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Hizli sanayilesme ve plastik {riinlerin asir1 tiiketimi tonlarca plastik atigin ¢evrede
birikmesine neden olmustur. Mikroplastiklerin neden oldugu kirlilik, ekosistemler igin
gelismekte olan gevresel bir tehdittir ve insanlik i¢in endise kaynagidir. Tiirkiye tath su
biyotasinda mikroplastik (MP; 5 mm'den kiigiik pargaciklar) olusumuna iliskin bilgiler
halihazirda eksiktir. Bu tez ¢alismasinda, farkli habitatlarda Manyas Golii, Uluabat Golii,
Gala Golu, Gokgol Golu, Alacati Baraji, Beydag Baraji, Tahtali Baraji ve Karaidemir
Barajinda yasayan yedi tatli su balig1 tlirtiniin (Cyprinus carpio, Carassius gibelio,
Alburnus spp., Scardinius erythrophthalmus, Vimba vimba, Neogobius fluviatilis ve
Perca fluviatilis) sindirim kanallarindaki mikroplastik kontaminasyonu incelenmistir.
Tiir teshisi ve metrik 6l¢limlerden sonra her bir balik 6rneginin sindirim kanali igerikleri
30 ml %35°1ik hidrojen peroksit (H20,) ile islenmis ve membran filtre ile siiziilmiistiir.
Siiziilen 6rnekler stereo mikroskop ile saptanan mikroplastik tipine ve rengine gore kayit
altina alinmistir. Fourier doniisiimlii kizilotesi spektrometresi (FTIR) ile secilen
mikroplastik drneklerinin polimer dogrulamasi yapilmistir. FTIR sonuglar1 klorlanmig
polietilen, polistiren ve neopren ile eslesmistir. Elde edilen sonuglarda yedi baligin

(n=406) 292'sinin (%72) sindirim kanalindan 610 mikroplastik partikiil ekstrakte



edilmigtir. Baliklarin sindirim sisteminde sadece lif tipi (0,10-4,85 mm, genellikle mavi
renkli) mikroplastiklerin bulundugu belirlenmistir. Ortalama MP uzunluk boyutu C.
carpio tlirinde 1,40+0,90 mm, C. gibelio tiriinde 1,32+0,88 mm, Alburnus spp.
1,23+0,90 mm, S. erythrophthalmus tiiriinde 0,94+0,79 mm, V. vimba tiiriinde 1,1140,69
mm, P. fluviatilis tiirtinde 1,344+0,89 mm ve N. fluviatilis tiiriinde 1,25+0,97 mm olarak
dlciilmiistiir. Incelenen baliklar arasinda en fazla fiber mikroplastik miktar1 Perca
Sfluviatilis tiriinde tespit edilmistir. Habitat ve beslenme 6zelliklerine gore en yiiksek
mikroplastik miktar1 Uluabat Golii bentopelajik ve invertivor grup baliklarinda
kaydedilmigtir (2018 oOrneklemesi). Bu sonuglarin, i¢ sularda mikroplastiklerle ilgili

gelecekteki caligmalara kaynaklik etmesi beklenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Mikroplastik, plastik, kirlilik, tatli su baligi, Tiirkiye
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Rapid industrialization and excessive consumption of plastic products have resulted in
tons of plastic waste accumulating in the environment. Pollution caused by microplastics
(MPs) is an emerging environmental menace for ecosystems and for humanity.
Information on the occurrence of microplastic (MP; particles smaller than 5 mm) in
freshwater biota in the Tiirkiye is limited. In this study, the microplastic contaminations
of seven fish species (Cyprinus carpio, Carassius gibelio, Alburnus spp., Scardinius
erythrophthalmus, Vimba vimba, Neogobius fluviatilis, and Perca fluviatilis) collected
from Lake Manyas, Lake Uluabat, Lake Gala, Lake Gokgol, Alagati Dam, Beydag Dam,
Tahtali Dam, and Karaidemir Dam were examined. After the identification of species, the
contents of digestive tracts of every fish sample were filtered with membrane filter and
were processed with 30 ml %35 hydrogen peroxide (H>0Oz) solution. Filtered samples
were recorded according to the type and color of microplastic detected by stereo
microscope. Polymer verification of selected microplastic samples was done by Fourier
transform infrared spectrometry (FTIR). FTIR results matched with chlorinated

polyethylene, polystyrene, and neoprene.
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A total of 610 MP particles were extracted from the gastrointestinal systems of all fish
species (n=406). The ingested MPs were only fibers with the dominant plastic color was
being blue. The length of microplastics ranged from 0.10 to 4.85 mm. Mean MP length
size in C. carpio species 1.40+0.90 mm, in C. gibelio species 1.32+0.88 mm, in A/burnus
spp. 1.23+0.90 mm, in S. erythrophthalmus species 0.94+0.79 mm, in V. vimba species
1.11+0.69 mm, in P. fluviatilis species 1.34+0.89 mm, in N. fluviatilis species 1.254+0.97

mm.

Among the studied species, the most fiber microplastic was found in Perca fluviatilis.
According to habitat and feeding features the highest number of microplastics was found
in benthopelagic and invertivore fish. These results will be the principal data for future
studies of microplastics in inland waters. The data of this thesis is anticipated to form the

basis for new research and decision-making processes.

Keywords: Microplastic, plastic, pollution, freshwater fish, Tiirkiye
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1. GIRIS

Plastikler ucuz, hafif ve kullanimi kolay olmalarinin yani sira belirli uygulamalarda
genellikle en ekonomik segenektir. Bu 0Ozelliklerinden dolay1r plastikler, 6rnegin
paketleme, ingaat ve ingaat malzemeleri, otomotiv bilesenleri, elektrikli ve elektronik
parcalar, ev ve cesitli insan kullanimlar1 ile tarim ekipmanlarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir [1]. Plastik ambalaj hacminin, 15 y1l i¢inde ikiye katlanarak ve 2050'de
dort kattan fazla artarak yilda 318 milyon tona ulasarak giiclii biiyiimesini slirdiirmesi

beklenmektedir. Bugiin, tiim plastik endiistrisinden daha fazladir [2].

Su ortamlarina giren plastik atiklar kolayca bozulmamaktadir. Mekanik aginma,
ultraviyole radyasyon ve ayrisma gibi etkiler altinda ince pargaciklara ayrilmaktadir ve
su ortamlarinda varligimi siirdiirmektedir. Boyutlar1 <5 mm biiyiikliigiindeki plastik

parcaciklar mikroplastikler olarak bilinmektedir [3].

Mikroplastikler kaynaklarina gore birincil ve ikincil olmak iizere iki tiire ayrilir. Birincil
mikroplastikler, evsel ve endiistriyel atiklar, dokiilmeler ve kanalizasyon desarj1 yoluyla
dogrudan veya dolayli olarak yiizey akisiyla ¢cevreye salinan kiiciik plastik pargaciklardir.
Ornegin, kozmetik ve biyomedikal kullanimlardaki, plastik peletler iiretim veya tasima
sirasinda  yanhshkla kaybolmaktadir. Ikincil mikroplastikler, daha biiyiik plastik
parcaciklarin kimyasal ve fiziksel yaglanma, UV radyasyonu (foto-oksidasyon), mekanik
doniisiim (dalga asindirma yoluyla) ve mikroorganizmalar tarafindan biyolojik bozunma
gibi ¢esitli bozunma mekanizmalari yoluyla parcalanmasi sonucunda ¢evrede

olusmaktadir [4].

Mikroplastikler morfolojilerine gore, bes genel bicime ayrilmaktadir. Bunlar kiire
seklinde parcaciklar (boncuklar, topaklar, graniiller), fiberler, filmler, parcalar ve
koptiklerdir [5]. Bunlar arasinda, parcalar ve fiberler (lifler), dogal su kiitlelerinin farkl

boliimlerinde en yaygin olan mikroplastik tiirleri olarak rapor edilmistir [6,7].

Mikroplastikler uzun siiredir denizde fiziksel bir tehlike olarak kabul edilmektedir, ancak
son arastirmalar bunlarin baska pek ¢ok seye de neden olabileceklerini gostermektedir.
Deniz suyunun kirlenmesine ve buna bagl kirleticilerin deniz hayvanlarinda birikmesine
yol agacak olan plastiklerden tehlikeli organik monomerlerin salinmasi s6z konusu
olabilir. Diger yandan mikroplastikler agir metal ve kalic1 organik kirleticilerin (KOK),
potansiyel tasiyicisidir. Mikroplastik kalintilarin  deniz organizmalar1 tarafindan

yutuldugu kanitlanmistir. Tehlikeli agir metaller veya KOK'lar bu yolla deniz



hayvanlarmin viicuduna gecebilir ve besin zincirinde birikime ugrayabilir. Mikroplastigin
dokular ve hiicreler tarafindan alinip depolanabilecegine dair kanitlar bulunmaktadir, bu
da deniz suyundan emilen KOK'larin birikmesi i¢in olasi bir yol durumunda olup, insan

saglig1 icin olas1 olumsuz sonuglar1 vardir [8—11].

Kanada ve Amerika Birlesik Devletleri de dahil olmak iizere bir¢ok iilke mikroplastik
iceren kozmetik tirlinlerin satisin1 yasaklama/sinirlama getirilmistir. Genellikle kozmetik
mikroplastiklerin tiretiminde kullanilan polietilen (PE) ve polipropilen (PP), tatli sudan
daha diisiik yogunluklara sahiptir. Buna ragmen, sualti tortularda (sedimentlerde) diizenli

olarak saptanmaktadir [6].

Doga Koruma ve Milli Parklar Genel Miidiirliigii'ne gore Tiirkiye'de 25 nehir havzasi,

320 dogal gol ve 861 baraj bulunmaktadir [12].

Stirdiiriilemez sulama uygulamalari, kuraklik ve artan kirlilik seviyeleri nedeniyle,
Tiirkiye'nin tath su ekosistemleri su seviyelerinde bozulmalar ve diisiisler yasamaktadir
[13]. Tirkiye'nin cografi konumu, zengin sucul biyolojik c¢esitlilik ve balike¢ilik
kaynaklar1 da dahil olmak iizere ¢esitli avantajlar sunmaktadir. Tatl suda (%20) ve
denizde (%80) avlanan baliklar, son yillarda {iiretimin biiyiik bir kismina katkida
bulunmustur [14]. Béné vd [15], diinya niifusunun yarisindan fazlasinin beslenmesinin
balik ve diger su iiriinlerine dayandigini ifade etmislerdir. 1970'lerden beri mikroplastik
kontaminasyonuyla ilgili bir sorun olmasina ragmen, baliklarin mikroplastik tiikettigine
dair kanitlar, ancak yakin zamanda 2010 yilinda Kuzey Pasifik Orta Girdabinda farkli

deniz balig tiirlerinin mide igerikleri incelendiginde kesfedilmistir [16].

Plastiklerin, suda yasayan yaklasik 700 tiir ile etkilesime girdigini ve baliklarin sindirim
sistemlerinde tespit edildigini gosteren veriler bulunmaktadir [17]. Baliklar tarafindan
tiiketilen mikroplastiklerle ilgili yayinlanmis 443 orijinal arastirma makalesinin yalnizca
%38'1 tath su tiirleri ile ilgili olup, makalelerin ¢ogunlugu (%62) deniz canlilar1 ile
ilgilidir. Bu aragtirma alaninda artan ilgiye ve son on yilda elde edilen biiyiik bilgi
birikimine ragmen, tatli su baliklar tarafindan yutulan mikroplastiklerin seviyesi, deniz
tirleri ile karsilastirildiginda hala yeterince calisiimamistir [18]. Plastiklerin neden
oldugu cevre kirliligi, saglik ve devlet kurumlari, bir biitiin olarak dogal ekosistemler ve
insan topluluklar1 i¢in biiyiiyen bir sorundur. Saglik durumlarini, maksimum
kontaminasyon tolerans seviyelerini ve insanlar dahil olmak iizere ¢evredeki st trofik

seviyelere kirletici maddelerin potansiyel transferini dogrulamak i¢in insan tiiketimine



yonelik ticari olarak degerli iiriinler hakkinda daha fazla arastirmaya ihtiyac

duyulmaktadir [19].

Bu tez calismasinda Tiirkiye'de farkli trofik seviyelerdeki tatli su habitatlarinda Manyas,
Uluabat, Gala ve Gokgol Golleri ile Alagati, Beydag, Tahtali ve Karaidemir Barajlarindan
degisen yillarda elde edilmis ve miizede saklanan %4 formaldehit ile fikse edilmis balik
tiirlerinde mikroplastiklerin varlig1 aragtirllmistir. Bu aragtirma ile Tiirkiye i¢ sularinda
yayilis gosteren yedi balik tiliriiniin sindirim kanalinda bulunan mikroplastiklerin
saptanmasi, tasnif edilmesi ve bOylece bundan sonra yapilacak c¢alismalara veri

olusturulmasi amaclanmistir.



2. GENEL BIiLGILER VE LITERATUR OZETi

Charles Goodyear tarafindan 1839'da icat edilen vulkanizasyon, kauguk polimerler,
kiikiirt ve yardimci (tamamlayici) kimyasallar arasinda bir dizi karmagsik kimyasal
reaksiyonu iceren termokimyasal bir islemdir. Vulkanize kaucguk, vulkanize edilmemis
kauguga gore daha az esnektir. Bununla birlikte, 6nemli dl¢lide daha fazla dayanikliliga
sahiptir [20]. Kauguk teknolojisinin 1800'lii yillarda gelismesinden sonra sentetik
polimerler kullanilmaya baslanmustir. Ilk sentetik polimer malzeme olan seliiloit, 1869'da
John Wesley Hyatt tarafindan seliiloz nitrat ve kafur kullanilarak icat edilmistir. Sentetik
polimerlerde biiyiik bir bulus, 1907'de Leo Hendrik Baekeland tarafindan bakalit ’in
icadidir. Hermann Staudinger'in 1920'lerdeki c¢aligmasi, tekrar eden birimlerin uzun
zincirlerinin makro molekiiler dogasini gostermistir. "Polimer" kelimesi etimolojik olarak
Yunancadan gelmektedir, "bir¢ok par¢a" demektir. Polimer endiistrisinin hizli biiyiimesi,
Ikinci Diinya Savasi'ndan kisa bir siire once, akrilik polimerler, polistiren, naylon,
poliiiretanlarin gelistirilmesi ve ardindan 1940'lar ve 1950'lerde polietilen, polietilen
tereftalat, polipropilen ve diger polimerlerin piyasaya siiriilmesiyle baglamistir. Diinyada
1945'te yaklasik 1 milyon ton firetilirken, plastik iiretimi hacim olarak 1981'de ¢elik
iiretimini gegmis ve fark siirekli biiylimiistiir [21]. Savagin sona ermesinden sonra plastik
ureticileri yeni olusturduklar1 {iretim kapasiteleri i¢in yeni pazarlar aramaya
baslamiglardir. Modern tiiketim toplumunun ortaya ¢ikistyla birlikte savas sonras1 yillarin
benzeri goriilmemis ekonomik biiylimesi, kiiresel plastik iiretiminde hizli ve stirekli bir
bliylimeye yol acmistir. Daha geleneksel yeniden kullanilabilir ambalajlarin yerini

giderek daha fazla tek kullanimlik ambalajlar gibi {iriinler almistir [22].

Plastiklerde kullanilan polimerler nadiren saf halde kullanilmaktadirlar. Neredeyse tim
ticari plastikler, islenebilir 6zelliklerini iyilestirmek, son kullanim 6zelliklerini ve iirlin
performanslarin1  degistirmek i¢in monomerik katki maddeleriyle "bilesik" hale

getirilmektedirler [23].

Uc genis plastik kategorisi vardir: termoplastikler, termosetler ve elastomerler.
Termoplastikler 1sitildiginda yumusar ve sogudugunda sertlesmektedir. Bunlara 6rnek
olarak polietilen (PE), polipropilen (PP), politetrafloro-etilen (Teflon), polietilen
tereftalat (PET), poliamid (PA), polivinil kloriir (PVC) ve polistiren (PS) verilebilir.
Termosetler ise kaliplandiktan sonra asla yumusamazlar. Bunlara 6rnek olarak epoksi

recineler, poliiiretan (PU), polyester regineler ve bakalit verilebilir. Kauguk ve neopren



gibi elastomerler, elastik karakterli polimerlerdir, malzeme esnedikten sonra orijinal
sekline donebilmektedir. Bunlara 6rnek olarak, kauguk ve neopren verilebilir. Plastik
polimerler, yaklasik yirmi farkli grupla oldukca gesitlidir. Koklii polimerlerin (PE, PP,
PS, PET, PVC, PU, PA) yani sira, belirli fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahip ¢ok ¢esitli

polimerler ve kopolimerler iiretilmektedir [24].

Biyobozunur polimerler, genellikle mikroorganizmalarin etkisi nedeniyle CO2, CHs ve
H>O gibi kiigiik molekiillere, yaygin plastiklerden ¢ok daha hizli bir oranda
bozunabilmektedir. Bazi biyo-polimerler, biyo-tiirevli plastikler ve biyo-bazl plastikler
gercekten de biyolojik olarak parcalanabilmektedir. Bununla birlikte, biyo-bazli plastik,
biyo-PE veya biyolojik olarak tiiretilmis plastik, tamamen asetillenmis seliilloz gibi ayni
kategorilerdeki plastik tiirleri biyolojik olarak parcalanamamaktadir. Biyo-PE, biyo-PET
veya biyo-PA'daki biyo-6n eki, bu polimerlerin biyolojik olarak pargalanabilecegini ima
etmemektedir. Bu nedenle plastigin yapiminda kullanilan hammaddenin dogasinin
bilinmesi, malzemenin biyolojik olarak parcalanabilir olmasinin belirlenmesine izin
vermemektedir [25]. Biyo-bazli ham maddelerin yakin gelecekte artmasi ve fosil yakit
ham maddelerine alternatif ham madde saglamasi1 beklenmektedir. Aslinda, biyo-PE veya
biyo-PET gibi biyo-esasli recineler, ayni kullanim Omriine, uygulamalara ve geri
doniistim 6zelliklerine izin vermek i¢in geleneksel muadillerinin 6zelliklerini yansitmak
iizere gelistirilmistir. Ornegin, halihazirda soda siselerinde ¢ok kiiciik bir biyo-bazli PET
recine veya biyo-PET fraksiyonu kullanilmaktadir. Cok az plastik, deniz ortaminda
tamamen bozunmaya veya minerallesmeye ugramaktadir. Alifatik polyesterler,
bakteriyel biyopolimerler ve bazi biyo-tiirevli polimerler gibi plastikler, ¢evrede kolayca
biyolojik olarak pargalanabilmektedir. Ancak c¢ogu zaman, bunlarin {iretimi ticari
plastiklerden daha pahalidir. Ideal olarak, biyobozunurluk, yalnizca iiriin ¢&p veya deniz
copll icerisinde iken faydali hizmet Omriinden sonra istenilen bir Ozelliktir. Cogu
uygulamada en ¢ok aranan ozellik plastigin dayanikliligidir. Mevcut biyolojik olarak
parcalanabilen plastiklerin, kullanim dmiirleri boyunca ¢ogu uygulama i¢in gerekli olan

mekanik biitiinliigii ve dayanikliligi saglayip saglamadigi acik degildir [26].

Deniz ortamindaki plastiklerin ayrismasi ve parcalanmasiyla ilgili genel arastirma bilgisi
eksikligi, bilimsel bilgide ¢ok Onemli bir bosluktur. Foto-oksidasyon, parcalanma,
mekanik aginma ve kimyasal katkilarin birlesik etkilerinin mikroplastik olusumunu nasil
etkiledigine dair veri eksikligi, plastiklerin ve mikroplastiklerin denizlerdeki davranigini

aciklamak i¢in giivenilir nicel modellerin {iretilmesinin 6niinde 6nemli bir engeldir [26].



Mikroplastikler, topraklar, yer alt1 sistemleri, nehirler, goller, sulak alanlar, okyanuslar
ve atmosfer gibi c¢esitli ekosistemlerde bulunabilen sentetik, uzun zincirli ve organik

polimerlerdir [27].

Mikroplastiklerin uygun tanimi hakkinda devam eden bir tartigsma vardir. Simdiye kadar
en yaygin kullanilan tanim, mikroplastiklerin en uzun boyutlar1 5 mm'den kiiciik
parcaciklar oldugu seklindedir. Bu tanim, bir¢ok sucul biyota tiirii tarafindan yutulmanin

meydana geldigi boyut olarak kabul edildiginden, pratik agidan benimsenmistir [26].

Mikroplastikler, iretildikleri sekle baghh olarak birincil veya ikincil olarak
smiflandirilmaktadir [28]. Denizdeki birincil mikroplastiklerin ana kaynagi, tasimacilik
sirasinda kazara plastik recine taneciklerinin ortaya ¢ikmasidir. Daha kiicilik bir kaynak,
ozellikle yolcu gemilerindeki yolcular tarafindan kisisel bakim ve kozmetik iiriinlerin
kullanimiyla temsil edilmektedir. Olta takimlarinin ve diger ekipmanlarin siradan
asinmast ve yipranmasi, c¢esitli ikincil mikroplastiklerin ortaya ¢ikmasina neden
olmaktadir. Cesitli trol tiirlerinde ana av araglarini i¢in yer halatlarinin kullanilmasi, bazi
bolgelerde dnemli bir sentetik lif kaynagi olabilmektedir, ancak saglam kanitlar mevcut
degildir [29]. Deniz plastik ¢opiliniin boyut tanimlar1 ve yaygin kaynaklarina ait 6zet

Cizelge 2.1°de gosterilmistir.



Cizelge 2. 1. Deniz plastik ¢Opiiniin boyut tanimlar1 ve yaygin kaynaklari [25].

Cap
Deniz plastik ~ Mikro <5 mm Orta <2,5 cm Makro <1 m Mega >1 m
¢coplerinin
boyut
kategorileri
Kaynak Birincil Dogrudan ve Dogrudan: Dogrudan: terk
mikroplastikler dolayli: daha denizcilik edilmis esya,
ikincil biiyiik plastik faaliyetlerinden felaketler
mikroplastikler — parcalarin veya nehirlerden sonrasl.
daha biiyiik parcalanmasi kaynaklanan kayip
plastik parcalarin dahil. ogeler.
pargalanmast
Deniz ¢opii Birincil: regine Sise kapaklari, Plastik posetler, Terk edilmis
ornekleri boncuklari, kisisel parcalar yiyecek ve diger balik aglar1 ve
bakim {iriinii ambalajlar, balik¢i tuzaklari,
mikro boncuklar; tekneleri, halatlar, tekne
ikineil: tekstil samandiralar, govdeleri,
balonlar tarim kokenli

lifleri, lastik tozu

plastik filmler




Tathh suda bulunan mikroplastiklerin boyutu degismekle birlikte genellikle 5

milimetreden kiiciik plastik parcaciklar olarak tanimlanmaktadir [30].
Tath su sistemlerindeki mikroplastik kaynaklart:

Sentetik tekstiller: Polyester, naylon ve akrilik gibi sentetik kumaglar giyim ve diger
tekstillerde kullanilir. Bu malzemeler yikama sirasinda mikro lifleri sagabilir. Bu mikro
lifler, atik su aritma tesisleri tarafindan tutulamayacak kadar kiigliktir ve tath su

sistemlerine karisabilir [26].

Kisisel bakim iiriinleri: Dis macunu ve yiiz temizleme iiriinleri gibi bazi kisisel bakim
iriinlerinde kullanilan kiigiik plastik par¢aciklar olan mikro boncuklar tatli su sistemlerine

de girebilir [30].

Plastik dokiintii: Siseler, cantalar ve ambalajlar gibi daha biiylik plastik dokiintiiler
zamanla daha kiiciik mikroplastik parcaciklara doniisebilir ve tatli su sistemlerine

karisabilir [31].

Diizenli depolama alanlarindan akinti: Diizenli depolama alanlari, yeralti sularina
sizabilen veya yagmur suyu akisiyla yakindaki tath su sistemlerine tasinabilen cesitli

plastik atiklar igerebilir [26].

Tarimsal akis: Plastik malg, sulama borular1 ve diger tarimsal plastik atiklardan

kaynaklanan mikroplastikler, akis yoluyla tatl su sistemlerine karigabilir [30].

Endiistriyel desarj: Endiistriyel prosesler, atik su veya baska yollarla tatli su sistemlerine

desarj edilebilen mikroplastikler iiretebilir [26].

Mikroplastikler bircok sekil ve renkte goziikmektedirler. Bir mikroplastigin sekli
genellikle kaynagi anlamaya yardimeci olan ortak bir kategoriye yerlestirmek icin
kullanilmaktadir. Kaynak dagilimina yardimer olmak i¢in, belirli sekillerin genellikle
farkli {riinlerden dokiildiigii bilinmektedir. Bu, dogadaki mikroplastiklerin nereden
kaynaklanabilecegi ile ilgili ipuglar1 saglamaktadir. Lifler ve lif demetleri giysi, doseme
veya halidan dokiilme egilimindedir. Peletler genellikle endiistriyel hammadde ile
iligkilendirilmektedir. Kiireler, kisisel bakim iirlinleri veya endiistriyel yikayicilardan
gelen mikro tanecikler olabilmektedir. Kopiik genellikle yalitim veya gida ambalaj1 gibi

genlesmis polistiren kdpiik tirtinlerinden gelmektedir [32].



Mikroplastiklerin bir organizmaya ne Ol¢ilide zarar verdigi muhtemelen polimer tipine,
boyutuna, sekline ve ilgili kimyasal karigimlara baghdir. Bazi polimer tiirlerinin, onlar1
olusturan monomerlere veya kimyasal katki maddelerine bagli olarak digerlerinden daha
zararli oldugu diisiiniilmektedir. Bircok aragtirmaci, mikroplastiklere maruz kalmanin
organizmalar {izerinde olumsuz mu yoksa notr bir etkiye mi sahip olacagini
tartigmaktadir. Literatiir, bu argiimanin her iki tarafini da destekleyen kanitlar
sunmaktadir. Bir¢ok calismada, mikroplastiklere maruz kalmanin bir organizmanin gen
ifadesini, hayatta kalmasini veya ilireme c¢iktisini olumsuz etkiledigi bulunmustur.
Ekotoksikolog Heather Leslie, mikroplastiklerin parcacik toksisitesinden endise duyanlar
arasinda yer almaktadir. Kimyasal otostopgular (chemical hitchhikers) olmasa bile,
plastik parcaciklarin diger olumsuz etkilerin yani sira immiinotoksikolojik tepkileri
tetikleyebilecegini, gen ifadesini degistirebilecegini ve hiicre Olimiine neden
olabilecegini sdylemektedir. "Maruz kalan organizmalar daha sonra ¢oklu maruz kalma
yollariyla yalnizca kimyasal stresle degil, ayn1 zamanda parcacik stresiyle de ugragir"
diye aciklamaktadir. Ancak diger calismalarda mikroplastiklerden kaynaklanan biyolojik
etkiler tespit edilememistir. Bu farklilik kismen, organizmalarin maruz kaldig:
mikroplastiklerin fiziksel ve kimyasal ozelliklerinin biiyiik ¢esitliliginin bir sonucu
olabilmektedir [32,33]. Mikroplastiklerle ilgili ekotoksikolojik ¢aligmalar, tatl su (%23)
organizmalarinin aksine agirlikli olarak deniz organizmalart (%77) kullanilarak

yapilmistir [28].

Ekonomik Is birligi ve Kalkinma Orgiitii (OECD) ve Cevre Koruma Ajansi (EPA)
tarafindan gelistirilen standart biyo-analiz protokolleri; pestisitler, agir metaller ve
endokrin bozucu bilesikler gibi ana kirletici siniflarinin suda yasayan organizmalar
iizerindeki etkisini degerlendirmek i¢in rutin olarak kullanilmaktadir. Mikroplastiklerin
akuatik toksikolojisi lizerine yapilan caligmalarin sayisindaki hizli artisa ragmen,
mikroplastiklerin akibeti ve biyolojik etkileri hakkindaki tartismalar, esas olarak
standartlagtirllmig  laboratuvar biyo-analizlerinin olmamasi nedeniyle giderek
artmaktadir. Mikroplastiklerin, polimerlerinin ¢esitliligi, katki maddeleri, sekil ve
boyutlarinin yani sira kirlenme ve kirlenmeyi giderme islemlerinin bir sonucu olarak
partikiil dagilimindaki siirekli degisiklikler gibi karmasik Ozellikleri g6z Oniine
alindiginda, geleneksel biyoanaliz protokollerini kullanmadan ©nce uyarlamak

gerekmektedir [34].



Plastigin fonksiyonel o6zelliklerinden dolay1, o&zellikle diisiik gelirli bolgelerin
ekonomileri biiylidiik¢e plastik kullaniminin gelecekte artacagi diigiiniilmektedir. Bu
nedenle, plastik kullanimmin diinyada ve potansiyel olarak insan sagligi iizerindeki
zararl etkilerini azaltmak icin ¢6ziimler gerekmektedir [35]. Kisisel bakim tiriinlerindeki
mikroplastikler icin Kanada, Birlesik Krallik, Yeni Zelanda ve Amerika Birlesik
Devletleri gibi bir¢ok {ilke iirlinlerde kullanilan mikro boncuklar1 yasaklayan bir yasa
cikarmustir. Ozel sektor sirketlerinin, sivil toplum kuruluslarinin, hiikiimetlerin ve genel
kamuoyunun plastik mikro boncuk sorununa tepkisi, tiim taraflarin ¢cevredeki plastikleri

ele alma konusunda istekli oldugunu gostermektedir [32,36].

Plastik endiistrisi, balik¢ilik ve su {iriinleri yetistiriciliginin gelisimini biiylik ol¢lide
etkilemistir. Balik¢ilik teknikleri, endiistriyel plastik iiretimi ile gelismistir ve ekipman
artitk esas olarak sentetik veya yari sentetik malzemelerden yapilmaktadir. Sentetik
elyaflar ilk piyasaya siiriildiiklerinde, dogal elyaf halatlardan daha fazla giic ve
dayaniklilik sunmuslardir, ayrica agin toplam agirligin1 da azaltmiglardir. Terk edilmis,
kaybolmus veya bagka bir sekilde atilmis av araclari, hem ticari balik ve kabuklu deniz
iriinleri stoklarinin tiikkenmesi tizerinde 6nemli bir etkiye sahip olabilmektedir. Ayrica
hedef olmayan tiirler ve habitatlar iizerinde gereksiz etkilere neden olabilmektedir

[29,37].

Ticari balik tiirleri, iklim degisikligi, asir1 avlanma, yasam alanlarinin bozulmasi ve
kirlilik dahil olmak iizere sayisiz antropojenik (insan kaynakli) tehditle kars1 karsiyadir.
Kiiresel deniz iirlinleri tiikketiminin %50'den fazlasi, 2030 yilina kadar kiiresel tliketimin

%062'ye ¢ikacagi tahmin edilen su iiriinleri iiretiminden elde edilmektedir [38].

Mikroplastikler; havada [39,40], toprakta [41], sedimentte [42,43], icme suyunda [44],
seker, bal, serinletici igecek, bira ve slitte [45—47], beyaz sarapta [48], cay posetinde [49],
yumurtada [50], tathi su ve deniz suyunda [51], suda ve karada yasayan organizmalarda
[52] insan kaninda [53], akciger dokusunda [54], plasentada [55], kolektomi 6rneklerinde
[56] bulunmaktadir. Mikroplastiklerin her yerde bulunmasi, besin zincirine girig yollarini
da cesitlendirmektedir [57]. Mikroplastiklerin gida zincirine temel giris yolu su
iiriinleridir. Bu gida tiikketim iriinleri g¢esitlilik gostermektedir. Bunlar balik [58-63],
konserve balik {irtinleri [64—66], midye [67,68], deniz yosunu [69] ve sofra tuzuna [70-
73] kadar cesitlilik gdstermektedir.
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Deniz tiirlerini inceleyen yayinlarin %48'inin aksine, tiim yayinlarin yalnizca %14'i tath
sularla ilgilidir [18]. Tiirkiye’de son yillarda 6zellikle deniz ortaminda mikroplastik
kirliligi lizerine ¢alismalar [74—77] yapilmistir. Tatl su iizerine yapilan ¢alismalar [78—
84] balik tiirleri ve sayilar1 olarak daha kisitlidir. Bu nedenle bu tez calismasinda;
Susurluk, Konya, Kii¢ciik Menderes ve Meri¢-Ergene Havzalarindan secilen toplam 8
orneklem alanin balik fauna elemanlarindan (toplam 406 balik) yapilan mikroplastik

varlig1 arastirmasi verilerinin literatiirdeki bosluga katki saglamasi beklenmektedir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Ornekleme Yapilan Alanlar ve Genel Ozellikleri

Tez ¢alismasi kapsaminda; Susurluk Havzasi’ndan Manyas ve Uluabat Golii, Konya
Havzasi’ndan Gokgol Golii, Kiigiik Menderes Havzasi’'ndan Alacati (Kutlu Aktas),
Beydag Baraj1 ve Tahtali Baraji1 ile Edirne-Meri¢ Havzasi’ndan Gala Golii ve Karaidemir
Baraji’'nin balik fauna elemanlarindan olan 7 balik tiirline ait toplam 406 balik
incelenmistir. Incelenen baliklar, énceki yillarda yapilan farkli arazi calismalarinda
(TAGEM-15/AR-GE/29 projesi vb.) ¢esitli goz acikligina sahip aglar kullanilarak
yakalanan ve %4’lik formaldehit ile sabitlenmis, koleksiyon icin saklanan balik
ornekleridir. Orneklem yerlerinin bulundugu sehirler harita iizerinde koyu renkli olarak
Sekil 3.1°de gosterilmistir, drneklem tarihleri hakkindaki bilgiler ise Cizelge 3.1°de

verilmistir.

Sekil 3. 1. Ornekleme yapilan gl ve barajlarm bulundugu sehirler.
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Cizelge 3. 1. Orneklem yerleri ve tarihleri.

Havza Orneklem Yeri Sehir Tarih
Susurluk Manyas Goli Balikesir 2018
Susurluk Uluabat Goli Bursa 2016 ve 2018
Meri¢-Ergene Gala Golii Edirne 2016

Konya Gokgol Golii Konya 2016

Kiigiik Menderes ~ Alagat1 (Kutlu Aktas) Baraji  Izmir 2014

Kiigiik Menderes Beydag Baraji [zmir 2014
Kiigiik Menderes Tahtal1 Baraji [zmir 2014
Merig-Ergene Karaidemir Barajt Tekirdag 2016

Manyas Golii’nii ¢esitli su kaynaklar1 beslemektedir, bunlardan en 6nemlisi Manyas Cay1
(Kocagay) olmakla birlikte Sigirct Deresi, Miiriivvetler Deresi, Dutlu Deresi ve yeralti
sulart da golii besleyen kaynaklardandir. Manyas Cay1, Manyas Golii'nii besleyen en
onemli ylizeysel su kaynagidir. Manyas Goli balikgilik i¢in kullanilmaktadir. Ayrica
goliin kuzeyinde yer alan Kus Cenneti Milli Parki rekreasyon amaciyla kullanilmaktadir

[85].

Uluabat Golii, Marmara Denizi’nin glineyinde yer alan s1g ve Ortrofik 6zellikteki tatli su
goliidiir. Onemli Kus Alam statiisii kazanan gol, kiiciik karabatak, alaca balik¢il ve
kasiker kuslart i¢in tireme alanidir. Kisin golde, aralarinda Microcarbo pygmeus (kiiglik
karabatak), Pelecanus crispus (tepeli pelikan), Aythya ferina (elmabag patka), Aythya
fuligula (tepeli patka) ve Fulica atra (sakarmeke) tiirlerinin de gozlenebilecegi biiylik
sayilarda su kusu bulunmaktadir. Golde iireyen diger 6nemli kuglar arasinda kiigiik ak

balikeil ve ¢eltikei sayilabilmektedir [86].

Trakya’da, Edirne’nin Enez ve Ipsala ilge smirlarinda kalan Gala Gélii Milli Parka,
icerisinde gol, sulak alan ve orman ekosistemleri ile buray1 barinma amacl kullanan canli

tiirlerini barindiran dogal alandir [87].

Gokgol Golii, Samsam Golii’'nden ¢ikan drenaj kanali ve yeralt sulariyla beslenmektedir.
Goliin fazla sular1 bir dere yoluyla Tuz Goli’ne ulasmaktadir. Gokgol Golii, Tuz

Goli’ndeki Phoenicopterus ruber (flamingo) kolonileri i¢in 6nemli bir beslenme alanidir.
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Gokgol ile Kozanli Koyt arasindaki otlaklarda agirlikli olarak biiyiikbas hayvanlar
otlatilmaktadir. Kozanli Belediyesi goliin dogu ucunda bir dinlenme tesisi kurmustur,

diger alanlarda tahil ekilmektedir [88].

Alagat1 Baraji (Kutlu Aktas Baraji), Hirsizdere {izerinde yer alan, igme suyu tiretmek

amaciyla 1994-1997 yillar1 arasinda inga edilmistir [89].

Beydag Baraji, Kii¢iik Menderes Nehri {izerinde yer alan, sulama amactyla 1994-2007

yillar1 arasinda insa edilmis bir barajdir [90].

Tahtali Baraji, Tahtali Cay1 {izerinde yer alan, igme suyu saglama amaci ile 1986-1999

yillar1 arasinda insa edilmis bir barajdir [91].

Karaidemir Baraji, Pogaca Deresi yer alan, sulama ve tagkin kontrolii amaciyla 1975-

1983 yillar1 arasinda insa edilmis bir barajdir [92].

3.2. incelenen Balik Tiirlerinin Genel Ozellikleri

Incelenen balik tiirlerine ait sistematik bilgiler “Zoolojik Entegre Prensipler” [93] ve
“Omurgali Yasam” [94] adli kitaplar ile Fishbase [95] den derlenerek asagida

gosterilmistir. Ek bilgileri ise Cizelge 3.2°de verilmistir.
Phylum: Chordata
Subphylum: Vertebrata
Superclassis: Pisces
Classis: Actinopterygii
Ordo: Cypriniformes
Familia: Cyprinidae
Subfamilia: Cyprininae
Genus: Cyprinus
Species: Cyprinus carpio (Linnaeus, 1758)
Genus: Carassius
Species: Carassius gibelio (Bloch, 1782)

Familia: Leuciscidae
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Subfamilia: Leuciscinae
Genus: Alburnus
Species: Alburnus spp.
Familia: Leuciscidae
Subfamilia: Leuciscinae
Genus: Scardinius
Species: Scardinius erythrophthalmus (Linnaeus, 1758)
Familia: Leuciscidae
Subfamilia: Leuciscinae
Genus: Vimba
Species: Vimba vimba (Linnaeus, 1758)
Ordo: Gobiiformes
Familia: Gobiidae
Subfamilia: Gobiinae
Genus: Neogobius
Species: Neogobius fluviatilis (Pallas, 1814)
Ordo: Perciformes
Familia: Percidae
Subfamilia: Percinae
Genus: Perca

Species: Perca fluviatilis (Linnaeus, 1758)
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Cizelge 3. 2. Incelenen balik tiirlerine ait bilgiler [95].

Familya Bilimsel ismi Yaygin ismi Yasadig Beslenme  Trofik
habitat tipi seviye
[95]
Cyprinidae Cyprinus carpio Common carp- Bentopelajik ~ Omnivor 3.1
(Linnaeus, 1758) Sazan
Cyprinidae Carassius gibelio Prussian carp-  Bentopelajik ~ Omnivor 2.5
(Bloch, 1782) Glimiisi havuz
balig1
Leuciscidae Alburnus spp. Bleak Bentopelajik ~ Omnivor 2.7
Leuciscidae Scardinius Rudd- Bentopelajik ~ Omnivor 2.9
erythrophthalmus Kizilkanat
(Linnaeus, 1758)
Leuciscidae Vimba vimba Vimba bream-  Bentopelajik  Invertivor 33
(Linnaeus,1758) Egrez bahigi
Gobiidae  Neogobius fluviatilis  Monkey goby-  Bentopelajik  Invertivor 34
(Pallas, 1814) Kaya balig1
Percidae Perca fluviatilis European Demersal Piscivor 44
(Linnaeus, 1758) perch-

Tathi su levregi
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3.3. Laboratuvar Analizleri

Laboratuvarda yapilan analizlerde, Avrupa Komisyonu'nun mikroplastik numunelerin
islenmesine iliskin yonergelerine uyulmustur [96]. Ayrica yapilan ¢caligmalardaki 6neriler

de dikkate alinmistir [97].

Tiir teshisi yapildiktan sonra her bir 6rnegin toplam, ¢atal, standart boyu ve viicut agirligi
Ol¢iilmiistiir. Daha sonra aniisten 6zofagusa kadar kesilerek sindirim sitemi ¢ikarildiktan

sonra sindirim kanal1 agirlig 6l¢iilmiistiir.

Her bir balik 6rneginin sindirim kanali igerikleri ayr1 petri kabina aktarildiktan sonra
iizerine 30 ml %35°lik hidrojen peroksit (H>02) eklenmistir. Oda sicakliginda bes giin
beklenerek organik kalintilarin yikimi saglanmistir. Organik materyalden arindirilan petri
kabmin igerigi, 26 mikrometre goz acikligina sahip filtre kagidi kullanilarak membran
filtrasyon setiyle sliziilmiistiir. Siiziilen 6rnekler gorsel olarak incelenmek i¢in kurumaya

birakilmistir.

Filtrelenen igerik Leica DFC320 dijital mikroskop kamera ile donatilmis bir Leica MZ6
stereo mikroskop kullanilarak gorsel olarak, saptanabilen renge (mavi, kirmizi, yesil vb.)
ve materyal cinsine (fiber vb.) gdre, ince uglu bir pens yardimiyla 6rneklerin plastik
parcgalar1 ayiklanip, baska bir temiz petri i¢indeki GF/C filtre kadgidina aktarilmistir.
Aktarilan plastiklerin her birinin fotograflar1 ¢ekilmistir. Daha sonra mikroplastiklerin

boy uzunluklar1 ImageJ (https://imagej.nih.gov/ij/) programi kullanilarak dl¢iilmiistiir.

Laboratuvar analizlerinde ortamdan kaynaklanabilecek kontaminasyonu dnlemek igin,
islemin her asamasinda temiz pamuklu laboratuvar 6nliigii ve tek kullanimlik eldivenler
kullanilmistir. Diseksiyon materyalleri ve tim ¢alisma yiizeyleri %70’lik etanol ile
temizlemistir. Ayrica kontaminasyon kontrolil i¢in saf su iceren petri kab1 kullanilmas,
kontrol petri kabi, filtrelemeden sonra mikroplastiklerin varligi ac¢isindan analiz

edilmisgtir.

3.4. Fourier Doniisiimlii Kizilotesi Spektrometresi (FTIR) Analizleri

En yaygin kizilotesi spektroskopi bicimi olan FTIR, "Fourier doniisimli kizilGtesi"
anlamina gelmektedir. Tim kizilotesi spektroskopiler, kizilotesi (IR) radyasyon bir
numuneden gectiginde radyasyonun bir kisminin emildigi prensibine gore hareket

etmektedir. Numuneden gecen radyasyon kaydedilmektedir. Farkli yapilar ile farkli
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molekiiller farkli spektrumlar iirettikleri igin, spektrumlar molekiilleri tanimlamak ve
ayirt etmek icin kullanilabilmektedir. FTIR, numuneyi yok etmemektedir, eski
tekniklerden 6nemli dl¢lide daha hizlidir, ¢ok daha hassas ve kesin olmasi nedenleriyle

tercih edilen kizilotesi spektroskopi yontemidir [98].

Mikroplastiklerin (MP) analizi i¢in mevcut yontemler arasinda, Fourier doniistimii
kizil6tesi spektroskopisi, par¢aciklarin kimyasal olarak tanimlanmasina veya bagka bir

ifadeyle parcacik tipinin belirlenmesine izin veren en sik kullanilan yontemdir [99].

Calisma boyunca balik tiirlerinin sindirim kanalindan toplanan mikroplastik pargaciklarin
plastik polimerler olup olmadigini dogrulamak icin rastgele secilen alt1 6rnekten {i¢ tanesi
(boyut nedeniyle ii¢ tanesi calisilamamistir) Thermo Fisher, Nicolet is50 ile analiz
edilmistir. Polimer tipi, absorbans spektrumlarinin farkli referans kitapliklarla ve agik

kaynak kitapliklarla karsilastiriimasiyla belirlenmistir.

3.5. Veri Analizi

Tim istatistiksel analizler, IBM-SPSS (International Business Machines-Software
Package for Social Sciences) Istatistikleri, Siiriim 23,0 (Armonk, New Y ork) kullanilarak
yapildi. Veriler frekans tablolar1 ve tanimlayici istatistiklerle 6zetlenmistir. Verilerin
normalligi Kolmogorov-Smirnov testi ile analiz edildi ve bu dagilim bozukluguna bagh
olarak parametrik olmayan istatistiksel analizler kullanildi. Balik kantitatif dl¢timleri
acisindan iki ve ikiden fazla grubun karsilastirilmasinda sirastyla Mann-Whitney U ve
Kruskal-Wallis testleri kullanildi. MP yogunlugu ile balik 6zellikleri arasindaki iligkiyi
analiz etmek i¢in bir Poisson regresyon analizi yapildi. MP yogunlugu ve balik 6zellikleri
arasindaki iligkiler de Spearman'in Rho korelasyon katsayisti ile analiz edildi. Anlamlilik

diizeyi 0,05 olarak ayarlandi.
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4. BULGULAR

Sunulan tez ¢alismasi kapsaminda Manyas Golii, Uluabat Golii, Gala Golii, Gokgdl Golii,
Alacat1 Baraji, Beydag Baraji, Tahtal1 Baraji ve Karaidemir Baraji balik faunasindan
incelenen balik tiirlerine ait metrik ve mikroplastik bilgileri detayli olarak ilgili bagliklar

altinda ayr1 ayr1 sunulmustur.

Her tiiriin ortalama total boy uzunlugu (TB- cm), standart boy uzunlugu (SB- cm),
minimum ve maksimum total boy uzunlugu (cm), ortalama viicut agirlig (g), ortalama
sindirim kanali agirlig1 (gastrointestinal sistem, GIT- g) ve mikroplastik (MP) verileri

standart sapma (SS) degerleri ile sunulmugtur.
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4.1. Manyas Golii

Manyas Golii balik tiirlerinden toplam 63 6rnekte Alburnus spp., V. vimba ve N. fluviatilis
tirlerinin sindirim kanali mikroplastik varlig1 acisindan incelenmistir. En fazla

mikroplastik 22 tane fiber mikroplastik olarak N. fluviatilis tiiriinde bulunmugtur. Manyas

Goliinde yapilan ¢alismaya ait detaylar Cizelge 4.1.’de 6zetlenerek verilmistir.

Cizelge 4. 1. Manyas Go6lii balik tiirlerinden incelenen balik 6rneklerinin metrik bilgileri

ve sindirim kanalinda mikroplastik durumu.

Incelenen bahk sayisi

Ortalama TB (ve SB) uzunlugu

(cm)

Minimum ve maksimum TB

uzunlugu (cm)
Ortalama viicut agirhgi (g)
Ortalama GIT agirhik (g)

Optik analizle bulunan MP

sayisli

Ortalama MP boy uzunlugu

(mm)

Minimum ve maksimum MP

boy uzunlugu (mm)

MP icermeyen balik sayisi

Alburnus spp. V. vimba N. fluviatilis
N N N

Ort£SS Ort£SS Ort+SS

19 14 30
10,61+1,77 8,72+1,04 9,86+2,08
(8,42+1,40) (6,76+0,74) (8,10+1,75)
6,7-14,3 7,2-10,6 6,9-15,6
9,15+4,79 5,69+2,23 11,57+10,89
0,46+0,24 0,3+0,10 0,31+0,23
18 10 22
1,03+0,89 1,17£1,20 1,19+0,99
0,18-3,54 0,1-4,22 0,18-4,20

7 7 14
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4.2. Uluabat Golii

Uluabat Golii balik tiirlerinden 2016 yil1 6rneklemesine ait toplam 60 ornekte Alburnus
spp. ve V. vimba tiirlerinin sindirim kanali mikroplastik varligi agisindan incelenmistir.

En fazla mikroplastik 35 tane fiber mikroplastik olarak V. vimba tiiriinde bulunmustur.

Calismada 2018 yili 6rneklemesine ait toplam 58 Ornekte V. vimba ve N. fluviatilis
tirlerinin sindirim kanali mikroplastik varlig1 acisindan incelenmistir. En fazla

mikroplastik 68 tane fiber mikroplastik olarak V. vimba tiiriinde bulunmustur.

Analiz sonucunda degisen yillarda yakalanan balik Orneklerindeki mikroplastik
miktariin arttig1, en ¢cok mikroplastik igeren tiiriin degismedigi tespit edilmistir. Uluabat

Goliinde yapilan ¢alismaya ait detaylar Cizelge 4.2.’de 6zetlenerek verilmistir.
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Cizelge 4. 2. Uluabat Go6lii balik tiirlerinden incelenen balik 6rneklerinin metrik bilgileri

ve sindirim kanalinda mikroplastik durumu.

Incelenen bahk sayisi

Ortalama TB (ve SB)

uzunlugu (cm)

Minimum ve maksimum TB

uzunlugu (cm)

Ortalama viicut agirhg (g)

Ortalama GIT agirhik (g)

Optik analizle bulunan MP

sayisi

Ortalama MP boy uzunlugu

(mm)

Minimum ve maksimum MP

boy uzunlugu (mm)

MP icermeyen balik sayisi

Alburnus spp. V. vimba N. fluviatilis

N N N

Ort+SS Ort+SS Ort+SS

30° 30%/32° 26°

9,13+0,96 11,72+3,98° 10,78+1,91°

(7,35+0,70) 11,56+1,95° (8,82+1,53)°
(9,45+3,31)*
(9,91£1,69) °

7,3-10,7° 7,9-20,2 ¢ 8,0-14,9°
8,1-16,3°

5,17+1,65° 15,92+16,71° 16,16+11,19
16,05£9,31°

0,26+0,09 * 0,7+0,72° 0,30+0,24 °
0,84+0,61 °

23° 354/ 68° 24°

1,24+0,66 * 1,09+0,53" 1,30+0,97 °
1,12+0,71°

0,33-2,68 * 0,42-2,85* 0,28-4,38 °
0,2-3,19°

17° 10/2° 10°

*: a ile gosterilen degerler 2016 yilinda yakalanan balik orneklerine, b ile gosterilen

degerler 2018 yilinda yakalanan balik 6rneklerine aittir.
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4.3. Gala Golii

Gala Golii balik tiirlerinden toplam 30 ornekte S. erythrophthalmus tiiriiniin sindirim
kanali mikroplastik varlig1 agisindan incelenmistir. Toplam 61 tane fiber mikroplastik
bulunmustur. Gala Goéliinde yapilan calismaya ait detaylar Cizelge 4.3.’te 6zetlenerek

verilmistir.

Cizelge 4. 3. Gala Golii balik tiirlerinden incelenen balik 6rneklerinin metrik bilgileri ve

sindirim kanalinda mikroplastik durumu.

S. erythrophthalmus

N
Ort+SS
Incelenen balik sayisi 30
Ortalama TB (ve SB) uzunlugu (cm) 17,69+4,08 (14,11+3,27)
Minimum ve maksimum TB uzunlugu (cm) 13-27
Ortalama viicut agirhg (g) 79,10£66,78
Ortalama GIT agirhk (g) 2,78+2,54
Optik analizle bulunan MP sayisi 61
Ortalama MP boy uzunlugu (mm) 0,94+0,79

Minimum ve maksimum MP boy uzunlugu (mm) 0,14-3,75

MP icermeyen balik sayisi 5
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4.4. Gokgol Goli

Gokgol Golu balik tiirlerinden toplam 21 6rnekte C. carpio ve C. gibelio tiirlerinin
sindirim kanali mikroplastik varlig1 agisindan incelenmistir. En fazla mikroplastik 21 tane
fiber mikroplastik olarak C. gibelio tiirlinde bulunmustur. Gokgol Goéliinde yapilan

caligmaya ait detaylar Cizelge 4.4.’te 6zetlenerek verilmistir.

Cizelge 4. 4. Gokgol Golii balik tiirlerinden incelenen balik 6rneklerinin metrik bilgileri

ve sindirim kanalinda mikroplastik durumu.

C. carpio C. gibelio

N N

Ort+SS Ort+SS
Incelenen balik sayisi 11 10
Ortalama TB (ve SB) uzunlugu (cm) 23,45+2,00 14,1243,09

(18,72+1,63)

(10,97£2,56)

Minimum ve maksimum TB uzunlugu (cm) 20,6-26,5 7,8-18.4
Ortalama viicut agirhg (g) 186,92+44,34 57,99+28,86
Ortalama GIT agirhik (g) 8,05+£1,40 4,07+2,38
Optik analizle bulunan MP sayisi 20 21
Ortalama MP boy uzunlugu (mm) 1,13+0,70 1,01+0,57
Minimum ve maksimum MP boy uzunlugu (mm) 0,19-2,62 0,26-2,13
MP icermeyen balik sayisi 1 0
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4.5. Alagat1 Baraji

Alagat1 Baraj1 balik tiirlerinden toplam 23 ornekte C. carpio ve C. gibelio tiirlerinin
sindirim kanali mikroplastik varlig1 agisindan incelenmistir. Toplam 21 tane C. carpio
tiiriiniin 16 tanesinin sindirim kanalindan 23 adet fiber mikroplastik bulunmustur. Alacati

Barajinda yapilan calismaya ait detaylar Cizelge 4.5.’te 6zetlenerek verilmistir.

Cizelge 4. 5. Alagat1 Baraj1 balik tiirlerinden incelenen balik 6rneklerinin metrik bilgileri

ve sindirim kanalinda mikroplastik durumu.

C. carpio C. gibelio

N N

Ort+SS Ort+SS
Incelenen balik sayisi 21 2
Ortalama TB (ve SB) uzunlugu (cm) 10,88+3,09 16,75+£6,01

(8,33+£2,43) (13,2+5,23)
Minimum ve maksimum TB uzunlugu (¢cm) 6,5-15,9 12,5-21
Ortalama viicut agirhg (g) 23,23+18,77 87,5+89,80
Ortalama GIT agirhik (g) 1,72+1,31 3,1+3,11
Optik analizle bulunan MP sayis1 23 4
Ortalama MP boy uzunlugu (mm) 1,63+1,00 1,48+1,15
Minimum ve maksimum MP boy uzunlugu 0,38-4,03 0,4-2,75
(mm)
MP icermeyen balik sayisi 5 1
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4.6. Beydag Baraj1

Beydag Baraji balik tiirlerinden toplam 60 6rnekte C. gibelio ve P. fluviatilis tiirlerinin
sindirim kanali mikroplastik varlig1 agisindan incelenmistir. C. gibelio tiirliniin 28
tanesinin sindirim kanalindan toplam 60 adet fiber mikroplastik bulunmustur. Beydag

Barajinda yapilan ¢alismaya ait detaylar Cizelge 4.6.’da 6zetlenerek verilmistir.

Cizelge 4. 6. Beydag Baraji1 balik tiirlerinden incelenen balik 6rneklerinin metrik bilgileri

ve sindirim kanalinda mikroplastik durumu.

C. gibelio P. fluviatilis

N N

Ort+SS Ort+SS
Incelenen balik sayisi 32 28
Ortalama TB (ve SB) uzunlugu (cm) 14,71+2,74 10,134£3,04

(11,36+2,20) (8,31+2,62)
Minimum ve maksimum TB uzunlugu 9,6-19,7 7,8-21,6
(cm)
Ortalama viicut agirhg (g) 55,81+34,49 17,97£31,28
Ortalama GIT agirhik (g) 1,97+0,81 0,53+0,56
Optik analizle bulunan MP sayisi 60 49
Ortalama MP boy uzunlugu (mm) 1,19+0,86 1,36+0,95
Minimum ve maksimum MP boy 0,22-4,5 0,15-4,8
uzunlugu (mm)
MP icermeyen balik sayisi 4 9
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4.7. Tahtah Baraji

Beydag Baraj1 balik tiirlerinden toplam 44 6rnekte C. carpio, C. gibelio ve P. fluviatilis
tirlerinin sindirim kanali mikroplastik varligi acgisindan incelenmistir. P. fluviatilis
tirliniin sindirim kanalindan toplam 62 adet fiber mikroplastik bulunmustur. Tahtali

Barajinda yapilan ¢alismaya ait detaylar Cizelge 4.7.’de 6zetlenmistir.

Cizelge 4. 7. Tahtal1 Baraj1 balik tiirlerinden incelenen balik 6rneklerinin metrik bilgileri

ve sindirim kanalinda mikroplastik durumu.

C. carpio  C. gibelio P. fluviatilis

N N N

Ort+SS Ort£SS Ort£SS
Incelenen balik sayisi 1 13 30
Ortalama TB (ve SB) uzunlugu 17,23+3,28 13,00+3,22
(cm) (13,80+£2,55) (10,88+2,74)
Minimum ve maksimum TB 14,0-23,5 8,7-21,9
uzunlugu (cm)
Ortalama viicut agirhgi (g) 110,79+76,89 32,27+31,10
Ortalama GIT agirhik (g) 2,63+1,77 1,08+0,89
Optik analizle bulunan MP sayis1 0 21 62
Ortalama MP boy uzunlugu (mm) 1,51£0,91 1,43+0,94
Minimum ve maksimum MP boy 0,29-3,92 0,27-4,85
uzunlugu (mm)
MP icermeyen balik sayisi 1 5 4
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4.8. Karaidemir Baraj1

Karaidemir Baraj1 balik tiirlerinden toplam 47 6rnekte C. gibelio, Alburnus spp., V. Vimba

ve P. fluviatilis tlirlerinin sindirim kanali mikroplastik varligi acisindan incelenmistir.

Alburnus spp. sindirim kanalinda toplam 31 adet fiber mikroplastik bulunmustur. Barajda

yapilan calismaya ait detaylar Cizelge 4.8.’de 6zetlenerek verilmistir.

Cizelge 4. 8. Karaidemir Baraj1 balik tiirlerinden incelenen balik 6rneklerinin metrik

bilgileri ve sindirim kanalinda mikroplastik durumu.

Incelenen bahk sayisi

Ortalama TB (ve SB)

uzunlugu (cm)

Minimum ve maksimum TB

uzunlugu (cm)
Ortalama viicut agirhg (g)
Ortalama GIT agirhik (g)

Optik analizle bulunan MP

sayisli

Ortalama MP boy uzunlugu

(mm)

Minimum ve maksimum MP

boy uzunlugu (mm)

MP icermeyen balik sayisi

C. gibelio Alburnus spp. V. vimba P. fluviatilis
N N N N

Ort£SS Ort£SS Ort+SS Ort+SS

10 14 8 15
20,07+4,60 12,12+1,55 12,6242,23 10,2744,00
(16,05€£3,70)  (9,75%1,25) (9,93+1,73)  (8,60+3,43)
14-26,2 10,5-15 10,3-15,7 6,4-16,2
122,034£97,91 12,49+4,95 18,35+11,02  18,71+20,07
3,3+2,37 0,40+0,18 0,71+0,48 1,00£1,36
21 31 15 22
1,70+1,02 1,34+£1,05 1,03+0,48 1,04+0,48
0,32-4,08 0,22-4,6 0,45-1,92 0,48-2,18

1 4 1 6

28



4.9. Fourier Doniisiimlii Kizilotesi Spektrometresi (FTIR)

Secilen 3 fiber par¢a orneklerinin FTIR ¢aligmasindan elde edilen absorbans sonuglari

cihaz kiitiiphanesi ve acgik kod kaynak olan Open Specy (www.openspecy.org) ile

karsilastirilmistir. Farkli kiitiiphane aramalarinda degisen eslesmeler bulunmustur, bunlar
Sekil 4.1.’de gosterilmistir. Open Specy Kiitiiphanesine gore birinci 6rnek klorlanmig
polietilen (polyethylene chlorinated), ikinci 6rnek polistiren (polystyrene) ve iigiincii

ornek neopren (polychloroprene- neoprene) ile eslesmistir.

7 N

1 2-Ethyl-2-(hydroxymethyl)-1,3-propanediol, 77-99-6

0 Match:72.46 /

1 ‘Doyte dirhodium catalyst - RH2(4S-MEOX)4, 167693-36-9

0 Match:67.69

1'8-Hydroxyoctanoic acid, 764-89-6

0 Match:66.18

1 SANIDINE IN KBR, JAPAN: NMNH 103200

0+ Match:65.92

1 SANIDINE IN KBR, GERMANY: STEWART SAMPLEAS! R ~ |

0 Match65.67 . - Mg

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Wavenumbers (cm-1)

°
%

06

°
S

absorbance intensity [-]

Abs Abs Abs Abs Abs Abs
°
9

0 ? 1) polystyrene
- —— Spectrum to Analyze
1 Cellulose, alpha - Cellulose; Avicel
Match:81.54 g
1 Cellulose Powder, Chem Serv.
Match:81.00
1 Cellose, Paint Grade
Match:80.10
18 point coated carton newsback paper-back side
" Match:79.82
1 Fusee Wrapper, Inner Iayer?uﬁa@‘ Std. Fuseg
Malch7940 N M e e
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000
Wavenumbers (cm-1)

absorbance intensity [-]

Abs Abs Abs Abs Abs Abs

23

0

1 2-Ethyi-2-{hydroxymethyl)-1,3-propanediol, 77-99-6

0/ Match5566

1 MAGNESIUM CHLORIDE (6H20)

0 Match:53.17

1 ANALCIME IN KBR, QUEBEC: WNS SAMPLE

0! Match5255

1 TRIS (2,3-DICHLOROPROPYL) PHOSPHATE

0 Match:52.08

1'POP (MW 1200) + 40 % EO

0! Match51.51 2\ el Neaa

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000
Wavenumbers (cm-1)

°
@

°
S

absorbance intensity [-]

Abs Abs Abs Abs Abs Abs

Sekil 4. 1. FTIR analiz sonuglari.
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Calismada bulunan fiber mikroplastiklere ait gorseller Sekil 4.2°de gosterilmistir, balik
orneklerindeki renk dagilimi Sekil 4.3.°te gosterilmistir. Boyut olarak, bu ¢caligmada en
kiigiik plastik boyutu Vimba vimba tiiriinde (0,10 mm) ve en biiyiik plastik boyutu Perca
Sfluviatilis tiriinde (4,85 mm) ol¢iilmiistiir. Balik 6rneklerindeki boyut dagilimi Cizelge
4.9.da gosterilmigtir. Ortalama MP uzunluk boyutu agisindan tiirler arasindaki fark
Kruskal-Wallis testi ile analiz edildi. Test sonuglari, tiirlerin MP uzunluk biytkligi
iizerindeki etkisinin istatistiksel olarak ©&nemli oldugunu gdsterdi (p<0.05). Ikili
karsilagtirmalara gore, S. erythrophthalmus igin ortalama MP uzunluk boyutu, P.

fluviatilis, C. carpio ve C. gibelio gibi diger tiirlerin cogundan daha kii¢iik bulunmustur.

Analiz edilen baliklar, habitat ve beslenme 6zellikleri olarak {i¢ kategoriye ayrilmistir.
Bentopelajik ve omnivor, bentopelajik ve invertivor ile demersal ve piscivor. Uluabat
Goli'nde 2018 yilinda yapilan Orneklemede en fazla mikroplastik bentopelajik ve
invertivor grubu baliklarda bulunmustur. incelenen balik 6rneklerinin su igerisinde
bulundugu pozisyon ve beslenme tipine gore sindirim kanalinda bulunan mikroplastik

durumu Cizelge 4.10.’da verilmistir.

Beslenme ve yasadig1 habitatin MP 6l¢limleri iizerindeki etkileri sirastyla Kruskal-Wallis
ve Mann-Whitney U testleri ile analiz edildi. MP sayis1 agisindan ii¢ farkli besleme
ozelligi arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli bulundu (p<0.05). Piscivorda MP
sayist invertivorlara gore daha yiiksek bulundu. Benzer sekilde MP sayis1 bakimindan da
iki habitat arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (p<0.05). Demersal
habitattaki MP sayist bentopelajik habitattan daha yiliksek bulunmustur. MP uzunluk
boyutu i¢in beslenme ve yasama ortaminin etkisi istatistiksel olarak anlamsiz bulundu

(p>0.05), Cizelge 4.11.’de verilmistir.

Balik o6zelliklerinin MP yogunlugu iizerindeki etkilerini incelemek igin bir Poisson
regresyon analizi yapildi. Balik boyunun MP sayisina etkisi istatistiksel olarak anlamli
bulundu (f=0,110, p=0,000). Spearman's Rho katsayisina gore MP sayist ile uzunluk
arasindaki korelasyon 0,34 (p=0,000) olarak bulundu, Sekil 4.4.’te gosterilmistir.
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Sekil 4. 2. Calisma sonucunda bulunan mikroplastik drnekleri.
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Sekil 4. 3. Incelenen balik &rneklerinden elde edilen mikroplastiklerin renk dagilimu.
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Cizelge 4. 9. Incelenen balik érneklerinin sindirim kanalinda bulunan mikroplastiklerin boy 6l¢iim degerleri.

C. carpio C. gibelio Alburnus spp. S. V. vimba P. N.
erythrophthalmus Sluviatilis Sfluviatilis
MP uzunluk boyutu (mm) (Ortalama + SS) 1,40+0,90 1,324+0,88 1,23+0,90 0,94+0,79 1,11£0,69 1,34+0,89 1,25+0,97
Minimum ve maksimum MP uzunluk boyutu 0,19-4,03 0,22-4,5 0,18-4,6 0,14-3,75 0,10-4,22 0,15-4,85 0,18-4,38

(mm)
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Cizelge 4. 10. Incelenen balik drneklerinin su igerisinde bulundugu pozisyon ve beslenme tipine gére sindirim kanalinda bulunan mikroplastik

durumu.
Manyas Uluabat Uluabat Gala Gokgol Alacati Beydag Baraji Tahtah Baraji Karaidemir
Golii Golii (2016) Golii (2018) Gaolii Goli Baraji Baraji
Bentopelajik Balik n: 19 Balik n: 30 Balikn: 30 Balikn: 21 Balikn: 23 Balik n: 32 Balik n: 14 Balik n: 24
ve omnivor MP n: 18 MP n: 23 MP n: 61 MP n: 41 MPn:27  MPn: 60 MP n: 21 MP n: 52
Bentopelajik Balik n: 44 Balikn: 30  Balik n: 58 Balik n: 8
ve invertivor MPn:32  MPn: 35 MP n: 92 MP n: 15
Demersal ve piscivor Balik n: 28 Balik n: 30 Balik n: 15
MP n: 49 MP n: 62 MP n: 22
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Cizelge 4. 11. Incelenen baliklarin beslenme tipi ve su igerisinde bulundugu pozisyonun MP sayis1 ve MP uzunluk biiyiikliigii acisindan

karsilastirilmast
MP uzunluk boyutu
MP sayis1
p-degeri (mm) p-degeri
(Ortalama + SS)
(Ortalama + SS)
Beslenme tipi Invertivor 1,81 +1,02 1,19+ 0,77
Omnivor 2,10+ 1,08 *0,003* 1,23 £ 0,69 *0,189
Piscivor 2,54 £ 1,46 1,38+ 0,73
Yasadig1 habitat Bentopelajik 1,98 £ 1,06 1,21 +£0,72
®0,009* 0,081
Demersal 2,54+ 1,46 1,38+0,73

a Kruskal-Wallis testi  ® Mann-Whithey U testi * 0,05 diizeyinde anlaml1
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Sekil 4. 4. Balik 6zelliklerinin MP yogunlugu tizerindeki etkilerini gosteren bir Poisson regresyon analizi.
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

Cesitli tirlinlerin tiretiminde farkli tiirde plastikler kullanilmaktadir. Bireysel monomerler
polimerize edilerek bu iirlinler i¢in polimerin omurgasini olusturmaktadir. Bu islemler
sirasinda, baglatict ve katalizor olarak cesitli ¢oziiciiler ve diger kimyasallar
kullanilmaktadir. Ayrica, iirlin gereksinimlerine gore plastige esneklik, mukavemet ve
renk gibi belirli 6zellikler kazandirmak i¢in alev geciktiriciler, stabilizatorler, pigmentler
ve dolgu maddeleri gibi ¢esitli katki maddeleri {iretim siirecine dahil edilmektedir. Bu
kimyasallar, iirliniin tiretimi, kullanimi veya imhast sirasinda yasam dongiilerinin

herhangi bir agamasinda ¢evreye salinabilir [100].

Yetersiz atik yonetiminin bir sonucu olarak tatli su yagam alanlarina mikroplastik kirliligi
girmistir [101]. Plastikler, MP'ler olarak da bilinen daha kiigiik parcaciklara ayrildiktan
ve ¢evreye dagildiktan sonra, bunlarin ekosistemin herhangi bir béliimiinden ¢ikarilmasi
yorucu bir istir. MP'ler cogunlukla insan faaliyetlerinin bir sonucu olarak sucul habitatlara
girerler ve dagilimlar1 oldukga cesitlidir. Insan niifusu yogunlugundaki artisin ve MP'lerin
bollugunun, su habitatlarinda biriken plastik atiklarin artmasina katkida bulunabilecek

pozitif bir iliskiye sahip oldugu gdsterilmistir [102].

Tath sular ¢ok sayida mikroplastik lif ve parcacik biriktirmekle birlikte, bunlari tespit
etmek i¢in deniz sularindan daha az sayida calisma yapilmistir. Yogun yerlesim
alanlarinin yakininda bulunan ve mikroplastik miktarinin daha yiiksek oldugu baz tath
su golleri ve nehirleri vardir. Tatli su ekosistemlerinde mikroplastik iizerine yapilan

caligmalar, nispeten kii¢lik 6rneklem boyutlari ile karakterize edilmistir [103].

Hem balik¢ilikta hem de su firiinleri yetistiriciliginde plastikler 6nemli bilesenlerdir.
Aglar, olta takimlari, troller, taraklar, kancalar ve oltalar, balik ambarlarinin izolasyonu,
balik kasalar1 ve paketleme malzemeleri gibi bir¢ok ara¢ bu iki endiistride de
kullanilmaktadir. Endiistrilerin gelismesiyle birlikte, bu aletlerin ¢ogu sentetik veya yar1
sentetik plastik malzemelerden yapilmistir [24]. Sentetik liflerin, eski geleneksel aletlere
kiyasla daha fazla gii¢ ve dayaniklilik sunmalar1 ve ayrica aletlerin toplam agirligini
biiyiik Olclide azaltmalar1 nedeniyle dogal lifli halatlardan daha faydali oldugu
diistiniilmektedir. Bununla birlikte, sentetik ekipman tiirlerinin sagladigi faydalara ek
olarak, konunun diger tarafi, bu ekipman eskidiginde ve yok edildiginde, plastik
bilesenlerin MP'ler ve NP'ler olusturmak icin ayristiklart suya hemen girmesidir

[104,105].
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Son saha arastirmalari, liflerin kutup buzullarinda bile uzak yerler dahil olmak iizere
cesitli habitatlarda belirgin bir MP tipi oldugunu belirlemistir [106]. Tekstil mikro
elyaflari, baglica MP elyaf kaynaklarindan biridir. Bu lifler, kullanim &mriiniin her
asamasinda, ozellikle camasir yikama sirasinda tekstil iiriinlinden ayrilmaktadir. Sadece
yikama sirasinda degil, bezlerin normal kullanimi sirasinda da liflerin parcalanmasi
meydana gelmektedir. Bir grup arastirmaci, bilingli olarak pamuktan olusan kirmizi
tulumlar giyerek gol tortusu, kar ve buzdan numune alarak bu yonii incelemistir, ve
yukarida bahsedilen numunelerde tespit edilen tiim lifler numune alma kiyafetlerinden

kaynaklanmaktadir [107,108].

Su sistemindeki MP'lerin ve NP'lerin sayis1 arttikga, MP'lerin ve NP'lerin besin aglarina
dahil edilmesine iliskin endiseler artmistir. Polimerlerin veya plastiklerin etkisi, su
ortamindaki besin aginin en alt seviyesinden baslamaktadir. MP'ler, plankton ve diger
organik gida maddelerinin taneleri ile ayni1 boyuttadir ve ¢esitli beslenme stratejileri ile

cesitli organizmalar tarafindan tiikketilmelerine izin verir [109].

Cogu balik tiirli, besin ag1 karmasikligini artiran bentik kaynaklar1 kullanmaktadir.
Ayrica, kiyr bolgeleri hem insan faaliyetlerinden daha olumsuz etkilenir hem de agik
deniz sularina goére daha az yogun olarak calisilmaktadir [110]. Bircogu diisiik trofik
seviyede yer alan bentik toplayicilar tarafindan yutulan plastik, belki de yerlesmis plastik
artiklar1 kiy1, nektonik ve pelajik besin aglarina yeniden sokmanin bir yolu olabilmektedir
[111]. Ust-orta tabakada yasayan herbivor ve filtreyle beslenen baliklar bu nedenle
tortudan besin almazlar ve viicutlarinda ham topak veya parca yoktur. Cogunlukla alt su
tabakasinda yasayan omnivor baliklar, genellikle tortunun {iizerinde bentik besin
kaynaklar1 aramaktadirlar. Bu beslenme davranigi, baliklara tortudaki mikroplastikleri
yakalama veya yutma olasiligini1 artirmaktadir [112]. Bu belki de farkli balik tiirlerinin
farkli beslenme ve yasam aliskanliklarina atfedilmektedir ve mikroplastiklerin baliklarda
farkli dagilimina neden olmaktadir [113]. Bu varyasyon, su kirlilik derecesi,
mikroplastiklerin 6zellikleri ve balik tiirlerinin davranis, beslenme 6zellikleri ile ilgili

olabilmektedir.

Fizyolojik strese neden olarak, midede uzun siire dolasip oyalanma egilimleri nedeniyle,
mikroplastik lifleri deniz tiirlerinde yeme oranlarini ve viicut kiitlesini bozabilmektedir
[114]. Son zamanlarda yapismanin, deniz yosunlarinin plastik biriktirmesine benzer
sekilde, fiber mikroplastiklerin sindirim sistemi disindaki organlarla iligki kurmasi i¢in

ek bir yol sagladigi one siirtilmiistiir [115]. Diger mikroplastik tiirleri gibi mikrofiberler
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de poliklorlu bifeniller, arsenik ve metil civa gibi zararlt maddeleri kisinin viicuduna alma
potansiyeline sahiptir. Kanser, DNA hasar1 ve iireme ile ilgili sorunlarin tiimii, bu tiir
uzun siireli maruz kalmalarla iligskilendirilmistir [116]. Katki maddesi i¢ermeyen
mikroplastikler, su yasami i¢in kimyasal bir tehdit olusturmamaktadir, ancak bagirsak
tikanmalar1 gibi fiziksel sorunlara neden olmaktadir [117]. Bu nedenle, potansiyel etkileri

nedeniyle hem su yagami hem de halk saglig1 i¢in mikroplastiklerin izlenmesi 6nemlidir.

Bu ¢alisma, mikroplastiklerin tatli su organizmalari tarafindan tiiketilebilecegini gdsteren
caligmalardan biridir. Caligmada incelenen 406 baliktan 292'si (%72) degisen miktarlarda
fiber mikroplastik icermektedir. Tiirler arasinda, drnek sayis1 73 olan Perca fluviatilis,
mikroplastik sayist bakimindan (133 adet) ile en ¢ok, ornek sayist 33 olan Cyprinus
carpio mikroplastik bakimindan (43 adet) en az mikroplastik iceren tiirlerdir. Calisma
sonucunda bulunan mikroplastik tiplerinden olan fiber mikroplastik olarak bulunmasi
Tiirkiye'den daha once yapilan calisma sonuglar1 [74-76,78,79,84] ve ayrica farkli
iilkelerden yapilan caligmalar [118—121] ile benzerlik gostermektedir. Agikgasi benzer
sekilde Siirgii Baraj Goli [84] Van Golii [79], Karasu Nehri [78] ve Asi Nehrinde [122]
i¢ su baliklar ile yapilan arastirmalarda da fiber tip baskindir. Bu yonii ile s6z konusu
aragtirma sonuglari ile paralellik ortaya ¢cikmaktadir. Yine fiber tip mikroplastigin baskin
oldugu sonugclar elde edilen Cin’deki Lijiang Nehri [123], Kanada’daki Wascana Deresi
[124], Polonya’daki Widawa Nehri [125] ve Tayland’daki Chi Nehrinde [126] i¢ su
baliklari ile yapilan arastirmalar ile benzerlik goriilmektedir. Calisma sonucunda bulunan
fiberler renk olarak degerlendirildiginde, en baskin rengin mavi oldugu sonucuna
varilmaktadir. Bu aragtirmanin sonuglari; Mondego Nehir agzinda [61], Akdeniz [75],
Van Go6li [79] ve Brezilya kiyilarinda [127] yapilan arastirma sonuglartyla uyumlu
olmakla birlikte; Karadeniz [74] ve Karasu Nehrinde [78] yapilan aragtirma sonuglari ile
farklilik gostermektedir. Boyut olarak, bu calismada en kiigiik plastik boyut Vimba
vimba'da (0,10 mm) ve en uzun Perca fluviatilis tirtinde (4,85 mm) 6l¢iilmiistiir. Calisma
sonuglar1 Tiirkiye’de ve farkli iilkelerde tatli sularda yasayan baliklarin sindirim

kanalinda MP arastirmalar1 sonuglari ile karsilastirmali olarak Cizelge 5.1.’de verilmistir.

Genel bir ifade ile bu arastirima sonuglar ile diger arastirmalarin sonuglarinin anlamh
kiyaslanmasini engelleyecek ¢ok sayida degisken mevcuttur. Ozellikle plastik gesitliligi,
plastik kaynak ve dagilimi, su, toprak ve iklim kosullarinin farkliligi, mevsim farkliligi,
tastyicilarin gesitliligi, iilkenin sosyo-ekonomisi bunlarin basinda sayilabilir. Diger

yandan, baliklarin tiirii, biyo-ekolojisi, beslenme tipi, miir uzunlugu, biiyiime hizi, tireme
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zamanlari, habitat tercihleri boy ve agirlik farkliklari yine mukayese yapilmasim

zorlagtiran degiskenler arasindadir.
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Cizelge 5. 1. Tiirkiye’de ve farkli iilkelerde tathi sularda yasayan baliklarin sindirim kanalinda mikroplastik varliginin arastirildig1 ¢aligmalar.

Ulke Arastirma Incelenen balik tiirleri Incelenen Plastik tipi Plastik rengi Plastik boy Kaynaklar
alanlar toplam bahk uzunlugu
sayisi
Tiirkiye Manyas Goli, C. carpio, 406 Fiber Mavi (baskin), 0,10-4,85 mm Bu ¢alisma
Uluabat Géli, C. gibelio, kirmizi, yesil
Gala Goli, Alburnus spp.,
Gokgol Goli, S. erythrophthalmus,
Alacat1 Baraji, V. vimba,
Beydag Baraji, P. fluviatilis,
Tahtal1 Baraj1 ve N. fluviatilis
Karaidemir Barajt
Tiirkiye Siirgii Baraj Golii C. carpio, 107 Fiber (baskin), Seffaf 0,11-3,83 mm [84]
A. mossulensis parga, film (baskm),
mavi, siyah
Tiirkiye Van Golii A. tarichi 101 Fiber (baskin) Mavi (baskin) 0,1-5 mm [79]
Tiirkiye Karasu Nehri S. cephalus, 78 Fiber (baskin)  Siyah (baskin) - [78]

C. carpio,
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A. mossulensis

Tiirkiye Asi Nehri C. gibelio, 103 Fiber (baskin)  Siyah (baskin) <1000 pm [122]
P. abu,
C. carpio,
A. anguilla,
C. gariepinus,
C. auratus
Cin Lijiang Nehri C. carpio, 84 Fiber (baskin) Mavi (baskin) >0.3 mm [123]
P. fulvidraco,
M. macropterus,
P.vachelli
Italya Como Golii, P. fluviatilis 80 Parca (baskin) Siyah/gri- - [59]
Garda Goli, Mavi
Maggiore Goli,
ve Orta Golii
Kanada Wascana Deresi E. lucius 181 Fiber (baskin) - - [124]

C. commersoni
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N. atherinoides
P. promelas

E. inconstans

Polonya Widawa Nehri G. gobio 389 Fiber (baskin)  Cesitli renkler 0,5- 5 mm [125]
R. rutilus
Tayland Chi Nehri L. siamensis 107 Fiber (baskin) Mavi (baskin)  0,03-3,84 mm [126]

P. proctozyson
C. repasson
H. siamensis
L. chrysophekadion
M. bocourti
H. spilopterus

L. longibarbis
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Spektroskopi, mikroplastiklerin polimerini tanimlamada 6nemli bir adimdir [128,129].
Bu ¢alismada, FTIR c¢aligmasindan elde edilen polimer analizi sonuglar, farkl kiitiiphane
aramalarinda degisen eslesmeler bulmustur. Cowger vd [130], mikroplastik kirlilik
aragtirmas1 veri ve spektral siniflandirma araglarindan yoksun oldugunu ve spektral
eslestirme araclari, mikroplastik tanimlama igin siklikla hatali ve pahali oldugunu
belirtmislerdir. Ayrica, Open Specy (www.openspecy.org) adli uygulanabilir bir yazilim
¢coziimii Onermislerdir. Open Specy Kiitiiphanesine gore birinci 6rnek klorlanmig
polietilen (polyethylene chlorinated), ikinci 6rnek polistiren (polystyrene) ve ligiincii

ornek neopren (polychloroprene- neoprene) ile eslesmistir.

CPE, polietilenin klorlanmasiyla iiretilen termoplastik klorlu polietilen elastomerin
standartlagtirilmis kisaltmasidir. Klor icerigi agirlikga %15 ile %30 olabilmektedir. CPE
polimerleri, sert termoplastiklerden esnek elastomerlere kadar degisebilir ve bu da onlar1
cok yonlii hale getirir. Bu polimerler, tel ve kablo kilifi, ¢at1 kaplama, otomotiv ve
endiistriyel hortum ve tlip, kaliplama ve ekstriizyon gibi ¢esitli son kullanim

uygulamalarinda ve bir baz polimer olarak kullanilmaktadir [131].

Cesitli renklendiriciler, katki maddeleri veya diger plastiklerle birlestirildiginde polistiren
(PS), ev aletleri, elektronik, otomobil parcalari, oyuncaklar, bahge saksilar1 ve
ekipmanlar1 ve daha fazlasini iceren ¢esitli {irlinlerin yapiminda kullanilmaktadir. Sert,
kat1 bir plastik olarak gida paketleme ve laboratuvar ekipmanlar1 gibi seffaflik gerektiren
iiriinlerde siklikla kullanilmaktadir. Polistiren ayrica, yalitim ve yastiklama 6zellikleriyle
deger verilen, genigletilmis polistiren (EPS) veya ekstriide polistiren (XPS) olarak
adlandirilan bir kopiik malzemeye doniistiiriilmektedir. Gida ambalajlari, yiyecek veya
iceceklere ¢ok kiiclik miktarlarda "gegebilen" maddeler igerir. FDA, tasinabilecek madde
miktarinin giivenli olup olmadigini belirlemek i¢in polistiren dahil olmak iizere gida

paketleme malzemelerini sik1 bir sekilde diizenlemektedir [132].

Neopren'in esnek olmasi bilek, dizlik dolgusu ve kisisel koruyucu ekipman icin dolgu
gibi bir¢ok tibbi kullanim i¢in ¢ok uygun hale getirmektedir. Asinmaya ve hava
kosullarina dayanikli 6zellikleri nedeniyle neopren, fan kayislari, hortum kiliflari,
amortisor contalar1 ve kirma ve direksiyon bilesen sistemleri gibi cesitli otomobil
parcalarinda kullanilmaktadir. Elektrik yalitimi, yapistiricilar ve asfalt iiriinleri dahil
olmak iizere ¢esitli bina uygulamalarinda da kullanilir. Neopren i¢in diger uygulamalar
arasinda su sporlar1 ve dalis kumaglari, diziistii bilgisayar kiliflar1 ve egzersiz ekipmanlari

yer almaktadir. Genellikle tehlikeli degildir [133].
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Mikroplastikler ile ¢evre arasindaki etkilesimleri makroplastiklerin davranisindan tahmin
etmek imkansizdir. Gida kontaminasyon derecesini degerlendirebilmek igin,
mikroplastiklerin hangi yollarla gida ve icecekleri kontamine ettiini anlamak ¢ok

Onemlidir.

Bu caligma, farkli bolgelerdeki farkli trofik statiilerdeki tatli su baliklar1 iizerinde
gerceklestirilmistir. Incelenen tiim balik tiirlerinin sindirim kanalinda, tatli su
ekosistemlerinde ne kadar yaygin oldugunu gosteren fiber mikroplastikler bulunmustur.
Calisma alanlarindaki antropojenik etkileri gdzlemlemek icin daha kapsamli

arastirmalara ihtiyag vardir.

Bu baglamda, mikroplastik sorununu ¢ézmek i¢in ulusal ve uluslararasi diizeyde acil
onlemler alinmalidir. Politik ve sosyal-ekonomik olarak uygulanabilir, 6nleyici planlar

uygulanmalidir.
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