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Petrol tiirevi plastik malzemeler, ambalaj, tekstil, insaat, otomotiv,
elektronik, tip ve tartm gibi bircok alanda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Kullanilan bu plastiklerin atiklart cevre ve canlilar
lizerinde cesitli olumsuz etkilere yol agabilmektedir. Asirt kullanim
nedeniyle plastiklere neredeyse ¢evrenin her kompartmaninda
rastlanmakta ve son derece dayanikli olmalart sebebiyle plastikler
dogada yiizyillarca bozulmadan kalabilmektedir. Ayrica plastiklerin
eskimesi ile olusan plastik parcaciklarinin canlilara niifuz edebilmesi de
plastiklerin cevrede yarattigi onemli risklerdendir. Geleneksel (petrol
tiirevi) plastiklerin olumsuz etkilerini azaltmak amaciyla alternatif
olarak, dogada kisa siirede ayrisabilen, biyobozunur plastiklerin
(biyoplastikler) kullanimi yayginlastirilmaya c¢alisiimaktadir. Ancak,
biyobozunur ya da konvansiyonel olmasi fark etmeksizin iceriginde
bircok katk: ihtiva eden plastik malzemelerin dogada kisa veya uzun
vadede ayrisma stirecleri hala belirsizdir. Bu ¢alismada, polietilen (PE),
polipropilen (PP), polistiren (PS) ve genlestirilmis polistiren (EPS) gibi
petrol tiirevi plastiklerle polilaktik asit (PLA) gibi biyobozunur polimer
yapisindaki tek kullanimlik plastiklerin degisim stirecleri, bir yil
boyunca takip edilmigtir. Sakarya ili cevresindeki su kaynaklarinda ve
toprak ortamlarinda gergeklestirilen ¢alismalar sayesinde plastik
malzemelerin erken dénemdeki degisiminin ortaya konulmasi
amaclanmigtir. Calismada farkli dogal ortamlara yerlestirilen plastik
malzemelerin  ylizeysel ve yapisal degisiklikleri incelenerek
degerlendirilmistir. Mikroskobik incelemelerde optik mikroskop ve SEM
(Taramali Elektron Mikroskobu), spektroskopik incelemelerde ise ATR-
FT-IR (Zayiflatilmis Toplam Yansima-Fourier Doniistimii Kizilétesi)
kullanilmistir. ATR-FT-IR verileri kullanilarak polimerlerin karbonil
indeksi (CI) hesaplamalari yapilmis ve plastiklerin bozunma dereceleri
degerlendirilmistir. Elde edilen veriler, plastik atiklarin farkli dogal
ortamlarda kisa dénemde nasil bir degisim gosterdigine ve uzun
vadedeki kaderini simiile etmeye yénelik énemli bilgiler saglamaktadir.

Anahtar kelimeler: Biyoplastikler, Su kaynaklari, Toprak, Cevresel
bozunma, Karbonil indeksi, Siirdiirtlebilirlik.

Abstract

Petroleum-derived plastic materials are widely used in many fields such
as packaging, textiles, construction, automotive, electronics, medicine
and agriculture. The wastes of these plastics used can cause various
negative effects on the environment and living things. Due to overuse,
plastics are found in almost every compartment of the environment and
plastics can remain intact in nature for centuries due to their extreme
durability. In addition, the penetration of plastic particles formed by the
aging of plastics into living things is one of the important risks posed by
plastics in the environment. To reduce the negative effects of
conventional (petroleum-derived) plastics, the use of biodegradable
plastics (bioplastics), which can decompose in nature in a short time, is
being tried to be widespread as an alternative. However, regardless of
whether it is biodegradable or conventional, the short or long-term
degradation processes of plastic materials containing many additives in
nature are still unclear. In this study, the deterioration processes of
petroleum-derived plastics such as polyethylene (PE), polypropylene
(PP), polystyrene (PS) and expanded polystyrene (EPS) and
biodegradable polymer disposable plastics such as polylactic acid (PLA)
were followed for one year. Thanks to the studies carried out in water
resources and soil environments around Sakarya province, it was aimed
to reveal the early term changes of plastic materials. In this study,
surface and structural changes of plastic materials placed in different
natural environments were analyzed and evaluated. Optical microscope
and SEM (Scanning Electron Microscope) were used for microscopic
investigations and ATR-FT-IR (Attenuated Total Reflectance-Fourier
Transform Infrared) was used for spectroscopic investigations. The
carbonyl index (CI) of the polymers was calculated using ATR-FT-IR
data and the degree of degradation of the plastics was evaluated. While
the findings show how plastic wastes change in different natural
environments in the short term, they also provide essential data to
simulate the long-term fate of these wastes.

Keywords: Bioplastics, Water resources, Soil, Environmental
deterioration, Carbonyl index, Sustainability

1 Giris
Plastikler; kolay iiretilmeleri, diisiik maliyetli olmalari, suya,
kimyasallara, sicakliga ve 1518a karsi dayanikli olabilmeleri gibi
ozellikleri dolayisiyla genis bir iriin yelpazesinde
kullanilmaktadir. Béylece modern diinyada, basit objelerden
uzay gemilerine kadar bir ok malzemede, degisen bilesenlerde
plastik bulunabilmektedir [1]. Mevcut biyoplastik (misir, seker
kamisi ve soya fasulyesi gibi bitkilerden elde edilen nisastadan
iiretilen polilaktik asit (PLA) ve polihidroksialkanoatlar (PHA)
gibi) pazar payi, kiiresel olarak {iretilen toplam 335 milyon ton
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plastigin %1'i kadar olup nispeten oldukga diisiiktiir, biyolojik
olarak pargalanabilen plastikler i¢cin kiiresel {iretim
kapasitesinin 2018' de yaklasik 0,91 milyon tondan 2023'te
yaklasik 1,3 milyon tona ¢ikmasi beklenmektedir [2].

Giliniimiizde polietilen (PE), polipropilen (PP), polivinil kloriir
(PVC), polietilen tereftalat (PET), polistiren (PS), poliiiretan
(PUR), polyester (PES), polyamid (PA), akrilik ve sentetik
kaucuk gibi cesitli plastik iiretilmektedir, bunlardan en yaygin
olanlar PP ve PE’dir. Ozellikle farkli yogunluktaki plastikten
imal edilen plastik ambalajlarin ve tek kullanimlik dirtinlerin
kullanim1 da gilinden giline artarak devam etmektedir [3, 4].
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Buna bagh olarak kullanilan tek kullanimlik plastik tdriinler
cevrede gittikce artan bir atik problemine sebep olmaktadir.
Plastik posetler, bardaklar, siseler, pipetler, tabaklar, kaplar
gibi yeme-igme geregleri, diger ambalajlar, COVID-19
pandemisiyle birlikte kullanimi artan kisisel koruyucu
ekipmanlar (maskeler, eldivenler ve diger) bashca tek
kullanimlik malzemelerden sayilabilir.

Tek kullanimlik irtinlerin kullanim stireleri genel olarak birkac
saniyeden birka¢ saate kadar olmaktadir. Kullan-at plastik
seklinde de ifade edebilecegimiz tek kullanimlik plastiklerin
yaklasik %50' si tek bir kullanimdan sonra direkt atilarak atiga
donlismiis olur ve ne yazik ki bu plastikler, deniz ve kara
ortamlarinda bulunan ¢6plerin biiyilk bir bolimiini
olustururlar [5]. Plastik atiklar toprakta bitkilerin besin alimini
engelleyerek tarim arazilerinin tretkenligini azaltabilir [6].
Ayni sekilde, tatli-suzlu su kaynaklarindaki plastik atiklarin
[7,8] mikroorganizmalardan memelilere kadar tiim canllar
tizerinde olumsuz etkilere yol actig1 bilinmektedir.

Polimerlerdeki herhangi bir fiziksel veya Kkimyasal
degisim; 151k, 151, nem, kimyasal kosullar ve biyolojik aktivite
gibi cevresel faktorlerden kaynaklanir ve plastigin bozunmasi
olarak adlandirilir [9]. Giines 15181, sicaklik, nem, oksijen ve
mekanik basing gibi cevresel faktorler altinda plastik
malzemeler  fiziksel  biitiinliiklerini  kaybederler ve
pargalanirlar [10, 11]. Solar UV ile foto-oksidasyon genellikle
cevresel bozunmanin en 6nemli mekanizmasi olarak kabul
edilir [12]. Clinkii solar UV radyasyonu, ¢ogu polimerin foto-
oksidasyonunu baslatmak i¢in gereklidir ve buna bagh olarak
baglarin béliinmesine ve molekiiler agirlikta bir azalmaya
neden olan bir radikal zincir mekanizmasi yoluyla ilerler [13].
Cevresel ortamlarda giines radyasyonu, plastik malzemelerin
renginde sararma veya solmaya, goriiniimiinde gevreklesme ve
fiziksel biitlinliik kaybina kadar devam edebilen degisikliklere
neden olan kimyasal reaksiyonlar1 baslatmak i¢in hava ile
birlikte oksitleyici bir madde olarak hareket eder. UV
radyasyonu (100-400 nm), glines radyasyonunun (100-3000
nm) spektral araliginin yaklasik %6,8'ini olusturur fakat
kimyasal baglar1 koparmak icin yeterli yiiksek enerjiye sahiptir.
Bu sebeple dis ortamlarda giines 1s5181na maruz kalan plastikler
UV 1sinlarindan dolay1 zarar goriir. Asagida Tablo 1’de farkli
kimyasal baglarin ayrilma enerjisi ve karsilik gelen radyasyon
dalga boylar1 verilmistir [14,15].

Tablo 1. Cesitli baglarin ayrilma enerjisi ve karsilik gelen
radyasyon dalga boylar1 [14].
Table 1. Dissociation energy of various bonds-radiation
wavelengths [14].

Bag ayrisma enerjisi Dalga boyu

Paglar (ig/mol) (nm)
C-C (aromatik) 519 231
C-H (aromatik) 431 278
C-H (metan) 427 280
O - H (metanol) 419 286
C - O (etanol) 385 311
C - O (metanol) 373 321
CH3CO0O0-C (metil esterler) 360 333
C-C (etan) 352 340

C - ClI (metil Kloriir) 343 349
C-COOCHs (aseton) 331 362
C-0 (metil eter) 318 376

Farkli ortamlardaki plastik atiklarin tam olarak pargalanmasi
icin gereken zaman cercevesi, sartlar ve mekanizmalar halen
tam olarak bilinmemektedir ve bu da 6énemli bir atik y6netimi
sorunu yaratmaktadir [5]. Plastik atik yonetiminde, biyolojik
olarak parcalanabilen (biyoparc¢alanabilir) plastikler ve okso-
bozunur plastiklerin kullanilmasi alternatif ¢ézlim olarak
siklikla 6nerilmektedir [16, 17].

Cevrede, acik ortamlarda dagilmis karasal ¢opler, riizgar yagis
ve akislarin etkisiyle kontrolsiizce su kaynaklarina, sedimente
ve topraga tasinmakta olup, kontrollii olarak toplanan ¢oplerin
bertarafi ise biliylik oranda diizenli depolama ile
saglanmaktadir. Deniz ve kiy1 ortamlarindaki biytik plastikler
ve mikroplastikler, glinese maruz kalma, termal yaslanma,
biyo-film gelismesi ve oksidasyon [18] gibi cesitli
ayrisma/yaslanma siire¢lerine maruz kalir ve bu da plastik
polimerlerin bozunmasina neden olur. Bozunma, farkli ayrisma
stireclerine gore genellikle foto bozunma, termal bozunma,
biyobozunma = ve  termo-oksidatif = bozunma  olarak
siniflandirilan plastik polimerlerin yapilarini kiran bir dizi
kimyasal reaksiyonu ifade eder. Bozulma, makroskobik plastik
atiklarin pargalanmasina ve ikincil mikroplastiklerin ortamlara
girmesine yol acar. Birincil ve ikincil mikroplastikler igin,
bozunma esas olarak renk, ylizey morfolojik, kristallik, parcacik
boyutu ve yogunluk gibi fiziksel ve kimyasal o6zelliklerini
degistirir [19] (Sekil 1).
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Sekil 1. Pargalanma sonrasinda plastiklerin yap1 ve
o6zelliklerindeki degisimler [19].
Fig. 1. Changes in the structure and properties of plastics after
deterioration [19].

Plastik malzemelerin tipi, yapisi, sekli ve rengi, kullanim
sonrasl atildig1 ortam 6zelliklerine ve cevresel faktorlere bagh
olarak degisim gosterebilmektedir. Bir plastik iirtin hangi
malzemeden iiretilmisse, kullanim ve eskime sonrasi olusacak
kiiciik parcgaciklar1 da o 6zellikleri tasiyan ve maruz kaldigi
sartlara gore cesitli asinmalara ve degisimlere ugramis olan
pargaciklar formunda olacaktir. Tabi ki ¢evrede eskime devam
ettikce daha minik partikiiller olusacak, uzun siireler ve uygun
sartlar olustugunda biyobozunma mekanizmalar1 devreye
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girecektir. Sonrasinda biyoparcalanma ile monomerlerine,
oligomerlerine ve dimerlerine ayrilacak olan malzeme en
nihayetinde de  mineralizasyon sonrasinda  aerobik
reaksiyonlar sonunda COz, H:0'ya, anaerobik reaksiyonlar
sonrasinda ise CHs, CO2, H20’ya doniisecektir.

Biyobozunur teriminin; biyo-bazli ancak biyolojik olarak
parcalanamayan plastikler, biyolojik olarak parcalanabilen
ancak biyobazli olmayan plastikler ve biyolojik olarak
parcalanabilen biyobazh plastikler anlaminda kullanimi s6z
konusudur [17]. Bir plastigin biyolojik olarak bozunmasi;
bakteri, mantar ve algler gibi dogal mikroorganizmalarin etkisi
ile ger¢eklesmektedir [20]. Misir nisastasi, patates nisastasi,
seker kamisi gibi bitki bazl iirlinlerden elde edilen plastikler
biyobozunur plastikler olarak bilinir. Biyobozunurluk igin,
belirli kosullar altinda farkli bolgelere uygun cesitli standartlar
mevcuttur. Bu standartlar; Iktisadi Isbirligi ve Gelisme Teskilati
(OECD), Uluslararasi Standartlar Organizasyon (ISO) ve ABD
diizeyinde, Amerikan Test ve Malzemeler Dernegi (ASTM)
olarak siralanabilir [21].

Plastiklerin parcalanmasi; biyolojik bozulmanin baslangici,
biyofragmentasyon (depolimerizasyon) ve asimilasyon
asamalariyla olur. Enzimatik yollarla baslayan biyolojik
bozunmada enzimatik oksidasyon, hidroliz, zincir kesilmesi
meydana gelir [22]. Biyolojik bozulmanin en dikkat ¢ekici
etkisi, ylizey modifikasyonlari ve gorsel olarak gozlemlenebilen
kristal yap1 degisiklikleridir [23].

Biyofragmentasyon icin depolimerize edici enzimler,
kofaktorlerin reaksiyona girmesini gerektirmeyen hiicre dis1 ve
hiicre i¢i enzimler oldugundan, enzimatik biyobozunmanin
aksine bu siire¢ enzime 6zgiidiir. Ornegin, oksidorediiktazlar ve
hidrolazlar spesifik olarak biyopar¢alanma ile baglantilidir.
Kiitinazlar ve esterazlarin, yaygin olarak kullanilan polyester
bilesenlerinden olusan ¢ogu plastigi parcaladig1 bildirilmistir
[22]. Kitinaz ireticisi bakteri ve aktinobakterilerin atik
polietilenterefitalat (PET) film yiizeylerinden izolasyonu,
filogenetik yontemlerle tanis1 ve Kkiitinaz enziminin
karakterizasyonu yapilmis ve Ideonella sakaiensis adeta bir
plastik (PET) yiyici bakteri olarak énerilmistir. PET, hidrolize
edilebilir polimerler grubuna aittir ve PET'i oligomerlere ve
tereftalat (TPA) ve etilen glikol (EG) monomerlerine ayirdigi
gosterilen birkag¢ bakteriyel hidrolitik enzim 6rnegi vardir [24].
Ideonella sakaiensis gibi "plastik yiyen" bakterilerle yapilan
bilimsel ¢alismalarin sayisi dikkat ¢ekici boyutta olsa da, PET'in
bakteriyel depolimerizasyon orani ve PET monomer
katabolizmasinin  etkinligi hakkinda hald  belirsizlik
bulunmaktadir [25]. Sentetik tekstil endiistrisinde yaygin
olarak kullanilan ve miihendislik polimeri olarak bir¢ok alanda
da etkin sekilde kullanilan polyamid (naylon) polimeri igin,
manganez bagimli peroksidaz enziminin, bu naylon lifler
tizerinde reaksiyona girdigi bilinen tek yetkin enzim oldugu
soylenebilir [26].

Biyobozunma siirecinde biyotik ve abiyotik faktorlerin yani sira
polimer ozellikleri de 6nemli bir parametredir. Bir polimer,
ylzey karakteristiklerindeki molekiiler agirlik, kimyasal yap1
gibi farkl birinci dereceden yapilar1 veya kristallik, esneklik
modiilii gibi yiiksek dereceli yapilari nedeni ile hidrofobik veya
hidrofilik o6zellik tasiyabilir. Plastik pargaciklarin su ile
1slanabilirligi, parcaciklarin olusumunda ve dagilmasinda bir
artis anlamina gelebilir [27]. Kisaca, bozunma siirecini

etkileyen birden fazla polimer 6zelliginin oldugu bilinmektedir.
Bunlar, (i) direnglilik, (ii) fonksiyonel gruplar, (iii)
hidrofobiklik, (iv) kristallik derecesi ve (v) yiizey
topografyasidir. [22].

Okso-biyobozunur plastiklerde de, abiyotik ve biyotik olmak
izere iki bozunma stireci gergeklesir. Abiyotik siireg, pro-
oksidanlarin etkisiyle meydana gelen oksidatif bozunmadan
olusur [28, 29]. ikinci adim, mikroorganizmanin abiyotik
stirecten kaynaklanan oksidasyon iriinlerini CO2 ve
biyokiitleye doniistiirdiigii biyotik siirectir. Bu bozunma
mekanizmasi okso-bozunma olarak da ifade edilir [16].

Plastikler biyolojik olarak parcalanmakla beraber tabi ki
fiziksel ve kimyasal olarak da pargalanabilirler. Parcalanma
slireci, plastigin ayrilmasi ve yiizeyden malzeme eksilmesi
seklinde iki farkl islem olarak tanimlanir [18, 30]. Cevrede
eskimeye ve parcalanmaya baslayan plastik pargalarinin
asinmighik o6zellikleri degerlendirilirse: Yeni, bozunmamis,
piriizli ytlizey, pirizli pargaciklar, dogrusal kiriklar, yari
paralel cikintilar, yeni baslayan degisim ve c¢izik diizeyi
(konkoidal kiriklar), oyuklu, piiriizsiiz yiizey, bozunmus ve ¢ok
bozunmus olanlar seklinde listelenebilir [31, 32].

Cesitli malzemelerin ve bilesenlerinin farkh 6zellikleri, eskime
oncesinde, sirasinda ve tamamlandiktan sonra analizlerle test
edilip degerlendirilebilir. Malzemelerin eskimesinin 6ncesinde,
esnasinda ve sonrasinda kiyaslanabilmesi i¢in cesitli teknikler
kullanilabilir; gorsel degerlendirme (151k mikroskobu, SEM,
TEM), renk oél¢timleri (renk koordinatlar1 L, a, b, AE, sararma
E313, parlaklik 60° vb.), cesitli mekanik testler (gerilme
direnci, sikistirma mukavemeti, kesme mukavemeti, uzama,
darbeye karsi direng), yapisma mukavemeti, su sizdirmazhgy,
su buhart gecirgenligi, diisiik sicaklikta esneklik, elemental
analiz (enerji dagiimli spektroskopi (EDS) (x-151m1 ile),
gecirgenlik, absorbans ve  yansitma (UV-VIS-NIR
spektrofotometri, FTIR spektroskopisi, UV, VIS, NIR ve IR,
atomik sogurma spektroskopisi), ylizey analizi (AFM, XPS,
Floresans, Raman, ATR-FT-IR) ve FT-IR analizi ile malzeme
karakterizasyonu yapilir [33].

Bu c¢alismada, ¢esitli kullanimlar sonrasi dogal ortamlara
ulasan plastik atiklarin akibeti senaryolastirilip, bu atiklarin
ortamlara girdikten sonraki degisimlerinin ve eskimelerinin
kontrollii ¢alismalarla ortaya konulmasi amag¢lanmistir. Bunun
icin biyobozunur ve konvansiyonel tek kullanimlik plastik
malzeme ornekleri, su, toprak gibi farkli dogal ortamlara
birakilarak, bir y1lda plastiklerde meydana gelen degisim takip
edilmistir. Mikroskobik ve spektroskopik incelemelerle plastik
malzemelerin yiizeysel ve yapisal degisiklikleri incelenmis, elde
edilen ATR-FT-IR verileri 1s18inda karbonil indeksi (CI)
hesaplamalari ve degerlendirmeleri yapilmistir.

2 Materyal ve Metot

2.1 Numuneler

Calismada, okso-PE poset, kompostlanabilir PE poset (beyaz),
PE seffaf poset, PE lamine film (karton bardak), PS kapak, PP
seffaf bardak, PS bardak, PLA tabak tipinde sekiz farkli plastik
drtiin kullanilmistir. (Sekil 5te bu iirlinlere ait goriintiiler
bulunmaktadir). Burada kullanilan tek kullanimlik plastik
malzemeler, giinliik hayatta olduk¢a sik kullanilan irtinler
arasindan secilerek marketlerden temin edilmistir. Numuneler,
numune sayisl 6nceden planlanarak toplu bir sekilde dogal
ortamlara yerlestirilmis ve aylik periyotlarda o6rnekleme
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noktalarindan alinip laboratuvara getirilerek incelenmistir.
Alinan numuneler, toprak ve tuzlu su (deniz suyu) ortaminda
bir y1l siire ile, tath su (gol suyu) ortaminda ise dort aylik siire
ile goézlemlemlenmistir. Sekil 2’de ornekleme noktalarmin
konumlarini gésteren bir harita verilmistir.

Gereoeh

AAAAAAAA

Kavakh M

Sekil 2. Ornekleme noktalari, 1-deniz, 2-g6l ve 3-toprak

Numuneler, Karadeniz ve Marmara bolgesinde hiikiim siiren
iklim sartlarinin tesiri altindaki noktalara yerlestirilmistir.
Senenin, azam{ 40 giiniinde sicaklik 0°C'nin altinda ve azami 30
giiniinde +30°C istiinde seyreder. Yagis ortalamas1 632 mm-
900 mm’dir. 2022-2023 yillar1 icin Marmara Denizi igin
ortalama deniz suyu sicakligi 17°C’dir. Sakarya ili hava sicakligi
6-230C, atmosferik basing 1013hPA, ortalama nem %77,
giineslenme siiresi ise 2600 saat'tir. Kocaeli ili i¢cin ise hava
sicakligl 6-249C, atmosferik basing 1013hPA, ortalama nem
%72, glineslenme siiresi 2672 saat olmaktadir. Numuneler
sucul ve karasal ortamlara Mart 2022 tarihinde
yerlestirilmistir.  Tim  numuneler i¢in ayr1  ayrl
15mmx15mm’lik elek aralifina sahip, 65 cm boyunda balik¢l
ag1 kullanilmistir. Sudaki numunelerde herhangi bir yer
degisimi olmasini 6nlemek amaciyla sabitleme yapilmistir.
Suya yerlestirilen numuneler Kocaeli Golciik limanina
(40°43'32.6"N  29°50'19.3"E) ve Sakarya Sakli Gole
(40°51'17.8"N 30°18'00.2"E) yilizeyden 50 cm asagida olacak
sekilde yerlestirilmistir. Topraga yerlestirilen numuneler ise
Sakarya Universitesi SARGEM laboratuvari binasinin yanmindaki
toprak alana (40°44'37.7"N 30°19'30.1"E) yerlestirilmistir.
Toprak 30 cm kazilarak numuneler yerlestirilmis ve iizerleri
toprak ile 6rtilmiistir [5].

2.2  Mikroskobik ve Spektroskopik inceleme

Plastiklerdeki bozunmanin ilk ve en 6nemli belirtileri plastigin
ylzeyinin bozulmasi (kotiilesme, deterioration) olusan
catlaklar ve renk bozulmalaridir. Bu sebeple plastiklerin optik
mikroskop ile incelenmesi {izerine ylizeyde c¢ukur veya
deliklerin varligina bakilarak deforme olup olmadig anlasilir
[34]. Optik mikroskop, tiim numuneler i¢in plastik taramanin
ilk adimi1 olarak veya bir bakima SEM ile analiz edilecek plastik
numune sayisinl azaltmak icin 6n tarama teknigi olarak
kullanilir. Optik mikroskop goriintillerinde bu plastik
pargaciklarinin renk bozulmalar1 tespit edilebilir. Plastik
yuzeylerinin SEM analizi genellikle polimer yaslanmasini,
mekanik veya oksidatif ayrismasini ve daha belirgin ¢atlaklar:
ortaya ¢ikarir. Mekanik pargalanmada oluklar ve oyuklar gibi
yuzeyde degisiklikler meydana gelebilir [35]. Bu baglamda SEM
analizi, incelenen numunelerin morfolojisi, topografyasi (yiizey
ozellikleri, bilesimi ve kristalografik (i¢ yapis1) dogas1 hakkinda

onemli bilgiler saglayarak optik mikroskopinin sinirlamalarini
ortadan kaldirir [36].

Calismada, numunelerin mikroyapisal ve kesit gériintimlerinin
incelenmesinde optik mikroskop ((Olympus BX51), yiizey
morfolojisi ve 06zelliklerinin degisiminin incelenmesinde ise
SEM cihazi (FEI Quanta FEG 450 model) kullanilarak
mikroskobik incelemeler yapilmistir. Mikroskobik
incelemelerinden sonra numunelerin polimer tipini ve
degisimlerini incelemek amaciyla Bruker-Lumos marka ATR-
FT-IR (Attenuated Total Reflectance-Fourier Transform
Infrared) kullanilarak molekiiler kompozisyon analizleri
yapilmistir. Ayrica Mitutoyo dijital mikrometre yardimiyla
numunelerin kalinlik degisimi de takip edilmistir. Tim
incelemeler dncesinde numuneler hassas bir sekilde su ile
temizlenmistir. Malzemelerin molekiiler bilesimi iizerindeki
herhangi bir eskime-bozulma etkisini degerlendirmek igin
numuneler, ATR-FT-IR ile analiz edilmistir. Her numune igin
spektrumlar 4000-600 cm'! bolgesinde 32 tarama ile
kaydedilmistir. Plastiklerin eskime ve bozunma (degradation)
derecesini belirlemede karbonil indeksi (CI) degeri kullanish
olmaktadir. ATR-FTIR spektralarinda 1650-1800 cm-! dalga
boylarindaki bantlar karbonil grubunun (-C=0) bulundugu
fonksiyonel grup bolgesidir. Karbonil indeksi sabit bir konuma
sahiptir ve yillardir karbonil bandindaki (C=0) degisiklikleri
izlemek i¢in kullanilmaktadir [37, 38].

Karbonil indeksi (CI) hesab,

Polimerler i¢in karbonil indeksi (CI), karbonil pikinin
absorbansinin, bir referans pikinin absorbansina béliinmesiyle
hesaplanir. PE, PP [38, 39] ve PS [40, 41], PLA [42] gibi
polimerler i¢in karbonil indeksi (CI) hesabi sirasiyla asagidaki

sekilde yapilir,

Clpe = Abs (1794)/ Abs (1471) (1
Clpp = Abs (1735-1715)/ Abs (1460) ) 2)
Clps = Abs (1732-1688)/ Abs(3800-3100) ) 3)
ClpLa = Abs (1754)/ Abs (1452) ) “4)

CI degeri sonuglar1 asagidaki gibi degerlendirilir.
1) disiik (CI 0-0,15 arasinda),
2) orta (CI0,16- 0,30 arasinda) ve
3) yiksek (CI>0,31).

3 Bulgular

3.1 Gorsel incelemeler

Plastik atiklarin atildig1 ortam kosullari, bozunmanin tiiriinii ve
derecesini belirleyebilmektedir. Bu kosullar bir konumdan
digerine biliylik Olciide degisebilmektedir. Konumun veya
ortamin degismesi atilan o atik tizerinde etkili olabilecek tiim
fiziksel, kimyasal ve biyolojik faktorlerin de degismesi
demektir. Calismalarda plastik numune yerlestirilen deniz
suyundaki sicaklik: 11,40C - 25°C, pH: 7,2 - 7,95 ve iletkenlik
(EC): 24,43 mS/cm - 43,3mS/cm olup, Sakl gél i¢in; sicaklik:
19,10C - 26,8°C, pH: 7,35 - 7,87 ve iletkenlik (EC): 606 uS/cm -
679 uS/cm arasindadir. Toprak drneklerinin ise nem degeri (%
WH20) % 5-10 arasinda olup, pH degeri ortalama 7,95’tir.

Bir ortama birakilan atigin eskime ve bozunma siireglerinde
ortamdaki biyotik ve abiyotik faktorler etkili olmaktadir.
Spesifik olarak, abiyotik faktorlerin biyolojik bozunmay1
saglamak icin birbirleriyle sinerjistik olarak hareket ettigi
bilinmektedir. Ornegin bu calismada su ortaminda incelenen
plastiklerin {lizerinde, ilk aylardan beri yosun, deniz kurdu,
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bivalvia grubu canlilar ve solucanlar ¢ogalmaya devam etmistir.
Inceleme siireclerindeki 8. Ayda (sonbahar) (Sekil 3) en fazla
gorillen yosunlar, bivalvia grubu canhlar (a), kurtcuk ve
solucanlar (b), kis mevsiminin etkilerinin gercekten
hissedilmesiyle birlikte 10. ayinda dikkate deger bir oranda
azalmistir.

¥ il ¢
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Sekil 3. Numunelerde 8. Ayda en baskin hale gelmis yosunlar,

bivalvia grubu canlilar, deniz kurdu ve solucanlar.
Fig. 3. Dominant seaweed, bivalvia species and sea worms in the
samples at 8 months.

Yapilmis arastirmalar, hem geleneksel plastiklerin hem de
biyo-bazl plastiklerin, midyelerin kayalara tutunabilmesini
etkileyebilecegini gostermektedir [43]. HDPE ve PLA gibi iki
gruptaki plastik tipi de, midyelerin sindirim sistemindeki ve
solungaglarindaki enzimlerin aktivitesini etkileyebilirler.
Green vd. (2019), her iki plastik isleminde de asir1 kopyalanan
proteinlerin ¢ogunlukla bagisiklik sistemi islevlerinden

sorumlu proteinlerle birlikte detoksifikasyon
mekanizmalarinin  aktivasyonu ile iligkili  oldugunu
dogrulamistir.

Kontrollii olarak plastik malzemelerin ¢evresel ortamlardaki
eskimesinin oOncesinde, sirasinda ve 12 ay sonrasindaki
durumunun incelendigi bu ¢alismada, bazi midye gruplarinin
kullanilan biyo-bazli ve fosil bazli tiim plastiklerin iizerine
tutuldugu goézlemlenmistir. Sekil 5’te eskime sirasinda plastik
yluzeylerindeki degisimlere bir Ornek olarak, c¢alismada
kullanilan PLA tabak ve PS kapak tizerinde tutunarak baskin
hale gelen (Sekil 4a ve 4b) ve daha sonra sogugun artisi ve diger
faktorlerin etkisiyle birlikte (Sekil 4c ve 4d) azalan midye
gruplar1 gosterilmistir. Bu durum, deniz ortamlarinda ciddi bir
kirlilige sebep olan klasik plastik atiklarinin ve biyoplastik
atiklarin o ortamda bulunan canhlar i¢in bir plastisfer
olusturabilmesine potansiyel olusturdugunu géstermektedir.

Sekil 4. 8.aydan (a, b) 10. aya (c,d) kadar deniz PLA plastik ve
PS numunelerinde azalan bivalvia.
Fig. 4. Decreased bivalvia in marine PLA plastic and PS samples
from 8 (a, b) to 10 months (c, d).

Takip edilen tiim plastik numunelerin bu izleme siireci boyunca
islevselligini yitirmedigi tespit edilmistir. Bu numunelerden
yalnizca dis kismi seliilloz i¢ tarafi ise ince plastik lamine
filmden (PE) imal edilmis olan karton bardaklarin, dis seliiloz
kismi ayrildigindan dolay1 islevselliginin  kayboldugu
anlasilmistir. Sekil 5°te goriildigi gibi toprak ortamindan 12.
ayda alinan karton bardaktaki katli kisimda seliiloz kalintilar
halen mevcuttur. Ancak deniz ortamindan alman 12. ay
numunesinde ise seliloz kisim tamamen yok olmus
vaziyettedir. Her iki ortam numunesinin lamine plastik
kisimlarinda ise herhangi bir bozunma goriilmemektedir.

Numunelere ait goriintiiler
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Deniz (12 ay sonra) Toprak (12 ay sonra)

PE lamine film
(Karton bardak)

PS kapak

PP bardak

EPS kopiik
bardak

PLA tabak

Sekil 5. Toprak (a) ve deniz (b) ortaminda beklemis
numuneler,12. ay.
Fig. 5. Samples in soil (a) and sea (b) environments, 12. month.

Sirasiyla deniz, toprak ve goél numunelerinin ham halinin
kalinhigr ile aylara gore kalinlik dl¢lim degerleri Sekil 6'da
verilmistir. Tiim ortamlarda genlesmis polistiren (EPS) kopiik
bardagin kalinliginda %15 civarinda azalma goriilmektedir. PE
film lamineli karton bardagin ilk 4 aydan sonra yiizeyindeki
selliloz kismin ayrilmasi sebebiyle kalan kismin yani lamine
filmin kalinligi 0,03 mm civarindadir. Kullanilan numuneler
kalinliklarina gore siralanacak olursa: EPS kopiik bardak>PS
bardak kapagi=biyoplastik (PLA) tabak> PP bardak>PE lamine
film=0ksoPE  poset=PE  poset>kompostlanabilir = poset.

incelemelerde kullandigimiz en kalin plastik iiriin 2,3 mm
kalinligindaki EPS bardak malzemesi olup, PS kapak kalinlig ile
PLA tabak kalinhgi 0,3 mm, PP bardak 0,1 mm,
kompostlanabilir poset filmi 0,01 mm, diger lamine film ve
poset filmler ise 0,02 mm civarindadir. Plastik driinlerin
kalinlik 6l¢ctimlerindeki baz1 kiigiik degisimlerin sebebi,
iretimden kaynakl ytizeysel kusurlara ve heterojeniteye bagh
olabilir. Ayrica filmlerin kesilerek aldigi bolgelerin her 6rnek
icin ayr kesit olmasi da bu kiigiik farkliliklarin nedenidir.

alrigs (mm)

imi

Plasti firn kbt I}

Sekil 6. Numunelerin kalinliklar1 degisimi, deniz (A), toprak
(B) ve gol (C).
Figure 6. Thickness variation of samples, sea (A), soil (B) and
lake (C).

Calismada incelenen malzemelerin dogal ortama maruziyet
stiregleri boyunca dikkate deger bir degisim olmadig
anlasilmis ve bu durum mikroskopik ve spektroskopik
analizlerle de desteklenmistir. Numunelere ait goriintiiler ve
spektralar Sekil 7’de gosterilmistir
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Smuncier Mikraskop Gérintaleri SEM Garntideri ATR-FTIR Spektrast

Oxo Poget

Kompostlanabilir

PE Poget

PE Lamineli
Karton Bardak

PS Bardak Kapap

Seffaf Bardak

EPS kipik Bardak

PLA tabsk

Sekil 7. Plastik numunelere ait goriintii ve spektra 6rnegi.
Fig. 7. Image and spectra samples of plastic samples.

Biyo-bazl plastik olarak satilan veya kompostlanabilir (dogada
% 100 ¢oziiniir) olarak etiketi bulunan film yapisindaki plastik
malzemelerin de dogal ortamda gecirdigi siire boyunca
biitiinligiinden herhangi bir sey kaybetmedigi gorilmiistiir.
Misir nisastasindan {retilmis PLA tabagin veya okso-
parcalanabilir olarak satilan market posetlerinin biitiinliik
agisindan herhangi bir degisimi gorilmemistir. Yalnizca
morfolojik olarak su ortamindan alinan o6rneklerden PLA
tabagin diisiik seviyede biliziismeye basladigl, topraktan
almanlarda bu biiziismenin daha agir ilerledigi gézlenmistir.
Kalinlik 6l¢lim sonuglari da bunu desteklemektedir. Sucul
ortam numunelerinde, toprak ortamindaki numunelere gore

daha belirgin bir degisim fark edilmektedir. Deniz ortamindaki
EPS numunesinin st yilizeyinde deformasyon, gol
numunesinde ise sararma, renk degisimi ve ¢izikler mevcuttur.
incelenen malzeme yiizeylerinde SEM veya 151k mikroskobu
goriintiillerinde de goriilebilen baz ¢izikler bulunmaktadir, bu
tip ¢izikler numunelerin ilk (yeni) hallerinde de tespit
edilmigtir. Bu sebeple, maruziyet sonrasi tespit edilen bazi
ciziklerin asinmadan my, yoksa iiretim siireglerinden kaynakli
kusurlardan mi oldugu net degildir. Biyoplastik numunelerde
dahi ciddi bir ¢atlak olusumu gézlenmemektedir.

3.2 ATR-FT-IR analizleri

FT-IR  spektralarinda  karbonil  gruplarl,  polimerin
fotooksidasyonla bozundugunu gosterebilmektedir [44].
Plastigin oksidasyon durumlarim1 ve mekanik 6zelliklerindeki
bozulmay1 degerlendirmede CI verisi kullanilmas1 yaygindir
[37]. Bu ¢alismada da deniz ve toprak ortamina birakilarak bir
y1l sonra alinan plastik numunelerin bozunma derecelerinin
belirlenmesi i¢in Karbonil indeks (CI) hesaplanmistir. Film
yapisindaki bu numuneler yeterince piiriizsiiz veya temiz
degilse, ylizeyin farkli bir alaninda belirgin farkliliklar
sergileyebilir. Bu sebeple karbonil indeksinin ortalama degeri
farkli noktalardan 10  spektrum o6l¢imii  alinarak
kaydedilmistir. Deniz ve toprak ortam numuneleri igin
karsilastirmali olarak Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Deniz ve toprak ortamindaki PE, PP, PS ve PLA
malzemelerine ait karbonil indeksi (CI) (12. ay).

Table 2. Carbonyl index (CI) of PE, PP, PS and PLA materials in
marine and soil environment (12t month).

CI (deniz) CI (toprak)

Okso-PE poset 0,150 0,115
Kompostlanabilir PE poset (beyaz) 0,133 0,110
PE seffaf poset 0,085 0,056

PE lamine film (karton bardak) 0,148 0,145
PS kapak 0,362 0,300

PP seffaf bardak 0,085 0,074

PS bardak 0,451 0,346

PLA tabak 0,275 0,302

Deniz ve toprakta bekletilen plastik érnekleri i¢in CI degerleri
karsilastirildiginda, her bir malzemenin deniz ve toprakta farkl
diizeylerde bozulmaya ugramis oldugu anlasilmaktadir. Diisiik
CI (0-0,15) degerleri genellikle daha az oksidasyon, eskime
veya yipranmaya, yliksek (CI> 0,31) degerleri ise daha yiiksek
oksidasyon, eskime veya yipranmaya isaret eder. Deniz ve
toprak numunelerinden CI degeri en yliksek olan plastik {iriin
PS bardaktir (sirasiyla Cl: 0,451 ve CI: 0,346). Bunlar CI: 0,362
degeri ile deniz PS kapak numunesi takip eder. En diistik olarak
sirasiyla CI: 0,056 ile seffaf PE poset (toprak) ve CI: 0,074 ile
seffaf PP bardak (toprak) degerleri hesaplanmistir.

Polimer malzemelerin bozulmasi, c¢evresel Kkosullara ve
cevresel faktorlere maruz kaldig1 6zel duruma baghdir. Genel
olarak, malzemelerin ¢evresel bozunma siireci, malzemenin
tlird, kimyasal bilesimi, kalinligl, maruz kaldig: 1s1k, sicaklik,
nem, mikroorganizma aktivitesi gibi bir dizi faktoére baghdir.
Ancak, genel bir perspektiften, o6zellikle biyolojik olarak
pargalanabilir veya kompostlanabilir malzemelerin toprakta
daha hizli bozulma egiliminde oldugu goriilmektedir. Bu tiir
malzemeler genellikle mikroorganizmalar ve diger biyolojik
etkenler tarafindan daha kolay ayrnstirilabilir. Plastiklerin
bozulmasinda UV 15181 giiclii bir mekanizma olmakla beraber,
denizde bozunma siiregleri olduk¢a karmasik olabilir ¢iinkii su
altindaki kosullar, oksijen diizeyleri, su hareketliligi ve diger
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faktorler malzemelerin bozunma siirecini etkileyebilir.
Sirdiiriilebilirlik icin, petrol tiirevi plastik malzemelerin
oldugu gibi biyoplastiklerin de yasam dongiisiiniin dikkatle ele
alinmasi gerekir. Besikten mezara, tim yasam doéngilerini
kapsayan analiz ¢alismalari i¢in kullanilan bir tanmimdir ve
hammadde alimindan (besik) atiklarin bertarafina (mezar)
kadar gececek tiim stiregleri kapsar [45]. Sonuglar, dogal
ortamlara yerlestirilen film yapisindaki tek kullanimlik plastik
malzemelerin bir yillik siire zarfinda ciddi bir bozulma
gostermedigine isaret etmektedir. Ustelik bu siire icerisinde
PLA malzemeden {retilmis biyoplastigin de (misir nisastasi
kaynakli) ne deniz ne de toprak ortaminda yok olmamasi, CI
degerlerinin ortalama aralikta ¢ikmasi (PLA Tabak deniz
numunesi i¢cin CI: 0,275 ve toprak numunesi i¢in CI: 0,302)
alternatif olarak biiyiik bir beklenti igerisine girilen
biyoplastiklerin de, cevredeki parcalanabilirliginin
sorgulanmasi gerektigine kanit olmaktadir.

4 Tartisma ve Oneriler

Cevresel ortamlardan alinarak incelenen ¢esitli plastik atiklarin
ozellikleri, gorsel ve spektroskopik analizlerle tespit edilebilse
de bu analizler o atigin eskimisligi veya ne kadar stiredir orada
bulundugu konusunda net bir bilgi saglayamamaktadir. Bu
sebeple yeni bir malzemenin bir atik gibi sulara ve topraga
diismesini simiile ederek, atigin bu ortamlara girdigi andan
itibaren meydana gelen degisimi kontrolli calismalarla takip
edilmistir. Birkag¢ temel faktor, biyolojik bozunma etkinliginin
seviyesini etkiler. Plastik atiklar eskimeye basladiginda plastik
malzeme iizerinde bir takim degisimler olmaktadir. Bunlar,
sararma, renk solmasi, 151k gecirgenliginde azalma (seffafsa
matlasma), kalinlikta ve agirlhkta degisim, biyofilm gelisimi,
katki maddelerinin salimi, parcaciklara ayrilma ve
nano/mikroplastik olusumudur. Calismanin bulgular1 bu
degisimlerle paralellik gostermektedir. Plastik atiklarin dogada
ytzyillar boyunca maruz kaldig1 bozunma bir¢ok faktére bagh
olmakla beraber, bu ¢alismada, farkli ortam kosullarindaki
plastik atiklarin erken dénemde eskimesinin derecesi ger¢ek
ortamlarda ve Kkontrollii olarak incelenmistir. Plastik
malzemelerin agresif dis faktorlerin etkisi altinda bozunmasi,
bilim camiasinin biiytik ilgi duydugu bir konudur. Bu konu hem
plastigin dayanikliligin1 ortaya koymasi bakimindan hem de
par¢alanmanin baslamasi yani mikro ve nanoplastiklerin
olusum potansiyelini gostermesi agisindan 6nemlidir.
Bozunma mekanizmalarinin derinlemesine anlasilmasi i¢in
plastiklerin  yaslanmasina  iliskin  calismalar  gozden
gecirildiginde makro 6lcekte degerlendirmenin zor oldugu, bu
sebeple de 6zellikle eskimenin ilk asamalarinda, mikroskobik
yapilar seviyesinde meydana gelen slireglerin daha iyi
incelenmesi gerekliligi vurgulanmaktadir [46]. Bundan dolay,
tek kullanimlik plastik triinler iizerinde yapilan bu kontrollii
gercek ortam calismasi bir yillik siirecte de olsa plastiklerin
eskimesi konusunda ¢esitli ve kullanish verileri icermekte olup,
onemli isaretleri vermektedir.

Giiclii UV radyasyonu, yiiksek sicaklik, yliksek rutubet iceren
sert cevre kosullar1 veya cesitli kimyasal ve biyotik faktorler,
malzemelerin zayiflamasina ve pargalanmalarinin
hizlanmasina neden olur. Gergek cevresel sartlardaki plastik
atiklarin direncini ve bozunma siire¢lerinin evrim oranini
belirlemek i¢in daha kapsamli ve uzun vadeli incelemelerin
yapilmasi onerilir.

Bu calismada incelenen film formundaki plastiklerden ne petrol
tiirevi klasik plastiklerin (PE, PS, PP) ne de PLA tipi biyo-bazl
plastik  malzemenin, sucul veya Kkarasal ortamda

parcalanmadigl tespit edilmistir. Napper ve Thompson (2019)
yaptiklar1  bir = ¢alismanin  sonucunda, inceledikleri
kompostlanabilir posetin deniz ortaminda 3 ay icinde tamamen
yok oldugunu gozlemlemisler; toprak ortaminda ise 27 ay
sonra bile ayni1 kompostlanabilir posetin halen bir biitiin olarak
durdugunu, yalnizca posetin yirtilmadan agirlik tasiyamadigini
bildirmislerdir [5]. Ancak yapilan c¢alismamizda ise,
biyoplastikten (PLA) imal edilmis tabak ve poset ile okso-
bozunur, kompostlanabilir olarak satilan plastik posetlerde ilk
4 aylik periyotta bile, ne Sakli gdlden alinan numunelerde (tatl
su) ne de Golciik limanindan alinan deniz numunelerinde (tuzlu
su), boyle bir pargalanma gozlenmemesi dikkat gekicidir.
Dahasi, on iki ay sonrasi bile ne sudaki ne de karadaki
numuneler yok olmadigi gibi, numunelerde o6nemli bir
parcalanma da s6z konusu degildir.

Bu sebeplerden dolay1  iiretim  ve  kullaniminin
yayginlastirilmasinin gerekliligi siirdiiriilebilirlik kapsaminda
stirekli vurgulanan biyoplastiklerle ilgili diizenlemelerin de
petrol bazli plastikler gibi siki bir kontrolden gecirilmesi
gerekli  goriinmektedir. Biyoplastiklerle  konvansiyonel
plastiklerin eskime ve bozulmasinin kiyaslandigi bu ¢alismada
kullanilan biyo-bazli plastiklerin, klasik plastiklere oranla
“rastgele cevrede” daha hizli bir parcalanma egilimi
gostermedigi  anlasilmaktadir. Biyoparcalanabilir olarak
pazarlanan iiriinlerle ilgili olarak, klasik plastiklerin biyotadaki
olumsuz etkilerini ve c¢evrede estetik agidan olusturduklari
goriinti kirliligini azaltacak kadar kisa siirede ayrisabilecegi
hakkinda da giiven vermedigi séylenebilir. Biyo-parcalanabilir
veya kompostlanabilir ibaresiyle satilan plastiklerin bertarafi
icin Ozel tasarlanmis endlistriyel tesislere ulastirilmasi ve
tesislerde bertarafinin saglanmasi gerekli goriinmektedir.
Bunun i¢in de, biyo-parcalanabilir plastiklerin kaynaginda
ayirarak ayri1 toplama sisteminin ve kompostlama tesislerinde
bertarafinin saglanmasi gerekir.

Bitki bazli plastiklerin genellikle petrokimyadan {iretilen
plastiklere gore c¢evresel agidan daha az zararli oldugu
disiiniilse de yapilan yeni arastirmalar, ¢ogu bitki
nisastasindan yapilan biyo-bazli plastiklerin kiy1 ortamlarina
atildiginda normal plastikler kadar zehirli olabilecegini ve
biyolojik olarak pargalanabilir olarak satilan plastiklerin bu
ortamlarda genellikle pargalanmadigini vurgulamaktadir [47].
Plastiklerin kolayca yok olmayan ve biriken bir atik oldugu
dikkate alindiginda gelecekteki plastik kirliliginin devasa
boyutlarda olacagi ve bu Kkirlilikle ilgili herhangi aksiyon
eksikliginin, orta ve uzun vadede c¢evrede yliksek nano/mikro
plastik konsantrasyonlari ile sonuclanabilecegini
gostermektedir. Bu durum da mevcut plastik atik kirliliginin
gelecege “miras” birakildigini gostermektedir. Plastik atik
kirliliginin gbézden kacan Onemli bir tarafi, plastik
bozunmasinin ve bu sirada olusan kirliligin salimmnin uzun
vadeli sonuglaridir. Plastiklerin bozunmasi ve toksik
bilesiklerin salinmasi seklinde uzun zaman alacak siireclerde,
insanlar dahil tiim canllarin maruz kaldig1 ve kalacagi bir
zehirlilik tehlikesi bulunmaktadir. Yani c¢evredeki mevcut
plastik atiklarin, giintimiizde olusturdugu toksisitenin yani sira
bir de gelecek icin olusturacag1 toksisite potansiyeli
bulunmaktadir [48]. Rillig ve arkadaslarinin (2021) “plastik
toksisitesi borcu” adim verdigi bu durum, plastiklerin
dretiminin simirlandirilmas1 agisindan  6zellikle dikkate
alinmaldir.
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Ayrica, biyobazli plastiklerin  kompostlastirilmas1  ve
clriitilmesi detayll olarak incelenirken, dongiisel bir
ekonomide plastik biyobozunmaya iliskin
mikroorganizmalarin rolii ve operasyonel performanslarinin
halen sinirli oldugu da bilinmektedir. Biyo-bazl plastik iiretimi
ve satisl, Uretici ve pazarlamaci agisindan yesil aklama ile
migsteri Ulizerinde algl yonetimi yapmaya agik bir konu
olmaktadir. Atiksiz, emisyonsuz, slirdirilebilir dlgekte yeni
nesil “gercek ve toksik olmayan biyoplastik {rtnlerin”
gelistirilmesine ihtiya¢ bulunmaktadir. Ancak yeni biyoplastik
gelistirirken, yesil iretimi bir algl yonetimi yapanlarin
elenmesi ve onun yerine siirdiiriilebilir iiretime odaklanilmasi
sarttir. Bunlara ilaveten plastik veya biyoplastik olan tiim
iriinlerde, ambalajlarda; etiketi, ilave kapag, kutuyu,
kullanilan boyayr vb. daha azaltacak siirdiriilebilir “akilli
tasarimlar”in gelistirilmesine ihtiya¢ bulunmaktadir. Ayrica
konvansiyonel plastikler gibi bozunmasi zor olabilen, ilave
katki icerebilen ve piyasaya biyobozunur etiketiyle siiriilen
biyoplastiklerle ilgili ekotoksikolojik arastirmalara ihtiyag
bulundugu da agiktir. Bu kapsamda biyolojik bozunma
stirecleri, her asamada yer alan mekanizmalarin anlasilmasi
gelistirilerek optimize edilebilir ve tasarlanabilir. Tek
kullanimlik plastiklerin kullanimini 6nlemek, azaltmak [49] ve
cevresel etkilerini azaltmak ayni1 zamanda tiiketici davranis
degisikliklerini  gelistirmek icin ¢ok sayida strateji
onerilmektedir [50]. Bu stratejiler arasinda caydiric1 araglar
(or. yasaklar, licretler, cezalar), geri 6deme programlari,
genisletilmis Uretici sorumlulugu (EPR) ve egitim/sosyal
yardim girisimleri yer alir [51].

Bu ¢alismadaki numunelerin durumu ve degisimi, toprak ve
deniz ortaminda bir yil siire ile, tath su ortaminda ise dort aylik
siire ile gozlemlenebilmistir. Dogal ortamlara yerlestirilen
numuneler icin ne kadar dikkat edilse veya uyar1 tabelasi
konulsa bile, her zaman bir ¢alinma veya kaybolma ihtimali
bulunmaktadir. Burada da g6l numuneleri 4. aydan sonra
kaybolmustur. Ancak, g6l suyuna birakilan numunelerdeki
biyoplastik ~ malzemelerin 4. ay sonuna kadar
parcalanmadiginin ve yok olmadiginin goriilmesi agisindan, bu
dért aylik bulgu da énemli olmaktadir. izleme ¢alismalarinda,
sahada 6rnekleme, muamele veya nakil sirasinda numunelerin
kaybolmasi [52-54] diismesi, ¢alinmasi veya merakl Kkisiler
tarafindan karistirilmasi, tasinip kirilmasi riski bulunmaktadir.
Saha g¢alismalarinda amaca uygun sekilde temsil edici konum
seciminde, bolgenin cografi ozellikleri, iklim, ortamin
ozellikleri, ulasilabilirlik, korunabilirlik gibi konular 06ne
cikmaktadir. Ozellikle numunenin aylarca bir bélgede
bekletilecegi aylarca veya yillarca silirecek uzun vadeli bir
calisma planlaniyorsa numunenin konulacag ortamin giivenli
ve korunakli olmasi (¢etin hava sartlarindan, hayvanlarin veya
insanlarin miidehalesinden uzak), arastirma icin ilgili kurum
veya kuruluslardan izin onay belgesinin ve destegin alinmis
olmasi gerekir. Aksi halde numunenin uzun siire korunmasi ve
periyodik 6rnekleme tehlikeye girebilir. Ayrica, numunenin
konuldugu noktaya yakin isletmelerle isbirligi yapilmasi ve
miimkiinse ilgili noktalarin siirekli kameralarla takibi,
calismanin giivenli bir sekilde ylriitiilmesine katk: saglar. Aksi
halde numunenin uzun siire korunmasi ve periyodik 6rnekleme
calismalari tehlikeye girebilir.

5 Sonugclar

Bu calismamizda incelenen film formundaki PLA tipi biyo-bazli
plastik ve okso- parc¢alanabilir-PE plastik dahil olmak tlizere, PE,
PP, PS, EPS plastiklerin hig¢birinin bir yillik siire zarfinda ne su

ortaminda ne de karasal (toprak) ortamda bozunmadig1 ancak
karbonil indeksi verilerine dayanarak eskimenin yavas yavas
tetiklenmeye basladig1 tespit edilmistir. Bir yillik Deniz ve
toprak numunelerinden CI degeri en yiiksek olan, yani
eskimisligi en yliksek olan plastik iiriin PS bardaktir (sirasiyla
CIl: 0,451 ve CI: 0,346). Bunlar CI: 0,362 degeri ile deniz PS
kapak numunesi takip eder. En diisiik olarak sirasiyla CI: 0,056
ile seffaf PE poset (toprak) ve CI: 0,074 ile seffaf PP bardak
(toprak) degerleri hesaplanmistir. Genel olarak, malzemelerin
dogal c¢evrede bozunma siireci, malzemenin tiirdi, kimyasal
bilesimi, kalnlig, maruz kaldigr 151k, sicaklik, nem,
mikroorganizma aktivitesi gibi bir dizi faktore baghdir. Yine de
genel bir perspektiften, 6zellikle biyolojik olarak pargalanabilir
(PLA) veya kompostlanabilir (oxo-PE) malzemelerin toprakta
daha hizli bozulma egiliminde oldugu gériilmektedir. Petrol
tiirevi olan plastikler icin ise toprakta bozunmanin nispeten
yavas oldugu ve dogal su ve toprak ortamlardaki bir yillik stire
zarfinda konvansiyonel PE, PP ve PS icin ciddi bir degisimin
olmadig1 anlagilmistir.

6 Conclusions

In this study, it was determined that none of the PE, PP, PS, EPS
plastics, including PLA-type bio-based plastic and oxo-
degradable-PE plastic in film form examined in this study,
degraded neither in the aquatic environment nor in the
terrestrial (soil) environment during the 1-year period, but
based on the carbonyl index data, it was determined that the
aging was gradually triggered. Of the one-year marine and soil
samples, the plastic product with the highest CI value, i.e. the
plastic product with the highest obsolescence, is the PS cup (CI:
0.451 and CI: 0.346, respectively). This is followed by the
marine PS lid sample with a value of CI: 0.362. The lowest
values were calculated for transparent PE bag (soil) with CI:
0.056 and transparent PP cup (soil) with CI: 0.074, respectively.
In general, the degradation process of materials in the natural
environment depends on a number of factors such as the type
of material, its chemical composition, thickness, exposure to
light, temperature, humidity, microorganism activity.
Nevertheless, from a general perspective, it seems that
especially biodegradable (PLA) or compostable (oxo-PE)
materials tend to degrade faster in soil. For petroleum-derived
plastics, on the other hand, degradation in soil is relatively slow
and there is no significant change for conventional PE, PP and
PS over a one-year period in natural water and soil
environments.

7 TesekKiir

8 Yazar katki beyani

Gergeklestirilen calismada Yazar 1: Mikroskobik inceleme,
ATR-FT-IR analizi. Yazar 2: Kavramsallastirma, metodoloji,
yazma- orijinal taslak hazirlama, goézden gecirme ve
diizenlenme, proje yonetimi, analizler, kaynaklar, finansman
edinme, yazim denetimi ve icerik agisindan makalenin kontrol
edilmesi basliklarinda katki sunmuslardir.

9 Etik kurul onay1 ve ¢ikar catismasi beyam
Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina gerek yoktur.

Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum ile ¢ikar
catismasi bulunmamaktadir.
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