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Ozet

Mikroplastikler (MPler); fizikokimyasal ozellikleri, yapisal bilesenleri, kirleticilere yonelik tasiyici rolii ve muhtemel saghk etkileri
nedeniyle kiiresel bir endise olarak dikkat ¢ekmektedir. MP varhigi, seviyeSi ve dagilimina odaklanan aragtirmalarda, analizlerdeki
kalite giivencesi baglaminda sertifikal referans malzeme veya standart metot heniiz olusturulamadigindan geri kazanim ¢alismalarina
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ¢calismada, toprak ve hava ortamindaki MP analizlerine yonelik geri kazamim verimliliginin analit ekleme
yaklasimiyla degerlendirilmesi amaclanmigtir. Geri kazamm ¢alismalari, Eskisehir Teknik Universitesi kampiisii bahgesinden alinan
toprak ve bina i¢ ortamindan alinan toz numunelerinin 1-5 mm boyut araliginda olacak sekilde elenerek sayr veya kiitle bazinda
polietilen (PE) tiirii (<1000 um) mikroplastiklerin eklenmesiyle gerceklestirilmistir. Siraswla, yogunluk ayrimi (NaCl, 1.2 glcm®) ve
organik giderimi (%30 H202) gibi bir dizi deneysel siirecten gegen numunelerdeki muhtemel MP’ler stereo mikroskopla gorsel olarak
incelenmis ve sonrasinda Zayiflatilmis toplam yansima (ATR)-Fourier doniisiimlii kizilotesi (FTIR) spektrometresi ile tanimlanmistir.
Toprak ve toz numunelerinde sirastyla, 57-4989 um Ve 36.2-2636 um arasinda degisen boyutlarda, ortalama 1.43+0.574 adet/g ve
5500+2531 adet/g diizeyinde, yogun olarak lif ve par¢a seklinde, Polietilen, Tencel, Poliasetilen (>%70 eslesme oram) tiirii MP tespit
edilmigtir. Geri kazamm ¢alismalarinda, numunelere kiitlece PE eklenen denemelerde ortalama %75, sayica PE eklenen denemelerde
ise %100 geri kazanim oranina ulasilmistir. MP analizlerine etki eden faktirler agisindan degerlendirmenin de yapildigi geri kazanim
calismalar, giincel literatiir baglaminda oneriler olusturularak irdelenmigtir.
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A Preliminary Study to Evaluate Recovery in Environmental Microplastic Analysis

Abstract

Microplastics (MPs) have attracted attention as a global concern due to their physicochemical properties, structural components, role
as vectors for pollutants and potential health impacts. In studies focusing on the occurrence, levels, and distribution of MPs, there is
a need for recovery studies since certified reference materials or standard methods have not yet been established for quality assurance
in analyses. In this study, it was aimed to evaluate the recovery efficiency of MP analyses in soil and air matrices using an analyte
addition approach. Recovery studies were carried out by soil samples taken from the garden of Eskisehir Technical University campus
and dust samples taken from the indoor environment of the building in the size range of 1-5 mm with the addition of polyethylene (PE)
type (<1000 um) microplastics on a number or mass basis. MPs in the samples, which underwent a series of experimental processes,
such as density separation (NaCl) and organic removal (30% H202), were later visually inspected with a stereo microscope and then
identified with an Attenuated Total Reflectance (ATR)-Fourier Transform Infrared (FTIR) spectrometer. Polyethylene, Tencel, and
Polyacetylene (>70% matching rate) type MPs were detected in soil and dust samples, mainly in the form of fibers and fragments, with
sizes ranging between 57.0-4989 um and 36.2-2636 um, with an average of 1.43+0.574 MP/g and 55002531 MP/g, respectively. In
the recovery studies, an average recovery rate of 75% was achieved in trials where PE was added to the samples by mass and 100%
in trials where PE was added by number. The recovery studies, which were also evaluated in terms of the factors affecting MP analysis,
were examined in the context of current literature, and recommendations were made.
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Cevresel Mikroplastik Analizlerindeki Geri Kazanimi Degerlendirmeye Yénelik Bir On Calisma

1. Giris

Diisiik maliyetli, dayanikli ve kolay iglenebilir bir malzeme olan plastiklere yonelik talep toplumsal ihtiyaclarla orantili
olarak artmaktadir. Kiiresel ¢apta artan plastik tiretimi ve buna bagli olusan plastik atiklarin ¢evresel ortamlarda birikimi,
plastiklerin gevre iizerindeki etkileri konusundaki endiseleri beraberinde getirmistir. Cevresel ortamlarda biriken atik
miktar: ise plastik atiklarin geri doniisiimii ve islenmesindeki sinirliliklar (Crawford & Quinn, 2017) nedeniyle i¢inde
yasadigimiz “plastik ¢cag” doneminde biiyiik hacimlere ulagmistir. Plastik malzemeler veya atiklar ¢evrede, 6zelliklerini
ve yaslanma (aging) durumlarini degistirebilecek fiziksel, kimyasal ve biyolojik etkilere maruz kalabilmektedir. Makro
boyutlu plastikler mekanik aginma, oksidasyon, hidroliz, fotodegradasyon ve biyolojik bozunma gibi faktorlerin etkisi
altinda yapisal polimer tiiriine, ¢evresel ortama ve mikrobiyal popiilasyon varligina bagl olarak degisebilen nitelikte
bozunmaya ugrayarak daha kiiciik parcalara (partikiillere) doniismektedir (Crawford & Quinn, 2017; Bao vd., 2022; Bhat
vd., 2023a). Yiizey alani/hacim orani artan sentetik polimerik partikiillerin ¢ogu ultraviyole ve gériiniir 15181n neden
oldugu yaslanmaya kars1 hassas oldugundan agir metal ve kalict organik kirleticiler gibi ¢evresel Kirleticileri adsorbe
etme ve tagima (vektor) ozellikleri gelismektedir (Bhat vd., 2022a; Bhat vd., 2022b). Ayrica, nano boyutlara inen
polimerik partikiillerin hiicre zarina daha kolay niifuz edebildigi ve canli dokularina girerek organizmalarin fizyolojik
islevini bozabildigi, besin zincirinde birikebildiginden muhtemel saglik etkileri konusunda endiseler barindirmaktadir.
Polimerik partikiillere yeme-igme yoluyla maruziyetin insan sagligi iizerindeki dogrudan etkileri biiyiik olgiide
bilinmemekle birlikte, muhtemel risklerini anlamak ve plastik kirliliginin ekosistem ve insan saglig iizerindeki etkilerini
azaltmaya yonelik ¢6ziim 6nerileri gelistirmek i¢in daha fazla aragtirmaya ihtiya¢ vardir (Chang vd., 2020).

Fiziksel ve kimyasal faktorlerle mikro/nano boyutlara pargalanan plastiklerle birlikte hayatimiza, yaklagik 20 yillik
bir gegmisi olan “mikroplastik (MP<5 mm)” kavrami girmistir (Thompson vd., 2004). Nispeten yeni bir kavram olan
“nanoplastik (<1 pum)” ise heniliz yaygin olarak olgiilemeyen muazzam miktar: ve olasi saglik riski barindiran nano
boyutlu polimerik partikiilleri ifade etmektedir (Bhat vd., 2023b). ik defa 2004 yilinda tanimlanan (Thompson vd., 2004)
mikro boyutlu plastik atiklara dair bilimsel yayinlar i¢in 2018 y1l1 kirilma noktast olmus ve eksponansiyel artisla yillik
yaklagik %70 biiyiime oranina ulagilmistir (Ebrahimi vd., 2022). Guniimiizde, MP ¢aligmalarinin %96’sindan fazlasi
deniz/su ekosistemleri iizerine olup bu ortamlardaki MP’lerin biiyiik ¢ogunlugunun kara kaynakli oldugu, ancak, karasal
ekosistemdeki MP arastirmalarina yeterince odaklanilmadig: ifade edilmektedir (Xu vd., 2020). Ayrica, MP kirliligi
iizerine yapilan derleme veya yazilan kitaplarin ortak bulgusu dis ve i¢ ortam hava kirliligi, toprak kirliligi, is saglig1 ve
halk saglig1 etkilerine yonelik ¢alismalarin heniiz yeteri diizeyde olmadigi yoniindedir (Crawford & Quinn, 2017; Kelly
& Fussell, 2020; Amato-Lourenco vd., 2020). MP alanindaki aragtirmalar ¢ok hizli artis gosterse de metodolojik agidan
benzer uygulamalara sahip yogunluk farkina ve organik madde giderimine dayali deneysel 6n islemlerin hava, su, toprak
gibi farkli ¢evresel matrislerde izlendigi goriilmektedir. MP analizleri agisindan ayri bir 6nem atfedilmesi gereken bu
durum, farkli matrislere yonelik standart yontemler heniiz gelistirilemedigi i¢in arastirmaya agik bir alandir. 2015 yilinda
su ve sediman ortamindaki MP analizlerine yonelik rehber (Masura vd., 2015) hazirlanmasiyla baslayan standartlagma
gayreti Kershaw vd. (2019), Wendt-Potthoff vd. (2020), ISO (6rn. ISO/AWI 5667-27, 1SO/DIS 24187, ISO/TR 21960)
ve ASTM (6rn. ASTM WK72349, ASTM WK74436, ASTM WK70831, ASTM WK67788) tarafindan hazirlanan veya
taslak asamasinda olan kilavuz ve standartlarla hala devam etmektedir. MP varlig1 ve karakterizasyonu ve de buna bagl
kirlilik boyutunun ortaya konulabilmesi, giivenilir bir sekilde izlenebilmesi ve elde edilen verilerin karsilastirilabilmesi
icin arastirmalarin Oniindeki en biiyiilk eksikliklerden olan standart (saha/laboratuvar) calisma talimatlar1 veya
analizlerdeki kalite giivencesi gerekliliklerinden olan standart referans malzemelere (Seghers vd., 2022) y6nelik adimlarin
atilmasi gerekmektedir (International Standard Organization, 2023).

Kalite giivencesinin bir 6l¢iisii olarak “ekle-geri kazan” yaklagimiyla sinirli sayida MP ¢aligmasinda uygulanan
deneysel geri kazanim yaklagimi hususunda gevresel matris veya polimer morfolojisine baglh degerlendirmeler yapilmigtir
(Dimante-Deimantovica vd., 2022; Cui vd., 2022). Bunlar igerisinde, hava ve toprak ortamindaki MP aragtirmalarina
yonelik geri kazanim ¢alismalarina olan ihtiyag dikkat gekmektedir (International Standard Organization, 2020; Way vd.,
2022). Cevresel MP yayinlari igerisinde yavas bilytiime egilimine sahip toprak ortami i¢in MP tespit/analiz siire¢lerinin
geligtirilmesi (Ya-di vd., 2022) ve hava ortamindaki MP’ler i¢in geri kazanim verimliliginin niceliginin gii¢lendirilmesine
(Wright vd., 2021) yo6nelik uygulanabilir ve tekrarlanabilir deney protokollerinden elde edilen verilerin dogrulanarak
insan ve ekosistem sagligi i¢in tehdit unsuruna doéniisen MP’lerin bulunduklari ortamdan etkin bir sekilde izole ve kantite
edilmesi, analiz siireglerinin 6nemli bir basamagi olan kalite kontrol/kalite giivencesi hususlarina katki saglanmasi
gerekmektedir (Dorau vd. 2023). Heniiz matris uyumlu referans malzemelerin olmadigi MP analizlerindeki kalite
giivencesinin degerlendirildigi bu ¢aligsmada, toprak ve hava (¢oken toz) ortami esas alinarak analit ekleme yaklagimiyla
geri kazamim verimliliginin incelenmesi hedeflenmistir. Bu hedef dogrultusunda, geri doniistiiriilmiis polietilen (PE)
kullanilarak say1 veya kiitle bazli MP geri kazanim deneyleri tasarlanmig, stereo mikroskop ve Fourier doniigtimlii
kizilotesi (FTIR) spektrometresi ile degerlendirilen sonuglar analizlerdeki kalite giivencesine etki eden faktorler
baglaminda irdelenmistir.
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2. Materyal ve Yontem
2.1. Kimyasallar, Mikroplastikler ve Cevresel Ortam Numuneleri

Deneysel siireglerde NaCl (Chem Pure), H202 (%30, Merck) kimyasallart kullanilmistir. Geri kazanim deneylerinde
kullanilan MP pargaciklari, ortalama 0.5 cm ¢apindaki geri déniistiiriilmiis polietilen (PE) peletlerin (0.91-0.97 g/cm®)
Lavion Grinder marka cihazda dgiitiilmesiyle elde edilmistir. Thermo Scientific™ Forma™ 900 Series marka derin
dondurucuda -80°C’de dondurulan PE peletler 6giitiilerek <1000 um boyutunda mikroplastiklere donistiiriilmistir.

Caligmalarda kullamlan toprak numunesi, Eskisehir Teknik Universitesi iki Eyliil Kampiisii ierisinde (39° 49'
3.42"K, 30° 32' 7.49"D) insan kullanimina nispeten uzak bir alan ylizeyinden metal aparatla alinarak cam kavanoz
igerisinde muhafaza edilmistir. Hava ortamim temsilen ise iiniversite yerleskesindeki fakiilte binalarinin i¢ ortaminda
¢okelen veya biriken toz numuneleri siipiiriilerek toplanmis ve cam kavanozda saklanmigtir. Toz ve toprak numuneleri
once 5 mm agikliga sahip elekten sonra ise 1 mm agikliga sahip elekten gegirildikten sonra arada kalan kisim yine cam
kavanozlarda muhafaza edilmistir.

2.2. Numune On islem ve MP Analizleri

Numunelerin islenmesinde ilk adim, hava veya toprak ortamindaki dogal partikiil yiikii nedeniyle ortamdan alinan
numunelerdeki polimerik partikiillerin analiz 6ncesi izole edilmesidir. Bu kapsamda NaCl, Nal, ZnCl, gibi ¢esitli
kimyasallar kullanilarak yogunluk farkina dayali ayirma islemi gergeklestirilmektedir. Ayrim islemi i¢in yogunlugu 1.2
g/cm? olacak sekilde hazirlanan NaCl (= 400 g/L) kullanilmistir. Beher igerisine alinan 10 g toprak numunesine 40 ml
NaCl ¢ozeltisi eklenerek iizeri aliminyum folyo ile kapatilmistir. Numuneler 100 rpm hizinda 1 saat boyunca
calkalanmistir. Calkalayicidan alinan numuneler 24 saat boyunca herhangi bir islem yapilmadan bekletilmistir. Yogunluk
ayirma islemi siirecinde NaCl ¢ozeltisinin iizerinde kalan kisim metal cimbiz ve kasik yardimiyla petri kaplarina
aktarilmigtir. Metal pens veya kasigin iizerinde MP kalma ihtimaline karsi malzemeler, filtrelenmis saf su (GF/A
Whatman — 1.6 pm) ile yikanmis ve petri kaplarmin tizerine eklenmistir. Deneysel siiregcteki MP kalintisin1 minimize
etmek amaciyla behere alinan toprak numunesinin {izerine tekrar 20 ml NaCl ¢6zeltisi eklenip cam ¢ubuk ile karistirtlmis
ve 100 rpm hizinda 30 dakika boyunca ¢alkalanmistir. Calkalanan numuneler 24 saat boyunca beklemeye birakildiktan
sonra ¢ozeltinin {ist kisminda kalanlar metal kasik ve pens yardimiyla ilk yogunluk ayirma deneyinde elde edilen petrilerin
iizerine eklenmistir. Petri kaplar etiivde 45°C’de 24 saat boyunca kurumaya birakilmistir. Benzer sekilde toz 6rneklerden
3 mg alinarak 1.2 g/cm® yogunlugundaki NaCl ¢dzeltisinden 30 ml eklenmistir. NaCl eklenen toz ornekleri 24 saat
bekletildikten sonra yogunluk farkindan dolay1 yiizen kisim pipet yardimiyla ¢ekilerek petri kaplarina aktarilarak etiivde
45°C’de 24 saat boyunca kurumaya birakilmigtir.

Ikinci adimda, girisime neden olan organik bilesenleri numuneden uzaklastirmak igin kimyasal 6n islem yapilmistir.
Cevresel numunelerdeki polimerik partikiil yapisinin bozulmamasi i¢in %15 ila %30’luk H.O; ¢6zeltisi kullanilmaktadir
(Prata vd., 2019). Petri kabinda kurutulan toz veya toprak numunelerinin tizerine 10 ml %30’luk H2O> eklenerek etiivde
45°C’de 24 saat boyunca kurumaya birakilmistir. Etiivden ¢ikarilan toz veya toprak numuneleri tizerine filtrelenmis saf
su eklenerek glass fiber (GF/A Whatman - 1,6um) filtre kullanilan siizme sisteminden gegirilmistir. Pargacik yiikli
filtreler, mikroskop ve FTIR’da incelenmek iizere temiz cam petri kaplarina transfer edilerek analize kadar kabin tipi
desikatorde bekletilmistir.

Numunelerdeki mikroplastiklerin gorsel tespiti igin Axiocam 105 renkli kamera ile birlikte Axiovision SE64 Rel.4.9.1
yazilimina sahip Carl Zeiss Stemi 508 stereo mikroskop kullanilmigtir. Mikroskop 0.6x, 0.8x, 1x, 1.25x, 1.6x, 2x, 2.5x%,
3.2x, 4x ve 5x dahil olmak iizere ¢esitli biiylitme oranlarina sahiptir. Stereo mikroskop incelemesi sirasinda istenmeyen
ogeler pens (cimbiz) ile uzaklastirilmig, MP varligi tespit edilen alanlarin fotograflari Image J 1.53t (Java 1.8.0_345(64-
bit)) programryla incelenmek iizere kaydedilmistir. Subjektif nitelikteki gorsel incelemenin Fourier transform kizilotesi
(FTIR) spektrometresi gibi tanimlayict analizlerle desteklenmesi gerekmektedir. FTIR spektroskopisi, mikroplastiklerin
polimerik bilesiminin tanimlanmasinda en yaygin kullanilan tekniktir. Zayiflatilmis toplam yansima (ATR) aksesuari,
numunelerin ATR kristali iizerine yerlestirilmesiyle FTIR’da dogrudan 6lgiilmesine izin veren bir yontemdir. Bu teknikte,
numuneler ATR’ye dogrudan yerlestirilerek incelenebilir. Shimadzu IR Tracer-100 marka ATR-FTIR ile elde edilen
spektral ATR-Polimer 2, IRs-Polimer 2 ve T-Polimer 2 kiitiiphane verisiyle karsilagtirilarak mikroplastigi olusturan
polimer tiirii tanimlanmustir. Kizildtesi spektrumlari, 16 cm'lik spektral ¢oziiniirliige sahip 4000-500 cm™ dalga sayisi
araliginda Olgiilmiistir. Her spektrum igin 32 tarama gergeklestirilmistir. Ayrica, analizlerden Once ayni ayarlar
uygulanarak havaya kars1 (filtre olmadan) arka plan dlgtimleri yapilmustir.

2.3. Geri Kazanim Deneyleri
Geri kazanim ¢aligmalari, analit ekleme yaklagimiyla gerceklestirilmistir. Yapisindaki MP varligi incelenen toprak ve toz
numunelerine yesil renkli pelet seklindeki PE parcaciklari kiitle veya say1 bazli eklenmistir. 10 g toprak numunesine 10

adet PE eklenirken, 3 mg toz numunesine yaklasik 0.5 mg PE eklenerek filtrenin 6nceki ve sonraki agirlik farkindan
yararlanilmistir.
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MP geri kazanim oraninin hesaplanmasinda belirli boyut, sekil ve renge sahip olan PE pargaciklarin numunelere sayi
veya kiitle bazinda eklendigi denemelerden elde edilen veriler kullanilmustir. Yogunluk ayirma ve organiklerin
uzaklastirilmasi agamalarindan gegen PE ekli numuneler stereo mikroskop altinda gorsel olarak incelemis ve FTIR analizi
ile slire¢ tamamlanmustir.

2.4. Kontaminasyon Kontrolii

Laboratuvar ortam havasi kaynakli veya kullanilan malzemelerden numunelere karigsabilecek MP partikiilleri sonuglarin
dogrulugunu etkileyebilmektedir. Dolayisiyla, kontaminasyonu engellenmek i¢in laboratuvar tezgahlart siirekli temiz
tutulmus, deneylerde plastik malzemeler yerine cam ve metal malzemeler kullanilmigtir. Metal ve cam malzemeler her
kullanimdan 6nce saf su ile yikanmig ve numunelerin iizeri daima aliiminyum folyo ile kapatilmistir. Laboratuvar
ortaminda sentetik olmayan kiyafet kullanimina 6zen gosterilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Toprakta Mikroplastikler ve Geri Kazanim

Toprak numunesinde mevcut olan MP’lerin morfolojik karakterizasyonu, geri kazanim c¢alismalar1 agisindan dnem arz
etmektedir. Numunelerdeki MP sayisi, boyut araligi ve sekil dagilimina ait sonuglar Tablo 1’de sunulmustur. Yogunluk
ayirma, organik madde giderimi ve filtrasyon gibi bir dizi deneysel siirecten gecen numune, Sekil 1°den goriilebilecegi
tizere kompleks bir yapiya sahiptir. S6z konusu yap1 nedeniyle de numunedeki MP’lerin tespiti sinirlanmaktadir.

Toprak numunelerinde stereo mikroskopla yapilan gorsel incelemeler sonucunda ilk numunede ortalama 1330+1351
pum uzunluga sahip 15 adet MP, ikinci numunede ortalama 5784378 pm uzunluga sahip 21 adet MP, {iglincii numunede
ortalama 450+411 um uzunluga sahip 14 adet MP ve son numunede ise ortalama 1053+893 pum uzunluga sahip 7 adet
MP bulunmustur. Tablo 1°deki MP boyut araliklari ve ortalama degerleri incelendiginde, numuneler deneysel siire¢ 6ncesi
elenmis (1-5 mm) olmasina karsin <1 mm boyutlu MP varligi dikkat cekmektedir. Cevresel ortamlardan elde edilen
numunelerin mikroplastik tayini i¢in elenmesi, elekler arasindaki gecis asamasinda istenen boyutun tutulamamasina
(Bhat, 2023) veya parcacik kaybina neden olabilecek niteliktedir (Prume vd., 2021). 1-5 mm arasinda olmasi beklenen
MP’ler i¢in <1 mm boyutlu verilere ulasilmasi, kiiciik boyuttaki MP’lerin numune matrisine (6rn. organik madde)
yapigmasl veya tutunmasi ya da kiiciilen boyutla birlikte mikroplastikler arasinda olusan elektrostatik etkilesim sonucu
birlesen/topaklagan parcaciklarin mekanik etkiyle tekrar ayrismasi olarak agiklanabilir. Matristeki MP boyut farkliligina
bagh gerceklesebilen bu durum spektroskopik analizlerde eksik degerlendirme olusturabilmekte ve topragmn yapisal
bilesenlerine dahil olabilen MP’lerin, topragin diger bilesenlerinden ayirt edilememesine neden olmaktadir (Thomas vd.,
2020). Ote yandan, eleme islemi siirecinde elek gdzeneklerinin tikanmasi sonucu daha kiigiik boyutta MP gérmek veya
morfolojik agidan lif, pelet, parga seklindeki MP’lerin eleme esnasindaki davranisi da farkli olabilmektedir. Sonug olarak,
toprak numunelerinde 57.0 um ile 4989 um boyut araliginda degisen boyutta lif, parca ve graniil seklin baskin oldugu
pembe, siyah, mavi ve yesil gibi farkli renklerde muhtemel mikroplastikler gézlemlenmistir. Biitiinsel baglamda, stereo
mikroskop incelemesi neticesinde toprak (10 g) numunesinde 7 ile 21 arasinda degisen sayida ortalama 14.3+5.74 adet
MP (14254574 adet/kg) bulundugu tahmin edilmektedir.

Mikroplastikler, toprak ortaminda yaygin olarak tespit edilmektedir. Kentsel alanlarda zirai faaliyetlerin yapilmadigi
topraklardaki MP miktarinin 0.0046 ile 719 adet/kg arasinda degistigi tahmin edilmektedir (Jacques & Prosser, 2021).
Arazi kullanim amacina bagli mekansal dagilim ac¢isindan degisken ve heterojen nitelige sahip MP kontaminasyonunun
tarim topraklarinda <1 adet/kg diizeyinden 42960 adet/kg diizeyine ¢ikabildigi derlenmistir (Zhang vd., 2022). You vd.
(2022) tarafindan yapilan toprak-MP derlemesinde mevcut literatiirden hareketle ic MP kategorisi (<1 mm, 1-2 mm ve
2-5 mm) olusturulmus ve kiiresel 6lgekte 1-2 mm partikiil boyutlarina sahip MP'lerin toprak ortaminda yaygin olarak
tespit edildigi belirtilmistir. Ayrica, toprak ortaminda karsilagilan mikroplastiklerin yaygin tiirleri arasinda polietilen (PE),
polipropilen (PP) ve polistiren (PS) 6ne ¢ikmaktadir (Yang vd., 2022).
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Tablo 1: Toprak numunelerindeki mikroplastiklere ait stereo mikroskop ve FTIR bulgulari

Say1 Boyut (Alt- Ortalama . . _— Benzerlik
(Adet) Ust, pm) (um) £ SS Sekil Renk Polimer Tiirii (%)
Siyah
Mavi
Lif Kirmizi D-PE 93
Toprak#1 15 57.0-4989 1330+1351 Graniil Pembe D-Tencel 77
ant Yesil D-Cellulose 2 79
Beyaz
Kahverengi
. Siyah D-PE 92
Lif Mavi lonomerl 93
Toprak#2 21 88.1-1488 578+378 Parga Kirmizi
D-Cellulose 2 85
Pembe
. D-Tencel 78
Yesil
Siyah
Lif K':/Irfn\i'm D-Tencel 80
Toprak#3 14 86.4-1324 450411 Parca D-Cellulose 2 76
. Sar1
Graniil . D-Polyacetylene 78
Yesil
Kahverengi
Siyah
Lif Mavi
Toprak#4 7 201-2352 10534893 Graniil Seffaf D-Tencel 79
Kahverengi

Numunelerdeki MP tiiriiniin tanimlanmas1 amaciyla yapilan ATR-FTIR analizi sonuglari Tablo 1’de sunulmus olup
numunelerde %76 ile %93 arasinda degisen benzerlik (eslesme) oraninda Polietilen, Tencel, Cellulose2, Polyacetylene,
Tonomer! tiiri polimerik yapilara rastlanmustir (Sekil 2-a). Tencel, tekstil sektoriinde kullanilan botanik kokenli ve
dayanikli bir organik kumas tiirityken (Devrim, 2019; Nayak vd., 2023), Cellulose? tekstil iiriinlerinin ana kaynagi olarak
kullanilmaktadir (Havstad, 2020). Organik bir polimer olan poliasetilen ince, gerilebilir film olusturma 6zelligi nedeniyle
iletkenligi indiikleme 6zelliginden dolay: elektronik cihazlarda esas olarak katki maddesi olarak kullanilmis (Dagani,
1981), fakat, kaynagi kesin olarak tespit edilememistir (Saha vd., 2021; Dagani, 1981). Calisgmada tespit edilen diger MP
tiirli olan iyonomerin kullanim alanlar1 arasinda ise gida paketleme, tibbi cihaz ve ekipman imalati, olta takimi, plastik
borular, otomotiv ve elektrikli parcalar, ev esyalari, mobilya, oyuncak, valiz, giyim ve spor ekipmanlarinin yer aldig1 daha
onceki ¢aligmalarda belirtilmistir (Kumkar vd., 2021; Goswami vd., 2020; Karthik, vd. 2018; Tant vd., 2012; Zhang vd.,
2018). Tablo 1°de sunulan polimerik tir bulgulari gesitliligi, MP-toprak literatiirii ile kiyaslandiginda sinirlh (PE
siralamasiyla 5 farkli tiir) kalmaktadir. Toprak ortaminda yapilan MP ¢alismalarmin derlendigi giincel bir yayinda PE,
PP, PS, PET ve PVC siralamasiyla baglayan toplam 51 farkli tiirde polimerik yapinin tanimlandigi bildirilmektedir (Dorau
vd., 2023). S6z konusu farklilik basta 6rneklemenin yapildigi yer olmak iizere pek ¢ok faktorle iligkilidir. Calismanin
amact dogrultusunda, geri kazanim deneylerinde kullanilacak numunenin miimkiinse MP i¢ermemesi, degilse girisim
agisindan minimum diizey ve cesitlilikte icermesi gerekmektedir. Ote yandan, basta deneysel adimlar olmak {izere
ozellikle MP tanimlamasinda kullanilan enstriimental cihazlar ve bu cihazlarin hassasiyeti 6nem arz etmektedir. Bu
calismada kullanilan ATR-FTIR analizi esnasinda filtredeki muhtemel MP parcaciklarinin tanimlanmasi igin pens
kullanilmustir. Pens ile ATR eklentisi altina yerlestirilme igleminde gozle goriilebilen ve filtreden alinabilen pargaciklarin
fiziksel transferi 6nemlidir. Dolayisiyla pens, cimbiz, pipet gibi aracilar kullanmak yerine filtre yapisinda yer alan
parcaciklarin dogrudan incelenebilecegi mikro-FTIR veya Raman gibi cihazlarin kullanimi énerilmektedir.

Sekil 1: Numunelere ait mikroskop gériintiileri: a) toprak, b) toz)
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Sekil 2: a) Tespit edilen polimer tiirlerinin FTIR sonuglari, b) geri kazanim igcin MP eklenen numune

Literatiirdeki MP geri kazanim c¢alismalarinda siirecin etkinligini belirleyebilmek adina say1 veya kiitle bazinda analit
ekleme yaklagimi izlenebilmektedir. Literatiirden hareketle, toprak numunelerindeki MP analiz siirecinin etkinligini
degerlendirmek i¢in say1 bazinda PE pargaciklar1 eklenen numuneler hazirlanmistir (Sekil 2-b). Geri kazanim deneylerine
ait sonuglar Tablo 2’de verilmistir. Sayica 10 adet eklenerek yogunluk ayirma ve organik uzaklastirma basamaklarindan
gegen numunelerde PE tiirii mikroplastiklerin hepsi sayilarak %100 geri kazanim oranina ulagilmustir.

Say1 esasli geri kazanim deneylerinde eklenen MP boyutundan hareketle gorsel incelemede aranan hedef nettir.
Literatiirde, MP boyutundaki artisla orantili olarak geri kazanim oraninin da arttig1 belirtilmektedir. S6z konusu artis,
eklenen MP boyutu 6zelinde incelendiginde >5 mm (makroplastik) ve 1-5 mm boyutundaki MP’lerin kullanildig1 geri
kazanim ¢aligmalarinda ortalama olarak sirasiyla %100 ve %84.8 orami elde edilirken <1 mm MP’lerin kullanildig1
calismalarda bu oran %84.5 diizeyindedir (Way vd., 2022). Diisikk yogunluklu polimerlerden olan PE parcaciklariyla
toprak matrisinde yapilan geri kazanim ¢alismalar incelendiginde orta/yiiksek yogunluklu polimer gruplarma (PVC, PET
vb.) kiyasla daha diisiik geri kazanim verimine ulagilmig (Scopetani vd., 2020), sayica eklenen MP miktarina bagl olarak
geri kazanim veriminin arttig1 goézlenmistir. Literatiirdeki geri kazanim verimlerine bakildiginda ulagilan yiizdeler
arasinda say1 ve kiitle bazinda bir fark goriilmektedir (Tablo 2). Deneysel agidan 6n islem (eleme, yogunluk ayrimi ve
organik madde giderimi) basamaklarina ve MP boyutuna bagh kayiplar 6nem arz etmektedir. Dolayisiyla, numune
ozelliklerine ve numunede var olan MP’lere ek olarak biitiinsel bir sekilde uygulanan (yogunluk ayrimi + organik
giderimi) deney basamaklarinin etkinliklerinin ayr1 ayr1 uygulanarak degerlendirilmesi 6nerilmektedir.

Tablo 2: PE tiirli mikroplastik 6zelinde toprak ve toz ortamindaki geri kazanim c¢alismalari

. Polimer Geri Kazanim Kaynakca
Ortam  Metot Ozeti Tiiri Sekil __ Boyut (um) Ekleme Oran (%)
NaCl ile yogunluk
Toprak ayrimi ve PE Par¢a <1000 Sayr (10) 100 Bu ¢calisma
%30 ’luk H202
Toprak Ultrasonikasyon LD;D;A(.T_)ET’ Film <500 Kiitle 93.9-99.9 Biiks vd. (2021)
L PE (PU, PS, .
Toprak ~ ZeYtinyadile PC(, PVC, - 200-2000 Say1 (10) 89.1-959  ocopetanivd
ayirma PET) (2020)
Toprak ;I)?gi:{hzn?g}lfnﬁ (P",\%\F;Ii) Parca >2000 Say1 (3) ~90-98 Cor(rz"f‘gig') vel
H202, Fenton
Toprak  reaktifi, NaOH,  PE(PET)  Boncuk 20,200 Say1 (30) 85.6-97.8 Hurley vd.
KOH 850-1000 (2018)
Yogunluk ayrimi ITDEE.(I_PFI;VPQ '
Toprak (NaCl) ve ' ' - 1000-5000 Say1 (20) 100 Liu vd. (2018)
%30’luk H202 PC, ABS,
PMMA, PS)
Hava NaCl ile yogunluk
(Toz) ayrimi ve PE Par¢a <1000 Kiitle (0.5 mg) 70-80 Bu ¢alisma
230 luk H202
Hava PE (PS, PC,
%30’luk H202 PET, PP, - 14-270 (dso)  Kiitle (10 mg) 84.5 Song vd. (2023)
(Toz)
EPDM)
Hava %30’luk H202
(PM1)  sonrasi yogunluk PE (PS) Parca - Say1 (3) 94.4 Prata vd. (2020)

ayrimi
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3.2. Tozda Mikroplastikler ve Geri Kazanim

Mikroplastiklerin boyutu kiiciildiikce gorsel inceleme ve devamindaki tanimlama siirecinde onemli zorluklar
yagsanmaktadir. Gorsel ve kimyasal analize hazirlanan toz numuneler 6ncelikle stereo mikroskop altinda detayli bir sekilde
incelenmistir. Elde edilen mikroskop goriintiileri Image J programu kullanilarak olasi mikroplastiklerin sayis1 ve
boyutlandirmast yapilmistir. Numunelerdeki MP sayisi, boyut araligi ve sekil dagilimi verileri Tablo 3’de sunulmustur.
Genel olarak lif ve parca seklinde mikroplastikler gozlenmistir. Morfolojik agidan birinci numunede ortalama 11984830
pm uzunluga sahip 10 adet, ikinci numunede ortalama 2254+251 um uzunluga sahip 17 adet, ii¢iincii numunede ortalama
3364429 um uzunluga sahip 27 adet ve son numunede ise ortalama 386+407 um uzunluga sahip 12 adet MP bulunmustur.
Tablo 1 ile kiyaslandiginda, toz numunesinin igerdigi MP parg¢aciklarinin toprak numunesindekilere kiyasla daha kiictik
boyutta oldugu goriilmektedir. Ayrica, Tablo 3’deki MP boyut araliklar1 ve ortalama degerleri incelendiginde, toprak
numunesine benzer sekilde, 1-5 mm arasindaki numunelerde <I mm boyutlu MP varligi dikkat ¢ekmekte olup benzer
faktorlerin etkisinden s6z etmek miimkiindiir. Sonug olarak, stereo mikroskop incelemesi neticesinde toz (3 mg)
numunelerinde 36.2 um ile 2636 pm boyut araliginda 10 ile 27 arasinda degisen sayida ortalama 16.5+7.59 adet MP
(5500+2531 adet/g) bulundugu tahmin edilmektedir.

Tablo 3: Toz numunelerindeki mikroplastiklere ait stereo mikroskop ve FTIR bulgulari

Say1 Boyut (Alt- Ortalama . . -~ Benzerlik
(Adet) Ust, pm) (um) £ SS Sekil Renk Polimer Tiirii (%)
Mavi
Kirmizi
Toz #1 10 318-2636 11984830 Lif Sari D-Polyacetylene 75
Yesil
Mor
Lif Siyah
Graniil Mavi D-Tencel 75
Toz#2 17 36.2-1096 225451.2 Parga Kirmizi D-Polyacetylene 75
Film Sar1
Siyah
Mavi
Beyaz
Toz #3 27 45.0-1772 336429 P';r'ga I;;“r;léi‘ D-Polyacetylene 75
Seffaf
Mor
Kahverengi
Siyah
Lif Mavi
Toz #4 12 56.0-1196 386+407 Graniil Kahverengi D-Polyacetylene 75
Parga Beyaz
Seffaf

Mikroplastikler i¢in yutak olarak degerlendirilen i¢ ortam tozunda >50-2500 um (Dris vd., 2017), %45-63" 200-1000
um mod boyut araliklarinda (Zhu vd., 2022) ve %32’si 500-1000 um (Nematollahi vd., 2022) arasinda degisen degerler
oleiilmiistiir. I¢ ortam kullamim alani acisindan oturma odasinda ortalama 312+430 um, yurtta 670+£918 pm ve ofis
ortaminda 526 + 628 um araliklarinda MP tespit edilmistir (Chen vd., 2022). i¢ ortam tozundaki ortalama mikroplastik
sayilarinin 10-635 mikroplastik/g (Nematollahi vd., 2022), 81-55830 MP/g (Abbasi vd., 2022) ve 62-3861 MP/g (Zhu
vd., 2022) diizeyinde oldugu goriilmektedir. MP liflerin 19000-67000 adet/g arasinda degisen konsantrasyonlarda oldugu
(Dris vd., 2017) ve yiizey alanina bagli olarak MP konsantrasyonlarmin 1.47x10° ila 21.4x105 MP/m? oldugu
goriilmektedir (Chen vd., 2022). I¢ ortam tozunda lif seklindeki MP’leri inceleyen ¢aligmalarin 6ne ciktigi, diger MP
sekillerinin analizine yonelik ¢caligmalarin oldukca kisitli oldugu sdylenebilir. Lif seklindeki MP’ler disinda yogun olarak
parca ve film seklindeki mikroplastikler i¢ ortam tozlarinda belirlenmistir (O'Brien vd., 2023).

Gorsel analiz ile MP olarak tahmin edilen pargaciklar, ATR-FTIR analizi ile incelenmistir. Numunelerdeki MP
tlirliniin tanimlanmas1 amaciyla yapilan ATR-FTIR analizi sonuglar1 Tablo 3’de yer almakta olup numunelerde %75
eslesme oraninda Polyacetylene ve Tencel (lyocell) olmak tizere iki farkli polimer tiirii tespit edilmistir (Sekil 2-a).
Polimerlerin kullanim alanlar1 goz oniine alindiginda, fakiilte/b6liim binasi i¢indeki en biiyiik MP kaynaklarmin tekstil
iiriinleri ve elektronik cihazlar oldugu sonucuna varilmaktadir. Literatiirdeki i¢ ortam ¢alismalari incelendiginde tozdaki
mikroplastiklerin polimerik yap1 bakimindan heterojen dagildigi, i¢ mekanlarda polietilen tereftalat, polikarbonat
polietilen, polipropilen, polistiren, naylon, suni ipek, selofan, poliiiretan, poliakrilik nitril ve pliftalamid tiirli yapilarin
tespit edildigi belirtilmistir (O'Brien vd., 2023). Farkl i¢ ortamlardan, okul (smif) ortaminda polietilen ve polipropilen
tiirii MP oteller, yurt ve konut gibi ortamlarda ise polyester tespit edilmistir (Zhu vd., 2022). Calisma bulgular1 (Tablo 3)
ile kryaslandiginda polimerik ¢esitlilik agisindan sinirli bir sonug ile karsilagilmistir.
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FTIR sonuglarinda sikga karsilagilan poliasetilen, giincel MP ¢aligmalarinda énemli diizeyde tanimlanan (Gabriel vd.,
2023), gesitli elektronik cihazlarin tiretiminde kullanilan iletken bir polimerdir (Dagani, 1981). Tencel ise o6zellikle
giysilerde yaygin kullanilan ve literatiirde de siklikla kargilagilan biyobozunur polimer tiirlerinden birisidir (Nayak vd.,
2023). Ozellikle dis giyim ve spor malzemeleri basta olmak iizere yaygin sekilde kullamlmaktadir. Dolayisiyla,
koridorlardan toplanan toz 6rneklerinde literatiirle benzer polimerlere rastlanmamasi, 6rnekleme ortami ve analiz siireci
iliskilendirilebilir. Bina i¢ ortaminin rutin olarak makinalarla temizlenmesi bulgular: sinirlarken giindelik yasamda yaygin
olarak kullanilan veya literatiir bulgularini destekleyici nitelikteki plastik malzemelerin (polimerik ¢esitliligin) varligini
g0z ard1 etmemekte, numuneden filtre yapisina alinan toz yapisindaki parcaciklarin daha detayli incelenebilecegi mikro-
FTIR veya Raman gibi hassasiyeti yiiksek cihazlarin kullanimina dikkat ¢ekmektedir.

Toz numunelerindeki MP geri kazanimini degerlendirmek i¢in kiitlesel bazda PE parcaciklari eklenerek denemeler
yapilmistir. MP ekstraksiyon siirecinde kullanilan filtrelerin ilk/son tartim farklarindan hareketle %70 ve %80 diizeyinde
ortalama olarak ise %75 geri kazanim oranina ulagilmistir. Literatiirde (Tablo 2), i¢ ortam tozuyla yapilan geri kazanim
caligmalar1 incelendiginde karisim halindeki polimerlerin sahit ve matris esaslt numunelere kiitle (10 mg) bazinda
eklendigi ¢calismada yaklasik %90 PE geri kazanimi (Song vd., 2023) ve say1 bazinda PE (3 adet) pargaciklarinin eklendigi
bir bagka caligmada yaklagik %95 (Prata vd., 2020) diizeyinde geri kazamim saglanmistir. Deneysel siire¢ agisindan
numune yapisi, 6n islem (eleme, yogunluk ayrimi organik madde giderimi vb.) basamaklar1 ve mevcut/eklenen MP
boyutuna bagli etkilerin ayr1 ayr1 degerlendirilmesi nerilmektedir.

3.3. Geri Kazanim Verimine Etki Eden Faktorler

Mikroplastik varligi, morfolojisi, dagilimi ve muhtemel kaynaklarinin belirlenmesi hususundaki literatiir ¢ok hizli bir
sekilde ilerlerken, hedef matrislerden MP izolasyonuna yonelik analitik adimlarin etkinligini belirlemek i¢in basvurulan
geri kazanim caligmalarina yeteri 6nem gosterilememistir. Geri kazanim orani, bir yontemin mikroplastikleri belirli bir
matristen izole etmede ne kadar etkili oldugunun bir gostergesi olup <%100 geri kazanim matristeki MP sayisinin eksik
tahmin edildigini, >%100 geri kazanim ise fazla tahmin olasiligin1 géstermektedir (Shruti & Kutralam-Muniasamy, 2023).
Detaylica tasarlanan geri kazanim caligmasi, uygulanan yontemin tiimiinden veya asamalarindan kaynaklanabilecek
sapmanin anlasilmasim kolaylastiracaktir. Nitekim Way vd. (2022) tarafindan MP arastirmalarindaki geri kazanim
¢aligmalari lizerine yapilan meta analiz, kullanilan metoda gore degismekle birlikte ¢evredeki mikroplastiklerin yaklasik
%14 oraninda, oldugundan daha az tahmin edildigini belirtmektedir. Her MP arastirmasina uyan tek bir yontem
bulunmamaktadir. Dolayisiyla, MP ¢aligmalart sertifikali referans malzeme, standart ¢aligma talimati veya yeterlilik
testleri ile desteklenmeli, deneysel gecerlilik icin de geri kazanim gibi ek adimlar atilmalidir. Bu baglamda, MP analiz
stirecinin dogrulanabilmesi i¢in uygulanan geri kazanim ¢aligmasina etki faktdrlerin irdelenmesi yerinde olacaktir. S6z
konusu gereklilikler 6zelinde incelenen MP geri kazanim ¢alismalarinin (\Way vd., 2022; Perez-Guevera vd., 2022; Cui
vd., 2022; Dimante-Deimantovica vd., 2022; Xu vd., 2020b) ortak bulgu veya onerileri Sekil 3’de 6zetlenmistir.

» Amag ve kapsam
+ Ddatriz nitelikleri

« Boyut, sekil, tir, vogunluk
o Krivojenik sartlarda Ggiitme

« Deneyzel bazamaldann ayrm
» Filtre analizi
o Tammlama telnilderi

Sekil 3: MP geri kazanim ¢alismalarinda 6nem arz eden konu bagliklari

Mikroplastiklerin sekil (pelet, parga, 1if, film, kopiik vb.), renk ve genellikle 0.9-1.5 g/cm? arasinda degisen yogunlugu,
ayrica FTIR, pu-FTIR, Raman gibi MP tiirii tayin yontemlerinin hassasiyeti dikkate alindiginda %100 geri kazanim
oraninin iizerinde veya altinda elde edilen sonuglarin yorumlanmasinda belirsizlikler olusacaktir. Geri kazanim oranlari
deney protokollerine, MP boyutuna ve polimer tipine bagl olarak degismektedir. Ornegin MP boyutu azaldiginda
yogunluk ayriminin etkinligi azalmaktadir.
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Deneysel siire¢ agisindan hava, biyofilm, bitki materyali gibi matrislerde >%95 geri kazanim oranina ulasilabildigi, buna
karsilik su, toprak ve atiksu/camur gibi ortamlarda ise matristeki organik materyale bagl olarak numunenin kompleks
yapisindan dolayr geri kazanim oranmin <%80 olabildigi giincel verilerle ifade edilmektedir (Shruti & Kutralam-
Muniasamy, 2023). Bosluk oran1 yiiksek (bagil yogunlugu %0-15) toprak numunelerindeki MP geri kazaniminin (>100
um pargaciklar igin) toprak karbonu ile giiglii (R?=0.90, p <0.001) ancak negatif bir korelasyona sahip oldugu
belirtilmistir. Hesaplamalar, toprak karbon igeriginin <%2 olmast durumunda >%70 MP geri kazaniminin
saglanabilecegi, >%2 olmasi durumunda ise yogunluk ayirma ve organik giderim (digestion, sindirim, Oziitleme)
asamalarina bagli olarak nitel degerlendirmeyle sinirli kalinacagi ifade edilmektedir (Forster vd., 2022).

Mikroplastikler i¢in matris uyumlu referans malzeme heniiz bulunmadigindan yapilacak c¢alismanin amag¢ ve
kapsamina uygun nitelikte MP boyut aralif1 (6rnegin insanlar i¢in biyoerisilebilir kabul edilen <150 pm ve daha ¢ok
cevresel ortamlarda irdelenen >150 pm - 1000 um) belirlenerek en az iki farkli yogunlukta (<1.0 g/cm® ve >1.0 g/cm?) ve
ti¢ farkli sekle sahip (6rn. parga-lif-pelet) MP i¢eren numuneler hazirlanmalidir. Geri kazanim ¢aligmalarinda 6l¢iilmesi
hedeflenen MP boyutu <100 um ise kriyojenik ogiitiicii kullanilmali, >100 pm ile <1000 pm araliginda ise kriyojenik
sartlarin (siv1 azot, kuru buz, dondurma) uygulanmasi sonrasi 6gilitme islemi gergeklestirilmelidir. Kriyojenik sartlar,
polietilen ve polipropilen gibi camsi gegis sicakligt (Tg) negatif olan polimerlerin boyutunun kiigiiltiilmesi igin 6zellikle
onemli ve gereklidir (Kefer vd., 2021; Tewari vd., 2022). Cevresel aragtirmalarda <100 um, dzellikle de <10 pm boyutlu
parcaciklarin hesaba katilmamasi, numunedeki MP miktarmin sayisal olarak oldugundan daha az tahmin edilmesine
neden olacagindan antropojenik etkiden uzak ortamlardaki atmosferik ¢okelme (6rn. toz) etkisini belirlemeyi amaglayan
arastirmalardaki veriler, insan sagligi ve uzun mesafeli atmosferik taginim agisindan dikkat edilmesi gereken bir husustur
(Hagelskjeer vd., 2023). Numuneden MP izolasyonu siirecinde Ornekleme ortami, ortama eklenecek polimerik
malzemenin boyanabilmesi (Shruti vd., 2022) ve matrisin organik madde igerigi incelenerek deneysel basamaklar ayri
ayr1 uygulanmalidir. Ornegin, organik icerigi yiiksek matrislerden partikiil madde/aerosol esdegeri boyutlu MP'lerin geri
kazanilmasi fazlar arasi transfer (katidan siviya) nedeniyle son derece zordur (Hagelskjar vd., 2023). Ote yandan, MP
analizlerinin 6ziinii olugturan gorsel ve tanisal filtre incelemesi siirecinde incelenen filtre alan1 da dikkate alinmali ve
nicel olarak belirtilmelidir.

Mikroplastik arastirmalarina  yonelik literatiirin  henliz kavramsal ve metodolojik olarak olgunlagsmadigi
degerlendirilmektedir. Dolayisiyla, MP analizlerindeki geri kazanim verimliliginin degerlendirildigi bu ¢alisma, yukarida
ifade edilen siirhiliklarin (kontrol disinda gergeklesen durum) veya sinirlamalarin (kontrol edilebilir durum) bir kismini
barindirmaktadir. Caligmanin amag, kapsam ve hedefi baglaminda ifade edilebilecek sinirliliklardan en 6nemlisi geri
kazanim deneylerinde kullanilan toprak ve toz numunelerindeki MP partikiillerinin tayini hususudur. u-FTIR veya Raman
gibi cihazlarla sirastyla 20 pm ve 1 pm mertebesine kadar MP partikiillerinin tayini (Perez-Guevera vd., 2022) miimkiin
iken geri kazanim deneylerinde hedeflenen MP boyutu (<1000 pm) nedeniyle ATR-FTIR cihaziyla ulasilan bulgular,
boyut acisindan sinirli sonug vermistir. Dolayisiyla, MP alaninda tasarlanacak geri kazanim ¢alismalarinin genel olarak
uygulanabilir nitelikte olmasi i¢in arastirmanin niteligi, hedef MP morfolojisi ve deneysel siire¢ hakkinda kapsamli bir
on ¢alisma yapilmasi gerekmektedir.

4. Sonuglar

Cevresel ortamlara yonelik mikroplastik (MP) ¢alismalari ¢ok hizli artis gostermekte, ancak, 6zellikle analizlerdeki kalite
giivencesi baslig1 arastirmaya agik bir alan olarak varligint hissettirmektedir. S6z konusu eksiklik baglaminda literatiire
katki sunmay1 amaglayan bu ¢alisma kapsaminda, bazi simirhiliklar dahilinde, hava (toz) ve toprak ortamindaki MP
analizlerine yonelik metot gecerliligi incelenmistir. Analit ekleme yaklasimiyla gerceklestirilen geri kazanim
deneylerinde belirli boyut (<1000 um), sekil (pelet) ve renge (yesil) sahip olan polietilen (PE) tiirti mikroplastik say1 veya
kiitle bazinda numunelere eklenerek verimlilik hesabi yapilmistir. Arastirmalarda izlenen MP metodolojilerinin
uygulanabilirligini ve tekrarlanabilirligini 6l¢gmek adina 6nemli bir arag olan geri kazanim deneylerine ait bulgular, ilgili
literatiir ile uyumlu sonuglanmistir. Ancak, ¢aligmada kullanilan MP boyutunun geri kazanim verimi agisindan oncelikli
bir faktor oldugu goriilmiistir. Numune yapisina gore degismekle birlikte deneysel 6n hazirlik ve enstriimental analiz
stireglerini ve dahi bulgular1 olumsuz etkileme potansiyeli barindiran bu faktor igin ¢aligma amacina uygun hedef ve
yontemlerin en bagtan irdelenmesi gerekmektedir. Ayrica, geri kazanim deney tasariminda MP bulgularinin (6rn. adet
MP/kg veya ug MP/m®) sunulma bigiminin (say1 veya kiitle) dikkate alinmasi énemlidir. Elde edilen veriler ve ilgili
literatiir 15181nda, geri kazanim caligmalarinin tasariminda biiyiikk boyuttan (>1 mm) kii¢iik boyuta (<1 mm) ilerleyen
matris esaslit MP boyutu planlanmasi, deneysel basamaklarin ayr1 ayr1 ele alinmasi, matristen filtreye aktarilan MP’lerin
incelenmesi siirecinde filtre alaninin belirlenmesi ve subjektif nitelikteki gorsel (mikroskop) incelemenin p-FTIR/Raman
gibi disiik tayin boyutlarinda kimyasal karakterizasyon saglayan analizlerle gergeklestirilmesi Onerilmektedir.
Metodolojik agidan ¢evresel matrisler i¢in standart ¢calisma talimati veya kurumsal standartlarin (ISO, ASTM, TSE) hentiz
netlesmedigi veya olusturulmadigt MP analiz siireclerinde, literatiirdeki yeni bulgularla yakin gelecekte 6nemli
degisiklikler yasanabilecegi degerlendirilmektedir.
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