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Bu arastirmada Karadeniz’deki palamut (Sarda sarda), istavrit (Trachurus
mediterraneus), hamsi (Engraulis encrasicolus) yiizey baliklar1 ve barbunya (Mullus
barbatus), mezgit (Merlangius merlangus) dip baliklarinin mide bagirsak ve solungag
dokularindaki mikroplastik diizeylerinin belirlenmesi amaglanmustir.

Arastirmada kullanilan baliklarin her birinden 30 adet olmak uzere toplam 150
balik, sezon mevsimi eylil-subat aylarinda hasat edilen balik¢ilardan Karadeniz'in
Sancakli bolgesinden (41°17.9550°’N ve 37°00.2988°E) temin edilmistir. Baliklar
soguk zincir ile laboratuvar ortamina getirilerek baliklarin mide, bagirsak ve solungag
dokular1 6l¢lim i¢in hazirlanmistir. Hazirlanan mide, bagirsak ve solungag¢ dokularinin
uzerine %10'luk 1000 mL KOH c¢ozeltisi eklenip 60°C'de etiivde bekletilmistir.
Cozilinen dokularin filtre kagidinda kurutma islemi tamamlandiktan sonra mikroplastik
olctimleri Karadeniz Ileri Teknoloji Arastirma ve Uygulama Merkezi (KITAM) nde
Fourier Dontigiimlii Kizil6tesi Spektroskopisi (FTIR) ile yapilmistir.

Arastirmada palamut (Sarda sarda), istavrit (Trachurus mediterraneus), hamsi
(Engraulis encrasicolus), barbunya (Mullus barbatus) ve mezgit (Merlangius
merlangus) baliklarinin mide, bagirsak ve solunga¢ dokularindaki mikroplastik
diizeylerinin dalga sayis1 ve absorbanslarina ait % grafikler ¢izilmistir. Aragtirma
sonucunda palamut (Sarda sarda), istavrit (Trachurus mediterraneus) ve hamsi
(Engraulis encrasicolus) ylizey baliklarmin en yiksek oranda mikroplastik tirleri
sirastyla %29 PE, %29 PVC (mide dokularinda), % 35 PP, %27 PE (bagirsak
dokularinda) ve %24 PP, %22 PE (solunga¢ dokularinda) tespit edilmistir. Barbunya
(Mullus barbatus) ve mezgit (Merlangius merlangus) dip baliklarinda ise en yuksek
oranda mikroplastik tirleri %22 PP, %17 PE (mide dokularinda), %25 PP, %21 PE
(bagirsak dokularinda) ve %23 PP, %21 PP (solunga¢ dokularinda) olarak
belirlenmistir.

Anahtar Sozcukler: Palamut, istavrit, Hamsi, Barbun, Mezgit, Mikroplastik


https://kitam.omu.edu.tr/
https://kitam.omu.edu.tr/

ABSTRACT

DETERMINATION OF SOME MICROPLASTIC LEVELS IN SURFACE
AND BOTTOM FISHES IN THE BLACK SEA

Cigdem KIRSULEYMANOGLU YANAK
Ondokuz Mayis University
Institute of Graduate Studies
Department of Veterinary Biochemistry
Ph.D., February/2025
Supervisor: Prof. Dr. Dilek CELIKLER

This study aimed to determine the microplastic levels in the gastrointestinal and
gill tissues of bonito (Sarda sarda), horse mackerel (Trachurus mediterraneus),
anchovy (Engraulis encrasicolus) surface fish and red mullet (Mullus barbatus),
whiting (Merlangius merlangus) bottom fish in the Black Sea.

A total of 150 fish, 30 from each of the fish used in the study, were obtained
from fishermen harvested in the September-February season from the Sancakli region
of the Black Sea (41°17.9550’N and 37°00.2988’E). The fish were brought to the
laboratory environment with a cold chain and the stomach, intestinal and gill tissues
of the fish were prepared for measurement. 10% 1000 mL of KOH solution was added
to the prepared stomach, intestinal and gill tissues and kept in the oven at 60°C. After
the drying process of the dissolved tissues on the filter paper was completed,
microplastic measurements were made with Fourier Transform Infrared Spectroscopy
(FTIR) at the Black Sea Advanced Technology Research and Application Center
(KITAM).

In the research, wave number and absorbance percentage graphs of microplastic
levels in the stomach, intestine and gill tissues of bonito (Sarda sarda), horse mackerel
(Trachurus mediterraneus), anchovy (Engraulis encrasicolus), red mullet (Mullus
barbatus) and whiting (Merlangius merlangus) were drawn. As a result of the research,
the highest rates of microplastic types in bonito (Sarda sarda), horse mackerel
(Trachurus mediterraneus) and anchovy (Engraulis encrasicolus) surface fish were
detected as 29% PE, 29% PVC (stomach tissues), 35% PP, 27% PE (intestinal tissues)
and 24% PP, 22% PE (gill tissues), respectively. In red mullet (Mullus barbatus) and
whiting (Merlangius merlangus) bottom fish, the highest rates of microplastic species
were determined as 22% PP, 17% PE (in stomach tissues), 25% PP, 21% PE (in
intestinal tissues) and 23% PP, 21% PP (in gill tissues).

Keywords: Bonito, Horse Mackerel, Anchovy, Red Mullet, Whiting, Microplastic
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1. GIRIS

Deniz kirliligi, ekosisteme dogrudan veya dolayli olarak giren madde veya
Kirleticilerin, canli kaynaklara ve insan sagligina zarar vermesi, denizel kalitenin
bozulmasi nedeniyle; denizel kaynaklarin kullaniminin sinirlanmasi ve balik¢iligi da
iceren tiim aktivitelerin engellenmesi olarak tanimlanmaktadir (GESAMP, 1969).
Deniz kirliligi uzun yillardir en 6nemli ¢evresel problemlerin basinda gelmektedir.
Gollere, nehirlere, karaya ve atmosfere birakilan her tiirlii kirleticinin dogrudan veya
dolayli yollardan denizlere ulagmasi kirliligin hizla artmasina neden olmaktadir
(Samsunlu, 1995). Bu kirleticilerin temelini sular, endiistriyel ve tarimsal atiklar
olusturmaktadir. Dogal atik bolgeleri gibi kabul edilen sucul ortamlara kontrolstizce
yapilan atik su desarjlar1 bu bolgeler i¢in ciddi bir tehlike haline gelmektedir (Liu et
al., 2019; Nour et al., 2019). Besin maddelerinin alici1 ortamin dengesini bozacak
sekilde asir1 bosaltimi, radyoaktif atiklar, kati atiklar, organik, kimyasal atiklar, deniz
dibinden taranan malzeme, gemi ile diger deniz araglarindan kaynaklanan petrol
tirevli kat1 ve sivi atiklar kirliligin diger kaynaklarini olusturmaktadir. Deniz suyu
niteliginin bu sekilde bozulmasi canli yapilarin zarar gormesine, insan sagliginin
tehlikeye girmesine ve balik¢ilik dahil denizcilik faaliyetlerinin engellenmesine neden
olmaktadir (Alpay, 2015). Su kirliliginin yeni fark edilen bir boyutu da plastik
kirliligidir. Plastik, ucuz ve kolay ulasilabilir bir madde olmasi nedeniyle 20.yy’dan
sonra hemen her alanda kullanilmaya baslanmistir (Kayan ve Kiigiik, 2020). Hayat1
bircok alanda kolaylastiran ve ekonomik olan plastigin iiretimi ile tiiketiminin hizla
artmasi ve kullanilan plastik atiklarin bilingsizce ¢evreye atilmasi plastik kirliliginin
katlanarak artmasina sebep olmaktadir (Yenigiin, 2018). Bu durum diinya ¢apinda
plastik kirliligiyle ilgili endiseleri artirmaktadir (Foekema et al., 2013). Cevreye
diisinmeden dokiilen ya da birakilan plastik atiklar, dogadaki yagislarla suruklenerek
derin okyanus yiizeylerine ve diplerine kadar tasinmaktadir (Peng et al., 2018).
Denizdeki plastik atiklar, cevrede her yerde bulunabilmelerinin yani sira uzun émiirlii
olmalar1 nedeniyle denizdeki vahsi yagam, ekosistemler, turizm endiistrisi, balik¢ilik,
denizcilik ekipmanlarina zarar verme ve seyir giivenligi iizerinde olumsuz etkilere
sahiptir (Van-Cauwenberghe et al., 2015). Dogaya birakilan plastik atiklar zamanla
fiziksel ve kimyasal etkiler nedeniyle daha kiicliik pargaciklara parcalanarak
bozulmaktadir. Bu etkiler sonucunda yapilar1 degisen polimerlerde, par¢alanma, yiizey
catlamasi ve renk bozulmasi gibi etkiler meydana gelmektedir (UNEP, 2015). Plastik
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materyaller UV 1sinlari, sicaklik, asidite ve mikrobiyal ayrisma gibi mekanizmalarla
daha kiiciik boyutlara pargalanabilmektedir (Andrady, 2011). Plastik atiklar
pargalandiklarinda biiyiikliiklerine gére megaplastik (>100 mm), makroplastik (>20
mm), mezoplastik (5-20 mm) ve mikroplastik (>5 mm) olarak isimlendirilmektedir
(Arthur et al., 2009). Sulardaki plastik atiklarin %92’sinin ise mikroplastik formunun
olusturdugu rapor edilmistir (Greenpeace, 2018). En yaygin kullanilan plastik atiklari
da polietilen (PE), polipropilen (PP), polietilentereftalat (PET), polyamid (naylon),
polyester, polistiren (PS) ve polivinilkloriir (PVC) gibi maddeler olusturmaktadir
(Jambeck et al., 2015). Bu maddeler deniz ve tatli su ekosistemlerinde bol miktarda
bulunmaktadir (Lattin et al., 2004). Mikroplastiklerin kimyasi polimerin dogal
bilesimi ve herhangi bir katki maddesinin varligindan etkilenebilecegi gibi, ortamdaki
deniz suyundan hidrofobik plastik yiizeye toksik maddelerin adsorpsiyonu (Lusher et
al., 2018) ve yuzeyi kaplayan hidrofilik, hidrojenli veya biyojenik fazlar ile de
degisebilmektedir. Okyanuslarda ve deniz organizmalarinda mikroplastiklerin varligi,
biyolojik ¢esitlilik i¢in biiyilik bir endise kaynagidir ve deniz {iriinleri tiiketicileri igin
potansiyel bir tehlikedir (Alomar et al., 2016). Denizlere ulasan plastik atiklarin
dagilimi ve bolgesel birikmeleri riizgarlar, gelgit dongtiler, akintilar ve deniz haritasini
da etkilemektedir. Bu etkiler sonucunda atiklar sahillerde birikerek, su kolonu boyunca
yuzme, deniz dibine ¢okerek birikme ve denizde yasayan bir¢ok canli tarafindan
yutulma, Ozellikleri gostermektedir (Galgani et al.,, 2015). Plastik kirliliginden
etkilenen sucul ekosistemde yasayan zooplanktonlar, balik yiyen kuslar,
eklembacaklilar, baliklar, deniz memelileri, derisi dikenliler, kabuklu ve omurgasiz
canlilar, mikroskobik sucul omurgasizlar, midye ve planktonik canlilar ile besin
zincirinin altinda yer alan balik larvalari tarafindan makro, mikro ve nanoplastiklerin
yutuldugu belirtilmistir. Bunun sonucunda denizde yasayan yaklasik 800 canli tiiriiniin
deniz atiklarindan etkilendigi tespit edilmistir (Bouwmeester et al., 2015; Rist et al.,
2018; Smith et al., 2018). Birgok arastirma, mikroplastiklerin farkli trofik seviyelerden
cesitli organizmalar tarafindan alindigin1 ve organizmalarin Kimyasal Kirleticilere
maruz kaldigim1 gostermistir (Kor and Mehdinia, 2020). Bu nedenle baliklar,
mikroplastik arastirmalarinda kullanilan en yaygin canli grubunu olusturmaktadir
(Romeo et al., 2015). Cevre bilimi ve ekolojisinde model tiirler olan baliklar, su
ekosistemlerinin saglhigint degerlendirmek i¢in biyomonitdr olarak kullanilmaktadir

(Anastasopoulou et al., 2013). Yapilan arastirmalarda her tiirlii habitattan 150'den fazla



balik tiirlinlin mikroplastik icerdigi rapor edilmistir (Burt, 2014). Mikroplastik
pargaciklarin  kiiciik boyutlu, renkli ve ylzebilme 6zelliginde olmasi baliklar
tarafindan kolay yutma egilimi saglamaktadir. Baliklar, mikroplastikleri dogal avlari
zannederek, avlaria yapismis ya da avlarinin i¢indeki mikroplastikleri bilingli olarak
yutabilirler (Welden and Cowie, 2016). 32 llkede 250'den fazla tatli su baligi ile
yapilan arastirma sonucunda tatli su baliklarinin deniz organizmalariyla birlikte su
altindaki mikroplastikleri yuttuklar1 belirlenmistir. Analiz edilen balik 6rneklerinin
%50'sinden fazlasinin sindirim sisteminde mikroplastik varligi tespit edilmistir
(Galafassi et al., 2021; Tekman et al., 2021). Sucul ekosistemlerde yasayan canlilarin
midelerinin plastikle dolmasi tokluk hissi nedeniyle genellikle hayvanlarin a¢ kalarak
O0lmesine neden olmaktadir (Kershaw, 2016; Rist et al., 2018). Bu konuda yapilan
arastirmalar ile mikroplastik pargalarinin canli viicudundaki hareketi, dokularinda
birikip birikmedigi ve viicuda alimmasi sonucunda neden olabilecegi olas1 saglik

sorunlar1 hakkinda daha net bilgiler ortaya konulmaktadir.

Mikroplastikler, sudaki besinleri disaridan canlilara tasiyarak zarar vermekte ve
baliklarin i¢ organlarina, iireme sistemlerine, sindirim enzim sistemi, hormon
bozukluklar1 gibi birgok olumsuz etkilere neden olabilmektedir. Bu durum balik
kalitesinin ve neslinin korunmasi i¢in Onem arz etmektedir. Mikroplastiklerin
yutulmasi sonucu, baliklarin biinyelerinde biriken mikroplastikler baliklar tehlikeye
atabilmektedir. Baliklarin tliketilmesiyle mikroplastik bulagsma riski de insan sagligi
acisindan goz ontinde bulundurulmalidir. Bu baglamda yapilan bu arastirmada ylzey
baliklarindan palamut (Sarda sarda), istavrit (Trachurus mediterraneus), hamsi
(Engraulis encrasicolus) ve dip baliklarindan barbunya (Mullus barbatus), mezgit
(Merlangius merlangus) tiirlerinin mide, bagirsak ve solunga¢ dokularindaki
mikroplastik diizeyleri arasindaki iliskinin karsilagtirilmasi amaglanmistir. Bu amag
dogrultusunda farkli beslenme ve yasam alanlarina sahip bu baliklarin mikroplastik

maruziyetlerinin karsilastirilmasi daha kapsamli bir degerlendirme sunmaktadir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Plastikler

Plastikler, normal sartlarda kat1 halde bulunan, 1s1 ve basing altinda
sekillenebilen veya kaliplanabilen, uzun zincirli organik polimerlerden olusan sentetik
veya yari sentetik malzeme grubu olarak tanimlanmaktadir (Yasar, 2001). Plastik,
istenilen sekli alabilen anlamina gelen yunanca “plastikos” kelimesinden gelir
(Sevencan ve Vaizoglu, 2007). Sanayi, otomotiv, kozmetik, saglk, yap1 sektorleri
tekstil ve ambalaj gibi bir¢cok alanda plastik materyallerden yararlanilmaktadir.
Korozyon ve suya dayanikli olmalari, kolay sekil alabilmeleri gibi avantajlar1 olan
plastik malzemelerin iiretiminde yenilenebilir kaynaklarin kullanilmamasi, geri
dontigiimiindeki bozulmaya karst yiiksek direngli ve maliyetli olmasi gibi bir¢cok
dezavantaji1 da bulunmaktadir (Phuong et al., 2016). Biitiin plastikler polimerizasyon
sonucu olusan iirlinlerdir. Plastiklerin biiylik bir cogunlugu koémiir, dogal gaz, petrol
ve fosil yakittan olugmaktadir. Plastik yapiminin 6n islemi bunlarin monomerlere
doniismesidir. Bu monomerler etilen, propilen, benzen, para ksilen ve toluen gibi
maddelerdir (Giiler ve Cobanoglu, 1997). Plastiklerin; yogunluklar: diigiiktlir ve bu
nedenle hafiftirler. Plastiklerin ¢ogu renksizdir ve renk verici maddeler ile istenilen
renkte kullanilabilirler. Plastik maddelerinin yumusak ve ¢izilmeye karsi az direncli
olmalari, kendileri i¢in bir dezavantajdir (Aydin, 2004). Plastikler genelde ¢ok kiiciik

1s1 iletkenlik katsayisina ve 1s1 genlesmesi katsayisina sahiptirler (Eksi, 2007).

Plastikler, dogal ve yapay olarak siniflandirilabilmektedir. ipek ve kaucuk dogal
plastiklere 6rnektir ve dogada ¢oziinebilmektedir (Ocak, 2021). Yapay plastikler ise
sentetiktir ve antropojenik etkilere neden olmaktadir (Andrady and Neal, 2009; Ocak,
2021). Plastikler tiirlerine gore ise; 1s1l sertlesir plastikler (termoset) ve 1s1l yumusar
plastikler (termoplastik) olmak Ttizere simiflandirilmaktadir. Mikroplastiklerin

meydana gelme asamalar1 Sekil 2.1°de verilmistir.
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Sekil 2.1. Mikroplastiklerin meydana gelme asamalari (GESAMP, 2015)

2.1.1. Termoset Plastikler

Termoset terimi hem oda sicakliginda hem de daha yiiksek sicaklikta g¢apraz
bagl yapiya doniisebilen anlamina gelmektedir (Kili¢ ve Yiice, 2014). Termosetler;
katalizor, 1s1 ve mor Gtesi 1s1mayla muamele edildiginde genellikle ¢apraz baglh bir
yapt meydana getirerek, sertlesen ve tekrar 1sitildiginda yumusamayan plastiklerdir
(Unal, 2006). Termoset plastiklerde polimer zincirleri arasinda gapraz baglar olmasi
nedeniyle bu malzemeler her sicaklikta kati olarak bulunurlar (Kili¢ ve Yiice, 2014).
Bu ag yap1 basing ve sicaklik altinda sertleserek olusur ve tekrar ¢oziilmez. Bu nedenle
bir daha sekillendirildikten sonra kimyasal yap1 bozulana kadar, tekrar kaynatmak,
yumusatmak ve sekillendirmek miimkiin degildir. Kimyasal yapilar1 bozulana kadar
sicak ortamda 6nemli oranda yumusamadiklari i¢in sicakliga kars1 daha dayaniklilik
gostermektedirler (Unal, 2006). Termoset plastikler; fenolik regineler, furan recineleri,
aminoasitler, alkitler, doymamis asit poliesterleri, epoksi regineler, politliretanlar ve
silikonlardir (Kilig¢ ve Yiice, 2014). Termoset polimerlere ise; poliiiretan, fenol-
formaldehit, epoksi reg¢ineleri, vinil ester, silikon, melamin re¢inesi, doymamis

polyester ve akrilik regineler érnek verilebilir (Plastics Europe, 2018).



2.1.2. Termoplastikler

Polimer olarak adlandirilan termoplastikler isitildiginda eriyebilen maddeler
olarak adlandirilmaktadir. Sogutma ve 1sitma islemleri ve uygulama isleme teknikleri
ile herhangi bir sekle dontigebilirler. Bu sebeple termoplastik ya da 1s1l yumusarlar
olarak tamimlanmaktadirlar. Isil yumusar maddelerin aralarinda capraz baglar
olmamasi nedeniyle 1sitildiginda polimer zincirler arasindaki kuvvetli baglar kalkar ve
akiskan bir hal alir. Istenilen sekildeki kaliplara konulan malzeme soguldugunda eski
haline geri donebilmektedir. Basing ve sicaklik uygulanmasiyla kullanilmig
termoplastikler ~ geri  doniistliriilip  yeniden  iiretimde  kullanilabilirler.
Termoplastiklerin bu dongiisii polimerin kimyasal 6zelliklerini ¢ok degistirmez. Bu
nedenle geri doniisiim isleminin tekrarlanmasinda herhangi bir simirlama yoktur.
Yalniz polimerin kii¢iik molekiiller haline gelmemesine ve termal par¢galanmamasina
dikkat edilmelidir. Termoplastikler genellikle her bir tiir i¢in kendisine 6zel sicakliklar
olan erime sicakligi ve camsi gegis sicakligl arasinda kullanighdir ve tam bir sivi
ozelligi gostermezler. Degisik isleme teknikleri ile istenilen iirlin elde etmek igin
6zellik bakimindan bu iki hal arasinda yer alirlar (Kiralp vd., 2007). PP, PE, PS, PET
ve PVC termoplastiklere drnektir (Guler ve Cobanoglu, 1997).

2.1.2.1. Polietilen (PE)

Polietilenin ilk sentezi 1898 yilinda Alman kimyager Hons Von Pechmann
tarafindan tesadiifen gergeklesmistir. Endiistriyel anlamda kullanilmas1 1933 yilinda
Reginald Gibson ve Eric Fawcett sayesinde gergeklestirilmistir (Kiralp vd., 2007). PE,
yar1 seffaf bir termoplastik maddedir. Yiksek basing ve sicaklikla etilenin
polimerizasyonu sonucunda elde edilir. PE’in mekanik 6zellikleri polimer zincirinin
uzunluguna, kristal yapiya ve molekiil agirhigina gore degiskenlik gosterir. Kisa
zincirli olanlar1 daha kirillgan yapiya sahipken, uzun zincirli olanlar ise daha sert
yapiya sahiptir. PE, fiziksel ve kimyasal tepkilere karsi dayanikli bir malzemedir. Bu
ozelligine bagl olarak oyuncaklarda, kaplamalarda, baz1 mutfak esyalarinda ve boru
sistemlerinde kullanilmaktadir (Kurnaz, 2019). Paketleme, mutfak gerecleri, otomotiv
ve tekstil sanayi gibi bircok sektdrde yiiksek darbe ve kimyasal dayanimi, bakteri
tiretmeme Ozellikleri nedeniyle kullanilmaktadir (Halden, 2010; Andrady, 2011).
Petrol kimyasallarin en Onemlilerinden olan etilen molekiilleri ¢esitli tekniklerle
birbirlerine eklenerek polimerlestirilebilir ve bunun sonucunda diisiik molekiil agirlikli

mumlardan molekiil agirhigr cok yiiksek olan kristal yapili yiiksek yogunluklu
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polietilene (HDPE) kadar ¢ok gesitli triinler elde edilebilir. Bu malzeme diisiik
yogunluklu ve yiiksek yogunluklu olmak tizere iki farkli formda gelistirilmistir. Diigiik
yogunluklu polietilenler (LDPE) esnek, yar1 151k gegirgenligine sahip, mumsu yapida,
diisiik sicakliklara dayanikli ve ucuzdurlar. Genel olarak gaz ve su borulari, plastik
poset ve diger paketleme iiriinleri, ¢cok cesitli numune ve saklama kaplar1 yapiminda
kullanilirlar. HDPE ise yar1 sert, yar1 151k gecirgenligine sahip, mukavemeti yiiksek,
kimyasallara dayanikli, diisiik su absorplama 6zelliklerine sahip olup ayni zamanda
ucuzdurlar. Genellikle mutfak aletleri, yiyecek kaplama malzemeleri, benzin depolart,
slit ve s1v1 deterjan kaplar1 yapiminda kullanilirlar (Kiralp vd., 2007). PE’nin kimyasal

yapisi Sekil 2.2°de verilmistir.

Sekil 2.2. Polietilen (URL1)

2.1.2.2. Polipropilen (PP)

Polipropilen, propilen gazinin yiiksek giivenlikte olmasi ve Ziegler-Natta'nin
odalarin basing altinda polimerlesmesiyle iiretilir. Bu termoplastik polimerler arasinda
en hafif olanlardan biridir. Kristal yapili ve 0,902 ile 0,904 g/cm® yogunluga sahiptir
ve erime sicakligr 160 °C ile 168 °C arasindadir. PP, yiiksek bir dielektrik ve 1s1l
sogutma Ozelligine sahip olmasimin sebebi polar olmamasidir. Ayrica sulfurik asit,
bikarbonat, kerosen, nitrik asit ve karbon tetrakloriir kimyasallarina kars1 oldukca
dayaniklidir. PP nemli bir depolama alaninda alti ay boyunca saklanabilmekte ve
agirhigr yaklasik %0,1 oraninda artmaktadir. PP, termoplastik malzemeler (izerinde
kullanilan tiim tekniklerle sekillendirilebilir (Kurnaz, 2019). Sivilasma noktasi
yaklasik olarak 175°C seviyesindedir. Oksidasyonunun ve kirilmanin 6nlenmesi igin
isitmanin siirdiiriilmesi ve en az diizeyde tutulmasi gereklidir. Ayrica propilen ve
etilenin bir arada polimerlesmesiyle kirilganlik engellenebilmektedir (Yasar, 2001).
Plastik, halilardan plastik mobilyalara ve ambalajlara kadar genis bir sekilde
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kullanilmaktadir. Otomotiv sektoriinde de siklikla kullanilir. Giinliik yasamda yaygin
olarak kullanilmasinin temel nedenleri arasinda hafif olmasi, suyu itmemesi, baskilara
ve c¢atlaklara kars1 yiiksek dayanikliliga sahip olmasi, baz ve organik ¢oziiciilere karsi
direncli olmasi, susuz olmasi, leke tutmamasi, kolay ve ekonomik iiretiminin devam

etmesi olmustur (Kiralp vd., 2007). PP’nin kimyasal yapis1 Sekil 2.3’te verilmistir.

Sekil 2.3. Polipropilen (URL2)

2.1.2.3. Polietilen Teraftalat (PET)

Polietilen tereftalat orta sicaklik derecelerinde en sik kullanilan plastik
tdrlerinden biridir. Suya batabilen ve 250 °C'de eriyen agik veya hafif yar1 saydam bir
malzemedir. Yogunlugu 1,33 ile 1,37 g/cm?® arasinda ve Sicaklig1 en fazla 60°C'dir.
Kristal yapisina sahip olmasi nedeniyle zayif asitlere, bazlara ve birgok ¢oziinmeye
karst direnglidir. Bunun yani sira saglamlik, kirilma, par¢alanma ve yiiksek darbeye
dayanikli gibi 6zellikleri ile diger termoplastiklerden daha tistiindiir. Diger plastiklere
kiyasla PET'in gaz gegirgenligi de daha disiiktiir (DPT, 2001). Yanmasi alevlidir ve
sonerken beyaz duman ¢ikarir. Su, meyve suyu, soda ve bitkisel yag siseleri, yag
kavanozu, gida ambalaj filmleri ve elyaflarin yapiminda kullanilmaktadir (Sevencan

ve Vaizoglu, 2007). PET’in kimyasal yapis1 Sekil 2.4’te verilmistir.

Sekil 2.4. Polietilen tetraflatat (URL3)
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2.1.2.4. Polistiren (PS)

Polistiren ilk kez 1839 yilinda Almanya'da eczanede Eduard Simon tarafindan
sentezlenmigtir. Alman kimyager Hermann Staudinger, PS molekullerinin uzun
zincirli plastik olusturdugunu kesfetmistir. Staudinger, 1922'de dogal kauguklarin
esnekliklerini saglayan uzun zincirlerin tekrarlayan kii¢iik birimlerden olusan teorisini
ortaya ¢ikarmistir. PS, s1vi stirenin polimerizasyonu ile tiretilen bir termoplastiktir.
Sert bir malzemedir ve yuksek sicaklikta parcalar eritilerek kaliplama gibi islemler
yapilabilmektedir. Strafor, PS’nin en bilinen sekli olup, normal PS’den 30 kat daha
hafiftir. PS, termoplastikler arasinda dordiincii sirada yer alan tiretim hacmi kapsamina
sahiptir. Yumurta karton kutularinda, hayvan eti tezgahlarinda, sicak veya soguk hava
kosullarindaki gida paketlerinde kullanilmaktadirlar. Ayrica paketleme, elektrikli
cihazlar, ingsaat malzemeleri, mobilya, mekanik triinler ve tasimacilik sektoriinde de
kullanim alan1 mevcuttur (Kiralp vd., 2007). PS’nin kimyasal yapisi Sekil 2.5te

verilmigtir.

Sekil 2.5. Polistrien (URL4)

2.1.2.5. Polivinil Klorir (PVC)

Polivinil kloriir, diinyada bulunan termoplastikler arasinda ilk kesfedilenlerden
biridir. Genellikle sert ve yumusak olmak iizere iki temel kategoriye ayrilir. Sert
PVC'lerin ¢cogu boru ve pencere profil Gretiminde, yamusak PVC'ler ise film ve folyo
olusturmak icin tercih edilmektedir (DPT, 2001). PVC'nin en biyuk yarar1 ¢esitli katki
maddeleri ile uyum saglamasidir. Kuvvetli olmasi ve hava sartlarina kars1 koruyuculuk
ozelligiyle miikemmel bir ingaat malzemesidir. Yiiksek performans ve diisiik maliyet
nedeniyle otomobil sektdriinde de tercih edilmektedir. PVC, pencere profillerinde,

kanalizasyon ve su borularinda, medikal iiriinlerde, dosemelerde, ambalajlarda, kredi



kartlarinda, suni derilerde ve kaplamali kumaslarda yaygin olarak kullanilmaktadir

(Kiralp vd., 2007). PVC’nin kimyasal yapis1 Sekil 2.6’da verilmistir.

Sekil 2.6. Polivinil kloriir (URLSY)
2.2. Mikroplastikler ve Siniflandirilmasi

Mikroplastikler ¢esitli islemlerden kaynaklanan ve boyutlar1 genellikle 5
mm’den kiiciik olarak siniflandirilan plastik parcalardir (Sulistyowati et al., 2022).
Andrady (2017) ise mikroplastikleri 500 um’lik bir elekten gecen ancak 67 pum’lik
elekte tutulan (0,06-0,5 mm ¢apinda) ve zar zor gériilen partikiiller olarak tanimlamis
ve bundan daha biiyiik boyuttaki partikiilleri mezoplastik olarak adlandirmistir (Ta and
Babel, 2019). Mikroplastiklerin 6zellikleri fizikokimyasal, biyolojik bozunma ve
ayirma gibi ¢esitli doniistimlere maruz kaldiklarindan bir¢ok boyutlarda degisiklik
gostermektedir (Ahmed et al., 2022). Plastik pargalarin %46's1 genellikle suda
batmamaktadir. Mikroplastikler ise suya batma veya dayaniklilik gdsterme
ozelliklerine sahiptirler (Lattin et al., 2004). Ancak plastiklerin olusturdugu
mikrobiyal kolonizasyon ve biyofilm olusumu gibi belirtiler, bu parcalarin su kolonu
boyunca daha da derinlere batmasina sebep olmaktadir (Rummel et al., 2017).
Denizden alinan sedimente kadar olan su kolonunun her seviyesinde, gesitli biyotik ve
abiyotiklerin saklandig1 mikroplastikler mevcuttur (Vianello et al., 2013; Cozar et al.,
2015). Mikroplastiklerin hidrofobik yiizeyleri sayesinde yiizebilme ve pargalari tagima
gibi ozellikleri de bulunmaktadir (Hidalgo-Ruz et al., 2012; Wright et al., 2013).
Denizlerdeki atik plastiklerin incelenmesi sirasinda, mikroplastiklerin kalici organik
kirleticileri absorplamalarinin yani sira plastiklestiriciler, antioksidanlar, anti-statik
ajanlar ve alev geciktiriciler gibi katki gruplarinin da bulundugu tespit edilmistir
(Yurtsever, 2015). Mikroplastiklerin yarattigi olumsuz biyolojik etkilerin yani sira,
kalict organik kirleticileri deniz besin zincirine dagitilmasinda da rol oynadiklari

bilinmektedir. Mikroplastikler, kalict organik Kkirleticileri yakalayarak yiizey su
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kaynaklarindan tortulara tasiyarak bentik organizmalarin kalict organik kirleticilere

maruz kalma riskini arttirir (Besseling et al., 2012).

Mikroplastikler renk, sekil, boyut ve tiirlerine gore siniflandirilabilir (Hidalgo-
Ruz et al., 2012). Mikroplastik parcaciklart Sekil 2.7°de verilmistir.

Sekil 2.7. Mikroplastik parcaciklar (Oladejo, 2017)

2.2.1. Mikroplastik Renkleri

Mikroplastikler genellikle Grettikleri plastik Grtiinden renk Ozelliklerini
almaktadirlar. Ancak mikroplastigin rengi atmosferik kosullara ve gevresel faktorlere
bagli olarak da degisebilir (Tutoglu, 2019). Cogu plastik genellikle renksizdir. Bu
nedenle, plastik Gretiminde istenilen renk elde edilmesi i¢in renk verici katki maddeleri
kullanilmaktadir. Ozellikle seffaf ve renksiz plastikler ya da mikro boyutlardaki
parcalarin su goriinimiinde goriinmeyen plastik atiklar olusur (Yurtsever, 2015).
Ancak bazi plastik tiirlerinde renklendiriciler %10'a kadar var olabilirler (Sevencan ve
Vaizoglu, 2019). Yapilan bazi arastirmalar, renk parametresinin yan sira
mikroplastiklerin kimyasal icerigi ve tiirler hakkinda da bilgi vermektedir (Hidalgo-
Ruz et al., 2012). Mikroplastikler, deniz organizmalari i¢in ¢ekici olabilir ¢iinkii
avlarinin rengine benzeyebilir ve deniz canlilar1 tarafindan yutulabilir (Bakkaloglu,
2019). Bu nedenle sucul organizmalarin mikroplastik tliketim potansiyellerini
belirlemek igin renk bilgisi ve parametreler kullanilir (Tutoglu, 2019). Renk
siniflandirmasi bazen mikroplastigin kaynag: hakkinda da bilgi vermektedir. Ornegin
Tapi Phumduang Nehri sistemi ve Bandon Korfezi su ve tortu 6rneklerinde nehirde
korfeze oranla daha fazla mikroplastik bulundugu en sik goriilen renklerin ise mavi ve
beyaz pargaciklar oldugu saptanmistir (Chinfak et al., 2021). Mikroplastik renkleri
Sekil 2.8’de verilmistir.
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Sekil 2.8. Mikroplastik renkleri (Crawford and Quinn, 2017)

2.2.2. Mikroplastik Sekilleri

Mikroplastiklerin sekilleri maruz kaldiklar1 pargalanma siirelerine ve sicaklik
ortamlarina bagli olarak degisebilir (Esmeray ve Armutgu, 2020). Numunenin diger
bilesenlerden ayrilmasi ig¢in, sekil, renk, yilizey dokusu gibi oOzellikler ve
mikroplastikleri  diger parcalardan ayirmaya yardimci baska  Gzellikler
kullanilmaktadir (Silva et al, 2018). Mikroplastikler farkli sekillerde olabilir, 6rnegin
silindirik, diiz, oval, yuvarlak, uzun, diizenli, piiriizli, kirik kenarli, levha, kirint,
cubuk ve kopiik seklinde olabilirler. Mikroplastik pargaciklar, genellikle makro
boyuttaki plastiklerin parcalanmasiyla ortaya ¢ikar ve bu nedenle belirli bir bigim veya
renge sahip degildir (Bakkaloglu, 2019). Ornegin Amazon Nehri’nde 189 balik
orneginde yapilan arastirma sonucunda plastik par¢aciklariin ¢aplarinin 0,38 ila 4,16
mm arasinda olan peletler (%97,4), levhalar (%1.3), parcalar (%0,4) ve iplikler (%0,9)
oldugu saptanmustir (Schmid et al.,, 2018). Mikroplastik sekilleri Sekil 2.9’da

verilmistir.
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Sekil 2.9. Mikroplastik sekilleri (Tutoglu, 2019)
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2.2.3. Mikroplastik Boyutlar:

Cevredeki plastik atiklar ve kiigiik plastik parcalar fiziksel, kimyasal ve diger
etkilerle parcalara ayrilmaktadir. Farkli alt ve iist boyut simirlart sayesinde
mikroplastik literatiiriinde, diinya genelindeki mikroplastik olusum ve mevcutla ilgili
bircok veri kaydedilmistir (Cauwenberghe et al, 2015). Deniz Stratejisi Cerceve
Direktifi, deniz atiklarinin biiytikliiklerine bagli olarak 5 mm'nin {izerinde veya altinda
tutulmasina goére makro ve mikro olarak siiflandirma yapmiglardir (Tutoglu, 2019).
Plastikler boyutlarina gore 5’e ayrilmaktadir (Tablo 2.1). Mikroplastikler de kendi
igerisinde ¢esitli boyutlarda siiflandirilmistir. Yapilan galismalarda mikroplastikler
boyutlarina gore farkli sekilde smiflandirilmistir. Ornegin; mikroplastikler 6 farkli
boyut araliginda siniflara ayirilmistir: <50, 50-100, 100-200, 200-500, 500-1000 ve >
1000 um (Song et al., 2015); farkli bir ¢alismada ise mikroplastikler boyutlarina gére
2 kategoriye ayrilmistir: 125-355 pum, > 355 um (Mason et al., 2016).

Tablo 2.1. Plastik par¢aciklarin boyut siniflandirmasi (Crawford and Quinn, 2017)

Kategori Boyut
Makroplastik >25 mm
Mezoplastik <25 mm-5 mm
Mikroplastik <5 mm
Mini-Mikroplastik <1 mm-1pm
Nanoplastik <1 pym

2.3.4. Mikroplastik Tarleri

Plastikler arasinda en yaygin olarak kullanilan plastik turleri; PE, PVC, PP, PS
ve PET gibi polimerlerdir. Bu plastikler kiiresel plastik liretiminin yaklasik %90'm1
olustururlar (Venghaus and Barjenbruch, 2017). Siklikla bulunan mikroplastik polimer
trleri genellikle denizel alanlarda bulunur. Mikroplastiklerin su kolonunda yiizerken
veya batarken nasil davrandiklari hakkinda bilgi verir. PS, PA, PET ve PVC
polimerleri, su ylizeyinde riizgarlar veya akintilar yoluyla uzun mesafelere tasinabilen
PP ve PE aksine, sudan daha yiiksek yogunluga sahip olduklari igin bentik bolgede
batma ve birikme egilimindedir. Ancak mikroplastiklerin 6zgiil agirliklar1 ve yapisal
ozellikleri yogunluguna bagh olarak degisebilir (Caglayan ve Kopuz, 2020). Cin'de
Zhangjiang Nehri su drneklerinde yapilan bir arastirmada toplu 6rnekleme yontemi

kullanilmig ve aralarinda PP, PS, PET ve PE'nin de bulundugu mikroplastik polimerler
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oldugu tespit edilmistir. Arastirma sonucunda PE ve PP polimerlerinin yaygin

mikroplastik tiirleri oldugu gosterilmistir (Pan et al., 2020).
2.3. Mikroplastik Kaynaklar:

Mikroplastikler, farkli iiretimler veya sektorlerden dogal ve insan kaynakli
faaliyetler ile uzak mesafelere tasinarak ortamlarda bulunabilmektedir.
Mikroplastikler karasal, sucul ve hava-atmosfer kaynakli olusabilmektedir. Karasal
kaynaklar, tarimsal faaliyetler, kiyilardaki plastik atiklarin bozulmasi, karasal ulasim
ve ingaat faaliyetleridir (Kershaw, 2015). Plastik kirliliginin %80'inin kaynaginin
karasal ortamlar oldugu belirlenmistir (Caglayan ve Kopuz, 2020).

Sucul kaynaklar, denizcilik, balik¢ilik, su firiinleri ve atik yonetimi gibi
alanlarda kullanilan kaynaklardir (Kershaw, 2015). Diinyada tiretilen plastik atiklarin
yaklasik %2'si bir yilda denizlere ulasmaktadir (TUDAV, 2017). Atiklarin denize
ulasmasi iki farkli sekilde gergeklestirilmektedir. I1ki, deniz ticareti ve atiklarin yasa
dis1 ¢6p dokme gibi denizcilik faaliyetleri gibi nedenlerle denizlere ulasmasidir.
Ikincisi ise karada zarar gdren plastikler ve kiyilardaki atiklarin nehirler, yagmur
sulari, firtinalar ve atik sulariyla denizlere siiriiklenmesiyle ger¢eklesmektedir. Yogun
nufuslu alanlarda, suyun igine biriken plastiklerin biiyiik ¢ogunlugunun karadan
kaynakli olabilecegi diisiiniilmektedir (Thomas, 2014). Su habitatlarinda, plajlardan
acik okyanusa kadar mikroplastikler birgok ortamda tespit edilmistir (Lusher et al.,
2017). Giysilerin yikanmasi sirasinda mikroplastik ve lif tipi mikroplastik par¢alarin
dokiilmesi sucul ortamlarda birikerek kirlilik kaynaklarini olusturmaktadir (Celebi vd.,
2021). Evsel atiksu aritma tesislerinin ¢ikis sularindaki lifler ve kozmetik bozulmalari
igeren mikroplastikler, sucul ekosistemdeki mikroplastik kirliliginin ana nedeni olarak
kabul edilmektedir (Akarsu et al., 2017). Plastik borular da icme suyu sistemlerinde

onemli bir mikroplastik kaynagi olabilmektedir (Tong et al., 2020).

Mikroplastiklerin havadaki durumu hakkinda ¢ok az arastirma yapilsa da bazi
arastirmalarda mikroplastiklerin atmosferde de var oldugu goriilmektedir. Bahcecilik
uygulamalarinda kullanilan sentetikler, binalardaki malzemeler, atik depolama
alanlari, atiklarin yakilmasi ve giibre olarak kullanilan aritma ¢amuru gibi durumlar
atmosferdeki mikroplastik kirliligine sebep olmaktadir (Esmeray ve Armutcu, 2020).

Plastik tirlinlerin ve ambalajlarin yapiminda kullanilan kaliplama ve kirma iglemleri
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sirasinda geriye kalan kiigiik plastik pargaciklar atmosferde toz olarak bulunmaktadir

(Kershaw and Rochman, 2015).

Sucul canlilardan ve isleme proseslerinden kaynakli insan tiiketimine bulasan

mikroplastik ve nanoplastik riski Sekil 2.10°da verilmistir.
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Sekil 2.10. Sucul canlilardan ve isleme proseslerinden kaynakli insan tiiketimine bulasan mikroplastik
ve nanoplastik riski (Tuncelli ve Erkan, 2021).

Mikroplastikler, {iretim yoOntemlerine baghh olarak birincil ve ikincil
mikroplastikler olarak siniflandirilabilirler (Tutoglu, 2019).

2.3.1. Birincil Kaynakh Mikroplastikler

Birincil mikroplastikler, endiistrilerde islenen ve gilinliik hayatta kullanilan
tiriinlerde bulunan kiigiik plastik parcalardir (GESAMP, 2016; Auta et al., 2017).
Birincil mikroplastiklerin endistriyel Gretim ve plastikten kaynaklanan toz
emisyonlarinin yan {irtinleri oldugu tespit edilmistir (Laskar and Kumar, 2019). Ana
mikroplastikler genellikle fiberler, peletler, mikro boncuklar ve plastik parcalar
icermektedir (Caglayan ve Kopuz, 2020). Plastik parcalar 2-5 mm boyutundaki birincil
mikroplastik olan plastik peletlerden olusur (Germanov et al., 2018). Pelletler tretim,
tasima veya kullanim asamalarinda sizint1 yoluyla ¢evreye girmektedirler (Andrady,
2017). Peletler kalic1 organik kirleticileri sogurabildikleri ve dayanikli olduklar1 igin
mikroplastiklerin besin zincirine girmesinde tasiyici gorev almaktadir (Coley and
Verbel, 2015). Birincil mikroplastiklerin  kaynaklar1  birkag  kategoride
simiflandirilabilir:  iglenmemis plastik dretim peletleri, hava yoluyla olusan

asindiricilar, ilaglar i¢in kullanilan vektorler, yiiz temizleyicileri ve kozmetiklerdir
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(Venghaus and Barjenbruch, 2017). Dis macunlari, yiiz temizleme ve dus jelleri,
temizlik malzemeleri, sa¢ boyalari, allik, rimel, oje gibi makyaj iiriinleri, tirag kremleri,
bebek drdnleri, nemlendirici kremler, bdcek kovucu spreyler ve sentetik giysiler
birincil mikroplastikleri icerirler (GESAMP, 2016; Auta et al., 2017).

2.3.2. Ikincil Kaynakh Mikroplastikler

Ikincil mikroplastikler, ultraviyole, radyasyon, kimyasal etkiler, biyolojik etkiler
ve mekanik etkiler nedeniyle biiyiik plastik parcalarin par¢alanmasi sonucunda
olugmaktadir (Germanov et al., 2018). Plastigin parcalanma ve bozulma siireci,
sicaklik ve giines 15181 gibi faktorlere bagl olarak degisirken, yapisindaki 6zellikler de
onemli bir rol oynamaktadir (GESAMP, 2015; Auta et al., 2017). Denizel
organizmalarin plastikleri enzimler yoluyla biyolojik parcalanmasi daha yavas bir
sekilde gerceklesir (GESAMP, 2016). Sentetik kumaslarin yikanmasi sirasinda salinan
tekstil lifi igerigi ve tarlada kullanildiktan sonra birakilan tarimsal malg film icerikleri
ikincil mikroplastikleri olusturmaktadir (Andrady, 2017). Ikincil mikroplastikler, atik
su aritma tesislerinden kaynaklanan ve dogaya dogrudan salinan emisyonlarin neden
oldugu bir tiir kirlilige sebep olmaktadir (Venghaus and Barjenbruch, 2017). Deniz
ekosistemlerinde hem birincil hem de ikincil mikroplastiklerin yiiksek oranda
bulundugu tespit edilmistir. Birincil ve ikincil mikroplastikler Sekil 2.11°de

verilmistir.

Sekil 2.11. A, B Birincil; C, D Ikincil mikroplastik 6rnekleri (Tutoglu, 2019)
2.4. Mikroplastik Kirliligi ve Cevresel Ortama Tasinimi

Okyanuslardan nehirlere, denizlerden sucul ekosistemlere, kutup bolgelerinden
gollere kadar bir¢ok alanda mikroplastik kirliligi énemli bir tehdit olusturmaktadir
(Claessens et al., 2011; Obbard et al., 2014; Peng et al., 2018; Sighicelli et al., 2018).
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Plastik malzemeler ekosistem igerisinde hareket ederek, karadan denize
ulagabilmektedirler. Akarsular ve riizgarlar, mikroplastiklerin sucul ve hava
ortamlarina yayilmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir (Yurtsever vd., 2017).
Plastikler, endiistriyel atiklar, lastik parcalar1 gibi atilan esyalar, denizlere riizgar, hava
ve akarsular yoluyla tasinmaktadir (Koelmans, 2015; Waite et al., 2018). Denizdeki
plastik kirliliginin nedenleri arasinda balikgilik, su triinleri iiretimleri ve denizcilik
faaliyetleri bulunmaktadir (Andrady, 2011). Denizlerde, 6zellikle olta takimlar1 biiyiik
miktarda plastik kirliligine sebep olmaktadir (Kanl ve Kurt, 2019).

Kara ekosistemlerinde ise kompost giibre, dogal giibre elde etmek i¢in atiklarin
parcalanmasi ve ¢iiriime siireciyle elde edilen bir tiirdiir. Endiistriyel kompost gilibrede
kullanilan atiklarin ¢ap1 5 mm'den kiigiik olup, giibrenin i¢ine mikroplastik karisma
riskini artirmaktadir (Awasthi et al., 2016). Topraga serilen kompostun i¢inde bulunan
mikroplastikler topraga karigmaktadir (Nizzetto et al., 2016). Tarim da kullanilan
kompost giibre ve aritma ¢amurlarinin, toprakta 6nemli miktarda mikroplastik kaynagi
oldugu belirtilmistir (Verschoor et al., 2014). Topragin i¢indeki mikroplastiklerin
¢ozlinmesi ¢ok yavas bir sekilde meydana gelir. Toprakta bulunan PE sadece %0,1-
0,4 kayipla 800 giin sonra, PP bir yilda %0,4 agirlikla kayba ugrarken, PVC 35 yil
boyunca bozulmadan kalabilmektedir (Ali vd., 2014). Topraga karigan plastik atiklar,
cesitli degiskenlerle parcalanarak yer alt1 sularina sizabilir ya da yer altinda yasayan

canlilara gecebilmektedir (Hurley and Nizzetto, 2018).

Mikroplastiklerle ilgili yapilan bazi arastirmalarda, sadece tatlh su
ekosistemlerinde mikroplastiklerin mevcut olmadigini, ayn1 zamanda okyanuslardaki
plastik kirliliginin de yogun oldugunu goéstermektedir. Mikroplastiklerin denizlere
girisi eskiden nakliyat faaliyetleri, deniz kazalar1 ve plastik atiklarla iligkilendirilirken,
genellikle nehirler araciligiyla oldugu bilinmektedir (Halfar et al., 2021). Nehirler,
mikroplastiklerin denizlere ana tasinma vektorleridir (Mani et al., 2019). Kacak veya
kontrolsiiz atik bosaltma, atik yoOnetimi, kanalizasyon, sanayi ve atiksu tesisleri,
limanlar ve sizint1 sular1 gibi faaliyetler de 6nemli kaynaklardir (Caglayan ve Kopuz,
2020). Yapilan bir arastirma, nehirlerdeki mikroplastik kirliligin daha diisiik su
kalitesine sahip nehirlerde arttigini ve diger kirleticilerle benzer kaynaklar ve olusum
siireglerini takip ettiini gostermektedir. Ozetle, akarsular mikroplastifin deniz
ekosistemlerine yayilmasinda onemli bir rol oynamada ve nehirlerde bulunan
mikroplastikler su kalitesi igin kritik bir faktor olarak belirlenmektedir. Kara
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kaynaklarindan gelen mikroplastikler ve atiksu aritma tesislerinden ¢ikan mikroplastik
igeren atiklar da dogrudan nehirlere ve gollere bosaltilmaktadir. Kiiglik ve hafif plastik
pargalar suyun iizerinde ylizerken, biiyiik ve agir olanlar suyun altinda toplanmaktadir
(Lu et al., 2019). Okyanuslarda biriken mikroplastikler, yagmur bulutlarini olusturan
buharlasmada bulunabilecek kadar kiigiiktiir, yagislar ile mikroplastikler daglik
bolgelerde ve diger yerlerde birikmektedir. Goller ve nehirler, mikroplastikleri
okyanusa geri tasiyarak plastik dongiiyli olusturmaktadir (Blackburn and Green,
2021). Denizel ortamda rastlanilan ikincil mikroplastik tiplerinin bazilari, filmler

(naylon parcaciklar), sert plastik parcaciklar Sekil 2.12°de verilmistir.

Sekil 2.12. Denizel ortamda rastlanilan ikincil mikroplastik tiplerinin bazilar1 1-4 filmler (naylon
pargaciklar) 5-8 sert plastik pargaciklar (Esensoy ve Aytan 2020b).

2.5. Mikroplastiklerin Canhlar Tarafindan Yutulmasi

Denizlerdeki mikroplastik kirliligi {izerine yapilan arastirmalarda, bilim
diinyasinin dikkati plastiklerin canlilar tarafindan yutulmasi ve olasi etkilerinin
arastirilmasina yonelmistir (Frias et al., 2014, Tanaka et al., 2015; Beckwith et al.,
2018; Ross et al., 2021). Son zamanlarda sularda yasayan pek ¢ok canlinin plastik
atiklara maruz kalarak bogulabilecegi, dis yaralanmalar alabilecegi, mikroplastikleri
yuttuklarinda dolu mide nedeniyle zayiflayarak hayatlarin1 kaybedebilecegi ortaya
konulmustur (Mato et al., 2001; Thiel et al., 2018; Jepsen et al., 2019). Bu nedenle,
sucul ekosistemlerde zooplanktondan deniz kaplumbagalarina, pelajik ve dip
baliklarindan deniz memelilerine kadar birgok tiir, plastik kirliliginden etkilenmektedir
(Van Franeker et al., 2011; Li et al., 2015; Lusher et al., 2015; Santos et al., 2015;
Guven et al., 2017).



2016 Birlesmis Milletler Raporu'na gore, 800'den fazla hayvanin plastik
maddelerle etkilesime girdigi ve bu 800 tiiriin 220'sinin viicudundaki mikroplastiklerin
dogal ortamlardan dokularina girdigi belirtilmistir (UNEP, 2016). Deniz canlilari
genellikle blyuk plastik parcalara dolanarak ve daha kiglk plastikleri yutarak zarar
gormektedir (Foekama et al., 2013; Katija et al., 2017). Son yillarda balik¢ilikta
kullanilan dogal materyaller yerini sentetik materyallere birakmustir. Deniz
ortamindaki canlilar azzimsanmayacak miktardaki suda unutulan, birakilan ya da kopan
aglara dolanmakta ve bu yiizden de canliliklarii siirdiirememektedir (Kuhn et al.,
2015). Dolandiklar1t maddeler, baliklarin yiizmelerini etkileyerek ya da avlanmalarini
degistirerek besin bulmalarini engeller (Santos et al., 2016). Canlilarin plastikleri
yutma/biinyelerine alma yontemleri ¢esitlilik gosterse de bir kisim yiyecekleri avlar
yoluyla plastiklere maruz kalirken, digerleri avlari ile karistirtp yutmaktadir. Plastik
malzemeden sucul ortamda yasayan yuzey baliklar ve filtrasyonla yetistirilen canlilar
icin O0zellikle tehlikeli olabilir (Guven vd., 2017; Brate et al., 2018a). Yutulan plastik
sindirim sistemlerini parcgalayabilir ve bosaltim sistemlerini engelleyip tikayabilir.
Plastik sindirilemez ve midede uzun siire kalabilir, bu nedenle canlilar yetersiz
beslenme nedeniyle dlebilirler (de Stephanis et al., 2013). Plastigin tlketilmesi treme
verimini de negatif yonde degistirebilir (Plot and Georges, 2010). Canlilarin plastikleri
tikketimlerinde beslenme sisteminin yaninda miktari, rengi ve sekli gibi faktorler de
etkilidir. Hayvanlar genellikle su ortamlarindaki avlariyla benzerliklerinden dolay1 sik
sik pargalarla besinini karistirarak biinyelerine alirlar. Ornegin deniz kuslari, baliklara
benzemelerinden dolayi, koyu renkli plastikler yerine agik renkli plastikleri tercih
ederler ve daha fazla yutarlar (Verlis et al., 2013). Mikroplastiklerin boyutlari, benzer
boyutlardaki parcalarin yutulmast muhtemel avlarla aynmi degildir. Yapilan bir
aragtirmada, filtre ederek beslenen canlilar daha biiyiik olanlara kiyasla planktona
benzer boyutlardaki pargalara daha fazla maruz kalirlar. Balik ve deniz kabuklulari
igeren gidalarin insanlara gegebilecegi endisesi, plastikten tiiretilen kimyasallarla ilgili
insan saglig1 sorunlarini da ortaya koymaktadir (Cole et al., 2015). Uretimleri sirasinda
kullanilan zararli kimyasal bilesikler veya toksik maddeler, bulunduklar1 ¢evredeki
kalic1 mikro kirleticileri tutabilme gibi 6zellikleriyle mikro boyuttaki plastikler, canl
tarafindan sindirimi gerceklesmeden atilsa bile enzimler yardimiyla parcalanarak bu

bilesikler canliya gecebilmektedir. Toksik etkilere neden olan bu birikimler besin
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zinciri iginde artarak insan viicuduna kadar ilerleyebilmektedir (Caglayan ve Kopuz,
2020). Mikroplastiklerin balik iizerindeki etkileri Sekil 2.13’te verilmistir.

ENDOKRRIN SISTEM BAGISIKLIK SISTEMI KARACIGER
DI VE ERKEKLIK " Toksisite
HORMONLARININ BOZULMASI Stres Bivobirikim
Toksisite

KAS DOKU
Toksisite
Biyobirikim

KOKLAMA DUYUSUNDA
HASAR

SOLUNGAGLARDA
TIKANMA VE HASAR

sinpirim sisTemi GONADLAR
DOLASIM SISTEMI Bagirsaklarda Yetersiz biiylime,

Kardiyotoksisite tikanma, Dejeneras yon
diiglik emilim ve Toksisite

Sekil 2.13. Mikroplastiklerin balik iizerindeki baslica etkileri (Kayhan, 2019)

2.6. Baliklarin Biyolojik Ozellikleri

Baliklar suda yasayan ve solungaglari ile solunum yapan, soguk kanli, kapleri
cift gozlli, cogunun viicudu pullu, genellikle yumurta ile iireyen omurgali
hayvanlardir. Bazi tiirler canli dogurarak iirer (lepistes, kilickuyruk, moli vs.). Ornegin
tath su baliklarindan Lepistes'in yumurtalar1 anne karninda catlar ve canli dogum
gerceklesir. Ciklitgillerde ise kulucka siiresi disinin agzinda gergeklesir. Agzinda
yumurtalart g¢eviren, mantarlagsmasini engelleyen disi yumurtalar g¢atlayana hatta
yavrular serbestce ylizmeye baslayana kadar onlar1 agzindaki kesesinde korur. Baliklar
su yasamindaki en énemli varliklardan bir tanesidir. Nehir, gol, akarsu, okyanus ve
denizlerde bulunmaktadir.

Bulunmus olan en eski balik fosilleri 500 milyon yasindadir. Giliniimiiziin
baliklar1 kikirdakli baliklar ve kemikli baliklar olarak ikiye ayrilirlar. Bunlar gibi diger
iki grubu olusturmus olan zirhli baliklar ve dikenli képek baliklar1 nesilleri 300-400
milyon yil evvel tamamen tiikenmistir. Balik anatomisi farkliliklara sahiptir. Bir
kulakg¢ik ve karinciktan meydana gelen kalplerinde daima kirli kan bulunur. Kalpten
¢ikan kirli kan solungaglarda temizlendiginden, viicutta temiz kan dolasir. Agizdan
alinan su, solungaglardan disar1 atilirken suda ¢oziilmiis oksijen, osmozla kana verilir.
Bu arada suda bulunan besinler ise yutulur. Képek baliklarinda su hem agizdan hem
de ilk solunga¢ yarigindan alinir. Tuzlu su baliklar1 su igtikleri halde, tatli su baliklar
su i¢mezler. Gerekli su ihtiyaglarini solunga¢ zarlarindan osmozla alirlar. Deniz

baliklari igtikleri suyun tuzunu bdbrekle degil, solungaglari ile ayirir. Baliklarda gogiis
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ve karin yuzgecleri ¢ift, sirt, kuyruk ve anal yiizgegleri tektir. Tek yiizgecler nadiren
birden fazla olsalar da simetrik ¢iftler meydana getirmezler (URL6). Baligin anatomik

yapisi Sekil 2.14’te verilmistir.

omurilik

Sekil 2.14. Baligin anatomik yapis1 (URL7)

2.6.1. Palamut Bah@ (Sarda sarda Bloch, 1793)

Palamut baligi (Sarda sarda) Scombridae familyasinin iiyesi olan epipelajik bir
tirddr (Collette ve Nauen, 1983). Boylar1 1 m, agirliklar1 12 kg kadar olabilmektedir.
Genellikle biiyiik siiriiler halinde ¢ok uzun mesafelere go¢ ederler. Cok hizli sekilde
yiizerler. Viicutlar tipik olarak fusiform sekildedir. Viicutlari ¢iplaktir ve iki yasindan
sonra eseysel olgunluga erisir. Ilkbaharda Karadeniz’e yumurta birakirlar ve agustos
sonunda tekrar Marmara Denizine donerler. Yumurta verimi 450.000-1.000.000
civarinda olmaktadir (Kuru, 1994). Karadeniz ve Marmara’nin en meshur baligidir.
Bahar aylarinda, Karadeniz’e giris yapar ve yumurtalarini olgunlastirip 18-20°C’de
acik deniz sularinda birka¢ milyona kadar yumurtlamaktadirlar. Ekonomik agidan
iilkemizde énemli olan bu tiir Canakkale ve Istanbul Bogazlar1 araciligiyla Ege Denizi
ve Karadeniz arasinda iireme ve beslenme amacli go¢ ederler (Niimann, 1955).

Arastirmada kullanilan palamut baliginin genel goriiniisii Sekil 2.15” te verilmistir.

Sekil 2.15. Palamut (Sarda sarda Bloch, 1793) balig1 genel goriiniisii (URLS)
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2.6.2. Istavrit (Trachurus mediterraneus Steindachner, 1868)

Denizlerimizde siklikla rastlanan istavrit, Carangidae familyasina ait bir balik
tiiriidiir. Yapisal 6zellikleri ile birbirinden ayrilamayan iki farkli tiir vardir; biri kiiciik,
digeri biiytiktiir. 22 cm’ye kadar olan baliklar kii¢iik boylu ug olarak siniflandirilirken,
digerleri biiyiik boylu ug olarak siniflandirilir. Karadeniz’de Trachurus mediterraneus
Steindacher, 1968 ve Trachurus trachurus L., 1758 olmak iizere iki farkl alt tiiriin
bulundugu belirtilmektedir. Istavrit, genellikle avlanan ve ekonomik degeri yiiksek
olan, amator balik¢ilar tarafindan ¢aparilerle avciligi ile yogun olarak avlanmaktadir
(Polat ve Ergiin, 2008). istavrit yanlardan hafifce basik ve uzun bir baliktir. Rengi
genelde giimiistiir. Sirt tarafi siyah lacivert renktedir. Yiizgecler sar1 ve saydamsidir,
tizerlerinde ¢ok kiiciik siyah benekler bulunur. Kuyruk yilizgeci daha belirgin sar1
renktedir. Gozler iridir ve basin On tarafinda yer alirlar. Ekonomik degeri yliksektir.
Girgir aglari, trol, uzatma aglari ve olta ile aveiligi yapilmaktadir (URL9). YUzeysel
bir tir olan istavrit yiizey veya yiizeye yakin sularda, genellikle 100 ile 200 m arasinda
dagilim gosteren, sUrl olusturarak yiizen bir balik tiiriidiir. Besinlerinin temelini
kabuklular ve baliklar olusturur. Ureme dénemleri nisan ayinda baslayip mayis ayina
kadar devam etmektedir (Froese and Rauly, 2021; FAO, 2021). Istavritler, hayatlarmin
tamamin1 Karadeniz’de ge¢irir ve mayistan agustosa kadar sahillerden birka¢ mil
acikta siiriiler halinde yumurta birakirlar. Bir disi genellikle 100.000 ila 140.000
yumurta birakabilirler. Yumurtalar denizsel 6zellikler gosterir ve yumurtadan ¢ikan
larvalar genellikle 2,5-3 mm uzunlugundadir. Istavrit baliginin gengleri planktonla
beslenirken, yetiskinleri hamsi, ¢aca, glimiis, sardalya, kaya balig1 gibi baliklarin
yavrulari, omurgasizlarla ve deniz analarinin yumurtalarini yiyerek beslenmektedirler
(Polat ve Erglin, 2008). Arastirmada kullanilan istavrit baliginin genel goriiniisii Sekil

2.16° da verilmistir.

Sekil 2.16. istavrit (Trachurus mediterraneus Steindachner, 1868) baligmin genel goriiniisii (URL10)

2.6.3. Hamsi (Engraulis encrasicolus Linnaeus, 1758)

Karadeniz'deki yizey balik ¢esitleri arasinda en dikkat ¢ekici tiir hamsidir.

Sonbahar ve kis mevsimlerinde biiyiik gruplar halinde sahillerde bir araya gelirler ve
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Dogu Karadeniz bolgesinde avlanmaktadirlar (Celikkale vd., 1993). Hamsi Marmara
ve Karadeniz’de buyik sirtler halinde gocu olan bir pelajik tirdur. Vicut kolay
dokiilebilen kii¢iik pullar ile ortiiliidiir. Ag1z biiyiiktiir iist cenede ¢ok kiiclik bir sira
dis mevcuttur. Gozler basin 6n tarafinda yer alir ve biiyliktiirler. Viicut sirtta siyah
kahve veya lacivert olup yanlar ve karin giimiis renktedir. Ekonomik degeri ¢ok
yiksektir (URL9). Deniz suyu sicakligi 12-13 “C'ye gerilediginde gruplar halinde
dolasan hamsiler, balik bulucu aletlerle tespit edilir ve avlanmaya baslar (Celikkale
vd., 1993). Karadeniz’de sinirli hamsi baligi, Tiirkiye’nin avlanan su depolarinda
onemli bir boliim olusturur. Karadeniz hamsinin uzunlugu 18 ile 20 cm arasinda
degismektedir. Hamsi bireyleri genellikle 20-60 m derinlikte bulunur, ancak bazen 400
m derinlige kadar agiklik gdriintimleri bulunur. Yumurtlama periyodu nisan ile kasim
arasinda devam eder. Ozellikle yumurtlama zamanlarinda kdrfezlere veya lagiinlere
girebilirler (Froese and Pauly, 2021; FAO, 2021). Hamsi ayni beslenme basamaginda
olan gaca, tirsi, sardalya, taraklilar ve mediizler gibi diger organizma ve organizma
gruplari ile besin rekabeti yapmaktadirlar (Mutlu, 2000). Arastirmada kullanilan hamsi

baliginin genel goriiniisii Sekil 2.17° de verilmistir.

Sekil 2.17. Hamsi (Engraulis encrasicolus Linnaeus, 1758) baliginin genel goriintisii (URL11)
2.6.4. Barbunya (Mullus barbatus Linnaeus, 1758)

Barbunya demersal bir balik tiirtidiir. 10-328 m arasinda yasadiklar1 bilinmekle
birlikte genellikle 100-300 m arasinda dagilim gosterirler. Karnivor bir baliktir. Alt
cenede kadifemsi disler mevcutken iist cenede dis yoktur. Alt ¢enede bulunan 2 adet
biyik vasitasi ile zeminden beslenir. Viicudunda kirmizi kahverengi arasi tonlarda
hatlar ve benekler mevcuttur. Yiizgegler sar1 ve kahverenginin agik tonlarindadir. Sirt
yiizgeclerinde kahverengi ve siyaha yakin benekler mevcuttur. Yan hat tizerinde 31-
35 adet pul bulunur. Barbunya baligi dip trolii ve uzatma aglari ile yakalanan ekonomik
degeri yliksek bir balik tiiriidiir (URL9). Barbunya tiiriinde iireme nisan ile agustos
aylarinda goézlemlenir. Kita sahanligimin ¢akil, kum ve ¢amurlu zeminlerini Uremek

icin tercih ederler (Froese and Rauly, 2021). Karadeniz'de barbunya baligi, yilda 1500
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ile 3000 ton arasinda toplam av miktariyla kiyr balik¢iligr ve dip trol aglariyla
avlanmanin ana hedefi olan dip bir balik tiiriidiir. Genellikle barbunya baligi, tim
denizlerimizde yasayan bir tiirdiir, ancak Karadeniz'de bulunanlar bir alt tiirdiir (Turan,
2006; Keskin ve Can 2009; Vasiljeva, 2012). Beslenmesinin temelini kabuklular,
yumusakealar ve poliketler olusturur (Froese and Rauly, 2021). Arastirmada kullanilan

barbunya baliginin genel goriiniisii Sekil 2.18” da verilmistir.

Sekil 2.18. Barbunya (Mullus barbatus Linnaeus, 1758) baliginin genel gériiniisii (URL12)
2.6.5. Mezgit (Merlangius merlangus Linnaeus, 1758)

Mezgit baliginin fusiform yapida bir viicudu vardir. Demarsal bir tiirdiir. Viicut
rengi sirtta agik kahverengi yanlarda beyazimsi ve karin kisminda beyazdir. Ug adet
sirt ylizgeci vardir. Yan hat koyu kahve renkte ince bir sira pul ile ortiiliidiir. Kuyruk
yiizgeci yesilimsi renktedir. Uzerinde siyah kiigiik benekler vardir. Karin yiizgeci ve
birinci anal yiizge¢ beyaz renkli iken pektoral yiizgec ile ikinci anal yiizge¢ yine sar1
renktedir. Bas ince uzun bir yapidadir. Gozler burun bolgesinin gerisinde yan taraflar
tizerine yerlesmistir. Her iki ¢ene {izerinde seyrek fakat ince uzun disler mevcuttur.
Beslenmesini kiigiik baliklar, omurgasizlar ve larvalar olusturur. Trol, dip uzatmalari
ve olta ile avciligr yapilmaktadir (URL9). Karadeniz, Marmara, Ege ve Akdeniz’de
mezgit baliklar1 yaygin olarak bulunmaktadir (Cohen et al., 1990). Karadeniz’de
bulunan mezgit baliginin alt tiirii Merlangius merlangus euxinus baliginin erginleri 5-
16 °C suda yagsamaya uyum gostermislerdir. Genellikle 30-200 m derinliklerdeki su
kesimlerinde bulunurlar. Bahar aylarinda 15-30 m derinlige kadar ¢ikabilen mezgit
sonbaharda Gremek igin 120 m’ye kadar derinlere go¢ etmektedir olmasidir (Ungaro
et al., 1995; Milic and Kraljevic, 2011). Dip ve dibe yakin bolgelerde yasayabilen
mezgit baliklar siirii olusturan tiirlerdendir (Aksiray, 1987). Baligin iireme gogii
sigdan derine dogru, beslenme gogii ise bunun tersine olmaktadir. Karadeniz’deki
mezgit tiirlerini Kuzey Denizi ve Atlantik okyanusunda bulunan mezgitlerden ayiran
en onemli 6zellik boyunun daha kii¢iik olmasidir (Ungaro et al., 1995; Milic and
Kraljevic, 2011). Mezgit baliginin balik¢iligimizdaki 6nemli yeri nedeniyle tiim

denizlerimizde tiir iizerine bir¢cok arastirmalar yapilmistir. Karadeniz’de yapilan
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aragtirmalar genellikle tiiriin avciligi, 6liim oranlari, beslenme rejimi, boy segiciligi,
biyolojisi, populasyon oOzellikleri, biiylime parametreleri, biyokiitle ve av miktari
calismalaridir (Erkoyuncu vd., 1995, Aydm vd., 1997; Erdem, 2000; Ozdemir vd.,
2006; Erdem vd., 2007; Samsun, 2010; Samsun vd., 2011; Ozdemir vd., 2012;
Gonener ve Ozdemir, 2013). Mezgit karnivor bir balik tiiriidiir ve hamsi, ¢aca, istavrit,
sardalya ve uskumru gibi ki¢lk baliklar yaninda, camurlu kisimlarda bulunan yengeg,
karides tdrleri ve dip balik yumurtalari ile de beslenirler (Aksiray, 1987). Arastirmada

kullanilan mezgit baliginin genel goriiniisii Sekil 2.19° da verilmistir.

Sekil 2.19. Mezgit (Merlangius merlangus Linnaeus, 1758) baliginin genel gériniisii (URL13)
2.7. Literatiirlerde Konu ile Tlgili Yapilan Arastirmalar

2.7.1. Sucul Ekosistemlerdeki Bazi Balik Tiirlerinde Mikroplastik

Arastirmalari

Edwards vd. (2011) uskumrular ile yaptiklar1 aragtirmada Syngnathidae

yavrularina benzeyen renkli iplikleri daha sik tiikettiklerini belirtmislerdir.

Wright vd. (2012) birgok balik tiiriiniin plastik parcalarin (beyaz, krem, sar1)
rengini ve seklini zooplanktona benzeterek algiladigini ve bunlar1 yuttugunu ortaya

koymuslardir.

Mans Denizi'ndeki bes acik denizde yasayan tlr (mezgit, mavi mezgit, Atlantik
istavrit, zavallt morina baligi ve diilger baligr) ve bes derinlerde yasayan tiir (kirmizi
kirlangi¢ otu, Ejderha, kirmizi bantli balik, Solenette Buglossisium luteum ve kalin
geri tek Microchirus) olmak (zere toplam 10 balik tiiriinden olusan 504 balik
incelenmistir. FTIR Spektroskopisi analizi sonucunda tiim baliklarin mide ve bagirsak
sisteminde %36,5 oraninda plastik bulunmustur. Yiizeye yakin yerlerde yasayan
tirlerin %38'1 ve derinlerde yasayan tiirlerin %35'inin mikroplastik tiikettigi
belirlenmistir. Bunlarin dagilimi dokularda %35,6 PA, %57,8 yari sentetik seliilozik
ve en yaygin olarak suni ipek tespit edilmistir (Lusher et al., 2013).
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Kuzey Pasifik Okyanusu'ndaki Hawaii merkezli bolgede 192 adet uzun burunlu
lanset baliklarinin (Alepisaurus ferox) mide dokularinda plastikler incelenmistir. 47

mide dokusunda %51,9 oraninda plastik parca belirlenmistir (Jantz et al., 2013).

Portekiz kiyilarinda yapilan bir arastirmada 26 ticari balik tlirtinden 263 baligin
sindirim sistemindeki mikroplastikler FTIR Spektroskopisi ile tespit edilmistir. Tespit
edilen 73 mikroplastigin 48'inin elyaf, 25'inin parc¢a oldugu, bunlarin en ¢ok PP, PE,
alkid recinesi, suni ipek, polyester, naylon ve akrilikten olustugu saptanmistir (Neves
etal., 2015).

Kuzey Adriyatik Denizi’'nde 125 baligm (Sardina pilchardus, Squalus
acanthias, Merlucius merlucius, barbatus, Chelidonichthys lucernus) mide ve
bagirsaklar1 FTIR Spektroskopisi ile incelenerek en ¢ok %65 oranla PE polimeri
oldugu belirtilmistir (Avio et al., 2015).

Orta Akdeniz’de (Eolian Adalari, Messina Bogazi) toplamda 56 kilig baligi, 36
mavi ylizgecli orkinos ve 31 albakor baliginda mikroplastik varligi incelenmis ve

baliklarin midelerinde toplam 29 plastik parga tespit edilmistir (Romeo et al., 2015).

Kuzey Denizi ve Baltik Denizi'nde derinde (morina, dab ve pisi baligi) ve
ylizeye yakin yerlerde yasayan balik tiirlerinin (ringa baligi ve uskumru) mide ve
bagirsak sistemleri FTIR Spektroskopisi cihazi ile analiz edilmistir. Analiz sonucunda
derinde yasayan baliklarin %3,40", ylizeye yakin yerlerde yasayan baliklarin %10,70
'inde plastik tespit edilmis ve yutulan plastiklerin %40'1n1 PE parcalarinin olusturdugu

rapor edilmistir (Rummel et al., 2016).

Ispanya’nin Balear Adalari’nda yapilan bir arastirmada 337 adet Boops boops
baliginin mide ve bagirsaklarindaki mikroplastik parcacik oranlari incelenmistir.
Orneklenen tim Boops boops'larin mide ve bagirsaklarinda mikroplastikler tespit
edilmistir (Nadal et al., 2016).

Akdeniz kiyilarinda yapilan 6rnekleme ¢alismasinda ekonomik 6neme sahip ve
aralarinda Dentex dentex, Liza aurata, Mullus barbatus, Sardina pilchardus, Scomber
japonicus, Trachurus mediterraneus, Trigla lucerna gibi tiirlerin yer aldig1 28 tiire ait
toplam 1137 baligin sindirim sisteminin %34’Unde ve bagirsaklarinda %41’inde
mikroplastik bulundugu belirtilmistir. Bu parcaciklarin %70’inin lif, %20,8’inin sert
plastik, diger gruplarmn ise %2,7 naylon ve %0,8 kauguktan olugsmaktadir (Guven vd.,
2017).



Akdeniz’de ¢ipura baliklarinin karaciger ve kas dokularindaki mikroplastik
birikimi laboratuvar deneyleri ile arastirilmistir. Analizler sonucunda dokularda %43
PE, %26 PP, %20 selllozik plastikler ve %5 PS polimerler oldugu tespit edilmistir
(Kideys et al., 2017).

Ingiltere’de Bat1 Ingiliz Kanalinda yabani balik larvalarmin sindirim sisteminde
mikroplastikler FTIR Spektroskopisi ile tespit edilmistir. Belirlenen mikroplastik
tdrlerinin ise naylon, polyester, PA kompozit ve sentetik biyoplastik oldugu rapor
edilmistir (Steer et al., 2017).

Basra Korfezindeki Musa Halici'nde demarsal ve pelajik baliklarin
(Platycephalus indicus, Saurida tumbil, Sillago sihama, Cynoglossus abbreviatus)
bagirsaklarinda, derilerinde, kaslarinda, solungaclarinda ve karacigerlerinde yapilan

analizlerde mikroplastikler tespit edilmistir (Abbasi et al., 2018).

Kuzey ve Orta Adriyatik Denizi'nde Soleasolea baliklarinin sindirim
sistemlerinde mikroplastik atiklarin  varligi, miktari, tipolojisi ve yayilimi
incelendiginde baliklarin %95'inde mikroplastikler tespit edilmistir (Pellini et al.,
2018).

Akdeniz'deki ii¢ farkli yasam alaninda bulunan iki dip baligi tiiriinin (Mullus
barbatus, Merluccius merluccius) sindirim sistemlerinde %23.3 oraninda mikroplastik
tespit edilmistir (Giani et al., 2019).

Portekiz Mondego Halici'ndeki levrek (Dicentrarchus labrax), cipura (Diplodus
vulgaris), pisi baliginin (Platichthys flesus) mide ve bagirsak dokular1 FTIR
Spektroskopisi ile incelendiginde baskin polimerlerin polyester, PP ve suni ipek
oldugu belirlenmistir (Bessa et al., 2018).

Kuzeydogu Gronland yiizey alti baliklarinda (Triglops nybelini, Boreogadus
saida) FTIR Spektroskopisi ile mikroplastikler analiz edildiginde baliklarin %34

polyester ana plastik polimer olarak belirlenmistir (Morgana, 2018).

Ispanya’da 210 baligin (Sardina pilchardus ve Engraulis encrasicolus) mide ve
bagirsak dokularint FTIR Spektroskopisi ile incelendiginde en yaygin mikroplastigin
PE ve PET oldugu tespit edilmistir (Compa et al., 2018).

Suudi Arabistan Kizildeniz kiyisinda 9 balik tiiriinin (Lethrinus nebulosus,

Gerres acinaces, Siganus canaliculatus, Rastrelliger kanagurta, Lizaparsia,
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Scomberomorus commerson, Euthynnus affinis, Epinephelus coioides, Carangoides
malabaricus) mide ve bagirsaklar1 incelendiginde en ¢ok belirlenen mikroplastiklerin
lifler, balik¢r iplikleri, PP ve PE oldugu tespit edilmistir (Baalkhuyur et al., 2018).

Dikburun karkaryas kopekbaliklarinin mide ve bagirsaklar1 incelendiginde
analizler sonucunda %65,9 parca, %32,9 lif, %0,9 kiire ve %0,5 film seklinde 878 adet
mikroplastik varligi1 belirlenmistir (Beckwith et al., 2018).

Kuzey Iyonya Denizi'ndeki (Akdeniz) Yunan sularinda 3 balik tiiriiniin
(Sardinapil chardus, Pagellus erythrinus, Mullus barbatus) mide ve bagirsaklarindaki
en ylksek mikroplastik tiketiminin %47,2 oranla Sardinapil chardus balik tiirtinde
goriildiigii rapor edilmistir. Analizler sonucunda PE’nin en yaygin mikroplastik

polimer tiiri oldugu kaydedilmistir (Digka et al., 2018).

Hong Kong’un dogu kiyilarinda 30 adet ciftlik kefali ile 30 adet dogal deniz
kefal baliginin sindirim sistemlerindeki mikroplastik oranlar1 arastirilmistir.
Baliklarda en ¢ok tespit edilen mikroplastik PP, %42 polimer, %25 PE olarak
belirlenmistir (Cheung et al., 2018).

Sili’de 6 ekonomik balik tiriinln (Mytilus galloprovincialis, Ruditapes
decussatus, Crassostrea gigas, Hexaplex trunculus, Bolinus brandaris, Sepia
officinalis) mide ve bagirsak dokulari incelenmistir. Yapilan analizler sonucunda %71
kiy1 tiirlerinde, %29 okyanus tiirlerinde mikrofiber 6zellikte mikroplastik pargacik

bulundugunu rapor etmislerdir (Pozo et al., 2019).

Giiney Afrika kiy1 seridinde 4 yavru balik tiirii (Oreochromis mossambicus,
Terapon jarbua, Ambassis dussumieri ve Mugil sp.) FTIR Spektroskopisi ile
incelendiginde baliklarin %52'sinin mikroplastik pargacik igerdigi belirlenmistir.
Yapilan analizler sonucunda tanimlanan ana plastik tiirleri %70 suni ipek, %10,4

polyester, %5,2 naylon ve %3,0 PVC oldugu tespit edilmistir (Naidoo et al., 2020).

Malezya’da deniz baliklarina ait 11 tlrin (Megalaspis cordyla, Epinephelus
coioides, Rastrelliger kanagurta, Euthynnus affinis, Thunnus tonggol, Eleutheronema
tridactylum, Clarias gariepinus, Colossoma macropomum, Nemipterus bipunctatus,
Ctenopharyngodon idella, Selar boops) i¢ organlari ve solungaclart Raman
Spektroskopisi incelenmis ve dokularda mikroplastiklerin %76,8'inin plastik polimer,
%b5,4'Unun pigment ve %17,8'inin tanimlanamayan pargaciklar oldugu belirtilmistir
(Kerbelai et al., 2019).



Giiney Beibu Korfezi'ndeki baliklar incelendiginde mikroplastiklerin 266’sinin
midede, %34,6'sinin ise bagirsak ve solungaglarda oldugu belirlenmistir. Dokulardaki
mikroplastiklerin %96'sin1 lifler, %44’ tinii polyesterler, %38’ini naylonlar ve bunun

yani sira PP, PE, akrilikler olusturmaktadir (Koongolla et al., 2019).

Basra Korfezi'nde mikroplastiklerle ilgili turuncu benekli orfoz (Epinephelus
coioides/Serranidae), deniz yayin baligi (Plicofollislayardi/Ariidae), sar1 yiizgecli
cipura (Acanthopagrus latus/Sparidae), dort parmakli ¢ipura (Eleutheronemaa
tetradactylum/Polynemidae), giimiis pomfret (Pampus argenteus/Stromateidae), kefal
(Liza klunzingeri/Mugilidae), cirit homurdanan (Pomadasys kaakan/Haemulidae), bes
cizgili baligi (Lutjanusquin quelineatus/Lutjanidae) turlerinin mide ve bagirsak
dokular1 FTIR Spektroskopisi ile incelendiginde dokularda PP gibi c¢esitli
parcaciklarin varligi kaydedilmistir (Al-Salem et al., 2020).

Kuzeydogu Atlantik Azor takim adalarinda ii¢ yiizeye yakin yerlerde yasayan
tlr (mavi istarvit, kolyoz, skipjack ton baligi) ve iki derin deniz tiirlinden (derin su
iskorpiti ve siyah karinli iskopit) toplam 390 baligin mide ve bagirsak dokulari
incelenmistir. Analizler sonucunda Kiyiya yakin yerlerde yasayan baliklarda tespit
edilen baskin polimer tiiri PE iken derin deniz baliklarindaki polimerlerin PP oldugu

belirlenmistir (Pereira et al., 2020).

Tayland’in giliney kiyisinda yasayan dort balik turd (Scombridae Clupeidae,
Caesionida, carangidae), derin denizde yasayan bes balik tirli (Leiognathidae,
Synodontidae, Platycephalidae, Mulidae, Terapontidae, Nemipteridae) ve Siganidae
ailesine ait toplam 492 balik 6rneginin dokulari FTIR Spektroskopisi ile analiz
edilmistir. Analizler sonucunda balik dokularinda belirlenen polimer tirlerinin PA, PE

ve PP oldugu belirlenmistir (Klangnurak et al., 2020).

Arap Korfezi’ndeki kiyr balik tdrlerinden olan Acantopagrus latus,
Eleutheronemaa baliklarinin bagirsak ve Tetradactylum ve Lutjanus quinquelineatus
baliklarinin ise mide ve bagirsak sistemleri FTIR Spektroskopisi ile incelenmistir.
Arastirma sonucunda baliklarin dokularinda %58,58’i lif ve %5,71°1 balik misinas1
pargaciklardan olusan mikroplastiklerin  bulundugu saptanmistir. Baliklarin
dokularinda en ¢cok PE ve PP polimerleri oldugu tespit edilmistir (Baalkhuyur et al.,
2020).
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Akdeniz (Adana), Ege (Izmir) ve Marmara Denizi’ndeki (istanbul) barbun
(Mullus barbatus barbatus), tekir (Mullus surmuletus), istavrit (Trachurus
mediterraneus), kefal (Chelon saliens) ve murmur (Lithognathus mormyrus)
baliklarinin mide ve bagirsak sistemleri FTIR Spektroskopisi ile incelenmistir. Ege
Denizi’nden Orneklenen baliklarin %61,6’sinda, Marmara Denizi’ndeki baliklarin
%40,5’inde ve Kuzeydogu Akdeniz’deki baliklarin %39,2’sinde mikroplastikler
belirlenmistir. Bu mikroplastiklerin %50,6’simin lif ve geri kalan %49,4’Unun ise
pargaciklardan olustugu saptanmistir. Rastgele se¢ilen pargaciklarin analizi sonucunda
%26 PP, %21,9 PE ve %8,2 seltlozun en ¢ok oldugu belirtilmistir (Giindogdu vd.,
2020).

Italya’da 100 adet kiiciik benekli kedi képek baliginin (Scyliorhinus canicula)
mide ve bagirsak sistemi gorsel olarak incelenmistir. Analizler sonucunda, 6rneklerin
yaklasik %80’inde PET (%51), PA (%25), polialiminyum klorir (%13), PP (%6) ve
poliakrilonitril (%4), lif ve parga seklinde 118 adet mikroplastik bulunmustur (Mancia
et al., 2020).

Ingiltere’de kiigiik benekli kedi kopek baligi (Scyliorhinus canicula), dikenli
kopek baligi (Squalus acanthias), yildizli diiz taz1 (Mustelus asterias) ve boz lekeli
kedi balig1 (Scyliorhinus stellaris) olmak Uzere toplam 46 kdpek baliginin mide ve
sindirim sistemleri FTIR Spektroskopisi ile analiz edilmistir. Kopek baliklarinin
%67’sinde en az bir adet mikroplastik saptanmistir ve bunlarin %33,3 sentetik selloz,
%25 PP, %10 poliakrilamidler ve %8,3 polyester oldugu belirlenmistir (Parton et al.,
2020).

Karadeniz’de kirmizi kefal (Mullus barbatus) ve pontik tirsi baliklarinin (Alosa)
beyin, solungag¢, kas, mide ve bagirsak sistemlerindeki mikroplastik varligi
aragtirllmistir. Dokulardaki mikroplastiklerin en ylksek mide ve bagirsak dokularinda
(%40), ardindan solungaglarda, en diisiik ise %7 ile beyin dokusunda oldugu analiz
edilmistir. Balik tiiriinden bagimsiz olarak, mikroplastiklerin %51 oranda lifli yapida
oldugu, en sik rastlanan polimerlerin ise polikloropren (%18,8) ve PA (%15) oldugu

belirlenmistir (Atamanalp et al., 2021).

Dogu Pasifik su ylizeyine yakin yerlerde yasayan miirekkep baligi tiirtiniin
(Dosidicus gigas) solungag, bagirsak ve mide dokularinda mikroplastikler tespit
edilmistir. Belirlenen pargaciklarin %83,33’0 mide, %79,17’si bagirsak ve %66,67’si

30



solungacta bulunmaktadir. Bu mikroplastiklerin %79,33’lnu selofan ve %10,6’sin1
akrilik agirlikli lifler olusturmaktadir (Gong et al., 2021).

[ran’da 9 balik (Esox lucius, Perca fluviatilis, Sander lucioperca, Carassius
gibelio, Cyprinus carpio, Tinca tinca, Abramis brama, Vimba vimba, Scardinius
erythrophthalmus) tiirtintin mide ve bagirsak dokulart FTIR Spektroskopisi ile
incelenmistir. Analizler sonucunda dokularda selofan, PS, naylon, alkid recinesi,
polimerler, PP, PE, HDPE ve PET oldugu belirlenmistir (Rasta et al., 2021).

Nizhnyaya Tunguska Nehri'ndeki (Sibirya, Rusya) baliklarin (Leuciscus
leuciscussubsp baicalensis) mide ve bagirsak sistemlerindeki mikroplastik bulunma
orant FTIR Spektroskopisi ile analiz edilmistir. Yapilan analizler sonucunda,
baliklarin %60'min plastik mikropartikiil icerdigi ve en yaygin mikroplastik tirii
olarak fiberler oldugu belirtilmistir (Frank et al., 2022).

Erzurum Karasu Nehri'nde yasayan sazan familyasina ait ii¢ tiirden kefal
(Squalius cephalus), sazan (Cyprinus carpio) ve mossul kasvetli (Alburnus
mossulensis) baliklarinin mide ve bagirsak sistemlerinde mikroplastikler FTIR
Spektroskopisi ile analiz edilmistir. Baliklarin sindirim sistemlerinde en ¢cok belirlenen
mikroplastiklerin polivinilstearat, PET, PP ve seliloz oldugu belirlenmistir
(Atamanalp et al., 2022).

Samsun’un Mert Irmagi’nda iki balik tiirtinin (Squalius cephalus, Carassius
gibelio) sindirim sistemlerindeki mikroplastikler mikroskop ile incelenmistir.
Arastirma sonucunda baliklarin %92’sinde 727 mikroplastik tespit edilmistir ve
mikroplastiklerin 353 tanesinin lif, 204 tanesinin pargacik, 100 tanesinin kiresel, 61

tanesinin film seklinde oldugu belirlenmistir (Barutgu, 2022).

Tiirkiye’nin Karadeniz kiy1 sularinda 3 farkl tiire ait (Avrupa hamsisi, mezgit ve
barbunya) 371 balikta mikroplastikler FTIR Spektroskopisi ile incelendiginde balik
tirlerinde en ¢cok PE ve PP polimerlerin oldugu tespit edilmistir (Eryasar et al., 2022).

2.7.2. Sucul Ortamda Farkh Canhlarda Yapilan Mikroplastik

Arastirmalari

Denizel ortamda mikroplastikler ile ilgili yapilan bir aragtirmada, 1972 yilinda
Sargasso Denizi’nin yiizey suyunda, ¢ogu beyaz renkte ve kiiclik boyutlu plastik
pargaciklarin (0,25- 0,5 cm) oldugu saptanmistir (Carpenter and Smith, 1972).
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Planktonlar, besin zincirinde ikincil tiiketiciler i¢in besin kaynagidir ve bu
canlilarin mikroplastikleri yutmasi, besin zincirinin diger seviyeleri i¢in gereklidir
(Cole et al., 2013). Kuzey Pasifik’te iki 6nemli zooplankton tir( (Calanoid kopepod
Neocalanus cristatus ve Euphausiid euphausia pacifica) incelendiginde siyah, kirmizi
ve mavi renkte mikroplastiklerin baskin oldugu, Euphausiids 6rneklerinin yaklasik
%68’inin ve Kopepod o6rneklerinin yaklasik %50’sinin mikroplastik lifler igerdigi
belirlenmistir (Cole et al., 2013).

Portekiz kiyilarinda yapilan bir arastirmada 152 zooplankton 6rneginin 93’linde
toplamda 684 olmak (zere mikroplastik bulundugu tespit edilmistir. Analizler
sonucunda zooplanktonlarda LDPE, PE, PP ve poliakrilat gibi mikroplastik ttrleri
belirlenmistir (Frias et al., 2014).

Hindistan'da, dort farkli kabuklu deniz canlisinin (Metapenaeus dobsoni,
Fenneropenaeus indicus, Uroteuthis (Photololigo) duvaucelii, Portunus pelagicus)
dokular1 incelendiginde her biri i¢in ortalama olarak 0,07 adet pargacik bulunmustur.
Analizler sonucunda dokularda en ¢ok beyaz-seffaf, mavi ve siyah renklerin yer aldigi

belirlenmistir (Cauwenberghe and Janssen, 2014).

Orpheus Adasi'ndaki Dipsastrea pallida tri mercanlar laboratuvar ortaminda
mikroplastiklere maruz birakilarak beslenme hizi deneyleri yapilmistir. FTIR analizi
sonucunda mercanlarda poliplerin  %21'inin  mikroplastik parcalar igerdigi
belirlenmistir (Hall et al., 2015).

Paranagua sehrinde yasayan Crassostrea gasar adli istiridye tiiri ile yapilan bir
arastirmada 10 farkli noktadan alinan 6rneklerden 100 istiridye incelenmis ve analizler
sonucunda mikroplastiklerin %78'inin lifli yapida oldugu saptanmistir (Akarsu et al.,
2017).

Ispanya’da karaya vurmus, 35 adet Delphinus delphis yunus tiiriine ait mide
igerigi incelendiginde %96,59 lif, %3,16 parca (levha) ve %0,24 kiresel sekilde olmak

Uzere toplam 411 adet mikroplastik bulunmustur (Hernandez et al., 2019).

Ingiltere’de 10 vahsi deniz memeli tiiriiniin gastrointestinal sistemleri
incelendiginde mikroplastiklerin %84’ (inln liflerden ve %16’sinin ise pargaciklardan
olustugu belirlenmistir. Incelenen midelerin bagirsaklara kiyasla daha ¢ok
mikroplastik igerdigi, bu mikroplastiklerin naylon, PET, polyester, PE, PP, suni ipek,

PA igeren regine ve LDPE’den olustugu belirtilmistir (Nelms et al., 2019).
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Marmara, Karadeniz ve Ege Denizi'ndeki 342 adet midyeden alinan Ornekte
%28,4 1if ve %4,05 filmlerden olusan 222 adet mikroplastik belirlenmistir. Belirlenen
mikroplastiklerin gogunun %32,9 PET, %28,4 PP ve %18,4 PE oldugu tespit edilmistir
(Tong et al., 2020).

Garonne Nehri'ndeki 210 deniz kestanesinde yapilan bir arastirmada 1038 adet
mikroplastik tespit edilmistir. Belirlenen polimer tirleri selofan (%36), PET (%16,29),
PE (%14,03), PP-PE (%7,69), PA (%4,07), suni ipek (%3,17), poliakrilonitril (%2,71),
politretan (%1,36) ve polivinil alkol-PE’den (%0,90) olusmaktadir (Feng et al., 2020).

Bohai Denizi'nde zooplanktonlarda yapilan bir arastirmada mikroplastik
dagiliminin %8'inin fiber pargaciklari icerdigi ve en yaygin tiriin %53 oranla seluloz
oldugu belirlenmistir. Ayrica mikroplastiklerin %51'inin mavi, %19'unun siyah ve

%13"intin kirmiz1 renk oldugu tespit edilmistir (Zheng et al., 2020).

Yunanistan’in Lipsi adasinda yasayan mor deniz kestanesi (Paracentrotus
lividus) incelendiginde mikroplastiklerde en ¢ok gdzlenen renkler %45,43’U mavi,
%22,60 renksiz ve %21,63 siyah olarak belirlenmistir. Mikroplastikler lif (%84),
parcacik (%16) ve naylondan (%60) olusmaktadir (Hennicke et al., 2021).
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal
3.1.1. Calisma Alam

Karadeniz Asya kitasi ile Avrupa kitasinin birlestigi alanin giineyinde, 40° 55' —
46° 32" kuzey enlemleri ile 27°27'- 41°42' dogu boylamlar1 arasinda kalan diinyanin en
biiyiik i¢ denizidir. Kuzeyde Kerg bogazi ile Azak denizine, giineyinde Istanbul bogaz
ile Marmara denizine baglanir. En ug¢ uzakliklar1 kuzey giiney yoniinde 611 km, bati
dogu yoniinde 1149 km’dir. Tirkiye sinirlar1 i¢inde kalan kiy1 uzunlugu 1695 km’dir
(URL14). Karadeniz Bolgesi Sekil 3.20°de verilmistir.

Sekil 3.20. Karadeniz Bolgesi (Erbay, 2013)

Karadeniz'in en derin kesimi 2212 m’dir ve genel olarak derinligi 1300 m’dir.
Toplam alam 423.000 km?dir. Alanm %27'si, 200 m'den daha az olan derinliklere
sahiptir (Balkas et al., 1990). Karadeniz'de 150 m derinligin altinda balik tutmak
miimkiin degildir. Yiizey tabakasinda 15,4 °C olan ortalama sicaklik, 50-75 m arasinda

bulunan termoklin tabakasinda 7,0 °C'ye diismektedir (Boguslavski et al., 1982).

Bu arastirma Karadeniz bdlgesindeki Samsun ilinin Sancakli Adasi’nda
(41°17.9550°N ve 37°00.2988’E) gergeklestirildi. Samsun il merkezine 60 km, Terme
ilgesine kara yoluyla 40 km uzakliktadir. Samsun Sancakli lokasyonu Sekil 3.21°de

verildi.
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Sekil 3.21. Samsun Sancakli (URL14)

3.1.2. Hayvan Materyali

Arastirmada kullanilan palamut (S. sarda), istavrit (T. mediterraneus), hamsi (E.
encrasicolus), barbunya (M. barbatus) ve mezgit (M. merlangus)’den olusan 5 ayri
balik tiirliniin her birinden 30’ar adet olmak iizere toplam 150 adet balik, denizin
belirlenen lokasyonunda hasat edilen balikgilardan satin alma yoluyla temin edildi.
Ornekleme Ekim 2022 ve Subat 2023 tarihleri arasinda aylik olarak yapildi. Balik
ornekleri buzlu saklama kaplarinda Ondokuz Mayis Universitesi Veteriner Fakiiltesi
Biyokimya Ana Bilim Dali Arastirma Laboratuvari’na getirildi. Baliklar disekte
edilmeden dnce drneklerin total boylar 6l¢iildii ve tartildi. Tiim 6rneklere ait boy ve

agirliklar Tablo 3.2’ de verildi.

Tablo 3.2. Karadeniz’den toplanan balik drneklerine ait boy ve agirlik tablosu

Turler Birey Minimum Maksimum Ortalama Minimum Maksimum Ortalama
Sayisi Boy Boy Boy Agirhk Agirhk Agirhk
() (cm) (cm) (cm) () © ©)
Palamut 30 25 32 28,23 250 290 265,23
(S.sarda)
Barbun 30 9 15 11,60 20 40 27,96

(M.barbatus)

stavrit 30 8 13 10,73 21 38 29,8
(T.mediterraneus)

Mezgit 30 9 14 11,1 24 62 43,7
(M.merlangus)

Hamsi 30 7 12 9,3 14 31 24,5
(E.encrasicolus )
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3.1.3. Kullanmilan Kimyasallar ve Cihazlar

Arastirmada kullanilan alet ve cihazlar; %10’luk KOH Cozeltisi, 20 °C derin
dondurucu (Nuve DF 290/490/590), Etliv (Memmert UN 55), Whatman filtre kagiti
no.l 11 cm, Distile su cihaz1 (Niive NS 112), Hassas terazi (Explorer EP214C),
Karadeniz Ileri Teknoloji Arastirma ve Uygulama Merkezin’de bulunan Fourier

Doniisiimlii Kiziltesi Spektroskopisi
3.1.4. Potasyum Hidroksit Cozeltisinin Hazirlanmasi
Arastirmada kullanilan ¢6zelti asagida belirtildigi gibi hazirlandi.

%010’luk KOH c¢ozeltisi: 10 g potasyum hidroksit katisi distile suda

cozdiiriilerek hacmi 100 mL’ye tamamlandi.
3.2. Metot
3.2.1. Balik Dokularmin Hazirlanmasi

Arastirmada kullanilan palamut (S. sarda), istavrit (T. Mediterraneus), hamsi (E.
encrasicolus), barbunya (M. barbatus) ve mezgit (M. merlangus) baliklarinin her biri
onceden temizligi yapilan metal tepsi {lizerinde yutaktan aniise kadar acildi, pens ve
makas kullanilarak sindirim kanali yemek borusunun yutak kismindan kesilerek
cikartildi, mide, bagirsak ve solunga¢ kisimlar1 ayrildi. Her bir balik tiiriiniin mide,
bagirsak ve solunga¢ dokulari -20 °C derin dondurucuda islemler yapilana kadar
muhafaza edildi. Daha sonra palamut (S. sarda), istavrit (T. mediterraneus), hamsi (E.
encrasicolus), barbunya (M. barbatus) ve mezgit (M. merlangus) baliklarinin mide,
bagirsak ve solunga¢ dokularindaki organikleri uzaklastirmak ve sindirme iglemi igin
100 mL %10’luk KOH ¢ozeltisi hazirlandi. Balik 6rneklerinin mide, bagirsak ve
solungag dokular1 ayr1 ayr1 cam deney tiiplerine yerlestirildi ve dokularin tizerine 1000
ML %10’luk KOH cozeltisi ilave edildi. Cevreden mikroplastik bulagsmamasi igin
tiipteki KOH ¢ozeltisinin ¢ozelti oraninin buharlasma ile degismemesi icin deney
tiiplerinin {izeri cam kapaklar ile kapatildi. Ornegin tiirii ve drnege verilen numara
etiket tlizerine yazilarak cam tiiplere yapistirildi. 60 °C’ye ayarlanmis etiive
yerlestirilen 6rneklerden mide ve bagirsak dokular1 24 saat, solunga¢ dokusu 72 saat
etlivde bekletildi (Bessa et al., 2018). Tiiplerdeki dokularin ¢oziiliip ¢oziilmedigi
guinde bir sefer kontrol edildi (Hidalgo-Ruz et al., 2012).
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3.2.2. Filtreleme

Arastirmada 60 °C etiivde %10’luk KOH ¢6zeltisi i¢inde sivilasan palamut (S.
sarda), istavrit (T. mediterraneus), hamsi (E. encrasicolus), barbunya (M. barbatus)
ve mezgit (M. merlangus) baliklarinin mide, bagirsak dokulari 24 saat, solungag
dokular1 72 saat sonra etiivden ¢ikarildi. Cozeltiler 1.2 pm Whatman filtre kagitlar
tizerine dokiilerek kurumasi saglandi (Wang and Wang, 2018). Filtre kagitlar1 6rnege
ait etiketin yapistirildig1 kapakli cam petri kaplarina yerlestirildi ve FTIR ile 6lcim
yapilana kadar +4 °C buzdolabinda muhafaza edildi (Bessa et al., 2018).

3.2.3. Fourier Doniisiimlii Kizilotesi (FTIR) Analizi ile Mikroplastik Tayini

Palamut (S. sarda), istavrit (T. mediterraneus), hamsi (E. encrasicolus),
barbunya (M. barbatus) ve mezgit (M. merlangus) baliklarinin mide, bagirsak ve
solungag dokularmdaki mikroplastik diizeyleri Ondokuz Mayis Universitesi
Karadeniz Ileri Teknoloji Arastrma ve Uygulama Merkezin’de (KITAM) FTIR
Spektroskopisi ile dlculdu.

FTIR Spektroskopisi 500 pm’den biiyiik plastik pargaciklarin kimyasal
ozelliklerini tanimlamak i¢in kullanilmaktadir. Cihaz polimer pargacik analizini 400-
4000 nm dalga boyunda yapmaktadir. Cihazin elmas kristal zemini inert bir temizleyici
olan aseton ile temizlendikten sonra numune bu kisima yerlestirilmektedir. Cihazin
numune pargacigl iizerine temasiyla gonderilen 1sinlar sayesinde malzemenin sahip
oldugu kimyasal bag enerjisi 6zelligine gore kizilotesi 1sinlart sogurmasi ile pargacik
spektrumlar1 belirlenmektedir. Her bir plastik polimerlerin kendine 6zgii spektrumlari
bulunmaktadir. Belirlenen mikroplastik Infrared (IR) spektrumlari ile veri tabanindan
onceden kayitli olan FTIR spektrumlar karsilastirilarak tek bir 6l¢timle polimerlerin
kimyasal yapisina iliskin 6zellikler yiizdelik yaklasim bilgisi olarak tespit edilmektedir
(Kideys, 2017; Li ve et al., 2018). FTIR kullanilarak yapilan 6l¢iimler sonucunda elde
edilen ve polimer tipleri saptanmaktadir (Hidalgo-Ruz et al., 2012). FTIR spektrumu,
maddeyi olusturan atomlar arasindaki baglarin titresimiyle olusan frekanslarina
karsilik gelen absorpsiyon pikleri ile numunenin parmak izini géstermektedir. Her
maddenin kendine has bir spektrumu vardir. Organik madde spektrumlarinin 6zellikle
de 2000 cm™°den sonra gelen kism1 daha ayrintilidir. Bu bolgeye parmak izi bolgesi
denilmekte ve spektrumu iki kat genisleterek alinmaktadir. Béylece madde hakkinda

daha detayl bilgi elde edilebilmektedir (Biiyliksirit ve Kuleasan, 2014).
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3.2.4.istatistiksel Analiz

Istatistiksel analiz icin SPSS paket programi kullanildi. Arastirmadan elde edilen
palamut (S. sarda), istavrit (T. mediterraneus), hamsi (E. encrasicolus), barbunya (M.
barbatus) ve mezgit (M. merlangus) baliklarinin mide, bagirsak ve solungag
dokularina ait PE, PP, PS, PET ve PVC mikroplastik diizeyleri yiizde ve frekans olarak

analiz edildi.

Gruplarin normal dagilim gostermesi i¢in p degerlerinin 0,05’ten biiyiik olmasi
gerekmektedir. Gruplardaki dagilimlar normal dagilim gosterdigi durumlarda
parametrik, normal dagilim gostermedigi durumlarda ise parametrik olmayan testler
kullanilmaktadir (Biiyiikoztiirk, 2004; Cepni, 2007). Bu arastirmada anlamlilik diizeyi
0,05 olarak kabul edilmis olup analizlerde kullanilacak testlerin belirlenmesi igin
degiskenlerin normalligine bakilmistir. Orneklem biiyiikliigii kullamlacak testin
belirlenmesinde bir kriter olusturmaktadir. Shapiro-Wilk testi 6rneklemin 3 ile 50
arasinda oldugu durumlarda kullanilmaktadir (Shapiro and Wilk, 1965). Bu
arastirmada gruplarin normal dagilim gosterip gostermedigini saptamak amaciyla
gruplarin Shapiro-Wilk degerlerine bakildi. Baliklarin dokularma ait mikroplastik
verilerinin Shapiro-Wilk degerleri 0,05’ten biiyiik oldugu durumlarda gruplarin

normal dagilim gosterdigi kabul edildi.

Tablo 3.3. Balik dokularina ait Shapiro-Wilk degerleri

Balik tiirii Dokular P degeri

Mide .097

Palamut (S. sarda) Bagirsak 102
Solungag 134

Mide .099

Istavrit (T. Mediterraneus) Bagirsak 123
Solungag .185

Mide 129

Hamsi (E. encrasicolus) Bagirsak 195
Solungag 234

Mide .343

Barbunya (M. barbatus) Bagirsak .385
Solungag .240

Mide .253

Mezgit (M. merlangus) Bagirsak 241
Solungag 192

Gruplar normal dagilim gosterdigi icin  kategorik  degiskenlerin
karsilagtirmasinda ki-kare testi kullanildi ve 0,05’in altindaki p degerleri, istatistiksel

ac¢idan anlamli olarak kabul edildi.
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4. BULGULAR

4.1. Arastirmanin Birinci Alt Problemine Ait Bulgular
4.1.1. Palamut (S. sarda) Baliklarinin Mide, Bagirsak ve Solungac
Dokularinda Belirlenen Mikroplastiklerin Ortalama FTIR Spektrumlar:

Arastirmada clde edilen palamut (S. sarda) baliklariin mide, bagirsak ve
solungag¢ dokularindaki mikroplastik dizeylerinin ortalama FTIR spektrumlarina ait

dalga sayis1 ve absorbans grafigi Sekil 4.22°de verildi.
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Sekil 4.22. Palamut (S. sarda) baliklarinin mide, bagirsak ve solungag¢ dokularinda belirlenen
mikroplastiklere ait ortalama FTIR spekturumlari

Sekil 4.22°de FTIR analizi sonucunda baliklarin mide, bagirsak ve
solungaglarinda belirlenen mikroplastiklerin polimer tiirleri verildi. 1400-1480 nm PE,
1670-1760 nm PP, 2780-2980 nm PET, 1740-1800 nm PVC ve 2900-3000 nm PS
tiirlerinin degerlerini temsil etmektedir (Al-Salem et al., 2020).
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Palamut (S. sarda) baliklarmin mide, bagirsak ve solunga¢ dokularinda

belirlenen toplam mikroplastiklerin tiirlerine gore % dagilimi Sekil 4.23’te verildi.

PS
16% PP

PET
17% PE
26%

Sekil 4.23. Palamut (S. sarda) baliklarinin dokularindaki toplam mikroplastiklerin % dagilim1

Arastirma sonunda palamut (S. sarda) baliklarinin mide, bagirsak ve solungag
dokularinda en sik goriilen mikroplastik tirinin PP (%28) ve PE (%26) oldugu
belirlendi. Palamut baligimmin mide ve bagirsak dokularinda solungaglara goére daha
fazla mikroplastik pargacik varlig1 tespit edildi.

Palamut (S. sarda) baliklarinin mide, bagirsak ve solungag dokularinda

belirlenen mikroplastiklerin tiirlerine gore % dagilimi Sekil 4.24’te verildi.

m PP
Palamut (Sarda sarda) uPE
S
e PVC
(=]

35% < S =PET
_30%  Sm PS
=
= 25%

&
8 20%
T 15%
=
~ 10%

5%
0%

Mide Bagirsak Solungag

Dokular

Sekil 4.24. Palamut (S. sarda) baliklarinin mide, bagirsak ve solunga¢ dokularindaki
mikroplastiklerin % dagilimi

Sekil 4.24 incelendiginde palamut (S. sarda) baliklarinin mide dokularinda en
sik goriilen mikroplastik tiiri PE (%29), bagirsak dokularinda PP (%35) ve solungag
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dokularinda (PP) %24 olarak belirlendi. Bunlarin yani sira dokularda PS, PET ve PVC
gibi mikroplastik turleri de tespit edildi.

Palamut (S. sarda) baliklarinin dokular aras1 mikroplastik tiirlerine ait ki- kare
testi Tablo 4.3’te verildi.

Tablo 4.4. Palamut (S. sarda) balig1 dokular arasi ki-kare testi

Balik | Mikroplastik Doku n (%
turd | tdrd Mide | Bagirsak | Solungag X2 | DF P
PP var | 23(76,7) | 24(80,0) 22 (73,3) 033 | 2 | oss0

Yok | 7(233) | 6(20,0) 8 (26,7)
Var | 23(76,7) | 18(60,0) | 21 (70,0)
Yok | 7(233) | 12(40,0) 9 (30,0)
var | 12(40,0) | 12(40,0) | 17 (56,7)
Yok | 18 (60,0) | 18(60,0) | 13 (433)
PVC var | 12(400) | 8(26,7) 14 (46,7)
Yok | 18(60,0) | 22(73,3) | 16(533)
var | 14(467) | 7(2323) 19 (63,3)
Yok 116(533) | 23(76,7) | 11(36,7)

PE

1,970 2 0,373

PET 2,240 2 0,326

2,267 2 0,266

Palamut (S. sarda)

PS

9,810 2 0,007"

Tablo 4. incelendiginde palamut (S. sarda) baligi PS degerleri a¢isindan mide,
bagirsak ve solungac¢ dokular1 arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark belirlendi
(p<0,05). Ancak diger mikroplastik tiirleri agisindan anlamli bir fark saptanmadi
(p>0,05).

4.1.2. Istavrit (T. mediterraneus) Bahklarimin Mide, Bagirsak ve Solungac

Dokularinda Belirlenen Mikroplastiklerin Ortalama FTIR Spektrumlari

Arasgtirmada elde edilen istavrit (T. mediterraneus) baliklarinin mide, bagirsak
ve solunga¢ dokularindaki mikroplastik duzeylerinin ortalama FTIR spektrumlarina

ait dalga sayis1 ve absorbans grafigi Sekil 4.25°de verildi.
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Sekil 4.25. istavrit (T. mediterraneus) baliklarinin mide, bagirsak ve solunga¢ dokularindaki
mikroplastiklere ait ortalama FTIR spekturumlari

Sekil 4.25’te Fourier doniisimii kizilotesi spektroskopi analizi sonucunda
baliklarin mide, bagirsak ve solungaglarinda belirlenen mikroplastiklerin mikroplastik
tlrd verildi. 1400-1480 nm PE, 1670-1760 nm PP, 2780-2980 nm PET, 1740-1800 nm
PVC ve 2900-3000 nm PS tiirlerinin degerlerini temsil etmektedir (Al-Salem et al.,

2020).

Istavrit (T. mediterraneus) mide, bagirsak ve solunga¢ dokularinda belirlenen

toplam mikroplastiklerin tiirlerine gore dagilimi Sekil 4.26°da verildi.
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Sekil 4.26. Istavrit (T. mediterraneus) baliklarinin dokularindaki toplam mikroplastiklerin % dagilimi
P P g

Arastirma sonunda istavrit (T. mediterraneus) baliklarinin mide, bagirsak ve
solunga¢ dokularinda en sik goriilen mikroplastik tirtiin PET (%26) oldugu belirlendi.
Istavrit (T. mediterraneus) baliginin mide ve bagirsak dokularinda solungaglara gére

daha fazla mikroplastik parcacik tespit edildi.

Istavrit (T. mediterraneus) baliklarmin mide, bagirsak ve solunga¢ dokularinda

belirlenen mikroplastiklerin tiirlerine gore % dagilimi Sekil 4.27°de verildi.
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Sekil 4.27. Istavrit (T. mediterraneus) baliklarmin mide, bagirsak ve solungag dokularmndaki
mikroplastiklerin % dagilim

Sekil 4.27 incelendiginde istavrit (T. mediterraneus)) baliklarinin mide
dokularinda en sik goriilen mikroplastik tiirti PVC (%29), bagirsak dokularinda PET
(%25) ve solungag dokularinda PET (%29) olarak belirlenmistir. Bunlarin yani sira
dokularda PS, PET ve PVC gibi mikroplastik tirleri de tespit edildi.
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Istavrit (T. mediterraneus) baliklarinin dokular aras1 mikroplastik tiirlerine ait

ki- kare testi Tablo 4.4’te verilmektedir.

Tablo 4.5. Istavrit (T. mediterraneus) balig1 dokular arasi ki- Kare testi

Balik | Mikroplastik Doku n (%)
tard tird Mide Bagirsak | Solungag | X° | DF P
Var | 19(63,3) | 20(66,7) | 15 (50,0)

PP Yok | 11(36,7) | 10(33.3) | 15G00) | 14| 2 | 0378
var | 13(4333) | 12(40,0) | 12(40,0)
PE 2| 2
Yok | 17(56,7) | 18(60,0) | 18(60,0) | ©%° 0,955
var | 25(83,3) | 22(73,3) | 25(833)
PET 1250 | 2 | 0535

Yok | 5(167) | 8(67) | 5(167)
PVC var | 25(83,3) | 16(53,3) | 25(83,3)
Yok | 5(16,7) | 14(46,7) | 5(16,7)
var | 14 (46,7) | 20(66,7) | 12 (40,0)
Yok | 16 (53,3) | 10(33,3) | 18(60,0)

9,205 2 0,010

istavrit (T. mediterraneus)

PS 4625 | 2 | 0,099

Tablo 4. incelendiginde istavrit (T. mediterraneus) baligi PS degerleri agisindan
mide, bagirsak ve solunga¢ dokular1 arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark
belirlendi (p<0,05). Ancak diger mikroplastik tiirleri agisindan anlamli bir fark
saptanmadi (p>0,05).

4.1.3. Hamsi (E. encrasicolus) Bahklarmim Mide, Bagirsak ve Solungac

Dokularinda Belirlenen Mikroplastiklerin Ortalama FTIR Spektrumlari

Aragtirmada elde edilen hamsi (E. encrasicolus) baliklarinin mide, bagirsak ve
solunga¢ dokularindaki mikroplastik dizeylerinin ortalama FTIR spektrumlarina ait

dalga sayis1 ve absorbans grafigi Sekil 4.28’de verildi.
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Sekil 4.28. Hamsi (E. encrasicolus)mide, bagirsak ve solunga¢ dokularinda belirlenen
mikroplastiklere ait ortalama FTIR spekturumlari

Sekil 4.28’de Fourier doniisiimii kizildtesi spektroskopi analizi sonucunda
baliklarin mide, bagirsak ve solungaclarinda belirlenen mikroplastiklerin polimer
trleri verildi. 1400-1480 nm PE, 1670-1760 nm PP, 2780-2980 nm PET, 1740-1800
nm PVC ve 2900-3000 nm PS tiirlerinin degerlerini temsil etmektedir (Al-Salem et

al., 2020).

Hamsi (E. encrasicolus) baliklarinin mide, bagirsak ve solunga¢ dokularinda

belirlenen toplam mikroplastiklerin tiirlerine gore % dagilimi Sekil 4.29°da verildi.
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Sekil 4.29. Hamsi (E. encrasicolus) baliklarinin dokularindaki toplam mikroplastiklerin % dagilimi

Arastirma sonucunda hamsi (E. encrasicolus) baliklarinin mide, bagirsak ve
solunga¢ dokularinda en sik goriilen mikroplastik tiiriinin PET (%23) ve PP (%22)
oldugu belirlendi. Hamsi (E. encrasicolus) baliginin mide ve bagirsak dokularinda

solungaclara gore daha fazla mikroplastik pargacik tespit edildi.

Hamsi (E. encrasicolus) baliklarinin mide, bagirsak ve solunga¢ dokularinda

belirlenen mikroplastiklerin tiirlerine gore % dagilimi Sekil 4.30°da verildi.
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Sekil 4.30. Hamsi (E. encrasicolus) baliklarinin mide, bagirsak ve solunga¢ dokularindaki
mikroplastiklerin % dagilim

Sekil 4.30 incelendiginde hamsi (E. encrasicolus) baliklarinin mide dokularinda
en sik goriilen mikroplastik tiirli PP (%25), bagirsak dokularinda PET (%25) ve
solunga¢ dokularinda PET (%25) olarak belirlendi. Bunlarin yani sira dokularda PS,
PET ve PVC gibi mikroplastik turleri de tespit edildi.
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Hamsi (E. encrasicolus) baliklarinin dokular arasi mikroplastik tiirlerine ait ki-
kare testi Tablo 4.5’te verildi.

Tablo 4.6. Hamsi (E. encrasicolus) balig1 dokular arasi ki-kare testi

Bahk | Mikroplastik Doku n (%)

LRI Wt Mide Bagirsak Solungag % D7 &

var | 19(655) | 18(58,1) | 16(53,3)
Yok | 10345 | 13419 | 14467
Var | 17(586) | 17(548) | 16 (53.3)
PE 0177 | 2 | 0915

Yok | 12(41,4) | 14452 | 1446,7)
Var | 16(552) | 20(67,7) | 21(70,0)
Yok | 14 (448) | 10(32,3) 9 (30,0)
PVC var | 14(448) | 16 (548) | 22(7373)
Yok | 16 (52,2) | 14 (45,2) 8 (26,7)
var | 11345 | 12400 | 12(40,0)
Yok | 19(655) | 18(60,00 | 18 (60,0)

PP

0,917 2 0,632

PET 1639 | 2 | 0441

5,079 2 0,079

Hamsi (E. encrasicolus)

PS 0,208 2 0,901

Yapilan istatistiksel analizler sonucunda hamsi (E. encrasicolus) baliginda
mikroplastik turleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark goriilmedi (p>0,05).

Palamut (S. sarda), istavrit (T. mediterraneus) ve hamsi (E. encrasicolus) ylzey
baliklarinin mide, bagirsak ve solunga¢ dokularindaki mikroplastiklerin % dagilimi

Sekil 4.31°de verildi.

Palamut (Sarda sarda), Istavrit (Trachurus

mediterraneus) PP
ve Hamsi (Engraulis encrasicolus) =PE
PVC
E .o o 2 . S mPET
9% 388 g - R TS
T I, NS oS N S X o PS
Z 25% 88 SR <
< 20% 3 3
N —
= 15%
~
10%
5%
0%
Mide Bagirsak Solungag

Dokular
Sekil 4.31. Yiizey baliklarinin mide, bagirsak ve solungag dokularindaki mikroplastiklerin %
dagilim

Sekil 4.31 incelendiginde palamut (S. sarda), istavrit (T. mediterraneus) ve
hamsi (E. encrasicolus) yiizey baliklarinin mide dokularinda PP (%23), bagirsak
dokularinda PP (%26) ve solunga¢ dokularinda PET (%24) en sik belirlenen
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mikroplastik tiir olarak belirlendi. Bunlarin yani sira dokularda PS, PE ve PVC gibi

mikroplastik turleri de tespit edildi.
4.2. Aragtirmanin Ikinci Alt Problemine Ait Bulgular

4.2.1. Barbunya (M. barbatus) Baliklarinin Mide, Bagirsak ve Solungag
Dokularinda Belirlenen Mikroplastiklerin Ortalama FTIR Spektrumlar:

Arastirmada elde edilen barbunya (M. barbatus) baliklarinin mide, bagirsak ve
solunga¢ dokularindaki mikroplastik diizeylerinin ortalama FTIR spektrumlarina ait

dalga say1s1 ve absorbans grafigi Sekil 4.32°de verildi.
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Sekil 4.32. Barbunya (M. barbatus) baliklarinin mide, bagirsak ve solungag¢ dokularinda belirlenen
mikroplastiklere ait ortalama FTIR spekturumlari

Sekil 4.32’de Fourier doniisiimii kizilotesi spektroskopi analizi sonucunda
baliklarin mide, bagirsak ve solungac dokularinda belirlenen mikroplastiklerin polimer
trleri verildi. 1400-1480 nm PE, 1670-1760 nm PP, 2780-2980 nm PET, 1740-1800
nm PVC ve 2900-3000 nm PS tiirlerinin degerlerini temsil etmektedir (Al-Salem et

al., 2020).
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Barbunya (M. barbatus) baliklarinin mide, bagirsak ve solunga¢ dokularinda

belirlenen toplam mikroplastiklerin tiirlerine gére % dagilimi Sekil 4.33de verildi.

PS

14% PP

PE
16%

PET
25%

Sekil 4.33. Barbunya (M. barbatus) baliklarinin dokularindaki toplam mikroplastiklerin % dagilim1

Arastirmalar sonucunda barbunya (M. barbatus) baliklarinin mide, bagirsak ve
solunga¢ dokularinda en sik goriilen mikroplastik turin PET (%25) ve PVC (%25)
oldugu belirlendi. Barbunya (M. barbatus) baliginin mide ve bagirsak dokularinda
solungagclara gore daha fazla mikroplastik parcacik tespit edildi.

Barbunya (M. barbatus) baliklarinin mide, bagirsak ve solunga¢ dokularinda

saptanan mikroplastiklerin tiirlerine gore % dagilimi Sekil 4.34’te verildi.

PP
Barbunya (Mullus barbatus)
mPE
N = PVC
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Sekil 4.34. Barbunya (M. barbatus) baliklarinin mide, bagirsak ve solungag¢ dokularindaki
mikroplastiklerin % dagilim1
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Sekil 4.34 incelendiginde barbunya (M. barbatus) baliklarinin mide dokularinda
en sik goriilen mikroplastik tiirli PVC (%28), bagirsak dokularinda PVC (%24) ve PET
(%26) olarak belirlendi. Bunlarin yani sira dokularda PS, PP ve PE gibi mikroplastik
tarleri de tespit edildi.

Barbunya (M. barbatus) baliklarinin dokular aras1 mikroplastik tiirlerine ait ki-
kare testi Tablo 4.6°da verildi.

Tablo 4.7. Barbunya (M. barbatus) balig1 dokular arasi ki- kare testi

Bahik Mikroplastik Doku n (%)
tard tard Mide

2
Bagirsak | Solungag . L -

Var | 19(63,3) | 23(76,7) | 14 (46,7
Yok | 11367 | 7233 | 16(53,3)
Var | 12(40,0) | 19(63,3) | 15(50,0)
PE 3,291 2 | 0,193

Yok | 18(60,0) | 11(36,7) | 15 (50,0)
Var | 26(86,7) | 25(83,3) | 19(63,3)
Yok 4 (13,3) 5(16,7) | 11(36,7)
PVC Var | 27(90,0) | 25(83,3) | 17(56,7)
Yok 3(10,0) 5(16,7) | 13(43,3)
Var | 11(36,7) | 18(60,0) | 12 (40,0
PS Yok | 19(63,3) | 12(40,0) | 18 (60,0) 3,853 2 | 0,146

PP

5,767 2 | 0,056

PET 5,529 2 | 0,063

10,435 2 | 0,005

Barbunya (M. barbatus)

Tablo 4.6 incelendiginde barbunya (M. barbatus) balig1 PS degerleri agisindan
mide, bagirsak ve solunga¢ dokular1 arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark
belirlenmedi (p<0,05). Ancak diger mikroplastik tiirleri agisindan anlamli bir fark
saptanmadi (p>0,05).

4.2.2. Mezgit (M. merlangus) Baliklarinin Mide, Bagirsak ve Solungag
Dokularinda Belirlenen Mikroplastiklerin Ortalama FTIR Spektrumlar:

Arastirmada elde edilen Mezgit (M. merlangus) baliklarinin mide, bagirsak ve
solungag¢ dokularindaki mikroplastik dizeylerinin ortalama FTIR spektrumlarina ait

dalga sayis1 ve absorbans grafigi Sekil 4.35’te verildi.
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Sekil 4.35. Mezgit (M. merlangus) baliklarinin mide, bagirsak ve solungag¢ dokularinda belirlenen
mikroplastiklere ait ortalama FTIR spekturumlari

Sekil 4.35’te Fourier doniisiimii kizilotesi spektroskopi analizi sonucunda
baliklarin mide, bagirsak ve solungac dokularinda belirlenen mikroplastiklerin polimer
trleri verildi. 1400-1480 nm PE, 1670-1760 nm PP, 2780-2980 nm PET, 1740-1800
nm PVC ve 2900-3000 nm PS tiirlerinin degerlerini temsil etmektedir (Al-Salem et
al., 2020).

Mezgit (M. merlangus) baliklarinin mide, bagirsak ve solungag dokularinda

belirlenen toplam mikroplastiklerin tiirlerine gore % dagilimi Sekil 4.36’da verildi.
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Sekil 4.36. Mezgit (M. merlangus) balikl dokularindaki toplam mikroplastiklerin % dagil

Arastirma sonucunda mezgit (M. merlangus) baliklarinin mide, bagirsak ve
solunga¢ dokularinda en sik goriilen mikroplastik tiirii olarak PP (%28) ve PE (%25)
belirlendi. Mezgit (M. merlangus) baligimin mide ve bagirsak dokularinda

solungaclara gore daha fazla mikroplastik pargacik tespit edildi.

Mezgit (M. merlangus) baliklarinin mide, bagirsak ve solunga¢ dokularinda

belirlenen mikroplastiklerin tiirlerine gore % dagilimi Sekil 4.37°de verildi.

Mezgit (Merlangius merlangus) u PP

mPE

g PVC

E 30% N (‘% EPET

= 25% PS
8 20%
B 15%
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Mide Bagirsak Solungag
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Sekil 4.37. Mezgit (M. merlangus) baliklarinin mide, bagirsak ve solunga¢ dokularindaki
mikroplastiklerin % dagilim

Sekil 4.37 incelendiginde mezgit (M. merlangus) baliklarinin mide dokularinda
en sik goriilen mikroplastik tiirli olarak PP (%25), bagirsak dokularinda PP (%30) ve
solunga¢ dokularinda PP (%30) olarak belirlendi. Bunlarin yani sira dokularda PS,
PET ve PVC gibi mikroplastik turleri de tespit edildi.
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Mezgit (M. merlangus) baliklarinin dokular aras1 mikroplastik tiirlerine ait ki-
kare testi Tablo 4.7de verildi.

Tablo 4.8. Mezgit (M. merlangus) balig1 dokular arasi ki- kare testi

Balik Mikroplastik Doku n (%)

DIy LRI Mide Bagirsak Solungag % D7 =

Var | 18(60,0) | 21(70,0) | 19(63,3)
Yok | 12(40,0) | 9 (30,0) 11 (36,7)

PP 0,679 2 0,712

= Var | 16(533) | 21(60,0) | 16(53,3)
3 PE 2,295 2 0,317
5 Yok | 14(46,7) | 9(30,0) 14 (46,7)
& Var | 18(60,0) | 10(333) | 11(36,7)
; PET VoK 5,158 2 0,076
s ok | 12(40,0) | 20(66,7) | 19(63,3)
5 PVC var | 18(60,0) | 11(36,7) | 12(40,0)
g Yok | 12(40,0) | 19(63,3) | 18(60,0) 3853 2 0.146
var | 1446,7) | 20(66,7) | 12 (40,0)
PS Yok | 16(53,3) | 10(33.3) | 18(60,0) 4,625 2 0,099

Yapilan istatistiksel analizler sonucunda mezgit (M. merlangus) baliginda
mikroplastik tiirleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark goriillmedi (p>0,05).

Barbunya (M. barbatus) ve mezgit (M. merlangus) dip baliklarinin mide,
bagirsak ve solunga¢ dokularinda belirlenen mikroplastiklerin tiirlerine gore %

dagilimi Sekil 4.38’de verildi.

. . u PP
Barbunya (Mullus barbatus) ve Mezgit (Merlangius
merlangus) =PE
PVC
S o
: S E’NO % mPET
= 2’% N PS
¥ 2
a 20% = ©
g R
f§ 15% S
- 10%
5%
0%
Mide Bagirsak Solungag

Dokular

Sekil 4.38. Dip baliklarinin (barbunya (M. barbatus) ve mezgit (M. merlangus)) mide, bagirsak ve
solunga¢ dokularindaki mikroplastiklerin % dagilimi

Sekil 4.38 incelendiginde barbunya (M. barbatus) ve mezgit (M. merlangus) dip
baliklarinin mide dokularindaki en sik goriillen mikroplastik olarak PVC (%25),
bagirsak dokularinda PP (%25) ve bagirsak dokularinda PP (%23) olarak belirlendi.

Bunlarin yani sira dokularda PS, PET ve PE gibi mikroplastik tiirleri de tespit edildi.
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5. TARTISMA

Bu arastirmada Karadeniz’deki palamut (S. sarda), istavrit (T. mediterraneus),
hamsi (Engraulis encrasicolus) yiizey baliklari ile barbunya (M. barbatus), mezgit (M.
merlangus) dip baliklarmin mide, bagirsak ve solunga¢ dokularindaki mikroplastik

diizeyleri incelenmistir.

Mikroplastikler son yillarda sucul ortamlarda birikmelerinden dolay1 kiiresel bir
sorun haline gelmistir. Aragtirma konusu olan Karadeniz bolgesi hem ticari
faaliyetlerinin ve sanayinin yogun oldugu hem de niifusun fazla oldugu bdlgelerden
biridir. Cevresel kirlilik nedeniyle sucul ekosistemlerde giderek artan mikroplastik
kirliligi besin zinciri yoluyla baliklarin dokularina gecerek birikerek sindirim sistemi,
tireme sistemi ve hormonal dengelerine etki ederek yasamlarini olumsuz

etkilemektedir.

Baliklarda mikroplastik birikimi, dort asamadan olusan solunum dongiisiinii
icerebilir: solunga¢ havalandirmasi, difiizyon, kan-oksijen tasinmast ve doku
difizyonu olabilir (Hughes et al., 1973). Solungac filamentleri sudaki oksijeni
degistirmek i¢in kullanilir, boylece mikrofiberler kan damarlarna aktarilabilir. Bir
balik su almak ic¢in agzimi agtiginda ve solungaglarindan oksijen gegtiginde, yiizen
mikroplastikler solungactan gecerek solungaglarin i¢ine girebilir (Batel et al., 2018).
Yapilan bir aragtirmada mikroplastiklerin baliklara solungaglar yoluyla alindigini,
dolayistyla baligin bagirsaklar ve sindirim tiibiilleri gibi diger organlarindan gegmeden
once solungaclarda her zaman yiiksek diizeyde mikroplastik tespit edildigini, dokuda
ve midede solungaglardan daha fazla mikroplastik bulundugunu tespit etmislerdir.
Bunun yani sira baliklarin agizlarimi kapattiginda basincin artmasi ve havanin
mikropartikiilleri mideye ilettigini belirtmislerdir (Franzellitti et al., 2019). Yapilan
baska bir arastirmada dokularda solungacglardan ve mideden daha fazla mikroplastik
tespit edilmistir. Doku translokasyonu 83 pum’den daha kii¢iik olan mikroplastiklerden

meydana geldigi belirtilmistir (Hampton et al., 2022; Mehinto et al., 2022).
5.1.Arastirmanin Birinci Alt Problemine Ait Tartisma

Palamut (S. sarda), Karadeniz ckosistemindeki bir¢ok onemli yirtict balik
tiirlinden biridir. Yilda bir kez Ege Denizi lizerinden Tiirk Bogazi'na dogru gé¢ eden
ve sonbaharin sonlarinda Marmara Denizi ve Ege Denizi'ne geri donen bir balik

taruddr (Prodanov et al., 2004; Turan vd., 2016). Palamut (S. sarda), plastikleri
54



yanlislikla yem olarak algilayarak veya kirli avlardan besin zinciri ile dolayli yoldan
yutabilmektedir (Geng¢ vd., 2014). Karadeniz’de mikroplastik diizeyleri ile ilgili
yapilan bu arastirmada 6nemli bir avcr ve gogmen balik olan palamut (S. sarda)
baliginin plastik yutma oranmnin 6nemli dlglide yiiksek oldugu belirlenmistir.
Orneklenen palamut (S. sarda) baliklarinin mide dokularinda PE (%29), bagirsak
dokularinda PP (%35) ve solunga¢ dokularinda PP (%24) ana mikroplastik tiirii olarak
belirlenmis olup bunlarin yani sira PET, PVC ve PS varligi da tespit edilen
mikroplastik tiirlerinden olmustur. Palamut (S. sarda) baliklarinin mide, bagirsak ve
solunga¢ dokularinda en sik goriilen mikroplastik turii olarak PP (%28) ve PE (%26)
belirlenmistir. Palamut baliginin mide ve bagirsak dokularinda solungaclara gore daha
fazla mikroplastik pargacik tespit edilmistir. Bu sonug, yiizey baliklar arasinda plastik
yutma sikliginin yiiksek oldugunu vurgulayan arastirma sonuglari ile tutarlidir;
Atlantik palamudu baliginin %70'inde plastik oldugu raporu da bu sonuglara dahildir
(Aytan vd., 2022). Yapilan aragtirmada en ¢ok belirlenen mikroplastik tiir PE ve PP
olup, PP ve PE'nin yogunlugu daha diisiik oldugundan su yuzeyinde daha fazla
miktarda bulunduklar: rapor edilmistir (Cassola et al., 2019). Ancak Karadeniz'in Ust
katmaninin diger denizlere gore daha az yogun olmasi bu polimerlerin diger bolgelere
gore daha hizli batmasina neden olabilmektedir. Ek olarak, mikroplastik ylzeyindeki
biyolojik kirlenme faaliyetleri nedeniyle bu parcaciklarin agirlig: artma egilimindedir
ve bu, mikroplastik parcaciklarinin dikey dagilimin: etkileyebilir (Hidalgo-Ruz et al.,
2012). Palamut (S. sarda) baliklarinin gastrointestinal sistemlerinde yapilan bir
aragtirmada Yunanistan’in Dogu Ege Denizi'nde Samos Adasi'nin dogu kiy1s1 boyunca
yasayan balik dokularindaki mikroplastik dagilimi analiz edilmistir. En yaygin
polimer tiirti plastik lifler olarak belirlenmistir (Faraggiana et al., 2018). Orta
Karadeniz kiyisinda 30 adet Atlantik palamudunun gastrointestinal sistemlerinde
yapilan mikroplastik incelemelerinde 111 mikroplastik tanimlanmistir. En ¢ok
bulunan mikroplastik tiirii lifler olarak belirlenmis ve baskin polimerler PE ve PP
olarak tespit edilmistir (Figicilar ve Aydin, 2024). Karadeniz’in Rize ilindeki palamut
baliklarinda yapilan bagka bir arastirmada mikro- (<5 mm), mezo- (5-25 mm) ve
makroplastiklerin (>25 mm) varlig1 aragtirnllmistir. Analiz edilen tiim baliklarin
gastrointestinal sisteminde plastikler bulunmustur. FTIR spektroskopisi ile tanimlanan
ana sentetik polimerler PP (%29,8), polyester (%17,5), akrilik (%15,8), PE (%14), PS
(%1,8) ve polimerlerin %21,1'i seliiloz olarak belirlenmistir (Aytan vd., 2021).
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Diinya denizlerinde yaklasik 15 tiirii bulunan istavrit (T. mediterraneus), hizli,
ir1 ve striiler halinde gezen bir baliktir. Siirtiler halinde dolagmalar1 nedeniyle av
mevsiminde 6zellikle kis aylarinda avlanan baliklarin biiylik ¢cogunlugu da istavrit
olmaktadir. Bu nedenle istavrit (T. mediterraneus), plastik parcalarin insanlara ve
istavrit (T. mediterraneus) avcilarina besin zinciri ile aktarilabilir. Bu balik yiizey
balig1 olmasindan dolayi1 kolaylikla av olurlar (Figicilar ve Aydin, 2024). Karadeniz’de
mikroplastik diizeyleri ile ilgili yapilan bu arastirmada istavrit (T. mediterraneus)
baliklarinin mide dokularinda PVC (%29), bagirsak dokularinda PET (%25) ve
solunga¢ dokularinda PET (%29) en cok tespit edilen ana mikroplastik tiirli olarak
belirlenmis olup bunlarin yani sira PP (%19) ve PE (%13) de tespit edilen
parcaciklardan olmustur. istavrit (T. mediterraneus) baliklarmin mide, bagirsak ve
solungag dokularinda en sik goriilen mikroplastik tlrli olarak PET (%26)
belirlenmistir. Bu sonuglar istavrit (T. mediterraneus) baliginin mide ve bagirsak
dokularinda, solungaglara gore daha fazla mikroplastik parcacik oldugunu
gostermektedir. Arap Denizi'nin kuzeydogu kesiminde yasayan istavrit baligmin
sindirim sistemi ve solunga¢ dokularinda mikroplastikler incelendiginde %100
mikroplastik olusumu gozlemlenmistir. Her bir balik i¢in ortalama mikroplastik
parcacik sayisi, sindirim sistemi ve solungacglarda sirasiyla 6,62 = 1,68 ve 6,21 £ 1,67
olarak belirlenmistir (Debbarma et al., 2022). Karadeniz’de yapilan mikroplastik
izleme arastirmasi kapsaminda karagoz istavrit baliklarinin mide ve bagirsak dokulari
incelenmistir. Izlenen baliklarmn sindirim kanallar1 ierisinde, 8’i fiber, 4’ii sert plastik
ve 5°i naylon olmak iizere 17 farkli plastik tipi tespit edilmistir (TUBITAK-MAM-
CSB, 2017). Dogu Akdeniz’de yapilan bir arastirmada ise istavrit balik tiirlerinde
yapilan orneklemelerde baliklarin sindirim sistemlerinde mikroplastik oldugu rapor
edilmistir. Baliklar tarafindan yutulan mikroplastik tipleri; %70’1 fiber, %20.8’1 sert
plastik, %2.7’si naylon, %0.8’1 kauguk, %5.5’1 ise ¢esitli diger plastik parcaciklar
olarak belirlenmistir (Jovanovi¢ et al., 2018). Akdeniz istavritinde yapilan baska bir
aragtirmada baliklarin gastrointestinal sistemlerinde %26,7 konsantrasyonunda
mikroplastik tespit edilmistir. Belirlenen mikroplastiklerin %50,6’s1 lif, geri kalan
%49,4°1 ise parcaciklardan olusturdugu bildirilmistir. Rastgele segilen parcaciklarin
pu-FTIR analizi sonucunda 11 farkli polimer tiirii belirlenmis olup en cok tespit
edilenlerin %26 PP, %21,9 PE ve %38,2 seliiloz oldugu belirtilmistir (Giindogdu vd.,
2020). Kuzeydogu Atlantik’te Azor takim adalarinda yasayan ticari degeri olan yiizeye
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yakin yerlerde yasayan mavi istavrit baliklarinin mide ve bagirsak igerigi analizleri
sonucunda polimer tiirii sekle gore incelendiginde, iplik benzeri tirlinlerin %66,7'sinin
PP'den %33,3"i PE'den yapildig1 goriilmiistiir, ayrica PET (%14,7) ve PP (%11,8). Ek
olarak, liflerin %16,7'si, 317'sinin PE, geri kalaninin ise PS (%38,3) oldugu belirlendi.
Bu arastirma sonucunda kiyiya yakin yerlerde yasayan baliklarda tespit edilen baskin
polimer tiirii PE iken derin deniz baliklarindaki polimerlerin neredeyse tamami PP
olarak belirlenmigstir (Pereira et al., 2020). Orta Karadeniz kiyisinda Raman
spektroskopisi ile 30 adet Akdeniz istavritinde yapilan baska bir arastirmada ise
istavrit baliklarinin gastrointestinal sistemlerinde en ¢ok lifler belirlenirken bunun yani
sira PP ve PE en baskin mikroplastik pargalar olarak belirlenmistir (Figicilar ve Aydin,

2024).

Hamsi (E. encrasicolus), Karadeniz'de en ¢ok tiiketilen ve en ¢ok avlanan yuzey
balik tiirleri arasindadir. Bu nedenle hamsi, plastiklerin ve toksik kimyasallarin
insanlara ve hamsi avcilarina aktarilmasinda 6nemli olabilir. Yapilan bu aragtirmada
Karadeniz’deki hamsi (E. encrasicolus) baliklarmin mide dokularinda PP (%25),
bagirsak dokularinda PET (%25) ve solunga¢ dokularinda PET (%25) ana
mikroplastik tiirii olarak tespit edilmistir. Hamsi (E. encrasicolus) baliklarinin mide,
bagirsak ve solunga¢ dokularinda en sik goriilen mikroplastik tiirii PET (%23) ve PP
(%22) olarak belirlenmistir. Hamsi (E. encrasicolus) baliginin mide ve bagirsak
dokularinda solungaclara gére daha fazla mikroplastik parcacik saptanmistir. Dogu
Kalimantan'daki Talisayan limanindan alinan hamsi orneklerinde yapilan bir
aragtirmada mikroplastikler mikroskop kullanilarak goézlemlenmistir ve FTIR
spektroskopisi ile dogrulanmistir. Talisayan Ilimanindan gelen mikroplastik
sekillerinin ¢ogu mikrofilm (%50) ve mikrofiberler olarak rapor edilmistir (%29,59).
Polimer tirleri FTIR spektroskopisi ile PP, HDPE ve kopukli PS naylon olarak
belirlenmistir ve arastirmamizla uyumludur (Ningrum et al., 2019). Adriyatik
Denizi’nde hamsi baliklarinin midelerinde yapilan bir arastirmada birey basina 1,25
oraninda mikroplastik diistiigii belirlenmistir (Renzi et al., 2019). Monterey Korfezi,
Kaliforniya ABD'den kuzey hamsi baliklarinin sindirim kanallarindaki antropojenik
mikropartikiillerin yayginligint ve bilesimini (6rnegin lif, parga, kopiik, vb.)
belirlemek amaciyla Raman spektroskopisi kullanarak mikroplastikler analiz edilmis
ve %58’inde mikroplastik tespit edilmistir. Hamsi baliklarinin 6rneklerinde, en bol

bulunan mikropartikiil tiirii lifler (%78), ardindan pargalar (%13), kopiik (%6), film
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(%2) ve Dboncuklar (%]1) olarak Dbelirlenmistir. Raman spektroskopisi,
mikropartikiillerin %57'sini plastik olarak tanimlamistir (Michishita et al., 2023). Bati
Akdeniz'de hamsi baliklarinda mikroplastik ve dogal liflerin (<5 mm) yutulmas: ile
ilgili yapilan bir arastirmada balik 6rneklerinin gastrointestinal yollar1 incelenmistir.
Hamsi baliklarinin 15,24'tintin mikroplastik ve dogal lifler yuttugu belirlenmistir.
Lifler en sik goriilen pargacik tiiri %83 PET en yaygin mikroplastik materyali
oldugunu tespit etmislerdir (%30) (Compa et al., 2018). Tiirkiye’nin Karadeniz kiy1
sularinda Avrupa hamsisinde yapilan bir arastirmada incelenen baliklarda 128
parcacik belirlenmis ve balik tiirlerinde en ¢ok PE ve PP polimerlerin oldugu rapor
edilmistir ve aragtirmamizla sonuglar uyumludur (Eryasar vd., 2022). Karadeniz’in
Rize ilindeki hamsi baliklarinda yapilan baska bir arastirmada mikro- (<5 mm), mezo-
(5-25 mm) ve makroplastiklerin (>25 mm) gastrointestinal sisteminde tanimlandigi ve
ana sentetik polimerler PP (%29,8), polyester (%17,5), akrilik (%15,8), PE (%14), PS
(%1,8) ve polimerlerin %21,1' seliilloz pargaciklardan olustugu saptanmistir (Aytan

vd., 2021).

Malezya’da yapilan bir arastirmada ylizey ve yilizeye yakin baliklarin ig
organlarinda ve solungaglarinda mikroplastik varligr incelenmistir. Mevcut
aragtirmada segilen baliklar arasinda torpedo istavrit (Megalaspis cordyla), turuncu
benekli lagos (Epinephelus coioides), hint uskumru (Rastrelliger kanagurta),
Kawakawa (Euthynnus affinis), uzun kuyruklu orkinos (Thunnus tonggol), ii¢ parmakli
iplik yiizgecli balik (Eleutheronema tridactylum) dokularinda en yaygin mikroplastik
PE olarak belirlenmistir (Kerbelaei et al., 2019). Hindistan, Kerala'dan dokuz ticari
acidan onemli pelajik balik tiirliniin yenilebilir (kas ve deri) ve yenmez (solungag ve
i¢ organlar) dokularinda mikroplastiklerin varligi incelenmistir. Cogunlukla
parcalardan olusan (58%) toplam 163 parcacik izole edilmistir. Analiz edilen 270
baliktan (tiir basmma n=30), baliklarin %41,1'inin yenmeyen dokularinda
mikroplastikler varken, baliklarin sadece 9%7'sinin yenilebilir dokularinda
mikroplastikler belirlenmistir. Yenmeyen dokudaki mikroplastik miktar1, gorsel
avcilara gore filtreli besleyicilerde 6nemli lgiide daha fazlaydi (p <0,05). Yenilebilir
dokulardaki mikroplastiklerin ortalama bollugu balik basina 0,07 + 0,26 ve yenmeyen
dokularda balik basina 0,53 = 0,77 adet idi (Daniel et al., 2020).
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5.2.Arastirmanin ikinci Alt Problemine Ait Tartisma

Barbunya (M. barbatus) ve mezgit (M. merlangus), demersal habitatlar
arasindaki trofik baglantilar1 nedeniyle biiyiik ekolojik 6neme sahip tiirlerdir. Elde
edilen sonuglar arastirildiginda, bu tiirlerin beslenme sebepleriyle mikroplastik
yutmaya duyarli olduklari agiklanmaktadir (Avio et al., 2015; Bellas et al., 2016; Giani
etal., 2019). Bu balik tiirleri ticaridir, arastirma alaninda yaygin olarak dagilmistir ve
bircok bentik ortamda kiiciik dlgekli diizeyde plastik yutulmasinin izlenmesi igin
biyoindikator olarak kabul edilir (Giani et al., 2019). Karadeniz’de mikroplastik
diizeyleri ile ilgili yapilan bu aragtirmada barbunya (M. barbatus) baliklarinin mide
dokularinda PVC (%28); bagirsak dokularinda PVC (%24); solunga¢ dokularinda PET
(%26); mezgit (M. merlangus) baliklarinin mide dokularinda PP (%25); bagirsak
dokularinda PP (%30); solunga¢ dokularinda PP (%28) en sik belirlenen mikroplastik
pargacik olmustur. Bunlarin yani sira PET, PVC, PE ve PS varlig1 da belirlenen tiirler
arasindadir. Barbunya (M. barbatus) ve mezgit (M. merlangus) dip baliklarinin mide
dokularinda PVC (%25), bagirsak dokularinda PP (%25), solunga¢ dokularinda PP
(%23) en sik belirlenen mikroplastik tiirlerdir. Yapilan arastirmalar incelendiginde
Adriyatik Denizi Karadag kiyilarinda barbunya (M. barbatus) ve mezgit (M.
merluccius) iki balik tiiriiniin gastrointestinal sistemindeki mikroplastik yutma sikligi
%58,6 iken, yutulan mikroplastiklerin ortalama sayisi sirasiyla 2,9 + 0,5 ve 3,2 = 1,0
adet/kisi olarak belirlenmistir. Tanimlanan mikroplastiklerin ¢ogu filamentler,
ardindan pargalar ve filmler iken, balik ve tortu 6rneklerinde bulunan en bol polimerler
PP ve PE polimerleri olarak tespit edilmistir ve aragtirmamizla benzer sonuglar
igcermektedir. Arastirma siiresince tespit edilen polimerlerin bollugundaki farkliliklar
balik tiirlerine gore dikkat ¢ekici olarak belirtilmistir. Barbunya (M. barbatus)
baliginda baskin polimer tipi %45,2 ile PE iken, mezgit (M. merluccius) baliginda
%36,7 ile PP olarak belirtilmistir. Diger polimerler Barbunya (Mullus barbatus)
orneklerinde sirasiyla PP (%29), PET (%12,5) ve poliamit (PA) (%6,5) olarak
bulunurken, mezgit (M. merluccius) 6rneklerinde sirasiyla PE (%16,7), PET (%16,7)
ve PA (%13,3) olarak bulunmustur ve bizim aragtirmamizla sonuglar benzerlik
gostermektedir (Bogkovié et al., 2022). Ornekleme alamna baglh olarak sedimanlarda
ve balik érneklerinde mikroplastik bollugundaki farkliliklar, farkl: ekolojik, cografi ve
hidrolojik 6zelliklerin yani sira farkl insan etkileriyle de agiklanabilir (Browne et al.,
2011; Claessens et al., 2011; Nor ve Obbard, 2014; Abidli et al., vd., 2017; Boskovi¢
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et al., 2022). Baliklardaki mikroplastik birikimi ayn1 zamanda trofik seviyeye de
baglidir; bu nedenle bentopelajik bir balik tiirl olan mezgit (M. merluccius) potansiyel
olarak yiiksek mikroplastik seviyelerine maruz kalmaktadir (Jabeen et al., 2017).
Bircok yazar, baliklarin sindirim sistemlerindeki mikroplastik bollugunun, yasam
alanlart ve beslenme davranislari ve deniz tabanina yakin mikroplastik kalintilarinin
bollugu ile yakindan iliskili oldugunu belirtmektedir; bu da bizim sonuglarimizla
uyumludur (Zhang et al., 2020; Atamanalp et al., 2021, Makhdoumi et al., 2022). PE
torbalar filmlerin olasi bir kaynag: olabilirken, olasi parcalanma kaynag: siselerin ve
diger kati plastik drlinlerin pargalanmas: olabilir (Ghosh et al., 2021) ve bazi
kozmetikler grandillerin kaynag: olabilmektedir (Claessens et al., 2011).

Tirkiye’nin Karadeniz kiy1 sularinda yapilan bagka bir arastirmada 9 farkli
bélgeden temin edilen barbunya (M. barbatus) ve mezgit (M. merlangus) baliklarinda
mikroplastik tiirler incelenmistir. Toplamda 208 adet incelenen baliklarda 128
parcacik tespit edilmistir. Sonug olarak FTIR Spektroskopisi ile ayrilan parcaciklarin
95'inde mikroplastik belirlenmis ve incelenen balik tiirlerinde en ¢cok PE ve PP
polimerlerin oldugu rapor edilmistir (Eryasar et al., 2022). Kuzey Adriyatik
Denizi’nde yapilan bir baska arastirmada barbunya (M. barbatus) ve mezgit (M.
merluccius) baliklarina ait 229 demersal baligin gastrointestinal sistemlerinde
%23,3'linde plastik pargaciklar tespit edilmistir ve toplam 65 plastik parcacik (%66's1
liflerden olusuyor) kaydedilmistir (Giani et al., 2019). Karadeniz’in Rize ilindeki
Avrupa mezgiti ve barbunya baliklarinin gastrointestinal sisteminde yapilan bir
aragtirmada mikro- (<5 mm), mezo- (5-25 mm) ve makroplastiklerin (>25 mm)
barbunya baliklarinin 26's1 (%19,7), Avrupa mezgitininde 97 bireyden 26'sinin
(%26,8) plastik artiklar1 yuttugu gastrointestinal sistemlerinde belirlenmistir. FTIR
spektroskopisi ile tanimlanan ana sentetik polimerler PP (%29,8), polyester (%17,5),
akrilik (%15,8), PE (%14), PS (%1,8) ve polimerlerin %21,1'i seliloz olarak
belirlenmistir ve belirlenen mikroplastik tiirler arastirmamizla uyumlu sonuglar
vermistir (Aytan vd., 2021). Ispanyol Atlantik ve Akdeniz kiyilarindaki ticari olarak
onemli li¢ demersal balik tiiriinde, kiigiik benekli kopek baligi (S. canicula), Avrupa
mezgiti (M. merluccius) ve barbunya (M. barbatus) baliklarinda yapilan bir
arastirmada %17,5’inin mikroplastik icerdigi rapor edilmistir (%15,3 kdpek baligi,
%18,8 barbunya ve %16,7 mezgit), balik basina ortalama 1,56+0,5 parca ve
mikroplastiklerin boyutu 0,38 ila 3,1 mm arasinda degismektedir (Bellas et al., 2016).
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Kuzey Tiren Denizi'ndeki yapilan bir arastirmada mezgit (M. merluccius ) ve barbunya
(M. barbatus) baliklari mikroplastiklere maruz birakilmistir. Su 6rneklerinde ortalama
0,30 + 0,02 mikro ¢dp 6gesi m™>belirlenmistir. pFTIR analizi sonucunda mezgit (M.
merluccius) ve barbunya (M. barbatus) 9%100'inde ve %83,3'lnde HDPE ve
PP olmak {izere plastik parcaciklarin bulundugunu ve bunlarin toplamda sirasiyla
14,67 + 4,10 ve 5,50 + 1,97 adet/birey yuttugu rapor edilmistir (Miccoli et al., 2022).
Italya’da Orta Adriyatik Denizi’nde Barbunya (M. barbatus) ve Avrupa mezgiti (M.
merluccius) baliklarinda yapilan bir arastirmada, gastrointestinal sistemde ve bagirsak
iceriklerinde PE ve PP pargalarin en yaygin polimer tiirleri oldugu belirlenmistir
(Cocci et al., 2022). Italya Tiren Denizi’nde ii¢ ticari balik tiiriiniin (E. encrasicolus,
M. barbatus, M. merluccius), 150 balik 6rneginin gastrointestinal yollar1 analiz
edilmistir. Tiim tiirler incelendiginde 0 ila 49 6ge/birey arasinda degisen seviyelerde
mikrofiber icerdigi tespit edilmistir. Lif morfolojilerinin degerlendirilmesi, izole
edilen mikrofiberler arasinda en ¢ok dogal/yapay mikrofiberlerin bulundugunu,
seliiloz ve polyesteri en yaygin polimer tiirleri olarak belirlenmistir (Santonicola et al.,

2024).

Mans Denizi'ndeki yapilan bir aragtirmada acik deniz tiirli mezgit ve mavi mezgit
baliklarimin mide ve bagirsak sisteminde %36.5 oraninda plastik parca bulunmustur.
Derinlerde yasayan balik tiirlerin %35'inin mikroplastik tiikettigi belirlenmistir. FTIR
Spektroskopisi kullanilarak yapilan incelemede plastik parcalar tanimlanmis ve
dokularda %35,6 PA, %57,8 yar sentetik seliilozik, en yaygin malzeme olarak suni
ipek tespit edilmistir (Lusher et al., 2013). Tiren Denizi'nde yapilan bir arastirmada
mikroplastiklerin yutulmasini vurgulamak i¢in Avrupa mezgiti (M. merluccius) mide
igeriginde siyah lif tespit edilmistir. Incelenen balik orneklerinin %46,3"inde
mikroplastik parcacik belirlenmistir (Mancuso et al., 2018). Kantabria Denizi'nde
yakalanan mezgit (M. merluccius) baliklarinin gastrointestinal sistemlerinde Vinil,
polivinil, polivinil biitiral, polialkilen oksit, etilen-vinil asetat kopolimeri, PET, PE, PP,
poliakrilamid, poliakrilonitril, PE  glikol, stiren-izopren kopolimeri ve
tetrahidroftalimid de dokularda belirlenmistir (Cabanilles et al., 2022). Mallorca
Adasi'nda toplamda 417 gizgili barbunya (M. surmuletus), baliklarin yaklasik tigte
birinin (%27,30) mikroplastik yuttugu tespit edilmistir. Mikroplastiklerin biiyiik
cogunlugunun filament tipi oldugunu ve PET ana tanimlanmis bilesen oldugunu rapor

etmiglerdir (Alomar et al., 2017). Barselona kiyilarinda 118 barbunya (M. barbatus)
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baliginda yapilan bir arastirmada sindirim sistemlerindeki antropojenik liflerin
%388'inin seliilozik (%57) ve sentetik polimerler (PET) (%31) olarak tanimlanmistir.
Antropojenik lifler balik sindirim sistemlerinin %50'sinde tespit edilmis ve birey
basina ortalama 1,48 olarak belirlenmistir (Romeu et al., 2020). Karadeniz’de yapilan
bir aragtirmada barbunya ve pontik tirsi baliginin dokularindaki mikroplastik bollugu
gastrointestinal sistemde (%40,0) ilk sirada yer alirken, en diisiik mikroplastik
yogunlugu beyin dokularinda (%7,0) belirlendi. Gastrointestinal dokudan sonra
solungaglarin mikroplastik yogunlugu en yiiksek ikinci doku oldugu belirlendi. Balik
tlrlerinden bagimsiz olarak, mikroplastiklerin karakterizasyonu ¢ogunlukla lifli
(%51,0), siyah renkli (%49,0) ve 50-200 x m boyutunda (%55,0) olmustur. Belirlenen
dokuz farkli polimer arasinda en sik polikloropren (%18,8) ve PA (%15,0)
bulunmustur (Atamanalp vd., 2021).

Ornekleme alanina bagl olarak sedimanlarda ve balik 6rneklerinde mikroplastik
bollugundaki farkliliklar, farkli ekolojik, cografi ve hidrolojik 6zelliklerin yani sira
farkli insan etkileriyle de agiklanabilmektedir (Browne et al., 2011; Claessens et al.,
2011; Nor and Obbard, 2014; Abidli et al., 2017; Boskovi¢ et al., 2022). Yapilan bir
arastirmada beslenme aligkanliklarinin baliklarda mikroplastik birikim derecesini
belirleyebilecegini, farklt beslenme aliskanliklarina sahip farkli tiirlerin sudan ve
tortulardan farkli miktarlarda mikroplastik aldigini 6ne siirmislerdir (Campbell et al.,
2017). Bu arastirmada baliklarda bulunan mikroplastiklerin artan bollugu,
mikroplastiklerin deniz suyunda mevcut oldugunu gosterebilir (Boskovié et al., 2021,
2022), bu da daha fazla arastirma gerektirmektedir. Mevcut aragtirma, bu iki balik
tiirlinlin arastirma alanindaki mikroplastiklerin izlemek i¢in uygun oldugunu
gostermektedir. Barbunya (M. barbatus) ve mezgit (M. merlangus) arasindaki farklar,
ornekleme alani ve balik tiirleri i¢in farkli yasam alanlar1 ve beslenme aligkanliklar
oldugunu diisiindiirmektedir, bu da mikroplastik alimmni etkileyebilir. Mezgit (M.
merlangus) ve barbunya (M. barbatus) bentopelajik tiirlerdir ve mikroplastiklerle
etkilesimde bulunma ve yutma olasiliklar1 daha yiiksektir. Bu durum Avio vd.
tarafindan agiklanmistir. Giani vd. (2019) tarafindan ulasilan bulgularla da tutarlidir.
Arastirmamiza uygun olarak, Karadeniz’ de yapilan incelemelerde, PE, PP, PET, PVC
ve PS'nin deniz ortaminda yaygin olarak bulunan polimer tiirlerinin oldugunu
belirtmistir ve bizim arastirmamiz da tutarli sonuglar gostermistir (Cozar et al., 2015;

Neves et al., 2015; Avio et al., 2017; Digka et al., 2018; Filgueiras et al., 2020;
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Atamanalp vd., 2021; Boskovi¢ et al., 2022). PE ve PP, dinyada en ¢ok bulunan
plastiklerdir ve ¢ogunlukla plastik torba ve siselerden kaynaklanan, baskin plastik
atiklardir (Cozar et al., 2015; Suaria et al., 2016; Avio et al., 2017). PE ve PP, ¢esitli
yazarlar tarafindan hem balik orneklerinde (Neves et al., 2015; Pellini et al., 2018;
Baalkhuyur ve et al., 2020) hem de ¢okeltilerde fazla oranda oldugu belirtilen tiirlerden

olmustur.

Tayland'daki Songkhla Lagiiniindeki hali¢ dip yaymn baliklarinin (Arius
maculatus) solungaglarindaki mikroplastiklerin ortalama birikimi 1,29 + 0,17
parcacik/birey, midede 1,77 + 0,25 parcacik/birey ve dokuda 1,97 + 0,19
parcacik/birey olarak belirlenmistir. Birikim diger organlara gore dokuda en yiiksek
tespit edilmistir. PP, PE, PET ve suni ipek ve kopolimeler dahil olmak iizere
polimerlerin varligi belirlenmistir (Jitkaew et al., 2024). Malezya’da yapilan bir
aragtirmada dip ve dibe yakin olan baliklarin i¢ organlarinda ve solungaglarinda
mikroplastik varlig1 incelenmistir. Incelenen Afrika yayin balig1 (Clarias gariepinus),
Cachama (Colossoma macropomum), Delagoa iplik yiizge¢li ¢ipura (Nemipterus
bipunctatus), ot sazani (Ctenopharyngodon idella) ve 6kiiz gozii istavrit (Selar boops)
baliklarinin dokularinda en yaygin mikroplastigin PE oldugu tespit edilmistir
(Kerbelaei et al., 2019). Tayland’da yapilan bir arastirmada yayin baligi
(Osteogeniosus militaris) organlarinda mikroplastik kontaminasyonu bulduk, en
yaygin olarak midede (0,91 + 0,13 {iriin/g), ardindan dokuda (0,53 + 0,09 {iriin/g) ve
solungaclarda (0,30 + 0,03 Urun/g) p<0,01 6nemli diizeyinde bulundu. 27 adet
mikroplastik iceren toplam 349 balik yumurtas1 bulduk. Baliklarin midesinde,
dokusunda ve solungaglarinda ve balik yumurtalarinda buldugumuz baskin
mikroplastik lif seklindeydi (Pradit et al., 2018). Cin'in kiy1 hali¢ boélgelerinden 13
balik tiiriiniin bagirsak ve solungaglart mikroplastiklerin varligi agisindan
incelenmistir. Mikroplastikler bagirsakta ve solungaglarda sirasiyla toplam bireylerin
%22-100'Unde ve %22-89'unda tespit edilmistir. Solungaglardaki mikroplastiklerin
boyutu bagirsaklarda bulunanlardan daha kiigiik oldugu belirlenmistir (Su et al., 2019).

Diinya genelinde son zamanlarda yapilan arastirmalarin tiimii, bolgesel veya
iilke bazli sularda mikroplastik kirliligini ve canli organizmalarda birikimini
belirlemeye yoneliktir. Mikroplastiklerin besin zincirinde transfer edilebilecegine dair
artan kanitlar da bulunmaktadir. Kii¢iik boyutlar1 nedeniyle mikroplastikler, insanlar

tarafindan tiiketilen plankton, ¢ift kabuklular ve balik gibi farkli trofik seviyelerde
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bulunabilir (Burt, 2014). Bu nedenle farkli kaynaklardan gelen mikroplastiklerin su
ortamlarina karigmasi, sudaki organizmalar ve muhtemelen kontamine balik ve deniz
tirtinleri tiiketen insanlar i¢in de bir tehdit olusturmaktadir (Al-Abdulrazzak et al.,
2015). Bu durum, bir trofik seviyeden digerine biyobirikim igin zararli etkiler
hakkinda artan endiseleri beraberinde getirmektedir. Ancak bugiine kadar yapilan saha
arastirmalarinda baliklarda mikroplastik birikimine iligkin yeterli bir rapor
bulunmamaktadir. Mikroplastiklerin toksisitesi ile ilgili literatir, bu materyallerin
suda yasayan organizmalarda genotoksisite, oksidatif stres, davranis degisiklikleri,
tireme bozuklugu, 6lim ve niifus artis hizinda azalma dahil olmak {izere fiziksel ve
kimyasal toksisiteye neden olabilecegini ortaya koymustur (Collard et al., 2017).
Ticari balik tiirlerinde mikroplastiklerin varligi, gida giivenligi ve insan sagligi ile ilgili
endiseleri artirmaktadir (Browne et al., 2008). Risk degerlendirmesi ayrica, biyotadan
numune alinmasini gerektiren uygun maruz kalma tahminine de baghdir (Li et al.,

2015).
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6. SONUC

Arastirma sonucunda palamut (S. sarda), istavrit (7 mediterraneus) ve hamsi (E.
encrasicolus) ylizey baliklarinin mide dokularinda en sik goriilen mikroplastik PP
(%23), bagirsak dokularinda PP (%26) ve solungac¢ dokularinda PET (%24) oldugu
tespit edilmistir. Barbunya (M. barbatus) ve mezgit (M. merlangus) dip baliklarinin
mide dokularinda PVC (%25), bagirsak dokularinda PP (%25) ve solungac
dokularinda PP (%23) oldugu tespit edilmistir. Bunlarin yan1 sira tim dokularda PE,
PS ve PVC’de tiirleri de saptanmustir.

Yapilan istatistiksel analizler sonucunda palamut (S. sarda), istavrit (T.
mediterraneus) ve barbunya (M. barbatus) baliklar1 PS degerleri agisindan mide,
bagirsak ve solungac¢ dokular1 arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark belirlendi
(p<0,05). Ancak diger mikroplastik tiirleri agisindan anlamli bir fark saptanmadi

(p>0,05).
ONERILER

Baliklarin mikroplastikleri yutmasini engellemek i¢in;
1. Plastik atiklarin geri dontistiiriilmesine tesvik edilmeli, plastik atiklarin dogaya
karigsmasini1 6nlemek i¢in siki atik toplama ve bertaraf sistemleri olusturulmalidir.

2. Tek kullanimlik plastikler yerine biyolojik olarak pargalanabilen veya yeniden
kullanilabilir malzemeler tercih edilmeli, balik¢ilik ekipmanlarinda plastik yerine
¢evre dostu malzemeler kullanilmalidir.

3. Mikroplastiklerin yogun oldugu bélgelerde temizlik ¢alismalar1 baglatilmali ve
mikroplastik kirliligini izlemek ve azaltmak i¢in diizenli arastirmalar yapilmalidir.

4 Bireyler plastik atiklarin zararlar1 ve mikroplastiklerin ekosistem iizerindeki
etkileri konusunda bilinglendirilmeli, balik¢ilara ve denizcilere siirdiiriilebilir
uygulamalar hakkinda egitimler verilmelidir.

Bu oOneriler hem bireysel hem de toplumsal diizeyde uygulanarak baliklarin

mikroplastiklere maruz kalmasini 6nemli 6l¢iide azaltabilir.
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