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OZET

MERT IRMAGI (SAMSUN)’NDA YASAYAN BAZI BALIKLARIN SINDIiRIM
SISTEMINDE MIKROPLASTIK TESPITI
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Ondokuz May1s Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Biyoloji Ana Bilim Dali
Yiiksek Lisans, Haziran/2022
Danigman: Prof. Dr. Nazmi Polat

Bu c¢aligmada Mert Irmagi (Samsun)’nda yasayan Squalius cephalus ve
Carassius gibelio tiirlerinin sindirim sistemlerindeki mikroplastik tespiti ile Mert
Irmagi’nin denize dokiildiigii sahildeki plastik kirliliginin saptanmasi amaglanmustir.

Orneklenen baliklarin total boylart 6lgiilmiis (£0.1 cm), viicut agirhiklar
tarttlmistir (£0.001 g). Ornekler aniisten yutaga kadar kesilmis sindirim kanallari
cikartilmig ve tartilmistir (£0.001 g). Sindirim sistemleri %10’luk KOH igersinde
60°C’de etiivde bekletilmistir. Sivilagan sindirim sistemi igerigi filtrelenmistir.
Filtreler —mikroskop altinda incelenerek mikroplastik tespiti  yapilmistir.
Mikroplastiklerin sayimi yapilmis, sekil, renk ve boyutlarina gore siniflandirilmistir.
Ayni zamanda Mert Irmagi’min dokiildiigii sahil kiyisindan 100 m?lik alanda 2
cm’den biyiik plastik parcalar toplanmus, say1lmus, tartilmis ve “Temiz Sahil Indeksi”
kullanilarak kiyinin plastik kirlilik diizeyi hesaplanmistir.

Mert Irmag1’min denize dokiildiigii sahil kiyist 16.15 TSI degeri ile “kirli”olarak
degerlendirilmistir. Incelenen baliklarin (170) %92’sinde toplam 727 mikroplastik
tespit edilmistir. Birey basina diisen mikroplastik sayis1 4.66 olarak hesaplanmistir.
Carassius gibelio tiiriiniin  %95’inde, Squalius cephalus tiiriiniin  %84.3’linde
mikroplastik gorilmistiir. Bireylerde 0.104 mm ile 12.621 mm arasinda degisen
boyutlarda plastik pargalarina rastlanmistir. Mikroplastik sekillerinin - goriilme
sikliklar lif (%49), pargacik (%28), kiiresel (%14) ve film (%8) olarak belirlenmistir.
Siyah (%48.83) ve seffaf renk (%17.19) sik goriilen renkler olmustur.

Insanlarin kullanimindan sonra devasa ¢opler haline gelen plastikler, sulara
karismakta ve buradaki ekosistemi tehdit etmektedirler. Ozellikle kiiciik boyutlu
plastik parcalarin canli biinyesine girmesi daha kolay olmaktadir. Bugiin bir¢ok
canlimin cesitli dokularinda mikroplastige rastlanilmaktadir. Yapilan her c¢alisma
sorunun boyutunun netlesmesini saglamaktadir. Insan igin 6nemli bir besin kaynag
olan baliklarin ne kadar mikroplastige maruz kaldiginin bilinmesi, bu konu iizerine
dikkat g¢ekilmesine neden olacaktir. Ekosistemi tehdit eden mikroplastik sorununa
kars1 farkindalik kazanan insan ¢oziim arayislarini hizlandiracaktir. Bu ¢alisma, Mert
Irmagi’nda yayilis gosteren Squalius cephalus ve Carassius gibelio tiirlerinin sindirim
sistemlerindeki mikroplastik tespiti ile irmagin denize dokildigi sahil bolgesindeki
plastik kirlilik diizeyini belirlemeyi amaglayan ilk aragtirmadir.

Anahtar Sozciikler: Mikroplastik, Tatli su, Squalius cephalus, Carassius gibelio,
Samsun, Mert Irmag1



ABSTRACT

MICROPLASTIC DETECTION OF IN THE DIGESTIVE SYSTEM OF SOME
FISHES INHABITING MERT RIVER (SAMSUN)

Esra CINI BARUTCU
Ondokuz Mayis University
Institute of Graduate Studies
Department of Biology
Master, June/2022
Supervisor: Prof. Dr. Nazmi Polat

In this study, it was aimed to detect microplastics in the digestive systems of
Squalius cephalus and Carassius gibelio species living in Mert River (Samsun) and to
determine the plastic pollution on the coast where Mert River empties into the sea.

The total lengths of the sampled fish were measured (+0.1 cm), their body
weights were weighed (£0.001 g). The samples were cut from the anus to the pharynx,
the digestive tracts were removed and weighed (£0.001 g). Digestive systems were
kept in disinfector at 60°C in 10% KOH. The liquefied digestive system contents were
filtered and microplastics were detected by examining the filters under a microscope.
Microplastics were counted and classified according to their shape, colour and size. In
addition to this plastic pieces larger than 2 cm were collected, counted, weighed and
the plastic pollution level of the coast was calculated by using the "Clean Coast Index"
in an area of 100 m? from the shore where the Mert River discharges into the sea.

The coast where the Mert River discharges the sea was evaluated as "dirty"” with
a CCI value of 16.15. A total of 727 microplastics were detected in 92% of the
examined fish (170). The number of microplastics per individual was calculated as
4.66. Microplastics were observed in 95% of Carassius gibelio species and 84.3% of
Squalius cephalus species. Plastic particles ranging in size from 0.104 mm to 12.621
mm have been found in individuals. The frequencies of microplastic shapes were
determined as fiber (49%), particle (28%), spherical (14%) and film (8%). Black
(48.83%) and transparent colors (17.19%) were the most common colors.

Plastics, which become huge waste after human use, mix into the waters and
threaten the ecosystem here. Especially, it is easier for small sized plastic parts to enter
the living body. Today, microplastics are found in various tissues of many living
creatures. Each study made clears the size of the problem. Knowing how much fish is
exposed to microplastics, which is an important food source for humans, will attract
people's attention. People who become aware of the microplastic problem that
threatens the ecosystem will accelerate the search for solutions. This study is the first
research aiming to determine the level of plastic pollution in the coastal region where
the river empties into the sea, with the detection of microplastics in the digestive
systems of Squalius cephalus and Carassius gibelio species that spread in the Mert
River.

Keywords: Microplastic, Fresh water, Squalius cephalus, Carassius gibelio Mert
River, Samsun
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1. GIRIS

Hizla gelismekte olan teknoloji, bugiin etrafimiz1 saran ¢evresel sorunlarin en
biiylik kaynagi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Teknolojiyle gelisen, ¢cok kisa siirede her
alanda hayatimiza giren plastikler bugiin sonuglarint  heniiz tam olarak
kestiremedigimiz biiyliikk bir ¢evre sorunu haline gelmistir. Hayati her alanda
kolaylastiran, diger {irlinlere gore ekonomik olan plastigin {iretimi ve tiiketiminin hizla
artmasi, oOzellikle tek kullanimlik plastiklerin yayginlasmasi, kullanim sonrasi
bilingsizce ¢evreye atilmasi plastik ¢dp sorununun katlanarak artmasina neden
olmaktadir. Karalarda ftiretilip tiiketilen plastikler bir¢ok faktorle sulara akmaktadir.
Sulara akan plastigin yi1lda 8 milyon tonu buldugu, bunun 50 bin tonunun Tiirkiye’den
sulara karisti§1 ve su ana kadar 150 milyon ton plastik atigin okyanuslarda biriktigi
tahmin edilmektedir (Yenigiin, 2018). Hidrofob 6zelliklerinden dolay1 plastikler
karistiklar1 suda uzun siire ¢oziinmeden kalmakta, bu siiregte yipranma, ¢atlama
sonucu kopmalar olmakta ve daha da kiiciik parcalara ayrilmaktadirlar (Yurtsever,
2018).

Plastik atiklar biiytikliiklerine gore megaplastik (>100 mm), makroplastik (>20
mm), mezoplastik (5-20 mm) ve mikroplastik (>5 mm) olarak isimlendirilmektedir
(Arthur et al., 2009). Bir nanometreden kiigiik pargalara ise nanoplastik denilmektedir
(Yenigiin, 2018). Sulardaki plastik atiklarin  %92’sinin  mikroplastik oldugu
diisiiniilmektedir (Greenpeace, 2019). Mikroplastikler sekil ve yogunluklarina gore
sularda yiizeyde, su siitununda veya diplerde birikmektedirler (Cole et al., 2011).
Biriktikleri bolgelerde suyun renk, bulaniklik ve 1s1k gecirgenligi gibi fiziksel kalite
parametrelerini etkilemekte, plastiklerden zamanla sizabilecek toksin bilesenler de
suyun kimyasal parametrelerini  bozmaktadir (Koelmans et al., 2016).
Mikroplastiklerin suyun fiziksel ve kimyasal parametrelerde neden oldugu
degisikliklerin okyanuslardaki yenilenme kapasitesini azalttigi disiiniilmektedir
(Yurtsever, 2018).

Bilerek ya da bilmeyerek yutma veya solunum yoluyla sucul canlilarin ig
organlarina ulasan mikroplastikler, organizmada bir¢cok saglik problemlerine neden
olmaktadir. Bugiin mikroplastiklerin besin zinciri ile kendisine kadar ulagabilecegini
fark eden insan, son yillarda plastik sorununa daha ¢ok dikkatini vermektedir. 2012
yilinin sonlarina dogru mikroplastiklerin sucul organizmalara etkilerinin arastirildigi

calismalar 6nemli 6l¢iide artmistir (Wright et al., 2012; Foekema, 2013; Sanchez et



al., 2014; Naidoo et al., 2016; Zhang et al., 2020; Wang et al. 2022). Bu ¢alismalar
daha ¢ok Pisces (Baliklar), Crustacea (Kabuklular), Mollusca (Yumusakgalar),
Annelida, (Halkali Solucanlar) Echinodermata (Derisidikenliler) ve Rotifera
(Tekerlekli Hayvanlar) tiirleri iizerinde yogunlagmistir. Deniz ve tath sularda
mikroplastik igerikleri en ¢ok arastirilan organizma gruplari baliklar olmustur (Futter
et al.,, 2018). Baliklarin insan i¢in onemli bir besin ve ge¢im kaynagi olmasi,
caligmalarin bu grup tizerine yogunlagsmasinin nedenleri arasinda goriilebilmektedir.
Balik kalitesinin ve neslinin korunmasi igin canlinin ne kadar mikroplastige maruz
kaldiginin arastirilmasi ve saghigmin bundan nasil etkilediginin gosterilmesi biiyiik
onem arz etmektedir. Baliktan insana besin zinciri ile mikroplastik bulagma riski de
diistintildiiginde bu 6nem daha da artmaktadir. Bu konuda yapilan arastirmalar ile
mikroplastigin canl viicudundaki hareketi, birikip birikmedigi ve neden olabilecegi
olas1 saglik sorunlar1 hakkinda daha net bilgiler ortaya konulmaktadir. Caligmalarda
elde edilen veriler mikroplastik kirliligi ile miicadelede bilimsel yaklasim kullanilarak
¢oziimler ftretilmesine de olanak saglamaktadir. Denizel ortamlarda birgok
mikroplastik calismasi mevcutken (Claessens et al., 2011; Rummel et al., 2016;
Ahmed et al., 2021; Wang et al., 2022) tatli sularda sinirli sayida arastirma yapilmistir
(Atici et al., 2021; Atamanalp et al., 2022).

Bu ¢alisma Mert Irmagi (Samsun)’nda yasayan Squalius cephalus ve Carassius
gibelio tiirlerininin sindirim sistemlerindeki mikroplastiklerin tespiti ile Mert
Irmagi’nin denize dokiildigii sahilde plastik kirliliginin belirlenmesi amaclanarak
yapilan bilimsel bir arastirmadir. Mert Irmagi’nda bu amagla yapilmis baska bir

caligsmaya rastlanilmamastir.



2. LITERATUR OZETI

2.1. Sucul Ortamlarda Gergeklestirilen Mikroplastik Calismalar:

Diinyada ve iilkemizde sucul ortamlarda yapilan baz1 mikroplastik ¢alismalari

asagida kronolojik olarak sunulmustur:

Carpenter vd. (1972) Giiney Ingiltere’nin kiy1 sularinda ortalama 0.5 mm
polistren kiirelerin bol miktarda bulundugunu bildirmislerdir. Ayrica kiirelerin

tizerinde bakteri ve poliklorlu bifeniller de tespit etmislerdir.

Colton vd. (1974) Kuzey Atlantik’in yiizey sularinda ortalama 1.23 g/cm?
yogunlukta beyaz opak polistren kiirelerin, 1 g/cm® ten az seffaf polistren kiirelerin,

polietilen disklerin bulundugunu bildirmislerdir.

Bingel vd., (1987) Dogu Akdeniz’de yaptiklar1 ¢alismalarinda plastik materyal
yoniinden en ¢ok birikimin Iskenderun Kérfezi’nde oldugu ve 0-50 m derinlikler

arasinda, ilkbaharda giizden daha ¢ok birikim oldugu saptamislardir.

Yilmaz vd. (2002) iskenderun Kérfezi® nin giineydogu kiyilarinda Temmuz
1999 ve Haziran 2000 tarihleri arasinda 0-50 m derinlik araliginda trolle toplam 15583
g ve 510 adet plastik materyal yakalamislar, en diisiik plastik materyal Nisan ayinda
(247 g-11 adet) ve en yiiksek temmuz ayinda (2519 g—110 adet) tespit etmislerdir.

Thompson vd. (2004) Birlesik Krallik, Plymouth g¢evresindeki kumsallardan,
nehir agz1 ve gelgit altindaki ¢okellerden tortu toplamislar, mikroskobik plastik
parcalarin ve liflerin okyanuslarda yaygin oldugunu, pelajik bolgede ve tortul

habitatlarda biriktigini gézlemlemislerdir.

Alkalay vd. (2007) Temiz Sahil Indeksi (TSI)'ni sahillerin temizlik
degerlendirilmesi i¢in yeni bir yaklasim olarak sunmuslardir. Arastirmacilar
sunduklar1 bu yontemle Israil’in sahil kiyilarinda (39 sahilde) TSI diizeyini

belirlemislerdir.
Palatinus (2009) Slovenya sahillerinde bes farkli zamanda {i¢ farkli lokasyondan
topladig1 kati ¢oplerin gogunlugunun plastik oldugunu bildirmistir.

Topgu vd. (2010) Giineybati Karadeniz’ de 25-100 m arasinda degisen
derinliklerden trolle topladiklar1 ¢opiin plastik malzeme bakimindan yogun oldugunu

ve uzun siire suda kalmadan 6tiirii cogunun pargalandigini belirtmislerdir.



Claessens vd. (2011) calhismalarinda Belgika kiyilarinin ¢okeltilerindeki
mikroplastik konsantrasyonunu diger ¢alismalardan 15-20 kat daha fazla bulmuslar,

mikroplastiklerin sularda giderek arttigini belirtmiglerdir.

Topcu vd. (2013) Tiirkiye'nin Bat1 Karadeniz Kiyisi'ndaki 10 kumsalda 20 m
uzunlugundaki kesitlerden mevsimsel olarak ¢op toplamiglar, bunlari tiirlerine,
kullanim alanlarina ve koklerine gore kategorilere ayirmiglardir. Cop yogunlugunun
m?> de 0.085 ile 5.058 parca arasinda degistigini, ¢oplerin 2-7 cm arasinda degisen
plastik pargalarindan, siseler ve sise kapaklarindan olustugunu tespit etmisler, yaklasik
yarisinin 25 farkli iilkeden akintilarla ya da uluslararast gemicilik nedeniyle

kumsallara tagindig1 sonucunu ¢ikarmislardir.

Giiven vd. (2013) Antalya Korfezi'nde (Dogu Akdeniz) derinligi 200 ile 800 m
arasinda degisen Ornekleme alanlarindan bentik zonda trolle topladiklar1 ¢oplerin
materyal, bolluk ve dagilimmi arastirmiglardir. 32 kez gergeklestirdikleri trolle
toplama isleminde toplam 920 par¢adan olusan 220 kg enkaz i¢inde plastigin en baskin

malzeme oldugunu goérmiislerdir.

Koelmans (2015) kati atiklarin dogal yollarla kendi halinde par¢alanmasinin
yant sira denizdeki mikroplastiklerin en énemli kaynaginin atik su tesisleri oldugu

sonucuna varmislardir.

De Tender vd. (2015) insan patojeni bakteri tiirlerini denizel ortamdaki
mikroplastikler iizerinde kolonize halde bulmuslar, bu pargalar1 sularda hastaliklarin

yayilmasini saglayan potansiyel vektor olarak gérmiislerdir.

Aydin vd. (2016) Kuzeydogu Akdeniz'de yer alan Kilikya bdlgesinde 13
kumsalda 6rnekledikleri makro ¢opiin ortalama yogunlugunu 0.92 + 0.36 parca/m?
olarak belirlemislerdir. Plastik tirtinlerin, ¢opiin %80'inden fazlasini olusturdugunu

gozlemlemislerdir.

Kirstein vd. (2016) Kuzey Baltik Denizi'nden alinan su drneklerinden izole
edilen bir dizi polietilen, polipropilen ve polistiren mikroplastik partikiiller tizerinde

patojenik potansiyeli olan Vibrio parahaemolyticus kesfetmislerdir.

Corcoran vd. (2015) yaptiklar1 ¢alismada Humber Korfezi kiy seridinden pelet
ornekleri toplamiglar, orneklerin renklerinin Humber Nehri kiyisindakilere
benzedigini gdrmiislerdir. Nehrin korfeze plastik tasiyan bir yol oldugu sonucuna

varmislardir.



Schmidt vd. (2017) nehirlerin her boyuttaki plastik atigi denizlere tagiyan ana
kaynak oldugunu géstermislerdir. Ozellikle niifusu yogun havzalara sahip nehirlerin

tagidig1 plastik yiikiin oldukga yiiksek oldugunu bildirmislerdir.

Lebreton vd. (2017) ¢calismalari sonucunda her yil nehirlerden 1.15 - 2.41 milyon

ton plastik atigin okyanusa girdigi tahminini yapmislardir.

Wu vd. (2017) plastik ¢Oplerin riizgar, sicaklik gibi fiziksel ve kimyasal
etkenlerle parcalandigini, nehirlere karistigini, nehirler ile gol ve denizlere tasindiginm

belirtmislerdir.

Akarsu vd. (2017) iilkemiz sularinda en biiyiik mikroplastik kaynaginin desarj

sular1 oldugu sonucuna varmisglardir.

Terzi ve Seyhan (2017) Giliney-Dogu Karadeniz Sahili’nde dokuz lokasyondan
dort mevsim topladigi ¢oplerin yogun olarak plastik oldugunu tespit etmislerdir.
Plastik cesitliligi mevsimsel olarak cok biiyiik fark gostermemis ancak dogu

kiyilarinda bat1 kiyilarina gére daha yogun ¢6p ¢ikmistir.

Gilindogdu (2017) Kuzeydogu Levanten Sahili (Tiirkiye)’nde yer alan
Iskenderun Korfezi’ nde 14 lokasyonda yiizeyin 15 c¢cm altindaki sudan toplanan
orneklerde boyut araligi 55 um — 4,9 mm arasinda degisen ortalama 1.067.120
adet/km? mikroplastik saymistir.

Esensoy Sahin vd. (2018) Saraykdy (Rize) Sahili’nde yaptiklari mevsimsel
¢aligmalar1 sonucunda plastik ¢Opiin yazin en fazla, ilkbaharda en az oldugunu tespit

etmislerdir.

Zhao vd. (2019) gelgit etkilerini dikkate almadan, 2017 yilinda Changjiang
Nehri'nin yiizey suyu tabakasindan 537.6-905.9 ton agirh@indaki 16-20 trilyon
mikroplastigin denize girdigini bildirmislerdir.

Atict vd. (2019) Zeve (Van) yerleskesi Dogu Sahili’nde Plastik Kirlilik indeksi
(PK1) belirleme ¢alismalar1 yapmislar ve sahilin Temiz Sahil indeksine (TSI) gore asir1

kirli oldugunu tespit etmislerdir.

Zhang vd. (2020) Qin Nehri'ndeki su siitununda ve tortularda sirasiyla %67.2 ve
%72.3 mikroplastik bulundugunu, buralarda 1-5 mm araligindaki biiyiik boyutlu

partikiillerin hakim oldugunu belirtmislerdir.
Oztekin vd. (2020) Giiney Karadeniz’in Sinop Sarikum Lagiinii Sahili’nin kiy1
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Kirlilik diizeyini belirlemisler, bu ¢alismada da plastik en fazla sahil ¢opii olarak ortaya

¢cikmustir.

Giingdren ve Basaran (2021) Urla (Izmir/Tiirkiye) kumsallarinda deniz ¢éplerini
mevsimsel olarak aragtirmislar, toplanan 6rnekler arasinda en fazla plastik atiklarini

bulmuslardir.

Biiyiikdeveci ve Giindogdu (2021) Iskenderun Korfezi avlanma alanlarinda
bentik ¢opii incelediklerinde ¢opiin biiyiik ¢cogunlugunun tek kullanimlik (%74.9)

olmak tizere %87 sinin plastik oldugunu tespit etmislerdir.

Ahmed vd. (2021) Pakistan’in Arap kiyisindaki 25 lokasyondan aldiklar1 deniz

suyundaki mikroplastik bollugunu ortalama 582.12 pargacik olarak bulmuslardir.

Almas vd. (2022) Ulubat Go6lii (Bursa) ve civarindaki havzadan gelen tiim desarj
sularinin Marmara Denizi’ne aktig1 deltada mikroplastik varliginin karsilagtirilmasini
yapmuslardir. ilde genel olarak son on yilda mikroplastik birikiminin arttig1 ve bunlarin
havzadan denize ulastigi sonucuna varmislardir. Goliin RAMSAR sahasi olmasiyla

mikroplastik sayisinin azaldig1 arastirmalar sonucu ortaya ¢ikmaistir.

Wang vd. (2022) Cin Denizi'ndeki mikroplastiklerin bollugunu deniz suyunda
0.1 - 27.840.0 parca m?, ¢okeltilerde ise 13.0 - 14.712.0 parca kg? dw arasinda
degistiklerini bulmuslardir.

2.2. Baliklarda Mikroplastik Calismalari

Mikroplastigin sularda kesfinden sonra bunlarin {izerine 6zellikle 2012’den
sonra bir¢ok caligma yapilmis ve arastirmalar sucul canlilar iizerine yogunlagsmistir.
Diinyada ve tilkemizde baliklar {izerine yapilan mikroplastik ¢aligmalarindan bazilar

kronolojik olarak asagida siralanmustir:

Kashiwada (2006) Oryzias latipes tiiriniin  sindirim  sistemindeki
mikroplastiklerin bagirsak epitelyumlarindan diger dokulara dagilmasinin ve

buralarda hasara neden olmasinin olas1 oldugunu belirtmistir.

Boerger vd. (2010) Kuzey Pasifik Merkez Dongiisii’'nden 6rnekledikleri
Myctophidae familyasina ait planktivor baliklarin %35'inin sindirim sisteminde 1 mm-
2.79 mm boyutundaki mikroplastiklerin yaygin goriildiigiinii bunlarin baliklar i¢in
birincil gida kaynagi olan plankton tiirleriyle benzer boyut araliginda oldugunu

vurgulamislardir.



Edwards vd. (2011) uskumrular ile gergeklestirdikleri ¢alismada Syngnathidae
familyasina ait yavrulara benzeyen renkli liflerin uskumrular tarafindan daha fazla
tilketildigini bildirmislerdir.

Wright vd. (2012) bir¢ok balik tiiriiniin rengini ve tipini zooplankton gibi
algilayarak plastik pargalarini (beyaz, krem, sar1) yuttuklarini belirtmislerdir.

Foekema vd (2013) Kuzey Denizi’nde yaygin yedi tirden (ringa, gri
kirlangigotu, bakalyora, istavrit, mezgit, atlantik uskumru ve morina baliklari)
Morina’da mikroplastik alim sikliginin fazla ¢gikmasini bu tiiriin segici olmayan firsatgi

beslenme davranigina baglamiglardir.

Sanchez vd. (2014) Fransa nehirlerinden 6rnekledikleri Gobio gobio tiiriiniin

%12’sinde mikroplastik bulmuslardir.

Tanaka ve Takada (2016) Tokyo Korfezi (Japonya)’'nden 64 Japon hamsinin

(Engraulis japonicus) %74’ tiniin sindirim sistemlerinde mikroplastik bulmuslardir.

Peters ve Bratton (2016) Brazos Nehir Havzasi (ABD)’ndaki ¢alismalarinda
inceledikleri baliklarin (Lepomis macrochirus, Lepomis megalotis) %45’inde

mikroplastik tespit etmislerdir.

Naidoo vd. (2016) Giiney Afrika kentsel limanindan temin ettikleri 70 kefalin
(Mugil cephalus) %73’intin  sindirim  sisteminde mikroplastik  6rneklerine

rastlamislardir.

Giiven vd. (2017) Akdeniz kiyilarinda toplam 28 balik tiirtinii igeren 1337

ornegin %58’ nin sindirim sisteminde mikroplastik varligini ortaya ¢ikarmislardir.

Abbasi vd. (2018) Basra Korfezi Musa Halici’nden topladiklari demersal ve
pelajik baliklarin (Platycephalus indicus, Saurida tumbil, Sillago sihama, Cynoglossus
abbreviatus) bagirsaklarinda, derilerinde, kaslarinda, solungaglarinda ve

karacigerlerinde mikroplastik tespit etmislerdir.

Pellini vd. (2018) kuzey ve orta Adriyatik Denizi'nde altmis bolgeden
yakaladiklart Solea solea tiiriiniin sindirim kanalinda mikroplastik ¢oplerin varligni,
miktarmi, tipolojisini ve mekansal dagilimmi arastirmislardir. Incelenen baliklarin
%95’inde mikroplastik goriilmiistiir.

Giindogdu (2019) Marmara (Istanbul), Ege (izmir) ve Akdeniz (Adana)’den

yakalanan barbun (Mullus barbatus barbatus), tekir (Mullus surmuletus), istavrit
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(Trachurus mediterraneus), kefal (Chelon saliens) ve mirmur (Lithognathus
mormyrus)’da baliklarinin  %44.3’iinde mikroplastik belirlemis, yogunluk tiim
sehirlerde en yiiksek kefal (%64.8) ve barbunda (%63), en diisiik istavritte (%26.7)

goriilmiistiir.

Giani vd. (2019) Akdeniz'in ti¢ farkli habitatta iki demarsal tiir iceren (Mullus
barbatus barbatus, Merluccius merluccius) toplam 229 6rnegin sindirim sistemlerinde

mikroplastik arastirmislar, %23.3 {iniin plastik yuttugu tespit edilmistir.

Hanachi vd. (2019) dort c¢esit deniz kaynakli ticari balik ununda
mikroplastiklerin varligin1 arastirmiglardir. Balik unu ile besledikleri kiiltiirlenmis
sazan (Cyprinus carpio) iizerinde mikroplastik varligini arastirma deneyleri
yapmuglardir. Balik ununda bulunan ve o unla beslenen C. carpio tiiriinde tespit edilen

mikroplastik seviyesi arasinda pozitif iliskiler bulunmustur.

Fu vd. (2019) Cin’in tathh su ekosistemlerinde mikroplastiklerin yaygin
oldugunu, 6zellikle niifusu yogun kentsel alanlarda bulunan nehir agizlarinda ve i¢
sularda miktarlarinin daha da yiikseldigini belirtmislerdir. Atici vd. (2021) Van
Goli'nde dort farkli lokasyondan aldiklar1 101 adet Alburnus tarichi bireylerinin

sindirim sisteminde 3338 mikroplastik saymislardir.

Mcllwraith vd. (2021) Simcoe Golii (Kanada)’den temin ettikleri baliklarda
mikroplastiklerin varligini, yer degistirmesini ve birikimini incelemisler, biiyiik
baliklarda mikroplastik yiikiinlin kii¢iik baliklara gore daha fazla oldugunu ve yer
degistirdigini saptamislardir.

Garcia vd. (2021) Garonne Nehri (Fransa)’deki balik ve omurgasizlarda
mikroplastik alinimini biiyiikliige ve beslenme diizeylerine gore arastirmislardir.
Canlilarda biiytikliige gore alim bollugunun arttigi, dogrudan kazara alinimin baskin

oldugu sonucuna varmislardir.

Atamanalp vd. (2022) Karasu Nehri (Erzurum)'nde yasayan baliklarin (Squalius
cephalus, Cyprinus carpio ve Alburnus mossulensis) sindirim sistemlerinde toplam
232 mikroplastik saymislardir. Boyut olarak en fazla 1-2 mm araligindaki 6rneklerde
en belirgin renk siyah (%39-58), goriinim agisindan %88’i lif , %6’s1 fragman ve
%6’s1 pelet olarak belirlenmistir. Caligilan tiirler arasinda en fazla mikroplastik S.

cephalus tiirlinde bulunmustur.



3. MIiKROPLASTIiKLER

3.1. Mikroplastik Nedir ve Ozellikleri

Thomson vd. (2004), 1 mm ile 5 mm arasindaki plastik parg¢alarini mikroplastik
olarak tanimlarken, Browne vd. (2007) tarafindan 1 mm’den kiigiik parcalar da
mikroplastik olarak kabul edilmistir. Caligmalarda yer alan mikroplastik tanimlar
genelde boyut dikkate alinarak yapilmustir. Verschoor (2015) ile Frias ve Nash
(2019)’in ¢alismalart sonucunda mikroplastigi daha agiklayict su tanim Onerilmistir:
“Mikroplastikler, birincil veya ikincil kaynakli, suda ¢6ziinmeyen, boyutu 5 mm’ den
kiigiik, diizenli veya diizensiz sekilli olan herhangi bir sentetik kat1 parcacik veya
polimerik matrikslerdir.”” Bu, mikroplastiklerin yapisi, Ozellikleri, kaynaklari,

boyutlar1 ve sekillerinin de belirtildigi kapsamli bir ifadedir.

Kaynaklarina gére mikroplastikler birincil (primer) ve ikincil (sekonder) olarak
adlandirilmaktadir (Frias and Nash, 2019).

Birincil mikroplastikler, 5 mm’den kiiciik ftretilen plastik pargalari igin
kullanilmaktadir. Kozmetikte kullanilan mikroboncuklar; plastik yapiminda kullanilan

peletler, tekstilde, elislerinde kullanilan simler bu grupta yer almaktadir (Sekil 3.1).

w "'/ ...
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Sekil 3.1. Birincil mikroplastikler (a. simler, b. kozmetik {iriinlerde kullanilan mikroboncuklar, c.
peletler (Yurtsever, 2018’den uyarlanmistir)

Ikincil mikroplastikler biiyiik plastiklerin fiziksel, kimyasal ve biyolojik
bozunmalariyla olusan pargalar i¢in kullanilmaktadir (Hidalgo-Ruz et al., 2012). Daha
cok pargacik ya da lif goriiniimliidiirler. Giinliik yasamda ev, mutfak ve dis mekanlarda
kullanilan plastik iiriinlerin asinmasi, ufalanmasi sonucu ortama birakilan parcalar,
sentetik tekstil tiriinlerinden kopan mikrolifler, ara¢ lastiklerinin aginmasiyla ¢evreye
birakilan lastik dokiintiileri ikincil plastiklere ornek verilebilir (Sekil 3.2) (Aslan,
2018).



Sekil 3.2. Tkincil mikroplastikler (Yurtsever, 2018’den uyarlanmustir)

Dogada bulunan plastiklerin yaklasik %90’1n1 Polietilen (PE), polistiren (PS),
polipropilen (PP), polietilen teraftalat (PET) ve polivinil klorir (PVC) tiirii
olusturmaktadir (Sul and Costa, 2014).

Bugiine kadar yapilan ¢aligmalar mikroplastik tiiriine gore gruplandirildiginda
calismalarda en ¢ok PE (%23), PS (%22), PP (%12) ve Polyester (PES) (%9) tiirleri
rapor edilmistir (de Sa et al., 2018).

Cevrede yuvarlak, kiiresel, oval, dikdortgen, silindirik, disk, amorf, geometrik
sekilli, kaynag1 olan plastigin tipine ve dzelligine gore degisen cok ¢esitli mikroplastik
sekline rastlanmaktadir. Genel olarak sekilleri lif, pargacik, film, pelet, kopiik seklinde
gruplandirilmaktadir (Tablo 3.1) (Hidalgo-Ruz, 2012).

Tablo 3.1.  Mikroplastik tiplerinin tanimlanmasi ve potansiyel kaynaklari1 (Hidalgo-Ruz et al., 2012).

Mikroplastik Tipi Tanimi Potansiyel Kaynagi
Parcacik Sert, sivri plastik parcacik Siseler, sert, saglam plastikler

Lif Ince ve dayanikli lif pargacik Balik aglar1; sentetikler ve giysiler

Pelet Sert, yuvarlak plastik pargacik Yiiz temizleme malzemeleri

Film Ince, hafif yiizey parcacik Plastik ¢antalar, kagit, ambalaj kagidi

Koptik Ince, hafif kopiik plastik Yiizen kopiikler, plastik koptikler

Plastik isleme sirasinda olusan dokiintiiler pelet kaynagi olarak goériilmektedir
(Hidalgo-Ruz, 2012) ve bunlar ¢ogunlukla yuvarlak uglu oval tablet benzeri,
dikdortgen, silindirik, kiiresel ve disk sekillerine sahip olabilmektedirler (Abu-Hilal,
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2009). Ozellikle plastigin pargalanma siirecine Ve gevrede kalma siiresine gore
sekilleri degismektedir. Pargacigin keskin kenarli olmasi su ortamina yeni girdigini ya
da biiyiik bir parcadan yeni koptugunu, piiriizsiiz kenarli olmasi daha eski parcalar

oldugunu gostermektedir (Doyle et al., 2011).

Mikroplastiklerin sahip olduklar sekiller onlarin ¢evreye yayilma bigimlerini de
etkilemektedir (Yurtsever, 2018). Ornegin riizgarlarla tasinan atmosferik serpintideki
sentetik kumas kaynakli liflerin, karasal ve sucul ortamlara da bulastig1 gozlenmistir
(Dris et al., 2016).

Plastikler genellikle renksiz, seffaf molekiillerdir, ancak iiretim asamasinda
renklendirilmektedirler. Ayrica bozunmasina ve asinmasina sebep olan g¢esitli
faktorlerin etkisiyle zamanla renkleri degisebilmektedir. Bu nedenle gevreye yayilan
parcaciklar ¢ok farkli goriinimde karsimiza c¢ikmaktadir. Mikroplastigin solmus
rengine, piiriizsiiz ylizeyine, parlakligina bakilarak ¢evreye ne zaman bulastigi ve

bozunmaya ugrayip ugramadigi anlasilabilir (Yurtsever, 2018).

Mikroplastikler uzun hidrokarbon zincirlerine sahip olduklarindan kendileri gibi
uzun hidrokorbon zincirleri tasiyan yaglarla birlesme isteginde olan lipofilik
maddelerdir. Bunlarin sivi molekiillerine ilgisi azdir. Su igeren sistemlerde bu
maddeler hidrofob olarak adlandirilir (Géniil, 2000). Hidrofob 6zelliklerinden dolay1
plastik parcalar1 karistiklar1 suda uzun siire ¢oziinmeden kalmakta, sulardaki miktarlar

da giderek artmaktadir.

Lipofilik yapilar1 sayesinde ise kendileri gibi olan Polibromlu difenil eter
(PBDE), Dikloro difenil trikloroetan (DDT), Polisiklik aromatik hidrokarbonlar
(PAH), Poliklorlu bifeniller (PCB) gibi ¢esitli kalici organik kirleticileri (KOK) ve
pestisitleri (tarim ilaglar1) gekmekte, onlari adsorblayarak yiizeylerinde tagimaktadirlar
(Rochman et al., 2013a). Mikroplastigin adsorbsiyon &zelligi tipine, rengine,
boyutuna, kimyasal kompozisyonuna bagl olarak degismektedir (Wang et al., 2018).
Ornegin renklilere gore renksiz mikroplastiklerin daha fazla PCB adsorbe ettigi rapor
edilmistir (Alimi et al., 2018). Uzerinde KOK biriken plastik pargalari canlinin
biinyesine gectiginde kirleticilerin zehirli etkilerini de tasidigindan canlilar igin
tehlikeli bir karigim olmaktadir (Sekil 3.3). Lipofilik 6zellik KOK’lardan baska
mikroorganizmalarin da plastige adsorbe olmasina, yiizeyine tutunup yayilmasina
neden olmaktadir. Hatta mikroplastiklerin organik maddeleri dogal sediment ve
topraklara gore iki kat daha fazla adsorbe ettigi gozlenmistir (Mato et al., 2001). Ek
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olarak plastigi kendine habitat yapan mikroorganizmalar plastigin hareketi ile belki de
hi¢ gidemeyecegi uzak mesafelere taginmaktadir. Béylece organizmalar daha once

goriilmedigi farkli habitatlara siirtiklenmis olur.

Sekil 3.3. Kirleticilerin kokteyli (Rochman et al., 2013a)

Plastikler, cogu sudan daha az, yogunlugu oldukca diisiik (0.8-2.5 g/cmd)
polimerlerdir. Bu nedenle suda yiizebilmekte ve suyun hareketi ile gok uzaklara kadar
taginabilmektedirler. Sudan daha yogun plastik parcalar1 ise dibe ¢okmekte, dip
akintilar1 ile yer degistirebilmektedirler (Aydin, 2019). Cevrede bulundugu siiregte
biyofilme donlismesi, KOK’lar1 adsorbe etmesi gibi nedenlerle mikroplastiklerin
spesifik yogunlugu degisebilmektedir (Rummel et al., 2017). Bu da su i¢indeki

konumunun degismesine neden olmaktadir.

Plastiklerin bozunma siireci “pargalanma” ve “mineralizasyon” olmak {izere
ikiye ayrilir. Ilk asamada ortamda bulunan fiziksel, kimyasal ve biyolojik etkenler
karsisinda plastiklerde; renk degisimi, gevreklik, catlama ve polimer zincirinde
kopmalar meydana gelmektedir. Ikinci asamada ise aerobik ve anaerobik kosullar
altinda CO2, H20 ve CHs gibi dogada bozunabilen iiriinlere donismektedirler
(Andrady, 1994; Krazan et al., 2006). Plastiklerde bozunma sekilleri termooksidatif,
fotodegredasyon, termal bozunma, hidroliz ve biyobozunma  olarak
siiflandirilmaktadir (Andrady, 2011). Giliniimiizde plastige kontrollii bir Omiir

saglamak ve bozunmasini hizlandirmak i¢in katki maddeleri de eklenmektedir.
3.2. Mikroplastiklerin Cevreye Dagilmasi

Plastiklerin ¢evreye dagilmalar1 ve canli biinyesine girmeleri sekline, yapisina,
boyutuna gore farklilik gostermektedir (Aydin vd., 2019). Yayilmalar1 ne sekilde
olursa olsun mikroplastiklerin kaynagi karasal ortamlardir ve maalesef kirliligin
tamami insan kaynaklidir. Tatli ve tuzlu tiim su kaynaklarinda, igilen sise ve ¢esme
sularinda, solunan havada, yenilen tiim su iiriinlerinde, verimli-verimsiz topraklarda,

giiney ve kuzey kutup bolgelerinde, buzullarin i¢inde, 1ss1iz dag gollerinde, hatta
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okyanusun kilometrelerce altindaki dip sedimentlerde mikroplastiklere rastlanmis
olmasi, insan eliyle olusturulan bu kirliligin dogal siireglerle de ¢ok uzak ve hig

beklenmeyen yerlere taginabildigini gostermektedir (Yurtsever, 2019).

Karasal ortamlarda oncelikli kirletici olan mikroplastikler, g¢esitli insan
faaliyetleri sonucu topraga karigmaktadirlar. Bunlardan baslicalari kompost giibrelerin
kullanilmasi, geri doniisiimii yeterince yapilamayan plastiklerin ¢6p depolama
alanlarinda uzun siire bekletilmesi, aritma c¢amurlarinin topraga serilmesi Ve

bilingsizce ¢evreye ¢Op atilmasidir.

Kompost giibre, yenebilir birtakim atiklarin, agag, dal, yaprak pargalarinin
cliriitiilmesi, 6giitiilmesi sonucu elde edilen dogal giibredir. Endiistriyel kompost giibre
iiretimi sirasinda kullanilan atiklarin tane ¢ap1 5 mm’den kiiclik olabildiginden iiretim
sirasinda giibrenin igine mikroplastik katilma riski de artmaktadir (Awasthi et al.,
2016). Kompost giibrenin topraga serilmesiyle biinyesindeki mikroplastikler topraga
karismis olmaktadir. Atik su tesislerindeki dip ¢amurlari topraga serilerek de bertaraf
edilmektedir (Nizzetto et al., 2016). Tarim arazilerinde verimi arttirmak adina yapilan
bu uygulama ile dip ¢amurlara karisan birgok mikroplastik topraga karigtirilmis
olmaktadir. Bu iyi niyetli uygulama uzun vadede topragi Kkirleten bir zarara
dontismektedir. Verschoor vd. (2014) iyi tarim uygulamasi amactyla yapilan kompost
giibre ve aritma ¢amurlarinin topraga yayilmasini toprakta dikkate deger miktarlarda
mikroplastik kaynagi olarak belirtmislerdir. Mikroplastiklerin toprakta ¢dziinmesi
oldukga yavas gerceklesmektedir. Ornegin topraktaki polietilen 800 giin sonra
yalnizca %0.1-0.4, polipropilen bir y1llik siire sonunda %0.4 agirlik kaybina ugrarken,
polivinil kloriir 35 y1l boyunca pargalanmadan kalabilmektedir (Ali et al., 2014; He et
al., 2018). Topraga karisan plastik atiklar, maruz kaldiklar1 fiziksel ve kimyasal
faktorler, tarimsal faaliyetler ile pargalanip yer alti1 sularina sizabilmekte ya da yer
altinda yasayan kostebek, sincap gibi canlilarin biinyesine alinarak bu canlilarin

hareketi ile ve erozyonla farkli yerlere tagmabilmektedir (Hurley and Nizzetto, 2018).

Sucul ortamdaki mikroplastiklerin karasal ve denizel olmak {izere iki temel
kaynagi bulunmaktadir. Arastirmalar denizlerdeki plastiklerin %80’inin karalardan
geldigini gostermektedir (Andrady, 2011). Cevreye atilan plastikler, endiistriyel
atiklar, trafikte meydana gelen lastik parcalari, riizgér, hava ve akarsular aracilig ile
denizlere taginmaktadir. Kati atiklarin dogal yollarla kendi halinde pargalanmasinin

yani sira denizdeki mikroplastiklerin en 6nemli kaynaginin atik su tesisleri oldugu
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kabul edilmektedir (Koelmans, 2015; Waite et al., 2018). Desarj edilen kentsel atik
sularin i¢inde Ozellikle ¢amasir makinelerinden gelen sentetik elyaf ve temizlik
malzemelerinden  kaynaklanan  mikroplastik ve mikroboncuk parcaciklari
bulunmaktadir (Kayhan, 2019). Balik¢ilik, su iiriinleri yetistiriciligi ve denizcilik
faaliyetleri de denizde plastik kirliligi sebeplerindendir. Bu kaynaklar denizdeki
plastik atiklarin %20’sini olusturmaktadir (Andrady, 2011). Ozellikle olta takimlart
denizlerde biiyiik miktarda plastik kirlilige neden olmaktadir. Bunu fark eden iilkeler
olta kirliligini 6nlemek adina takip sistemi, depozito gibi tedbirler almaktadirlar (Kanl

and Kurt,2019).
3.3. Mikroplastiklerin Sucul Canhlar ile Baliklara Bulagsmasi ve Etkileri

Sucul canlilar dogrudan ya da besin ag1 yoluyla dolayli sekilde mikroplastigi
biinyelerine almaktadirlar. Pargacigin boyutu, rengi, sekli hatta kokusu, ortamdaki
yogunlugu canliya bulagsmasinda ve alinma seklinde etkili olmaktadir. Organizmalar
besin zannedip yutma (Brown et al., 2008; Cole et al., 2013), suyu filtreleyip beslenme
(Cole et al., 2011), besin zinciri (Romeo et al., 2015) veya solunum yolu ile (Watts et

al., 2014) mikroplastigi biinyelerine almaktadirlar.

Sucul ¢evrede cesitli habitatlarda ¢ok sayida balik tiirii mikroplastige maruz
kalmaktadir (Wang et al., 2020). Ryan vd. (2016) mikroplastik bulasan balik tiirii
sayisint 93 olarak bildirirken bu rakam bir yil sonra yapilan arastirmada 150 ye
cikmistir (Jabeen et al., 2017). Markic vd. (2020) 1972’den beri yapilan mikroplastik
caligmalarini incelemisler %811 ticari dneme sahip 323 deniz balig: tiiriiniin plastik
yuttugu sonucunu ¢ikarmiglardir. Bu konuda ¢aligmalar arttikca mikroplastik bulagan

tiir say1s1 da katlanarak artmaktadir.

Baliklar boyut ve sekil olarak planktona benzettigi mikroplastigi kasith veya
kafa kanigikligi ile yutma (de Sa et al., 2015) veya filtreleme ile beslenme sirasinda
almaktadir (Besseling et al., 2015). Ayrica Alomar ve Deudero (2017),
arastirmalarinda kara agizli kedi kopek baliginin (Galeus melastomus) midesinde
mikroplastik gézlenmesini besin zinciri ya da avlanma ile bulasmaya kanit olarak
gostermislerdir. Filtreleme ile ve tortulardan beslenen baliklar gibi segici olmayan
beslenme stratejilerine sahip tiirlerin, secerek avlanan predatorlere gore daha fazla
mikroplastige maruz kaldiklar1 gériilmistiir (Wesch et al., 2016). Dipteki bir pisi
baliginin tortuya karismis pargacigi beslenme sirasinda yanlislikla aldigi diistintilmiis
(Claessens et al., 2011), morina baliginda ise mikroplastik alim sikliginin fazla ¢ikmasi
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secici olmayan firsatg1 beslenme davranigina baglanmistir (Foekema et al., 2013).
Omnivor baliklarin karnivor ve herbivorlara gore daha yiiksek miktarda mikroplastik
tikettigi gorilmis, bunlarin sindirim sisteminde sayilan lif pargalarinin, genis

beslenme kaynagiyla iliskili oldugu varsayilmistir (Mizraji et al., 2017).

Paskalya Adalar’inda yakalanan yirmi Decapterus muroadsi bireyinin on
altistnin (%80’inde) mide ve bagirsaginda, mavi kopepod tiirlerine renk ve boyut

olarak benzeyen mavi polietilen bulunmasi baliklarin dogal avlarina benzettikleri

mikroplastikleri yuttugu hipotezini desteklemektedir (Sekil 3.4) (Ory et al., 2016).

Sekil 3.4.  (a—f) D. muroadsi’nin sindirim yollarindaki mavi mikroplastik 6rnekler ve (g) kopepod
avi Pontella sinica erkek, (h) Sapphirina sp. ve (i) Corycaeus sp. Olgek cubuklari 0.5
mm’yi temsil eder (Ory et al., 2016)

Baligin yasadigi su bolgesindeki plastik yogunlugunun alm sikligim
etkileyebilecegi de diisiiniilmektedir (Eriksson and Burton, 2003). Ozellikle suya atik
akisinin yogun oldugu yerlesim alanlarina yakin sahillerdeki tiirlerin agik denizlerdeki

tiirlere gére daha fazla mikroplastik i¢erdigi tespit edilmistir (Murphy et al., 2017).

Mikroplastiklerin sucul canlilara ekotoksikolojik etkilerini gdstermek i¢in daha
cok Pisces, Crustacea, Mollusca, Annelida, Echinodermata ve Rotifera tiirleri tizerinde
calisilmistir. Crustacea genellikle en fazla calisilan (%45) gruptur, sonra sirasiyla
Pisces (%21), Mollusca (%18), Annelida (%7), Ecinodermata (%7) ve Rotifera (%2)
gelmektedir (Futter et al., 2018). Bu gruplarin besin zincirinde dnemli rollerinin olmasi
calismalarda kullanilmalarimin baslica nedeni olarak goriilmektedir. Arastirmalar
sonucunda mikroplastiklerin canlilarda beslenme aktivitesinin azaltilmasina (de Sa et
al., 2015), oksidadif strese, genotoksisiteye (Della Torre et al., 2014), norotoksisiteye
(Ribeiroetal., 2017), biiyime gecikmesine (Della Torre et al., 2014), ireme sagliginin
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bozulmasina ve 6liime (Cole et al., 2015) neden oldugu gosterilmistir (Sekil 3.5).
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Sekil 3.5. Farkli organizma gruplarinda mikroplastigin ekotoksikolojik etkileri (de Sa, 2018)

Beslenme ile alinan plastik pargasi bagirsaktan gecerek atilabilmekte veya
sindirim sisteminde tutulabilmektedir (Browne et al., 2008). Yutulan mikroplastiklerin
en ¢ok mide ve bagirsak da dahil olmak tizere baliklarin sindirim sistemlerinde
tutuldugu bildirilmektedir (Wright and Kelly, 2017). Sindirim sisteminde biriken
mikroplastik parcaciklarin yanlis bir doygunluk hissine yol agarak gida tiiketiminin
azalmasma neden olabilecegi One siiriilmektedir (Ryan, 1988). Ayrica bunlarmn
bagirsaklarda lezyonlara (doku hasarlarina) sebep oldugu da deneysel olarak
kanitlanmistir (Ahrendt et al., 2020). Gida emilimini olumsuz etkileyecek bagirsak
hasarlarinin, enerji girisinin azalmasina, salgi, sindirim ve emilim siireclerinin
yavaslamasina sonugta bagirsak fonksiyonlarimin bozulmasina neden olabilecegi
distintilmektedir (Blikslager et al., 2007). Mikroplastiklerin adsorbladigi ¢evresel
Kirleticilerin canlinin biinyesine ge¢mesi ve birikmesi riski de bulunmaktadir. Cevresel
kirleticiler ~ (polisiklik — aromatik  hidrokarbonlar, poliklorlanmis  bifeniller,
polikarbonlanmis difeniller) emdirilen polietilen taneciklere maruz birakilan Oryzias
latipes tiirlerinde bu kimyasallarin biriktigi ve baligin karacigerinde glikojen
tikenmesine, yaglanmaya (kiiglik ve biiyiik vakuol artis1) neden oldugu gosterilmistir
(Rochman et al., 2013b).
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4. MATERYAL VE YONTEM

4.1. Calisma Alam

Bu arastirma Samsun ilinde bulunan Mert Irmagi’nda gerceklestirilmistir.
Secilen bu irmak kentin sulama suyunu saglamakta, ¢evredeki halkin balik ihtiyacini
karsilamaktadir (Ugurlu and Polat, 2002). Kavak Hacilar Dagi’ndan dogan irmak
Samsun’dan Karadeniz’e dokiilmektedir. 816.4 km? lik bir alanda akan irmak, 78 km
uzunlugu sahiptir. Dar bir vadide akan irmak denize kanistigt yerden 6 km
yukarisindan genisler ve delta seklinde denize dokiiliir. Iskanlasma bu boliimde
yogundur. Irmagin debisi ve akis hiz1 yaz ve kis arasinda degismekle birlikte yazin
ortalama derinligi 50 cm’den daha asagida, kisin ise yagmur ve kar yagislarinin
etkisiyle en fazla 4-5 m’yi bulmaktadir. Denizin 24 km yukarisinda Karatas Deresi ile
birlesmekte, denize yakin kisimda Yilanli Dere ve alti yan dereyi de alip denize
dokiilmektedir. Yilanl dere ilin kat1 atiklarin1 doktiigii bir deredir. Islah ¢alismasi
yapilan kiyilarinda yapisal faaliyetler yogunlasmistir. Denize dokiildiigi bolgelerde
yer alan kii¢iik sanayi isletmelerinin atiklar ile kiyisindaki iskanlara ait kanalizasyon
ve yagmur sular1 bazi bolgelerden irmaga bosaltilmaktadir (Bakan ve Senel, 2000).
Irmak tizerinde besi boliinmiis yol kopriisii, biri yaya kopriisti olmak {izere toplam alti

koprii bulunmaktadir.

Bu ¢alismada Mert Irmagi’nin denizle baglantisinin oldugu nehir agzi ile 4 km
yukarisindan olmak iizere iki lokasyondan balik 6rneklemesi yapilmistir (Sekil 4.1).
Ayrica irmagin sahille baglantisinin oldugu kiy1 kesiminden 50 m uzunlugunda 2 m
eninde alan belirlenmis, buralardan 2 cm’den biiytik plastik pargalari toplanmis ve bu

bolgenin plastik Kirliligi hesaplanmustir.
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Sekil 4.1. Calisma alan1
4.2. Arazi Calismalar

Ornekleme calismalart  Mart  2021-Subat 2022  tarihleri arasinda
gergeklestirilmistir. Irmagin denize dokiildiigli sahil kismindan 2 cm’den biiyiik
plastik pargalari toplanmis, belirlenen iki lokasyondan mevsimsel olarak sindirim

sistemlerinde mikroplastik tespitinin yapilacagi balik 6rnekleri temin edilmistir.
4.2.1. Plastik parcalarimin toplanmasi

(Calismada 6rnekleme yapilan kiyinin plastik kirlilik diizeyinin belirlenmesi i¢in
Temiz Sahil indeksi (TSI) kullanilmistir (Alkalay et al., 2007). Calismamizda irmagin
denize dokiildiigi sahil kismi secilmistir. [Irmagin denize tagidig plastikleri bu bolgede
birakabilecegi diisiiniilmiistiir. Bu bodlgeden 50 m uzunlugunda 2 m genisliginde

rastgele alanlar secilmistir ve buralardan 2 cm’den biiyiik plastik pargalar
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toplanmigtir. Toplanan plastik pargalart agirliklarini etkileyecek toz, toprak, igine
biriken su gibi etkenlerden kurtulmak icin Oncelikle temizlenmis sonra sayimi

yapilarak tartilmigtir.
Temiz Sahil Indeksi;
TSi=Dpx K (4.1)
formiili kullanilarak hesaplanmaktadir (Alkalay et al.,2007).
Dp (Plastik yogunlugu)= plastik sayisi/(sahil eni x boyu) 4.2)
K=20

Elde edilen TSI sonucu Tablo 4.1°de yer alan indeks smmflarma gore

degerlendirilmistir.
Tablo 4.1. indeks degerleri ve kirlilik diizeyleri
indeks Kirlilik diizeyi
0-2 Cok temiz, higbir ¢op goriilmez.
2-5 Temiz, genis bir alanda hicbir ¢op goriilmez.
5-10 Orta, birkag parga ¢op tespit edilebilir.
10-20 Kirli, kiyida enkaz sekline ¢op birikmistir.
20< Asirt kirli, plajin cogu plastik enkaz ile kaphdir.

4.2.2. Balik érneklerinin temini

Balik ornekleri irmagin belirlenen asagi ve yukari lokasyonlarinda avlanan
balik¢ilardan satin alma yoluyla temin edilmistir. Ornekleme Mart 2021-Subat 2022
tarihleri arasinda aylik yapilmistir. Balik¢ilardan temin edilen 6rnekler buzlu saklama
kaplarina konularak Ondokuz May1s Universitesi Ihtiyoloji Arastirma Laboratuvari’na
getirilmistir. Orneklerin sistematik konumlari, ilgili tayin anahtarlari (Ugurlu and
Polat, 2002; Geldiay ve Balik, 2007; Polat ve Ugurlu, 2011) kullanilarak
belirlenmistir. Belirlenen lokasyonlardan Mart 2021-Subat 2022 tarihleri arasinda
Carassius gibelio tiiriine ait toplam 119 birey, Squalius cephalus tiiriine ait 51 birey

temin edilmistir.

4.3. Orneklenen Tiirlerin Genel Ozellikleri

Bu c¢alismada Squalius cephalus ve Carassius gibelio tiirlerinin sindirim

sistemleri mikroplastik i¢erigi bakimindan incelenmistir.
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Squalius cephalus (Linnaeus, 1758) tiiriiniin ilk bulunus yeri Avrupa’dir. Ugurlu
ve Polat (2002) tarafindan Mert Irmag1 (Samsun)’nda kayitlanmistir. Kuru (1996)’ya

gore tiirlin sistematigi asagida belirtilmistir.
Alem : Animalia
Sube : Chordata
Siif : Osteichthyes
Takim : Cypriniformes
Aile : Cyprinidae
Cins : Squalius
Tir: @ Squalius cephalus (Tatli su kefali)

Squalius cephalus tiirii akarsu baligidir. Temiz ve hizli akan sular1 tercih etseler
de ac1 sularda ve gollerde de bulunabilmektedirler. Sularin yiizeye yakin zonlarinda
gruplar halinde yasamaktadirlar. Boylar1 en fazla 80 cm, agirligr ise 4 kg kadar
olabilmektedir. Omnivor beslenmektedirler. Genellikle sucul bocekleri, kurtlari,
yumusakecalari, balik yumurtalarini, c¢esitli su bitkilerini ve bitki tohumlarini
yiyebilmektedirler. Yaslanan fertleri predator 6zellik kazanabilmekte diger baliklarin
yavrulariyla beslenebilmektedir. Eti tazeyken lezzetli olmasina ragmen kil¢ig1r ¢ok
oldugundan tiiketimi pek tercih edilmemektedir. Genellikle ilkbahar ve yaz aylarinda
avlanmaktadirlar. Diinya’da Biitiin Avrupa, Karadeniz, Hazar Denizi ve Azak Denizi
havzalar ile Kafkasya’da yayilis gostermektedirler. Anadolu’daki tim i¢ sularda
rastlanmistir (Geldiay ve Balik, 2007:337) (Sekil 4.2).

Sekil 4.2. Squalius cephalus (L., 1758), (Tatl su kefali)
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Carassius gibelio (Bloch, 1782) tiiriiniin ilk bulunus yeri Asya’dir. Ulkemiz i¢
sularina sonradan giren bir tiirdiir. Tiriin Tirkiye’deki ilk kaydr Trakya Bolgesi’nde
Gala Goli’nde Baran ve Ongan (1988) tarafindan bildirilmistir. Ugurlu ve Polat (2007)
tarafindan Mert Irmag1 (Samsun)’nda kayitlanmistir. Kuru (1996)’ya goére tiiriin

sistematigi asagida belirtilmistir.

Alem : Animalia

Sube : Chordata

Siif : Osteichthyes

Takim : Cypriniformes

Aile : Cyprinidae

Cins : Carassius

Tiir  : Carassius gibelio (Israil sazani)

Carassius gibelio vejetasyonca zengin Gtrof gollerde dogal olarak yayilig
gostermektedir. Cinsel olgunluga kisa siirede ulagmaktadir. Ayrica yiiksek toleranslari
sayesinde girdikleri ortamda rekabet sanslari artmakta ve ekosistemde kisa siirede
baskin hale gelmektedirler. Omnivor beslenmektedirler. Total boylar1 genellikle 15-
20 cm olsa da 40 cm’ye ulasan bireylere de rastlanilmigtir. Cok fazla kilgikli
oldugundan besin olarak tercih edilmemektedirler. Ulkemizde Trakya ve Kuzeydogu
Anadolu kesimlerinde yayilis gosteren bu tiir, glinlimiizde bir¢cok gol, golet ve

barajlarda gozlenmektedir (Sekil 4.3) (Geldiay ve Balik, 2007:288).

Sekil 4.3. Carassius gibelio (Bloch, 1782)

21


http://en.wikipedia.org/wiki/Carl_Linnaeus
http://researcharchive.calacademy.org/research/ichthyology/catalog/getref.asp?id=2787
http://en.wikipedia.org/wiki/Carl_Linnaeus

4.4, Laboratuvar Calismalari
4.4.1. Orneklerin saklanmasi

Sistematik konumlar1 belirlenen baliklar tiirlerine gore ayrilip 6rneklendigi
lokasyona ve yakalandigi tarihe gore etiketlenmistir. Sonrasinda Fen Edebiyat
Fakiiltesi Biyoloji Boliimii Arastirma Laboratuvari’nda bulunan -20° C’ye ayarlanmus
derin dondurucu igerisine yerlestirilmis ve bir sonraki laboratuvar islemlerine kadar

muhafaza edilmistir.
4.4.2. Mikroplastik bulagsmasini 6nleme

Ornege mikroplastik bulasmasini &nlemek icin tedbirler almmistir. Islem
sirasinda pamuk onliikk giyilmis, nitril eldivenler takilmis ve yiiz maskesi
kullanilmistir. Hazirlanan ¢6zeltiler kullanilmadan 6nce mikroplastik icermemesi i¢in
filtre edilmistir. Kullanilacak tiim cam kaplar, petri kaplari, beherler, 6nce bulasik
deterjan1 ile yikanmis, damitilmig su ile durulanmig, sonra etanolle yikanip
kurutulmustur (Karami et al., 2017). Baligin sindirim sisteminin ¢ikarilmasi saf su ile
yikanmis metal tepsi iizerinde yapilmistir, kullanilan makas, pens de islem Oncesi saf
su ile yikanip temizlenmistir. Hazirlanan malzemeler kullanilincaya kadar kapali ¢elik
dolaplarda muhafaza edilmistir. Laboratuvarda havadan olast mikroplastik
Kirlenmesini tespit edebilmek igin islem yapilan baliga yakin bolgelere su dolu petri
kaplar1 konularak prosediirel bosluklar olusturulmustur (Abbasi et al., 2018).
Sonrasinda bu kaplardaki sular filtrelenerek optik incelemeye tabi tutulmus, optik
inceleme sonucu tespit edilen mikroplastiklere benzer plastikler baligin sindirim
sisteminde gorildigiinde sayimdan ¢ikartilmistir. Bu sekilde elde edilen verilerin

sapmas1 minumum diizeye indirilmeye calisilmistir.
4.4.3. Morfometrik veri analizi

Derin dondurucuda muhafaza edilen baliklar g¢ikartilarak oda sicakliginda
¢Ozdiiriilmiigtiir. Coziinen Orneklerin total boylari (0.1 cm) 6l¢lim tahtasinda
Olcililmiis, viicut agirliklart (+£0.001 g) elektronik terazi kullanmilarak tartilmistir.

Baliklarin esey tespiti ireme organlari kontrol edilerek yapilmistir.
4.4.4. Sindirim kanahnin ¢ikarilmasi ve kanahn kimyasal sindirimi

Olgiimleri alman orneklerin her biri énceden temizligi yapilmis metal tepsi

tizerinde yutaktan aniise kadar acilmis, pens ve makas kullanilarak sindirim kanali
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yemek borusunun yutak kismindan kesilerek g¢ikartilmistir (Lusher et al., 2013).
Cikarilan sindirim kanali, darasi alinan 250 ml’lik cam behere konulmus, agirligi
(0.001 g) elektronik terazi ile tartilip kaydedilmistir. Uzerine sindirim kanalimin
hacminin {i¢ kat1 olacak sekilde %10’luk KOH ¢ozeltisi eklenmistir. Son ¢aligsmalarda
KOH balik bagirsak igerigini eritip sivilastirmak i¢in i¢in en uygun ¢ozelti olarak
tamimlanmustir (Foekema et al., 2013; Hermsen et al., 2017). Cam beherlerdeki KOH
¢Ozeltisinin buharlasip ¢ozelti oraninin de§ismemesi ve ¢evreden mikroplastik
bulasmamast i¢in cam beherlerin iizerine aliminyum folyo kapatilmis, toplu igne
yardimiyla bes yerinden delinmistir. Daha fazla delindiginde ¢ozeltinin erken
buharlastigy gdzlenmistir. Ornegin tiirii, drneklenme tarihi, drneklendigi lokasyon ve
Ornege Verilen numara etiket lizerine yazilarak behere yapistirilmistir (Sekil 4.4). Bu
sekilde hazirlanan 6rnekler 60 ° C’ye ayarlanmus etiive yerlestirilmis ve 5 giin boyunca
etlivde bekletilmistir (Bessa et al., 2018). Etiive yerlestirilen ¢ozeltilerin kurumamasi
ve ayarlanan 1smin diismemesi icin etiiviin kapagi acilarak sik kontroller
yapilmamistir. Beherlerdeki organik maddenin ¢oziiliip ¢6ziilmedigi giinde bir sefer
kontrol edilmistir. Kontrolde kati pargalar goriildiigiinde etiivde bir siire daha,
¢oziinme gerceklesene kadar, bekletilmistir. Cozelti miktarinin azalmasina ragmen
icinde kati pargalarin gézlendigi 6rneklerin iizerlerine bir miktar KOH ¢6zeltisi ilavesi
yapilmistir. Bu sekilde tiim organik maddenin ¢oziinmesi saglanmistir (Sekil 4.4). Bazi
orneklerin, 6zellikle sindirim sistemi agirligi az olan Carassius gibelio 6rneklerinin,
i¢ glinde sivilastig1 goriilmiistiir. Baz1 Squalius cephalus 6rneklerinin sivilagmasi ise

yedi gilinli bulmustur.

Sekil 4.4. S. cephalus ve C. gibelio tiirlerine ait sindirim sistemleri
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4.45. Filtreleme

%10’luk KOH ¢ozeltisi iginde, 60 ° C’ye ayarlanmig etiivde sindirim kanallari
stvilasan Ornekler etliivden ¢ikarilmistir.  Filtrasyon islemi sirasinda ¢ozeltideki
mikroskobik  partikiillerin, dokiintiilerin, yaglh organik igerigin filtreleri
tikayabileceginden filtrelemede elektronik vakum sistemi kullanilmigtir. Filtrelerin
tikanma riskini azaltmak i¢in biiyiik gozenekli filtre kullanilarak 6n filtreleme de
yapilmugtir. Cozeltiler 6nce daha biiyiik gézenekli 1.2 um Whatman GF / C mikrofiber
filtre kagitlann ile sonra 1zgarali 0.45um Seliiloz Nitrat Membran Filtre ile
filtrelenmistir. Kademeli olarak gergeklestirdigimiz bu filtreleme islemi ile
mikroplastiklerin once biiyiik olanlart sonra daha kiigiik olanlari sivilardan
uzaklastirthp filtrelerde toplanmigtir. Mikroplastiklerin laboratuvar malzemelerinin
duvarlarina yapisma riski nedeniyle filtreleme sirasinda cam duvarlar filtre {izerinde
saf su ile tekrar tekrar durulanmistir (Wang and Wang, 2018). Filtre kagitlar1 6rnege
ait etiketin yapistirildigi kapakli cam petri kaplarina yerlestirilmis ve optik incelemeye
kadar bu sekilde saklanmustir (Sekil 4.5) (Bessa et al., 2018).

Sekil 4.5. Filtreleme islemi (a. Slizme islemi diizenegi, b. Siizme isleminde kullanilan filtre
kagitlari, c-d. petri kaplarina yerlestirilen filtre kagitlari)
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4.4.6. Optik inceleme

Stizme islemi sonucunda filtre kagitlarinda kalan parcaciklari dogru bir sekilde
tanimlamak i¢in streomikroskop kullanmilmistir (Bessa et al., 2018). Incelemeler Leica
Application Suit Ver. 3.8 goriintli analiz mikroskobu kullanilarak yapilmistir (Sekil
4.6). Goriintiilenen parcalarin mikroplastik olup olmadigina karar verirken oncelikle
sekil ve renklerine bakilmistir (Rose et al., 2016). Bu konuda daha 6nce yayinlanan
mikroskop goriintiileri tanimlamada referans olmustur. Tanimlama sonuclarinin
dogrulugunu arttirmak i¢in, mikroplastikleri gorsel olarak incelerken su kriterler de

g6z onilinde bulundurulmustur:
-Mikroplastikler hiicresel ve organik yapilara sahip olup olmadigi,

-Gortinen lif seklinde pargacik mikroplastik ise tiim uzunluk boyunca kalinligi

ve renginin tutarli olmast,

-Parcaciklarin mikroplastik ise net ve homojen bir renk gostermesi (Hidalgo-

Ruz, 2012),

-Lif seklinde mikroplastiklerin bazilarmmin ug¢ kisimlarinin yipranmis olup

olmamasi

Bu kriterlere ragmen hala mikroplastik olup olmadigi hususunda tereddiite
diisiilen pargalar i¢in 1sitic1 igne kullanilarak karar verilmistir (Hermsen et al., 2018).
Irmak baliklar1 oldugundan ¢ok fazla tas, toprak ve cam pargalar1 gozlenmistir. Bu
nedenle igne ile dokunarak tag mi, cam mi1 olduguna karar verilmistir. Toprak pargalari
dokunur dokunmaz dagilmis, tas ve camda bir degisiklik olmazken, plastige igne
batmig, dokusunda degisiklik gozlenmistir. Siyah parcalar olduk¢a yogun olarak
gbzlenmistir. Bu nedenle en ¢ok bu siyah pargalarin plastik olup olmadigi hususunda
karar vermek i¢in 1sitict igne kullanilmustir. Yine siyah parcalarin renklerine de
dikkatli bir sekilde bakilmis homojen bir renk gézlenmeyen parcalar plastik olarak

kabul edilmemistir.

Her bir mikroplastigin boyutu goriintii analiz sistemi araciligi ile belirlenmistir.
Calismamizda <5 mm pargalar sayima dahil edilmistir. Plastikler sekline, boyutuna ve
rengine gore Tablo 4.2°deki gibi siniflandirilmistir. Goriintiilerde en kolay ayirdedilen
sekil lifler olmustur. Sentetik iplikler ve seffaf misina parcalarn lif olarak
degerlendirilmistir. Film olarak siniflandirdigimiz mikroplastikler de ince ve daha ¢ok

poset parcalart oldugundan kolay ayirt edilmistir. Keskin kenarli hacimli parcalar,
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parcacik olarak kabul edilmistir. Pelet ve mikroboncuk gibi keskin kenarli olmayan

kiireye benzer pargalar kiiresel olarak degerlendirilmistir.

Tablo 4.2. Baliklarda tespit edilen mikroplastiklerin sekline, rengine ve boyutuna gore kategorileri

Sekline Gore Renklerine Gore Boyutuna Gore Mikroplastikler
Mikroplastikler Mikroplastikler
Lif Beyaz >1 mm (mikroplastik)
Pargacik Seffaf 1-2 mm (mikroplastik)
Film Siyah 2-5 mm (mikroplastik)
Kiiresel Mavi 5-25 mm (mezoplastik)
Kirmizi 25 mm (makroplastik)
Yesil
Turuncu
Sar1

Sekil 4.6. Optik inceleme

4.5. Istatistiksel Analiz

Incelenen tiirlerde mikroskop altinda mikroplastik mevcudiyetine karar verilip
kayit altina alindiktan sonra verilerin normal dagilima uyup uymadiklari test edilmistir
(Shapiro-Wilk, p>0.05). Dagilimin normal ¢iktigi durumda Bagimsiz Orneklem Testi
uygulanirken, verilerin normal dagilima uymamasi durumunda Mann-Whitney U Testi

uygulanarak lokasyonlar mikroplastik kirliligi bakimindan karsilastirilmustir.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

5.1. Mert Irmagr’nin Denize Dokiildiigii Sahilin TSI Degeri

Mert Irmagi’nin denize dokiildiigii sahilden 100 m?lik dort alanda 2 cm’den
biiyiik 323 plastik pargasi toplanmistir (Sekil 5.1). Plastik pargalarin toplam agirligi
4.282 g olarak tartilmistir.

Toplamda 400 m?’lik alanda daha gok pet siseler, posetler, ambalajlar, kopiik
tabaklar, pet bardaklar toplanmistir. Bunun yaninda terlikler, ¢esitli ebatlarda borular,
afigler de kiyida goriilmiistiir (Sekil 5.2). Mert Irmagi’nin denize dokiildiigii kiyida
TSI degeri;

TSI = (323/400) x 20 = 16.15

olarak bulunmustur. Tablo 4.3’te verilen indeks degerlerine gére Mert Irmagi’nin
dokiildiigii sahil “kirli” olarak ¢ikmistir. Fernandino vd. (2016), Salvador (Brezilya)
kiyilarinda &rnekleme yaptiklar istasyonlarda plajlart TSI’ye gore son derece Kkirli
olarak degerlendirmislerdir. Terzi ve Seyhan (2017) Giiney-Dogu Karadeniz
Sahili’nde dokuz lokasyondan dort mevsim topladigi ¢oplerin yogun olarak plastik
oldugunu, plastik ¢esitliliginin mevsimsel olarak ¢ok biiyiik fark géstermedigini dogu
kiyilarinda bati kiyilarina gore daha yogun kirlilik gozlendigini vurgulamislardir.
Esensoy Sahin vd. (2018) Saraykoy (Rize) Sahili’nde mevsimsel olarak topladiklar
plastik ¢oplerin miktarini, en fazla yazda, en az ilkbaharda kaydetmislerdir. Atici vd.

(2020) Zeve (Van) Sahili’ni TSI’ye gére “asir1 kirli” olarak belirlemislerdir.

Sekil 5.1. Mert Irmag1’nin denize dokiildiigii alanda plastik parcalarinin toplanmasi
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Sekil 5.2. Mert Irmag1’nin denize dokiildiigii alanda toplanan plastikler

5.2. Bahk Orneklerinin Morfolojik Olciimleri

Calismada Squalius cephalus (51) ve Carassius gibelio (119) tiirlerinden toplam
170 birey incelenmistir (Tablo 5.1). Yapilan morfolojik olgiimler Tablo 5.2°de

verilmistir.

Tablo 5.1. Mert Irmagi’ndan 6rneklenen bireylerin aylara gore dagilimi

Squalius cephalus Carassius gibelio

Birey Sayisi(N) Birey Sayisi(N)
ZAMAN  Yukar1 Mert Asagi Mert  Yukari Mert  Asagi Mert

Mart 6 0 2 7
Nisan 6 5 0 5
Mayis 8 6 3 0
Haziran 4 3 5 6
Temmuz 2 3 10 10
Agustos 0 0 6 12
Eyliil 1 2 6 5
Ekim 1 0 1 9
Kasim 0 0 2 9
Aralik 0 1 2 9
Ocak 1 1 2 3
Subat 1 0 2 3
Toplam 30 21 41 78
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Tablo 5.2. Tiirlerin birey sayis1 (N), bireylerin total boylarmn, viicut agirliklarinin ve GiS
(sindirim kanal) agirliklarinin maksimum (mak) ve minumun (min) degerleri, standart
sapmalart ile birlikte ortalamalar1

Total Boy (cm) Agirhik (g) GIS Agirlig (g)
Tiir Min  Mak Ortss Min Mak Ortss Min  Mak Ortss

| 14.5 27 17.48+2.33 3598 279.04 78.63+41 234 23.82 7.85+4

(N:51)
I 9 21 13.87+1.88 2433 17361 5251424 123 17.82 5.1142.9
(N:119)

I: Squalius cephalus, I1: Carassius gibelio

Orneklenen Squalius cephalus bireylerinde total boy 14.5 cm - 27 cm araliginda
dl¢iilmiis, viicut agirhg 35.98 g - 279.04 g, GIS agirhig1 1.23 g - 23.82 g araliginda
tartilmigtir. Carassius gibelio tiiriinde ise total boy 9 cm - 21 cm, agirlik 24.33 g -

171.63 g, GIS agirlig1 1.23 g - 17.82 g araliginda degiskenlik gostermistir.
5.3. Balik Orneklerinin Sindirim Sistemindeki Mikroplastik Sayist

Mert Irmagi’nda Mart 2021-Subat 2022 arasinda temin edilip incelenen
Carassius gibelio bireylerinin (119), %95’inin, Squalius cephalus 6rneklerinin (51)
%84.3’linilin sindirim kanallarinda mikroplastik gozlenmistir (Sekil 5.3). Totalde (170
birey) %92 olmaktadir. Orneklenen baliklarda mikroplastik bulunma oran1 %92 olarak
belirlenmistir. Bu oran Fransiz nehirlerinden (11 nehirde) 6rneklenen baliklarda
(Platichthys flesus, Osmerus eperlanus) %12 (Sanchez et al., 2014); Brazos Nehir
Havzasi (ABD)’ndan 6rneklenen temin edilenlerde (Lepomismacrochirus, Lepomis
megalotis) %45 (Peters and Bratton, 2016); Times Nehri (Ingiltere) agzinda yakalanip
incelenenlerde (Platichthys flesus, Osmerus eperlanus) %73 (McGoran et al., 2017)
olarak ¢ikmistir. Van Golii’'nde yakalanan Alburnus tarichi bireylerinin tiimiiniin

sindirim sistemlerinde mikroplastige rastlanilmistir (Atici et al., 2021).
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Sekil 5.3. Orneklerde gozlenen farkli renk ve boyutta lif (a-b-c), parcacik (d,e.f), film (g,h,i) ve
kiiresel (k,I,m) mikroplastikler

Calismada incelenen 170 bireyin sindirim sisteminde toplam 727 mikroplastik
saytlmigtir. Bunlardan 202’si (%27.7) S. cephalus, 525’i (%72.3) C. gibelio
orneklerinde gorilmiistir. Karasu Nehri (Erzurum)’nden o6rneklenen Squalius

cephalus (N=29), Cyprinus carpio (N=25), Alburnus mossulensis (N=24) tiirlerinde
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sayilan toplam 232 mikroplastigin tiirlerdeki dagilim yiizdeleri sirasiyla %75, %15 ve
%10 olarak belirtilmistir (Atamanalp et al., 2022). Van Golii’'nden 6rneklenen A.
tarichi bireylerinde (N=101) toplam 3338 mikroplastik sayilmistir (Atici et al., 2021).

Mikroplastik i¢eren baliklarda (156) birey basina diisen MP sayis1 4.66 olarak
tespit edilmistir (Sekil 5.4) (Tablo 5.3). Karasu Nehri’nden temin edilen bireylerde
(78) birey basina 2.9 (Atamanalp et al., 2022), Van Golii’ndeki baliklarda (101) birey
basina 33 mikroplastik (Atici et al., 2021) kaydedilmistir. Mert Irmagi’nda 6rneklenen
baliklarda (S. cephalus, C gibelio) birey basina diisen mikroplastik sayisinin, Karasu
Nehri’nde incelenenlerden (Squalius cephalus, Cyprinus carpio, Alburnus
mossulensis) biraz fazla, Van Goli’nden temin edilenlerden (A. tarichi) olduk¢a az
oldugu goriilmektedir. Tiirlere gore birey basina diisen mikroplastik sayisinin ise Mert
Irmagi’ndaki S. cephalus ve C. gibelio tiirlerinde sirasiyla 4.7 , 4.64; Karasu
Nehri’nden 6rneklenen Squalius cephalus, Cyprinus carpio, Alburnus mossulensis
tirlerinde sirasiyla 5.9, 1.4, 1 (Atamanalp et al., 2022); Van Goli’nden alinan A.
tarichi tirtinde 33 (Atici et al., 2021) oldugu goriilmiistiir. Arastirma bolgesinden
temin edilen S. cephalus bireylerinde (N=51) birey basina diisen mikroplastik
sayisinin, Karasu Nehri’nden yakalanan (N=29) tiirdeslerine gore daha az oldugu
goriilmektedir.

Tablo 5.3. Tiirlere ait birey sayis1 (N), Mikroplastik igeren birey sayis1 (MP-N), tiim bireylerde
mikroplastik bulunma sikiligi (MP %), toplam mikroplastik (TMP), bireylerde gériilen

maksimum mikroplastik (Mak MP), Mikroplastik igceren bireylerde birey basina diisen
mikroplastik sayis1 (A)

Tiirler N MP-N MP(%) TMP Mak. A
MP
S. cephalus 51 43 %84,3 202 8 4.7
C. gibelio 119 113 %95 525 12 4.64
Toplam 170 156 %92 727 12 4.66
Mikroplastik %’si Birey Basma Diisen
Mikroplastik

%095
%084.30

S. cephalus C. gibelio S. cephalus C. gibelio

Sekil 5.4. Mert Irmagi’ndan 6rneklenen S. cephalus ve C. gibelio tiirlerinde genel mikroplastik %’si
ve birey basina diisen mikroplastik sayist (A)
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5.4. Bahk Orneklerinde Gozlenen Mikroplastiklerin Boyutu

Mert Irmagi’nda 6rneklenen Squalius cephalus ve Carasius gibelio tiirlerinin

sindirim sistemlerinde go6zlenen en biiyiik, en kiigiikk ve ortalama mikroplastik

boyutlar1 ile kategorilendirilmis boyutlarin goriilme sikliklart (%) Tablo 5.4’te

verilmistir.

Tablo 5.4. Tiirlerde goriilen plastiklerin boyutlari ve gozlenen boyut gruplarindaki yiizdelikleri

Boyut-Boyut (%) Squalius cephalus Carassius gibelio
Mak.boyut (mm) 7.778 12.621
Min.boyut (mm) 0.216 0.104
ORT BOYUT (mm) 2.04 2.02

<1 mm (%) 9 35

1-2 mm (%) 23 34

2-5 mm (%) 60 29

5-25 mm (%) 8 2

>25 mm (%) 0.00 0.00

En biiyiik (12.621 mm) ve en kiigiik (0.104 mm) plastik pargacigi Carassius

gibelio bireylerinde gorilmistiir. Squalius cephalus tiiriinde ise en biiyilik plastik

boyutu 7.778 mm, en kii¢tigii ise 0.216 mm olarak belirlenmistir. S. cephalus tiiriniin

sindirim kanalinda goriilen plastiklerin %92’si mikroplastik, %8’i mezoplastiktir.

Carassius gibelio tiirlerinde ise mikroplastik %98, mezoplastik %2 oranlarinda

goriilmistiir. Her iki tiirde de makroplastik (>25) goriilmemistir. Squalius cephalus

bireylerinde 2-5 mm (%60), Carassius gibelio tiirlerinde ise <0.1 mm (%35) ile 1-2

mm (%34) boyutlarina sik rastlanmistir (Sekil 5.5).

S. cephalus Tiirtinde C.gibelio Turiinde
Mikroplastik Boyutu (%) Mikroplastik Boyutu (%)
0 %2 %0
%8 %9 0
%
%29
E<Imm = l-llmm = 2-5mm E<Imm E1-2mm =2-5mm
5-25mm ®>25mm 5-25mm ®>25mm

Sekil 5.5. Tiirlerde goriilen mikroplastik boyutlarimin goriilme sikliklar: (%)
32



Van Golii’'nden 6rneklenen A. tarichi bireylerinde boyut <0.1 mm (%25), 0.1
0.3 mm (%25) ve 1.0-5.0 mm (%27) olarak 6l¢iilmiis olup tiirde en fazla (%50) 1
mm’den kiigik mikroplastik goriildiigii bildirilmistir (Atict et al., 2021). Karasu
Nehri’nden 6rneklenen bireylerden S. cephalus, C. carpio, A. mossulensis tiirlerinde
ise en fazla 1-2 mm boyutunda mikroplastiklere sirasiyla %32, %45, %35 siklikla
rastlanilmistir (Atamanalp et al., 2022) . Calismamizda orneklenen bireylerden
Carassius gibelio tiirlerinin daha ¢ok 2 mm’den kiigiik, Squalius cephalus tiirlerinin

ise 2-5 mm araligindaki mikroplastiklere maruz kaldig: goriilmektedir.
5.5. Bahk Orneklerinde Gozlenen Mikroplastiklerin Sekli

Incelenen baliklarin sindirim sisteminde gdzlenen mikroplastikler —sekil
bakimindan lif, pargacik, film ve kiiresel olarak gruplandirilmistir. Toplamda sayilan
727 plastik parcasinin 353 tanesi lif (%49), 204 tanesi parcacik (%28), 100 tanesi
kiiresel (%14), 61 tanesi film (%8) seklinde goriilmiistiir. Verilere bakildiginda Mert
Irmagi’ndaki baliklarda en fazla lif, en az film sekli gozlenmistir (Tablo 5.5) (Sekil
5.6).

Tablo 5.5. Mikroplastik igerigi incelenen tiirlerde lif, parcacik, film, kiiresel sekilli
mikroplastiklerin goriilme sikliklar1 (%)

Lif (%) Pargacik (%) Film (%) Kiiresel (%)
S. cephalus 43 27 15 11
C. gibelio 51 28 6 15
Toplam 49 28 8 14

Gozlenen Mikroplastik Sekilleri (%)

%14

u lif ®pargactk =film = kiiresel

Sekil 5.6. Incelenen tiim bireylerdeki mikroplastik sekillerinin gériilme siklig1 (%)

Arastirmada incelenen iki tiirde gozlenen mikroplastik sekillerinin goriilme
sikliklart Tablo 5.5’te verilmistir. Tablo incelendiginde her iki tiirde de ipligin en

yogun gozlenen sekil oldugu goriilmektedir. Pargacik iplikten sonra en sik goriilen
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sekil olmustur ve her iki tiirde birbirine yakin degerlerde goézlenmistir. Bunlar
Squalius cephalus tiiriinde film ve kiiresel yapi, Carassius gibelio bireylerinde ise

kiiresel ve film izlemistir (Sekil 5.7).

Tathisularda baliklarin sindirim sistemlerinde mikroplastik tespiti calismalarinda
lif gogunlukta goriilmiis, bunu pargaciklar takip etmistir (Sanchez et al., 2014; Peters
and Bratton, 2016; McGoran et al.,2017). Karasu Nehri’ nde 6rneklenen S. cephalus
tiirlerinde, %89 lif, %7 pelet ve %4 pargacik tespit edilirken C. carpio bireylerinde
%84 lif, %9 pargacik, %7 pelet sekilli plastik pargalari, A. mossulensis 6rneklerinde,
%86 lif, %10 parcacik, %3 pelet sekilleri kaydedilmistir (Atamanalp et al., 2022). Van
Golii'ndeki A. tarichi bireylerinin sindirim sisteminde de lif en sik goriilen (%74) sekil
olmustur (Atict et al., 2021). Yapilan caligmada tiirlerde lifin en yiiksek siklikla

goriilmesi diger calismalarla uygunluk gdstermistir.

C. gibelio Tiiriinde S. cephalus Tiirlinde
Mikroplastik Sekilleri Mikroplastik Sekilleri

%11
%16

u lif mpargacik Hfilm = kiiresel m lif ®parcactk =film = kiiresel

Sekil 5.7. S. cephalus ve C. gibelio tiirlerinde mikroplastik sekillerinin goriilme siklig1 (%)
5.6. Balik Orneklerinde Gézlenen Mikroplastiklerin Renkleri

Calisilan baliklarin sindirim sistemlerinde goriilme sikliklarina gore sirasiyla
siyah, seffaf, kirmizi, mavi, yesil, beyaz, sar1 ve turuncu renkli mikroplastikler

gozlenmistir (Tablo 5.6).

Tablo 5.6. incelenen tiirlerde goriilen mikroplastiklerin renklerinin goriilme sikliklar1 (%)

Renkler (%) Squalius cephalus Carassius gibelio TOPLAM
Beyaz 6.9 2.9 3.99
Seffaf 9.4 20.2 17.19
Siyah 53 47.2 48.83

Mavi 10.9 7.2 8.25
Kirmizi 9.4 13.3 12.24
Yesil 9.9 5.7 6.88
Turuncu 0.00 3 2.2
Sar1 0.5 0.6 0.55
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Orneklenen bireylerde siyah renk totalde %48.83 gériilme siklig1 ile oldukga
fazladir. Thames Nehri’nde incelenen tiirlerde de siyah baskin renk olarak ¢ikmistir
(McGoran et al., 2017). Karasu Nehri’ndeki baliklarda sik goriilen renkler sirasiyla
siyah ve mavi iken (Atamanalp et al., 2022), Van Goli’'ndeki A. tarichi tiiriinde mavi
(%58), siyah (%17) ve seffaf (%17) olarak belirlenmistir (Atic1 et al., 2021). Mert
Irmagi’nin karayolu ile kesistigi trafigi yogun bolgeleri bulundugundan araba lastigi
dokiintiilerinin nehre karigmasi biiyiik olasidir. Irmakta siyah rengin yogun ¢ikmasinin
nedeninin bu olacagi tahmin edilmektedir. Siyahtan sonra en fazla seffaf renk
goriilmiistiir. Nehir kiyisinin plastik kirlilik diizeyini belirlemek i¢in yapilan ¢calismada
toplanan plastik parcalarinin ¢ogunlugunun pet su siseleri ve seffaf naylon oldugu
belirlenmistir. Ayrica nehirde olta balik¢iligi da yaygin olarak yapilmaktadir ve seffaf
misina pargalari ile oldukga sik karsilasilmistir. Kirmizi, iplik ve kiiresel sekillerde
goriilmiistiir. Kirmizi, iplik ve kiiresel sekillerde goriilmiistiir. Kirmiz1 kiiresellerin
kozmetikte ya da deterjanlarda kullanilan mikroboncuk oldugu diisiiniilebilir. Mavi
rengin kaynagi pet su siselerinin etiketleri olabilir. Yesil renge cogunlukla film ¢ok az
da iplik seklindeki mikroplastiklerde rastlanmigtir. Nehrin kiyisinda yesil renkli pet
siseler de toplanmistir. Beyaz ve sar1 renk daha ¢ok fibril, turuncu renk de kiiresel

olarak gozlenmistir (Sekil 5.8).

Baliklardaki Mikroplastik Rengi Siklig1 (%)

beyaz 3.99
turuncu 2.20 sar1 0.55
yesil 6.88
seffaf 17.19
kirmizi 12.24
mavi 8.25
siyah 48.83

Sekil 5.8. Incelenen baliklardaki mikroplastiklerde goriilen renklerin siklig1 (%)

Iki tiirde de renkler genel olarak ortak goriiliirken turuncu renk sadece C. gibelio
bireylerinde tespit edilmistir. Renklerin goriilme sikliklari ise tiirlere gore degiskenlik
gostermistir. Her iki tiirde baskin olan siyah renk S. cephalus bireylerinde (%53) diger

tire gore (%47.20) daha fazla gozlenmistir. Squalius cephalus tiiriinde renklerin
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goriilme sikhigi siralamasi siyahtan sonra, mavi (%10.90), yesil (%9.90), seffaf
(9%9.40), kirmiz1 (%9.40), beyaz (%6.90) ve sar1 (%0.50) iken, C. gibelio tiiriinde
seffaf (%20.20), kirmiz1 (%13.30), mavi (%7.20), yesil (%5.70), turuncu (%3.00),

beyaz (%2.90) ve sar1 (%0.60) olarak ortaya ¢ikmistir (Sekil 5.9).

S. cephalus C. gibelio
turuncu
turuncu 3.00
0.00 sar1  beyaz sar 0.60 bze)é%z
yesil 050 690 yesil .
9.90 55% 5.70 seffaf
kirmizi ' K 20.20
1rmizi
9.40 133
mavi mavi
10.90 . 7.20
siyah
53.00
siyah
47.20

Sekil 5.9. Tiirlerde goriilen mikroplastik renklerinin sikligi (%)

5.7. Balik Tiirlerinde Lokasyonlara Goére Mikroplastik Varhgimn

Karsilastiriimasi

Incelenen baliklarda lokasyonlara ait birey sayilari, mikroplastik igeren birey
sayisi, sayilan toplam mikroplastik ve bireylerde goriilme siklig1 ile birey basina diisen
miktarlar1 Tablo 5.7°de verilmistir.

Tablo 5.7. Incelenen tiirlere ait bireylerin lokasyonlara gore birey sayis1 (N), mikroplastik iceren
birey sayist (MP-N), tiim bireylerde mikroplastik bulunma sikligi (MP %), toplam
mikroplastik (TMP), mikroplastik goriilen bireylerde birey basina diigen mikroplastik
sayist (A)

Squalius cephalus Carassius gibelio
LOKASYON N MP-N TMP MP% A N MP-N TMP MP % A

Y. MERT 30 24 106 80 4.42 41 38 170 9268 4.15
A.MERT 21 19 96 90.48 5.05 78 75 355 96.15 4.55
TOPLAM 51 43 202 84.31 47 119 113 525 9496 441
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Asagi lokasyondaki orneklerde her iki tiirde de mikroplastigin goriilme sikligt
ile birey basina diisen miktar1 diger érnekleme bolgesindekine oranla fazla ¢ikmustir.
S. cephalus bireylerinde C. gibelio tiirine gore mikroplastik goriilme sikliginin
(%84.31) az ancak birey basina diisen miktarin (4.7) fazla oldugu goriilmiistiir (Sekil
5.10).

Tirlerde Lokasyona Gore Tirlerde Lokasyona Gore
Mikroplastik sikligt (%) Birey Basina Diisen

- Mikroplastik S
mS. cephalus mC. gibelio Heroprastt avist

© m S, cephalus mC. gibelio
B © < 9
& s ° ¥ w o 8
> 2 <
o <
O
o]
Y. MERT A. MERT Y. MERT A. MER

Sekil 5.10.  S. cephalus ve C. gibelio tiirlerinde lokasyona gére mikroplastik goriilme siklig1 ve birey
bagina diisen mikroplastik sayisi

5.7.1. Carassius gibelio tiiriine ait mikroplastik kirliliginin lokasyonlar arasi

karsilastirilmasi

Mert Irmaginin iki farkli noktasindan 6rneklenen Carassius gibelio tiiriine ait
verilerin normal dagilima uydugu tespit edildiginden Bagimsiz t-testi uygulanmig
orneklerde goriilen plastik kirliligi ile istasyonlar arasinda anlamli bir fark
bulunamamistir (F= 0.195, p=0.525).

Mert Irmagi’nin farkli noktalarindan alinan Carassius gibelio tiirtine uygulanan
testlerin (Bagimsiz t testi) sonucuna goére Mert Irmagi’nda belirlenen istasyonlar

arasinda genel bir MP kirliligi s6z konusudur.

5.7.2. Squalius cephalus tiiriine ait mikroplastik kirliliginin lokasyonlar

arasi karsilastirilmasi

Irmagin iki farkli noktasindan toplanan Squalius cephalus bireylerine ait veriler
normal dagilima uymadigi i¢in Mann-Whitney U Testi uygulanmis baliklardaki plastik

kirliligi ile istasyonlar arasinda anlamli bir fark bulunmustur (p=0.042).

Uygulanan testler Squalius cephalus bireylerinde lokalite olarak degisen

mikroplastik yogunluguna isaret etmektedir.
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6. SONUC

Diinya genelinde tatli sularda mikroplastiklerin denizel ortamlara goére az
calisildig1, ¢ok fazla sayida tatli su kaynagina sahip tilkemizde ise bu oraninin daha da
diisiik oldugu goriilmiistiir. Tatli sularin canlilar igin 6nemi biiyiiktiir. Ozellikle
nehirler igme suyu ve sulama kaynagi olarak kullanilmaktadir. Bu sulardaki baliklar
da insan i¢in 6nemli bir besin kaynagi olmaktadir. Bu nedenle tatli sularin kalitesinin
ve igerdigi faunanin korunmasi gerekmektedir. Son yillarda sularda artan mikroplastik
kirliliginin net anlasilmasi, bu probleme karsi ¢6ziim yollarinin iiretilmesi ve bir an
once lilke ve yerel gevre koruma planlamalarinda daha fazla yer almasi igin bu tiir
caligmalarin arttirilmasi gerekmektedir. Bu ¢alisma ile Mert Irmag1 (Samsun)’ndaki
baz1 baliklarin (Squalius cephalus ve Carassius gibelio) sindirim sistemlerinde
mikroplastik arastirilmasi yapilmis, irmagin denize dokiildigii kiy1 seridinde de plastik
kirlilik diizeyi tespit edilmistir. Kiy1 seridinde yapilan plastik kirlilik tespiti ¢aligmasi
hem baliklardaki mikroplastik iceriginin kaynaklarinin tahmininde referans olmus
hem de nehrin tasidigi plastik kompozisyonu hakkinda bilgi vermistir. Calisma
tilkemizde oldukga az veriye sahip bu alanda yapilacak arastirmalar i¢in yeni bilgiler
de sunmustur. Arastirmadan elde edilen bulgular 15181nda yeni ¢aligmalar yaparken

asagidaki su hususlarin g6z 6niinde bulundurulmasi 6nerilmektedir:

1. Ulke ve yerel yonetimlerin, halkin, giderek artan ve kiiresel ¢evre sorunu
haline gelen mikroplastik kirliligine dikkatini yoneltmesi ve ¢Oziim arayislarina
girmesi igin bu tiir arastirmalarin O6nemi biyiiktir ve daha da arttirilmasi

gerekmektedir.

2. Mikroplastik ¢alismalarinda tam yerlesmis bir yontem ve teknigin olmadigi
goriilmistiir. Yeni arastirmalarla eksiklikler belirlenip kullanilan yontem ve teknikler
gelistirilmektedir. Bu nedenle mikroplastik arastirmalarinda son calismalarin iyi

degerlendirilmesi 6nerilmektedir.

3. Ornek say1s1 ve tiiriiniin genis tutulmasi verilerin daha net ve saglikli olmasi

i¢in 6nemli goriilmektedir.

4. Nehir ¢alismalarinda lokasyon sayisinin arttirilmasinin da net veriler elde
etmede ve baliklarin yuttugu mikroplastik sayisina bakarak nehrin mikroplastik

durumunun yorumlamasini yapmakta faydali olacag: diistiniilmektedir.
5. Calismanin ornekleme yapilan istasyonlarda sudan numuneler alinip
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mikroplastik tespiti yapilmasi ile desteklenmesinin baliklardaki mikroplastik
yogunlugu ve igeriginin, nehirlerdeki ile iliskisini agiklamada etkili olabilecegi

Oongorilmektedir.

6. Calismalar1; mikroplastiklerin tespitinin yaninda, kaynaklarinin, suda ve canli
viicudundaki hareketinin ve birikiminin de incelenmesi yoniinde genisletilmesi bu
sorunun neden olacagi ¢evre tahribati ve saglik sorunlarini tahmin etmede 6nemli

goriilmektedir.

Tam olarak 1950’lerde hayatimiza giren ve yasamimizda bize ucuz yoldan
biiyiik konfor saglayan plastigin ekosistemde meydana getirdigi yikici etki kisa siirede
kendisini gostermistir. Basta ekonomikligi nedeniyle her sektorde kullanilan plastik
mikroplastik ve nanoplastik olarak okyanuslarin en derin ¢ukurlarindan daglarin
zirvelerine kadar taginmakta, dongiide yerini alirken hem dogay1 hem organizmalarin
sagligin1 bozmakta ve dogaya, canlilara bedel 6detmektedir. Sorunun asil kaynagi olan
insanin da bedel 6deme siras1 yaklasmis bulunmaktadir. Mikroplastigin, insanda neden
olabilecegi sorunlarin yikici olmamasi i¢in bu konuda daha fazla arastirma yapilip
sorun ¢ok daha net bir sekilde ortaya konulmalidir. Sadece insan saglig1 i¢in degil tim
ekosistemin devami i¢in mikroplastik sorununa karst 6nlemler bir an 6nce alinip

uygulamada gec kalinmamalidir.
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