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OZET

Aysin B. Van ili igcme sularinda mikroplastik kalintisinin aragtirilmasi. Van Yiiziincii y1l iiniversitesi,
Saghik Bilimleri Enstitiisii, Farmakoloji ve Toksikoloji Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi, Van, 2024.
Mikroplastikler, plastik atiklarin ¢evresel etkileri ve saglik {izerindeki potansiyel zararlariyla giderek daha
fazla endise yaratmaktadir. Cevrede uzun siire kaliciligmi saglayan plastik atiklar, fizikokimyasal ve
biyolojik etkilerle pargalanarak mikroplastiklere doniigsmektedir. Bu tez ¢alismasinda Van ili igme sularinda
mikroplastik kalintisinin aragtiritlmasi amaglanmigtir. Van il sinirlari igerisinde toplam 10 farkli yerden, 3
farkli zamanda ve 4 farkli hazir plastik su 6rneginden alinan 42 numunede arastirilmistir. Aragtirmada
numuneler su kaynagindan cam kavanozlara alinarak analiz edilinceye kadar saklanmis, analiz 6ncesi
kompresor ve filtrasyon basamaklar ile 0,45um por genisligine sahip, bdlmeli filtre kagitlarindan su
ornekleri gegirilerek mikroplastikler toplanmustir. Filtre kagitlar1 stereo mikroskop altinda goriintiilendi.
Mikroskop incelemesi sonrasinda renk, tiir ve sekil olarak mikroplastik varligi belirlenmistir. Goriintiilenen
ve tespit edilen mikroplastik 6rnekleri Taramali Elektron Mikroskobu (Scanning Electron Microscope -
SEM) ile analiz edildi. Stero mikroskop ve SEM analizleri sonuglari ile Van ili igme sularinda polivinil
kloriir (PVC), Polietilen (PE), Polipropilen (PP), Polistiren (PS) mikoplastik kalntilarinin oldugu
belirlendi. Elde edilen bulgular ile mikroplastiklerin i¢gme sulari ile canlilarin viicuduna girebilecegi
hayatimiz i¢in tehlike arz edebilecegi kanaatine varildu.

Anahtar Kelimeler: Mikroplastik kalintisi, SEM, Van ili igme sulari
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ABSTRACT

Aysin B. Investigation of microplastic residues in drinking water of Van province. Van Yiiziincii Y1l
University, Institute of Health Sciences, Department of Pharmacology and Toxicology, Master's
Thesis, Van, 2024. Microplastics are of increasing concern due to the environmental impact of plastic
waste and potential health hazards. Plastic wastes, which remain in the environment for a long time, break
down with physicochemical and biological effects and turn into microplastics. The aim of this thesis was
to investigate the microplastic residues in drinking water of Van province. A total of 42 samples taken from
10 different locations, 3 different times and 4 different ready to use plastic water samples were analysed in
Van province. In the study, the samples were taken from the water source into glass jars and stored until
analysed. Before the analysis, microplastics were collected by passing the water samples through
compressor and filtration steps and compartmental filter papers with a pore width of 0.45um. The filter
papers were visualised under a stereo microscope.Translated with DeepL.com (free version)After
microscopic examination, the presence of microplastics in terms of colour, type and shape was determined.
With the results of stereo microscope and SEM analysis, it was determined that there were polyvinyl
chloride (PVC), polyethylene (PE), polypropylene (PP), polystyrene (PS) microplastic residues in the
drinking water of VVan province. With the findings obtained, it was concluded that microplastics could enter
the bodies of living beings through drinking water and pose a danger to our lives.

Keywords: Microplastic residues, SEM, Van province drinking water
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1. GIRIS

Plastik iirtinler hafif, dayanikli, ¢ok yonlii ve diisiik maliyetle tiretilme gibi iistiin
ozelliklere sahiptirler. Plastik iirtinler, kullanim kolaylig1 ve istikrarli fiziksel ve kimyasal
Ozelliklerinden dolayi is, enddstri, tip, tarimsal liretim ve diger bir¢ok alanda yaygin
olarak kullanilmaktadir (Rochman ve Hoellein, 2020). Plastik iirtinlerin tiiketiminin hizla
artmasiyla birlikte, plastik kirliligi giderek kiiresel bir soruna doniismiistiir. Bununla
birlikte, plastik ¢opler, genis dagilimi ve buna bagl ¢evresel sonuglart nedeniyle kiiresel
endiselere yol agmistir. Kiiresel plastik iiretimi katlanarak artmis ve 2018 yilinda =259

milyon metrik ton olmustur (Hirt ve Body-Malapel, 2020).

Diinyada yillik plastik atik miktarina bakildiginda 2021 yili i¢in yaklasik 60
milyon ton plastik atik ile Cin ilk sirada yer almaktadir. Tiirkiye yaklagik 5600000 ton
atikla 9. sirada bulunmaktadir (Ak¢a ve S6ztidogru, 2021). Plastik kirliligiyle ilgili olarak
yapilan arastirmalarda, yerlesim olmayan 1ssiz adalardan kutuplara ¢ok farkli yerlerde

plastik parcalarinin bulundugu ortaya ¢ikarilmistir (Peng ve ark., 2018).

Cevredeki plastik atiklar, dis kuvvet tarafindan siirekli olarak mikroplastik’ler
(MP) (<5 mm) ve nanoplastikler (NP) (<100 nm) olarak mikro ve/veya nano boyutlara
parcalanmaktadir (Pico ve ark., 2018; Rai ve ark., 2021). Bu partikiiller farkl: siiregler ile
organizmaya kolayca girer ve saglik i¢in olumsuz sonuglar ortaya ¢ikmaktadir (Kik ve
ark., 2020; Prata ve ark., 2020). MP’in sindirim yoluyla alinmasinin yani sira solunum
yolu ve deri temasiyla da viicuda girebilecegi belirtilmektedir. MP’in insanlar tizerindeki
etkileri, bu parcaciklarin toksik kimyasallar tasima kapasiteleri nedeniyle ciddi endise
olusturmaktadir. MP’, genellikle dioksinler, poliaromatik hidrokarbonlar (PAH'lar) ve
bisfenol A (BPA) gibi zararli kimyasallarla iliskilidir. Bu kimyasallarin insan viicuduna
girerek endokrin sistem bozukluklari, iireme saglig1 sorunlar1 ve kansere yol agabilecegi
one siiriilmiistiir (Wright ve Kelly, 2017). MP’in ekosistemlerdeki balik ve diger deniz
iiriinlerine tasinmasi, gida giivenligi acisindan risk olusturmaktadir. insan tiiketimine
uygun deniz iriinlerinde MP kalintilarinin tespit edilmesi, bu kirleticilerin beslenme

zincirine entegrasyonunu ortaya koymaktadir (Smith et al., 2018).

Su kaynaklarinda MP kirliligi, plastik atiklarin bozulmasi, endiistriyel aktiviteler

ve kozmetik iiriinler gibi cesitli kaynaklardan kaynaklanmaktadir. Cesitli aragtirmalar,



MP’in okyanuslar, goller, nehirler ve yeralt1 sularinda biriktigini gdstermektedir (Hale ve
ark., 2020). Bu MP’ler, su organizmalari tarafindan yutularak ekosistemlerin sagligini
tehdit eder ve besin zinciri yoluyla insanlara kadar ulasabilmektedir. Igme suyu, MP'lerin
canli organizmaya girmesi i¢in en olasi bir yol olarak kabul edilmektedir. Son
aragtirmalarla desteklenen igme suyunda MP'lerin yayginlig1 konusunda artan bir ilgi
vardir. MP'ler yetiskin insanlarin ve bebeklerin (Ibrahim ve ark., 2021; Zhang ve ark.,
2021) kolonlarinda ve digkilarinda tespit edilmistir.

Bu tez ¢alismasinda tlikettigimiz gidalardaki plastik varliginin insan ve hayvan
saglig1 agisindan ne kadar 6nemli oldugunu gosterebilmek amaci ile igme sularinda MP

varligiin belirlenmesi amaglanmustir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Plastik ve Mikroplastik Kavram

Plastikler, giinliik yasamin her alaninda kullanilan polimerik malzemelerdir.
Hafiflikleri, esneklikleri, kolay islenebilirlikleri, korozyona kars1 direngli yapilari, iyi
elektrik ve 1s1 yalitkanlik 6zellikleri, ekonomik olmalar1 ve pratik kullanim imkani
sunmalar1 gibi bir¢ok avantaji ile hayatimiza girmistir. Kaynaklar bilardo topunun
fildisinden tiretim asamasinda fil niifusunun azalmasi sonrasinda John Wesley adinda
1863 yilindan sonra arastirmalarini bu alana vermesi lizerine kesfettigini iddia etmektedir.
ABD’li kimyager Baekeland 1909°da fenol ve formaldehitten “bakalit” olarak
adlandirilan bir madde kesfettikten sonra 1920'lerde bilim insanlari, yalitim igin
kullanilan bir tiir plastik olan polistirenin iiretimini ticarilestirmeye yonelik ilk adimlar
attilar (Dey ve ark., 2023). Yasanan geligsmeler sayesinde, dogal malzemelere kiyasla
istiin 6zelliklere sahip polivinil klorid (PVC), polietilen, poliiliretan, teflon, naylon,
silikon, polipropilen ve polikarbonat gibi bir¢ok farkli plastik tiirii tiretilmistir (Purde,
2007).
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Sekil 1. 19 yiizyilda kesfedilen bakalit (Dey ve ark, 2023).



Plastigin iiretim ve gilinliik hayatta sagladig1 kolayliklar, kullanimini giiniimiizde
onemli dlgiide artirmgtir. Ozellikle tek kullanimlik iiriinlerde yayginlasmas, plastik atik
oraninin her gecen giin biiylimesine neden olmaktadir (Ryan, 2015). Plastiklerin

Ozellikleri asagida verilmistir.
Plastiklerin Genel Ozellikleri (Yurtsever, 2018):

o Hafif yapilar sayesinde suda ylizme 6zelligine sahiptirler.

o Polimerik bir malzeme tiiriidiirler.

e Lipofilik yapilar1 nedeniyle yaglarla kolay etkilesim kurarlar.

o Islenmeleri ve istenilen sekle déniistiiriilmeleri oldukga kolaydir.
o Elektrik ve 1s1 yalitim1 konusunda etkilidirler.

o Kimyasal maddelere kars1 yiiksek direng gosterirler.

e Yeniden islenerek kullanilabilirler (rejenere edilebilir).

o Katki maddeleri eklenerek dayanikliliklar artirilabilir.

o Toksik kimyasallar1 absorbe edebilir ve tasiyabilirler.

Farkli malzemelerin bir araya getirilmesiyle olusan kompozit malzemeler
arasinda, Ozellikle elyafla takviye edilmis polimerler en yaygin kullanilan tiirdiir.
Ornegin, cam elyaf takviyeli plastik (CTP), yap: sektdriinden denizcilik ve otomotiv
sektorlerine kadar genis bir uygulama alanina sahiptir (Hamamci1 ve ark, 2018).
Nanoteknoloji kullanilarak gelistirilen nanokompozit ambalaj malzemeleri, son yillarda
dikkat geken yenilikler arasindadir. Ozellikle gida ambalajlarinda, giday: istenmeyen dis
etkenlerden korumak ve gida izleme siireclerini desteklemek amaciyla nano boyutlu
parcaciklarin eklenmesiyle {iretilen bu malzemeler, gidalarin saglikli bir sekilde
tiiketiciye ulagmasini saglamada onemli avantajlar sunmaktadir. Bununla birlikte, bu
nanopartikiiller toksik kimyasal kirleticilerin baglanmasina olanak taniyan yiizey alanlari
da olusturabilmektedir. Ayrica, yaygin kullanilan plastikler farkli yollarla cevreye

salinarak ¢evresel kirlenmeye katkida bulunmaktadir (Bruge ve ark, 2020).

Plastikler, son yillarda en ¢ok tercih edilen malzemeler arasinda yer almakta olup,
kullanim kolayligi, sterilizasyon ve dezenfeksiyon siireglerini hizlandirarak saglik
hizmetlerine 6nemli katkilar sunmaktadir. Ancak plastiklerin atik olarak dogaya

karigtiktan sonra parcalanmasiyla olusan kiiciik plastik parcaciklar, insan basta olmak



tizere tiim canlilar i¢in ciddi bir tehdit olusturmaktadir. Bu kiigiik parcaciklar MP olarak
adlandirilmaktadir. MP, bir¢ok arastirmaci tarafindan farkli sekillerde tanimlansa da
genel olarak boyutlar1 >5 mm olan pargaciklar seklinde kabul edilmektedir. (Ta ve Babel,
2020). ilk defa 2004 yilinda, “Thompson” mikroplastik ifadesini kullanilmistir
(Bouwmeester ve ark., 2015). Cesitli ¢alismalar, tatli su sistemlerindeki giiglii ve tek
yonli akislarin, plastik atiklarin okyanuslara taginmasinda 6nemli bir rol oynadigini
ortaya koymustur (Dafu ve ark., 2018). Cok sayida ¢esidi olsa da plastikler genellikle
yedi farkli kategoriye ayrilir. Regine tanimlama kodlarina sahip ¢esitli plastik malzeme

tiirleri Sekil 'de gosterilmektedir (Dey ve ark., 2023).
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Sekil 2. Regine tanim kodlar1 ve gesitli plastik malzeme tiirleri (Dey ve ark., 2023).
Sekilde verilen plastiklerin ac¢iklamalar1 bagliklar halinde su sekilde verilebilir.

2.1.1. Polietilen Tereftalat (PET)

PET, su siseleri, ¢esitli icecek ve hatta baz1 yiyecek kaplar1 yapmak i¢in yaygin

olarak kullanilan bir malzemedir. Ayrica yedi kategorinin en yiiksek geri dontistiiriilmiis



malzeme yiizdesine sahip kategorisidir. Temizliginin kolay olmasi, temel bilesenlerine
ayrilabilmesi ve orijinal ham re¢ineyle hemen hemen ayni sekilde kullanilabilmesi ile
bilinir. Ayrica son derece yiiksek bir mukavemet-agirlik oranina sahiptir. Bu nedenle, su
siseleri diisiiriildiiglinde bile kirilmazlar ¢linkii siseler ince bir duvar seklini koruyan

esnek bir yapiya sahiptir (Dey ve ark, 2023).

Sekil 3. Polietilen Tereftalat (PET) siseler (Dey ve ark., 2023).
2.1.2. Yiiksek Yogunluklu Polietilen (HDPE)

HDPE, yiiksek yogunluk/mukavemet oraniyla bilinir ve yedi kategori arasinda en
cok yonlii plastiklerden biridir. Kimyasallara dayanikli olmalar1 nedeniyle HDPE bir¢ok
ev kimyasallarinda kullanilabilmektedir. Ayrica agik havada su, yakit tanklar1 gibi pek
cok yerde de bulunabilmektedir. Plastik sandalyeler ve ¢gogunlukla gida kaplar1 genellikle
HDPE'den yapilir. HDPE'in avantajlari ¢cok uygun fiyatli olmasi ve ¢ok gii¢lii olmasidir.
HDPE kiiflenmeye, ¢iiriimeye neden olan boceklere ve diger ¢evresel faktorlere engel

olur. Ayrica, HDPE son derece uzun Omiirliidiir ve bir¢ok farkli kirleticilere karsi



dayaniklilig1 6ne ¢ikar. Diger plastik tiirlerine gére HDPE'nin geri doniigiimii oldukc¢a

kolaydir (Dey ve ark, 2023).

Sekil 4. Yiiksek Yogunluklu Polietilen (HDPE) temizlik tiriin kaplari (Dey ve ark., 2023).

2.1.3. Polivinil Kloriir (PVC)

Polivinil Kloriir (PVC), ilk olarak 1972 yilinda sentezlenmis olan en eski
polimerdir. Ayrica, kullanim agisindan polipropilen ve PET'in hemen ardindan en ¢ok
kullanilan iiglincli plastik tiirtidiir. PVC dogal beyaz bir renge sahiptir ve oldukca
kirilgandir. Ancak, tercihe bagl olarak sert ya da esnek olabilir. Daha esnek ve daha
yumusak bir his veren PVC'nin, birgogunun yap1 ve insaat endiistrilerinde bulunabilen
cok cesitli kullamim alanlar1 vardir. “Insaat” kelimesi duyuldugunda biiyiik olasilikla
akla gelecek olan malzeme sert PVC'dir. Kapi, pencere PVC borularda ve sihhi tesisat

malzemelerinde ayrica elektrik kablo yalitiminda kullanilir (Dey ve ark, 2023).



Sekil 5. Polivinil Kloriir (PVC) malzemeler (Dey ve ark., 2023).
2.1.4. Diisiik Yogunluklu Polietilen (LDPE)

Diisiik Yogunluklu Polietilen, ilk olarak 1933 yilinda sentezlenen en eski plastik
tirtidiir. LDPE esas olarak kaplamalar, filmler ve torba paketleme gibi malzemeler i¢in
kullanilir. Ayrica naylonlarda, yine ambalajlama bi¢imlerinde, ekmek torbalarinda ve
dondurulmus gida torbalarinda da bulunabilir. LDPE, HDPE’den ¢ok daha diigiik bir
oranda geri doniistiirtiliir (Dey ve ark, 2023).

Sekil 6. Diisiik Yogunluklu Polietilen (LDPE) posetler (Dey ve ark., 2023).



2.1.5. Polipropilen Plastik (PP)

En yaygin plastik tiirii, kisaca polipro olarak da adlandirilan bes numarali
polipropilendir. Polipropilen birgok uygulamada kullanilabilir. Gida, kozmetik, bardak
gibi farkl tek kullanimlik kaplar ve bunun gibi esyalarin yani sira elektronik, mobilya,
hatta hali veya ingaat malzemeleri gibi daha biiylik nesnelerin bir pargasi olarak

kullanilabilir. Polipropilen, son derece ucuz ve giiclii bir malzemedir (Dey ve ark, 2023).

Sekil 7. Polipropilen Plastik (PP) kapaklar

2.1.6. Polistiren Plastik (PS)

Yaygin kullanimda strafor olarak isimlendirilen polistiren, bir monomerden
yapilmis petrol bazli bir plastiktir. Polistiren seffaf ve ¢ok kirilgandir. Polistiren yaygin
olarak geri doniistiiriilmez. Aslinda, ekonomik olarak geri doniistiiriilmesi neredeyse
imkansizdir, bu nedenle diinyadaki en kotii gevresel plastiklerden biridir. Kirilgan yapisi
nedeniyle polistiren, okyanus, orman veya diger dogal ortamlara diistiigiinde ¢evre i¢in
biiytik bir tehdit olusturur; ¢linkii yalnizca kirilarak daha kiigiik pargalara ayrilir. (Dey ve
ark, 2023).



Sekil 8. Polistiren Plastik (PS) bardaklar ve malzemeler (Dey ve ark., 2023).
2.1.7. Diger (Polikarbonlar (PC), Poliamid (PA))

Polikarbonlar (PC), 1s1 ile bozulmadan etkilesen plastik iiriinlerdir. Bu malzemeyi
onemli kilan 6zelligi ise iiriiniin erime noktasina kadar 1sitildiktan sonra sogutulmasi ve
bozulma yasamadan tekrar isitilabilir olmasidir. En yaygin polikarbonat plastik
tipi, bisfenol A gruplart  ile  baglanmug  karbonat  gruplarinin  olusturdu-
gu polimer zincirlere sahip olanidir. Bu tip polikarbonat ¢ok dayanikli bir malzemedir.
Kursun gegirmez cam, gozlik ve gilines gozligii camlari, CD (kompakt
disk), otomobil far camlarinin yapiminda kullanilir. Poliamidler (PA) ise sert, rijit,
kaygan ve iyi mekanik dayanim degerlerine sahip bir malzemedir. Naylon ad1 altinda
anilir. Kimyasal mukavemeti orta degerdedir, baz1 asit ve bazlara karsi mukavemeti olan

malzemelerdir.

Sekil 9. Polikarbon (a) ve Poliamid (b) malzemeler (Dey ve ark., 2023).
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2.2. Mikroplastiklerin Sekilleri ve Kaynaklar:

MP cevresel ortamlarda cesitli sekillerde bulunabilir. Cogunlukla dikdortgen,
tablete benzeyen, kiiresel, silindirik veya disk seklinde olmalarina ragmen, genellikle
yuvarlak uclu kiiresel ve oval bigimlerdedir (Esmeray ve Armutcu, 2020). MPin sekilleri,
cevrede kalma siirelerine ve maruz kaldiklar1 par¢alanma stireclerine bagli olarak farklilik

gostermektedir.

MP birincil ve ikincil MP olarak gruplanmaktadir. “5 mm’den kiigiik, plastik
tiretim dokiintiileri ve kozmetiklerde kullanilan mikro boncuklar birincil MP olarak
tanimlanir. Bu birincil MP nehirler, su aritma tesislerinden desarj, riizgar ve yiizeysel akis
yoluyla hem tatli su hem de deniz suyu ortamlarina tagimabilir. Ikincil MP, foto-bozunma,
fiziksel, kimyasal ve biyolojik etkilesimler gibi siire¢ler nedeniyle pargalanma veya
biiyiik plastik dokiintiilerden tiiretilir. Ikincil MPin kaynaklari arasinda balik aglari,
endistriyel regine peletleri, ev esyalar1 (giysi, hali, battaniye gibi tekstil tirlinleri) ve diger
atilmus plastik dokiintiiler yer almaktadir (Browne, 2015; Aslan, 2018). Ozellikle, MPin
cogunun ikincil MP oldugu (Eriksen ve ark., 2013) ve farkli kokenlerden gelen plastik
dokiintiilerin girdisindeki artigla birlikte sulardaki bollugun artacagi ve ikincil MPin

stirekli doniistimiine yol agacagi belirtilmistir (Cole ve ark., 2011).

Cevrede yaygin olarak bulunan MP, biyolojik bozunma ve ayrigma gibi ¢esitli
dontisiim stireglerine tabi tutulduklarinda fizikokimyasal 6zelliklerinde degisiklikler
meydana gelmekte ve bu siiregler, MP’in boyutlariin farklilasmasina yol agmaktadir
(Ahmed ve ark., 2022). MP, sekillerine gore ince film plastik, kopiik seklinde plastik,
kiigiik parcalara ayrilmis plastik, lif formunda plastik, yuvarlak formdaki plastik ve graniil
formunda plastik olarak kategorize edilmektedir (Virsek ve ark., 2016).

MP, primer ve sekonder olmak tizere iki gruba ayrilir. Primer MP, dogrudan
cevreye salman kiigiik plastik parcaciklardir. Bunlar, kisisel bakim ve kozmetik
tirtinlerindeki mikroboncuklar1 (6rnegin; sampuan, sabun, dis bakim triinleri ve makyaj
malzemeleri), petrol ve gaz arastirmalarinda kullanilan sondaj sivilarindaki plastikleri,
endiistriyel asindiricilari, liretim Oncesi plastik hammaddeleri ve plastigin islenmesi
sirasinda ¢evreye salinan kalintilari igerir. Sekonder MP ise mevcut plastik malzemelerin

asinmasi ve pargalanmasiyla olusan kii¢iik parcaciklardir. Bunlar, evlerde kullanilan
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plastiklerin ufalanmasi, genel ¢opler ve atiklardan kaynaklanan plastik kayiplari, diizenli
depolama sahalarindan veya geri doniisiim siireclerinden yayilan plastikler, toprak
kalitesini artirmak i¢in kullanilan sentetik polimerler, sentetik tekstil tiriinleri (6rnegin;
polyamid, polyester, polar ve akrilik), ara¢ lastiklerinden ve sentetik boyalardan
kaynaklanan kalintilar ile balik¢ilik ve denizcilik faaliyetleri sonucu kaybolan veya atilan
plastiklerden olusur.(Art ve Sogiit, 2021; Aslan 2018; Revel ve ark., 2018, Yurtsever
2018).

Sekil 10. MP’in birincil ve ikincil kaynaklarina 6rnek (a) birincil mikroplasitikler (b)
ikincil MP (Anonim, 2024)

2.3. Mikroplastiklerin Yasam ve Saghk Uzerine Etkileri

Plastik atiklar, ¢ok uzun omiirlii ve dayanikli olduklari i¢in ¢evreye atildiklarinda
uzun yillar bozulmadan kalabilirler. Ayrica MP antibiyotikler, organoklorlu pestisitler,
hormon bozucular gibi toksik organik kimyasallar1 ve agir metalleri adsorblayabilme

yetenegine sahiptir (Rochman ve ark., 2013).

MP’in de plastikler gibi karakteristik oOzelliklerini barindiran pek ¢ok
fizikokimyasal Ozellikleri vardir. MP, hidrofobik yiizeylere sahip olup yiizebilirlik
Ozellikleri  sayesinde  Kkirleticileri  tasiyabilir,  poliklorlu  bifeniller  ve

diklorodifeniltrikloroetan gibi kirleticileri absorbe edebilir, UV kaynakli foto-oksidatif ve
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termal oksidasyona ugrayabilir, biyolojik veya termal olarak pargalanabilir ve biyofilmler

icinde biyokiitleye baglanabilirler (Wright ve ark.,2013).

Cevrede ve yasamda yaygin olmalar1 nedeniyle, MP’in potansiyel saglik iizerine
etkileri kamuoyunun endise konusu haline gelmistir. Cok sayida calisma, yiiksek dozda
MP'lerin gastrointestinal sagligi olumsuz etkileyebilecegini gostermistir. Ancak, MP’in
gastrointestinal rahatsizliklart olan hastalarin sagligi lizerindeki etkisi birkag¢ ¢aligmanin
konusu olmustur. Gastrointestinal sistem Tlizerine etkilerini inceleyen fazla calisma
olmasa da inflamatuvar bagirsak hastaligi (IBH) MP’e maruziyete bagli hassasiyeti artan
bir hastalik olarak anlatilmaktadir (Luo ve ark. 2022).

Plastiklerin tiretimi sirasinda kursun, bakir, kadmiyum gibi agir metaller, ftalatlar,
bisfenol A gibi toksik etkisi olan maddeler kullanilmaktadir. MP de ayni1 agir metalleri ve
toksik maddeleri igermekte ayrica MP 6zellikleri ile bircok maddeyi tasima, absorbe etme
ve biriktirebilme 6zellikleri sayesinde bu maddelerin canlilara taginma ve bulagma riskini
kolaylagtirmaktadir (Brennecke ve ark., 2016). MP hem metaller (Fe, Mn, Al, Pb, Cu, Ag
ve Zn vb.) hem de hidrofobik organik Kkirleticiler (poliklorlu bifeniller (PCB),
organoklorlu pestisitler (OCP) ve polisiklik aromatik hidrokarbonlar (PAH) vb.) gibi
kalict organik kirleticiler igin vektor olarak gorev yapmaktadirlar (Igalavithana ve ark.,
2022).

Amerika’da bir yetigskin ve bir ¢ocugun bir sene boyunca §1000- 123000 civari
bir MP ile temas ettigi 2019 yilinda yapilan ¢alismada rapor edilmistir (Cox ve ark.,
2019). MP alimi ile kromozomlarinda mutasyon meydana gelebilecegi ve kisirliga sebep
olabilecegini One siiriilmiis, ayn1 ¢alismada MP’lerin obezite hatta kanser nedeni

olabilecegi bildirilmistir (Sharma ve Chatterjee, 2017).

MP, insanlara sindirim, solunum yoluyla gecebilir. Ayrica ihtimali diisiik gibi olsa
da yarali ciltten (dermal) igeriye niifuz edebilir (Lehner ve ark., 2019). Gida giivenligi
acisindan ise gida maddelerinin islenmesi sirasinda potansiyel kaynaklar araciligiyla MP
ile kontamine olma riski 6nemini arttirmaktadir. Sular, tiiketilen yiyecekler ve i¢ceceklerde
MP varligina iliskin birgok arastirma bulunmaktadir (Van Cauwenberghe ve Janssen,
2014; Rochman ve ark., 2015; Karami ve ark., 2017; Karami ve ark., 2018; Zhu ve ark.,
2019; Akhbarizadeh ve ark., 2020; Giindogdu ve ark., 2020; Li ve ark., 2020).
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In vitro ve in vivo calismalarda, nano ve MP’in hiicresel hasar, apoptoz, nekroz,
enflamasyon, oksidatif stres ve immunolojik mekanizmalar araciligi ile insan viicudu
tizerinde ciddi toksik etkilere neden olabildikleri bildirilmektedir (Yee ve ark., 2021).
Inflamasyon, genotoksisite, oksidatif hasar, apoptozis ve doku nekrozu vb. olumsuz
olaylardan, hiicre ve doku hasari, kanserojen oldugunu bildiren aragtirmacilar vardir
(Blackburn ve Green, 2022; Deng ve ark., 2017; Esmeray ve Armutgu, 2020; Lu ve ark.,
2019).

Bireysel duyarliik ve farkli mekanizmalar ile iliskili olarak, MP’in
norodejeneratif hastaliklarin artisinda rol oynayabildigi ve in vivo toksisite testleri ile
MP’lerin noronal fonksiyon ve davraniglari etkileyebilecegi bildirilmistir. Bu baglamda
yapilan calismada Avrupa levregi beyninde, MP’in asetilkolinesteraz’in (AChE)
baskilanmasina, lipid peroksidasyonda artisla birlikte oksidatif strese neden oldugu rapor
edilmistir (Barboza ve ark., 2018). MP’in ciltte veya gida maddelerinde birikmesiyle,
insan sagligi lizerindeki etkileri tam olarak bilinmeyen dermal ve besinsel maruziyete yol
acabilecegi ileri siiriilmiistiir (Van Cauwenberghe ve Janssen, 2014). i¢ mekan hava
konsantrasyonlarini inceleyen bilim insanlari, bir insanin akcigerlerinin giinde 26 ila 130
MP pargay1 teneffiis ettigini; maruz kalma sonucu astim, alerji ve otoimmdiin hastaliklara

neden olabildigini bildirmislerdir (Dris ve ark., 2015; Wright ve Kelly, 2017).

Insanlarin MP’lere maruz kaldig1 yollar sindirim, solunum ve dermal temastir.
Yalnizca 100 um nin altindaki nanoplastikler deriden emilebilmektedir ve daha az toksik
etkiye sahiptir (Ahmed ve ark., 2022). Insanlarin yuttugu ve/veya soludugu MP’i ve
nanoplastiklerin muhtemelen bagirsak mikrobiyotasint modiile ederek Alkolik Olmayan
Yaghh Karaciger Hastaligt (NAFLD) gibi metabolik hastaliklarin patogenezinde
potansiyel olarak rol oynadigini1 gosteren, ayrica insanlar da dahil olmak iizere ¢esitli
kemirgen ve memeli tiirlerinde, bazi MP'lerin kan dolasimima ulastigina ve kan
parametrelerinde degisikliklere neden olmanin yani sira farkli organ ve dokulara
dagildigini ispatlayan ¢alismalar yapilmistir ( Auguet ve ark. 2022; Banaee ve ark, 2021;
Hamed ve ark., 2019; Ragusa ve ark., 2021).

Lifli MP’in solunum sisteminden temizlenebilecegi diistiniilmektedir, ancak
ozellikle klirens mekanizmalar1 zayif olanlarda, inflamatuar yanitlara ve hatta solunum

lezyonlarina neden olabilecegi diisiiniilmektedir. Bir tiimoriin ¢ikarilmasi i¢in akciger
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rezeksiyonu uygulanan hastalardan alman 114 akciger doku orneginden %87 sinin
seliilozik veya plastik lifler icerdigi gézlenmis ve bu durum kiigiik liflerin solunabilir
oldugunu ve dolayisiyla akcigerde biriktigini gostermistir. MP liflerine mesleki olarak
maruz kalmanin solunum yolu iritasyonuna ve bazi kanserlere neden olabilecegi
saptanmistir. Bununla birlikte, sentetik liflerin solunmasi sirasinda akciger iizerinde olast
olumsuz saglik etkileri hakkinda ¢ok az arastirma yapilmistir (Blackburn ve Green,
2022). Saglik disinda, plastik ya da MP’in giines 1sinlarini etkiledigi ve bulut olusmasina
engel oldugu boylece iklimi de etkiledigi rapor edilmistir (Besseling ve ark., 2013).

Plastiklerin {iretim sirasinda, polibromlu difenil eterler, nonilfenol ve triklosan
gibi kimyasallar plastiklerin 6zelliklerini gelistirmek i¢in kullanilir ve bu tiir katki
maddeleri, endokrin sistemin bozulmasina neden olabilir. Bu da deniz ve goéllerde
yasayan canlilar i¢in hareketliligi, tiremeyi, gelisimi ve DNA’y1 etkileyebilir (Yu ve ark.,
2019).

MP’ler su ortamlarindaki plankton, omurgasizlar ve omurgalilar gibi
organizmalari tehdit eder ve 6ngoriilemeyen sonuglara yol agabilirler. Kii¢iik boyutlari ve
her yerde bulunmalar1 nedeniyle ¢esitli organizmalar tarafindan yutulurlar (Yu ve ark.,
2019). MP’in  sucul ortamda etkisi yiiksektir ve tasinmalart kolay olmaktadir.
Yogunluklar1 nedeni ile yiizeyde birikirler buda suyun fiziksel 6zelliklerinde
degisikliklere neden olur. Siiriingenler, kuslar ve su igerisinde yasayan canlilar MP’ten
etkilenir (Yurtsever, 2019; Eriksen ve ark., 2013).

MP maruz kaldiktan sonra lokal olarak etki edebilir veya yer degistirerek uzak
dokularin maruz kalmasina yol agabilir. Translokasyon, epitelyal bariyerlerin
gecirgenliginin  artmasi  nedeniyle Ozellikle inflamasyon sirasinda olasidir.
Gastrointestinal mukoza, yetersiz beslenme ve doymus yaglar ve yiiksek fruktozlu
sekerler acisindan zengin diyetlerin bir sonucu olarak da (bagirsak mikrobiyomundaki
degisiklikler yoluyla) gecirgenligi artirabilir (Prata ve ark., 2021). MP’in yutulmasi ile
fizyolojik stres ve doygunluk meydana geldigi ve beslenme bozuklugu olusturabildigi,
bunun yaninda enerji rezervlerini tiikketebildigi rapor edilmistir (Free ve ark., 2014).
Bagka bir aragtirmada istakoz ve midye tizerinde MP’e rastlanmis ve bu durumun sindirim

sistemini etkiledigi gézlemlenmistir (Esmeray ve Armutcu, 2020).
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Sekil 11. MP’in isleme teknolojileri kaynakli bulasmas1 (Tungelli ve Erkan, 2021)

Caligmalar, MP’in ve nanomalzemelerin bagirsak mikrobiyota islev bozuklugunu
indiikleyerek bagirsak veya bagirsak dist organ hasarina neden olabilecegini

gostermektedir (Wen ve ark., 2022).

Monomer ve katki maddeleri MP matrisinden organizmanin i¢ine s1zarak dokulari
endokrin bozucular olarak bilinen ftalatlar ve bisfenol A gibi kimyasallara maruz
birakabilirler (Cole ve ark., 2011). Bilesenlerinin yan1 sira, MP’in yiiksek yiizey alani,
onlar1 temas ettikleri mikroorganizma veya kimyasallar i¢in vektor olarak caligmaya
yatkin hale getirmektedir. Ornegin, cevreden toplanan MP’de polisiklik aromatik
hidrokarbonlar (PAH'lar) ve poliklorlu bifeniller (PCB'ler) dahil olmak iizere kalici
organik kirleticiler (POP'ler) tespit edilmistir (Crawford ve Quinn, 2017; Frias vd., 2010).

PCB'ler, poliaromatik hidrokarbonlar (PAH'lar) ve pestisitler gibi kalic1 organik
Kirleticiler MP’in genis yiizey alan1 yoluyla taginabilmektedir. MP'ler, serbest radikal
iiretimi, lireme toksisitesi, gelisimsel norotoksisite, yavru fenotip modifikasyonu, dis

genital organ anormallikleri ve endokrin yollar aracilig1 ile oksidatif stres sonucunda
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immiinolojik yanitlarda ve gen ekspresyon profillerinde degisikliklere neden olur. MP'ler
bu toksikolojik etkilerinin yan1 sira balik ve memelilerde solunum, sindirim ve bosaltim
yollarinda tikanikliklara da neden olmaktadir. MP'ler, endositoza benzer bir mekanizma
ile gastrointestinal sistemin zarlarin1 gecebilir ve ¢esitli dokularda birikebilirler (Arienzo

ve ark., 2021).

Vibrio spp. dahil olmak iizere mikroorganizmalar da MP’in yiizeyinde kolonize
olabilir (Kirstein ve ark., 2016). Bu durumda, MP vektér gorevi gorerek
mikroorganizmalar1 dokulara ulastirabilir, onlar1 bagisiklik sisteminden koruyabilir ve
enfeksiyonu destekleyebilen doku hasari olusturabilir. Ayrica, MP toprak
organizmalarinda (Folsomia candida) bagirsak mikrobiyomunun c¢esitliligini degistirmis
ve artirmigtir (Zhu ve ark., 2018). Ayni etki, 6nemli miktarda MP yutulduktan sonra
insanlarda da meydana gelebilir. Bagirsak mikrobiyomundaki degisiklikler, zararli
tirlerin ¢ogalmasi, bagirsak geg¢irgenliginde artis ve endotoksemi gibi olumsuz etkilere
yol agabilir (West-Eberhard, 2019).

Partikiil toksisitesinin yani sira, MP alimi katki maddeleri ve monomerlerin
(6rnegin PCB'ler, propilen) salimimi yoluyla dolayli kimyasal toksisiteye de yol
agmaktadir. Organoklorlu pestisitler (OCP'ler) ve polisiklik aromatik hidrokarbonlar
(PAH'lar) da hidrofobik 6zellikleri nedeniyle MP'ler iizerinde yiiksek oranda adsorbe
edilebilir ve yogunlasabilir. MP'ler ayrica Cd, Zn, Ni, Pb ve diger agir metalleri de
adsorbe edebilme 6zelligine sahiptir. MP'ler ayni ortamda bulunan kirleticilerin vektorel
tasinmasina neden olur ve boylece saglik risklerini artirmaktadir (Wang ve ark., 2021).
Ayrica plastiklerin iiretimi esnasinda agir metaller (Pb, Cu, Cd), ftalatlar, bisfenol A
(BPA) vb. gibi toksik olarak nitelendirilen katki maddelerinin kullanilmasindan dolay1,
bu plastiklerden koparak olusan MP parcalar1 da ayni toksik bilesenleri icermektedir
(Wang ve ark., 2021). Bu ifadelerin yaninda norolojik olarak etkili olup olmadig: da
aragtirtlan MP hakkinda, Rafiee ve arkadaslar1 (2018), bes hafta boyunca oral
uygulamadan sonra yetigkin erkek Wistar ratlarda 38,92 nm polistiren nanopartikiillerinin
(PS-NP'ler) norodavranissal etkilerini test etmis, testlerin higbirinde Onemli bir

norodavranissal degisiklik gozlemlenmedigini rapor etmistir.

Insanlarin gidalar ile MP’lere maruziyeti iizerine yapilan bir calismada;

Avusturya, Finlandiya, Ingiltere, italya, Japonya, Hollanda, Polonya ve Rusya gibi farkli

17



konumlardaki 8 iilkede, insanlardan alinan digki numunelerinde MP’ler incelenmis ve
yaklasik 10g diskida toplam 9-24 adet 50-500 pum boyutlarinda MP bulundugu
bildirilmistir. FT-IR analizleri sonucunda bu MP’lerin ¢ogunlugunun PET, PP, PE
olmakla beraber, PA, PU, PS, PVC, PMMA gibi polimerler olduklar1 belirtilmistir
(Schwabl ve ark., 2018).

Ftalatlar plastiklere esneklik saglamak igin yaygin  plastiklestirici olarak
kullanilir. Bunlar bir katk1 maddesidir, bu nedenle polimere kimyasal olarak bagl degildir
(kovalent olarak bagli) ve bu nedenle serbest birakilma ve ¢evreye aktarilma olasiligi
daha yiiksektir. Diinya ¢apinda kullanilan plastiklestiricilerin %80'inden fazlas ftalattir.
Ftalat seviyesi ile 6zellikle ¢ocuklarda astim ve alerji olusumu arasinda bir iliski oldugunu

gosteren bazi kanitlar vardir (Blackburn ve Green, 2022).
2.4. Mikroplastiklerin Tespit ve Analiz Yontemleri

MP'ler, su ortamlarinda genis ¢apta dagilmistir. Bu nedenle, tespit ve analizden
once numuneleri zenginlestirmek ve konsantre etmek gerekmektedir (Zhang ve ark.,
2021). MP izolasyonu temel olarak, yogunluguna gére ayirma, oksidasyon, filtreleme

islemlerine dayanmaktadir.

Tespit edilen MP’lerin boyut araliklarini belirlemek i¢in farkli gozenek
boyutlarinda paslanmaz gelik elek setleri kullanilmaktadir (Lv ve dig., 2021). Cevresel
matrise uygun olarak hem 1slak hem de kuru eleme yapilmas1 miimkiindiir. Ancak 1slak
elemede partikiilleri elek {lizerinden uygun bir sekilde aktariminin yapilabilmesi i¢in,

distile su ile uzun bir durulama siiresine ihtiya¢ duyulmaktadir.

MP siispansiyonlar optik mikroskop, elektron mikroskobu, raman spektroskopisi
ve fourier doniistimlii kizilotesi spektroskopisi (FTIR) ile incelenebilir. Mezoplastikler
spektroskopik ve goriintiilleme yontemiyle MP, mikrospektroskopi ve flouresans

yontemiyle ve nanoplastikler de elektron mikroskobu yardimiyla incelenebilmektedir.
2.4.1. Optik teknikler

Gorsel inceleme, ciplak gozle veya genellikle bir stereomikroskop gibi optik

mikroskoplar yardimiyla MP’in tanimlanmasinda en basit ve yaygin yontemlerden
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biridir. Siipheli bir nesnenin MP olup olmadigini belirlemek i¢in sekil ve renkler temel
kriterler olarak kullanilir (Rose et al., 2016). Pahali ekipmanlarin gerek duyulmadigi
bliyiik partikiillii nesnelerin tespitinde kullanilabilir, ayrica bilgisayar kamera
uygulamalarn ile biiyiliklik artirilabildigi i¢in resim ¢ekme ve gorsel tespit miimkiin

olabilmektedir.

Incelenen pargaciklarin  boyutunun kii¢iilmesi, optik yontemlerle yanlis
tanimlama riskini 6nemli 6l¢lide artirir. (Rose et al., 2016). Bu bir dezavantaj olarak
karsimiza ¢ikar ve gorsel tanimlama sonuglarina yiiksek hata oranmi verebilir (Hidalgo-

Ruz et al., 2012), (Nuelle et al.,2014).
2.4.2. Taramah Elektron Mikroskobu (Scanning Electron Microscope - SEM)

Taramal1 elektron mikroskobu (SEM) MP tanimlamada yaygin olarak kullanilir
(Fries et al., 2013). SEM, numune yiizeyine yiiksek yogunluklu bir elektron isin1
gondererek ve raster tarama modelinde taratip, bir numunenin yiiksek ¢oziiniirliiklii
goriintiilerini  saglayabilir. MP, SEM kapsaminda yiizey morfolojilerinin yiiksek
¢Oziiniirliklii goriintiilerini inceleyerek diger organik veya inorganiklerden ayirt
etmektedir. SEM, plastik parcaciklarin ylizey dokularin1 detayli bir sekilde inceleyerek,
dogal ¢evreden toplanan MP’in ayrigsma siireclerini analiz etmek i¢in de kullanilabilir.
SEM ile enerji dagilimli X-1s1m1 spektroskopisinin (SEM-EDS) birlikte kullanimi, MPin
temel yapisi ve barindirdigi inorganik katki maddeleri hakkinda kapsamli bilgiler
sunabilir. (Rose et al., 2016). SEM, MP’in yiizey 6zelliklerini incelemek i¢in basarili bir
sekilde kullanilsa da bu yontem, numune hazirlamasi uzun oldugu icin ¢ok fazla zaman
kaybettirir. Fazla sayida numunenin taranmasi i¢in uygun bir teknik degildir (Song et al.,
2015)

2.4.3. Fourier Doniisiimii Kizilotesi Spektroskopisi (FTIR)

FTIR, kiziltesi (IR) spektroskopinin tercih edilen yontemi olan Fourier transform
infrared'in kisaltmasidir. IR spektroskopisinde, IR radyasyonu bir numuneden gegirilir.
IR radyasyonunun bir kismi1 numune tarafindan emilir ve bir kismi da gegirilir (iletilir).
Ortaya ¢ikan spektrum, molekiiler emilim ve iletimi temsil ederek numunenin molekiiler

bir parmak izini olusturur. iki parmak izi asla eslesmedigi gibi, benzer sekilde iki
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benzersiz molekiiler yap1 ayni IR spektrumunu tiretmez. Bu da IR spektroskopisini ¢esitli
analiz tiirleri i¢in kullanigh hale getirir. IR spektroskopisi 70 yili askin bir siiredir
laboratuvarda malzeme analizi i¢in kullanilan bir tekniktir (Dutta, 2017). Yiiksek
giivenilirligi sebebiyle FTIR, ¢evresel drneklerden toplanan mikro plastiklerin kimyasal
karakterizasyonunu bulmada kullanilan yontemlerden biridir (Zhang ve ark.., 2016; Silva
ve ark., 2018). FTIR, MPin polimerik bilesimini sadece >10 ila 20 mm biiyiikliigiinde
belirleyebilir ve hedef parcaciklarin bu orandan daha da kii¢iik oldugu sartlarda
uygulanabilirligini kaybedebilir (Loder ve Gerdts, 2015). FTIR kullanarak siipheli mikro
plastik pargaciklarin kimliginin bulunmasi uzun zaman alan bir istir ve genellikle

deneyimli bir operatoriin bakmasi gerekir (Loder ve Gerdts, 2015).
2.4.4. Raman Spektroskopisi

1930 yilinda C.V. Raman, 1518in saydam bir ortamdan gegerken sagilan
radyasyonun bir kisminin dalga boyunda degisikliklere ugradigini kesfettigi i¢in Nobel
odiilii aldi. Bu fenomen Raman etkisi olarak adlandirilir ve sonunda “Raman” kelimesi
bilimsel literatiirde en ¢ok bilinen kelime haline gelir. Raman sagilmasi, 15181n elastik
olmayan sag¢ilmasidir ve sagilan radyasyonun kiiclik bir kisminin frekansi, gelen
monokromatik radyasyonun frekansindan farklidir (Dutta, 2017). MP’in Raman
spektroskopisi ile tanimlanmasi, mono-kromatik lazer 1sinimnin siipheli bir numuneye
1sinlanmast ile gerceklestirilir. Numune tarafindan absorpsiyon, sa¢ilma veya yansima
nedeniyle geri donen 15181n farkli bir frekansiyla sonuglanir (Rose et al., 2016). Raman
kaymasi, her polimer i¢in benzersiz bir spektrum {iretebilir. Mikroskobi (mikro-Raman)
ile bir Raman spektroskopisi kombinasyonu, 1 mm'ye kadar olan MP’in tanimlanmasini
saglar (Rose et al., 2016). Raman yonteminin dezavantaji, katki maddeleri, pigmentler
veya MP’le iliskili kimyasallarin varligi nedeniyle tanimlama dogrulugunun kolayca

olumsuz etkilenebilmesidir (Loder ve Gerdts, 2015).
2.4.5. Piroliz Gaz1 Kromatografisi (Pyr-Gc-Ms) Spektrometresi

Piroliz gaz1 kromatografisi spektrometresi (Pyr-GC-MS), MPin kimyasal

tanimlanmasinda, termal bozunma iiriinlerini analiz ederek kullanilir (Song et al., 2015).
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Pyr-GC-MS, kat1 numune partikiillerinin minimum numune 6n iglemine sokarak
girmesine izin verebilmektedir. Pyr-GC-MS'nin bir avantaji, aynt anda polimerin
kimyasal bilesimi ile birlikte i¢erigindeki organik katki maddelerini gosterebilir (Araujo
etal., 2018). Pyr-GC-MS, analiz edilen pargaciklarin sekline, boyutuna ve iliskili organik
veya inorganik kirletici maddelerine karsi duyarli degildir (Araujo et al., 2018).
Potansiyel MP parcgaciklarin sadece elle manipiile edilmesine uygun biiyiik partikiiller (>
100 mm) Pyr-GC-MS tarafindan analiz edilmek i¢in uygundur (Kappler et al., 2018).

2.4.6. Nil Kirmizis1 (NK) boyama teknigi ile MP inceleme

Mikro boyutlu parcaciklar Nil kirmizisi (9-diethylamino5SHbenzo(a)phenoxazine-
5-one) boyamasi ile sayilabilmektedir. Boya ile MPin yiizey alan1 boyanip ardindan mavi
151k parcaciklart floresan altinda turuncu bir filtre ile floresan emisyonu bakilmaktadir.
Gorsel analiz yontemi ile floresan pargaciklar tanimlanip sayilabilmektedir. Nil kirmizi
molekiilii, sadece hidrofobik bir ortamin varliginda floresan 6zelligi gostermekte ve MPe
dogrudan baglanmaktadir. Sonugta, nil kirmizi ile boyanmis MP pargaciklar bir floresan
mikroskop altinda kolayca sayilabilmektedir. Nil kirmizi1 dogal organik maddeleri de
boyadig1 icin analizden Once 6n saflagtirma islemleri yardimiyla organik maddeler

uzaklastirilmalidir (Li et al, 2018)
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3. GEREC VE YONTEM
3.1. Gerec

Bu tez c¢alismasinda Van ili igme sularinda MP varliginin belirlenmesi
amaclanmistir. Bu sebeple Van ili sinirlart igerisinden alinan dogal kaynak ve satisa
sunulan igme sularindan farkli bolgelerden 3 farkli zamanda 40 adet numune alinmustir.
Numune alma noktalarindan anlik olarak 2 It’lik cam kaplar kullanilmistir. Alinan

numuneler laboratuvara analizler yapmak iizere getirilip uygun kosullarda saklanmaistir.
3.1.1. Kullanilan malzeme Ve cihazlar

e 0,5ve 2 It cam kavanozlar (Cam kapakli)

e Cam petri kutular1

e Hava kompresorii

e Filtrasyon sistemi

e Filtre kagidi (Sartorius Stedim Biotech GmbH 37070- Germany)
e Stereo mikroskop (SMZ 745T Stereo zoom micro-scope)

e SEM-EDS
3.2. Yontem:
3.2.1. Filtrasyon

Su numuneleri filtre diizenegine yerlestirilen mikrofiber filtre kagidindan
(Sartorius Stedim Biotech GmbH 37070- Germany) bir pompa vakumu kullanilarak, hava
temasi olmayacak sekilde ayarlanmis bir kabinde yavas bir hizda siiziilmistiir. Filtasyon
islemi sonrasinda filtre kagitlar1 hassas bir sekilde temiz petri kaplarina aktarilmis analiz
edilmeden kurutulmustur. Filtre kagitlar1 isimlendirme ve numaralandirma islemleri

sonrasinda, stereo mikroskop incelenmesine kadar petri kaplarinda saklanmustir.
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Sekil 12. Numunelerin filtrasyon sonrasi muhafaza ve isimlendirilmesi

Sekil 13. Filtre kagidi (Sartorius Stedim Biotech GmbH 37070- Germany)
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Sekil 14. Filtrasyon sistemi

3.2.2. Stereo mikroskop incelemesi
MP igeren filtreler bir stereo mikroskop (SMZ 745T Stereo zoom mikroskop) altinda

gbzlemlenmis ve tiim gortintiiler XCAM dijital kamera ile ¢ekilmistir.

Y ~
=

Sekil 15. Stereo mikroskop goriintiileme sistemi
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3.2.3. SEM -EDS incelemesi

SEM analizleri ZEISS sigma 300 cihazinda ve EDS analizleri EDAX markali detektor ile
Van Yiiziincii Y1l Universitesi Merkezi laboratuvarinda yiiriitiilmiistiir. SEM MP tespit
edilen filtrelerdeki MPin yilizey morfolojisini ve elemental bilesimini incelemek igin
kullanilmistir. Filtrelerin MP igeren kisimlarinin yakin ¢evresi 0,01 mm uglu mimari
¢izim kalemleri ile binokiiler biyolojik mikroskop altinda isaretlenmistir. Bu parcalar ¢ift
tarafli karbon bant {izerine yerlestirilmistir. SEM gozlemleri, iistiin diisiik vakum basing
modunda ve ikincil elektron ve geri sacilma modunda 10,00 kV'luk bir ivme voltajinda
calisan farkli biiylitmelerde yapilmistir. MP pargaciklarinin segilen alaninin kimyasal

karakterizasyonu /element analizi, yar1 nicel bir yontem olan Enerji Dagitict X-151m1

Spektroskopisi (EDS) ile es zamanli olarak gerceklestirilmistir.

Sekil 16. Van YYU BAUM Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM)

3.3. istatistiksel Analiz

Tim gruplarin her bir 6rnekleme zamanina ait veriler One-Way Anova testi ile

degerlendirildi. Degerler ortalama + Standart hata (X + SE) olarak gosterildi. Onemli
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cikan gruplar i¢i farkin 6nemliligi ise Duncan testi ile degerlendirildi. Verilerin analizleri

SPSS (version 22.0 for Windows, SPSS Inc.) istatistik yazilimi ile yapildi.
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4. BULGULAR
4.1. Steromikroskop Bulgular:

Toplanan numunelerde yapilan stereo mikroskop inceleme ve sayimi sonrasinda
sayllan MPin gruplandirmalara goére istatiksel bilgileri tablolar halinde (Tablo 1-4)
sunulmustur. Bu tablolarda farkli biiytiikliik, renk ve sekillerde MP’in istatistiksel olarak
aylara gore dagilimi goriilmektedir. Tablo 1 ve Sekil 17 ‘ye gore aylara gore verilen MP
sayilarinin degisimi goriilmektedir. Bu bilgiler 1s1¢1nda mart ayinda il icerisindeki igme
sularinda MP oraninin Nisan ve Mayis aylarina gore daha yiiksek (%54) ve istatistiksel
olarak ta farkli oldugu goriilmiistiir (p<0.05). Diger aylarda bulunan plastik oranlari nisan

ayinda %22, mayis ayinda ise %24 olarak belirlenmistir.

Tablo 1. Van ili aylara gore ortalama MP sayilari

Mean =+ Std. Error Min Max
MART 31.676 +5.0579 b 1 90
NISAN 12.794 + 1.839 a 2 41
MAYIS 13.676 + 1.961 a 0 30
p<0,05

Aylara Go ilar1 (Ort)

MAVYIS; 13,676;
24%
MART; 31,676;
NiSAN; 12,794; 54%

22%

Sekil 17. Van ili aylara gore ortalama MP sayilari

Biiytikliik, sekil ve renk sayilarinin ortalama degerlerine bakildiginda ortalama plastik
sayilarina dogru orantili olacak sekilde mart aylarinda MP diizeyinin yiiksek oldugu

gozlenmektedir (Tablo 2-4). Sekil 18 ve Tablo 2’ye gore 0.5- 1 mm ve 1-2 mm biiyiikliik
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araligindaki MPin mart ayinda artis gosterdigi gozlenmistir. 3 ay i¢inde <0.1 mm
biiyiikliik araliginda istatistiksel olarak bir farklilik gézlenmez iken (p>0.05), 0.1- 0.5,
0.5- 1, 1- 2 mm araliklarinda Nisan ve Mayis aylarinin, mart ayindan farkli oldugu, 2-5
mm biiyiikliik araliginda ise mayis aymin diger aylara gore istatistiksel olarak farkli
oldugu gozlenmis ve MP sayisinin diger aylara gore istatistiksel olarak farkli oldugu

(p<0.001) bulunmustur (Tablo 2).

Tablo 2. MP’in mart, Nisan ve Mayis aylarinda biiytikliiklerine gore sayilari

Biiyiikliik Mean =+ Std. Error Min  Max p
MART 6.735+1.398 a 0 26
<0.1 mm NISAN 3.853+0.632a 0 12 0.122
MAYIS 4912+0.781a 0 13
MART 6.588+1.787 a 0 35
0.1-05 mm NISAN 2.353+£0.547b 0 10 0.004
MAYIS 1.765+ 0.375 b 0 7
MART 8.677 £ 1.665 a 0 30
0.5-1 mm NiSAN 3.294+0.567 b 0 10 0.001
MAYIS 3.471£0.635 b 0 11
MART 9.324+2.028 a 0 39
1-2 mm NISAN 2.853+0.670b 0 12 0.000***
MAYIS 2.029 £0.336 b 0 5
MART 0.353+0.133b 0 2
2-5mm NISAN 0.441+0.135b 0 2 0.001
MAYIS 1.5+0.364 a 0 6
***p<0.001

Biiyiikliiklerine gore <0.1 mm %26.6, 0.1-05 mm %18.4, 0.5-1 mm %26.5, 1-2 mm
%24.4, 2-5 mm ise %3.9 olarak tespit edilmistir (Sekil 18).

BUYUKLUKLERINE GORE % ORAN

2-5mm

4%
>0,1 mm
27%

1-2mm
24%

0,1-0,5mm

18%
0,5-1mm

27%

Sekil 18. MP’in biiytikliiklerine gore ylizde oranlari
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MP ayn1 zamanda sekillerine gore de incelenmis elde edilen verilere gore; fiber,

fragment, flament, pelet, foam olarak 5 sekil altinda sayim yapilmistir. Belirlenen

sekillerin yiizdelik oranlar1 Tablo 3 ve Sekil 19°da verilmistir. Buna gore fiber diger tiim

sekillere gore baskin oranda (%61.4)

ve istatistiksel anlamda fazla bulunmustur

(p<0.0001) (Tablo3). Digerleri fragment %12.4, flament %7.6, pelet %16.1, foam %2.3
seklinde belirlenmistir (Sekil 19).

Tablo 3. MP’in mart, Nisan ve Mayis aylarinda sekillerine gore sayilari

Sekil Mean =+ Std. Error Min Max p

Fiber MART 20.823 +4.184b 0 82
NISAN 7.852 £1.016a 0 20 0.000***
MAYI1S 7.294 +1.090 a 0 17

Fraoment MART 3.412 +£1.592a 0 14
NISAN 2.765 +0.756 a 0 9 0.014
MAYI1S 1.088 +0.361b 0 I

Flament MART 2.117 £0.596 b 0 10
NISAN 0.794 +£0.230 a 0 3 0.089
MAYIS 1.588 +0.356 ab 0 6

Pelet MART 4559 £1.252b 0 26
NISAN 1.441 £0.459a 0 9 0.039
MAYI1S 3.441 +0.669 ab 0 11

Foam MART 0.706 +0.209 b 0 3
NISAN 0.618 £0.211Db 0 4 0.008
MAYIS 0+£0a 0 0

***p<0,001

SEKILLERINE GORE % ORAN

Foam

Pelet
16%

Flament
8%

Fragment
12%

2%

Sekil 19. MPin sekillerine gore yiizde oranlari
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Tablo 4. MP’in mart, Nisan ve Mayis aylarinda renklerine gore sayilari

Renk Aylar Mean + Std. Error  Min  Max p
MART 11.765 £2.125b 0 36
Beyaz NiSAN 3,647 £0.595a 0 13 0,000***
MAYIS 3.618 £0.628 a 0 10
MART 4,176 £1.131b 0 20
Siyah NISAN 1,559 £0,591 a 0 12 0,084
MAYIS 3.176 £0.6574 b 0 10
MART 5.559 +£1.755a 0 37
Mavi NISAN 3,029 £0.,621 a 0 10 0,248
MAYIS 3.353 £0.747 ab 0 15
MART 6,971 £1.118b 0 18
Saydam NISAN 4,206 +0,697 a 0 13 0,08
MAYIS 3,559 £0.482a 0 8
MART 0.706 £0.294 a 0 6
Kirmizi NISAN 0,794 £0,253 a 0 5 0,369
MAYIS 0353 £0.111a 0 2
MART 0353 £0.111b 0 2
Sar1 NISAN 0,088 +£0,049 a 0 1 0,04
MAYIS 0,029 £0.029 a 0 1
MART 1.0589 +£0.029 b 0 3
Kahverengi NISAN 0,441 £0,199 a 0 4 0,000***
MAYIS 0+0a 0 0
***p<0,001

Renklerine gore mart, Nisan ve Mayis aylarindaki MP sayilar1 Tablo 4°te yiizdelik
oranlar1 ise Sekli 20’de verilmistir. MPin renklere gére yilizde oram ise Sekil 17°de
verilmistir. Bu oranlara gore; beyaz renk %32.6, siyah %15.3, mavi %20.5, saydam
%24.9, kirmiz1 %3.2, sar1 %0.8, kahverengi %2,5 oraninda belirlenmistir ve istatistiksel
farklilik gosterilmistir (Tablo 4, Sekil 20).

RENKLERINE GORE % ORAN

Kirmizi Sari Kahverengi

3% % 2%

Beyaz

33%
Saydam

25%

21% 15%

Sekil 20. MPin renklerine gore yiizde oranlari
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Calismamizda stereo mikroskop altinda elde edilen goriintiiler, Sekil 21-28 olarak
sunulmustur. Bu sekillerde, farkli biiyiikliik, renk ve sekillerde MPin gorselleri yer
almaktadir. Sekil 21, filtre kagidi ilizerinde igme sularimizda ne kadar fazla MP
bulundugunu goéstermektedir. Sekil 22-28'te ise MPin biiyiikliik, sekil ve renklerine gore

farklilik gosteren tespitlerimize ait gorseller sunulmustur.

Sekil 21. Filtrasyon sonrasi elde edilen goriintiiler (genel)

Sekil 22. Sari1 renk fibrin MP goriintiisii
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Sekil 23. Saydam fragmanet sekilde MP goriintiileri

Sekil 24. Mavi renkte fragment MP goriintiisii

Sekil 25. Kirmizi fibrin MP goriintiileri
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Sekil 26. Mavi renk fibrin MP goriintiisii

Sekil 27. Saydam fibrin MP goriintiisii kiime ve tek halde

Sekil 28. Saydam fragment MP goriintiisii
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4.2. SEM - EDS Analiz Goriintii ve Bulgulari

2 um EHT = 10.00 kV Signal A = SE2 Date: 7 Nov 2024
WD = 85mm Mag = 10.00KX Time: 11:46:38

D4UN

4.86K

4.32K

3.78K

324K

2.70K

2.16K

1.62K

1.08K N

2.54K

G i ‘ cl
% 00(;(00 0.67 134 2.01 268 335 4,0é 469 536
Det: Element-C28

Smart Quant Results
Element Weight % Atomic % Net Int. Error % A F
CK 53.75 59.36 1021.56 7.54
 NK 24.67 2335 162.42 12.47
OK 20.28

Sekil 29. MP SEM goriintiisti ve EDS degerleri 1
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et

50 um EHT = 10.00 kV Signal A = SE2 Date: 7 Nov 2024 ZEISS
WD = 85mm Mag = 500X Time. 11:54.36

1.50K
1.35K
1.20K
1.05K
0.90K
0.75K
0.60K
0.45K
0.30K

0.15K

aad . ry N Ly ...- v b i
00 0.67 134 201 2,68 335 4.02 469 5.36

0.00K
0.

Det: Element-C2B

Smart Quant Results

Element Weight % Atomic %  Net Int. Error % R A F
CK 35.82 56.96 291.75 9.30

Sekil 30. MP SEM goriintiisii ve EDS degerleri 2
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10 ym EHT = 10.00 kV Signal A = SE2 Date: 14 Nov 2024 —
WD = 88mm Mag = 200KX Time. 12:20.58

207K

1.84K

161K

1.38K

115K

2.92K

2.69K

J.46K

223K a

Py Py 2

J.00K =
0.00 067 1.34 201 268 335 4.02 469 5.36

Det: Element-C2B

Smart Quant Results

Element Weight% Atomic%  NetInt. Error % R A F
CK 54.34 60.57 42949 8.21 0.9412 0.4577 1.0000

Sekil 31. MP SEM goriintiisti ve EDS degerleri 3
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10 ym EHT = 10.00 kV Signal A = SE2 Date: 14 Nov 2024
WD = 88mm Mag= 200KX Time: 12:10:09

3.06K
272K
238K
2.04K o
1.70K
1.36K
1.02K
0.68K

0.34K N;
a]

0.00K
0.00 0.67 1.34 201 2.68 335

Det: Element-C2B

Smart Quant Results

Element Weight % Atomic % Net Int. Error %
CK 52.38 59.53 647.99 8.18

Sekil 32. MP SEM goriintiisii ve EDS degerleri 4
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10 pm

EHT = 10.00 kV
WD = 85mm

Signal A = SE2
Mag= 200KX

Date: 7 Nov 2024
Time: 12:00:28

Z.JUK
243K
2.16K
1.89K
1.62K
1.35K
1.08K
0.81K
0.54K
0.27K

0.00K

0.00

0.67

Det: Element-C2B

Element

Sekil 33. MP SEM goriintiisii ve EDS degerleri 5

Weight %
57.89

867
33.44

1.34 20

Atomic %
64.02
27.76

268 335 402 469 536
Smart Quant Results
Net Int. Error % R A F
538.12 7.53 0.5147
208.07 10.82 0.9511 0.2908

38




10 um EHT = 10.00 kV Signal A = SE2 Date: 14 Nov 2024
WD = 87 mm Mag= 200KX Time: 12:18:29

2.79K
2.48K'

217K

1.86K

1.55K

1.24K

0.93K ]
0.62K:

0.31K N

0.00K ' e
0.00 067 134 201 268 335 402 469 536

Det: Element-C2B

Smart Quant Results

Element Weight % Atomic %  NetInt. Error % R A F
CK 60.49 66.26 593.79 7.39 0.9430 0.5248

OK 28.81 23.69 174.68 11.16 0.9516 0.2737

Sekil 34. MP SEM goriintiisii ve EDS degerleri 6
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10 um

EHT = 10.00 kV
WD = 86 mm

Signal A = SE2
Mag= 200KX

Date: 14 Nov 2024
Time: 12:07:28

5. /UK
5.13K
4.56K
3.99K
3.42K
2.85K
2.28K
1.71K
1.14K
0.57K

0.00K
0.

0.67

Det: Element-C2B

Element
CK

Sekil 35. MP SEM goriintiisii ve EDS degerleri 7

OK

Weight %
55.99

22.64

1.34 20

Atomic %
61.32

18.61

335

4.02

Smart Quant Results

Net Int.
1119.65

247.69

40

Error %
7.06

11.25

R
0.9431

0.9517

469

A
0.5297

0.2447

5.36

F
1.0000

1.0000



10 um EHT = 10.00 kV Signal A = SE2 Date: 14 Nov 2024 ZEISS
WD = 87 mm Mag= 200KX Time: 12:14:14

2.88K

2.56K

2.24K

1.92K

1.60K

1.28K

0.96K

0.64K

0.32K

0.00K
0.00 0.67 134 201 2.68 335 4.02 469 5.36

Det: Element-C2B
rt t R

Element Weight % Atomic % NetInt. Error % R A F
CK 57.21 62.74 617.63 7.35 0.9429 0.5265 1.0000

OK 25.46 20.96 158.55 11.43 0.9516 0.2564 1.0000

Sekil 36. MP SEM goriintiisii ve EDS degerleri 8
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20 ym EHT =10.00 kV Signal A = SE2 Date: 7 Nov 2024
WD = 83 mm Mag= 1.00KX Time: 11:56:48

1.89K

1.68K

147K

1.26K o

1.05K

0.84K

0.63K

0.42K

021K

0.00K A . g
0.00 0.67 134 2,01 2.68 3.35 4.02 4.69 5.36

Det: Element-C28

Smart Quant Results
Element Weight % Atomic % Net Int. Error % R A F
CK 52.87 59.63 412.68 7.85 0.9410 0.4948 1.0000

OK 43.21 36.58 269.43 9.81 0.9499 0.3337 1.0000

Sekil 37. MP SEM goriintiisii ve EDS degerleri 9
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20 pm EHT = 10.00 kV Signal A = SE2 Date: 7 Nov 2024
WD = 85mm Mag= 100KX Time: 11:42:04

3.06K
2.72K
2.38K
2.04K
1.70K
1.36K o
1.02K
0.68K

0.34K

0.00K
0.00 0.67 1.34 2.01 2.68 335 4.02 4.69 5.36

Det: Element-C28

Smart Quant Results
Element Weight% Atomic %  Net Int. Error % R A F

CK 60.89 67.74 649.10 8.07 0.9411 0.4465 1.0000

Sekil 38. MP SEM goriintiisii ve EDS degerleri 10
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Stereo mikroskop ile yapilan incelemeler ile igme sularinda ister aritma kullanilsin
isterse de hazir plastik siselerden su temin edilsin MP varliginin inkar edilemeyecegi,
hatta Sekil 21°de goriilecegi tizere nano boyutta da bir¢ok plastigin igme sulari ile viicuda
aliabilecegi belirlenmistir. Yine sekil 21°de goriilen bir su akarinin da aslinda igme suyu

kalitesinin ne kadar tartisilmaya agik bir konu oldugunun gostergesidir.

Calismanmizda Van YYU BUAM’da (Bilimsel Uygulama ve Arastirma Merkezi)
elimizde ki numunelerin FTIR analizi i¢in ¢ok kii¢iikk oldugu gerekgesi ile analiz
yapilamamigstir ve FTIR sonucu elde edilememistir. FTIR analizi yerine SEM (scanning
electron microscope) goriintiileme ve EDS ile analiz edilebilecek olan numunelere SEM
— EDS analizleri uygulanmistir. Elde edilen veriler dogrultusunda tespit edilen plastik
orneklerinin biiylik ¢ogunlugunun “C” degeri yiiksek bulunmustur. Bir¢cok ornekte ise
“CI” degeri gozlenmistir. SEM incelemesinde 2 pm ile 50 pm arasinda alinan dl¢limlere

ait gorseller sekil olarak verilmistir (Sekil 29 — 38).

Stero mikroskop ve SEM — EDS analizleri sonuglart dogrultusunda alinan su
orneklerinde polivinil kloriir (PVC), Polietilen (PE), Polipropilen (PP), Polistiren (PS)

mikoplastik kalintilarinin oldugu belirlenmistir.
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5. TARTISMA SONUC

Kullanilmakta olan, kullanip atilan her bir plastik pargasi, belli bir siire sonra
pargalanarak milyonlarca pargaciga doniismektedir. Plastik pargalar1 ne kadar kiigtiliirse
kii¢iilsiin polimer 6zelligini kaybetmedigi yapilan ¢aligmalarla ortaya konmustur. MP
kaynakli ¢evre zarari nedeni ile bir¢ok iilkenin birincil MP kullanimina iliskin

siirlamalar getirdigi bilinmektedir.

MP konusunda farkli kaynaklarda MP varligina dair arastirmalar yapilmis ve
havada, suda (Kirli su- atik su- gél, deniz sular1 vb), atiklarda tespit edilmistir. Farkli canli
dokularinda ve atiklarinda da arama ve tespit ¢alismalar1t mevcuttur. Maalesef ki canli
dokularda bulunmasi ile saglik sorunlarmma dair endise ve hipotezler de artmustir.
Arastirmacilar MP ile saglik etkilesimini inceler iken tutucu 6zelligi ile farklt maddeleri
tasidigini, agir metallerin ve ilaglarin MP tarafindan tutuldugunu nano ve mikro boyutta
plastiklerin canlilar tarafindan alinmasi ile saglik sorunlarinin ortaya c¢iktigini iddia
etmislerdir. Fakat MPin toksikokinetigi ve toksik etkileri hakkinda daha fazla arastirma
yapilmasi gerekmektedir. Bu noktada, mevcut bilimsel kisitliliklar nedeniyle MP ve
nanoplastikler icin heniiz bir mevzuat (gida) bulunmamaktadir. Ornek ¢alisma ve

arastirmalar asagida verilmistir.

Diinya genelinde havadaki MP'lerin hacmini tahmin eden arastirmalar yapilmis
ve yapilmaya devam etmektedir. Londra'nin merkezinde yapilan bir ¢alismada atmosferik
MP birikimi test edilmis ve daha uzak bir yere gore 20 kat daha fazla oldugu bulunmustur
(Wright ve ark. 2020). Ayrica, lifli MP'lerin bulunan plastiklerin biiylik ¢ogunlugunu
(%92) olusturdugunu bulmuslardir. Asili atmosferik MP'ler Sangay'da test edilmis ve 0-
4,18 m3 (metrekiip hava basina madde) bulunmustur (Liu ve ark. 2019).

Bergman ve arkadaslar1 (2019) tarafindan kardaki MP igeri8i lizerine yapilan
aragtirma, MP kirliliginin 6zellikle Kuzey Kutbu olmak iizere 1ss1z uzak yerlere ulastigini
gostermektedir. Baalkhuyur ve ark. (2018) yaptiklar1 ¢alismada 26 tiire ait 178 balik
Orneginin gastrointestinal sistem igerigini incelemis, orneklerin %26'sinda boyutlar
ortalama 2.394+0,28 mm olan MP parca bulmuslardir. Baska bir ¢alismada, 3 tiirden 150

balik incelenmis ve %49'unda MP oldugu, bunun %32'sinin baligin dorsal kasinda
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bulundugu ve gram basina ortalama 0,054 6ge oldugu bulunmustur (Barboza ve ark.
2020).

Kisa kuyruklu yelkovan kuslari {izerinde yapilan bir ¢alismadan elde edilen
veriler, yutulan plastiklerden kuslarin dokularina plastik tiirevi kimyasallarin aktarildigini
gostermistir (Tanaka ve ark. 2013). Kuslarda yapilan bir ¢alismada, kuslarin dogal
avlarinda bulunmayan ancak muhtemelen bazi kuslarin midelerinde bulunan plastikten

kaynaklanan bromlu kimyasallar oldugu bildirilmistir (Blackburn ve Green, 2022).

MP'ler ve kimyasal kirleticilerin etkilesimi yaygin olarak c¢alisilan bir alandir
(Crawford ve Quinn 2017). Kalic1 organik kirleticilerin (KOK'lar) okyanuslar da dahil
olmak {lizere tiim c¢evrede yaygin olarak bulundugu bilinmektedir. Bu kirleticiler
hidrofobiktir ve MP'lere kolayca adsorbe olduklari bulunmustur (Velzeboer ve ark.
2014). Ornegin, tarimda kullanilan polietilen malglama levhalar1 kolayca MP'lere ayrilir.
Plastik malg ortiileri tarimda ne kadar uzun siire kullanilirsa, toprakta o kadar fazla MP

bulunabilir ve bu da ekilebilir toprakta 6nemli bir MP kaynag1 olduklarini gosterir (Huang

ve ark. 2020).

Antibiyotikler kirlenmis sulardaki MP'lere adsorbe olabilir ve uzun mesafelere
tasinmalarina neden olabilir. Yapilan bir calismada poliamidin (PA) en yiiksek
antibiyotik adsorpsiyonuna sahip oldugu bulunmustur (Li ve ark. 2018). Bes antibiyotik
(stilfadiazin, amoksisilin, tetrasiklin, siprofloksasin ve trimetoprim) ve bes MP
(polietilen, polistiren, polipropilen, PA ve PVC) hem tatli suda hem de deniz suyunda
incelenmis ve deniz suyuna kiyasla tatli suda daha yiiksek antibiyotik adsorpsiyon orant
bulunmustur. Ayni1 adsorpsiyon kinetigi, daha az derinlikte olmasina ragmen steroid
hormonlarla da ¢alisilmistir. Sentetik hormon tiirleri olan 17b-estradiol ve 17a-
etinilestradioliin MP'lere kolayca adsorbe olacagi bulunmustur (Lu ve ark. 2020). Yapilan
bir ¢alismada, MP'lerdeki antibiyotige direngli bakteriler (ADB) sayilarinin sudakilerden
100-500 kat daha yiiksek oldugu ve ADB'min MP'lerdeki toplam bakterilere oraninin
sudakilerden daha yiiksek oldugu bulunmustur (Zhang ve ark. 2020). Ayrica ¢oklu
antibiyotik direncli bakterilere (MARB) de bakmislar ve penisilin, siilfafurazol,
eritromisin ve tetrasikline direncli bakterilerin, sudaki %23,9'a kiyasla MP'lerde %25,4
oldugunu bulmuslardir. MP'lerin ADB'nin biyofilm olusturmasi i¢in faydali bir yiizey

saglayabilecegi ve yatay gen transferini kolaylastirabilecegi, aksi takdirde sadece suda
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yapamayacaklar1 ve bunun siiper boceklerin zenginlesmesine yol acabilecegi sonucuna

varilmgtir.

Potansiyel olarak patojenik Vibrio spp. Kuzey ve Baltik Denizi'nden alinan su
orneklerinde ylizen MP'ler lizerinde bulunmustur, bu da MP'lerin patojenlerin yayilmasi

i¢cin vektor islevi gorebilecegini gostermektedir (Kirstein ve ark. 2016).

Insan kanindaki belirli immiin hiicrelerine (monositler ve dendritik hiicreler)
etkilerini anlamak amaciyla Nanoplastik PVC lifleri kullanilarak yapilan baska bir
calisma (Weber ve ark., 2018) ise, hiicrelerin nanoplastik PVC ile etkilestigini ve plastik
parcaciklarinin immiin hiicrelerde sitokin salinimint indiikledigini, dolayisiyla

inflamasyonun meydana geldigini géstermistir (Waring ve ark., 2018).

MPin sularda bulundugunu ve sucul yasam ve diger canlilar iizerine etkilerine dair

calismalar da asagida belirtilmistir.

Pivokonsky ve ark. (2018) Cek Cumhuriyetinin kentsel alanlarinda yer alan ve
onemli sayida kisiye su sagladigi bilinen su aritma tesislerinden aldiklar1 6rneklerde MP
varligimi incelemis, 3 farkli bolgeden alinan tiim numunelerde MP varligimin farkl
biiyiikliklerde (1- 100 um) olmak iizere; 1473, 1812 ve 3605 gibi sayilarla tespit
edildigini, MP’lerin fragment- kiiresel- fibrin sekillerinde olduklarini analizler sonunda

PET, PP, PE den olusan polimerlerin belirlendigini rapor etmistir.

Kuzey bat1 iyon denizinde, su iirlinleri yetistiriciligi ortamindan, deniz levrek
(Dicentrarchus labrax), ¢ipura (Sparus aurata) ile midyelerden (Mytilus galloprovincialis)
alman oOrneklerde MP miktarlar1 ve tiirleri hakkinda yapilan aragtirmada MP varligi
belirlenmis, PE ‘nin en yaygin MP tiirii oldugu bildirilmistir. Bu tiir balik tiirlerinde ilk
kez PVB (%25) ve PBMA (%25) polimerlerinin tespiti belgelenmistir. Deniz suyunda
orneklenen MP'lerin ¢ogunun lif ve parca seklinde oldugu, deniz suyu Orneklerinden
analiz edilen polimerlerde karbonilasyon indeksinin> 0,31, foto-oksidasyon ve/veya
bakteriyel bozunmadan kaynaklanan kimyasal asinmayi kanitladigi rapor edilmistir

(Miserli ve ark., 2023).

Kirstein ve ark. (2021) isvecte DWTP Vombandrket tarafindan aritilan sulari

inceleyerek, icme suyu Orneklerinde pFTIR ile tespit edilen MPi sekiz farkli polimer
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grubuna ayirmislar, en fazla poliamid, polyester, PVC ve polisitren MPinin tespit

edildigini bildirmistir.

Koelmans ve ark. (2019) “Tatl sularda ve igme suyunda MP: Elestirel inceleme
ve veri kalitesinin degerlendirilmesi” isimli derleme makalesinde MPin 6rnekleme analiz
ve kalite glivencesinin 6nemini anlatirken arastirdigi makalelerde kiiresel olarak sularda
PE > PP >PS >PVC > PET sirast ile polimerlerin yogunluk gdsterdigini, fragment, fibrin,
film kopiik ve pelet seklinde plastiklerin en sik bildirilen plastikler oldugunu ve saglik

risk degerlendirmeleri i¢in daha fazla veriye gereksinim oldugunu rapor etmistir.

Almanya’da i¢gme sularinda yapilan bir arastirmada alinan Ornekler FTIR
goriintiileme ile incelenmis, MP’lerin (N20 pum) varlig1 agisindan yeralt1 suyu ve igcme
suyunu analiz edilmis, konsantrasyonlar 0 ila 7 MP m3 (ham su veya igme suyu) arasinda
degismekte olup genel ortalama 0,7 MP m3 oldugunu rapor etmislerdir (Mintenig ve ark.
2019).

Danimarka musluk sularinda yapilarinda bir arastirmada 3 farkli bolgeden alinan
ornekler pu-FTIR ile incelenmis, sonucta diisiik seviyede MP bulundugunu ve tiim
orneklerde PET, PP, PS ve ABS'den olusan toplam yedi MP partikiilii bulundugunu
bildirmislerdir (Feld ve ark. 2021). 2018 de yapilan Danimarka daki bagka bir ¢aligmada
ise 17 farkli yerden toplanan musluk suyunda, 50 L 6rnek basina ortalama 15,6 (aralik 4-
30) adet 100 um'den biiyiik boyutta MP benzeri partikiil gozlenmistir. Kategorize
edilemeyen belirsiz birgok partikiil bulundugu da rapor edilmistir (Strve ve ark. 2018).

Lugman ve ark. (2021) yilinda insan gaitasi, gidalar ve igme sularinda MPin
kontaminasyonu ve Endonezya kiyr niifusu iizerine yaptig1 arastirmalarinda diski
orneklerinde 3- 13 pg/g (digkr basina) arasinda degisen oranlarda MP tespit etmislerdir.
Tiim 6rneklerde HDPE, LDPE, LLDPE, PP, PS ve PET dahil olmak iizere alt1 tir MP
tespit edildigi bildirilmistir. En yaygin gézlenen kalintinin HDPE ve PS tiirleri oldugu
da bildirilmistir. Ayn1 ¢alismada siselenmis igme sularinda 7,585 pg/g (gram su basina
mikrogram  MP)  Dbulunurken, su dolum istasyonlarindan birinde yiiksek
konsantrasyonlarda LDPE (30,21 pg/g) gozlendigi rapor edilmistir. Devaminda gidalarda
ki plastik oranlari da verilmis, tuzlanmis deniz baliklarinda PP formunda MP tespit

edilirken, deniz yaym baliklarinda her biri swrasiyla 11,61 ve 5,15 pg/g
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konsantrasyonlarda LDPE bulundugu, Endonezya'daki iki popiiler temel gida olan
piringte (15,36 pg/g) ve tempeh'te (4,07 pg/g) de yiiksek PP konsantrasyonlar: tespit
edildigi bildirilmistir. Ayrica insanlarin tiiketimine sunulan katilimcilar tarafindan
diizenli olarak kullanilan farkli marka sofra tuzlar1 ve dis macunlarindaki MP de
Olciilmiis, analiz edilen tiim tuz ve dis macunu 6rneklerinin MP ile kontamine oldugu
tespit edilmis, sofra tuzlarinda yliksek konsantrasyonlarda PP (8,69 pg/g) ve LLDPE
(26,27 ng/g) bulunurken, dis macunu yiiksek miktarda PP (23,47 ng/g) ve HDPE (14,79
ng/g) igerdigi rapor edilmistir.

Tayland da yapilan igme suyu incelemesinde Nil Kirmizisi etiketleme ile
smiflandirilan ortalama MP sayilar1 56.0+14.0 p/L (6.5-53 um) ve 21.0+£7.0 p/L (53-300
um) iken, optik mikroskobik gozlemlerle bulunanlar 13.0+£5.0 p/L (300-500 pum) ve
6.0+£3.0 p/L (= 500 pm) oldugu, 6,5-53 um fraksiyonunda dnemli 6l¢iide yiiksek bir MP
miktar1 gézlendigi bildirilmistir. ATR-FT-IR spektroskopisi ile test edilen > 300 pm
partikiillerin ¢cogunun polimerik oldugu dogrulanmis ve PE, PVC, PET, PA, PTFE, PP ve
PAM olarak tanimlandig bildirilmistir (Ta ve Babel, 2020).

Van golii havzasindaki sularda da MP kalintisi incelenmistir.

Atict ve ark. (2021) Van Korfezi'nin yiizey sularindaki MP kirliliginin 1lk
degerlendirmesini yapmis, Van goliiniin 15 farkli yerinden yiizey su numunesi alarak MP
kirlilik seviyesini incelemistir. MP parcaciklarinin yiizey sularinda km2 basina 641424
ila 1426638 arasinda degistigini, En sik gozlenen MP tipi, boyutu, sekli ve renk
smiflarimin sirasiyla fiber (%40,5), <0,1 mm (%52,3), diizensiz (%40,8) ve mavi (%57,1)
oldugunu, incelenen tiim MP'lerin kimyasal yapisina bakildiginda, polietilen (%60,2),
polipropilen (%20,4), polietilen tereftalat (%17,2) ve poli(metil akrilat) (%2,2) seklinde

stralandigini bildirmistir.

Yakin zamanda yapilan bir calismada Van golii sedimentinde ve yiizey suyunda
MP kalintis1 ve tiirli incelemesi sonucunda alinan 6rneklerde baskin polimer plastik tiirii
olarak PS bulundugu, diger numunelerin PE, PP, PET seklinde belirlendigi bildirilmistir
(Gok ve ark., 2024).

Calismamizda Van ili igme sularindan 14 farkli yerden 3 farkli zaman da alinan

su numunelerinde MP varligi belirlenmistir. Toplanan numunelerden (40) elde edilen MP
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steromikroskop altinda sayimi1 sayilarak 1980 adet olarak tespit edilmistir. Aylara gore
bakildig1 zaman; mart ayinda il igerisindeki igme sularinda MP oraninin Nisan ve Mayis
aylarma gore daha yiiksek (%54) ve istatistiksel olarak ta farkli oldugu goriilmiistiir
(p<0,05). Diger aylarda bulunan plastik oranlar1 nisan ayinda %22, mayis ayinda ise %24

olarak belirlenmistir.

Calismamizda alinan su orneklerinde tespit edilen MP biiyiikliik, sekil ve renk
siiflandirmasina tabi tutulmustur. Biiytikliiklerine gore <0,1 mm %26,6, 0,1-05 mm
%18,4, 0,5-1 mm %26,5, 1-2 mm %24,4, 2-5 mm ise %3,9 olarak tespit edilmistir.
Sekillerine gore elde edilen verilere gore; fiber, fragment, flament, pelet, foam olarak 5
sekil altinda sayim yapilmistir. Buna gore fiber diger tiim sekillere gore baskin oranda
(%61,4) fazla bulunmustur. Digerleri fragment %12,4, flament %7,6, pelet %16,1, foam
%?2,3 seklinde belirlenmistir.

Calismamizda alman numunelerde tespit edilen MP’lerin renk analizi
sonuglarina gore; beyaz, siyah, mavi, saydam, kirmizi, sari, kahverengi olmak tizere
toplamda 7 farkli renk belirlenmistir. Beyaz mavi ve siyah renk diger renklere gore sayca
fazla bulunmustur. Renklerine gore ylizde oranlarina gore; beyaz renk %32,6, siyah
%15,3, mavi %20,5, saydam %24,9, kirmiz1 %3,2, sar1 %0,8, kahverengi %2,5 oraninda

belirlenmistir.

Yapilan bu tez ¢alismasinda stereo mikroskop ile yapilan incelemeler ile ¢gesme,
depo, aritma ya da hazir plastik siselerden temin etmeye calistigimiz igme sularimizda
MP varliginin inkar edilemeyecegi, hatta nano plastik seklinde bir¢ok plastigin igme su
yolu ile viicudumuza alinabilecegi belirlenmistir. Numunelerden elde edilen MP
biiytikliigiiniin FTIR i¢in uygun olmadigi gorildiigi icin ilerde yapilacak olan MP
caligmalarimizda Raman spektrofotometresi ile incelemenin yapilmasi uygun
bulunmustur. Stero mikroskop ve SEM analizleri sonuglart dogrultusunda alinan su
orneklerinde polivinil kloriir (PVC), Polietilen (PE), Polipropilen (PP), Polistiren (PS)
mikoplastik kalintilarinin oldugu belirlenmistir. Bulgularimiz Van golii tizerinde yapilan

onceki ¢alismalarla uyumludur.

Bu sonuglar Van ili igme sularina ¢evre kaynakli polivinil kloriir (PVC), Polietilen

(PE), Polipropilen (PP), Polistiren (PS) mikoplastiklerin karistigini gdstermektedir.
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Ayrica MP'lerin piiriizlii yiizeyi, mikrobiyal kolonizatorlerin biyofilm olusturmasi igin
ideal bir habitat sagladigindan patojenlerin yayilmasi i¢in vektor islevi saglayabilecegi

SEM ile acik¢a gosterilmistir.

Sonug olarak ¢alismamiz Van ili igme sularinin MP'lerle kontamine oldugunu
ortaya koymustur. Yapilacak caligmalar ile bolge halk ve hayvan sagligi i¢in tehlike arz
edecek olan MP kirliliginin izlenmesinin 6nemi goriilmekte ve ileride yapilacak olan
deneysel ¢aligsmalar ile kinetik agidan incelemelerin temelini olusturmasi agisindan
farmakoloji — toksikoloji alaninda bir ilk olan bu ¢aligmanin gelecek arastirmalara 151k

olmas1 umit edilmektedir.
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