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PLASTIK URUNLERDE MIKROPLASTIK SALIM POTANSIYELININ
INCELENMESI

OZET

Gilinlik hayatta kullanilan her tiir plastigin kullanilmaya basladigr andan itibaren
cevreye ¢ok kiiciik boyutlardaki parcaciklar: olan mikro plastik (1 um<MP<5mm) ve
nano plastikleri (I nm<NP<1 pm) saldig1 bilinmektedir. Global 6l¢ekte yapilmis
arastirmalar, gevrede meydana gelen mikro plastik kirliligine sentetik tekstil liflerinin
katkisinin oldukga fazla oldugunu ortaya koymaktadir. Her yil 200.000 ila 500.000
ton arasi sentetik tekstil kaynakli mikro plastik (polyester, poliamid, akrilik gibi)
kiiresel deniz ortamina girmektedir. Sentetik mikrofiber (SMF) olarak da
tanimlayabilecegimiz sentetik tekstil lif dokiintiileri deniz, kara ve hava ortamlarinda,
kisaca her ortamda tespit edilmis durumdadir. Yalnizca basit bir yeme i¢gme islemi
sirasinda bile, havadan ¢okelen MP'lerin yutulmasi yilda milyonlarca adete ulasabilir.
Insanlarin kullandig1 sentetik kiyafet veya sentetik ev tekstiline bagl olarak bu oran,
dis mekanlara nazaran I¢ Mekanlarda daha fazladir. Bir tekstil {iriiniinden etrafa
dokiilecek MF miktari tirtinde kullanilan sentetik tekstil iirliniiniin dokuma sekline ve
kullanilan sentetik malzeme oranlarina gore degisiklik gdsterebilir. Bu calismada
piyasada yaygin olarak kullanilan farkli polimer malzemeden tiretilmis iplik tiirlerinin
sentetik SMF salim oranlar1 incelenmistir. Arastirmalarda kullanilan ipler mikroskop
altinda incelendikten sonra kimyasal yapilar1 da belirlenmistir. Polyester, poliamid,
akrilik, polipropilen ve poliiiretan tiirevi malzemelerden yapilmis oldugu belirlenen bu
iplik {irtinleri iizerinde bir iklimlendirme kabini igerisinde kontrollii sartlarda
yaslandirma testleri yapilmistir. Yaslandirma testleri neticesinde belli periyotlarda
alinan numunelerin SMF salim potansiyeli incelenmistir. inceleme islemlerinde, son
zamanlarda mikro plastik incelemede kullanigli oldugu anlagilan Nil kirmizisi boyama
Floresan teknigi kullanilmistir. Elde edilen sonuglar kullanilan iplerin formunun ve
yapisal 6zelliklerinin mikro plastik saliminda 6nemli oldugunu gostermistir.
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INVESTIGATION OF MICROPLASTIC RELEASE POTENTIAL IN
PLASTIC PRODUCTS

SUMMARY

The effects of plastics on the environment and human health are known.It is known
that every kind of plastic used in daily life has released microplastics (1
pm<MP<5mm) and nanoplastics (1nm<NP<I pm), which are very small particles, to
the environment since they are used. Studies conducted on a global scale reveal that
the contribution of synthetic textile fibers to microplastic pollution in the environment
is quite high. Every year, between 200,000 and 500,000 tons of synthetic textile-
derived microplastics (such as polyester, polyamide, acrylic) enter the global marine
environment. Synthetic textile fiber waste, which we can also define as synthetic
microfiber (SMF), has been detected in sea, land and air environments, in short, in
every environment. Ingestion of air-precipitated MP’s can amount to millions per year,
even during just a simple eating and drinking process. Depending on the synthetic
clothing or synthetic home textile people use, this rate is higher indoors than outdoors.
The amount of MF to be poured from a textile product may vary according to the
weaving style of the synthetic textile product used in the product and the synthetic
material ratios used.

Plastic polymers of different types and properties are used in every field. In fact, it is
seen that plastics are included in the content of new generation composite packaging
materials. In addition to materials such as plastics, paper, cardboard; Although the use
of metals such as aluminum and tin in the production of composite materials increases
the durability of these materials, it can make it difficult to separate, recycle or dispose
of when they become waste. Along with this situation, the “C/” identification code
found in new generation packages shows that the package consists of composite
materials. Waste bearing this identification code should be separated into the mixed
waste bin. This type of mixed waste is frequently encountered in the packaging of food
products.

Microplastics have been detected in terrestrial and aquatic ecosystems, but
microplastics are not homogeneous pollutants in ecosystems. Although most of the
researches have focused more on microplastics in aquatic ecosystems, microplastics in
aquatic ecosystems have reached the waters as a result of transport from terrestrial
ecosystems. Microplastics are effective and dangerous pollutants in terrestrial
ecosystems. Microplastics in terrestrial ecosystems can be displaced by interacting
with weather events such as precipitation or by erosion. In addition to these, it can even
mix with groundwater. Living things living in the soil can take in microplastics, and
according to studies, microplastics may be displaced by interacting with the
movements of living things such as earthworms and moles in the soil. The first layer
of the soil is directly exposed to all events. UV rays, air (oxygen), temperature directly
affect the upper layer, and therefore microplastics decompose.
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In addition,the soil structure and the organisms in it also affect the microplastic
degradation. Despite all these effects, the deterioration of microplastics can take a very
long time.

The factors affecting the degradation of plastics consist of two separate parts,
physicochemical and biological. UV rays, humidity, temperature, salinity and oxygen
are among the physiochemical effects. Photo-oxidation with solar UV is considered
the most effective mechanism of environmental degradation. Almost all plastics need
UV light to initiate degradation. UV light causes bond breakage and reduction in
molecular weight in the substance. High humidity levels accelerate the decomposition
of plastics, thereby accelerating deterioration. Degradation of plastic occurs faster in
climates with high temperature and humidity than in climates with low temperature
and humidity.

Polymeric materials used in daily life are subject to wear, fragmentation or debris
formation over time and/or with the effect of various forces. Therefore, due to many
materials, there is visible or invisible nano and microparticle debris. Microplastics
formed by shedding from synthetic polymers such as plastics in this way are called
secondary microplastics.

As of today, it has been understood that especially single-use plastics pose a serious
danger to the environment. While some plastics can become quite durable thanks to
the additives added during production and can remain intact for many years even when
the wastes are dispersed into the environment, some plastics start to form a large
amount of tiny debris from the first time they are used. Especially synthetic textile
material yarns are a good example of this.

In today's life, there is almost no area where plastic is not used. For example, internet
shopping is very popular in almost every part of the world. Accordingly, a large
amount of plastic waste is created by using a large number of packages in order to
ensure a continuous circulation of cargo and naturally not to damage the products.
Although we think that they make our work easier during the day and increase our
living standards, even if plastic products save the moment, they do more harm than
good in the long run.

As a result of the vital activities of people, microplastics enter the environmental
environment.Environmental conditions (temperature, humidity, etc.), physicochemical
properties of microplastics affect their transport and fate. Microplastics have been
detected in terrestrial and aquatic ecosystems, but microplastics are not homogeneous
pollutants in ecosystems. Although most of the researches have focused more on
microplastics in aquatic ecosystems, microplastics in aquatic ecosystems have reached
the waters as a result of transport from terrestrial ecosystems.

There is no study yet on thedestruction of microplastics. However, it is known that it
accumulates in many ecosystems day by day. It spreads rapidly to most places from
the sea to the ground and the nin to the air. It adversely affects all living things in these
environments.The most striking environmental effects of microplastic sare their
absorption of other pollutants and their consumption by living things, mistaking them
fornutrients.It is now that the growth, fertility and survival processes of organisms
exposed to microplastics are affected.

Microplastics can enterthehuman body in certainways. Thesearethe oral, respiratory
and dermal routes.The water wedrink orally, the seafood we eat and some certain foods
cause microplastic up take. Humans can be exposed to microplastics by inhalation.
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Although less likely, microplastics can enter the human body through the dermal route.
This is possible with cosmetic products such as cleansing gels, care creams, make- up
materials used.

In this study, synthetic SMF release rates of yarn types made from different polymer
materials commonly used in the market were investigated. After the threads used in
the research were examined under the microscope, their chemical structures were also
determined. Controlled conditions aging test was carried out on these yarn products,
which are stated to be made of polyester, polyamide, acrylic, polypropylene and
polyurethane derivatives in an airconditioning cabinet. As a result of aging tests, the
SMF release potential of the samples taken at certain periods was examined. Nile red
staining Fluorescent technique was used in the examination procedures, which has
recently been found to be useful in microplastic examination. The obtained results
showed that the form and structural properties of the yarns used are important in
microplastic release.

The microplastic inspection process with Nile red dye, which is an economical and
effective method compared to other microplastic inspection methods, is also very
practical because it makes the plastic particles of the dye more visible. A stock solution
was prepared by first dissolving a certain amount of Nile red with acetone (0.05 g/L).
Then, for the standard solution, the solution was prepared by dilution with 10-100
times hexane (5 and 0.5 mg/L), respectively. The dye solution was stored in an amber
bottle at 4 OC. In the examinations, the dye solution taken with a glass pipette was
dropped onto the sample on the filter paper, and the sample was examined under a
fluorescent microscope after it was kept at 60 0C for 30 minutes.

(ATR)-FT-IR analyzes are widely used in microplastic investigations. In the studies,
the results obtained using Bruker Lumos brand ATR-FTIR (Attenuated Total
Reflectance-Fourier Transform Infrared) device were evaluated and compared.

UV, green, blue filters were used in the examinations and since better results were
obtained with the blue filter, the examinations were continued with the blue
filter.

The aging of plastic textile products in yarn form in an aging cabinet was investigated.
The aging of the yarn types and the resulting debris were recorded by following them
with microscopic and spectroscopic techniques. The states of the materials used before
and after the aging process, that is, their original state and their change and aging in
certain periods and under different and controlled conditions such as UV light,
temperature, humidity, and the debris they formed were compared.
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1. GIRIS

Plastikler dayanikli ve sik tercih edilen ¢ok yonlii malzemelerdir. Elektronikten
gidaya, medikal uygulamalardan tekstile kadar her alanda plastik malzemeler
kullanilmaktadir. Bu plastikler tek kullanimlik veya ¢ok kullanimlik olabilmektedir.
Son yillarda genellikle tek kullanimlik plastiklerin ¢ok sik tercih edilmesi ile beraber

cevreye goz ardi edilemeyecek bir tehlike arz ettigi anlagilmistir.

Sentetik tekstil liflerinin en Onemli kaynaklari arasinda camasir yikama sulari
gelmektedir. Diinyada birgok iilkede, yikama atiksulari kanalizasyon sistemleri
aracilifiyla eninde sonunda atiksu aritma tesislerine ulasmaktadir. Kanalizasyon atik
suyunda mikroplastiklerin salinmasini dikkate alan arastirmalar, mikroplastik
parcaciklarin % 70-99'unun ¢amurda tutulabilecegini gdstermektedir. Atiksu aritma
tesislerinde kum filtrelerinin veya membran biyoreaktorler gibi ileri aritma
teknolojilerinin olmasi, yani ii¢linciil aritimin yapilmasi, atiksulardan mikroplastik
gideriminin daha yiiksek verimlerle ger¢eklesmesi anlamina gelmektedir [1]. Bununla
birlikte, desarj edilecek olan aritilmis atiksularda da giderilmemis mikroplastik liflerin
kalacagi asikardir. Bununla ilgili olarak saatte 1770 partikiiliin (veya yaklasik 0,009
partikiil/L) tizerindeki seviyelerdeki mikroplastikler rapor edilmistir [2]. Bu liflerin
dogrudan sucul sistemlere [3] ve ¢amurun yayilmasi Yoluyla karasal sistemlere

ulastig1 bilinmektedir [4].

Bu ¢alismada iplik formundaki plastik tekstil tiriinlerinin bir yaslandirma kabininde
eskimesi incelenmistir. Iplik tiirlerininyaslanmas1 ve olusturacagi dokiintiiler
mikroskobik ve spektroskopik tekniklerle takip edilerek kaydedilmistir. Kullanilan
malzemelerin yaslandirma islemi 6ncesi ve sonrasi halleri yani orijinal hali ve belli
periyotlarda ve UV 15181, sicaklik, nem gibi farkli ve kontrollii kosullarda degisimini

ve eskimesini temsil eden halleri ve olusturdugu dokiintiiler incelenerek kiyaslanmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Kiiresel Plastik Kirliligi

Gliniimiiz yasantisinda plastik kullaniminin olmadigir herhangi bir alan neredeyse
yoktur. Ornegin su an diinyanin hemen hemen her yerinde internet alisverisleri ok sik
tercih edilmektedir. Buna bagl olarak siirekli bir kargo sirkiilasyonu ve dogal olarak
iriinlerin zarar gérmemesi i¢in ¢ok sayida ambalaj kullanilarak fazlaca miktarda
plastik atik olusturmaktadir. Her ne kadar giin i¢inde islerimizi kolaylagtirdigini, hayat
standartlarimiz1 yiikselttigini diisiinsekte plastik icerikli tirlinler an1 kurtarsalar bile

uzun vadelerde faydadan daha ¢ok zarar vermektedir.

Uretimi sirasinda degistirilip gelistirilerek ekstrem sartlara, farkli cevre kosullarina ve
UV isinlarina direncli olan plastiklerde vardir. Plastikler, diinyanin tamaminda kabul

gormiis sekilde 1-7 arasinda numaralandirilip siniflandirtlmistir. (Tablo 2.1)

Cesitli tip ve ozelliklerdeki plastik polimerler, 6rnegin PC, PES, PUR, PMMA, ABS,
ASA, POM, SAN vb. her alanda kullanilmaktadir.Bununla da kalmayip yeni nesil
kompozit ambalaj malzemelerinin i¢eriginde de plastiklerin bulundugu goriilmektedir.
Plastiklerin kagit, karton gibi malzemelerin yani sira; aluminyum, kalay gibi metallerle
birlikte kompozit malzeme iiretiminde kullanilmasi, bu malzemelerin dayanikliligini
artirsa da, atik haline geldiginde ayrilmasini, geri doniislimiinii veya bertarafini
zorlagtirabilmektedir. Ornegin yeni nesil ambalajlarda rastlanan “C/” tanimlama kodu,
ambalajin kompozit malzemelerden olustugunu gosterir ve bu nedenle bu kodu tagiyan
atik, karisik atik kutusuna atilmalidir. C/LDPE (90) ve C/PAP (84) gibi kompozit
malzemeler yeme-igme ve gida malzemelerini ambalajlamada siklikla kullanilmaya

baglamistir [5].

Ingiltere’ de, polyester, polyester-pamuk karisimi ve akrilikten {iretilmis kumaslardan
salinan mikroplastik lifler incelenmis ve sonuglar 6 kg camasir yikandiginda salinan
lif sayisinin 700.000'den fazla life ulasabilecegini gostermistir [6]. Asagida Sekil

2.1 de, calismada kullandiklar1 orijinal giysilere ait goriintiiler



verilmistir. Her biri polyester-pamuk karisimi, polyester ve akrilikten yapilmis farkli
bir kumasi temsil eden kiyafetler ve her bir kumastan tipikbir elyafin taramali elektron
mikroskobu goriintiisiinii  (SEM) gosteren goriintiiler (2500 X  biiylitme)
bulunmaktadir. Yikama sirasinda salinan liflerin ortalama boyutlar1 ve her yikama
sirasinda kumastan salinan tahmini miktar (6 kg'lik tipik bir yikama yiikii varsayilarak)
hakkinda temel ayrintilar verilmistir. Buna dayanarak, polyester-pamuk karigiminin

bir yikama yiikiiniin (6 kg) 137.951 lif, polyesterin potansiyel olarak

496.030 ve Akrilik 728.789 lif saldig1 tahmin edilmistir. Sonug olarak, bu calisma,
giysi yapiminda yaygin olarak kullanilan ii¢ kumastan (polyester, polyester-pamuk
karisimi ve akrilik) tekstil liflerinin salinimini incelemis ve 6 kg sentetik malzemenin
yikanmasinin, yikama basina 137.951-728.789 lif agiga ¢ikarabilecegini gdstermistir.
Bu nedenle, giysiler yikandiginda salinan ¢ok sayida elyafin, ¢cevredeki mikroplastik

kontaminasyonuna 6nemli bir katk1 yapmasi muhtemeldir [6].

Polyester koton karigimi Polyester Akrilik

0pm iy B \%\9 :
Sekil 2.1. Farkli Bir Kumas1 Temsil Eden Kiyafetler ve Mikroliflerine
ait SEM Goriintiileri

Sentetik mikroliflerin, polyester lifleri yuttuklar tespit edilen Daphnia magna gibi
organizmalar tizerinde de olumsuz etkileri oldugu ve sonug olarak 6liim oraninin arttig1

gosterilmistir [7].



Bir caligmada [8], farkli 6l¢ii ve teknikler kullanilarak oriilmiis iic malzeme (akrilik,
naylon, polyester) icin sentetik tekstillerden dokiilen mikro elyaf miktart ol¢lilmiistiir
ve tiim bu kullanilan plastik kaynakli tekstillerin 1if doktiigii tespit edilmistir. Ancak
polyester yiinlii kumaslarin, 87 liff/m?/L? tiiy doken polyester kumaslarla
karsilastirildiginda, bir yikamada ortalama 7360 lif/m?/L? ile en biiyiik miktarlari
doktiigii ortaya konulmustur. Gevsek tekstil yapilarinin, asinmis kumaslarda oldugu
gibi daha fazla tity doktiigii ve tiiy dokiimiinii azaltmak i¢in yiiksek biikiimlii ipliklerin
tercih edilmesi gerektigi bildirilmistir. Giysilerden elde edilen elyaf, potansiyel olarak
onemli bir mikroplastik kaynagi oldugundan, daha akilli tekstil yapimi, iiretim
alanlarinda 6n yikama ve vakumla bosaltma ve ev tipi camasir makinelerinde daha
verimli filtrelerin kullanilmasinin bu sorunu hafifletmeye yardimci olabilecegi

Onerilmistir.



Tablo 2.1. Plastiklerin kodlari, kimyasal adlari, 6zellikleri ve sik kullanim alanlari

Plastik Kodu KimyasalAdi Ozellikleri KullanimAlanlari

Yuiksek Yogunluklu Yuksek kimyasal Evde kullanilan kimyasal
A Polietilen (HDPE) direng,kismen sert ve icerikli temizlik
L%) yuksek mukavemete maddelerinin bulundugu
sahiptir.Pigmentli veya siseler,siit veya meyve
HOPE pigmentsiz olabilir. suyu siseleri.

Dusiik Yogunluklu Yiksek asit/baz Cop
h Polietilen (LDPE) direnci,gene olarak film posetleri,aligsverigposetleri
U‘) seklinde kullanilan seffat ve ,kuru temizleme
esnek yapili plastiktir. torbalari,streg film.

LDPE

Polystyrene (PS) Duistik erime noktali, Mobilya ve elektronik
A seffaf, kirilgan ayni egsya ambalajlari(kopuk),
LSA zamanda sert bir plastik
plastiktir.Kopiik formunda catal/bigaklar,izolasyon v
i da olabilmektedir. Kopuk e yalitim igleri.

olarak kullanildiginda
dusuk yogunlukta, saglam
nem bariyerli ve iyi
yalitimhdir.




2.2. Mikroplastikler

5 mm’den kiiglik, genellikle petrol igerikli olan ve suda ¢oziinmeyen, diizgiin
goriiniime sahip veya sekilsiz olan, c¢evre kirliligine sebebiyet veren polimerik
parcaciklara mikroplastik denilmektedir. Mikroplastikler, olusum durumlarina gore

birincil ve ikincil mikroplastikler olarak iki grupta siniflandirilmaktadir [9].

2.3. Cevredeki Mikroplastikler

Mikroplastikler bulundugumuz yiizyilin en biiyiik sorunlarindan birisi halindedir.
Insanligin oldugu her yerde var olduklarmi sdylemek hemen hemen miimkiindiir.
Kullanilan teknolojik aletlerden yedigimiz meyve sebzelere, giydigimiz kiyafetten
ictigimiz suya, tlikettigimiz etten baliktan en saf diye tabir edilen anne siitiine hatta

soludugumuz havaya kadar her seyde mikroplastik bulunmaktadir.

2.3.1. Kaynaklari,parcalanma ve olusum mekanizmalari

Mikroplastikler hayatin her agsamasinda oldugu i¢in aslinda kaynaklar1 da hayatin
kendisidir. Birkag alt baslikta inceleyecek olursak dnceligimiz tiiketimden kaynakli
olan mikroplastikler olmalidir. Bunlar kozmetik sektoriindeki mikroboncuklardir.
Mikroboncuklar ; dis macunlari,dus jelleri ve sampuanlar, makyaj malzemeleri,
makyaj temizleme jelleri, viicut bakim maskeleri gibi bir c¢ok {iriinde
bulunmaktadir.Kiyafetler, ¢antalar, battaniyeler, masa ortiileri gibi tekstil tirlinlerinde
kullanilan polyester, polyamid ve polar tekstil malzemeleri mikroplastik
kaynaklarindan bir digeridir. Siradaki mikroplastik kaynaklari ise endiistriyel liretim
tesisleridir.  Endiistriyel iiretim tesislerinde hammaddeden plastik {iretim,
sekillendirme ve detaylandirma prosesleri sonucu olusan kalintilar mikroplastik
kaynaklarindandir. Son olarak ise insanligin olmazsa olmazlarindan olan ulagim
araglariin lastiklerinden siirtiinme ile olusan dokiintiler de mikroplastik

kaynaklarindandir.

2.3.2. Dagilimi,tasinimi ve akibeti

Insanlarin yasamsal aktiviteleri sonucu mikroplastikler ¢cevresel ortamlara girmektedir.
Cevrenin sartlari(sicaklik,nem vb.), mikroplastiklerin fizikokimyasal 6zellikleri

tasinim ve akibetlerini etkilemektedir.



Karasal ekosistemlerde homojen bir sekilde olan kirleticilerden degildir. Yapilan
arastirmalarin  bircogunda sucul eckosistemlerde ki mikroplastiklere daha fazla
yogunlasilmis olsa da sucul ekosistemdeki mikroplastikler karasal ekosistemlerden

tasinim sonucu sulara ulagmastir.

Karasal ekosistem i¢inde mikroplastikler oncelikli kirleticilerdendir [10]. Karasal
ekosistemdeki mikroplastikler hava sartlari(yagis,riizgar vb.) ile etkilesime girerek
veya erezyon yoluyla yer degistirebilir, toprak i¢inde tutulabilir, ¢evresel etkiler ile
bozulma yasayabilir hatta bu olaylar vasitasiyla yer alti1 sularina karigabilmektedir.
Toprak icinde yasayan canlilar mikroplastikleri biinyelerine alabilmektedirler hatta
yapilan arastirmalara gore sincap, kOstebek gibi canlilarin toprak igindeki hareketleri
vasitasiyla bile mikroplastikler yer degistirebilmektedir [11,12]. Topragin ilk katmani
biitiin olaylara direkt olarak maruz kalmaktadir. Uv 1sinlari, hava(oksijen),sicaklik
direkt olarak iist katmani etkilemekte ve dolayisiyla mikroplastiklerde bozunma
yasanmaktadir. Buna ek olarak toprak yapisi ve i¢inde ki organizmalar da mikroplastik
bozunmasini etkilemektedir. Toprakta yapilan tarilsal aktiviteler, ilaglama islemleri
gibi faaliyetler de mikroplastiklerin bozunmasini saglamaktadir. Biitiin bu etkilere
ragmen mikroplastiklerin bozulmasi ¢ok uzun bir siirece tabii olabilmektedir. Yapilan
arastirmalara gore topraktaki polietilen 800 giin sonra yalnizca %0.1-0.4 oraninda
polipropilen bir yillik siire sonunda%0.4 agirlik kaybina ugramistir. Polivinil kloriir

ise 35 y1l boyunca par¢alanmadan kalmustir [10,13].

2.3.3. Ornekleme ve analiz yontemleri

Mikroplastikler sekilleri, yapilar ve igerikleri i¢in farkli yontemlerle farkli cihazlarda
analiz edilmektedir. Genellikle mikroplastikler, mikrospektroskopi ve flouresans
teknikleri ile gorlintiilenmektedir. Optik mikroskop, elektron mikroskobu, raman
spektroskopisi ve fourier doniistimlii kizil6tesi spektroskopisi (ATR-FTIR) cihazlar

mikroplastik incelemelerinde kullanilmaktadir.

Gorsel tanimlama, ¢iplak gozle gozlemle veya optik bir mikroskop (tipik olarak bir
stereomikroskop) yardimi ile elde edilebilecek mikroplastiklerin tanimlanmasinda en
basit ve en yaygin kullanilan tekniktir.Gorsel tanimlama, 6zellikle pahali analitik
cihazlarin bulunmadigr durumlarda, yiiksek hacimli numuneler igin uygun bir

yontemdir [14].Incelenen parcaciklarin boyutu azaldikga, optik tekniklerle yanl



tanima olasilig1 olduk¢a artmaktadir [15].Bu durum sonucunda gorsel tanimlama
yiiksek derecede hatalar verebilmektedir. Buna bagli olarak 6zellikle daha kiiglik
numunelerde mikroplastiklerin kimligini dogrulamak i¢in baz1 spektroskopik aletler

ve optik teknik harici analitik teknikler kullanilmasi tavsiye edilmektedir.

Taramal1 elektron mikroskobu (SEM), numune yiizeyine yliksek yogunluklu bir
elektron 15101 atesleyerek ve raster tarama modelinde tarayarak, bir numunenin yiiksek
¢Oziinlirlikli goriintiilerini saglayabilmektedir [15]. Potansiyel mikro plastikler, SEM
kapsaminda yiizey morfolojilerinin yiiksek ¢Oziintirlikklii goriintiilerini inceleyerek

diger organik veya inorganik safsizliklardan ayirt edilebilmektedirler [15].

Fourier doniistimii kizil6tesi spektroskopisi (FTIR), belirlenen kimyasal bag icin essiz
bir kizil6tesi spektrum saglayabilmektedir. Farkli numuneler, farkli bag bilesimlerine
sahiptir ve bu da bilinmeyen bir maddenin tayfini, bilinen maddelerin tayfi ile
karsilagtirarak tanimlanmasint miimkiin kilmaktadir [16]. Yiksek giivenilirligi
sebebiyle FTIR, cevresel oOrneklerden elde edilen mikroplastiklerin kimyasal
karakterizasyonun da en sik kullanilan tekniklerden biri haline gelmektedir [17].
Mikroplastikleri tanimlama FTIR iki sekilde kullanilmaktadir: gorsel tanimlama
sonuglarii dogrulamak i¢in bir dizi alt 6rnegi analiz etmek [18] veya siipheli tim

parcaciklari taramak [19] .

2.3.4. Etkileri

2000’11 yillarin basindan giiniimiize plastik kullaniminin ve dogal olarak kirliliginin
arttig1 bilinmektedir. Plastik kirliliginin artmasi ile beraber mikroplastik kirliligi ve
mikroplastiklerin zararli etkileri de kiiresel boyutta bir sorun haline gelmistir. Ozellikle
son yillarda cevreye ve canlilara olumsuz etkileri gozlenmekte ve {izerine olan

arastirmalar cogalmaktadir.

2.3.4.1. Cevreye etkileri

Mikroplastiklerin yok edilebilmesi ile ilgili heniiz bir ¢alisma olmamakla birlikte
birgok ekosistemde c¢ogalarak biriktigi bilimektedir. Denizden topraga ordan da
havaya kadar her yere hizlica yayilmakta ve buralardaki tiim canlilari olumsuz

etkilemektedir.



Mikroplastiklerin en onemli cevresel etkileri diger kirleticileri absorplamalar1 ve
canlilar tarafindan yiyecek sanilarak tiiketilmelerdir. Mikroplastiklerin maruz kalan
organizmalarin biiytimesi, dogurganligi ve hayatta kalmasi tizerine (hem fiziksel hem
de kimyasal) 6nemli zararh etkilere yol actig1 bilinmektedir [20,21].Mikroplastikler
ayrica dogrudan fiziksel hasara, besinlerin tiiketiminin azalmasina, ozmotik basincin

artmasina ve toksik kimyasallarin salinmasina neden olabilir [22].

Birincil trofik seviyedeki canlilar tarafindan alinan mikroplastikler besin zincirine
aktarilabilirler. Balda, sekerde, tuzda, birada hatta igme sularinda bile mikroplastikler
tespit edilmistir [22]. Cesitli gida {irlinlerinde goriilen mikroplastik konsantrasyonlari

Tablo2.2’de verilmistir.



Tablo 2.2. Cesitli gida tiriinlerinde goriilen mikroplastik konsantrasyonlari

Numune Konsantrasyon PlastikCesidi Ulke/Bolge Kaynak

Tuz 16-84 tane/kg Lifler, Tirkiye Gundogdu,
deniztuzu 8- fragmanlar, 2018
102 tan/kg filmler
gbltuzu9-16
tane/kg kaya
tuzu

Bal 166 + 147 lif/kg Lifler, Fransa, italya, Liebezeit, 2013
bal9+9 fragmanlar ispanya,
fragman/kg bal Meksika,
Almanya

Bira 0-14.3 Lifler, ABD Kosuth vedig.,
partikul/L fragmanlar 2018

Yukaridaki tablodan da goriildiigii gibi, havadaki mikroplastik tiplerinin baginda gelen
mikroliflerin yedigimiz ve i¢tigimiz temel gidalar da dahil olmak {izere bir ¢ok giday1

da kirletmis durumdadir.



2.3.4.2. insana etkileri

Mikroplastikler insan viicuduna belirli yollarla girebilmektedir. Bunlar oral,solunum
ve dermal yollardir. Oral olarak igtigimiz su, yedigimiz deniz {riinleri ve bazi belli
basl yiyecekler mikroplastik alimina sebep vermektedir. Insanlarin inhilasyon
(solunum) yoluyla mikroplastiklere maruz kalmasi, mikroplastiklerin hava yoluyla
alinmasindan, potansiyel olarak su ortamlarindaki dalga hareketinden veya atik su
aritma ¢amuru uygulamasindan kaynaklanabilmektedir [23]. Daha diisiik bir olasilikta
olsa dermal yolla da mikroplastikler insan viicuduna girebilmektedir. Kullanilan

temizleme jelleri, bakim kremleri gibi kozmetik tirtinlerle bu durum miimkiindiir.

Mikroplastiklerin insan saglhigina da etkisi ¢ok fazladir. Yapilan ¢aligsmalar da bunu
kanitlar niteliktedir.Mikroplastikler biyolojik olarak direnclidir ve insanlarda
iltihaplanma, genotoksisite, oksidatif stres, hiicre apoptozisi ve doku nekrozu gibi
negatif biyolojik tepkilerden ve dolayisiyla lokalize hiicre ve doku hasari, fibroz ve
potansiyel olarak kanserojenlikten sorumlu olabilmektedirler ve buna ek olarak insan
kromozomlarinda olas1 degisiklikler yaparak kisirliga,obeziteye de yol agtig1 tespit
edilmistir [24-27].0las1 kromozom degisiklikleri sonucu mikroplastikler organlarda
tikanmaya, iltihaplanmaya ve birikmeye neden olan ¢ok cesitli organizmalar ile
etkilesime girebilmektedirler [25]. Mikroplastikler ayrica kirleticileri atmosferden
yogunlastirip, yiiksek konsantrasyonlarda cigerlerimize de ulastirabilmektedir.
Kirleticiler veya monomerler gibi sizintt suyunun, mikroplastiklerin neden oldugu

solunum sistemindeki iltthaplanma 6l¢egine katkida bulundugu goriilmektedir [28].

2.4. Mikroplastik Incelemeleri

2.4.1. Ornekleme

Sucul ekosistemdeki mikroplastikleri gesitlerini toplamak i¢in siklikla kullanilan g
ornekleme yontemi bulunmaktadir. Bu yontemler secici 6rnekleme, toplu 6rnekleme

ve hacmi azaltilmis 6rnekleme seklinde bilinmektedir.

Plastik maddelerin ¢iplak goz ile tanimlanabildigi durumlarda secgici 6rnekleme
kullanilabilmektedir. Segici 6rnekleme yontemi ile ¢evresel matrislerden kolay ve
spesifik veriler elde edilebilmektedir.Mikro plastikler i¢in dezavantajlar

bulunmaktadir. Birincisi mikro plastiklerin boyut sinirlandirmasinin  yiiksek
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olmasidan kaynaklidir. Diger bir dezavantaj ise daha az belirgin olan maddelerin,

ozellikle diger maddelerle karistirildiginda kolayca g6z ardi edilmesidir [15].

Ornekleme islemi yapilirken hacim sikintis1 olmadan tiim numunenin toplanmasi
durumu toplu 6rnekleme yontemi olarak bilinmektedir. Teorik olarak boyut ve
goriiniirliik 6zelliklerine bakilmaksizin numune i¢indeki biitiin mikroplastikler toplu
ornekleme yontemi ile yakalanabilmektedir. Fakat, toplu oOrnekleme yalnizca
orneklemin temsil edilebilirligini olumsuz yonde etkileyebilecek olan nispeten kiigiik

bir miktarin toplanmasina izin vermektedir [29].

Hacmi azaltilmis ornekleme yontemi, hizli filtrasyon islemi ile numunenin biitiin
hacminin azaltilmasini ve yapilacak analiz i¢in numunenin ufak bir kisminin
korunmast durumudur. Bu sebeple bu yoOntemin avantaji biliylikk miktardaki
numunelerin de drnekleme yOntemine tabii tutulabilmesidir. Dezavantaji ise hizli
filtrasyon islemi sirasinda numunenin biiyiik bir kisminin atilmasi ile dogru orantilt

olarak ytliksek miktarda mikroplastik kaybidir [15].

2.4.2. Ekstraksiyon

Ekstraksiyon bir ¢esit ayirma islemidir.Yogunluk fark: ile ekstraksiyon, basingli sivi
ekstraksiyonu ve vakumlu filtrasyon ekstraksiyonu seklinde ii¢ farkli ekstraksiyon

yontemi bulunmaktadir.

Yogunluk farki ile ekstraksiyon islemi genelde mikroplastik analizlerinin ilk
asamasidir.  Numunelerin ~ yogunluk farkindan faydalanarak  hafif olan
mikroplastiklerin ayrilmasii saglamaktadir.Oncelikle analiz edilecek numune
onceden belirlenen yogunluga sahip bir siv1 ¢ozeltisi ile karistirilarak ¢okme islemi
icin birakilmaktadir. Cokme islemi sonrasi mikroplastik gibi diisiik yogunluktaki
pargaciklarin ylizmesi, inorganik kil gibi yiiksek yogunluklu parcaciklarin ise dibe
¢Okmesini saglanmaktadir [30]. Bu yontem sonucunda ¢6kmeyen mikroplastikler

¢Ozeltiden geri kazanilmaktadir.

Basingli s1v1 ekstraksiyonu isleminde hafif mikroplastikler kendiliginden tasarlanmis
bir elutrasyon ve yiizdiirme aparatinda yukari1 dogru su akis1 ve havalandirma ile

cozeltide askida tutulabilmekte ve daha sonra 35 pm’lik bir elek ile

12



Toplanabilmektedir [30]. Uygulanan yontemin verimliligi ortalama %95 civarindadir.
Basingli s1vi ekstraksiyonunun dezavantaji ise uygulanabilirliginin yliksek organik

madde igerikli atiksular ile sinirli olmasidir [31].

Vakum filtrasyon ekstraksiyonu islemi i¢in dncelikle numuneler 5 mm’lik aciklig
bulunan eleklerden gegirilerek istenmeyen atiklardan ayrilmaktadir. Bu islemden sonra
numuneler 500 pm, 200 pm ve 100 um agikliklar1 bulunan eleklerden olusan siizme
kolonundan gegirilerek degisik biiyiikliiklere sahip organik ve inorganik pargaciklarin
ayristirilmasi saglanmaktadir. Istenmeyen tiim parcaciklar ayrildiktan sonra numune
icinden mikroplastiklerin ayrilmast i¢in 26 um goz acikligindaki filtre kagid1 {izerine

hizli bir siizme yapilarak vakum filtrasyon islemi kullanilmaktadir [30].

2.4.3. Analiz

Numune icinde kil,alg gibi degisik biiyiikliklerde ki pargaciklar yoksa eger
mikroplastikler rahatlikla gorsel analiz yontemi ile tanimlanabilmektedir. Farkli
boyutta parcaciklarin oldugu numunelere 6nce On saflastirma yapilmali yeterli

gelmedigi durumlarda analitik ve spektroskopik yontemlere de bagvurulmalidir.

2.4.3.1. Mikroskopik

Mikroskopik sayim yontemini kullanabilmek i¢in numune i¢indeki pargaciklar pm
boyutunda olmalidir.Mikroskopik sayim metodu ile yiiksek miktarda mikroplastik
igeren numunelerin hizli bir sekilde renk ve miktarinin genel durumu diisiik maliyetli

olmakta ve kisa siirede belirlenmektedir [31,32].

Gorsel analiz metodu sonucunda elde edilen sonuglar analizi gerceklestiren birey
kaynakli ya da mikroskobun kalitesi kaynakli etkilenebilmektedir. Ayrica pargacik
yapisit  kiiciildiikce de metodun hata oram1 yilikselmektedir. Mikroplastik
incelemelerinde kaliplasmis belli sartlar bulunmaktadir. Ornegin biyolojik organizma

yapisina sahip pargaciklar veya lifler mikroplastik olarak dahil edilmemelidir [30].

Bu bilgiye ek olarak lifler eger li¢ boyutlu yapiya sahip ve homojen renkte ise
mikroplastik olarak sayilmasi gerekmektedir [32].
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2.4.3.2. Polimer karakterizasyonu

Sentetik polimerlerin analizleri, mikroplastik incelemelerinde hassasiyet gerektiren
onemli bir asamadir. Ancak bu tip ¢alismalarda, ornekler teker teker analiz
edildiginden dolayr uzun mesai ve dikkat gerektirir.Kullanilan cihazin marka ve
modeli bu calismalarda epey Onemli olabilmektedir. Polimer karakterizasyonunda

genellikle FTIR ve Raman spektroskopisine basvurulmaktadir

2.5. Farkh Plastik Malzemelerin Mikroplastik Salim Potansiyelleri

Glnliik hayatta kullanilan polimerik malzemelerin zamanla ve/veya ¢esitli kuvvetlerin
etkisiyle asinmasi, par¢alanmasi veya dokiintii olusturmasi s6z konusudur. Bundan
dolay1 da bir ¢ok malzemeden kaynakli olarak gozle goriilebilen vey goriilemeyecek
kadar kii¢iik nano ve mikropargacik dokiintiisii olmaktadir. Bu sekilde plastikler gibi
sentetik polimerlerden dokiilme yoluyla olusan  mikroplastiklere  ikincil

mikroplastikler denir.

Bu calismanin amaci, tekstil endiistrisinde ve el 6rgii islerinde yaygin kullanimi olan
e polipropilen, akrilik, polyamid gibi polimerlerden {iretilen ipliklerin MP salim
potansiyelinin ortaya cikarilmasi hedeflenmistir. Sentetik tekstil liflerinin yapay
yollarla bir yaslandirma kabininde yaslandirilmasi sonrasinda olusan ikincil

mikroplastikler kaynaklariyla birlikte incelenmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Numuneler

Arastirmada, gilinliik hayatta ¢ok sik kullanilan ve 6zellikleri birbirinden farkli 10 adet
iplik numunesi kullanilmigtir. Arastirmada kullanilan iplerin yapist poliiiretan(TPU),
polyester(PES), polyamid(PA,naylon), polipropilen(PP) ve akrilik esaslidir.Renkleri
seffaf ve beyaz tonlarindadir. Kullanilan ipliklere ait etiket bilgileri Tablo 3.1°de

verilmistir.

Tablo 3.1. Aragtirmada kullanilan iplere ait i¢erik bilgisi

Materyal Kalinlik
Ip-1 Esnek 0,6 mm
Ip-2 0,35 mm
Ip-3 Polyester
Ip-4 %100 Polyester
Ip-5 %100 Bonded Naylon
Ip-6 %100 Polipropilen
Ip-7 %100 MikroAkrilik
Ip-8 %100 Akrilik
Ip-9 %50Akrilik %50Polyamid
Ip-10 %100 Olefin

3.2. Kullanilan Alet ve Ekipmanlar

Calismada kullanilan ana ekipmanlar, Olympus bx51 optik mikroskop, Fourier
Doniistimii Kizilotesi Spektroskopisi (FTIR), iklimlendirme test kabini, BAB floresan

mikroskop, Memmert inkiibatér, Multi-functional Orbital Shaker,



Finnipipette pipet kullanilmistir.Nil kirmizis1 boyama i¢in Acros marka Nil kirmizist

(9-diethylamino-5H-benzo[a]phenoxazine-5-one) boya kullanilmistir.

3.3. Mikroplastik Fiber Salim Testleri

Calismalarda kullanilan iplikler sirasiyla 1’den 10’a kadar kodlanmis ve her birinden
1 m Oolgilerek dikkatlice kesilmis ve uglardaki kalinti liflerin yapilacak salim
deneylerini bozmamasi i¢in kesme yapildiktan sonra en ucglarda kalan dokiintiiler
alimmistir. Daha sonra numuneler deterjanla yikanmig ve ultra saf sudan gegirilmis cam
beherlerin igerisine yerlestirilmistir. Deneyler lizerinde herhangi bir kontaminasyonu
onlemek i¢in, kullanilan ultra safsu, H202 ve Nil kirmizis1 ¢ozeltisi gibi tiim ¢ozeltiler

0.45 pum seliiloz filtre kagidindan siiziilmiistiir.

Olusturulan setlerde her numuneden birer blank ayrilmis ve digerleri yaslandirma
testlerine tabi tutulmustur. Her periyot sonunda kabinden alinarak iizeri cam kapakla
kapatilan numuneler karanlik bir dolapta tutulmustur. Boylece numunelerin 6n

islemleri ile diger incelemeleri toplu sekilde gerceklestirilmistir.

Salim testlerinde n denemeler sonucu segilen 4 adet farkli ip kullamlmustir. Ip
malzemeleri, %100 Polipropilen (Ip-6), %100 Mikro akrilik(Ip-7), %100 Akrilik (Ip-
8) ve %50 Akrilik %50 Polyamid (Ip-9) tipindedir. Kullanilan iplerin 1 metresine
karsilik gelen agirliklar1 Tablo3.2’de verilmistir.

Iklimlendirme test kabinine her bir numuneden 4 adet koyularak seriler
olusturulmustur. Ilk numune serisi 168 saat, ikinci numune serisi 336 saat, {iciincii
numune serisi 504 saat ve son numune serisi de 672 saat kontrollii sartlar altinda
eskitme islemine tabii tutulmustur. Iklimlendirme test kabini i¢in olusturulan kontrollii

sartlar Tablo3.2’te verilmistir.

Tablo 3.2. Salim Testlerinde Kullanilan iplerin Agirlig:

ip Kodu Polimer Tipi Agirhgi(g)
6.1 | %100 Polipropilen 0,7359
6.2 %100 Polipropilen 0,7404
6.3 | %100 Polipropilen 0,7556
6.4 %100 Polipropilen 0,7718
7.1 | %100 Mikro Akrilik 0,4864
7.2 %100 Mikro Akrilik 0,4882
7.3 | %100 Mikro Akrilik 0,4907
7.4 %100 Mikro Akrilik 0,4947
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Tablo 3.2.(Devami) Salim Testlerinde Kullanilan iplerin Agirhig

8.1 24100 Akrilik 0,3559
8.2 24100 Akrilik 0,3591
8.3 24100 Akrilik 0,3645
B.4 24100 Akrilik 0,3734
9.1 %50 Akrilik- %50 Palyamid 0,3325
9.2 %50 Akrilik- %50 Palyamid 0,3329
9.3 %50 Akrilik- %50 Pglyamid 0,3370
9.4 2450 Akrilik- %650 Polyarnid 0,3429

3.3.1. Kontrollii sartlarin olusturulmasi ve yaslandirma islemleri

Iklimlendirme test kabinine her bir numuneden 4 adet yerlestirilerek numune setleri
olusturulmustur. {lk numune serisi 240 saat, ikinci numune serisi 480 saat, iiciincii
numune serisi 720 saat ve son numune serisi de 960 saat kontrollii sartlar altinda
eskitme islemine tabii tutulmustur. Ayrica salim testi uygulanan her numune igin ayni
ebatlarda blank numuneleri hazirlanarak, siiziilmiis ultra saf su ile normal oda

kosullarinda muamele edilmis ve mikroskop altinda incelenmistir.

Numunelere belli sicaklik, 151k ve nem (60 0 C, % 80 nem, 10.000 lux) degerlerinde
28 giin eskitme islemi uygulandiktan sonra mikroplastik olusturma potansiyelleri
incelenmistir. iklimlendirme test kabini i¢in olusturulan kontrollii sartlar Tablo 3.3’te

verilmistir

Tablo 3.3. iklimlendirme Test Kabini i¢in Olusturulan Kontrollii Sartlar

Seriler Siire(saat) Sicakhk(°C) Nem(%) Liix

1.Seri 168 60 80 10000
2.Seri 336 60 80 10000
3.Seri 504 60 80 10000
4.Seri 672 60 80 10000
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3.4. Numune Islem ve Analizleri

Incelemelerde makas kullanilarak 1 metre uzunluklarinda kesilen ve yaslandirma
kabininde muamele edilen ip numuneleri belirlenen siirelerce(10,20,30 ve 40 giin)
bekletildikten sonra alinarak {izerine,0.45 pm pore ¢apa sahip seliilloz asetat filtre
kagidindan siiziilmiis olan ultra saf su eklenmistir. Daha sonra iizerine 5 mL H202
(%30’luk) eklenerek ¢alkalayicida 150 rpm’de 60 dakika boyunca g¢alkalanmis ve 8
saat bekletildikten sonra bir cam elyaf filtre kagid1 iizerine filtre edilerek lipofilik bir
boya olan Nil kirmizisi1 boyama metoduna uygun sekilde (Shim vd., 2016) boyama

yapilarak, Floresan mikroskop altinda incelenmistir.

3.4.1. Sahm testi numunelerinin mikroskopik incelemesi

Nil kirmizist ile boyama isleminde Acros marka Nil kirmizis1 (9-diethylamino-5H-
benzo[a]phenoxazine-5-one) boyasi kullanilmigtir. Diger mikroplastik inceleme
metotlarina gére ekonomik ve etkili bir metot olan Nil kirmizisi boyasi ile mikroplastik
inceleme islemi, boyanin plastik pargaciklarini daha goriiniir hale getirmesi sebebiyle
de oldukga pratik olmaktadir. Belli miktarda alinan Nil kirmizisi ile 6nce asetonla (0.05
g/L) ¢oziindiiriilerek stok soliisyon hazirlanmistir. Daha sonra standart soliisyon i¢in
sirastyla 10-100 kat hekzanla seyreltme (5 ve 0.5 mg/L) yapilarak ¢ozelti
hazirlanmistir. Boya ¢ozeltisi amber sisede 4 °C’ de muhafaza edilmistir.
Incelemelerde ise cam pipetle alinan boya ¢dzeltisi filtre kagidi {izerindeki numuneye
damlatilarak, numune 60 °C’ de, 30 dk kadar bekletildikten sonra floresan mikroskop

altida incelenmistir.

3.4.2. ATR-FT-IR analizleri

Zayiflatilmis Toplam Yansimali (ATR) Fourier Doniisiimlii Infrared Spektrofotometre
(FT-IR), (ATR)-FT-IR analizleri mikroplastik incelemelerinde yaygin olarak

kullanilmaktadir.

Calismalarda Bruker Lumos marka ATR-FTIR (Attenuated Total Reflectance- Fourier
Transform Infrared) cihazi kullanilarak elde edilen sonuglar degerlendirilmis ve

kiyaslanmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Arastirmada kullanilan numunelerin mikroskop altindaki goriintiileri ve karakter
analizleri yapilmistir. Calismalarda kullanilan iplikler sirasiyla 1°den 10’a kadar
kodlanmig ve her birinden 1 m 6l¢iilerek dikkatlice kesilmis ve uglardaki kalint1 liflerin
yapilacak salim deneylerini bozmamasi i¢in kesme yapildiktan sonra en uglarda kalan
dokiintiiler alinmigtir. Deney sonuglarinin etkilenmemesi i¢in uygun ortam ve sartlar
yerine getirilmistir.

Yapilan ATR-FT-IR analizleri neticesinde elde edilen sonuglar, bu iplere ait verilen
etiket bilgileri ile uyumludur. Elde edilen sonuglar, ip numunelerinin etiket
bilgilerindeki kimyasal yapilarint dogrular niteliktedir. Bununla beraber bu sonuglar
salim testlerinde kullanilan polimerlerden salinan mikro plastik fiberlerin yapisini da
gostermektedir.

Incelenen farkli ip numunelerinden salinan MP fiberlerin optik mikroskop incelemeleri
ile birlikte Nil kirmizis1 boyama-floresan incelemeleri yapilmistir. Bu ¢aligmalar

sonucunda bir ¢ok mikroskobik goriintii elde edilmistir.



4.1. Karakterizasyon Calismalari

Tiftikli, tiftiksiz, esnek, esnek olmayan, flament, uzun filament tipi vb. olmak iizere
farkli tip ve polimer yapisinda olan ipler mikroskobik ve spektroskopik olarak
incelenmistir. Iplerden, ip1 esnek misina benzeri, iP2 esnek olmayan misina tipi, ip3,
ip4 ve iP5 dikis ipi, digerleri is el orgii islerinde de yogun kullanimi olan 6rgii yilini

tipi iplerdir. Incelenen iplere ait mikroskobik gériintiiler Sekil 4.1°de gdsterilmistir.

ipl

TermoplastikPoli
uretan

(TPU)

Kalinlk:581,616
pm

(magn. 10x)

ip2
Naylon fiber
(PA6)

Kalinlik:345,003
pm

(magn. 10x)

ip3
Polyester fiber

Kalinlik:391,6
um

(magn. 10x)

ip4
Polyester fiber
Kalinlik:256,36 pm

(magn. 10x)

Sekil 4.1. incelenen Plastik Yiin ve ipliklere Ait Mikroskop Gériintiileri (4x ve 10x)
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Sekil 4.1.(Devami) incelenen Plastik Yiin ve Ipliklere Ait Mikroskop

Géoriintiileri (4x ve 10x)

ip5 Naylon

Kalinlik:3 33,436
um

(magn. 10x)

ip6
Polipropil en
Kalinlik:1
575,226

pum

(magn. 4x)

ip7
Polisopre ne

Kalmlik:1 763,67
um

(magn. 4x)

_1 OE um.

ip8
Akrilik
Kalmlik:1
447,626

pum

(magn. 4x)

_1 OOTum-
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Sekil 4.1.(Devami) incelenen Plastik Yiin ve Ipliklere Ait Mikroskop Gériintiileri
(4x ve 10x)

ip9
Naylon fiber,

Kalinlik:
1469,633 pm

(magn. 4x)

ip10
Polipropilen

Kalinlik:2243,06
3 um

(magn. 4x)

4.1.1. ATR-FT-IR analiz sonuglari

Aragtirmalarda kullanilan ip numunleri {izerinde yapilan ATR-FT-IR analizleri
sonucunda elde edilen spektralara ait bazi ornekler asagida Sekil 4.1°de sirasiyla

verilmistir.

Copyright 2004 Bruker Optik GmbH

05

04

Absorbance
02 03

00

4000 3500 3000 2500 2000 1600 1000 500
Wavenumber cm-1

Sekil 4.2 ip Numuneleri Uzerinde ATR-FT-IR Analiz Sonuglarindan Elde Edilen
Spektra Ornekleri
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Sekil 4.2.(Devami) Ip Numuneleri Uzerinde ATR-FT-IR Analiz
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Sekil 4.2.(Devami) ip Numuneleri Uzerinde ATR-FT-IR Analiz
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Yapilan ATR-FT-IR analizleri neticesinde elde edilen sonuglar, bu iplere ait verilen
etiket bilgileri ile uyumludur.Elde edilen sonuglar, ip numunelerinin etiket
bilgilerindeki kimyasal yapilarinit dogrular niteliktedir. Bununla beraber bu sonuglar
salim testlerinde kulanilan polimerlerden salinan mikroplastik fiberlerin yapisini da

gostermektedir.

4.1.2. ip numunelerinde mikroplastik fiber salim testleri

MP salim testlerine tabi tutulan yani iklimlendirme test kabininde belli siirelerde (240
saat, 480 saat, 720 saat ve 960 saat) muamele edilen numunelerden salinan lif

dokiintiileri boyanarak mikroskop yardimiyla incelenmis ve sayilmistir.

Floresan incelemelerde UV, green, blue filtreler kullanilmis ve i¢lerinden blue filtre
ile daha iyi sonuglar elde edildigi i¢in incelemelere blue filtre ile devam edilmistir.
Mikroskop altinda aliman goriintiiler Fiji Imagel (Image]2 version: 2.3.0/1.53f)
programi yardimiyla kullanilarak sayilarak kategorize edilmistir. MP salim inceleme

sonuclar1 Sekil 4.2°te grafik olarak verilmistir.
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Sekil 4.3. MP Salim Sonuglar1
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Yaslandirma yapilmadan sayim yapilan blank numunelerinde 1000 adetten fazla
mikroplastik fiberin salindig1 anlasilmaktadir (>1000MP/I1metre ip). Ip6, Ip7, ip8 ve
ip9 blank numunelerinden sirasiyla 1034, 2970, 1584 ve 1496 adet MP/1m salindig1
tespit edilmistir. Iklimlendirme test kabininde toplam 40 giin siiresince yapilan eskitme
sonrasinda ise Ip6, ip7, ip8 ve ip9°dan, sirasiyla 3454, 5676, 5302 ve 4774 adet MP/1m
salindig1 anlagilmistir. Salim numunelerinin blanklerini de hesaba kattigimizda,
yalnizca 10, 20, 30 ve 40 giin sonraki eskimeleri sonrasinda dokiilen pargaciklarin yine
ayni sirayla 2420, 2970, 3718 ve 3278 adet MP/1m olmasi s6z konusudur. Bu bilimsel
bulgulara dayanarak malzeme eskime ve yaslanmasinin, iplerden MP salimin1 ciddi
derecede artirabilecegi sdylenebilir. Blank numunelerinden salinan MP adeti ise, gerek
tekstil endiistirisinde gerekse evlerde el isi oOrgii islemlerinde siklikla kullanilan

yiinlerden her an binlerce MP fiber salinacagini kanitlar durumdadir.

En fazla mikroplastik fiber salan ipin 7 numarali % 100 mikro akrilik olan ip numunesi
oldugu anlasilmistir. Iipin mikroskop gériintiileri dikkate alindiginda zaten ¢ok kesikli
tiyli-tiftikli bir yapida oldugu anlasilmaktadir. Ancak diger iplerin de mikroskopik
goriintiileri incelendiginde, yalnizca 7 numarali ipin degil 8 ve 9 numarali akrilik
iplerin de kesikli tiiyli-tiftikli yapist oldugu goriilmektedir. Yine goriintiilerden 7
numarali ipin (1763,67 um), 8 ve 9 numarali akrilikli iplere daha gore kalin oldugu
anlasilmaktadir. Ayrica 7 numarali akrilik ipin MP fiber saliminin fazla olmasi
yalnizca diger akrilikli iplerden kalin olmasi degil, birim metresi basina diisen
agirhiginin da fazla (yaklasik 0.13 gram kadar) olmasiyla da agiklanabilir. 6 numarali
polipropilen ipin yapist kalin, metresi basina agirligi fazla olmakta beraber MP
saliminin az olmasi dikkat ¢ekicidir. Bu durum da bu ipin yapisinin daha uzun filament

seklinde olmasi ile agiklanabilir.

Sonuglar karsilastirildiginda, hi¢ yaslandirma islemine tutulmamis olan blank
numunelerinden (.. 0 olarak kodlanmig) MP fiber salimlarinin, yaslandirilmis tiim ip
numunelerinden salinan fiberlerin %50’sinden daha az oldugu sdylenebilir. Asagidaki
Sekil 4.3. te farkli iplerden salinan mikroplastik fiberlerin yaslandirma siiresince

degisimine ait grafik goriilmektedir.
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Mikroplastik Salim (%)

i1l

Blank 10gin 20gln 30gin 40gin

Yaslandirma Hipt Wip7 Oip8 MipS
Sekil 4.4 Yaslandirma Yapilan Ip Numunelerinde MP Salim Oranlar1 Karsilastirmasi
Incelenen farkli ip numunelerinden salinan MP fiberlerin optik mikroskop incelemeleri
ile birlikte Nil kirmizisi boyama-floresan incelemeleri yapilmistir. Bu ¢alismalar

sonucunda bir ¢cok mikroskopik goriintii elde edilmistir.

Elde edilen optik mikroskop goriintiilerine ait bazi drnekler asagida Sekil 4.4°te, Nil
kirmizis1 boyama-floresan mikroskop goriintiilerine ait bazi érnekler ise asagida Sekil

4.5.’te verilmistir.
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Akrilik ipten (1p8) salin:

Akrilik+polvamid ipte
(1p9) salinan MP

Sekil 4.5. Yaslandirma - MP salim incelemelerinde optik mikroskop goriintiileri




Sekil 4.5.(Devami) Yaslandirma - MP salim incelemelerinde optik mikroskop
goriintiileri

Polipropilen ipten (1p6)
salinan MP

-1 O(F um_

Mikroaknlik, 1ipten  (1p7
salinan MP

_10(5 um_




Polipropilen ipten (ip6) salinan ‘ 100 in
MP

Sekil 4.6. Yaslandirma - MP salim incelemelerinde Nil kirmizis1 boyama-floresan
mikroskop goriintiileri
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Sekil 4.6.(Devami) Yaglandirma - MP salim incelemelerinde Nil kirmizis1 boyama-
floresan mikroskop goriintiileri

Mikroakrilik ipten (ip7) salinat]
MP
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Sekil 4.6.(Devami) Yaglandirma - MP salim incelemelerinde Nil kirmizist boyama-
floresan mikroskop goriintiileri

Akrilik ipten (ip8) salinan MP

Akrilik+polyamid ipten
(ip9) salinan MP

Sekillerde (Sekil 4.5) % 100 Polipropilen (Ip-6), % 100 mikro akrilik (Ip-7), %100
akrilik (Ip-8) ve % 50 akrilik-% 50 polyamid (Ip-9) tipindeki ip numunelerinden

salinan mikroplastiklere ait baz1 mikroskop goriintiileri 6rnek olarak gdsterilmistir.
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Yapilan incelemeler sonucunda, mikroakrilik ip numunelerinin mikroplastik salim
potansiyelinin oldukca yiiksek oldugu anlasilmustir. Ip8 nolu akrilik numuneden ise
neredeyse nano boyutlara dogru ¢ok minik pargaciklarin dokiilmiis olmas1 dikkat
cekicidir. Malzemelerin mikroplastik salim potansiyelinin de kendi yapi, tip ve
ozelliklerine 0zgii bir sekilde gergeklestigi goriilmektedir. Ayrica Napper ve
Thompson (2016) galismalarinin sonuglarina benzer sekilde akrilik ip numuenelrinde

daha fazla salim olmasi s6z konusudur.

Salim testi yapilan numunelerden polipropilen ve akrilik ip numunesinin 1., 2., 3., ve
4., set sonrasinda, yikama sonrasi cam elyaf filtre kagidi izerine gegirilen 6rneklerdeki
parcacik ve lifler lizerinde yapilan ATR-FT-IR analizlerinde elde edilen sonuglarda
polipropilen spektralari elde edilmistir. PP liflere ait ATR ATR-FT-IR analiz sonucu
Sekil 4.6.’de ve akrilik iplere ait ATR ATR-FT-IR sonucu Sekil x’te 6rnek olarak

gosterilmistir.
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Sekil 4.7. Polipropilen Ip Yaslandirma Islemi Sonras1 Olusan Mikrofiberin ATR-FT-
IR Analizine Ornek

Salim testi yapilan numunelerden ip8 kodlu akrilik ip numunesinin 1., 2., 3., ve 4.,
hafta sonrasinda yikama sonrasi cam elyaf filtre kagidi tizerine gegirilen drneklerdeki
parcacik ve lifler lizerinde yapilan ATR-FT-IR analizlerinde elde edilen sonuglarda
akrilik spektralar1 elde edilmistir. Bahsedilen liflere ait ATR-FT-IR sonucu, Sekil

4.7°da 6rnek olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.8. Akrilik (Akrilonitril stiren akrilat polyamid ASA-PA) ip Yaslandirma
islemi Sonras1 Olusan Mikrofiberin ATR-FT-
IR Analizine Ornek
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu caligmada piyasada satilan 10 farkli ip numunesi kullanilmistir. Numunelerin 6nce
ham halleri optik mikroskop ve ATR-FT-IR ile incelenmistir. Daha sonra bu
numuneler arasindan MP salim potansiyeli olabilecek iplerden 4 adeti secilerek hizl
yaslandirma (iklimlendirme) kabininde 10 giin, 20 giin, 30 giin ve 40 giin muamele
edilecek setler olusturulmus ve bu numuneler iizerinde MP salim potansiyelleri

incelenmistir.

Iklimlendirme test kabinine yerlestirilen numuneler sicaklik, UV ve nem agisindan
kontrollii sartlarda belirtilen periyotlarda tutulmus ve islemler tamamlanmistir.
Numunelerin blank hallerinin ve islem goérdiikten sonraki hallerinin c¢alisma
kapsaminda olmasi ve calismanin kontrolli yiiriitiilmiis olmasi bu sentetik ip
numunelerinden salinan mikro plastiklerin ortaya konulmasinda karsilastirma olanagi
saglamistir. Yapilan incelemeler sonucunda, yaygin kullanilan bu sentetik iplerden her
an dokiintiiniin olabilecegi anlasilmaktadir. Bu durumda iilkemizde ve diinyada ¢ok
fazla kullanilan ve sentetik polimerlerden tiretilen tekstil tirlinlerinin 6zellikle ev veya
ofis gibi kapal1 ortamlarda milyonlarca dokiintiisliniin olusabilmesi ve bu dokiintiilerin

ortam havasinda da dolasabilecegi asikardir.
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