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Tez caligmasinda Konya Kapali Havzasinda yiizeysel sularm kalitesini izlemek amaciyla Devlet
Su Isleri Genel Miidiirliigii tarafindan belirlenen su kaynaklarindan alinan su ve sediment numunelerinde
mikroplastiklerin sayisi, morfolojik karakteristigi, rengi ve polimer tiirii belirlenmistir. Su ve sediment
orneklerinde tespit edilen mikroplastiklere ilintili (iizerine tutunmus) 16 polisiklik aromatik hidrokarbon
(PAH) bilesiginin konsantrasyonlar1 tespit edilmistir. Su kaynaklarindaki PAH kirliliginin kaynaklar
belirlenmistir. Numune alinan su kaynaklari, su alinan bolgeler ve Konya Kapali Havzasi i¢in mikroplastik
risk degerlendirmesi gerceklestirilmistir.

Yiizeysel su kaynaklar fiziko-kimyasal parametreler agisindan iyi (sinif IT) ve orta (sinif I1T) kalite
su sinifindadir. Mikroplastik sayis1 37 yiizeysel su kaynaginda 1138-23444 MP/m?, 24 sediment 6rneginde
ise 150-3510 MP/kg araliginda tespit edilmistir. Havzadaki su kaynaklarinda fiber (%51) ve fragment
(%29) mikroplastik morfolojisinin baskin oldugu ve bunu sirasiyla film (%15), pellet (%12) ve foam (%4)
sekilli mikroplastiklerin izledigi goriilmistiir. Tespit edilen mikroplastiklerde seffaf rengin baskin oldugu
(%69) sonrasinda ise beyaz, gri, mavi, siyah ve diger renkli mikroplastiklerin bulundugu goézlenmistir.
Tespit edilen mikroplastiklerin %34 oraninda polietilen (PE), %25 oraninda polipropilen (PP), %24
oraninda cellophane (CP), %12 oraninda polidien (PD), %5 oraninda polikarbonat (PC) polimeri i¢erdigi
tespit edilmistir. Sedimentte tespit edilen mikroplastiklerin morfolojik karakterizasyonu, renk ve polimer
tirleri sularda tespit edilenlerle benzerlik gostermektedir. Numune alirken tarimsal alanlarda kullanilan
plastik malzemelerin, yerlesim bolgelerinden kaynaklanan gilinlik hayatta kullanilan plastik atiklarin
uygunsuz sekilde su kaynaklar1 etrafina atildigr gézlenmistir. Mikroplastik morfolojisinde baskin olarak
tespit edilen fiber ve fragment mikroplastiklerin kentsel atik desarjlarinda ve evsel atiksulardan kaynakli
tekstil atiklarindan, trafikten kaynakli arag lastiklerinden, ¢evrede uygunsuz sekilde birakilan plastik
atiklardan kaynaklandigi diistiniilmektedir. Yiizeysel sularda baskin olarak tespit edilen seffaf ve beyaz
renklerin ise Konya Kapali Havzasinda tarim faaliyetlerinin yogun olarak gergeklestirilmesi sebebiyle sera
ve malglama uygulamalarindan kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir.

Yiizeysel sularda ve sedimentlerde tespit edilen mikroplastik miktarlari ve polimer tiirleri i¢in risk
degerlendirilmesi sonucunda; kirlenme faktorii (CF) degerlerine gore Konya Kapali Havzasindan alian
yiizeysel sularin %35°1 orta, %27’si dnemli derecede ve %38’ ise ¢ok yiiksek, sedimentlerin %251 orta,
%21’1 6nemli derecede ve %54’ ise ¢ok yiiksek mikroplastik kirlenmesine maruz kalmaktadir. Kirlilik
Yiik Endeksi (PLI) agisindan hem yiizeysel sular i¢in hemde sedimentler i¢in biitiin numune bolgelerinin
ve Konya Kapali Havzasimin mikroplastikler ile kirlenmis (PLI > 1) oldugu tespit edilmistir. Konya Kapali



Havzas1 ylizeysel su ve sedimentleri i¢in polimerik risk degerlendirmesinde orta riskli (10 <H < 100) olarak
degerlendirilmistir. Konya Kapali Havzasi kirlilik risk endeksi degerlendirilmesinde yiizeysel sular
agisindan disiik riskli (PRI < 150), sedimentler agisindan 6nemli derecede riskli (300 < PRI < 600) tespit
edilmistir. Yiizeysel sularda 6zellikle Nigde ve Eregli bolgesinde kirlilik yiik endeksi diger bolgelere gore
daha yiiksek tespit edilmistir. Sedimentlerde ise Hadim-Tagkent bdlgesinin kirlilik yiik endeksi diger
bolgelere gore daha yiiksek tespit edilmistir. Mikroplastik kirliliginin 6nlenmesi i¢in alinmasi gereken
onlemler 6ncelikle bu bolgelere uygulanmalidir.

Mikroplastiklere ilintili toplam 16-PAH konsantrasyonu yiizeysel sularda 393-24755 ng/g
araliginda, sedimentlerde 37.3-18323 ng/g araliginda tespit edilmistir. Yiizeysel sularda phenanthrene,
sedimentlerde ise phenanthrene, anthracene ve fluorene bilesikleri baskin olarak tespit edilmistir. Konya
Kapali Havzasinda yiizeysel sularda mikroplastiklere ilintili tespit edilen PAH bilesiklerin kaynaklar1 evsel
yakat kullanimu, trafik kaynakli dizel motorlar, petrol kirliligi ve fabrika emisyonlari olarak tespit edilmistir.
Konya Kapali Havzasindaki kirliligin petrojenik kaynakli oldugu belirlenmistir.

Giliniimiizde her alanda kullanilan plastikler artan kullanim miktarlari ile 6nemli bir ¢evresel
kirletici haline gelmistir. Ozellikle mikroplastik kirliligi ile ilgili mevcut durum degerlendirildiginde Konya
Kapali Havzas1 su kaynaklarinda acil nlemlerin alinmas1 gerekmektedir. Oncelikle tek kullammlik plastik
iiriinlerin kullaniminin kisitlanmasi ve plastik atiklarin etkili bir atik yonetimi sistemi ile geri doniisiim ve
bertaraflarinin saglanmasi gerekmektedir. Mikroplastiklerin onemli bir kaynagi olan atiksular ic¢inde
yonetmeliklerde mikroplastikler ile ilgili desarj sinir degerleri belirlenmelidir. Plastik kirliliginin boyutlari
ve olasi etkileri konusunda kamuoyu bilgilendirilmelidir. Ayrica su kaynaklarindaki mikroplastikler ve
mikroplastikler ile tasinan mikrokirleticilerin akibeti, insan ve ¢evre sagligi {izerine riskleri hakkinda
calismalarin yapilmasi gereklidir.

Anahtar Kelimeler: Mikroplastik, yiizeysel su, sediment, Konya Kapali Havzasi, polisiklik aromatik
hidrokarbon, PAH, risk degerlendirmesi.



i
ABSTRACT

Ph.D THESIS

MICROPLASTICS AND ASSOCITATED POLYCYCYLIC AROMATIC
HYDROCARBONS AND RISK ASSESSMENT FOR SURFACE WATER AND
SEDIMENT IN KONYA CLOSED BASIN

Muhammed ULVI

THE GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE OF
NECMETTIN ERBAKAN UNIVERSITY
DOCTOR OF PHILOSOPHY IN ENVIRONMENTAL ENGINEERING

Adyvisor: Prof. Dr. Senar AYDIN
2023, 184 Pages

Jury
Prof. Dr. Mete TAYANC
Prof. Dr. Eyiip DEBIiK
Prof. Dr. Senar AYDIN
Prof. Dr. Ali TOR
Prof. Dr. Fatma BEDUK

In the thesis study, the number, morphological characteristics, color and polymer type of
microplastics were determined in water and sediment samples taken from surface waters that the General
Directorate of State Hydraulic Works monitor the quality of surface waters in the Konya Closed Basin. The
concentrations of 16 polycyclic aromatic hydrocarbon (PAH) compounds associated to microplastics in
water and sediment samples were determined. Sources of PAH pollution in water sources have been
identified. A microplastic risk assessment was carried out for the sampled water sources, water collection
areas and Konya Closed Basin.

Surface water resources are of good (class II) and medium (class III) quality water in terms oOf
physico-chemical parameters. The number of microplastics was detected in the range of 1138-23444 MP/m®
in 37 surface water and 150-3510 MP/kg in 24 sediment. It was observed that fiber (51%) and fragment
(29%) microplastic morphology were dominant in the water resources in the basin, followed by film (15%),
pellet (12%) and foam (4%) shaped microplastics, respectively. It was observed that the transparent color
(69%) was dominant in the detected microplastics, followed by white, grey, blue, black and other colored
microplastics. It was determined that the detected microplastics contained 34% polyethylene (PE), 25%
polypropylene (PP), 24% cellophane (CP), 12% polydiene (PD), and 5% polycarbonate (PC) polymer. The
morphological characterization, color and polymer types of microplastics in sediment are similar to those
detected in water. While taking samples, it was observed that plastic materials used in agricultural areas
and plastic waste used in daily life originating from residential areas were inappropriately disposed of
around water resources. Fiber and fragment microplastics, which are predominantly detected in
microplastic morphology, are thought to originate from urban waste discharges and textile wastes from
domestic wastewater, vehicle tires from traffic, and plastic wastes left inappropriately in the environment.
It is thought that the predominantly transparent and white colors detected in surface waters may be due to
greenhouse and mulching practices due to intensive agricultural activities in the Konya Closed Basin.

As a result of the risk assessment for the microplastic amounts and polymer types detected in
surface waters and sediments; According to the Contamination Factor (CF) values, 35% of the surface
waters are moderate, 27% are significant and 38% are very high, 25% of the sediments are moderate, 21%
are significant and 54% are very high exposed to microplastic pollution. In terms of Pollution Load Index
(PLI), it was determined that all sample areas and the Konya Closed Basin were contaminated with
microplastics (PLI > 1) for both surface waters and sediments. It was evaluated as medium risk (10 <H <
100) in the Polymeric Risk Assessment for Konya Closed Basin surface water and sediments. In the



evaluation of the Konya Closed Basin Pollution Risk Index, it was determined that it was low risk for
surface waters (PRI < 150) and significantly risk for sediments (300 < PRI < 600). The Pollution Load
Index in surface waters, especially in Nigde and Eregli regions, was determined to be higher than other
regions. In sediments, the pollution load index of the Hadim-Taskent region was determined to be higher
than other regions. Measures to prevent microplastic pollution should be applied to these regions first.

The total 16-PAH concentration associated with microplastics was detected in the range of 393-
24755 ng/g in surface waters and in the range of 37.3-18323 ng/g in sediments. Phenanthrene was
dominantly detected in surface waters, and phenanthrene, anthracene and fluorene compounds were
dominantly detected in sediments. The sources of PAH compounds associated with microplastics in surface
waters in the Konya Closed Basin were determined as domestic fuel use, traffic-related diesel engines, oil
pollution and factory emissions. It has been determined that the pollution in the Konya Closed Basin is of
petrogenic origin.

Today, plastics used in every field have become an important environmental pollutant with
increasing usage amounts. Especially when the current situation regarding microplastic pollution is
evaluated, urgent measures need to be taken in the Konya Closed Basin water resources. First of all, the
use of single-use plastic products should be restricted and plastic waste should be recycled and disposed of
with an effective waste management system. Discharge limit values for microplastics should be determined
in regulations for wastewater, which is an important source of microplastics. The public should be informed
about the extent and possible effects of plastic pollution. In addition, it is necessary to conduct studies on
the fate of microplastics in water resources and micropollutants carried by microplastics, and their risks to
human and environmental health.

Keywords: Microplastic, surface water, sediment, Konya Closed Basin, polycyclic aromatic hydrocarbon,
PAH, risk assessment.
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1. GIRIS

Ucuz, hafif ve dayanikli olmalarindan dolay1 plastik kullanimi son yillarda
artmistir. Diinya ¢apinda toplam plastik tiretiminin 2016 yilinda 335 milyon ton oldugu
tahmin edilmektedir. Bu liretimin %25°1 Cin, %21°1 tiim Avrupa, %20’si NAFTA (Kuzey
Amerika Serbest Ticaret Anlagmasi) lilkeleri, %16’s1 da Cin disindaki Asya tilkeleri
tarafindan gerceklestirilmistir (Pagev, 2016). Plastikler kisisel bakim iirtinleri, nakliye, su
tirlinleri, tartm, ambalaj, ulasim, sthhi tesisat, biyomedikal, balik¢ilik, telekomiinikasyon,
mobilya, otomotiv, giyim, yap1 ve ingaat, tekstil gibi pek ¢ok alanda kullanilmalarindan
dolay1 gilinlimiizde vazgegilmez bir iiriin haline gelmistir (Rose ve dig., 2023). Artan
plastik kullanimiyla birlikte plastik atiklarda son yillarda 6nemli bir ¢evre sorunu haline
gelmistir. Ozellikle ambalaj atiklar diisiik maliyetlerinden ve geri doniisiimlerinin zor
olmasindan dolay1 tek kullanimdan sonra atik olarak dogaya karisabilmektedir. Plastik
atiklar hem karasal hem de su ortamlarinda birikebilirler. Plaj ¢oplerine plastiklerin
katkis1 %80°dir (Watson ve dig., 2006). 2018 yilinda iiretilen 291 milyon ton plastigin 78
milyonu yakilmis, 151 milyonu ¢6pe atilmistir. 2019 yilinda diinya genelinde endiistriyel
tiretim kaynakli iiretilen plastik miktar1 368 milyon ton olmustur. Diinya genelinde 2026
yilina kadar yaklagik 155-266 milyon ton plastik atigin dogaya birakilacagi tahmin
edilmektedir (Everaert ve dig., 2018; Tiseo, 2021). Plastikler kolay bozulan maddeler
olmadigindan kullanimlarindan sonra uygun bertaraf edilmemeleri sonucunda
copliiklerde ve farkli ¢evresel ortamlarda uzun siire kalirlar (Geyer ve dig., 2017) ve
biyocesitlilik basta olmak iizere insan sagligi iizerinde 6nemli bir tehdit olustururlar
(Eerkes-Medrano ve dig. 2015).

Plastikler iiretimleri esnasinda kendilerinin dogasini olusturan fitalatlar, bisphenol
A, alev geciktiriciler, dolgu maddeleri, dengeleyiciler ve renklendiriciler gibi gesitli
kimyasal katki maddelerini icermektedir (Hahladakis ve dig., 2018). Plastik katki
maddeleri genel olarak plastik triinlerin dayaniklilik, gerilebilirlik, esneklik ve
akiskanliginin az olmasi gibi kendisine fonksiyonellik kazandiran 6zelliklerin arttirilmasi
icin kullanilirlar (Hermabessiere ve dig., 2017, Eriksen ve dig., 2014).

Yar1 ugucu ve kalic1 6zellige sahip polisiklik aromatik hidrokarbonlar (PAH’lar),
dogal kaynaklar tarafindan ve insan faaliyetleri sonucu ortaya ¢ikan organik
kirleticilerdir. Baglangicta gaz ve/veya parcacik halinde bulunan PAH’lar uzun mesafeler
boyunca tasinabilir ve ¢okelebilir (Dong ve dig., 2016). PAH’lar biyotoksisite ve
biyobirikim kapasiteleri nedeniyle ekosistem i¢in dnemli bir tehdittir (Yu ve dig., 2019).



PAH’lar orman yanginlari, volkanik patlamalar gibi dogal kaynakli olabilecekleri gibi,
petrol sizintilari, fosil yakit kullanimi gibi antropojenik faaliyetlere bagli olarak cevre
ortamlarinda bulunurlar (Lin ve dig., 2022). Mikroplastikler genis spesifik yiizey alanlari,
hidrofobik olmalar1 gibi nedenlerden dolayr PAH gibi organik kirleticilerin uzun
mesafelere tasinmasi konusunda 6nemli bir risk unsurudur (Rodrigues ve dig., 2019;
Waller ve dig., 2017). Plaj ve sahil bolgesinden alinan pek ¢cok numunede incelenen
mikroplastiklerin yiizeylerinde PAH, poliklorlu bifenil (PCB), hekzaklorosikloheksan
(HCH) ve pestisit bilesikleri tespit edilmistir (Zhang ve dig., 2015).

Mikroplastiklerin yavag bozunmasi, suda yasayan canlilar ve kuslar tarafindan
besin sanilarak yutulmasi, kalict organik kirleticileri adsorblayarak konsantre etmeleri ve
su ortamina tagimalar1 yiizeysel sularda mikroplastikleri onemli bir ¢evresel sorun haline
getirmektedir. Son yillarda yapilan caligmalar mikroplastiklerin deniz ve tatli su
sisteminde, karasal ¢cevrelerde ve atmosferik ¢okeltiler dahil olmak {izere global ¢evresel
ortamlarda yayildigini, mikroplastiklerin cesitli toksik kimyasallar1 da adsorplayarak
tasidigin1 gostermektedir. Mikroplastikler organizmalar tarafindan alindiginda toksik
kimyasallar besin zincirine dahil olmaktadir. Mikroplastiklere bagli olarak tasinan toksik
kimyasallar su ortam1 i¢in potansiyel bir risk sergilemektedir. Bu nedenle, mikroplastikler
biyolojik ¢esitliligin kaybina yol agan 6nemli bir faktor olarak kabul edilmekte ve 2014
UNEP (Birlesmis Milletler Cevre Programi) Y1l Kitabi tarafindan ortaya ¢ikmakta olan
onemli on tehditten biri olarak gosterilmektedir.

Uluslararas1 literatiir incelendiginde denizlerde agirlikli olmak iizere farklh
cevresel ortamlarda mikroplastiklerin varligi ve dagilimlari ile ilgili caligmalar yapildig:
goriilmektedir. Ancak su ortaminda mikroplastiklere bagli olarak tasinan kalic1 organik
kirleticiler ile ilgili smirli sayida calisma bulunmaktadir. Ozellikle sularda yasayan
canlilar i¢in biiyiik risk olusturan mikroplastikler su ve su iirtinlerinin tiiketimiyle besin

zincirinde tasinmakta ve insanlar1 da tehdit etmektedir.

Tez ¢aligmanin amact;

- Tarim ve Orman Bakanlig1 tarafindan Konya Kapali Havzasi i¢in tanimlanan
izleme aginda 18 operasyonel saha, 21 gozetimsel saha ve 2 korunan sahadan
alinan yiizeysel su ve sedimentlerinde mikroplastiklerin varligini tespit etmek,

- Tespit edilen mikroplastikleri sekil ve renk agisindan siniflandirmak,

- Mikroplastiklerin polimer tiiriinii belirlemek,



Konya Kapali Havzas1 ve havzadaki su kaynaklarinda mikroplastik kaynakli
cevresel riski (kirlenme faktorii (CF), kirlilik yiik endeksi (PLI), polimerik risk
degerlendirmesi (H) ve kirlilik risk endeksi (PRI)) tespit etmek,

Mikroplastikler ~ {izerine adsorplanan 16 EPA PAH (acenaphthene,
acenaphthylene, anthracene, fluoranthene, fluorene, naphthalene, phenanthrene,
pyrene, benz[a]anthracene, benzo[b]fluoranthene, benzo[k]fluoranthene,
benzo[ghi]perylene, benzo[a]pyrene, chrysene, dibenz[ah]anthracene ve
indeno|1,2,3-cd]pyrene, benzo[j]fluoranthene) bilesiginin miktarini ve kaynagini

belirlemektir.

Bu c¢aligma kapsaminda;

Ulkemizde ve Konya Kapali Havzasinda ilk defayiizeysel su kaynaklarinda su ve
sediment ortamlarinda mikroplastiklerin varligi, kompozisyonu ve morfolojik
ozellikleri tantmlanmastir.

Havzadaki ve ylizeysel su kaynaklarindaki su ve sediment ortamindaki
mikroplastikler tarafindan olusan risk degerlendirilmistir.

Mikroplastikler ile tasinan PAH bilesiklerinin miktarlar1 ve kaynaklar ile ilgili

sonugclar elde edilmistir.

Havzadaki kirlenme durumunu ve mikroplastikler {izerinde tasman organik

kirleticilerin kaynagini bilmek, mikroplastiklerin suda yasayan organizmalar tizerindeki

olas1 olumsuz etkilerini degerlendirmek ve su ortamlariin yonetimi ve korunmasina

saglayacak onlemlerin alinmasi agisindan 6nemlidir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Plastikler

Plastikler monomer adi verilen kiigiik molekiillerin 1s1 ve basing altinda
polimerlerinin olusturmastyla elde edilir. Makromolekiiler yap1 ve sicaklia bagl fiziksel
ozelliklerine gore plastikler farkli siniflara ayrilabilir. Sekil 2.1°de plastiklerin yapilarina
gore siiflandirilmasi verilmistir (Oladele ve dig., 2021). Termoplastikler sert veya sert
elastiklik uygulama araligindadir ve enerji girdisi (mekanik, termal veya radyasyon
enerjisi) ile eritilebilir. Elastomerler yumusak esneklige sahiptir ve genellikle eritilemez.

Termosetler sert elastiklik uygulama araligindadir ve ayrica eritilemezler.

Plastikler
|
l | I

Termoplastikler Termosetler Elatsomerler

Polyolefin, t
vinil kloridler, Termo elastikler ve Sentetik kauguk
regineler

styroles ve digerleri

Polipropilen,

polietilen, polibiitilen
ve digerleri

Sekil 2.1. Plastiklerin siniflandirilmasi

Plastikler farkli sekillerde siiflandirilabilirler. Plastiklerin boyutlarina gore
siiflandirilmasi Cizelge 2.1°de verilmistir (Masura, 2017). Bu siniflandirmaya gore 100
mm’den biiyiik plastikler megaplastik, 5-100 mm arast boyutlardaki plastikler
makroplastik, 0.330-5 mm arasindaki boyutlardaki plastikler mikroplastik, 0.330 mm’den
kiictin plastikler nanoplastik olarak smiflandirilmaktadir. Deniz Stratejisi Cerceve
Direktifi (2008/56/ EG), mikroplastikleri 5 mm ve daha kiiglik plastik parcaciklari olarak

tanimlamaktadir.



Cizelge 2.1. Plastiklerin boyutlarina gore siniflandirilmasi

Plastik tiirii Boyutu
Megaplastikler > 100 mm
Makroplastikler 5-100 mm
Mikroplastikler 300 um—5mm
Nanoplastikler <330 pm

Glinlimiizde yaygin kullanilan plastikler, kiiresel plastik iiretiminin yaklasik
%90’1n1 temsil eden polietilen (PE), polipropilen (PP), polivinil kloriir (PVC), polistiren
(PS) vepolietilen tereftalat (PET) dir (Venghaus, 2017). PE, diisiikk yogunluklu polietilen
(LDPE), yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) ve PP polimerleri suda batmaz ve kolayca
taginabilirler. Coriolis etkisi, riizgar, sicaklik, tuzluluk farklari, ay’in yergekimi gibi suya
etki eden kuvvetler suyun siirekli hareket halinde olmasini saglarlar. Plastik ¢opler bu
hareketler nedeniyle farkli bolgelere kolayca taginabilirler. PVC gibi ylizeysel sudan daha
agir parcaciklar ise alt akimlar ile taginabilirler.

Plastik atiklarin bir kismi geri doniistiirtiliiyor olsa da ¢ogu atildig1 yerde kalmakta
ve tamamen bozunmalari birka¢ yiizyil siirebilmektedir. Uretilen toplam plastiklerin
%10’u su ortamlara girmekte ve 6nemli bir sorun haline gelmektedirler. Plastikler kolay
iretilirler, diisiik maliyetlidirler, suya, 1s1ya, kimyasallara ve sicakliga dayaniklidirlar. Bu
Ozellikleri bir¢ok materyalin yerine kullanilmalarin1 saglamistir. Gliniimiizde plastikler
kagittan uzay araclarina kadar her ortamda bulunmaktadir (Costa ve dig., 2016; Andrady
ve Neal, 2009). Ozellikle su ortamindaki plastik kirliliginin mevcut {iretim, tiiketim ve
attk yonetim uygulamalar1 ile 2030 yilina kadar 3 katina g¢ikmasi beklenmektedir
(Borrelle et al., 2020). Boylesi bir durum, gelecekte sularda diinya genelindeki toplam
balik hacminden daha fazla miktarda plastik atigin olacagi anlamina gelmektedir (FAO,
2020).

PE, PP, PVC, PS, PET, LDPE ve HDPE gibi yaygin sekilde kullanilan plastiklerin
birbirinden daha rahat ayrilabilmesi i¢in 1998 yilinda Plastik Endiistrisi Dernegi
tarafindan birbirini takip eden 3 okun olusturdugu geri doniisiim isaretine benzeyen ve
icinde 1’den 6’ya kadar numaralarin oldugu plastik kodlar1 belirlenmistir. Plastik
endiistrisinin gelismesi ile kodlanmis bu alt1 plastigin bilesiminden veya farkli tiirde
plastiklerin ortaya ¢ikmasi bu kodlama sisteminin yetersiz olmasina neden olmus ve
ortaya ¢ikan yeni tiir plastikler 7 numarali “diger” malzeme ifadesi ile tanimlanmistir.
Cizelge 2.2°de yaygin olarak kullanilan plastiklerin polimer tiplerine gore
siniflandirilmasi, uygulanma alanlari, fizikokimyasal 6zellikleri ve kodlar1 verilmistir

(Priya ve dig. 2022; Surendran ve dig., 2023; Pubchem, 2023).



Cizelge 2.2. Yaygin kullanilan plastik polimerleri, uygulama alanlar1 ve fizikokimyasal 6zellikleri

Kimvasal Ozgill Erime
Tip yasa’ agirhk  noktas1 Uygulama alanlar Plastik kodu
formiilleri N o
(kg/m®) °C
Alkolsiiz igecek
Polietilen tereftalat sigeleri, gida ambalaji,
(PET) (C10HgOa)n 1380 260 1s1 yalitimu, blister
ambalajlar.
Yiiksek . .
yogunluklu (CoHa)a 940 130  Sutkaplan, deterjan
siseleri, boru
polietilen (HDPE) ’ ’
Polivinil klorir Borular, pencere
(PVC) (C2H3Cl)y 1380 100 cerceveleri, doseme,
dus perdeleri.
- - g Ambalaj, genel amagl
D;?:;Zg%ﬁgglgl (C2Ha)n gég 110 konteynerler, dus
P perdeleri, yer karolari.
Ambealaj, sise kapaklari,
. . 0.83- halatlar, halilar,
Polipropilen (PP) (CaHe)n 0.85 160 laboratuar ekipmanlari,
icme cubuklari.
Ambalaj kopiigi, tek
.. kullanimlik bardaklar,
Polistiren (PS) (CeHs)n 1050 240 e1da kaplar, CD’ler, ”
yap1 malzemeleri.
CD’ler, DVD’ler, insaat
Polikarbonat (PC)  Ci5H1602 13(2)8- g?g- malzemeleri,
elektronikler, lensler. o7
. . Tekstil, dis fir¢as1
Polyamidier (PA) (C2Ha)n 1130 - killari, olta hatlari,
(naylon) 1350 otomotiv.
Miizik aletleri,
A}(I'll(.)l’lltrll. (CeHgeCallee  1060- ya21(.:1.1.ar, b.11g1say2.1r
biitadien stiren CsHaN)n 1080 145.2 monitdrleri, drenaj
(ABS) $is borulari, koruyucu
ekipman.
Polyester (R-OCO-R)n 1400 - Tekstil. -

Plastik tiirlerinin birbirinden ayrilmasini saglayan ancak geri doniisiim igaretine
cok benzedigi i¢in karisikliklara neden olan bu kod sistemi 2008 yilinda plastik kodlarinin
idaresini devralan Amerikan Test ve Malzeme Kurumu (ASTM) tarafindan yeniden
diizenlenmis ve 2013 yilinda {iggen haline doniistiiriilmiistiir (Crawford ve Quinn, 2017;

Tutoglu, 2019; Shamsuyeva ve Endres, 2021).



2.2. Mikroplastiklerin Tanimi, Siniflandirilmasi ve Kaynaklari

Plastikler mikrometreden metreye varan genis bir boyut araliginda cevre
ortamlarinda bulunurlar. Her yi1l 5-12 milyon ton plastigin okyanuslara ulastig1 tahmin
edilmektedir (Silva ve dig., 2018). Cevredeki plastik atiklar fiziksel, kimyasal ve farkl
stireclerinde etkisiyle kiiciik pargalara ayrilirlar. Mikroplastikler genel olarak ¢aplart 5
mm’den daha kii¢iik plastik parcalar olarak tanimlanmaktadir (Wang ve dig., 2016, Silva
vedig., 2018). Mikroplastikleri farkli yaklagimlarla siniflandirmak miimkiindiir (Pathak,
2017). Mikroplastikler boyutlari, kaynaklari, iiretildigi malzeme tipleri, yapisi, sekli,

rengi ve asinma durumuna gore siniflandirilmaktadir (Yurtsever, 2015).

2.2.1. Mikroplastiklerin kaynaklaria gore simiflandirilmasi

Plastiklerin par¢alanma siiregleri oldukca yavastir ve bu nedenle mikroplastikler
cevresel ortamlarda uzun siire kalirlar (Hopewell ve dig., 2009; Rios ve dig., 2010).
Mikroplastikler boyut, sekil, 6zgiil agirlik, kimyasal bilesim ve renk bakimindan ¢ok
heterojen bir pargacik toplulugudur. Mikroplastikler olusum kaynaklarina gore birincil ve
ikincil mikroplastikler olarak siniflandirilmaktadir. Cizelge 2.3’de birincil ve ikincil
mikroplastik kaynaklar1 verilmistir (Duis ve Coors, 2016; Priya ve dig., 2022).

Birincil mikroplastikler milimetreden daha kisa biiyiikliige sahip olacak sekilde
iretilirler ve ev esyalari, hava piiskiirtme temizleyicileri, yiiz temizleyiciler, dis macunu
ve peeling kremleri gibi kisisel bakim tiriinleri ve daha kii¢iik bir oranda ilaglarin iginde
bulunabilirler (Costa ve dig., 2016). Bu iiriinlerdeki baskin polimer PE’dir (Priya ve dig.,
2022). Kisisel bakim firiinlerine mikroplastik eklenmesinin temel nedenleri arasinda
estetik bir gorlinlim olusturmak, ince bir tabaka olusmasini saglamak ve kozmetik
{iriinlerin viskozitesini saglamak yer almaktadir (Reddy ve Nair, 2022). Uriinlerin
kullanimlarindan sonra mikroplastikler atiksular ile kanalizasyon sistemine ve aritma
tesisleri araciligiyla ¢evreye desar edilir. Birincil mikroplastiklerin diger bir onemli
kaynagi, plastik iiriinlerin imalatinda kullanilan hammaddelerdir. Kaza sonucu kayip,
yetersiz kullanim, isleme tesislerinden kagma ve plastik malzemelerin iiretimindeki
artiklar da ¢evredeki mikroplastik kaynaklarini olusturabilir (Moore, 2008; Andrady,
2011).



Cizelge 2.3. Birincil ve ikincil mikroplastiklerin kaynaklari

Plastik tiirii Plastik kaynaklari

Kisisel bakim firtinleri

Ozel tibbi iiriinler

Endiistriyel agindiricilar

Sondaj sivilari

Plastik tiretimi i¢cin hammaddeler

Yan trtinler, hatali kullanim

Depolama ve geri doniigiim sahalarindaki aginma
Plastik olta takimlar1

Gemilerden atilan ¢opler

Organik atiklarda bulunan plastik malzemeler
Sentetik polimer veya asindirici igeren boyalar
Kompostlama katkilarinda kullanilan polimerler
Hijyen iirtinlerinden salinan lifler

Sentetik tekstillerden salinan lifler

Kompozit katki maddeleri

Karasal ortamda atilan ¢opler

Birincil mikroplastikler

Ikincil mikroplastikler

Ikincil mikroplastikler depolama ve geri doniisiim sahalarindaki atiklar, olta
takimlari, gemiler, tekstil {riinleri gibi daha biiyilkk plastik parcaciklarin
parcalanmasindan kaynaklanir. Bu polimerik pargaciklarin maruz kaldigi fiziksel,
biyolojik ve kimyasal siiregler, plastik parcalarin yapisal biitiinliigliniin azaltilmasiyla
sonuglanabilir ve parcalanmalarina yol agar. Camasirlarin yikanmasi sirasinda agiga
cikan sentetik elyaflarda oldugu gibi bu parcalanma plastiklerin gevreye girmesinden
once de meydana gelebilir (Costa ve dig., 2016). Yiizeysel sulardaki mikroplastiklerin
varligi su ortaminda yasayan canlilar agisindan ciddi bir sorundur. Mikroplastikler
canlilar tarafindan yutulabilirler. Mikroplastikler metal ve kalic1 organik kirleticileri
iceren toksik maddeleri adsorbe edebilirler. Canlilar tarafindan yutulan plastikler
tizerindeki adsorbe kirleticiler organizmalara gegebilir (Ashton ve dig., 2010; Teuten ve
dig., 2009). Cevresel ortamlarda bulunan mikroplastiklerin ¢ogunu ikincil mikroplastikler
olusturmaktadir (Sangkham ve dig., 2022). Fiziksel, kimyasal ve biyolojik par¢calanma
reaksiyonlar1 sonucu daha biiylik plastik parcalardan meydana gelen ikincil
mikroplastikler sentetik tekstil lifleri, gemilerden atilan ¢opler, kompozit katki maddeleri
ve plastik balik¢ilik malzemeleri gibi iiriinlerden meydana gelmektedir ve ¢evreye olan

etkisini azaltmak birincil mikroplastiklere oranla ¢ok daha zordur (Priya ve dig., 2022).

2.2.2. Mikroplastiklerin sekillerine gore simiflandirilmasi
Mikroplastiklerin sekilleri kaynaklarina, ortamda kalma siiresine ve pargalanma
islemine bagli olarak degismektedir. Mikroplastikler kiiresel, uzun ince lif seklinde,

plastik peletler olarak, dikdortgen, silindirik ve disk seklinde bulunabilmektedir. En ¢ok



uclart yuvarlanmig kiiresel veya oval sekillerde bulunmaktadirlar (Yurtsever, 2015).

Cizelge 2.4’de mikroplastiklerin morfolojik kategorileri ve tanimlar1 verilmistir.

Cizelge 2.4. Mikroplastiklerin morfolojik kategorileri ve tanimlari

Morfolojik katagori Tanim Sekil

Pargacik uzunluklari pargacik
genisliklerinden en az ii¢ kat daha
biiyiiktiir. Par¢aciklar uniform ve
silindiriktir. Mikroplastiklerin
ozelligi olan ¢ap <5 mm kuralina
uymazlar.

Fiber (lifli plastik)

Uzunluk ve genislik parcacik
derinliginden 6nemli lgiide daha
biiyiiktiir. Pargacik 2 boyutlu bir
pargacik gibidir.

Film (ince tabaka plastik)

Strafora benzer. Siinger veya
Foam (kopiik plastik) kabarcik benzeri bir yapiya
sahiptir.

Diizensiz sekilli, sert

Fragment (kii¢iik tanecikli parcaciklardir. Parcacik 3 boyutlu

plastik) bir pargacik gibidir.

Nispeten kiiresel veya
Pellet (graniil, yuvarlak daireseldirler. Birincil kaynakli
plastik) mikroplastik olma ihtimalleri

yiiksektir.

2.3. Mikroplastiklerin Cevresel Ortamlardaki Akibetleri

Yapilan arastirmalara goére mikroplastiklerin ¢evresel ortamlarda taginmasinin ana
mekanizmalar1 derin deniz sirkiilasyonu, biyolojik faktorler, hareketli buzullar, nehirler
ve atmosferik tasinim olarak rapor edilmistir. Plastikler yapilar1 nedeniyle oksidatif strese
neden olabililir, organizmalarin biiylimesine ve gelismesine zarar verebilir, yasam
stiresini azaltabilir, bagisiklik sistemini zayiflatabilir ve dogurganlig: etkileyebilir (Chen
ve dig., 2020a). Cevreye atilan plastiklerin kotii yonetilmeleri, toksik yapilar1 ve ¢evresel
ortamlarda bozunmaya kars1 direcli olmalar1 6nemli bir sorun haline gelmelerine neden
olmustur (Priya ve dig., 2022). Duragan yapilar1 ve dayanikliliklarindan dolay1 ¢evresel

ortamlarda uzun siire kalma egiliminde olan plastikler ultraviyole 1sinlari, biyolojik
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bozunma, fiziksel aginim, hidroliz gibi nedenlerle mikroplastik formuna doniisiir ve
yeralti su akigi, nehir, riizgdr gibi gesitli aktarim yollartyla su, kara ve atmosfer
ortamlarina tasinabilirler (Gan ve dig., 2022; Martellini ve dig., 2018; Mitrano ve
Wohlleben, 2020). Plastiklerin ¢evresel ortamlarda biyotik ve abiyotik siiregler
vasitasiyla bozunmasi neticesinde olugan mikroplastiklerin kaynaklarinin ve dagilim
mekanizmalarinin tanimlanmasi, mikroplastik kirliliginin 6nlenebilmesi i¢in kritik
oneme sahiptir (Lambert ve dig., 2014; Gabisa ve Gheewala, 2022).

Sekil 2.2°de mikroplastiklerin cevresel ortamlara giris yollar1 ve akibetleri
verilmigtir (Wu ve dig., 2019). Plastik atiklar atmosferik birikim, atiksu aritma tesisleri,
kat1 atiklar, su triinleri yetistiriciligi, sanayi, tarim, balik¢ilik gibi kaynaklardan tatli su,
deniz suyu ve topraklara ulasmaktadirlar. Sekil 2.2°de de goriildiigii iizere yapay bir iiriin
olan plastiklerin kaynagi cogunlukla sulardan uzak yerlerdir. Bununla birlikte, evsel ve
endistriyel atiksu desarjlari, riizgar ve yiizey akisi ile taginmalart nedeniyle, bu
malzemelerin %80 kadar1 okyanuslarda ortaya g¢ikmaktadir (Costa ve dig., 2016).
Cevresel ortamlara giren mikroplastiklerin biiyiik bir cogunlugu okyanuslarda, gollerde,
nehirlerde ve haliglerde birikmektedir (Ramirez-Alvarez ve dig., 2020; Grbié ve dig.,
2020; Koutnik ve dig., 2021).

Riizgarlar ve okyanus akintilar1 tarafindan siiriiklenen plastik ¢opler ¢cok uzak
mesafeler boyunca tasinabilir. Mikroplastikler kuzey ve giiney kutbu, uzak adalar, derin
okyanuslar dahil olmak iizere okyanuslar boyunca bulunabilir (Zalasiewicz ve dig., 2016;
Ivar do Sul ve Costa, 2014). Ancak mikroplastikler endiistriyel ve ticari aktivitelerden
dolayr kiyr bogelerinde agik denizlerden daha baskin bulunmaktadir (Doyle ve dig.,
2011). Okyanuslarin en derin bolgesi olan Mariyana ¢ukurunda (Peng ve dige., 2018),
Kuzey buz denizi buzullarinda (Kanhai ve dig., 2020), Antartika deniz sisteminde
(Lacerda ve dig., 2019) ve diinyanin en yliksek platosu olan Tibet platosunda (Feng ve
dig., 2021) tespit edilen mikroplastik kirliliginin en énemli nedenleri boyutlarinin ¢ok
kiigiik olmasi ve goriiniirliiliik diizeylerinin diisiik olmasi nedeniyle ¢evresel ortamlardan

ayirt etmenin zor olmasidir (Auta ve dig., 2017).
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Sekil 2.2. Mikroplastiklerin taginmasi i¢in potansiyel yollar ve biyolojik etkilesimleri

Kwon ve dig. (2022) tarafindan yapilan calismada insan, endiistri, atiksu
faaliyetleri ve mikroplastiklerin akis1 arasinda karadan ylizeysel deniz suyuna gecis
acisindan dogrudan bir iliski oldugu belirtilmistir. Ramirez-Alvarez ve dig. (2020)
mikroplastiklerin nehirlerde tasindigini, genellikle nehir agz1 sedimentlerinde biriktigini,
atiksu aritma tesislerinde tam olarak aritilamadiklar1 ve atiksu aritma tesislerinin ¢ikis
sularinin su sistemleri i¢in 6nemli bir mikroplastik kaynagi oldugunu rapor etmislerdir.
Su ortamlarinda uzun mesafeler yiizerek ve su kolonlarinda hareket ederek sedimentlere
ulasan mikroplastiklerin boyutlari, yogunluklar1 ve morfolojilerinin yan1 sira
hidrodinamik ve atmosferik kosullar akibetlerini etkilemektedir (Koutnik ve dig.,2021).

Mikroplastikler dogrudan temas, yutma, soluma gibi yollarla da insan viicuduna
girebilmektedir (Prata ve dig., 2020). Yeni dogan bebeklerin gaitasinda, insan
triimbiisiinde, anne siitiinde ve sofra tuzlarinda dahi mikroplastiklerin tespit edilmesi her
ne kadar farkinda olmasakta aslinda bu atiklarin su, kara ve hava ekosistemlerindeki
dolagimlariyla beraber giinliilk hayatimiz i¢inde ne 6l¢iide bulundugunu gostermektedir

(Ragusa ve dig., 2022; Wu ve dig., 2023; Zhang ve dig., 2021).
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Genel olarak, mikroplastikler sulardaki makroplastiklerden farkli olarak hareket
ederler. Makroplastiklerin dagilimi genellikle hakim akimlar ve riizgar ile
aciklanabilirken, mikroplastiklerin dagilimini yonlendiren mekanizmalar daha az bilinir
ve muhtemelen parcacik agregasyonu veya hayvan aktivitelerinden etkilenir (Browne ve
dig., 2010). Dalga maruziyeti ve gel-git yliksekligi gradyanlar1 boyunca mikroplastiklerin
birikimlerinin incelenmesi gerekir. Cevresel ortamlarda mikroplastikler abiyotik ve
biyotik prosesler vasitasiyla bozunmaya ugrarlar. Bununla birlikte, bu mekanizmalar
yalnizca cevre kosullarina degil, aynm1 zamanda polimerik malzemelerin fiziksel ve
kimyasal 6zelliklerine de baglidir (Lambert ve dig., 2014). Plastiklerin donma dongiileri,
basing degisimleri, su tiirbiilanslar1 ve hayvanlarin neden oldugu etkiler ile parcalanmasi
abiyotik bozunmadir. Fotodegredasyon genellikle en etkili abiyotik proses olarak kabul
edilir. Plastiklerin termal bozunmasi ise ana polimerik zincirdeki baglarin kesilmesine
neden olur. Plastigin kristallik, renk ve molekiil agirhigr gerilme mukavemetinde
degisiklige neden olur. Oksidasyonda plastiklerin ¢evrede bozunmasi i¢in énemli bir
prosestir. Plastikler ayrica hidrolitik bozunma yoluyla degradasyona ugrayabilir.
Plastiklerin biyolojik bozunmas1 genellikle abiyotik bozunma proseslerinden yararlanir.
Plastiklerin daha 6nce maruz kaldig1 bu prosesler mikrobiyal kolonizasyona daha uygun
ve daha genis ylizey alani gibi mekanik ve yapisal degisimlere sebep olurlar (Rocha-

Santos ve Duarte, 2017).

2.3.1. Sularda mikroplastiklerin varhg:

Su ortamlarindaki mikroplastiklerin temel kaynaklari turizm, kentsel ve
endiistriyel atiksu aritma tesisi gibi insan faaliyetleridir. Antropojenik faaliyetler sonucu
Ozellikle sahil bolgeleri, halicler ve nehirler gibi su ortamlarinda yogun sekilde bulunan
mikroplastiklerin %80°1 karasal kaynakliyken geriye kalan 9%20’lik kismi okyanus
kokenli kaynaklardan olusmaktadir (Andrady, 2011; Jambeck ve dig., 2015). Karasal
ekosistemlerden su ortamina giren mikroplastiklerin ¢ofu nehirler vasitasiyla
okyanuslara ulasirken, geri kalan kisimlar ise tatli su ortaminda kalmaktadir (Li ve dig.,
2018). Uretilen plastik miktarinin siirekli olarak artmasi ve atik haline gelen plastiklerin
kotii yonetilmesi diinya genelinde su ortamlarindaki plastik miktarinin artmasina neden
olmaktadir (Raza ve Khan, 2018). Bazi arastirmacilara gore okyanus yiizey sularindan,
derin deniz ve okyanus su kiitlelerine kadar neredeyse tiim deniz ekosistemlerinde
plastikler bulunmaktadir (van Sebille ve dig., 2020; Choy ve dig., 2019). Kutuplarda dahil

olmak ftizere diinya ¢apinda su kaynaklarinda mikroplastikler tespit edilmistir (Zarfl ve
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Matthies, 2010). Son yillarda tatli su gélleri, sahiller, derin deniz sedimentleri, okyanuslar
ve ylizey sulari gibi su ortamlarinda varliklart yogun sekilde arastirilan plastikler,
okyanus ve gol ekosistemlerinde en yogun bulunan atik tiiriidiir (NOAA, 2023; Ballet ve
dig., 2016). Ozgiil agirhg 1°den biiyilk olan mikroplastikler batma, kiigiik olan
mikroplastikler ise yiizme egilimindedir. PVC gibi deniz suyundan daha agir parcaciklar
ise alt akimlar ile tasinabilirler. Ancak biyolojik kirlenme gibi siiregler sonunda
mikroplastiklerin yogunluklar1 degisebilir. Yapilan bir caligsmada denizden alinan plastik
numunelerinde biyolojik kirlenmenin gostergesi olan azot tespit edilmistir (Moret-
Ferguson ve dig., 2010; Wang ve dig., 2016). Biyolojik kirlenme ile plastik partikiillerin
yogunlugu deniz suyu yogunluguna ulasabilir ve bunun sonucunda parkikiiller yavas
yavas stiriiklenir veya ¢okelirler (Cozar ve dig., 2014).

Cizelge 2.5°de diinya genelinde yapilan bazi ¢alismalarda yiizeysel sularda tespit
edilen mikroplastik miktarlart verilmistir. Yapilan c¢aligmalar incelenlendiginde nehir
suyu, deniz suyu, korfez suyu ve gol suyunda mikroplastiklerin arastirildig:
gorilmektedir. Caligmalarda tespit edilen mikroplastik miktarlar1 arasinda Onemli
farkliliklarin oldugu goriilmektedir. Bu farkliligin nedeni numune bolgesinin 6zellikleri,
numune alma ydntemleri, numune hazirlama prosediirleri ve mikroplastiklerin tespiti i¢in
kullanilan araglar olabilir (Gabisa ve Gheewala, 2022). En diisiik mikroplastik miktar1
0.007x103ile 0.01x10°MP/L olarak Malezya’da nehir suyunda, en yiiksek mikroplastik
miktar1 ise 2150-2510 MP/L olarak Endonezya’da nehir suyunda tespit edilmistir.
Calismada su numunelerinin alindig1 nehire atiksu aritma tesisi ¢ikis sularinin desarj
edildigi ve mikroplastiklerin kaynaginin desarjlar olabilecegi belirtilmistir (Azizi ve dig.,
2022).
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Cizelge 2.5. Yiizeysel sularda tespit edilen mikroplastik sayilar1

Ulke Mikroplastik sayis1 (MP/L)  Su tiirii Kaynak
2.57-9.13 Nehir Alam ve dig., 2019
140x103-5192x103 Nehir Buwono ve dig. 2021
0.74x103-3.4 x10° Nehir Wicaksono ve dig., 2021
2150-2510 Nehir Azizi ve dig., 2022
26.8-35 Nehir Radityaningrum ve dig., 2021
19.41x103-68.59x103 Deniz Cordova ve Hernawan, 2018
56.2x10°3 Deniz Kama ve dig., 2021
Endonezya  12.0-43.0 Deniz Kisnarti ve dig., 2021
8.48x103-10.74x10° Deniz Cordova ve dig., 2019
3540x10°-11.260x103 Deniz Sawalman ve dig., 2021
0.11x103-1.88x10°3 Korfez Suteja ve dig., 2021
7.0-55.0 Deniz, tuz Tahir ve dig., 2019
iretim havuzlari
709 Korfez Takarina ve dig., 2022
15.46x10° Korfez Putri ve Patria, 2021
4.39-90 Nehir Chen ve dig., 2021
0.5x103-4.5x103 Nehir Zaki ve dig., 2021
0.04-0.30 Nehir Yang Hwi ve dig., 2020
Malezya _ - =
0.007x103-0.01x10° Nehir Pariatamby ve dig., 2020
0.13-0.69 Deniz Khalik ve dig., 2018
33 Deniz Md Amin ve dig., 2020
0.35x103-252 x10°® Nehir Suardy ve dig., 2020
Vietnam 223-519 Nehir Lahens ve dig., 2018
9.42-14.54 Deniz Khuyen et al. 2021b
0-2.81 Nehir Chinfak ve dig., 2021
40x103-56x10°° Nehir Ta ve Babel, 2020
Tayland - - -
997 Kérfez Vibhatabandhu ve Srithongouthai,
2022
Kanada 4.6x10°-88.3x103 Nehir Bujaczek ve dig., 2021
Polonya 1.6-2.55 Nehir Sekudewicz ve dig., 2021
L 281x103 Nehir Sahutoglu, 2022
Tirkiye = = - P
1.783 x10-40.03x10 Deniz Aytan ve dig., 2020
Italya 0.9x103-13x10°® Nehir Campanale ve dig., 2020
Finlandiya  0.27x1073 Gol Uurasjarvi ve dig., 2019
Almanya 0.05x103-8.3x10° Nehir Mani ve dig., 2019

Mikroplastik kirliligi ylizey sularinda 6nemli bir g¢evresel sorundur. Ciinki
mikroplastikler yavas bozunurlar, suda yasayan canlilar ve kuslar tarafindan besin
sanilarak yutulurlar, kalic1 organik Kkirleticileri adsorblayarak konsantre ederler ve su
ekosisteminde tasinmasini saglarlar (Jiang ve dig., 2018). Law ve dig. (2010) modelleme
caligmalariyla plastik kirliliginin ABD dogu sahilinden 60 giinden daha kisa siirede
Kuzey Atlantik’e ulagtigini rapor etmislerdir. PP ve PE gibi sentetik polimerlerin ¢ogu

suda batmaz ve kolayca tasiabilirler.
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2.3.2. Sedimentte mikroplastiklerin varhg

Sediment su ortamindaki mikroplastikler i¢in Onemli depolanma alanidir.
Yogunlugu sudan biiyiik olan mikroplastikler veya zamanla yiizeyleri biyofilm ile
kaplanip ¢oken mikroplastikler c¢ogunlukla sedimentlerde birikir. Bu durum
mikroplastiklerin ekolojik riskini arttirir. Su ortamindaki mikroplastik kirliligini
belirlemek i¢in sediment ortamindaki kirliliginde takip edilmesi dnemlidir (Yin, 2023).
Nehir, gol, sulak alan gibi tatli sular su ortammin 6nemli bir bilesenidir. Tath su
sedimentlerinde mikroplastik birikimi goriiliir.

Cizelge 2.6’da sedimentte tespit edilen mikroplastik miktarlar verilmistir.

Cizelge 2.6 incelendiginde sonuglar arasinda 6nemli farkliliklar oldugu goriilmektedir.

Cizelge 2.6. Sedimentte tespit edilen mikroplastik sayilar

Ulke ?ﬁgﬁgasnk sayist Sediment tiirii Kaynak
35.63-197.19 Deniz Asadi ve dig., 2019
17.81-38.37 Mangrov Cordova ve dig., 2021
0.28-1997.6 Deniz Marei ve dig., 2021
31.7 Mangrov Putri ve Patria, 2021
14.6-50 Deniz Tahir ve dig., 2019
Endonezya - ~
166.8 Nehir Osorlg ve dlg.', 2021;
Takarina ve dig., 2022
16.67-150 Nehir Wicaksono ve dig.,2021
112-150 Korfez Azizi ve dig.,2021
34.09-82.75 Deniz Riani ve Cordova, 2022
Malezya 120-280 Nehir Sar.ijan ve dig.,2018
0.0443-3.903 Deniz Noik ve Tuah, 2015
0-4941 Mangrov Dung ve dig., 2021
Vietnam 422-2542 Deniz Tran Nguyen ve dig., 2022
7141-11.335 Deniz Tran Nguyen ve dig., 2020
5-160 Nehir Chinfak ve dig., 2021
Taylan 25-43 Nehir Ta ve Babel, 2020
7.84-8.40 Korfez Tadsuwan ve Babel, 2021
Singapur 9.20-59.9 Deniz Ng ve Obbard, 2006
Romanya 87 Nehir Pojar ve dig., 2021
Brezilya 417-8178 Nehir Gerolin ve dig., 2020
Almanya 0.26-11.07 Nehir Mani ve dig., 2019

Sediment numunelerinde en diisiik mikroplastik miktar1 Malezya’da deniz
sedimentinde 0.0443-3.903 MP/kg olarak belirlenmistir. Malezya’da nehir sedimentinde
yapilan ¢aligmada ise ¢ok daha yiliksek miktarda mikroplastik tespit edilmistir. Aradaki
onemli farkin demografik farkliliklardan kaynaklanabilecegi belirtilmistir (Gabisa ve
Gheewala, 2022). En yiiksek mikroplastik miktar1 ise Endonezya’da deniz sedimentinde
0.28-1997.6 MP/kg olarak tespit edilmistir. Diinya capinda denizlerde mikroplastik
kirliligi daha cok arastirilmistir. Tathi sularda yapilan calismalar bu kaynaklardaki
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mikroplatik kirliliginin dikkat ¢ekmeye basladigi anlamina gelmektedir. Tatli sulardaki
mikroplastik kirliliginin temel kaynaklarinin atmosferik ¢okiintii ve insan faaliyetleri
oldugu diistiniilmektedir (Yin, 2023).

Tatli su sedimentlerinde mikroplastik kirliliginin meydana gelmesinin insan
yasamini etkileme olasiligi daha yiiksektir. PS polimerinin tatlisu karidesinde iireme
tizerine toksisiteye neden oldugu belirlenmistir (Sun ve dig., 2022). PS polimerinin tatl
su canlilar1 arasinda besin zincirine transferinin incelendigi bir ¢alismada farkli trofik
seviyeler arasinda transfer edildigi tespit edilmistir (Chae ve dig., 2018).
Mikroplastiklerin kaynaklarini kontrol altinda tutmak mikroplastik kirliligini kontrol
etmekte oldukca onemlidir. Sedimentlerdeki mikroplastiklerin kaynaginin arastirildig:
caligmalarda, siyah ve mavi fiberlerin olta ve aglardan, kirmizi ve diger renklerin yikama
attksuyundan ve film seklindeki mikroplastiklerin tarimsal uygulamalardan

kaynaklandig belirtilmistir (Yin, 2023).

2.3.3. Suda yasayan canhlar da mikroplastiklerin varhg

Mikroplastiklerin canli organizmalarda birikimi ve biyojik etkileri iizerine
calismalar gergeklestirilmistir (Zhou ve dig., 2022). Cizelge 2.7’de farkli canli tiirlerinde
tespit edilen mikroplastik miktarlart verilmistir. Cizelge 2.7 incelendiginde deniz
canlilarinda tespit edilen en yliksek mikroplastik kirliliginin Singapur’da karideste 13.4-
7050 MP/canli konsantrasyonu olarak tespit edildigi goriilmektedir. Tayland’da
gerceklestirilen farkli bir ¢alismada ise karideste 3.780+1.12 MP/canli miktarinda
mikroplastik tespit edildigi goriilmektedir. Singapur’da karides numuneleri siiper
marketlerden toplanirken, Taylan’da gergeklestirilen c¢alismada goélden alinmustir.
Sonuglarin  farkliliklar1 canlilarin  yasadigi su ortaminin kirlilik seviyesinden
kaynaklanabilir. Ornegin salyangozlarda mikroplastik kirliliginin arastirildig: calismada
es zamanli su ve sediment numunelerini de alinmig ve salyangozlarda su ve sedimentten
daha yiiksek miktarda mikroplastik tespit edilmigdir (Putri ve Patria, 2021).

Baliklarin mikroplastiklere maruz kalan iri baslarla beslendigi, bu baliklar ile de
farelerin beslendigi calismada hem baliklarin hemde farelerin karacigerlerinde
mikroplastik kirliligi tespit edilmistir (Araujo da Costa ve Malafaia, 2020). Kentsel
alanlarda bulunan ve bulunmayan farkli tatli sularda mikroplastiklerin baliklar tarafindan
alinmasinin, kentsel alanlarda bulunan tath sularda yasayan balik numunelerinde daha
fazla oldugu tespit edilmistir (Garcia ve dig., 2020). Chan ve dig. (2019) 100°den fazla

balik numunesinde mikroplastik kalintilar1 tespit etmiglerdir. Pomatoschistus sp. lizerine
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mikroplastiklerin toksik etkisi incelenmistir ve enzim aktivitelerinde azalma gézlenmistir

(Oliveira ve dig., 2013).

Cizelge 2.7. Suda yasayan canlilarda tespit edilen mikroplastik sayilari

Ulke Organizma tiirii ?ﬁgggﬁ;ﬂk sayist Kaynak
Stit balig 3.5 Amelinda ve dig., 2021
Zooplankton 62.96 Amin ve dig., 2020
Resif baligi 3.25 Muhdhar ve dig., 2021
Yenilebilir balik 62.67-368.67 Abidin ve dig., 2021
dokusu
Orkinos baligi 19 Andreas ve dig., 2021
Mavi panchax 1.97 Cordova ve dig., 2020
Endonezya Hamsi 1.87-16.07 Guntur ve dig., 2021
Miirekkepbaligi 82.4 Mardiansyah ve dig., 2022
Hamsi 40-689 Ningrum ve Patria, 2022
Salyangoz 764.81 Putri ve Patria, 2021
Kum balig1 0.42-3.6 Riani ve Cordova, 2022
Deniz hiyari 289.4-1380 Amin ve dig., 2020
Deniz hiyari 44.32-59.68 Idris ve dig., 2022
Balik 1-26 Susanti ve dig., 2022
Asya levregi 1260-1961 Ibrahim ve dig., 2017
Namalycastis sp 34.5 Hamzah ve dig., 2021
Balik 5.17-9.88 Jaafar ve dig., 2021
Malezya Balik yemekleri 0.39 Karbalaei ve dig., 2019
Zooplankton 0.003-0.14 Md Amin ve dig., 2020
Deniz hiyari 72 Husin ve dig., 2021
Balik 1.07-2.83 Sarijan ve dig., 2019
Kabuklu deniz iiriinii  0.23-6.20 Chinfak ve dig., 2021
Karides 3.78+1.12 Pradit ve dig., 2021
Tayland Deniz balig 0.08-22 Klangnurak ve Chunniyom, 2020
Tatlisu balig1 0.79-2.73 Kasamesiri ve dig., 2021
Kasamesiri ve Thaimuangpho,
Balik 1.62-4.22 2020
Singapur Karides 13.4-7050 Curren ve dig., 2020

2.4. Mikroplastiklerin Canlilara Etkisi

Glinlimiizde mikroplastikler tatli sular, deniz sulari, karasal ekosistem ve atmosfer

olmak tizere her yerde bulunmaktadir. Mikroplastikler insan ve hayvanlar {izerinde olan

olumsuz etkilerinden dolay1 ¢evresel agidan olduk¢a dnemlidir. Mikroplastiklerin suda

yasayan organizmalar {izerindeki potansiyel olumsuz etkileri davranigsal, hematolojik ve

biyokimyasal degisiklikler, histopatolojik hasar, embriyotoksisite ve norotoksisite

olabilir (Li ve dig., 2013). Mikroplastikler insan viicuduna yutma (yiyecek ve su ile),

soluma (i¢ ve dis hava) ve cilt temasi (kisisel bakim iirlinleri, toz ve tekstil tirtinleri ile)

seklinde farkli yollarla girebilir (Prata ve ark., 2020). Mikroplastikler dokulara zarar

vererek insan sagligini etkileyebilir ve diger toksik kimyasallar1 ve mikroorganizmalari
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insan viicuduna tagiyabilir. Ayrica insan viicudundaki mikroplastikler zihinsel ve lireme
sorunlari1, bagirsak hasari, bagisiklik sorunu ve norotoksisite dahil olmak iizere cesitli
olumsuz saglik etkilerine neden olabilir (Mamun ve dig., 2022).

Sekil 2.3’de mikroplastiklerin ve nanoplastiklerin boyutlarina gére canlilardaki
etkileri goriilmektedir (Barboza ve dig., 2018). 100 nm ve 5000 pm arasi boyuta sahip
olan plastikler mikroplastik, 1 nm ve 100 nm arasi boyuta sahip olan plastikler
nanoplastiklerdir. Sekil 2.3 incelendiginde 100 nm boyutunda ve daha kiiclik
nanoplastiklerin canli viicudundaki biitiin organlara ulasabildigi, kan ve beyin arasinda
gecis yapabildigi, plesentadan girebildigi goriilmektedir. 20 um ve daha kii¢lik boyuttaki

mikroplastikler ise canli organlarina ulagabilmektedir.

1nm 100 nm 5000 pm
MNanoplastik l Mikroplastik I
=100 nm =20 pm <100 pm <150 pm >150 um
Tilm organlara Organlara  Portal damarlarda Lenflerde Adsorplanamaz
ulagabilir, kan, ulagabilin.  adsorplanabilin.  adsorplanabilir.
beyin ve
plesentadan
gegebilir.,

Sekil 2.3. Mikroplastiklerin ve nanoplastiklerin boyutlarina gére canlilardaki etkileri

Mikroplastiklerin deniz biyotasina toksik etkileri Sekil 2.4’de verilmistir (Gola ve
dig., 2021). Calismalar deniz hiyar1, kopepodlar, amfipodlar, balik¢ilar, kaplumbagalar
ve bu deniz organizmalarini yiyen kuslar gibi su ile ilgisi bulunan canlilarda mikroplastik
birikiminin olabilecegini  gostermektedir. Deniz canlilart tarafindan yutulan
mikroplastikler farkli organlarin dokularinda yer degistirebilir, sindirim sistemine
karisabilir veya viicudun belirli dokularinda birikebilir. Mikroplastik viicut dokusunda bir
kez biriktiginde, organizmanin saglig1 iizerinde kisirlik, bliylime geriligi, i¢ veya dis
yaralanmalar, sindirim sisteminde tikanmalar gibi bircok olumsuz etkiye neden olabilir
(Gola ve dig., 2021).

Su ortamlarindaki mikroplastiklerin varligi kalict yapilar geregi sizint1 yapma,

birikme ve adsorplanma egiliminde olup ortamdaki canlilar tizerinde ¢esitli toksik etkilere
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ve saglik problemlerine neden olabilir (Rose ve dig., 2023). Mikroplastiklerin sudaki
oksijen kullanan canlilarin solungaglarinda yogunlasmasi solunum hizini yavaslatirken
yutulmasinin direk etkisi sindirim sistemi tikanikligi, i¢ yaralanma sebebiyle besin
tilkketiminde azalma, nutrient eksikligi ve sonunda aglik ve dliimdiir (Rocha-Santos ve
Duarte, 2017; Lambert ve dig., 2014). Hava solunumu yapan organizmalar ig¢in
solungaclara mikroplastik partikiillerinin dolmasi ile solunum hiz1 yavaglayabilir (Rocha-
Santos ve Duarte, 2017). Bu etkilerin savunmasiz organizmalar veya yasam alanlarindaki
mikroplastiklerin varligina daha duyarli olan erken yasam evrelerinde daha onemli

oldugu bilinmektedir.

Sekil 2.4. Mikroplastiklerin deniz biyotasina toksik etkileri

Mikroplastiklerle ilgili baz1 toksisite ¢caligmalarinda 0.4 pm PS i¢in ECso degeri
12.97 mg/L, 0.05 pm PS i¢in ECsp degeri 0.58 mg/L ve 0.1 um PS i¢in ECso degeri 0.54
mg/L  olarak belirlenmistir (Casada ve dig., 2013; Bergami ve dig., 2017).
Mikroplastiklerin toksisitesi ile ilgili yapilan bir ¢aligmada, kiiresel PE o6zellikteki
mikroplastigin 10 ve 7 giinlilk LCso degeri amfipodlar ve kopepodlar i¢in sirasiyla
4.6x10* mikroplastik/mL ve 7.9x10* MP/mL olarak ol¢iilmiistir. PP fiber
mikroplastiklerin PE kiiresel mikroplastiklerden daha toksik oldugu gozlenmistir ve 22.5

MP/mL kadar diisiik miktarlarda 6liimler gozlenmistir.
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PE kiiresel mikroplastiklere kronik maruziyet sonucunda Hyalellla azteca ve
Amphiascus tenuiremis tiirlerinde biiyliimede azalma, Hyalellla azteca tiiriinde tiremede
azalma gozlenmistir (Au ve dig., 2015). Fluoranthene ile kontamine olmus mikroplatikler
omurgasizlarda ve baliklarda fluoranthene depolanmasinda artisa sebep olmustur,
omurgasizlarinin viicutlarindaki fluoranthene konsantrasyonlarinin %90’ 1indan fazlasinin
mikroplastik maruziyeti sonucu olustugu ve biriktigi gézlenmistir (Au, 2017).

Kiiciik boyutlar1 nedeniyle mikroplastikler planktonlar tarafindan ve balik, deniz
memelileri gibi daha yiiksek organizmalar tarafindan alinabilirler. Canlilar tarafindan
yutulma sonrasi viicuttan atmak igin enerji harcama, fiziksel tikanma, sahte doygunluk,
kalic1 organikler gibi mikroplastikler tarafindan adsorbe edilen kimyasallara maruz kalma
yollariyla mikroplastiklerin  toksisitesi goriilmektedir. Mikroplastiklerin canlilar
tarafindan alimi sadece boyut, sekil, yogunluklariyla degil renkleri ile de ilgili olabilir
(Rocha-Santos ve Duarte, 2017). Hoss ve Settle (1990) alt1 farkli balik tiiriinii laboratuvar
ortaminda 100-500 pm araliginda pelletler ile beslemisler ve baliklarin hepsinin
mikroplastikleri yuttugunu rapor etmislerdir. Graham ve Thompson (2009) deniz
hiyarinda, Browne ve dig. (2008) midyelerde, Thompson ve dig. (2004) amfipotlarda,
Brillant ve MacDonald (2002) deniz taraginda mikroplastiklerin varligini tespit
etmislerdir. Kuzey Pasifik’te yakalanan 141 mezopelajik baligin 13’iliniin midesinde
mikroplastik pargalar tespit edilmistir (Davison ve Asch, 2011). Diisiik trofik seviyedeki
bu organizmalar plastik partikiiller ve besinler arasindaki farki ayirt etmek icin sinirh
yetenege sahip olduklarindan mikroplastikleri besin sanip almaktadirlar (Cole ve dig.,

2011).

2.5. Mikroplastiklerle Ilgili Yasal Diizenlemeler

Insan iiretimi ve hayatin dogal akisiyla olusan plastik atiklar yiizeysel su akis1,
rlizgar ve yagis gibi nedenlerle okyanus sularina ulasmakta ve 8 milyon tona yakin plastik
atik her yil okyanuslar1 kirletmektedir (Imran ve dig., 2019). 2017 yilinda diinya
genelinde 350 milyon plastik {iretilmis (Chen ve dig., 2019), plastikten iiretilen
malzemelerin yaygin sekilde kullanimi hayati kolaylastirsada ciddi bir kirliligi
beraberinde getirmistir. Son yillarda plastik iirlinler endiistri sektoriinde metal ve
alasimlar i¢in iyi bir yedek parg¢a 6zelligi tasidigindan son kullanici taleplerinde ciddi artis
gorilmistiir (Plastic Market Reporu, 2021). Uluslararas1 Enerji Ajansi (IEA) raporuna

gore 1950 yilindan sonra ani bir artig gosteren plastik tiretimi 2000 yilinda 213 milyon
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tona ulasmis, 2040 yilinda ise 540 milyon tona ulagsmasi beklenmektedir (Sekil 2.5)
(Sharma ve dig., 2023).

Diinya genelinde plastik {iretimindeki artis plastik atiklarin miktarinda da artisa
neden olmustur (Wright ve dig., 2013). Kimyasal, fiziksel ve biyolojik siire¢ler sonunda
yapisal biitlinliigli bozularak mikroplastiklere doniisen plastiklerin (Costa ve dig., 2016)
bozunma siirecleri ¢ok yavas oldugu i¢in ¢evresel ortamlarda olusturdugu kirlilik uzun
yillar devam etmektedir. Kii¢iik partikiillere ayrilarak diinya genelinde bir dagilim
olusturan plastik ve mikroplastiklerin su, toprak ve atmosferik ekosistemlere ulastiginda
giderimi neredeyse imkansiz hale geldiginden ¢evresel ortamlardaki yasam dongiisiinii
tamamlamadan dnce emisyonlarini sinirlayict ve dagilimlarini 6nleyici yasal 6nlemlerin

alinmas1 son derece 6nemlidir (Steensgaard ve dig., 2017).

Sekil 2.5. Kiiresel 6lgekte yillik plastik tiretimi

Zararli etkileri nedeniyle mikroplastiklerin olusumuna neden olan ilk
kaynaklarinda 6nlemler alinmasi ekosistem kirliliginin oniine gecilmesi i¢in etkili bir
yontem olabilir (McDevitt ve dig., 2017). Hiikiimetlerin ve karar vericilerin plastik ve
mikroplastik tiretimini kisitlamak amaciyla politikalar belirlemesi ve ¢evresel ortamlarda
bilimsel verilerle olusturulacak kiiresel atik yonetimi bu tlir atiklarin olusumunun
engellemesi i¢in olumlu sonuglar ortaya koyacaktir (Laskar ve Kumar, 2019; Rochman

ve dig., 2016). Diinya genelinde insanlarin mikroplastik kirliligine ilgileri arttikca
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tilkelerde mikroplastiklerin yayilimu ile ilgili kisitlamalara baglamistir (McDevitt ve dig.,
2017).

Cizelge 2.8°de cesitli tlilkelerde plastik ve mikroplastik kirliliginin 6nlenmesi
amaciyla yapilan yasal diizenlemeler verilmistir. Cizelge 2.8 incelendiginde 2016-2020
yillar1 arasinda Danimarka, Fransa, Irlanda, italya, Yeni Zelanda, Isve¢, Giiney Kore,
Tayvan gibi pek ¢ok iilkenin insanlarin mikroplastiklere maruziyetini azaltmak i¢in ¢esitli
kisitlamalara gittigi goriilmektedir. Bu diizenlemeler ¢ercevesinde deterjanlarda, ¢esitli
temizlik triinlerinde, dis macunlarinda, cilt, sag, deri, tirnak ve yiiz bakim iirlinleri gibi
pek ¢ok iiriinde mikroplastiklerin kullanilmasi kisitlanmistir. Bununla beraber biyolojik
olarak pargalanabilen, ortamda kalic1 olmayan, suda ¢oziinen, tibbi ilaglarda kullanilmasi
Oonem arz eden mikro pargaciklarin kullanimi1 kisitlamalarin disinda tutulmustur.

Mikroplastiklerin ¢esitlerinden olan ve pek c¢ok kozmetik {iriinde kullanilan
mikroboncuklar Kanada Cevre Koruma Yasasiyla toksik madde sinifina alinmistir. Mikro
boncuklarin yasal olarak toksik madde sinifina alinmasi bu maddelerin herhangi bir yolla
cevresel ortamlara birakilmasini onlemek i¢in yasal ¢alismalarin baglamasina neden
olmustur. Kanada Cevre Bakanlig1 Federal Dairesi iilkedeki cesitli eyaletlerde yer alan
plastik treticileri ve sivil toplum Orgiitleriyle hareket ederek 2018 yilinda igeriginde
mikro boncuk bulunan tuvalet malzemelerinin ve kisisel bakim {irlinlerinin iiretimini ve
ithalatin1 yasaklamistir. Bu yasagi 2019 yilinda Kanada’da giinliik kullanimda 6nemli bir
yer tutan temizlik ve hijyen iirtinleri ile ilgili diizenlemeleri i¢eren Tuvalet Malzemeleri
Yonetmeligindeki kisitlamalar izlemistir. Bu yonetmelige gore dis macunlarinda
kullanilan mikro boncuklar yasaklanirken, mikro boncuk yerine gecebilecek bir madde
olmadig1 i¢in regeteli olarak satilan ilaglardaki mikro boncuk kullanimina herhangi bir
kisitlama getirilmemistir.

Avrupa Birligi Komisyonu tarafindan Avrupa Birligi tiyesi iilkelerde temizlik ve
yiiz ovma lirlinlerine kasitl olarak katilan mikroplastiklerin kisitlanmasina yonelik taslak
2022 yilinda yaymnlanmistir. Taslagin yasalagsmasindan itibaren kozmetik {iriinlerinde 4
yil, parfiim ve kozmetik iirlinlerinde 6 yil, tirnak ve makya;j iirlinlerinde ise 12 yil i¢inde

mikroplastiklerin kullaniminin tamamen ortadan kaldirilmasi planlanmaktadir.
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Cizelge 2.8. Baz iilkelerde mikroplastiklerin kisitlanmasina iliskin yapilan ¢aligmalar

- Yasaklama - S Kanun veya
Ulke tarihi Yasagin kapsamm  Kullanim alam1  Istisnalar yonetmelik ada
Kayit
<5 mm boyutunda E(.DI_I:;;I(Q 7111
Kanada 01/07/2019  plastik mikro Dis macunlari. Receteli ilaglar. malzemelerinde
boncuklar. mikro
boncuklar.
Sag ve cilt icin
kullanilan
OA]]';O:UZOZO Kasitl olarak ﬁl(')iizlrllll:rtﬂ:a ve Atiksiz plastik-
Danimarka yasagina eklenen deri igi;l ¢ Plastik Eylem
kadar mikroplastikler. Kullanilan Plani.
kozmetik
iriinler.
Tamamen veya
kismen plastik
gﬁlzailnizzdsegak Temizleme, Ortamda kalici
i . parlatma yada olmayan, biyolojik 6 Mart 2017
sekillendirme ling ici . 1 h ve 2017
Fransa 01/01/2018 islemiyle elde peeling 1¢in veya kimyasa tarth ve B
dilen herhanei kullanilan olarak olusturulmug 291 sayili
f)ir Kati parca cgl K kozmetik dogal kaynakli kararname.
ozellikle boyutu < irtinler. pargaciklar.
5 mm olan mikro
pargaciklar.
Suda ¢dziinmeyen
ve en genis .
) Kozmetik e .
flanda  14/06/2019 OOYUIM S mmiden o temiglik  uda ¢ozlnir Mikroboncuk
biiyiik olmayan riinlers parcaciklar. Yasas12019.
kat1 plastik ’
parcaciklar.
Kozmetik Temizle
iiriinlere kasith | ’ d
olarak eklenen par ?tm{l yada
. da ’ peeling i¢in Suda cbziiniir Kanun, 27
Italya 01/01/2020 S92 kullanilan ¢ Aralik 2017, n.
¢dziinmeyen, 5 Kozmetik pargaciklar. 205,
mm veya daha iriinleri ve
kiigiik kat1 plastik deteranlar
parcaciklar. J )
Bir tiriiniin
gorinimii,
En eni herhangi bir
genty alanin veya - Atik
noktasinda 5 yiizeyin Suda ¢oziinen Minimizasyonu
Yeni 07/06/2018  MMdenkicik o enmesi,  Plastik pargaciklar, e B k)
Zelanda olan ve suda o tibbi cihaz veya N .
- kisilerin viicut . Yonetmeligi
¢Oziinmeyen ilaglar.
. bakimi ve 2017.
plastik pargacik. ling ici
peeling i¢in
kullanilan
yikama iiriinleri.
Gida ve Ilag
Giine 5 mm den kiigiik Bakanlig
Korey 01/07/2017  plastik kat1 - - Giivenlik
atiklar. Tebligi No.

2019-352.
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5 mm’den kii¢iik

Ciltte ve sacta
temizlik sonrasi

Dogal olarak olusan
polimerler ve sucul

fsve 01/06/ lastik Katt yapilacak organizmalar i¢in SFS numarasi:
¢ 2019 I; tklar yikama i¢in herhangi bir zarar 1998:944.
’ tasarlanan riski olugturmayan
iiriinler. monomerler.
Parcacik ¢apinin .
5 mgm’der(i kpﬁgiik Dis acur, sag . ..
oldugu viicut yikama, yiz Biyolojik olarak Huan-Shu-Fei-
Tayvan 23/08/2016 temizligi igin y;kﬁ&;(\{eganyo p?;g?}jg?m;g{z Tzu No.
kullanilan kati AT PR A 1060059207
lastik ullanilan il edildi.
P kozmetikler.
parcaciklar.
Ingiltere
01/01/2018 Bovutu 5 mm’
Iskocya oyu Y Deri sa¢ tirnak Ingiltere, Kuzey
esit veya daha . ’
S 19/06/2018 e dudak dis e Irlanda, Iskogya,
Birlesik kiiciik ve suda e Suda ¢oziiniir
Krallik Galler coziinmeyen temizligi i¢in plastikler Galler Cevre
30/06/2018 herhanei bir katt kullanilan kigisel ‘ Koruma
Kuzey las tikg arcacik bakim {irtinleri. Y onetmelikleri.
Irlanda p pargactx.
11/03/2019
Elfyu“& > den Biyolojik olarak 2015
ABD 01/07/2018 hefhan bir ka1 Viicut temizligi.  pargalanabilir Mikroboncuksuz
plas tik%)arqamk plastik. Sular Yasast.
Temizleme,
parlatma yada
peeling i¢in .
Mikroplastik mikro boncuklar Klmyasal olarak ECHA EK XV
Avrupa ~100 nm iceren kozmetik modifiye olmadan kisitlama raporu
e 2022 . " e dogada bulunanlar, = RAC ve SEAC
Birligi mikroplastik <5 iirlinler, sag ve . .
S biyolojik olarak (taslak) temel
mm. deri igin Oziinenler belge (ve ekler)
kullanilan ¢ ' &
kozmetik
iiriinler.
Avrupa . Hafif plastik ) 2015/720 Say1lt
Birligi 2015 Plastik poset. tagima posetleri. Direktif
Plastik posetler
Tirkiye 2019 dahil tiim atk ~ Tiim atik tiirler. - Sufir Atk
tiirleri. Yonetmeligi.
Cevre Kanunu
Alig-veri Kalmnliga 15 VKZI? arfllarda
Tirkiye 2019 Plastik poset. 3-verly mikrondan az olan nun‘a
posetleri Degisiklik
posetler.
Yapilmasina
Dair Kanun.

Birlesik Krallik ve Amerika Birlesik Devletlerin’de ise biyolojik olarak

parcalanabilir polimerler (biyoplastikler) yasa disinda tutularak viicut temizliginde

kullanilan tirtinlerdeki mikroplastiklerin kullanimini 2018 yilinda yasaklanmistir. Avrupa

Birligi Konseyi tarafindan okyanuslarda ve denizlerde en fazla bulunan tek kullanimlik

plastiklerin kullanimi 2021 yilinda yasaklanmustir. Uye iilkelerin 2025 yilina kadar bu

atiklarin %25’ini, 2030 yilina kadar ise %30’unu geri donlisiime kazandirmasi
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planlanmaktadir. Buna ek olarak 2021 yilinda geri doniistiiriilmemis plastik ambalajlara
0.8 €/kg oraninda vergi getirilmistir.

Avrupa Birligi iilkelerinde okyanuslarin ve denizlerin kirlenmesine kars1 alinacak
tedbirler son derece 6nemlidir. Bu kapsamda gelistirilen Deniz Stratejisi Cergeve
Direktifi’ne gére Avrupa Birligi iiyesi iilkeler denizlerinde kirliligin azaltilmas1 i¢in etkili
stratejiler ortaya koyarak tek kullanimlik plastiklerin kullanimini azaltmak, ayr1 toplamak
ve geri donlislimiinii saglamak zorundadir (Onay ve dig., 2021). Avrupa Birligi’nde her
yil yaklasik 100 milyar plastik poset tiiketilmektedir ve bu da kisi basina yillik ortalama
200 adet plastik poset tiiketimi anlamina gelmektedir. Artan tek kullanimlik poset
tiiketimini ve bu durumun doga iizerindeki olumsuz etkilerini 6nlemek amaciyla Avrupa
Parlamentosu ve Avrupa Konseyi tarafindan plastik torbalarin tiikketiminin azaltilmasina
iliskin 94/62/EC sayil1 Direktifi degistiren (AB) 2015/720 sayil1 Direktif 29 Nisan 2015
tarithinde kabul edilmistir. (Bostanoglu, 2021). Diinya genelinde sadece Avrupa Birligi
tilkeleri degil Fas, Eritre, Ruanda, Banglades, Meksika ve Avustralya gibi pek ¢ok tilkede
plastik posetlerin kullanimi1 yasaklanmistir (Tutoglu, 2019).

2018-2019 yillar arasinda iilkemizde iiretilen ortalama 9.6 milyon ton plastigin
2.2 milyon tonu ambalaj olarak piyasaya siiriilmiis ve bu ambalajlarin sadece yaklagik
%23°1 geri doniistime kazandirilmistir (Onay ve dig., 2021). Giinliik hayat icerisinde
malzemelerin tasinmasi, paketlenmesi ve sunulmasi agisindan 6nemli bir yer tutan
plastiklerin kontrolsiiz sekilde dogaya birakilmasi mikroplastiklerin olusumuna neden
olan 6nemli bir etkendir ve geri donilisiime kazandirilmalari son derece Onemlidir.
Ulkemiz Cumhurbaskanlig1 nezaretinde baslatilmis olan ulusal sifir atik programimi 2017
yilindan itibaren uygulamaya baslamis ve 2019 yilinda yasal hale getirmistir. Sifir atik
projesinin 6nemli hedeflerinden birisi plastik atiklarin kaynaginda ayr1 toplanmasi ve geri
dontisiime kazandirilmasi olup bu hedefin 2023 yilinda Tirkiye genelinde tamamen
yayginlagtirilmas: hedeflenmistir. Sifir atik projesi iilkemiz denizlerindeki atiklarin
azaltilmasi i¢in son donemde gelistirilen en 6nemli projelerdendir (Cevik ve dig., 2021).

1 Ocak 2019 tarihinden itibaren Cevre Kanunu ve Bazi Kanunlarda Degisiklik
Yapilmasina Dair Kanun’daki diizenleme ile plastik aligveris posetleri iicretli hale
getirilmistir. S6z konusu diizenleme ile aligverisde kullanilan plastik posetler 25 kurus ile
ticretlendirilmistir. Bu diizenleme ile kalinligi 15 mikrondan fazla olan posetlerden ticret
alinirken, kuruyemis, kozmetik, meyve, sebze ve ekmek gibi iiriinlerin posetinden iicret
alinmamaktadir. Tiirkiye’de yilda ortalama 30-35 milyar plastik poset tiikketilmekte olup
bu miktar kisi basina yaklagik 440 adet posete denk gelmektedir. 2019 yilinda baglayan
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sifir atik ve plastik posetlerin iicretlendirilmesi projeleri ile 2025 yilina kadar bu saymin
40’a diigiiriilmesi hedeflenmektedir ki bu durum Avrupa Birliginin 2015/720 AB Direktifi
ile uyumludur (Bostanoglu, 2021). Plastik posetlerin iicretli hale getirilmesi sonrasinda
sehir atiklar1 icerisindeki kisi basina diisen plastik poset oran1 %14 azalma, plastik poset
kullaniminda %34 azalma ve yeniden kullanilabilir poset kullaniminda %32’lik bir artig

goriilmistiir (Senturk ve Dumludag, 2020).

2.6. Mikroplastikler ve PAH bilesikleri

PAH’lar otomobil emisyonlari, fosil yakit kullanimi gibi antropojenik kaynaklar
ile vokanik patlamalar ve orman yanginlar1 gibi dogal kaynaklardan ¢evreye salinan, iKi
veya daha fazla benzen halkasindan olusan organik bilesiklerdir, PAH’larin varliklari
genellikle birden fazla ¢evresel ortamda tespit edilmistir. PAH bilesiklerinin 16 tanesi
Cevre Koruma Ajans1 tarafindan Oncelikli kirleticiler olarak belirlenmistir
(Mukhopadhyay ve dig., 2020). PAH’lar benzer hidrofobisiteye sahip kirleticilere kiyasla
mikroplastiklerde yiiksek konsantrasyon seviyelerinde tespit edilen organik kirleticilerdir
(Velzeboer ve dig., 2014). Ornegin askida kati maddede adsorplanan PAH
konsantrasyonu  5600-20000 ng/g iken mikroplastiklerde adsorplanan PAH
konsantrasyonu 6900-77000 ng/L olarak tespit edilmistir (Mai ve dig., 2018a).

Cizelge 2.9’da mikroplastiklere ilintili toplam PAH konsantrasyonlar1 verilmistir.
Calismalarda 11 ile 17 arasinda PAH bilesigi incelenmistir ve incelenen PAH bilesikleri
genel olarak 16 EPA PAH bilesigini temsil etmektedir. Cizelge 2.9 incelendiginde nehir
suyu, sahil kumu, sahil sedimenti, nehir sedimenti, deniz suyu, deniz sedimenti, korfez
sedimenti ve albatros kusunun midesinde tespit edilen mikroplastiklerde PAH kirliliginin
arastirildig1 goriilmektedir. Calismalar genellikle sahil kumundan alinan mikroplatikler
tizerine yogunlagsmistir. En yiiksek toplam PAH konsantrasyonunun Kuzey Pasifik deniz
suyunda 193860 ng/g konsantrasyon degerinde tespit edildigi goriilmektedir. ABD ve
Cin’de tath su kaynaklarinda yapilan ¢aligmalara bakildiginda PAH konsantrasyonlarinin
104-6200 ng/g araliginda oldugu goriilmektedir.



Cizelge 2.9. Literatiir caligmalarinda tespit edilen mikroplastiklere ilintili PAH konsantrasyonlari
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Bolge Numune tipi > PAH (ng/g) Kaynak

Kalifornia, Hawaii Nehir suyu 1200-6200 . .

Meksika ’ABD ’ Sahil kumu 1400-1700 Rios ve dig., 2007

’ Albatros kusu 640

Tayvan Nehir suyu 104-3595 Chen ve dig., 2020b

Kaliforniya Sahil kumu 18-1900 Van ve dig., 2012
Nehir suyu 282.4-427.3 Tan ve dig., 2019
Nehirve sahil - ogg 4121 Shi ve dig., 2020

. sedimenti

Cin Deniz suyu 3400-119000 Mai ve dig., 2018a
Sahil kumu 70.8-1509 Lo ve dig., 2019
Sahil kumu 136.3-2384.2 Zhang ve dig., 2015

Meksika Deniz sedimenti ~ <d1-53180 Osten ve dig., 2023

Portekiz Sahil kumu 75-1334.8 Frias ve dig., 2010

Japonya, ABD,

;’;:;Ei%lg‘;ffjsilka’ Sahil kumu 1-9300 Hirai ve dig., 2011

Karayip Denizi

Brezilya Sahil kumu 33-2068 Taniguchi ve dig., 2016
Sahil sedimenti 30-27735 Fisner ve dig., 2013

Hindistan Sahil kumu 35.4-46191.6 Jayasiri ve dig., 2014

Ispanya Sahil kumu 35-17068 Camacho ve dig., 2019

Uruguay Sahil kumu 806-7528 Rodriguez ve dig., 2020
Sahil kumu 62-758 Lozoya ve dig., 2016

Endonezya Sahil kumu 153-2000 Bouhroum ve dig., 2019

Portekiz Sahil kumu 53-44800 Antunes ve dig., 2013
Sahil kumu 50-24000 Mizukawa ve dig., 2013

Isvigre Sahil kumu 2-71 Pannetier ve dig., 2019

Belgika Sahil kumu 1076-3007 Gauquie ve dig., 2015

Arjantin Sahil kumu 108.76+12.88 Arias ve dig., 2023

Kuzey Pasifik Deniz suyu 1.2-193860 Chen ve dig., 2018

Iran Korfez sedimenti  73.8-116.1 Foshtomi ve dig., 2019

<dlI: dedeksiyon limitinin altinda

Karasal ortamlardaki tarim, endiistri ve diger antropolojik faaliyetler su

ekosistemlerinin tehlikeli kimyasallarla 6nemli 6l¢iide kirlenmesine neden oldugundan
su ortamindaki kirlilik parametreleri diinya genelinde endise yaratan 6nemli bir unsur
haline gelmistir. Her y1l yaklasik 625000 varile denk bir hacimde petroliin, karadan kiy1
sularina diizenli olarak bosaltildig1 ve kimyasal kirlilik agisindan plastik malzemelerin
her yil kiiresel deniz kirliligine 35 ila 917 ton arasinda katki saldig1 tahmin edilmektedir
(Suhrhoff ve Scholz-Bottcher, 2016).

Plastikler mikroplastik boyutuna indirgendiginde hafiflik, biyofilm ylizeyi
hidrofobiklik  gibi
kaybetmemektedirler. Mikroplastikler kirletici tasima potansiyeline sahip olduklari,

olusturma, su ortaminda yiizebilme ve ozelliklerini

biyolojik olarak parcalanmaya ugramadiklari ve lipofilik olduklari i¢in bulunduklari
ortamlarda 6nemli diizeyde tehlike meydana getirebilmektedir. Mikroplastikler kendileri

gibi lipofilik 6zellige sahip PAH, PCB, dikloro difenil trikloroetan (DDT), polibromlu
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difenil eter (PBDE) tiirii kalic1 organik kirleticileri adsorblayarak besin zincirinde daha
yukarida yer alan canlilara taginmasina neden olmabilmektedir (Mato ve dig., 2001; Bakir
ve dig., 2014; Yurtsever, 2015). Bu kalic1 organik kirleticiler genel olarak hidrofobik
Ozellige sahiptir ve su ile karsilastirildiginda mikroplastiklere karsi afiniteleri daha
yiiksektir. Mikroplastiklerin kalic1 organik kirleticileri hem yilizeyine adsorbe edebildigi
hemde i¢ kismina absorbe edebildigi ve mikroplastikler iizerinde adsorblanan kimyasal
kirleticilerin daha konsantre hale geldikleri tespit edilmistir (Mato ve dig., 2001; Lee ve
dig., 2014; Velzeboer ve dig., 2014).

Pellet izleme program1 kapsaminda yapilan ¢alismada PAH, PCB, DDT ve PBDE
tiirti kirleticilerin konsantrasyonlari 1 ile 10000 ng/g olarak tespit edilmis (Hirai ve ark.,
2011) ve tespit edilen bu konsantrasyonlar hidrofobik organik kirleticilerin sudaki
konsantrasyonlarma gore 10° kat daha fazla oldugu rapor edilmistir (Lohmann, 2017).
Plastik atiklardan daha biiylik ylizey alanina sahip olan mikroplastikler sudaki
coziiniirliikleri diisiik olan sediment ve mikroplastiklere adsorbe olma egilimi gosteren
PAH, PCB ve DDT gibi hidrofobik organik kirleticilerin tasiyicis1 kabul edilmektedir
(Lee ve dig., 2014; Wright ve Kelly, 2017; Ju ve dig., 2019; Prajapati ve dig., 2022). Sekil
2.6’da basta PAH’lar olmak {iizere kirleticilerin mikroplastikler {lizerindeki etkilesim
yollart goriilmektedir (Xia ve dig., 2023). Sekil 2.6 incelendiginde mikroplastiklerin
kimyasal sorbsiyon kinetigini polimerin tiirii, rengi, kimyasal kompozisyonu gibi
unsurlarin yan sira hidrofobik etkilesim, elektrostatik etkilesim, n-m etkilesimi, hidrojen
bag1 etkilesimi, van der Waals etkilesimi ve gézenek doldurma gibi etkilesim tiirlerinin
etkiledigi goriilmektedir (Wang ve dig., 2018; Hiiffer ve Hofmann, 2016; Prajapati ve
dig., 2022).
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Sekil 2.6. Mikroplastiklerin organik kirleticiler ile etkilesim yollar

Sorpsiyon ifadesi absorpsiyon ve adsorpsiyon mekanizmalarinin her ikisini de
kapsamaktadir ve absorpsiyonda, kimyasal kirletici unsur plastik polimerin i¢ kismina
girerken, adsorpsiyonda ise plastik pargacigin yiizeyine yapismaktadir. Deniz suyu ve
tatli su gibi kirlilik diizeyinin diisiik oldugu su ortamlarinda adsorpsiyon daha baskin
stire¢ olarak gergeklesir ve hidrojen etkilesimi, van der Waals kuvvetleri, elekrostatik
etkilesim ve hidrofobik etkilesim gibi kovalent olmayan etkilesim tiirlerini igerir. Yiiksek
kirletici konsantrasyonlarinda ve sorbat molekiilleri sorbent maktriksinin {izerine
dagilirken zayif van der Waals kuvvetleri tarafindan tutundugunda ise absorbsiyon
meydana gelir. Gozenek doldurma ile van der Waals etkilesimi disindaki etkilesim
tiirlerinin temeli kirlilik parametresinin mikroplastiklerin yiizeyine yapismasi esasina
dayanmaktadir (Prajapati ve dig., 2022).

Hidrofobik etkilesim polar olmayan iki maddenin bir araya gelmesi veya
kiimelenmesini saglayan c¢ekim olarak tanimlanmaktadir (Torres ve dig., 2021). Bu
mekanizmaya gore mikroplastikler suya karsi diisiik polarizasyon gosterdikleri igin

hidrofobik olma egilimindedirler. Bu durum su ortamlarinda mikroplastiklerin bir
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adsorbent gibi davranarak hidrofobik kimyasallarin yiizeylerine tutunmasini
saglamaktadir. Su ortaminda kiiresel seklinde bir yapi1 olusturan PS, PE, PP, PET ve PVC
gibi yaygin mikroplastik polimerlerinin ¢ogu hidrofobik oldugundan PAH tiirii
hidrofobik organik Kkirleticilerin adsorplanmasi i¢in hidrofobik etkilesim baskin olan
sorpsiyon mekanizmasidir (Wang ve dig., 2016; Tourinho ve dig. 2019; Verla ve dig.,
2019; José and Jordao, 2020). PE, PS ve PVC tiirii mikroplastiklerin phenanthrene ve
pyrene tiiri PAH’lara kars1 yiiksek bir adsorpsiyon kapasitesine sahip oldugu rapor
edilmis ve PE tiirii mikroplastikler {izerinde 24000 ng/g PAH konsantrasyonu tespit
edilmistir (Mizukawa ve dig., 2013).

Organik kirleticilerin hidrofobikligini temsil etmekte kullanilan oktanol-su
dagilim katsayis1 (Kow) hidrofobik etkilesimi etkileyen baska bir faktordiir (Liu ve dig.,
2019a). Daha yiiksek Kow’a sahip organik kirleticiler mikroplastikler tarafindan daha
kolay adsorbe edilme egilimine sahiptir (Zhao ve dig., 2020a). Polyester iizerinde
adsorplanan bazi PAH’lar ile gerceklestirilen c¢alismada diisiik halkali PAH’larla
kiyaslandiginda mikroplastiklerin daha yiiksek Kow’a sahip 6 halkali PAH’lar1 adsorbe
etme olasiliginin daha yiiksek oldugu tespit edilmistir (Wisniowska ve Wtodarczyk-
Makuta, 2022).

Elektrostatik etkilesim ayn1 yiike sahip molekiiller tarafindan itilme yoluyla yada
z1t yiiklii molekiiller araciligiyla ¢cekimle meydana gelmektedir (Tourinho ve dig., 2019).
Mikroplastikler kotii hava kosullar1 ve fotooksidasyona bagli olarak -OH, —C, = O ve C—
O gibi polar oksijen iceren gruplar gelistirirler ve bu durum negatif yiiklerin ortaya
cikmasina neden olarak hidrofilik organik bilesiklerin sorplanmasiyla sonuglanir (Liu ve
dig., 2019b). Genel olarak elektrostatik etkilesim belirli bir pH degerinde gerceklesir.

Adsorpsiyon ortamimin pH’1 mikroplastiklerin sifir ylik noktasini1 astiinda,
mikroplastiklerin yilizeyi negatif yiikle yliklenecek ve pozitif yiikli organik kirleticiler
elektrostatik olarak ¢ekilecektir. Ancak adsorpsiyon ortaminin pH’1 organik kirleticilerin
asit ayrigma sabitini astiginda ise protonlara ayristirilacak ve elektrostatik itmeye yol acan
anyonik bir form olusarak mikroplastikler tarafindan adsorpsiyon inhibasyona
ugrayacaktir. Bu nedenle, elektrostatik etkilesim mikroplastiklerin elektrifikasyonu,
organik kirleticilerin formu ve ilgili yiik miktar1 ile yakindan ilgilidir (Fu ve dig., 2021).
n-n etkilesimi kovalent olmayan etkilesim olarakda bilinir ve genellikle t-konjuge yapiya
sahip mikroplastikler ile organik kirleticiler arasinda ortaya ¢ikan bir tiir cekimdir. -7
etkilesimi genellikle ortak aromatik gruplar iceren PAH’lar gibi organik sorbatlar ile
mikroplastikler arasinda olur. Ornegin PE, PP ve PVC gibi alifatik polimerlere kiyasla
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PS’da PAH’larin daha iyi adsorblanmasi sorbent ve sorbattaki aromatik halkalar
arasindaki m-m etkilesimlerinden ileri gelmektedir (Hiiffer ve Hofmann 2016; Torres ve
dig., 2021; Xia ve dig., 2023). Aromatik halkaya sahip bazi organik kirleticiler n-n
etkilesim kuvveti sayesinde PE ve PP gibi alifatik polimerlere gore PS tarafindan daha
fazla adsorplanmistir (Prajapati ve dig., 2022). Karboksil, metil ve hidroksil gibi organik
kirleticilerdeki fonksiyonel gruplar n-m etkilesiminin yogunlugunu etkileyebilmektedir
(Liu ve dig., 2020a). Naphthalene tiirevlerindeki (NAP-CHz ve NAP-COOH) karboksil
ve metil gruplarinin PS tiirii mikroplastikler ile n-n etkilesimini arttirdigini gostermistir
(Yu ve dig., 2020).

Hidrojen bagi etkilesimi sirasiyla organik kirleticilerde ve mikroplastiklerde
proton alic1 gruplar ve proton verici mevcut oldugunda veya tam tersi oldugunda soz
konusudur. Polimerlerde Klor (C1), azot (N), oksijen (O) vekiikiirt (S) gibi elektronegatif
atomlarin varligi, dipol-dipol veya dipol kaynakli dipol etkilesimlerine yol acar. Bu
nedenle hidrojen bagi etkilesimi genellikle PS, PVC, PA ve PC’de meydana gelir (Torres
ve dig., 2021; Atugoda ve dig., 2021). Hidrojen bagi etkilesimi esas olarak fenil, karbonil,
karboksil, hidroksil ve metil gibi fonksiyonel gruplar igeren mikroplastiklerin ve organik
kirleticilerin gruplarindan etkilenir (Xia ve dig., 2023). Fenil varligindan dolay1 hidroksil
ve karboksil gibi daha fazla oksijen iceren gruplarin hidrojen bagini giiclendiren PS ve
PVC tiirti mikroplastiklerin yiizeyine dahil edilebilecegi tespit edilmistir (Liu ve dig.,
2019a). Hidrojen bag etkilesimi hidrofobik ve elektrostatik etkilesimler ile
karsilastirildiginda daha zayif bir etkilesim tiirtidiir (Torres ve dig., 2021).

Van der Waals kuvvetleri iyonik bag veya kovalent bag meydana getirmeyen
molekiiller arasindaki spesifik olmayan zayif etkilesimi ifade etmektedir. Bu zayif
elektriksel kuvvet, organik molekiillerin ve plastik polimerlerin birbirine yapismasina
olanak saglar. Van der Waals molekiiller aras1 etkilesimlerin neden oldugu molekiiller
arasindaki ¢ekimi ifade eder. PP ve PE gibi spesifik fonksiyonel gruplar1 olmayan apolar
alifatik polimerler hidrofobik organik kirleticilerle van der Waals yoluyla etkilesime
girmektedir (Prajapati ve dig., 2022). Phenanthrene ve naphthalene gibi daha az
hidrofobik bilesiklerin polarize edilebilirligine bagli olarak PE iizerine baglanmasindaki
etkin kuvvet van der Waals kuvvetleridir (Guo ve dig., 2012; Guo ve Wang, 2019). PE,
PP, PS ve PES tiirii mikroplastiklerin PAH’lar1 ve farmasotikleri van der Waals kuvvetleri
yoluyla adsorbe ettikleri tespit edilmistir (Li ve dig., 2018; Guo ve Wang, 2019; Elizalde-
Velazquez ve dig., 2020).
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Gozenek doldurma tiirii etkilesimde kirletici unsurlar mikroplastiklerin
gozeneklerine girerek sikisirlar ve gozenekte kalirlar (Wang ve dig., 2020a, 2020b).
Mikroplastiklerin 6zgiil yiizey alan1 ne kadar biiyiikse ve pargacik boyutu ne kadar
kiiciikse gozenek doldurma mekanizmasi O kadar kolay gerceklesir ve mikroplastiklerin
eskimesi bu etkiyi artirmaktadir (Zhang ve dig., 2018; Zhao ve dig., 2020b). Gozenek
doldurma mekanizmasi genellikle camsi polimerlerde meydana gelmektedir (Bakir ve
dig., 2012; Liu ve dig., 2019c). Phenanthrenenin PVC ve PE tiirii mikroplastiklerin
tizerindeki adsorpsiyonunun incelendigi ¢alimalarda bu mekanizma gozlemlenmistir
(Bakir ve dig., 2014a, 2014b; Obst ve dig., 2011).

Adsorpsiyon mekanizmasi tek bir etkilesim tiirii ile ortaya ¢ikmaz. Genellikle, bir
veya daha fazla etkilesim mekanizmasinin bir araya gelmesiyle ortaya ¢ikan bir siirectir
(Xia ve dig., 2023). Bunlarin arasinda, hidrofobik dagilim ile elektrostatik etkilesim, m-n
etkilesimi, hidrojen bagi etkilesimi ve van der Waals kuvvetleri genellikle ayn1 anda
meydana gelirler ve ayirt edilmeleri zordur. (Endo ve dig., 2008; Foo ve Hameed, 2010;
Fang ve dig., 2019). Hidrojen bag: etkilesimi ve van der Waals kuvvetleri, kirletici
molekiillerin mikroplastiklere baglanmasini diger etkilesimlere gore artiran daha zayif
elektrostatik etkilesimlerdir. Her polimer i¢in sorpsiyon, polimerler ve hidrofobik organik
kirleticiler arasindaki etkilesime bagli olarak degistiginden plastik polimerler i¢in sabit
bir sorpsiyon kapasitesi sirasi1 yoktur. PE organik kimyasallar i¢in maksimum sorpsiyon
potansiyeline sahipken PVC camsi yapisi ve genis adsorpsiyon bolgeleri nedeniyle en
diisiik sorpsiyon kapasitesine sahiptir (Prajapati ve dig., 2022). PS diizlemsellik,
hidrofobiklik ve m—m etkilesimleri meydana getirirken, PE sadece van der Waals

etkilesimleri tiretebilmektedir (Yu ve dig., 2019).

2.7. Ulkemizde Mikroplastiklerle ilgili Yapilan Cahsmalar

Ulkemiz genelinde plastik kirliliginin takibi ve belirlenmesi icin yapilan
caligmalarin gegmisi 1980’li yillara dayanmaktadir. Bingel ve dig. (1987) tarafindan
yapilan ¢aligmada iilkemizin kuzeydogu akdeniz kiyilarindan trawl aglari ile alinan
orneklerdeki plastiklerin miktarlar1 belirlenmistir. Deniz alt1 topografyasina bagli olarak
100 metre derinlige kadar 6rneklerin alindigi ¢alismada 15-30 dk arasinda degisen siireler
boyunca deniz suyu 6 metre kanat agiklig1 ve 14 mm gozenek ¢apina sahip trawl agindan
gecirilmistir. Plastik kirliligi iskenderun Korfezi, Mersin Kérfezi ve Tasucu Korfezinde
yogun sekilde tespit edilirken toplam plastik kirliliginin en ¢ok goriildiigii yer 6400 g/s

miktar1 ile iskenderun korfezi olmustur. Gergeklestirilen calismada elde edilen
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plastiklerin etiketli olanlar1 incelendiginde Ornekleme alanindaki plastik kirliliginin
sadece iilkemizden kaynakli degil akdenize kiyisi olan Suriye, Liibnan ve Israil gibi
tilkelerden de kaynaklandigi diistiniilmiistiir. Plastik kirliliginin uzun donemli etkilerinin
ortaya ¢ikaracagi sonuclarin gézlemlenebilmesi i¢in daha fazla inceleme yapilmasinin
tavsiye edildigi caligma tlilkemizde plastik kirliliginin tespiti agisindan ilk olma 6zelligi
tasimaktadir. Yillar ilerledikge ve plastik kirliligine bagli olarak ortaya c¢ikan
mikroplastiklerin diinya genelinde 6nemli bir sorun oldugu anlasildik¢a iilkemizde
yapilan ¢aligmalar bu yonde bir artis egilimi gostermistir. Cevre ve Sehircilik Bakanligi
tarafindan 2015 ve 2016 yillarinda Marmara, Akdeniz, Ege ve Karadenizden alinan su
kolonu, deniz yiizey suyu ve sedimentinde mikroplastiklerin analizleri gergeklestirilmis
ve sonuglar Cizelge 2.10°da verilmistir (Tiibitak Mam-CSB, 2017). Su kolonu
orneklerinde en yiiksek miktar 2015 yilinda 91.88 MP/m3ile Karadenizde tespit edilirken,
en diisiik miktar 2.58 MP/m? ile Akdeniz’de belirlenmistir. 2015 ve 2016 yillarinda su
kolonunda tespit edilen ortalama mikroplastik sayisi sirastyla 36.71 ve 11.02 MP/m?3

olarak rapor edilmistir.

Cizelge 2.10. Marmara Denizi, Akdeniz, Ege Denizi ve Karadenizde tespit edilen mikroplastik sayilari

izleme Su kolonu Yiizey suyu Sediment
Denizler Noktast Replika (MP/m°) (MP/m®) (MP/L)
2015 2016 2015 2016 2015 2016
Marmara Z17 - - 8.62 - 0.92 - 187
Denizi M D24 - - 5.88 2.17 0.90 940 94
1730 - 44.84 17.05 1.78 0.94 500 243
SEYSW3 - 11.75 13.08 2.60 0.01 260 133
Akdeniz MERSWR - 4.15 2.58 0.54 2.39 500 313
TASSWI - 4.03 3.23 0.27 0.01 80 440
IZMSW3 R1 33.12 1834  2.55 3.00 3060 1360
Ege Denizi ' R1 67.26 19.02 341 5.01 1900 360
ALISW1 R2 - 9.85 - 8.19 380 380
R3 - 16.30 - 2.29 - 740
R1 - 9.631 1223  6.89 1780 2780
TRK53 R2 - 9.723 - 2.41 - 3940
Karadeniz R3 - 4.722 - 3.00 - 1240
R1 91.88 19.86 4.71 20.04 2000 920
TRK46 R2 - 10.69 - 4.22 - 1580
R3 - 7.81 - - - 1300

-1 tespit edilmedi, (Z17: izmit Orta Koérfez, MD24: Yalova-Kiy1, 1Z30: Izmit Koérfezi-Korfez sonu,
SEYSW3: Seyhan Nehri agz1, MERSWR: Mersin Korfezi , TASSW1: Tasucu, IZMSW3: izmir Dis Kérfez,
ALISW1: Aliaga Kérfezi, TRK53, TRK46: Trabzon Kontrol istasyonlart)

Deniz yiizeyinden alinan orneklerde ise en yiiksek ve en diisiik miktarlar 2016
yilinda yine Karadeniz ve Akdeniz’de sirasiyla 20.04 MP/m3ve 0.01 MP/m3olarak tespit
edilmigtir. Yiizey suyunda tespit edilen ortalama mikroplastik miktarlar1 2015 yilinda
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3.36 MP/m3, 2016 yilinda 4.01 MP/m® diir. Su kolonu ve yiizey suyu &rneklerinin aksine
sedimentlerdeki en yiiksek ve en diigiik mikroplastik miktarlar1 sirasiyla 2015 yilinda
3060 MP/L ile Ege Denizi’nde, 2016 yilinda 94 MP/L ile Marmara Denizi’'nde
gorilmistiir. Toplam mikroplastik miktarlarina bakildiginda sediment 6rneklerinde en
yiiksek mikroplastik kirliligi Karadeniz de tespit edilmistir. Genel olarak Marmara,
Akdeniz, Ege ve Karadeniz’de su kolonu, ylizey suyu ve sediment orneklerinde
mikroplastik miktarlarinin 2016 yilinda 2015 yilina gore birka¢ nokta haricinde azalma
egiliminde oldugu tespit edilmistir.

Yiiriitillen ¢aligmada yaz aylarinda Marmara Denizi’nden alinan Orneklerde
yogun mikroplastik sayilarina 2015 yilinda ulasilirken, su kolonu ve yiizey sularinda en
fazla siyah renkli fiber tiirlinde mikroplastikler, sedimentlerde ise sert plastikler tespit
edilmistir. Akdenizden alinan Ornekler yaz aylarinda Seyhan, Mersin, Tasucu
kiyillarindan alinmugtir. 2015 yilinda Mersin kiyisindan alinan orneklerde en yogun
mikroplastik kirliligine rastlanilirken, 2016 yilinda en yogun mikroplastik kirliligine
sahip izleme noktas1 Tasucu kiyis1 olmustur.

Ege Denizi’nde yapilan caligmalar iki izleme noktasinda yiiriitiilmiistiir. Alinan
sediment O0rneklerinde en yogun tespit edilen mikroplastikler siyah ve mavi fiberlerin
oldugu, su kolonlarinda ise yesil mikroplastiklerin oldugu tespit edilmistir. Karadeniz’de
yiiriitiilen ¢alismalar ise sirasiyla Trabzon Degirmendere’de ve Giresun Aksu Deresi’nde
gergeklestirilmistir. Alinan Orneklerde en yogun sekilde siyah renkli fiberler tespit
edilirken bunu mavi ve kirmizi renkli fiberler takip etmistir. En yogun mikroplastik
kirliligi 2016 yilindaki Trabzon Degirmendere ki sedimentlerde tespit edilirken, en diisiik
mikroplastik kirliligi yine 2016 yilinda Giresun Aksu Deresi ylizey suyu 6rneklerinde
tespit edilmistir. Cizelge 2.11°de iilkemizde yiizeysel sularda yapilan mikroplastik
calismalar1 verilmistir. Ulkemizdeki yiizeysel sularda mikroplastik yogunlugunun tespiti
icin yapilan caligmalar genelde Akdeniz ve Marmara Denizindeki deniz suyu
orneklerinde yapilsa da farkli su kaynaklarindaki mikroplastik kirlilikleri de
incelenmistir. Akdeniz boélgesinde deniz suyunda 0.17-26.37 MP/m? arasinda degisen
miktarlarda mikroplastik kirliligi tespit edilmistir. Bdlgede mavi renkli mikroplastikler
baskin sekilde tespit edilirken, tespit edilen baskin polimer tiirii naylon olmustur
(Gokdag, 2017). Iskenderun’da 14 noktadan alman deniz suyu numunelerde ortalama
mikroplastik miktart 1067120 MP/km2 bulunurken (Giindogdu, 2017), 8 fakli nehirde
ortalama mikroplastik miktar1 293+59 MP/m3 olarak tespit edilmistir (Ozgiiler ve dig.,

2022). Marmara Denizinin farkli fiziksel kosullara sahip 9 noktasindan alinan
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numunelerde ortalama plastik miktar1 2373 MP/m2 olarak tespit edilmistir. Mikroplastik

miktarinin yiiksek ¢ikmasiin Marmara Denizinin bir kapali havza olmasina baglandigi

calismada fiber grubu mikroplastikler baskin sekilde tespit edilmistir (Giirbiiz, 2017).

Cizelge 2.11. Ulkemizde yiizeysel sularda mikroplastikler ile ilgili yapilan ¢alismalar

Cahisma bdlgesi Ornek tipi Mikroplastik sayisi Kaynak
Karadeniz Deniz 18.68+3.01 MP/m® Terzi ve dig., 2022
. Deniz (2015 0.58-26.37 MP/m? 1 1
Akdeniz Deniz 520163 0.17-13.83 MP/m’® Gokdag, 2017
Deniz 2373 MP/m? Giirbiiz, 2017
Deniz 1263 MP/m? Tunger ve dig., 2018
Marmara Denizi Deniz 3.71 MP/m® Konya, 2019
Deniz 146.63+123.27 MP/L Sonmez ve dig., 2023
Lagiin 33 MP/L Cullu ve dig., 2021
Kizilirmak Nehir 1.783-40.03 MP/m? Aytan ve dig., 2020
Mersin Den_iz 539189-7699716 MP/km? Giindogdu ve dig., 2018
Nehir 293+59 MP/m3 Ozgiiler ve dig., 2022
. Deniz (yiize 2.667+2.325 MP/m® “
Sinop Deniz Eﬁmﬁf 24.475£26.153 MP/m?® Oztekin ve Bat,, 2017
Iskenderun Deniz 1067120 MP/km? Giindogdu, 2017
Iskenderun Deniz 0.2254 MP/m? N .
Mersin Deniz 0.6827 MP/m? Giindogdu ve Cevik, 2017
Asi Nehri Nehir 0.03-0.48 MP/m? Sahutoglu, 2022
Dalyan-Iztuzu Deniz 0.148+0.07 MP/m? Zilifli ve Tunger, 2021
Ergene Nehri Nehir 6.90+5.16 MP/L Akdogan ve dig., 2023

Kiigiikgekmece lagiiniindeki mikroplastik kirliginin belirlenmesi i¢in yiiriitiilen
calismada ortalama mikroplastik miktar1 33 MP/L olarak tespit edilirken, Sarikum
lagiiniinde yapilan calismada yiizey suyunda 2.667+2.325 MP/m®, su kolunda ise
24.475+26.153 MP/m? tespit edilmistir (Cullu ve dig., 2021). Karadeniz bolgesinde
ortalama mikroplastik miktar1 18.68+3.01 MP/m? olarak tespit edilmis ve en yogun
bulunan polimer tiirii PET olmustur (Terzi ve dig., 2022). 14 noktadan alinan iztuzu sahil
sularinda ortalama mikroplastik miktar1 0.148+0.07 MP/m? olarak bulunurken,
Kizilirmak’ta 1.783-40.03 MP/m?3, Asi Nehrinde 0.03-0.48 MP/m>, Ergene Nehrinde
6.90+5.16 MP/L tespit edilmistir (Aytan ve dig., 2020; Sahutoglu, 2022; Akdogan ve dig.,
2023)

Cizelge

caligmalar1 verilmistir. Sediment numunelerinde ¢alismalarin genelde deniz sedimentinde

2.12°de iilkemizde sedimentlerde gercgeklestirilen mikroplastik
gerceklestirildigi goriilmektedir. Sediment numunelerinde tespit edilen mikroplastikler
MP/km? ve MP/kg birimlerinde ifade edilmistir. Akdogan ve dig. (2023) Ergene Nehri
sedimentinde mikroplastiklerin miktarini arastirmislardir. Fiber sekilli, siyah renkli ve

polimer tipi baskin olarak PS olan mikroplastikleri tespit etmislerdir. Ergene Nehrine
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tekstil endiistrisi ve organize sanayi bolgesinden gelen atiklarin mikroplastiklerin baslica

kaynagi oldugu rapor edilmistir.

Cizelge 2.12. Ulkemizde sedimentlerde mikroplastikler ile ilgili yapilan calismalar

Cahisma bdlgesi Ornek tipi Mikroplastik sayisi Kaynak

Karadeniz Deniz sedimenti 64.06 £8.95 MP/kg Terzi ve dig., 2022
Deniz sedimenti 566 MP/kg Dogruyol, 2019

Marmara Denizi Deniz sedimenti 0.3-85.6 g/kg Baysal ve dig., 2020
Deniz sedimenti 580 MP/L Konya, 2019

Istanbul Bogazi Deniz sedimenti 865.8-4195.8 MP/kg Olguner, 2021

Ergene Nehri Nehir sedimenti 277.76+£207.21 MP/kg Akdogan ve dig., 2023

Mugla Kumsal sedimenti 33-143 MP/50 gr Gil ve dig., 2023

Mersin Koy sedimenti 2670 MP/km? Giindogdu ve dig., 2017

Antalya Deniz sedimenti 13.3-651.1 MP/km? Olguner ve dig., 2018

Antalya Deniz sedimenti 18.5- 2186 kg/km? Giiven ve dig., 2013

Cizelge 2.13’de iilkemizde sahil kumlarinda yapilan mikroplastik ¢aligsmalar

verilmistir. Kumsallar insanlarin mevsimsel olarak yogun bulunabildigi, turistik

faaliyetleri ile kirletilen alanlardir. Deniz ve deniz canlilar ile siirekli temas halinde

olmasindan dolay1 plastik atiklar i¢in kalic1 veya gecici depolama alani olabilirler (Sener

ve dig., 2019). Bu sebeple sahil kumlarinda da mikroplastiklerin aragtirilmasi1 6nemlidir.

Cizelge 2.13 incelendiginde daha yiiksek bir niifusa ve insan faaliyetletlerine maruz kalan

Marmara denizi sahil kumunda daha yiiksek mikroplastik miktar1 tespit edildigi

goriilmektedir.

Cizelge 2.13. Ulkemizde sahil kumlarinda mikroplastikler ile ilgili yapilan ¢aligmalar

Calisma bélgesi Mikroplastik sayisi Kaynak

22 MP/m? Terzi ve dig., 2020
Karadeniz 20.7 MP/kg Sener ve dig., 2019

0.085 to 5.058 MP/m? Topgu ve dig., 2013
Ege Denizi 1154.4 adet/kg Yabanl ve dig., 2019
Akdeniz 19.5+ 1.2 MP/m? Giindogdu ve dig., 2019
Marmara Denizi 66.2 MP/m? Artiiz ve dig., 2021
Sinop 1.080—4.505 MP/m? Visne ve Bat, 2016

1.512 adet/m? Oztekin ve dig., 2020
Rize 1.22-4.17 MP/m? Aytan ve dig., 2020

Ulkemizde mikroplastiklerin tespiti ile ilgili yapilan calismalarda deniz suyu

tizerinde yogunlassa da ozellikle son yillarda gida maddelerinde mikroplastik kirliligi

arastiritlmaya baslanmistir. Cizelge 2.14°de lilkemizde gida iiriinlerinde gerceklestirilen

caligmalar verilmistir. Cizelge 2.14 incelendiginde bazi meyve ve sebzelerde, ayran, su,
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soda, tuz, cay, seker, midye ve hazir siit 6rneklerinde mikroplastiklerin arastirildigi

goriilmektedir.

Cizelge 2.14. Ulkemizde gidalarda mikroplastikler ile ilgili yapilan ¢alismalar

Calisma alam Ornek tiirii Mikroplastik sayisi Kaynak
Mugla eDlﬁeratszslaf‘;ﬁutp:fa%:;’ 2.9+1.6 MP/gr Aydin ve dig., 2023
Istanbul Ayran 18 MP/gr Biiyiikiinal ve dig., 2023
istanbul o Z2oNMe Altunisik, 2023
Deniz tuzu 56 MP/200 gr
Sakarya Kaya tuzu 28 MP/200 gr Yurtsever, 2018
Gol tuzu 63 MP/200 gr
Tuz Golii Tuz 1-241 MP/mg Catalbag, 2017
Sakarya Tuz 97.4 MP/200 gr
Istanbul’ Poset Gay 36.5 MP/poset cay Balc1, 2020
Cay sekeri 104.274 MP/200 gr
Karasu Nehri Midye 0.81-6.69 MP/g Atici, 2022
Rize Hazir siit 1-16 MP/L Basaran ve dig., 2023
- Tuz 39+30 MP/L Ozciftci ve dig., 2023

Domates, armut, sogan, elma, salatalik ve patates orneklerinde mikroplastik
varliginin incelendigi ¢alismada en ¢ok tespit edilen polimer tiirii PE ve en cok
mikroplastigin tespit edildigi tirlin domates olmustur (Aydin ve dig., 2023). Calismada
gerceklestirilen risk analizlerine gore bir yetiskin insanin ve bir ¢ocugun giinde 100 gram
domates tiiketimi ile sindirim sistemlerine yetiskinler de 1.6 mikroplastik ¢cocuklarda ise
6.8 mikroplastik girecegi tahmin edilmistir. Bir yetiskinin su ve soda tiiketimi ile maruz
kaldig1 mikroplastik miktari sirasiyla 0.019 ve 0.009 MP/kg/viicut agirligi/giin olarak
hesaplanmistir (Altunisik, 2023).

2.8. Su ve Sediment Numunelerinde Mikroplastiklerin Analiz Yontemleri
Mikroplastik analizleri numune alma, mikroplastiklerin organik kalintilardan
temizlenmesi, yogunluk farkiyla mikroplastiklerin matriksten ayrilmasi, gérsel ayirim ve

sayim Ve polimer tipinin tespiti basamaklarindan olugsmaktadir.

2.8.1. Su ve sediment numunelerinin alinmasi
Cizelge 2.15°de ¢aligmalarda yilizeysel sulardan su numunesi almak ig¢in
kullanilann yontemler verilmistir. Cizelge 2.15 incelendiginde su numunelerinin aglar

yardimu ile kiitlesel olarak alindig1 goriilmektedir.
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Cizelge 2.15. Caligmalarda yiizeysel sulardan numune alma yontemleri

Calisma alam Numune alma yontemi Kaynak

Marmara Denizi, Tiirkiye Manta trawl ag1 Tunger ve dig., 2018
Akdeniz, Tirkiye Manta trawl ag1 Giiven ve dig., 2017
Hovsgol golii, Mogolistan Manta trawl ag1 Free ve dig., 2014
Tamar Nehri, Ingiltere Manta trawl ag1 Sadri ve Thompson, 2014
Chabahar Kérfezi, iran Neuston ag1 ag1 Aliabad ve dig., 2019
Gallatin Nehri, ABD 1 L grap numune Barrows ve dig., 2018
Dutch Nehri, Amsterdam 2 L grap numune Leslie ve dig., 2017
Taihu G6li, Cin 5 L grap numune Su ve dig., 2016
Yangtze Nehri, Cin 5 L grap numune Su ve dig., 2018

Wei Nehri, Cin 5 L grap numune Ding ve dig., 2019
Yangtze ve Hanjiang Nehri, Cin 20 L numune, pompa ile Wang ve dig., 2017
Tibet Platosu Nehri, Cin 30 L grap numune Jiang ve dig., 2019
Geoje Adast: I¢ koy, Kore 100 L grap numune Song ve dig., 2014

Mikroplastiklerin analizi i¢in farkli filtrasyon formlar1 biiyiikk hacimli
numunelerin alinmasi i¢in kullanilabilir (GESAMP, 2016). Mikroplastik numuneleri su
yiizeyinden dikddrtgen bir girisi olan ve bir toplama kabina baglanmis aglar, bongo
plankton aglari, neuston aglari, manta trawl aglar1 ve pankton aglari ile alinabilir. Aglarla
numune almada daha biiyiik su hacimlerinin 6rneklenmesi saglanabilir ve boylece daha
temsili bir deger bulunabilir. Kullanilan aglarin en 6nemli 6zelligi ag gdézenek g¢ap1
bliytikligldiir. Yapilan calismalarda 6zellikle 0.053-3 mm arasinda gozenek ¢apina sahip
aglar kullanilmistir. A§ gbézeneklerinin 20 pum’den kiiclik olmasi1 tikanmaya sebep
olmaktadir. Ag ile 6rnekleme 20 um alt1 plastiklerin gozden kacgirilmasina sebep olabilir.

Yapilan bazi ¢aligmalarda yiizeysel sulardan kiitlesel su numuneleri alinmis ve
sonra vakum filtrasyon kullanilarak mikroplastikler ayrilmistir (Ng ve Obbard 2006;
Desforges ve dig., 2014). Kiitlesel ornekleme, 6rnekleme isleminde numunenin tim
hacminin azaltilmadan alindig1 6rneklemedir (Silva ve dig., 2018). Grap numune alma
yontemin de kiigiik ¢aplt mikroplastikler de tespit edilebilir ve numuneleme sirasinda
kontaminasyon riski diigliktiir. Literatiir calismalarinda genellikler 20 um boyutun canl
viicuduna girebilmesi ve daha kii¢iik mikroplastik boyutlarinda canlilarin sindirim
sistemlerinde tikanmalara neden olmasinda dolayr 20 pm ve 5 mm c¢apl elekler grap
numune aliminda kullanilmistir. Literatiirde grap numuneleme de 0.25-20 L arasinda,
aglar ile yapilan numuneleme de ise 5-310000 L arasinda numune hacmi alinmistir.

Cizelge 2.16’da calismalarda mikroplastik analizi sediment numunesi almak i¢in
kullanilan yontemler verilmistir. Cizelge 2.16 incelendiginde farkli miktarlarda sediment
numunelerinin grap olarak alindig1 goriilmektedir. Sediment numunelerinin alinabilmesi

i¢cin tanimlanmis standart bir prosediir bulunmamaktadir.
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Cizelge 2.16. Calismalarda sedimentlerden numune alma yontemleri

Calisma alam Numune alma ydntemi Kaynak

Akdeniz, Tiirkiye Van Veen Ornekleyici Giiven ve dig., 2017
Tibet Platosu, Cin 200 g grap numune Jiang ve dig., 2019
Dutch Nehri, Amsterdam 1 kg grap numune Leslie ve dig., 2017
Taihu Golii, Cin 2 kg grap numune Su ve dig., 2016
Yangtze Nehri, Cin 2 kg grap numune Su ve dig., 2018
Wei Nehri, Cin 5 kg grap numune Ding ve dig., 2019

Sediment numunelerinin alinmasinda bazi ¢alismalarda cam, metal ve plastik
kaplar kullanilmig, baz1 c¢alismalarda ise mikroplastikler secilerek yerinde ornekleme
yapilmigtir. Sediment numuneleri genellikle 1-10 ¢cm derinlikten ve 0.01-4 m? alandan
alinmistir. Mikroplastiklerin 6rneklenmesi ve analizi i¢in cam ve metal kullanilmasi,
plastik aletler veya ekipmanlardan miimkiin oldugunca kag¢milmasi gerekmektedir.
Plastik parcalar numunede kontaminasyona sebep olabilir (Brander ve dig., 2020).

Ayrica sonuglarin raporlanmasinda da mikroplastik/m? ~ mikroplastik/L,
mikroplastik/kg gibi farkli birimler kullanilmaktadir. Bu durum diinya ¢apinda yapilan
caligmalarda elde edilen sonuglarin karsilastirilmasini zorlagtirmaktadir (Onoja ve dig.,

2022).

2.8.2. Organik kalintilarin temizlenmesi

Mikroplastiklerin tanimlanmasi ve karakterizasyonu i¢in mikroplastik yilizeyinde
adsorplanmis organik kalintilarin temizlenmesi 6nemlidir. Bu sebeple plastik pargacigin
yapisal ve kimyasal biitliinliigiinii degistirmeden organik maddeyi temizleyecek bir
yontem uygulanir (Prata ve dig., 2019). Cizelge 2.17°de yaygin olarak kullanilan
mikroplastik ylizeyinden organik madde giderim yontemleri ve dezavantajlar1 verilmistir.
Basglica kullanilan metotlar asit ile giderim, alkali giderim, oksidasyon ve enzimatik
giderim metotlaridir. Numunelerin yogunluk ayirma agamasindan dnce organik maddeyi
gidermek i¢in HCI ve HNO3 gibi asitler kullanilabilir (Stock ve dig., 2019). HNOz ile
yapilan ¢ogu c¢alismada organik maddenin giderimi i¢in iyi bir alternatif oldugu
belirlenmistir. Ancak HCI’nin PE, PET ve PVC polimer tiirlerinin yiizeyini bozdugu
tespit edilmistir (Karami ve dig., 2017). Alkali giderim yonteminde KOH ve NaOH
yaygin olarak kullanilmaktadir. Selilloz asetat bazli mikroplastikler hari¢ baslica
mikroplastik kalintilar1 KOH parcalanmasina karsi direnglidir (Kiithn ve dig., 2017).
Ancak NaOH’1in PET, PVC, PC ve seliiloz asetat gibi polimerlerin organik maddeyle

birlikte bozulmasina neden oldugu bazi calismalarda tespit edilmistir. Alkali giderim
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yonteminde kullanilan NaOH ve KOH organik maddenin yeterince giderimini
saglayamayabilir. Ayrica PET ve PVC polimerlerini tahrip edebilir ve PA polimerinin
rengini bozabilir (Hurley ve dig., 2018; Karami ve dig., 2017).

Cizelge 2.17. Organik madde giderim yontemleri ve dezavantajlar

M etod Tanim Dezavantaji Kaynak
Yiiksek asit

Nitrik asit (%55 HNO3) konsantrasyonunda ve

ve hidroklorik asit (%37 sicaklikta naylon ve PET

Asitile giderim Qiu ve dig., 2016

HCI) gibi asitlerin gibi bazi diisiik direngli
kullanimi. mikroplastiklerin
parcalanmasi.
Potasyum hidroksit (%10 Mikroplastiklerde hasar . .
Alkali giderim KOH) ve sodyum veya renk degisikligi Mai ve dig., 2018
hidroksit (%20-50 riski Qiu ve dig., 2016
NaOH) kullanilmasi. )
Hidrojen peroksit (%35 . -
Oksidasyon H,O5) gibi oksitleyici fﬁ;gamklerde biziilme o 4 ve dig., 2019
maddelerin kullanima. )
Herhangi bir risk
Enzimatik giderim  Enzimlerin kullanilmasi.  igermemektedir ancak Karlsson ve dig., 2017

uygulanmasi zordur.

Mikrodalga ve
Diger metotlar ultrasonikasyon Yiiksek hasar riski.
kullanimi.

Karlsson ve dig., 2017
Yiying ve dig. 2009

PE ve PVC tiirii plastiklerin asit ve bazlara kars1 direngli oldugu rapor edilmis ve
organik madde giderimi i¢in NaOH, KOH, HCI ve HNOs kullanilmistir (Lee ve Chae,
2021). Asit ve baz ile yapilan organik kalint1 gideriminin mikroplastiklerde de bozunma
ve renk degisimine neden oldugu tespit edilmistir (Lu ve dig., 2021).

Organik kalintilarin giderimi i¢in en yaygin kullanilan yontem H2O; ile giderim
yontemidir. Literatiir calismalarinin ¢cogunda %30’ luk H2O; kullanilmistir. H2O2’nin bazi
polimerlerin bozulmasina neden olabilecegi rapor edilmistir (Nuelle ve dig., 2014). H202
prosesinde organik maddenin par¢alanmasinin uzun siirmesi dezavantajdir. Bu sebeple
reaksiyon siiresini kisaltmak i¢in sicaklik kullanilmistir. Bu islemde organik maddenin
giderimi i¢in belirlenen standart bir sicaklik yoktur. Mikroplastiklere zarar vermemesi
acisindan bazi calismalarda numune 60 °C’ye kadar isitilmistir. Organik kalintilarin
kimyasal giderimini hizlandirmak igin gergeklestirilen bir diger yontem ise fenton
islemidir. HoOz ¢ozeltisine Fe(Il) katalizi eklenerek organik madde giderim prosesi
hizlandirilabilir. Fenton prosesinde reaksiyon ekzotermik oldugundan fenton
reaksiyonunun sicakligi ve pH’min oksidasyon sirasinda takip edilmesi gerekir. %30

H20> ¢ozeltisine 7 glin boyunca maruz kalmanin mikroplastiklerde degisime sebep
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olmadigint belirlenmistir (Tagg ve dig., 2015). Mikroplastikler {izerindeki organik
kalintinin ~ par¢alanmast  asamasinda mikroplastikler sicaliktan da  olumsuz
etkilenebilirler. Ornegin kabul edilebilir maksimum sicaklik seviyeleri PVC igin 50 °C,
PP, PET ve HDPE i¢in 100 °C’dir. Pargalanma proseslerinde sicakligin 50-70 °C’yi
agsmayacak sekilde ayarlanmasi Onerilmektedir. Organik maddeyi gidermek igin
kullanilan metotlar kullanilan kimyasalin 6zellikleri, konsantrasyonlari, kullanilan

sicaklik ve siireye bagli olarak polimerleri etkileyebilir (Monteiro ve Costa, 2022).

2.8.3. Yogunluk ayirma

Mikroplastikleri plastik olmayan materyallerden ayirmak i¢in yogunluk ayirma
yontemi uygulanmaktadir. Yogunluk ayirma islemi i¢in doygun bir tuz c¢ozeltisi
kullanilir. Doygun tuz ¢ézeltisi numune ile karistirildiktan sonra ¢okelme beklenir ve
mikroplastikler siipernatan kistimdan alinir. Numunedeki mikroplastikler %80-100
oranlarinda numuneden bu yontemle ayrilabilir. Cizelge 2.18’de doygun ¢ozeltilerin ve
plastik tiirlerinin yogunluklar1 verilmistir. Baz1 plastik tiirlerini ayirmak icin su yeterli
iken, bazi tiirler i¢in doygun ¢ozeltiler hazirlamak gerekmektedir. PP, LDPE ve HDPE
gibi yogunluklar1 sudan daha az olan plastikler ki bunlar toplam mikroplastigin %46’ sin1
olusturur ve suyun iizerinde yiizebilirler. Geriye kalan mikroplastikleri ayirmak i¢in

doygun tuz ¢dzeltilerinden yararlanilmalidir (Lee ve Chae, 2021).

Cizelge 2.18. Doygun tuz ¢ozeltileri ve plastik tiirlerinin yogunluklarinin karsilastirtimasi

Plastik Yogunluk (g/cm®) Doygun tuz c¢ozeltisi
PP 0.85-0.93 -
LDPE 0.89-0.93
HDPE 0.94-0.97
PS 1.04-1.08 -
Naylon66 (PA 66) 1.14 NaCl
Poli (metil metarilate) (PMMA) 1.18-1.2 NaCl
PVC 1.16-1.41 ZnClz
1.38-1.41 ZnCl2
1.5-1.7 ZnCl2
PET 1.6 Nal
1.62 Li2O13W4

1.7 ZnBr;
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Cizelge 2.19°de yogunluk ayirma i¢in kullanilan ¢ozeltiler ve ¢ozeltilerin avantaj
ve dezavantajlart verilmistir. Mikroplastikleri numune matriksinden ayirmak i¢in NaCl,
Nal, ZnCl2, ZnBr2 ve Li2WO4 tuz ¢ozeltileri yogun olarak kullanilmaktadir. Ayrica
kanola yagi, ethanol, zeytin yagida yogunluk ayirma yonteminde kullanilabilmektedir

(Lee ve Chae, 2021).

Cizelge 2.19. Mikroplastikleri ayirmak i¢in kullanilan tuz ¢6zeltilerinin karsilagtirilmasi

Yogunlugu

Tuz (g/cm’) Avantajlan Dezavantajlar Kaynak
PVC ve PET geri
L kazanimi1 . "
Egig;yn maliyetli saglanamiyor. S(;lllr;n ve dig.,
NaCl 1.2 PS, PA, PP ve PE geri Geri kazanim igin Claessens ve
¢oklu yikama .
kazanimi . dig., 2011
gerekiyor.
Zaman alic1.
Pahali
Seliiloz filtreyi . .
dig.
Kolay karartr. Quinn ve dig,,
Nal 1.8 PS, PA ve PVC geri kazanimi Gorsel ayirmay1 2017WC1aessens
ve dig., 2011
zorlastirir.
Tehlikeli ve korozif.
7nCl 17 PA? I;S, PVC, PET, PE ve PP Pahali. Maes ve dig.,
2 : getl kazanimt Tehlikeli vekorozif. 2017
%95’e varan geri kazanim
Kolay
7uBr 171 %99’a varan geri kazanim Pahal. Quinn ve dig.,
2 ’ PP, PE, PS, PVC, PET ve PA Tehlikeli. 2017
geri kazanimi
Pahali.
Kolay Geri kazanim orani Quinn ve dig
Liz0wWa  1.62 PVC ve PET geri kazanim blllpmlyor. . . 2017
Polimerler tizerindeki
etkisi tantmlanamadi.
Uygun maliyetli . .
Kanola ) %96’ya varan PS, PVC, Eggill:k?:ralhizin Crichton ve
yagi polyester elyaf ve PA geri - om - dig., 2017
Kkazanim temizlik gereksinimi.
Uygun maliyetli
Ethanol 08 Fﬁ(;snell nil?ltlzrt}:gden ayrmak Plastikten sedimenti Herrera ve dig.,
’ PQP PE }I;S vePA geri aylramamasi. 2018
kazanimi
Uygun maliyetli
PS, PVC, PET, PC ve PU geri
kazanimi . .
Zeytin ) Diisiik, orta ve yliksek Pgrliltli;r;ﬂszemen Scopetani ve
yag1 yogunluklu mikroplastikler i¢in & dig., 2020

%90-92, %95-97 ve %94—
95’e varan geri kazanim
oranlart

saglanamryor.
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Literatiir calismalarinda yogunluk ayirma i¢in yaygin olarak doygun NaCl, ZnCl2
ve Nal ¢ozeltileri kullanilmistir. NaCl doygun tuz ¢ozeltisi Ulusal Okyanus ve Atmosfer
Idaresi’nin (NOAA) kullanimu tavsiye ettigi bir yontemdir. NaCl ucuz oldugu ve toksik
olmadig icin tercih edilmektedir. Ancak doygun NaCl ¢dzeltisinin yogunlugu 1.2 g/cm®
olup PET, PVC ve PES gibi agir plastiklerin ekstraksiyonunda NaCl ¢ozeltisi yeterli
olmamaktadir. Bu sorunun iistesinden gelmek i¢in ZnClz veya Nal kullaniimaktadir.
ZnCly ¢ozeltisinin yogunlugu 1.5-1.7 gr/em?, Nal ¢ozeltisinin yogunlugu 1.6-1.8 gr/cm?
araligindadir. Bu ¢ozeltilerin kullanimi ile daha genis araliktaki polimerlerin ayrilmasi
saglanabilir. Mikroplastiklerin numune matrikslerinden ayrilmasinda ortalama olarak Nal
%98, ZnCl2 %91, NaCl %81 verim saglamaktadir. Ancak ZnCl> ve Nal, NaCl ile
kiyaslandiginda pahali ve ¢evresel agidan toksiktir. Kullanimlar ile ilgili en biiytlik
kisitlama sebebi budur. Kullanilan ZnClz ve Nal miktarlarini1 azaltmak i¢in daha az yogun
bir ¢ozeltiyle 6n ekstraksiyon ve NaCl ile kombinasyon yontemleri kullanilabilir. ZnCl2

ve Nal’nin ekonomik ve ¢evresel maliyeti, baglangic numune boyutunun azaltilmasi veya

geri doniisiim ile de asilabilir (Monteiro ve Costa, 2021; Lu ve dig., 2021).

2.8.4. Gorsel ayirim, sayim ve polimer tiiriiniin belirlenmesi

Numune hazirlama asamasindan sonra mikroplastikleri tanimlamak icin farkli
teknikler bulunmaktadir. Mikroplastikler boyut, sekil, yapi, renk ve polimer tipi
bakimindan farkliliklar géstermektedir.

Mikroplastiklerin fiziksel ve kimyasal 6zellikler mikroskopi, fourier doniigiimii
kizil6tesi spektroskopisi (FTIR), raman spektrofotometreleri, piroliz gaz kromatografisi
kiitle spektrometrisi (Pyr-GC/MS) ile incelenmektedir. Optik mikroskop yontemi ile
gorsel tanimlama, mikroplastikleri mikroskop altinda gozle tanimlamak i¢in basit ve
dogrudan bir yontemdir. Ancak bu yontemin giivenilirligi distiktiir ve kiiclik plastik
parcalart tanimlamak zordur (Zhou ve dig., 2022). Gorsel tanimlama farkl
mikroplastiklerin boyutlari, bicimleri ve renklerinin yani sira algillanan plastik
parcaciklarin sayist hakkinda yalnizca nicel bilgiler saglayabilir. Polimer tiiriini
tanimlamaz veya kesin olarak bir parcacigi plastik olarak belirlemez. Literatiirdeki cogu
calismada mikroplastikleri siniflandirma ve niceleme islemi i¢in mikroskop
kullanilmistir. Literatiir calismalarinda en az floresans mikroskobu ve tarama elektron
mikroskobu kullanilmistir. Yaygin olarak ise mikroplastiklerin sayisini, rengini, seklini

tespit etmek i¢in stereo mikroskop kullanilmistir (Lu ve dig., 2021).



44

Mikroplastik — arastirmalarinda  spektroskopi  yontemleri yaygin  olarak
uygulanmakta olup, FTIR, raman spektroskopi ve X-1sin1 spektroskopisi tanimlama igin
kullanilmaktadir. Genel olarak tanimlama, bilinmeyen pargacigin spektrumlarinin
spektral kitapliklarla karsilagtirilmasiyla gerceklestirilmektedir. FTIR tabanli yontemler,
giivenilir olmalart ve numunelere zarar vermemeleri nedeniyle tercih edilmektedir (Lu
ve dig., 2021). Mikro-FTIR yonteminde mikroplastiklerin tek tek toplanmasi
gerekmektedir ve 50 um’den kiiciik mikroplastikleri se¢mek zor olmaktadir. Odak
diizlemi dizisi (FPA)-FTIR filtre tizerindeki tiim mikroplastik partikiilleri otomatik
olarak tanimlayabilir. Tespit siiresinin uzun olmasi ve 20 um’den kiigiik mikroplastikleri
tespit edememesi FPA-FTIR yonteminin dezavantajlar1  arasindadir. Raman
spektroskopisi 20 pm’den kiigiik mikroplastikleri bile tanimlayabilen bir yontemdir. Bu
yontemde ise numunedeki diger maddeler sonuglara girisim yapabimektedir. Pyr-
GC/MS ise yontemi plastik polimerleri yliksek sicakliklarda pargalayarak kantitatif ve
kalitatif analiz yapabilir. Bu yontem sonunda ise numunenin yok olmasi dezavantajdir
(Zhou ve dig., 2022). Mikroplastikler ile ilgili yapilan 183 ¢alisma degerlendirilmis ve
cogunlukla mikroplastiklerin belirlenmesi i¢in stereo mikroskop ve mikroplastiklerin
polimer tipini belirlemek i¢in FTIR kullanildigini tespit edilmistir (Sekil 2.7) (Lu ve dig.,
2021). Stereo mikroskop ve FTIR kombinasyonu tiim mikroplastiklerin morfolojisine ve

karakterizasyonuna karar verilmesinde kullanilabilir.
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B Stereo mikroskop

B Floresan mikroskobu

M Taramali elektron
mikroskobu

M Bilesik mikroskop

m UV mikroskobu

B Mikroskopsuz

(a)

HFTIR

B Raman

 Pyr-GC/MS

B SEM/EDS

mLC/MS

m D5SC

m Polimer tanimlamasi
yapilmayan

(b)

Sekil 2.7. Mikroplastiklerin (a) tanimlanmasi ve (b) polimer tipinin belirlenmesi i¢cin uygulanan

yontemler
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3. MATERYAL VE METOD

3.1. Kullanilan Kimyasallar ve Cihazlar

Calismada kullanilan biitiin kimyasallar analitik safliktadir. %30’luk H20Oo,
FeS04.7H20, ZnCly, silika jel, NaoSO4 kimyasallart Merck’ten temin edilmistir. Aseton,
n-hekzan, petroleteri, etil asetat gaz kromatografi i¢in kullanima uygun olacak sekilde
Merck’ten temin edilmistir. PAH (acenaphthene, acenaphthylene, anthracene,
benzo[a]anthracene, benzo[a]pyrene, benzo[b]fluoranthene, benzo[ghi]perylene,
benzo[k]fluoranthene, chrysene, dibenzo[ah]anthracene, fluoranthene, fluorene,
indeno[123-cd]pyrene, naphthalene, phenanthrene, pyrene) bilesiklerine ait standart
Accustandard’tan temin edilmistir. 20 um gozenek c¢apli ve 5 mm gozenek ¢apli
paslanmaz krom elekler kullanilmistir. 0.45 pm gézenek capina sahip millipore ve naylon
membran filtreler Merck’ten temin edilmistir. Kullanilan helyum gazi ve azot gazi yliksek
safliktadir. Millipore Direct Q marka safsu cihazindan safsu ve ultrasaf su temin
edilmistir.

Tez ¢alismasinda JSR marka su banyosu, cam filtrasyon diizenegi, Nikon marka
biyolojik 151k mikroskopu, Kriiss marka stereo mikroskop, KUDOS marka ultrasonik su
banyosu, BUCHI marka rotary evaporator, Thermo Fisher Scientific Nicolet marka FTIR
cihazi, Agilent Technologies marka 6890 N model GC-MS cihazi kullanilmistir.

3.2. Calisma Alani: Konya Kapah Havzasi

Calismada incelenen su ve sediment numuneleri Konya Kapali Havzasi’ndan
alinmistir. Konya Kapali1 Havzas1 Ankara’nin Sereflikoghisar, Aksaray’in Merkez, Eskil,
Giilagag, Giizelyurt, Isparta’nin Sarkikaraagag, Yenisarbademli, Karaman’in Merkez,
Kazimkarabekir, Ayranci, Konya’nin Merkez, Kulu, Cihanbeyli, Altinekin, Derbent,
Sille, Yarma, Hiiyiik, Beysehir, Derebucak, Seydisehir, Yalihiiyiikk, Ahirli, Bozkir,
Akoren, Cumra, Karasinir, Karapmar, Emirgazi, Eregli, Halkapinar, Nevsehir’in
Derinkuyu, Nigde’'nin Merkez, Ciftlik, Altunhisar, Bor ilgelerini kapsamaktadir.
Havzanm yiiz 6l¢iimii 49805.34 km? olup iilkemizin yaklasik %7’sini olusturmaktadir
(T.C. Tarim ve Orman Bakanligi, 2020). Tiirkiye nin I¢ Anadolu Bélgesi’nde yer alan
Konya Kapali Havzasi kuzeyden Sakarya ve Kizilirmak, dogudan Kizilirmak ve Seyhan,
giineyden Dogu Akdeniz ve batidan Antalya ve Akarcay Havzalarn tarafindan

cevrelenmistir. Konya kapali havzasi 9 adet alt havzaya ayrilmistir. Cizelge 3.1°de alt
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havzalarin listesi ve yiiz 6l¢timleri verilmistir. En biiyiik alan1 Aksaray Havzasi kaplarken

en diisiik alan ise Altinekin Havzasina aittir.

Cizelge 3.1. Konya Kapali Havzasinin alt havzalari

Alt havzanin adi Yiiz 6l¢iimii (km?)
Beysehir-Kasakli 7308
Konya-Cumra-Karapinar 8737
Karaman-Ayranci-Akgasehir 6116

Eragli-Bor 6021

Aksaray 10569

Altiekin 1615
Cihanbeyli-Yeniceoba-Kulu 4314
Sereflikochisar 1463

Misli 1672

Konya Kapali Havzasinda bulunan akarsu ve goller Sekil 3.1°de goriilmektedir.

Sekil 3.1. Konya Kapali Havzasinda bulunan akarsu ve goller (Konya Kapali Havzas1 Yo6netim Plani,
2018)

Konya Kapali Havzasinda 58 adet nehir 34 adet gél bulunmaktadir. Bolgenin
onemli golleri Tuz GOl ve Beysehir Goli’diir. Carsamba Cayt ve Melendiz Cayi ise

bolgenin dnemli akarsularidir. Carsamba Cay1 Beysehir Golii’nii besler, Melendiz Cay1
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ise Belisirma ve Ilisu dereleri ile Tuz Goli’nii besler (Konya Kapali Havzasi Yonetim
Plani, 2018). Konya Kapali Havzasi Yo6netim Plani’nda (2018) yiizeysel su kaynaklarina
yapilan 6nemli baskilar tespit edilmistir. Bu baskilar noktasal kirlilik kaynagindan, yayili
Kirlilik kaynagindan, su ¢ekimleri veya diizenlemesi ile akis rejimlerinde meydana gelen
degisikliklerden ve morfolojik degisikliklerden meydana gelmektedir.

Cizelge 3.2°de ylizeysel su kiitlelerine yapilan noktasal kaynakli baskilar ve
sayilar1 verilmistir (Konya Kapali Havzasi Yonetim Plani, 2018). Cizelge 3.2
incelendiginde Konya Kapali Havzasinda bulunan yeriisti su kaynaklarina yapilan
baslica noktasal kaynakli baskilarin endiistriyel desarjlar, diizensiz kat1 atik depolama

sahalar1 ve jeotermal bolgeler oldugu goriilmektedir.

Cizelge 3.2. Yiizeysel su kiitlerine yapilan 6nemli noktasal kaynakl baskilar

- Onemli
Baska tipi baski sayis1
. Kentsel dogrudan desarjlar 7
Kentsel desarjlar Kentsel A/fT desarjlar 12
Biyobozunur atik su 14
Endiistriyel Emisyon Direktifi kapsamina giren 2
Endiistriyel desarjlar faah?/etl'erden kgynaklapan gtlk su .
Endiistriyel Emisyon Direktifi kapsamina girmeyen
faaliyetlerden kaynaklanan atik su ve biyobozunmayan 25
atik su
Kat: atik depolama Diizenl% depolama sahalar1 (tehli.keli olma.yan. kati atiklar) 5
sahalart Diizenli depolama sahalar (toksik ve tehlikeli kati atiklar) 1
Diizensiz kat1 atik depolama sahalar1 24
Jeotermal Jeotermal enerji santralleri 0
Jeotermal bolgeler 27
Madencilik desarjlari 0
Yagmur suyu tagkinlari 3
Balik ¢iftligi desarjlar 4
Zeytinyag: fabrikalari 0

Cizelge 3.3’de ylizeysel sulara yapilan yayili kaynakli baskilar ve sayilari
verilmistir (Konya Kapali Havzasi Yonetim Plani, 2018). Cizelge 3.3 incelendiginde
baslica yayili baski kaynaklarinin sulama alanlari, kuru tarim alanlari, madencilik
alanlari, benzin istasyonlar1 ve hayvancilik faaliyetleri oldugu goriilmektedir.

Orman ve Su Isleri Bakanhig tarafindan Konya Havzasi igin izleme ag
tammlanmistir. Devlet Su Isleri 4. Bolge Miidiirliigii tarafindan yiizeysel su
kaynaklarindan diizenli olarak numune almarak izleme yapilmaktadir. Izleme noktalar
operasyonel alan, gozetimsel alan ve korunan alan olarak siniflandirilmistir. Operasyonel

alan izlemesi kirleticiler acisindan risk altinda bulunan su kiitlelerinde kirletici girisinin
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oldugu yerlerde yapilan izlemedir. Gozetimsel alan izlemesi yiizeysel sulardaki dogal
sartlardan ve insani faaliyetlerden kaynaklanan uzun donemli degisikliklerin
degerlendirilmesi i¢in yapilan izlemedir. Sulak alan, igme suyu koruma alani, milli park
gibi koruma altina alinmis alanlarda yapilan izleme korunan alan izlemesi olarak

tanimlanmaktadir.

Cizelge 3.3. Yiizeysel su kiitlerine yapilan 6nemli yayili kaynakli baskilar

Bask tipi Onemli baski sayis
Kentsel ve endiistriyel alanlar 1
Ulasim rotalar1 1
Havaalanlar1 ve limanlar 0
Sulama alanlar1 31
Kuru tarim alanlari 28
Meralar 1
Rekreasyon bolgeleri 0
Madencilik alanlari 20
Benzin Istasyonu 17
Hayvancilik 62

Doktora tezi kapsammda Orman ve Su Isleri Bakanlig: tarafindan tanimlanan
ornekleme noktalarindan su ve sediment numuneleri alinmistir. Cizelge 3.4’de numune
noktalar1 ve alinan su hacimleri verilmistir. Toplam 37 adet su numunesi ve 24 adet
sediment numunesi alinmistir. Alinan su numunelerinin 14 tanesi operasyonel izleme
yapilan alanlardan, 21 tanesi gozetimsel izleme yapilan alanlardan ve 2 tanesi korunan
alanlardan alinmigtir. Su numunelerinin 9 tanesi Beysehir, 5 tanesi Seydisehir, 2 tanesi
Tuz Goli, 2 tanesi Hadim-Tagkent, 2 tanesi [lgin, 1 tanesi Eregli, 3 tanesi Nigde, 8 tanesi
Karaman, 5 tanesi Aksaray bolgelerinden alinmistir. Aliman 24 adet sediment
numunesinin 12 tanesi operasyonel, 11 tanesi gozetimsel, 1 tanesi korunan alandan
alimmistir. Sediment numunelerinin 3 tanesi Beysehir, 5 tanesi Seydisehir, 3 tanesi Tuz
goli, 3 tanesi Hadim-Tagkent, 1 tanesi Nigde, 4 tanesi Karaman, 5 tanesi Aksaray

Bolgesinden alinmustir.



Cizelge 3.4. Yiizeysel su ve sediment numune noktalar: ve 6zellikleri

50

No Numune no Numuneisimleri NUMUNe 1 me tiirii Su hacmi
Su Sediment bolgesi (L)
Dolav deresi .
1 Sul (Altinapa Baraj memba) Beysehir Operasyonel 36
Kurugay-Hoyiiklii-Yazi
2 Su2 deresi (BSA memba) Beysehir Gozetimsel 36
Derebucak
3 Su3 Sedl Donrul-Bag-Kocagay deresi  Beysehir Operasyonel 36
4 Su4 Beysehir ¢ay1 (BSA) Beyschir Operasyonel 36
5 Sus lmen deresi Beysehir Operasyonel 36
6 Su6 Salur deresi Beysehir Operasyonel 36
Yenigarbademli deresi . .
7 Su7 Sed2 (Beyschir memba) Beysehir Gozetimsel 36
Hizar deresi, Golyaka, . )
8 Sed3 Beyschir gdl giris Beysehir Operasyonel
Derebucak baraji mansap . N
9 Su8 kanali (Beysehir Golii) Beyschir Gozetimsel 36
Ukavakbasi-K avak- .
10 Su9 Bityiikkopri deresi Beysehir Operasyonel 36
11 Sul0  Sed4  Ulusayderesi (BSA Seydigchir  Gozetimsel 36
Memba)
12 Sull Sed5 Suludere (BSA Memba) Seydisehir  Gozetimsel 36
13 Sul2 Sed6 Sugla memba Seydisehir  Gozetimsel 36
14 Sul3 Sed7 Dinamo deresi Seydisehir  Gozetimsel 36
15 Sul4 Sed8 May baraji memba Seydisehir  Korunan Alan 60
16 Sed9 Insuyu deresi Tuz Goli Operasyonel -
17 Suls Sed10 Ozdere deresi Tuz Goli Operasyonel 36
18 Sul6 Sedl11 Yanarkag deresi Tuz Goli Operasyonel 36
19 Sul7  Sedl2  Gok deresi Hadim- = G otimsel 36
Taskent
20 Sulg Akkaya deresi Hadim- G otimsel 36
Tagkent
. Hadim-
21 Sedl13 Avsar baraji1 ¢ikist Taskent Operasyonel -
. C Hadim-
22 Sed14 Goktepe deresi, Gilinder Taskent Operasyonel -
23 Sul9 Battal deresi Ilgin Gozetimsel 60
24 Su20 Atlant1 sulama kanali Ilgin Korunan Alan 60
25 Su21 Aydin kent gay (Ivriz barajt Eregli Operasyonel 36
memba)
26 Su22 Kirgegit deresi Nigde Gozetimsel 36
27 Su23 Ciftehan cay1 Nigde Gozetimsel 36
28 Su24 Sedl15 Ecemis regiilatorii Nigde Operasyonel 60
29 Su25 Kusla deresi Karaman Gozetimsel 36
30 Su26 Goksu nehri Karaman Gozetimsel 36
Bozyer deresi (Godet baraji N
31 Su27 Karaman Gozetimsel 60
memba)
32 Su28 Yesildere (lbrala bvara] ! . Karaman Gozetimsel 60
memba), Kizillaragini kdyii
33 Su29 Sed16 Yesildere (Ibrala bf‘.lra.! ! Karaman Gozetimsel 36
memba), Nalima koyii
34 Su30 Sed17 Yesildere Karaman Operasyonel 36
Uludere
35 Su31 Sed18 (Ayranci baraji memba), Karaman Gozetimsel 60
Kavaklik
36 Su32 Sed19 Uludere (Ayranci baraji Karaman Operasyonel 60

memba), Ucharman koyii
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37 Su33 Sed20 Ulu irmak Aksaray Gozetimsel 36

38 Su34 Sed21 Agzikarahan deresi Aksaray Gozetimsel 36
(Mamasin memba)

39 Su35 Sed22 Melendiz cay1 Aksaray Operasyonel 36

40 Su36 Sed23 Karasu cay1 Aksaray Operasyonel 36

41 Su37 Sed24 Ilisu nehri Aksaray Gozetimsel 36

iizerinde gosterimi verilmistir.

Sekil 3.2°de su ve sediment numunelerinin alindigi numune noktalarinin harita

Sekil 3.2. Yiizeysel su ve sediment numune noktalarinin harita lizerinde gosterimi

Sekil 3.3’de nunume alma calismalar1 sirasinda numune noktalar1 etrafinda

cekilen bazi goriintiilere yer verilmistir. Sekil 3.3 incelendiginde numune bolgelerinde

yogun sekilde makroplastik kirliligi oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.3. Numune alma noktalarindan goriintiiler

3.3. Kalite Kontrol ve Kalite Giivencesi

Numune alma ve analizler esnasinda plastik malzeme kullanimindan
kaginilmistir. Su ve sediment numunelerinin alinmasinda cam kaplar veya aliiminyum
folyo kullanilmigtir. Labaratuvarda analiz islemleri esnasinda havadan gelebilecek
kontaminasyonu 6nlemek i¢in numunelerin {lizeri aliiminyum folyo ile kapatilmistir.
Kiyafetlerden kaynakli fiber mikroplastik, eldiven kullaniminda gelebilecek mikroplastik
kontaminasyonunu dnlemek i¢in pamuk labaratuvar onliigii, lateks eldiven ve analizler

esnasinda maske kullanimistir. Analizler esnasinda plastik malzeme kullanimindan
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kacinilmigtir. Deneyler 2 tekrar olarak gerceklestirilmis ve analizlerle es zamanli blank

analizler yapilmigtir.

3.4. Su ve Sediment Numunelerinin Alinmasi

Su numuneleri numune alinan yiizeysel su kaynaginin Kirlilik durumuna gére 36
L veya 60 L olarak alinmistir (Sekil 3.4(a)). Su numuneleri alindiktan sonra 6nce 5 mm
elekten ve sonra 20 um’lik elekten siizilmustiir (Sekil 3.4(b)). 5 mm’lik elek tizerinde
kalan kisim boyut bakimindan mikroplastik olarak degerlendirilemeyecegi igin atilmistir.
20 um elek tizerinde kalan kisim mikroplastik analizi i¢in kullanilmigtir (Sekil 3.4(c)).
Sediment numuneleri 1 kg olarak alinmistir. Sediment numuneleri paslanmaz c¢elik

kiirekler ile sediment yiizeyinden alinmustir (Sekil 3.4(d)).

(a) (b)

(c) (d)

Sekil 3.4 (a) Su numunelerinin alinmasi, (b) su numunelerinin elekten gegirilmesi, (c) elek iistiinde kalan
kalintilar, (d) sediment numunelerinin alinmasi



54

Alman su ve sediment numunelerinde mikroplastikler ve mikroplastiklere ilintili
PAH bilesikleri aragtirilmistir. Mikroplastik analiz ve mikroplastiklere ilintili PAH
bilesiklerinin analizi i¢in uygulanan 6n islemler farklilik gosterdigi icin numuneler ayni
noktalardan iki tekrar olarak alinmistir. Ayni noktadan alinan numunelerin birinde
mikroplastik analizi, digerinde mikroplastikler ile ilintili PAH bilesiklerinin analizi

gerceklestirilmistir.

3.5. Mikroplastik Analizi Geri Kazanim Calismalari

Mikroplastiklerin analizi i¢in kullanilan yontem su igerisine mikroplastik spike
yapilarak geri kazanim ¢aligmasi gerceklestirilmigtir. Yaygin kullanilan LDPE, HDPE,
PP, PS, PVC ve PET polimerlerini iceren plastik malzemeler kullanilarak mikroplastik
numuneleri hazirlanmistir. Cizelge 3.5’de kullanilan materyaller ve bazi1 6zellikleri
goriilmektedir. Polimer tipi kullanilan plastik materyallerin {izerinde yazan bilgiden
saglanmistir. Plastikler el degirmeninde 5 mm’den biiyiik olmayacak sekilde par¢alanmig
ve her bir polimer tiiriinden ~0.05 g (50 adet) tartilmistir. Sekil 3.5’de hazirlanan
mikroplastik numuneleri goriilmektedir. 900 mL sebeke suyu ve 100 mL atiksu aritma
tesisi c¢ikis atiksuyu karistirilmigs ve igerisine hazirlanan mikroplastikler eklenmis,
manyetik karistiricida 10 dakika karnistirildiktan sonra 1 gece bekletilmis ve sentetik
numune elde edilmistir.

1 gece bekletilen numune 5 mm ve 20 um elekten gecirilmistir. 20 um elek
istlinde kalan pargaciklar saf su ile yikanarak 250 mL’lik behere toplanmigtir. Behere
alinan mikroplastiklerdeki organik kalintilarin temizlenmesi i¢in 20 mL %30’luk H202
ve 20 mL 0.05 M Fe(Il) ¢ozeltileri eklenmistir. Beher 70 °C’de 1sitilmis su banyosunda
kaynayana kadar bekletildikten sonra su banyosundan alinip ¢eker ocak icerisinde 24 saat
bekletilmis ve 20 um gdzenek capli elekten siiziilmiistiir. Yogunluk ayirma asamasi

doygun NaCl ve ZnCl; ¢ozeltileri ile gergeklestirilmistir.
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Cizelge 3.5. Sentetik numune hazirlamak i¢in kullanilan plastik materyaller

Polimer tipi Kod Renk Yogunluk Kaynak
LDPE 04 Mavi 0.89-0.96 Damacana
kapagi
HDPE 02 Beyaz-gri 0.94-0.98 Siit sisesi
PP 05 Turuncu 0.85-0.92 Sise kapagi
PS 06 Siyah 1.04-1.09 CD kutusu
PVC 03 Krem 1.16-1.58 Su borusu
PET 01 Seffaf 1.37-1.45 Su sisesi

Elek iistiinde kalan mikroplastik parcaciklar behere alinarak iizerine doygun
NaCl/ZnClz ¢ozeltisinden 100 mL eklenmistir. 10 dk karistirilmistir ve mikroplastiklerin
ayrilmasi igin 24 saat bekletilmistir. Ust fazda toplanan mikroplastikler vakum altinda
0.45 pm filtreden siiziilmiistiir. Filre kagitlar1 24 saat desikatorde kurutulduktan sonra
filtre izerindeki mikroplastikler renklerine gore ayrilarak tartilmig ve sayilmistir. Tartim
ve sayim sonuglari ile geri kazanim degerleri hesaplanmistir. Numune hazirlamak igin
kullanilan sebeke suyu ve atiksuyun kullanimdan 6nce mikroplastik miktar1 belirlenerek
metot geri kazanim degerlerinde diizeltme yapilmistir. Sekil 3.6’da mikroplastik agirlig

ve mikroplastik tanecik sayisi i¢in elde edilen geri kazanim sonuglar1 gériilmektedir.
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(LDPE) (HDPE) (PP)
(PS) (PVC) (PET)
(Karisik)

Sekil 3.5. Geri kazanim ¢alismasti i¢in hazirlanan mikroplastik numuneleri

Geri kazanim degerleri eklenen mikroplastik agirligit ve analiz yontemleri
uygunlandiktan sonra tartilan mikroplastik agirligi, eklenen mikroplastik sayis1 ve analiz
yontemleri uygunlandiktan sonra sayilan mikroplastik sayis1 baz alinarak hesaplanmistir.
Sekil 3.7°de NaCl ve ZnCl; ¢ozeltileri i¢in faz ayrimi goriilmektedir. NaCl ile ayirma
yonteminde LDPE, HDPE, PP, PS polimerlerinin ayrimi gergeklesirken, PVC ve PET
polimerlerinin ayrimi ger¢eklesmemistir. ZnCl> ayirma yonteminde incelenen biitlin
polimerler ayrilmistir. NaCl doygun tuz ¢ozeltisinin yogunlugu 1.2 g/cm? civarindadir ve
yogunlugu biiylik olan PVC ve PET polimerlerini ayiramamasi beklenilen bir sonugtur.
ZnClz ¢ozeltisinin yogunlugu 1.5-1.7 g/cm?® civarindadir ve polimerlerin etkin bir sekilde
numune matriksinden ayrilmasi ic¢inde literatiir calismalarinda siklikla tercih

edilmektedir.
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Sekil 3.6.

(b)

Mikroplastikler i¢in (a) agirlik ve (b) tanecik sayis1 agisindan geri kazanim degerleri
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(@ (b)

Sekil 3.7. Mikroplastiklerin (a) NaCl ve (b) ZnCl, ¢ozeltileri ile ayrilmasi

Sekil 3.6’da mikroplastikler i¢in elde edilen geri kazanim sonuglari
incelendiginde doygun NaCl ¢ozeltisi kullanildigindan agirlik olarak geri kazanim
degerlerinin PVC ve PET polimerleri i¢in %0 oldugu, diger polimerler iginse %99.2 ile
%99.8 arasinda degistigi goriilmektedir. Tanecik sayist agisindan geri kazanim
degerlerine bakildiginda ise yine PVC ve PET polimerleri i¢in geri kazanimin %0 oldugu,
diger polimerler icinse %97.9 ile %100 arasinda geri kazanim elde edildigi
goriilmektedir. Toplam mikroplastik geri kazanimi ise agirlik olarak %66.4, tanecik sayisi
olarak %46.7 olarak tespit edilmistir. Doygun ZnClz kullanilarak gerceklestirilen metot
calismasinda agirlik agisindan %92.4 ile %100 arasinda, tanecik sayisi agsindan ise %93.
ile %119.4 arasinda geri kazanim saglanmistir. Toplam mikroplastik geri kazanimi ise
agirlik olarak %96.6, tanecik sayisi olarak %99.1 olarak tespit edilmistir. Geri kazanim

caligmalar1 sonucunda da daha iyi sonuglar alindif1 i¢in yogunluk ayirma asamasinda

doygun ZnCl; ¢ozeltisi kullanilmistir.

3.6. Su Numunelerinde Mikroplastiklerin Analizi

Su numunelerinde mikroplastik analizleri 20 pm elek tizerindeki kalintilar igin
gerceklestirilmigtir (Sekil 3.8 (a,b)). Elek tizerindeki kalintt 200 mL beher igerisine
konulduktan sonra iizerine 20 mL %30 H202 ve 20 mL 0.05 M Fe(Il) ¢ozeltileri
eklenmistir (Sekil 3.8 (c,d)). Reaksiyonun baglamasi i¢in beher 70 °C’deki su banyosunda
kaynama baslayana kadar bekletilmistir. Kaynama baslayinca su banyosundan alinan

beher organik kalintilarin giderilmesinin tamamlanmasi i¢in ¢eker ocak igerisinde 24 saat
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bekletilmistir. Organik maddenin giderilme reaksiyonu tamamlandiktan sonra numune
tekrar 20 um’lik elekten gegirilmis ve saf su ile yikanmistir (Sekil 3.8 (e,f)). Tekrar behere
almman elek {stii kalintilarin {izerine yogunluk ayirimi icin 100 mL ZnCl> ¢ozeltisi
elenmistir (Sekil 3.8 (g, h)). Numuneler ¢eker ocakta faz ayriminin tamamlamasi i¢in 24
saat bekletilmigtir. Daha sonra list faz 0.45 pm gozenek capl kareli filtrelerden
stiziilmistiir (Sekil 3.8 (1)). Filtreler kurumasi i¢in 24 saat boyunca desikatorde
bekletilmistir (Sekil 3.8 (1)). Kurumasi tamamlanan filtrelerin mikroskop ile mikroplastik

sayimlari gerceklestirilmistir.

3.7. Sediment Numunelerinde Mikroplastiklerin Analizi

Su kaynaklarindan alinan yiizey sediment numuneleri 60 °C’de 24 saat
kurutulmustur (Sekil 3.9 (a)). Kuru sediment 5 mm elekten geg¢irilmis elek altinda kalan
kistmdan 100 gr alinmistir (Sekil 3.9 (b)). 100 gr kuru sedimentin {lizerine 200 mL ZnCl>
cozeltisi eklenmis karigtirllmis ve faz ayirimi igin 24 saat bekletilmistir (Sekil 3.9 (c,d)).
Faz ayirimi gergeklestikten sonra iist faz 20 pm elekten siiziilmiis ve safsu ile yitkanmigtir
(Sekil 3.9 (e)). Elek iistiinde kalan kalint1 behere alindiktan sonra tizerine 20 mL %30’luk
H202 ve 20 mL 0.05 M FeSOa eklenmistir. 70 °C’de 1sitilmis su banyosunda kaynama
baslayana kadar bekletildikten sonra ¢eker ocakta organik kalintilarin giderimi igin 24
saat bekletilmistir (Sekil 3.9 (f)). Karisim vakum altinda 0.45 um filtre kagidindan
stiziilmiis ve desikatérde kurumasi i¢in 24 saat bekletilmistir (Sekil 3.9 (g)). Kuruyan

filtre kagitlarinda mikroskop altinda mikroplastiklerin sayimi1 gerceklestirilmistir.
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(@ (b) (© (d) ()

® (® (h) ® (i)
Sekil 3.8. (@) Numunelerin 20 um elekten gegirilmesi (b) Numunede bulunan kalintilarin goriintiisii (C) Elek iistiinde kalan kalintilarin behere aktarilmasi (d) Organik
maddenin giderilmesi (€) Numunenin elekten gegirilmesi (f) Elek tistiinde kalan kalintilarin behere aktarilmasi (g) Numunelere yogunluk ayirma i¢in ZnCl; ilavesi (h)
Yogunluk ayirma ile faz ayiriminin gergeklesmesi (1) Numunelerin vakum altinda filtrelenmesi (i) Filtrelenen numunelerin desikatoérde kurutulmasi
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(a) (b)

(c) (d)

(e) ®
(2

Sekil 3.9. (a) Sediment numunelerinin kurutulmasi (b) Kuru sediment numunelerini 5 mm elekten
gecirilmesi (€) 100 g kuru sediment alinmasi (d) Sediment numunesinin ZnCly ile faz ayrimi (€) Faz
ayrimindan sonra numunenin elekten gegirilmesi (f) Elek istiinde kalan katilardaki organik maddenin
parcalanmasi (g) Filtrelenip kurutulan sediment numunesi
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3.8. Mikroplastiklerin Sayimm

Filtre kagidi {tzerindeki mikroplastiklerin saymmi Sekil 3.10’de verilen
mikroskoplar ile gergeklestirilmistir. Kriiss marka mikroskop (Sekil 3.10(a)) 1X-3X
biiyiitme 6zelligine sahiptir. Nikon Eclipse E200 marka (Sekil 3.10(b)) 10X-20X-40X-
100X biiyiitme Ozelligine sahip mikroskop kameram (dijital mikroskop mikro yapi

gorintiileme ve 6l¢iim yazilimi) yazilimina sahiptir.

(a) (b)

Sekil 3.10. Sayimlarin yapildig1 mikroskoplar

Su ve sediment numunelerinde tespit edilen fiber (Sekil 3.11), fragment (Sekil
3.12), film (Sekil 3.13), foam (Sekil 3.14), pellet (Sekil 3.15) sekilli mikroplastiklere ait

mikroskop goriintiileri verilmistir.
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(a)

(b)

Sekil 3.11. (a) Yiizeysel su ve (b) sediment numunelerinde goriintiilenen fiber mikroplastikler



(a) (b)

Sekil 3.12. (a) Yiizeysel su ve (b) sediment numunelerinde goriintiilenen fragment mikroplastikler
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(a)

(b)

Sekil 3.13. (a) Yiizeysel su ve (b) sediment numunelerinde goriintillenen film mikroplastikler
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(a)

(b)

Sekil 3.14. (a) Yiizeysel su ve (b) sediment numunelerinde goriintiilenen foam mikroplastikler
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(a)

(b)

Sekil 3.15. (a) Yiizeysel su ve (b) sediment numunelerinde goriintiilenen pellet mikroplastikler
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3.9. Mikroplastiklerin Polimer Tiiriiniin Belirlenmesi

Su ve sediment numunelerinden ayrilan mikroplastiklerin polimer tiirleri Fourier
dontistimlii kizilotesi (FTIR) spektroskopisi ile belirlenmistir. Sekil 3.16°da analizlerin
gergeklestirildigi Thermo Fisher Scientific Nicolet iS20 marka FTIR spektroskopi cihazi

goriilmektedir.

Sekil 3.16. Fourier doniisiimlii kizildtesi (FTIR) spektroskopi cihazi

Mikroplastik olarak sayilan partikiillerden ytlizeysel su numunelerinden 133 tane
partikiil, yiizeysel sulardan alinan sediment numunelerinde ise 67 tane partikiil olmak
tizere toplam 200 partikiil alinarak FTIR cihazinda polimer tiirlinii belirlemek i¢in analiz

edilmistir. Sekil 3.17°da tespit edilen polimer tiplerinin pikleri goriilmektedir.
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Sekil 3.17. Tespit edilen polimer tiirlerinin FTIR spektrumlari

3.10. Risk Degerlendirmesi

Konya kapali havzas1 ve havzadaki su kaynaklarinda bulunan mikroplastiklerin
olusturdugu risk degerlendirilmistir. Risk degerlendirmesi kirlenme faktorii (CF), kirlilik
yiikk endeksi (PLI), polimerik risk degerlendirmesi (H) ve kirlilik risk endeksi PRI)
kullanilarak analiz edilmistir (Nahian ve dig., 2023). Elde edilen sonuglar Cizelge 3.6’da

mikroplastikler i¢in risk kategorilerine gore degerlendirilmistir.

Kirlenme Faktorii (CF) Esitlik (1) kullanilarak hesaplanmistir.

CFi: Gi/Co Esitlik (1)
Burada;

Ci: Numune noktalarinda tespit edilen mikroplastik miktar1 (MP/m?)

Co: Konya Kapali Havzasinda tespit edilen en diisiik mikroplastik miktar1 (MP/m?)

Kirlilik Yiik Endeksi (PLI) Esitlik (2) kullanilarak hesaplanmistir.
PLIpsige: (CF1x CF2x ... x CFp) I Esitlik (2)



Polimerik Risk Degerlendirmesi (H) Esitlik (3) kullanilarak hesaplanmistir.

H: Y (Pi/Ci)x S))
Burada;

P;j: Polimer sayis1

S;: Plastik polimerlerin tehlike skorlar

Bolgenin H degeri Esitlik (4) kullanilarak hesaplanmustir.

Hbolee = (H1x Hox Hax ... x Hy)'™

Esitlik (3)

Esitlik (4)

Kirlilik Risk Endeksi (PRI) Esitlik (5) kullanilarak hesaplanmaistir.

PRI: Hix CF;

Bolgenin PRI degeri Esitlik (6) kullanilarak hesaplanmistir.

PRIbsige: (PRIzXPRIpXPRI3y...xPRI,)!™

Esitlik (5)

Esitlik (6)

Cizelge 3.6. Mikroplastikler i¢in risk degerlendirme kriterleri (Nahian ve dig., 2023)
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Risk degerlendirmesi  Deger Risk kategorisi Kaynak
<1 Diisiik kirli
CF 1-3 Orta kirli Rakip ve dig., 2022
3-6 Onemli derecede kirli Forstner ve dig., 1993
>6 Cok yiiksek kirli
. . Rakip ve dig., 2022
PLI 71 Kirlenmis Tomlljinson %e dig., 1980
<10 I (Diisiik)
10-100 11 (Orta) . .
H 101-1000 1 (Onemli derecede) Eliigjn:cfndllggf;%)ozz
1001-10000 IV (Yiiksek) ’
>10000 V (Cok yiiksek)
<150 Diisiik risk
150-300 Ortarik
PRI 300-600 Onemli derecede risk Rakip ve dig., 2022
600-1200 Yiiksek risk
>1200 Cok yiiksek risk
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3.11. Su ve Sediment Numunelerinde Mikroplastiklere Ilintili PAH’larin Analizi
3.11.1. Cahismada incelenen PAH Bilesikleri

Calismada EPA tarafindan oncelikli organik kirleticiler sinifina dahil edilen 16
PAH bilesigi incelenmistir. Incelenen PAH bilesiklerinin fiziko-kimyasal 6zellikleri

Cizelge 3.7°de verilmistir.

Cizelge 3.7. Calismada incelenen PAH bilesiklerine ait bazi fizikokimyasal 6zellikler

Molekiil Molekiill  Sudaki ¢oziiniirliigii,

Bilesik ismi Kisaltmasi formilii agirhin (ug/L), (25 °C) pKow
Naphthalene Nap CioHs 128.2 320 3.30
Acenaphthalene Acy C1oHg 152.2 390 4.07
Acenaphthene Ace CroHio 154.2 190 3.92
Fluorene Flu CizHio 166.2 190 4.18
Phenanthrene Phe C1Hio 178.2 120 4.57
Anthracene Ant C14H1o 178.2 76 4.45
Fluoranthene Fluor Ci6H1o 202.3 100-110 5.16
Pyrene Pyr Ci6Hio 202.3 77 4.88
Benzo[a]anthracene B[a]A CigHpo 228.3 10 5.79
Chrysene Chr CigH12 228.3 2 5.73
Benzo[b]fluoranthene B[b]F CooH1o 252.3 1.5 6.60
Benzo[k]fluoranthene B[Kk]F CooH1o 252.3 0.8 6.84
Benzo[a]pyrene Bla]P CooH1o 252.3 1.6 5.97
Dibenzo[a,h]anthracene =~ D[ah]A CooHao 278.3 0.5 6.50
Benzo[g,h,i]perylene B[ghi]P C2H1o 276.3 0.26 6.63
Indeno[1,2,3-c,d]pyrene  I[cd]P CxHypo 276.3 62 6.58

Cizelge 3.7 incelendiginde bilesiklerin molekiil agirliklarinin 128.17-276.34
g/mol araliginda, suda ¢oziiniirliiklerinin 0.26-390 pg/L aralifinda, pKow degerlerinin
3.30-6.84 araliginda oldugu goriilmektedir. Incelenen PAH bilesikleri suda
¢oziiniirliikleri diisiik, pKow degerleri yiiksek hidrofobik bilesiklerdir. Bu nedenle

Ozellikle sediment icerisinde birikme 6zellikleri ytliksektir.

3.11.2. Tespit edilen optimum kromatografi sartlar

PAH bilesiklerinin kalitatif ve kantitatif analizleri GC-MS sistemi ile
gergeklestirilmistir. Kolon olarak GC-MS sisteminde 250 um i¢ ¢apinda, 0.25 pm film
kalinliginda, 30 m uzunlugunda HP-5ms kapiler kolon kullanilmistir. GC-MS sisteminde
tasiyict gaz olarak helyum gazi kullanilmistir. Cizelge 38’de PAH bilesikleri i¢in tespit
edilen optimum GC-MS sartlar1, Cizelge 3.9’de PAH bilesikleri i¢in optimum GC-MS

sartlarinda HP-5ms kolonundan ¢ikis siireleri ve m/z degerleri verilmistir.



Cizelge 3.8. PAH bilesikleri i¢in tespit edilen optimum GC-MS sartlart
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GC Agilent Technologies 68§90 N

Inlet HP PTV

Mode Splitless

Pressure 17.69 psi

Purge flow 30.6 mL/dk

Purge time 1 dak

Total flow 35.4 mL/dk

Gas saver On

Saver flow 20 mL/dk

Saver time 2 dak

Gas type Helyum

Inlet

Inlet ramp 9C/sec. Next °C Hold min
Initial 80 0

Ramp 1 12 350 2

Ramp 2 3.33 80 0

Inlet liner Direct connect, deactivated, 4-mm id, Agilent part number G1544-80700
Oven

Oven ramp 9C/min Next °C Hold min
Initial 60 4

Ramp 1 15 160 0

Ramp 2 3 300 10

Total run time 67.33 dk

Equilibration time 1.0 dk

Oven max temp. 325°C

Column Agilent Tech. HP-5MS %S5 phenyl methyl siloxane, part number 19091S-433
Length 30m

Diameter 250 pm

Film thichness 0.25 uym

Mode Constant flow

Flow 1.9 mL/dk

Initial pressure 17.7 psi

Inlet Front

Outlet MSD

Outlet pressure Vacuum

GC Injector

Injection volume luL

Syringe size 10 uL

Plunger speed Fast

MSD Agilent Technologies 5973 inert
Solvent delay 5dk

EM voltage 1058.8 V

Low mass 50 amu

High mass 550 amu

Threshold 0

Sampling 2

Tune file Atune.u

Acquistion mode SIM

MS Quad 150 C maximum 200°C

MS Source

270 C maximum 280°C
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Cizelge 3.9. PAH bilesikleri i¢in optimum GC-MS sartlarinda HP-5ms kolonundan ¢ikis siireleri

Pik no Bilesik ad1 Kolondan ¢ikis siiresi, dk Ion (m/z degeri)
1 Nap 9.162 128,129, 127
2 Acy 12.313 152, 153, 151
3 Ace 12.773 153, 154, 152
4 Flu 14.250 166, 165, 167
5 Phe 18.060 178,176, 179
6 Ant 19.359 178,179,176
7 Fluor 24.935 202, 203, 200
8 Pyr 26.320 202, 203, 200
9 Bla]A 35.328 228, 226, 229
10 Chr 35.606 228, 226, 229
11 B[b]F 43.372 252, 253, 250
12 B[Kk]F 43.510 252, 253, 250
13 B[a]P 45.456 252, 253, 250
14 In[cd]P 52.686 276,277,274
15 D[ah]A 52.925 278,279,276
16 B[ghi]P 54.107 276,277,138

3.11.3. PAH bilesikleri i¢cin GC-MS sistemine ait analitik parametreler

Cizelge 3.10’da PAH bilesikleri icin GC-MS sistemi ile elde edilen LOD, LOQ,
dogrusal cevap aralig1, R? ve tekrarlanabilirligine ait sonuglar verilmistir. LOD ve LOQ
degerleri 0.1 ng/uL konsantrasyonundaki standart ¢ézeltinin optimum GC sartlarindaki
enjeksiyonu sonucunda elde edilen her bilesige ait S/N orani degerleri kullanilarak
hesaplanmistir. PAH bilesiklerinin MS dedektoriinde tekrarlanabilirlik degerleri 0.1
ng/uL konsantrasyonundaki standart ¢ézeltinin 5 enjeksiyonu sonucunda elde edilen MS
cevaplarinin %RSD degerleri alinarak hesaplanmistir. Bilesikler i¢in metodun kabul
edilebilirligi bu degerin %20’den kiigiik olmasiyla saglanabilmektedir.

Sekil 3.18’de 1 ng/uL konsantrasyonundaki PAH bilesiklerinin standart

kromatogrami verilmistir.
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Cizelge 3.10. PAH bilesikleri i¢cin GC-MS sistemine ait analitik parametreler

LOD LOQ Dogrusal cevap arahig: R? RSD
Bilesik ad1 pg/nL pg/nL ng/nL %
Nap 0.02 0.07 0.001-10 1.0000 2.80
Acy 0.24 0.80 0.001-10 1.0000 1.98
Ace 1.31 4.36 0.001-10 1.0000 2.10
Flu 0.34 1.13 0.001-10 1.0000 1.78
Phe 1.06 3.53 0.001-10 1.0000 1.80
Ant 2.24 7.46 0.001-10 1.0000 2.00
Fluor 0.90 3.00 0.001-10 1.0000 1.98
Pyr 0.18 0.60 0.001-10 1.0000 2.50
B[a]A 0.30 1.00 0.001-10 1.0000 2.20
Chr 2.30 7.67 0.001-10 1.0000 1.89
B[b]F 0.80 2.67 0.001-10 0.9999 0.98
B[k]F 1.86 6.20 0.001-10 0.9999 1.25
B[a]P 0.85 2.83 0.001-10 0.9998 1.24
In [cd]P 0.38 1.27 0.001-10 0.9998 0.80
D[ah]A 0.56 1.87 0.001-10 0.9998 2.50
B[ghi]P 1.78 5.93 0.001-10 0.9999 1.80

2.D\data.ms

10.00 20.00 35.00 40.00 50.00

Sekil 3.18. Optimum GC/MS sartlarinda PAH bilesikleri standart kromatogrami (1 ng/pL) (1: Nap, 2:
Acy, 3: Ace, 4: Flu, 5: Phe, 6: Ant, 7: Fluor, 8: Pyr, 9: B[a]A, 10: Chr, 11: B[b]F, 12: B[k]F, 13: B[a]P,
14: In [cd]P, 15: D[ah]A, 16: B[ghi]P)

3.11.4. Mikroplastiklere ilintili PAH’larin analizi

Su numunelerinde mikroplastiklere ilintili PAH bilesiklerinin analizleri 20 pm
elek tizerindeki kalintilar i¢in gerceklestirilmistir. Bu numunelerde mikroplastikler ile
ilintili PAH bilesikleri arastirildigi i¢in organik maddenin giderilmesi basamagi
uygulanmamistir. Behere alinan numunenin {izerine yogunluk ayirimi i¢in 100 mL ZnCl2
cozeltisi eklenmistir. Numuneler ¢eker ocakta faz ayirimin tamamlamasi igin 24 saat
bekletilmistir. Ust faz 0.45 um gozenek capl filtrelerden siiziilmiistiir. Filtreler kurumas1
i¢cin 24 saat boyunca desikatorde bekletilmistir.

Sediment numunelerinde bulunan mikroplastikler ile ilintili PAH bilesiklerinin
tespiti icin 200 g 1slak sediment numunesi kullanilmigtir. Behere alinan numune iizerine

200 mL ZnCl; ¢ozeltisi eklenmistir. Numuneler ¢eker ocakta faz ayirimin tamamlamasi
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i¢in 24 saat bekletilmistir. Ust faz 0.45 pm gozenek capl filtrelerden siiziilmiistiir.
Filtreler kurumasi igin 24 saat boyunca desikatorde bekletilmistir.

Su ve sedimentten ayrilan filtredeki mikroplastiklere ilintili PAH bilesiklerinin
analizi i¢in ultrasonik ekstraksiyon gerceklestirilmistir. Oncelikle kuruyan filtre kagidinin
tizerindeki kalintinin agirlig1 belirlenmistir. Daha sonra behere alinan numunenin iizerine
15 mL n-hekzan:petrol eteri (1:1) eklenerek ultrasonik banyoya yerlestirilmistir.
Ultrasonik banyodaki su miktar1 kati madde tabakasinin iizerinde solvent yiizeyinin
hemen altinda olacak sekilde ayarlanmistir. Numuneler 15 dk siiresince ultrasonik olarak
ekstrakte edilmistir. Ekstraksiyon islemi tamamlandiktan sonra ekstrakt konsantre
edilmek icin 250 mL’lik flaska alinmigtir. Bu islem 3 kere gergeklestirilmis ve
birlestirilen 3 ekstrakt rotary evaparatdr ve azot gazi kullanilarak 2 mL’ye konsantre
edilmis ve ekstraktin temizleme islemleri gerceklestirilmistir.

Elde edilen ekstraktin temizleme islemi standart kolon kromatografi teknigi
kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu metoda gore kolon gerekli miktarda adsorban ile
doldurulup analizlenecek numune kolona verildikten sonra analitlerin elusyonu kolon
lizerinde girisim yapan analitlerin ayrilmasi i¢in uygun bir solvent yada solventlerle
gerceklestirilmekte ve eluat konsantre edilerek analizi gergeklestirilmektedir. Calismada
US EPA Metot 3630C-Silica Gel Cleanup esas alinarak ekstraktin temizlemesi
gergeklestirilmistir. Silika jel yada silisik asit, zayif asidik 6zellikte silikadan olusturulan
bir adsorbandir. Sodyum silikat ve siilflirik asitten iretilir. Silika jel farkli polaritedeki
girisim yapan bilesiklerden analitlerin ayrilmast i¢in kolon kromatografi de
kullanilmaktadir. Silika jel temizleme metodu PAH, derivatize fenol bilesikleri, OCP ve
PCB iceren numune ekstraktinin kolon temizlemesinde kullanilmaktadir (US EPA,
1996).

PAH bilesikleri i¢in kullanilacak silika jel adsorbaninin kullanimdan 6nce aktive
edilmesi gerekmektedir. Adsorban madde kroze igerisine s1g bir sekilde yerlestirilip, tizeri
hafifge aluminyum folya ile 6rtiildiikten sonra 210 °C°de 4 saat boyunca aktive edilmistir.
Aktif silika jel desikatorde sogutulduktan sonra kullanimi siiresince agzi kapali
erlenmayer igerisinde desikatérde saklanmistir. Deaktivasyon islemi sorbent iizerine
gerekli miktarda saf su ilave edildikten sonra homojen bir sekilde deaktivasyonu igin 2
saat yatay calkalayicida 221 rpm hizda galkalanarak ve kullanimdan 6nce dengeye
gelmesi i¢in en az 12 saat siliresince bekletilerek gerceklestirilmistir. Deaktivasyonu
tamamlanan sorbent madde erlenmayerde agzi kapali bir sekilde muhafaza edilmis ve

kullanimdan 6nce taze olarak hazirlanarak kullanilmistir.
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Kolon sabit fazi1 1slak doldurma teknigine gore hazirlanmistir. 1.5 cm ¢apinda ve
14.5 cm uzunlugundaki cam kolon adsorban ile doldurulmadan once tabanina
yerlestirilen cam yiinii 50 mL elusyon solventini takiben 50 mL aseton ile yikanarak
temizlenmistir. n-hekzan icerisinde siispansiyon haline getirilen sorbent madde igerisinde
1 mL n-hekzan bulunan kolona hava kabarcigi olusmayacak sekilde doldurulmustur.
Doldurma iglemi tamamlandiktan sonra 50 mL n-hekzan kolondan gegirilerek kolon
sartlandirilmis ve kullanima hazir hale getirilmistir.

Ekstraktlar temizlenmesi igin 10 g %5 deaktif silika ve 2 g NaSOjs i¢eren kolona
verilmig ve bilesiklerin eliisyonu 70 mL n-hekzan takiben 100 mL n-hekzan/etilasetat
(1/1, v/v) karisimu ile gergeklestirilmistir. Ik fraksiyon yani 70 mL n-hekzan ile kolona
verilen bazi PAH bilesiklerinin eliisyonu gercgeklestirilirken, ikinci fraksiyon yani 100
mL n-hekzan/etilasetat (1/1, v/v) karisimi ile kolonda kalan PAH bilesiklerinin eliisyon
islemleri tamamlanmistir. Ayr1 ayri flakslarda toplanan fraksiyonlar rotary evaparator ve
azot gazi1 kullanilarak konsantre edilmis ve GC/MS sistemi ile analizleri
gergeklestirilmistir.

Ekstraktlarin temizlenmesi amaciyla kullanilan standart kolon kromatografi
teknigi metodunun bilesiklerin kayiplar1 lizerine etkisini tespit etmek amaciyla geri
kazanim deneyleri gerceklestirilmistir. Sekil 3.19’da 10 g, %5 deaktif silika jel kolonu
icin PAH bilesiklerinin Fraksiyon-1 70 mL n-hekzan, Fraksiyon-2 100 mL n-
hekzan/etilasetat (1:1, v/v) eliientlerinde tespit edilen geri kazanim (%) degerleri
goriilmektedir. Elde edilen geri kazanim degerleri %85-98 araliginda degismektedir.

Standart kolon kromatografi tekniginin analizler lizerinde olumsuz etkisi bulunmaktadir.

120

100

80

60

Geri kazanim (%)

40

20

Sekil 3.19. 10 g %5 deaktif silika jel kolonu igin PAH bilesikleri geri kazanim degerleri (n=4)
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Sekil 3.20’de ultrasonik ekstraksiyon metoduna gore ekstrakte edilmis ve 10 g %5
deaktif silika jel kolon ile temizlenmis ekstraktlarin tespit edilen geri kazanim degerleri

goriilmektedir. Geri kazanim degerleri %84-98 araliginda degismektedir.

120

Geri kazaim (%)

Sekil 3.20. PAH bilesikleri metot geri kazanim degerleri (n=4)

3.12. PAH Kirlilik Kaynaginin Belirlenmesi

PAH’lar petrojenik, pirojenik ve biyojenik olmak {lizere {i¢ ana kaynaktan
meydana gelmektedirler. Petrojenik PAH’lar uzun periyotta, diisiik sicaklikta ve yiiksek
basing ortaminda organik maddelerin petrol ve koOmiire doniisiimii esnasinda
olusmaktadirlar. Pirojenik PAH’lar genellikle fosil yakitlarin tam yanmamasi sonucu
evsel ve trafik kaynakli olusmaktadirlar. Biyojenik PAH’lar ise bitki ve hayvanlardan
veya sedimentlerin erken olusum donemlerinde meydana gelmektedirler. PAH
bilesiklerinin kaynaklarmin belirlenmesinde PAH bilesikleri arasindaki oran
kullanilmistir. Literatlir ¢alismalarinda belirlenen oranlar ve tahmin edilen kirlilik

kaynaklar1 Cizelge 3.11°de verilmistir.
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Cizelge 3.11. PAH bilesiklerinin oranlarina gore kirletici kaynaklar

PAH bilesigi Oran Kirlilik kaynag Kaynak
B[a]P/B[ghi]P 0.39-0.51 Egzoz gazlarindan Lodovici ve dig.,
>0.8 Evsel yakit 2003
0.2-0.4 Trafik kaynakli-benzinli motorlar
Bla]A/(B[a]A+Chr) 0.6-0.9 Trafik kaynakli-dizel motorlar Chen, 2007
0.4-0.6 Fabrika emisyonlari
0.4-0.6 Trafik kaynakli-benzinli motorlar
0.6-0.9 Trafik kaynakli-dizel motorlar Chen, 2007
0.2-0.4 Fabrika emisyonlari
Fluor/(Fluor+Pyr) <0.5 Petrol numuneleri
~0.5 Gaz, gazyagi, gres, odun ve komiir Gaga ve dig., 2004
) gibi fosil yakitlarin yanmasi
0.2-0.3 Trafik kaynakli-benzinli motorlar
I[cd]P/( I[cd]P+ B[ghi]P) 0.3-0.4 Trafik kaynakli-dizel motorlar Chen, 2007
0.4-0.9 Fabrika emisyonlari
Fluor/ Pyr > 1 Pirojenik kaynak Lozoya ve dig., 2016
>10 Petrojenik kaynak .
Phe/Ant <10 Pirojenik kaynak Lozoya ve dig., 2016
<1 Pirojenik kaynak .
>DMA/Y YMA -1 Petrojenik kaynak Zhang ve dig., 2008

> DMA: Diisiik molekiil agirlikli PAH bilesikleri, 2-3 halkalilar
> YMA: Yiiksek molekiil agirlikli PAH bilesikleri, 4-6 halkalilar
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. Yiizeysel Sularin Fizikokimyasal Ozellikleri

DSI tarafindan Konya Kapli Havzasinda bulunan yiizeysel sularm kalitesini takip
etmek icin izleme noktalarindan numuneler alinarak fiziko-kimyasal analizleri
gerceklestirilmektedir. Tez calismasinda incelenen numuneler DSI ile es zamanli olarak
alimmistir. Cizelge 4.1°de su numunelerinin fizikokimyasal 6zellikleri verilmistir.
Numunelerin fizikokimyasal analizleri DSI tarafindan gergeklestirilmistir.

Yiizeysel su orneklerinin pH 7.67-8.47, sicaklik 10.8-25.3 °C, renk 0.02-1.72,
bulaniklik 0.57-304 NTU, toplam ¢oziinmiis kat1 (TCK) 102-676 mg/L, askida kati
madde (AKM) 5-305 mg/L, toplam organik karbon (TOK) 0.36-6.95 mg/L, kimyasal
oksijen ihtiyac1 (KOI) <5-25.3 mg/L, biyokimyasal oksijen ihtiyac1 (BOI) 2-14 mg/L,
sodyum (Na) <5-81 mg/L, potasyum (K) <0.5-9.1 mg/L, kalsiyum (Ca) 29.1-140 mg/L,
magnezyum (Mg) <5-47.2 mg/L, bikarbonat (HCOs") 103-370 mg/L, floriir (F") <0.25-
0.43 mg/L, kloriir (C1") 5.42-70.3 mg/L, siilfat (SO4?) 5.45-196 mg/L, toplam sertlik 103-
502 mg/L, toplam alkalinite 84.5-304 mg-CaCOs3/L, inorganik fosfor (P) <0.01-0.05
mg/L, orto fosfat 0.3-1.42 mg/L, toplam P 0.016-0.598 mg/L, nitrit (NO2) 0.26-2.32
mg/L, nitrat (NO3") 5-12.3 mg/L, organik azot (N) <0.1-0.71 mg/L, kjeldahl N <0.1-2.28
mg/L, amonyum (NH4") <0.25-2.85 mg/L, toplam N (TN) degerleri <0.1-4.49 mg/L

araliginda tespit edilmistir.



Cizelge 4.1. Yiizeysel sularin fiziko-kimyasal 6zellikleri
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Parametre Sul Su2 Sud Sus Su6 Su7 Su$ Su9 Sul0  Sull  Sul2  Sul3 Sul5 Sul6  Sul?
pH 8.13 7.79 8.16 8.47 8.01 8.2 8.17 7.89 7.99 8 8.17 7.98 8.06 7.97 8.01
Te°C 232 21.8 23 228 22.9 215 215 23.1 21.9 24.9 21.4 213 24.9 24 25.3
Renk

436 nm 0322 1720 0364 0328 0709 0347  0.156 0220 0360 0350  0.184 0384 0407  1.030 0474
525 nm 0.195 1560  0.148  0.189 0309 0263 0085  0.146  0.097 0130 0068  0.124  0.119 0279 0474
62 Onm 0.140 1460 0071  0.129 0180 0208 0049  0.115 0020 0057 0023  0.045 0046 0087  0.457
Bulaniklik NTU 315 4.52 2.78 137 10.3 331 131 2.28 3.98 17.1 29.4 12.3 54.5 304 4.84
TCK, mg/L 273.13  530.06 462.12 28877 42406 11926 16421 197.04 128.18 141.04 180.31 263.87 28927 676.76 102.17
AKM, mg/L 53 8 11 10 19 13 5 6 11 35 04 23 87 305 )
TOK, mg/L 1.07 0.63 1.98 1.44 37 0.39 0.45 0.38 224 2.09 0.4 232 2.64 6.95 0.36
KOI, mg/L 7.9 5.76 14.7 8.79 149 <5.0 575 533 8.01 8.65 <5.0 10.9 14.8 253 <5.0
BOI, mg/L 2 3 8 5 7 2 2 3 5 3 4 4 12 14 2
Parametre Sul8 Sul9 Su20 Su21l Su22 Su23 Su2s Su26 Su27 Su28 Su29 Su30 Su32 Su33 Su3s
pH 7.83 7.89 - 8.26 8.25 8.13 8.18 7.67 8.02 7.96 7.88 8.1 7.96 8.08 791
T°C 252 20.8 - 25.1 24.1 21.6 232 243 235 24 232 23 24 244 233
Renk,

436 nm 0.506  0.186 0.563 0421 0513 0456 0070 0442 0441 0206 0397 0219 0528  0.402
525 nm 0426 0070 0459 0383 0454 0406 0034 0397 0401  0.176 0384  0.177 0249  0.166
620 nm 0392 0.034 0411 0368 0438 0388 0017 0379 0393 0.176 0375 0171  0.164  0.078
ﬁ‘}lﬁmkhk’ 18.7 3.78 - 47.4 1.44 33 5.16 16.7 1.2 0.91 0.57 0.58 0.92 8.77 8.21
TCK, mg/L 163.28 287.63 - 188.03 3139 31542 21235 2799 24831 20648 259.62 23623 203.17 32697 178.07
AKM, mg/L 31 9 - 65 5 38 14 33 ) <2 9 8 <2 22 20
TOK, mg/L 1.02 2.03 5.88 1.06 1.13 0.72 0.84 <03 1.06 122 1.14 0.75 1.18 3.62 1.91
KOI, mg/L 532 723 - 583 <5.0 <5.0 8.72 <5.0 <5.0 5.09 <5.0 <5.0 <5.0 8.88 9.1
BOI, mg/L 3 4 5 4 2 2 7 2 3 3 4 2 2 4 3




Cizelge 4.1. Yiizeysel sularin fiziko-kimyasal 6zellikleri

81

Parametre Sul Su2 Su4 Sus Su6 Su7 Su8 Su9 Sull Sull Sul2 Sul3 Suls Sul6 Sul?
Na, mg/L <5 13.3 1391 1193  23.65 <5 <5 <5 10.65  8.83 <5 13.65 3548 81 <5
K, mg/L 2.19 2.63 4.69 1.42 4.14 <0.5 <0.5 <0.5 4.48 6.05 <0.5 5.87 2.96 6.11 <0.5
Ca, mg/L 82.7 140.94 11927 732 7927 4232 5755 711 29.07 2956 60.08 7125 57 109.01  41.35
Mg, mg/L 16.12 3657 3197 2391 4724 548 9.67 8.42 7.57 7.99 10.53 1259 1934 4127 <5
HCO5, mg/L 27633 36722 34282 286.09 370.88 1342 18544 22692 122 103.09 20435 25193 25498 350.75 112.24
F, mg/L <025 043 0.39 <025 <025 <025 <025 <025 <025 <025 <025 <025 028 0.32 <0.25
CI, mg/L 6.24 10.02 1277  8.36 30.05 <5 <5 <5 73 5.82 <5 11.98 1476 7031 <5
SO42, mg/L 2229 14558 11052 2924  50.63  5.45 5.78 5.92 9.1 2484  9.19 1788 2838 19623 5.62
T.Sertlik, mg/L  273.03 502.7  429.63 28134 39242 12835 183.64 21238 103.83 106.74 19351 22987 222.03 44221 103.39
T. Alkalinite, )05 309 281 2345 304 110 152 186 100 845 1675 2065 209 2875 92
mg CaCOs/L

Parametre Sul8 Sul9 Su2l Su22 Su23 Su25 Su26 Su27 Su28 Su29 Su30 Su32 Su33 Su3s

Na, mg/L <5 8.66 <5 2408  9.63 <5 9.55 <5 <5 <5 <5 <5 4482  23.42

K, mg/L <0.5 2.93 0.98 1.4 0.77 0.72 1.5 1.35 222 1.77 1.33 0.56 9.1 5.46

Ca, mg/L 68.89  83.55 51.15 7262 7646 6927  77.9 81.55 7321 8742 7952 6746  53.76 322

Mg, mg/L <5 1411 18.16 1997 21.07  13.13 2132 1125 6.6 1085 1128 1149 1671  7.05

HCO+, mg/L 17873  267.18 2074 24034 206.18 23729 283.04 264.13 200.08 261.69 24339 21655 180.56 103.09

F-, mg/L <025 <025 <025 027 <025 <025 <025 <025 <025 <025 <025 <025 <025 <025

CI, mg/L <5 10.55 <5 3231 542 <5 9.78 <5 <5 <5 <5 <5 51.6 27.65

SO42, mg/L 6.49 2494 1041 3659 9358 1253 20.65 1539 1375 2119 1545 112 62.18 219

T.Sertlik, mg/L 17222 266.9  202.52 263.66 277.8  227.17 28241 250.13 210.01 263.16 245.17 21592 203.12 109.48

T. Alkalinite, 1465 219 170 197 169 1945 232 2165 164 2145 1995 1775 148 84.5

mg CaCOs/L
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Parametre Sul Su2 Su4 Sus Su6b Su?7 Su8 Su9 Sull Sull Sul2 Sul3 Sul4 Suls Sulé Sul?
%g/"LFOSfat’ <025 <025 <025 <025 142 <025 <025 <025 03 0.45 <025 0.36 0.3 <025 <025 <0.25
rTn‘gj’ll_amP' 0059 0083 0016 <001 0598 <001 <001 <001 0112 0305 <001 0123 0123 <001 <0.01 0276
NO, mglL <025 <025 0272 <025 2316 <025 <025 <025 <025 0267 <025 <025 - <025 0256 <0.25
NOs, mglL  7.692 <5 <5 <5 6.674 <5 <5 <5 <5 7247 <5 6.752 <5 5677 <5 <5
g;g/imk N om1 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 033 <01 013 <01 037 0.71 <0.1
I;Jgellfahl N 031 <01 <01 <01 228 <01 <01 <01 <01 033 <01 013 <01 037 071 <01
NH;, mgL <025 <025 <025 <025 2845 <025 <025 <025 <025 <025 <025 <025 <025 <025 <025 <0.25
TN,mgL 205 <01 <01 <01 449 <01 <01 <01 <01 205 <01 165 <01 165  0.79 <0.1

Parametre Sul8 Sul9 Su20 Su21 Su22 Su23 Su25 Su26 Su27 Su28 Su29 Su30 Su32 Su33 Su3s

ﬁgfLF osfat. (95 <025 <025 <025 <025 <025 <025 <025 <025 <025 <025 <025 <025 <025 034

rTn‘églLam P 0019 <001 <001 0043 0051 0.168 0362 <001 <001 <001 <00l 0067 <001 <00l  0.139

NO, mgL <025 0401 - <025 <025 <025 <025 <025 <025 <025 <025 <025 <025 0318 <025

NOs, mglL <5 11485 5013 5343 8455  7.092 <5 <5 8867 12326 9.69 8945 5095 <5 9.688

SgimkN’ <0.1 <0.1 0.68 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.15

?&fahl N o 0.26 0.68 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.15

NH, mg/L <025 0252 <025 <025 <025 <025 <025 <025 <025 <025 <025 <025 <025 <025 <025

TN, mg/L <0.1 2.98 1.94 121 1.91 1.6 <0.1 <0.1 2 2.78 2.19 2.02 1.34 0.1 234

: Analiz edilmedi
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Yeriistii Su Kalitesi Yonetmeligi’nde “Kitai¢i Yeriistii Su Kaynaklarinin Genel
Kimyasal ve Fizikokimyasal Parametreler A¢isindan Siniflarina Gore Kalite Kriterleri”
verilmistir (Cizelge 4.2). Bu yonetmelikte su kalite siniflar1 I (gok iyi), IT (iyi), III (orta)
seklinde smiflandirilmaktadir. I sinif kalitede sular igme suyu olma potansiyeli yiiksek
olan yeriistii sulari, ylizme gibi viicut temas1 gerektirenler dahil rekreasyonel maksatlar
i¢in kullanilabilir sular, alabalik iiretimi i¢in kullanilabilir nitelikte sular, hayvan {iretimi
ve ¢iftlik ihtiyaci i¢in kullanilabilir nitelikte sulardir. II sinif kalitede sular igme suyu olma
potansiyeli olan yeriistii sulari, rekreasyonel maksatlar i¢in kullanilabilir nitelikte sular,
alabalik disinda balik iiretimi i¢in kullanilabilir nitelikte sular, mer’i mevzuat ile tespit
edilmis olan sulama suyu kalite kriterlerini saglamak sartiyla sulama suyu olarak
kullanilabilen sulardir. III siif kalitede sular gida, tekstil gibi nitelikli su gerektiren
tesisler hari¢ olmak tlizere uygun bir aritmadan sonra su iiriinleri yetistiriciligi i¢in

kullanilabilir nitelikte sular ve sanayi suyu olarak kullanilabilen sulardir (YSKY, 2023).

Cizelge 4.2. Kitaici yeriistii su kaynaklariin genel kimyasal ve fizikokimyasal parametreler agisindan
smiflarma gore kalite kriterleri

Su kalite parametreleri

Su Kkalite siniflar:

I (cok iyi) I (iyi) I (orta)
RES 436 nm: <15 RES 436 nm: 3 RES 436 nm: > 4.3
Renk (m™) RES 525 nm: < 1.2 RES 525 nm: 2.4 RES 525 nm: > 3.7
RES 620 nm: <0.8 RES 620 nm: 1.7 RES 620 nm: 2.5
pH 6-9 6-9 6-9
fletkenlik (uS/cm) <400 1000 > 1000
Yag ve gres (mg/L) <0.2 0.3 >0.3
Coziinmiis oksijen (mg/L) >8 6 <6
KOI (mg/L) <25 50 > 50
BOIs (mg/L) <4 8 >8
NH4 (mg/L) <0.2 1 >1
NOs- (mg/L) <3 10 >10
Toplam kjeldahl-N (mg/L) <0.5 15 >1.5
Toplam N (mg/L) <35 115 >11.5
Orto fosfat P (mg/L) <0.05 0.16 >0.16
ToplamP (mg/L) <0.08 0.2 >0.2
F (ug/L) <1000 1500 > 1500
Mn (ug/L) <100 500 > 500
Se (ug/L) <10 15 >15
S (ug/L) <2 5 >5
Su numunelerinin  fizikokimyasal ozellikleri kalite kriterlerine  gore

degerlendirildiginde pH degeri biitiin numunelerde 6-9 araligindaolup ¢ok iyi, iyi ve orta
kalite snifina uymaktadir. Renk parametresi agisindan degerlendirildiginde Su2 nolu

numune II sinif, diger numuneler I sinif su kategorisindedir. KOI degerleri sadece Sul6
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nolu numunede 25.3 mg/L degerindedir ve bu kaynak II sinif, diger numune noktalar1 I
siif kategorisindedir. BOIs degerleri agisindan Su4, SuS, Su6, SulO, Su25 nolu
numuneler II smif, Sul5 ve Sul6 nolu numuneler III smif kategorisindedir. NH4"
acisindan incelendiginde su numunelerinin tamaminin II sinif kategorisine girdigi, NOs
acisindan incelendiginde Sul9 ve Su28 nolu numunelerin III sinif, diger numunelerin II
smif, kjeldahl-N acisindan incelendiginde Sul6 ve Su20 nolu numunelerin II sinif, diger
numunelerin I siif, toplam N agisindan incelendiginde Su6 nolu numunenin II sinif, diger
numunelerin I smif kalitede oldugu goriilmektedir. Orto fosfat acgisindan
degerlendirildiginde biitiin numunelerin I sinif, toplam P acisidan degerlendirildiginde
Sul0, Sul4, Su23, Su35 nolu numuneler II simf, Su6, Sull, Sul7, Su25 nolu
numunelerin III simif kalitede oldugu diger numunelerin I simf kalitede oldugu
gorilmektedir. F~ agisindan degerlendirildiginde numunelerin I sinif kalitede oldugu

goriilmektedir.

4.2. Yiizeysel Sularda Tespit Edilen Mikroplastik Sayilari

Konya Kapali Havzasi yiizeysel sularindan alinan Sul-S9 arasindaki numuneler
Beysehir bolgesinden, Sul0-Sul4 arasindaki numuneler Seydisehir bolgesinden, Sul5 ve
Sul6 nolu numuneler Tuz Golii bolgesinden, Sul7 ve Sul8 nolu numuneler Hadim-
Tagkent bolgesinden, Sul9 ve Su20 nolu numuneler Ilgin bolgesinden, Su2l nolu
numune Eregli bolgesinden, Su22-Su24 arasindaki numuneler Nigde bolgesinden, Su25-
Su32 arasindaki numuneler Karaman boélgesinden, Su33-Su37 arasindaki numuneler
Aksaray bolgesinden alinmaigtir.

Yiizeysel sularda tespit edilen mikroplastik sayilar1 Sekil 4.1’de verilmistir. Su
numunelerinde toplam mikroplastik sayis1 1138-23444 MP/m® araliginda tespit
edilmistir. Sul3 nolu numunede 23444 MP/m? en yiiksek, Su3 nolu numunede 1138
MP/m? olarak en diisiik mikroplastik tespit edilmistir.



Sekil 4.1. Yiizeysel sulardatespit edilen mikroplastik sayilari
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Sul3, Su22, Su23 ve Su24 nolu numuneler de yiiksek miktarlarda, Su3, Sulé6,
Sul8, Su26 ve Su34 nolu numunelerde diisiik miktarlarda mikroplastik tespit edildigi
gorilmektedir. Mikroplastigin yiliksek tespit edildigi Sul3 nolu numune Seydisehir
bolgesinde yer almaktadir. Sul3 nolu numune yerlesim bolgesine yakindir, tarimsal ve
trafik kaynakl kirlilige maruz kalmaktadir. Su22, Su23 ve Su24 nolu numuneler Nigde
bolgesinde yer almaktadir. Su22, Su23 ve Su24 nolu numunelerin alindigi Nigde
bolgesinde ise tarimsal faaliyetler, otel ve restoran isletmeciligi yogun olarak
bulunmaktadir. Ayrica bu bdlgede kamyonlarin gecis i¢in kullandigr yollar
bulunmaktadir ve bolge yogun bir sekilde biiytik tasit trafik kirliligine maruz kalmaktadir.

Cizelge 4.3’de farkl iilkelerde yiizeysel sularda tespit edilen mikroplastik

miktarlar1 verilmistir.

Cizelge 4.3. Caligmalarda yiizeysel sularda tespit edilen mikroplastik sayilari

Ulke Su kayna@ Mikroplastik sayis1 (MP/m®) Kaynak

Gol 1.94-17.93 McCormick ve dig., 2014
ABD Nehir 14 Kapp ve Yeatman, 2018

Okyanus 6 Lindeque ve dig., 2020

Nehir 500-10200 Zhao ve dig., 2014

Nehir 1597-12611 Di ve Wang, 2018
Cin Nehir 3670-10700 Ding ve dig., 2019

Nehir 0.56 Tan ve dig., 2019

Nehir 3183 Wang ve dig., 2020c

Nehir 0.69-74.95 Liu ve dig., 2020b

Nehir 1.4743.11 Lestari ve dig., 2020
Endonezya Nehir 5850 Alam ve dig., 2019

Nehir 44.67 Sulistyowati ve dig., 2022
Kanada Neh?r 50-240 Vermaire ve dig., 2017

Nehir 1800 Grbic ve dig., 2020
Portekiz Nehir 58-1265 Rodrigues ve dig., 2018
Almanya Nehir 74.10 Wagner ve dig., 2019
Rusya Nehir 0.003-0.010 Zhdanov ve dig., 2022
Afrika Nehir 230 Weideman ve dig., 2019
Ispanya Nehir 3.5 Simon-Sanchez ve dig., 2019
Pakistan Nehir 16150 Irfan ve dig., 2020
Japonya Nehir 1.6 Kataoka ve dig., 2019
Avusturalya Nehir 400 Nan ve dig., 2020
Fransa Nehir 12-42 Constant ve dig., 2020
Italya Nehir 0.9-13 Campanale ve dig., 2020b
Hindistan Nehir 288 Amrutha ve Warrier, 2020
Tayvan Nehir 334-105 Tien ve dig., 2020
Mazlezya Nehir 0.0005-0.0070 Pariatamby ve dig., 2020
Birlesik Krallik Nehir 22000-510000 Devereux ve dig., 2022
Tiirkiye Nehir, dere 1138-23444 Bu ¢alisma

Cizelge 4.3 incelendiginde ABD’de gol ve okyanusta yapilan ¢aligmalar diginda

diger aragtirmalarin nehir suyunda yapildig1 goriilmektedir. Cin’de, Pakistan’da, Birlesik
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Krallik’da yliksek mikroplastik (500-510000 MP/m3) miktarlar1 tespit edilmistir.
ABD’de gol, okyanus ve nehirde yapilan calismalarda Endonezya, Kanada, Portekiz,
Almanya, Rusya, Afrika, Ispanya, Japonya, Avusturalya, Fransa, Italya, Hindistan,
Tayvan, Mazlezya’da nehirlerde yapilan caligmalarda bu calismadan daha diisiik
sayilarda mikroplastik tespit edilmistir. Pakistan ve Cin’de nehirlerde yapilan bazi
caligmalarda elde edilen sonuglara yakin mikroplastik miktarlari tespit edilmistir. Genel
olarak incelenen litaratiir ¢alismalarindan daha yiiksek mikroplastik kirliligi tespit

edilmistir.

4.3. Yiizeysel Sularda Tespit Edilen Mikroplastiklerin Morfolojik Karakteristigi

Yiizeysel sularda tespit edilen mikroplastikler morfolojik olarak fiber, foam, film,
fragment ve pellet olarak siniflandirilmistir. Sekil 4.2’de yiizeysel sularda tespit edilen
mikroplastiklerin morfolojik miktarlar1 verilmistir. Sekil 4.2 incelendiginde fiber 150-
10472 MP/m® araliginda, foam 0-833 MP/m® araliginda, film 16.6-4944 MP/m?
araliginda, fragment 0-2140 MP/m? araliginda ve pellet mikroplastiklerin 0-1333 MP/m?
araliginda oldugu goriilmektedir. Arastirilan biitiin yiizeysel sularda fiber ve film sekilli
mikroplastikler tespit edilmistir. Su26 nolu numune hari¢ diger biitiin su numunelerinde
fragment sekilli mikroplastikler de tespit edilmistir. Foam mikroplastikler 6 numunede,
pellet mikroplastikler 5 numune de tespit edilmemistir.

En yiiksek fiber mikroplastikler Su23 nolu numunede, fragment mikroplastikler
Su24 nolu numunede, film mikroplastikler Su22 nolu numunede, foam mikroplastikler
Su9 nolu numunede, pellet mikroplastikler Sul3 nolu numunede tespit edilmistir. Fiber
ve fragment mikroplastiklerin yiiksek tespit edildigi Su23 ve Su24 nolu numunelerde
yogun sekilde trafik kaynakli kirlilik ve su kaynagi kenarina atilan kati1 atiklar
bulunmaktadir. Film mikroplastiklerin yiiksek tespit edildigi Sul ve Su22 nolu

numunelerde ise kentsel desarjlar ve trafik kaynakli kirlilik baskin kirletici kaynaklardir.



Sekil 4.2. Yiizeysel sularda tespit edilen mikroplastiklerin morfolojik miktarlari
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Sekil 4.3’de yiizeysel sularda tespit edilen mikroplastiklerin morfolojik dagilim
oranlar1 verilmistir. Sekil 4.3 incelendiginde ylizeysel su numunelerinde fiber %0.68-
88.0, fragment %0-97.2, film %0.25-37.2, foam %0-29.4 ve pellet mikroplastikler %0-
19.0 araliginda tespit edilmistir. Baskin olarak mikroplastiklerin morfolojisinin fiber ve
fragment olarak tespit edildigi goriilmektedir. Film mikroplastiklerde bazi numunelerde
yiiksek oranlarda tespit edilmistir. Foam ve pellet sekilli mikroplastiklerin numunelerde
mikroplastik dagilimlarinda diisiik yiizdelerde oldugu goriilmektedir. Su2 (%6.5), Su3
(%7.3), Sul5 (%3.0) nolu numuneler de fragment mikroplastiklerinin yiizde dagiliminin
diger numunelere gore diisiik oldugu, Su24 (%0.68) nolu numunede de fiber mikroplastik
dagilimimnin diger numunelere gore diisiik oldugu goriilmektedir. Sul (%37.1) ve Su22
(%32.2) nolu numunelerde film mikroplastiklerin dagiliminin diger numunelere gore
yiiksek oldugu, Su9 (%29.4) nolu numunede foam mikroplastiklerin dagiliminin diger
numunelere gore yiiksek oldugu goriilmektedir. Pellet mikroplastikler de numunelerde
diisiik ylizdelerde tespit edilmistir. Sul5 (%19.0) nolu numunede diger numunelere gore
yiiksek oranlarda pellet mikroplastik tespit edilmistir.

Ikincil mikroplastikler film, foam, fragment ve fiberleri icerir ve daha biiyiik
plastiklerin par¢alanmasiyla meydana gelir. Fiber mikroplastikler kiyafet, ev liriinleri gibi
tekstil iriinlerinin iretilmesi, yikanmasi, kurutulmasi ve giyilmesi sirasinda agiga
cikabilirler. Siirtiinme sonucu lastiklerden, yol isaretlerinden, atik depolama alanlarindan,
balik aglarindan, biiylik plastiklerin zamanla asinmasindan da ¢evreye fiber mikroplastik
salinim1 olmaktadir. Sentetik veya dogal fiber iiretiminin 2030 yilinda 145 milyon metrik
tona ulagsmas1 beklenmektedir (Periyasamy ve Tehrani-Bagha, 2022).

Galvao ve dig. (2020) ¢camasir makinasinda yikanan 6 kg sentetik camasirdan
18000000 mikro fiberin salindigini rapor etmislerdir. Atiksu aritma tesislerinde yeterince
giderilemeyen fiberler atiksularin desarjlari ile su ekosistemlerine girmektedirler (Acarer,
2023). Camasirhaneler, tekstil ve hazir giyim endistrileri fiber mikroplastiklerin en
onemli kaynagidir (Kieu-Le ve dig., 2023). Plastik cantalar, siseler ve diger plastik
atiklarin parcalanmasi ve bozulmasi ile fragment mikroplastikler olusmaktadir (Wang ve
dig., 2022). Dalvand ve Hamidian (2023) sulak alanlarda yapilan ¢alismalar1 incelemis
ve su, sediment ve biota numunelerinde tespit edilen mikroplastiklerin sekillerinin genel

olarak fiber ve fragment oldugunu rapor etmislerdir.



Sekil 4.3. Yiizeysel sularda tespit edilen mikroplastiklerin morfolojik dagilimlar
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Kieu-Le ve dig. (2023) yilizey suyunda tespit edilen partikiillerin %85’ni,
sedimentte tespit edilen partikiillerin %98°ni fiber mikroplastiklerin olusturdugu tespit
etmiglerdir. Velmurugan ve dig. (2023) ylizey sularinda tespit ettikleri mikroplastiklerin
%359 unu fiber, %24’ilinii film, %10 unu fragment, %7 sini ise pellet tiirii mikroplastikler
olusturmaktadir.

Cizelge 4.4’ defarkli iilkelerde yapilan ¢aligmalarda tespit edilen mikroplastiklerin
morfolojik karakterizasyonu verilmistir. Tespit edilen mikroplastiklerin fiber, fragment,
pellet, strafor, film, boncuk, filament, foam, kiire, mikrofiber ve mikroboncuk seklinde
oldugu goriilmektedir. Literatiir de yapilan bazi ¢alismalar ile elde ettigimiz sonuglar
benzerlik gostermektedir. Yapilan farkli caligmalarda da temel olarak yiizeysel sularda
fiber ve fragment sekilli mikroplastikler baskin olarak bulunmaktadir. Ancak bazi
caligmalarda, bu c¢alismada diisiikk oranlarda bulunan pellet, foam, film sekilli
mikroplastikler baskin morfoloji olarak tespit edilmistir. Tespit edilen mikroplastik
morfolojisi arastirtlan su kaynagini kirleten kirletici kaynaklar agisindan onemlidir.
Endiistriyel desarjlarin, balik¢ilik faaliyetlerinin oldugu sularda pellet ve foam
mikroplastikler daha yogun bulunabilmektedir.

Yiizeysel sularda yapilan ¢aligmalarda film ve foam mikroplastiklerinin tespit
edilen mikroplastiklere oranmi diisiik bulunmustur. Foam mikroplastikler genellikle
balik¢ilik faaliyetlerinden kaynaklanmaktadir ve balik¢ilar avlanma malzemelerini
aglarim yiizdiirmek i¢in kopiiksii plastik malzemeler kullanmaktadirlar (Nahian ve dig.,
2023).

Banglades’de yogun bir sekilde evsel, endiistriyel ve tarimsal atiklar ile kirlenen
yiizeysel su kaynaginda su ve sedimentte tespit edilen mikroplastikler biiylik oranda film
mikroplastikler olarak bulunmustur (Nahian ve dig., 2023). Film mikroplastikler ikinci
grup mikroplastiklerdir ve temel olarak plastik torbalardan ve ambalaj malzemelerinden
kaynaklanirlar (Nahian ve dig., 2023). Kiiresel veya silindirik olan pelletler ise birincil
mikroplastikleri olusturur ve endiistrilerin ham maddelerinden veya kisisel bakim
tirinlerinden kaynaklanirlar (Wang ve dig., 2022). Pelletlerde farkli ¢calismalarda yiizey
sularinda diisiik yiizde oranlarinda tespit edilmislerdir (Murphy ve dig., 2016).
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Cizelge 4.4. Caligmalarda yiizeysel sularda tespit edilen mikroplastiklerin morfolojik karakteristigi

Ulke Su kaynad Mofolojik karakterizasyon Kaynak
Gol Fragment, pellet, strafor, fiber McCormick ve dig., 2014
ABD Nehir Fiber, fragment, film, boncuk Kapp ve Yeatman, 2018
Okyanus Bocuk, fiber, fragment Lindeque ve dig., 2020
Nehir Fiber Zhao ve dig., 2014
Nehir Filament, fiber, fragment, film, Di ve Wang, 2018
pellet, strafor
Cin Nehir Fiber, film, foam, fragment, pellet Ding ve dig., 2019
Nehir Foam, film, fragment, fiber Tan ve dig., 2019
Nehir Fiber, kiire, fragment, film Wang ve dig., 2020c
Nehir Fiber, fragment, film, pellet, foam Liu ve dig., 2020b
Nehir Fragment, foam, fiber, pellet Lestari ve dig., 2020
Nehir Fiber, fragment Alam ve dig., 2019
Endonezya Sulistyowati ve dig
Nehir Fiber, fragment, graniil, foam 2022 Y ”
Kanada Nehir EZ?lgCI;llfnt, mikro fiber, mikro Vermaire ve dig., 2017
Nehir Fiber, film, foam, fragment, kiire Grbic ve dig., 2020
Nehir Fragment, foam, fiber, pellet gonélt')utha ve Warrier,
Hindistan . .
Gol, dere, Fiber, film, fragment, pellet Velmurugan ve dig.,
nehir, hali¢ ’ ’ ’ 2023
Vietnam Nehir Fiber, fragment Kieu-Le ve dig., 2023
Birlesik Krallik Nehir Fiber, fragment Devereux ve dig., 2022
Portekiz Nehir Fiber, fragment, film, foam Rodrigues ve dig., 2018
Afrika Nehir Fiber, fragment Weideman ve dig., 2019
spanya Nehir Fiber, film, fragment, foam, mikro Simon-Sanchez ve dig.,
boncuk 2019
Pakistan Nehir Fiber, film, fragment, foam, boncuk  Irfan ve dig., 2020
Avusturalya Nehir Fiber, fragment, film, pellet Nan ve dig., 202
Fransa Nehir Fiber, fragment, foam, film Constant ve dig., 2020
. . Foam, film, pul, fiber, pellet, Campanale ve dig.,
ltalya Nehir fragment ’ ’ 2020% ¢
Tayvan Nehir Fiber, fragment Tien ve dig., 2020
Mazlezya Nehir Fiber, fragment, film, foam, pellet Pariatamby ve dig., 2020
Bangledes Kanal Film, fragment, foam, fiber pellet Nahian ve dig., 2023
Tiirkiye Nehir, dere Fiber, fragment, filmi, foam, Bu calisma

pellet

4.4. Yiizeysel Sularda Tespit Edilen Mikroplastik Renkleri

Sekil 4.4’de ylizeysel sularda tespit edilen mikroplastiklerin renkleri verilmistir.
Sekil 4.4 incelendiginde seffaf 388-19777 MP/m3, beyaz 0-1472 MP/m?, mavi 50-2972
MP/m3, siyah 33.3-1555 MP/m3, yesil 0-694.4 MP/m?3, sar1 0-388.89 MP/m?3, kahverengi
0-333 MP/m®, pembe 0-194 MP/m?, gri 0-12833 MP/m?3, mor 0-533 MP/m?, turuncu 0-
55.56 MP/m® ve kirmiz1 renkte mikroplastiklerin 0-27.8 MP/m?® olarak tespit edildigi

goriilmektedir. En yliksek miktardatespit edilen renk seffaf olmustur. Biitiin numunelerde

seffaf, mavi ve siyah mikroplastik tespit edilmistir. Sadece bir numunede beyaz
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mikroplastik tespit edilmemistir. Mor, kirmizi ve turuncu renkler en az sayida
mikroplastigin goriildiigl renklerdir.

Sekil 4.5°de ylizeysel sularda tespit edilen mikroplastiklerin renklerine gore
dagilimlar1 verilmistir. Sekil 4.3 incelendiginde yiizeysel su numunelerinde seffaf %28.0-
94.8, beyaz %0-32.1, mavi %0.23-36.6, siyah %0.30-34.0, yesil %0-25.5, sar1 %0-11.7,
kahverengi %0-6.0, pembe %0-8.3, gri %0-58.3, mor %0-2.1, turuncu %0-1.8 ve kirmizi
renkli mikroplastikler %0-0.85 araliginda tespit edilmistir. Biitiin numunelerde en yiiksek
oranda seffaf mikroplastikler tespit edilmistir. Numunelerin ¢ogunda renk dagiliminda
seffaf renkli mikroplastiklerden sonra mavi rengin baskin oldugu goriilmektedir. Sul2
(%32.1), Su20 (%22.2) ve Su34 (%]18.2) nolu numunelerde beyaz renkte
mikroplastiklerinde dagilim oranlarmin yiiksek oldugu goriilmektedir. Gri renkte
mikroplastikler Su22 nolu numunede %38.0 oraninda ve Su24 nolu numunede %58.3
oraninda baskin olarak goézlenmistir. Yesil renkli mikroplastikler Su2, Sul5, Sul6 nolu
numunelerde sirasi ile %23.1, %17.0, % 25.5 oranlarinda baskin olarak tespit edilmistir.
Siyah renkli mikroplastikler Su3 nolu numunede %26.8 oraninda, Su26 nolu numunede
%34.0 oraninda baskin olarak tespit edilmistir. Sar1, kahverengi, pembe, mor, turuncu ve
kirmiz renkler renk dagiliminda diisiik yiizdelerde tespit edilmistir.

Nahian ve dig. (2023) yiizeysel suda tespit ettikleri mikroplastiklerin renk
bakimindan dagilimlarini sirasi ile %45 oraninda seffaf-beyaz, %31 oraninda siyah, %13
oraninda mavi, %4 oraninda yesil, %8 oraninda sar1, %2 oraninda kirmizi renkte rapor
etmislerdir. Egessa ve dig., (2020) yiizey suyunda tespit ettikleri mikroplastikler de %59
oraninda beyaz-seffaf renk gozlemlemislerdir.

Mikroplastiklerin renkleri mikroplastiklerin ekosistemdeki akibetlerini etkileyen
bir faktordiir. Mikroplastiklerin yogunlugu ve rengi onlarin gociinii ve biota tarafindan
alinimin etkilemektedir (Zhang ve dig., 2023). Seffaf mikroplastiklere nazaran renkli
mikroplastiklerin suda yasayan canlilar tarafindan yutulma riskinin daha yiiksek oldugu
ve su ortamlarina giren mikroplastiklerin renk kaybedebilecegi diisiiniilmektedir (Yin ve
dig., 2023). Renk gorsel algiyr etkilemektedir ve baliklarda biriken mikroplastiklerde
farkli renkler gozlenmistir (Naidoo ve dig., 2019). Mikroplastik ve mikroorganizma
iligkisinin, mikroplastiklerin boyutundan, seklinden, renginden ve polimer tipinden nasil

etkiledigi net degildir (Zhang ve dig., 2023).
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Cizelge 4.5’ de farkli iilkelerde yapilan ¢aligmalarda tespit edilen mikroplastiklerin
renkleri verilmistir. Cizelge 4.5 incelendiginde genel olarak seffaf, beyaz, siyah, mavi,
yesil, sar1, kirmizi renkli mikroplastiklerin tespit edildigi gériilmektedir. Beyaz ve seffaf
caligmalarda baskin mikroplastik rengi olarak tespit edilmistir. Cin, Afrika, Hindistan,
Portekiz, Ispanpa, italya, Endonezya, Mazlezya, Banglades’de yapilan calismalarda
beyaz veya saffaf renkte mikroplastikler baskin olarak tespit edilmistir. Tatl sularin
aksine ABD’de okyanusta yapilan ¢alismada c¢ogunlukla siyah ve mavi renkli
mikroplastikler gézlenmis ve baskin mikroplastik fiber olarak tespit edildigi, tekstil
atiklarinin, olta takimlarinin, arag lastiklerinin mikroplastiklerinin kaynagi olabilecegi
bildirilmigtir. Literatiir ¢aligmalart1 ile uyumlu olarak tez ¢aligmasinda da
mikroplastiklerin renkleri cogunlukla seffaf ve beyaz olarak gézlenmistir. Beyaz ve seffaf
renklerden sonra mavi, siyah ve gri renkte mikroplastikler cogunlukta tespit edilmistir.

Giliniimiizde pazarlama potansiyellerini arttirma amaci ile tiiketicilere farkli
renklerde plastik tirlinler sunulmaktadir (Thetford ve dig., 2003). Mikroplastiklerin rengi
kaynaklar1 hakkinda da bilgi saglayabilmektedir (Hartmann ve dig., 2019).

Seffaf  ve beyaz mikroplastikler ~ renksiz ~ plastik  {riinlerden
kaynaklanabilmektedirler. Ayrica ¢evresel ortamlarda atik plastiklerin pH, giines 15181,
sicaklik gibi etkiler ile renklerinde agarma olabilir (Rajan ve dig., 2023; Stolte ve dig.,
2015). Baz1 g¢alismalarda mikroplastiklerin analizi asamasinda kullanilan islem ve
kimyasallarinda renk kaybina sebep olabilecegi belirtilmektedir (Lv ve dig., 2021).
Mikroplastiklerin H20: ile islemden gegirildikten sonra seffaflastigi bildirilmistir (Nuelle
ve dig., 2014). Velmurugan ve dig. (2023) mikroplastiklerin renklerini yiiksek oranda
beyaz olarak tespit etmisler ve beyaz/renksiz mikroplastiklerin su siseleri, yag siseleri,
gozliikkler ve evlerden gelen atiklardan kaynaklanabilecegini, renkli miroplastiklerin,
sampuan siseleri, kozmetik malzemeleri, elbiseler, balik aglari, tibbi ekipmanlar ve

bilgisayar parcalar: gibi iiriinlerden gelebilecegini rapor etmislerdir.
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Cizelge 4.5. Calismalarda yiizeysel sularda tespit edilen mikroplastik renkleri

Ulke Su kaynag  Renk Kaynak
ABD Okyanus Elyah, mavi, kahverengi, &, beyaz, Lindeque ve dig., 2020
1rmiz1, turuncu, sari, yesil, mor
Nehir Beyaz, seffaf, renkli, siyah Zhao ve dig., 2014
Nehir Seffaf, mavi, kirmizi, beyaz Di ve Wang, 2018
Cin Nehir Beyaz, sar1, mavi, siyah, kirmizi, yesil Wang ve dig., 2020c
Nehir Beyaz, seffaf, siyah, kahve/gri, Liu ve dig., 2020b
mavi/yesil, kirmizi
Nehir Mavi, kirmizi, mor, seffaf, yesil, pembe, Weideman ve dig., 2019
. beyaz, turuncu
Afrika Beyaz-seffaf, mavi yesil, siyah, mor
Nehir yaz-setial, yestl, styah, mo, Egessa ve dig., 2020
kirmizi
Gol? dere,' Beyaz, siyah, kirmizi, gri, mavi, sari, Velmurugan ve dig., 2023
. nehir, halic  yesil
Hindistan Amrutha ve Warrier
Nehir Seffaf, beyaz, kahverengi, siyah 2020 ’
Birlesik Nehir Siyah, klrmlzl, mavi, beyaz, turuncu, Devereux ve dig., 2022
Krallik pembe, yesil, mor
Portekiz Nehir Beyaz, siyah seffaf, mavi, yesil, Rodrigues ve dig., 2018
kahverengi, kirmizi
Kanada Nehir Kirmizi, mavi Vermaire ve dig., 2017
Ispanya Nehir Seffaf, siyah, beyaz, renkli g(l)nfgn-Sanchez ve dig.,
Avusturalya Nehir Siyah, mavi, yesil, kirmuzt, seffaf, beyaz, Nan ve dig., 202
sar1, gri
. . Beyaz, Kirmiz, sari, siyah, mavi, yesil, .
Italya Nehir seffaf, kahverengi Campanale ve dig., 2020b
Endonezya Nehir Seffaf, beyaz, mavi, kirmizi, siyah, sari Lestari ve dig., 2020
Mazlezya Nehir Seffaf, siyah, mavi, kirmizi, sar1, beyaz Pariatamby ve dig., 2020
Banglades Kanal Elerf;?fz,lbeyaz, siyah, mavi, yesil, sar1, Nahian ve dig., 2023
Vietnam Nehir Mavi, kirmizi, beyaz, yesil, sar1, gri Kieu-Le ve dig., 2023
Seffaf, beyaz, mavi, siyah, yesil, sari,
Tiirkiye Nehir, dere  kahverengi, pembe, gri, mor, turuncu, Bu ¢aliyma

Kirmmzi

4.5. Yiizeysel Sularda Tespit Edilen Mikroplastiklerin Polimer Tur U

Yiizeysel su numunelerinden 133 tane partikiiliin FTIR analizi sonucunda 132

tanesinin mikroplastik oldugu oldugu tespit edilmis ve belirlenen polimer tiirlerinin

sayilart Sekil 4.6’da verilmistir. Yiizeysel sularda tespit edilen mikroplastikler CP, PE,

PP, polidien (PD) ve PC tiirii polimerlerden olugsmaktadir. En yiiksek miktar PE i¢in tespit

edilirken onu sirastyla PP, CP, PD ve PC polimerleri izlemistir.
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Sekil 4.6. Yiizeysel sularda tespit edilen polimer tiirleri

Yiiksek oranlarda bulunan PE kiiresel ¢apta paketleme materyallerinde yaygin
olarak kullanilan bir polimerdir. PE ayrica tek kullanimlik iiriinlerde tepsilerde, kaplarda,
tarimda kullanilan plastik malzemelerde yaygin olarak kullanilmaktadir. 2017 yilinda 100
milyon tonun lizerinde PE iiretilmistir (Zhang ve dig., 2020). PP sekerler ve biskiiviler de
dahil olmak tiizere farkli gida maddelerinin paketlenmesinde kullanilan ambalajlarin
yapiminda kullanilmaktadir (Irfan ve dig. 2020). CP ¢esitli gidalarin, pillerin ve purolarin
paketlenmesinde yaygin olarak kullanilan bir tiir organik seliiloz bazli polimerdir
(Gallagher ve dig., 2016). CP dogal kokenli veya yar1 sentetik olabilir (Cai ve dig., 2019).

Cizelge 4.6’da farkli caligmalarda yiizeysel sularda rapor edilen mikroplastiklerin
polimer tiirleri verilmistir. Bu calismada yiiksek oranlarda tespit edilen PE ve PP
polimerinin ¢alismalarin ¢ogunda tespit edildigi goriilmektedir. Bu ¢alismada PE ve
PP’den sonra tespit edilen CP polimeri ise Endonezya’da nehir, Cin’de ise golden alinan

yiizeysel su numunesinde tespit edilmistir.
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Cizelge 4.6. Caligmalarda yiizeysel sularda tespit edilen mikroplastiklerin polimer tiirleri

Ulke Su kaynag Polimer tipi Kaynak

Nehir PP, PE, PET, polyester Kapp ve Yeatman, 2018
ABD Akrilik, PA, polyester, PE, PP, . .y

Okyanus PVC, biyopolimer, elatomer Lindeque ve dig., 2020

Nehir PE, PP, Rayon, PET Zhao ve dig., 2014

Nehir PP, PS, PE Di ve Wang, 2018

Nehir PE, PVC, PS Ding ve dig., 2019
Cin Nehir PE, PP, PS, PVC, EPS, PET Tan ve dig., 2019

Nehir PE, PA, PP, PS, PU, selilloz, PET  Liu ve dig., 2020b

Gél I()ZII:, PET, polyester, tereftalik asit, Su ve dig. 2016

Nehir PP, PS, PE, PET, PD, PE Lestari ve dig., 2020
Endonezva Nehir PA, polyester Alam ve dig., 2019

¢ Nehir PE, PS, PP, PU, PET, nylon, PA, g, .ot owati ve dig., 2022
polyester, CP, PB Y &
Birlesik Krallik Nehir Polikloropren, PE, PVC Devereux ve dig., 2022
Portekiz Nehir PE, PP, PS, PET Rodrigues ve dig., 2018
Almanya Nehir PP, PS, PE Wagner ve dig., 2019
Rusya Nehir PE, PP, Etilen Etil Akrilat Zhdanov ve dig., 2022
ispanya Nehir PE, PMMA, PEST, PP, PA génfgn'sanc}lez ve dig.,
Pakistan Nehir PE, PP Irfan ve dig., 2020
Avusturalya Nehir Rayon, polyester, PE, PA, PP, Nan ve dig., 2020
elastan
Fransa Nehir PEST, PP, PE, PS, akrilik, PA Constant ve dig., 2020
Italya Nehir PE, PP, PS, PVC, PU Campanale ve dig., 2020b
Hindistan Nehir PE, PET, PP, PVC Amrutha ve Warrier, 2020
. PA, PE, PET, PS, PEST, PU, . o

Tayvan Nehir PVA, PVC, PTFE Tien ve dig., 2020
Tiirkiye Nehir, dere PE, PP, CP, PD, PC Bu calisma

4.6. Konya Kapalh Havzasi1 Yiizeysel Sularinda Mikroplastiklerin Morfolojik
Karakterizasyonu, Renk Dagilimlar1 ve Polimer TUrleri
Sekil 4.7°de Havzasi

Konya Kapali sularinda tespit edilen

yiizeysel
mikroplastiklerin morfolojik dagilimlar1 verilmistir. Tespit edilen morfolojik dagilimlar
incelendiginde havzadaki yiizeysel sularda fragment mikroplastiklerin %51 oraninda ve
fiber mikroplastiklerin %34 oraninda tespit edildigi ve baskin morfolojinin fragment ve
fiber oldugu goriilmektedir. Onlar1 sirasi ile %10 oraninda film, %3 oraninda pellet ve

%2 oraninda foam sekillerin takip etmektedir.
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Sekil 4.7. Konya Kapali Havzasi yiizeysel sularinda tespit edilen mikroplastiklerin morfolojik dagilimlar

Sekil 4.8°de Konya Kapali Havzast ylizeysel sularinda tespit edilen
mikroplastiklerin renk dagilimi verilmistir. Havzadaki tespit edilen mikroplastiklerin
renk dagilimina bakildiginda %69 oraninda seffaf renkli mikroplastiklerin baskin tespit
edildigi goriilmektedir. Seffaf renkten sonra gri (%9) ve mavi (%9) renkli mikroplastikler
sonra siyah (%5) renkli mikroplastikler tespit edilmistir. Diger renkler ise diislik oranlarda
gozlenmistir.

Sekil 4.9°da Konya Kapali Havzasi yiizeysel sularinda tespit edilen
mikroplastiklerin polimer tiirlerinin dagilimi verilmistir. Mikroplastiklerin %34 oraninda
PE, %25 oraninda PP, %24 oraninda CP, %12 oraninda PD, %5 oraninda PC polimeri
icerdigi tespit edilmistir.

Konya Kapali Havzasinda incelenen yiizeysel sulara yapilan baski tiirleri kentsel
atik desarjlari, evsel atiksu, endiistriyel atiksu, diizenli ve diizensiz depolama kat1 atik
tesisleri, jeotermal bolgeler, madencilik desarjlari, balik ¢iftligi desarjlaridir. Riizgar,
yizey akist gibi cevresel faaliyetler ile farkli bolgelerden de kirlilik gelebilecegi
diistiniilmektedir. Havza genelinde tarimsal faaliyetler yaygin olarak yapilmaktadir.
Numune alma arazi calismasinda tarimsal alanlarda kullanilan plastik malzemelerin,
giinliik hayatta kullanilan plastik malzemelerin, ara¢ lastiklerinin uygunsuz sekilde su

kaynaklar1 etrafina atildig1 gézlenmistir.
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Sekil 4.8. Konya Kapali Havzasi yiizeysel sularinda tespit edilen mikroplastiklerin renk
dagilimlari

Sekil 4.9. Yiizeysel sularda tespit edilen mikroplastiklerin polimer tiirleri

Mikroplastik morfolojisinde baskin olarak tespit edilen fiber ve fragment
mikroplastiklerin kentsel atik desarjlarinda ve evsel atiksulardan kaynakli tekstil

atiklarindan, trafikten kaynakli ara¢ lastiklerinde, c¢evresel ortamlara atilan
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makroplastiklerden kaynaklandigi diistiniilmektedir. Yiizeysel sularda baskin olarak
tespit edilen seffaf ve beyaz renklerin ise Konya kapali havzasinda tarimsal faaliyetlerin
yogun olarak gergeklestirilmesinden dolayr sera ve malglama uygulamalarindan

kaynaklanabilecegi diistiniilmektedir.

4.7. Sedimentlerde Tespit Edilen Mikroplastik Sayilar:

Konya Kapali1 Havzasi yiizeysel sularindan alinan sediment numunelerinde Sed1-
Sed3 arasindaki numuneler Beysehir bolgesinden, Sed4-Sed8 arasindaki numuneler
Seydisehir bolgesinden, Sed9-Sed11 arasindaki numuneler Tuz g6l bolgesinden, Sed12-
Sed14 arasindaki numuneler Hadim-Taskent Bolgesinden, Sed15 nolu numune Nigde
bolgesinden, Sed16-Sed19 arasindaki numuneler Karaman boélgesinden, Sed20-Sed24
arasindaki numuneler Aksaray bolgesinden alinmustir.

Yiizeysel sulardan alinan sedimentlerde tespit edilen toplam mikroplastik miktart
Sekil 4.10°da verilmistir. Sediment numunelerinde toplam mikroplastik miktar1 150-3510
MP/kg araliginda tespit edilmistir. Sed13 nolu numunede 3510 MP/Kkg olarak en yiiksek,
Sed17 nolu numunede 150 MP/kg olarak en diisiik mikroplastik miktar tespit edilmistir.
Sed13 nolu numunede diger numunelere gore oldukca yiiksek sayida mikroplastik tespit
edilmistir. Sed13 nolu numune Hadim-Taskent bolgesinden Afsar baraji ¢ikisindan
alimmistir. Trafik ve tarimsal kaynakli kirlilige maruz kalmaktadir. Numune alimi
esnasinda baraj etrafinda insanlarin sosyal aktiviteler de bulundugu goézlenmis ve
bununda mikroplastik kirliligine neden olabilecegi diistiniilmektedir.

Cizelge 4.7°de caligmalarda sulardan alinan sedimentlerde tespit edilen
mikroplastik miktarlar1 verilmistir. Cizelge 4.7 incelendiginde okyanus ve denizde
yapilan caligmalarda mikroplastiklerin 29-4200 MP/kg araliginda, tathi sularda (nehir,
gbl, mangrov) 19.5-6229 MP/kg araliginda tespit edildigi goriilmektedir. Kanada,
Almanya, Cin, ABD ve Vietnam’da nehirlerde yapilan bazi ¢alismalarda Konya Kapali
Havzas: yiizeysel sulardaki sedimentlerde tespit edilenden daha yiiksek mikroplastik
kirliligi tespit edilmistir. italya, Almanya, Cin, Hindistan, Brezilya, Kolombiya’da
yapilan bazi c¢alismalarda ise elde edilen sonuglardan daha diisiik miktarlarda

mikroplastik kirliligi tespit edilmistir.
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Sekil 4.10. Sedimentlerde tespit edilen mikroplastik sayisi
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Cizelge 4.7. Calismalarda sedimentlerde tespit edilen mikroplastik sayilar

Ulke Su kaynagi Mikroplastik sayis1 (MP/kg) Kaynak
Deniz 112-360 Mataji ve dig, 2020
Iran Deniz 138-930 Kor ve dig., 2020
Mangrov 19.5-34.5 Naji ve dig., 2019
Almanya Neh?r 400 Klein ve dig., 2015
Nehir 30000 Frei ve dig., 2019
Nehir 80-9597 Lin ve dig., 2018
Cin Nehir 802 Peng ve dig., 2018
Deniz 560-4200 Wang ve dig., 2019
Hindistan Nehir 99.27-409.86 Sarkar ve dig., 2019
Italya Nehir 45-1069 Guerranti ve dig., 2017
ABD Nehir 32.9-6229 Lenaker ve dig., 2019
Pakistan Nehir 40536 MP/m? Irfan ve dig., 2020
Kanada Nehir 65-7562 Crew ve dig., 2020
Brezilya Nehir 417-817 Gerolin ve dig., 2020
Kolombiya Nehir 0-105 Dearnez Silva ve Nanny.
Vietnam Nehir 6000 Kieu-Le ve dig., 2023
Tunus Gol 141-461 Abidli ve dig., 2018
Ingiltere Deniz 29-144 Coppock ve dig., 2017
Liibnan Deniz 2433+2000 Kazour ve dig., 2019
Endonezya Deniz 101-431 Falahudin ve dig., 2020
Hong Kong Okyanus 95-298 Cheang ve dig., 2018
Fransa Okyanus 67+76 Phuong ve dig., 2018
Tiirkiye Nehir, dere 150-3510 Bu ¢alisma

4.8. Sedimentlerde Tespit Edilen Mikroplastiklerin Morfolojik Karakteristigi

Yiizeysel sulardan alinan sedimentlerde tespit edilen mikroplastikler morfolojik

olarak fiber, foam, film, fragment, pellet olarak siniflandirilmistir. Sekil 4.11°de yiizeysel
sulardan alman sediment numunelerinde tespit edilen mikroplastiklerin morfolojik
karakteizasyonu verilmistir. Sekil 4.11 incelendiginde mikroplastik sayilarinin fiber igin
60-1600 MP/kg, foam igin 0-200 MP/kg, film i¢in 20-320 MP/kg, fragment i¢in 0-1340
MP/kg, pellet igin 0-470 MP/Kg araliginda oldugu goriilmektedir. Sedimentlerin
tamaminda fiber ve film sekilli mikroplastikler tespit edilirken 1 numunede fragment, 2
numunede pellet sekilli mikroplastikler tespit edilmemistir.

En yiiksek fiber, foam, fragment mikroplastikler Sed13 nolu numunede, film
mikroplastikler Sed4 nolu numunede, pellet mikroplastikler Sed1 nolu numunede tespit
edilmistir. Fiber, foam, fragment sekilli mikroplastiklerin yiliksek tespit edildigi Sed13
nolu numune noktasi trafik ve tarim kaynakli kirlilige maruz kalmaktadir. Film sekilli
mikroplastiklerin yiiksek tespit edildigi Sed4 nolu numune noktasinda ise trafik kaynakli
kirlilik bulunmaktadir. Pellet sekilli mikroplastiklerin yiiksek tespit edildigi Sed1l nolu
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numune noktasinda tarimsal kaynakli kirlilik bulunmakta, suya kentsel desaj yapilmakta
ve organize sanayi bolgesine de yakindir.

Mikroplastik kirliligi yiizeysel sularda her zaman sularda olmamaktadir.
Sedimentler mikroplastiklerin birikmesi i¢in onemli bir depo gorevi gérmektedirler.
Mikroplastikler sedimentlerin fizikokimyasal 6zelliklerini de etkileyebilir (Amrutha ve
Warrier 2022). Mikroplastikler ve diger kirleticiler i¢in sedimentler son varis noktasi
olabilir (Woodall ve dig., 2014). Fiber gibi kiiclik mikroplastik parcaciklar1 gozenek
bosluklarindan gecerek sediment tabakasina yerlesebilmektedir (Zhou ve dig., 2021).
Rigi ve dig. (2023) mikroplastik kirliliginin yogun olarak tespit edildigi bir bolgenin
balik¢ilik ve turizm merkezi oldugunu, fragment ve fiber sekilli mikroplastiklerin yaygin
olmas1 sebebi ile bolgenin biiyiik plastik parcalarin mekanik parcalanmasi ile ikincil
mikroplastik kirliligine maruz kaldigini rapor etmislerdir.

Sekil 4.12°de ylizeysel sulardan alinan sedimentlerde tespit edilen
mikroplastiklerin morfolojik olarak dagilimlar1 verilmistir. Sekil 4.12 incelendiginde
sediment numunelerinde fiber %13.1-74.1 araliginda, fragment %0-58.3 araliginda, film
%2.5-35.6 araliginda, foam %0-16.7 araliginda, pellet 9%0-62.7 araliginda yiizde
oranlarda tespit edilmistir. Baskin olarak sedimentlerde mikroplastiklerin morfolojisinin
fiber, fragment, pellet seklinde tespit edildigi goriilmektedir. Foam sekilli mikroplastikler
numunelerde diisiik oranlarda tespit edilmistir. Allami ve dig. (2023) sediment
numunelerinde fiber sekilli mikroplastikleri %82 oraninda, film, fragment ve foamlar
strast ile %7, %6, %5 oraninda tespit etmislerdir. Dip sedimentlerinde ise fiberleri %88
olarak, fragment, film ve foamlar sirasiyla %7, %3, %2 olarak tespit etmislerdir. Farkli
derinliklerde tespit edilen parca sekilleri arasinda fiber ve fragmentte istatistiksel olarak
anlaml bir fark goriilmezken, film ve foam sekilli mikroplastikler yiizey sedimentlerinde
daha yiiksek tespit edilmistir.

Cizelge 4.8’de farkli iilkelerde sedimentlerde tespit edilen mikroplastiklerin
morfolojik karakterizasyonu verilmistir. Cizelge 4.8 incelendiginde mikroplastiklerin
fiber, fragment, film, foam, pellet, filament ve boncuk olarak tespit edildigi
gorilmektedir. Genellikle calismalarda fiber ve fragment sekilli mikroplastikler baskin

olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4.11. Sedimentlerde tespit edilen mikroplastiklerin morfolojik miktarlar
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Sekil 4.12. Sedimentlerde tespit edilen mikroplastiklerin morfolojik dagilimlar
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Cizelge 4.8. Calismalarda sedimentlerde tespit edilen mikroplastiklerin morfolojik karakteristigi

Ulke Su kaynag1  Morfolojik karakterizasyon Kaynak
Nehir Fragment, fiber, film Lin ve dig., 2018
Cin Nehir Fragment, kiire, fiber Peng ve dig., 2018
Deniz Fiber, graniil Wang ve dig., 2019
Nehir Fragment, fiber Zhou ve dig. 2021
Mangrov Fiber, fragment Naji ve dig., 2019
iran Deniz Fiber, fragment, film, pellet Kor vedig., 2020
Sahil Fiber, film, fragment, foam Allami ve dig., 2023
Deniz Fragment, foam Mataji ve dig, 2020
. Fiber, filament, fragment, foam, .
Hindistan Nehir boneuk Sarkar ve dig., 2019
Nehir Fragment, fiber, film, foam, pellet Amrutha ve Warrier, 2022
Tunus Gol Fiber, fragment Abidli ve dig., 2018
Almanya Nehir Fragment, fiber, pellet, kiire Klein ve dig., 2015
Hong Kong Okyanus Fiber, film Cheang ve dig., 2018
italya Nehir Filament, foam, fragment, film, Guerranti ve dig., 2017
pellet, graniil
Ingiltere Deniz Fiber, fragment Coppock ve dig., 2017
Endonezya Deniz Foam, fragment, fiber Falahudin ve dig., 2020
Almanya Nehir Fragment, fiber Frei ve dig., 2019
Liibnan Deniz Fragment, pellet, film Kazour ve dig., 2019
ABD Nehir fg;%}ment’pe”et’ boneuk, fiber, film, = o ver ve dig., 2019
Fransa Okyanus Fragment, fiber Phuong ve dig., 2018
Pakistan Nehir Fiber, film, fragment, foam, boncuk  Irfan ve dig., 2020
Kanada Nehir fg)‘;ﬁ mikro boncuk, fragment, film, - o 4is 2020
Brezilya Nehir Fiber Gerolin ve dig., 2020
Kolombiya Nehir Fiber, fragment, pellet l;/([)azrgnez Silva ve Nanny,
Vietnem Nehir Fiber, fragment Kieu-Le ve dig., 2023
. . . Flores-Ocampo ve
Meksika Sahil Fiber Armstrong-Altrin, 2023
Umman denizi Deniz Fragment, fiber Rigi ve dig., 2023
Tiirkiye Nehir, dere  Fiber, fragment, film, pellet, foam  Bu calisma

Sedimentlerde tespit edilen baskin mikroplastik seklinin evsel atik ve atiksulardan

kaynakli olarak fragment ve fiber oldugu rapor edilmistir (Zhou ve dig., 2021). Kieu-Le

ve dig. (2023) sedimentlerde tespit edilen mikroplastiklerin %98’ini fiber sekilli

mikroplastiklerin olusturdugunu rapor etmislerdir. Amrutha ve Warrier (2022)

sedimentte tespit ettikleri mikroplastikleri %44.4 oraninda fragment, %34.6 oraninda

fiber ve %8.7 oraninda film seklinde tespit etmislerdir. Foam ve pellet sekilli

mikroplastikleri ise %1°den diisiik oranlarda gzlemlemiglerdir. Literatiir caligmalart ile

uyumlu olarak fiber ve fragment sekilli mikroplastikler tez calismasinda da sediment

numunelerinde baskin mikroplastik sekli olarak tespit edilmistir. Foam sekilli

mikroplastikler ise yine literatiire uyumlu olarak diisiik oranlarda goriilmistiir. Kirletici

kaynagi olarak plastik endiistrisi ve teknecilik faaliyetlerinin oldugu bir bolgede ise
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sedimentlerde tespit edilen mikroplastiklerin %25’inin pelletlerden (graniiller) olustugu
tespit edilmistir (Claessens ve dig., 2011). Konya Kapali Havzas1 yiizeysel sularindan
aliman sedimentlerde pellet mikroplastik oraninin yiiksek tespit edildigi Sedl nolu

numune Organize Sanayi Bolgesi yakininda bulunmaktadir.

4.9. Sedimentlerde Tespit Edilen Mikroplastik Renkleri

Sekil 4.13°de ylizeysel sulardan alinan sedimentlerde tespit edilen mikroplastik
renk miktarlar1 verilmistir. Sekil 4.13 incelendiginde seffaf 10-3220 MP/kg, beyaz 0-180
MP/kg, mavi 0-260 MP/Kg, siyah 10-130 MP/kg, yesil 0-90 MP/kg, sar1 0-90 MP/kg,
kahverengi 0-460 MP/kg, pembe 0-110 MP/kg, mor 0-10 MP/kg, turuncu 0-50 MP/kg,
kirmizi renkte mikroplastiklerin 0-10 MP/kg miktarlarinda tespit edildigi goriilmektedir.
En yiiksek miktarda seffaf renkli mikroplastikler tespit edilmistir. Seffaf ve siyah renkte
mikroplastikler biitiin numunelerde gézlenmistir. Mavi renkte mikroplastikler 1, beyaz
renkte mikroplastikler 2 numune de tespit edilmemistir. Mor, turuncu ve kirmizi ise su
numunelerinde oldugu gibi sedimentlerde de en az sayida mikroplastik goriilen renkler
olmustur.

Sekil 4.14’de yiizeysel sulardan alinan sedimentlerde tespit edilen
mikroplastiklerin renklerine goére dagilimlari verilmistir. Sekil 4.14 incelendiginde
sediment numunelerinde seffaf %5.6-91.7, beyaz %0-37.1, mavi %0-40.0, siyah %1.9-
50.0, yesil %0-11.4, sar1 %0-10.0, kahverengi %0-61.3, pembe %0-15.9, mor %0-3.7,
turuncu %0-15.6 ve kirmiz1 renkli mikroplastikler 9%0-8.1 araliginda tespit edilmistir.
Sedl, Sedl1, Sed14, Sed17, Sed19 nolu numuneler hari¢ diger numunelerde baskin
mikroplastik rengi seffaf olarak gozlenmistir. Sedl nolu numunede kahverengi (%61.3),
Sed11 nolu numunede beyaz (%24.6), mavi (%15.9), siyah (%17.4) ve pembe (%15.9),
Sed14 nolu numunede siyah (%50.0), Sed17 nolu numunede mavi (%40.0) ve kahverengi
(%13.3), Sedl9 nolu numunede beyaz (%37.1) ve mavi (%33.3) renkleri
mikroplastiklerde yogun olarak goriilmiistiir. Sediment numunelerinde seffaf ve beyaz
hari¢ diger renkler su numunelerine gore daha yiiksek yiizde dagilim oranlarinda
gorilmistir.

Zhou ve dig. (2021) sedimentin iist katmanlarinda tespit edilen seffaf
mikroplastiklerin miktarini alt katmanlara gore daha yiiksek tespit etmislerdir. Renkli
mikroplastiklerin renk pigmentlerinden dolay1 yogunluklarinin daha biiyiik olabilecegi ve

sedimentlerde daha derinlere batabilecegi bildirilmistir.
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Sekil 4.13. Sedimentlerde tespit edilen mikroplastiklerin renklerine gére miktarlari



111

Sekil 4.14. Sedimentlerde tespit edilen mikroplastiklerin renklerine gére dagilimlar
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Allami ve dig. (2023) ise sedimentlerde siyah, yesil, kahverengi renkli
mikroplastikleri yaygin olarak tespit ederken, sar1, beyaz ve seffaf renkleri daha diisiik
oranlarda tespit etmislerdir. Rigi ve dig. (2023) sedimentte tespit ettikleri
mikroplastiklerin fiberlerde kirmizi ve mavi, fragmentlerde seffaf ve siyah, filmlerde de
en ¢ok beyaz renkte oldugunu rapor etmislerdir.

Cizelge 4.9’da farkli iilkelerde sediment numunelerinde tespit edilen
mikroplastiklerin renkleri verilmistir. Cizelge 4.9 incelendiginde hem denizlerde hem
tathh su kaynaklarinda beyaz, seffaf, kirmizi, mavi, siyah, yesil, sari, mor, turuncu
renklerde mikroplastikler tespit edildigi goriilmektedir. Calismalarda siklikla beyaz,

seffaf, mavi ve siyah renkler baskin renk olarak tespit edilmistir.

Cizelge 4.9. Caligsmalarda sedimentlerde tespit edilen mikroplastik renkleri

Ulke Su kaynag Renk Kaynak
Deniz Beyaz, kirmizi, sar1, pembe, mavi Mataji ve dig, 2020
Deniz S:;?Z’ mavi, siyah, seffaf, kirmizi, Kor ve dig., 2020
Iran Sahil Snge:}, yesil, kahverengi, sari1, beyaz, Allami ve dig., 2023
Mangrov S;ﬁll;é mavi, beyaz, yesil, turuncu, Naji ve dig., 2019
Nehir Sar%, beyaz, siyah, mavi, kirmizi, Lin ve dig., 2018
yesil, seffaf
Cin Nehir Beyaz, seffaf, kirmizi, mavi, siyah Peng ve dig., 2018
Nehir Seffaf, beyaz, kirmizi, siyah, yesil Zhou ve dig., 2021
Deniz Sjifaf’ siyah, mavi, beyaz, kirmizi, Wang ve dig., 2019
Tunus Gol szgaf;;r?ah’ beyaz, karmuzt, mavi, x4t ve dig., 2018
Italya Nehir Beyaz, seffaf, siyah Guerranti ve dig., 2017
ABD Nehir Siyah Lenaker ve dig., 2019
Kanada Nehir Beyaz, seffaf Crew ve dig., 2020
Brezilya Nehir Beyaz, mavi, siyah, kirmiz1, mor, sart, Gerolin ve dig., 2020
turuncu, yesil
Vietnam Nehir Mavi, kirmizi, beyaz, sari, gri, siyah Kieu-Le ve dig., 2023
. . Beyaz, seffaf, siyah, kirmizi, mavi, Amrutha ve Warrier,
Hindistan Nehir kahverengi, yesil, sar1 2020
Fransa Okyanus Gri, beyaz Phuong ve dig., 2018
Ingiltere Deniz Mavi, yesil, turuncu, leylak Coppock ve dig., 2017
Umman denizi Deniz Kirmizi, mavi, seffaf, siyah, beyaz Rigi ve dig., 2023
Liibnan Deniz Mavi, kirmizi Kazour ve dig., 2019
. . Seffaf, mavi, siyah, sari, pembe, Flores-Ocampo ve
Meksika Sahil kirmizi Armstrong-Altrin, 2023
Seffaf, beyaz, mavi, siyah, yesil,
Tiirkiye Nehir, dere sar1, kahverengi, pembe, mor, Bu ¢alisma

turuncu, kKirmzi
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Konya Kapali Havzasi ylizey sularindan alinan sedimentlerde tespit edilen
mikroplastik renkleri literatiir ¢aligmalarinin ¢ogunda oldugu gibi seffaf renkte tespit
edilmistir. Seffaf mikroplastiklerin zamanla kirleticileri adsorplamasi ve ylizeyinde
biyofilm olusmasi sonucu sedimentlere ¢okelebilecegi diisiiniilmiistiir. Su numunelerine
kiyasla sediment numunelerinde renkli mikroplastik partikiilleri daha yiiksek oranlarda
tespit edilmistir. Renkli partikiillerin renk pigmentlerinden dolayr yogunluklarinin fazla
olmasi ile ¢okelmis olduklar1 diistiniilmektedir.

Amrutha ve Warrier (2020) sediment numunelerinde en ¢ok bulduklari
mikroplastik renkleri beyaz (%32.2) ve seffaftir (%29.0). Gozlenen diger renkler ise
%10’dan daha kii¢iik oranlarda siyah, kirmizi, mavi, kahverengi, yesil ve saridir. Seffaf
ve beyaz mikroplastiklerin tasima c¢antalari, ambalaj malzemeleri, oltalardan
kaynaklanabilecegini, renkli mikroplastiklerin ambalaj malzemelerinden, kiyafetlerden,
balik aglar1 ve iplerden kaynaklanabilecegini belirtmislerdir. Ayrica seffaf renkli
mikroplastiklerin daha fazla mikrokirletici adsorbe ettigine dair ¢alismalar bulunmaktadir

(Flores-Ocampo ve Armstrong-Altrin, 2023).

4.10. Sedimentlerde Tespit Edilen Mikroplastiklerin Polimer Tiirii

Yiizeysel sulardan alinan sediment numunelerinden alinan 67 tane partikiiliin
FTIR analizi sonucunda 65 tanesinin mikroplastik oldugu oldugu tespit edilmis ve
belirlenen polimer tiirlerinin sayilar1 Sekil 4.15°de verilmistir. Sedimentlerde tespit edilen
mikroplastikler CP, PE, PP, PD, PC ve polyester tiiri polimerlerden olusmaktadir. En
yiiksek miktar PE icin tespit edilirken onu sirasiyla CP, PP, PD, PC ve polyester
polimerleri izlemistir.

Cizelge 4.10°da farkl caligmalarda sedimentlerde rapor edilen polimer tiirleri
verilmistir.  Su numunelerinde oldugu gibi sedimentlerde de PE, PP, PS ve PET
polimerlerinin ¢aligmalarin cogunda tespit edildigi goriilmektedir. Konya Kapali Havzasi
yiizeysel sularindan alinan sedimentlerde PE ve PP polimerleri yiiksek oranlarda tespit
edilmistir. Calismada tespit edilen CP ve polyester tiirii polimerler ise Endonezya’da
denizde yapilan caligmada tespit edilmistir. Calismalarda siklikla tespit edilen bu
polimerler tekstil, otomotiv ve giinliik hayatta kullandigimiz iiriinlerde yaygin olarak

bulunan plastik polimerleridir.
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Sekil 4.15. Sedimentlerde tespit edilen polimer tiirleri

Cizelge 4.10. Caligmalarda sedimentlerde tespit edilen mikroplastiklerin polimer tiirleri

Ulke Su kaynagi Polimer tipi Kaynak
Nehir PP, PE, PET Lin ve dig., 2018
Cin Nehir PP, PEST, Rayon, PVS Peng ve dig., 2018
Deniz PP, PE, PS, nylon Wang ve dig., 2019
Mangrov PE Naji ve dig., 2019
Iran Deniz PE, PP Kor ve dig., 2020
Deniz PE, PP, PS Mataji ve dig, 2020
Almanya Nehir PE, PP, PS, PA Klein ve dig., 2015
Almanya Nehir PAN, I.)TFE’ PS, EP, PUR, Frei ve dig., 2019
Terpolimer
Hindistan Nehir PE, PP, PS, PET Sarkar ve dig., 2019
ABD Nehir PP, PS, LDPE, PAN Lenaker ve dig., 2019
Kolombiya Nehir PP, PE, PS, PET, nylon ez Silva ve Nanny,
Tunus Gol PE, PP, PS Abidli ve dig., 2018
Ingiltere Deniz PE, PP Coppock ve dig., 2017
Endonezya Deniz CP, polyester tereftalat, PE, PP Falahudin ve dig., 2020
Liibnan Deniz PP, PE Kazour ve dig., 2019
Fransa Okyanus PP, PE Phuong ve dig., 2018
Hong Kong Okyanus PET, PE, PVC, PS, PP Cheang ve dig., 2018
Tiirkiye Nehir, dere CP, PE, PP, PD, PC, polyester Bu calisma
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4.11. Konya Kapalh Havzas1 Yiizeysel Sularindan Alman Sedimentlerde
Mikroplastiklerin Morfolojik Karakterizasyonu, Renk Dagilimlar1 ve Polimer
Tarleri

Sekil 4.16’da Konya Kapali Havzasi yiizeysel sularindan alinan sediment
numunelerinde tespit edilen mikroplastiklerin morfolojik dagilimlar1 verilmistir. Tespit
edilen toplam mikroplastiklerin morfolojik dagilimlart incelendiginde %40 oraninda
fiber, %29 oraninda fragment, %15 oraninda film, %12 oraninda pellet, %4 oraninda
foam tespit edildigi gériilmektedir. Sediment nunumelerinde de sularda oldugu gibi fiber
ve fragmentin baskin morfoloji oldugu goriilmiistiir. Sediment numunelerinde film ve
pellet sekilli mikroplastikler de yiiksek oranlarda tespit edilmistir. Foam yine su

numunelerine benzer sekilde diisiik oranda gézlenmistir

Sekil 4.16. Konya Kapali Havzasi yiizeysel sularindan alinan sedimentlerde tespit edilen
mikroplastiklerin morfolojik dagilimlari

Sekil 4.17°de Konya Kapali Havzasi yiizeysel sularindan alinan sediment
numunelerinde tespit edilen mikroplastiklerin renk dagilimi verilmistir. Havzadaki tespit
edilen mikroplastiklerin renk dagilimmna bakildiginda %59 oraninda seffaf renkli
mikroplastiklerin baskin tespit edildigi goriilmektedir. Seffaf renkten sonra mavi (%11),
beyaz (%10), siyah (%7) ve kahverengi (%7) renkli mikroplastikler tespit edilmistir.

Diger renkler ise diisiik oranlarda gézlenmistir.
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Sekil 4.18’de Konya Kapali Havzas1 ylizeysel sularindan alinan sedimentlerde
tespit edilen mikroplastiklerin polimer tiirlerinin dagilimi verilmistir. Tespit edilen
polimerlerin %37°si PE, %31°1 CP, %17’si PP, %9’u PD, %5°1 PC ve %11 polyesterden

olusmaktadir.

Sekil 4.17. Konya Kapali Havzas yiizeysel sulardan alinan sedimentlerde tespit edilen mikroplastiklerin
renk dagilimlar

Sekil 4.18. Sedimentlerde tespit edilen mikroplastiklerin polimer tiirleri
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4.12. Yiizeysel Sularda ve Sedimentlerde Tespit Edilen Mikroplastik Miktarlariin
Degerlendirilmesi

Calisma kapsaminda Konya Kapali havzasi yiizeysel su ve sedimentlerinde tespit
edilen mikroplastik miktar1 birlikte degerlendirilmistir. Sekil 4.19’da yiizeysel su ve
sediment numunelerinde tespit edilen mikroplastik miktarlarinin karsilagtirilmasi
verilmigtir. Sekil 4.19 incelendiginde su numunelerinde sediment numunelerinden daha
yiiksek mikroplastik miktarlar1 tespit edilmistir. Sul3 ve Su24 nolu numunelerde diger
numune noktalarma gore yiiksek miktarlarda mikroplastik tespit edilmistir. Aymni
noktalardan alinan Sed7 ve Sed15 nolu sediment numunelerinde ise diger noktalar ile
benzer miktarlarda mikroplastik tespit edilmistir. Kieu-Le ve dig. (2023) yiizeysel suda
mikroplastik miktarinin diger noktalara gore ¢ok yliksek ¢iktigi bolgede, sedimentte tespit
edilen mikroplastik miktarinin diger numune noktalar1 ile benzer konsantrasyonda
oldugunu rapor etmislerdir. Mikroplastiklerin sedimentlerde birikmesi antropojenik
kaynaklara, su dinamigi, derinligi, akis hiz1 gibi hidrodinamik kosulara, mikroplastiklerin
yogunluk, sekil, boyut ozelliklerine ve iizerinde biyofilm gelisimine bagli olarak
degisebilmektedir (Kieu-Le ve dig., 2023).

Sekil 4.20’de yiizeysel sularda ve sedimentlerde tespit edilen mikroplastik
morfolojisinin  karsilagtirilmast verilmigtir. Hem yiizeysel su hemde sediment
numunelerinde fiber ve fragment partikiillerinin baskin olarak tespit edildigi
gorilmektedir. Ancak ylizeysel sularda genellikle diisiik oranlarda tespit edilen pellet ve
foam sekilli mikroplastiklerin sedimentlerde daha baskin olarak tespit edildigi
goriilmektedir. Yiizeysel sular anlik kirlilik durumlart hakkinda bilgi verirken,
sedimentler de tespit edilen kirlilikler genis bir zaman araligina yonelik kirlilik profili
hakkinda da bilgi vermektedir. Sedimentler kirleticiler i¢in depo gorevi goéren gevresel
alanlardir. Su numunelerinde diisiik oranlarda tespit edilen edilen pellet ve foam sekilli
mikroplastiklerin sedimentlerde daha baskin olmasi zamanla sedimentlerde birikim

gostermis olmalarindan kaynaklanabilmektedir.
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Sekil 4.19. Yiizeysel sularda ve sedimentlerde tespit edilen mikroplastik sayilar
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Sekil 4.20. Yiizeysel sularda ve sedimentlerde tespit edilen mikroplastiklerin morfolojik miktarlar1
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Sekil 4.21°de yiizeysel sularda ve sedimentlerde tespit edilen mikroplastik
renklerinin karsilastirilmast verilmistir. Sekil 4.21 incelendiginde yiizeysel su ve
sedimentlerde baskin olarak seffaf renkte mikroplastiklerin tespit edildigi gériilmektedir.
Sediment numunelerinde gri renkte mikroplastik tespit edilmezken, su numunelerine gore
renkli partikiiller daha yiiksek oranlarda tespit edilmistir. Renkli partikiillerin daha yogun
olabildigi ve zamanla birikim gostermis olabildigi i¢in sdimentlerde daha yiiksek
oranlarda tespit edildigi distiniilmiistiir.

Sekil 4.22°de yiizeysel sularda ve sedimentlerde tespit edilen polimer tiirlerinin
karsilastirilmast verilmistir. Yiizeysel sularda en ¢ok tespit edilen polimer PE iken onu
siras1 ile PP, CP, PD, PC polimerleri takip etmektedir. Sedimentlerde de en ¢ok tespit
edilen polimer PE olup sonrasinda CP, PP, PD, PC ve polyester gelmektedir. Yiizeysel
sularda polyester tespit edilmemistir. Teorik olarak sedimentlerde yogunlugu daha
yiiksek olan partikiillerin birikmesi beklenmektedir. Ancak mikroplastiklerin iizerinde
biyofilm olugmasi, farki Kkirleticilerin adsorplanmasi, mikroplastik partikiillerin
yogunluklarii etkilemektedir. Bu sebeple su ve sedimentte benzer polimer tiirlerinin

tespit edildigi diistintilmektedir.
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Sekil 4.21. Yiizeysel sularda ve sedimentlerde tespit edilen mikroplastiklerin renklerine gére miktarlar1
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Sekil 4.22. Yiizeysel sularda ve sedimentlerde tespit edilen polimer tiirleri

4.13. Mikroplastiklerin Risk Degerlendirmesi

Konya Kapali Havzasi yiizeysel sularinda ve sedimentinde tespit edilen
mikroplastikler i¢in g¢evresel risk kirlenme faktorii (CF), kirlilik yiik endeksi (PLI),
polimerik risk degerlendirmesi (H) ve kirlilik risk endeksi (PRI) degerleri hesaplanarak
degerlendirilmistir. Yiizeysel sular i¢in tespit edilen CF degerleri Sekil 4.23°de,
sedimentler i¢in tespit edilen CF degerleri Sekil 4.24°de verilmistir.

Kirlenme faktorii (CF) degerlendirilirken;
CF < 1 diistik kirlenme,
1 < CF < 3ortakirlenme,
3 < CF < 6 6nemli derecede kirlenme,

CF > 6 ¢ok yiiksek kirlenme olarak degerlendirilmektedir.

Sekil 4.23 incelendiginde mikroplastik kirliligi agisindan 13 yiizeysel su
kaynaginin (Su2, Su3, Su4, Su9, Sul4, Sul5, Sul6, Sul8, Su20, Su26, Su27, Su33, Su34)
orta derecede kirlenme, 11 yiizeysel su kaynaginin (Su8, Sul0, Sull, Sul2, Sul7, Su25,
Su28, Su29, Su32, Su35, Su36) 6nemli derecede kirlenme ve 13 yiizeysel su kaynaginin
(Sul, Su5, Su6, Su7, Sul3, Sul9, Su2l, Su22, Su23, Su24, Su30, Su3l, Su37) ise ¢ok

yiiksek derecede kirlenmeye maruz kaldig1 goriilmektedir. Bu demek oluyor ki Konya
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Kapal1 Havzasindan alinan yiizeysel sularin %35°1 orta, %30’u 6nemli derecede ve %35’

ise cok yiiksek mikroplastik kirlenmesine maruz kalmaktadir.

Sekil 4.23. Yiizeysel sular i¢in tespit edilen Kirlenme Faktorii (CF)

Sekil 4.24. Sedimentler i¢in tespit edilen Kirlenme Faktorii (CF)

Sekil 4.24 incelendiginde mikroplastik kontaminasyonu agisindan 6 ylizeysel
sedimentin (Sed14, Sedl7, Sed20, Sed22, Sed23, Se24) orta derecede, 5 yiizeysel
sedimentin (Sed2, Sed6, Sed9, Sed19, Sed21) 6nemli derecede, 13 yiizeysel sedimentin
(Sedl, Sed3, Sed4, Sed5, Sed7, Sed8, Sed10, Sed11, Sed12, Sed13, Sed15, Sed16, Sed18)

ise yiiksek derecede kirlenmeye maruz kaldigi goriilmektedir. Bu sonuca goére Konya
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Kapali Havzasindan alinan yiizeysel sedimentlerin %251 orta, %21°1 6nemli derecede ve
%541 ise ¢ok yiiksek mikroplastik kirlenmesine maruz kalmaktadir.

Sekil 4.25°de yiizeysel sular icin, Sekil 4.26’da ise sedimentler i¢in numune alma
bolgelerinin ve Konya Kapali Havzasimin Kirlilik Yiikk Endeksi (PLI) degerleri
verilmistir. PLI degeri 1’den biiyiik olan bolgeler mikroplastikler agisindan kirli bolge
olarak degerlendirilmektedir. Sekil 4.25 incelendiginde yiizeysel sular agisindan biitiin
numune bolgelerinin ve Konya Kapali Havzasinin PLI degerinin 1’den biiyiik oldugu
gorilmektedir. Nigde bolgesinin PLI degerinin diger numune bolgelerine gore oldukca
yiiksek oldugu tespit edilmistir. Sekil 4.26 incelendiginde sedimentler agisindan da biitiin
numune bdlgeleri ve Konya Kapali Havzasinin PLI degerinin 1’den biiylik oldugu
gorilmektedir. Yiizeysel sularin aksine sediment numunelerinde Hadim-Taskent numune
bolgesinin PLI degeri diger bolgelerden yiiksektir. Konya Kapali Havzasinda yer alan
yiizeysel sular havza bir biitiin olarak degerlendirildiginde ve numune alma bolgeleri ayri

ayri degerlendirildiginde mikroplastikler agisindan kirli olarak tespit edilmistir.

Sekil 4.25. Numune boélgelerinin ve Konya Kapali Havzasinin yiizeysel su Kirlilik Yiik Endeksi (PLI)
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Sekil 4.26. Numune bélgelerinin ve Konya Kapali Havzasiin sediment Kirlilik Yiik Endeksi (PLI)

Sekil 4.27°de yiizeysel sular icin, Sekil 4.28’de sedimentler i¢in hesaplanan

Polimerik Risk Degerlendirmesi (H) verilmistir.

Polimerik Risk Degerlendirmesi (H);
H<10 I sinif risk (diisiik risk),
10 <H <100 IT sinif risk (orta risk),
101 <H <1000 IIT sinif risk (6nemli derecede risk),
1001 <H < 10000 IV simfrisk (yiiksek risk),
H > 10000 V sinif risk (¢ok yliksek risk) olarak degerlendirilmektedir.

Sekil 4.27 incelendiginde Su9, Sul4, Su2l, Su37 nolu numunelerin H degerleri
3.0-5.2 arasinda tespit edilmistir ve diisiik risk goézlenmistir. Su27, Su36 nolu
numunelerin H degerleri 79.2-99.0 arasinda tespit edilmistir ve orta risk gozlenmistir.
Su7, Sul0, Sul2, Sul6, Su34 nolu numunelerin H degerleri 103.0-136.0 arasinda tespit
edilmistir ve dnemli derecede risk gdzlenmistir.

Sekil 4.28 incelendiginde Sed24 nolu numunenin H degeri 6.3 olarak tespit
edilmistir ve diisiik risk gézlenmistir. Sed1, Sed8, Sed11 nolu numunelerin H degerleri
11.0-67.2 arasinda tespit edilmistir ve orta risk gozlenmistir. Sed4, Sed5, Sed16 nolu
numunelerin H degerleri 103.8-392.3 arasinda tespit edilmistir ve dnemli derecede risk
gozlenmistir. Konya Kapal1 Havzasi i¢in H degeri yiizeysel sularda 34.4, sedimentlerde

43.3 olarak tespit edilmistir ve havzanin orta risk gosterdigi belirlenmistir.



Sekil 4.27. Yiizeysel sularin ve Konya Kapali Havzasinin Polimerik Risk Degerlendirmesi (H)

Sekil 4.28. Sedimentlerin ve Konya Kapali Havzasinin Polimerik Risk Degerlendirmesi (H)
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Sekil 4.29°da yiizeysel sular, Sekil 4.30’da sedimentler i¢in tespit edilen Kirlilik
Risk Endeksi (PRI) degerleri verilmistir.

Kirlilik Risk Endeksi (PRI);
PRI< 150
150 < PRI <3000
300 < PRI <600
600 <PRI< 1200
PRI> 1200

diistik risk,
ortarisk,
onemli derecede risk,

yiiksek risk,

cok yiiksek risk olarak degerlendirilmektedir.
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Sekil 4.29 incelendiginde Su9, Sul4, Sul6, Su2l, Su34, Su37 nolu numunelerin
PRI degerleri 6.6-145.9 araliginda tespit edilmist ve diisiik risk gézlenmistir. Su27 nolu
numunenin PRI degeri 182.1 tespit edilmistir ve ortarisk gézlenmistir. Sul0, Sul2, Su36
nolu numunelerin PRI degerleri 359.7-496.6 araliginda tespit edilmistir ve Onemli
derecede risk gozlenmistir. Su7 nolu numunenin PRI degeri 1900 tespit edilmistir ve ¢ok
yiiksek derecede risk gézlenmistir.

Sekil 4.30 incelendiginde Sedl, Sed11, Sed24 nolu numunelerin PRI degerleri
7.2-117.8 araliginda tespit edilmistir ve diisiik risk gozlenmistir. Sed8, Sed16 nolu
numunelerin PRI degerleri 806.1-1088 araliginda tespit edilmistir ve yiiksek derecede
risk gozlenmistir. Sed4, Sed5 nolu numunelerin PRI degerleri 1335-2587 araliginda tespit
edilmistir ve ¢ok yiiksek derecede risk gozlenmistir. Konya Kapali Havzasi i¢in ylizeysel
sularda ve sedimentlerde hesaplanan PRI degeri siras1 ile 116.9, 310.6 olarak tespit
edilmistir. Yiizeysel sular agisindan diisiik risk, sedimentler agisindan 6nemli derecede

risk gdzlenmistir.

Sekil 4.29. Yiizeysel sularin ve Konya Kapali Havzasinin Kirlilik Risk Endeksi (PRI)
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Sekil 4.30. Sedimentlerin ve Konya Kapali Havzasinin Kirlilik Risk Endeksi (PRI)

Nahian ve dig. (2022) Bangledes’te ylizeysel su ve sedimentlerde tespit ettikleri
mikroplastikler icin risk degerlendirmesi gerceklestirmislerdir. CF degeri agisindan
sedimentlerin yarisinin, yiizeysel sulardan bir numunenin ¢ok yiiksek diizeyde
mikroplastik kirliligi i¢erdigi, bolgenin PLI degerinin hem su hem sediment numuneleri
acisindan 1’den biiyiik oldugu ve kirlenmis bolge olarak degerlendirildigi bildirilmistir.
Calisma bolgesi hem su hem sediment i¢in H degerleri agisindan orta risk kategorisinde,
PRI degerleri agisindan diisiik risk kategorisinde tespit edilmistir. Bangledes’te farkli bir
caligmada, yiizeysel su ve sedimentlerde yapilan risk degerlendirmesinde CF degerleri
icin ylizeysel sularin orta derecede mikroplastik kirliligi igerdigi, sedimentlerin orta
derecede ve onemli derrecede mikroplastik kirliligi igerdigi tespit edilmistir. Calisma
bolgesi PLI degeri hem yiizeysel sular hem de sedimentler i¢in 1’den biiyiik tespit
edilmistir ve bolge mikroplastikler ile kirlenmis bolge olarak degerlendirilmistir (Nahian
ve dig., 2023).

Li ve dig. (2020) Cin’de mangrovlarda mikroplastik risk degerlendirmesi
yapmiglardir. Mangrovlar i¢in PLI degerleri 1°den biiyiik tespit edilmistir. H degerleri
10°dan kiiciik tespit edilmistir ve diisiik risk olarak degerlendirilmistir. Cin’de nehirde
yiizeysel suda tespit edilen mikroplastiklerin risk degerlendirilmesinde H degerleri i¢in 3
numune bolgesi I sinif, 3 numune bolgesi I sinif, 6 numune bolgesi 111 sinif risk bolgesi
olarak belirlenmistir. Numune bolgelerinin hepsinin PLI degeri 1’den biiylik tespit
edilmistir ve bolgeler mikroplastikler ile kirlenmis bolge olarak degerlendirilmistir.

Cin’de Yellow nehrinde hem yiizey suyu ve hem de sedimentte tespit edilen
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mikroplastikler acisindan PLI degerleri 1’den, H degerleri ise 10’dan biiyiik, PRI
degerleri ise 150°den kiiciik tespit edilmistir. Nehir potansiyel ekotoksikolojik risk iceren
bolge olarak degerlendirilmistir (Min ve dig., 2023). Shi ve dig., (2023) Cin’de East
goliinde PLI degerlerini yiizeysel suda 1’den kiiciik, sedimentte 1°den biiyiik bularak
sedimentler agisindan goli mikroplastik ile kirlenmis bdlge tespit etmislerdir. Polimer
tiirlerine gore yaptiklari risk degerlendirmesi acisindan ise golii tehlikeli ve ¢ok tehlikeli
ekotoksikolojik risk i¢eren bolge olarak tespit etmislerdir.

Mikroplastikler ile ilgili yapilan risk c¢alismalarinda arastirilan bolgeler
mikroplastikler ile kirlenmis bdlge (PLI>1) olarak tespit edilmistir. Bu calismada da
Konya Kapali1 Havzas1 mikroplastikler acisindan kirlenmis bolge olarak tespit edilmistir.
Oncelikli olarak Nigde bolgesinde yiiksek kirlilik tespit edilmistir. Plastik kirliligi ile
ilgili Onlemlerin Nigde bolgesi basta olmak {izere tiim havzaya uygulanmasi
gerekmektedir. Polimerik risk degerlendirilmelerine bakildiginda Konya Kapali Havzasi
orta riskli bolge olarak tespit edilmistir. Polimerlerin risk skorlari PP i¢i 1, PE i¢in 11, PC
ve polyester icin 1177, CP icin 0 olarak alinmistir (Lin ve dig., 2022). Konya Kapali
havzasinda ylizeysel su ve sedimentlerde polimer tiirii baskin olarak PE, CP ve PP tespit
edilmistir. Risk skorlar1 yiiksek polimerlerin tespit edildigi ¢alismalarda polimerik risk
yiiksek bulunmugtur.

414. Yiizeysel Sularda Tespit Edilen Mikroplastiklere ilintili PAH
Konsantrasyonlari

Sekil 4.31°de yiizeysel sularda mikroplastiklerde tespit edilen PAH bilesiklerinin
konsantrasyonlar1 verilmistir. Sekil 4.31 incelendiginde Naphthalene 7.53-1126 ng/g,
acenaphthalene 11.3-2350 ng/g, acenaphthene 8.37-482 ng/g, fluorene 39.4-6154 ng/g,
phenanthrene 59.5-15670 ng/g, anthracene 8.33-335 ng/g, fluoranthene 0.76-403 ng/g,
pyrene 17.08-1204 ng/g, benzo[a]anthracene 8.25-748 ng/g, chrysene 0.98-453 ng/g,
benzo[b]fluoranthene 1.08-1028 ng/g, benzo[k]|fluoranthene 0.52-4600 ng/g,
benzo[a]pyrene  0.25-4081 ng/g, indeno[1,2,3-c,d]pyrene  0.14-7948 ng/g,
dibenzo[a,h]anthracene 0.23-2227 ng/g, benzo[g,h,i]perylene 0.45-3408 ng/g aralifinda
tespit edilmistir. > PAH bilesiklerinin konsantrasyonu 393-24755 ng/g araliginda
bulunmustur. Sul4, Sul6, Su20 ve Su23 nolu numunelerde PAH bilesikleri yliksek
konsantrasyonlarda tespit edilmistir. Su22 nolu numunede PAH bilesikleri en diisiik
konsantrasyonda tespit edilmistir. Sul4 Seydisehir bolgesinde yer almaktadir ve

yakinlarinda ¢ifcilik ve hayvancilik faaliyetleri yapilmaktadir. Sul6 nolu numune Tuz
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Goli bolgesinde yer almaktadir ve kentsel desaj ve trafik kirliligine maruz kalmaktadir.
Su20 nolu numune Ilgin bdlgesinden alinmistir ve bu kaynaga endiistriyel atiksu desarji
yapilmaktadir. Nigde bolgesinden alinan Su23 nolu numune noktasi yakininda yogun
sekilde otel ve resturantlar bulunmaktadir. Bu nokta yogun trafik kirliligine maruz
kalmaktadir.

Hirai ve dig. (2011) kentsel alanlara yakin bolgelerden aldiklari numunelerde
PAH konsantrasyonlarin1 daha yiliksek bulmuslardir. PAH bilesiklerinin kaynaginin
antropojenik olabilecegini, mikroplastiklerde tespit ettikleri PAH bilesiklerinin diisiik
molekiillii ve petrojenik kaynakli olabilecegini rapor etmislerdir. Lo ve dig. (2019)
mikroplastiklerde tespit ettikleri PAH konsantrasyonlarinin diger bolgelerden yiiksek
oldugu bir bolge de olas1t PAH kirletici kaynaginin boélgede bulunan ugak yakit tesisinden
petrol dokiilmesi veya sizintist olabilecegini belirtmislerdir. Tan ve dig. (2019) 16 PAH
bilesiginden chrysene, benzo[gh,i]perylene ve phenanthrene bilesiklerini en yliksek
konsantrasyonlarda bulmuglardir. PAH kirlilik kaynaginin fosil yakitlarin hatal
yanmasindan kaynaklanabilecegini bildirmislerdir.

Sekil 4.32’de yiizeysel sularda mikroplastiklerde tespit edilen PAH bilesiklerinin
dagilim oranlart verilmistir. Sekil 4.32 incelendiginde naphthalene %0.12-5.56,
acenaphthalene  %0.27-3.5, acenaphthene %0.47-10.2, fluorene %1.51-28.5,
phenanthrene 9%3.07-65.1, anthracene %0.44-4.17, fluoranthene 9%0.07-4.46, pyrene
%2.65-18.8, benzo[a]anthracene %1.24-12.9, chrysene 900.04-6.56,
benzo[b]fluoranthene %0.06-9.31, benzo[k]fluoranthene %0.01-23.1, benzo[a]pyrene
%0.002-20.1, indeno[1,2,3-c,d]pyrene 9%0.006-39.9, dibenzo[a,h]anthracene 9%0.01-
15.0, benzo[g,h,i]perylene %0.02-18.9 araliginda oranlarda tespit edilmistir.
Naphthalene, acenaphthene, benzo[a]anthracene, chrysene, benzo[b]fluoranthene,
dibenzo[a,h]anthracene, fluoranthene bilesiklerinin numunelerde diisiik oranlarda, Su23
nolu numune hari¢ numunelerin genelinde Phe bilesigi baskin tespit edilen bilesikdir.
Su23 nolu numunede ise diger numunelerde diisiik oranlarda tespit edilen indeno[1,2,3-
c,d]pyrene ve benzo[k]fluoranthene baskin olarak gozlenmistir. Acenaphthalene bilesigi
ise Sul5, Su27, Su31, Su32, Su33, Su37 nolu numuneler hari¢ diger numunelerde diisiik

yiizde oranlarinda tespit edilmistir.
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Sekil 4.31. Yiizeysel sularda mikroplastiklere ilintili PAH konsantrasyonlari
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Sekil 4.32. Yiizeysel sularda mikroplastiklere ilintili PAH’larin dagilimlari
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Yiizeysel sularda yiiksek oranlarda tespit edilen phenanthrene bilesigi 3 halkali,
diisiik molekiil agirlikli bir PAH bilesigidir. Phenanthrene plastikler, bocek dldiiriiciiler,
patlayicilar ve morfin, kodein, eroin, hidromorfon ve oksikodon gibi farmasétiklerde
bulunmaktadir (Li ve Wang, 2022). Phenanthrene havzalarindaki kentsel su akisinda
bulunan bir yanma yan {iriiniidiir (Bruyn ve dig., 2012). Yanma yan iiriinlerinin
atmosferik birikimi ve havzadaki yagmur suyu akislari, nehirler géller ve kiy1 sular1 i¢in

onemli bir noktasal olmayan PAH kirliligi kaynagidir (Bruyn ve dig., 2012).

4.15. Sediment Numunelerinde Tespit Edilen Mikroplastiklere ilintili PAH
Konsantrasyonlari

Sekil 4.33’de sediment numunelerindeki mikroplastiklere ilintili PAH
konsantrasyonlar1 verilmistir. Sekil 4.33 incelendiginde naphthalene 0.09-85.25 ng/g,
acenaphthalene 0.17-135.44 ng/g, acenaphthene 0.2-239.56 ng/g, fluorene 3.88-2440.22
ng/g, phenanthrene 16.79-6482.37 ng/g, anthracene 0.39-4882.33 ng/g, fluoranthene
0.58-16.81 ng/g, pyrene 1.36-19906.3 ng/g, benzo[a]anthracene 0.42-1431.97 ng/g,
chrysene  0.05-617.38 ng/g, benzo[b]fluoranthene b  0.05-800.25 ng/g,
benzo[k]fluoranthene <dI-259 ng/g, benzo[a]pyrene 0.01-45.84 ng/g, indeno[l,2,3-
c,d]pyrene <dl-138.47 ng/g, dibenzo[a,h]anthracene <dI-2.05 ng/g, benzo[g,h,i]perylene
<dI-2.51 ng/g araliginda tespit etmistir. ) PAH bilesikleri 37.3-18323 ng/g aralifinda
bulunmustur. Sed4 ve Sed5 nolu numunelerde en yiiksek konsantrasyonlarda PAH
bilesikleri tespit edilirken, en diisik PAH konsantrasyonlar1 Sedl ve Sed16 nolu
numunelerde tespit edilmistir. Sed4 ve Sed5 nolu numuneler Seydisehir bdlgesinden
alinmistir. Sed4 nolu numune bdlgesinde trafik kaynakli kirlilik mevcuttur, Sed5 nolu
numunenin alindig1 kaynaga ise evsel atiksu desarj1 yapilmaktadir.

Sekil 4.34’de sediment numunelerindeki mikroplastiklere ilintili PAH dagilim
oranlar1 verilmistir. Sekil 4.34 incelendiginde naphthalene %0.07-1.07, acenaphthalene
%0.21-1.89, acenaphthene %0.42-3.05, fluorene %7.57-39.9, phenanthrene %32.8-66.2,
anthracene  %0.44-34.8,  fluoranthene = %0.40-2.69, pyrene  %3.10-20.01,
benzo[a]anthracene %0.26-15.9, chrysene %0.005-7.86, benzo[b]fluoranthene %0.06-
8.08, benzo[k]fluoranthene %0.00008-2.21, benzo[a]pyrene %0.003-3.5, indeno[1,2,3-
c,d]pyrene %0.001-1.39, dibenzo[a,h]anthracene %00.001-4.0, benzo[g,h,i]perylene
%0.002-0.36 araliginda oranlarda tespit edilmistir.
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Sekil 4.33. Sedimentlerde mikroplastiklere ilintili PAH konsantrasyonlart
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Sekil 4.34. Sedimentlerde mikroplastiklere ile ilintili PAH’larin dagilimlari
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Sediment numunelerinde phenanthrene, anthracene ve fluorene bilesikleri en
yilksek oranda tespit edilen bilesikler olurken, benzo[k]fluoranthene ve
benzo[g,h,i]perylene bilesikleri ylizdesi en diisiik tespit edilen bilesikler olmustur.
Sedimentlerde diisiik molekiil agirliklt PAH bilesikleri yiiksek oranlarda tespit edilmistir.
Diisiik molekiil agirlikli PAH bilesikleri ham petrol ve yaglardan, araglardan meydana
gelen benzin sizintilarindan kaynaklanabilir (Eker ve Tagdemiz, 2015).

Cizelge 4.11°de literatiirde farkli mikroplastik numunelerinde tespit edilen PAH
bilesiklerinin konsantrasyonlar1 verilmistir. Literatiir ¢calismalarinda PAH bilesikleri <dI-
26100 ng/g araligindaki konsantrasyonlarinda tespit edilmistir. Yapilan ¢aligmalarin
cogunda phenanthrene Konya Kapali Havzas1 su ve sedimentlerinde tespit edildigi gibi

daha yiiksek konsantrasyonlarda tespit edilmistir.



Cizelge 4.11. Caligmalarda tespit edilen mikroplastiklere ilintili PAH konsantrasyonlar1 (ng/g)
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Numune Nap Acy Ace Flu Phe Ant Fluor Pyr B[a]A Chr B[b]F B[k]F B[a]P [[cd]P D[ah]A B[ghi]P Kaynak
Tan ve
. 18.7- 25.6- 28.7- 19.1- 39.5- 110.2- 11.4- 33.6- 34.6- a
Nehir 205 98236  18-41  <d-17 7/ 30-64 o 2794 5.5 o 304 268 47-126 31 73149 o9 gbgié
Chen ve
. <dl- 2.3- 41.1- 2.1- 9.6- 12.1- 8.7- 2.8- 2.3- 49.5- 10.6- -
Nehir - 2077 4122 L7789 0512 2194 10.9-235  ¢3¢7 647.1 122.6 586.6 19699 157, 197.5 <d-75 56 gbgz'b
. 452- 47.9- 610- 793- 91.9- 113- 580- 365- <dI- Ma ve
Deniz 1asoo 281150 oo0 2840 20900 4180 0500 26100 <dl-8460 oo 13000 <dl-2390 <dl-188  <dl-4140 <dI-1480 <dI-5270 %gl.é
Sahil - - - - <dl-405  <d-130  <dI-822  <dl-2755 <dl-274  <dl-540 <dl-93 - <dl-38 - - <dI-8
Sahil - - - - 13177  <dl-26  9-89 0-84 <dl-7 <dl-20  <dl-2L - <dl-7 - - <dI-8
Sahil - - - - 13203 2-15 6-83 552 <dl-16 - 1-15 - 1-7 - - 1-7 Hirai ve
Korfez - - - - 34194  <dl-16 4335 1-365 <dl-65 - 1-28 N <dI-9 - N <16 dig.,
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4.16. Yiizeysel Su ve Sedimentlerde Mikroplastiklere 1ilintili PAH
Konsantrasyonlari

Sekil 4.35°de ylizeysel su ve sediment numunelerinde tespit edilen
mikroplastiklere ilintili PAH konsantrasyonlar1 verilmistir. Sekil 4.35 incelendiginde
Ulugay deresi (SulO ve Sed14) ve Suludere (Sull ve Sed5) de mikroplastiklere ilintili
toplam PAH konsantrasyonlar1 sediment numunelerinde su numunelerine gore daha
yiiksek konsantrasyonlarda tespit edilmistir. Ulugay deresi ve Suludere numune noktalari
Seydisehir Bolgesinde yer almaktadir. Her iki yiizeysel su kaynagi da yogun trafik
kirliligine maruz kalmaktadir ve Suludere deresine evsel atiksu desarj1 yapilmaktadir.

Sul4 ve Sed8 nolu numunelerinin alindig1 May baraji memba ve Sul6 ve Sedl1
numunelerinin alindigr Yanarka¢ deresinde su numunelerinde sediment numunelerine
gore oldukca yiiksek konsantrasyonlarda mikroplastiklere ilintili PAH bilesikleri tespit
edilmistir. Sul4 nolu numunede fluorene ve phenanthrene olmak iizere diisiik molekiil
agirlikli bilesikler baskin olarak, Sul6 nolu numunede ise benzo[g,h,i]perylene,
dibenzo[a,h]anthracene, benzo[a]pyrene olmak iizere yliksek molekiil agirlikli bilesikler
tespit edilmistir. Petrojenik PAH bilesikleri diisiik molekiil agirlikli iken, pirojenik PAH
bilesikleri yiiksek molekiil agirliklarina sahiptir (Hirai ve dig., 2011). Odunun yanmasi
gibi diistik sicakliktaki islemler diisiik molekiil agirlikli PAH bilesiklerini olustururken,
yakitlarin motorda yanmasi gibi yiiksek sicakliklarda gerceklesen islemler yiiksek
molekiil agirlikli PAH bilesiklerini olusturur (Mostert ve dig., 2010). Petrojenik
kaynaklardan salinan PAH bilesikleri genellikle dogrudan bir su kiitlesine yayilir ve
sedimentlerde birikirler; pirojenik kaynaklardan salinan PAH bilesikleri 6nce havaya
yayilir; daha sonra su ve sedimentlere ulagabilir (Tobiszewski ve Namiesnik, 2012). Sul4
nolu numunenin alindigt May baraji memba korunan alan olarak izlenen bir bolgedir.
Yakinlarinda cifcilik ve hayvancilik faaliyetleri yapilmaktadir. Sul6 nolu numunenin
alindig1 Yanarka¢ deresi ise kentsel desarj ve trafik kirliligine yogun sekilde maruz
kalmaktadir.

Sekil 4.36’da ylizeysel su ve sediment numunelerinde tespit edilen
mikroplastiklere ilintili PAH konsantrasyonlarinin dagilimlar1 verilmistir. Genel oarak
yiizeysel su ve sedimentlerde numunelerinde tespit edilen mikroplastiklere ilintili
phenanthrene ve fluorene konsantrasyonlar1 diger bilesiklerden yiiksek tespit edilmistir.
Bazi su numunelerinde tespit edilen mikroplastiklere ilintili acenaphthalene bilesiginin
yiiksek orkonsantrasyonlarda oldugu, bazi sediment numunelerinde tespit edilen

mikroplastiklerde pyrene bilesiginin yiiksek konsantrasyonlarda oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.35. Yiizeysel su ve sedimentlerde mikroplastiklere ilintili PAH konsantrasyonlar1
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Sekil 4.36. Yiizeysel su ve sedimentlerde mikroplastiklere ilintili PAH konsantrasyonlar1
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Sekil 4.37°de Konya Kapali Havzasin’nda yiizeysel su ve sedimentlerde
mikroplastiklere ilintili PAH bilesiklerinin tespit edilen toplam konsantrasyonlari
verilmistir. Yiizeysel sularda tespit edilen mikroplastiklerde phenanthrene ve fluorene
bilesikleri, sedimentlerde tespit edilen mikroplastiklerde ise phenanthrene, fluorene ve
anthracene bilesikleri yliksek oranlarda tespit edilmistir. Yiizeysel su ve sedimentte tespit

edilen mikroplastiklerde diisiik molekiil agirlikli bilesikler baskin olarak tespit edilmistir.

(a)

(b)

Sekil 4.37. Konya Kapali Havzasi (a) yiizeysel su ve (b) sedimentte mikroplastiklere ilintili PAH dagilimi
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Uluslararas1 Pellet Izleme Programi, olumsuz saglik etkilerine neden olma
potansiyellerinden dolayr PAH bilesiklerini ve PCB bilesiklerini izlenmesi gereken
onemli kirleticiler olarak belirlemislerdir (Chen ve dig., 2019). Camacho ve dig. (2019)
okyanustaki mikroplastiklerdeki organik kirleticileri (PCB, OCB, PAH, BDE)
arastirmiglardir ve en yiiksek konsantrasyonlarda PAH bilesiklerini tespit etmislerdir.

Ayn1 molekiil agirligina sahip PAH bilesiklerinin ¢evresel ortamlarda benzer
davraniglar  gosterdigi  varsayilmaktadir (Tobiszewski ve Namie$nik, 2012).
Mikroplastiklere adsorplanan PAH bilesiklerinin ¢evredeki kaliciligi artabilmektedir.
Ornegin, Phe bilesiginin PE etkisiyle bozunma hizinin 5 kat azaldigi belirlenmistir
(Rocha ve dig., 2021; Teuten ve dig., 2009). Petrojenik kaynaklardan daha ¢ok diisiik
molekiil agirlikli PAH bilesikleri, pirojenik kaynaklardan ise yiliksek molekiil agirlikli
bilesikler kaynaklanir (Hirai ve dig., 2011). Camacho ve dig. (2019) mikroplastiklerdeki

PAH kirliliginin fosil yakitlarin eksik yanmasindan kaynaklandigini tespit etmislerdir.

4.17. PAH Bilesiklerinin Kaynaginin Belirlenmesi

PAH bilesiklerinin kaynaklar1 petrojenik ve pirojenik olmak iizere ikiye ayrilir.
Petrojenik PAH kaynaklar1 ham petrol, gazyagi, benzin, dizel yakit, yaglama yag1 ve
asfalt gibi petrol tiriinlerini igerir. Pirojenik kaynaklar endiistriyel faaliyetlerde ve fosil
yakit kullanan enerji santrallerinde, eritme tesislerinde, ¢6p yakma firinlarinda, benzin
veya dizel yakitla ¢alisan ara¢g motorlarinda ve orman yanginlarinda organik maddenin
(kOmiir, petrol ve odun) eksik yanmasi sonucu olusur (Saha ve dig., 2009).

Petrojenik ve pirojenik kaynaklarin belirlenmesi diisiik molekiil agirlikli
bilesiklerin konsantrasyonlarinin toplaminin, yiliksek molekiil agirlikli bilesiklerin
konsantrasyonlarinin toplamina oran ile degerlendirilir (Zhang ve dig., 2008). Farkl
caligmalarda farkli oranlar hesaplanarak kirletici kaynaklar1 degerlendirilmistir. Su ve
sediment numunelerinde tespit edilen mikroplastikler ile ilintili PAH bilesikleri i¢in
oranlar hesaplanmis ve Cizelge 4.12’de su numunelerinde mikroplastiklere ilintili PAH
bilesikleri i¢in verilmistir.

Cizelge 4.12 incelendiginde PAH kirletici kaynaklarinin, su numunelerinde
B[a]P/B[ghi]p oranindan Su2, Sul6, Sul7, Su30 nolu numunelerde evsel yakit
kullanimindan (%10.8), Su24 ve Su26 nolu numunelerde egzoz gazlarindan (%5.4)

kaynaklandig goriilmektedir.
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Cizelge 4.12. Yiizeysel sular i¢in PAH kirletici kaynag: tahmininde hesaplanan oranlar

Numune B[a]P/ BJa]A/ Fluor/ I[cd]P/ Fluor/ Phe/ >DMA/
B[ghi]P (B[a]JA+Chr) (Fluor+Pyr) (I[cd]P+B[ghi]P) Pyr Ant >YMA

Sul 0.17 0.83 0.06 0.07 0.06 11.6 5.28
Su2 341 0.47 0.10 0.69 0.12 16.9 275
Su3 0.18 0.56 0.52 0.18 1.08 3.64 0.52
Su4 0.56 0.63 0.08 0.26 0.09 44.7 4.08
Sus 0.14 0.51 0.18 0.17 0.22 10.3 157
Sub6 0.11 0.65 0.11 0.13 0.12 10.6 1.63
Su7 0.06 0.92 0.08 0.04 0.09 16.9 2.76
Su8 0.05 0.80 0.07 0.02 0.07 11.8 5.39
Su9 0.01 0.94 0.09 0.06 0.10 15.5 412
Sul0 0.01 0.86 0.25 0.07 0.33 31.4 124
Sull 0.10 0.61 0.12 0.51 0.14 15.2 0.58
Sul2 0.36 0.70 0.10 0.34 0.12 8.06 0.21
Sul3 0.20 0.70 0.23 0.11 0.29 12.1 0.44
Sul4 0.15 0.97 0.06 0.27 0.06 100 12.9
Sul5s 0.04 0.85 0.06 0.09 0.07 20.8 2.67
Sul6 1.20 0.49 0.40 0.19 0.66 517 0.30
Sul?7 1.15 0.79 0.08 0.95 0.08 12.5 4.70
Sul8 0.07 0.86 0.04 0.01 0.04 15.5 3.70
Sul9 0.03 0.98 0.06 0.03 0.07 18.0 2.76
Su20 0.13 0.83 0.11 0.76 0.12 114 10.6
Su21 0.03 0.87 0.09 0.59 0.10 9.58 0.85
Su22 0.13 0.92 0.02 0.05 0.02 19.2 5.39
Su23 0.78 0.68 0.17 0.86 0.21 193 0.08
Su24 0.46 0.76 0.07 0.97 0.07 126 8.62
Su25 0.03 0.87 0.06 0.07 0.06 25.9 6.03
Su26 0.42 0.81 0.01 0.73 0.01 9.46 5.44
Su27 0.01 0.92 0.01 0.03 0.01 13.1 5.76
Su28 0.06 0.84 0.05 0.07 0.06 13.5 254
Su29 0.06 0.83 0.05 0.26 0.06 115 3.05
Su30 2.48 0.82 0.05 0.07 0.05 19.7 2.30
Su3l 0.31 0.71 0.19 0.23 0.23 16.8 2.08
Su32 0.53 0.43 0.30 0.11 0.43 10.2 153
Su33 0.19 0.80 0.15 0.13 0.17 19.9 452
Su34 0.31 0.83 0.16 0.02 0.19 25.7 1.40
Su35s 0.30 0.90 0.22 0.08 0.28 9.39 0.88
Su36 0.38 0.64 0.39 0.18 0.65 11.8 0.56
Su37 0.25 0.69 0.23 0.21 0.30 16.5 2.17
Konya

Kapali 0.74 0.77 0.13 0.54 0.15 21.35 164
Havzasi

B[a]A/(B[a]A+Chr) oranindan numunelerin ¢ogunda (%70) kirlenme sebebinin
trafik kaynakli dizel motorlardan meydana geldigi, Su2, Su3, Su5, Sul6, Su32 nolu
numunelerde ise fabrika emisyonlarindan (%13.5) meydana geldigi belirlenmistir.

Fluor/(Fluor+Pyr) oranindan Su3 nolu numune hari¢ diger numunelerde oran
0.5’den kiiciik hesaplanmistir ve Kkirletici kaynagi petrol kirliligi (%97.3) olarak
belirlenmistir. Sul0, Sul3, Sul6, Su32, Su35, Su36, Su37 nolu numunelerde ise fabrika
emisyonlarindan (%18.9) kaynakli kirlilik belirlenmistir.
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I[cd]P/(I[cd]P+B[ghi]P) oranlarindan Su2, Sull, Su21, Su23 nolu numunelerde
fabrika emisyonlarindan (%10.8) kaynakli kirlilik oldugu tespit edilmistir.

Yiizeysel sularin %10.8’inin evsel yakit kullanimindan, %35.4’linlin egzoz
gazlarindan, %70’inin trafik kaynakli dizel motorlardan, %18.9’unun fabrika
emisyonlarindan, % 97.3° petrol kirliliginden kaynakli PAH’lar ile kirlenmis oldugu
tespit edilmistir.

Fluor/Pyr, Phe/Ant ve Y DMA/Y YMA oranlarindan numunelerdeki kirletici
kaynagin pirojenik mi, petrojenik mi oldugu belirlenmektedir. Bu oranlar incelendiginde
Fluor/Pyr oranma gore Kkirletici kaynaklar1 Su3 nolu numunede pirojenik, Phe/Ant
oranina gore Su3, Sul2, Sul6, Su23, Su26, Su35 nolu numunelerde pirojenik, diger
numunelerde petrojenik, > DMA/Y YMA oranina gére Su3, Sull, Sul2, Sul3, Sulé6,
Su21, Su23, Su35, Su36 nolu numunerde pirojenik, diger numunelerde petrojenik olarak
belirlenmistir. Numunelerin %24.3’i projenik kaynakli, %75.7 petrojenik kaynakli
kirlilige maruz kalmaktadir.

Konya Kapali Havzasinda yiizeysel sularda mikroplastikler ile ilintili tespit edilen
PAH bilesiklerin toplam konsantrasyonlari i¢in kirletici kaynaklar1 degerlendirildiginde
havzada PAH kirliligine sebep olan kaynaklar evsel yakit kulanimui, trafik kaynakli dizel
motorlar, petrol kirliligi, fabrika emisyonlar1 olarak tespit edilmistir. Phe/Ant ve
> DMA/Y YMA oranlarindan ise havzadaki kirliligin petrojenik kaynakli oldugu
gorilmektedir.

Cizelge 4.13’de sediment numuneleri i¢cin PAH Kkirletici kaynagi tahmininde
hesaplanan oranlar verilmistir. Cizelge 4.13 incelendiginde B[a]P/B[ghi]P oranina gore
Sed5, Sed7, Sed8, Sed10, Sed14, Sed15, Sed21, Sed22, Sed23 nolu numneler hari¢ diger
numunelerde evsel yakit kaynakli PAH kirliliginin = oldugu goriilmektedir.
B[a]A/(B[a]A+Chr) oranina gore 16 adet numunede kirlenmenin trafik kaynakli dizel
motorlardan meydana geldigi goriilmektedir.

Fluor/(Fluor+Pyr) orani biitiin numunelerde 0.5’den kiigiiktiir ve Kirletici kaynagi
petrol kirliligi olarak belirlenmistir.

I[cd]P/(I[cd]P+B[ghi]P) oranina gore Sed5, Sed6, Sed10, Sedl1, Sed13 nolu
numunelerde trafikten kaynakli benzinli motorlardan, Sed1, Sed7, Sed8, Sed9, Sedl12,
Sed16, Sed23, Sed24 nolu numunelerde fabrika emisyonlarindan kaynaklanan kirlilik
gorilmektedir.

Sedimentlerin %62.5’inin evsel yakit kullanimindan, %66.7’sinin trafik kaynakl

dizel motorlardan, %100’liniin petrol kirliliginden, %20.8’inin trafikten kaynakli benzinli
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motorlardan, %33.3’liniin fabrika emisyonlarindan kaynakli PAH’lar ile kirlenmis

oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 4.13. Sedimentler i¢in PAH kirletici kaynagi tahmininde hesaplanan oranlar

Numune Bl[a]P/ B|a]A/ Fluor/ I[cd]P/ Fluor/ Phe/ >DMA/
B[ghi]P (B[a]JA+Chr) (Fluor+pyr) (I[cd]P+B|ghi]P) Pyr Ant >YMA
Sed1 8.70 0.83 0.33 0.80 0.50 49.1 13.2
Sed2 21.5 0.91 0.07 0.08 0.08 31.3 251
Sed3 3.86 0.96 0.07 1.00 0.07 149 8.82
Sed4 3.84 0.62 0.11 0.99 0.13 45.6 1.73
Sed5 0.68 0.78 0.06 0.22 0.07 1.33 3.43
Sed6 1.09 0.81 0.24 0.24 0.32 78.1 6.08
Sed7 0.49 0.87 0.21 0.43 0.27 29.9 8.93
Sed8 0.74 0.87 0.15 0.49 0.18 109 10.2
Sed9 212 0.96 0.19 0.59 0.24 143 12.2
Sed10 0.71 0.97 0.18 0.21 0.22 122 18.4
Sedl11 1.16 0.77 0.17 0.23 0.20 1.26 17.7
Sed12 1.93 0.98 0.13 0.81 0.15 59.3 8.58
Sedl13 155 0.97 0.18 0.23 0.21 137 17.7
Sed14 0.03 0.98 0.11 0.04 0.13 1.19 24.6
Sed15 0.11 0.81 0.15 0.09 0.17 81.8 6.16
Sed16 13.2 0.90 0.26 0.48 0.36 53.8 4.04
Sed17 2.17 0.75 0.08 0.13 0.09 77.6 6.86
Sed18 3.74 0.98 0.29 0.15 0.40 54.2 7.78
Sed19 1128 0.75 0.07 1.00 0.07 42.6 0.75
Sed20 1.26 0.87 0.14 0.18 0.16 27.3 4.88
Sed21 0.52 0.85 0.16 0.19 0.19 147 4.08
Sed22 0.18 0.67 0.04 0.16 0.04 22.7 0.97
Sed23 0.73 0.82 0.05 0.73 0.05 94.5 3.75
Sed24 3.05 0.81 0.08 0.59 0.08 1.44 2.30
Konya
Kapali 5.97 0.73 0.10 0.94 0.11 2.39 3.49
Havzasi

Fluor/Pyr ve Y DMA/Y ' YMA oranlarma gore pirojenik kirlilik kaynag: tespit
edilmezken, Phe/Ant oranina gore Sed5, Sed10, Sed11, Sed13, Sed14, Sed21, Sed24 nolu
numunelerde kirletici kaynaklar pirojenik olarak tespit edilmistir. Sediment
numunelerinde de su numunelerinde oldugu gibi petrojenik kirlilik baskin olarak
gozlenmistir.

Konya Kapali Havzasinda sedimentlerde tespit edilen mikroplastikler ile ilintili
PAH bilesiklerin toplam konsantrasyonlari i¢in kirletici kaynaklar1 degerlendirildiginde
havzada PAH kirliligine sebep olan kaynaklar evsel yakit kulanimi, trafik kaynakli dizel
motorlar olarak tespit edilmistir. Havzadaki kirliligin Phe/Ant oaraninda pirojenik
kaynaklt oldugu ve YDMA/> YMA oranlarmmin ise petrojenik kaynakli oldugu

gorilmektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonugclar

Tez calismasinda Konya Kapali Havzasinda bulunan DSI tarafindan yiizeysel
sularin kalitesini belirlemek amaciyla izlenen su kaynaklarindan 37 ylizeysel su ve 24
sediment numunesi alinmistir. Yiizeysel su ve sedimentlerde mikroplatikler ve
mikroplastikler ile ilintili Cevre Koruma Ajansi tarafindan oncelikli kirleticiler olarak
belirlenen 16 PAH bilesigi arastirilmistir. Yiizeysel su ve sediment numunelerinde tespit
edilen mikroplastikler morfoloji, renk ve polimer tiirii acisindan degerlendirilmistir.
Mikroplastiklerin kaynaklar1 tahmin edilmeye ¢alisilmistir. Numune noktalari, numune
alma bolgeleri ve Konya Kapali Havzasi i¢in mikroplastik risk degerlendirmesi
gergeklestirilmistir. Tespit edilen PAH konsantrasyonlarindan PAH kirletici kaynaklari
belirlenmistir.

Yiizeysel su numunelerinin fiziko-kimyasal ozellikleri Yeriisti Su Kalitesi
Yonetmeligi “Kitai¢i Yertstii Su Kaynaklarinin Genel Kimyasal ve Fizikokimyasal
Parametreler A¢isindan Siniflarina Gore Kalite Kriterleri” agisindan degerlendirildiginde
iyi (sif II) ve orta (sinif III) kalitede oldugu tespit edilmistir.

Yiizeysel sularda mikroplastik sayis1 1138-23444 MP/m® araliginda tespit
edilmistir. Yiizeysel sularda mikroplastikler morfolojik olarak incelendiginde fiber
%0.68-88.0, foam %0-29.4, film %0.25-37.2, fragment %0-97.2 ve pellet %0-19.0
oranlarinda tespit edilmistir. Yiizeysel sularda fiber ve fragment sekli baskin morfolojik
yapiy1 olusturmaktadir. Yiizeysel sularda mikroplastikler renk agisinda incelendiginde
seffaf %28.0-94.8, beyaz %0-32.1, mavi %0.23-36.6, siyah %0.30-34.0, yesil %0-25.5,
sart %0-11.7, kahverengi %0-6.0, pembe pembe %0-8.3, gri %0-58.3, mor %0-2.1,
turuncu %0-1.8 ve kirmizi renkte mikroplastikler %0-0.85 araliginda ylizde
dagilimlarinda tespit edilmistir. Seffaf, beyaz, mavi genelde biitiin numunelerde yiliksek
konsantrasyonlarda, gri ise bazi numunelerde yiiksek konsantrasyonlarda tespit
edilmistir. Yiizeysel sularda tespit edilen mikroplastikler icerisinde PE (%33.8) baskin
polimer olarak tespti edilmis ve onu surasiyla PP (%24.8), CP (%23.3), PD (%12.0) ve
PC (%5.3) takip etmistir.

Yiizeysel sedimentlerde mikroplastik sayis1t 150-3510 MP/kg araliginda tespit
edilmistir. Yiizeysel sedimentlerde mikroplastikler morfolojik olarak incelendiginde
dagilimlar1 fiber %13.1-74.1, foam %0-16.7, film %2.5-35.6, fragment %0-58.3ve pellet
%0-62.7 araliginda tespit edilmistir. Sedimentlerde fiber ve fragment mikroplastikler
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baskin morfolojik yapiy1 olusturmaktadir. Yiizeysel sedimentlerde mikroplastikler renk
acisindan incelendiginde seffaf %5.6-91.7, beyaz %0-37.1, mavi %0-40.0, siyah %1.9-
50.0, yesil %0-11.4, sar1 %0-10.0, kahverengi %0-61.3, pembe %0-15.9, mor %0-3.7,
turuncu %0-15.6 ve kirmizi renkte mikroplastikler %0-8.1 araliginda yiizde dagilim
oranlarinda tespit edilmistir. Seffaf, beyaz, mavi genel olarak biitiin numunelerde yiiksek
konsantrasyonlarda, kahverengi ise bazi numunelerde yiiksek konsantrasyonlarda tespit
edilmistir. Sedimentlerde tespit edilen mikroplastiklerin baskin polimer tiirii PE (%35.8)
olup onu sirasiyla CP (%29.8), PP (16.4), PD (%8.9) ve PC (%#4.5), polyester (%1.5)
takip etmistir.

Literatiir ¢calismalarinda mikroplastik arastirmasi yapilan numune boélgelerinin
niifusunun yogun olmasinin, bolgede insan faaliyetlerinin ¢ok olmasinin ve bdlgenin
kanalizasyon c¢ikiglarina  yakin  olmasinin, su ortamlarindaki  mikroplastik
konsantrasyonlar1 ile pozitif korelasyon gosterdigi, sedimentlerde bu durumun
gbzlenmedigi bildirilmistir. Sedimentlerdeki mikroplastik birikimi mikroplastiklerin
yogunluklar1 diginda yiizeysel su kaynagindaki su hacminden ve akis hizindan
etkilenebilmektedir. Kaldirma kuvvetinin yeterli olmadigi durumlarda daha c¢ok
mikroplastik ¢okebilecegi gibi, su akis hizinin ¢ok yiiksek oldugu durumlarda ¢oken
mikroplastikler yeniden hareketlenebilmektedir. Tez calismasinda yiizeysel sularda
yiiksek mikroplastik konsantrasyonlarinin tespit edildigi Seydisehir ve Nigde bolgesinde
bulunan numune noktalar1 da yerlesim bolgesine yakin olup trafik ve tarim kaynakli
kirlilige maruz kalmaktadir.

Yiizeysel su ve sedimentlerde farkli morfolojik yapilarda mikroplastikler tespit
edilmis ve fiber, fragment baskin sekil olmustur. Fiberler ¢amasirlarin yikanmasindan
kaynakl1 olarak atiksularda yiiksek konsantrasyonlarda bulunabilirler. Fragmentlerin en
onemli kaynagi ise biiylik plastik atiklarin zamanla pargalanmasidir. Kentsel yiizey
akiglar1 da atmosferik ¢okelmeden kaynakli fiberleri ve fragmentleri igcerebilmektedir.
Konya Kapali Havzasinda tespit edilen fiber ve fragment mikroplastiklerin atiksu
desarjlarindan, yiizeysel akiglardan, tarim ve trafikten kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Yiizeysel su ve sedimentlerde farkli renklerde mikroplastikler gézlenmistir.
Ancak seffaf, mavi ylizeysel sularda, seffaf, mavi, beyaz sedimentlerde baskin renk
olarak tespit edilmistir. Seffaf ve beyaz renklerin tek kullanimlik plastik iiriinlerden ve
tarimsal amacli kullanilan sera ve malglama ortiilerinden kaynaklandigi diistiniilmektedir.
Mavi rengin diinya capinda sentetik giysilerde yaygin olarak kullanilmasindan

kaynaklandig: diistiniilmektedir.
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Yiizeysel su ve sedimentlerde baskin olarak tespit edilen polimer tiirii PE, PP ve
CP olarak tespit edilmistir. Sedimentlerde yiizeysel sularda gozlenmeyen polyester
polimeri tespit edilmistir. PP, PE polimerleri yiyecek ve icecek tiiketiminde kullanilan
tek kullanimlik iirtinlerin, tek kullanimlik plastik posetlerin ana bilesenleridir. PE ve PC
polimeri tarimsal faaliyetlerde kullanilan sera ortiilerinde de bulunmaktadir. Organik
seliiloz bazli bir polimer olan CP ise gida ambalajlarinda, bant, etiket, fotograf filmlerinde
ve kagit, cam, plastik iirlinlerin kaplamalarinda bulunmaktadir.

Yiizeysel sularda ve sedimentlerde tespit edilen mikroplastik miktarlar1 ve
polimer tiirleri i¢in risk degerlendirilmesi yapilmistir. Hesaplanan kirlenme faktorii (CF)
acisindan Konya Kapali Havzasindan alinan yiizeysel sularin %35°1 orta, %27’si 6nemli
derecede ve 9%38’1 ise c¢ok yiliksek mikroplastik kirlenmesine maruz kalmaktadir.
Sedimentlerin %25°1 orta, %21°1 6nemli derecede ve %54’1i ise ¢ok yiiksek mikroplastik
kirlenmesine maruz kalmaktadir. Kirlilik Yiik Endeksi (PLI) acisindan hem yiizeysel
sular icin hemde sedimentler icin biitlin numune bodlgelerinin ve Konya Kapali
Havzasinin mikroplastikler ile kirlenmis (PLI > 1) oldugu tespit edilmistir. Polimerik
Risk Degerlendirmesi (H) acisindan ylizeysel su numunelerinden 4 tanesi diistik riskli, 2
tanesi orta riskli, 5 tanesi onemli derecede riskli, sediment numunelerinden 1 tanesi diisiik
riskli, 3 tanesi orta riskli, 3 tanesi onemli derecede riskli olarak tespit edilmistir. Konya
Kapal1 Havzas1 yiizeysel su ve sedimentler i¢in polimerik risk degerlendirmesinde orta
riskli (10 < H < 100) olarak degerlendirilmistir. Kirlilik Risk Endeksi (PRI) agisindan
yiizeysel su numunelerinden 6 tanesi diisiik riskli, 1 tanesi orta riskli, 3 tanesi 6nemli
derecede riskli, 1 tanesi ¢ok yiiksek derecede riskli, sediment numunelerinde 3 tanesi
diisiik riskli, 2 tanesi yiiksek derecede riskli, 2 tanesi ¢ok yiiksek derecede riskli olarak
tespit edilmistir. Konya Kapali Havzasi1 kirlilik risk endeksi degerlendirilmesinde
yiizeysel sular agisindan diistik riskli (PRI < 150), sedimentler agisindan 6nemli derecede
riskli (300 < PRI < 600) tespit edilmistir.

Risk degerlendirmesi sonucunda biitiin numune boélgelerinin ve Konya Kapali
Havzasinin mikroplastikler ile kirlenmis durumda oldugu tespit edilmistir. Yiizeysel
sularda 6zellikle Nigde ve Eregli bolgesinde kirlilik yiik endeksi diger bolgelere gore
daha yiiksek tespit edilmistir. Sedimentlerde ise Hadim-Taskent bolgesinin kirlilik yiik
endeksi diger bolgelere gore daha yiiksek tespit edilmistir. Mikroplastik kirliliginin
Onlenmesi i¢in alinmasi gereken onlemler 6ncelikle bu bolgelere uygulanmalidir.

Yiizeysel sularda tespit edilen mikroplastiklere ilintili toplam 16-PAH
konsantrasyonu 393-24755 ng/g araliginda tespit edilmistir. Yiizeysel sularda
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mikroplastikler ile ilintili PAH bilesiklerinden phenanthrene (%3.07-65.1) genelde biitiin
numunelerde baskin olarak tespit edilmistir. Sedimentlerde tespit edilen mikroplastikler
ile ilintili toplam PAH konsantrasyonu 37.3-18323 ng/g araliginda tespit edilmistir.
Sedimentlerde mikroplastikler ile ilintili PAH bilesiklerinden phenanthrene (%32.8-
66.2), anthracene (%0.44-34.8) ve fluorene (%7.57-39.9) genelde biitiin numunelerde
baskin olarak tespit edilmistir. Konya Kapali Havzasinda ylizeysel sularda
mikroplastikler ile ilintili tespit edilen PAH bilesiklerin kaynaklar1 evsel yakit kullanimu,
trafik kaynakl1 dizel motorlar, petrol kirliligi, fabrika emisyonlar1 olarak tespit edilmistir.
Konya Kapali Havzasindaki kirliligin petrojenik kaynakli oldugu belirlenmistir. Numune
alma c¢aligmalarinda numunelerin alindig1 donemde Konya’da 1sinma amagli evsel yakit

kullaniminin devam ettigi goriilmiistiir.

5.2. Oneriler

Plastikler elverisli fiziko-kimyasal 6zellikleri ve uygun maliyetleri nedeni ile
bircok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Hammaddenin ucuz olmasi ve geri
dontisiim maliyetleri nedeniyle basarili bir atik yonetimi uygulanamayan plastik atiklar
cevresel ortamlardaki mikroplastik kirliliginin en 6nemli kaynaklarindan bir tanesidir.
Mikroplastik kirliliginin 6nlenmesi i¢in 6zellikle tek kullanimlik olanlar olmak iizere
plastik tirtinlerin kullaniminin azaltilmasi gerekmektedir. Plastik triinlerin kullanim
Omiirlerinin sonuna kadar akibet ve bertaraflari izlenmeli ve etkili atik yonetim stratejileri
ile ¢cevreye ulagsmalari1 engellenmelidir.

Cevresel ortamlardaki mikroplastiklerin 6énemli kaynaklarindan birisi de atiksu
desarjlaridir. Evlerde yikanan c¢amasirlardan ve kigsisel bakim iirlinlerinden,
camagirhanelerden, plastik endiistrilerinden kaynakli atiksular mikroplastikleri
icerebilmektedirler. Atiksu aritma tesisleri mikrokirleticilerin giderimi i¢in modifiye
edilmelidir. Ayrica alict ortamlara desarj edilecek c¢ikis atiksularinda ve aritma
camurlarinda mikroplastikler icin de siir degerler belirlenerek yonetmeliklere
eklenmelidir.

Tez ¢alismasindan tarimsal faaliyetlerin ve trafik yogunlugunun da mikroplastik
kirliligine sebep oldugu belirlenmistir. Tarimsal iiretimde maliyeti azalttigi, tirlin
miktarini arttirdig1 ve erken hasat sagladigi i¢in son yillarda ortii alti tarim uygulamalari
artmistir. Bu yontemde ekilen tarim alanlar ii¢ kata varan tek kullanimlik plastikler ile
ortiilmektedir. Uzun vadede tarim topraklarinda olumsuz etkileri beklenen ortii alt1 tarim

konusunda c¢ift¢i bilgilendirilmeli, bu ydntemin uygulanmasi kisitlanmali ve fiirlin
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hasatindan sonra miimkiin oldugunca uygulanan plastik Ortii toplanmalidir. Trafik
kaynakli mikroplastik kirliligi yipranan ara¢ lastiklerinden cevreye salinan plastik
parcalarin yiizey akiglari ile yiizeysel su kaynaklarina ulagsmasi ile ger¢ceklesmektedir.
Insanlarin bireysel ara¢ kullanimindan &nce toplu tasimayr kullanmalar1 saglanmali,
araglarin periyodik bakiminin diizenli yapildig: takip edilmeli, trafigin yogun oldugu
bolgelerde yollar arag lastiklerini yipratmayacak sekilde yenilenmelidir.

Plastikler diinyanin her yerinde ciddi ¢evresel problemlerden biri haline gelmistir.
Plastik kullaniminin bu sekilde devam etmesi ¢evresel agidan geri dondiiriilemeyecek
sonuglara sebep olacaktir. Tiiketicilerden ziyayade kanun koyucular ve dreticiler
sorumluluk iistlenmeli ve plastik kullanimi sinirlandirilmali miimkiinse yasaklanmalidir.
Plastik materyallerin yerine cam, kagit gibi zararsiz ve uzun émirlii materyaller tercih
edilmelidir. Ancak giinlimiiz sartlarinda plastik malzemelerin tamamen kullaniminin
durdurulmasiin imkansiz oldugu bilinmektedir. Bu sebeple plastiklerin atik formuna
gecerek hava, su ve topraga gecmesi engellenmelidir. Tek kullanimlik plastik {iriinler ve
kisisel bakim iiriinlerindeki mikroplastikler yasaklanmalidir.

Kamuoyu mikroplastikler ile ilgili bilgilendirilmeli, plastik atiklar i¢in depozito
O0demeleri uygulanarak insanlar plastiklerin geri doniisiimiine tesvik edilmelidir. Egitim
programlarina plastik ve mikroplastik kirliligi ile ilgili dersler eklenerek ulusal diizeyde
bu konu hakkinda bilgi sahibi olunmas1 saglanmalidir.

Konya Kapali Havzasinda PAH kirliliginin 6nlenmesi i¢in ise petrol ve komiir
kullaniminin yerine yesil enerjiye ge¢ilmesi, benzin ve dizel yakith araglarin bakimlarinin
diizenli yapilmasi, toplu tagima kullanimmnin yayginlagtirnmasi, elektrikli arag
kullaniminin tegvik edilmesi gerekmektedir.

Bu tez calismast Konya Kapali Havzasinda mikroplastiklerin arastirildigr ilk
caligmadir. Literatiirdeki 6nemli bir eksigi giderdigi ve daha sonraki ¢alismalara zemin
hazirladig1 diistiniilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda Havza genelinde bulunan yiizeysel
su ve sedimentlerin mikroplastikler agisindan kirlenmis oldugu tespit edilmistir.
Mikroplastik kaynaklarinin atiksular ve karasal ekosistemlerde bulunan kaynaklar oldugu
diistintildiigiinde havza genelinde bulunan tarimsal topraklarin ve yetistirilen tiriinlerinde
mikroplastikler agisindan incelenmesi mikroplastiklerin akibeti ve kirlenme dongiisiinii

daha net ortaya koyacaktir.
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