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BiYOBOZUNUR VE KONVANSIYONEL PLASTIKLERIN CEVRESEL
BOZUNMASININ MiKROSKOBIK VE ENSTRUMANTAL TEKNiKLER
ILE INCELENMESI

OZET

Plastikler, diisiik maliyet, hafiflik, kolay islenebilirlik; 1s1 ve elektrigi cok az iletme ya
da iletmeme gibi Ozellikleri sayesinde giinliik hayatta yaygin olarak kullanilan
polimerlerdir. Tim bu &zellikleri sebebiyle global 6lgekte plastik kullanimi; artan
niifus ile endiistriyel ve teknolojik alanlardaki ilerlemelerle birlikte daha da
artmaktadir. Olusan atiklar ise dogada yiizyillar boyunca bozunmadan kalarak
ortamlarda birikebilmektedir. Konvansiyonel plastiklerin ¢evre ve biyotada tamiri
imkansiz problemlere yol agabildiginin anlagilmaya baslandig1 giiniimiizde,
konvansiyonel plastiklere alternatif olarak dogada ayrigabilen biyobozunur nitelikteki
plastikler iiretilmeye ve kullanilmaya baglanmistir. Biyobozunur ya da konvansiyonel
olmas1 farketmeksizin ilave bir¢ok katki maddesi ihtiva edebilen plastik malzeme
tirlerinin dogada pargalanmaya baslama ve tamamen yok olma siiregleri halen
belirsizligini korumaktadir. Genel olarak, plastik malzemelerin pargalanmasi,
eskimesi veya yapisal degisimleri; UV radyasyonu, nem, sicaklik, tuzluluk, oksijen
etkisi ve biyolojik siiregler gibi dogal cevresel faktorler ve/veya ¢esitli antropojenik
faktorler araciligiyla gerceklesmektedir.

Calismanin amaci giliniimiizde asir1 kullanimina bagli olarak cevrede de asir
miktarlarda atiklar1 olusan ve birikmeye baslayan biyobozunur ve konvansiyonel
tipteki tek kullanimlik plastiklerin farkli dogal ortamlardaki degisimini takip
edebilmektir. Bu amagla, film formunda olan farkl tip plastik malzemelerin ¢evresel
ortamlardaki bozunmasi hakkinda degerlendirme yapabilecegimiz gercek olgekli
arastirma bulgular1 degerlendirilmeye c¢alisilmistir. Calismalarda konvansiyonel
plastikler olarak; polietilen (PE), polipropilen (PP), polivinil kloriir (PVC) ve
polistiren (PS) vb. hammaddelerinden iiretilen poset, karton bardak, muayene eldiveni
gibi tek kullanimlik {riinler, biyoplastik olarak da polilaktik asit (PLA) tiirii tek
kullanimlik tabak ve poset film kullanilmistir. Kullanilan malzemeler, tatl su, tuzlu su
ve toprak ortamlarindaki plastik atiklarin degisimini ve daha uzun vadede kaderini
simiile etmek amaciyla, Sakarya ili ¢cevresinde gercek toprak, deniz ve g6l ortamlari
secilerek ii¢ farkli ortamda belirlenen noktalara yerlestirilmistir. Her ortam i¢in ayr1
sekilde filelere konulan numuneler toprak ortamina gomiilmiistiir. Deniz ve gol
ortamlar1 i¢in numunelerin i¢ine yerlestirildigi fileler kafese koyularak suya
birakilmigtir. Daha sonra belli aylik periyotlarda alinan 6rneklerin yiizeylerinde ve
yapisinda meydana gelen degisimler mikroskobik tekniklerle ve spektroskopik
tekniklerle incelenmistir. Calisma kapsaminda yapilan incelemelerde optik mikroskop,
SEM (Taramali Elektron Mikroskobu) ve ATR-FTIR (Attenuated Total Reflectance-
Fourier Transform Infrared) cihazlarn kullanilarak elde edilen sonuglar
degerlendirilmis ve daha ileri bilimsel aragtirmalara altlik olusturabilmek maksadiyla
kaydedilmistir.
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Calismada biyolojik olarak pargalanabilen, okso-biyo-bozunur ve geleneksel plastik
formiilasyonlarinin tuzlu su (deniz ve gol) ortaminda ne de karasal (toprak) ortaminda
bozunmadig1 tespit edilmis ve uzun yillar boyu toprakta ve deniz ortaminda
islevselligini siirdiirdiigii gosterilmistir.
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INVESTIGATION OF ENVIRONMENTAL DEGRADATION OF
BIODEGRADABLE AND CONVENTIONAL PLASTICS BY MICROSCOPIC
AND INSTRUMENTAL

SUMMARY

Plastics, low cost, light weight, easy workability; They are polymers that are widely
used in daily life, thanks to their properties such as little or no conduction of heat and
electricity. Due to all these features, the use of plastic on a global scale; it is increasing
even more with the increasing population and the advances in industrial and
technological fields. The resulting wastes, on the other hand, remain intact for
centuries in nature and can accumulate in the environment. Today, when it is
understood that conventional plastics can cause irreparable problems in the
environment and biota, biodegradable plastics that can be decomposed in nature have
begun to be produced and used as an alternative to conventional plastics. Regardless
of whether they are biodegradable or conventional, the processes of starting to
decompose and completely disappearing in nature of plastic material types that may
contain many additional additives still remain unclear. In general, fragmentation, aging
or structural changes of plastic materials; It occurs through natural environmental
factors such as UV radiation, humidity, temperature, salinity, oxygen exposure and
biological processes and/or various anthropogenic factors.

Examples of conventional plastics used in daily life are polyethylene (PE),
polypropylene (PP), polyvinyl chloride (PVC), polyethylene terephthalate (PET),
polystyrene (PS) and polyurethane (PU). The most used ones in daily life are PP and
PE. In particular, the use of disposable products such as plastic packages made of
plastic of different densities and water bottles made of PET plastic is quite high. The
usage time of disposable products can vary from a few seconds to a few hours.
Approximately 50% of single-use plastics, which we can define as disposable plastics,
turn into waste after a single use, and unfortunately, these plastics constitute a large
part of the garbage found in sea and land environments. Plastic waste can reduce the
productivity of farmland by inhibiting the nutrient uptake of plants in the soil.
Likewise, lakes, rivers and oceans are polluted by single-use plastic waste.
Biodegradable plastics and oxodegradable plastics have been shown as alternative
solutions in plastic waste management. The term biodegradable; Biobased but non-
biodegradable plastics, biodegradable but non-biobased plastics, and biodegradable
and bio-based plastics. Plastics that are obtained with bio-natural raw materials (eg;
starch-based, cellulose, chitosan) and disappear without leaving any residue in the
nature are called biodegradable plastics and are relatively expensive. Plastics produced
by adding additives that accelerate the deterioration of plastics are called oxo-bio-
degradable plastics. The biodegradation of a plastic is due to the action of naturally
occurring microorganisms such as bacteria, fungi and algae. Plastics obtained from
plant products such as sugar cane, potato and corn starch are expressed as
biodegradable plastics.
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It is possible to collect the factors affecting the degradation of plastics under two
separate headings, physicochemical processes and biological processes.
Physicochemical processes; It covers the effects of UV radiation, humidity,
temperature, salinity and oxygen. Photo-oxidation by solar UV is generally considered
the most important mechanism of environmental degradation. Because UV radiation
is necessary to initiate the degradation of most plastics, it advances the pathway of
polymers causing bond cleavage and a reduction in molecular weight. High humidity
levels have a positive effect on decomposition, accelerating decomposition.
Degradation of plastic occurs more slowly in hot and dry climates than in hot and
humid climates. In sea waters with high salinity, the degradation rate of plastics is low,
but there are opportunities to work on improving this rate. Likewise, oxygen can be
added to the carbon chain of the polymer to increase degradability. Biological
processes take place with the help of various microorganisms. These; plastic
degradation originating from bacteria and fungi, biofilm originating and microbial
origin.

Microbial settlement and biofilm formation takes place on plastics, which is called the
plastisphere. Environmental factors such as salinity, pressure, oxygen and current
velocity differ in different parts of the sea, leading to differences in plastispheric
communities in different parts of the sea.

There are many techniques and devices that study the breakdown of plastics. In the
visual observations made, the deteriorations on the surface of the plastic are discussed.
Upon examining the plastics with an optical microscope, it is understood whether they
are deformed by looking at the presence of pits or holes on the surface. Optical
microscopy is used as the first step in plastic scanning for all samples or, in a way, as
a pre-scan technique to reduce the number of plastic particles to be analyzed by SEM.
More complex surfaces can be observed using scanning electron microscopy (SEM)
or atomic force microscopy (AFM). Other techniques; weight loss measurements,
changes in mechanical properties and molar mass, and CO. formation/O>
consumption. Respirometric test for carbon dioxide production and sturm test for
oxygen consumption are performed in laboratory environments. By using ATR-FTIR
(Attenuated Total Reflectance-Fourier Transform Infrared), besides particle size and
distribution, chemical structures such as polymeric basis of the sample are determined.
The aging studies of plastics are done in natural environments and in laboratory
environments where results can be obtained in a shorter time.

The aim of the study is to follow the change in different natural environments of
biodegradable and conventional type disposable plastics, which are formed and
accumulate excessive amounts of waste in the environment due to excessive use today.
For this purpose, real-scale research findings that we can evaluate about the
degradation of different types of plastic materials in film form in environmental
environments have been tried to be evaluated. As conventional plastics in studies;
polyethylene (PE), polypropylene (PP), polyvinyl chloride (PVC) and polystyrene
(PS) etc. disposable products such as bags, cardboard cups, examination gloves
produced from raw materials, and polylactic acid (PLA) type disposable plates and
sachet film were used as bioplastics. The materials used were placed at points
determined in three different environments by choosing real soil, sea and lake
environments around Sakarya province in order to simulate the change of plastic waste
in fresh water, salt water and soil environments and its fate in the longer term. The
samples, which were placed in the nets separately for each medium, were buried in the
soil medium. For marine and lake environments, the nets in which the samples were
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placed were placed in the cage and released into the water. Then, they were treated in
certain monthly periods (12 months in the sea and soil environment and 4 months in
the lake environment. They were treated at regular intervals of one month from the
date they were first left in the first place, that is, in the 1st month, 2nd month, 3rd
month and 4th months) the changes in the surface and structure of the samples were
examined with microscopic and spectroscopic techniques. The results obtained by
using optical microscope, SEM (Scanning Electron Microscope) and ATR-
FTIR(Attenuated Total Reflectance-Fourier Transform Infrared) devices were
evaluated and recorded in order to form a basis for further scientific research.

It is seen that the bio-based plastics used in this study, which compared the aging and
degradation of bioplastics and conventional plastics, do not show a tendency to
decompose faster than conventional plastics. Neither PE, UV-stabilized-PE, PP, PS,
XPS plastics, including PLA type bio-based plastic and oxo-degradable-PE plastic in
the form of film, were neither in the fresh-salt water (sea and lake) environment during
aperiod of about 1 year. It has been determined that it does not degrade in the terrestrial
(soil) environment. It was observed that the PLA plate started to shrink at a low level
only from the morphological samples taken from the aquatic environment, and this
shrinkage progressed more heavily in the samples taken from the soil. In the
microscopic and spectroscopic examinations, it was understood that there was no
remarkable change in a one-year period. These and other studies show that
biodegradable, oxo-biodegradable and conventional plastic formulations remain
functional in soil and marine environment for many years.
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1. GIRIS

Plastikler; kolay iiretilmeleri, diisiik maliyetli olmalari, suya, kimyasallara, sicakli§a
ve 1518a kars1 dayanikli olabilme gibi 6zellikleri vesilesiyle genis bir iirlin yelpazesinde
kullanilmaktadir. Boylece modern diinyada, sabit 6gelerden uzay gemilerine kadar

degisen bilesenlerde bulunabilmektedirler (Andrady & Neal, 2009).

Giinliik yasantida kullanilan konvansiyonel plastiklere polietilen (PE), polipropilen
(PP), polivinil kloriir (PVC), polietilen tereftalat (PET), polistiren (PS) ve poliiiretan
(PU) ornek olarak verilebilir. Giinlik hayatta en ¢ok kullanilanlar PP ve PE’dir.
Ozellikle farkli yogunluktaki plastikten imal edilen plastik ambalajlar ve PET
plastikten imal edilmis su siseleri gibi tek kullanimlik tirtinlerin kullanimi da yaygindir
(Giacovelli, 2018; Kankanige & Babel, 2020) ve giderek artan bir atik probleminin
ana sebepleri arasinda sayilir. Buna ilaveten tek kullanimlik plastik triinler de atik
olusumunda baslica rol oynayan malzemeler arasindadir. Plastik posetler, bardaklar,
siseler, pipetler, tabaklar, kaplar gibi yeme-igme malzemeleri, pandemiyle birlikte
kullanim1 artan maskeler, kisisel koruyucu ekipmanlar ve plastik eldivenler baslica tek

kullanimlik malzemelerden sayilabilir.

Genel olarak tek kullanimlik tiriinlerin kullanim stiresi ancak birka¢ saniyeden birkag
saate kadar devam edebilmektedir. Kullan-at seklinde de ifade edebilecegimiz tek
kullanimlik plastiklerin yaklagik %50'si tek bir kullanimdan sonra direkt atilarak atiga
donlismiis olur ve ne yazik ki bu plastikler, deniz ve kara ortamlarinda bulunan
¢oplerin biiyiik bir boliimiinii olustururlar (Napper & Thompson, 2019). Plastik atiklar
toprakta bitkilerin besin alimimi engelleyerek tarim arazilerinin {iretkenligini
azaltabilir (Chang-Rong vd., 2014). Ayni sekilde goller, nehirler ve okyanuslar tek
kullamimlik plastik atiklar sebebiyle kirlenmislerdir (Boucher vd., 2019; Law vd.,
2010).

Plastik posetlerde yaygin olarak kullanilan polietilenin hidrofobikligi ve uzun karbon
zincirli molekiiler yapisi, normal sartlar altinda biyolojik bozunmaya kars1 dayanikli
olmasimi saglamaktadir. Plastiklerin tam pargalanmasi i¢in zaman c¢ergevesi

bilinmemektedir ve bu da 6nemli bir atik yonetimi sorunu yaratmaktadir (Napper &



Thompson, 2019). Plastik atik yonetiminde biyolojik olarak par¢alanabilen plastikler
ve oksobozunur plastikler alternatif ¢6ziim olarak sunulmaktadirlar (Abdelmoez vd.,

2021; Dilkes-Hoffman vd., 2019).

Biyobozunur terimi; biyobazli ancak biyolojik olarak parcalanamayan plastikler,
biyolojik olarak pargalanabilen ancak biyobazli olmayan plastikler ve biyolojik olarak
pargalanabilen ve biyobazli plastikler olmak {izere bir dizi alt kiimeyi kapsamaktadir
(Dilkes-Hoffman vd., 2019). Bir plastigin biyolojik olarak bozunmasi bakteri, mantar
ve algler gibi dogal olarak olusan mikroorganizmalarin etkisinden kaynaklanmasi ile
gerceklesmektedir (Steinbiichel, 1992). Seker kamisi, patates ve misir nigastast gibi
bitkisel irlinlerden elde edilen plastikler biyobozunur plastikler olarak
adlandirilmaktadir (Degirmenci, 2020). Biyobozunurluk i¢in, belirli kosullar altinda
farkli bolgelere uygun gesitli standartlar mevcuttur. Bu standartlar; Tktisadi isbirligi ve
Gelisme Teskilat1 (OECD), Uluslararas1 Standartlar Organizasyon (ISO) ve ABD
diizeyinde, American Society for Testing and Materials (ASTM) olarak siralanabilir
(Filiciotto & Rothenberg, 2021).

Piyasada film halinde bulunan ve yaygin olarak posetlerde kullanilan plastik tiirlerine
bakildiginda ii¢ tiir plastikten bahsedebilir. Bunlar; klasik (petrol tiirevi) plastikler,
biyodegrade olabilen plastikler (lwata, 2015) ve oxo-biyo-bozunur plastiklerdir
(Chiellini vd., Corti, 2016). Biyolojik-dogal hammaddelerle (e.g; nisasta bazl, seliiloz,
kitosan) elde edilen ve dogaya herhangi bir kalinti birakmadan yok olan plastiklere
biyopargalanan (biodegrade) olabilen plastikler denir ve nispeten pahalidir.
Plastiklerin i¢ine, bozulmasin1 hizlandiric1 katki maddeleri eklenerek iiretilen
plastiklere ise oxo-biyo-bozunur plastikler denir. Oxo-biyo-bozunur plastiklerin
hammaddesi yine petrol ve petrol tiirevi maddelerdir. Ancak bunlarin i¢in eklenen bir
katki maddesi, plastifin ¢oziinmesini hizlandirir. Bu yapidaki plastik posetlerin
tizerinde “Yiizde 100 Dogada Coziiliir” ifadesi bulunur. Bu tiir plastiklerde kullanilan
katk1 maddesinin giicii ile orantili olarak, plastik poset dogada bir siire sonra un gibi
ufalanir (Yurtsever ve Yurtsever, 2018). Ufalanir ancak “biyo-bozunur” plastikler gibi

yok olmaz. Plastik 6zelligini koruyarak kii¢iik parcalara ayrilir.

Okso-biyobozunur plastiklerde, abiyotik ve biyotik olmak iizere iki bozunma asamasi
stireci gergeklesir. Abiyotik siireg, pro-oksidanlarin etkisiyle meydana gelen oksidatif
bozunmadan olusur (Ammala vd., 2011; Contat-Rodrigo, 2013). ikinci adim,

mikroorganizmanin abiyotik siirecten kaynaklanan oksidasyon iiriinlerini CO2 ve



biyokiitleye doniistiirdiigii biyotik siirectir. Bu bozunma mekanizmasi okso-bozunma

olarak ifade edilir (Abdelmoez vd., 2021).

Kullanilmis, atilmis ve c¢evrede eskimeye, ufalanmaya baslamis plastiklerden
kaynaklanan kii¢iik plastik parcalarinin ¢esitli 6zellikleri siniflandirilarak asagidaki
Tablo 1.1°de gosterilmistir (Hidalgo-Ruz vd., 2012; Yurtsever, 2015). Bu tablodan da
anlasildig1 lizere plastik malzemelerin tipi, yapisi, sekli ve rengi, kullanim sonrasi
atildigr ortam oOzelliklerine goére ve zamana bagli olarak ©Onemli degisimler

gosterebilmektedir.

Tablo 1.1. Plastik atiklarin ¢evredeki zamanla meydana gelen degisimi ve genel

ozellikleri.
Degisen Ozellik Plastik Atigin Degisimi
: iy, [ri-ufak plastik pargalar, plastik filmler, peletler, graniiller, filamentler,
Ry ° Biyuidik iplik-lifler, kopiiklii plastikler, straforlar vb.
Pelet seklinde olanlar: silindirik, diskler, diiz, oval, kiiresel
Sekil Parca seklinde olanlar: yuvarlak, yar1 yuvarlak, koseli, yar1 koseli
Genel: sekilsiz, uzun, pargalanmis, piiriizlii ve kirik kenarli
Yeni, bozunmamis, piiriizli ylizey, piiriizli pargaciklar, dogrusal
R smmugHil kirikliklar, yar1 paralel ¢ikintilar, yeni baslayan degisim ve c¢izik

diizeyi (konkoidal kiriklar, oyuklu, piiriizsiiz yiizey, bozunmis ve ¢ok
bozunmus olanlar.

Transparan (seffaf), kristalin, beyaz, agik-beyaz-krem, kirmizi,
Renklilik turuncu, mavi, opak, siyah, gri, kahverengi, yesil, pembe, ten rengi,
sar1 ve pigmantasyon.

Plastikler biyolojik olarak pargalanmakla beraber fiziksel ve kimyasal olarak da
parcalanabilirler. Pargalanma siireci, plastik ayirma ve ylizeyden malzeme eksilmesi

seklinde iki farkli islem olarak tanimlanir (Andrady, 2017; Yakimets vd., 2004).

Bu calismada, biyobozunur ve konvansiyonel oOzelliklere sahip tek kullanimlik
plastiklerin farkli dogal ortamlardaki bozunmasi agiklanmaktadir. Sekiz farkli gesit
plastigin degisimi toprak ortaminda ve tuzlu su (deniz suyu) ortaminda 12 aylik bir
stirecte ele alinmistir. Tatl1 su (g61 suyu) ortaminda ise 4 aylik bir siirecte ele alinmistir.
Farkli tip ve Ozellikte se¢ilmis olan tiim plastikler Sakarya ilindeki ilgili satis
merkezlerinden temin edilmistir. Arastirmalarda optik mikroskop ve SEM cihazi

kullanilarak mikroskobik incelemeler yapilmis ve ATR-FTIR analizleri ile kimyasal



yapt belirleme islemleri gergeklestirilmistir. Elde edilen bulgular kiyaslanarak

degerlendirilmistir.

Bu calismamizda incelenen film formundaki PLA tipi biyo-bazli plastik ve okso-
pargalanabilir-PE plastik dahil olmak tizere, PE, UVstabilize-PE, PP, PS, XPS
plastiklerin higbirinin yaklasik 1 yillik siire zarfinda ne tatli-tuzlu su (deniz ve gol)

ortaminda ne de karasal (toprak) ortaminda bozunmadig1 tespit edilmistir.

Bu ve diger yapilmis ¢alismalar, biyolojik olarak parcalanabilen, okso-biyo-bozunur
ve geleneksel plastik formiilasyonlarinin uzun yillar boyu toprakta ve deniz ortaminda

islevselligini stirdiirdiigiinii gostermektedir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Plastiklerin Parcalanmasinda Etki Eden Faktorler

Polimerlerdeki herhangi bir fiziksel veya kimyasal degisim; 1s1k, 1s1, nem, kimyasal
kosullar ve biyolojik aktivite gibi cevresel faktorlerden kaynaklanir ve plastigin
bozunmasi olarak adlandirilir (Kale vd., 2015). Giines 15181, sicaklik, nem, oksijen ve
mekanik basing gibi c¢evresel faktorler altinda plastik malzemeler fiziksel
biitiinliiklerini kaybederler ve pargalanirlar (Thompson vd., 2004). Tim bu faktorleri

fizikokimyasal ve biyolojik siirecler olarak kategorize etmek miimkiindiir.

2.1.1. Fizikokimyasal siirecler
Yiiksek nem veya rutubet, sicaklik veya UV radyasyonu gibi sert ¢evre kosullari,
plastik malzemelerin pargalanmasina neden olur. Plastiklerin ¢evresel kosullarda

bozunma siire¢lerindeki degisim oranini belirlemek i¢in arastirmalar gereklidir

(Brebu, 2020).

2.1.1.1. UV radyasonu etkisi

Solar UV ile foto-oksidasyon genellikle ¢evresel bozunmanin en 6nemli mekanizmasi
olarak kabul edilir (Masry vd., 2021). Ciinkii solar UV radyasyonu, ¢ogu polimerin
foto-oksidasyonunu baglatmak igin gereklidir ve buna bagli olarak baglarin
boliinmesine ve molekiiler agirlikta bir azalmaya neden olan bir radikal zincir
mekanizmasi yoluyla ilerler (Yousif & Haddad, 2013). Cevresel kosullarda giines
radyasyonu, plastik malzemelerin renginde (Ornegin sararma veya solma) ve
goriiniimiinde kirilganlagsmaya ve fiziksel biitlinliik kaybina kadar devam edebilen
degisikliklere neden olan kimyasal reaksiyonlari baslatmak i¢in hava ile birlikte
oksitleyici bir madde olarak hareket eder (Rosu & Visakh, 2016). UV radyasyonu
(100400 nm), giines radyasyonunun (100-3000 nm) spektral araliginin yaklagik
%06,8'in1 olusturur fakat kimyasal baglar1 koparmak i¢in yeterli yiliksek enerjiye
sahiptir ve bunun ornekleri Tablo 2.1°de verilmistir. Bu sebeple dis hava kosullarina

maruz kalan plastiklere zarar verir (Brebu, 2020).



Tablo 2.1.Cesitli baglarin ayrilma enerjisi ve karsilik gelen radyasyon dalga boylart.

Baglar Bag ayrigma enerjisi (kj/mol) Dalga boyu (nm)
C-C (aromatik) 519 231
C—H (aromatik) 431 278
C—H (metan) 427 280
O — H (metanol) 419 286
C - O (etanol) 385 311
C — O (metanol) 373 321
CH3COO _ C (metil esterler) 360 333
C—C (etan) 352 340
C — CI (metil klortir) 343 349
C-COOQCH ; (aseton) 331 362
C-O (metil eter) 318 376

UV radyasyonlar1 genel olarak ii¢ araliga ayrilir: UV-A (400-315 nm), UV-B (315—
280 nm) ve UV-C (280-100 nm). UV-A radyasyonu (400 nm) i¢in iist dalga boyu
degeri, goriiniir ve UV 15181 arasindaki sinirdir (Shahzad & Isaac, 2014). UV-A ve UV-
B arasindaki 315 nm smr etrafindaki bolge, radyasyonun polimerler iizerinde
olumsuz etkilere sahip olabilecegi noktaya karsilik gelir. UV-B, diinya yiizeyine gelen
giines 151gmin en kisa dalga boylarmi igerir (~295 nm) ve yiiksek polimer hasarlarina
neden olabilir. UV-C radyasyonu (<280nm), en yiiksek enerjiye sahip olmasina
ragmen ozon tabakasi tarafindan tamamen emilir ve bu sebeple dis hava kosullar1 i¢gin
onemli bir faktor degildir. Sekil 2.1°e karsilik gelen dalga boylartyla birlikte UV,
gortiniir ve kizildtesi radyasyon i¢in diinyaya diisen toplam spektral 1sinimin yiizdesini

gostermektedir (Brown, 1999).
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Sekil 2.1. UV, goriiniir ve kizil6tesi radyasyon i¢in toplam giines spektral — 1s1niminin
ylizdesi.

Genellikle, karbonil kromoforlarin olusumu veya ylizey kaynakli renk bozulmalar
hava etkisiyle asmarak UVR igin absorpsiyon katsayilarin1 arttirmaktadir
(Hakkarainen & Albertsson, 2004). Bu nedenle, UVR aracili oksidasyon plastikleri
giines radyasyonuna karsi daha da hassas hale getirebilmektedir. Bu pozitif geri
besleme dongiisii hizli ve tam pargalanma ile sonuglanabilirken ayni zamanda tam
mineralizasyona da yol agip agmadigi bilyiik 6l¢iide belirsizligini korumaktadir (Ward
vd., 2019; Zhu vd., 2020). Ortaya ¢ikan yiizey ¢ukurlar1 veya ¢atlaklari, UVR'ye daha
fazla muamele edildiginde malzemenin daha fazla kismina yayilabilir ve plastigi
birka¢ yeni par¢aya bolebilmektedir (Cai vd., 2018; Ter Halle vd., 2017).
Fotooksidasyon, polimer malzemeyi sadece zayiflatir fakat daha kiigiik pargalarin
veya ayri MP'lerin olusmasi ek mekanik baskilar gerektirmektedir (Karlsson vd.,
2018; Y. K. Song vd., 2017). Okyanus veya kiy1 ortamlarinda dalga hareketi onemli
bir mekanik baski kaynagidir, karada ise riizgar veya hayvanlarla etkilesimler bu islevi
gorebilmektedir. Kirillgan plastiklerin bu sekilde mualeme edilmesi parcalanma ile
sonuclandigindan yiiksek oranda foto oksitlenmis kirilgan plastigi pargcalamak icin
diisiik oranda kuvvete ihtiyag duyulacaktir (Corcoran vd., 2009; Y. K. Song vd., 2017).
Islenmemis veya hafif oksitlenmis plastiklerin parcalanmasi daha biiyiik kuvvetler
gerektirmektedir. Deniz ortamindaki aginmamis, islenmemis plastik artigin mekanik

parcalanmast okyanusun sulu kar bolgesinde kayalar ve kum ile asinma yoluyla



meydana gelebilir ve bu siiregler laboratuvarda simiile edilebilmektedir (Chubarenko
vd., 2020).

Parcalanma, plastik numunenin spesifik yiizey alaninin artmasiyla sonuglanir ve
biyobozunmanin yani sira daha fazla foto-oksidasyon i¢in mevcut olan ylizeyi arttirir.
Fotobozunma devam ederken ve en azindan teoride, plastiklerin daha da kiiciik
pargalara ayrilma siirecini baslatmak i¢cin UVR'nin mevcut olmasi kosuluyla 6nemli
miktarlarda MP ve NP olusmaktadir (Andrady, Barnes, vd., 2022). UVR'ye maruz
birakilan ve daha sonra kumla calkalamaya tabi tutulan plastiklerle laboratuvar 6lg¢ekli
hizlandirilmis pargalanma deneyleri benzer sekilde yilizeyden plastiklerin eksilmesi
yoluyla mikro pargalar vermektedir (Y. K. Song vd., 2017). Bu hizlandirilmis hava
kosullar1 ile muamele edilme sonucu plastikler her cm? yiizey alani igin ¢ok sayida
mikro veya nano olgekli yan parga (~105 ila 106 pargacik) verebilmektedir. Yiizeyden
plastiklerin eksilmesi ve bozunma kavrami ile uyumlu olarak bu bag parcalarin 10 sn
veya 100 sn mikronluk bir boyut araligi vardir (Lambert & Wagner, 2016b, 2016a;
Svedin, 2020). Ug farkli ortamda (hava, simiile edilmis deniz suyu ve ultra saf su) UV
(UVA340) i1simasina maruz birakilan ti¢ tiir (PP, PE ve PS) islenmemis plastigin
bozunmasi incelenip fiziksel ve kimyasal 6zelliklerdeki degisimlere iliskin veriler
toplanmistir. Raman spektrumundaki sonuglara gore plastiklerin UV 1s1masina maruz
kaldiktan sonra karakteristik tepe noktalarinda farkli yogunluklar oldugu belirtilmistir.
SEM goriintiilerine gore PE pelet ylizeylerinde graniiler oksidasyon ve pullar, PP pelet
yiizeylerinde ¢atlaklar ve pullar ve PS pelet yiizeylerinde ise pullar bulunmustur (Cai
vd., 2018).

Plastiklerin bozunma oranin1 degerlendirirken 6nemli bir husus, kullanislar1 sirasinda
UVR'ye maruz kalinmas: ile ilgilidir. Ornegin, binalardaki PVC kaplama malzemesi
rutin olarak UVR'ye maruz kalirken yer alt1 plastik kanalizasyon borularinin maruz
kalmasi kiyasla daha sinirlidir. Diizenli depolama alanlarina dokiilen veya tortuya
gomiilen plastik makro artiklar, UVR'ye daha az maruz kalmislardir. Karada ve
denizde en yiiksek miktarda UVR alan plastik ¢oplerdir. Plastik malzemeler i¢in

UVR'ye maruz kalinma oranina bagli olarak farkli bolgeler tanimlanabilmektedir:

1. Kara yiizeyleri; UV 1sinim1 konuma ve zamana gore degisiklik gosterir ve
genel olarak tahmin edilmesi nispeten kolaydir. Maruz kalma siiresi, tamamen
acikta kalan alanlardan gomiilii su borularina kadar her 6zel plastik uygulama

icin de tahmin edilebilir.



2. Depolama alanlari; UVR, depolama sahasimnin yiizeyine c¢arpar. Bununla
birlikte, dolgu tizerindeki toprak oOrtiisii gelen radyasyonun c¢ogunu
engelleyeceginden, UVR'nin gercek depolama sahasi kiitlesine niifuz etme
derinligi 6nemsiz kalabilmektedir.

3. Su kaynagi: UVR'nin sulara niifuz etmesi, biiylik dl¢iide asili partikiillerin ve
diger sogurucularin miktarlarina baglidir. Giines UVR olarak niifuz etmesi
farkli dogal sular arasinda onemli Olgiide degisebilmektedir (Tedetti &
Sempéré, 2006).

4. Atmosfer: Genellikle mikroplastiklerin = yasadigi en yogun UVR
ortamidir. Atmosferde bulunan UVR miktari hem teoride hem de Slgtimler
yoluyla oldugu kadar spektral detaylarda da iyi anlagilmistir. Maruz kalma
siiresi, parcacik boyutuna bagli olarak genellikle birka¢ hafta ile sinirh
olabilmektedir.

5. Kumsallar ve diger ikincil kara sedimentleri: Diizenli depolama alanlarinda
oldugu gibi UVR'nin niifuz etmesi tipik tane boyutlartyla karsilastirilabilir.
Derinlikle ve ylizey katmanlariyla smirli olabilmektedir. Bununla birlikte,
dalga (ve riizgar) eylemi, kumda dikey karisim olusturabilir boylece daha
derinlerdeki MP'ler bir siire sonra yiizeye geri donebilir. Belirli dl¢iimlere ve
modellemeye uygun olsa da bu maruz kalmanin net siiresi belirsizdir.

Bes UVR ortaminin tiimii birbirinden farklidir ve plastikler farkli seviyelerde UVR'ye,
farkli sicakliklara, farkli seviyelerde atmosferik oksijene erisimine ve farklh
seviyelerde mekanik baskiya maruz kalacaktir. Bu nedenle, plastigin dayanikliligi,
konuma &zgii ¢evresel kosullardan etkilenen géreceli bir siirectir. Ozetle, plastigin
parcalanma mekanizmas1 ve orani plastigin tipine, yapisina ve igerigine (katki
maddeleri, dolgu maddeleri ve pigmentler vb.) bagl olarak degisebilir. Plastigin
parg¢alanmasi, plastigin UV'ye maruz kalma siiresine ve dis hava kosullarina gore
maruz kaldigi kimyasal ve fiziksel degisikliklere baglidir. Belirlenmesi gereken
mutlak bir kriter veya belirli bir deger yoktur ¢calismaya gore bir veya birkag¢ parametre
ile tanmimlanabilecegi i¢in farkli plastik numunelerin eskime derecelerinin

karsilastirilmasini gerektiren goreli bir kriterdir.

UV radyasyonuna maruz birakilan plastigin rengi, kaynagi ve ¢evrede kalma siiresi
hakkinda fikir edinilebilir. Kiy1 sularinda ve uzak adalarda uluslararasi pelet izleme

calismalarinda goniilliiler, 6zellikle baslangicta seffaf ve beyaz peletler olmak iizere



yipranmig peletlerde sarimsi bir renk fark etmislerdir (Frias vd., 2010; Heskett vd.,
2012; Le vd., 2016; Mizukawa vd., 2013; Ogata vd., 2009). Diger arastirmacilar, Sekil
2.2°de gosterildigi iizere daha 6nce renklendirilmis, yipranmis plastik dokiintiilerde
renk degisikliginin yani sira parlaklik ve doku kaybi, diizlesme ve soyulma
tanimlamiglardir (Bandow vd., 2017; Gauquie vd., 2015; Karkanorachaki vd., 2018;
Turner vd., 2020).
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Sekil 2.2. Asinmis ve asinmamuis hali karsilastirilan bloklar (gift/renkli) (Turner vd.,
2020).

Onceden renklendirilmis plastiklerin renk kaybi, plastik malzemenin ana bileseninden
suya fotodegradasyon veya difiizyon nedeniyle organik ve/veya inorganik
renklendiriciler, pigmentler veya boyalarin kaybina baglanabilir. Sararma, kimyasal
modifikasyonlara ve gilines 1s181na maruz kaldiktan sonra goriiniir bolgedeki dalga
boylarimi absorbe edebilen doymamig organik gruplarin olusumuna bagli oldugu ifade

edilebilmektedir (Masry vd., 2021).

UV lambalar1 (ksenon, civa, metal halojeniir veya karbon arki, fliioresan tiip 1s1k
kaynaklar1), hizlandirilmis foto-oksidatif bozunmada dogal giines 15181m taklit etmek
icin kullanilir (Brebu, 2020; Tochadek & Vratnickova, 2014). Atmosferin
filtrelenmesinden sonra diinyaya ulasan UV giines 15181 radyasyonlariin kesitlerinin
UV-B ve UV-A radyasyonlarini temsil eden 290400 nm dalga boyu aralifinda
oldugunun alt1 ¢izilmelidir (Tochacek & Vratnickova, 2014). Ayrica ozon tabakasi,
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UVCl'ye karsilik gelen 200-290 nm araligindaki dalga boylarmi ve 290-320 nm
araligindakilerin ¢ogu olan UVB'yi filtreler. UVA radyasyonlar1 (320—400 nm) ve az
miktarda UVB diinyaya ulasir ve her ikisi de birgok polimer i¢in zararlidir. Bu nedenle,
bir polimerin yiizeyinde giinese dogal maruz kalmay1 hedefleyen bir cihaz, 290-320
nm esiginden daha diisiik dalga boylarini kesmelidir. 340 nm'de en yiiksek emisyona
sahip UVA fluoresan lambalarin, laboratuvar uygulamalarinda genellikle tavsiye
edilmektedir (Mehmood vd., 2020). Baz1 arastirmacilar, UV-A lambalarinin (340
nm'de emisyon yiiksekligi ve 0,76 W/m? 1s1ma ile) yazin 6gle vaktinin karakteristik
radyasyonlarini yeniden iiretebildigini bildirmistir (Asadi vd., 2021). Benzer sekilde,
0,68 W/m? 1siniml1 bir 340 nm UV-A lambasinin, plastik malzemede par¢alanmanin
meydana geldigi kritik dalga boyu aralig1 olan 365-295 nm'de giines 1s18inin en iyi
simiilasyonu oldugu rapor edilmistir (Philip & Al-Azzawi, 2018). Bu tiir lambalar tipik
olarak UV-B lambalardan daha diisiik bir ivme faktoriine sahiptir ancak daha gergekei
test sonuglar1 sagladiginin alt1 ¢izilmelidir. Son zamanlarda, giines radyasyonunun
tekrar tiretilebilirligi a¢isindan en 1yi segenegin, Sekil 2.3'te gosterildigi gibi 290—-400
nm dalga boyu araliginda filtrelenmis ksenon 151k kaynagi tarafindan gergeklestirildigi

kabul edilmistir (Tochacek & Vratnickova, 2014).
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Sekil 2.3. Ksenon lambasinin karakteristik radyasyon spektrumunun (giines 1s18inin
spektrumuna yaklasan bir filtre ile) mavi ¢izgi ile gilines 15181
spektrumunun sar1 ¢izgi arasindaki karsilagtirma.
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2.1.1.2. Nem etkisi

Yiiksek nem seviyeleri, boliinmeyi olumlu yonde etkileyek polyester bozulmasini
hizlandirir. Bu, reaksiyon iiriinlerinin ¢oziinmesi veya yikanmasi ile iligkili
olabilmektedir (Fernando vd., 2009). Ornegin, %45 bagil nemde plastik sisedeki bir
PET'in zincirlerinin ayrilmasi 60°C'de ve % 100 bagil neme gore 5 kat daha fazladir.
Bununla birlikte, 80°C veya daha yiiksek sicakliklarda artan nem ile hidroliz oraninda
onemli bir artis olmamustir ¢linkii bu yiiksek sicakliklarda termal-oksidatif bozunma
hizi hidrolizinkinden fazladir (Edge vd., 1991). Nemin, hidroksil radikallerinin
konsantrasyonunda artis1 saglayarak PLA, PE, PP ve PVC gibi poliolefinlerin
fotodegradasyonunu hizlandirdig1 da ifade edilmistir (Copinet vd., 2004; Fernando
vd., 2009; James vd., 2013; Jin vd., 2006). Ayrismada en uygun nem degeri %50 -
%60 arasindadir. Bu nem degerinde organik molekiiller elverisli bir sekilde
parcalanmaktadir. %30’un altindaki diisiik nem degerlerinde mikrobiyal aktivite
gerceklesmesi smirlandirilirken nem degerinin %65’ten fazla oldugunda ise plastik
malzemenin yavas bdliinmesine, istenmeyen koku olusumuna ve sizint1 suyuna besi
maddesi karigmasina neden olmaktadir (Sen, 2015). Derin denizlerde, giines 15181
yogunlugu azalmaktadir ve bu da fotodegradasyon oraninin diismesine sebep olur
fakat deniz ylizeyinde foto-stabilizatorler gibi belirli katki maddelerinin ¢dziinmesini
saglayan yiiksek nem seviyesi ile polimerik zincirlerin bozunmasi artmaktadir (Booth
vd., 2017). PLA'nin zamanla ve farkli nem kosullarindaki bozunmasi incelenmistir.
Numuneler bagil nemde %56,5 ve %27 oranlarinda Imak {izere bu iki farkli nem
sartinda muamele edilmis ve numunelerin ¢cekme mukavemetleri 4 hafta boyunca her
hafta olacak sekilde 6l¢iilmiistiir. Hem ortam hem de nem kontrollii ortamda saklanan
numuneler i¢in ¢ekme mukavemetinde azalma gozlemlenmistir bu da PLA
malzemesinin zaman i¢inde bozundugunu diisiindiirmektedir. Bununla birlikte,
PLA'nin mukavemetindeki bozunma daha yiiksek bagil neme sahip ortam kosullarinda
saklanan numuneler i¢in ¢ok daha onemlidir. Cevreden gelen nem zamanla PLA
malzemesi tarafindan emildiginden sonucglar olasi1 hidrolitik bozunma ile

iliskilendirilebilmektedir (Pang vd., 2022).

2.1.1.3. Sicaklik etkisi
Parcalanma siireci genellikle, sicak ve kuru iklimlerde sicak ve nemli iklimlere gore
daha yavas gerceklesir (Ray & Cooney, 2018). Gelecekte bazi1 bolgelerin kiiresel iklim

degisikligine bagli olarak ortalama ortam sicakliklarinda artis ongoriilmektedir ve bu
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artisgin da disaridaki plastik malzemelerin 151k kaynakli bozulmasini hizlandirmasi
muhtemeldir. Plastiklerdeki oksidatif reaksiyonlar, UV-B radyasyonu veya termal
maruz kalma ile baslatilabilir. Bir plastigin 1sikla baslatilan oksidatif bozunmasi artan
ortam sicaklig1 ile hiz kazanir. Bu hizlanmanin biiyiikliigii reaksiyonlarin aktivasyon
enerjisine baglidir ve malzemenin kimyasal yapisina gore degisir. Polimerlerdeki katki
maddelerinin varlig1 aktivasyon enerjisini etkiliyebilir. Bu baglamda bazi bolgelerdeki
iklim degisikliginin sebep oldugu ortam sicakligi artis1 plastiklerin 151k kaynakli
bozunmasin1 hizlandiracaktir (Andrady vd., 2011). Ornegin, konvansiyonel
engellenmis amin 151k stabilizatorleri (HALS) kararli hale getirilmis polietilenden
yapilan malg filmlerinin hizlandirilmis ayrisma odasindaki sicaklik 30°C'den 40°C'ye
ciktiginda kullanim omri (cekme 6zelligi olglimlerine dayali olarak) %40 oraninda
azaldigr gorilmistir (Pickett vd., 2009). Aym sekilde Giiney Hindistan'da
polipropilenin (PP) bozunmasi, dis hava kosullarina kars1 yaz ve kis mevsimleri olarak
degerlendirilmistir ve farkli degerlerin ¢ikmasi sicakligin artip azalmasina
dayandirilmistir (Rajakumar vd., 2009). Sicaklik, etkisini yalitkan altlik malzemesi
olsun ve olmasin dis hava kosullarina maruz kalan sert poli (vinil kloriir) kaplama
malzemesi iizerinde de gostermektedir. Destekli numuneler, giines 1s1gina maruz
kaldiklarinda daha yiiksek sicakliga ulasirlar ve ayni oranda UV-Radyasyonuna
maruz kaldiklarinda daha etkili renk bozulmalarina ugrarlar. Ornegin yapilan bir
calismada destekli ve desteksiz poli (vinil klorlir) numuneleri arasindaki renk
degisikligi farki gézlenmistir. Iki numune farkli sicakliklar ile mualeme edilmistir ve
numunelerdeki renk degisimi sicaklik ile yiliksek pozitif korelasyon (r = 0.96)
gostermistir (Hardcastle, 2002). Yapilan bir baska ¢aligmada ise her 10°C'de bir iki
katina ¢ikan reaksiyon hizi ile sicakliklardaki bu artisla birlikte bozunma oranlarinin
arttigt  bulunmustur. Ayrica sicaklik artist polimer zincirinin hareketliligini
yogunlastirarak biyolojik bozunma sirasinda mikroplarin enzimatik aktivitesini de
etkiler (Pischedda vd., 2019). Bozunma reaksiyonlarinda sicakligin etkisi yani yiiksek
sicakliklarda artan bozunma oranlarin1 tahmin etmek i¢in kullanilan iyi kurulmus
Arrhenius denklemi ile agiklanmaktadir (Baker vd., 2015; Raccurt vd., 2014). Omegin
son yillarda PE ve PP iizerinde yapilan ¢calismalarda bu plastikler dis hava kosullarina
maruz birakilmistir ve foto-oksidatif bozunma oranin belirleyici 6zelliginin giines 15181
dozu oldugu tespit edilmistir. Bununla birlikte, PP’nin farkli hava kosullarinda
bozunma orani arastirilmis ve etkin olan degiskenin sicaklik oldugu ifade edilmistir

(Lv vd., 2017; Xiong vd., 2017). Bolgeler arasindaki giines radyasyonu oranindaki
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degisimin az oldugu durumlarda sicakliktaki farkliliklar bozunma oranlarin
belirleyebilir (Andrady vd., 2019). Bina iglerinde plastikler dogrudan giines UV
radyasyonuna maruz kalmaz. Bu kosullar altinda, diffiz UV radyasyonu, ortam
sicakligl ve hava kirleticileri bozunmanin baslica etkenleridir (Pastorelli vd., 2014).
Plastiklerin bozunma reaksiyonlari oksidatif oldugundan mevcut oksijenin
konsantrasyonu da bozunma hizini etkileyecektir. Degisken olarak oksijen kismi

basincini da i¢eren yeni bir Arrhenius denklemi bigimi (2.1) onerilmektedir.

Ink = pIn(l) + gln(@) — (AE/RT) (2.1)

Burada k hiz sabiti, O oksijenin kismi basinci, AE aktivasyon enerjisi, T mutlak
sicaklik ve R gaz sabitidir (J mol™ K™1). Plastiklerin bozunma siirecini modellemek ve
bu denklemin dogrulugunu ispat edebilmek icin daha fazla calisma yapilmasi

gerekmektedir (Andrady vd., 2019).

2.1.1.4. Tuzluluk etkisi

Plastik bozunmasi UV radyasyonu, oksijen ve sicaklik gibi faktorlere bagh
oldugundan herhangi bir plastigin bozunma hiz1 da genel anlamda ¢evresel kosullara
bagli olacaktir. Toprak ve kompostla karsilastirildiginda deniz ortamai; diisiik sicaklik,
yiiksek tuzluluk, yiliksek basing, akintilar ve diisiik besin seviyeleri (6rn. nitrat) ile
tanimlanir (G.-X. Wang vd., 2021). Deniz suyu inorganik tuzlar agisindan zengindir
ve tuzluluk; buharlasma, yagis, nehir akist ve deniz suyu akmtilart ile
iligkilidir. Okyanus tuzlulugu 35 g/L'dir ve deniz suyunda en fazla bulunan ¢6ziinmiis
iyonlar sodyum, kloriir, magnezyum, siilfat ve kalsiyumdur (Shargawy vd., 2010).
Farkli bolgelerde, farkli derinliklerde tuzluluk degisir veya ayni deniz bolgesinde
mevsimsel degisiklikler gosterir (G.-X. Wang vd., 2021). Ornegin, polietilen filmlerin
ve termoplastik malzemelerin deniz suyu ile muamele edildiginde dis hava kosullarina
kiyasla daha yavas bozunmasi daha az giines 1s1g1ina maruz kalmanin, daha diisiik
sicakliklarin ve daha diisiik oksijen seviyelerinin bir sonucudur (Andrady vd., 1993;
Pegram & Andrady, 1989). Genel olarak biyo-bazli ve biyolojik olarak pargalanabilen
plastiklerin yag-bazli plastiklerden daha hizli bozunacagi varsayilsa da smirli sayida
calisma yapilmis ve bunlarin sonuglari karistirlmistir. Ornegin yapilan bir calismada
biyolojik olarak parcalanabilen, okso-biyobozunur ve kompostlanabilir dahil olmak

tizere birkag¢ farkl tiirde tasima cantasi 3 yila kadar agik havaya, topraga ve deniz
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suyuna maruz birakilmistir. Bu ii¢ ortamdaki torbalarin higbiri konvansiyonel HDPE
plastik torbalar kadar bozunmaya dayanakligi olmadiklari bulunmustur ancak
kompostlanabilir torbanin sadece 3 ay sonra deniz suyunda tamamen kaybolmasinin
ilging oldugu ifade edilmistir (Napper & Thompson, 2019). Bu sonuglar,
kompostlanabilir bir torbanin deniz suyu ile 24 hafta muamele edildikten sonra torbada
%100 oraninda yiizey alani kaybi1 ger¢eklestigini ifade eden calismanin sonuglarini
dogrulamaktadir (O’Brine & Thompson, 2010). Tuzlu bataklik ortaminda biyo-bazl
ve biyolojik olarak pargalanabilir plastiklerin bozunmasini inceleyen bir ¢alismada, 16
hafta (113 giin) muamele edilen MB (Mater-Bi® torbalari) seritlerinde genis olgiide
pargalanma ve bozunma tespit edilmistir (Weinstein vd., 2020). Kontrollii laboratuvar
kosullarinda deniz suyu kullanilarak yiiriitiilen diger ¢alismalarda, Mater-Bi® igin
daha yavas bozunma oranlar1 bulunmustur. Ornegin, Mater-Bi® torbalarmin deniz
suyunda 49 giin sonra ihmal edilebilir diizeyde bozunma (%4,5 agirlik kayb1) ve 389
giin sonra %50 oraninda bozunmaya ugradigi belirtilmistir (Miiller vd., 2012).
Yapilan bir baska calismada ise PET’in (polietilen tereftalat) deniz ortaminda
bozunmasi incelenmistir ve denizalti1 ortaminda yaklasik on bes yil boyunca yapisal
olarak bozulmadan kaldigin1 ve daha sonra dogal fonksiyonel gruplarinda azalmalar
oldugu sonucuna varmuslardir (loakeimidis vd., 2016). PET'in tath su
mikroorganizmalart tarafindan tuzlu su organizmalarina goére daha kolay
parcalandigini bildirilmistir (Crawford & Quinn, 2017). Yakin tarihli bir makalede
deniz sulari, toprak ve kompost dahil olmak tizere dogal kosullar altinda umut vaat
eden bozunabilir polimerlerin biyobozunmasina iligkin verileri 6zetlenmis ve
biyobozunur polimerlerin ¢cogu zaman iddia ettikleri kadar "biyobozunur" olmadiginin
alt1 ¢izilmistir (Haider vd., 2019). Ozellikle giiniimiizde neredeyse bir meta olan PLA,
deniz suyunda 1 yil sonra belirgin bir bozunma belirtisi gostermemistir (Gexia vd.,
2020). PLA’nin (polilaktik asit) bozunmasi incelediginde, 180 giinliik bir siiregte ev
kompostu halini aldig1 ve %5’lik bir agirlik kaybi gerceklestigi gézlemlenmistir (J. H.
Song vd., 2009). iki farkli ortam olan deniz suyu ve damitilmis su igerisinde PLA
bozunma oranlar1 degerlendirilmistir ve deniz suyunda gerceklesen bozunma oranin
daha diisiik oldugu tespit edilmistir (Deroiné€ vd., 2014). Genel olarak bakildiginda
tuzluluk oram yiiksek olan deniz sularinda plastiklerin bozunma oran1 diisiiktiir fakat
gelistirilmesi miimkiindiir (G.-X. Wang vd., 2021). Okyanus ve deniz kiyilarinda

cevreyi kirleten makroskopik plastikler ve mikroplastikler giines 1s181ina maruz kalma,
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termal yaslanma, biyofilm biiylimesi ve oksidasyon gibi ¢esitli parcalanma siirecleri

Sekil 2.4’te gosterilmistir (Guo ve Wang, 2019).
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Sekil 2.4. Bozunmadan sonra plastiklerin 6zelliklerindeki degisiklikler.

2.1.1.5. Oksijen etkisi

Polimerin kimyasal bilesimi pargalanabilirliginden sorumludur ¢iinkii uzun karbon
zincirleri Ornegin polietileni hidrofobik yapar ve bu da duyarli olmayan
mikroorganizmalara yol agar. Biyobozunurlugun arttiritlmasi i¢in polimerin karbon
zincirine termal ve biyolojik bozunma igin degisken olan bir heterogrup yani oksijen
dahil edilmektedir (Gowariker vd., 1986). Bir baska polimer olan polipropilen,
hidrofobikligi nedeniyle yiiksek molekiiler agirlik ve yiiksek yilizey piriizliliigiine
sahiptir ve su ortaminda pek bozunmaz. Polipropilen ile ilgili en etkili bozunma siireci,
polar karbonil gruplari, esterler, ketonlar ve asitler iiretmek i¢in giines 15181 ve oksijen
ile muamele edilmeyi gerektiren ve bdylece polipropilenin hidrofilik 6zelligini
iyilestiren fotooksidatif bozunmadir (Arkatkar, Arutchelvi, Bhaduri, vd., 2009;
Arkatkar, Arutchelvi, Sudhakar, vd., 2009; Gewert vd., 2015; Shah vd., 2008). Ayrica
Muthukumar & Veerappapillai (2015), polipropilenin karbon zincirleri igerdigini ve
bunun da dogrudan bozunmasini zorlastirdigini belirtmislerdir. Bozunma, karbon

zincirini parcalamak ve molekiiler agirligini azaltmak icin fotodegradasyon ve
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kimyasal bozunma ile baslatilmali ve sonug olarak bozunmay1 kolaylastiran hidrofilik

ozelliklerini gelistirmelidir.

Foto ve termo oksidatif reaksiyonlarin ve ardindan pargalanmanin dogal ortamlarda,
ozellikle sucul ortamlara kars1 agik ortamlarda (hava) nasil gergeklestigi hakkinda ¢ok
az sey bilinmektedir. Havadaki par¢alanma ile deniz suyundaki par¢alanma arasindaki

ti¢ temel fark tespit edilmistir (Andrady, 2011):

a) Sudaki numunelerin havadakilere gore daha diisiikk sicakliklari, Arrhenius
iliskisine dayanarak tahmin edilebilecegi gibi deniz suyundaki oksidasyon
oranlarini yavaslatacaktir.

b) Deniz suyunda havaya gore daha diisiik ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonlari
oksidasyon oranlarini yavaslatacaktir.

c) Plastiklerin deniz ortaminda batmasi, plastigin deniz suyunda 1s181n
ulasabildigi derinlikten uzaklastirilmasiin foto baglatmayi1 yavaslatmasina
neden olacaktir (Andrady, Law, vd., 2022)

Plastiklerin deniz suyunda bu {i¢ faktoriin birlesimi ve 6zellikle sinirli oksijen, foto

oksidasyon isleminin gecikmesine neden olacaklardir (Andrady, Barnes, vd., 2022).

Deniz suyu ylizey alaninda plastik, giines 1s1g1na maksimum maruz kalmasi ile birlikte
foto oksidasyon bozunma isleminin gergeklesmesi i¢in oksijen de mevcuttur boylece
suyun hidrolitik dogasinin yardimiyla plastik abiyotik faktorler nedeniyle kirillganlagir
ve pargalanir (Lambert vd., 2014). Giines 15181 yogunlugunun az oldugu su
seviyelerinde oksijenin varlig1 mikrop ve plankton gibi diisiik seviyeli organizmalarin
bliylime siirecinde 6nemli rol oynayacaktir. Ayrica bu bdlgede abiyotik ve biyotik
faktorlerin varlig1 es zamanli olarak plastik bozunma {izerinde calisacaktir. Orta
derinlikte, plastikler hem kimyasal hem de biyolojik olarak ¢esitli bozunma siiregleri
gecirecektir (Khoironi vd., 2020). Denizin dibinde, giines 1s1gmnin yogunlugu ve
atmosferdeki oksijen varligi yilizeye kiyasla yoktur (Browne vd., 2008) ve bu da

mikrobiyal topluluklarin gesitliliginin azalmasina neden olacaktir (Barnes vd., 2009).

2.1.2. Biyolojik siirecler

Nem, sicaklik, pH, tuzluluk, oksijen varlig1 veya yoklugu, giines 15181, su, gerilme ve
kiltiir kosullar1 gibi ¢evresel parametreler sadece polimer bozunmasini etkilemekle
kalmaz ayni zamanda mikrobiyal popiilasyon ve enzim aktivitesi lizerinde de ¢ok

onemli bir etkiye sahiptir (Gu, 2003). Mikroorganizmalarin, plastigi substrat olarak

17


https://tureng.com/tr/turkce-ingilizce/deniz%20suyunda%20%C4%B1%C5%9F%C4%B1%C4%9F%C4%B1n%20ula%C5%9Fabildi%C4%9Fi%20derinlik

kullanmalarina izin veren enzimler elde ederek plastigin bozulmasi ya da yok olmasi
olay1 biyolojik bozulma olarak adlandirilir. Plastik kirleticilerin biyolojik bozulma
siireci, ylizey alani, fonksiyonel gruplar, molekiiler agirlik, hidrofilik ve hidrofobiklik,
erime sicakligi, kimyasal yapi gibi birden fazla etkene baghidir (Okada, 2002).
Kristallik, biyolojik pargalanabilirligi etkileyen c¢ok oOnemli bir diger faktordiir;
bicimsiz alanlar igeren polimerler, mikrobiyal enzimatik girisimlere karsi daha
savunmasizdir. Plastik polimerlerin kristal yapisi, mikrobiyal enzimatik faaliyet i¢in
daha az ulasilabilir olmasini saglar. Bu sebeple polimerlerin kristalliginin artmasi ile
plastiklerin bozunma hiz1 azalir. Biyolojik bozunma cesitli mikroorganizmalarin

yardimiyla gergeklesir (Slor vd., 2018).

Plastiklerin pargalanmasi farkli ortamlarda gergeklesmektedir. Buna bagli olarak da
yapilan incelemelerin avantajlar1 ve dezavantajlart degisiklik gostermektedir.
Biyobozunma galismasi i¢in yontemlere genel bakis Tablo 2.2°de gosterilmistir (Kale

vd., 2015).

Tablo 2.2. Biyobozunma galigmasi i¢in yontemlere genel bakis.

Islem

Avantajlar

Dezavantajlar

Alan (Yasayan Simiilasyon Laboratuvar (Yapay Ortamda)
Organizmada)
Plastik numunelerin  Plastik numunelerin  Karisik mikrobiyal popiilasyon (6rnegin

topraga gdomiilmesi

Bir gole veya nehre
yerlestirmek

En kolay ve yaygin
olarak kullanilan

Cevre kosullart iyi
kontrol edilemez

Bozulma siirecini
izlemek i¢in analitik
firsatlar sinirlidir

kontrollii  (sicaklik, pH,
nem) kosullarda kompost,
toprak veya deniz suyuna
gomiilmesi

Pratik olarak en uygun

Saha testleri igin
kullanilacaktan daha iyi
analitik araglar mevcuttur

Degisken mikrobiyal
popiilasyon nedeniyle
tekrar iiretilemez

atik sudan) veya belirli bir polimer i¢in
ozellikle taranmis olabilecek bireysel
mikrobiyal gerinimler veya enzimler ile
agilanmis tanimlanmis ortam

Dogal kosullar altinda oldugundan daha
hizli bozulma orani

Birgok sistematik arastirma igin tercih
edilen arastirmalar

Bu yontem, bir mikroorganizma
tarafindan ~ metabolizma  agisindan
biyolojik bozunmayi kanitlamak igin
kullanilamaz
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2.1.2.1. Bakteri ve mantar kaynakh plastik bozunma

Bakteriler ve mantarlar plastigi dogal olarak bozan biyolojik faktorlerdir. Aerobik ve
anaerobik kosullar altinda 1s1 enerjisi olmadan “biyodegradasyon” olarak tanimlanan
metabolik aktiviteleri ile plastikleri bozabilmektedirler (Rutkowska vd., 2002).
Bakteriler, mikroorganizmalarin 6nemli bir grubudur ve tim organizmalar i¢inde en
cok bulunan tiir bakterilerdir. Oncelikle toprakta, suda ve atmosferde yasar ve bir¢ok

tir kirleticileri iyi par¢alama 6zellikleriyle bilinirler (Bakir vd., 2014).

Son yillarda mikroplastikleri pargalayabilen bakteri izolatlarin sayis1 artmig ve bu
parcalanma Ozelliklerine bagli olarak mikroplastikler lizerindeki etkileri ilgi goriip
cesitli aragtirmalar yapilmistir. Mangrove tortusundan saf iki bakteri kiiltiirii elde
edilip polipropilen mikroplastik parcalanmasi i¢in kullanilmistir. 40 giinliik
inkiibasyondan sonra Rhodococcus sp. susu 36 ve Bacillus sp. susu 27 tarafindan
bozunmaya ugrayan propropilen mikroplastigin agirlik kayiplar1 sirastyla %6,4 ve
%4,0°dir. Ayn1 zamanda, muamele edilen propropilen mikroplastiklerin yiizeylerinde
bakterilerin aktiftiginden dolayi ¢esitli gozenekler ve diizensizlikler tespit edilmistir.
Sonug¢ olarak, cevreden izole edilen saf bakteri kiiltiirlerinin mikroplastiklere
yapisabilecegini, koloni haline getirebilecegini ve zarar verebilecegini gdstermistir
(Auta vd., 2018). Bakteriler, ¢evre kosullarinin (1s1, sicaklik, besin) etkisine ugramis
plastikleri de parcalayabilir. E. coli ile 72 saat inkiibe edilen poliiiretanlarin bozunma
oranlar1 %1-%2’ye ulagsmistir (Uscategui vd., 2016). Mikroplastiklerin bakteriler
tarafindan parcalanma siireci 0-3 aydir ve nispeten uzun bir siirectir. Pargalanma
stirecini  kisaltmak ve mikroplastikler bakteriler tarafindan pargalanma oranini
arttirmak i¢in gelecekteki arastirmalarda ¢alisma kosullar1 optimize edilmeli ve suslar
tyilestirilmelidir (Yuan vd., 2020). Bakteriler ile birlikte bozunmada aktif rol oynayan
mantarlar ile ilgili calismalar da yapilmistir. Bozunabilir plastik polietilenin
lignoseliilozu pargalayan Phanerochaete mantarlari ve bakteri Streptomyces tiirleri
tarafindan biyolojik olarak bozunmasi test edilmistir. Phanerochaete chrysosporium
mantarlar1 ve Streptomyces, S. setonii 75Vi2 ve Viridosporus T7A, S. badius 252 dahil
bakteri suslari, gerilme mukavemetinde %50 azalma ile test 6rnegini etkin bir sekilde
bozmustur. Ilk test numunesi, bozulma siirecini kolaylastiran %6 nisasta ve pro-
oksidan igermektedir (Lee vd., 1991). Farkli ortamlarda mantarlar tarafindan
mikroplastiklerin bozunmasi iizerine arastirmalar devam etmektedir. Polietilenin

bozunmasinda kullanmak igin Penicillium simplicissimum YK izole edilmistir. Izole
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edilen bu mantarin radyasyona maruz kalmamis duruma goére ortam 500 saat
radyasyona maruz birakilip %0,5 polietilen eklenmis kati bir ortam iizerinde daha iyi
bliylimiistiir. Daha sonra yapilan analizler, mantarin 3 aylik sivi islemesinden sonra
daha diisik molekiiler agirlikli polietilen bigimlerinin  gézlemlenebildigini
gostermistir. Bunlara bagli olarak ultraviyole 6n isleminin, mantarlar tarafindan
mikroplastiklerin bozulmasina katkida bulunabilecegi sonucuna ulagilmistir. Ek olarak
mantarlar sadece mikroplastiklerin morfolojisini degistirmekle kalmaz ayn1 zamanda

i¢ ozelliklerini de degistirmektedirler (Yamada-Onodera vd., 2001).

2.1.2.2. Biyofilm kaynakl plastik bozunma

Biyofilmler; mikroplastiklerin yapisina ve islevine mikroplastiklerin yiizey
Ozelliklerini maskeleyerek ve katki maddelerini bozarak zarar verebilirler. Ayni
sekilde mikroplastikleri degistiren/bozan enzimleri salgilayarak ve metabolik yan
triinleri serbest birakarak zarar verebilirler (Miao vd., 2019). Biyofilmlerin
mikroplastiklerin fiziksel Ozelliklerini degistirmesi mikroplastikleri parcaladigin

gostermektedir (Rummel vd., 2017).

Mikroplastiklerin biyofilm kaynakli bozunmasi, bakteri ve mantar kaynakh
bozunmaya gore daha karmasiktir ve bozunma siireci dort asamada incelenir. ilk
asamada mikroplar mikroplastiklerin hidrofiliklik ve yapisma ile yiizey 6zelliklerini
degistirir. Ikinci asamada, katki maddelerinin ve monomerlerin hiicre ve enzim
bozunmas1 sebebiyle mikroplastiklerden sizmasi artar. Ugiincii asamada, biyolojik
kokenli enzimler veya radyaller mikroplastiklere ve katki maddelerine saldirir bu da
hem kirillganlagsmaya ve mekanik kararlilik kaybina yol acar. Son agamada, biriken su
ve mikrobiyal lifler mikroplastiklerin i¢ine girerek mikroplastiklerin biyofilmler

tarafindan bozunmasina sebep olur (Flemming, 1998).

Plastiklerin hidrofobik olmas1 biyofilm kaynaklt bozunmada su emilimini
engelleyerek pargalanma eylemini zorlastirir. Mikroplar, bakterilerde bulunun
fimbriyal yapilarla elde edilen plastigin hidrofilik yilizeyine yapisabilir (Syranidou vd.,
2017). Ornegin, Bacillus mycoides ve Penicillium frequentans bakterileri tarafindan
olusturulan biyofilm, bozunabilir polietilenin agirligin1 %7 oraninda azaltmistir. Buna
karsilik tek basina P. frequentans ve B mycoides susu ile ger¢eklesen bozunmada
agirlik kaybi sirasiyla %0,45 ila %0,50 ve %0,01 olarak gozlemlenmistir. Sonuglar,
bakteriler tarafindan olusturulan biyofilmlerin biyobozunma siirecini 14 kat

arttirdiginmi gostermistir (Skariyachan vd., 2017).
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2.1.2.3. Mikrobiyal kaynakh plastik bozunma

Plastik  polimerlerin mikroorganizmalar tarafindan mikrobiyal bozunmasi,
biyobozunma, biyoparcalanma, asimilasyon ve mineralizasyon gibi adimlari
icermektedir. Biyobozunma, fiziksel, kimyasal ve mekanik Ozellikleri degistiren
plastik ylizeylerin ylizeysel bozunmasini etkiler. Plastik substratin iistiinde ve i¢inde
mikrobiyal biyofilm olusumu bozunma siirecine yardimci olur. Siddetli sekilde
kimyasal ve fiziksel bozunmaya neden olur ve bunlarin olusumu plastik polimerlerin
yapisina ve bilesimine oldugu kadar ¢evresel kosullara da baglhidir (Vivi vd., 2019).
Plastikler polimer olduklarindan bozunma iglemi sirasinda mineralize edilmeden 6nce
monomerlere doniistiiriilmesi gerekir. Mineralizasyon ve asimilasyon, mikrobiyal
kaynakli bozunmanin son adimlandir. Biyofragmentasyon sonucu olusan
monomerlerin mikrobiyal hiicre zarim1 ge¢mesi gerekir. Zardan gegemeyen
monomerler disarida kalir ve asimile edilemezler (Kale vd., 2015). Asimilasyon siireci
bozunmanin tamamlanmasi ic¢in atomlarin mikrobiyal hiicreyle biitiinlesmesi
gerekmektedir. Asimilasyon sonucu olusan ikincil metabolitler, mikrobiyal hiicrenin
disina tasinabilir ve daha fazla bozunma islemi gerceklestiren diger mikroplar
tarafindan kullanilabilir. Metabolitlerin (birincil ve ikincil) bozunmasi, CO2, N, CH4
ve H20 gibi oksitlenmis iriinlerin salinmasina neden olur (Nakajima-Kambe vd.,
1995).

Plastiklerin biyolojik bozunmas: bakteri, mantar, biyofilm ve mikrobiyal kaynakli
gerceklesmektedir. Polietilenin mikrobiyal bozunmasi Tablo 2.3’te  Gzetlenerek

gosterilmistir (Venkatesh vd., 2021).
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Tablo 2.3. Polietilen’in mikrobiyal bozunmasi.

Test edilen  Kontrol edilen
polietilen parametreler Bozunma i¢in kullanilan mikroplar/enzimler Referanslar
Cekme mukavemeti,
T . yiizey korozyonu, )
asima poseti Pseudomonas sp; Bacillus cereus (P. Aswale & Ade, 2008)

Nisgasta ve pro-
oksidan igeren
biyolojik olarak
parcalanabilir
plastik

Plastik bardaklar
ve polietilen
posetler

Dallanmis diisiik
yogunluklu
polietilen

Algak
yogunluklu
polietilenin  toz
hali

Diisiik
yogunluklu
polietilen filmler

Nisasta ile
karigtirilmis
LLDPE tork

agurlik yiizdesi

Molekiiler agirlik
dagilimi, agirhk
kayba, cekme
mukavemeti, uzama
ylizdesi

Agirlik kaybi
Gravimetrik ve
molekiiler agirhk
kayb1

Sturm testi ve SEM
analizi

Agirlik Ol¢timleri,
Cekme mukavemeti,
SEM, FTIR, GC-MS

SEM, DSC, TGA,
FTIR spektroskopisi,
kilo kaybi.

Streptomyces; Phanerochaete chrysosporium ; S.
setonii 75Vi2; Viridosporus T7A, S.badius 252

Pseudomonas ; Bir nisan; B. subtilis; P. vulgaris; S.

aureus; A.niger; S.lactis; A.glaucus; A.flavus; penisilyum; M.

luteus

B. borstelensis susu 707

Aspergillus tiirti; Aspergillus versicolor

P.aeruginosa; P.putida ; P.syringae

P.funiculosum; G.virens; P. pullulans; A.niger; C. globosum

(Lee vd., 1991)

(Priyanka & Archana, 2011)

(Hadad vd., 2005)

(Pramila & Ramesh, 2011)

(Kyaw vd., 2012)

(Gilan vd., 2004)
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Tablo 2.3. (Devami): Polietilen’in mikrobiyal bozunmasi.

10

11

12

13

14

Diisiik  yogunluklu polietilen ve
dogrusal diisiik yogunluklu polietilen

Dallanmus diisiik
polietilen

yogunluklu

Dengeli bir antioksidan ve pro
oksidan igerigine Dengeli bir
antioksidan ve pro oksidan igerigine
sahip LDPE, HDPE ve LLDPE

HDPE ve AYPE

PE tasima posetleri

Diisiik yogunluklu polietilen

Cevresel olarak bozunabilen PE

GC-MS ve FTIR

FTIR, SEM, ortalama agirlik
kaybi

FTIR, HNMR, SEM

Ortalama agirlik

Agirlik kaybi

Yiizde uzama, FTIR, Cekme
mukavemeti, SEM, Agirlik
kayb1 ve spektroskopi,

Epifloresan mikroskopi, SEM
ve FTIR

B. megaterium; Brevibacillus; B.
cereus; B. subtilis

Rhodococcus ruber C208

Rhodococcus rhodochrous ATCC 29.672

Listeria; basil; mikrokok; Vibrio

Serretia marscence

Aspergillus oryzae

Cladosporium cladosporides ATCC
20251; Nocardia steroidleri GK
911; Rhodococus rhodocorous ATCC
29.672

(Abrusci vd., 2011)

(Chandra & Rustgi, 1997)

(Fontanella vd., 2010)

(Kumar vd., 2007)

(P. N. Aswale & Ade, 2009)

(Konduri vd., 2011)

(Bonhomme vd., 2003)
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Tablo 2.3. (Devam): Polietilen’in mikrobiyal bozunmasi.

15

16

17

18

19

20

21

22

Ekstriide diisiik
yogunluklu polietilen
(LDPE)

Yiiksek yogunluklu

polietilen (HDPE)

PE tasima posetleri ve
bardaklar

Diisiik
polietilen

yogunluklu

Polietilen atik poseti ve
su torbalari

Plastik
posetler

bardaklar ve

Yiiksek molekiil agirlikli
polietilen

Pargalanabilir polietilen

FTIR ve SEM

Agirlik kaybi, Kristallik yiizdesi ve FTIR

Cekme mukavemeti ve Agirlik kaybi

Uzama yiizdesi, Cekme mukavemeti, FTIR, SEM,
Yiizey enerjisi ve degme agisi.

Kilo kaybi ytlizdesi

Agirlik kaybi

Cekme mukavemeti, Bagil uzama

Strum testi ve agirlik kaybi yiizdesi.

Stafilokok epidermisi

Artrobakter; Pseudomonas sp.

basil; Stafilokok; Streptokok;,
Diplokok; mikrokok; Pseudomonas; moraxella; A. ornatus; A.
nidulans; A. flavus, A. candidus, A. cremeus, mantarlar
(Aspergillus niger & A. glaucus )

Bacillus cereus (C1)

Aspergillus niger; Pseudomonas putida; Bacillus
subtilis; Pseudomonas aeruginosa

Streptokok; Stafilokok; moraxella; mikrokok; Pseudomonas; A.
glaucus; a. nijer

Trametler ¢ok renkli IFO 7043 ve 1ZU-15413; Phanerochaete
krizosporium ME-446

Bacillus mycoides; Penicillium frekanslar1

(Chatterjee vd., 2010)

(Balasubramanian vd.,
2010)

(Reddy, 2008)

(Suresh vd., 2011)

(Nwachukwu vd., 2010)

(Kathiresan, 2003)

(liyoshi vd., 1998)

(Seneviratne vd., 2006)
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Tablo 2.3. (Devami): Polietilen’in mikrobiyal bozunmasi.

23

24

25

26

27

28

29

Plastik tagima
posetleri

Nisasta
polietilenprooksidan
parcalanabilir
plastikler

AYPE tozu

PE tagima posetleri

Siradan  polietilen
(sebze nisastast %6)
ve suni polietilen

HDPE filmleri

Diisik  yogunluklu
toz polietilen

Agirlik kaybi

Mekanik  ozellikler,
molekiiler agirhk
dagilimi ve FTIR

Agirlik kaybi

FTIR, GC-MS, TLC
ve agirlik kaybu.

Agirlik kaybi

Uzama, FTIR, Cekme
mukavemeti, Uzama
kirilmasi

XRD, DSC, SEM ve
FTIR

Aspergillus niger

Streptomyces setonii 75Vi2; Streptomyces
badius 252; Streptomyces viridosporus T7A

Streptomyces KU1; Streptomyces KU8; Streptomyces
KUB6; Streptomyces KU5; Pseudomonas sp; Bacillus
sp; Staphylococcus sp; A. flavus; Aspergillus nidulans

B. cereus; S. marcescens , P.aeruginosa; S.aureus
B- 324; A.glaucus; M.lilae B- 429; A.niger; P.
chrysosporium; Postretus

Pseudomonas spp.

A.oryzae; A. niger; A.flavus

Penicillium pinophilum; A.niger

(P. Aswale & Ade, 2011)

(Pometto 3rd vd., 1992)

(Usha vd., 2011)

(P. N. Aswale, 2010)

(Nanda vd., 2010)

(Konduri vd., 2010)

(Volke-Sepulveda vd., 2002)




2.1.2.4. Plastiklerin iizerinde mikrobiyal yerlesim ve biyofilm olusumu
Plastik ¢6piin kiy1 ve agik okyanus gibi su ekosistemleri lizerindeki etkisi kesfedilmek

istenmistir (Amaral-Zettler vd., 2020). Bu baglamda ilk kez (Zettler vd., 2013),

plastisfer terimini ortaya ¢ikarmiglardir.

Heterotroflar, ototroflar, avcilar ve ortakyasarlardan olusan cesitli mikrobiyal bir
toplulugu plastisfer olarak tanimlamislardir (Zettler vd., 2013). Bu terim baslangigta
Kuzey Atlantik Subtropikal Dongiisiinden toplanan mikroplastikler (plastik ¢op
<5 mm) lizerindeki yagami ifade etmekteydi ve bir bakima yiizen artik birikimleri "¢op
parcalar1" olarak adlandirilirdi ancak birgok su ortaminda plastik artik ile iliskili
yasami tanimlamak i¢in kullanilmaya baslanmistir (Harrison vd., 2018; Kirstein vd.,
2019).

Fitoplankton ve bakteriler arasindaki etkilesimler, Diinya'nin ekolojik dongiilerine ve
okyanuslardaki besin aglarinin yapisina aracilik etmede 6nemli bir rol oynar. Ototrofik
organizmalar ve diger mikroorganizmalar arasindaki bu iliski plastisferde de

mevcuttur (Mayali, 2018).

Bilinen plastisferin biyokiitlesi, acik okyanus ylizey sularindaki toplam mikrobiyal
biyokiitlenin %0,01-0,2'sine yaklasmistir (Takada & Karapanagioti, 2019). Plastisferle
ilgili ilk caligmalar oncelikle diyatomlar ve ipliksi bakteriler gibi morfolojik olarak
farkl1 organizmalar1 tanimlayan mikroskopiye dayanmaktayd: ancak modern
molekiiler yontemlerin ve o6zellikle yiiksek verimli DNA dizilemenin uygulanmasi
plastisferde yasayan ¢esitli mikroorganizmalar hakkindaki bilgi birimini arttirmaktadir

(C. De Tender vd., 2017; Stanier, 1975).

Tuzluluk, basing, oksijen ve akintt hizi gibi cevresel faktorler denizin farkl
bolgelerinde farklilik gosterir ve bu da denizin farkli bolgelerindeki plastisfer

topluluklarinda farkliliklara yol agmaktadir (Harrison vd., 2018; J. Wang vd., 2021).

Molekiiler veriler ile taramali elektron mikroskobunu (SEM) birlestiren ¢alismalarda,
plastisferin birincil {reticileri (6rnegin fototroflar),  yirtict ortakyasarlar1 ve
ayrnistiricilart igeren ve besin degeri diisiik olan okyanusta kalabalik ylizey tabanli bir
mikro ekosistem (Sekil 2.5.) olabilecegini dogrulamislardir (Bryant vd., 2016; Dussud
vd., 2018; Kirstein vd., 2018; Zettler vd., 2013).
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' (kirpikli ve kompleks

| tekgézeli su yosunlarinin
1 Uzerindeki sulfir

| oksitleyici ektobiyonlar)

Criikciiller Yirticilar
a Mantar hifleri

b Gukur olusturucu mantarlar

a Koanoflagellatlar

b Hidroit toplulugu

C Yosun hayvanciklar topluluju

d Kirpikli ve kompleks tekgdzeli su yosunlari

Heterotroflar
a Spikoret (spiral) bakteri
b sapl bakteri
€ Kokoid (kiiresel) bakteri
d Yosun hayvancikian larvalan

Fotootroflar

a Siyanobakteri

b saph divatom

C Silindirik diyatom zinciri

d Uzun simetrik ve kabuklu diyatomlar

Sekil 2.5. Plastisfer toplulugu.

Glines 15181na maruz kalmig plastik plastisferinin biiytik bir kisminda diyatomlar gibi
fotootroflarin bulundugu gozlemlenmistir. Morfolojik o6zellikler temelinde rapor
edilen sonuglara gore farkli sekilde diyatom ¢esitleri tespit edilmistir. Enerjisini 1siktan
alan Fototroflara ek olarak okyanusun giinesli kisimlarinda plastisferde
fotoheterotrofik bakteriler bulunur (Luo & Moran, 2014). Kettner vd. (2019), yapmis
olduklar1 ¢alismada, plastisferdeki mantar ¢esitliligi az olmasina ragmen aci ve tath
sularda polietilen ve polistiren substratlar {izerindeki mantarlarin varligini
kamtlamiglardir. Patojen bakteriler de ise Ozellikle Vibrio cinsi ve iiyeleri deniz
ortamlarina 6zgiidiir ve bir¢ogu zararsiz olsa da bazilar1 vahsi yasamda ve insanlarda
hastaliga neden olabilir. Vibrio bakterileri, 6zellikle daha yiiksek su sicakliklarina
karsilik olarak c¢icek agtiklarinin bilindigi yaz aylarinda bakteriyel plastisfer
topluluklarina hitkmedebilirler (Amaral-Zettler vd., 2020).

Plastik tiretimindeki artiglara ragmen denizlerdeki atik plastiklerin yaslar1 ve akibeti
yetersiz sekilde nitelendirilmistir. Denizlerdeki atik plastikler hakkinda bilinenler
(Hidalgo-Ruz vd., 2012) tarafindan 6zetlenmis olup abiyotik ve biyotik faktorlerin
plastik atiklari nasil par¢aladigina dair daha fazla ¢alisma ihtiyacin1 vurgulanmaktadir.
Yapilan bir bagka ¢alismanin sonucuna gére SEM goriintiileri plastik ylizeydeki

cukurlara gomiilii mikrobiyal hiicreleri géstermekte olup bu da mikroplarin plastigin
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fiziksel veya metabolik yollarla par¢alanmasinda rol oynayabilecegini

distindiirmektedir (Zettler vd., 2013).

2.2. Plastiklerin Parcalanmasim inceleyen Teknikler Ve Cihazlar

Plastiklerin pargalanmasi farkli yaklasimlar kullamlarak arastirilabilir. Ornegin saf
kiiltiirlerin plastikleri bozunma yetenekleri acisindan test ederek ya da plastik
numuneleri dogal numunelerin varliginda veya dogrudan toprak, kompost, depolama
alanlari, su veya bentik c¢okeltiler gibi dogal ortamlarda kulugkaya yatirarak
yapilabilmektedir. ikinci yaklasim, gerekli aktiviteye sahip olan suslarm dogal
secimine odaklanmistir (Kotova vd., 2021). Plastiklerin dogal bozunmasi, O2 alimi,
CO2 orani, fiziksel ve kimyasal Ozelliklerinde meydana gelen degisiklikler ve
mikrobiyal biiylime hizlar1 nitelendirilebilir (Mohan, 2011). Plastik pargalanmanin

degerlendirilmesi i¢in mevcut bir¢ok teknik ve cihaz bulunmaktadir.

2.2.1. Gorsel gozlemler

Plastiklerde gozle goriiliir degisikliklerin degerlendirilmesi neredeyse tiim testlerde
yapilabilmektedir. Bozunmay1 tanimlamak i¢in kullanilan etkiler arasinda yiizeyin
piiriizlenmesi, delik veya catlak olusumu, parcalanma, renk degisiklikleri veya
ylizeyde biyofilm olusumu yer alir. Bu degisiklikler metabolizma acgisindan bir
biyolojik bozunma siirecinin varligin1 kanitlamaz ancak gorsel degisiklikler
parametresi herhangi bir mikrobiyal olusumun ilk gostergesi olarak kullanilabilir.
Plastiklerin yiizeyindeki bozunmalar i¢in taramali elektron mikroskobu (SEM) veya
atomik kuvvet mikroskobu (AFM) kullanilarak daha karmasik yiizeyler
gozlemlenebilir  (lkada, 1999). Polimerik malzemenin biyolojik olarak
bozunabilirligini degerlendirmek i¢in bir dizi bagka teknik de kullanilabilir. Bunlar;
Fourier transform kizilotesi spektroskopisi (FTIR), diferansiyel taramali kolorimetri
(DSC), niikleer manyetik rezonans spektroskopisi (NMR), X-1s1mn1 fotoelektron
spektroskopisi (XPS), X-1sin1 Kirinim (XRD) cihazlaridir (Shah vd., 2008).

2.2.2. Agirhik kaybi dl¢iimleri: kalan polimerin belirlenmesi

Filmler veya test ¢cubuklari gibi test numunelerinin agirlik kaybi, bozunma testlerinde
(0zellikle saha ve simiilasyon testlerinde) yaygin olarak uygulanir ancak yine de
dogrudan biyobozunma kanit1 elde edilmez. Numunenin dogru sekilde temizlenmesi

veya malzemenin asir1 derecede parcalanmasi durumunda problemler ortaya
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cikabilir. Tkinci durumda, numuneler geri kazanimi kolaylastirmak igin kiiciik aglara
yerlestirilebilir. Bu yontem, DIN V 54900'iin tam 6l¢ekli kompostlama prosediiriinde
kullanilir. Plastik numuneleri c¢evreleyen matrisin eleme analizi, par¢alanma
ozelliklerinin daha iyi nicel olarak belirlenmesini saglar. Ince dagitilmis polimer
numuneleri (6rnegin tozlar) i¢in, kalan polimerdeki azalma, yeterli bir ayirma veya
ekstraksiyon teknigi (biyokiitleden ayrilmis polimer veya topraktan veya komposttan

¢ikartilmig polimer) ile belirlenebilir (Witt vd., 2001).

2.2.3. Mekanik ozelliklerdeki ve molar kiitledeki degisiklikler

Gorsel gozlemlerde oldugu gibi polimer malzemenin metabolizmasit nedeniyle
malzeme Ozelliklerindeki degisiklikler dogrudan kanitlanamaz. Bununla birlikte,
mekanik 6zelliklerdeki degisiklikler genellikle test numunesinin kiitlesinde yalnizca
kiigiik degisiklikler gbzlemlendiginde kullanilir. Gerilme mukavemeti gibi 6zellikler,
polimerlerin molar kiitlesindeki degisikliklere karsi ¢cok hassastir ve bu da genellikle
dogrudan bozulma gostergesi olarak alinir (Erlandsson vd., 1997). Enzim kaynakli
polimer parcalanmasi i¢cin malzeme oOzellikleri yalnizca 6nemli bir agirlik kaybi
gozlemlendiginde degisir (numune yiizey erozyonu siireci nedeniyle incelir ve
malzemenin i¢ kismi bozunma siirecinden etkilenmez), abiyotik i¢in bozunma
stirecleri (genellikle tiim malzemede gerceklesir ve polyesterlerin hidrolizini veya
polietilenlerin oksidasyonunu igerir) mekanik 6zellikler 6nemli 6l¢iide degisebilir
ancak bu asamada bozunma ara maddelerinin ¢oziiniirliiglinden dolay1 neredeyse hig
agirlik kaybr meydana gelmez. Sonug olarak, bu tip 6l¢lim genellikle ilk bozunma
adimindan abiyotik siireglerin sorumlu oldugu malzemeler igin kullanilir (Breslin,

1993; Tsuji & Suzuyoshi, 2002).

2.2.4. CO2 olusumu/O2 tiiketimi

Aerobik kosullar altinda, mikroplar karbonu oksitlemek icin oksijeni kullanir ve ana
metabolik son iirlinlerden biri olarak karbondioksiti olusturur. Sonug olarak, oksijen
tilketimi (respirometrik test) veya karbon dioksit olusumu (Sturm testi) polimer
bozunmas: i¢in iyi gostergelerdir ve laboratuvar testlerinde biyolojik bozunmay1

6lgmek i¢in en sik kullanilan yontemlerdir (Hoffmann vd., 1997).

Plastikler fiziksel, kimyasal ve biyolojik olarak parcalanirlar ve bu pargalanmanin da
farkli parametleri vardir. Her par¢calanma ve parametreyi analiz eden yontem Tablo

2.4’te dzetlenmistir (Kotova vd., 2021).
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Tablo 2.4. Plastiklerin mikrobiyal bozunmas1 ve yontemler.

Analiz edilen Yéntem Plastigin bly_ol(_)Jlk_bozunma Referanslar
parametre belirtileri
Plastik Taramali  elektron (Delacuvellerie vd., 2019;
e mikroskobu (SEM),  Yiizey yapisindaki - degisiklikier:  Muhonja vd., 2018; Park
1 Yuzey ern_l atomik kuvvet mikro  kusurlarin  olusumu, & Kim, 2019; Sarmah &
ozellikleri mikroskobu (AFM) delikler, piiriizlii kabartma Rout, 2018; Skariyachan
vd., 2018)
Cekme
mukavemeti
2 (TS) ve Tansiyometri TS ve EAB'de azalma (LDPE (Skariyachan vd., 2018)
kopmada bozulmasi sirasinda) v
uzama (EAB)

3 Cam degisim
18151

Kristallik
derecesi

5 Hidrofobiklik

6 Artik polimer
kiitlesi

Kimyasal
bilesim

Molekiiler
agirlik

Mikrobiyal
biyokiitle

Diferansiyel
taramali
kalorimetri (DSC)

Fourier
kiz1l6tesi
spektroskopisi
(FTIR)

Degme agisinin
Ol¢iilmesi; BATH
testi

doniigiimii

Gravimetri (tartim)

FTIR spektroskopisi

Niikleer —manyetik
rezonans  (NMR),
gaz
kromatografisi/kiitle
spektrometrisi (GC—
MS), jel
permeasyon
kromatografisi
(GPC)

Protein (biyokiitle)
veriminin analizi

Camst gegis sicakliginda azalma

Amorf PE'nin tercihli bozunmasi
nedeniyle kristallik derecesinde
artis

Degme agisinda azalma (artan
hidrofiliklik)

Plastigin kiitlesinde azalma

Karbonil dizininde artis; ek

fonksiyonel gruplar
(karbonil/karboksil) ve
alkanlarla ara tiriinlerin
olusumu;  karbonil ve eter

baglarina karsilik gelen yeni
zirvelerin goriiniimii

Ortalama molekiiler

agirlikta azalma

Polimer varliginda artan
miktarlarda mikrobiyal protein

(Lucas vd., 2008; Park &
Kim, 2019)

(Das & Kumar, 2015; Sen
& Raut, 2015)

(Das & Kumar, 2015;
Koutny vd., 2006)

(Delacuvellerie vd., 2019;
Park & Kim, 2019;
Sarmah & Rout, 2018;
Skariyachan vd., 2017)

(Delacuvellerie vd., 2019;

Muhonja vd., 2018; Park

& Kim, 2019; Sarmah &

Rout, 2018; Skariyachan
vd., 2018)

(Park & Kim, 2019;
Sarmah & Rout, 2018;
Skariyachan vd., 2018;
Yamada-Onodera vd.,

2001)

(Sarmah & Rout, 2018)

2.3. Dogal Ortamda Eskimis Plastikleri Inceleme Cahismalar

Plastiklerin yaklasik %50'si tek kullanimdan sonra atilir (Hopewell vd., 2009).

Omriinii tamamlamis tek kullanimlik plastikler dnemli miktarlarda cevrede ¢dp olarak

bulunurlar. Bu plastikler, deniz ve kara ortamlarinda bulunun ¢oplerin bilyik bir
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kismini1 olugturur. Plastik tasima posetlerinin ¢ope atilmasinin okyanuslarda 6nemli bir

kirlilik kaynagi olusturduguna dair endiseler vardir (Napper & Thompson, 2019).

Dogal ortamda eskimis plastikleri incelerken ticari bir kompostlama tesisinde
bozunabilirlik gibi belirli bir standartla iliskili olarak biyobozunma performansini 6zel
olarak 6lgmeye calisilmamaktadir. Bunun yerine, plastiklerin azaltilmasi baglaminda
herhangi bir anlamli bozulma olup olmadigim degerlendirilmektedir. Ornegin plastik
posetin saglamligi veya gozle goriilir sekilde parcalara ayrilabilirligi analiz
edilmektedir. Ote yandan, dogal ortamda eskiyen plastikler icin parcalanma;
mikroorganizmalarin etkisi yoluyla parcalanma, mekanik ozelliklerin kaybi veya
kimyasal degisiklikler anlamina gelir. Bu nedenle abiyotik veya biyotik bozunma
olmak {izere birgok farkli bozunma tipi, plastikleri bozmak i¢in dogal kosullarda
sinerjik olarak birleserek farkli derecelerde bozunabilirlige (pargalanma,
kirilganlagsma, ¢oziinme) yol acabilir ve her bir belirli eylemin izole edilmesi zordur

(Calmon-Decriaud vd., 1998).

Toprak ortaminda 5 ay boyunca kalmis nisasta iceren LDPE numunelerinde bozulma,
catlak, oyuk veya delinme bulgular1 gézlemlenmemistir. Numunelerin par¢calanmasina
neden olan ¢atlaklar ve kirllganlagmalar 7. ayda gozlemlenmeye baslanmistir (Barak

vd., 1991).

LDPE plastik tasima torbalarinin dogal ortamda bozulmasini degerlendirmek icin 2
yila yakin bir siire¢ igerisinde topraga gomme testi gerceklestirilmistir. Numuneler 7-
9 ay topraga maruz kaldiktan sonra film yiizeyinde mikrobiyal kolonizasyon
belirginlesmistir. Maruz kalan LDPE numunelerde 17-22 ay sonra bozunmaya dogru
giden degisiklikler gozlemlenmistir. Yapilmis bu ¢alisma genel olarak biyolojik
bozunma i¢in uygun kosullar altinda gerceklestirilmis olsa bile polietilen gibi bir
malzeme i¢in iki yil ¢ok kisa bir siirectir. Bu kisa siire icerisinde dahi numunelerde
mekanik 6zelliklerin kaybi ile birlikte biitiinliik kayb1 goriilmiistiir. Ayrilmis parcalar
22 ay sonra parg¢alanmanin erken bir evresine benzeyerek 1 mm olarak ol¢iilmiistiir

(Mumtaz vd., 2010).

Diisiik  yogunluklu polietilenin (LDPE), 3 aylik bir silire boyunca bakteri
konsorsiyumunun talk bazli formiilasyonu ile asilanip ardindan topraga gomiilii
birakilarak dogal kosullarda mikrobiyal bozunmasi analiz edilmistir. FTIR, SEM &

DSC analizlerinde bakteri konsorsiyumun LDPE filmin 6nemli Olgiide yiizeysel
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bozulmasina ve ayrica yapisal ozelliklerinde (gdvde yogunlugu) degisiklige neden
oldugu sonucuna varilmistir. Ek olarak bu g¢alisma, LDPE filminin laboratuvar ve
dogal kosullarda karsilastirmali yerinde biyobozunma caligmasi, glines 15181, sicaklik
ve yagis gibi ¢evresel faktorlerin polimerin dogadaki biyolojik bozunma oranini

artirabilecegini gostermektedir (Negi vd., 2011).

Plastik ve politenin biyolojik bozunmasi kiimes hayvani pisligi, inek giibresi ve
inorganik giibre ile degistirilmis Fadama Topragi kullanilarak izlenmistir. Polietilen
ve plastigin bozunmasi, organik ve inorganik giibrelerle degistirilmis fadama topragi
numuneleri 2, 4, 6 ve 9 ay toptaga gomiilii kaldiktan sonra incelenmistir. Dokuz ay
sonra polietilen torbalarin ve plastiklerin maksimum % agirlik kayb1 %18,1 (inek
pisligi) ve %6 (kiimes hayvanlarinin digkisi) olmustur. Yapilan 9 aylik analizlerden
sonra organik ve inorganik giibrelerle karistirilan Fadama Topraginin fizikokimyasal
ozelliklerinin sonucunda pH'da artig goriilmiistir. Toplam nitrojen azalmis ve

kullanilabilir fosfor artmistir (Abdullahi & Saidu, 2013).

Basra Korfezi'ndeki iki derinlikte (2 m ve 6 m) okso-biyobozunur polietilen (OXO-
PE), polietilen (PE) ve polietilen terefitalatin (PET) bozunmasi karsilagtirilmistir.
Taramali elektron mikroskobunda (SEM) yapilan analizlerde, OXO-PE ve PE'de
PET'e gore daha fazla catlak olustugu gézlemlenmistir bu da fiziksel bozulmaya isaret
etmektedir. Fourier doniisiimii kizilotesi spektroskopisi (FTIR) ile yapilan analizde ise
hidroksil gruplarinin ve karbonil baglarinin olustugu gézlenmistir bu da OXO-PE'nin
kimyasal bozunmasi anlamina gelmektedir. OXO-PE'nin abiyotik ve biyotik
stireglerin birlesmesi nedeniyle zamanla artan bozunma belirtileri gosterdigi ve suyun
derinliklerinde gerceklesen bozunmanin suyun yiizeye yakin olan kismmdan daha

yiiksek oldugu sonucuna varilmigtir (Abed vd., 2020).

Biyolojik  olarak  parcalanabilen,  okso-biyolojik  olarak  pargalanabilen,
kompostlanabilir ve yiiksek yogunluklu polietilen (klasik plastik poseti) malzemeleri
3 yillik bir siire boyunca ii¢ ayr1 dogal ortam olan agik havada, toprakta ve denizde
muamele gérmiistiir. Ek olarak laboratuvar kosullarinda da incelenmesi yapilmistir.
Deniz ortaminda kompostlanabilir ve yiiksek yogunluklu polietilen 3 ay icinde
tamamen ortadan kalkmistir. Bununla birlikte, ayn1 kompostlanabilir plastik numune,
27 ay sonra toprak ortaminda hala mevcuttu ancak artik yirtilmadan agirlik
tastyamamaktadir. Acik havaya maruz kalan tiim plastik numuneler dokuz ay sonunda

pargalara ayrilmistir. Genel bir sonug olarak tiim ortamlarda 3 yillik bir siire boyunca

32



onemli bir bozunma yasanmamistir. Bu nedenle okso-biyo-bozunur veya biyolojik
olarak-bozunur formiilasyonlarin klasik plastik posetlere gore deniz ¢Opiiniin
azaltilmasi baglaminda avantajli olmak i¢in yeterince gelismis bozulma oranlar

sagladig1 tespit edilememistir (Napper & Thompson, 2019).

2.4, Laboratuvar Olcekli Eskitme Calismalar

Dogal ortamdaki farkli plastik malzemelerin direkt olarak ayrisma, par¢alanma ve
mineralizasyon oranlarini mevcut yontemlerle 6l¢gmek kolay degildir (Eubeler vd.,
2009). Bu nedenle daha kisa siireler igerisinde gesitli plastik malzemelerin biyolojik
olarak kirlenmesini ve pargalanmasini arastirmak icin laboratuvar deneyleri

yapilmaktadir.

Lignin pargalayan bakteriler kullanilarak pro-oksidan ve %6 nisasta igeren plastik
numunelerinin bozunma oranlar1 ¢alkalama siselerilerine konularak arastirilmistir.
Lignin pargalayici bakteri olarak Streptomyces viridosporus T7A, S. badius 252 ve S
setonii 75Vi2 ve mantar Phanerochaete chrysosporium kullanilmistir. Pro-oksidan
aktivite, 0, 4, 8, 12, 16 veya 20 giin boyunca atmosferik basing ve hava altinda 70°C'de
bir kurutma firinina bir plastik tabaka yerlestirilerek hizlandirilmistir. Ayn1 zamanda
365 nm'de 2-, 4- ve 8 haftalik uzun dalga UV 1ginlamasinin plastigin biyobozunurlugu
tizerindeki etkisi de aragtirilmistir. Agirlik kaybr verileri, hiicre kiitlesindeki birikim
sebebiyle kesin sonuclar vermemistir. Ug bakteri tarafindan 4 ve 8 giinliik 1s1l islem
gormiis numuneler i¢in 6nemli (P < 0.05) azalmalar gosterilmistir. 2 ve 4 haftalik UV
ile muamele edilen numuneler, {ic bakterinin tiimiinden de en biiylik biyolojik
bozunmay1 gostermistir fakat mantar tarafindan neredeyse hi¢bir bozulma
gozlenmemistir. Bu caligma plastiklerin saf kiiltiirde bakteriyel bozunmasini gosteren

ilk rapordur (Lee vd., 1991).

Polietilen ve pro-oksidan katki maddesi bazli ¢evresel olarak pargalanabilir
plastiklerin kompostlanabilirligi 45 giinlik bir deney ile incelenmistir. 60°C'de
hidrolitik veya oksidatif olarak muamele edilen lineer diisiik yogunluklu polietilen
(LLDPE) numuneleri, abiyotik bozunma yolunun hidrolitikten ziyade oksidatif
oldugunu gostermistir. %8'lik bir agirhik kaybi olmustur ve Fourier doniisiimii
kizil6tesi (FTIR) Spektrumu sonuglarina gore ek karbonil grubunun gosterdigi sekilde
plastikler oksitlenmistir. Oksidasyon hizinin, pro-oksidan katki maddesinin miktari,

plastik numunelerin kimyasal yapist ve morfolojisi ve yiizey alanindan etkilendigi
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goriilmiistiir. McD numunelerinin [yiiksek yogunluklu polietilen, (HDPE) %3 katkul1]
ve LL numunelerinin boyutlarinda (%7 katkili LLDPE) sirasiyla %20 ve %18 azalma
oldugu tespit edilmistir. Pozitif bir bakteri tiremesi ve bozunmus polietilen numuneler
icin %2,2'lik bir agirlik kaybi, bozunabilen plastigin biyolojik olarak bozunabilir
oldugunu gostermektedir. Bu sebeple ¢opliiklerdeki bozunmayan plastiklerle ilgili atik

sorunlarint énlemek i¢in kullanilabilir (Agamuthu & Faizura, 2005).

Plastik atiklarin dokiildiigii deniz kiyisindan alinan yiiksek yogunluklu polietilenin
(HDPE), Aspergillus tubingensis (VRKPT1) ve Aspergillus flavus (VRKPT2) mantar
suslart kullanilarak bozunmasi laboratuvar kosullar1 altinda incelenmistir. Agirlik
kayb1 ve FT-IR Spektrofotometrik analize dayali olarak VRKPT1 ve VRKPT2 olarak
adlandirilan iki mantar susunun HDPE bozunmasinda etkili oldugu bulunmustur.
HDPE’nin biyolojik bozunmasi ayrica SEM analizi yoluyla arastirilmistir. HDPE
filmin herhangi bir 6n islem ve pro-oksidan katki maddesi olmaksizin A.
tubingensis VRKPTL1 ve A. flavus VRKPT2 mantarlari tarafindan bozundugunu analiz
edilmigtir.  HDPE filmin A. flavus VRKPT2 tarafindan kolonizasyonu, biyofilm
olusumu ve biyolojik bozunmast A. tubingensis'tetn VRKPT1 daha yiiksek oldugu
tespit edilmistir. Deneysel sonuglar, mantar suslarinin laboratuvar kosullart altinda
bozunma kabiliyetini gostermistir ve ayrica HDPE polimerinin olusturdugu atik

sorununa uygun bir ¢6ziim saglamigtir (Devi vd., 2015).

500 saat boyunca UV 15181 ile 1ginlanmis veya 1sinlanmamis topraktan ve yapraktan
elde edilen polietilenin (PE) Penicillium simplicissimum YK mantar susu tarafindan
bozunmast 3 aylik bir deney siirecinde incelenmistir. PE, mantar ile muamele
edilmeden Once ve muamele edildikten sonra yiiksek sicaklik jel gecirgenlik
kromatografisi (HT-GPC) ile molekiiler agirlik dagilim1 tespit edilmistir. Baglangic
molekiiler agirliklar1 4000 ila 28.000 olan PE daha diisiik molekiiler agirliklarda
Olglilmiistiir.  Polietilende fonksiyonel gruplarin tespiti i¢in FT-IR analizi
kullanilmistir.  Analiz sonuglarina goére Penicillium simplicissimum YK %0.5
polietilen igeren kati bir ortam {izerinde 500 saat boyunca 1sinlandiginda,

1sinlanmadig1 duruma gore daha iyi bitytimistiir (Yamada-Onodera vd., 2001).

Termo oksitlenmis (80°C, 15 giin) diisik yogunluklu polietilen (TO-LDPE),
Aspergillus niger ve Penicillium pinophilum mantarlar ile birlikte substrat olarak
etanol olsun veya olmasm 31 ay silireyle muamele edilmistir ve bozunma deger

analizleri Diferansiyel taramali kalorimetri (DSC), X-1s11 kirinimi1 (XRD), Fourier
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dontigiimii kizilotesi spektroskopisi (FTIR) ve taramali elektron mikroskobu (SEM)
kullanilarak yapilmistir. Analizlere gore etanol igermeyen numunelerde oksidasyon
diisiisti (neredeyse iki kat) gozlenirken etanol bulunan numunelerde bu artis 2,5 kata
kadar g6zlemlenmistir. Etanol igeren ve igermeyen numunelerde A. niger igin sirasiyla
%0,50 ve %0,57 ve P. pinophilum ig¢in %0,64 ve %0,37 degerlerinde bozunma
gerceklesmistir (Volke-Sepulveda vd., 2002).

Odunsu bitkilerden elde edilen Pestalotiopsis microspora mantari kullanilarak 2
haftalik bir deney siirecinde sentetik polimer polyester poliliretanin (PUR)
pargalanmasi incelenmistir. Pestalotiopsis microspora mantar1 hem aerobik hem de
anaerobik kosullar altinda tek karbon kaynagi olarak PUR {izerinde biiyiime
gerceklestirmistir. Bu da odunsu bitkilerin plastikleri parcalayabilmesi icin yararli

umut verici bir biyogesitlilik kaynagi oldugunu diistiindiirmektedir (Russell vd., 2011).

Deniz ortamindan alinan Zalerion maritimum mantar1 kullanirak 28 giinliik deney
stirecinde polietilen (PE) peletlerin mikrobiyal bozunmasi incelenmistir. FTIR ve
NMR sonuglarma goére Z. maritimum igin agirlik yilizdesindeki artig, plastik
parcaciklarin kiitle kaybi ylizdesindeki artisa karsilik gelmistir ve pozitif bir
korelasyon kaydedilmistir (Pago vd., 2017).

Laboratuvar kosullar: altinda olusturan deniz suyu mikro kozmosunda 389 giinliik bir
deney siirecinde plastik numunelerin parcalanmasi incelenmistir. Plastik tirtinlerin
agirlik kaybr polietilen, polistiren ve polipropilen icin yilda < %]1; lateks, polietilen
tereftalat ve politiretan i¢in %3-5, seliiloz asetat i¢in %15 ve polyester ve polilaktik
asit kompostlanabilir torbalar igin %7-27 olarak analiz edilmistir. Ayn1 zamanda bu
calisma, deniz ortamlar i¢in gercek¢i olan kosullar altinda plastik ¢oplerin
bozulmasina iligkin deneysel verilerin elde edilmesi ihtiyacini vurgulamaktadir

(Gerritse vd., 2020).

Respirometrik laboratuvar testi araciligiyla 48 giin boyunca okso-bozunur ve
kompostlanabilir plastiklerin deniz ortamlarindaki performansini degerlendirmektedir.
Kompostlanabilir plastikte, daha yiiksek derecede parcalanma (%10) gerceklesmisken
poliolefinler arasinda %2,06 - %2,78 oranlarinda parcalanma gerceklesmistir. Pro-
oksidanlarda ise dnceden abiyotik bozunma olsun veya olmasin higbir parcalanma
gerceklesmemistir. Ote yandan, UV 1s181na maruz birakilan okso-bozunur plastikte

>%068 oraninda uzama kaybi gergeklesmistir. Sonuglar, incelenen plastiklerin ¢ok
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diisiik biyobozunma oranlaria ulastigin1 ve daha yiiksek bir fiziksel biitlinliik kayb1

orani gosterdigini gostermektedir (Alvarez-Zeferino vd., 2015).

Tarimsal toprakta bozunmalarin1 degerlendirme amaciyla malglama ig¢in potansiyel
olarak biyolojik olarak parcalanabilen bes plastik film (misir termoplastik nisasta-
kopolyester, tahil unu-kopolyester, polilaktik asit-kopolyester, polihidroksibutirat ve
patates termoplastik nisasta-kopolyester) test edilmistir. Kontrol olarak polietilen film
kullanilmistir. Laboratuvar kosullarinda 6 ay boyunca topraga gémme testi yapilmis
ve film agirlik kaybi, kimyasal degisimler ve toprak mikrobiyal aktivitesi izlenmistir

(Barragan vd., 2016).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal ve Malzeme Temini

Calisma, 8 farkli ¢esit tek kullanimlik biyobozunur ve konvansiyonel plastikleri
kullanarak yapilmistir. Tek kullanimlik plastikler, kolay ulasilabilir olmas1 sebebiyle
genis bir kullanim alanina sahiplerdir. Plastik kirliligi, bu tek kullanimlik plastiklerin
kullanimin artmasiyla birlikte artmis ve bir endise kaynagi haline gelmislerdir.
Plastiklerin; toprak, g6l ve deniz ortamlarinda bozunmasi hakkindaki mevcut bilgiler

ise kisithdir.

Calismada tek kullannmlik 8 farkli gesit plastik olan oxo poset, ¢op torbasi (kiigiik
boy), bio poset (seffaf), karton bardak (kiigiik), PS bardak kapagi, PP bardak (seffaf),
kopiik bardak ve PLA tabak kullanilmigtir ve Sakarya’daki farkli marketlerden temin

edilmistir.

Numuneler; deniz ve toprak ortaminda 12 ay, gdl ortaminda ise 4 aylik bir siirede
muamele edilmislerdir. Toprak ve deniz ortamindaki numuneler 6. ay ve 12. ayda; gol
ortamindaki numuneler ise 4. ayda incelenmek iizere birakildiklar1 ortamlardan

alinmislardir.

3.2. Saha Arastirmasi

Calismada 3 farkli dogal ortam segilmistir. Toprak ortaminda muamele edilen
numuneler Sakarya Universitesi Arastirma-Gelistirme Uygulama ve Arastirma
Merkezi (SARGEM) laboratuvarlarinin oniine gomiilmiistiir. Deniz ortaminda
muamele edilmis numuneler, Marmara Denizi Kocaeli ilinin Golciik ilgesi kiyisina
yerlestirilmistir. Marmara Denizi’nde tuzluluk %22 civarndadir. GOl ortaminda
muamele edilmis numuneler ise Sakarya ili Karapmar Sakli G6l’e yerlestirilmistir

(Sekil 3.1.).
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Sekil 3.1. Ornekleme noktalarin1 gdsteren harita, 1: tuzlu su, 2: tatli su ve 3: toprak).

Suya yerlestirilen numuneler ylizeyin 50 cm asagisina, topraga yerlestirilen numuneler
ise yaklasik 30 cm ylizey altina yerlestirilerek tizeri toprak ile Ortiilmiistiir. Tiim
numuneler i¢in ayri ayr1 15mmx15mm’lik elek araligina sahip, 65 cm boyunda balik¢1
ag1 kullanilmigtir. Tatli ve tuzlu sudaki numunelerde biiylik bir yer degisimini

onlemek amaciyla sabitleme yapilmistir (Sekil 3.2.).

Sekil 3.2. Numune yerlestirme noktalar1 (I: tuzlu su, II: tath su ve III: toprak).

3.3. Numunelerin Dogal Ortamlara Birakilmasi ve Inceleme Teknikleri

Calisamanin amaci, plastiklerin farkli ortamlarda bozunma siirecini incelemektedir.
Bu baglamda numuneler toprak, deniz ve gol ortamlarinda muamele edildikten sonra

belli aylik periyotlarda alinarak incelenmislerdir.

3.3.1. Numunelerin dogal ortamlara birakilmasi
Her bir numune her farkli ortam i¢in ayri ayr filelerin icerisine koyulup toprak
ortamina gomiilmiis, g6l ve deniz ortamlarinda ise numunelerin koyuldugu fileler bir

kafes igerisine yerlestirilip suya birakilmistir.
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3.3.2. Numunelerin muamele sonrasi1 hazirlanmasi

Dogal ortamlardan alinan numuneler toz, toprak, ¢amur, yosun veya numunelerin
tizerinde bulunan canlilardan temizlenmesi amaciyla numunenin yapisina zarar
vermeden yikanir. Yikanan numuneler oda sicakliginda kurumaya birakilir. Kuruyan

numunelerden incelenmek iizere bir parga kesilir.

3.3.3. Hazirlanan numunelerin incelenmesi

Numunelerin mikroyapisal ve kesit goriiniislerinin incelenmesinde BAB marka
aragtirma optik mikroskobu, yiizey yapist ve 6zelliklerinin incelenmesinde ise SEM
cihaz1 kullanilarak mikroskop incelemeleri yapilmistir. Mikroskop incelemelerinden
sonra numunelerin polimer ¢esidini ve kimyasal yapilarin1 6grenebilmek amaciyla
Bruker-Lumos marka ATR-FTIR (Attenuated Total Reflectance-Fourier Transform
Infrared) kullanilarak ATR-FTIR analizleri yapilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Plastik Numuneler ve Organizmalara Yasama Ortam Olma Siirecleri

Su ortamlarindaki plastiklerin daha dnce plastigin yiizeyinde, ¢cevredeki sudan farkli
olarak mikrobiyal bir topluluk ile birlikte "plastisfer" olusturdugu ifade edilmistir (C.
A. De Tender vd., 2015; Kirstein vd., 2018; Oberbeckmann vd., 2018; O’Brine &
Thompson, 2010).

Plastiklerin deniz ve tatl su ekosistemlerinde ¢esitli boyutlarda ve pargaciklarda her
yerde bulunmasi, suda yasayan mikroorganizmalarin tutunmasi ve kolonize olmasi
icin bir substrat saglayarak plastik yiizeye yapisan mikroorganizmalarin sentrofik bir

konsorsiyumu olan bir biyofilm olusturur (Arias-Andres vd., 2019).

Plastisfer iizerindeki mikrobiyal kolonizasyon ve mikrobiyal biyofilmlerin olusumu,
esas olarak besinlerin mevcudiyeti, tuzluluk ve sicaklik gibi biyocografik ve ¢evresel
parametreler tarafindan yonetilmektedir (Oberbeckmann vd., 2018; Oberbeckmann &
Labrenz, 2020; Rai vd., 2021; Riithi vd., 2020).

MP yiizeyinin kendisi, mikrobiyal kolonizasyonunu harekete gegirir (Frere vd., 2018).
MP'ler yalmizca biyofilm olusumu i¢in yiizeyler saglamakla kalmaz, ayn1 zamanda
yavas yavas ayrisan polimerlerden ortam suyuna ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu
salar bu da plastisferdeki heterotrofik mikroorganizmalarin bilylimesini ve aktivitesini

arttirir (Bradney vd., 2019).

MP'lerin dagilimi su ortaminda degiskendir; PET, PVC ve PA dip tortularda
baskinken, PP ve PE ¢ogunlukla iist su siitunlarinda tespit edilmistir (Dey vd., 2022).

Birlesik Krallik Kuzey Denizi'ndeki samandiralara takilan PET i¢cme suyu siseleri,
deniz suyunun mikrobiyal topluluklarina, plankton ve aplastik artiklara bagli olanlara
kiyasla plastisfer toplulugunun bilesiminde biyiik farkliliklar gdstermistir
(Oberbeckmann vd., 2014).

Steril yapay deniz suyu iceren ve diisiik yogunluklu polietilen (LDPE)

mikroplastiklerle asilanmig laboratuvar tabanli bir mikro kozmos diizenegi ile yapilan



bir ¢aligmada, plastiklerin morfolojik olarak farkli prokaryotik hiicreler ve agirlikli
olarak bakteriler tarafindan kolonizasyonu zaman i¢inde meydana gelmistir. Yapilan
bir c¢aligmada toprakta biyolojik olarak parcalanabilirlikleri agisindan farklilik
gosteren lic g¢esit plastigin plastisfer mikrobiyomunu karakterize edilmesi
amaclanmistir. Bulgular; plastik artiklarin biiytik bir kismi1 olan topraktaki mikrobiyal
topluluklardan, belirgin yasam tarzlar1 ve muhtemelen metabolik yollar1 olan karigik
mikrobiyal topluluklar i¢in bir yasam ortami1 olusturdugunu gostermektedir (Riithi vd.,
2020). Plastiklerin bozunmasinin baslangigi olarak kabul edebilecegimiz bu siireglerde
konvansiyonel plastiklerde de biyoplastiklerde de biyofilm olusumu s6z konusudur.
Ozellikle ilk aydan itibaren su ortamlarmna biraktigimiz tiim plastikler iizerinde
bivalvia grubu canlilarin ve yosunlarin yerlesmis olmasi s6z konusudur ($ekil 4.1.).
Ancak bu ¢alismada, bu biyolojik degisimler incelenmemis olup, inceleme siirecleri
icerisinde genel olarak tiim bu petrol tiirevi olan ve biyo-bazli olan plastiklerin

yiizeylerindeki ve kimyasal spektrumlarindaki degisimin nasil ilerledigi incelenmistir.

Sekil 4.1. Deniz numunelerindeki bivalvia grubu canlilar ve yosunlar.

4.2. Optik Mikroskop Goriintiileri

Plastiklerdeki bozunmanin ilk ve en 6nemli belirtileri plastigin ylizeyinin bozulmasii
olusan catlaklar ve renk bozulmalaridir. Bu sebeple plastiklerin optik mikroskop ile
incelenmesi iizerine yiizeyde ¢ukur veya deliklerin varligina bakilarak deforme olup
olmadig1 anlasilir (Taghavi vd., 2021). Optik mikroskop tiim numuneler i¢in plastik
taramanin ilk adimi1 olarak veya bir bakima SEM ile analiz edilecek plastik parcacik

sayisint azaltmak i¢in On tarama teknigi olarak kullanilir. Optik mikroskop
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gorilintiilerinde bu plastik parcaciklarinin renk bozulmalari ve bozunmalari
gozlemlenir. Bazi durumlarda optik mikroskobun, incelenen plastigi yanlis
tamimladig1 goriilmistiir (Z.-M. Wang vd., 2017). Benzer bir ¢alisma, Biiyiik Goller'de
oldugu gibi baslangicta komiir kiiliiniin optik mikroskop altinda bir mikroplastik
olarak yanlig sekilde tanimlandigini tespit etmis ve gorsel olarak yanlis tanim

yapabilmeye kars1 uyarida bulunmustur (Eriksen vd., 2013).

4.3. SEM Goriintiileri

SEM, bircok potansiyel mikroplastik pargacigin daha kisa siirede taranmasina olanak
saglar. SEM taramasi, her parcacigin potansiyel olarak plastik olup olmadigini
belirlemek i¢in pargacigin yiizey morfolojisini ve element bilesimini kullanir. Optik
mikroskopta, plastiklerin gorsel olarak ortaya ¢ikabilecek yanlis tanimlanmalarin
ontine SEM kullanilarak gegilebilir. Yalnizca optik mikroskopiye dayali olarak
inceleme yapmak plastiklerin yapisal olarak karistirilmasina sebep olabilir. SEM’in
daha yiiksek ¢ozliniirlii sonuglar vermesi plastiklerin yanlis tanimlanmasini 6nlemek

icin gerekli olan yiizey yapisini ortaya koymaktadir (Z.-M. Wang vd., 2017).

Mikroplastik parcacik ylizeylerinin SEM analizi genellikle yiizeyin polimer
yaslanmasini, mekanik ve oksidatif ayrismasini ortaya c¢ikaran ve daha belirgin
catlaklar1 ortaya ¢ikarmistir. Mekanik par¢alanmada oluklar ve oyuklar gibi ylizeyde

degisiklikler meydana gelebilir (Zbyszewski vd., 2014).

Bu baglamda SEM ig¢in, analiz edilen numunelerin morfolojisi, topografyasi (yiizey
ozellikleri, bilesimi ve kristalografik (i¢ yapisi) dogasi hakkinda onemli bilgiler
saglayan optik mikroskopinin smirlamalarin1 ortadan kaldirdig:r ifade edilmistir

(Girdo, 2020).

4.4. ATR-FTIR Spektrumundaki Degisimler

Plastik malzemelerin bozunma siirecini izlemek ve degerlendirmek icin farkh
calismalarda cesitli analitik teknikler rapor edilmistir. Kizil6tesi (IR) spektroskopinin
giivenilir, hizl1 ve uygun maliyetli olmasi nedeniyle polimer bozunmasinin kalitatif ve
kantitatif analizi i¢in uygun oldugu kanitlanmistir (Manfredi vd., 2017). Optik
mikroskop ve SEM gorintilerinin  sonuglar1  ATR-FTIR analizleri ile
dogrulanmaktadir (Z.-M. Wang vd., 2017). ATR-FTIR analizleri ile partikiil

boyutunun ve dagiliminin yani sira kimyasal yapilarinin, 6rnegin numunenin
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polimerik temellerinin belirlenmesi saglanir. Ayn1 zamanda analiz edilen
mikroplastiklerin polimerik yapisini hizli bir sekilde belirleyebilmek amaciyla ATR-
FTIR spektrumlar1 i¢in mevcut veritabanlarindan yararlanir (Girao, 2020). Plastigin
bozunmasinda 6nemli bir parametre olan kristallik ATR-FTIR kullanimi ile analiz
edilmektedir (Zhang vd., 2021). Bir baska bozunma parametresi olan agirlik kaybi
analizi de ATR-FTIR kullanimu ile gergeklesir (Beltran-Sanahuja vd., 2020).

4.5. Orneklem Yeri ve Dogal Ortam Numunelerinin Korunmasi

Bir plastik malzemenin dogada yok olmasinin yiizyillar1 hatta bin yillar1 alabilecegi
bilinmektedir. Bu ¢alismada farkli plastik malzemelerin tatli-tuzlu su ortamlarina ve
toprak ortamina girdikten sonraki degisiminin, plastigin genel yasam dongiisiine
oranla “kisa vadede” diyebilecegimiz bir siiregte nasil ilerledigi ve birkag ay igerisinde
dogada ¢oziiniir seklinde lanse edilen iirlinlerin degisimi incelenmistir. Calismalar 12
ay boyunca siirdiiriilmiistiir. Ortam olarak Sakarya ili civarindaki deniz, gol ve toprak
ortamlar1 kullanilmistir. Yapilan ¢aligmalarda segilen 6rnekleme noktalarinin temsil
edici olmas1 gerekmektedir. Bu amacla farkli tathh su ortamlar1 ve toprak ortami
ornekleme noktasina karar verirken Oncelikle sahalarda fizibilite calismasinin
yapilmast gerekir. Amaca uygun sekilde temsil edici konum seg¢iminde, bdlgenin
cografi 6zellikleri, iklim, ortamin 6zellikleri, ulasilabilirlik, korunabilirlik gibi konular
one ¢gikmaktadir. Ozellikle numunenin aylarca bir bolgede bekletilecegi aylarca veya
yillarca siirecek uzun vadeli bir ¢aligma planlaniyorsa numunenin konulacagi ortamin
giivenli ve korunakli olmasi, arastirma i¢in ilgili kurum veya kuruluslardan izin onay
belgesinin alinmis olmasi gerekir. Aksi halde numunenin uzun siire korunmasi ve
periyodik 6rnekleme tehlikeye girebilir. Numunelerin yerlestirildigi bolgeler her ne
kadar elverigli sekilde se¢ilmis olsa dahi insan faktoriiniin miidahale edemeyecegi
durumlarla kars1 karsiya gelinebilir. Ornegin gol ortamina koyulan filelere ¢alindig

i¢in 4. aydan sonra ulagilamamustir.

Yapilan ¢alismada incelenen numunelerin ham halleri ile birlikte deniz ve toprak

ortaminda 12. ay sonundaki degisimleri Tablo 4.1°de verilmistir.
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Tablo 4.1. Numunelerin Ham ve 12. Ay Sonunda Deniz ve Toprak Ortamindaki Goriintiileri.

Numuneler

Ham Hali

Deniz Ortami

Toprak Ortami1

Oxo Poset

Cop
Torbasi
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Tablo 4.1. (Devami) Numunelerin Ham ve 12. Ay Sonunda Deniz ve Toprak Ortamindaki Goriintiileri.

Bio Poset

Karton
Bardak




Ly

Tablo 4.1. (Devami) Numunelerin Ham ve 12. Ay Sonunda Deniz ve Toprak Ortamindaki Goriintiileri.

PS Bardak
Kapag1

PP Bardak




8v

Tablo 4.1. (Devami) Numunelerin Ham ve 12. Ay Sonunda Deniz ve Toprak Ortamindaki Goriintiileri.

Kopiik
Bardak

PLA Tabak




Numunelerin maruz kaldig1 ortama gore bozunmasi degisiklik gostermistir fakat genel
olarak bakildiginda ham maddesi petrol ve petrol tiirevleri olan plastiklere alternatif
olarak iiretilen oxo-biyobozunur ve bio plastikler de dahil olmak {izere deniz ve toprak
ortaminda incelenen hi¢bir numune islevselliginden bir sey kaybetmemistir. Bu
numunelerden yalnizca dis kismi seliiloz i¢ tarafi ise ince plastik lamine filmden (PE)
tiretilen karton bardaklarin her iki ortamda da dis seliilloz kismi1 ayrildigindan dolay1
islevselliginin kayboldugu goriilmiistiir. Deniz ortamindaki tiim numunelerin renginde
sararma ve solmalar meydana gelirken toprak ortamindaki numunelerde higcbir renk
degisimi meydana gelmemistir. Polipropilenden imal edilmis seffaf bardak
numunesinin toprak ortaminda ezilip biikiildiigii goriiliirken deniz ortaminda fiziki bir

degisime rastlanmamastir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Biyoplastiklerle konvansiyonel plastiklerin eskime ve bozulmasinin kiyaslandigi bu
calismada kullanilan biyo-bazli plastiklerin, klasik plastiklere oranla daha hizli bir

parg¢alanma egilimi gostermedigi anlasgilmaktadir.

Biyo-bazli plastik olarak satilan veya kompostlanabilir (dogada % 100 ¢oziiniir)
olarak etiketi bulunan film yapisindaki plastik malzemelerin de 12 ay sonunda
biitiinliiglinden herhangi bir sey kaybetmedigi goriilmiistiir. Misir nisastasindan
tiretilmis PLA tabagin veya okso-parcalanabilir olarak satilan market posetlerinin
biitiinliik agisindan herhangi bir degisimi goriilmemistir. Yalnizca morfolojik olarak
su ortamindan alinan 6rneklerden PLA tabagin diisiik seviyede biiziismeye basladig,
topraktan alinanlarda bu biizlismenin daha agir ilerledigi goriilmistiir. Yapilan
mikroskobik ve spektroskopik incelemelerde de bir yillik siire zarfinda dikkate deger

bir degisimin olmadig1 anlagilmistir.

Farkl plastik poset tiirlerinin dogadaki sartlara maruz birakilarak par¢alanmasinin 3
yil boyunca takip edildigi bir ¢aligma (Napper ve Thompson, 2019), kompostlanabilir

posetin deniz ortaminda 3 ay i¢inde yok oldugunu gostermektedir.

Buna ilaveten Napper ve Thompson’un (2019) yaptig1 calismada denizde ii¢ ayda
¢ozlinen ayn1 kompostlanabilir posetin, toprak ortaminda 27 ay sonra bile kaldigin1 ve
yalnizca yipranmis oldugunu, yok olmadigini gostermistir. Deneyleri sonucunda,
cevrede bozundugu iddia edilen hatta %100 dogada ¢oziiniir sloganiyla satilan okso-
bozunur veya biyo-bozunur posetlerin klasik petrol tiirevi posetten daha hizli

bozulduguna dair net bir sonu¢ ¢ikaramamislardir.

Bu ¢alismamizda incelenen film formundaki PLA tipi biyo-bazli plastik ve okso-
pargalanabilir-PE plastik dahil olmak iizere, PE, UVstabilize-PE, PP, PS, XPS
plastiklerin hicbirinin yaklagik 1 yillik siire zarfinda ne tatli-tuzlu su (deniz ve gol)

ortaminda ne de karasal (toprak) ortaminda bozunmadig tespit edilmistir.



Bu ve diger yapilmis ¢alismalar, biyolojik olarak pargalanabilen, okso-biyo-bozunur
ve geleneksel plastik formiilasyonlarinin uzun yillar boyu toprakta ve deniz ortaminda

islevselligini siirdiirdiiglinii géstermektedir.

Calismamizda yaklasik bir yillik bir siire boyunca takip edilerek incelenen film
yapisinda olarak nitelendirebilecegimiz tek kullanimlik plastik poset, bardak, tabak,
kapak {iriinlerinin higbirinin, {i¢ ortamda (deniz, toprak, agik hava) atik olarak

beklemesi durumunda ayrismadigi goriilmiistiir.

Malzemenin biyoplastik veya klasik plastik ad1 altinda satilmasi, o plastigin toksisite
etkisi veya kimyasal bilesimi hakkinda bilgi vermemektedir. Biyoplastik adi altinda
tiretilen malzemelerin i¢erdigi katki maddeleri ¢ok gesitli olabilmekte, bilinmeyen ve

toksik olabilecek bilesen igerebilmektedir.

Plastik malzemelere biyo-bozunur, okso-bozunur gibi daha g¢esitli ve maliyetli
alternatifler getirilse de bunlarin da, dogada hi¢ de bahsedildigi kadar kisa siirede yok
olmadigr anlasilmaktadir. Ayrica pargalanma, malzemenin cinsi kadar ortam

kosullarina da son derece baglidir. Farkli ortam kosullarinda farkli seyretmektedir.

Biyoparcalanabilir olarak pazarlanan {riinlerle ilgili olarak, klasik plastiklerin
biyotadaki olumsuz etkilerini ve ¢evrede estetik agidan olusturduklar1 goriintii
kirliligini azaltacak kadar kisa siirede ayrisabilecegi hakkinda da giiven vermedigi
sOylenebilir. Biyo-parcalanabilir veya kompostlanabilir ibaresiyle satilan plastiklerin
bertarafi icin Ozel endiistriyel tesislere ulastirilmasi ve tesislerde bertarafinin
saglanmasi gerekli goriinmektedir. Biyo-parcalanabilir plastikleri kaynaginda ayirarak
ayr1 toplama sistemi gelistirilmesi ve kompostlama tesislerinde bertarafinin
saglanmas1 gerekir. Ayrica biyo bazli plastiklerin kompostlastirilmas1 ve anaerobik
clriitiilmesi detayli olarak incelenirken, dongiisel bir ekonomide plastik
biyobozunmaya iligkin mikroorganizmalarin rolii ve operasyonel performanslari halen
sinirli oldugu da bilinmektedir. Biyo-bazli plastik liretimi ve satis1 iiretici ve
pazarlamaci agisindan yesil yikama ile miisteri lizerinde alg1 yonetimi yapmaya acgik
bir konu olmaktadir. Atiksi, emisyonsuz, siirdiiriilebilir dl¢ekte yeni nesil biyoplastik
tirtinlerin  gelistirilmesine ihtiya¢ bulunmaktadir. Ancak yeni nesil biyoplastik
gelistirilecekse yesil iiretimi bir alg1 yonetimi yapanlarin elenmesi ve onun yerine
stirdiiriilebilir tiretime odaklanilmas1 gerekli goriinmektedir. Bunlara ilaveten plastik

veya biyoplastik olan tiim {irlinlerde, ambalajlarda; etiketi, ilave kapagi, kutuyu,
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kullanilan boyay1 vs daha azaltacak siirdiiriilebilir “akilli tasarimlar”in gelistirilmesine
ihtiya¢ bulunmaktadir. Biyo-bazli veya fosil-bazli tek kullanimlik plastiklerin asirt
kullaniminm1 6nlemek ve c¢evresel etkilerini azaltmak, ayn1 zamanda tliketici davranis
degisikliklerini gelistirmek i¢in ¢ok sayida strateji onerilmektedir (Adam vd., 2021;
Karasik vd., t.y.). Bu stratejiler arasinda caydirict araglar (6r. yasaklar, {icretler,
cezalar), geri 0deme programlari, genisletilmis {tretici sorumlulugu (EPR) ve
egitim/sosyal yardim girisimleri yer alir (Adam vd., 2020; Bezerra vd., 2021; Clayton
vd., 2021; Schnurr vd., 2018; Walker & Xanthos, 2018; Xanthos & Walker, 2017).
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Tablo A.1. Deniz Ortamindaki Oxo Poset Numunesinin ATR-FTIR Spektralari.

ATR  Kiitliphane ATR-QC Kiitiiphane ATR-QC

Tarih %) ATR Polimer %) Polimer
Diisiik
Ham Hali 46,6 Olefin 93,6 Yogunluklu
Polietilen
(LDPE)
Diisiik
6. Ay 88.4 Stearil Amin 95,8 Yogunluklu
Polietilen
(LDPE)
N,N'-BIS(2- v ]?ﬁi?km
12. Ay 88,1 hidroksietil) 96,7 F?gil.‘ ‘I‘ U
Stearil Amin olietilen
(LDPE)

Tablo A.2. Gol Ortamindaki Oxo Poset Numunesinin ATR-FTIR Spektralari.

ATR  Kiitliphane ATR Polimer ATR-QC ATR-QC

Tarih (%) Kiitiiphane (%) Polimer

Diisiik
Yogunluklu
Polietilen
(LDPE)

Ham Hali 46,6 Olefin 93,6

Diisiik
Yogunluklu
Polietilen
(LDPE)

4. Ay 61 Olefin 95

Tablo A.3. Toprak Ortamindaki Oxo Poset Numunesinin ATR-FTIR Spektralari.

ATR  Kiitliphane ATR Polimer ATR-QC Kiitiiphane ATR-QC

Tarih %) %) Polimer

Diisiik
Yogunluklu
Polietilen
(LDPE)

Ham Hali 46,6 Olefin 93,6

Diisiik
Yogunluklu
Polietilen
(LDPE)

6. Ay 75,6 Stearil Amin 96,5

Diisiik
Yogunluklu
Polietilen
(LDPE)

Polietilen,
12. Ay 73,5 Scolefin PE 98,9
AG 62 BA
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Tablo A.4. Deniz Ortamindaki Cop Torbasi Numunesinin ATR-FTIR Spektralari.

Tarih ATR Kiitiiphane (%) ATR Polimer  ATR-QC Kiitiiphane (%)  ATR-QC Polimer

Diisiik
Persoftal Pek 94.4 Yogunluklu
(Dried) ! Polietilen
(LDPE)

Ham Hali 72,7

Diisiik
Yogunluklu
Polietilen
(LDPE)

6. Ay 27 Stearil Amin 95

Tablo A.5. Gol Ortamindaki Cop Torbast Numunesinin ATR-FTIR Spektralari.

ATR Kiitliphane ATR Polimer ATR-QC ATR-QC

Tarih (%) Kiitiiphane (%) Polimer

Diisiik
Persoftal Pek 94.4 Yogunluklu
(Dried) ' Polietilen
(LDPE)

Ham Hali 72,7

Diisiik
Yogunluklu
Polietilen
(LDPE)

4. Ay 34,5 Donyagi Amin 90

Tablo A.6. Toprak Ortamindaki Cop Torbast Numunesinin ATR-FTIR Spektralari.

ATR Kiitiiphane ATR-QC Kiitiiphane ATR-QC

Tarih %) ATR Polimer %) Polimer
Diisiik
- Persoftal Pek Yogunluklu
Ham Hali 27 (Dried) 94,4 Polietilen
(LDPE)
Diisiik
. Yogunluklu
6. Ay 19,8 Olefin Elyaf 93,6 Polietilen
(LDPE)
Polietilen, Y ]?ﬁz?kkl
12. Ay 734 ELTEX K 52- 97,8 ogumuxiu
05-159 Polietilen
(LDPE)
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Tablo A.7. Deniz Ortamindaki Bio Poset Numunesinin ATR-FTIR Spektralart.

. ATR  Kiitliphane . ATR-QC Kiitiiphane ATR-QC
Tarih %) ATR Polimer %) Polimer
Diisiik
Ham Hali 98,5 Olefin Elyaf 97,5 Yoguniukly
Polietilen
(LDPE)
Katka — Yogmnkln
6. Ay 631 K&};%lé;a 975 Polietilen
(LDPE)
Diisiik
Persoftal Pek Yogunluklu
12. Ay 80,2 (Kurutulmus) 98,9 Polietilen
(LDPE)

Tablo A.8. G6l Ortamindaki Bio Poset Numunesinin ATR-FTIR Spektralari.

Tarih %)

ATR Kiitiiphane

ATR Polimer %)

ATR-QC Kiitiiphane

ATR-QC
Polimer

Ham Hali 98,5

4. Ay 79

Olefin Elyaf 97,5

Olefin Elyaf 96,2

Diisiik
Yogunluklu
Polietilen
(LDPE)

Diisiik
Yogunluklu
Polietilen
(LDPE)

Tablo A.9. Toprak Ortamindaki Bio Poset Numunesinin ATR-FTIR Spektralari.

ATR-QC Kiitiiphane

Tarih ATR Kiitiiphane (%) ATR Polimer %) ATR-QC Polimer
Diisiik
Ham Hali 98,5 Olefin Elyaf 97,5 Yogunluklu
Polietilen (LDPE)
- < Diisiik
Diisiik Yogunluklu -
71,7 L 96,3 Yogunluklu
6. Ay Polietilen (LDPE) Polieti%en (LDPE)
L Yiiksek
Polietilen, ELTEX -
12. Ay 99 K 52-05-159 99,3 Yogunluklu

Polietilen (LDPE)
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Tablo A.10. Deniz Ortamindaki Karton Bardak Numunesinin ATR-FTIR
Spektralari.

ATR Kiitliphane ATR-QC Kiitiiphane ATR-QC

Tarih ATR Polimer

(%) (%) Polimer
- Seliiloz Polipropilen
Ham Hali 48 Swablar 27,5 (PP)
Diisiik
: . Yogunluklu
6. Ay 96 Stearil Amin 96 Polietilen
(LDPE)
Diisiik
Thoksile Yogunluklu
12. Ay 94 Stearil Amin 97.2 Polietilen
(LDPE)

Tablo B.11. G61 Ortamindaki Karton Bardak Numunesinin ATR-FTIR Spektralari.

ATR Kiitiiphane
(%)

ATR-QC Kiitiiphane ATR-QC

e %) Polimer

ATR Polimer

Ham Hali 48 Seliiloz Swablar 27,5 PO"E’FEC;I;’"G”
Polietilen
4. Ay 54 Organofilik Kil 34 Polipropilen

Karisimi

Tablo A.12. Toprak Ortamindaki Karton Bardak Numunesinin ATR-FTIR

Spektralari.
. ATR Kiitiiphane . ATR-QC Kiitiiphane ATR-QC
Tarih %) ATR Polimer %) polimer
: Seliiloz Polipropilen
Ham Hali 48 Swablar 275 (PP)
Diisiik
. Yogunluklu
6. Ay 15,6 Olefin 85,6 Polietilen
(LDPE)
NN-BIS(z Yozumluklu
81,5 hidroksietil) 96 gun’
12. Ay Stearil Amin Polietilen
(LDPE)
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Tablo A.13. Deniz Ortamindaki PS Bardak Kapagi Numunesinin ATR-FTIR

Spektralari.
Tarih ATR Kiitiiphane ATR ATR-QC ATR-QC
(%) Polimer Kiitiiphane (%) Polimer
Yiiksek
Ham Hali 81,3 Etkili 98,5 Polistiren (PS)
Polistiren
Yiiksek
6. Ay 91,4 Etkili 98,3 Polistiren
Polistiren
Yiiksek .. ..
12. Ay 98,6 Etkili 99,4 Yiiksek Etkili
L Polistiren
Polistiren

Tablo A.14. Gol Ortamindaki PS Bardak Kapagi Numunesinin ATR-FTIR

Spektralari.

ATR Kiitiiphane

Tarih %)

ATR-QC

ATR-QC
Polimer

Kiitiiphane (%)

ATR
Polimer

Ham Hali 81,3

4. Ay 80,7

Yiiksek
Etkili
Polistiren

98,5 Polistiren (PS)

Yiiksek
Etkili
Polistiren

98,2 Polistiren

Tablo A.15. Toprak Ortamindaki PS Bardak Kapagi Numunesinin ATR-FTIR

Spektralari.
Tarih ATR Kiitiiphane ATR ATR-QC ATR-QC
(%) Polimer Kiitiiphane (%) Polimer
Yiiksek
Ham Hali 81,3 Etkili 98,5 Polistiren (PS)
Polistiren
Yiiksek
6. Ay 86,2 Etkili 98,3 Polistiren
Polistiren
Polistiren,
NOPE PS- Yiiksek Etkili
12. Ay 84.4 NETSARK 98,4 Polistiren (PS)
336M
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Tablo A.16. Deniz Ortamindaki PP Bardak (Seffaf) Numunesinin ATR-FTIR

Spektralari.
. ATR Kiitiiphane . ATR-QC ATR-QC
Tarih (%) ATR Polimer . iphane (%) Polimer
. Polipropilen, Polipropilen
Ham Hali 24,8 Olefin Elyaf 97,7 (PP)
6. Ay 44,7 Olefin 95 Polipropilen
Renk
Masterbatch Polibropilen
12. Ay 92,4 Polipropilen 97,7 E’PP‘;’
+ Sar1
Pigment #1

Tablo A.17. Gol Ortamindaki PP Bardak (Seffaf) Numunesinin ATR-FTIR

Spektralart.
Tarih ATR Kiitiiphane ATR ATR-QC ATR-QC
(%) Polimer Kiitiiphane (%) Polimer
' Polipropilen, Polipropilen
Ham Hali 24,8 Olefin Elyaf 97,7 (PP)
4. Ay 44,7 Olefin Elyaf 93,8 Polipropilen

Tablo A.18. Toprak Ortamindaki PP Bardak (Seffaf) Numunesinin ATR-FTIR

Spektralari.
Tarih ATR Kiitiiphane ATR ATR-QC ATR-QC
(%) Polimer Kiitiiphane (%) Polimer
. Polipropilen, Polipropilen
Ham Hali 24,8 Olefin Elyaf 97,7 (PP)
6. Ay 25,2 Olefin 94,1 Polipropilen
Renk
Masterbatch Polipropilen
12. Ay 91,5 Polipropilen 98 E’PP';’
+ Sari
Pigment #1
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Tablo A.19. Deniz Ortamindaki Kopiik Bardak Numunesinin ATR-FTIR

Spektralari.

Tarih ATR Kiitiiphane (%) ATR Polimer

ATR-QC Kiitiiphane (%)

ATR-QC
Polimer

Ham Hali 93,6 Poli(stiren)

Poli (stiren:etil

985 akrilat)

6. Ay

Yiiksek Etkili

936 Polistiren

12. Ay

97,6

98

97,7

Stiren
Biitadien
Kopolimer
(SBC)

Stiren
Biitadien
Kopolimer

(SBC)

Stiren
Biitadien
Kopolimer
(SBC)
Styroflex 3G
46.1

Tablo A.20. Gol Ortamindaki Kopiik Bardak Numunesinin ATR-FTIR Spektralari.

- - ATR . ATR-QC
0 - o,
Tarih ATR Kiitiiphane (%) Polimer ATR-QC Kiitiiphane (%) Polimer
Stiren
Ham Hali 93,6 Poli(stiren) 97,6 Egedien
Kopolimer
(SBC)
Renkli .
Masterbatch B%E"dein N
4. Ay 96,3 Polistiren + 98,2 utacie
Kopolimer
%30, Sb, (SBC)
Ni, Ti-Oksit

Tablo A.21. Toprak Ortamindaki Kopiik Bardak Numunesinin ATR-FTIR

Spektralari.
. ATR Kiitiiphane . ATR-QC  Kiitiiphane ATR-QC
Tarih (%) ATR Polimer %) Polimer
Stiren
Ham Hali 93,6 Poli(stiren) 97,6 I?utad.len
opolimer
(SBC)
Dikarboksi Bﬁgggn
6. Ay 97,9 Sonlandirilmis 98,1 li
Polistiren Kopolimer
(SBC)
Stiren Biitadien
. - Kopolimer
Yiiksek Etkili
12. Ay 94,3 5 97,7 (SBC)
Polistiren (PS) Styroflex 3G
46.1
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Sekil A.22. PLA Tabak Numunesinin Ham Halinin ve Deniz Ortamindaki ATR-

FTIR Spektralari.
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Sekil A.24. Toprak Ortamindaki PLA Tabak Numunesinin ATR-FTIR Spektralari.

94




Tablo A.21. Deniz Ortamindaki PLA Tabak Numunesinin ATR-FTIR Spektralari.

ATR  Kiitiiphane ATR-QC Kiitiiphane ATR-QC

Tarih ATR Polimer

(%) (%) Polimer
Stim Root No.2 Polibropilen
Ham Hali 771 (bitki koklendirme- 90,8 ?PP‘)’
uyarici iiriin)
6. Ay 70 Dinitrol 4942 91,9 Polipropilen
12. Ay 69,8 Polipropilen (PP) 92,5 PO"E’FK‘F’,';’"G“

Tablo A.22. Gol Ortamindaki PLA Tabak Numunesinin ATR-FTIR Spektralari.

ATR  Kiitiiphane ATR Polimer ATR-QC Kiitiiphane ATR-QC

Tarih e (%) Polimer

Stim Root No.2

Ham Hali 771 (bitki koklendirme- 90,8 PO"?FV)CFJ)F)J"GH
uyarici uriin)
4. Ay 70,1 Dinitrol 4942 90,7 Polipropilen

Tablo A.24. Toprak Ortamindaki PLA Tabak Numunesinin ATR-FTIR Spektralari.

ATR  Kiitiiphane ATR-QC Kiitiiphane ~ ATR-QC

Tarih ATR Polimer

(%) (%) Polimer
Stim Root No.2
. (bitki Polipropilen
Ham Hali 77,1 Kkéklendirme- 90,8 )
uyarici Uiriin)
Stim Root No.2
(Bitki . .
6. Ay 86,4 Kéklendirme- 92,1 Polipropilen
Uyarici Uriin)
Stim Root No.2
(bitki Polipropilen
12. Ay 85,8 koklendirme- 981 (PP)

uyarict iiriin)
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EK B. Numunelerin Optik Mikroskop Goriintiileri.

Sekil B.1. Ham Numunelerin Mikroskop Goriintiileri (N2: Oxo Poset, N3: Cop
Torbasi, N4: Bio Poset)
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Sekil B.2. Ham Numunelerin Mikroskop Goriintiileri (N5: Karton Bardak, N7: PS
Bardak Kapagi, N8: PP Bardak (Seffaf)
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Sekil B.3. Ham Numunelerin Mikroskop Goriintiileri N9: Kopiik Bardak, N11: PLA
Tabak)
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Sekil B.4. Deniz Ortamindaki Oxo Poset Numunesinin Mikroskop Goriintiileri (Yukaridan asagiya
sirastyla 6. ve 12. aylar verilmistir).

Sekil B.5.Toprak Ortamindaki Oxo Poset Numunesinin Mikroskop Goriintiileri (Yukaridan
asagiya sirasiyla 6. ve 12. aylar verilmistir).
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Sekil B.6. G61 Ortamindaki Oxo Poget Numunesinin Mikroskop Goriintiileri (4. ay
verilmistir).
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Sekil B.7. Deniz Ortamindaki Cop Torbasi Numunesinin Mikroskop Gériintiileri (Yukaridan
asagiya sirastyla 6. ve 10. aylar verilmistir).

Sekil B.8. Toprak Ortamindaki Cop Torbasi Numunesinin Mikroskop Goriintiileri
(Yukaridan asagiya sirasiyla 6. ve 12. aylar verilmistir).
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Sekil B.9. G6l Ortamindaki Cop Torbasi Numunesinin Mikroskop Goriintiileri (4. ay
verilmistir).
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Sekil A.10. Deniz Ortamindaki Bio Poset Numunesinin Mikroskop Goriintiileri (Yukaridan asagiya

sirastyla 6. ve 12. aylar verilmistir).

Sekil B.11. Toprak Ortamindaki Bio Poset Numunesinin Mikroskop Goriintiileri
(Yukaridan asagiya sirasiyla 6. ve 12. aylar verilmistir).
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Sekil B.12. G6l Ortamindaki Bio Poset Numunesinin Mikroskop Goriintiileri (4. ay
verilmistir).

104



Sekil B.13. Deniz Ortamindaki Karton Bardak Numunesinin Mikroskop Goriintiileri
(Yukaridan asagiya sirasiyla 6.ve 12. aylar verilmistir).

Sekil B.14.Toprak Ortamindaki Karton Bardak Numunesinin Mikroskop Goriintiileri
(Yukaridan asagiya sirasiyla 6. ve 12. aylar verilmistir).
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Sekil B.15. Gol Ortamindaki Karton Bardak Numunesinin Mikroskop Goriintiileri (4. ay
verilmistir).
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Sekil B.16. Deniz Ortamindaki PS Bardak Kapagi Numunesinin Mikroskop Goriintiileri (Yukaridan
asagiya sirastyla 6. ve 12. aylar verilmistir).

Sekil B.17. Toprak Ortamindaki PS Bardak Kapagi Numunesinin Mikroskop Goriintiileri
(Yukaridan asagiya sirasiyla 6.ve 12. aylar verilmistir).
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Sekil B.18. Gol Ortamindaki PS Bardak Kapagi Numunesinin Mikroskop Goriintiileri (4. ay
verilmistir).
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Sekil B.19. Deniz Ortamindaki PP Bardak Numunesinin Mikroskop Goriintiileri (Yukaridan asagiya
sirasiyla 6.. ve 12. aylar verilmistir).

Sekil B.20.Toprak Ortamindaki PP Bardak Numunesinin Mikroskop Goriintiileri
(Yukaridan asagiya sirasiyla 6. ve 12. aylar verilmistir).

109



Sekil B.21. G6l Ortamindaki PP Bardak Numunesinin Mikroskop Goriintiileri (4. ay
verilmistir).
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Sekil B.22. Deniz Ortamindaki Kopiik Bardak Numunesinin Mikroskop Goriintiileri
(Yukaridan asagiya sirasiyla 6. ve 12. aylar verilmistir).

Sekil B.23. Toprak Ortamindaki Koplik Bardak Numunesinin Mikroskop Goriintiileri
(Yukaridan asagtya sirasiyla 6. ve 12. aylar verilmistir).
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Sekil B.24. G61 Ortamindaki Kopiik Bardak Numunesinin Mikroskop Goriintiileri (4.
ay verilmistir).
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Sekil B.25. Deniz Ortamindaki PLA Tabak Numunesinin Mikroskop Goriintiileri
(Yukaridan asagiya sirasiyla 6.ve 12. aylar verilmistir).

Sekil B.26. Toprak Ortamindaki PLA Tabak Numunesinin Mikroskop Goriintiileri
(Yukaridan asagiya sirasiyla 6. ve 12. aylar verilmistir).
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Sekil B.27. G6l Ortamindaki PLA Tabak Numunesinin Mikroskop Goriintiileri (4. ay
verilmistir).
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EK C. Numunelerin SEM Goriintiileri.
Farkli karasal ve sucul ortama konulan ve belli periyotlarda alinarak incelenen plastik malzemelerin ham hallerinin ve 12. ay sonundaki hallerine

ait analiz sonuglar1 asagida verilmistir.

3. 12 Ay Sonunda (Deniz Ortami) 4. 12 Ay Sonunda (Toprak Ortami)

1. 2. Ham Hali _ _
S E A ADNESS L .;, e $ : o 9

5. Oxo
Poset
6_ 8 | 15001 1;(]70"« ntv::nm
9. Cop NI INI INIE
Torbasi
12. SIS ' —

10, E




13. Bio
Poset

17. Kart
on
Bardak

HV
00 kV

1000 x

100 ym

15.00 kv

1000

[ D pot | det
)x  108mm 3.0 | LFD

od

90 Pa

————— 100 pm
SARGEM

—— 100 pm ———

SARGEM

HV mag ]
15.00 kY | 1000 x

W[ meg OO
15.00 kv | 1000 x

11.4 mm

3.0

pr
90 Pa

SARGEM




21. PS
Bardak
Kapagi

25. PP
Bardak

mag [

1

15.00 kY

q
1000 x

ur
90 Pa

100 pm ———

SARG

e— 0 T Ra—

HY
15.00 kv

HY
15.00 kY

9 O
1,000 x

9 1
1000 x

12.3 mm

SE

90 Pa
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29. Kop
Uk
Bardak

100 pm / g O t p [—T T am—— HY

SARGEM 0 kv | 1000 x S SARGEM 15.00 kY | 1000 x 3. SARGEM

33. PLA
Tabak

mag [ o y ————— 100 ym 0 P T E— P W | mag]| wo
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