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hazirlanan bu calismada orijinal olan her tiirli kaynaga eksiksiz atif yapildigimi

bildiririm.
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OZET

IGDIR iLi SINIRLARINDA ARAS NEHRINDEKIi BASKIN BALIK
TURLERININ DOKULARINDAKI MiIKROPLASTIK MIKTARI,
KARAKTERIZASYONU VE DAGILIMININ BELIRLENMESI

BIRGE, Kemal
Yiiksek Lisans Tezi
Organik Tarim Isletmeciligi Anabilim Dali
Damigman: Dr. Ogr. Uyesi Mine KOKTURK
Subat 2023, 43 sayfa

Bu tez caligmasi, Aras Nehri Igdir ili simirlarinda yasayan bazi demersal balik
tirlerindeki gastrointestinal sistem ve solunga¢ dokularindaki mikroplastik varligi ve
karakterizasyonu tespiti hakkindadir. Bu tezde, iilkemizde yaygin ticari degeri olan
Caner (Luciobarbus capito, Walbaum, 1792) ve Yayin (Silurus glanis, Linnaeus, 1758)
balik tiirleri incelenmistir. Mikroplastiklerin, balik dokularindan ekstraksiyonu ve
karakterizasyonu icin baliklar aniisten 6zafagusa kadar kesilerek sindirim sistemleri
cikartilmis ve kimyasal islemlerden gecirilmistir. Dokulardan izole edilen
mikroplastikler mikroskop altinda incelenmis ve fotograflanmistir. Bu tez calismasi ile
Aras Nehrinde yasayan demersal iki balik tiiriiniin bazi bireylerinin farkli dokularinda
mikroplastik bulundugu tespit edilmistir. Incelenen baliklarin gastrointestinal
sistemlerinde toplam 247 mikroplastik ve solungaglarinda ise toplam 180 mikroplastik
izole edilmistir. Belirlenen mikropargaciklarin mikroplastik oldugunun dogrulanmasi ve
polimer tiplerinin belirlenmesi i¢in 105 adet numune ATR-FTIR spektroskopisi ile
analiz edilmistir. Calismadan polietilen (PE), polipropilen (PP), poliamid (PA),
polibiitilen tereftalat (PBT), poliakrilamid (PAM), polikloropren (Neopren) ve
poliizobutilen (PIB) olmak tizere 7 farkli polimer tipi balik dokularinda bulunmustur.
Calismamizda belirlenen mikroplastiklerde baskin renk siyah, baskin sekil fiber ve
baskin boyut 101-200 pm olarak belirlenmistir. Caligmada, her iki balik tiirlinde benzer
oranda mikroplastik bulunmasina ragmen en yiiksek oranda mikroplastik yayin balig
tirtinde oldugu ortaya koyulmustur.

Anahtar Kelimeler: Mikroplastik, FTIR, Aras Nehri, Demersal baliklar



ABSTRACT

DETERMINATION OF MICROPLASTIC AMOUNT, CHARACTERIZATION
AND DISTRIBUTION IN THE TISSUES OF THE DOMINANT FISH SPECIES
IN THE ARAS RIVER IN IGDIR PROVINCE

BIRGE Kemal
Master's Thesis
Department of Organic Farming Management
Advisor: Assist. Prof. Dr. Mine KOKTURK
February 2023, 43 pages

This thesis study is about the detection and characterization of microplastics in
the gastrointestinal tract and gill tissues of some demersal fish species living in the Aras
River Igdir Province. In this thesis, Bulatmai barbel (Luciobarbus capito, Walbaum,
1792) and Wels catfish (Silurus glanis, Linnaeus, 1758) fish species, which have
widespread commercial value in our country, were examined. For the extraction and
characterization of microplastics from fish tissues, the fish were cut from the anus to the
esophagus, their digestive systems were removed, and they were chemically processed.
Microplastics isolated from the tissues were examined and photographed under the
microscope. In this thesis, it has been determined that some individuals of two demersal
fish species living in the Aras River have microplastics in their different tissues. A total
of 247 microplastics were isolated in the gastrointestinal tract of the examined fish and
a total of 180 microplastics were isolated in their gills. 105 samples were analyzed by
ATR-FTIR spectroscopy to confirm that the detected microparticles were microplastic
and to determine the polymer types. From the study, 7 different polymer types were
found in fish tissues: polyethylene (PE), polypropylene (PP), polyamide (PA),
polybutylene terephthalate (PBT), polyacrylamide (PAM), polychloroprene (Neoprene)
and polyisobutylene (PIB). In the microplastics determined in our study, the dominant
color was black, the dominant shape was fiber, and the dominant size was 101-200 pm.
In the study, it was revealed that although both fish species had similar microplastics,
the highest rate of microplastic was found in wels catfish.

Keywords: Microplastic, FTIR, Aras River, Demersal fish
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1. GIRIS

Plastikler 1900'lerin ortalarinda insanlarin ve kiiresel ticaretin ayrilmaz bir
parcast haline gelmistir (Davis and Gaskell, 2009). Seri iretime giren ilk sentetik
polimer, 1909'da Belgikali kimyager Leo Baekeland tarafindan gelistirilen bir fenol-
formaldehit reginesi olan Bakalit'tir (Vlachopoulos and Strutt, 2003). Daha sonra
1930'larda polivinil kloriir (PVC)'nin modern formlari, polietilen tereftalat (PET),
politiretan (PUR) ve daha islenebilir bir polistiren (PS) gelistirilmistir (Brandsch and
Piringer, 2000). 1950'lerin basinda yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) ve
polipropilen (PP) polimer tipleride olusturulmustur (Lambert, 2013). Plastikler,
plajlardaki ve okyanuslardaki atiklarin %50-80'ini olugturmaktadir (Derraik, 2002). Bu
durum plastik c¢opleri, diinya capinda ekosistemlerde ortaya c¢ikan en biiyiik
endigelerden biri haline getirmistir (McNeish vd., 2018). Her yil yaklasik 20 milyon ton
plastik deniz ortamima giriyor ve plastik ¢oplin 2050 yilina kadar okyanustaki
baliklardan daha fazla olacagi tahmin edilmektedir (Vannela, 2012; MacArthur vd.,
2016). Plastiklerdeki bu tiir iistel artis oraninin nedenleri, diisiik maliyetli tiretim ve
hafiflik, mukavemet ve diren¢/dayaniklilik gibi miikemmel 6zelliklerine dayanan plastik

malzemelerin genis uygulanabilirligidir (Rodrigues vd., 2018b).

Pargacik boyutu 1 pum ila 5 mm arasinda degisen plastik kalintilar olarak
tanimlanan mikroplastikler (MP) (Frias and Nash, 2019), yiiksek biyoyararlanimlari
nedeniyle son on yilda bilyiik bilimsel ilgi odagi haline gelmistir (Lam vd., 2022).
Mikroplastikler yaygin olarak kullanilan bir terim olmasina ragmen, daha ayrintili
smiflandirma makro ve mezoplastikler (>5 mm), mikroplastikler (<5 mm) ve
nanoplastikler (<0,1 pm) seklinde yapilmaktadir (Lambert and Wagner, 2018).
Mikroplastikler cogunlukla biiyiik plastik kalintilarin fiziksel aginma, fotooksidasyon ve
biyolojik bozunma yoluyla asamali olarak pargalanmasi sonucunda olusmaktadir (Li

vd., 2016).

Sayisiz insan, cesitli hayati islevler i¢in nehirlere bagimlidir ve ayrica nehirler,
onemli miktarlarda plastik dokiintii ve MP'lerin kara kaynaklarindan okyanuslara

taginmasi i¢in ana yollar olarak gosterilmistir (Schmidt vd., 2017; Lebreton vd., 2017).



MP arastirmalarinin birincil odak noktasinin deniz ortami olmasina ragmen tatli su
ekosistemlerinde mikroplastik kirliligini aragtirmaya olan ilgi siirekli olarak artmaktadir
(Khan vd., 2020; Winkler vd., 2022). MP'lerin su ekosistemlerinde yiizey sularinda,
sedimentte ve baliklarda varligi daha onceki ¢alismalarda bildirilmistir (Rodrigues vd.,

2018a; Mintenig vd., 2020; Wang vd., 2020).

Nehirlerde, MP kaynaklar atik su aritma tesislerinden ¢ikan atiklar, yollardan ve
tarimdan kaynaklanan yiizey akislari, atmosferik serpintilerdir (Dris vd., 2016; Schmidt
vd., 2020; Xia vd., 2020). Nehirler MP i¢in denize giden kanallardir, ancak nehre giren
tim MP'ler dogrudan deniz ortamlarina taginmamaktadir. MP'ler tortularda uzun siire
tutulabilir, depolanabilir ve biriktirilebilir (Nizzetto vd., 2016a). Bu durum
organizmalara maruz kalmayi ve i¢ hidrolojik agin tutma potansiyelini arttirir (Horton
and Dixon, 2018). Bentik gida agina MP'lerin dahil edilmesi, bircok bentik
organizmanin tortu iizerine yerlesen partikiill maddelerle beslendigi g6z Oniine
alindiginda, nehir akig dinamigine de bagl olabilir (Winkler vd., 2022). Tatli su
ortamindaki MP kirliliginin potansiyel gostergeleri olarak bentik organizmalardaki MP
konsantrasyonlarinin arastirilmasi daha Once tartistlmistir (Nel vd., 2018). Su
ortaminda, mikroplastikler, kii¢iik boyutlari nedeniyle suda yasayan organizmalar
tarafindan daha kolay sindirilir ve hatta besin zincirine aktarilir (Ziino vd., 2021; Cox
vd., 2019). Ozellikle mikroplastikler, icme suyu, cay, tuz veya mikroplastiklerle
kirlenmis baliklarin yutulmasi yoluyla insan viicudunda birikebilir (Atamanalp vd.,

2021; Samandra vd., 2022; Li vd., 2022a; Li vd., 2022b).

Bu tez calismasi ile i¢gsu kaynaklarimizdan Aras Nehri’nde yayilis gosteren
demersal tiirlerden Caner (Luciobarbus capito) ve Yayin (Silurus glanis) baliklarinin
farkli dokularindaki mikroplastik varligi ve karakterizasyonu belirleyerek mikroplastik
kirliliginin boyutu ortaya konulmus olacaktir. Ayrica bu tez c¢alismasi ile Aras
Nehri’ndeki MP varlig1 ortaya konularak yoneticilere tath su ekosistemlerinde gerekli

mevzuatlar1 olusturmalari igin veri saglanmis olacaktir.



1.1.Tath Sulardaki Mikroplastik Kaynaklari

Okyanuslar ve nehirlerdeki mikroplastiklerin birikimi esas olarak endiistriyel
imalat, tarim ve belediye kat1 atik depolama alani dahil karasal insan faaliyetlerine
baglanmistir (Driedger vd., 2015; Vandermeersch vd., 2015). Mikroplastiklerin
kaynagini ve ¢evreye girdikleri yolaklar1 izlemek, biyosferdeki daha fazla dagilimlarin

izlemek icin genellikle 6nemli olarak kabul edilir.

Tatli su ekosistemlerindeki birincil MP'lerin kaynaklari, tekstil ve kozmetik
tirtinleri, elektronik ekipman, siirlis sirasinda lastiklerin aginmasi, sehir tozu, yol yapimu,
deniz kaplamasi olarak bildirilmektedir (Rezania vd., 2018; Proki¢ vd., 2019; Miloloza
vd., 2021). ikincil MP'ler, plastik torbalar, siseler, balik aglar1 gibi daha biiyiik
plastiklerin parcalanmasindan ve kanalizasyon ¢amuru uygulamasi, vinil kaplamalar
gibi tarimsal faaliyetlerden kaynaklanir (Nizzetto vd., 2016b; Proki¢ vd., 2019;
Miloloza vd., 2021).

1.2.Tiirkiye’de Sucul Canhlarda Mikroplastik Kirliligi

Diinyada yapilan ¢aligmalar ile kiyasladigimizda iilkemizde sucul canlilardaki
mikroplastik miktarlarinin belirlenmesine yonelik sinirli sayida ¢alisma bulunmaktadir.
Tiirkiye'nin Akdeniz kiyis1 boyunca 18 noktada gergeklestirilen ¢aligmada toplamda, 28
tiirii ve 14 aileyi temsil eden 1337 balik 6rneklerinin mide ve bagirsaklarindan toplam
1822 mikroplastik belirlenmis olup pelajik baliklarin, demersal tiirlerden daha fazla
mikroplastik yuttugu ortaya konulmustur (Giiven vd., 2017). Yine Akdeniz bolgesinde
Tiirkiye'de ekonomik ag¢idan Onemli bir¢ok limana ev sahipligi yapan oldukca
kentlesmis Iskenderun Korfezi’de ticari dneme sahip balik tiirlerinde toplam 153 baligin
sindirim sisteminde 4,22 MPs/balik ve solungac¢larinda 2.70 MPs/balik mikroplastik
bollugu belirlendi (Kili¢ and Yiicel, 2022). Kuzey-dogu Akdeniz'in kiy1 bdlgesi
boyunca yer alan avlanma alanlarinda yagisli mevsim dncesi ve sonrasi olmak tizere iki
donemde mikroplastik miktarlar1 degerlendirildiginde 17 balik tiiriine ait toplam 2222
ornekte birey basina ortalama 1,3 MP oldugu tespit edildi (Koraltan vd., 2022).

Karadeniz bolgesinde yapilan mikroplastik calismalarinda ticari 6neme sahip
birgok balik tiiriiniin farkli dokularinda mikroplastik varlig1 belirlenmistir (Atamanalp
vd., 2021; Eryasar vd., 2022). Karadeniz sularindaki zooplanton tiirlerindeki

mikroplastik miktarlar1 Calanus euxinus tiiriinde ortalama 0,024 MP/zooplankton ve
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Acartia (Acartiura) clausi tiiriinde ise 0,008 MP/zooplankton tespit edilmistir (Aytan
vd., 2022).

Marmara denizinde ilk mikroplastik kayitlarinda ise sucul canlilardaki

mikroplastik varligina dair herhangi bir ¢alismaya rastlanmamis olup ylizey sularinda

1,263 MP/m? oldugu bildirilmistir (Tunger vd., 2018).

Ege Deniz’inde farkli iki istasyonda yapilan calismada Akdeniz midyesi (Mytilus
galloprovincialis) ve akivades (Ruditapes decussatus) tiirlerinde 60 midye orneginde
Karsiyaka’dan 895 ve Giilbahge'den 787 olmak iizere toplam 1682 mikroplastik tespit
edilmistir (Yozukmaz, 2021).

1.3. Mikroplastiklerin Balik Dokularinda Varhg ve Etkileri

Mikroplastikler, tiim trofik seviyelerle olasi karsilasmayi gosteren genis bir
yelpazedeki notronik, pelajik ve bentik tiirler i¢in potansiyel bir tehdit olusturan
degisken malzeme Ozelliklerine sahiptir (Scherer vd., 2018). Tatli su ekosistemlerinde
mikroplastik alimi, kabuklular (Ogonowski vd., 2016), karindanbacaklilar (Akindele
vd., 2019), baliklar (Atamanalp vd., 2021; Atamanalp vd., 2022; Kili¢ vd., 2022) i¢in
rapor edilmistir. MP'lerin yutulmast morfolojik deformasyona, larva ¢ikislarinda
gecikmelere, oksidatif strese, kardiak aktivitelerde bozulmalara, bagirsakta hasara ve
hatta Oliime neden olabilir (Lei vd., 2018; Sun vd., 2022; Wang vd., 2022).
Mikroplastiklerin ~ yetiskin ~ zebra baligi lipit metabolizmasinin ve enerji
metabolizmasinin, uzun siireli polistiren stresi altinda énemli 6lgiide inhibe edildigini,
stiperoksit dismutaz (SOD) ve katalaz (CAT) gibi antioksidan enzimlerin aktivitesinin
ise 0onemli Ol¢iide inhibe ederek suda yasayan organizmalarda oksidatif hasara neden
oldugu bildirilmigtir (Baumann vd., 2016). Yine benzer sekilde polistiren
mikroplastikler, sucul canlilarda oksidatif strese (SOD ve CAT seviyelerinde azalma) ve
hiicresel detoksifikasyonda (Glutatyon S-transferaz, GST) yer alan genlerin transkript
seviyelerinin artmasina neden olabildigi bilinmektedir (De Marco vd., 2022). Ayrica
baz1 ¢aligmalar MP'nin diger kirleticilerle birlikte maruz kalmasmin canlilar tizerinde
daha toksik etkileri olabilecegini vurgulamaktadir (Deng vd., 2018; Qi vd., 2021; Chen
vd., 2022; Santos vd., 2022).



2. KAYNAK OZETLERI

Plastikler sentetik organik polimerlerdir. Diinya capindaki ekosistemlerde,
sentetik polimerler uzun vadeli dayamikliliklari, artan {retim o6lgegi, yetersiz atik
yonetimi sistemleri ile birlikte siirdiirilemez kullanimlar1 ile plastik birikimine yol
acmustir (Barnes vd., 2009; Plastics Europe, 2016). Plastik kirliligin ortaya ¢ikardigi en
onemli tehdit, plastigin daha kii¢lik parcalara (< 5 mm, mikroplastikler) ayrilmasidir.
Deniz ortaminda bu mikroplastik varliginin ortaya ¢ikmasi, balik¢ilik faaliyetleri ve
endiistriyel atik malzemeler gibi cesitli kaynaklardan atilan atiklarin daha fazla girdisi
nedeniyle diinya ¢apinda ciddi bir kirlenme sorunu haline gelecegini ortaya koymustur

(Villarrubia-Gomez vd., 2017; Karthik vd., 2018).

Cevredeki mikroplastik kirliligi, endiistriyel ve insan faaliyetleri ile yakindan
ilskilidir. Deng vd., (2020) yapmis olduklar1 ¢alismada Cin'in Shaoxing sehrinde bir
tekstil sanayi bolgesinden toplanan su ve sediment Orneklerindeki mikroplastikleri
aragtirmiglardir.  Mikroplastiklerin yiizey suyu oOrneklerinde 2,1-71 parcacik/L ve
sediment orneklerinde 16,7-1323,3 madde/kg arasinda degistigini belirlemislerdir.
Polimer tiirii olarak hem su (%95) hem de sediment (%79) numunelerinde polyester
orani en Yyilsek olarak tespit etmislerdir. Mikroplastiklerin ¢ogunlugunun boyutu 1

mm'den kiigiik ¢apli lifler oldugunuda bildirmislerdir.

Okyanuslardaki mikroplastiklerin birikimi esas olarak endiistriyel iiretim, tarim
ve belediye kati atik depolama alani dahil karasal insan faaliyetlerine baglanmistir
(Driedger vd., 2015; Vandermeersch vd., 2015). Kirlenmis ortamlardan
mikroplastiklerin uzaklastirilmas1 neredeyse imkansiz olsa da, kirlilik kaynaginin etkin
kontroliinii iceren bir atik yonetim sisteminin kurulmasi, mikroplastik kirlilik riskini
azaltmak i¢in uygun bir Onlem olarak kabul edilmektedir (Anderson vd., 2016;
Estahbanati and Fahrenfeld, 2016).

Tim biiyiik okyanus havzalarinda mikroplastik ve mikrofiber Kirlilik
belgelenmistir. Mikrofiberler, kiy1 seritleri boyunca en yaygin mikropartikiil
kirleticilerinden biridir. Yillik 9 milyon tondan fazla fiber iiretilmektedir. Bunlarin %
60" sentetik yapida ve % 25'1 ise sentetik degildir. Sentetik olmayan ve yar1 sentetik

mikrofiberler nadiren belgelenir ve tipik olarak deniz ortami etki analizlerine dahil



edilmez, bu da potansiyel olarak yaygin ve zararli bir kirleticinin hafife alinmasina
neden olur. En kapsamli kiiresel kiy1 ve agik okyanus 6rnekleme (n = 1393) sonrasi
uFT-IR kullanilarak yapilan analizlerde 100pum — 1,5mm uzunlugunda mikrofiberler
%77 oran1 ile en baskin mikroplastik oldugu belirlenmistir. Tespit edilen 113
mikroplastik par¢anin malzeme karakterizasyonu %57 sentetik, %12 yar1 sentetik ve

%31 sentetik olmayan olarak bildirilmistir (Barrows vd., 2018).

Orta ve Dogu Avrupa yiizey sularindaki mikroplastiklerin (MP) ilk tespitinde
mikroplastikler FTIR mikroskobu kullanilarak karakterize edilmistir. Su 6rneklerinin %
92'si  3,52-32,05 parcactk/m® arasinda degisen MP'ler belirlenirken sediment
orneklerinde ise %069'u 46-1,62 parcacik/’kg arasinda MP’ler saptanmistir.Su
ornekerinde polipropilen (PP) ve polietilenin baskin bolluk gosterirken sedimentte PP

ve polistiren baskin olarak belirlendi (Bordos vd., 2019).

Nehirler ve atik sular, karasal kaynaklarin mikroplastikleri i¢in ana yollar olarak
tanimlanmistir. Ayrica, farkli boyutlardaki ve hatta uzak konumlardaki goller, garpici
bolluklarda mikroplastikler igerir. Fischer vd., (2016) yapmis olduklari g¢alismada,
Bolsena Golii ve Chiusi Gélii (Orta Italya) mikroplastik parcacik konsantrasyonlarini
arastirmiglardir. Her iki golde 36 sediment 6rnegi mikroplastik igerik agisindan analiz
edilmistir. Yiizey sularinda Chiusi Géliinde 2,68-3,36 parcacik/m® ve Bolsena Géliinde
ise 0,82-4,42 par(;amk/m3 tespit etmislerdir. Goller arasindaki mikroplastik temel
farkliliklari, yiizey ve havza alani, derinlik, yerel riizgar paternlerinin varlig1 ve Bolsena
Golu'ndeki gelgit araligi gibi g6l oOzelliklerine baglanmaktadir. Sedimentlerdeki
mikroplastik parcaciklarin bollugu ortalama Bolsena Goliinde 112 pargacik/kg kuru
agirlik ve Chiusi Goliinde 234 parcacik/kg kuru agirlik arasinda degismektedir.

Mikroplastiklerin (5 mm'den kiigiik plastik) kutup bolgeleri de dahil olmak iizere
her kitada bulunan kiiresel endise verici bir kirletici olarak kabul edilmesinden bu yana
yirmi yildan fazla zaman gegti (Andrady, 2017; Auta vd., 2017; Chen vd., 2018).
Mikroplastiklerin her yerde bulunmasi, insanlar da dahil olmak iizere organizmalar igin
potansiyel riskleri ile ilgili endigeleri ortaya ¢ikarsa da, gercek ekolojik etkileriyle ilgili
tartigmalar hala devam etmektedir (Imhof and Laforsch, 2016; Wright and Kelly, 2017;
Conkle vd., 2018).



Mikroplastikler (MP) kirliligi son birkag¢ yilda artan bir ilgi gdrmiistiir. Ancak
mikroplastiklerin baliklar tarafindan yutulmasini belgeleyen g¢aligma sayisi armasina
ragmen, bu kiicik parcaciklarin vahsi kosullarda yutulmasindan kaynaklanan
toksikolojik etkilerine deginen az ¢alismanin oldugu bilinmektedir. Barboza vd., (2020)
yapmis olduklar1 bir ¢alismada Kuzey Dogu Atlantik Okyanusu'ndan gelen yabani
baliklardaki mikroplastikler ve yutmaya maruz kalma ile iliskili norotoksik etkilere ve
lipid oksidatif hasarini tespit etmeye c¢alismis olup MP kontaminasyonu ve etki
biyobelirteci olarak Kuzey Dogu Atlantik Okyanusu'ndan ticari agidan 6nemli {i¢ balik
tirlini incelemislerdir. Analiz edilen 150 baliktan (tiir basina 50), % 49'unda MP
varligint belirlemislerdir. MP’leri 3 tiir baligin (Dicentrachus labrax, Trachurus
trachurus, Scomber colias) gastrointestinal sistemleri, solungaglar ve sirt kasindan tespit

etmislerdir.

Hindistan'in  glineydogu kiyisindaki Tuticorin'den Harpodon nehereus,
Chirocentrus dorab, Sardinella albella, Rastrelliger kanagurta, Katsuwonus pelamis ve
Istiophorus platypterus tiirlerinden 6rnekler toplanarak MP varligi incelenmistir. Deniz
suyunda ve baliklarin gastrointestinal yollarindaki MP'ler FTIR ve SEM-EDAX analizi
ile karakterize edilmistir. MP'lerin bollugu suda 3,1 + 2,3 - 23,7 + 4,2 madde/L ve
bagirsaklarda 0,11 £ 0,06 — 3,64 + 1,7 madde / balik basina seklinde belirlenmistir
(Sathish vd., 2020).

Giiney Afrika bazi su kaynaklarindaki kiy1 seridinin karakteristik balik tiirlerinin
(Oreochromis mossambicus, Terapon jarbua, Ambassis dussumier ve Mugil sp.)
yavrularindaki mikroplastik miktar1 ve karakterizasyonu incelendiginde 6rneklenen 174
baligin % 52'si mikroplastik pargaciklar i¢eriyordu ve balik bagina 0,79 + 1,00 parcacik
oldugu belirlenmistir. Bulunan mikroplastiklerde baskin sekiller %68 lifler ve %21
oraninda fragmentler oldugu bildirilmistir. Fourier Dontistimii Kizil6tesi Spektroskopisi
(FTIR) ile tanimlanan ana plastik tiirleri suni ipek (%70,4), polyester (%10,4), naylon
(%5,2) ve polivinilklorir (%3,0) olarak bulunmustur. Ayrica ¢alismada
mikroplastiklerdeki baskin renk mavi olarak tespit edilmistir (Naidoo vd., 2020).



Tiirkiye'nin Akdeniz kiyisindaki yerler, toplamda 1337 balik 6rnegi, 28 tiir ve 14 aileyi
temsil eden plastik mikrofiber varligi acisindan incelenmis olup baliklarin mide ve
bagirsaklarindan toplam 1822 mikroplastik pargacik ¢ikarilmistir. Partikiillerin
cogunlugu lifler (%70) ve sert plastik (% 20.8) ile temsil edilirken diger gruplarin orani:
naylon (%2,7), kauguk (%0,8) ve ¢esitli plastik (%5,5) olarak tespit edilmistir. Yine
cogu caligmada oldugu gibi Akdeniz kiyilarindaki baskin mikroplastik renginin mavi
oldugu belirlenmistir. Calismada incelenen tiim baliklarda belirlenen mikroplastiklerin
%34'ti midede tespit edilmistir (Giiven vd., 2017).

MP'ler, 2019 baharinda Kuzey Italya'daki Ticino Nehri boyunca toplanan
orneklerden mikro-Fourier Dontisiim Kizilétesi (u-FTIR) spektroskopisi ile izole edildi
ve tanimlandi. Silurus glanis tiiriinde mide ve bagirsak iceriklerinde 0,032 MPs/g
bulunmustur. Baliklarin %44'i ve makroomurgasiz 6rneklerinin %61't MP iceriyordu

(Winkler vd., 2022).

Iran smirlarindan gegen Karasu nehrindeki 7 farkli balik tiiriindeki (Leuciscus
cephalus, Capoeta trutta, Alburnus chalcoides, Capoeta damascina, Barbus capito,
Cyprinion macrostomum and Luciobarbus caspius) sindirim sistemlerinde bulunan
mikroplastik igeriginin ve karakterizasyonu incelenmistir. Inceleme sonucunda
Luciobarbus caspius ve Alburnus chalcoides baliklarinda polistiren, polietilen ve
naylon en yiiksek siklikta gézlenen mikroplatik tipleri oldugu bildirildi. Baliklardaki en
stk rastlanan MP boyutu 0,025-1 mm (25-1000 pm) araliginda olup en fazla
gozlemlenen mikroplastik seklinin fiber (%85,12) ve fragment (%12,32) oldugu
belirlenmistir. Bu calismadaki balik tiirlerinde belirlenen mikroplastiklerin renkleri

incelendiginde baskin MP renginin %63 orani ile siyah oldugu goriilmiistiir (Heshmati
vd., 2021).

McNeish vd., (2018) ABD Michigan Goli'niin 3 ana kolundan alinan balik
orneklerinde yapmis olduklar1 calismada mikroplastik bollugunu ve bilesiminin 6lgmiis
olup Neogobius melanostomus (yuvarlak kaya baligi, bir zoobentivor) tiiriinde en
yiiksek bagirsak mikroplastik konsantrasyonuna (19 MP/balik) sahip olugunu ve viicut
boyutu ile mikroplastik pargaciklarin sayisi arasinda pozitif bir dogrusal iliski oldugunu

bildirmistirler.



Diinyanin en uzun nehri olan Nil Nehri'nde mikroplastiklerin (MP'ler) varliginin
belirlenmesi amaciyla iki balik tiiriiniin (Oreochromis niloticus ve Bagrus bayad)
sindirim sistemlerindeki MP karakterizasyonu ortaya konulmustur (Khan vd., 2020).
Orneklenen baliklarin  %75'inden fazlasi sindirim sistemlerinde MP'ler icerdigi
belirlenmistir. En bol MP tipi lifler (%65), sonraki en bol tip filmler (%26,5) ve kalan
MP'ler fragman sekilli olarak gbézlemlenmis olup polimer tipleri ise polietilen (PE),
polietilen tereftalat (PET) ve polipropilen (PP) olarak Fourier doniisiimii kizilotesi
spektroskopisi ile tanimlanmistir. Bu calisma ile deniz ve tatli su ortamlarinda yapilan
benzer calismalarla karsilastirildiginda, bu yiiksek diizeyde MP aliminin nadiren
bulundugunu ve Kahire'deki Nil Nehri'nden 6rneklenen baliklarin potansiyel olarak
diinya ¢apinda MP tiiketme tehlikesi en yliksek olanlar arasinda oldugunu géstermistir.
Benzer sekilde Chan vd., (2019) ¢alismalarinda Hong Kong bdlgesinde bulunan Inci
Nehrinden alinan bazi demersal baliklardaki (Evynnis cardinalis, Inegocia japonica,
Repomucenus richardsonii ve Solea ovata) mikroplastik miktar1 incelendiginde balik

midelerinin %54'"liniin mikroplastik (sert parcalar ve lifler) icerdigini bildirilmistir.

Giiney Kore’deki Han nehri ve kollarinda yayilis gosteren C. carpio, C. cuvieri,
L. macrochirus, M. salmoides, S. asotus ve C. argus balik tiirii'deki mikroplastiklerin
dagilimi arastiran Park vd., (2020) baliklarin bagirsaklarinda 4-48 pargacik/balik
(ortalama: 22,0+16,0 pargacik/balik) arasinda degisen mikroplastik konsantrasyonu
tespit etmislerdir. Baliklarin solungaclarindaki mikroplastik konsantrasyonlar1 ise 1-16
parcacik/balik (ortalama: 8,3 + 6,0 parcacik/balik) arasinda degistigini belirlemislerdir.
Calismalarinda  Orneklenen  baliklarda bulunan en yaygin plastik tiirleri
politetrafloroetilen (PFTE), polietilen (PE) ve suni ipektir ve baliklarda bulunan tim
mikroplastiklerin ~ >%94'i  fragment seklinde  mikroplastiklerdir. ~ Sonuglar,
mikroplastiklerin baliklar tarafindan yutulmasinin beslenme aligkanliklarindan ziyade

habitatla daha yakindan iliskili oldugunu gostermistir.

Asi Nehrindeki ticari balik tiirlerinden Carassius gibelio (Bloch, 1782),
Planiliza abu (Heckel, 1843), Cyprinus carpio (Linnaeus, 1758), Anguilla anguilla
(Linnaeus, 1758), Clarias gariepinus (Burchell, 1822) ve Carassius auratus (Linnaeus,
1758) gastrointestinal kanallarinda ve solungaclarinda mikroplastik olusumu

incelenmistir (Kilig vd., 2022). Yapilan ¢alismada bu ticari balik tiirlerinde mikroplastik



miktarinin  gastrointestinal kanallarinda ortalama 5,1 + 2 MP/balik (%95)ve
solungaglarda ise 4,4 + 2 MP/balik (%74) oldugu bildirilmistir. Asi Nehrindeki
baliklardan izole edilen mikroplastiklerin ¢ogu fiber, siyah ve 1000 pum'den kiiciik
boyutta oldugu goriilmiistiir. FTIR analiz sonuglarinda ise ana polimer tipleri polyester
(%50), yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) (%10), polipropilen (PP) (%S8) ve
polietilen tereftalat (PET) (%5) olarak belirlenmistir.

Brantas Nehri'nden Gambusia affinis (G. affinis)'teki mikroplastiklerin akinti
yoniinde yakalanan baliklarda nehrin asagi kisminda (209,18 + 48,85 pargacik/gram)
yukar1 kismina (24,44 + 0,14 pargacik/gram) gore daha yiiksek konsantrasyonlarda
mikroplastik bulundugu rapor edilmistir (Buwono vd., 2022). Calismada G. affinis
tirtindeki mikroplastikleri fiber ve fragment sekillerinin daha fazla olduklari ve en
baskin renklerin siyah (%45-48) ve mavi (%29-38) oldugu bildirilmistir. Mikroplastik
boyutlarin ise <0,1 mm'den kii¢iik oldugu ve polivinilkloriir (PVC) ve polistiren (PS),
ardindan polietilen (PE), polikarbonat (PC) ve poliamid (PA) gibi polimer tipleri G.

affinis tiirtinde belirlenmistir.

Giiney Afrika'daki Vaal Nehri'nde 26 adet sazan baliginin (Cyprinus carpio)
mikroplastik alimi1 degerlendirilmis ve tamaminda MP (toplam 682 MP) bulunmustur.
Sazan baliklarinda ortalama 26,23 £ 12,57 MP/balik oldugu bildirilmistir. Bildirilen
mikroplastiklerin %69 oraninda iplik seklinde oldugu renklerinin ise gogunlukla yesil,
mavi ve siyah oldugu gozlemlenmistir. Mikroplastik boyutlarina bakildiginda %48
oraninda 0,5 mm den kiiciik parcaciklar oldugu goriilmistiir. Polimer tiplerinin
belirlenmesinde Raman spektroskopisi kullanilmis olup yliksek yogunluklu polietilen
(HDPE), diistik yogunluklu polietilen (LDPE), polipropilen (PP), polietilen tereftalat
(PET) ve politetrafloroetilen (PTFE) belirlenmistir (Saad vd., 2022).
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal
3.1.1.Calisma Alam
Igdir il sinint igindeki i¢ su kaynaklarindan olan Aras Nehrinden yerel balikgilarin

avladig1 Luciobarbus capito (Caner baligi) ve Silurus glanis (Yayin baligi) tiirlerinden
her balik tiirii i¢in 10 6rnek alindi. Caligmada kullanilan baliklarin yayilis gosterdigi

bolge Sekil 3.1 de harita iizerinde gosterilmistir.

Sekil 3.1. Baliklarin yayilis gosterdigi bolge

3.1.2 Balik Tiirleri

Bu tezde mikroplastik belirlemek i¢in iilkemizde yaygin ticari degeri olan
demersal habitatta yayilis gosteren Luciobarbus capito (Caner baligi) (Walbaum, 1792)
ve Silurus glanis (yayin baligi) (Linnaeus, 1758) balik tiirleri incelenmistir (Sekil 3.2).
Baliklarda taksonomik tanimlama Kaya vd., (2020) ve Kaya (2020)'ye gore yapilmuistir.
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Sekil 3.2. Calismada kullanilan balik tiirleri (A) Luciobarbus capito ve (B) Silurus

glanis.

3.2. Yontem
3.2.1. Balik orneklerinin alinmasi

2021 Haziran ay1 i¢inde Aras Nehrinde farkli goz agikligindaki aglar ve olta
yardimi yerel balikgilar tarafindan avlanan 2 balik tiriine (Luciobarbus capito ve
Silurus glanis) ait her balik tiirinden 10 adet olacak sekilde balik 6rnekleri alinmistir.
Aras Nehri’nden alinan numuneler aliiminyum folyo ile sarilmis ve baliklar taginabilir
sogutucu icerisinde buz kasetleri ile de desteklenerek Igdir Universitesi Arastirma
Laboratuvart Uygulama ve Arastirma Merkezi (ALUM) birimindeki laboratuvarlara

getirilerek analizler yapilincaya kadar derin dondurucuda (—20°C) bekletilmistir.

3.2.2. Mikroplastiklerin izolasyonu

Mikroplastiklerin izolasyonunda Zhang vd., (2020) ve Barboza vd., (2020)
yontemleri kiiciik degisimler yapilarak kullanildi. Balik numunelerine ait morfolojik
ozellikleri (boy, agirlik, gastrointestinal sistem ve solungag¢ agirliklar1 gibi) belirlendi.
Baliklar oda sicakliginda ¢oziildiikten sonra, baliklar 3 kez saf su ile yikandi.
Gastrointestinal sistem (6zafagus’dan aniis’e kadar) ve solungag dokular1 diseksiyon
edildi ve tartild1 (Hossain vd., 2019). Daha sonra her bir doku 800 mL cam beherlere
aktarildi ve 200 mL potasyum hidroksil (KOH) (%10, v/v) eklendi. Gastrointestinal
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sistem Ornekleri 60°C'de 48 saat etiivde (Memmert Peltier-cooled incubator IPP55)
inkiibe edildi (Dehaut vd., 2016). Solungag¢ dokular1 ise 40°C'de 72 saat inkiibe edildi
(Karami vd., 2017). Tiim mikroplastik tiirlerini diger kil benzeri maddelerden ayirmak
i¢in yogunluk ayrimi yapildi (Abbasi vd., 2018). Bunun i¢in 400 mL doymus sodyum
kloriir ¢ozeltisi (1,2 g / mL NaCl) (gravimetrik yontem) orneklere eklenerek 1 gece
boyunca oda sicakliginda bekletildi (Jabeen vd., 2017). Sonrasinda filtrasyon
diizeneginde 1,2 um boyutunda filtre kagidi (Whatman cam microfiber filters)
kullanilarak siizme islemleri yapildi. Filtre kagitlari, aliminyum folyo ile kaplanmig
cam petri kaplar1 i¢cinde oda sicakliginda kurutuldu. Bu islemi takiben filtre tizerinde
mikroplastikler bir stereomikroskopta 40X biiyiitmede (Olympus SZ61 mikroskop,
ToupTek XP1080HD kamera) fotograflandi (Sekil 3.3).

Calismamizda herhangi bir kontaminasyonu engellenmek icin analizler
esnasinda pamuklu 6nliik, eldiven ve maske kullanildi. Caligmanin yapilacagi yerler ve
malzemeler 3 kez etanol ve saf su ile silindi. Ayrica tez ¢alismasinda kullanilan beher

ve diger malzemeler kullanilmadigi zamanlarda aliiminyum folyo ile sarili olarak

bekletildi.

Numuneler i¢indeki mikroplastik kontaminasyonu degerlendirmek icin bes
prosediirel bosluk (balik dokusu olmayan numuneler) kullanildi. Kontrol olarak
degerlendirilen bu prosediirel bosluklar, 3 adet ¢alisma esnasinda agik olarak tutulan
cam petrilerdeki filtre kagitlar1 ve 2 adet 200 mL KOH filter kagidindan siiziilen
numuneler degerlendirildi (Joyce and Falkenberg, 2023). Caligmamizda kontrol
numunelerinde (n=5) ortalama 1,8+1,5 mikroplastik/numune belirlendi. Kontrolde
bulunan mikroplastik miktarlari tiim balik numunelerinden ¢ikarilarak degerlendirmeler
yapildi (Ta vd., 2022).
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‘ ATR-FTIR polimer tanimlama ‘

Mikroplastikler

Sekil 3.3. Mikroplastik izolasyon asamalari presediirii

Mikroskop inceleme

|

3.2.3. Mikroplastiklerin karakterizasyon ve tamimlanmasi

Stereo mikroskopta fotograflanan maddelerin gorsel (maksimum uzunluk, renk
ve sekil) degerlendirilmesi yapildi (Frias vd., 2018; Hossain vd., 2019). Balik
tirlerinden elde edilen mikroplastiklerin morfotipleri renk olarak mavi, siyah,
kirmizi/pembe, sari, yesil, gri/beyaz ve sekil olarak ise fiber, fragman, film olarak
gruplandirildi. Mikroplastiklerin boyut gruplandirtlmasi 50-100 pm, 101-200 pm, 201-
300 um, 301-500 pm, 501-1000 pm, 1001-2000 um, 2001-3000 pm and 3001-5000 um
araliklarinda degerlendirilmek {izere bir yazilim programi vasitasiyla (ImageJ programi)
belirlendi. Iletim modundaki FTIR 6l¢iimleri 20 pm den biiyiik pargaciklar igin uygun
oldugundan tez c¢alismasinda balik dokularinda 50 pm-5000 pm araligindaki
mikroplastiklerin tanimlanmas1 yapildi. Gastrointestinal sistem ve solungaglarda
polimer tanimlamasi Fourier donisiimli kizilotesi spektroskopisi (ATR-FTIR) (The
Agilent Cary 630) kullanarak yapildi (Sekil 3.3). Her spektrum 4000-650 cm™ dalga
sayist araliginda 8 em™ ¢ozliniirlikte 32 taramada toplanmis sekilde belirlendi (Barboza
vd. 2020). Gastrointestinal sistemdeki ve solungaglardaki mikroplastiklerin sayisi, balik
basina mikroplastik madde sayis1 (MP/balik) olarak ifade edildi. Tespit edilen toplam

14



mikroplastiklerin %20’den fazlast ATR-FTIR ile analiz edildi. Agilent Cary 630 FTIR
spektrofotometresinde numunelerdeki MP pargaciklar analiz edildiginde elde edilen
spektrumlar i¢in Agilent Micro Lab FTIR yazilim kullanildi ve polimerlerin
tanimlanmasi, bir standart spektrum kiitliphanesi ile karsilastirilarak yapildi. Agilent
Micro Lab FTIR yazilim kiitiiphanesindeki %70 ve daha fazla referans spektrumla
eslesen polimerler kabul edildi (Avio vd., 2015).

3.2.4 Istatistik analiz

Calismada farkli iki demersal balik mikroplastik miktar1 analizler GraphPad
Prism 8 programi kullanilarak yapildi. Biitin veriler ortalama+standard hata olarak
degerleri verilmistir. Gruplar arasindaki farklilik iki yonliit ANOVA varyans analizi ile
belirlendikten sonra Bonferroni ¢oklu karsilastirma testi ile degerlendirilmistir (p<0,05).
FTIR analizi sonucu elde edilen polimer tiplerine ait spekturumlar Spectragryph optical

spectroscopy yazilim programi ile diizenlenmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Calismamizda kullandigimiz baliklarin ortalama total agirlik, total uzunluk,
gastrointestinal sistem (GS) ve solungag (S) agirliklart Tablo 4.1°de verilmistir. Caner
balig1 ortalama agirlik 5984 + 315,9 g ve ortalama boy 38,0 £ 9,3 cm, yayin
baliklarinda ise ortalama agirlik 1071,3 £ 522,0 g ve ortalama boy 51,8 + 9,4 cm olarak

belirlendi.

Tablo 4.1. Calismada kullanilan baliklarin ortalama total agirlik, total uzunluk,
gastrointestinal sistem ve solungag¢ agirliklari. Veriler ortalama+standart

hata olarak verilmistir.

Balik tiirii Total Ortalama  Total Ortalama  Gastrointestinal Solungag

(n=10) Agirlik (g) Boy (cm) Ortalama Ortalama
Sistem Agirhgi (g)
agirligi (Q)

Caner Baligi 598,4 +315,9 38,0+9,3 44,6 + 19,8 10,4+ 5,6

(Luciobarbus

capito)

Yayin Balig1 1071,3 £522,0 51,8+9.4 45,7+ 19,4 15077

(Silurus glanis)

Mikroplastik (MP) toplam miktar1 Caner baliklarinda 211 iken yayin
baliklarinda 216 olarak bulundu (Tablo 4.2). Gastrointestinal sistemlerde ortalama MP
miktart Caner baliklarinda 12,2+6,7 MP/balik ve yayin baliklarinda ise 12,54+2,7
MP/balik olarak belirlendi. Solungaglarda ortalama MP miktar1t GS dokusundan daha az
olup Caner baliklarinda 8,9 = 2,6 MP/balik ve Yayin baliklarinda 9,1 + 4,2 MP/balik
olarak tespit edildi.
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Tablo 4.2. Caner ve Yayin baliklarimin gastrointestinal sistem ve solungaglarindaki

mikroplastik miktarlar

Balik tiirti Gastrointestinal ~ Gastrointestinal ~ Solungaglar ~ Solungaglar ~ Toplam
(n=10) sistem toplam sistem ortalama  toplam ortalama mikroplastik
mikroplastik mikroplastik mikroplastik mikroplastik
(min-max) (MP/balik) (min-max) (MP/balik)

Caner Baligt 122 (3-22) 12,2+6,7 89 (7-14) 8,9+26 211
(Luciobarbus

capito)

Yayin Baligi 125 (8-16) 12,5+2,7 91 (2-17) 9,1+4,2 216
(Silurus

glanis)

Caner ve yayin baliklarinda gastrointestinal sistem ve solungacglarda belirlenen
mikroplastik miktarlarlar1 karsilastirildiginda istatistiksel olarak anlamli farklilik tespit
edilmedi (p>0,05) (Sekil 4.1).

Bl [uciobarbus capito Silurus glanis

N
o
]

-
()]
1

-

T

(3]
1

o
|

| ||
Gastrointestinal Sistem Solungaglar

Mikroplastik miktari (MP/balik)
2

Sekil 4.1. Demersal balik tiirlerindeki dokularda mikroplastik miktarlarinin

karsilastirilmasi

Calismamizda Caner baliklarinin dokularinda belirlenen mikroplastiklerdeki
renk dagilimi gastrointestinal sistemde %68,0 siyah, %8,2 mavi, %10,7 kirmizi, %8,2
beyaz/gri, %1,6 yesil ve %3,3 sar1 olup solungaglarda ise % 64,0 siyah, %25 mavi,
%3,4 kirmizi/pembe, %5,6 beyaz/gri, %1,1 sar1 olarak belirlendi (Sekil 4.2A). Yayin
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baliklarinda mikroplastik renk dagilimi gastrointestinal sistemde % 64,0 siyah, %15,2
mavi, %8 kirmizi/pembe, %9,6 beyaz/gri, %0,8 yesil, %2,4 sar1 ve solungaclarda %
61,5 siyah, % 15,4 mavi, %6,6 kirmizi/pembe, %14,3 beyaz/gri, %1,1 yesil, % 1,1 sar
olarak tespit edilmistir (Sekil 4.2B). Calismamizda her iki tiirde farkli organlarda

mikroplastik baskin renk siyah olarak belirlenmistir.
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B
Silurus glanis
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Sekil 4.2. Caner (A) ve Yaymn (B) baliklarinin gastrointestinal sistem ve

solungaglarinda belirlenen mikroplastiklerin renk dagilimi
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Calismamizda tanimladigimiz mikroplastiklerin fiber,

sekillerinde oldugunu gozlemledik (Sekil 4.3, 4.4, 4.5).

G ¥ a
.' . '

o

b
e

¥
[~ 2

fragman ve film

Sekil 4.3. Caner ve Yayin baliklarimin gastrointestinal sistem ve solungaglarinda

belirlenen fiber mikroplastiklerin mikroskop gériintiileri. Olgek:0,3 mm

Sekil 4.4. Caner ve Yaym baliklarinin gastrointestinal sistem ve solungaclarinda

belirlenen fragman mikroplastiklerin mikroskop goriintiileri. Olgek:0,3mm
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Sekil 4.5. Caner ve Yaymn baliklarmmin gastrointestinal sistem ve solungaglarinda

belirlenen film mikroplastiklerin mikroskop gériintiileri. Olgek: 0,3 mm

Calismamizda dokular arasi sekilsel dagilim dikkate alindiginda Luciobarbus
capito gastrointestinal dokularda %64,8 fiber, %34,4 fragman ve %0,8 film, solungag
dokularinda % 66,3 fiber, %32,6 fragman ve % 1,1 film belirlendi (Sekil 4.6A). Silurus
glanis tiirtide ise gastrointestinal dokularda %64,8 fiber, %32,8 fragman ve %2,4
fragment, solungag¢ dokularinda %53,8 fiber, %41,8 fragman ve %4,4 film tespit edildi
(Sekil 4.6B). Calismamiz Aras Nehrin’de yayilig gosteren bu iki demersal tiirdeki farkli
dokularda baskin mikroplastik seklinin fiber olarak bilinen iplik¢ikler oldugunu

gosterdi.
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Sekil 4.6. Caner (A) ve Yaymn (B) baliklarinin gastrointestinal sistem ve

solungaclarinda belirlenen mikroplastik sekillerinin dagilimi

Boyutsal olarak mikroplastikler degerlendirilmelerinde ise Caner ve Yaym
baliklariin farkli dokularmin tamaminda en fazla 101-200 pm boyutunda
mikroplastikler belirlenmistir (Sekil 4.7). Bu boyutun dagilimi ise caner baligi i¢in
gastrointestinal dokuda %29,5 ve solungaglarda %28,1 iken yayin baligi igin
gastrointestinal dokuda %23,2 ve solungaglarda %24,2 olarak tespit edilmistir (Sekil
4.7). Her iki balik tiirtinde en az rastlanan mikroplastik boyutlar1 ise 3001-5000 um
araliginda bulunmustur (Sekil 4.7).
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Sekil 4.7. Caner (A) ve Yaym (B) baliklarinin gastrointestinal sistem ve

solungaglarinda belirlenen mikroplastiklerin boyut dagilimu

Calismamizda daha oOnce c¢alismalara benzer sekilde belirlen toplam
mikroplatigin  %10’undan az olmamak kosulu dikkate alinarak, baz1 se¢ilen
mikroparcaciklarin polimer tipleri tespit edildi. Calismamizda demersal tiirdeki iki
balikta toplam 427 mikroplastik bulunmus olup 105 tanesi (%24,6) ATR-FTIR ile

analiz edilerek polimer tipinin dagilimi belirlendi (Sekil 4.8).

Analiz edilen polimerlerin dagilimi ise % 29,5 Polietilen (PE), % 21,0
Polipropilen (PP), %18,1 Poliamid (PA), % 11,4 Polibiitilen Tereftalat (PBT), % 9,5
Poliakrilamid (PAM), % 7,6 Polikloropren (Neopren) ve % 2,9 Poliizobutilen (PIB)
olarak hesaplandi (Sekil 4.8, 4.9). Tez calismasinda yapilan FTIR analizine goére en
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yiiksek oranlarda belirlenen dért polimer tipinden PE, temel olarak 3746 cm™, 3277 cm’
1, 2917 Cm'l, 1557 cm'l, 1049 Cm'l, ve 697,4 em™i iceren FTIR spektrumlarinda tepeler
ile karakterize edildi (Sekil 4.8). PP i¢in FTIR spektrumlardan tepe yapanlar 3747 cm?,
3278 cm™, 2894 cm™, 2380 cm™, 1315 cm™, 1029 cm™ ve 661,7 cm™ olarak karakterize
edildi (Sekil 4.8). PA i¢in tepe spektrumlar 3275 cm™, 2918 cm™, 1560 cm™, 1407 cm™,
1053 cm™, ve 664 cm™ olarak tespit edilmistir (Sekil 4.8). PBT polimer tipi i¢in zirve
yapan spektrumlar 3275 cm™, 2918 cm™, 1560 cm™, 1407 cm™, 1053 cm™ ve 664 cm™
olarak belirlenmistir (Sekil 4.8).
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Sekil 4.8. ATR-FTIR analiz sonucunda demersal baliklarda tespit edilen polimer
tiplerinin spekturumlari
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o,
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Sekil 4.9. Demersal balik tiirlerindeki mikroplastiklerin polimer tiplerine ait yiizde

dagilimi
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5. TARTISMA ve SONUC

Tim diinyada gelismis ve gelismekte olan iilkelerde plastik malzemeler, ucuz
tiretim maliyetleri, kolay sekil almalar1 ve dayanikliliklar1 nedeniyle bir¢ok malzemenin
tiretiminde yaygin olarak tercih edilmektedir (Gu vd., 2020). Bu nedenle iiretim miktari
her gecen yil daha fazla miktarlarda artmaktadir. Plastikler geri doniistiiriilebilir
malzemelerdir ancak yetersiz geri doniisiim politikalar1 ve atik ydnetim sistemleri
nedeniyle dogaya karigsmaktadirlar (Lebreton and Andrady, 2019). Bu plastikler dogada
UV radyasyonu, riizgar, dalga, akarsu ile yipranma gibi fizikokimyasal faktorler ile
daha kiigiik parcalara ayrilarak mikroplastiklere (<5 mm) doniismektedirler (Jahnke vd.,
2017).

Demersal baliklardan Catostomus commersonii tiiriinde mikroplastik varligt 0-
14 MP/balik olarak bildirilmistir (Wardlaw vd., 2022). Tiirkiye’de i¢sularda yasayan ve
zeminden beslenen sucul canlilarda ortalama MP miktar1 Pontastacus leptodactylus igin
11,9 £ 9,7 MP/birey olarak belirlenmistir (Yiicel and Kilig, 2022). Tatlisu sistemleri
tizerinde bulunan ciftliklerde yetistirilen baliklarda da mikroplastik miktar1 mide
dokularinda 12,80 + 13,37 MP/balik olarak belirlenmistir (Lam vd., 2022).
Caligmamizdaki ortalama mikroplastik miktarlarinin (caner baligi; GS:12,2 + 6,7
MP/balik, S: 8,9 + 2,6 MP/balik ve yayin baligi; GS: 12,5 + 2,7 MP/balik, S: 9,1 + 4,2
MP/balik) yapilan calismalara yakin oldugu goriilmiistiir. Calisma sonuglarimiz tatli su
baliklarinin nispeten yiliksek miktarlarda MP'lere ve diger antropojenik partikiillere
maruz kaldigin1 gosteren diger calismalarin sonuglariyla tutarlidir. Bununla birlikte
calisma sonuglarimiz tatlisularda yayilis gosteren bazi balik tiirlerinde farklilik
gostermektedir. Tiirkiye’de ciftlik baliklarindan gdkkusagi alabaliklarinda yapilan bir
calismada sindirim sistemlerinde ortalama MP miktar1 1,2 + 1,3 MP/balik olarak tespit
edilmistir (Kilig, 2022). Erzurum bdolgesinde yapilan bir ¢alismada Squalius cephalus,
Cyprinus carpio ve Alburnus mossulensis i¢in MPs miktar1 sirasiyla 6,18 + 7,02
MP/balik, 7 + 5,34 MP/balik ve 6 + 5,60 MP/balik olarak belirlendi (Atamanalp vd.,
2022). Mikroplastik ¢alismalarinda balik dokularindaki MP miktarlarindaki farkliliklar
olmasi kabul edilir bir durumdur. Ciinkii balik dokularinda mikroplastik miktar1 bir¢ok
faktoriin etkisi altindadir. Baligin yasam ortamindaki MP miktar1, baligin beslenme

sekli, baligin boyutu ve bahgin tiri mikroplastiklerin dokularda birikimini
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etkilemektedir. Rummel vd., (2016) pelajik sucul canlilarin %10,7'si mikroplastik
icerdiginden ve demersal baliklarin %3,4'ti mikroplastik igerdigini belirterek pelajik
tiirlerin daha yiiksek oranda mikroplastik alimi oldugunu iddia etmislerdir. Tiirkiyede
yapilan bir ¢alismada benzer sekilde pelajik baliklar farkli habitatlardaki baliklara gore
daha fazla mikroplastik pargacik yuttuklart bildirilmis ve bu durum iizerine habitatin
onemli bir etkisi oldugu belirtilmistir (Giiven vd., 2017). Diger arastirmacilar ise pelajik
ve demersal baliklar arasinda % yutma oraninda bir fark olmadigini bildirmislerdir

(Lusher vd., 2013; Phillips and Bonner, 2015).

Balik solungaglari anatomik yapisi nedeniyle fiber sekilde MP'leri daha fazla
toplamaktadir. Ancak yinede balik sindirim sistemlerinde solungac¢lardan daha fazla MP
biriktirdigi goriilmektedir (Harikrishnan vd., 2023). Calismamizda solungaglardaki
yiiksek orandaki fiber mikroplastiklerin baskin olmasi solungaclarin tarak seklindeki
yapist ile fiberleri daha kolay toplamasindan kaynaklamakta olup her iki balik tiirlinde
sindirim sisteminde MP bollugunun solungaglardan fazla oldugu goézlemlenmistir. Bu
tiir MP'lerin birikmesinin, uzun vadede besin zincirinin istikrarin1 ve yapisin1 bozabilir
(Meng vd., 2020; Xu vd., 2020). Balik dokularindaki bu birikme 6zellikle insan
tilkketimi i¢in olan kaslarda arttiginda insan gibi iist diizey tiiketicilerde saglik etkilerine

yol agabilir ve gida giivenligini etkileyebilir (Alak vd., 2021; Amelia vd., 2021).

Baliklar tarafindan yutulan en yaygin plastik tiirlerinin PE, PP, PS, PA ve PET
oldugunu yapilan bir derlemede ortaya konulmustur (Sequeira vd., 2020). Tiirkiye’de
Rize bolgesinde akarsularda sediment drneklerinde, polipropilen (PP) ve polietilen (PE)
baskin kirleticiler olarak bildirilmistir (Karaoglu and Giil, 2020). Polietilen bir¢ok
endiistride kullanilmaktadir ve tatli su sistemlerinde varligi gittik¢e artiran, en ¢ok
tiretilen polimer tiirlerinden biridir (Digka vd., 2018). Calismamizda zemine yakin
yasayan Caner ve Yayin baliklariin farkli dokularindaki polimer tiplerine bakildiginda
en yiiksek oranlarin polietilen ve polipropilen oldugu goriilmiistiir. Bu duruma
baliklardaki mikroplastik varligimin baligin yayilis gosterdigi ve beslendigi su
bdlgesinin etkisinin oldugu sdylenebilir. PE karakterizasyonu incelendiginde sirastyla —
CH2-'deki C—H asimetrik ve C—H simetrik gerilme titresimleri nedeniyle 2920 ve 2852
cm* spektrumlart  iki biliyiik absorpsiyon zirvesine sahip oldugu bildirilmistir (De
Geyter vd., 2008). Calismamizda PE mikroplastiklerinin FTIR sonuglarinda benzer
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sekilde 2917 cm™ spektrumu zirve yaptigi goriilmiistiir. Baz1 ¢aligmalarda 2918 cm™
dalga numarasinda belirgin zirve gdzlenmis olup bu zirve PE tipi polimerde bulunan

dogal baglara karsilik geldigi bildirilmistir (Gulmine vd., 2002).

Tiirkiye i¢ sularinda yayilis gosteren ve zeminden beslenen Pontastacus
leptodactylus kerevit tiirinde mikroplastik varligina bakildiginda en baskin mikroplastik
rengi siyah ve en baskin sekil fiber oldugu gosterilmistir (Yiicel and Kilig, 2022).
Calismamizda her iki demersal balik tiirlinde benzer sekilde baskin mikroplastik rengi

siyah ve baskin MP sekli fiber olarak bulunmustur.

Iran bolgesinde Aras Nehri’nin su ve sediment numunelerinde yapilan bir
calismada mikroplastik varlig1 arastirllmistir. Calisma sonucunda MP boyutu 0,1-5 mm
arasinda ve fiber (%53,5), siyah renk (%24) ve PE polimeri (%36,6) baskin oldugu
bildirilmistir (Vayghan vd., 2022). Iran bolgesinde yapilan bu c¢alisma tez
calismamizdaki balik dokularinda tespit edilen mikroplastik varligini desteklemektedir.
Ciinkii Aras Nehrin’deki 6zellikle sediment mikroplastik varligi dipten beslenen tez
caligmasinda kullandigimiz Luciobarbus capito ve Silurus glanis tiirlerindeki
mikroplastik  bollugunu aciklayabilir. Tez c¢aligmamizda baskin mikroplastik
ozelliklerine bakildiginda Irandaki ¢alisma ile benzer sonuglar (MP boyutu 101-300 pm,
MP sekli fiber, MP rengi siyah ve MP polimer tipi PE) elde ettigimizde de
goriilmektedir. Calismamizdaki MP baskin boyutunun (101-300 um) Aras Nehrinde
rapor edilen boyuttan (0,1-5 mm) kii¢iik olma nedenlerinden biri Aras Nehrinde yayilis
gosteren amfipodlarin  (Gammarus duebeni) oldugu disiiniilmektedir. Ciinkii
arastirmalar Gammarus duebeni tiirliniin mikroplastikleri daha kiigiik pargaciklara
ayirarak hizli pargalanmaya yol agtigini bildirilmistir (Brahney vd., 2020; Mateos-
Cardenas vd., 2020).

Bu tez ¢alismasi1 Aras Nehri’nde yayilis gosteren ticari dnemi olan demersal
balik tiirlerinde mikroplastik varligi tespit edilmistir. Bu tez calismasi daha sonraki
mikroplastik caligmalarina 6nemli veri saglayabilecek oncii nitelige sahiptir. Ancak
Aras Nehri’'nden su ve sediment ornekleri, bu nehir sisteminde yayilis gdsteren diger
sucul canlilardan 6rnek popiilasyonu artirilarak daha kapsamli bir mikroplastik tespit
etme c¢alismasi yapilmali ve mikroplastik miktari, karakterizasyou ve dagilimi hakkinda

daha detayl veriler sunulmasi 6nerilmektedir.
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