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1 GiRiS

Son yuzyldaki yogun kentlesme, sanayji,
ulastirma, turizm gibi ekonomik, toplumsal ve
birbirleriyle etkilesim halinde olan faaliyetler
dikkate alindiginda, kiyr alanlart 6nemli kullanim
alanlarindan  biri  haline  gelmistir. ~ Sucul
ekosistemlerin sunmus oldugu servis ve hizmetler
degerlendirildiginde plastik ¢opler ekosistemi
olumsuz yonde etkileyen 6nemli faktorlerden
biridir. Her yil, cogunlugu plastik olan milyonlarca
ton ¢Op cesitli yollarla tath sulara ve denizlere
girmektedir. Yiizey sularinda biriken farkli boyut
(makro ve mikro) ve siniflardaki (plastik, cam, vb.)
¢oplerin sucul yasami olumsuz yénde etkiledigi
pek c¢ok bilimsel calisma ile gosterilmistir.
icerisinde bulundugumuz ¢ag, insan faaliyetlerinin
en yiksek dizeyinde olmasi nedeniyle
Antroposen Cagl olarak ifade edilmektedir ve
plastik kirliligi de yiiksek insan faaliyetlerinin en
6nemli gostergelerinden birisidir.

20. ylzyllda gunlik hayatin neredeyse tim
alanlarinda gozlemlenen yogun plastik
kullaniminin temel nedenleri arasinda plastiklerin
hafif oluslar, kolay islenebilirlikleri, her alana
uygulanabilirlikleri, dayanikliliklari  ve  distk
maliyetli olmalart yer almaktadir. Cesitli
sektorlerde  kullanilabilen  plastikler ~ zaman
icerisinde gerceklesen fiziksel, kimyasal ve
biyolojik stirecler sonucunda “mikroplastik”
olarak adlandirlan daha kiigiik parcalara
ayrilmaktadir. Olusum sekline gore
mikroplastikler iki grupta degerlendirilmektedir.
Kozmetik sanayi, boya sanayi, ila¢ sanayi ve tekstil
sektoru gibi ¢esitli alanlarda kullanilmak Gzere
mikroskobik boyutta liretilen ya da ytlizey sularina
girmeden once iretim, bakim ya da kullanim
amaciyla bu boyuta indirilen plastikler birincil
mikroplastikler olarak adlandiriimaktadir.

Zaman icerisinde fiziksel, kimyasal ve biyolojik
faktorlerin etkisi ile biylk boyuttaki plastik
atiklarin yapisal bitinliginin bozulmasina bagl
olarak parcalanmasi ile ortaya ¢ikan mikroskobik

boyuttaki plastikler ise ikincil mikroplastikleri
olusturmaktadir.  Yizey sularinda  bulunan
mikroplastiklerin ~ olasi  kaynaklari  nehirler,
kanalizasyon, yerlesim bdlgelerinde altyapinin bir
parcasi olan yagmur kanallari, aritma sistemlerinin
desarjlart  ve atmosferik tasinim  seklinde
siralanmaktadir.  Belirtilen potansiyel kirletici
kaynaklari g6z 6niine alindiginda, ylizey sularinda
mikroplastik  yogunluklarinin uzun  sdreli
izlenmesine yo6nelik ¢alismalarin havza 6l¢eginde
degerlendirilmesi 6nem arz etmektedir.

Gindmizde sucul ekosistemler (zerine 6nemli
baski olusturan plastik sorununun boyutlarinin ve
kaynaklarinin  belirlenmesi, ¢6ziim 6nerilerinin
gelistirilmesi ve plastiklerin olusturdugu baskinin
azaltilmasi biyik 6nem arz etmektedir. Kiiresel
Olcekte endise yaratici boyutlara ulasan bu kirlilik
kaynaginin sucul ekosistemlerdeki durumunun
ortaya koyulmasi, kaynaklarin belirlenmesi ve “iyi
ekolojik durumun” sucul ortamlarda saglanmasi
kapsaminda hem ulusal hem de uluslararasi
mevzuatlar olusturulmustur.
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Yeristi sularinda (nehir, gecis suyu, kiyl suyu ve
sediman) dogru bir degerlendirme yapilabilmesi
icin izlenecek parametrenin standart ydntemler
uygulanarak yapilmasi ve bir izleme stratejisinin
olusturulmasi gereklidir. Bu kapsamda, nehir,
gecis suyu, kiyr suyu, sediman ve biyota lizerinde
mikroplastiklerin ~ tespiti ve zamana bagh
degisiminin  takibini  saglayacak  standart
yontemlerin derlendirildigi kilavuz hazirlanmistir.
Mikroplastiklerin izlenmesine yénelik &nerilen
yontemler Avrupa Komisyonu ve uluslararasi
saygin kuruluslar tarafinca kabul edilen kilavuzlar
ve yonetmelikler degerlendirilerek tasarlanmistir.
Bu sayede Onerilen yontemlerin kullaniimasi ile
ulusal izlemeler kapsaminda elde edilecek veri ve
sonuglarin uluslararasi platformda kullanilabilmesi
ve karsilastirilabilmesi saglanacaktir.

Coplerinin azaltilmasi ve 6nlenmesi kapsaminda
ele alinan ulusal ve uluslararasi mevzuatlar
asagida 6zetlenmistir.

Yonetmeliklerin  ¢cogu deniz  ortamlarindaki
¢Oplere yonelik olup, Tablo 2-1’de sdzlesmeler ve
degerlendirmeleri sunulmustur. Deniz Cergeve
Direktifi’nde deniz ¢6pleri tanimlayici 10 olarak ele
alinmistir. Hedefi, denizel atiklar nedeni ile olusan
olumsuz etkilerin giderilmesi ve denizel atiklarin
kaynaklarinin tespiti sonrasinda sorunun kaynakta
¢6zimiinin saglanmasidir.

Bu kapsamda, iyi cevresel durum (iCD)
hedeflerine ulasiimasi siirecinde tanimlayici 10’a
dair takip edilmesi istenilen iki kriter ve ilgili dort
adet gosterge Tablo 2-2°de 6zetlenmistir.

Deniz copleri diger iyi cevresel durum (iCD)
tanimlayiclarindan;

T1: Biyogesitlilik,

T3: Ticari Balik ve Kabuklular,

T4: Besin Agi1 ve

T6: Deniz Tabani Butlinlugi ile de iligkilidir.

Ancak, plastik kirliligi ve  mikroplastikler
degerlendiriimesinde ylizey sularini kapsayan
nehirler, kiy1 sulari ve i¢ sulara yonelik bir
yonetmelik bulunmamaktadir.
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. Kiytya tasinan/vuran ¢oplerin miktarindaki degisim (kaynak,
icerik ve mekansal dagilim)
. Su kolonundaki ve deniz tabanindaki ¢dplerin miktarindaki
, PR degisim
DS¢D’de Tanimh Ozellikler . Mikro partikllerin miktari, dagilimi ve kompozisyonundaki
degisim
. Deniz canllart tarafindan tiketilen ¢6plerin miktari ve
kompozisyonu
IMAP UNEP/MAP (2015 & 2016) . Kiyitya vuran ve/veya biriken kati atik miktarlarindaki
(Integrated Monitoring Andassessment yonelim (kompozisyon, alansal dagilim ve miimkiin olan
Programme- United Nations Environment durumlarda kaynak analizleri)
Programme |/ Mediterranean Action Plan- ) Su kolonundaki ve deniz tabanindaki kati atik miktarinin
Entegre izleme ve Degerlendirme Programi - yonelimi
Birlesmis Milletler Cevre Programi [ Akdeniz . Sindirilen veya deniz memelileri, deniz kuslari ve deniz
Eylem Plani) kaplumbagalari gibi hareket halindeki denizel organizmalara
Ortak ve Aday gostergelerle izleme takilan kati atik miktarindaki yénelim (EO10)
BSC (2016) o Deniz ¢oplerinin miktari, deniz canlilari (6zellikle catecean)
(The Black Sea Commission-Karadeniz Uzerindeki etkilerin tespiti ve en aza indirilmesi.
Komisyonu) Yaklasimi . Su ve sediman icin gosterge ve hedeflerin gelistiriimesi
. Ana hedef deniz ¢oplerinin etkilerinin takibi olup izlemeler
OSPAR bu nedenle yapilir.
(Oslo and Paris Conventions-Oslo ve Paris . 3 matriste ¢alisilir: Sahil/plajlar, deniz tabani, deniz kuslar
Sézlesmeleri) Yaklasimi (fulmar) midesi. Bu gostergeler ile miktar ve yonelim takibi
hedeflenir.
Efc:-tcecc)tln',:)?:cl)tr:n“\::::il::-ina‘;:;zl;n;:;ltgevre . Baltik Denizi icin Bélgesel Eylem Plani olusturulmustur
Koruma Komisyonu) Yaklasimi (2015)

Tablo 2-2 DSCD deniz ¢6pleri tanimlayici 10 kriter ve gdstergeleri

Kriter — Gosterge Aciklama

Kriter 10.1. Denizel ortam ve sahil bélgelerinde atiklarin karakteri

Sahil bélgelerinde biriken denizel atiklarin miktari, icerigi, zamana
Gosterge 10.1.1 Sahil Bélgelerindeki Atiklar bagli degisimine yonelik trendin takibi ve eger mimkiin ise

kaynaginin tespiti.

Su kolonunda (deniz yiizeyinde bulunan atiklar da dahil olmak
Gosterge 10.1.2. Denizel Ortamda Bulunan Atiklar  (izere) bulunan ve deniz zemininde birikmis olan atiklarin icerigi,
alansal dagilimi ve eger miimkiin ise kaynaginin tespiti.
Mikro-parcaciklarin (6zellikle mikroplastikler) miktar, dagilim ve
eger miimkiin ise iceriginin tespiti.

Gosterge 10.1.3 Mikroplastikler

Kriter 10.2. Atiklarin denizel yasama etkisi

Denizel canlilar tarafindan besin zannedilerek alinan denizel

6 10.2.1 Atikl i lizeri Kisi : s IR o
Gosterge 10 tiklarin Biyota lzerine etkisi atiklarin miktar ve icerigine yonelik egiliminin takibi
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3 MIKROPLASTIKLERIN ORNEKLEMESi

3.1 Ornekleme Noktasi Secimi

Biltlinctl bir havza ydnetimi perspektifiyle
ornekleme noktasinin se¢imi sucul ekosistemlerin
surdirdlebilirligi  acisindan  su kitlesinin
Ozelliklerinin belirlenmesinde kritik bir 6neme
sahiptir. Bu nedenle 6&rnekleme noktalarmin
secimi hem ulusal hem de uluslararasi
yonetmeliklerde tanimlanmaktadir (6r. SCD,
MSCD). Yeristi sulari nehirler, goller, gecis sulari
ve kiyt sulann olarak tanimlanmaktadir ve
mikroplastik kirliligine yénelik her bir su kategorisi
ozellikleri dikkate alinarak bir 6rnekleme stratejisi
belirlenmelidir. Ornekleme noktalarinin seciminde
temel yaklasim izleme alaninin timind temsil
edici nitelikte secilmis noktalar olmasidir. Bu
secim calismanin amacina, zamansal uygunluga ve
biitceye gore degiskenlik gosterebilmektedir
(Sekil 3.1).

e Ornekleme sikhgi (6r: aylik,
mevsimlik, yillik)

e Ornekleme birimlerinin
boyutlari (6r: transekt mesafesi)

e Ornek toplama kriterlerleri (6r:
plastik tipleri veya boyutlari)

sekil 3.1 Ornekleme Noktasi Secimi

Ornekleme noktalarinin seciminde insan baskis,
arazi kullanim &zellikleri ile biyolojik ve
hidromorfolojik baskilar da dikkate alinmalidir.
Ornegin, bir nehir sisteminde &rnekleme
yapilmasi durumunda farkli habitat kosullarinin
veya farklh morfolojik degisimlerin oldugu
alanlar degerlendirilmelidir.

Nehir sistemi icerisinde referans kosullari
yansitabilecek en az iki istasyonun secilmesi
karsilastirmalarin yapilabilmesi i¢in dnemlidir. Bir
g0l ekosisteminde c¢alisilmasi durumunda ise
derinlik, gole girdi-cikti, kiyr uzunlugu gibi
batimetri 6zelliklerin mutlaka degerlendirilmesi
gereklidir (Aydin ve Erdogan, 2020). Ancak,
secilecek noktalar karsilastinlabilir ~ ve
istatistiksel  yontemlerin  kullanilabilmesine
olanak taniyabilecek kesinlikte ve giivenirlikte
olmalidir. Bu agamada 6rneklemelerin zamansal
veya tekrarl bir sekilde yapilmasi arastirmadan
elde edilecek verinin analizini giiglendirecektir.
Mikroplastiklere yonelik yapilacak calismalarin
hipotezlerine gore farkli ekipman ihtiyaclan
ortaya ¢ikabilir, ancak standart bir mikroplastik
orneklemesi Tablo 3-1’de sunulan ekipmanlar
kullanilmaktadir.
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Tablo 3-1 Standart mikroplastik érneklemesinde kullanilabilecek ekipmanlar

Ornekleme ekipmani Genel ihtiyaclar

Kepgeler (Manta, néston vb.)

Pens, spatul, makas, maket bicagi

Metal kova

Aliminyum folyo

Vakum pompasi ve motor

Cam kalemi, etiket

Metal elekler (farkl g6z agikliklarinda)

Eldiven, piset, 6lcekli kap

Akis 6lcer (flowmeter)

Kilitli poset

Boy ¢izmesi

Kafa lambasi

Ornek siseleri

Hava kosullarina uygun kiyafet

Ornekleme kepceleri:
Manta kepcesi
Néston kepcesi

Sekil 3.2 Farklh Mikroplastik Orneklemesinde kullanilabilecek ekipmanlar

WAR
&
$

~
z

Sediman érnekleyiciler:
Van Veen kepcesi
Ekman dip kepcesi
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sekil 3.3 Farkl Mikroplastik Orneklemesinde kullanilabilecek ekipmanlara érnekler
(Fotograf: ©TUBITAK MAM Deniz AG, 2022)

3.2 Sucul Ortamlarda Mikroplastik
Ornekleme Yéntemleri

Gahsilacak olan su kiitlesinin 6zelliklerine ve
calismanin amacina gore drnekleme yontemi ve
kullanilacak ~ olan  ekipmanlar  degiskenlik
gostermektedir (Razeghi vd., 2021). Yizey
sularinda mikroplastik 6rneklemesi kapsaminda
ndston kepceleri ve manta aglari en yaygin olarak
kullanilan ekipmanlardir (Prata vd., 2019). Bu
kepcelerin ortak 6zelligi dikdortgen agiz agikhigina
sahip olmasidir (Sekil 3.4).
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sekil 3.4 Ornekleme kepceleri. a) Néston kepcesi (Sea-Gear corp.), b) Manta kepcesi (KC-Denmark)

Mikroplastik 6rneklemelerinde bu iki kepge
disinda literatiirde Bongo ve plankton kepcesinin
de kullanildig1 calismalar gorilmektedir. Ancak,
genel olarak yuvarlak ve genis bir agiz agikligina
sahip olan bu tip kepceler o&zellikle tekne ile
ornekleme  yapilmasi esnasinda  giiclik
olusturabilmektedir. Kepceler disinda pompa
kullanilarak da mikroplastik 6rneklemesi yapmak
mimkindir. Pompalarin kullanimi diisiik bir efor
ile yliksek miktarda su gecisine olanak vermesine
karsilhk pompa kullanilarak yapilan
orneklemelerde disaridan enerji ihtiyacinin olmasi
bir kisit yaratmaktadir. Pompa disinda kompozit
su Ornekleyicileri (6r. Niskin vb.) kullanilarak
ornek toplanmasi muimkindir. Ancak, bu
ornekleyiciler ile daha disiik miktarda su
alinabildigi igin bir dezavantaj s6z konusudur.

Mikroplastik 6rneklemelerinde kullanilan aglarin
g6z acgikliklari 53 pm’den 3000 pm’ye kadar
degiskenlik  gostermektedir.  Ancak  cesitli
kilavuzlar (6r: MSFD, BASEMEN vb.) ve calismalar
incelendiginde 330/333 pym goz acikhgmna sahip
aglarin en yaygin olduklari tespit edilmistir. Daha
kiglik goz acgikhgmna sahip aglarin kullanildig
calismalar gorilmesine karsilik 6zellikle i¢ sularda
organik madde yiikiiniin fazla olmasiyla iliskili
olarak hizli bir sekilde gézeneklerin tikanma riski

bulunmaktadir (Sekil 3.4). Bu nedenle, calismanin
amacina gore kepce goz acikligr tercih edilmelidir.
Ancak, fiber ve benzeri mikroplastik tipleri daha
buyik g6z acgkhgina sahip kepgelerden
gecebilmektedir (Prata et al., 2019). Bu nedenle,
calismanin amacina gore kepge goz agikhg tercih
edilmelidir.

Sekil 3.5 Ayni siire 6rnekleme yapilan farkh goz
acikligina sahip manta kepgeleri: a) 330 um, b) 100
pm (Fotograf: ©U.N. Tavsanoglu, 2020).
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Kepge ile 6rnekleme yapilmasi durumunda suyun
akis yonine karsi cekim yapilmalidir ve bu esnada
kepceden gecen suyun hacminin belirlenmesi
amaciyla kepceye monte edilen akis Odlgerler
kullanilabilir. Uretici firmalarin akis 6lcerler icin
kendi kullanim kilavuzlarinda yer verdigi
hesaplamalardan faydalanilarak kepceden gecen
suyun hacmi belirlenebilir (6r. KC-Denmark flow
meter, General Oceanics vb.). Ancak bu ¢ekimler
esnasinda teknenin sabit bir hizla hareket
etmesine ve riizgar hizinin ise 3 knot’tan daha
yliksek olmamasina dzen gdsterilmelidir. Siddetli
dalga veya riizgar tekneyle yapilan 6rnekleme
esnasinda manta veya ndston’un ylizeyde
kalmasini giiglestirecegi icin 6rneklerin uygun
sekilde  toplanabilmesini  engelleyebilecektir.
Manta veya néstonla 6rnek toplama siiresi hava
kosullart ve suyun berrakligi (askida kati madde
miktari ve chl-a yogunluklarr) gibi in-situ faktorlere
bagl olarak 10 ila 60 dakika arasinda degiskenlik
gosterebilmektedir. Ancak, istasyonlar arasinda
karsilastirmalarin yapilabilmesi igin alanin trofik
yapist g6z oniinde bulundurularak standart bir
ornekleme siiresinin  belirlenmesi  ¢alismanin
degerlendirilmesini kolaylastiracaktir. Bu
baglamda, ''Yeristi Sularinda Mikroplastikler,
Etkileri ve  Kontrol YoOntemleri  Projesi'"
kapsaminda istasyonlar arasinda karsilastirmayi
saglayacak en uygun yatay cekim siresinin 10
dakika olarak belirlenmesi uzman goriisii olarak
uygun goérilmistir. Ornekleme istasyonlari
arasindaki ¢evresel degiskenligin belirlenmesi
mikroplastik konsantrasyonuyla iliskilendirilirken
kolaylik saglayabilecektir. Bu nedenle giinimiizde
duizenli kalibrasyonlarr yapilan ¢oklu 6lcer (multi-
prob) cihazlar yardimiyla su sicakhig, tuzluluk,
iletkenlik, oksijen, bulanikhhk, klorofil-a, askida
katt madde miktari gibi parametreler de
calismanin amacina goére kayit altina alinabilir.

3.3 Sedimanda Mikroplastiklerin
Ornekleme Yéntemleri

Mikroplastiklerin nehir yatagindaki birikimi riizgar
veya dalga gibi cesitli cevresel faktorler ve
hidrolojik kosullarin etkisinden dolay1 homojen bir
dagiim gostermez. Dolayisiyla, elde edilecek
sonuclar gel-git alani, gecis bdlgesi, transekt,
derinlik gibi 6rnekleme alaniyla dogrudan
iliskilidir. Bir nehir sisteminde yapilacak olan
mikroplastik kirliligine iliskin bir calismada kiyidan
paslanmaz celik kirek, elek gibi malzemeler
kullanilarak  dogrudan sediman &rneklemesi
mimkindir. Ancak, sedimandaki mikroplastik
yikinin daha hassas bir sekilde belirlenmesi
asamasinda ilk 10 cm’lik kismi 6rnekleyebilecek
paslanmaz celik Ekman-Birge (Sekil 2.5a), Van
Veen kepceleri (Sekil 2.5b) kullanilirken, kiy
sularinda genel olarak calisilan bdlgeyi temsil
edecek nitelikte tekrarli bir sekilde 6rnekleme
yaptimahdir.  Kiyi  sedimaninda  mikroplastik
kirliliginin arastinlmasinda her 100 metrede 11
sediman ornegi (tekrar) alinmasi o6nerilmesine
karsilik, Deniz Stratejisi Cerceve Direktifi'ne gore
1-5 ¢cm arasi Ust katmandaki sediman 6rneklerinin
5 tekrarli alinmasi  6nerilmektedir (MSFD,
technical report, Akdogan vd., 2020).

Yertist Sularinda Mikroplastikler, Etkileri ve Kontrol Yéntemleri Projesi

SUCUL EKOSISTEMLERDE MIKROPLASTIK KIRLILIGI iZLEME VE DEGERLENDIRME KILAVUZU

Sayfa 10/ 46



v

— TUBiTAK—

MAM

Sekil 3.6 Sediman 6rnekleyicileri, a) Ekman dip kepcesi, b) Van Veen kepcesi

Plastik kirliligine iliskin gegmisten glinimiize
kadar birikimin degerlendirilmesi pek ¢ok Ulkede
oldugu gibi (llkemizde de vyeterli verinin
olmamasindan nedeniyle olduk¢a guctiir. Ancak
dip sedimani igin karot 6rnekleyiciler (Sekil 3.6,
Sekil 3.7) kullanilarak stratigrafik belirtecler
yardimiyla sedimandaki mikroplastik
yogunlugundaki degisimler tespit
edilebilmektedir (Turner vd., 2019; Almas vd.,
2022). Sediman oOrnekleri (~25g) cam siseler

icerisinde tasinabilir ancak yaklasik 20-30 cm
kalinliginda bir sediman profilinden elde edilecek
orneklerin cam siseler ile tasinmasi esnasinda
kinlma riski oldukga yliksektir. Alternatif olarak,
alinan sediman kesitinin kalinhigina uygun olacak
sekilde plastik icerigi bilinen steril kilitli posetler
kullanilabilir (Razeghi vd., 2021; Almas vd., 2022).

sekil 3.7 a) KC-Denmark Kajak Corer (REF), b-c) Arazi érneklemesi (Fotograf: ©U.N. Tavsanoglu, 2020)
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3.4 Biyotada Mikroplastik Ornekleme
Yontemleri

Mikroplastiklerin sucul biyota Uzerine etkilerinin
arastirilmasi kapsaminda Su Cerceve Direktifi’nin
biyota 6rnekleme yaklasimi kullanilarak érnekler
toplanmalidir. Sucul canlilar icerisinde
orneklemeleri yapilacak olan baliklar icin bilimsel
amach kullanilan farkli g6z agikliklarina sahip
solungag aglar kullanilabilir.

Arazi drneklemeleri sirasinda toplanan baliklarin
beslenme 6zelliklerine gére mikroplastikleri
tiketme kapasitelerinin de ortaya konabilmesi
amaciyla tdrlerinin teshisi 6nemlidir. Bunun
disinda, balik érneklemeleri esnasinda toplanan
balik 6rneklerin boy ve agirliklarinin da kayit altina
alinmasi ¢alismalarin devaminda énemli bilgiler
sunabilecektir.

Tim bu islemler yapildiktan sonra c¢alisilacak
yapilar uygun fiksatifler kullanilarak muhafaza
edilir.

Biyotanin  diger 6nemli grubu icerisinde
degerlendirilen makroomurgasizlar da SCD’ye
gore arazi kosullarina goére Surber kepcesi, kick-
net vb. ekipmanlar kullanarak &rneklenir.
Ardindan  tim  6rnekler  herhangi  bir
kontaminasyon veya bozulma olmamasi amaciyla
etanol ilave edilerek muhafaza edilir. Ancak,
mikroplastiklerin vektor roltiniin
degerlendirilmesi asamasinda biofilm
kompozisyonu incelenecek ise ortam suyu veya
Fosfat Buffer Coziictleri (PBS) kullanarak
laboratuvara ulastiriimalidir.

Zooplankton d&rneklemesinde genel olarak su
ornekleyicileri kullanilarak belirli bir hacmi (~40 1)
alindiktan sonra oOrnekler 25 pm go6zenek
capindan gecirilir ve 50 ml’lik kahverengi cam
siselere  aktarir.  %4’lik ltigol  kullanilarak
orneklerin fiksasyonu gerceklestirilir.
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4 MIKROPLASTIK ANALIzi

4.1 Mikroplastiklerin izolasyonu
(Laboratuvar 6n islemleri)

Mikroplastiklerin ornekleme sonrasi
laboratuvardaki 6n islemleri icin  gerekli
laboratuvar malzemeleri ve reaktifler asagida
Ozetlenmistir.

Materyal

Cam petri kaplart

Cam beherler

Metal pensler

Vakum pompasi ve filtrasyon kiti

Filtreler: cam mikrofiber veya nitrat seliiloz
Etuv

Laminar Akis kabini (mimkin degilse hava
kontaminasyonunun minimuma indirildigi es
deger calisma ortami)

Reaktifler (Biyolojik materyalin uzaklastirilmasi
ve mikroplastiklerin yiizdiiriilmesi icin)
Hidrojen peroksit (%30) ¢ozeltisi

Potasyum hidroksit (%10 (w/V)) ¢Ozeltisi
Sodyum iyodiir (1.8 g/cm?)

Sodyum klortir

Cam kirliligi
Nitrik asit (%1) sollsyonu

Yikama ve durulama
Ultra saf su

Su Yiizeyi / Su Kolonu

Su ylizeyi ve su kolonunda 6rnekler genellikle 333
pum goz acgikligina sahip manta/ndston kepgeleri
ya da herhangi bir seciciligi olmayan pompa ya da
ornekleme siseleriile yapiimaktadir.

Manta kepgesi ile yilksek hacimde su
stzilebilirken, 6zellikle yiizey sularinda biyolojik
icerik yliksek olabilmektedir. Aksine, pompa ve su
siseleri ile daha az hacimde su 6rnegi siiziilmekte
ve organik icerigi kepcelere gére daha dusik
olmaktadir.

Mikroplastik drneklerinin 6n islemleri 6érnegin ne
sekilde toplandigina bagh olarak degismekle
beraber, 06ncelikle su &rnekleri laboratuvara
getirildiklerinde filtrasyon siresini kisaltmak ve
fiziksel karakterizasyonu kolaylastirmak i¢in 5 mm
goz agikligina sahip celik eleklerden gecirilirler
(Sekil 4.1). Eger 6rnek makro alg, su bitkisi, dal vb.
yapilar iceriyorsa bu yapilar pens ile tutularak elek
Gzerinde ultra saf su ile tek tek dikkatlice
yikanarak  (zerlerine  yapismis  olabilecek
mikroplastiklerin  elek {izerinde toplanmasi
saglanir. Bu biyiik boyutlu icerik uzaklastirildiktan
sonra elek altinda kalan su numunesinin organik
icerigi disik ise numuneler direkt olarak filtre
(6rnegin GF/C 1.2 um/gézenek ve @=47 mm),
Anodisk veya nitrat seliloz membran filtre
Uzerine suzilup, etiketlenmis bir petri kabr icinde
etlivde (< 40°C) kurutulabilir.

Sonrasinda bu ornekler dogrudan
stereomikroskopta veya baska bir cihaz (6rnegin
Raman veya mikro-FTIR) ile analizine kadar
saklanabilirler. Eger su Ornegi organik icerigi
(fitoplankton zooplankton, yumurta ve larva)
dogrudan incelemeye izin vermeyecek kadar
yliksek ise 5 mm elek altinda kalan numuneler 20-
100 um filtreler kullanilarak 6nceden filtrelenir ve
filtre icerigi ultra saf su yardimi ile dikkatlice cam
behere aktarilir. (Ultra saf su olmamasi
durumunda saf su 0,2 pm’lik kartuj filtreden
gecirilerek kullanilabilir).
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Sekil 4.1 Biyolojik icerigi yiiksek 6rneklerde mikroplastik analizi 6n islemleri
(Fotograf: ©U. Aytan, 2021)

Orneklerden biyolojik materyali uzaklastirmak icin
cesitli reaktifler kullanilmaktadir. Burada amag
Ozellikle pH degisimine hassas polimerlere
mimkin oldugunca zarar vermeden, yulksek
verimlilikte mikroplastik geri kazanimu ile biyolojik
materyali uzaklastiracak (eritecek) bir kimyasal
kullanmaktir. Biyolojik icerigi disik 6rneklere
gerekmesi durumunda % 10’luk H,O, eklenebilir.
Ancak, Biyolojik icerigi yliksek érneklerin {izerine
kataliz6r olarak 20 ml 0,05 M Demir(ll) sllfat
¢Ozeltisi ve 20 ml % 30’luk H,0, eklenmesi uygun
gorilmektedir (Sekil 4.2). Bu islemi takiben
gerekli gorilmesi durumunda hipersalin ¢ozelti
ilavesi ile mikroplastiklerin ylzdiriilerek érnekten
daha kolay uzaklastirilmasi saglanabilir. Yogunluk
temelli aywrma islemi, Ozellikle daha yogun
inorganik pargalarin giderilmesi icin kullanighdir ve
karakterizasyon adimlarinin verimliligini
artirmaktadir. Yogunluk ayrimi, sodyum klortr

¢Ozeltisiyle veya c¢inko Kkloriir, sodyum iyot,
sodyum bromir veya sodyum politungstat gibi
daha yogun cozeltilerle  gerceklestirilebilir
gerceklestirilebilir (Gago vd., 2018). Yogunluk
ayrimi olarak adlandirilan bu islem icin kullanilan
sollisyonlar asagida Tablo 2.4’de verilmektedir.
Gahsmanin amaci PVC, PET ve diger yogun
polimerleri toplamak ve tanimlamaksa, sodyum
kloriir ¢Ozeltisi yerine daha yogun ¢6zeltiler tercih
edilmelidir. Glincel ¢calismalarda diisiik maliyeti ve
disik toksisitesi dolayisiyla yaygin  olarak
kullamlan  ytzdirac  Nacl (1,2 glem?)
sollisyonudur. Yiizdiirme islemini takiben 6rnekler
cam slizme sistemi ile 47 mm’lik filtreler
kullanilarak ve ultra saf ile yikanarak siiziilir. Petri
kabina aktarilan filtrelerin agzi kapatilarak <40°C
sicaklikta etlivde kurumasi saglanir. Stereo-
mikroskop altinda mikroplastiklerin sayimlar ve
fiziksel karakterizasyonlari gergeklestirilir.
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Tablo 4-1 Yogunluk ayrimi ile mikroplastiklerin ayriminda yaygin olarak kullanilan ¢ézeltiler

Kimyasal formiiller Reaktif adi Yogunluk Toksisite
(g/cm”)

Nadcl Sodyum klortir 1,0-1,2 disik
Na2W04-2H20 Sodyum tungstat dihidrat 1,40 disik
NaBr Sodyum bromiir 1,37-1,40 disik
3Na2W04-9W03-H20 Sodyum politungstat 1,40 disik
Li6(H2W12040) Lityum metatungstat 1,6 orta

ZnCl2 Cinko Klorir 1,6-1,8 yliksek
ZnBr2 Cinko Bromiir 1,71 ylksek
Nal Sodyum iyodiir 1,80 orta

Sediman

Analizden 6nce oda sicakliginda ¢ozdirilmeye
birakilan sediman &rnekleri 2 It’lik cam beherler
icerisinde homojenize edildikten sonra mililitre ve
gram cinsinden  miktarlant  kaydedilmelidir.
Tartimlan gerceklestirlen 6rneklerden yogunluk
ayrimi uygulanarak mikroplastiklerin
uzaklastiriimasi icin ultra saf su ile hipersalin Nacl
(1.2 glcm®) solisyonu hazirlanir. Bu adimda
kullanilan diger hipersalin ¢6zeltiler Tablo 2.4’de
verilmistir. Tuzdan kaynakli kontaminasyonu
onlemek adina soliisyon 0,2 pm por capli filtreden
stzilip kullanima hazirlanmaldir. Homojenize
edilen sediman 6rneklerine 6rnek hacminin 3 kati
hacimde hipersalin tuzlu su sollisyonu eklenip
metal bir kasik ile 6rnekler birka¢ dakika
karistinlmali ve en az 1 saat sire ile sedimanin
cokelmesi beklenmelidir (Sekil 4.2). 1 saatin
sonunda ytizen partikiilleri iceren soliisyon 10 ym
g6z agikhgindaki elekten siziliip elek (izerinde
kalan tim materyal cam kavanoz icerisinde bir

sonraki islem basamagina gecene kadar agzi
aliminyum folyo ile kapali sekilde muhafaza
edilmelidir.  YlGzdlirme islemi  sedimandan
mikroplastik ~ geri  kazamimini maksimuma
¢tkarmak amaciyla her bir 6rnek icin en az 3 defa
tekrarlanmalidir.  Yogunluk ayrimi asamasini
takiben sedimanin organik icerigine bali olarak
Islak Peroksit Oksidasyonu ile érnekten organik
maddenin uzaklastinlmasi asamasina gecilebilir.
Ornekler 10 um’lik elekten gecirilip, ultra saf su ile
yikanarak tuz ve 6rnegin sulu kisim uzaklastirilir,
takiben her 50 ml 6rnege 60 ml %10’luk H,O,
cozeltisi eklenir. Ornekler 24-48 saat boyunca
reaksiyon tamamlanana kadar oda sicakhginda
agizlart  aliminyum folyo ile kapali olarak
bekletilir. Bu islemi takiben érnekler cam siizme
sistemi ile 47 mm’lik filtreler kullanilarak ve ultra
saf ile yikanarak siiziiliir. Petri kabina aktarilan
filtrelerin agz1 kapatilarak <40°C sicaklikta ettivde
kurumasi saglanir. Stereo-mikroskop altinda
mikroplastiklerin sayimlari ve fiziksel
karakterizasyonlari gerceklestirilir.
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Sekil 4.2 Sediman érneklerinde mikroplastik yiizdiirme islemleri (Fotograf: ©U. Aytan, 2021)

Biyota

Son yillarda mikroplastik  arastirmalarinda
kaydedilen ilerlemelere ragmen, biyotadaki
mikroplastik  seviyelerini tespit etmek icin
kullanilan yéntemler biylk 6lclide degisiklik
sergilemektedir ve hala analiz ydntemlerinde
standardizasyon saglanamamigtir. Bu kilavuzda
biyotada (balik ve omurgasizlar) mikroplastiklerin
izlenmesinde kullanilan en yaygin ve givenilir
metot verilmektedir (Bessa vd., 2018).

Laboratuvara getirilen baliklarin toplam boy ve
agirliklart 6lciltp ultra saf su ile dis yiizeylerine
yapismis olasi mikroplastikler yikandiktan sonra,
hava kontaminasyonunun minimum oldugu bir
ortamda (tercihen laminar akis kabini) sindirim
kanalinin (gastrointestinal sistem) ¢ikarilmasi icin
Ozefagustan aniise kadar olan kisim makas ve
pens yardimiyla bitiinliglinin bozulmasina izin
verilmeksizin nazik¢e ¢ikarilir (Lusher vd., 2013;
Baalkhuyur vd., 2018). Omurgasizlarda sindirim
kanalinin ¢ikarilamamasi durumunda (6r. midye)
yumusak dokunun tamamui cikariimali ve analiz
edilmelidir. Cikarilan gastrointestinal sistem ya da

yumusak doku tartilip ultra saf su ile yikanarak,
direkt olarak analiz edileceklerin de i¢i ultra saf su
ile temizlenen cam viyallere daha sonra analiz
edileceklerse alimiinyum folyoya vyerlestirilerek
analiz zamanma kadar -20°C’ deki derin
dondurucuda saklanmaldir. Analiz 6ncesinde
sindirim kanallari dondurucudan cikarilarak oda
sicakliginda ¢6ziinmeye birakilir.

Mikroplastiklerin  biyotadan ekstraksiyonunda
polimerlerin  fiziksel ~ve  kimyasal olarak
karakterizasyonunu engelleyebilecek yikici/tahrip
edici olmayan ydntemler tercih edilmektedir.
Biyolojik materyalin sindirimi i¢in en uygun
stratejinin se¢imi her bir ¢alismanin amacina gore
olmalidir. Biyolojik materyalin uzaklastiriimasinda
farkli ekstraksiyon verimliliklerine ve plastik
kirilganliklarina sahip enzimatik, alkali ve asidik
sindirim kullanilabilir (Léder vd. 2017; Hermsen
vd., 2018).

izleme icin en uygun maliyetli protokol, organik
madde miktarina gore olduk¢a degisken olabilen
biyolojik materyalin sindirimi tamamen
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gerceklesene kadar maksimum 40°C sicaklikta %10
KOH ile muamele etmektir (Bessa vd., 2018;
Hermsen vd., 2018). Ancak, sindirim birka¢ giin
surebileceginden ve bazi polimerlere kismen zarar
verebileceginden, KOH 6zellikle 6nemli miktarda
yag iceren dokular i¢in uygun degildir (Hermsen
vd., 2018). Bu durumu ortadan kaldirmak igin
KOH’a deterjan (6r. Tween 20) ilavesi yaparak
bozulma siireci hizlandinlabilir. Dogrudan analizi
yapilacak &érneklerin i¢inde bulundugu cam
viyallere  (dondurulan sindirim kanallari
¢Ozildikten sonra cam viyallere dikkatlice
aktariimalidir) 6rnek agirlhigina bagh olarak her bir
ornege yaklasik 10 ml olacak sekilde % 10
potasyum hidroksit (KOH) ilave edilerek biyolojik

materyal tamamiyla sindirilene kadar yaklasik 48
saat boyunca 40°C’deki etiivde bekletilmelidir.
Sicaklik 40°C’nin Gzerine asla cikarilmamalidir.
Gerekmesi durumunda (biyoloik materyalin
tamamiyla erimedigi durumlarda) 6rnek tizerinde
% 10’luk H,0, ilavesi yapilabilir (Sekil 4.3).

Bu islemi takiben o&rnekler, laminar akis kabini
icerisinde ultra saf yardimi 47 mm’lik cam fiber
filtrelere (tercihen 1,20 pm GF/A) sahip filtrelere
stzlilmelidir. Petri kabina aktarilan filtrelerin agzi
kapatilarak <40°C sicaklikta etliivde kurumasi
saglanir. Stereo-mikroskop altinda
mikroplastiklerin sayimlari ve fiziksel
karakterizasyonlari gerceklestirilir.

Sekil 4.3 Biyota sindirim kanalindan biyolojik materyallin oksidatif kullanilarak uzaklastirilmasi
(Fotograf: ©U. Aytan, 2022)
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5 MIKROPLASTIKLERIN FiZiKSEL VE KiMYASAL KARAKTERIZASYONU

5.1 Fiziksel karakterizasyon
Mikroplastiklerin fiziksel karakterizasyonunda tip,
renk ve boyut olmak Gzere (¢ 6nemli kriter g6z
oniinde bulundurulmaktadir. Gorsel sayim olarak
adlandirilan  stereomikroskop altinda uzman
tarafindan gereklestirilen sayimlari esnasinda
mikroplastiklerin tipleri ve renkleri kaydedilir ve
fotograflari cekilerek resim analizi yardimi ile boy
Olclimi gerceklestirilir. Boy dl¢limiinde fiber tipte
mikroplastiklerde tim boy, pelet ve boncuklarda
cap, parqa, film, kopiik vb. diizglin bir sekle sahip
olmayan mikroplastiklerde ise en wuzun hat
Olgllir. Bu kriterlere ait detayl agiklamalar
asagida boltimler halinde sunulmustur.

Sekil s.'deki gorsel tamimda vyaygin olarak
tanimlanan dokuz mikroplastik kategorisine ait
gorseller sunulmaktadir.

Tip: Mikroplastiklerin tipleri ile ilgili cesitli
siniflandirmalar kullanilsa da asagida uluslararasi
kilavuzlarca kabul edilen ve yaygin olarak
kullanilan siniflandirma 6nerilmektedir.

1. Film
2. Fiber
3. Parca
4. Koplk/siinger
5. Boncuk (mikemmel kiireler)
6. Pelet
7. Boya
8. Silikon
9. Kauguk

Renk: Bu kriter icin siniflandirmalar, en yaygin
sekilde rapor edilen mikroplastik renklerine gore
siniflandinlmistir ~ ancak ~ farkh  projelerin
amaglarina gore (6r. cografi etki, deniz tiirleri
tizerindeki etki vb.) ilgili olarak degerlendirilebilir.

Tanimlanan  en renkler
gosterilmistir:

1.Siyah

2.Mavi

3.Beyaz

4.Seffaf

5. Kirmizi

6. Yesil

7. Karisik renkli

8. Diger (Turuncu, sari, kahverengi, mor,

pembe, grivb.)

yaygin asagida

Bir tarafinda bir renk ve diger tarafinda baska bir
renge sahip olan mikroplastikler (neopren veya
boya parcalari, ambalaj parcalari vb.) veya birden
fazla renk icerebilen fiberler bulunmasi halinde
karisik renkli olarak kaydedilmektedir. Mor,
pembe, gri, sari veya kahverengi gibi renkler,
belirli bir projeyle ilgili olmadik¢a “Diger”
kategorisine dahil edilebilir.

Boyut: Guniumiizde mikroplastikler (iv) icin en
dasik boyut degerinin 1 um oldugu kiiresel olarak
kabul edilmektedir (Gigault vd., 2018; Frias ve
Nash, 2019). Mevcut isleme teknolojileri,
arastirmacilarin 10 um'ye kadar (bir FPA
dedektorli p-FTIR) veya 1-2 pm'ye kadar (u-
RAMAN) kiiclik parcaciklari tanimlamasina olanak
tanimaktadir. Yine de izleme amaciyla, MPLAST
projesinde mikroplastikler icin énerilen alt boyut
sinirt 100 um'dir. Tablo 5-1’de mikroplastikler de
dahil olmak (zere deniz ¢6pleri icin en yaygin
boyut kategorileri agiklanmaktadir.
Mikroplastikler, su anki numune alma ve isleme
uygulamalarini  yansitan ve diinya genelinde
yapilan izleme calsmalariyla karsilastinilabilirligi
saglamak amaca ile dért boyut sinifina
kaydedilmelidir: 1 < 200 pm; 200 < 500 um, 500
MM <1mmve 1mm <5 mm.
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Tablo 5-1 Deniz ¢6plerin boyut araliklar
(Van Cauwenberghe vd. (2015) ve Gigault vd., (2018)'den uyarlanmistir)

Terminoloji Boyut arahigi
I Makroplastikler >2,5cm
1. Mesoplastikler 0,5—<2,5Ccm
. Biiyiik mikroplastikler 1-<5mm
Iv. Kiiciik mikroplastikler 1 um - <1000 um
V. Nanoplastikler <1um

Boncuk

Silikon

sekil 5.1 Sucul ortamda sikca rastlanilan mikroplastik tipleri (Fotograf: ©U. Aytan, 2022)

]
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5.2 Kimyasal Karakterizasyon:

Mikroplastiklerin fiziksel karakterizasyonu kadar
kimyasal karakterizasyonu da olasi kaynaklarin
belirlenmesi  ve  risk  degerlendirmesinin
yapilabilmesi i¢in  6nem arz etmektedir.
Mikroplastiklerin polimer tipinin tanimlanmasinda
yaygin olarak mikro-Fourier Doniisimi Kizilétesi
spektroskopi  (u-FTIR), Zayiflatilmis  Toplam

Yansima Fourier Donusimu Kizilétesi
spektroskopisi (ATR-FTIR), mikro-Raman
spektroskopisi (L-RAMAN), piroliz-gaz

kromatografisi-kltle spektrometrisi (Py-GCMS) ve
Termal desorpsiyon gaz kromatografisi-kiitle
spektrometrisi (TDS-GC/MS) kullaniimaktadir.

Polimer tipini net bir sekilde belirlenmesinde
mikro-FTIR ve ATR-FTIR kullaniimasi tavsiye
edilmektedir. Bu iki yontem digerlerine kiyasla
daha uygun maliyetlidir ve digerlerinden daha
kolay kullanilabilirler.

Py-GCMS 6rnegi kalici olarak yok etmenin yani sira

partikdil
vermektedir.
karakterizasyonunda
olarak kullaniimahdir.

Py-GCMS
kullanilmasi

kullanmadan
Onerilmektedir.

degil

kiitlede
nedenle,
tamamlayici

once
Mikro-RAMAN

sonug

mikroplastik

bir teknik

mikro-FTIR
ise

olduk¢a zaman alicidir, ancak FTIR'a kiyasla 500
um'nin altindaki partikiillerde belirleyiciligi ¢ok
daha ytksektir (Tablo 5-2).

Tablo 5-2 Yaygin polimerlerin yogunluklar (Enders vd., 2015 ve Crawford ve Quinn, 2017'den uyarlanmistir)
ve yaygin olarak kullanilan ylzdurici soliisyonlarin yogunluklari (Sodyum klorir, Sodyum tungstat dihidrat

ve timii 1,40 g/cm? Gzeri) (Frias vd., 2018)

Kisaltma Polimer CAS no. Yogunluk (g/cm?)
PS Polistiren (genisletilmis) 9003-53-6 0,01-1,06
PP Polipropilen 9003-07-0 0,85-0,92
LDPE Dustik yogunluklu polietilen 9002-88-4 0,89-0,93
EVA Etilen vinil asetat 24937-78-8 0,93-0,95
HPDE Yiiksek yogunluklu polietilen 9002-88-4 0,94-0,98
PA Poliamid 63428-84-2 1,12-1,15
PA 6,6 Naylon 6,6 32131-17-2 1,13-1,15
PMMA Polimetilmetakrilat 9011-14-7 1,16-1,20
PC Polikarbonat 25037-45-0 1,20-1,22
PU Poliliretan 9009-54-5 1,20-1,26
PET Polietilen terefitalat 25038-59-9 1,38-1,41
PVC Polivinil klorir 9002-86-2 1,38-1,41
PTFE Politetrafloruretilen 9002-84-0 2,10-2,30
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6 MIKROPLASTIKLERIN UZERINE ADSORBE OLAN KiMYASALLARIN

Mikroplastikler kimyasal Ozellikleri itibariyle
organik kirleticileri ylizeylerinde tutabilirler veya
emebilirler (Hartmann vd., 2017). Bu tutunmaya
sorpsiyon denmektedir ve Kirleticinin tasimimini
belirlediginden 6nem arz etmektedir. Sorpsiyon
prosesleri iki ana yol izler: Adsorpsiyon veya
Absorpsiyon. ilk etkilesim yiizeyde fiziksel bag
olan Van der Waals etkilesimiyle olmaktadir. Cogu
calisma mikroplastiklerle ilgili olarak modellerin
adsorpsiyon mekanizmalarina daha iyi uyum
sagladigini  gostermistir (Puckowski  vd.,2021,
Zhao vd., 2020, Magadini vd., 2020, Guo vd.,2020,,
Llorca vd., 2018, Wu vd., 2019), ve s6z konusu
calismalarda adsorbsiyon isleminin esas olarak
polimer tipine baglh olarak hidrofobik ve
elektrostatik etkilesimler oldugu gériilmektedir.

Kristallesmenin sorbsiyon islemine énemli etkileri
bulunmaktadir. Polimerler hi¢cbir zaman tam
amorf veya tam kristalin yapida degildirler.
Kristalin bolgeler molekil boslugu daha az olan
bélgelerdir ve bu durumda sorbsiyon hizini
disirmektedir. Ayrica camsi gegis sicakligina
yaklasan polimerler de emilim sireglerini
desteklemektedir (Menéndez-Pedriza A ve
Jaumot J. 2020).

Mikroplastiklerin partikil boyutu, sekli ve spesifik
ylzey alani, sorpsiyon proseslerini etkileyen
6nemli faktorlerdendir. Partikdil boyutu
kiicildikce ylzey alani arttigindan sorbsiyon
hizlanacaktir. Ayrica, temas ylizeyi ne kadar
dizgiin ve kire seklinde ise bu 6zellikler de ayni
Olcuide sorpsiyona katki vermektedir.

Tuzluluk, sorpsiyon proseslerini degerlendirirken
dikkate alinmasi gereken bir diger kritik cevresel
faktér olabilir.  Tuzluluktaki artislar, ylizey
yuklerinin nétralizasyonuna neden oldugundan
elektrostatik etkilesimleri disirir ve dolayisiyla
kirleticilerin MP'ler Gizerindeki adsorbsiyonu daha

TESPITI

cok hidrofobik etkilesimler lizerinden olmaktadir
(Menéndez-Pedriza A ve Jaumot J. 2020).

Mikroplastikler ~ (izerinde  adsorbe  olmus
kirleticilerin arastirlmasi son yillarda &nem
kazanmistir.  Ozellikle mikrokirleticilerin  uzak
mesafelere tasiniminda mikroplastikler vektor
etkisi yapmaktadir. Ancak, matriksten
mikrokirleticilerin konsantrasyonunda bir
degisiklige neden olmadan mikroplastikleri izole
etmek 6nemli kisitlayici faktorlerdendir. Yapilan
calismalara bakildiginda 6zellikle plaj kumu
icindeki mikroplastiklerin tasidig mikrokirleticilere
yogunlasilmistir (Tablo 6-1).

Kimyasal analizden 6nce dikkate alinmasi gereken
en oOnemli parametrelerden biri numune
miktaridir (su ve sediman numunelerinden
ctkacak mikroplastik miktart). Hedef analitlerin
tespit limitini asmak icin yeterli miktarda
mikroplastik ~ 6rneginin  su ve sediman
orneklerinden  alinmasi  6nemlidir.  Analizi
yapilacak parametreler, uygun numune miktarina,
hedef maddelerin icerigine, numunelerdeki
engelleyici malzemelerin varli§ina ve cihaz
algilama hassasiyetine gore karar verilmelidir.
Mikroplastiklere adsorbe olan kimyasallar eser
konsantrasyonlarda bulunabileceginden dolayi,
bu kimyasallarin saptanabilir miktarlarini ¢ikarmak
icin daha biyik miktarlarda mikroplastik
kullanmak gerekebilir. Plastiklerin ¢evrede kalma
siresi, 6rnegin cevredeki sulardan adsorbe olan
kimyasal miktari gibi durumlar da Kkirlilik
seviyelerini etkileyebilir.
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Tablo 6-1 Mikroplastikler izerinde adsorblanan mikrokirleticilerin analizi ile ilgili yapilan ¢alismalar

Matriks

On islem

-,1-5 mm Farmasotikler Plaj kumu Metanol ekstraksiyonu ve SPE UHPLC/MS Santana-Viera vd. 2019
Pellet ve fragman OCP, PAH, PCB Plaj kumu DCM:.Hekzan ekstraksiyonu ve GCIMS Rodrigez vd., 2020
1-5 mm fraksiyonlama
Karisik yapilar PAH Deniz suyu Hekz.an ekstraksiyonu ve GC/MS Chen vd., 2020
0,25-1mm fraksiyonlama
Kanisik yapilar PAH, PCB Plaj kumu Hekzan ekstraksiyonu ve GC/MS-GC/ECD | Shivd., 2020
0,25-1mm fraksiyonlama
Kanigik yapilar PBDE, PCB Deniz suyu DCM sokslet ekstraksiyonu GC/MS/MS Yeo vd., 2020
0,35-5mm
F’e!let, fragman ve PAE K1y|§al SlklohekFan etil asetat GC/MS Benson vd., 2020
iplik 1-5 mm sediman ekstraksiyonu ve clean up
Pellet 3.4-4.6 mm OCP, PBDE, PCB Plaj kumu Hek‘zan ekstrak.s.lyonu ve asidik GC/MS Pozo vd., 2020
temizleme ve silika kolonu clean up
) . ) . GC/MS (PCB)
Karisik tip ve boyut PAH, PCB Deniz suyu DCM:Heptane kstraksiyonu UHPLC-FD(PAH) Bouhorum vd., 2019
. . Metanol ekstraksiyon Stir Bar .
Karisik tip ve boyut PAH, PCB,0CP Plaj kumu Sorptive Extraction GC/MS Ledn vd., 2019
Pellet ve koplik 1-15 PAH, PCB Der'nz suyu ve | DCM ekstraksiyonu silika kolonu GCIMS Chen vd., 2019
mm plaj kumu cleanup
Pellet ve fragman PBDE,OCP,PAHPCB | Plajkumu | Sionekzan etil asetat GC/MS/MS Camacho vd.,2019

1-25mm

ekstraksiyonu ve temizleme
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DMSO ekstraksiyonu ve Stir Bar

Karisik turler DDT, PAH,PCB Plaj kumu Sorptive Extraction ile GC/MS/MS Pannetier vd., 2019
zenginlestirme

Kopik, Film, fragman Hekzan ile ekstraksiyon Silika clean-
ve fiber PAH Nehir suyu u y GC/MS Tanvd., 2019
0,6-5mm P

. Sokslet DCM: Aseton 1:1 GC/MS (PAH, PCB) | Karkanorachaki vd.,
0,2-5mm OCP,PAH,PCB Plaj kumu Silika clean-up GC/ECD (OCP) 2018
Pellet fragman kopuik PAH Deniz suyu Hekzan ile ekstraksiyon Silika clean- GC/MS Mai vd., 2018
0,33-5mm up
Pellet fragman kopuik PAH Deniz suyu Hekzanile ekstraksiyon Silika GC/MS/MS Tang vd., 2018
0,33-5mm clean-up
Pellets 0,33-5mm PCB, DDT,HCH Plaj kumu Hekzan ile 72 saat ekstraksiyon GC/ECD Levd., 2016

Silika clean-up

AH: alifatik hidrokarbon; ASE: Hizlandirilmis solvent ekstraksiyonu; BPA: bisfenil A; BrPh: bromlu fenol; C18: oktadesilsilan; CIBz: klorlu
benzen; CIPh: klorlu fenol; DCM: diklorometan; DDD: 1,1-dikloro-2,2-bis-(p-klorofenil)etan; DDE: 1,1-dikloro-2,2-bis-(4-klorofenil); DDT:
diklorodifeniltrikloroetan; DMSO: dimetilsiilfoksit; ECD: elektron yakalama detektérii; FD: floresan dedektéri; EVA: etilen vinil asetat; GC:
gaz kromatografisi; HCH: heksakloroheksan; LC: sivi kromatografisi; MS: kiitle spektrometrisi; MS/MS: tandem kiitle spektrometrisi; OCP:
organoklorlu pestisit; PAH: polisiklik aromatik hidrokarbon; PBDE: polibromlu difenil eter; PCB: poliklorlu bifenil; PCDD: poliklorlu dibenzo-
p-dioksin; PCDF: poliklorlu dibenzofuran; polietilen tereftalat; PFAS: perfloroalkil maddesi; PP: polipropilen; Not: polistirenSBSE: karistirma

cubugu emici ekstraksiyon; SPE: kati faz ekstraksiyonu; UHPLC: ultra yliksek performansli sivi kromatografisi
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Plastiklerdeki kimyasallarin kantitatif ve kalitatif
analizleri genellikle bir dizi numune hazirlama
adimi gerektirir. Bu adimlar sirasiyla ekstraksiyon,
saflastirma (veya fraksiyonlama), konsantrasyon
ve enstrimantal analizdir. Mikroplastiklerdeki
kimyasallar icin kullanilan analitik prosediirler, su,
sediman ve biyotada doku gibi cevresel
matrikslerde  yaygin  olarak  uygulananlara
benzemektedir. Temel fark, hedef kimyasallari
polimerik  matrislerden  ¢ikarma  islemidir.
Ekstraksiyon prosedirleri, zaman alici olmasina
ragmen, hedef analitleri bir polimerik matristen
izole ederek sonraki analitik prosedirleri
kolaylastirabilir.

Mikroplastik analizlerinde Soxhlet ekstraksiyonu,
ultrasonik ekstraksiyon ve solvent islatma dahil
olmak Uzere geleneksel sivi-kati ekstraksiyon
teknikleri siklikla kullaniimaktadir.

Solvent tipi ve hacmi, ekstraksiyon siiresi
ekstraksiyon yéntemlerinin etkinligini
etkileyebilir. Ekstraksiyon solventleri, polimerik
materyallerin ¢6ziinmesi ve hedef analitlerin
ekstraksiyonu icin onemlidir. Heksan,
diklorometan (DCM), heksan-DCM karisimlari ve
heksan-aseton karisimlari, PCB'ler, OCP'ler,
PAH'lar dahil cogu organik bilesigin ekstraksiyonu
icin yaygin olarak kullaniimaktadir (Sekil 6.1).

L
Evaporasyon

Clean Up asamasi

GC-MS/MS

Sekil 6.1 Ekstraksiyon, saflastirma (veya fraksiyonlama), konsantrasyon ve enstriimantal analiz
(Fotograf: ©TUBITAK MAM Deniz AG, 2022)

Yiiksek secicilik ve hassasiyet elde etmek icin bir
temizleme (clean-up) adimi genellikle
enstrimantal analizden 6nce dahil edilir.
Mikroplastik analizlerde ana hatlari verilen
temizleme proseddrleri, diger cevresel matriksler
icin kullanilanlara benzerdir. Organik bilesikleri

analiz etmek icin silika, alimina, florisil ve bunlarin
kombinasyonlari kullanilmaktadir. On islemleri
tamamlanan numuneler daha sonra Gaz
Kromotografi (GC-MS MS) cihazina enjekte
edilerek analiz tamamlanir.
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7 KALITE KONTROL ve GUVENCE

7.1 Ornekleme 6ncesi ve esnasinda
uyulmasi gerekenler

Ornek alma ve &rnekleme sirasinda, toplanan
cevresel orneklerin potansiyel plastik
kontaminasyonu ve capraz kontaminasyon
kaynaklarini  belirlemek  veri  guvenilirligini
arttirmak adina énemlidir. Orneklemler esnasinda
en vyiksek risk, giysilerden, techizattan ve
atmosferik serpintiden kaynaklanan sentetik
fiberler kontaminasyonudur. Bu nedenle, tim
ornek toplama silireci boyunca arka plan
kontaminasyonunun her zaman dikkate alinmasi
ve takibi gereklidir.

Deniz/nehir yiizey suyu 6rneklemelerinde temsil
edici ve gercek¢i veri toplayabilmek adina
kullanilacak kepgenin g6z agikligl ve tekneye gére
pozisyonu énem arz etmektedir. Orneklemeler
teknenin daima riizgar alan tarafindan yapilarak
gemi kaynakll fiber kontaminasyonu minimuma
indirilmelidir. ~ Orneklemeler ~ geminin  yan
tarafindan bir frame yardimi ile arka karisim
zonuna diismesine izin vermeden
gerceklestirilmelidir. Gemi/tekne kaynakh
kontaminasyonu belirlemek tizere boya kazintisi,
ornekleme cihazi i¢in sentetik halat kullanildiysa
halat 6rnegi ve balik/omurgasiz 6rneklerini
toplamak icin kullanilan agdan 6rnekler alinarak,
analiz edilmelidir. Bununla birlikte, denizde
numune alrken ¢apraz  kontaminasyonun
azaltlmasini saglamak son derece O6nemlidir.
Capraz kontaminasyon risklerini azaltmak icin,
numune almadan d6nce tim ekipmanlan
temizleyerek, numuneleri ve ekipmani aliminyum
folyo ile kaplayarak, ideal olarak sentetik polimer
icermeyen giysi veya pamuk tulumu ve nitril

eldiven takarak kirlenme kaynaklar giderilmeli
ve/veya 6nemli 6lctide azaltiimalidir.

Ayrica her bir kisinin giydigi giysilerin tipi ve rengi
hakkinda notlar alarak takibi ve sonrasinda
ornekteki varligi arastinimalidir. Orneklemeler
esnasinda daha 6nce mikroplastik varligr kontrol
edilerek petri kaplarma yerlestiriimis nemli
filtreler 6rnek alinma ve isleme siireci boyunca
acik tutularak hava kaynakl fiber kontaminasyonu
takip edilmelidir.

Saha c¢alismalarinin bir davlumbaz, kabin icinde
(varsa) yapilmasi; sarf malzemelerinin dogrudan
ambalajdan kullaniimasi (mimkiinse &nceden
filtre edilmesi) ve ideal olarak plastik olmayan
malzemeler kullaniimas! tavsiye edilmektedir.
Uzun yolculuklar  sirasinda, bazen agirlik
sinirlamalari nedeniyle cam esyalarin bakimi kolay
degildir ve plastik kaplar en uygun maliyetli
alternatiftir. Bu gibi durumlarda, bos 6rnek olarak
bazi  siselerin filtrelenmis deniz  suyuyla
doldurmasi ve diger tim Orneklerle ayni
laboratuvar prosediirleri izlenerek incelenmesi
gerekir.

7.2 Laboratuvar analizleri esnasinda
uyulmasi gerekenler

Laboratuvar analizleri esnasinda kontaminasyon
iki sekilde gerceklesebilir: hava kontaminasyonu
ve prosedire baglh kontaminasyon. Hava
kontaminasyondan ka¢inmak i¢in, analizler
esnasinda laboratuvarlarda hava sirkiilasyonu
minimuma indirilmeli (tim pencere ve kapilar
kapatilarak, klima vb. calistirlmamalri) ve en az kisi
ile az hareket yaratacak sekilde calisiimalidir. Tim
¢alismalar mimkinse laminar akig kabini i¢inde
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(ya da es deger bir ortam) gerceklestirilmelidir.
Galismalar esnasinda %100 pamuklu laboratuvar
kiyafetleri  giyilmelidir. Mumkin oldugunda,
6nlem olarak laboratuvar énliigiiniin altina giyilen
giysilerin rengi kaydedilmelidir. Tim analizler
esnasinda (mikroskop altinda sayim dahil)
havadaki fiberleri izlemek icin etiketli acik bir petri
kabmna nemli cam mikrofiber filtreler (&rn.
Whatman GF/C veya benzeri) vyerlestirilerek
kontaminasyon takip edilmelidir.

Prosedire bagli kontaminasyonu onlemek igin,
calisilacak ytizeyler basta olmak tizere bu ¢alisma
esnasinda kullanilacak makas, pens, &l¢im
cihazlar vb. aletler de alkolle temizlenmelidir.
Kullanmadan 6nce tim cam malzemelerin ultra
saf suyla ylkanmasi gerekir. Hava yoluyla tasinan
mikroplastiklerin  icinde  birikmemesi  i¢in
yikandiktan sonra tim cam malzemeler ideal
olarak yukari tarafi asagl bakacak sekilde
kurutulmahdir. Mikroplastik analizleri esnasinda
kullanilan  tim sivilar  (saf su, kimyasallar,
cozeltiler vb.) analizler 6ncesinde 0.2 pym filtreden
stiziilmelidir. Orneklerin mikroskobik inceleme
icin stziilecegi filtreler ve filtrelerin igine
konulacagi petriler islem Oncesinde ultra saf
sudan gecirilip mikroskop altinda kontrol edilerek
mikroplastiklerle  kontamine  olmadiklarindan
emin olunmalidir. Orneklerle es zamanl olarak
tim islemlerin ayni sollisyonlar ve ultra saf su
kullanilarak analiz edildigi paralel 6rnekler ile
prosedire bagl kontaminasyon test edilmelidir.

7.3 Veri dogrulamasi

Hava kontaminasyonu ve prosediire bagl
kontaminasyonu belirlemek (izere toplanan
kontrol ornekleri mikroplastik ornekleri ile es
zamanl analiz edilmeli (fiziksel ve kimyasal
karakterizasyon) ve oOrnege benzer tipte (renk,
tip) ve kimyasal icerikte mikroplastik bulunmasi
durumunda bu mikroplastikler veriden ¢ikarilarak
veri dogrulamasi yapiimalidir.
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8 RAPORLAMA

Mikroplastik kirliliginin sucul ekosistemlerdeki
durumunun ve etkilerinin  degerlendirildigi
calismalar kapsaminda tercih edilen kirlilik ifade
birimleri, plastik baglantili kimyasal kirleticileri
tanimlamak icin kullanilan terminolojilerdeki ve
tespit edilen mikroplastiklerin
siniflandirmalarindaki  farkliliklar  elde edilen
verilerin karsilastinlabilirli§ine ve genel kapsamali
bir durum degerlendirmesi icin ortak analizine
engel  teskil  etmektedir. Bu  sorunun
engellenebilmesi ve kisith arastirma fonlarinin
daha saglikli bir sekilde kullanilabilmesi icin
izlenecek en etkin yaklasim, gerceklestirilen
calisma siresince izlenen basamaklarin ve elde
edilen verilerin ortak bir yaklasgim kullanilarak
raporlanmasidir. Bu sayede biiylik maddi ve insan
kaynagi kullanilarak ortaya konulmus olan
bilginin, daha etkin sekilde sorunun ¢éziimiine
yonelik olusturulacak yaklagimlar kapsaminda
kullanilabilmesi mimkiin olacaktir.

Dogal ortamda mikroplastik kirliligi kilavuzun
Onceki bdlimlerinde detayli sekilde anlatildig
lzere  belirli  basamaklar  dogrultusunda
yapilmaktadir. Mikroplastik kirliliginin izlenmesi
amaciyla yapilacak calismalarda raporlanmasi
gereken genel birlesenlere ek olarak, kirlilik
durumu ve karakteri bilgisi, saha 6rneklemeleri,
numune temini, laboratuvar ortaminda
gerceklestirilen numune 6n islemleri ve
mikroplastik tespitine yonelik
degerlendirmelerden olusan calisma sablonunun
her asamasinin raporlanmasinda, ortak bir kirlilik
durum  tespitinin  yapilabilmesine imkan
saglayacak bir yaklagimin izlenmesi
gerekmektedir. Asagida mikroplastik  kirliligi
degerlendirme  basamaklarinda  raporlanmasi
Onerilen birlesenlere dair detayl bilgi verilmistir.

Mikroplastik kirliligin raporlanmasinda
doldurulmasi gereken formlar Ek‘de verilmistir.

8.1 Mikroplastik Kirliliginin
Degerlendirilmesi Asamalarin icin
Raporlanmasi Gereken Birlesenler

Kullanilan Malzemelere Yénelik Bilgiler

Mikroplastik Kkirliliginin tespitine yoénelik olarak
yiratulecek ¢alismanin tim basamaklarinda eger
mimkiinse plastik malzemelerin kullanimindan
kacinilmasi  gerekmektedir. Ancak gunimizde
kullanimda olan malzemelerin biyulk bir kisminin
ya tamamen plastikten imal edildigi yada kismen
plastik parcalar icerdigini disinirsek amaca
uygun malzeme temininde buyldk zorluklarla
karsilasilacagi  muhtemeldir.  Bu  nedenle
calismalar  kapsaminda  kullanilacak  tim
malzemelerin  iceri§inde  bulunan  plastik
materyallerin polimer tespiti analizlerinde arka
plan olarak degerlendiriimeye alinmak Uzere
analiz edilmesi gerekmektedir. Calisma sonunda
arka plani teskil eden bu malzemelere ait polimer
bilgisinin de raporlanmasi ve veri setinde bulunan
benzer polimer, renk ve tipteki mikroplastik
verilerinin analiz icerisinden cikartiimasi yanlhs
kirlilik durumu degerlendirmesinin 6nlenebilmesi
agisindan  6nemlidir.  Yine ¢alismanin  her
basamaginda kullanilacak cihazlarin (mikroskop,
terazi, numune toplama ekipmanlari) ve
yaziimlarin ~ (mikroskop  yazilimlari,  polimer
kittiphanelerinin  karsilastinlmasinda  kullanilan
yazilimlar, vb.) teknik 6zellikleri ve kalibrasyonlari
kapsaminda temel alinan kalibrasyon &l¢iitlerinin
raporlanmasi gerceklestirilen isin teknik arka
planina dair bilginin aktarlabilmesi acisindan
6nem tagimaktadir.
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Tablo 8-1 Mikroplastik kirliliginin tespitine yonelik kullanilan arag-gerecler, degerlendirme alinan tiirler ve
ornekleme siirecine dair raporlanmasi gerekli parametreler

Su Orneklemeleri

Ornekleme Ekipmani

Ekipmana dair

Orneklemeye dair

Noston kepgesi

Manta kepcesi

Bongo kepcgesi

Plankton kepgesi

e Kullanilan aglarin g6z agikligi

e Akis 6lcer (hesaplamalar)

e Ornekleme esnasinda seyir hizi

¢ Hava kosullan

e Ornekleme siiresi

e Cevresel degiskenler (su sicakhg, tuzluluk, iletkenlik,
oksijen, bulaniklik, klorofil-a, askida kati madde miktarr)

Pompa

Sediman Orneklemele

Ornekleme Ekipmani

ri

e Pompanin operasyon derinliginde
su aktarim performansi,

e Tikanma ve debi dislstine yonelik

izlenen 6nlemler
e Degerlendirmeye alinan su hacmi
bilgisi

Ekipmana dair

e Ornekleme derinligi

e Debi (hesaplamalar)

¢ Hava kosullan

e Cevresel degiskenler (su sicakligl, tuzluluk, iletkenlik,
oksijen, bulaniklik, klorofil-a, askida kati madde miktarr)

Orneklemeye dair

Elek

Goz agiklig

Grab

Biyota Orneklemeleri

Ornekleme ekipmaninin
operasyonel 6zellikleri (6rnegin:
15x15 cm boyutundaki Ekman-
Birge grab)

e Ornekleme derinligi

e Ornek icerisinde degerlendirme derinligi
¢ Degerlendirilen sedimanin kiitlesi

o Tekrar sayisi

Stizerek beslenenler

Diger omurgasizlar

e Biyometrik 6zellikler

Grup Canliya dair Orneklemeye dair
Baliklar e Tiir ad e Ornekleme derinligi
e Birey sayisi
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Kalite Gilivence ve Kalite Kontroliine Yénelik Bilgiler

> Ekipman: ~ Saha  drneklemeleri  ve
laboratuvar degerlendirmeleri esnasinda
faydalanilan arag¢ gereci teknik &zelliklerinin
(Tablo 2.8) elde edilen sonuglarla birlikte rapor
edilmesi, paylasilan sonuglarin diger arastiricilarin
kendi calismalarinda karsilastira bilmelerine katki
saglayacaktir.

o> Tekrar: Ornekleme alanlarindan numune
alimi esnasinda tekrarli (en az 3) Ornekleme
yapilmasi; i) Gergeklestirilen calismadan elde
edilen verilerle bdlgeler arasindaki farkliliklarin
oOlcilebilmesi icin istatistiksel testlerin
uygulanabilmesine, ii) Veri setinde yer alan ug
degerlerin  belirlenmesine  olanak  saglar.
Raporlama esnasinda érneklemelerin kag tekrarli
sekilde yapilmis oldugu, tekrarlarin hangi dizen
dogrultusunda alindig1 bilgilerinin aktariimasi,
paylasilan sonuglarin dogru degerlendirilebilmesi
agisindan 6nem tasimaktadir.

> Degerlendirme limitleri: Literatiirde
bulunan mikroplastik kirliligi durum bilgisine
yonelik farklh ¢alismalar drnekleme velveya
degerlendirme  sireclerinde  tercih  edilen
yaklasimlar neticesinde farkli degerlendirme
limitleri icin bilgi aktarmaktadir. Mikroplastik
kirliligi ~ durumuna  dair  literatir  bilgisi
incelendiginde érnekleme ve\veya degerlendirme
stireclerinde tercih edilen yontemsel yaklasimlarmn
tespit edilen kirlilik durum bilgisi Gzerinde ciddi
etkisi oldugu goérilmektedir. Her ne kadar
calismalarda  kirlilik  konsantrasyonu benzer
birimler kullanilarak (adet/m3, kiitle/m3) veriliyor
olsa da tercih edilen yaklasim dogrultusunda
tespit edilebilen partikil sayisinda  buytk
farkliliklarla karsilagilabilir. Ornegin isve¢ sahil
alanlarda ayni bolgede sirasiyla 8opm ve 450um
g6z acikhgindaki aglarla yapilan 6rneklemelerde
degerlendirmeye alinan su numunelerinde tespit

edilen mikroplastik adedi 150 - 2400 m? ve 0,01 -
0,14 m? olarak rapor edilmistir (Norén, 2007).
Kullanilan ekipmanin teknik 6zelliklerinin rapor
edilmedigi hallerde mikroplastik
orneklemelerinde  goézlemlenen  farkliliklarin
sebebinin tespit edilmesi mimkiin olmayacaktir.
Bu tir belirsizliklerin ortadan kaldirilabilmesi igin
raporlama kapsaminda paylasiimasi gereken
unsurlar Tablo 1°de belirtilmistir.

> Cevresel  kontaminasyon:  Mikroplastik
partikiiller, ozellikle fiber partikiiller, calsma
alaninda hava yoluyla dagilim gdéstermekte ve
bulunduklar ortamda her tirli ylizeyde dagihm
gostermektedir. Laboratuvar calismalari
esnasinda numunelerin hava yoluyla kontamine
olmamasi igin Bélim 6’da ayrintili sekilde ifade
edilmis olan bir dizi 6nlem  alinmasi
gerekmektedir. Ayrica alinacak tim ©&nlemlere
ragmen karsilasiimasi muhtemel
kontaminasyonun degerlendirmeyi etkilememesi
icin ¢alisma ortaminda (saha &rneklemeler ve
laboratuvar analizleri  siireclerinde) negatif
kontrollerin (icerisinde saf su bulunan cam kaplar)
bulundurulmasi ve calismanin tamamlanmasi
ertesinde iceriklerinin incelenmesi gerekmektedir.
Kontaminasyon kontrollerinden tespit edilecek
plastik partikillerin siniflandirmasi ve sonrasinda
numuneler icerisinde tespit edilen ve bu
partikillere benzerli gdsteren partikiillere ait
verilerin  istatistiksel ~degerlendirme disinda
birakilmasi, yapilan degerlendirmede fazla tahmin
hatasinin 6niine gecilmesine saglar.

Yiritilecek kontaminasyon kontroll stirecine
dair; i) kullanilan kontrol sayisi, ii) kontroller
icerisinde tespit edilen partikil satisi ve
karakteristik ~ 6zellikleri, iij) kontaminasyonun
potansiyel kaynaklari ve iv) veri setinden cikartilan
veri miktarina  dair  bilgilerin  raporlama
kapsaminda paylasiimasi gereklidir.
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o Pozitif ~ kontrol ~ ve  geri  kazanim
performansi: Mikroplastik varliginin arastiriimasi
surecinde Ozellikle kucik partikiller goézden
kacabilir ~ veya  numunelerin  hazirlanmasi,
islenmesi ve analizin asamalarinda kayiplar
meydana gelebilir. Bu nedenle, geri kazanim
oranini belirlemek i¢in numunelere paralel olarak
miktar ve fiziksel 6zellikleri bilinen mikroplastik
parcaciklari eklenmis kontrollerin (g tekrar)
degerlendirme siirecine eklenmesi 6nemlidir.

Yiritilecek pozitif kontrol sirecine dair; i)
mikroplastik geri kazanim miktari, ii) geri
kazanilan mikroplastik  partikillerin  fiziksel
Ozelliklerinde karsilasilmasi muhtemel farklilasma
durumuna dair bilgilerin raporlama kapsaminda
paylasiimasi gereklidir.

>

<> Veri ve analiz yaklasimina dair paylagimilar:
Mikroplastik Kkirlilik durumunun ortaya koymak
amaciyla gerceklestirilen calismalarin  analizler
sonrasinda rapor edilen sonuglarina ek olarak,
calismalardan elde edilen islenmemis verilerin
ihtiyac duyulmasi halinde farkli hipotezlerin
degerlendirilmesinde kullanilabilmesi paylasiimasi
onemlidir. Ham verilerin paylasimiyla raporlama
esnasinda gerceklestirilen analizlerin tekrarlana
bilirligi de saglanmis olur. Ayrica veri isleme
strecinde arastiricilar tarafindan tercih edilen
istatistik analiz yaklasimina dair detayli bilginin
(analiz  kodlari, yazilm sonu¢ ¢iktilar, vb.)
paylasiimasi da hem yapilan degerlendirmenin
glvenilirligini arttiracak hem de gerceklestirilen
analizlerin de okuyucular tarafindan tekrarlana
bilirligi saglayacaktir.

8.2 Saha Orneklemeleri Kapsaminda
Raporlanmasi Gereken Birlesenler

Saha érneklemeleri kapsaminda alinan numuneler
kirlilik durumu tespitinde kullanilacagindan bu
numunelerin temin edildigi alanlara dair kaydi
tutulan her tir bilgi kirliligin kaynagina yénelik
degerlendirmeler yapilabilmesi agicindan 6nem
tasimaktadir.  Asagida  belirtilen  unsurlar
ornekleme  bdlgesine ve  siirecine  dair
raporlanmasi  gerekli olan minimum bilgiyi
kapsamaktadir. Bu gerekliligin saglanabilmesi icin
arastinicillara kilavuz  eki  olarak  paylasilan
“Ornekleme Veri Formu” icerisinde ilgili alanlarin
doldurulmasi énerilmektedir.

®

23 Ornekleme bélgesi ve zamani bilgisi: Kirlilik
durum degerlendirmesinin yapildigr bolgedeki
cevresel dinamiklerin bilinmesi, gerek duyulmasi
durumunda elde edilen kirlilik durum verisiyle
analiz yoluyla iliskilendirilerek kirletici
kaynaklarinin  tespiti icin  gereklidir. Bunun
yaninda, mikroplastik kirliligi cevresel bircok
faktor dogrultusunda anlk ani varyasyonlar
gosteren bir nitelige sahiptir. Bu kapsamda saha
orneklemelerinin yapildigi bélgelerin koordinatlari
ve 6rnekleme zamani (tarih, zaman) raporlanmasi
elde edilen kirlilik durum bilgisinin ¢alisma alani
sartlart dogrultusunda degerlendirilebilmesine
olanak saglayacaktir.

R/

R4 Ornekleme bélgesindeki cevresel faktorler:
Numune alinan alanda durumu tespit edilecek
kirliligin olusumunda etkin olma ihtimali tasiyan
cevresel faktorlerin kayit altina alinmasi ve
raporlanmasi 6rnekleme alanindaki altyap: ve
etkin dinamiklerin anlasiimasi icin dnemlidir.

R/

R Alinan _numuneye dair bilgiler:  Kirlilik
durumunun tespitine ydnelik degerlendirmeye
alinan matrisin (su, sediman, biyota, vd.) ne
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olduguna, degerlendirme amaciyla alinan numune > Mikroplastik tanimi disinda kalan ve temin

miktart ve alinan numune vye dair detayl
bilgilendirme (&r. Sediman 6rneginin yiizey 3-5 cm
derinlikten veya karot kullanilarak alindig: bilgisi,
vb.) raporlama kapsaminda belirtiimesi gereken
unsurlardir. Bunun yaninda Ornekleme
kapsaminda kullanilan 6rnekleme ekipmaninin
teknik o6zellikler (malzemesi, numune aliminda
etkin ylizey, vb.) ve Ornekleme prosediri
(tekneden/sahilden 6rnekleme, érnekleme siiresi,
vb.) hakkinda detayll bilginin paylasiimasi
gerekmektedir. Ayrica allnan numunenin saha
calismasi, analiz 6ncesi saklanmasi siireclerinde
izlenen yollara dair bilginin de raporlanmasi
degerlendirme kapsaminda karsilagiimasi
muhtemel anormal durumlarin  (renk kayby,
yapisal bozunum, vb.) tespit edilebilmesi icin
onemlidir.

8.3  Numune Hazirlanmasi Asamalarinda
Raporlanmasi Gereken Birlesenler

Saha érneklemeleri kapsaminda degerlendirilmek
tzere laboratuvar ortamina aktarilan
numunelerin, mikroplastik varliginin incelenmesi
Oncesinde plastik olmayan inorganik ve organik
madde iceriklerinin uzaklastinlmasi amacyla
izlenmesi gereken adimlar 6nceki bdlimlerde
ayrintili sekilde ifade edilmistir. Gerceklestirilen
calismanin  takip edilebilir ve tekrarlanabilir
nitelikte sunulabilmesi ic¢in analiz 6n hazirlik
asamasinda takip edilen prosediire ait asagida
belirtilen hususlarin  raporlama kapsaminda
paylasiimasi gerekmektedir.

<> Ornekleme alanindan temin edilen
numunenin tamaminin degerlendirme maksadiyla
kullanilmamasini  gerektiren bir durum s6z
konusuysa, numuneden alt &rneklemenin
yapilmasi esansinda izlenen yénteme dair bilgi,

edilen numuneler icerisinde bulunmasi muhtemel
mezoplastik partikdllerin numuneden
uzaklastiriimasi amaciyla gergeklestirilecek eleme
islemine dair bilgiler (kullanilan eleklerin goz
a¢ikhgi, uygulamanin manuel mi yoksa otomatik
bir sistemle mi gerceklestirildigi, eleme siresi,
vb.),

1 Organik materyalin numune igerisinden
uzaklastinlmasi  kapsaminda  tercih  edilen
prosediriin detayl bir aciklamast (kullanilan
fiziksel ve kimyasal yaklasimlar, 1s1 uygulamasi var
ise sicakliklar, uygulanan prosediriin siiresi, vb.),

R/

R4 Yogunluk ayristirma: Plastiklerin
yogunlugunun dasik olmasi prensibi
dogrultusunda plastik materyallerin  ylksek
yogunluktaki inorganik maddelerden (6r. sediman
numunelerinde  kum  taneleri) ayristirilmasi
strecinde kullanilan bu yaklasim kapsaminda
numunenin  igerisinde  bulundugu  sivinin
yogunlugunu arttirmak amaciyla tercih edilen
kimyasalin tipi, kullanilan miktari ve hazirlik
asamasinda takip edilen adimlariiceren bilgiler,

®

R icerisinde bulundugu organik ve inorganik
kitleden aynistinlan  mikroplastik  partikdller
fiziksel  Ozellikleri ve  kimyasal nitelikleri
dogrultusunda siniflandirilmak ve tanimlanmak
lzere filtrasyon (genellikle vakum filtrasyon)
yontemi kullanilarak filtreler Uzerine
aktariimaktadir. Filtreleme islemi kapsaminda
kullanilan filtrenin g6z agikhginin degerlendirilen
partikil boyutunun alt smrini teskil etmesi
sebebiyle raporlama kapsaminda belirtilmesi
germektedir.

R/

R Filtreler  (izerinde  toplanmig  olan
mikroplastik partikillerin siniflandirma asamasina
gecmeden Once kurutulmasi gerekmektedir.
Kurutma sidirecinin etkinliginin ve
degerlendirmeye alinacak plastik materyaller
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Gzerine muhtemel etkilerinin  kayit altina
alinabilmesi igin kurutma islemi kapsaminda tercih
edilen yéntemin, kurutma sicakhginin ve siiresinin
raporlanmasi gerekmektedir.

8.4 Mikroplastiklerin Siniflandiriimasi
Asamasinda Raporlanmasi Gereken

Birlesenler

Gorsel Ayristirma Yaklasimlari

Laboratuvar ortaminda yiritilen 6n isleme siireci
sonrasinda numuneler icerisinden ayrilarak
filtreler Uzerine aktarilan mikroplastik
partikiillerin  boyutlarinin  tespiti ve fiziksel
ozellikleri dogrultusunda siniflandirilmasi iglemleri
mikroskop altinda gerceklestiriimektedir. Bu
amagla arastirmacinin  tercihi veya imkanlari
dogrultusunda 15k, floresan ve elektron
mikroskoplari  kullanilabilmektedir.  Kullanilan
mikroskoplarda  tercih  edilecek  ayarlarin
degerlendirmeye alinacak 6rneklerin algilanmasi
asamasinda etkisi biytiktir. Ayni objenin farkl
ayarlarla degerlendirilmesi sonucunda farkl
yorumlamalar yapilma riski s6z konusudur. Farkli
mikroskop tercihleri halinde  raporlama
asamasinda paylasiimasi gereken hususlar asagida
maddeler halinde belirtilmistir. Buna gore;

+¢ Isik mikroskobu:

» Gorsel kaydin alinmasi ve Ol¢timlerin
gerceklestirildigi kameranin ¢alisma sirasinda
tercih  edilen ayarlari  (kontrast, kazang,
doygunluk, 1sik yogunlugu, ISO degerleri, vb.),

» Mikroskopta inceleme ve gorsel kayit icin
tercih edilen objektif ve biiylitme katsayilari,

» Paylasilan her gérsel icin dlcek.

s Floresan mikroskobu

> Incelenen partikilin tanimlanmasi
esnasinda tercih edilen biytitme miktari,

» Kullanilan floresan 1sigin  dalga boyu,
yogunlugu ve isik kaynagina maruz kalma siiresi,

> Plastigi tanimlamak icin kullanilan esik
yogunlugu.

Plastik  partikillerin  tanimlanmasi  amaciyla
floresan boyalar ile boyanmasi yaklasiminin tercih
edilmesi durumunda; boya tipi, konsantrasyonu
ve kullanilan solvent bilgisiyle, kullanilan boya
uygulama teknigi raporlama sirasinda verilmelidir.

« Elektron mikroskobu:

> Kullanilan kaplama (6rnegin metal tiird, su
buharr),

» Tanimlama sirasinda kullanilan biyltme,

> Plastigi ayirt etmek icin kullanilan arka
plan dokusu

Siniflandirma ve Fiziksel Karakterizasyon

Mikroplastik  kirliliginin ~ olast  kaynaklarinin
tespitine yonelik degerlendirmelerde
kullanilabilecek nitelikteki bilgi cok kisithidir. Dogal
ortamda tespit edilen morfoloji, renk, boyut ve
polimer 6zelligi bilgileri bu tip degerlendirmelerde
bilgi saglayan niteliklerdir. Ancak, literatiirde var
olan bircok ¢alisma bu bilgileri raporlarken belirli
bir standarttan uzak, kisisel degerlendirmeler
dogrultusunda belirledikleri yaklasimlarla hareket
etmisti. Bu nedenle, mikroplastik  kirlilik
durumunun  tespitine  yonelik  ¢alismalarin
verilerinin degerlendirilmesi asamasinda
kullanilan siniflandirma yaklasimlarinin raporlama
surecinde paylasilmasi sonuglarin karsilastirilabilir
nitelikte olmasi agisindan énem tagimaktadir. Bu
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kapsamda, mikroplastik partikdillerin da degerlendirmeye alina partikil boyutu
siniflandirmasina dair  asagida  belirtilen kiglldikge partikiillerin plastik olarak

Ozelliklerin raporlama asamasinda paylasiimasi
gereklidir.

Mikroplastik  partikillerin ~ fiziksel  &zellikleri

dogrultusunda siniflandiriimasina dair
raporlanmasi gereken unsurlar;

% Boyut ve miktar:

> Rapor edilen birim (6rnegin; kg, adeti
mm),

> Olciimii  gerceklestirilen boy (6rnegin;
feret minimum veya maksimum),

> Olclim ve sayim esnasinda tercih edilen
metodoloji ve ekipman bilgisi (6rnegin; bilgisayar
yazilimi, mikrometre 6zellikleri, vb.)

% Karakterizasyon:
» Sekil,
> Renk,

» Tekstir (bozunum durumuna yonelik)

Ayrica elde edilen bilgiler dogrultusunda yukarida
belirtilen  6zelliklerinin  bir ya da birkag
kapsaminda siniflandirmasi gerceklestirilemeyen
mikroplastik partikiillerinde gorsel kayit altina
alinmasi kirlilik durumu degerlendirmesi disinda
kalmamalarina ve gelecekte farkli yaklasimlarla
tekrar degerlendirmeye alinabilmelerine imkan
saglayacaktir. Bu tip partikiller; 0&lculebilen
morfolojik, morfometrik, kimyasal 6zellikleri kayrt
altina alindiktan sonra saklanmalidir.

Kimyasal Karakterizasyon

Mikroplastik partikdllerin gorsel olarak
tanimlanmasi, en kolay ve en ucuz yaklasim olsa

tanimlanmasinin hata payinda artis olmaktadir.
Plastik polimerlerin tekrarlayan parmak izi benzeri
molekiiler bilesimi, degerlendiriimeye alinan bir
partikilin net bir sekilde polimer tipine gore
siniflandirlmasina  imkan  vermektedir.  Bu
nedenle, plastik oldugu duasinilen partikillerin
kimyasal yapilarinin analiziyle polimer
karakterizasyonunun yapilmasi dogru bir kirlilik
durumu degerlendirmesi yapilabilmesi icin elzem
bir basamaktir. Kimyasal yapinin tespiti amaciyla
kromatografik, spektrometrik ve kalorimetrik
temelde farkl analitik yaklasimlar
kullanilmaktadir.  Asagida, glnimiize kadar
kimyasal karakterizasyonda kullanimi  rapor
edilmesi gereken bilgiler liste halinde verilmistir.

¢ Piroliz Gaz Kromatogradfisi- Kiitle Spektrometrisi

-GS/MS):

» Pirolize tepki veren gazlar, sicaklik, siire,

» GC firnn programi, sicaklik, tasiyici gaz ve
kolon 6zellikleri,

» MS iyonizasyon voltaj, kiitle arahg,
tarama frekansi, sicaklik,

> py-GC/MS eslestirme kriterleri (6rnegin;
eslesme esigi, dogrusal tutma indeksleri-LRI ve
kovats indeksi),

» py-GC/MS niceleme teknikleri.

¢ Raman spektrometresi:

» Alim parametreleri (6rnegin; lazer dalga
boyu, delik ¢api, spektral c¢6zinurlik, lazer
yogunlugu, birikim sayisi, spektral alim siiresi)

> On isleme parametreleri (6rnegin; spike
filtresi, yumusatma, temel dizeltme, veri
donistiirme)
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» Spektral eslestirme parametreleri
(6rnegin; spektral kitaplk kaynagi, eslestirmek
icin kullanilan spektral dalga boylari aralig,
eslestirme esigi, eslestirme prosediiri)

%+ Fouirer Transform Infrared Spektrometresi
(FTIR):

» Allm parametreleri (6rnegin; spektrum
toplama modu, aksesuarlar, kristal tipi, arka plan
kaydi, spektral aralik, spektral ¢6ziindrlik, tarama
sayisi)

> On isleme parametreleri (6rnegin; fourier-
doénisim (FT) parametreleri, yumusatma, temel
duizeltme, veri doniistirme)

> Eslestirme parametreleri (6rnegin; FTIR
spektral kitaplik kaynag|, eslesme esigi, eslestirme
prosedird, eslestirmek icin kullanilan spektrum
araligr)

%+ Diferansiyel Taramali Kalorimetrisi (DSC):

» Allm parametreleri (6rnegin; sicaklik,
zaman, dong sayist)

» Eslestirme parametreleri (6rnegin;
degerlendirilen parametreler, referans kitaphg
kaynagl, karsilastirma teknigi)
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9 MIKROPLASTIK KAYNAKLI KiMYASAL KiRLILIGE YONELIK
DEGERLENDIRMELER

Plastiklerdeki kimyasallarin kantitatif ve kalitatif
analizleri genellikle bir dizi numune hazirlama
adimi gerektirir. Bu adimlar sirasiyla ekstraksiyon,
saflastirma (veya fraksiyonlama), konsantrasyon
ve enstrimantal analizlerdir. Mikroplastiklerdeki
kimyasallar icin kullanilan analitik prosediirler, su,
sediman ve biyotada doku gibi c¢evresel
matrikslere  yaygin  olarak  uygulananlara
benzemektedir. Temel fark, hedef kimyasallari
polimerik ~ matrislerden  ¢ikarma  islemidir.
Ekstraksiyon prosedirleri, zaman alici olmasina
ragmen, hedef analitleri bir polimerik matristen
izole ederek sonraki analitik proseddrleri
kolaylastirabilir. Mikroplastik analizlerinde
Soxhlet ekstraksiyonu, ultrasonik ekstraksiyon ve
solvent i1slatma dahil olmak (izere geleneksel sivi-
kati ekstraksiyon teknikleri siklikla
kullanilmaktadir.  S6z  konusu  kimyasallarin
degerlendirilirken,

** Mikroplastik tipi ve boyutu

 Analit: Analizi yapilacak parametrelere, uygun
numune miktarina, hedef maddelerin icerigine,
numunelerdeki  engelleyici  malzemelerin
varligina ve cihaz algilama hassasiyetine goére
karar verilmelidir. Mikroplastiklere adsorbe
olan kimyasallarin saptanabilir miktarlarini
¢ikarmak icin daha bilyik miktarlarda
mikroplastik kullanmak gerekebilir.

% Matriks

% Uygulanan On islem: Solvent tipi ve hacmi,
ekstraksiyon suresi, ekstraksiyon
yontemlerinin etkinligi bu asamada énemli bir
yere sahiptir.  Ekstraksiyon  solventleri,
polimerik materyallerin ¢6ziinmesi ve hedef

analitlerin  ekstraksiyonu  saglamaktadir.
Heksan, diklorometan (DCM), heksan-DCM
karigimlart  ve  heksan-aseton  karigimlari,
PCB'ler, OCP'ler, PAH'lar dahil ¢ogu organik
bilesigin ekstraksiyonu icin yaygin olarak
kullaniimaktadir.

% Kullanilan cihaz bilgilerini icermelidir.

Analiz edilecek kimyasal maddeye uygun 6n
islemin belirlenmesi ve analitin yapisini bozmadan
mikroplastiklerin  lzerinden alinarak analiz
edilmesi en 6nemli asamalardir. MP lizerinden
alinan  analitin  analiz  asamalar, organik
maddelerin ~ kimyasal  6n  islemleri  ve
degerlendirmeleri  paralellik  gostermektedir.
MP’ler kimyasal maddelerin tasiniminda 6nemli
bir vektor olarak goriilmektedir ancak, plastiklerin
cevrede kalma siiresi, 6rnegin cevredeki sulardan
adsorbe olan kimyasal miktari gibi durumlar da
kirlilik seviyelerini etkileyebilir. Raporlamalarda bu
unsur g6z 6niinde bulundurulmalidir.
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EKLER: Laboratuvar ve Saha Calismalarinda Kullanilacak Formlar ve Raporlama Matbu Belgeler

Mikroplastik Kirliligi Raporlama Formu

Degerlendirmeyi Ger¢eklestirilen Ekip

(Form 1)

isim ve Soy isim:

isim ve Soy isim:

isim ve Soy isim:

Kurum:

Kurum:

Kurum:

Uzmanlik alani:

Uzmanlik alani:

Uzmanlik alani:

Telefon  numarasi

Telefon numarasi

Telefon

GSM): GSM): numarast (GSM):
E-mail: E-mail: E-mail:
Arazi Calismalari
Ornekleme Tarihi:
Ornekleme Zamani (AM/PM):
Ornekleme Bélgesi
Yerel/Resmi isim: Koordinatlar

Enlem: Boylam:

Meteorolojik Durum

Yagis durumu

Akinti durumu

Rizgar durumu

(Yon [ Hiz)
Cevresel degiskenler
Tuzluluk: Sicaklik: iletkenlik:
C6zUnmis Oksijen: Bulaniklik: Klorofil-a:

TSS:
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Mikroplastik Kirliligi Raporlama Formu

Ornekleme Ekipmani (Su numuneleri)

(Kullanilan Ornekleme ekipmaninin karsisina "X" isareti koyunuz)

(Form 2a)

Noston kepgesi:

Manta kepgesi:

Bongo kepcesi:

Plankton kepcesi:

Pompa:

Kepce Kulla

nimi Durumunda

Pompa Kullanimi Durumunda

Tercih edilen ag g6z
agikhgr:

Ornekleme derinligi:

Tercih edilen ag tipi:

Operasyon derinliginde su
aktarim performansi:

Ekipman agiz Degerlendirmeye alinan su
agikhg: hacmi bilgisi:
Ornekleme Tikanma ve debi dislstine

esnasinda seyir hizi:

yonelik izlenen 6nlemler:

Ornekleme siiresi:

Akis 6lcer (hesaplamalar):

Debi (hesaplamalar):

Ornekleme Ekipmani (Sediman numuneleri):

Elek (Ornekleme ekipmaninin operasyonel ézellikleri)

Sedimanin toplama

Goz acikhigl ybntemi
Grab

-. " : Ornek icerisinde
Boyut: Ornek alma yontemi degerlendirme

(Tekne / Elle):

derinligi:

Ornekleme derinligi:

Degerlendirilen
sedimanin kditlesi:

Tekrar sayist:
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Mikroplastik Kirliligi Raporlama Formu

Biyota Ornekleri (Form 2b)
Tiir ad Ornekleme Tiir adi Ornekleme
Yerel: Bilimsel: derinlig: Yerel: Bilimsel: derinlig:
Birey sayisi: Birey sayisi:
Biyometrik ézellikler Biyometrik 6zellikler
Boy Kitle (BeDlIigfi;:iz) Boy Kitle (Bcle)lliii;:iz)
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Mikroplastik Kirliligi Raporlama Formu

Laboratuvar degerlendirmesi (Form 3)

On islemler

Alt 6rnekleme yaklasimi
(Alt 6rnekte degerlendirme

yapildiysa)

Blyuk boyutlu organik in
organik maddelerin
numuneden uzaklastiriimasi
esnasinda tercih edilen
yaklasima dair bilgi

Organik materyalin numune icerisinden uzaklastirilimasi kapsaminda tercih edilen yaklagimlara dair bilgi

Kullanilan kimyasal Uygulama sicakligi

Kimyasal

Uygulama siiresi:
konsantrasyonu: yé

Yogunluk ayristirmasi yaklasimi

Soliisyon yogunlugunun arttirilmasi
amaciyla tercih edilen kimyasal:

Kullanilan konsantrasyon:

Ayrisma icin tercih edilen bekleme siiresi:

Numunelerin mikroskop degerlendirmesine hazirlanmasi
icin gerceklestirilecek filtrasyon siirecinde tercih edilen
filtrenin gbzenek acikhg::

Filtre iizerindeki materyalin kurutma siireci

Uygulanan sicaklik: Kurutma siresi:

e —
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Mikroplastik Kirliligi Raporlama Formu

Mikroskop incelemeleri

(Form 4a)

Siniflandirma ve él¢iimlerin gerceklestirilmesi esnasinda kullanilan altyapi

Ku.Hamlan Marka Model
mikroskop
Isik Mikroskobu
Kontrast Doygunluk ISO degerleri
incelemenin
Kazang Isik yogunlugu gerceklestirildigi
blylitme orani
Floresan Mikroskobu
Kullanilan fl < o
urantian floresan Dalga boyu: Yogunlugu:
1SIgIn -
Isik Plastigi
< tanimlamak
kaynagina o
igin kullanilan
maruz kalma .
. esik
suresi: o o
yogunlugu:
Elektron mikroskobu
Tarmlama Plastlgl' a‘ylrt
Kullanilan kaplama: etmek igin
o sirasinda kullanilan
(metal tiird) . kullanilan arka
blyiitme:
plan dokusu:
Gorsel kayit
alinmasi esansinda Marka Model

kullanilan kamera
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Boy ol¢timleri igin ci Versivon
kullanilan yazilim T versiyon

Renk tespiti icin tercih edilen
yaklagim:

Mikroplastiklerin
bozunumuna y6nelik
degerlendirmeler igin tercih
edilen yaklagim:

Numune basina Numune basina tespit edilen
tespit edilen toplam mikroplastiklerin en ortalama uzun
mikroplastik miktari kenar boyu ve standart sapmasi

Mikroplastiklerin fiziksel
siniflandirmasi stirecinde
kullanilmasi tercih edilen
standart yontem bilgisi
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Mikroplastik Kirliligi Raporlama Formu

Mikroskop incelemeleri (Form 4b)

Tespit edilen mikroplastiklerin fiziksel siniflari
(belirlenen her sinifin [Film, Fiber, Fragment, Kaucuk, vb.]érnek icerisindeki adet ve oransal miktarlarr)

Sinif Adet Oran Sinif Adet Oran

Film

Fiber

Fragment

Kauguk

Mikroplastiklerin renk bilgisi
(belirlenen her rengin érnek icerisindeki adet ve oransal miktarlari)

Renk Adet Oran Renk Adet Oran

Siyah

Mavi

Kirmizi

Kahverengi

Renk Adet Oran Renk Adet Oran

Beyaz

Sari

Yesil

Tespit edilen mikroplastiklerin bozunum durumu gruplarinin toplam numune icindeki oranlarina dair bilgi
(Yeni, diistik, orta ve yliksek oranda bozunmus, renk degisimine ugramis, parcalanma egilimine girmis
partikiiller ve numune icerisindeki orani)
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Mikroplastik Kirliligi Raporlama Formu

Kimyasal Karakterizasyon (Form 5a)

Piroliz Gaz Kromatogrdfisi- Kiitle Spektrometrisi (py-GS/MS)

Pirolize tepki veren gazlar: Sicakhk Sire
* GC firini
Programi: Sicaklik: Tasltyici gaz:

Kolon 6zellikleri:

* MS iyonizasyon

Voltaji: Kitle arahgi: Tarama frekansi:
Sicaklik:

* py-GC/MS eslestirme kriterleri

Eslesme esigi: Elglgrusal tutma indeksleri Kovats indeksi:
* py-GC/MS niceleme
teknikleri
Raman spektrometresi
* Alim parametreleri
Lazer dalga boyu: Delik ¢apt: Spekral
© ) ) ¢Ozundrlik:
Lazer yogunlugu: Birikim sayis: Spektral alim siiresi:
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Mikroplastik Kirliligi Raporlama Formu

Kimyasal Karakterizasyon

(Form 5b)

* On isleme parametreleri

Spike filtresi:

Yumusatma:

Temel diizeltme:

Veri donustirme:

* Spektral eslestirme parame

treleri

Spektral kitaplik kaynagi:

Eslestirmek icin kullanilan

spektral dalga boylari

Eslestirme esigi:

Eslestirme prosediirii:

Fouirer Transform Infrared Spektrometresi (FTIR)

* Alim parametreleri

Spektrum toplama modu: Aksesuarlar: Kristal tipi:
. . Spektral
Arka plan kayd: Spektral aralik: coziinirliik:

Tarama sayist:

* On isleme parametreleri

Fourier-déniigiim (FT )
ouner onu§um( ) Yumusatma: Temel diizeltme:
parametreleri:
Veri doniistiirme:
Eslestirme parametreleri
FTIR spektral kitaplik E<lesme esigi Eslestirme
o ) sles Sigl: -
kaynagi: prosediiri:

Eslestirmek icin kullanilan
spektrum araligi:
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Mikroplastik Kirliligi Raporlama Formu

Kimyasal Karakterizasyon (Form 5¢)

Diferansiyel Taramali Kalorimetrisi (DSC)

* Alim parametreleri

Sicaklik: Zaman: Dongl sayist:

* Eslestirme parametreler

Degerlendirilen
parametreler:

Karsilastirma

Referans kitapligi kaynag: teknigi
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