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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

VAN GOLU SU EKOSISTEMINDE MiKROPLASTIK BiRiKiMi

Hande GOK

Mus Alparslan Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Gida Giivenligi Anabilim Dah

Damsman: Dr. Ogretim Uyesi Harun ONLU

Plastiklerin 5 mm’den daha kiigiik partikiilleri olan mikroplastiklerin ekosistemlere ve canlilara
etkisi her gegen gilin artan bir merak konusudur. Bu galisma kapsaminda Ekim 2021’de Van Gdli
kiyisindaki 4 ilgenin 3 farkli istasyonundan sediment (gdl tabani tortusu) 6rnekleri toplanmis ve ilgili
orneklerde piyasada yaygm olarak kullamilan; LDPE, PP, PS ve PET olmak iizere 4 farkli tip
plastigin/mikroplastigin varlig: arastirilmistir. Alinan 6rneklerde mikroplastiklerin izolasyonu igin elekten
siizme, organik madde giderimi, yogunluk ayirma gibi islemler uygulanmstir. Orneklerden mikroplastik
izolasyonu yapildiktan sonra ilgili Orneklerde; gozle goriilebilen mikroplastikler tespit edilip
fotograflanmigtir, mikrobiyolojik analiz yapilarak bakterial yogunluk Ol¢iilmiistiir, hassas terazi ile
mikroplastik partikiillerin miktar tayini yapilmistir, stereo mikroskobu kullanilarak mikroplastiklerin renk
ve formlart incelenmistir, FTIR spektroskopisi kullanilarak mikroplastik partikiillerin kimlik tespiti
yapilmistir. Inceleme sonucunda analiz ettigimiz Van Golii su ekosisteminin unsuru olan sediment
dreklerinde mikroplastik partikiiller tespit edilmistir. incelenen sediment &rneklerinden elde edilen FTIR
spektrumlari KnowlItAll (Informatics System John Wiley) sanal kiitiiphanesindeki referans pikler ve
Spectroscopy Online sitesindeki pikler ile karsilastirilmis, bu karsilagtirma sonucunda baskin polimer tipi
PS olarak tespit edilmistir. Mikroskoplala yapilan morfolojik inceleme sonucunda mikroplastik formlari
arasinda baskin mikroplastik formunun fragment oldugu, baskin rengin ise beyaz/seffaf oldugu tespit
edilmistir. Mikroplastiklerin boyut olarak incelenmesi sonucunda baskin boyutun 3-5 mm araligindaki
mikroplastik partikiillerin oldugu gériilmistiir. Mikrobiyolojik analiz neticesinde incelen 6rneklerden Vanl
ve Ercisl gol suyu 6rneklerinde E. coli varligi tespit edilmistir (6/2 100ml/kob), total koliform sayisinin ise
Ercis2’de en fazla oldugu tespit edilmistir. Tiirkiye i¢ sularinda avlanan balik miktarinin yaklasik 1/3’d
temin edilen; yore halki i¢in dnemli bir gegim ve gida kaynagi olan Van Golii su ekosisteminde yagayan
endemik bir tiir olan inci kefalinde habitatinda mikroplastik tespit edilmesi oldukga endise vericidir. Bu tez
caligmasinda Van Golii su ekosisteminin unsurlarindan olan sedimentte mikroplastiklerin varligi ile ilgili
bilgiler elde edilmistir. Mikroplastiklerin Van Go6li sedimentindeki kesinlesmis varligt Van Goli su
ekosisteminde ¢evre, gida giivenligi ve insan saglig1 agisindan dikkatle arastirilmalidir.

2023, 86 Sayfa

Anahtar Kelimeler: Balik, FTIR, gida giivenligi, Inci Kefali, insan saghgi, mikroplastik,
sediment, su ekosistemi, Van Goli



ABSTRACT

MASTER THESIS

MICROPLASTIC ACCUMULATION IN LAKE VAN AQUATE ECOSYSTEMS

Hande GOK

Mus Alparslan University
Natural and Applied Science
Department of Food Safety

Advisor: Assist. Prof. Dr. Harun ONLU

The impact of microplastics, plastic particles smaller than 5 mm, on ecosystems and living
organisms is an issue of increasing concern. As part of this study, sediment samples were collected from 3
different stations in 4 counties on the shore of Lake Van in October 2021 and analyzed for the presence of
4 different types of plastics/microplastics, LDPE, PP, PS, and PET. In the collected samples, methods such
as sieve filtration, organic matter removal, and density separation were used to isolate microplastics. After
isolation of microplastics from the samples, visible microplastics were detected and photographed in the
samples concerned, bacterial density was measured by microbiological analysis, microplastic particles were
quantified by precision balance, color and shape of microplastics were examined by stereomicroscope,
microplastic particles were identified by FTIR spectroscopy. As a result of the investigation, microplastic
particles were detected in the sediment samples we studied, which are elements of the Lake Van aquatic
ecosystem. The FTIR spectra obtained from the studied sediment samples were compared with the
reference peaks in the KnowltAll virtual library (Informatics System John Wiley) and the peaks on the
Spectroscopy Online website, and as a result of this comparison, PS was identified as the dominant polymer
type. During the morphological examination with a microscope, it was found that fragments dominate
among the microplastics and the color is white/transparent. Examination of the size of the microplastic
revealed that microplastic particles with a size of 3-5 mm dominated. Microbiological analysis showed that
in the examined water samples of lakes Vanl and Ercigl E. coli was detected (6/2 100ml/kob), with the
total number of coliform bacteria being highest in Ercig2. About 1/3 of the fish caught in the inland waters
of Turkey is landed; the detection of microplastics in the habitat of the pearl barbel, an endemic species
living in the aquatic ecosystem of Lake Van, which is an important source of life and food for the local
population, is of great concern. In this work, information was obtained on the presence of microplastics in
the sediment, one of the elements of the aquatic ecosystem of Lake Van. The definite presence of
microplastic in the sediment of Lake Van should be carefully studied in the aquatic ecosystem of Lake Van
in terms of the environment, food safety and human health.

2023, 86 Pages

Keywords: Aquatic ecosystems, Chalcalburnus tarichi, fish, food safety, FTIR, human health,
Lake Van, microplastic, sediment
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SIMGELER ve KISALTMALAR

Simgeler

u : mikron

mm milimetre

ml : mililitre

gr : gram

Kisaltmalar

AAT Atik su Aritma Tesisleri

ADB Antibiyotik Direncli Bakteriler

ADG : Antibiyotik Diren¢ Genleri

BPA Bisfenol-A

DBP Dibiitil Ftalat

DDT : Dikloro Difenil Trikloroetan

DEHP : Di Etilhekzil Ftalat

FTIR : Fourier Transform Infrared Spectroscopy
(Fourier Dontistimlii Kizil6tesi Spektroskopisi)

HCB : Heksa Kloro Benzen

HCH : Hekza Klorsiklo Hekzanlar

HDPE : Yiiksek Yogunluklu Polietilen

LDPE : Diisiik Yogunluklu Polietilen

MBS Metil Biitadien Stiren

MMP : Monometil Ftalat

PA Poliamid

PAH Polisiklik Aromatik Hidrokarbonlar

PBDE : Polibromlu Difenil Eterler

PCB : Poliklorlu Bifeniller

PE : Polietilen

PS ; Polyester

PET Polietilen Tereftalat

PP : Polipropilen

PS : Polistiren

PVC Polivinil Kloriir

SEM Scanning Electron Microscope (Taramali Elektron Mikroskopu)

TNP Trimetilolpropan

WWEF : World Wide Fund for Nature (Diinya Dogay1 Koruma Vakfi)

g-PCR: quantitative Polymerase Chain Reaction

(kantitatif Polimeraz Zincir Reaksiyonu)
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1. GIRIS

Bazi bilim insanlari tarafindan ‘plastik cag1’ olarak nitelendirilen giliniimiizde,
diinyanin cesitli yerlerinden aliman su numunelerinde ve baliklarda mikroplastik
parcaciklara rastlanmistir. Plastiklerin ve plastiklerin 5 mm’den daha kiigiik parcaciklari
olan mikroplastiklerin ekosistemlere ve canlilara etkisi her gegen giin artan bir merak
konusudur (Frias ve ark., 2019; Guzzetti ve ark.,2018).

Su ekosistemlerindeki mikroplastikleri besin olarak tiiketen bazi balik tiirlerinde
beslenme, lireme ve metabolizmada birtakim bozukluklar goézlenmistir. Bu alanlarda
mikroplastik maruziyetinin ne derece oldugu, bu maruziyetin ortaya ¢ikarabilecegi olasi
gida giivenligi sorunlarinin yani sira insanlara trofik transferi, bu transferin neden
olabilecegi olasi saglik sorunlari endise vericidir (Huang ve ark.,2020; Wan ve ark.,2019;
Yu ve ark.,2020)

Mikroplastik parcaciklarin ayristigt ana plastik maddesinin farkli tiirleri
mevcuttur. Plastige cesitli Ozellikler kazandirmak icin kimyasal katki maddeleri
eklenmektedir (Lithner, 2011; Yurtsever, 2017). Eklenen bu katki maddeleri detayli
sekilde incelenmelidir. Mikroplastigin iceriginin yani sira, mikrolastiklere tutunan bazi
kirleticilerin insan sagligina verebilecegi zararlar endise konusudur (Mato ve ark.,2001;
Teuten ve ark.,2009). Mikroplastiklerin yiizeyinde plastifer adi verilen mikrobiyal bir
habitat olugmaktadir. Bu habitat antibiyotik direng genlerinin (ADG'lerinin) ve
patojenlerin taginmasina sebep olup adeta bir vektor gorevi tstlenmektedir (Liu ve
ark.,2021). Yapilan arastirmalarda mikroplastik pargaciklar iizerinde antibiyotik direngli
bakterilerin ve ¢esitli patojenlerin var oldugu tespit edilmistir (J. H. Wang ve ark.,2018;
Y. Yang ve ark.,2019). Bu durum olduk¢a 6nemlidir ¢iinkii antimikrobiyal dirence karsi
ciddi onlemler alinmazsa gelecek 30 yil i¢inde tiim diinyada 10 milyona yakin insanin
Olebilecegi ve her sene 1 trilyon dolara yakin mali harcamanin olabilecegi
ongoriilmektedir (Plastic Europe, 2019). Bazi mikroorganizmalar kullanilarak
mikroplastiklerin ¢evreden uzaklastirabilecegi yoniinde umut verici ¢alismalar mevcuttur
(Yuan ve ark.,2020).

Mikroplastiklerin su ekosistemlerinde ve baliklardaki kesinlesmis varlig1 ¢evre,
gida giivenligi ve insan saglig1 agisindan dikkatle arastirilmalidir. Tiirkiye’de Marmara
denizi basta olmak iizere Akdeniz, Karadeniz ve Ege denizinde ¢esitli arastirmalar

yapilmistir ancak {ilkenin en biiyiik golii olan Van Golii ile ilgili yapilan arastirmalar



siirlhidir. Van Golii su ekosisteminde mikroplastik maruziyetinin ne derece oldugu, bu
maruziyetin ortaya ¢ikartabilecegi olast gida giivenligi sorunlarinin yani sira insanlara
trofik transferi, bu transferin neden olabilecegi olasi saglik sorunlar1 aragtirilmalidir.

Bu tez ¢alismasinda Van Goli sedimentinde mikroplastiklerin varlig: ile ilgili
bilgiler elde edilmistir. Arastirma neticesinde elde edilen sonuglar Van Golii su
ekosisteminin korunmasi ac¢isindan ilgili yoneticiler tarafindan gerekli 6nlemlerin

alinmasina katki saglamas1 amaglanmustir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1 Plastikten Mikroplastige

Plastikler, petrol ve tiirevlerinden elde edilen sentetik polimerlerdir. Plastikler
ginlik yasantimizda sik¢a kullanilan hammaddelerdendir. Plastiklerin; kolayca
islenebilir olmasi, kimyasallara kars1 diren¢li olmasi, baska ham maddelere oranla daha
ucuz ve iiretimlerinin kolay olmasi sik¢a tercih edilme nedenlerindendir. Hemen her
alanda plastiklere siklikla rastlamak miimkiindiir. Otomotiv endiistrisinden insaata,
medikalden ambalaja, spor aletleri, ev ve mutfak aletleri gibi genis kullanim alanlar
mevcuttur. Bu yiizden bazi bilim insanlar1 tarafindan giiniimiiz ‘plastik ¢agi’ olarak
nitelendirilmektedir (Cozar ve ark.,2014). Plastiklerle ilgili ¢alismalar 19. yilizyilin ilk
yarisinda baglamustir, ancak asil gelisimi 20. yiizyilda olmustur (Andrady ve Neal, 2009).
Ciddi anlamda plastik iiretiminin basladigi 1940'l1 yillardan beri, kiiresel plastik tiretimi
her yil istikrarli bir sekilde artmaktadir ve gelecek yillarda da hizla artmasi
beklenmektedir (Tamara S. Galloway, 2015). Kiiresel plastik tiretimi yillik 390 milyon
tona ulagsmistir (Plastic Europe, 2022). Plastiklerin dogada ¢oziinmeye dayanikli yapisi
ve yanlig atik yOnetimi yiiziinden dogada hemen her yerde yogun plastik birikimi
olmustur (Barnes ve ark.,2009). Yapilan bazi aragtirmalarda plastik partikiillerin; havada
(Cole ve ark.,2011), buzullarda (Onder ve ark.,2020), toprakta (Scheurer ve Bigalke,
2018), sofra tuzunda (Hyemi Lee ve ark.,2019), hemen hemen tiim yiizey sularinda
(Llorca ve ark.,2020) hatta diinyanin en derin noktasi olarak bilinen (10.994 m) Mariana

Cukuru’nda bile plastiklere rastlanmistir (Yurtsever, 2017).

2.1.1 Plastiklerin mikroplastiklere bozunmasi

Dogaya atilan plastik parcaciklar zamanla dis faktorlerin etkisiyle daha kiigiik
parcaciklara ayrigmaya baglar. Plastiklerin bu 5 mm'den kiiciikk plastik pargaciklari,
mikroplastik olarak tanimlanmaktadir. Plastiklerin bozunma siiresi ana plastigin ebat1 ve
polimerin tiirline baglidir (Rodrigues ve ark.,2019). Plastiklerin mikroplastige bozunma
bicimleri bes ana basliga ayrilabilir bunlar: biyolojik bozunma (mikroorganizmalar
tarafindan ayristirilmasi), fotodegradasyon (UV 1s1k etkisiyle), termal bozunma (yiiksek
sicaklikla), termo-oksidatif bozunma (yavas oksidatif bozunma) ve hidroliz (su ile

reaksiyon sonucu) olmak iizere sekil 2.1’ de sematize edilmistir. Bunun yaninda



ortamdaki nem, oksijen, pH gibi birgok dis etmen de bozunmayi etkileyebilir (Lusher ve
ark.,2015; Ranjani ve ark.,2021).

Biyolojik

Bozunma

Fotodegradasyon
Bozunma

< 5 mm Plastik Partikdilleri

il > MiKROPLASTIK

Termooksidatif
Bozunma

Hidroliz ile
Bozunma

Sekil 2. 1 Plastiklerin mikroplastiklere bozunmasi

Mikroplastikler sekillerine gore; lifler, kopiikler, filmler, pargalar ve mikro
boncuklar olarak sekil 2.2’de gosterildigi lizere bes kategoriye ayrilabilir (Wagner ve
ark.,2014). Mikroplastikler ¢evremizde gordiigiimiiz renkli plastiklerden de anlagilacagi
tizere birgok renkte olabilmektedir bu parcaciklar optik ve elektron mikroskoplari, raman
spektroskopisi, Fourier Doniisiimli Kiziltesi Spektroskopisi spektroskopisi (FTIR)

kullanilarak incelenebilir (Yurtsever, 2015).

Fragmem D

Sekil 2. 2 Mikroplastik sekilleri ( A:Film, B:Kopiik, C:Lif, D:Par¢a, E:Mikroboncuk) (Katsnelson,
2015)



Mikroplastikler ~kaynaklarina gore birincil mikroplastikler ve ikincil
mikroplastikler olarak ayrilir. Birincil mikroplastikler, mikroskobik boyutlardaki {iretim
dokiintiileri ve mikroboncuklardir. Mikroboncuklar genellikle kozmetik ve saglik
tirinlerinde kullanilan, ¢aplar1 5 mm’den kiigiilk olan polietilen ve polipropilen
plastiklerdir. Dis macunlari, deterjanlar, yiiz temizleme jelleri, deodorant, glines kremleri,
sampuanlar ve sabunlar birincil mikroplastik icermektedir (Onder ve ark.,2020). ikincil
mikroplastikler ise biiyiik plastik pargalarinin giines 15181, su ve riizgar gibi gevresel
etkilerle asinmasi ve kiigiik boyutlara ayrigmasiyla ortaya ¢ikar (Gregory, 2009). Plastik
birikiminin yogun oldugu alanlardan biri de su ekosistemleridir (Chae ve An, 2017).
Yillik sekiz milyon metrik tona yakin plastigin okyanuslara gegtigi ve 5,25 trilyon
mikroplastik partikiiliin okyanus yiizey sularinda oldugu tahmin edilmektedir (Eriksen ve
ark.,2014). Mikroplastikler okyanusa gesitli yollardan girebilir. Okyanusa gegen plastigin
biiyiikk oranda karasal kaynakli oldugunu sdylemek miimkiindiir. Buralara plastiklerin
tasinmasinda akarsular ve riizgarlar etkili rol oynamaktadir (Besseling ve ark.,2017;
Kayan, 2020). Kiyafet yapiminda kullanilan polyester gibi sentetik polimerler tekstil
endiistrisini mikroplastik kirlilik kaynagi haline getirir. Uretim asamasinda kullanilan
sentetik malzemeler ve iriliniin yikandik¢a cevreye mikroplastik lifler sactigi, bu
mikroplastik liflerin kanalizasyon sistemine buradan da deniz ve okyanuslar gibi sucul
ekosistemlere gectigi diisiiniilmektedir (Belzagui ve ark.,2019; Guerranti ve ark.,2019;
Henry ve ark.,2019; Hernandez ve ark.,2017; Morritt ve ark.,2014; Napper & Thompson,
2016). Yapilan bir calismada ¢gamasir makinelerinin atik su 6rnekleri incelendiginde, tek
giysinin bile her yikama sonucu yaklagik 1900 mikroplastik lifin ortaya c¢iktig1
gozlemlenmistir (Aslan, 2018). Denizcilik faaliyetleriyle de okyanusa mikroplastik gegisi
miimkiindiir. Atik sular aritildiklarinda filtrelenmezler ve genellikle dogrudan okyanus,
deniz gibi su ortamlarina salinirlar, bu da su ekosistemlerine bir bagska mikroplastik gecis
yoludur (Jambeck ve ark.,2015). Mikroplastikler, okyanuslara gectikten sonra
yogunluklaria gore ylizme ya da batma egilimindedir. Sudan daha yogun mikroplastikler
biiyiik olasilikla okyanus tabaninda birikir (Boucher & Friot, 2017; Pollution & Safety,
2015). Biriken bu mikroplastik pargaciklar zaman i¢inde besinlere gecen, su ekosistemine
ve dolayisiyla besin zincirine dahil olan kirleticilerdir. Mikroplastikler planktonlara
buradan baliklara gecis saglayabilir. Baliklar mikroplastikleri besin sanip yutabilmektedir
(Lusher ve ark.,2015). Farkli su ekosistemlerinde yasayan balik tiirlerinde yapilan
incelemelerde mikroplastik varlig1 gézlenmistir. Bu durum insanlarin kiiresel ¢apta yilda

156 milyon ton balik tiikettigi diistiniiliince besin zincirinde muhtemelen son basamak



olan insanlar1 etkilemektedir. Balik ve insanlarin mikroplastie maruziyeti, trofik

transferi ve saglik arasindaki iliski incelenmesi gereken bir konudur (FAO, 2020).

2.2 Plastik Cesitleri

Giliniimiizde iiretilen yiizlerce farkli polimer ¢esidi mevcuttur. Kiiresel olarak en
cok iiretilen plastik polimer ¢esitleri; yiiksek ve diisiik yogunluklu polietilen (HDPE / LD-
PE), polietilen tereftalat (PET), polipropilen (PP), polistiren (PS) ve polivinil kloriir
(PVC) olarak sayilabilir. Bunun yaninda, olta takimlarinin yapiminda kullanilan

poliamid lifler (naylon) sik¢a rastlanan plastik polimerlerindendir (European
Commission, 2013; Thompson, 2004). Kiiresel ¢apta yaygin kullanilan polimerler ve
kullanim alanlar1 ¢izelge 2.1°de gosterilmistir. Akarsular, riizgar, denizcilik faaliyetleri
sonucu deniz ortaminina gecen mikroplastikler genel olarak peletler, pargalar veya lifler

olarak bulunur (Hidalgo-Ruz ve ark.,2012).

Cizelge 2. 1 Bazi plastik polimer tiirleri ve kullanim alanlar1

Polimer Tiirii Kullanim Alanlari

Diisik  yogunluklu
(LDPE)

polietilen Pipet,  dondurulmus  yiyecek

(GESAMP Joint Group of Experts

Yiksek  yogunluklu
(HDPE)

polietilen

Polietilen tereftalat (PET)
Polistiren (PS)

Polipropilen (PP)

Polivinil kloriir (PVC)

Poliamid (PA)

paketleri, plastik torba, oyuncak
imalati

Beyaz esya, yalitkan kablo,
elektrik ve elektronik esya imalati

Plastik igecek siseleri

Tek kullammmlik bardak, tabak,
yogurt kaplari, ayran Kkaplari,
saklama kaplari, yiyecek kaplari,
otomobil pargalari

Sise  kapaklari, balik aglari,
laboratuvar ekipmanlari,
ambalajlama, bawvul, halat,
mikrodalga tepsileri

Pencere profilleri, kaplar, boru
imalati, ¢att malzemesi

Otomobil lastiklerin, emniyet

kemeri yapim, tekstil

on the Scientific Aspects of Marine
Environmental Protection, 2015)
(GESAMP Joint Group of Experts
on the Scientific Aspects of Marine
Environmental Protection, 2015)
(Kay1il1 & Celebi, 2020)

(GESAMP Joint Group of Experts
on the Scientific Aspects of Marine
Environmental Protection, 2015;
Uttaravalli ve ark.,2020)

(Aslan, 2018; GESAMP Joint
Group of Experts on the Scientific
Aspects of Marine Environmental
Protection, 2015)

(Asrasal ve ark.,2018)

(Guler, 2018)

2.3 Mikroplastiklere Eklenen Katki Maddeleri

Plastik polimerler yiiksek sicaklik, yiik, basing altindaki uygulama alanlarinda

kullanilmak i¢in ¢ogunlukla tek baslarina elverisli degildir. Uretim sirasinda, plastiklere
belirli 6zellikler kazandirmak i¢in katki maddeleri eklenir. Polimerlerin mukavemet
degerlerini arttirmak, O6zellik eklemek ya da iyilestirmek icin kullanilan katkilar
yardimiyla yeni malzemeler elde edilir (Lithner, 2011; Yurtsever, 2017). Polimerlere

karakterlerinde olmayan ozellikler kazandirmak icin kullanilan bir¢cok farkli polimer



katki maddesi vardir bunlardan bazilar1 ¢izelge 2.2 ’de ve plastiklere eklenen bazi
kimyasal katki maddeleri ve kullanim amaglari ¢izelge 2.3’°te verilmistir.

Kullanilan kimyasal katki maddeleri insan, hayvan ve ¢evre sagligi i¢in tehlikeli
olabilir. Mikroplastikler asamali1 olarak bozundukga, ylizey alan1 / hacim orani artmakta
ve i¢inde bulunan kimyasal katki maddelerini dis ortama sizdirmaktadir. Sizan
kimyasallar deniz suyundan baliklara gecip biyolojik olarak birikebilir. Mikroplastiklerde

bulunan bu kimyasal katki maddelerinin toksik etkileri olabilir.

Cizelge 2. 2 Plastik polimerlere eklenen polimer katki maddeleri

Polimer Tiirii Kullanim Alanlari

Plastiklestiriciler Polimerin akigkan, daha esnek ve ayrilmaz biitiin
bir yapi olasini1 saglamaktadir.

Stabilizatorler Uretim esnast ya da sonrasindaki proseslerde

polimerleri disardan gelebilecek 1s1 151k UV,
kimyasallar1 oksijen gibi degredasyona sebep
olacak etkilere karsi koruma saglar.

Darbe Arttiricilar Polimerden daha diisiik yumusama sicakligina
sahiptirler. Plastige elastikiyet kazandirmak igin
kullanilmaktadir.

Alev Geciktiriciler Alev Kkarsisinda plastikten Once bozunarak

reaksiyon  verir ve  farkli  sOndiirme
mekanizmalar1 ile yanma dayanikliligi arttirir.
Alev uzaklastiginda kendiliginden sonmeyi
saglar. Polibromlu difenil eterler (PBDE'ler)
buna 6rnektir.

Elektrik ve Isil iletken Katkilart Metallerin yerine kullanilabilecek oldukea diisiik
Ozdirence sahip malzemeler iretebilmektedir.
Elektriksel iletkenlige sahip plastik malzemeler
elde edilebilir.

Yiizey Katkilart Farkli bir yiizeyle temas halinde olan plastik
parcalarda  siirtinme  katsayisini  siirtiinme
katsayisin1  diigirmek ve asmmmaya karst
dayanikliligim1 ~ arttirmak  igin  bu  katkilar
kullanilmaktadir. Bunlar plastik par¢a yiizeyinde
koruyucu bir tabaka olusturarak c¢izilmelere ve
aginmalara direng saglar.

2.4 Mikroplastiklerin Yiizeyine Tutunan Kirleticiler

Mikroplastiklerle eklenen kimyasal katki maddelerinin yaninda, su ekosistemlerindeki
mikroplastik partikiillerinin yiizeyine, poliklorlu bifeniller (PCB'ler), polisiklik aromatik
hidrokarbonlar  (PAH'lar), diklorodifeniltrikloroetan (DDT), hekzaklorobenzen,
organoklorlu pestisitler gibi kalic1 organik kirleticiler tutunabilir (Mato ve ark.,2001;
Teuten ve ark.,2009). Cizelge 2.4’te plastiklerin yilizeyine tutunan bazi kirleticiler ve

Ozellikleri verilmistir.



Cizelge 2. 3 Plastiklere eklenen bazi kimyasal katki maddeleri ve kullanim amacglar:

Katki Maddesi

Kullanim Amaci

Bisfenol A (BPA)

Ftalat Esterleri

Monometil Ftalat (MMP)
Di-2- Etilheksil Ftalat (DEHP)

Metil Biitadien Stiren (MBS)

Tetrabromobisfenol-A (TBBPA)

Polibromlu Difenil Eterler (PBDE)

Dibutil Ftalat (DBP)

Polikarbonat ve epoksi recine
iiretiminde kullanilan bir
monomer

Esneklik ve dayaniklilik
gelistirici

Plastiklestirici
Plastiklestirici

Darbe arttirici

Alev geciktirici

Alev geciktirici

Yiizey katkis1

Tris Nonilfenil Fosfit (TNP) Stabilizator

Cizelge 2. 4 Plastiklerin yilizeyinde tutulan bazi kirleticiler

Kirletici Ad1 Kirletici Ozelligi

Dikloro Difenil Trikloroetan (DDT) Pestisit, Kalic1 Organik Kirletici (Ferreira ve ark.,2020)

Polisiklik Aromatik Hidrokarbonlar (PAH)  Yanma Uriinleri, Muhtemel (Parajuli ve ark.,2017)
Kanserojen, Kalic1 Organik
Kirletici

Poliklorlu Bifeniller (PCB) Sogutma ve Yalitim Sivilari, (Kayan, 2020)
Kalict Organik Kirletici

Hekza Klorsiklo Hekzanlar (HCH) Bocek ilaci, Kalic1 Organik (Giindogdu ve Cevik, 2017)
Kirletici

Hekza Klor Benzenler (HCB) Muhtemel Kanserojen, Kalict (Esmeray ve Armutcu, 2020)

Organik Kirletici

Kimyasal Katki Maddesi, Endokrin

Bisfenol A (BPA) (Barnes ve ark.,2009)

Bozucu, Sentetik Organik Bilesik

Icerigindekiler ve yiizeyindekiler mikroplastikleri baliklar icin kimyasal
kirleticilerden olusan bir karisim haline doniistiirmektedir. Su bitkileri tarafindan absorbe
edilen ya da baliklar tarafindan yutulan mikroplastikler besin zincirinde tasinarak

biyolojik birikime neden olmaktadir. Mikroplastiklerin besin zincirindeki taginmasi



insanlarda son bulmaktadir. Burada mikroplastikler adeta kirleticiler igin vektor olarak

gorev yapmaktadir (Aslan, 2018; Lusher ve ark.,2015).

2.5 Su Ekosistemlerinde Mikroplastik Birikimi

Su ekosistemlerinde mikroplastiklere rastlanmistir (Y. Ding ve ark.,2021; Russell
& Webster, 2021; Tosi¢ ve ark.,2020). Bu alanlarda mikroplastik birikiminin olasi
kaynaklar1 arasinda atik su aritma tesisleri, sahile atilan ¢opler, balik¢ilik esnasinda
kullanilan olta takimlari, aglar, kargo nakliyesi ve liman atiklar1 sayilabilir (Anthony
Browne et al., 2011; Dubaish & Liebezeit, 2013.; Frias & Nash, 2019; Magri ve
ark.,2021). Mikroplastikler sucul ekosistemde yasayan, fitoplankton, zooplankton,
baliklar, deniz memelileri ve deniz kuslar1 gibi su ekosisteminde yasayan bircok farkli
tiirde canliy1 tehdit etmektedir (Andrady & Neal, 2009). Suyun hareketiyle hareket eden,
cok ya da tek hiicreli canlilara “plankton” denilmektedir. Suyun giines 15181 alan iist
kisimlarinda yasayip fotosentez yapan, canlilara “fitoplankton” denilmektedir. Bu
canlilarin mikroplastikleri absorbe edip, igerebildigi bildirilmistir. Bu bilgi dogrultusunda
heniiz birinci tiiketiciden itibaren mikroplastik birikiminin basladig1 sonucuna varilmistir

(Yurtsever, 2019).

2.5.1 Deniz ve okyanuslarda mikroplastik birikimi

1960’tan beri plastik tiretimi yillik yaklasik %8.7 oraninda artmaktadir. Yaklasik
8 milyon ton plastik yillik olarak deniz ve okyanuslara ulagsmaktadir ve ihtiyath
tahminlere gore 5.2 trilyon plastik parcacigi su an okyanuslarin yiizey sularinda
dolagmaktadir. Bu partikiillerin %80’inin karasal kaynakli oldugu diistiniilmektedir. Kiy1
seridine ulasan plastik partikiillerin deniz ve okyanuslara tasinmasi akarsu, riizgar ve atik
sularin bu alanlara desarj edilmesiyle gerceklesmektedir (GESAMP, 2015). Diinya
Dogayr Koruma Vakfi’'nin (WWF) Akdeniz’de bulunan atiklar ile ilgili yaptig1 bir
calismada atiklarin %95’inin kayna@inin plastik oldugu tespit edilmistir. Habitati
Akdeniz olan 134 tiiriin plastik atik yuttugu raporlanmistir. Akdeniz’de 1 kilometre kare
suda 1.25 milyon mikroplastik partikiil bulunmaktadir. Giinliik olarak Akdeniz’e plastik
atan iilkeler ve atiklarm miktar1 sdyledir; Italya 90 ton, Fransa 66 ton, Ispanya 126 ton,
Misir 77 ton, Tiirkiye ise giinliik 144 ton plastik atik ile ilk siradadir (Onder ve ark.,2020).
Akdeniz kiyilarinda 2016 senesinde yapilan bir ¢alismada deniz tabaninda ve suyunda en
cok tespit edilen plastik tiirlerinin; fiber, polyester ve naylon oldugu raporlanmistir,

bunlarin kaynaginin kiyafetler olabilecegi diisiiniilmektedir (Aslan, 2018).



10

2.5.2 Tath su ekosistemlerinde mikroplastik birikimi

Denizlere oranla tatli su ekosistemlerinde mikroplastik varlig1 hakkinda daha az
calisma yapilmistir. Yapilan aragtirmalarda tathi su ekosistemlerinde mikroplastiklere
rastlanmistir (H. Deng ve ark.,2020; Kapp & Yeatman, 2018; G. Wang ve ark.,2020).
Kaliforniya’nin incelenen 3 nehrinde ag kullanilarak yapilan bir ¢alismada ortalama
olarak 30-109 adet mikroplastik pargacik bulunmustur. Bir incelemede ise Los Angeles
Nehrinin  giinlik 1  milyarin  {izerinde  mikroplastik  partikiilii Pasifik
Okyanusu'na bosalttig1 diistiniillmektedir (Moore ve ark.,2011). Yapilan bir bagka
calismada Tuna Nehri'ndeki mikroplastikler sabit aglar ve gorsel olarak incelenmis ve
sonug olarak yillik 1.500 ton plastigin Karadeniz'e tagindigi tespit edilmistir (Lechner ve
ark.,2014).

Mikroplastikler gol ortamlar1 igin bir stres faktoriidiir. Bu diizeltilmesi gerekilen
bir durumdur. Mikroplastiklerle miicadele etmek icin gdl nispeten daha kiiciik su
ekosistemlerinden oldugundan dolayi su ekosistemleri arastirma ve iyilestirme stratejileri

icin kullanilabilir (Karbalaei ve ark.,2019; Wong ve ark.,2020).

2.5.3 Atiksu aritma tesislerinde mikroplastik birikimi

Yapilan arastirmalarda atiksu aritma tesislerinin (AAT'lerin) mikroplastiklerin
cevreye yayilmasinda etkili oldugu gozlemlenmistir (Talvitie ve ark.,2017). AAT’ler
diger su ekosistemleri i¢in mikroplastik kaynagidir (Bretas Alvim ve ark.,2020). Bir¢ok
tilkede bulunan AAT cikislarinda mikroplastik varligi tespit edilmistir (Akarsu ve
ark.,2020; Leslie ve ark.,2017; Mason ve ark.,2016; Mintenig ve ark.,2017). AAT'lerde
bircok farkli kaynaktan mikroplastik bulunmaktadir. Bunlara 6rnek olarak kisisel bakim
ve temizlik iriinlerinde kullanilan mikro boncuklar (Fendall & Sewell, 2009),
camasirlarin yikanmasi sonucu ortaya ¢ikan sentetik (polyester) mikroplastik lifler (De
Falco & Di, 2019), cevrede bulunan yagmur suyu vasitasiyla tasiman mikroplastik
partikiiller verilebilir (W. Xia ve ark.,2020). Kisisel bakim {iriinlerinin bir dozunda (cilt
temizleme irlinii) yaklasik olarak 360.000 adet polietilen mikroboncuk
bulunabilmektedir. Bu gibi iirlinler kullanildik¢a AAT’lere mikroplastik karismaktadir
(Aslan, 2018). AAT’ler su ekosistemlerine desarj edilirken mikroplastik partikiilleri de

beraberinde gotiiriir.
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2.6 Balhiklarda Mikroplastik Birikimi

Su iiriinleri insanlar i¢in énemli bir besin kaynagidir. 2018'de kiiresel balik iiretimi
yaklagik 179 milyon tona ulasmistir ve bunun 156 milyon tonu insanoglu tarafindan
tiiketilmistir. Baliklardan elde edilen protein kiiresel niifusun hayvansal protein aliminin
% 17'sini ve tim protein almmin % 7'sini karsilamaktadir (FAO, 2020).
Mikroplastiklerin baliklarda ne zaman birikmeye basladigina dair bilgi boslugu vardir.
Bu bilgi boslugunu doldurmak i¢in yapilan ¢calismada bes farklit ABD nehrinden 20. ve
21. yiizyila ait olan 185 adet yaklasik olarak ayni boyutta, yedi farkli balik tiirii fosili
incelenmis ve numunelerin yalnizca {igiinde mikroplastik pargacik bulunmustur.
Mikroplastik i¢eren baliklar giiniimiize yakin tarihli baliklar olmustur. Bulgulardan yola
¢ikilarak mikroplastik birikiminin ¢ok eskiye dayanmadigi sonucuna ulagilabilir (Toner
& Midway, 2021). Yapilan bir arastirmada Hong Kong’un dogu kiyilarinda 30 adet dogal
deniz kefali ile 30 adet ciftlik kefal baliginin sindirim sistemlerindeki mikroplastik
miktarlar karsilagtirllmis ve sonug olarak dogal baliklarda daha fazla mikroplastik
bulunmustur (O Cheung ve ark.,2018). Bu da dogal ortamdaki mikroplastik maruziyetinin
ciddi boyutlara ulastigini gostermektedir. Baliklarin maruz kaldigi mikroplastik

kaynaklart sekil 2.3te gdsterilmistir.

Balik besini olan su bitkileri tarafindan absorbe edilen ya da su ortaminda serbest
dolasan mikroplastikleri besin sanip yutan baliklarda mikroplastik partikiillerin genellikle
sindirim sistemi organlarinda bulundugu gézlemlenmistir. Yapilan in-vivo ¢aligmalarda
organizmalarda mikroplastiklerin doku ve organlar arast yer degistirebildigi
gosterilmistir. Mikroplastik pargaciklar baliklarin viicudunda kalabilir ve bagirsak
yoluyla dolagim sistemine oradan da ¢esitli doku ve organlara yerlesebilir (Bouwmeester
ve ark.,2015; Fonseca ve ark.,2017; Kaléikova, 2020). Boyutu <10 pum kii¢iik olan
mikroplastikler bagirsak bariyerinden gegerek kana ve akabinde viicudun geri kalanina
ulagabilmektedir (Ribeiro ve ark.,2019). Baliklarin mikroplastikleri besinlerden ayirt edip
edemeyecegi ve mikroplastikleri yutmadan 6nce bir besin kaynagi olarak uygunlugunun
nasil degerlendirildigi, baliklarin mikroplastikleri kolayca ret edip ret etmeyecegi,
yutmanin kasitli olup olmadigi gibi onemli sorular iizerinde tartigmalar siirmektedir.
Mikroplastiklerin boyutu ve sekli baliklar tarafindan yutulma durumunu etkileyebilir
(Huuskonen ve ark.,2020; B. Li ve ark.,2020).
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Bazi ¢alismalar sindirim sistemi organlari disinda mikroplastiklerin solungaclarda
da biriktigini gostermistir. Bu nedenle solunga¢ yiizey alani, solungac yapisi gibi balik
ozellikleri, solungaglardaki mikroplastik birikimiyle iliskili olabilir (Collard ve ark.,2017;
Roch ve ark.,2019). Zebra baliklar1 ( Danio rerio) {izerinde yapilan bir ¢alismada
baliklarin solungaglarinda, sindirim sistemlerinde ve karacigerinde mikroplastiklerin

oldugunu gézlemlenmistir (Yifeng Lu, 2016).

Sentetik camasir yikanmasi
sonucu ortaya cikan fiberler

= Akarsu

Denizcilik faaliyetleri

Denizde yagayan baliklar
ve sucul bitkiler
tarafindan mikroplastik

Plastik Copler absorbsiyonu

e B j
N
Atik su aritma tesisleri c
Ruzgar

Kisisel bakim iriinleri ve
deterjanlar

Sekil 2. 3 Baliklarda mikroplastik birikimi

Avrupa levregi ve kaya baliginda ( Pomatoschistus microps) mikroplastik
partikiillerin varhigir belgelenmistir (Ranjani ve ark.,2021). Baliklarda mikroplastik
maruziyeti sonucu verilen tepkiler, maruziyet derecesine, balik 6zelliklerine, maruz
kalinan polimerin tiiriine ve ylizeyine tutunmus kirletici oran1 ve ¢esidine bagli olarak
degiskenlik gosterebilir (Wan ve ark.,2019). Ulkemizdeki baliklarda mikroplastik
varligina dair gesitli aragtirmalar yapilmistir. Bunlardan bir tanesi Akdeniz’in sadece
Tiirkiye’ye ait kiyilarinda 2016 yilinda aylik numunelerle yapilan bir ¢aligmada, 28 farkl
tirde toplam 1137 adet baligin biiyiik bir kismmin sindirim sisteminde mikroplastik
partikiil tespit edilmistir. Tespit edilen mikroplastigin kaynaginin genel itibariyla
kiyafetlerde bulunan, ¢amasir makinelerinden geldigi tahmin edilen fiber oldugu
diistiniilmektedir (Aslan, 2018). Marmara, Akdeniz ve Ege denizleri incelenerek EKim
2019 tarihinde yayimlanan bir raporda; istavrit, kefal, mirmir, barbun, tekir baliklarinin
sindirim kanallarinda mikroplastik incelemesi yapilmistir. Calisma sonucu, baliklarda
tespit edilen mikroplastik miktar1 Marmara Denizi’'nde 0.85 adet/balik, Ege Denizi’nde

1.7 adet/balik ve Akdeniz’de 0.74 adet/balik olmustur (Gilindogdu & Cevik, 2017).
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Yapilan bir deneyde ¢ipura baliklarinin mikroplastik yutmasi saglanmistir. Cipura
baliklarinin  sindirim sistemi organlarinda ve dokularinda mikroplastik birikimi
laboratuvarda incelenmistir. 75 giinliikk deney boyunca mikroplastiklerin yutulmasinin
baliklar iizerinde strese, biiyiime orani degisimine, patolojik hastaliga ya da sindirim
sistemi organlarinda birikime neden olmamustir. incelenen baliklarin mide, bagirsak,
karaciger, pankreas ve mezenter dokularinda mikroplastik etkisine bagli olarak ortaya
citkan Onemli bir lezyon ile karsilasilmamistir. Bu deneyden yola ¢ikilarak
mikroplastiklerin balik sindirim sisteminde birikim seviyesinin az olmasi, baliklarin
mikroplastikleri viicutlarindan atabildigi yani birikime ugramadigi kanisina varilabilir
(Ahmet & Kidey, 2017). Benzer sonug bir baska c¢alismada da gbzlenmistir. Japon
baliklar1 (Carassius auratus, Cyprinidae), lizerinde yapilan c¢alismaya gore,
mikroplastiklerin yutulmasmin ardindan 10 saat i¢inde mikroplastiklerin % 50'sini,
yutulmanin ardindan 33 saatte ise % 90'lik bir kismini1 viicuttan atildig1 gézlemlenmistir
(Rainieri & Barranco, 2019). Buna karsin levrek baliklarinin tiikkettigi yemde bulunan 1-
5 um boyutundaki mikroplastiklerin, kas dokusuna c¢ok diisiik seviyelerde de olsa
gecebildigi tespit edilmistir. Bu gecisin nasil gerceklestigi tam olarak bilinmemekle
birlikte literatiirdeki ¢alismalar goz oniine alindiginda bagirsak yoluyla gectigi tahmin
edilmektedir (Zeytin ve ark.,2020). Baliklarda, mikroplastikler ve bunlarla iligkili
kirleticiler karaciger, kas ve beyin gibi bolgelerde tespit edilmistir. Bu calisma da
mikroplastiklerin traslokasyonunu kanitlar niteliktedir (Abbasi ve ark.,2018; J. Ding ve
ark.,2020; Su ve ark.,2019).

Karami ve arkadaslar1 yaptiklar1 bir deneyde solungac ve i¢ organlari ¢ikarilmis
balikta et (Kas) ve i¢ organlarin mikroplastik icerigi karsilastirmis ve yaptiklari
incelemeler sonucunda balik etinde, i¢ organ iceriginden daha fazla sayida mikroplastik
tespit edilmistir (Karami ve ark.,2017). Mikroplastiklerin baliklarin viicudunda
yenilebilir kas dokuya gegebiliyor olmasi gida giivenligi agisindan gelecekte yapilacak
arastirmalarda mikroplastiklerin organizmanin viicudundaki translokasyonunun daha
detayli incelenmesini gerektirmektedir (Zeytin ve ark.,2020). 13 iilkeden, 20 farkli
markaya ait piyasada satilan sardalya ve ¢aca tiiriindeki balik konserveleri analiz edilmis,
sonu¢ olarak balik konservelerinde diisiik miktarda da olsa mikroplastik varlig
gozlemlenmistir (Karami ve ark.,2017). Benzer bir ¢alismada da incelenen 7 farkli
markaya ait ton ve uskumru balik konservelerinin %80’inde en az 1 adet mikroplastik
partikiile rastlanmistir. Balik konservelerindeki mikroplastigin, iiretim agamasinda

kullanilan katki maddelerine ait olabilecegi bildirilmistir (Akhbarizadeh ve ark.,2020).
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Sucul kaynaklardan gelen bircok ticari tirlinde mikroplastik partikiillere rastlamak
olasidir. Insanlarm besin olarak tiiketmedigi balik ununda, PS ve PET polimerleri tespit
edilmistir (Castelvetro ve ark.,2021). Bu tespit dogrultusunda yapilan ¢alismalarda,
mikroplastik partikiil igeren balik unu ile beslenen baliklara mikroplastik gecisi oldugu
gozlemlenmistir (Hanachi ve ark.,2018).

2.6.1 Mikroplastiklerin baliklarda yarattig: etki

Baliklarda mikroplastik maruziyetinin etkilerini arastirmak amaci ile birgok
calisma yapilmistir, yapilan calismalarin bazilart c¢izelge 2.5’te verilmistir.

Mikroplastigin yutulmasi baliklar1 2 farkl sekilde etkileyebilir:

1. Mikroplastikler baliklara fiziksel olarak hasar verebilir. Belli bir hacme sahip
olduklar1 i¢in sindirim sistemini tikayabilir ve yalanci doygunluga sebep olup
besin alimini diisiirebilir. Ayrica sindirim sistemi organlarinda hasarlara neden

olabilir (Jovanovi¢, 2017).

2. Plastiklere iiretim esnasinda eklenen kimyasallar ve bazi katki maddeleri ayrica
su ortamda mikroplastiklerin ylizeyine tutunan patojenler ve bazi kirleticileri
viicutlarina alan baliklarin fizyolojisine, biyolojisine hatta ve hatta hayatta kalma
davraniglarina etki edebilir (Jovanovi¢, 2017; Strungaru ve ark.,2019; W. Wang
ve ark.,2020). Mikroplastik yutmanin veya bununla iliskili kimyasallarin deniz
hayvanlar1 i¢in bir tehdit olusturdugunu gosteren kanitlar bulunmaktadir

(Rochman ve ark.,2015; Smith ve ark.,2018).

Yapilan baz1 deneylerde baliklarda mikroplastik translokasyonu karacigerde, hepatik
strese yol agarken (Rochman et al., 2013), baz1 baliklarda; enflamasyona, lipid birikimine,
karacigere mikroplastik translokasyonuna ve oksidatif strese sebep olmustur (W. Wang
ve ark.,2020; Yifeng Lu, 2016). Mikroplastik maruziyeti sonrasi olumsuz etki

gozlemlenmeyen baliklar da olmustur (Avio ve ark.,2015).
2.6.2 Mikroplastiklerin baliklar iizerindeki fizyolojik etkileri

Baliklarda mikroplastik maruziyetinin etkilerinden biri diisiik seviyede de olsa protein
aktivitesi degisimidir. Mikroplastik yapisinda bulunan ya da yiizeyine yapigsmis kimyasal
maddeler yutulmanin ardindan baligin viicudunda salinip aktivite gdsterebilir. Alinan

kimyasal maddelere tepki olarak; degisen bagisiklik aktivitesi, ekspresyon, kan
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biyokimyasinda degisiklik gibi yanitlar verilebilir. Mikroplastikler ya da bununla iligkili
kimyasallarin immiin yanit1 indiikledigi, lokalize hiicre hasarina ve fizyolojik yapilarin
morfolojisinin ~ degismesine  neden  olabildigi  belirtilmistir. Mikroplastikler
gastrointestinal sistemde oksidatif strese, doku ve organ seviyesinde histolojik hasara da
neden olabilir (Wan ve ark.,2019; Yu ve ark.,2020). Mikroplastik kaynakli kimyasallar
kan bilesiminde degisikliklere, anemiye, bagisikligin diismesine neden olabilir (Hatami
ve ark.,2019; Roda ve ark.,2020).

Cizelge 2. 5 Mikroplastiklerin bazi balik tiirleri {izerindeki etkileri (Parker ve ark.,2021)

Bahk Tiirii Gozlemlenen Etkiler

Japon medaka balig (Oryzias latipes) Hepatik stres (Rochman ve ark.,2013)

Yesil diskus (Symphysodon aequifasciatus) (Wen ve ark.,2018)

Oksidatif stres
Geng baliklarda protein
seviyeleri degisimi

Nil Tilapyas: (Oreochromis niloticus) (J. Ding ve ark.,2020;

Anemi kaynakli kan ve Hamed ve ark.,2019)

viicut kimyasi degisimi

Yetiskin baliklarda beyin
aktivitesi ve metabolizmasi
degisimi

Golgeli cam levrek (Ambassidae) (Naidoo & Glassom, 2019)

Geng baliklarda biiylime,
hayatta kalma ve viicut
kondisyonunda azalma

Sazan (Cyprinus carpio) Gastrointestinal sistem (X. Xia ve ark.,2020)
hasar1
Biiyiimede azalma
Protein seviyeleri degisimi

Pimephales promelas (Laplaca & Peter Van Den

Yan etki gézlemlenmeyen Hurk, 2020: Malinich ve

baliklar ark.,2018)
Yetigkin baliklarda protein
seviyeleri degisimi
Yetigkinlerde bazi 6liimler
Japon balig: (Carassius auratus) Gastrointestinal sistem (H. Yang ve ark.,2020)
hasar1, Oksidatif stres
Zebra balig1 (Danio rerio) Yetiskin baliklarda
6liimlere yol agan
gastrointestinal sistem (Boyle ve ark.,2020; Duan
hasar1 ve ark.,2020; LeMoine ve
ark.,2018)

Davranis degisiklikleri



16

Asya deniz levregi (Lates calcarifer) Beslenme ve yiizme (Guven ve ark.,2018)
davraniglarinda bozukluk
Prochilodus lineatus DNA hasart; (Roda ve ark.,2020)

Kan biyokimyasi degisimi
Beyin ve protein aktivitesi
degisimi

Bayag levrek (Dicentrarchus labrax) Protein seviyeleri degisimi ~ (Mazurais ve ark.,2015)
Oliimler

Kan biyokimyasi ve bagisiklik biyobelirtecleri, baliklarin gastrointestinal sistem
disindaki doku ve organ disfonksiyonunu ve hasarii tanimlamak i¢in kullanilabilecek
yararl gostergelerdir. Ayrica bu gostergeler mikroplastikler ve bununla ilgili kimyasal
maddelerin bagirsaktaki emilimini ve translokasyonunu gosterebilir (Hamed ve
ark.,2019; Qiao ve ark.,2019; Roda ve ark.,2020). Mikroplastikler karaciger, bobrekler
ve beyin gibi organlari etkileyebilir. Bu organlarin islevsel olarak bozulmasi, viicut s1visi
bilesimini, norotransmitterleri etkileyebilir (Walpitagama ve ark.,2019; X. Wang ve
ark.,2019). Beyine gegebilen mikroplastikler; biiylime ve gelismeyi, hayatta kalmayi
etkileyebilecek beslenme, iireme gibi endokrin ve merkezi sinir sistemine zarar

verebilecegi 6ne stirtilmistiir (Athey ve ark.,2020; Laplaca & Peter Van Den Hurk, 2020).
2.6.3 Mikroplastiklerin baliklar iizerindeki biyolojik etkileri etkileri

Mikroplastik ve bununla iliskili kimyasal madde maruziyetinden kaynaklanan
davranis degisiklikleri genellikle baliklarda ylizme aktivitesi degisimi ve hayatta kalmay1
olumsuz etkileyebilecek sekilde beyindeki veya merkezi sinir sistemindeki hiicreleri
etkilediginde meydana gelir (Mak ve ark.,2019; Qiang & Cheng, 2019; H. Yang ve
ark.,2020). Baliklarda bu yiizme davranisindaki bozukluklar gegici olabilir (Duan ve
ark.,2020; Pannetier ve ark.,2020). Erken gelisim doneminde mikroplastik maruziyetinin
daha zararli etkileri olabilir. Mikroplastikler ve daha kii¢iik pargaciklar olan
nanoplastikler balik yumurtalarina baglanip gaz degisimini ve kulugka siirelerini

etkileyebilir (Batel ve ark.,2020; Duan ve ark.,2020).

Mikroplastiklerin hayvanlara trofik transferini izlemek ve balik organlarinda
mikroplastikleri izlemek, zararsiz tekniklerin gelistirilebilmesi i¢in mikroplastik karbon
izotoplarinin potansiyel olarak kullanabilir nitelige sahip oldugu diistiniilmektedir (Schiir

ve ark.,2019; Taipale ve ark.,2019).
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Mikroplastiklerin baliklar lizerindeki toksik etkileri plastik tiirline, kimyasal
bilesimine ve mikroplastik yiizeyine tutunmus kirleticilere baghdir (Zhang ve ark.,2017).
Ayrica mikroplastik miktarinin balik biiyiikliigii ile dogru orantili bir artis orani
bulundugu rapor edilmistir. Bu baglamda biiyiik baliklara mikroplastik maruziyetinin
daha fazla oldugu sdylenebilir (O Cheung ve ark.,2018). Baliklarin viicudundaki sicaklik
ve pH’larin farklilik gostermesi mikroplastilerin viicuttaki aktivitesini degistirebilir,
mikroplastiklerin yapisinda ya da ylizeyindeki zararli kimyasal maddelerin salinmasina
yol agabilir (Coffin ve ark.,2019; Hwang Lee ve ark.,2019; Wu ve ark.,2020). Baliklarda
mikroplastiklerin varligi bu kadar kesinlesmisken daha iist trofik diizeyde olan insanlarin
mikroplastiklere ve beraberindeki kirleticilere maruz kaldigi sonucuna varilabilir (Huang
ve ark.,2020). Bu da gida giivenligi ve bulunabilirligi agisindan ciddi risk teskil

etmektedir.

2.7 Mikroplastikler ve Antibiyotik Diren¢ Genleri Iliskisi

Antibiyotik diren¢ genleri (ADG), 6zellikle son zamanlarda su ekosistemlerinde
siklikla tespit edilmistir. Cin haliglerinde metagenom veya Kantitatif Polimeraz Zincir
Reaksiyonu (g-PCR) kullanilarak farkli ortamlarda 200'den fazla ADG alt tiiri
gozlemlenmistir. Bu tespit dogrultusunda, su ekosistemlerinin ADG'lerinin ortaya
¢ikmasinda ve yayilmasinda etkili olabilecegi diistintilmektedir (C. Q. Chen ve ark.,2017;
Gao ve ark.,2018; Y. G. Zhu ve ark.,2017). Mikroplastiklerin, su triinleri yetistiriciligi
alanlarinda ve denizlerde bulundugu bilinmektedir (M. Chen ve ark.,2018; J. Zhu ve
ark.,2019).

Mikroplastiklerin spesifik bir ylizey alani1 vardir bundan dolay1 agir metalleri,
organik Kkirleticileri, c¢esitli mikroorganizmalar1 ve antibiyotikleri absorbe etme
egilimindedirler (Dong ve ark.,2021; Sathicq ve ark.,2021). Mikroplastiklerin
yiizeyindeki mikrobiyal cesitlilik suya oranla ¢ok daha yiiksektir. Mikroplastiklerin
yiizeyindeki intl 1 geni miktarinin, sudakinden 2-3 kat daha fazla oldugu tespit edilmistir
(Plastic Europe, 2019). Mikroplastikler, denizde ADG'ler igin potansiyel bir vektor ve
onemli bir konaktir (Liu ve ark.,2021). Mikroplastikler, mikroorganizmalar1 gevresel
etmenlere kars1 koruyabilir, boylece daha stabil ve uzun siireli bir yagsam alan1 saglayabilir
(Jiang ve ark.,2018). Yapilan bazi deneylerde, mikroplastiklerin bulunduklar1 su
ortaminda bakterileri, antibiyotikleri ve ADG'lerini bulundurabildigi gozlemlenmistir (J.
H. Wang ve ark.,2018; Y. Yang ve ark.,2019). ADG tasiyan mikroplastik partiikiiller,

denizlerde genetik kirlilige neden olabilir. Bunu yutan baliklar araciligiyla besin zincirine
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dahil olabilir. Boylece ADG tasiyan mikroplastik partikiiller insan viicuduna tasimabilir
ve Ongodriilemeyen zararlarin ortaya ¢ikmasina sebep olabilir (Q. Chen ve ark.,2019). Bu
translokasyon asamalar1 sekil 2.4 ’te sematize edilmistir.

Mikroplastiklerin yiizeyinde antibiyotik direngli bakterilerin (ADB) birikmesi,
antibiyotik kullanimint tetikleyip arttirabilir ve sonug olarak ADG'lerin ortaya ¢ikmasina
neden olarak kisir dongii olusmasina ve dolayisiyla toplum sagligi, gida giivenligi gibi
alanlarda ciddi risklerin ortaya ¢ikmasina neden olabilir.

— 4 o ARt
.t v

e

Su ekosistemlerindeki Antibiyotik direng bakterileri
mikroplastikler Genetik
Degisim

Antibiyotik direng genleri

tagiyan mikroplastiklerin Mikroplastik ylizeyine tutunmus
insan diyetine dahil antibiyotik direng genlerinin Antibiyotik direng genleri
olmasi baliklar tarafindan yutulmasi

Sekil 2. 4 Antibiyotik direng genlerinin olusumu ve insanlara gegisi

Yapilan aragtirmalarda mikroplastiklerin, mikrobiyal topluluklarin evrimine etki
ettigi ve farkli bakteriler arasinda ADG'leri de dahil olmak iizere gen aligverisini
arttirabilecegi sonucuna varilmistir (Arias-Andres ve ark.,2018). ADB ve ADG'lerin
mikroplastiklere tutunmasi suda yasayan canlilarin toksikolojik etkisini arttirir.
Mikrolastiklerin su akintist ile yayilmasi gen kirliligine neden olabilir. Bu nedenle
mikroplastik ve ADG etkilesim mekanizmas: detayli sekilde incelenmelidir. Bu konu
saglikli ve kaliteli su iiriinleri yetistirmek ve ekolojik dengeyi koruma acisindan da 6nem
tagimaktadir (Arias-Andres ve ark.,2018).

Kiiltiir balik¢ilig1 ortamlarinda hem ADB’ler hem de ADG'lerin var oldugu tespit
edilmistir. Cesitli bakteri tlirlerine sahip suyun degiskenligi géz 6niine alindiginda, birkag
bakteri tlirii ve birden fazla ilacin kombine kullanimindan kaynakli ¢oklu direng genleri
olusmus olabilir (C. Deng ve ark.,2020). Mikroplastiklerin hidrofobik yiizeyi,
mikroorganizmalarin yasamasi i¢in uygun ortam saglar. Mikrobiyal yasam igin

"plastisfer" adi verilen biyofilm olusumuna katki sunar. Mikroplastik yiizeyindeki
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biyofilm olusumu, mikroorganizmalar i¢in ve yiiksek besin igerikli ortamlarla etkilesim
saglayabilir (Dong ve ark.,2021). Yapilan arastirmalarda, mikroplastiklerin yiizeyindeki
mikrobiyal nisin sudan daha ytiksek oldugunu zaten gézlemlenmistir. Denizde yiizen bir
gram agirliga denk mikroplastigin, bulundugu ¢evredeki bin litrelik suya gore daha fazla
mikroorganizma barindirabilecegi tespit edilmistir (Bianco ve ark.,2020; L. Wang ve
ark.,2021). ADG’lerin varligt PVC, PE, PP ve PS tiirevli mikroplastiklerde farkli
yogunlukta olusmaktadir. PE tiirevli mikroplastiklerde daha yiliksek miktarda ADG
gozlenmistir (Liu ve ark.,2021). Mikroplastiklerin yer degistirmesiyle mikroorganizmalar
diger ckosistemlere tasinabilir ve tagindiklari ekosistemlerdeki mikroorganizmalarda
farkliliklara sebep olabilir. Bu durum kolera, tifo gibi su kaynakli salgin hastaliklari
tetikleyebilir ve diinya genelinde ciddi salginlar olusturabilir (Caminade et al., 2018;
Filho et al., 2019). Mikroplastik yiizeyinde tespit edilen Aspergillus fumigates mantari su
giivenligini ve dolayisiyla insan sagligmi tehdit eder (Zettler ve ark.,2013).
Mikroplastikler su ortaminda ADG'lerin miktarin artirabilir. Yapilan bir deneyde nehir
suyuna eklenen PVC ve PVA tiirevli mikroplastiklerin nehirdeki ADG miktarlarini
onemli 6l¢iide artirdig1 gozlemlenmistir (Liu ve ark.,2021). Kuzey Pasifik okyanusundan
toplanip incelenen mikroplastiklerdeki ortalama ADG miktarlarinin deniz suyuna oranla
5,69 kat daha fazla oldugu gozlemlenmistir (Zettler ve ark.,2013). Ayrica yapilan bir
baska ol¢iimde mikroplastiklerdeki tet genlerinin miktarlar1 sudakinden 2200-6600 kat
daha yiiksek oldugu tespit edilmistir (Lu ve ark.,2019). Mikroplastikler vasitasiyla taginan
ADG'lerin organizmalarda genetik toksisiteye ve mikroekolojik dengesizlige neden

olabilmektedir (Q. Chen ve ark.,2017).

2.7.1 Antibiyotik direng genleri tasiyan mikroplastikleri iceren balik tiiketiminin

insanlar tizerindeki zararh etkileri

Giliney Kore'nin bati denizinde yapilan bir ¢alismada kabuklu deniz iiriinleri
orneklerinden 24 ¢esit Shewanella putrefaciens izole edilmis bu mikroorganizmanin 16
cesit antibiyotige direngli oldugu tespit edilmistir (Kang et al., 2013; Menéndez-Pedriza
& Jaumot, 2020). Mikroplastikler ADG'lerin yer degistirmesini saglar, tiim sucul
ekosistemde geri doniisii olmayan hasara ve hatta birgok {ilke i¢in ekosistemin antibiyotik
direng genleriyle kirlenmesine neden olabilir (Y.-G. Zhu et al., 2012). Bu duruma kars1
Oonlemler alinmalidir, alinabilecek ilk 6nlem plastikleri deniz ve diger ekosistemlere

atmamak ve plastik kullanimin1 azaltip mikroplastikleri ¢evreden uzaklagtirmaktir. Bir
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diger onlem ise kiiltiir balik¢iliginda hastaliklar1 6nlemek ve kontrol altina almak igin
ekolojik saglikli teknolojileri kullanip antibiyotik kullanimi azaltmaktir. Bdylece
ADG’lerin olusma ihtimali azaltilmis olacaktir (Arslan, 2018). ADG'lerin bakterilerde
birikmesi ve yayilmasi, kalici hastaliklarin 6nlenmesi ve tedavisi i¢in ciddi sorunlara
neden olmaktadir (Dadgostar, 2019). Antimikrobiyal dirence karsi etkili bir nlem
alinmazsa 2050 yilina kadar diinya ¢apinda yaklasik 10 milyon insanin dlebilecegi ve her
yil 300 milyar ila 1 trilyon dolardan fazla maliyetin olusabilecegi tahmin edilmektedir

(Laxminarayan ve ark.,2013).

2.7.2 Mikroplastikler araciligiyla tasinan antibiyotik diren¢ genlerinin insan

bagirsagi iizerinde etkileri

Mikroplastikler ~ ylizeyinde  Antibiyotik  Direng¢  Genlerini  (ADG)
bulundurabilmektedir. Bu ADG’leri  balik tiiketimiyle insan bagirsagina
gecebilmektedir. Yapilan bir deneyde insan bagirsak kosullar1 simiile edilip gézlemler
yapilmis, sonug olarak mikroplastiklerin bagirsaktaki salinim oraninin deniz suyundan 30
kat daha fazla oldugunu raporlanmustir (Bakir ve ark.,2014). Insanlarin siklikla ADG’lere
maruz kalmasi, antibiyotige diren¢ gelistirme ihtimalini artirabilir, sonu¢ olarak
antibiyotige direng gelistiren hastaliklar ortaya ¢ikabilir (Manage, 2018). Mikroplastikler
Vibrio parahaemolyticus gibi patojen bakterilerin tasiyicisi olabilir bu bakteri bagirsak
florasinda degisikliklere neden olabilir (Wagner et al., 2014). Bir baska aragtirmada bu
vasitayla insan viicuduna alinabilecek kirleticiler bagirsaklara girerek florasinin
degismesine sebep olmakta, bunun yaninda bagisiklik sistemini etkilemekte; diyabet,
hepatotoksisite, obezite gibi ciddi hastaliklara sebep oldugu raporlanmistir (Jin ve
ark.,2017). Mikroplastik partikiiller oral alimdan sonra bagirsaktan dolagim sistemi
araciligiyla karaciger, safra kesesi, beyin ve akcigere tagmabilmektedir. /n-vitro olarak
yapilan baz1 ¢aligmalarda karaciger, akciger ve beyin hiicrelerinde toksisite
gozlemlenmistir (Liebezeit & Liebezeit, 2013). Mikroplastik maruziyetinin sistemik
dagilimmin etkileri syle siralanabilir: genotoksisite, oksidatif stres, kardiyopulmoner
yanitlarlar, endojen metabolizmada degisiklik, inflamatuar yanitlar, besin emiliminde
degisiklik, bagirsak mikrobiyomunda degisiklikler (Dubaish & Liebezeit, 2013;
GESAMP, 2015). Mikroplastiklere maruziyet ayn1 zamanda bununla ilgili kimyasallara
maruz kalmaya da neden olabilir (GESAMP, 2015.). Yapilan bir arastirmada

mikroplastiklere tutunan kimyasallardan biri olan Poliklorlu Bifenillerin (PCB'lerin)
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diyetle alimini 6lgmek igin arastirmalar yapmis ve kisilerde giinliik 1-83 ng PCB / kg
viicut agirhigr araliginda alindigim raporlamistir (Rojin Tavakoli, 2021). Insanlara
Bisfenol A (BPA) maruziyeti, mikroplastik kaynakli olabilecegi gibi paketlenmis gida ve
iceceklerden de kaynaklanabilir. Idrarda o&lgiilen BPA diizeyleriyle diyabet ve
kardiyovaskiiler hastaliklar arasinda korelasyon tespit edilmistir (Melzer ve ark.,2015).

2.8 Insan Saghg icin Bir Tehdit: Mikroplastikler

Mikroplastikler su ekosistemlerinde her gecen giin daha fazla birikmektedir. Bu
birikimin neticesinde baliklarin mikroplastik partikiilleri yutabildigi tespit edilmistir.
Kiiresel olarak balik tiiketimi disiiniildiigiinde, mikroplastiklerin insan diyetine dahil
oldugu ¢ikariminda bulunulabilir. Bu konuda bazi ¢alismalar yapilmistir, mikroplastikler
ve baglantili kirleticilerin insan saghgina etkileri gizelge 2.6°da 6zetlenmistir. Insan
viicuda alman mikroplastiklerin %90’nin bosaltim sisteminden diski yoluyla attigi

gozlemlenmistir. (Smith ve ark.,2018; Wright & Kelly, 2017).

Mikroplastiklerin polimer tiirii, sekli, boyutu, yapiminda eklenen kimyasal
katkilar tutulma ve klirens oranim etkileyebilir. Mikroplastikler igeriginin yani sira
ylizeyinde de bircok kimyasal madde tasiyabilir (Lusher ve ark.,2015). Fareler ve insanlar
tizerinde yapilan tibbi arastirmalarda PS ve PVC pargaciklarinin, bu canlilarin bagirsak
boslugundan lenf ve dolasim sistemine kadar ulasabilecegi tespit edilmistir (Carbery ve
ark.,2018).

Insan viicudunun mikroplastik maruziyetine verebilecegi tepkiler heniiz tam
olarak anlasilamamis bir konudur. On ¢alismalarda mikroplastiklerin insanlarda artmis
enflamatuar yanit, toksisite, bagirsak mikrobiyotasinin bozulmasi gibi etkilerin oldugu
gozlemlenmistir. Bu etkiler maruz kalma konsantrayonuna, bireysel duyarliliga,
mikroplastik yiizeyine tutunmus olabilecek kimyasal kirleticilere gore degiskenlik
gosterebilmektedir (Carbery ve ark.,2018). Bazi ¢alismalarda mikroplastiklerin insan
viicudunda dolasim ve lenf sistemi aracilifiyla yer degistirip bazi ikincil organlarda
birikebilecegi, M hiicreleri ve dendritik hiicreler gibi bagisiklik sistemiyle iliskili
hiicrelere etki edebilecegi One siiriilmektedir (Anderson ve ark.,2016; Brown ve
ark.,2001; Lomer ve ark.,2021; Powell ve ark.,2010; Tanaka ve ark.,2013). Genel olarak

salinan ve mikroplastiklere yapisan kimyasallar ¢izelge 2.7° de gosterilmistir.
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Plastik  Polimer
Tiiri

insan Saghgina Etkileri

Polyester (PES)

Polietilen tereftalat
(PET)

Polietilen (PE)

Yiiksek
Yogunluklu
Polietilen (HDPE)

Diistik yogunluklu
polietilen (LDPE)

Polivinil kloriir
(PVC)

Polistiren
(PS)

Polipropilen

Deri dokiintiileri
Gozlerde ve solunum yollarinda tahris
Meme kanseri hiicrelerinin ¢cogalmasina neden olur

Kanserojen etki

Erkek bebeklerde yiiksek yaglanma ve insiilin
direnci

Cinsel hormonlarda azalma

Cilt tahrisine, asttima ve hatta kansere neden
olabilir. Solunmas1 halinde polietilen proksimal
sklerodermaya neden olabilir

Endokrin bozucu
Dogurganliga etkiler
Kanserojen
Norotoksik etkiler.

Kanser ve iireme sorunlari

Kanser kanda birikebilir

Genetik degisikliklere

Kronik bronsit

Ulser

Cilt hastaliklar1

GOrme sorunlari

Karaciger fonksiyon bozukluklari

Ureme anormalliklerine sebep olan toksik
monomerlerin salinimina neden olabilir

Insan mide hiicrelerinin canliligim, morfolojisini
etkileyebilir.

Artmig lenfatik ve hematopoetik

Kansere neden olabilir

Hafif diizeyde cilt tahrisi

Astim

Skleroderma

(Giller, 2019)

(Allafi, 2020)

(Mccormick ve

ark.,2016)

(Y. Li ve ark.,2008)

( Kumar Sen & Raut,
2015)

( Basiglini ve ark.,2018;
Karbalaei ve ark.,2019)

(Kerstin  H. Wyssusek,
2019)

( Paul Das & Kumar,
2018)
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Cizelge 2. 7 Genel olarak salinan ve mikroplastiklere yapisan kimyasallar

Mikroplastiklere insan Saghgmna Etkileri

Yapisan Kimyasal

Tiirii

PCB Kanserojen etkiye sahip olabilir (F. Wang, Wang, ve
Beyin, deri ve i¢ organlarda hastaliklarina neden  ark.,2018)
olabilir

Ureme sistemini etkileyebilir
Sinir sistemini etkileyebilir
Bagisiklik sistemini etkileyebilir

DDT Hormonal salgilanlarda bozulma
Karaciger fonksiyonunlarina etki (Furio ve ark.,2015)
Kanserojen ozellikler

PBDE Organizmalar ve insanlar tizerinde toksik etkileri  (Heindel ve ark.,2015)
vardir, Tiroid hormonu bozucular

BPA Fetilisiin sagligint tehdit eder ve hatta kansere (Schiir ve  ark.,2019;
neden olur, Endokrin bozukluklarina yol agar. Vermeirssen ve ark.,2018)

NP Ostrojeni taklit edebilen ¢evresel hormonlar; (Vermeirssen ve ark.,2018)
organizmanin cinsel gelisimi {izerinde etkisi
vardir; ve organizmalarin endokrinine miidahale
eder
Ftalatlar Gelisimsel anormalliklere neden olabilir (Rist ve ark.,2018)
Erkek iireme saghigi, gebelik ve solunum
sagligina etkileri oldugu tespit edilmistir

PAH Giiclii kanserojen etki, temas halinde insanlarda  (Rist ve ark.,2018)
kansere neden olabilir

Polibromludifenil Tiroid hormonunun aktivitesini bozdugu (Rist ve ark.,2018)
eterler (PBDE) ve insanlarda hormon bozukluguna neden olabilir.

Tetrabromobisfenol

A (TBBPA)

150 wum ve daha biiyiik plastik partikiillerin bagirsak sistemi tarafindan
emilemedigi bildirilmistir. Yenilebilir kas dokusunda ve farkli organlarda bulunan
mikroplastiklerin ise mideye alinan <20 pm mikroplastikler oldugu varsayilmaktadir.
Yapilan ¢aligmalarda sahillerde 6rneklenen plastiklerde poliklorlu bifeniller gibi kalici
organik kirleticiler tespit edilmistir. (Akhbarizadeh ve ark.,2020; Can Tuncelli & Erkan,
2021; Rochman ve ark.,2015).

Gegtigimiz yil yapilan bir calismada, ilk defa insan kaninda mikroplastik
partikiiller tespit edilmistir. Calismada saglikli 22 goniillii insandan kan 6rnekleri alinmis
ve alian bu 6rnekler >700 nm boyutundaki filtrelerden gegirilip; kiiresel dlgekte en cok

tiretilen PMMA, PP, PS, PE ve PET tiirevlerinden mikroplastik partikiillerin varliginin
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tespit edilmesi amaclanmistir. Kaninda mikroplastik partikiil analizi yapilan
goniilliilerden %77'sinin (22 kisiden n = 17'si) kaninda mikroplastik partikiil tespit
edilmistir. Bu tespit mikroplastiklerin insan kanina kadar gecebilecegini gostermesi
acisindan literatiirde bir ilki teskil etmektedir (Leslie ve ark., 2022). S6z konusu ¢alisma
plastik ve mikroplastik atik konusunun bir ¢evre sorununun &tesinde, bir insan sagligi
sorunu oldugunu kanitlar niteliktedir.

Insan kaninda tespit edilen mikroplastik par¢aciklarinin; kandan diger organlara,
ozellikle kalin dokusal bir bariyer ile korunan beyne ulasip ulasamayacagi belirsizdir
(Parker, 2022).

Insanlarin plastikler/mikroplastikler ile iliskisi malignite ve kanserogenez ile
iliskilendirilmis ancak simdiye kadar bu hipotez kanitlanamamistir. Mikroplastiklerin
insan viicudundaki varliginin sebep oldugu kronik iltihaplanma ve tahribatin DNA'ya
zarar vererek kansere sebep olabilecegi iddia edilmektedir (Prata ve ark.,2018).

Mikroplastiklerin insan biyolojik dokusuyla nasil etkilesime girdigi tam olarak
bilinmemektedir. Bunun tam olarak anlasilmasi i¢in kapsamli epidemiyolojik ¢alismalar,

standartlastirilmis ve tekrarlanabilir yontemler gerekmektedir.

2.9 Mikroplastiklerin Cevreden Uzaklastirilmasi

Mikroplastik  kirlilik  kiiresel capta endise verici diizeyde artmaktadir.
Mikroplastikler su ekosistemlerinin flora ve faunasi tizerinde olumsuz etkilere sahiptir.
Mikroplastiklerle ilgili ¢alismalar genel olarak olusum siireci, dagilimi ve canlilara olasi
etkileri hakkinda olmustur. Bunlarin bozunmasi ve ¢cevreden uzaklastirilma yontemleriyle
ilgili az sayida ¢alisma mevcuttur. Plastikler, dis etmenlere karsi dayanikli olacak bir
bi¢cimde imal edildikleri i¢in su ekosistemlerinde uzun siire kalmaktadir. Mikroplastikleri
cevreden uzaklagtirmak i¢in yeni medotojilere ihtiya¢ vardir. Mikroplastikler 1s1, 151k,
oksidasyon ve hidroliz ile yavas bir bigimde bozunabilmektedir. Bunun yaninda
mikroplastik partikiiller baz1 mikroorganizmalar tarafindan da bozunabilmektedir (Yuan
ve ark.,2020). Mikroplastikleri biyolojik olarak parcalayabilen mikroorganizmalara

Phormidium sp. ve Pseudoalteromonas sp. érnek verilebilir.

HDPE, LDPE, PE ve PP 12 ay boyunca bu bakterilerle deniz suyu igerisinde
bekletilmesinin ardindan agirliklarinin sirayla % 1.6,% 1.9,% 0.69 ve % 0.65 azaldig1
gozlemlenmistir (Artham ve ark.,2009). Bu sonug bakterilerin mikroplastikleri ¢evreden

uzaklagtirmak i¢cin umut verici bir yontem oldugunu  goOstermektedir.
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Bakterilerin/mikroorganizmalarin  mikroplastigi bozarken mikroplastigin kimyasal
igerigini kullanim durumu hakkinda yeterli arastirma bulunmamaktadir(Agathokleous ve
ark.,2021). Bir baska c¢alismada ise PE, PS, PET ve PP’den olusan, kaynaklar1 farkli
mikroplastiklerin, Bacillus cereus ve Bacillus gottheilii bakterileri ile etkilesimi
incelenmistir. Mikroplastiklerin biyolojik bozunmasi taramali elektron mikroskopu
(SEM) kullanilarak incelenmistir. Calisma sonucunda polimer ylizeyinde c¢atlaklar,
delikler ve asinmalar gozlenmistir (Sowmya ve ark. 2014). FTIR ile incelenen iki bakteri
tiriinlin - mikroplastikler iizerindeki bag ayrismasi ve kimyasal degisiklikleri
karsilastirildiginda, B. gottheilii susunun daha iyi bir potansiyel mikroplastik bozucu
oldugu diistintilmektedir (Auta ve ark.,2017; Sowmya ve ark.,2020). Sekil 2.5’te
mikroplastiklerin  degredasyonu, ¢izelge 2.8’de ise baz1 mikroorganizmalarin

biyodegrede ettigi plastik polimerler verilmistir.
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Cizelge 2.8 Baz1 mikroorganizmalarin biyodegrade ettigi plastik polimerler (Chandra ve ark.,2020)

Mikroorganizma

Plastik Tiirii

Erythrobacter sp.

Bacillus sp. BCBT21
Zalerion maritimum

Pseudomonas sp., Clonostachys
rosea,

Trichoderma sp., Rhodococcus
sp.

Proteobacteria, Bacteroides

Vibrio alginolyticus, Vibrio
parahemolyticus

Arcobacter sp. and Colwellia spp.

Pseudomonas aeruginosa

Baciilus cereus, Bacillus
megaterium,

Bacillus subtilis, and
Brevibacillus borstelensis
Pseudomonas sp., Bacillus
subtilis,

Staphylococcus aureus,
Streptococcus lactis, Proteus
vulgaris, and Micrococcus luteus

Pseudomonas sp., Staphylococcus
sp., and
Bacillus sp.

Bacillus cereus C1

Pseudomonas sp., Alcanivorax
sp.,

Tenacibaculum sp.
Shewanella, Moritella sp.,
Psychrobacter

sp., Pseudomonas sp.

Pseudomonas aeruginosa,
Pseudomonas putida, and
Bacillus subtilis

Staphylococcus epidermis

Arthrobacter sp. and
Pseudomonas sp.
Pseudomonas sp. (P1, P2, and
P3)

Rhodococcus rhodochorus ATCC
29672

Serratia marcescens

Plastik peletler

Plastik posetler
PE
PCL

Mikroplastik LLDPE
PVA LLDPE

LDPE

LDPE
LDPE ve LLDPE

Pargalanabilir plastik

LDPE Tozu

LDPE

PCL'nin monofilament lifleri

PCL

Polietilen torbalar

LDPE

HDPE

Dogal ve sentetik polietilen

HDPE, LDPE ve LLDPE

Polietilen tasima ¢antalari

(Curren & Leong, 2019)

(Dang ve ark.,2018)

(Urbanek ve ark.,2018)

(De Tender ve ark.,2015)
(Raghul ve ark.,2014)

(Harrison ve ark.,2014)

(Priyanka, 2011)
(Abrusci ve ark.,2011)

(Priyanka, 2011)

(Usha ve ark.,2011)

(Suresh ve ark.,2011)

(Sekiguchi ve ark.,2011)

(Miller & Sekiguchi Yu, 2010)

(Nwachukwu ve ark.,2010)

(Chatterjee ve ark.,2010)

(Balasubramanian ve ark.,2010)

(Nanda ve ark.,2010)
(Fontanella ve ark.,2010)

(Sangale, 2012)



Bacillus sp., Staphylococcus sp.,
Streptococcus sp., Diplococcus
sp.,

Micrococcus sp., Pseudomonas
sp., and

Moraxella sp.

Bacillius cereus, Pseudomonas

sp.
Bacillus sp., Micrococcus sp.,
Listeria sp.

Bacillus mycoides

Rhodococcus ruber C208
Brevibacillus borstelensis 707
Pseudomonas stutzeri

Streptococcus sp., Staphylococcus

Polietilen tasima ¢antalari ve
bardaklari

Polietilen tagima ¢antalart

HDPE ve LDPE

Bozunabilir polietilen

LDPE
LDPE
LDPE

Polietilen torbalar ve plastik
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(Vijaya & Mallikarjuna Reddy,
2008)

(Sangale, 2012)

(Kumar Sen & Raut, 2015)

(Arutchelvi ve ark.,2008)

(Sivan ve ark.,2006)
(Hadad ve ark.,2004)
(Sharma & Sharma, 2004)

(Balasubramanian ve ark.,2010)

sp., bardaklar
Micrococcus sp., Moraxella sp.,
and

Pseudomonas sp.

Rhodococcus rhodocorrous
ATCC 29672 and Nocardia
steroids GK 911

Nocardia sp. DSMZ43191,
Streptomyces coelicolor,
Streptomyces griseus,
Acinetobacter calcoaceticus, and
Xanthomonas sp.

Bozunabilir polietilen (Bonhomme ve ark.,2003)

Dogal kauguk (Bode ve ark.,2000)

Bacillus sp. Poliiiretan (Howard & Blake, 1998)

2.10 Fourier Doniisiimlii Kizilotesi Spektroskopisi (FTIR) nedir

Fourier Dontisimlii  Kizilotesi  Spektroskopisi  (FTIR) bir tiir titresim
spektroskopisi olup organik ve inorganik maddelerin kimliklerini tespit etmek amaciyla
kullanilmaktadir (Ono ve ark., 2011). Maddeyi olusturan atom ve molekiil baglarindan
kaynakli titresimlerle olusan frekanslar vardir. Bu frekanslara karsilik gelen absorpsiyon
pikleri mevcuttur ve bu piklerden yola ¢ikarak kimligi belirlenmek istenen maddenin
tespiti yapilmaktadir (Lin & Wang, 2012). Organik madde spektrumlarinin 6zellikle de
2000 cm* den sonra gelen kismi daha ayirt edicidir bu yiizden bahsi gecen bdlge parmak
izi bolgesi olarak adlandirilmaktadir. FTIR maddelerin kimliklerini tespit etmek
amaciyla kullanilabilen oldukga hizli, hassas, giivenilir, az drnek gerektiren ve ucuz bir

yontemdir (Bhat, 2013).
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2.11 Van Gélii Su Ekosistemi ve Inci Kefali (Chalcalburnus tarichi)

Van Goli, Tirkiye'nin en biiyiik gdlii olup, iilkenin dogusunda yer almaktadir.
Rakimi 1648 metredir. Van Golii’niin su hacmi 576 km?tiir, ayrica yiizey alan1 3522 km?
olup ortalama derinligi 171 m ve maksimum derinligi 450 metredir. Van Goli suyunun
pH degeri 9.7-9.8 arasindadir. Gol %0.22’lik tuzluluk orani ile Tiirkiye i¢ sular1 arasinda
yiiksek tuzlu olarak siniflandirilmaktadir (Kempe ve ark., 1991; Reimer ve ark., 2009).
Van Golii Tiirkiye nin en biiyiik golii olmanin yani sira diinyanin en biiylik sodali géli
olma ozelligini tasir (Kadioglu, Batur ve ark., 1997). Van Goéli’'nde takribi 36
zooplankton, 103 fitoplankton tiirii ve endemik bir balik tiiri olan inci Kefali
(Chalcalburnus tarichi) yasamaktadir (Celebi ve Oguz, 2020). Inci Kefalinin yaninda bu
ekstrem sartlarda yasamayi bagaran bir diger tiir ise Van Golii Kiigiik mercan baligi
(Oxynoemacheilus ercisianus) dir. Van Golii Kiigiik Mercan baligi golde mikrobiyalit adi
verilen olusumlarin iizerinde yasamin siirdiirmekte olup ekonomik olarak 6neme sahip
degildir. Ancak ekolojik dengeyi saglama agisindan dnemli bir tiiriidiir. Inci kefali, Van

Goli'ndeki ekonomik degere sahip tek balik tiiriidiir IUCN 2013).

Inci kefali (Chalcalburnus tarichi) sadece Van Golii’'nde yasayan, bu goliin
yiiksek derecede tuzlu ve sodali ekstrem su kosullarina adapte olmus sazangiller ailesine

ait endemik bir balik tiriidiir (Kuru, 1975).

Van Goélii Inci kefali iilkemiz i¢ sularindaki balik stoku en fazla olan tiirdiir. Van
Goli etrafinda yasamini siirdiiren yaklasik 15000 yoére insaninin ge¢im kaynagini
olusturur. 2020 yilinda Tiirkiye i¢ sularinda avlanan toplam 33119 ton baligin, toplamda
9734 tonluk béliimiinii Inci kefali olusturur. (TUIK,2020). Bu sayisal veriler 1s18inda Inci
kefali Tiirkiye’deki balik iiretimin yaklasik 1/3’liik kisminin karsiladigr soylenebilir.
Boylesine 6nemli bir balik stokunun, insan sagligina uygun bir sekilde devamliliginin
saglanmasi, Tiirkiye’nin ekonomisi ve gida temini agisindan ¢cok dnemlidir. Bu sebeple
biitiinciil olarak Van Gélii su ekosistemi siirdiiriilebilir varlig1 ve Inci kefalinin tiiketim

devamliligi ciddi 6nem teskil etmektedir (Akkus,2021; FAO, 2009).

Van Géliinde yillara gore avlanan inci kefali miktar1 ton cinsinden cizelge 2.9°da

verilmisgtir.



Cizelge 2.9 Yillara gore avlanan Inci kefali miktarlart TUIK (2022).

Yil Avlanan inci Kefali Miktari (Ton)
2018 9790
2019 9850
2020 9 600
2021 9 800
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1 Van Gélii’nde Orneklem Toplanan Istasyonlar ve Ornek Toplama Usulii

2021 yili Ekim ayinda Van Gdélii’ne kiyisi olan 4 yerlesim yeri/ ilge se¢ilmistir.
Bu yerlesim yerleri; Van, Tatvan, Gevas ve Ercis’tir. Belirlenen yerlesim yerlerinin 3
farkli istasyonundan 3 paralel olacak sekilde sediment (g6l tabani tortusu) ornekleri
toplanmistir. Ayrica ayni istasyonlardan mikrobiyolojik analiz i¢in gdl suyu 6rnekleri de
toplanmistir. Istasyonlarin GPS koordinatlar ¢izelge 3.1°de, harita iizerindeki goriintiisii

ise sekil 3.1°de gosterilmistir. Orneklem toplanirken insan faaliyetlerinin yogun

olabilecegi noktalar secilmistir.

Cizelge 3. 1 Mikroplastik analizi i¢in 6rneklem alinan istasyonlar ve koordinat bilgileri

Istasyon Kodu

Istasyon Adi

Koordinat Bilgisi

Vanl
Van2

Van3
Tatvanl
Tatvan2
Tatvan3
Gevasl
Gevas2
Gevas3
Ercisl
Ercis2

Ercis3

Tusba Kordon
Kampiis Sahil

15 Temmuz Sehitler Park1
Sahil Park

Fuar/ Lunapark

Iskele

Akdamar iskelesi

Cetin Kamping

Akdamar Piknik
Ogretmenevi/Lunapark
(Gezi band)

Eris Atik Su Aritma tesisi

Bitlis VVan Yolu

38.52761144383133,
43.318230138529074

38.5609453442602,
43.2790568411033

38.520585642191335,
43.31729835508139
38.497232820531806,
42.29422033001634
38.490247419736285,
42.29543363584693
38.491262849295374,
42.29507234720348
38.309167373747485,
43.039822639428195
38.32611257271536,
42.981734766231185
38.32233056345922,
42.98220946253595
38.997562023632256,
43.4174109224879
38.984043604949335,
43.366443760223206
38.9441994483381,
43.1226463036969

Ornekler toplanirken plastik kontaminasyonu &nlemek icin pamuklu giysiler ve
nitril eldivenler kullanilmistir. Kiyidan toplanan sediment ornekleri metal kasikla, 1

kilogramlik metal kapakli, cam kavanozlarda soguk zincir korunarak laboratuvara

tasinmustir. Toplanan her bir gél suyu 6rneginden 100 ml alinmastir.
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Sekil 3. 1 Mikroplastik analizi i¢in sediment drnegi toplanan istasyonlarin haritadaki konumlari

3.2 Sediment drneklerinden mikroplastik izolasyonu
3.2.1 Elekten ge¢irme ve organik maddelerin giderilmesi

Belirlenen 4 yerlesim yerinin 3 istasyonundan toplanan 12 adet olmak iizere 1
kilogramlik sediment orneklerindeki plastik/mikroplastik parcaciklari boyutlarina gore
kategorize etmek i¢in paslanmaz ¢elik eleklerden gegirilmistir. Buradaki dncelikli amag
mikroplastik taniminda 6l¢iit olan 5 mm’den biiylik olan partikiilleri diglamaktir.
Kullanilan eleklerdeki gozenek biiyiiklikleri; 5 mm, 1 mm, 0.3 mm ve 0.125 mm’dir.
Ornek isleme ve analiz adimlarinda plastik kontaminasyonunu 6nlemek icin gesitli
tedbirler alinmistir. Laboratuvar ekipmanlart kullanilmadan once distile suyla detayl
sekilde durulanmugtir. Plastik kontaminasyonunu onlemek i¢in pamuklu laboratuvar
onliikleri giyilmistir ayrica calisilan alanda pencere ve kapi acilmamustir. Istisnalar
disinda mimkiin oldugunca plastik malzemeler yerine cam ve metal malzemeler
kullanilmistir. Analizin ilk adiminda eleklerin gozenekleri biiyiikten kii¢iige dogru tist
tiste yerlestirilip bir elek sistemi olusturulmustur. Elek sistemi sekil 3.2’de gosterilmistir.
Sediment ornekleri bulunduklar1 kaptan 4 asamali elek sistemine bosaltilmadan 6nce
kuvvetli sekilde ¢alkalanmistir ayrica cam kavanozlar distile su piiskiirtiiliip durulanarak
var olan biitlin materyalin elek sistemine aktarimi saglanmistir. Plastik olmadig: asikar
olan tas, ot, cam gibi maddeler fiziksel olarak ayiklanmistir. Sediment o6rnekleri

alindiklar1 yerlesim yeri ve istasyonun koduna gére isimlendirilmistir. Ornekler elek
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sistemine bosaltilip 1 mm, 0.3 mm ve 0.125 mm boyutlarina gore kategorize edildikten
sonra eleklerin yiizeyinde kalan tortular, distile su piskiirtiilerek cam kavanozlara

alimmustir. 5 mm’lik elek yiizeyi lizerinde kalan tortular mikroplastik tanimindaki boyut

saglanmadigi icin incelemeye alinmamustir.

Sekil 3. 2 Ornekleri boyutlarina gére kategorize etmek igin olusturulan dért asamali elek sistemi

Sediment tortularinin igerisindeki organik materyalleri gidermek i¢in Budimir ve
ark. (2018), Sainio ve ark. (2021) ve Thiele ve ark. (2019) yontemleri modifiye edilerek
kullanilmigtir. Buradaki en onemli kisim mikroplastik partikiillere zarar vermeyecek
yogunlukta ve uygun isida kimyasallar kullanarak organik maddeyi gidermektir.
Toplanan 6rnekler numune basma %10’luk 30 ml potasyum hidroksit (KOH) ile 40 °C
ve 450 rpm’ye ayarlanmis 1siticili manyetik karistiricida 60 dakika karistirilmistir. Daha
sonra sediment drnekleri numune basina %30’luk 5 ml hidrojen peroksit (H20>) ile 40 °C
ve 450 rpm’ye ayarlanmis 1siticili manyetik karistiricida 15 dakika karigtirilmistir.
Akabinde ornekler 0.05 mol 20 ml demir siilfat (Fe2SOa)ile ile 40 °C ve 450 rpm’ye
ayarlanmig 1siticih manyetik  karistiricicda 60 dakika karistirilmistir.  Organik
materyallerden arman sediment oOrnekleri bu islemlerden sonra bulunduklari cam
kavanozlarda 50 °C’ye ayarlanmis etiivde 24 saat kurumaya birakilmigtir (Budimir ve
ark., 2018; Sainio ve ark., 2021; Thiele ve ark., 2019).
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3.2.2 Orneklerin kimyasallardan arindirilmasi ve filtrasyon islemi

Biiyiik oranda kuruyan sediment numuneleri kimyasallardan arindiriimak igin
filtre kagitlarina alinip distile su ile yitkanmistir. Bu islemin yapilmasinda, 6rneklere FTIR
analizi yapilacagindan plastik/mikroplastik kimliginin belirlenmesinde dogru dlgtimler
alinmasi amaglanmistir. Sediment 6rnekleri filtre kagitlarinda siiziilmeye birakilmistir.
Tamamen siiziilen ornekler filtre kagidiyla birlikte 50 °C’ye ayarlanmis etiivde 24 saat

kurutulmustur. Ornekler bu sekilde incelenmeye hazirlanmustir.

3.3 Sediment Orneklerinden Mikroplastik Partikiillerin Kloroform ile izolasyonu

ve Miktar Tayini

Organik maddeleri giderilen, kimyasallardan arindirilan ve filtre kagidinda
kurutulan sediment orneklerinden geriye kalan tortudaki mikroplastik partikiillerini
yiizeye ¢ikartmak i¢in kloroform kullanilmistir. Bu analizde Papini ve ark. (2022)
yontemi modifiye edilerek kullanilmigtir (Papini ve ark., 2022). Ornekler kloroform ile
muamele edilerek ¢oziilmiis ve cam tiiplerin icerisine alinmistir. Tipler 1-2 dakika
vortekslenmis ardindan kloroformun olusturdugu gradiyent farki sayesinde ylizeye
cikmalar i¢in 2 dakika beklenmistir. Tortunun tamamen dibe ¢oktiiriilmesi igin 5000
rom’de 5 dakika santriifiij islemi gergeklestirilmistir. Kloroform igerisinde kalan
mikroplastiklerin toplamasi i¢in st faz mikropipet yardimiyla dikkatlice alinmis ve yeni
tiiplerin igerisine aktarilmistir. Kloroformun giderilmesi i¢in 1/1 oraninda ultra saf su
ilave edilmis ve satriifiij islemi tekrarlanmistir. Kloroform tamamen giderilinceye kadar
birka¢ kez santriifiij islemi tekrarlanmistir. Kloroformdan arindirilan 6rnekler 50°C’ye

ayarlanmis etlivde 24 saat kurutulmus ve ardindan agirliklar1 hassas terazi ile 6l¢iilmiistiir.
3.4 Orneklerin Mikroskop ile incelenmesi

Sediment orneklerinden izole edilen mikroplastikler TT-TECHNI-C Binokiiler
Stereo marka model mikroskop ile analiz edilmistir. Sediment numunelerinden izole
edilen mikroplastikler lam iizerine alinmig ve boyut 6l¢limii i¢cin milimetrik bir cetvel
yardimi ile Slgiilmiistiir. Ornekler 151k mikroskopunda x2 biiyiitmede incelenmistir.
Mikroplastikler adet, renk ve form olarak kategorize edilmistir. Mikroplastiklerin boyut
gruplandirilmasi i¢in; <0,5 mm, 0,5-1 mm, 1-3 mm ve 3-5 mm araliklar1 belirlenmistir.
Mikroplastikleri belirlenen boyutlarda kategorize etmek tlizere ImageJ (National Institutes

of Health) programi kullanilmistir.



34

3.5 Fourier Doniisiimlii Kizilotesi Spektroskopisi (FTIR) Analizi

Plastiklerin fonksiyonel gruplarinin tespiti i¢in FTIR analizi yapilmistir. FTIR
analizi i¢in sediment numunelerinden elde edilen 6rnekler Agilent Cary 630 marka cihaza
yerlestirilerek Attenuated total reflection-fourier transform infrared teknigi ile analiz
edilmistir. Cihaz parametreleri, spektral aralik 4000-500 cm™, arka plan taramas1 16 kez,

ornek taramasi 16 kez ve ¢oziiniirliik 8 cm

olacak sekilde ayarlanmis ve analiz
gerceklestirilmistir.  Toplanan sediment Orneklerinin  incelenmesi i¢in  FTIR
spektroskopisi kullanilmis ve drneklerde mevcut olan mikroplastik polimer cinsinin tespit
edilmesi amaclanmistir. Elde edilen spektrumlar Origin 2021 version (OriginLab
Corporation, USA) adli programda islenerek grafikler elde edilmistir. Elde edilen bu
grafiklerde LDPE, PP, PS, PET tiirevli mikroplastiklerin varligi incelenmistir. Bahsi

gecen mikroplastiklerin varligi Spectroscopy online sitesinden elde edilen veriler referans

pikler olarak kullanilmigtir (Smith, 2022).

3.6 Gol Suyu Orneklerinde Jenerik Escherichia coli ve Total Koliform

Popiilasyonlarinin Membran Yontemiyle Sayimi

Toplanan her bir gél suyu érneginden 100 ml almmustir. Ornekler ile 3 tekrar
calisilmistir. Orneklere vakum uygulanarak 0.45 um gozenek biiyiikliigiindeki seliiloz
filtre kagitlarindan (Millipore, Billerica, MA, USA) gecirilmistir. Daha sonra bu filtre
kagitlart CHROMagar™ (ECC, Paris, France) lizerine sterilize edilmis pens yardimiyla
yerlestirilmistir. Ornekler bu haliyle 24 saat boyunca 35-37°C’de inkiibasyona
birakilmustir. Inkiibasyon sonrasi segici besi yerleri iizerinde olusan belirgin koloniler

jenerik E. coli ve Total koliform olarak tanimlanip sayim yapilmistir.
3.7 istatistiksel Analiz

Incelenen 6rneklerdeki polimerlerin kimligini tespit etmek icin kullanilan FTIR
spektroskopisi analizi sonucunda elde edilen spektrumlar Origin (2021Version
Massachusetts, USA) adli program kullanilarak islenmistir. Ayrica spektrumlara JAPS
programi kullanilarak iki yonlii varyans (Two-way ANOVA) analizi yapilmistir. Yapilan

istatistiksel analizler i¢cin p<0.05 anlamli sonug olarak kabul edilmistir.
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4.ARASTIRMA SONUCLARI ve TARTISMA

Mikroplastiklerin su ekosistemlerindeki varligi, neden oldugu cevre kirliliginin
yani sira besin zincirine dahil olarak son tiiketici olan insanin diyetine transferi, oldukg¢a
endise verici bir konudur (FAO, 2020). Van Go6li su ekosistemi yore halki i¢in gida
temini agisindan 6nemli bir yere sahiptir (Akkus, 2021). Van Go6lii su ekosisteminin
baslica bilesenlerinden olan sedimentte mikroplastik varliginin arastirilmast bu
bakimindan olduk¢a Onem arz etmektetdir. Tiirkiye’de mikroplastiklerin deniz
ortamlarindaki  varligi hakkinda bir¢gok arastirma yapilmasina ragmen gol
ekosistemlerindeki ¢aligsmalar sinirlidir (Aslan, 2018; Giindogdu & Cevik, 2017).

Mikroplastikler duragan olan g6l ortamlar1 agisindan ciddi bir stres faktoriidiir
(Karbalaei ve ark.,2019). Bazi arastirmalarda mikroplastiklerin, su ortamina gegtikten
sonra yogunluklarina gore yiizme ya da batma egiliminde oldugu, sudan daha yogun
mikroplastiklerin biiyiik olasilikla su tabaninda birikebilecegi One siiriilmektedir
(Boucher & Friot, 2017; Pollution & Safety, 2015). Sediment 6rneklerinin incelenmesi
bu bakimdan 6nemlidir. Yapilan bu ¢alismada deniz ve akarsu ekosistemlerine gore daha
duragan olan gol ekosisteminin baslica 6gelerinden olan sedimentte mikroplastik birikimi

tespit edilmeye ve konu ile ilgili literatiire katki saglanmasi amaglanmustir.
4.1 Van Gélii’nde Orneklem Toplanan Istasyonlar ve Orneklerin Toplanmasi

Bu tez ¢aligmasinda 2021 yili Ekim ayinda Van Golii’ne kiyis1 olan 4 yerlesim
yeri/ ilge secilmistir. Bu yerlesim yerleri; Van, Tatvan, Gevas ve Ercis’tir. Belirlenen
yerlesim yerlerinin 3 farkli istasyonundan g6l suyu, sediment (gdl tabani tortusu)
ornekleri toplanmis gol suyu 6rneklerinde mikrobiyolojik analiz; sediment 6rneklerinde
ise mikroplastik varligi arastirilmistir. Gozle goriilebilen plastik kirliligi sekil 4.1 de

verilmisgtir.

Sekil 4. 1 Gozle goriilebilen plastik kirliligi
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4.2 Orneklerden Mikroplastik izolasyon Sonuclar

Toplanan sediment 6rneklerinde gozle goriiniir sekilde mikroplastik partikiillere
rastlanmistir. Gozle goriilebilen mikroplastiklere dair 6rnekler sekil 4.2°te verilmistir.
Plastik ve mikroplastik partikiiller incelendiginde; bu partikiillerin kaynaginin insan
faaliyetleri sonucunda su ekosistemine gegtigi diistiniilebilir. Group of Experts on the
Scientific Aspects of Marine Environmental Pollution’in (2015) (GESAMP)
caligmalarina gore sucul ortamdaki mikroplastik partikiillerin %80’inin karasal kaynakl
oldugu tespit edilmistir (GESAMP, 2015).

Toplanan 6rneklerin  elekten gecirilmesi sirasinda gozle goriilebilen
mikroplastikler sekil 4.2° te gosterilmistir. Organik madde giderimi yapilan sediment
orneklerinden mikroplastik partikiiller kloroform ile izole edilip hassas teraziyle tartilmak
suretiyle mikrogram (ug) cinsinden miktar tayini yapilmistir bu islem sonucunda elde
edilen bazi mikroplastikler sekil 4.3’te gosterilmistir. Sediment drneklerinden izole

edilen mikroplastikler stereo mikroskop ile sayimi yapilmis ayrica morfotipleri renk ve

form olarak kategorize edilmistir.

Sekil 4. 2 Toplanan 6rneklerin elekten gegirilmesi sirasinda gozle goriilebilen mikroplastikler



37

Sekil 4. 3 Bazi sediment 6rneklerinden izole edilen mikroplastikler

Sediment orneklerinden kloroform kullanilarak izole edilen mikroplastik
partikiillerin hassas terazi ile tartilip ortalamasinin alinmas: sonucunda elde edilen veriler
cizelge 4.1°de verilmistir. Verler incelendiginde en fazla agirlik Tatvan bolgesinde
Olctilmiistiir. Karsilastirilan yerlesim yerlerinin niifusu goz oniine alinip literatiirdeki
calismalar incelendiginde bu sasirtici bir sonugtur ¢iinkii mikroplastik miktari ile niifus
pozitif korelasyona sahip oldugunu tespit eden ¢alismalar mevcuttur (Sainio ve ark.,
2021; Nel ve ark., 2017). Bu sonucun; Tatvan’in giinliik olarak g¢evre illerden fazlaca
ziyaretci almasi, oldukca popiiler olmasi, sahil bolgesinde pek ¢ok kafe restoran ve parkin
bulunmasi bu ziyaretgilerin genellikle belirli bolgelerde yogunlagmasi, toplanan
orneklerin de bu yogun bolgelerden alinmasindan kaynakli olabilecegi diisiiniilebilir. Van
Golii su ekosisteminde plastik birikiminin ¢iplak gozle bile net bir bicimde goriilecek

kadar yogun olmasinin nedenlerinden biri de ¢evre bilincinin yetersiz olmasidir.



Cizelge 4. 1 Sediment 6rneklerinden izole edilen mikroplastik partikiillerin hassas terazi ile mikrogram
(pg) cinsinden tartimi
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Istasyon Kodu Elek Gozenek Capi
1 mm 0.3 mm 0.125 mm

Vanl 1.8 ug 11 0.7 pg
Van2 30.5 ug 54 g 39 g
Van3 174 pg 3.1ug 29 ug
Van Ortalama 7.4 pg

Tatvanl 3245 ug 6.4 g 0.7 ng
Tatvan2 74 ng 10.3 ug 0.5 ug
Tatvan3 27.5ng 1.4 ng 0.3 pg
Tatvan Ortalama 49.5 ng

Ercisl 3.9 ug 1.6 ug 0.1 pg
Ercis2 12.3 pg 1.2 ug 0.1 ug
Ercis3 4.7 ng 1.6 ug 0.4 ng
Ercis Ortalama 2.8 ng

Gevasl 18.8 pg 2.2 ug 1.4 g
Gevas2 41.3ug 1.3 g 1.1 g
Gevas3 1.9ug 1.4 g 1.0 ug
Gevag Ortalama 7,8 ng

4.2 Orneklerin Stereo Mikroskop ile incelenmesi

Organik madde giderimi yapilan sediment 6rneklerinden izole edilen mikroplastik

partikiiller stereo mikroskopuyla incelenip fotograflanmistir buna ilskin bazi fotograflar

ve orneklerin alinidiklari istasyon kodlarinin verileri sekil 4.4°te gosterilmistir.
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Sekil 4. 4 Stereo mikroskopuyla incelenip fotograflanan mikroplastikler

A) Vanl istasyonundan izole edilen film, B)Van2 istasyonundan izole edilen fragment,
C)Van3 istasyonundan izole edilen film, D)Tatvanl istasyonundan izole edilen fragment,
E)Tatvan2 istasyonundan izole edilen film, F)Tatvan3 istasyonundan izole edilen
fragment, G)Gevas1 istasyonundan izole edilen fragment, H)Gevas2 istasyonundan izole
edilen film, I)Gevas3 istasyonundan izole edilen fiber, J)Ercisl istasyonundan izole
edilen fragment, K)Ercis2 istasyonundan izole edilen film, L)Ercis3 istasyonundan izole
edilen film
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Stereo mikroskopla incelenen mikroplastiklerin saymmi  yapilmistir  ve
istasyonlarda tespit edilen toplam mikroplastik sayisi sekil 4.5’te verilmistir. Veriler
1s18inda en fazla mikroplastik 16 adet olarak Tatvan3 istasyonunda tespit edilmistir.

Toplanan biitiin sediment 6rneklerinde 93 mikroplastik partikiil tespit edilmistir.
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Sekil 4. 5 Istasyonlarda tespit edilip mikroskopla tespit edilen mikroplastiklerin say1st

Incelenen sediment érneklerinde gesitli formlarda mikroplastik partikiiller tespit
edilmistir. Sediment 6rneklerinde tespit edilen mikroplastikler formlarina gore; fiber,
foam (kopiik), filmler, fragment (par¢a) ve mikro boncuklar olmak {izere bes kategoriye
ayrilabilir (Wagner ve ark.,2014). Bu veri 1s1g8inda mikroplastiklerin formlari incelenmis

ve buna iligkin oransal veriler sekil 4.6’da gosterilmistir.

Van
Tatvan
100%
80% 100%
60%
40% 0%
Tatvan 1 Tatvan 2 Tatvan3
20%
0% M Fiber B Foam B Film
Van 1 Van2 Van 3

Fragment = Mikroboncuk

BFiber MFoam MFilm HFragment M Mikroboncuk

100%

50%

0%

B Fiber ®Foam M Film

Gevas

Jid

Gevas 1 Gevas 2 Gevas 3

Fragment m Mikroboncuk

Ercis

100%

50%

0%
Ercis 1 Ercig 2 Ercis 3

M Fiber B Foam H Film

Fragment m Mikroboncuk

Sekil 4. 6 Istasyonlara gore mikroplastiklerin formlarina iliskin oransal veriler
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Biitiin istasyonlarda tespit edilen mikroplastiklerin formlar1 incelendiginde baskin
formun %45 ile fragment oldugu tespit edilmis olup bu degeri %34 ile film formu takip

etmektedir. Bu tespite iliskin oransal veriler sekil 4.7’de verilmistir.

100%
80%
60%
40%
20%

0%

mFiber mFoam MFilm mFragment = Mikroboncuk

Sekil 4. 7 istasyonlarda tespit edilen biitiin mikroplastiklerin formlarma iliskin oransal veriler

Atik sular, su ekosistemlerine desarj edildiklerinde ¢ogunlukla filtrelenmez,
dogrudan sucul ortamlara salinmaktadirlar (Jambeck ve ark.,2015). Van Goli de bu
salinimin dogrudan yapildig1 sucul ortamlardan biridir. Yapilan ¢aligmalarda kiyafet
tiretiminde kullanilan polyester gibi sentetik polimerlerin yikandik¢a c¢evreye
mikroplastik lifler sagtig1, bu mikroplastik liflerin kanalizasyon yani atik su sistemine
buradan da su ekosistemlerine gectigi diisiinilmektedir (Belzagui ve ark.,2019; Guerranti
ve ark.,2019; Henry ve ark.,2019; Hernandez ve ark.,2017; Morritt ve ark.,2014; Napper
& Thompson, 2016). Tespit edilen fiber formundaki mikroplastiklerin kaynaginin,
camasir makinesiyle yikanan polimer tiirevli kiyafetlerin oldugu disiiniilebilir (Aslan,
2018). Balikeilik faaliyetleriyle de su ekosistemlerine mikroplastik geg¢isi miimkiindiir.
(Jambeck ve ark.,2015). Calismada tespit ettigimiz fiber formundaki mikroplastiklerin
kaynaklarindan biri de balik¢ilik faaliyetleri olabilir.

Yapilan bazi aragtirmalarda mikroplastiklerin, su ortamina gectikten sonra
yogunluklarina gore yiizme ya da batma egiliminde oldugu, sudan daha yogun
mikroplastiklerin biiyiik olasilikla su tabaninda birikebilecegi One siiriilmektedir
(Boucher & Friot, 2017; Pollution & Safety, 2015). Sediment 6rneklerinin incelenmesi
bu bakimdan énemlidir. Bat1 Afrika’daki Viktorya Golii, Cin’de Taihu Golii, Amerika’da
Superior Golii gibi diinyanin gesitli yerlerindeki gollerde yapilan ¢alismalarda da g6l
suyunda mikroplastikler tespit edilmistir (Egessa ve ark.2020; Minor ve ark.2020; Su ve
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ark.2016). Bahsi gecen arastirmalar gbéz Oniine alinarak g6l suyunda bulunan
mikroplastiklerin sedimentte birikebilecegi diisliniilebilir. Yapilan bu ¢alismada her ne
kadar Van Golii’'ndeki sadece sediment Ornekleri incelense de mikroplastikler su
ekosistemlerindeki biitiin cansiz ve canli unsurlar1 tehdit etmektedir. Fitoplankton,
zooplankton ve deniz kuslar1 gibi su ekosisteminde yasayan diger bircok farkli tlirde
canliy1 tehdit etmektedir (Andrady & Neal, 2009).

Literatiire gére mikroplastikler ¢cevremizde gordiigiimiiz renkli plastiklerden de
anlagilacagi lizere bir¢ok farkli renkte olabilmektedir (Yurtsever, 2015). Yapilan bu
calismada; kirmizi, siyah, mavi, yesil, beyaz/seffaf, sar1 gibi farkli renklerde
mikroplastikler tespit edilmistir. Mikroplastik renkleri ad1 gegen 6 renge gore kategorize

edilip istasyonlara gore oransal verileri sekil 4.8°de verilmistir.

Van Tatvan
100% 100%
80% 80%
60% 60%
40% 40%
20% 20%
0% 0%
Van 1 Van 2 Van 3 Tatvan 1 Tatvan 2 Tatvan 3
Beyaz/Seffaf M Mavi Sari Beyaz/Seffaf M Mavi Sari
B Kirmizi H Yesil M Siyah B Kirmizi H Yesil M Siyah
Gevas Ercis
100% 100%
80% 80%
60% 60%
40% 40%
20% 20%
0% 0%
Gevas 1 Gevas 2 Gevas 3 Ercis 1 Ercis 2 Ercis 3
Beyaz/Seffaf ® Mavi Sari Beyaz/Seffaf m Mavi Sari
W Kirmizi M Yesil M Siyah W Kirmizi M Yesil M Siyah

Sekil 4. 8 Mikroplastik renklerinin istasyonlara gore oransal verileri



43

Incelenen biitiin sediment 6rneklerinde sekil 4.9°da gosterildigi iizere baskin rengin %50
olarak beyaz/seffaf renkteki mikroplastiklerin oldugu tespit edilmistir. Bunlarin daha ¢cok
plastik su siseleri ve alisveris posetlerinden kaynaklandigi diisiiniilebilir. Bu orani %22

ile mavi renkli mikroplastikler takip etmektedir.

100%
80%

60%
40%
20%

0%

Beyaz/Seffaf W Mavi B Siyah BKirmizi Sari M Yesil

Sekil 4. 9 Sediment 6rneklerinde tespit edilen biitiin mikroplastik renklerinin oransal verileri

Stereo mikroskopla skala ile incelenenip mikroplastikler fotograflanmis ve bu
fotograflar <0,5 mm, 0,5-1 mm 1-3 mm ve 3-5 mm araliklarindaki boyutlarda kategorize
etmek tlizere ImageJ (National Institutes of Health) programi kullanilmistir. Bu analiz

sonucu tespit edilen mikroplastiklerin sayimlari ¢izelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4. 2 Mikroplastiklerin boyutlarina gore kategorize edilmesi

Istasyon Boyut Arahg
Kodu

<0,5 mm 0,5-1 mm 1-3mm 3-5mm Toplam

Partikiil

Vanl 2 1 2 1 6
Van2 0 6 4 3 13
Van3 0 0 4 4 8
Gevasl 0 0 5 0 5
Gevas2 5 1 2 0 8
Gevas3 0 0 0 5 10
Tatvanl 3 0 2 4 9
Tatvan2 0 0 3 4 7
Tatvan3 5 1 5 5 16
Ercisl 0 0 1 1 2
Ercis2 0 1 0 3 4
Ercis3 0 0 2 3
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Mikroplastiklerin <0,5 mm, 0,5-1 mm 1-3 mm ve 3-5 mm araliklarindaki
boyutlarda kategorize edilmesine iligkin oransal veriler yerlesim yerlerine gore
incelenmis olurp Van icin sekil 4.10°da, Tatvan icin sekil 4.11°de, Gevas i¢in sekil
4.12’de ve Ercis icin sekil 4.13’te verilmistir.

50
40
30
20
10

0

Vanl Van2 Van3

B<0,5mm ®mO5-1mm m1-3mm 3-5mm
Sekil 4. 10 Van istasyonlarinda tespit edilen mikroplastiklerin boyut kategorizasyonu

Vanl istasyonunda tespit edilen mikroplastikler incelendiginde <0,5 mm ve 1-3
mm araligindaki mikroplastiklerin oranlart %33 olarak tespit edilmistir. Van2
Istasyonunda ise tespit edilen mikroplastikler incelendiginde 0.5-1 mm araligindaki

mikroplastiklerin oran1 %46 olarak tespit edilmistir.

60

50

40
30
20
10

0

Tatvanl Tatvan2 Tatvan3

B<0,5mm ®mO5-1mm m1-3mm 3-5mm

Sekil 4. 11 Tatvan istasyonlarinda tespit edilen mikroplastiklerin boyut kategorizasyonu

Tatvanl istasyonunda tespit edilen mikroplastikler incelendiginde 1-3 mm araligindaki
mikroplastiklerin oranlar1 %22 olarak tespit edilmis olup Tatvan2 istasyonunda tespit
edilen mikroplastiklerin ise 3-5 mm araligindaki partikiillerin oran1 %57 olarak tespit

edilmistir.
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Gevasl Gevag2 Gevag3

B<0,5mm ®O05-1mm ®1-3mm =3-5mm
Sekil 4. 12 Gevas istasyonlarinda tespit edilen mikroplastiklerin boyut kategorizasyonu

Gevag2 istasyonunda tespit edilen mikroplastikler incelendiginde <0,5 mm

araligindaki mikroplastiklerin oran1 %62 olarak tespit edilmistir.

80

70

60
50
40
30
20
10

Ercisl Ercig2 Ercig3

H<0,5mm ®EO05-1mm MI1-3mm KM3-5mm

Sekil 4. 13 Ercis istasyonlarinda tespit edilen mikroplastiklerin boyut kategorizasyonu

Ercig2 istasyonunda tespit edilen mikroplastikler incelendiginde 3-5 mm araligindaki

mikroplastiklerin orant %75 olarak tespit edilmistir.
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4.3 Sediment 6rneklerinin Fourier Doniisiimlii Kizilotesi Spektroskopisi (FTIR)

Analizi

Toplanan sediment 6rneklerinin FTIR analizi sonucu elde edilen bu grafiklerde
LDPE, PP, PS, PET tiirevli mikroplastiklerin varligi incelenmistir. Bahsi gecen
mikroplastiklerin varligt Spectroscopy Online sitesinden elde edilen veriler referans
pikler olarak kullanilmigtir (Smith, 2022). Bu referans pikler ile FTIR analizi sonucunda
elde ettigimiz pikler ile karsilastirilip £20 cm ! absorbans araliginda pik mevcut ise analiz
edilen ornekte incelenen pikin mevcut oldugu varsayilmistir. Piklerin varligi (+) ile
yoklugu ise (-) olarak ifade edilmistir. Ardindan piklerin bulunma oranina goére bir
benzerlik yiizdesi hesaplanmustir. Ornekler iki yonlii varyans analizi (ANOVA) ile
incelenmistir. incelenen 6rneklerde mikroplastik tipleri i¢in elde edilen FTIR dalga boyu
Olclimleri bolgelere gore istatistiksel olarak anlamli farklilik gostermektedir. Farkin
kaynagini belirlemek amaciyla yapilan Bonferroni post-hoc testine gore farklar
belirlenmistir. Incelenen sediment 6rneklerinden elde edilen spektral grafik sekil 4.14°de
verilmigstir. Grafikte incelenen piklere gore cesitli istasyonlardan alinan sediment
orneklerinde, incelenen polimerlerin (LDPE, PP, PS ve PET) spektral pikleriyle uyumlu
bazi istasyonlar tespit edilmistir. PP’nin absorbans pikleri ile %100 benzerlik gdsteren
istasyonlar: Vanl, Van2, Van3, Tatvanl, Tatvan2, Tatvan3, Gevas2, Ercisl ve Ercis2’dir.
FTIR analizi sonucu mikroplastik mevcudiyeti ve benzerlik oranlarina dair veriler LDPE
icin ¢izelge 4.3, PP icin ¢izelge 4.4, PS i¢in cizelge 4.5 ve PET igin ¢izelge 4.6°de
gosterilmigtir. Bu veriler 1s18inda Van Go6li su ekosisteminin bilesenlerinden olan
sedimentte mikroplastik varligmin kesinlestigi sonucuna varilabilir. Sedimentte tespit
edilen plastiklerin ¢Oktiigii varsayilirsa bu alandaki mikroplastiklerin ¢evreden
uzaklastirilmasi gol suyuna gore daha zor olacag: diisiliniilebilir. Avrupa'nin en biiyiik
ikinci golii olan Onego Golii'nde, Kuzeybati Himalayadaki Anchar Gélii'nde, Afrikadaki
Ziway Go6liinde ve Kanada’daki Ontario Golii'nde incelenen sediment orneklerinde
stipheye mahal vermeyecek ¢oklukta mikroplastikler tespit edilmistir (Corcoran ve ark.,
2015; Neelavannan ve ark., 2022; Merga ve ark., 2020; Zobkov ve ark., 2022). Yapilan
bu tez ¢alismasi ve literatiirde mevcut caligmalar incelendiginde diinyanin hemen her
yerindeki gollerinin sedimentlerinde mikroplastiklerin var olabilecegi sonucuna

varilabilir.
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Sekil 4. 14 Sediment 6rneklerinden elde edilen FTIR spektrumlari
Cizelge 4. 3 Sediment 6rneklerinin FTIR analizi sonucu LDPE mevcudiyeti ve benzerlik oranlari
LDPE Vanl Van2 Van3 Tatvanl Tatvan2 Tatvan3 Gevasl Gevas2 Gevas3 Ercisl Ercis2 Ercis3
2917 + + + + + + + + + + + -
2852 + + + + + + - - - + + +
1377 + - + - + + + + + + + +
718 + + + + + + + + + - + +

Benzerlik %100 %75 %7100 %75 %100 %100 %75 %75 %75 %75 %100 %75




Cizelge 4. 4 Sediment 6rneklerinin FTIR analizi sonucu PP mevcudiyeti ve benzerlik oranlari
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PP Vanl Van2 Van3 Tatvanl Tatvan2 Tatvan3 Gevasl Gevas2 Gevas3 Ercisl Ercis2 Ercis3

2956, + + + + + + + + + + + -

2875

2921, + + + + + + - + - + + -

2840

1377 + + + + + + + + + + + +

Benzerlik %0100 %100 %100 %100 %100 %100 %67 %100 %67 %100 %100 %34
Cizelge 4. 5 Sediment 6rneklerinin FTIR analizi sonucu PS mevcudiyeti ve benzerlik oranlari

PS Vanl Van2 Van3 Tatvanl Tatvan2 Tatvan3 Gevasl Gevas2 Gevas3 Ercisl Ercis2 Ercis3

3081, + + + + + - + + + + + -

3059,3025

2923, + - + + + + - + + + + -

2850

1600, + + - + + + + + + + + +

1492

756 + + + + + + + + + + + +

698 + + + + + + - + + - + +

Benzerlik %100 %80 %80 %100 %100 %80 %60 %100 %100 %380 %100 %60
Cizelge 4. 6 Sediment 6rneklerinin FTIR analizi sonucu PET mevcudiyeti ve benzerlik oranlari

PET Vanl Van2 Van3 Tatvanl Tatvan2 Tatvan3 Gevasl Gevas2 Gevas3 Ercisl Ercis2 Ercis3

1721 + + + + + + + + + + + +

1245 + + + + + + - - + + - +

1100 - + + - - - + + + - - -

Benzerlik %67 %100 %100 %67 %67 %67 %67 %67 %100 %67 %34 %67

Mikroplastik varliginin tespit edilmesi i¢in yapilan sediment 6rneklerine ait FTIR

analiz sonuglarinin, incelenen farkli mikroplastik tiplerine ve bolgelere gore farklilik

gosterip gostermediginin karsilastirilmasina yonelik uygulanan tekrarli Slgiimler i¢in

ANOVA sonuglari gizelge 4. 7°te yer almaktadir.
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Cizelge 4. 7 Sediment 6rneklerine ait FTIR analizinin ANOVA testi sonuglari

Varyans kaynagi Kareler toplam df Kareler ortalamasi F p

LDPE  Gruplar ici 15359,44 11 139631

275,938  <,001

Hata 1391,57 275 5,06

PET Gruplar ici 7060,432 11 641,857 125,864 <,001
Hata 1009,720 198 5,100

PP Gruplar i¢i 9988,037 11 908,003 278,597  <,001
Hata 645,323 198 3,259

k- Gruplar ici 19350,831 11 1759,166 339,537 <,001
Hata 1709,752 330 5,181

Cizelge 4. 7’te yer alan sonuclar incelendiginde farkli bolgelerdeki sediment
orneklerinin  incelenen = LDPE  (F(11,275)=275,938; p=0,00;p<0,05), PET
(F(11,198)=125,864; p=0,00;p<0,05), PP (F(11,198)=278,597,; p=0,00;p<0,05), PS
(F(11,330)=339,537; p=0,00;p<0,05) mikroplastik tipleri i¢in elde edilen FTIR dalga
boyu dl¢timleri bolgelere gore istatistiksel olarak anlamli farklilik gostermektedir, Farkin
kaynagini belirlemek amaciyla yapilan Bonferroni post-hoc testine gore farklar Cizelge

4.8’te yer almaktadir.

Cizelge 4. 8 Sediment 6rneklerine ait FTIR analiz sonuglarinin Bonferroni post -hoc testine gore farklari

Sediment Bolge Yiiksek fark Diisiik fark Benzerlik

Ornekleri

LDPE Vanl 10,11,12 2,3,45,7.8 6,9
Van2 6,8,9,10,11,12 7 3,45
Van3 6,9,10,11,12 4,7 5,8
Tatvanl 6,9,10,11,12 7 5,8
Tatvan2 6,9,10,11,12 7 8
Tatvan3 10,11,12 9 7,8
Gevasl 8,9,10,11,12 2,345 6
Gevas2 10,11,12 1 3,45,6,9
Gevas3 10,11,12 6 1,8
Ercisl 1,2,3,4,5,6,7,8,9 12 11
Ercis2 1,2,3,4,5,6,7,8,9 12 10
Ercis3 1,2,3,4,5,6,7,8,9 10,11 -

PET Vanl 2,3,45,6,7,8,9 10,11,12 6
Van2 6,9,10,11,12 7 3,458
Van3 6,10,11,12 47 58,9
Tatvanl 6,10,11,12 7 58,9
Tatvan2 6,10,11,12 7,8 2,9

Tatvan3 10,11,12 7,8 9
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Gevasl 1,8,9,10,11,12 2,3,45,6 6
Gevas2 10,11,12 5,6 9
Gevas3 10,11,12 - 3,4,5,6,8
Ercisl 3,4,5,6,7,8,9 1,2,12 11
Ercis2 2,3,4,5,6,7,8,9 1,12 10
Ercis3 2,3,45,6,7,89 1,10,11 -

PP Vanl 10,11,12 2,345,6,7,8 9
Van2 6,8,9,10,11,12 1,7 3,45
Van3 9,10,11,12 4,57 6,8
Tatvanl 6,8,9,10,11,12 1,37 5
Tatvan2 6,8,9,10,11,12 1,37 2,4
Tatvan3 2,45,10,11,12 7,8 39
Gevasl 8,9,10,11,12 1,2,3,4,5,6 -
Gevas2 2,457,10,11,12 1,6 9
Gevas3 2,3,45,7,10,11,12 - 1,68
Ercisl 1,2,3,4,5,6,7,8,9 12 11
Ercis2 1,2,3,4,5,6,7,8,9 12 10
Ercis3 1,2,3,45,6,7,8,9 10,11 -

PS Vanl 10,11,12 2,345,78 6,9
Van2 4,5,6,8,9,10,11,12 1 3,7
Van3 6,8,9,10,11,12 1,7 2,45
Tatvanl 2,6,9,10,11,12 1,7 3,58
Tatvan2 2,6,9,10,11,12 1,7 348
Tatvan3 2,3,4,5,10,11,12 7,89 1
Gevasl 8,9,10,11,12 1,3,4,5,6 2
Gevas2 2,3,7,10,11,12 1,6 4,59
Gevas3 2,3,45,7,10,11,12 6 1,8
Ercisl 1,2,3,45,6,7,8,9 12 11
Ercis2 1,2,3,45,6,7,8,9 12 10
Ercis3 1,2,3,4,5,6,7,8,9 10,11 -

1:Vanl, 2: Van2, 3: Van3, 4: Tatvanl, 5: Tatvan2, 6: Tatvan3, 7: Gevasl, 8: Gevas2, 9: Gevas3, 10: Ercisl,
11: Ercis2, 12: Ercig3

FTIR analizi sonucunda elde edilen spektrum verileri Spectroscopy Online
sitesindeki spektrumlarin yaninda ayrica KnowltAll (Informatics System John Wiley
2023) adli sanal spektrum kiitiiphanesiyle karsilastirilmistir. Yapilan karsilastirma
sonucunda analiz edilen 36 numuneden incelenen 4 polimer tiirevi igin elde edilen
sonuclar incelenmis %70 ve lizeri referans spektrumla eslesen polimerler kabul edilmistir.
23 numunede FTIR verileri kiitliphaneyle uyumlu sonu¢ vermemistir. Geriye kalan 13
numunede ise baskin olan mikroplastik polimer tiirtiniin PS oldugu tespit edilmistir.
(Kiitiiphane eslestirilmesi sonucu eslesme tespit edilen raporlar ekler kisminda
verilmistir.)

Sediment Orneklerinin FTIR analizi sonucunda elde edilen spektrumlar ve iki
kiitiiphanede olan referans spektrum pikleri karsilastirildiginda baskin polimer cinsinin

PS oldugu soylenebilir.
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44 Go6l suyu orneklerinde Jenerik Escherichia coli ve total koliform

Popiilasyonlarinin Membran Yontemiyle Sayim

12 istasyonlardan toplanan gol suyu Orneklerinin mikrobiyolojik analizi
yapilmistir. Go6l sularinda jenerik Escherichia coli ve total koliform popiilasyonlari

membran yontemiyle sayilmistir. Sayim sonuglari ¢izelge 4.9°da gosterilmistir.

Cizelge 4. 9 G6l suyu drneklerinin mikrobiyolojik analizi

Istasyon Kodu Escherichia coli Total Koliform KOB/100 ml
Vanl 6 28
Van2 0 27
Van3 0 1
Tatvanl 0 17
Tatvan2 0 10
Tatvan3 0 17
Ercisl 2 8
Ercis2 0 58
Ercis3 0 7
Gevasl 0 0
Gevas2 0 1
Gevas3 0 0

E. coli kirlilik gostergesi olarak kullanilan indikator bir mikroorganizmadir. E.coli
ve total koliform miktarinin yiiksek oldugu istasyonlarda mikroplastik partikiil sayisi ile
anlamli bir iligki tespit edilememistir. En yiiksek mikroplastik miktar1 Tatvan Vanl (6
kob/100 ml) ve Ercis2 (2 kob/100 ml) kodlu istasyondan alinan g6l suyu 6rneklerinde E.
coli tespit edilmistir. Ad1 gegen 2 istasyonda niifus nispeten fazladir. Bununla birlikte
istasyonlarda mikroplastikler tespit edilmistir. Fakat ayrintili arastirmalar yapilarak kesin
sonuclarin elde edilmesine ihtiyag¢ vardir.

Total koliform bakterileri, gida ve sularin sithhi durumunu gosteren bakterilerdir.
Incelenen gél suyu orneklerinde en yiiksek total koliform 6lgiimii 58 kob/100 ml ile
Ercis2 kodlu istasyonda 6l¢iilmiistiir. Ikinci sirada ise Van1 istasyonu bulunmaktadir. Bu
sonuglar E. coli 6l¢iimiine benzer sonuglardir. Bu iki veri géz oniine alindiginda Vanl ve
Ercis2 istasyonlarin1 mikrobiyolojik agidan zengin oldugu, burada kirliligin belirgin
oldugu sonucuna varilabilir. Mikroplastik partikiil varlig1 ve total koliform sayis1 arasinda
anlaml bir iligki tespit edilememistir. Konu ile ilgili ayrintili arastirmalar yapilarak kesin

sonuglarin elde edilmesine ihtiyag vardir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

5.1 Sonuclar

Insan faaliyetleri neticesinde ekosistemlerdeki kirlilik her gecen giin artmaktadir.
Bu kirlilik i¢inde genis bir yer tutan plastikler mikroplastige doniiserek sadece atik
olmaktan ¢ikip plastik kirliligini farkli bir boyuta tagimaktadir. Mikroplastikler cesitli
yollardan su ekosistemlerine gegebilir. Bu durum diinya genelinde su ekosistemlerinde
canli cesitliligi agisindan biiyiik bir risk olusturmaktadir.

Yapilan bu ¢alisma ile Van Golii’'nde mikroplastik varligi sediment 6rneklerinde
incelenmis ve bu alandaki mikroplastik birikiminin ciddi boyutlar1 sunulmaya
calistlmistir. Van GOl su ekosisteminin unsurlarindan olan sedimentte mikroplastik
partikiillerin varligi, miktari, formlari, renkleri, polimer cinsleri, bolgelere gére bulunma
yogunluklari ortaya konmustur.

Su ekosistemi ve baliklar i¢in mikroplastiklerin olusturdugu riskler, yalnizca
malzemenin kendisinden degil, aym1 zamanda kirletici maddeleri bulundugu su
ortamindan emme, konsantre etme ve biriktirme egiliminden kaynaklanmaktadir.
Baliklarin bu kirleticilerden olusan mikroplastik kokteylini yutmasi, mikroplastik
partikiilleri gida zinciri yoluyla insanlara transferine neden olup gida giivenligi agisindan
ciddi riskler olusturabilir. Baliklarin mikroplastikleri besinlerden ayirt edip edemeyecegi
ve mikroplastikleri yutmadan once bir besin kaynagi olarak uygunlugunun nasil
degerlendirildigi, baliklarin mikroplastikleri kolayca red edip red etmeyecegi, yutmanin
kasitli olup olmadig1 gibi 6nemli sorularin cevaplari arastirilmalidir.

Van Goélii su ekosisteminin bilesenleri olan; gol suyu, sediment ve Inci kefalinde
mikroplastiklerin varlig1 kesinlesmistir. Bu durumun gida giivenligi ve insan sagligi

agisindan riskleri dikkatle arastirilmalidir.

5.2 Oneriler

o Ekosistemlerde plastik birikimini 6nlemek i¢in tek kullanimlik plastiklerin
kullanimi azaltilmalidir.

o Plastikler dogaya atilmak yerine geri doniistiiriiliip tekrar kullaniimalidir.

o Plastik malzemeler yerine siirdiiriilebilir materyaller (cam, g¢elik gibi
kullanilmalidir.

o Plastige alternatif dogada ¢oziinebilen biyoplastikler tiretilip kullaniimalidir.
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Mevcut mikroplastikleri ¢evreden uzaklastirabilecek doga dostu yontemler
gelistirilmelidir.
Mikroplastiklerin canlilarda trofik transferini izlemek igin zararsiz teknikler

gelistirilmelidir.
Halk saglig1 agisindan potansiyel toksik etkileri arastirilmalidir.

Dogada ve gidalarda mikroplastik birikimini incelemek igin veri toplama

yontemleri standartlastiriimalidir.
Insanlarin mikroplastikleri diyet ile alim miktar1 detaylica incelenmelidir.

Mikroplastiklerin dokularla etkilesimini degerlendirmek icin yontemler

gelistirilmelidir.
Mikroplastiklere tutunan kirleticilerin kullanimi kisitlamalidir.

Mikroplastiklerin ekosistemler ve gida giivenligi agisindan etkileri daha detayli

sekilde degerlendirilmelidir.

Kozmetik ve temizlik tiriinlerinde var olan mikroboncuklarin kullanilmasindan
dogacak zararlar ile ilgili tiiketiciler bilinglendirilmeli ve bu konu hakkinda
diizenlemeler getirilmelidir.

Kiyafetlerin yikanmasi sonucu kanalizasyonlara gecebilecek mikroplastik
partikiilleri engellemek ig¢in ¢amasir makinelerinin gider kisimlarina filtre

yerlestirilmelidir.
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EK2. ISTATISTIKSEL VERI TABLOLARI

EK2A. Sediment LDPE
Repeated Measures ANOVA

Within Subjects Effects

Cases Sum of Squares df Mean Square F p
RM Factor 1 15359.444:  11» 1396.313=  275.938: <.001@
Residuals 1391.565 275 5.060

Note. Type Il Sum of Squares
@ Mauchly's test of sphericity indicates that the assumption of sphericity is violated (p < .05).

Between Subjects Effects

Cases Sum of Squares df Mean Square F p
Residuals 1674.610 25 66.984
Note. Type Il Sum of Squares
Post Hoc Tests

Post Hoc Comparisons - RM Factor 1
Mean Difference SE t Poont

Vanl  Van2 -7.793 0.624 -12.491 <.001
Van3 -5.694 0.624 -9.127 <.001
Tatvanl -6.202 0.624 -9.940 <.001
Tatvan2 -5.572 0.624 -8.930 <.001
Tatvan3 -1.427 0.624 -2.287 1.000
Gevasl -9.157 0.624 -14.678 <.001
Gevas2 -3.800 0.624 -6.091 <.001
Gevas3 -1.532 0.624 -2.455 0.970
Ercisl 11301 0.624 18.114 <.001
Ercis2 12.358 0.624 19.808 <.001
Ercis3 7.323 0.624 11.737 <.001

Van2  Van3 2.099 0.624 3.364 0.058
Tatvanl 1592 0.624 2.551 0.745
Tatvan2 2221 0.624 3561 0.029
Tatvan3 6.366 0.624 10.204 <.001
Gevasl -1.364 0.624 -2.187 1.000
Gevas2 3.993 0.624 6.400 <.001
Gevas3 6.261 0.624 10.036 <.001
Ercisl 19.094 0.624 30.605 <.001
Ercis2 20.152 0.624 32.299 <.001
Ercis3 15116 0.624 24.228 <.001

Van3  Tatvanl -0.507 0.624 -0.813 1.000
Tatvan2 0.123 0.624 0.197 1.000
Tatvan3 4.268 0.624 6.840 <.001
Gevasl -3.463 0.624 -5.550 <.001
Gevas2 1.894 0.624 3.037 0.173
Gevas3 4.163 0.624 6.672 <.001
Ercisl 16.996 0.624 27.241 <.001
Ercis2 18.053 0.624 28.936 <.001
Ercis3 13.017 0.624 20.864 <.001

Tatvanl Tatvan2 0.630 0.624 1.010 1.000
Tatvan3 4775 0.624 7.653 <.001
Gevasl -2.956 0.624 -4.738 <.001
Gevas2 2402 0.624 3.849 0.010
Gevas3 4.670 0.624 7.485 <.001
Ercisl 17.503 0.624 28.054 <.001
Ercis2 18.560 0.624 29.748 <.001
Ercis3 13.524 0.624 21.677 <.001

Tatvan2 Tatvan3 4.145 0.624 6.643 <.001
Gevasl -3.586 0.624 -5.747 <.001
Gevas2 1.772 0.624 2.840 0.320
Gevas3 4.040 0.624 6.475 <.001
Ercisl 16.873 0.624 27.044 <.001
Ercis2 17.930 0.624 28.739 <.001
Ercis3 12.894 0.624 20.668 <.001

Tatvan3 Gevasl -7.730 0.624 -12.390 <.001
Gevas2 -2.373 0.624 -3.804 0.012
Gevas3 -0.105 0.624 -0.168 1.000
Ercisl 12.728 0.624 20.401 <.001
Ercis2 13.785 0.624 22.096 <.001
Ercis3 8.750 0.624 14.024 <.001

Gevasl  Gevas2 5357 0.624 8587 <.001
Gevas3 7.626 0.624 12.222 <.001
Ercisl 20.458 0.624 32.791 <.001
Ercis2 21.516 0.624 34.486 <.001
Ercis3 16.480 0.624 26.415 <.001

Gevas2 Gevas3 2268 0.624 3.636 0.022
Ercis1 15.101 0.624 24.204 <.001
Ercis2 16.158 0.624 25.899 <.001
Ercisg3 11.123 0.624 17.828 <.001

Gevas3  Ercisl 12.833 0.624 20.569 <.001
Ercis2 13.890 0.624 22.264 <.001
Ercisg3 8.855 0.624 14.192 <.001

Ercisl  Ercis2 1.057 0.624 1.695 1.000
Ercisg3 -3.978 0.624 -6.377 <.001

Ercis2  Ercis3 -5.036 0.624 -8.071 <.001

Note. P-value adjusted for comparing a family of 66



EK2B. Sediment PP
Repeated Measures ANOVA

Within Subjects Effects

Cases Sum of Squares df Mean Square F p
RM Factor 1 9988.037: 11 908.003 278,597+ <.001:
Residuals 645.323 198 3.259

Note. Type 1l Sum of Squares
@ Mauchly's test of sphericity indicates that the assumption of sphericity is violated (p < .05).

Between Subjects Effects
Cases Sum of Squares df Mean Square F p
Residuals 381.327 18 21.185

Note. Type Ill Sum of Squares
Post Hoc Tests

Post Hoc Comparisons - RM Factor 1
Mean Difference SE t Poont

Vanl Van2 -5.409 0.586 -9.234 <.001
Van3 -3.198 0.586 -5.460 <.001
Tatvanl -4754 0586 -8.116 <.001
Tatvan2 -4.554 0586 -7.776 <.001
Tatvan3 -0.558 0.586 -0.953 1.000
Gevasl -6.791 0.586 -11.593 <.001
Gevas2 -1.120 0.586 -1.911 1.000
Gevas3 0.600 0.586 1.024 1.000
Ercisl 12.414 0586 21.195 <.001
Ercis2 13.702 0.586 23.393 <.001
Ercis3 7.633 0.586 13.032 <.001

Van2 Van3 2211 0586 3.774 0.014
Tatvanl 0.655 0.586 1.119 1.000
Tatvan2 0.854 0.586 1.458 1.000
Tatvan3 4.850 0.586 8.281 <.001
Gevasl -1.382 0586 -2.359 1.000
Gevas2 4289 0.586 7.323 <.001
Gevas3 6.009 0.586 10.258 <.001
Ercisl 17.823 0.586 30.429 <.001
Ercis2 19.111 0.586 32.627 <.001
Ercis3 13.042 0.586 22.266 <.001

Van3  Tatvanl -1.556 0.586 -2.656 0.564
Tatvan2 -1.357 0586 -2.316 1.000
Tatvan3 2,640 0586 4.506 <.001
Gevasl -3.593 0586 -6.134 <.001
Gevas2 2078 0586 3.548 0.032
Gevas3 3.798 0.586 6.484 <.001
Ercisl 15.612 0.586 26.654 <.001
Ercis2 16.900 0.586 28.853 <.001
Ercig3 10.831 0.586 18.491 <.001

Tatvanl Tatvan2 0.199 0.586 0.340 1.000
Tatvan3 4195 0586 7.162 <.001
Gevasl -2.037 0586 -3.478 0.041
Gevas2 3.634 0586 6.204 <.001
Gevas3 5353 0.586 9.140 <.001
Ercisl 17.168 0.586 29.310 <.001
Ercis2 18.455 0.586 31.509 <.001
Ercis3 12387 0.586 21.147 <.001

Tatvan2 Tatvan3 3.996 0586 6.823 <.001
Gevasl -2.236 0586 -3.818 0.012
Gevas2 3435 0586 5.864 <.001
Gevas3 5.154 0586 8.800 <.001
Ercisl 16.969 0.586 28.970 <.001
Ercis2 18.256 0.586 31.169 <.001
Ercis3 12.187 0.586 20.808 <.001

Tatvan3 Gevasl -6.232 0.586 -10.640 <.001
Gevas2 -0.561 0.586 -0.958 1.000
Gevas3 1158 0.586 1.978 1.000
Ercisl 12972 0586 22.148 <.001
Ercis2 14.260 0.586 24.346 <.001
Ercig3 8191 0586 13.985 <.001

Gevasl Gevas2 5671 0586 9.682 <.001
Gevas3 7.391 0586 12.618 <.001
Ercisl 19.205 0.586 32.788 <.001
Ercis2 20493 0.586 34.987 <.001
Ercis3 14.424 0586 24.625 <.001

Gevas2 Gevas3 1.720 0.586 2.936 0.246
Ercisl 13534 0.586 23.106 <.001
Ercis2 14.822 0.586 25.305 <.001
Ercig3 8.753 0.586 14.943 <.001

Gevas3  Ercisl 11.814 0586 20.170 <.001
Ercis2 13.102 0.586 22.369 <.001
Ercis3 7.033 0.586 12.007 <.001

Ercisl  Ercis2 1288 0586 2199 1.000
Ercis3 -4.781 0.586 -8.163 <.001

Ercis2  Ercis3 -6.069 0.586 -10.361 <.001

Note. P-value adjusted for comparing a family of 66



EK2C. Sediment PS
Repeated Measures ANOVA

Within Subjects Effects

Cases Sum of Squares df Mean Square F p
RM Factor 1 19350.831:  11@ 1759.166*  339.537: <.001@
Residuals 1709.752 330 5.181

Note. Type 1l Sum of Squares
@ Mauchly's test of sphericity indicates that the assumption of sphericity is violated (p < .05).

Between Subjects Effects
Cases Sum of Squares df Mean Square F p
Residuals 3860.832 30 128.694

Note. Type Ill Sum of Squares

Post Hoc Tests

Post Hoc Comparisons - RM Factor 1
Mean Difference SE t Poont

Vanl Van2 -8.121 0.578 -14.047 <.001
Van3 -6.537 0.578 -11.307 <.001
Tatvanl -5.135 0.578 -8.882 <.001
Tatvan2 -4271 0578 -7.387 <.001
Tatvan3 -0.563 0.578 -0.974 1.000
Gevasl -7.769 0.578 -13.438 <.001
Gevas2 -3.188 0.578 -5.514 <.001
Gevas3 -0.970 0.578 -1.678 1.000
Ercisl 12250 0.578 21.189 <.001
Ercis2 13.048 0578 22569 <.001
Ercig3 8.903 0.578 15.399 <.001

Van2 Van3 1.584 0.578 2.740 0.427
Tatvanl 2987 0578 5.166 <.001
Tatvan2 3.851 0578 6.660 <.001
Tatvan3 7.558 0.578 13.073 <.001
Gevasl 0.352 0.578 0.609 1.000
Gevas2 4933 0578 8.533 <.001
Gevas3 7.151 0578 12369 <.001
Ercisl 20.372 0578 35.236 <.001
Ercis2 21.170 0.578 36.616 <.001
Ercis3 17.024 0578 29.446 <.001

Van3 Tatvanl 1402 0578 2425 1.000
Tatvan2 2.266 0578 3.920 0.007
Tatvan3 5.974 0578 10.333 <.001
Gevasl -1.232 0578 -2.131 1.000
Gevas2 3.349 0578 5.793 <.001
Gevas3 5567 0578 9.629 <.001
Ercisl 18.788 0.578 32.496 <.001
Ercis2 19.586 0.578 33.876 <.001
Ercis3 15440 0.578 26.706 <.001

Tatvanl Tatvan2 0.864 0.578 1.494 1.000
Tatvan3 4.572 0578 7.908 <.001
Gevasl -2.634 0578 -4.556 <.001
Gevas2 1.947 0578 3.367 0.056
Gevas3 4.165 0578 7.203 <.001
Ercisl 17.385 0.578 30.071 <.001
Ercis2 18.183 0.578 31.451 <.001
Ercis3 14.038 0578 24.280 <.001

Tatvan2 Tatvan3 3.708 0578 6.413 <.001
Gevasl -3.498 0578 -6.051 <.001
Gevas2 1083 0578 1.873 1.000
Gevas3 3.301 0578 5709 <.001
Ercisl 16.521 0578 28576 <.001
Ercis2 17.319 0578 29.956 <.001
Ercis3 13.174 0578 22.786 <.001

Tatvan3 Gevasl -7.206 0.578 -12.464 <.001
Gevas2 -2.625 0578 -4.540 <.001
Gevas3 -0.407 0578 -0.704 1.000
Ercisl 12.813 0578 22.163 <.001
Ercis2 13.612 0.578 23.543 <.001
Ercig3 9.466 0578 16.373 <.001

Gevasl Gevas2 4581 0578 7.924 <.001
Gevas3 6.799 0.578 11.760 <.001
Ercisl 20.020 0.578 34.627 <.001
Ercis2 20.818 0.578 36.007 <.001
Ercis3 16.672 0.578 28.837 <.001

Gevas2 Gevas3 2.218 0.578 3.836 0.010
Ercisl 15.439 0.578 26.703 <.001
Ercis2 16.237 0578 28.084 <.001
Ercis3 12,091 0578 20.913 <.001

Gevas3  Ercisl 13.221 0578 22.867 <.001
Ercis2 14.019 0578 24.247 <.001
Ercis3 9.873 0578 17.077 <.001

Ercisl  Ercis2 0.798 0578 1.380 1.000
Ercis3 -3.348 0.578 -5.790 <.001

Ercis2  Ercis3 -4.146  0.578 -7.170 <.001

Note. P-value adjusted for comparing a family of 66



EK2D. Sediment PET
Repeated Measures ANOVA

Within Subjects Effects

Cases Sum of Squares df Mean Square F p
RM Factor 1 7060.432: 11 641.857 @ 125.8642 <.001=
Residuals 1009.720 198 5.100

Note. Type 1l Sum of Squares
@ Mauchly's test of sphericity indicates that the assumption of sphericity is violated (p < .05).

Between Subjects Effects
Cases Sum of Squares df Mean Square F p
Residuals 2312.582 18 128.477

Note. Type Ill Sum of Squares
Post Hoc Tests

Post Hoc Comparisons - RM Factor 1
Mean Difference SE t Poont

Vanl Van2 -8.646 0.733 -11.801 <.001
Van3 -6.613 0.733 -9.026 <.001
Tatvanl -6.781 0.733 -9.255 <.001
Tatvan2 -5.923 0.733 -8.084 <.001
Tatvan3 -2.453 0.733 -3.348 0.064
Gevasl -10.180 0.733 -13.895 <.001
Gevas2 -6.458 0.733 -8.815 <.001
Gevas3 -4.803 0.733 -6.555 <.001
Ercisl 6.586 0.733 8.990 <.001
Ercis2 6.797 0.733 9.278 <.001
Ercig3 3.320 0.733 4.531 <.001

Van2 Van3 2.033 0.733 2.775 0.400
Tatvanl 1865 0.733 2546 0.769
Tatvan2 2723 0733 3716 0.017
Tatvan3 6.193 0.733 8.453 <.001
Gevasl -1.534 0.733 -2.094 1.000
Gevas2 2.187 0.733 2986 0.210
Gevas3 3.843 0.733 5246 <.001
Ercisl 15.232 0.733 20.790 <.001
Ercis2 15.443 0.733 21.078 <.001
Ercis3 11.966 0.733 16.332 <.001

Van3  Tatvanl -0.167 0.733 -0.228 1.000
Tatvan2 0.690 0.733 0.942 1.000
Tatvan3 4.161 0733 5.679 <.001
Gevasl -3.567 0.733 -4.869 <.001
Gevas2 0.155 0.733 0.211 1.000
Gevas3 1.810 0.733 2471 0.945
Ercisl 13.200 0.733 18.016 <.001
Ercis2 13411 0.733 18.304 <.001
Ercis3 9.933 0.733 13.557 <.001

Tatvanl Tatvan2 0.857 0.733 1.170 1.000
Tatvan3 4.328 0733 5.907 <.001
Gevasl -3.400 0.733 -4.640 <.001
Gevas2 0322 0.733  0.440 1.000
Gevas3 1.978 0.733 2699 0.498
Ercisl 13.367 0.733 18.244 <.001
Ercis2 13578 0.733 18532 <.001
Ercis3 10.100 0.733 13.786 <.001

Tatvan2 Tatvan3 3470 0.733 4737 <.001
Gevasl -4.257 0.733 -5.810 <.001
Gevas2 -0.535 0.733 -0.731 1.000
Gevas3 1120 0.733 1.529 1.000
Ercisl 12510 0.733 17.074 <.001
Ercis2 12720 0.733 17.362 <.001
Ercis3 9.243 0.733 12.615 <.001

Tatvan3 Gevasl -7.728 0.733 -10.547 <.001
Gevas2 -4.006 0.733 -5.468 <.001
Gevas3 -2.350 0.733 -3.208 0.103
Ercisl 9.039 0.733 12.337 <.001
Ercis2 9.250 0.733 12.625 <.001
Ercis3 5772 0.733 7.879 <.001

Gevasl Gevas2 3.722 0.733 5.080 <.001
Gevas3 5377 0.733  7.340 <.001
Ercisl 16.767 0.733 22.884 <.001
Ercis2 16.978 0.733 23.172 <.001
Ercis3 13500 0.733 18.426 <.001

Gevas2 Gevas3 1.656 0.733 2.260 1.000
Ercisl 13.045 0.733 17.805 <.001
Ercis2 13.256 0.733 18.093 <.001
Ercig3 9.778 0.733 13.346 <.001

Gevas3  Ercisl 11.389 0.733 15545 <.001
Ercis2 11.600 0.733 15.833 <.001
Ercis3 8.122 0.733 11.086 <.001

Ercisl  Ercis2 0211 0733 0.288 1.000
Ercis3 -3.267 0.733 -4.459 <.001

Ercis2  Ercis3 -3.478 0.733 -4.747 <.001

Note. P-value adjusted for comparing a family of 66
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