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Oz: Deniz ortaminda bulunan plastik kalitilar1 Diinya ¢apinda biiyiik bir ¢evre sorunudur. Ayrica,
okyanuslardaki MP’lerin dagilimi haritalandirildiginda bu plastik atiklarin gogunun deniz ortamina karadan
girdigi tahmin edilmektedir. MP’lerin nasil tasindiginin ve deniz ortaminda nasil tutuldugunun incelenmesi,
kaynaklarinin belirlenmesi ve deniz plastiklerinin kiiresel envanterinin saptanmasi ¢ok dnemlidir. Boylece
plastik kirleticilerin azaltim1 ve buna yonelik stratejilerin belirlenmesi i¢in dnemli bilgiler elde edilebilir.
Son yillarda yapilan ¢aligmalar deniz ortaminda meydana gelen hidrodinamik etkilerin yani sira MP’lerin
farkli fiziksel 6zelliklerinin de (6zgiil kiitle ve sekil vb.) taginim iizerinde oldukga etkili oldugu tespit
etmistir. Bu durumu tarif etmek iizere partikiiliin sekil faktorii ya da partikiil Dean sayisini (Qp) gibi
boyutsuz parametreler kullanilmigtir. Bu derlemede, MP’lerin deniz ortaminda davranislari ile tutulmasinda
etkili mekanizmalar ve MP tasmmiminda etkili olan dalga akinti etkisi {izerine yapilan calismalarin
irdelenmesi amaglanmustir.
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Investigation of Microplastic Behavior under Wave and Current Effect

Abstract: Microplastics (MPs) in marine environment is a major environmental problem around the world.
In addition, their distribution in the ocean is poorly mapped, and most of the plastic waste is estimated to
have entered the ocean from land. Investigation of how MP particles are transported or trapped (retention)
from coastal and marine sources is crucial to quantify and define the global inventory of marine plastics
debris. Thus, critical information may be obtained for mitigation of MPs or policy strategies. Recent studies
showed that besides, the influence of hydrodynamic conditions on MP transport behavior the
physical properties of MP (specific gravity, shape etc.) are effective parameters. Particle Dean Number ()
and shape factor are used to identify MP migration. The purpose of this review was to present literature
review of MPs transportation under wave and current effects, MPs retention mechanism and MPs behaviors
in marine environment.
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Tan I.R.: Mikroplastiklerin Dalga ve Akinti Etkisinde Davranisinin incelenmesi

1. GIRIS

Diinya’da mikroplastikler (MP) deniz, gol, okyanus gibi su alanlarinda ¢ok yiiksek miktarda
ve oldukga sik goriilmektedir. Derin denizlerden kiy1 seritlerine ve hatta arktik soguk denizlere,
mercan resiflerinde tutulmus ya da hareket halinde, denizde birgok yerde MP’lere rastlanmaktadir
(Wieczorek ve dig., 2018; Peeken ve dig., 2018; Lamb ve dig. 2018). MP’ler, Kuzey Kutbu’ndan
tropiklere kadar uzanan deniz ekosistemlerinde yaygin olarak bulunmaktadir (Lehtiniemi ve dig.,
2018).

[k olarak Thompson ve arkadaslar1 (2004) tarafindan kullanilan “Mikroplastik” ifadesi ¢esitli
arastirmacilar tarafindan farkli sekilde tanimlamistir (Gregory ve Andray, 2003; Gregory 1996;
Gregory 2003). Fendall ve Sewell (2009) MP’lerin 5 mm’den kiigiik partikiiller i¢in
kullanilabilecegini ifade etmistir. Ancak giincel ve gecerli kabul edilen kapsamli tanim ile
Diinya’da MP’ler, kimyasal katki maddelerinin veya diger maddelerin eklenebilecegi kati
polimerik malzemeler, en az ii¢c boyutu 1 nm’den biiylik ve 5.000 um’den kiigiik parcaciklar
olarak tammlanmaktadir (Ozkor, 2022; Frias ve Nash, 2019).

Genellikle MP’lerin kimyasal ozellikleri ve ham maddeleri birbirinden farklilik
gostermektedir. Bu nedenle deniz ortaminda bulunan MP’ler deniz tabaninda ¢okelmis, askida ya
da deniz ylizeyinde yiizer vaziyette bulunabilirler. Genellikle MP partikiillerin 6zgiil kiitleleri (pp)
iiretim amaglarina gore birbirinden farklilik gosterebilir. Farkli plastiklere ait 6zgiil kiitle degerleri
Tablo 1’de 6zetlenmistir. Tabloda verilen degerlere gore deniz suyunun 6zgiil kiitlesine (ps) en
yakin plastik tipi Polietilen (PE)’dir. Bunun diginda poliamid (PA), polivinil kloriirdiir (PVC),
polietilen tereftalat (PET) gibi MP materyaller sudan daha yiiksek 6zgiil kiitle ile daha kolay
cokelme egilimindedir. Diisiik yogunluklu polietilen (LDPE), polipropilen (PP), poliiiretan (PUR)
gibi diisiik 6zgiil kiitleli plastikler deniz ylizeyinde yiizerek hareket halinde bulunabilir.

Tablo 1. Farkli plastik ¢esitleri ve 6zgiil kiitleleri (Rauscher ve dig., 2013; Auta ve dig., 2017)

MP Adi MP Ozgiil Kiitlesi (pp, g/cm®)
Polietilen (PE) 0,9-0,99
Poliamid (PA) 1,02-1,15
Polivinil kloriir (PVC) 1,10-1,42
Polietilen Tereftalat (PET) 1,38-1,45
Polistiren (PS) 095-11
Yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) 0,92 -0,96
Disiik yogunluklu polietilen (LDPE) 0,89 -0,93
Polipropilen (PP) 0,85 -0,95
Polistiren Plastik Kopiik (EPS) 0.022-0.05
Poliiiretan (PUR) 0,92 - 0,96

Farkli sekil, boyut ve 6zgiil kiitlelere sahip MP’ler genel olarak Sekil 1°de verildigi gibi
siniflandirilabilir.
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Sekil 1:

MP’lerin temel karakteristik ozellikleri

Sekil 1°de goriildiigi gibi deniz ortamindaki MP boyutu genel olarak tane ¢api (Dp) ile verilir.
MP’ler, lifler, filmler, pargalar ve kiiresel sekilli boncuklar olarak ¢ok farkli sekillere sahip
olabilir (Sekil 1 ve Sekil 2). Dairesel ya da kiiresel sekillere sahip olmayan, diizensiz sekillere
sahip MP’ler i¢in es deger kiire ¢cap1 (EKC; Dy) hesaplanarak elde edilen tane gapi ile tariflenmesi
yaygin olarak kullanilmaktadir. Béylece MP’ler i¢in 6nemli baska bir 6zellik olan ve Corey
(1949) tarafindan tariflenen ¢okelme hizi (wsp) belirlenirken EKC dikkate alimmaktadir
(Kowalski ve dig., 2016; Khatmullina ve Isachenko, 2017).

6V
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Burada; V MP partikiiliin hacmi’dir.

Deniz ortaminda toplanan MP’lere ait fotograflar Sekil 2’de verilmistir. Deniz ortaminda
bulunabilen MP’ler Sekilde goriildiigii gibi folyo, elyaf, kopiik, mikro boncuklar gibi bir¢ok farkli
sekil, renk, ebat, 6zgiil agirlik gibi 6zelliklere sahip olmaktadir (Klein ve dig., 2015).

Sekil 2:
Deniz ortamindan toplanan MP’lere ait gorsel (Li ve dig, 2022)
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MP’lerin deniz ortaminda 6zellikle agik denizlerde siirekli biriktigi tespit etmigtir (Thompson
ve dig., 2004; 2005). K1y1 turizmi, eglence ve ticari amaglt yapilan balik¢ilik aktiviteleri, gemiler
ve denizcilik endiistrileri (6rn. su firtinleri yetistiriciligi, petrol platformlar1) sonucu bir dizi
plastigin atilmasi ile deniz ortamina MP’lerin dogrudan girmesine (ve/veya ikincil yani uzun
vadeli bozulmanin ardindan olusmasina) sebep olmaktadir. Derraik (2002) tatil bolgelerinde
turizm ve eglence faaliyetleri neticesinde MP’lerin kiyr boyunca ve plajlarda yogun olarak
bulundugunu ifade etmistir.

Plastik atiklar 100’ler — 1000’lerce yilda yavas yavas bozuldugundan ve deniz suyundaki
zararli kimyasallar1 kolayca biriktirdiginden, denizlerde genis capta MP birikimi ve kirliliginin
artmasi ile MP’lerin deniz ortaminda taginiminin ve birikiminin (tutulumunun) anlasilmasi biiytik
Oonem tagimaktadir. Andray (2011) denizlerde bulunan plastik kirliliginin %80’inin karasal
kokenli plastik atiklardan meydana geldigini tespit etmistir.

Bu calismada deniz ortaminda giderek artan énemli bir kirletici yilikii olan MP’lerin dalga ve
akint1 etkisinde taginim mekanizmasinin anlagilmasi igin literatiirde yapilan son yillardaki
deneysel ve saha c¢aligmalari kapsamli bir sekilde incelenmistir. Ayrica MP’lerin tasimimi
neticesinde deniz ortaminda tutulmasinda 6nemli rol oynayan engeller (resif, yosun vb. betik
yapilar) lizerinde yapilan farkli ¢aligmalar da incelenmistir. MP tagiiminin dalga etkisi altinda
taginimini arastiran birgok ¢alisma akinti etkisini de ayni1 anda dikkate almadigi (Kerpen ve dig.,
2020; Guler ve dig., 2022; Larsen ve dig., 2023 vb.) gibi akint1 etkisi altinda MP tasinim
mekanizmasini ortaya koyan bircok deneysel ¢calisma da dalga etkisini goz ardi etmistir (de Smith,
2021). Buna gére MP’lerin deniz ortaminda dalga ve akint1 etkisinde taginimi ve bu hareketin son
buldugu noktada tutulmasi ile ilgili literatiirde yapilan ¢aligmalarin 6nemli sonuglari, eksiklikleri
ve bu alanda yapilmasi 6nem tasiyan ancak literatiirde mevcut olmayan kritik noktalar1 ortaya
konulmustur.

2. MIKROPLASTIK KAYNAKLARI, TASINIM MEKANIZMASI ve TUTULMA
DAVRANISI

Thompson (2006) kiy1 ve deniz ortaminda bulunan birgok partikiiliin kiyiya a¢ik denizden
de tagindigini belirtmistir. Ancak Jambeck ve dig. (2015) deniz ortaminda bulunan biiyilk MP
kirliliginin karadan kaynaklandigini ifade etmistir. Andray (2011) ise deniz ortaminda bulunan
MP’lerin ¢ogunlukla balik¢1 aglarindan kaynaklandigini sdylemistir. Schmidt ve dig. (2017) nehir
ile birlikte deniz ortamina tagian plastigin toplam MP kirlilik yiikiiniin %80 ile %94’ii arasinda
oldugunu belirtmistir. Ozkor (2022) deniz ortaminda da bulunabilecek MP kirletici kaynaklar1 ve
giris noktalarin1 Tablo 2’de 6zetlemistir.

Tablo 2. MP’lerin kaynaklari ve giris noktalar1 (Ozkor, 2022)

Kategori Kaynak Sektor Aciklama Giris Noktalar

Plastik {ireticileri,

Ur et'1.c1‘l'e r/ imalatgilar Pelet ve pargalar Nehirler, K1y seridi
Déoniistiiriiciiler S e
ve geri doniistiiriiciiler
Sektorel Tiiketiciler Tarim/Ziraat Sera Ogrl:}ﬁzﬁsglg:;ﬁ?f besin Nehirler, Kiy1 seridi
Balik¢ilik Balik¢ilik malzemeleri, Nehirler, K1y seridi,
paketleme Deniz
Su tiriinleri Samandiralar, halatlar, aglar, Nehirler, Kiy1
yetistiriciligi PVC borular seridi, deniz
ingaat Genisletilmis polistiren, Nehirler, kiy1 seridi,
paketleme atmosfer
Karasal Peletler, lastikler, lastik tozu Nehirler, kiy1 seridi,
toplu tagima atmosfer
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Denizcilik/ A¢ik deniz
endiistrisi

Boyalar, borular, giysiler, ¢esitli,
plastik piiskiirtme, kargo(yiik)

Nehirler, deniz

Turizm sektorii

Tiiketim mallar1, paketleme,

Nehirler, kiy1 seridi,

mikro boncuklar, tekstil elyaflari deniz
Tekstil endiistrisi Elyaflar Nehirler, kiy1 seridi,
atmosfer
Spor Sentetik ¢im Nebhirler, kiy1 seridi,
atmosfer
Bireysel Yiyecek igecek Konteynerler, plastik torbalar, Nehirler ve kiy1
tiiketiciler tek kullanimlik siseler, kapaklar, bardaklar, seridi
ambalajlama tabaklar, pipetler, kagiklar vb.

Makyaj Malzemeleri &

Mikro boncuklar,

Nebhirler, kiy1 seridi,

Nehirler, Kiy1

Kisisel Bakim Uriinleri | paketleme, dis firgalar: deniz seridi, deniz
vb.

Tekstil ve Giyim Lifler Nebhirler, kiy seridi, Nehirler, Kiy1
atmosfer, deniz seridi, deniz

Atik Yonetimi Kat1 atik Yonetilmeyen veya kotii Nebhirler, kiy1 seridi,

yonetilen atik bertarafi atmosfer
Su ve Atik Su Mikro boncuklar, Nehirler ve kiy1 Nehirler, kiy1 seridi
pargalar, lifler seridi

Tabloda goriildiigi gibi nehirler mikro boyuttaki plastikleri karalardan denizlere tasiyan en

onemli su kaynaklarindandir. Ayrica MP’ler yavas akan nehir yataklar1 veya suyun akis hizinin
kesildigi kisimlarda dip tortullara c¢okerek birikmektedir (Adegoke ve dig., 2023). Nehir
yataklarinda bu sekilde MP birikmesinin bir nedeni de atik sularin aritilmasi sirasinda ¢ok kii¢iik
partikiiller halinde bulunan MP’lerin aritma esnasinda tutulamamasidir. Hatta desarj sonrasi bu
MP’ler yiizeysel sulara karigip suyollari ile okyanuslara kadar ilerleyebilmektedir (Citterich ve
dig., 2023). Caglayan ve Kopuz (2020) kiy1 ve nehir vadileri boyunca kontrolsiiz veya kagak
bosaltim, kiy1 dolgu ¢aligmalari, yeterli olmayan ve verimsiz atik yonetimi, kanalizasyon, sizinti
sular1, kentsel ve sanayi atiksu tesisleri ve limanlarin da diger 6nemli kaynaklar arasinda oldugunu
belirtmektedir.

Yang ve dig. (2022) ile Almeida ve dig. (2023) yakin zamanda yaptiklari ¢alismalarda deniz
ortamina giren MP’leri olusum kaynaklarina, olusma sebeplerine ve kaynaktan gelen partikiiliin
boyutu gibi farkli siniflandirmalar ile kategorize etmek istemistir. Bu c¢alismalara benzer bir
siniflandirma Tablo 2’de verilen kaynaklarin konumu dikkate alinarak Sekil 3’de verilmistir.
Sekilde goriildiigii gibi denizler farkli kaynaklardan gelen MP’ler igin nihai alici ortam
olmaktadir. Bu ortam MP’lerin tasindigi, biriktigi ve/veya tutuldugu bolgeler olmasi agisindan
incelenmesi oldukg¢a 6nemlidir.
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Sekil 3:

Deniz ortaminda bulunan MP’lerin kaynaklarimin konumuna gére siniflandirmasi

MP’ler birincil (dogrudan) ya da ikincil (dolayli) iiretim kaynakli siniflandirilabilirler. Buna
gobre baslangigta kiiciik parcaciklar, 6rnegin giysilerden gelen mikro lifler, mikro boncuklar, vb.
ya da baslangigta daha biiylik plastik nesnelerin hava olaylari, su akimlar1 ve ultraviyole 1sinlar
etkisiyle degradasyona (mekanik bozulmaya) ugramasi sonucu olusan kii¢iik pargaciklar olarak
meydana gelebilir. Oldukga kiiciik boyutlarda deniz ortaminda bulunabilen MP’ler, besin zincirini
kapsayan ¢esitli deniz organizmalar tarafindan kolayca yutulabilmekte ve mikro boyutlarda bu
parcaciklar makro boyutlarda canlilarin yagamini tehdit edebilmektedir.

Deniz ortaminda MP’ler, ham madde cinsine ve 6zgiil kiitlesine gore yiizer halde ya da su
igerisinde askida halde taginabilir (Kukulka ve dig., 2012, 2016; Isobe ve dig., 2014; Enders ve
dig., 2015). Bircok yonden yiizen halde bulunan MP’lerin pasif olarak hareket ettigi diistiniiliir.
Ciinkii bu tiir kirleticiler daha ¢ok deniz ya da dalga/riizgar etkisinin hakim oldugu yonde ve
siddette siiriiklenerek ilerler. Literatiirde verilen birgok ¢aligmada da yiizen plastik kirleticilerin
taginim mekanizmasi ve deniz ortaminda daha yogunlukla bulunabildigi alanlar tespit edilmistir
(Martinez ve dig, 2009; Howell ve dig., 2012; Potemra, 2012; Neumann ve dig., 2014; Mansui
ve dig., 2015; Liubartseva ve dig., 2016). MP’lerin deniz ortaminda taginimi ve kaynaktan nihai
konumuna kadar takip edebilecegi yollar Sekil 4’de sematik olarak gosterilmistir. Sekilde
goriildiigli gibi MP’ler askida kati madde (AKM), siiriintii ya da yiizen halde bulunarak hareket
edebilirler. Bu partikiiller deniz tabaninda yer alan bentik yapilar ile tutulabildigi gibi tutulmayan
MP’ler agik denizden kiy1 bolgelerine kadar farkli bolgelerde kiimelenmis vaziyette yogunlukla
bulunabilirler. Bu nedenle literatiirde yapilan caligmalar genellikle MP’lerin yogunlukla
bulunabilecekleri bolgeleri tespit etmeyi ve deniz ortaminda tutulan partikiillerin tutulma
oranlarini ortaya koymay1 amaglamistir.
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Sekil 4:

Deniz ortaminda bulunan MPlerin tagimim yolu, kaynak ve ulastiklar: nihai konumlarin
sematik gosterimi (Zhang,2017 'den revize edilmistir)

Son dénemde yapilan ¢aligmalar da denizlerde tasinan MP’lerin gel-gitlerin gerceklestigi
diizliiklerde, su basman ormanlari, resifler, yosunlar vb. yapilarda tutuldugunu tespit etmistir (Nor
ve Obbard, 2014; Weinstein ve dig., 2016). Bu bolim kapsaminda hem MP’lerin taginim
mekanizmalar1t hem de deniz ortaminda nasil tutulduklari irdelenmistir.

2.1. Mikroplastiklerin Dalga ve Akint1 Etkisinde Tasinimi

Derin sudan s1g suya dogru ilerleyen asimetrik yapiya sahip dalgalar siglasma ve kirilma
etkilerine maruz kalarak Stokes drift etkisini meydana getirmektedir (Dean ve Dalrymple, 1984).
Derin denizden (derin su) kiyrya dogru ilerleyen dalga; su derinliginin (d), dalga boyuna (L) orani
0,5’den kiigiik olmaya bagladigi noktadan sonra tabani hissederek sig su sartlarina geger (Stokes,
1847). Sekil 5’de iistte verilen gorselde derin denizden kiyrya dogru ilerleyen dalga, siglagma ve
kirilma gibi dalga transformasyonlara ugramaktadir. Dalgalarin kirilmaya ugradigi bu bolgede
olusan dalgalardan kaynaklanan yakin kiy1 akintilari, tiirbiilansli akim ve vorteksler deniz taban
malzemesinin hareketine ve tasinimina yol agmaktadir (Nadaoka ve Kondoh, 1982). Taban
malzemesinin taginimi ise askida ve siirlintii gibi farkli sekillerde olabilir (Horikawa, 1988). Sekil
5’de verilen alttaki gorselde daha detayli goriildiigii gibi dalga etkisinde tabanda meydana gelen
hareket ile olusan kum dalgaciklari1 (kum tepeleri) etrafinda olusan tiirbiilans ve vorteks (girdap)
yapilar1 sediment tasiniminda etkili oldugu gibi MP taginiminda da oldukga etkindir. MP taginimi
ile taban malzemesi tasinimi bire bir ayn1 mekanizma ve fiziksel 6zelliklere sahip olmasa da
tasimm sekilleri benzerlik gostermektedir. Buna gére bir MP’nin hareketi esnasinda partikiil
tizerinde de etkili kuvvetler; partikiilii hareket ettirmeye ¢alisan, kaldirma kuvveti (Fiaiqirma) il€
akimin kuvveti (Faum) ve bu kuvvetlere karsi koyan siiriikleme kuvveti (Fdirene), partikiiliin su
altindaki agirligindan dolay1 agirlik kuvveti (Fagi)’dir (Sekil 5).
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Sekil 5:
Dalga etkisinde sig suda MP taginimi ve etkili kuvvetlerin sematik gériintimii (Alsina, 2020 den
revize edildi)

Vorteks Etkisinde Askida MP

Golf ve Kuroshio gibi deniz akintilart MP’leri igeren karasal bir¢ok materyali deniz
ortaminda tasiyan akintilardir. Riizgar akintilarinin hizlart genellikle 0,09-0,2 m/s civarinda
olmasina karsin ylizen MP’ler, Golf ve Kuroshio gibi akintilar etkisinde yaklasik hizlar1 2
km/saat’i agsan degerlere ulasarak denizde yol katedebilir (Thiel ve Gutow, 2005).

Dalga etkisinde olusan yiizey akintilari yiizer halde tasinan MP’lerin taginim hizi ve taginim
giizergahi iizerinde oldukca etkindir (Breivik ve dig., 2011; Chubarenko ve dig., 2016). Batik
halde bulunan ve dalga ile tasinan MP’lerin izledigi yol ve tasinim mekanizmasi ylizerek hareket
eden MP’lerden farklidir. Tabanda (batmig halde) ilerleyen MP’lerin taginim mekanizmasini
Alsina ve dig. (2020) hem yiizen hem de batmis halde hareket eden MP’leri (D=4 mm -12 mm
ve pp = 0,92 — 1,983 g/cm?®) kullanarak yaptig1 ¢calismada kiyiya yakin bolgeleri dikkate alarak
laboratuvar sartlarinda test etmistir. Ciinkii tabanda taginan MP partikiillerin biiyiikk ¢cogunlugu
acik denizden kiyaya dogru ilerleyen dalga ve bu dalgalarin olusturdugu akintilar ile taginarak
kiyida birikmektedir ve denizdeki MP kirliliginin biiyiik boliimii kiy1 bolgelerinde olusmaktadir.

Law ve dig. (2020) Diinya’da riizgar ve termohalin dongiisii ile birlikte gozlenen 5 farkl
subtropikal akintinin, ¢evresel agidan 6nemli kaygilara yol agabilecek miktarda MP taginimina
sebep oldugunu ifade etmistir. Riizgar etkisinde gelisen Ekman spirali (riizgar ve coriolis kuvveti
nedeniyle kuzey yarimkiirede meydana gelen 45° riizgar yoniiniin sagina yonelen yiizey akintisi)
nedeniyle MP partikiillerin tasinimi ve hangi bolgelerde yogunlukla bulunabildikleri bazi
calismalarda sayisal modeller ile de tespit edilmeye calisilmistir (Maximenko ve dig., 2012;
Lebreton ve dig., 2012).

Iklim degisiklikleri, okyanus akintilar1 ve hava kosullar iizerindeki etkisiyle MP tasiniminda
da etkilidir. Yiikselen deniz seviyeleri ve degisen okyanus akintilar, MP’lerin daha uzun
mesafelere taginabilmesine ve MP’lerin daha dnce bu tiir partikiillerden etkilenmemis bolgelere
kadar yayilmasina yol agabilmektedir. Ayrica, kasirgalar ve firtinalar gibi asir1 hava olaylan
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MP’lerin kara ortaminda oldugu gibi deniz ortaminda da genis alanlara dagilmasina neden
olabilmekte ve MP’lerin yayilmasini artirabilmektedir (Horton ve dig., 2023).

Yiizer halde bulunabilecek MP’lerin yiizey akintilar1 ile taginimi kadar batmis halde bulunan
MP’lerin akinti etkisinde taginimi da dnemlidir. Bunun i¢in gel-git akintilarinin yiiksek ve disiik
degerlerinde MP partikiillerin tasinim prosesi ve tasimim siirelerinin tespit edilmesi gerekir
(Almeida ve dig, 2023) ve boylece akint1 etkisinde MP’lerin deniz ortamindaki farkli engellere
tutunarak biriktigi bolgeler de belirlenebilir.

Mikroplastiklerin riizgarlar vasitasiyla taginarak atmosferde uzun siire kalabilir dolayisiyla
canlilar tizerinde ciddi zararlara sebebiyet vermektedir (Liu ve ark., 2019). Mikroplastik kullanim1
kontrollii bir sekilde ele alinmaz ise mikroplastik soluyan hayvanlar ve dolayisiyla insanlar bu
kirlilige maruz kalacaktir (Prata, 2018). Diizenli depolama alanlarindaki atiklardan riizgarlar
vasitasiyla havaya sagilan mikroplastik miktarlari ciddi boyutta olup bu sagilan mikroplastikler
hava ekosistemine ve biitiin canlilara zarar vermektedir (Amato-Lourengo ve ark., 2020).

MP’lerin dalga etkisi altinda taginim mekanizmasi, yogun olarak gozlendikleri bolgeler ve
taginim giizergahlar1 iizerinde literatiirde kisitli bilgi bulunmaktadir. MP’lerin si1g suda ve gegis
bolgesinde daha ¢ok kiyaya dogru ilerleyen ve lineer olmayan agirlik dalgalari (ve bu dalgalarin
neden oldugu akinti) tarafindan kontrol edildigi bilinmektedir. Ancak MP’lerin yogunlukla
bulundugu bdlgeleri tespit edebilmek ve tasgimim yollarmi belirleyebilmek iizere yapilan
calismalar daha ¢ok bolge bazli ve saha calismalar ile gerceklestirilebilmistir. Buna ragmen son
zamanlarda MP taginim mekanizmalarini daha iyi anlayabilmek iizere 6zellikle dalga ve akinti
etkisi altinda taginimlarini ortaya koymak i¢in bazi laboratuvar 6lgekli ¢alismalar yiiriitiilmiistiir
(bkz. Guler ve dig., 2022; Larsen ve dig., 2023). Giiniimiize kadar dalga ve akinti etkisine
laboratuvar 6l¢eginde yapilan ¢alismalara ait 6zet Tablo 3’de sunulmustur.

Tablo 3. Dalga ve akint1 etkisinde MP tasimimim inceleyen deneysel calismalar

Deney a Deney Olgiilen
Diizenegi Kullamlan MP Ozellikleri Kosullar1 Degerler Referans
6.,7m, x0,3m Farkl1 ¢aplara sahip (0,5 <Dn < 4,1) Disk ve Dalga Etkisinde: Keroen
x 0,45m kiire seklinde yiizen ve batik halde hareket eden Diizenli Dalga . p.u
e MP’lerin ve dig.
boyutlarinda partikiil: (Ho=0,14 m, dasilim (2020)
acik kanal 0,92 <pp <1,983 glcm? T>0,55) &
6m Dalga ve Riizgar
uzunlugunda Pelet partikiil (PE: pp = 0,92 g/cm3, PP: pp = _!Etkls_lnde: MP’lerin Forsberg
0,5m 0,95 glcm?, PA: pp = 1,15 glem?, PVC: pp = Diizenli Dalga dasil ve dig.
genisliginde 1,38 glcmd) (H=10,092 m, agtimt | 2020)
dalga-riizgar T=1,25)
kanal1 Riizgar hizi: 6 m/s
20m Xh(;ﬁm N MPlerin | Abolfathi
Kiire partikiil (PE: pp = 0,975 glcm?) Dalga Etkisinde: 2 e dig.
boyutlarinda (Ho=0,119-0,122 | dagihmt | 5055
acik kanal m, T=1,2-295s)
Tiirbiilansli Akim de Smit
Akinti kanali o . - _ (sistemde yer alan MP ‘5
; iki farkl tip partikiil (Dn=2,5 mm ve 0,5 mm yer. e dig.,
(TIDyFLOW) pp v ( " ) pervane|er ile tutulumu \EZOZ%)
olusturan)
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Tablo 3. (devami) Dalga ve akint1 etkisinde MP taginimini inceleyen deneysel

calismalar
Deney i
Deney P . Olgiilen
Diizenegi Kullamilan MP Ozellikleri Kosullar Degerler Referans
8m x 0,5m x Pelet partikiil (PP: pp = 0,90 g/cm3, PS: pp = Akt Etkisinde: MP de los
0,5m 1,05 g/cm?®, PA: pp = 1,14 g/cm3, PET: pp = 1,34 (V=2; 4; 6; 8; 10; taginimi Santos
boyutlarinda g/cmd) 12; 14; 16; 18; 20; MP ve dig.
acik kanal 24 and 30 cm/s) tutulumu (2021)
Kiip partikiil (PLA: pp = 1,076-1,205 g/cmq)
2%m x 0.6 Kiire partikiil (POM: pp = 1,062-1,358 g/cmve Dalga Etkisinde:
13 ,om ABS: pp = 1,062 g/cm?) Diizensiz dalga MPleri Guler ve
0,8m Dairesel disk partikiil (PLA: pp = 1,199-1,207 | (Hs=0,15m, Tp= Plerin | 435
boyutlarinda /cm?) 1,65) dagilim
k kanal . . ' (2022)
a Kare disk partikiil (PLA: pp = 1,199-1,207
g/cm3)
o ) o Dalga Etkisinde:
20m x 0,6m Silindir VE L1fpart1ku31 (PVC: Diizenli Dalga MP '
% 0.75m pp = 1,34 g/cmd) (H=0,18 mve 0,1 | ¢dkelme | Nunez ve
bo tjlarmda Levha partikiil (LDPE: pp = 0,91 g/cmq) m, T=15sve2s) | haz, dig.
ay1111< kanal Silindir partikiil (PP: pp = 0,90 g/cm?) ve Diizensiz dalga | MP’lerin (2023)
¢ Iplik-1if partikiil (Elastan: pp = 090-1,02 g/cm?3) (Hs=0,1m, Tp= dagilim
1,55)
Kiire partikiil (PE: pp = 0,97 g/cm?®ve Dalga Etkisinde:
28anOX 6011’18m EPS: pp = 0,055 glcmd) Diizensiz dalga ',}/laplmm I;:rjievn
sork kamal Kiip partikiil (ABS: pp = 0,665 g/cm?) (Hs= 0,15 m, Tp= hlzsl (2023%)-
¢ Silindir partikiil (PE: pp = 0,907 g/cm?) 165)
6,5m x 0,3m . . - Dalga Etkisinde: Mp Kerpen
x 0,45m Farkli sekillere sah1p1663det partikiil (Qp=0,36- Diizensiz dalga :\a;lspl'mml ve dig.
acik kanal ) (Hs=0,06 m, Tp= | (2023)
1.05) tutulumu

Burada; V akimin kesitsel ortalama hizi, H dalga yiiksekligi, Hs belirgin dalga yiiksekligi,
Ho: acik deniz dalga yiiksekligi, T dalga periyodu, Ty pik dalga periyodu, 2, Boyutsuz MP Dean
sayist (Denklem 2)’dir.

H
Q=——
T(L)Sp

)

Tablo 3’de verilen deneysel ¢alismalarda cogunlukla PVC, PS, PP ve PE gibi okyanuslarda
yiiksek oranda tespit edilen MP partikiiller kullanilmistir (Andrady, 2011).

Kiyiya yakin bolgelerde MP’lerin tagiim ve dagilimint aragtirmak {izere yapilan
calismalarda Nunez ve dig. (2023) yatay bir taban iizerinde MP tagmimini diizenli ve diizensiz
dalgalar kullanarak incelemistir. Yapilan benzer ¢alismalarda egimli sediment taban {izerinde MP
taginiminin diizensiz dalga etkisi altinda davranisi incelenmistir (Guler ve dig., 2022). Yapilan bu
calismalarda, Ol¢eklendirme etkileri ile ilgili belirgin smirlamalar olmasimna ragmen,
gerceklestirilen aragtirmalar MP tasinim davranisimi ve MP’lerin biriktigi bolgeleri etkileyen
onemli boyutsuz parametreleri ortaya koymustur.
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Kerpen ve dig. (2020) 6zgiil kiitlesi daha biiyiik olan partikiillerin daha ¢ok egimli kiymnin
daha derin bolgelerinde kaldigini ancak diisiik 6zgiil kiitleye sahip MP’lerin kirilma boélgesinde
yiizer halde bulundugu ya da kiyida biriktigini belirtmistir.

Buna gore MP’lerin farkli fiziksel 6zelliklerinin (6zgiil kiitle ve sekil gibi) taginim tizerinde
etkin oldugu tespit edilmistir. Bu durumu tarif etmek tizere Nunez ve dig. (2023) partikiiliin sekil
faktoriini, Guler ve dig. (2022) ile Larsen ve dig. (2023) ise partikiil Dean sayisini (p)
kullanmustir.

Sediment tagimiminda da kullanilan Dean sayisi Denklem (2)’de verildigi gibi, dalga
yiiksekliginin, bir partikiiliin bir dalga periyodu boyunca ¢okelme hiz ile kat edecegi mesafeye
orani olarak fiziksel olarak tanimlanabilir. Buna gore Dean sayisinin daha biiyiik bir degeri, ayni
dalga yiiksekliginde daha kiigiik bir ¢okelme hizina sahip partikiil icin daha fazla hareketlilik ile
iligskilendirilebilir.

Forsberg ve dig. (2020) ve Kerpen ve dig. (2020) yaptiklar1 calismalarda batik halde bulunan
MP partikiiller i¢in kiy1 bélgelerinin MP’lerin yogunluklu bulundugu bolgelerden biri olmadigini
belirtmistir. Guler ve dig. (2022) bunun sebebinin bu c¢alismalarda diiz (yatay) taban
kullanimindan kaynaklanabilecegini sdylemistir. Ciinkii egimli ve hareketli bir taban ile yapilan
calismalarda dalgalarin kirilmaya ugramasiyla kirilma bolgesinde tabanda meydana gelen
basamak yapisi ve MP’lerin bulundugu konum ile taginim mekanizmasinin degistigi gérilmiistiir.
Ornek olarak kirilma bolgesinde meydana gelen basamak iizerinde kivrilarak kirilan (plunging)
dalganin acik deniz tarafinda bulunan partikiiller agik denize dogru tasinirken, dalganin kirilma
esnasinda kivrildigi dogrultunun yakin kiyr tarafinda bulunan MP’ler yakin kiytya dogru
taginmaktadir (Sekil 6a). Eger MP’ler Sekil 6b’de oldugu gibi su kolonunda askida halde
bulunabilecek kadar yiiksekte ise partikiiller kivrilan dalganin etkisinde ve kivrilma
dogrultusunda hareket ederek yakin kiyiya dogru taginmaktadir.

<1i? @Q
/ ________________._J———-——/

Acik deniz Yakin kiy1 Acik deniz

Sekil 6:
Kirilma bolgesinde basamak iizerinde MP tasimiminin sematik goriintimii (Burada kesikli ¢izgi
kwrilarak kirilan dalganin (plunging) kivrildigi dogrultuyu gostermektedir)
a. Tabana yakin partikiiller b. Askida partikiiller (Guler ve dig.2022 den revize edildi)

Deniz igerisinde mikroplastik hareketini dikkate alan ¢aligmalarin yani sira yapilan farkli
calismalar denizin lizerinde de MP partikiillerine rastlandigini ve burada da MP’lerin tagindigim
ifade etmistir (O’Brien ve dig., 2023). Ozellikle deniz iizerindeki atmosferde tespit edilen MP
kaynagmin deniz yiizeyinden aerosol seklinde kopmalarin sebep oldugu yapilan ¢alismalarda
vurgulanmistir (Trainic ve ark., 2020). Bu partikiillerin deniz iizerinde hareketi ve bulunmasinin
sebebi ise riizgar etkisinde sagilimlari, deniz spreyi, dalga kirilmasi ile ortaya g¢ikan hava
kabarciklar1 gibi etkenler olarak gosterilmistir (Allen ve dig., 2020). Okyanus ve deniz lizerinde
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tespit edilen bu MP partikiillerin tasinimi Sekil 7°de gosterilmistir. Sekil 7°de goriildigi gibi MP
partikiiller dalgalarin kirilmasi ile meydana gelen sikismig hava kabarciklari ile birlikte yilizeye
¢ikarken bu kabarciklarin patlamasi ile tamamen deniz yiizeyine itilebilmektedir. Bu sekilde deniz
yiizeyine itilen MP partikiiller bundan sonra riizgarla tasmabilir hale gelmektedir. Hava
kabarciklar1 patladiginda su birakilan bu boslugu doldurmaya c¢alisir ve her yonden gelen su
carpismast, jet olarak bilinen ikincil firlatma ile daha biiyiik mikro partikiillerin havaya sag¢ilimina
da yol agabilmektedir.

Nano partikiiller
: o & -
Mikro *

¥ Sprey & T,
partikiiler °. 2o -
E) ° . L4 « ® o
. e 0 o ° °
. LT
et .
. 7 B e

J

L] Y °
.

Sekil 7:
Dalga karilmasi, deniz spreyi, riizgar gibi etkiler ile mikro ve nano partikiil tasiniminlarinin
sematik gortintimii (Allen ve dig., 2020 den revize edildi)

MP’lerin dalga etkisinde tasinimini dikkate alan g¢aligmalarin yani sira yalnizca akinti
etkisinde taginimi inceleyen de los Santos ve dig. (2021) yaptig1 ¢calismada sadece MP taginimi
incelenmemis, MP’lerin farkli bentik canlilar tarafindan tutulumunu dikkate almistir. Literatiirde
gercek deniz kosullarini yansitan hem dalga hem de akintinin birlikte dikkate alindigi durum igin
MP’lerin taginimini inceleyen herhangi bir arastirma yapilmamaistir.

Literatiirde deniz ortaminda MP taginimini arastiran deneysel ¢aligmalarin yani sira sayisal
(niimerik) modeller de kullanilmistir. Cogunlukla Lagrange ve Euler yaklagimini kullanan bu
modeller daha ¢ok deniz ortaminda MP partikiillerin taginim giizergahini tespit etmeyi
amaclamistir. Ayrica okyanus gibi gézlem ya da 6l¢lim almanin ¢ok daha seyrek yapilabildigi
bolgelerde partikiil taginiminin olup olmadigi ya da bu tiir partikiillerin agik denizlerde birikme
potansiyelini belirlenebilmesi agisindan da sayisal modellerin kullanimi olduk¢a 6nemlidir. Hem
kiiresel dlgekte yapilan sayisal modeller (Mountford ve Morales Maqueda, 2019; Mountford ve
Morales Maqueda, 2021; Van Sebille ve dig., 2015) hem de bolgesel 6lgekte olusturulan modeller
(Atwood ve dig., 2019; Guerrini ve dig., 2021; Kaandorp ve dig., 2020), yiizer halde ya da batik
halde hareket eden MP’lerin taginim gilizergahlarini ortaya koymustur.

Asimetrik yapiya sahip dalgalar Stokes drift etkisini meydana getirir ve boylece yiizer halde
bulunan MP partikiiller kolaylikla tasinabilir. Stokes drift etkisi ile partikiillerin hareketlerinin
tariflenmesinde Lagrange yaklagimi oldukca kullanighdir. Ancak Calvert ve dig. (2021) yiizer
halde bulunan MP’lerin birbirinden ¢ok farkli 6zgiil kiitle ve sekillere sahip olmasi ile birlikte
dalga etkisinde tasmimlari da farklilik gosterecek sekilde Lagrangian olmayan davranis
gosterdiklerini belirtmistir. Buna gore Calvert ve dig. (2021) yiizer halde bulunan MP’ler i¢in
yatay drift (siiriiklenme) hizlarinin artan partikiil boyutu ile arttigin1 da ortaya koymustur.

Fatahi ve dig. (2021) yapmis olduklar sayisal modelde 3 farkli partikiilin (PET: pp = 1.34
g/lcm®, PUR pp=1.12 g/lcm® ve PP py=0.9 g/cm®) farkli sekil ve boyutlarinda taginimi
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modellemistir. Buna gore literatiirde yapilan deneysel ¢alismalara benzer sekilde partikiillerin
sekil, boyut ve 6zgiil kiitlelerinin tasinim iizerindeki etkisini gostermistir. Ornek olarak biiyiik
kiiresel sekle ve daha kiiciik 6zgiil kiitlelere sahip PP partikiillerin, daha biiyiik 6zgiil kiitleye
sahip kiiresel sekilli olanlara gore daha kolay yiizdiigiinii ortaya koymaktadir. Boyutlar biiyiik
olan kiiresel sekilli partikiiller ile boyutlar kiiglik olan ancak kiiresel sekle sahip olmayan
partikiillerin taginim hizinin en yiiksek oldugu ve kiyiya daha ¢abuk tagindigini ortaya koymustur.
Ayrica partikiillerin kiyr boyunca dagilimina bakildiginda MP’lerin sekil ve boyutlarindan
bagimsiz olarak daha kiigiik 6zgiil kiitleye sahip PP ve daha biiyiik 6zgiil kiitleye sahip PET ve
PUR partikiillere rastlandigini belirtmisgtir.

DiBenedetto ve dig. (2022) yapmis oldugu ¢alismada MP partikiillerinin birlikte bir kiime
halinde salinimi veya tek bir noktadan siirekli olarak MP saliniminin yapilmasi durumunda yatay
dispersiyonunun (yayiliminin) olacagini ifade etmistir.

2.2. Deniz Ortaminda Mikroplastiklerin Tutulmasi

Gilintimiize kadar MP’lerin dalga ve akint1 gibi etkiler ile deniz ortaminda tagindiktan sonra
bentik bolgede yosun, kaya, resif gibi yapilar etrafinda yogunluklu olarak bulundugu ya da
tutuldugu bilinmesine ragmen bu konu ile ilgili ¢ok az ¢alisma mevcuttur (Hendriks ve dig., 2010;
Lim ve dig., 2020). Oysa, MP’lerin deniz ortaminda taginim mekanizmasini ortaya koymak,
tasinim yollarin1 belirleyebilmek ve sonunda ise tasinan bu MP’lerin hangi bolgelerde
yogunlastigini/kiimelendigini veya hangi mekanizmalar ile tutuldugunu belirlemek g¢evresel
acidan bu kirliligin oniine gecilebilmesi i¢in belirleyicidir.

Deniz ortaminda batmis halde hareket eden MP’lerin farkli (yosun, kaya, resif gibi) engellere
takilarak bu engeller etrafinda yogunlastigi bilinmektedir. Deniz altinda ¢ekilen bir fotografta
(Sekil 8a) kirmizi renkte MP’lerin resif iizerine yerleserek burada tutuldugunu goriilmektedir.
MP’lerin lizerinde yerlestigi/tutundugu yapilar deniz ortamindaki farkl: tipteki canli ya da cansiz
birgok farkli engel seklinde olabilir. Farkli tiirde MP tutulumuna katki saglayan denizalti
canlilaria 6rnek Sekil 8b’de verilmistir.

Sekil 8:
Deniz ortaminda MPlerin tutuldugu yosun, mercan vb. bentik canlilar (Smith ve dig, 2021)
a. Resifiizerinde tutulmus MP’lere ait fotograf b. MP tutulumunu saglayan farkly tiirden
bentik canli fotograflar

Literatiirde sadece dalga etkisinde yosun gibi tabanda bentik yapilarin bulunmasindan dolay1
dalga enerjilerindeki degisim incelenmistir (bkz. Maza, 2015; Paul 2012). Ancak deniz ortaminda
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dalga ve akint1 etkisinde yosun gibi yapilarin MP tutulumuna etkisinin arastirildigi ¢aligmalar
mevcut degildir.

Ornek olarak de Smith ve dig. (2021)’de iki farkli kiire sekilli MP partikiil ile calisarak yosun,
makro alg ve resiflerin MP tutulumunu aragtirmistir. Ancak de Smith ve dig. (2021) yaptiklar1 bu
calismada sadece akinti etkisini dikkate aldiklari bir deney sistemini kullanmistir. Bunun igin
deniz ortamindan alinmig bentik canlilar1 tabana yerlestirdikten sonra kanala sabit 0,15 m/s’lik
bir akint1 hiz1 vererek MP’lerin bu ortamda tutulumlarini incelemislerdir. Buna gore incelenen
farkli canlilarin MP tutulumunun MP ile yap1 arasindaki adezyon kuvvetleri ile deniz canlisinin
cinsi ve MP ozelliklerine bagli degistigini ifade etmistir. Calisma bentik yapilarda MP’lerin
%10’dan az bir miktar1 bu yapilar iizerine yapisarak tutunurken, %90’dan fazla oranda partikiiliin
bu yap1 etrafinda ve deniz tabaninda tutuldugunu hatta MP’lerin partikiil boyutu kiigiildiikge
sediment tabanda gomiilerek bulundugunu (sedimentte tutuldugu) belirtilmistir (Sekil 9). Sekilde
goriildiigli gibi MP’lerin tutulmasinda bentik yapinin bi¢imi énemli olacak sekilde, MP’lerin
biiyiik cogunlugunun (%90°dan fazla) bentik yap1 etrafinda tabanda oldugudur. Ayrica bu tutulma
tabana yakin tiirbiilansh kinetik enerji artik¢a ve partikiil boyutu artik¢a artmaktadir. de Smith ve
dig. (2021)’in yaptig1 bu calisma bentik yapilarda MP’lerin tutulum mekanizmasini ortaya
koymasi agisindan oldukga 6nemlidir.

MP'lerin Deniz Ortaminda Biyojenik
Habitat Tarafindan Tutulmasi

/ \

< %10 MP Bentik Yapi >%90 MP Sediment Tabanda
Uzerinde Tutulur Tutulur
;// o { )
R ‘ G-
A
W!\ .\'.. \i %_" et R e
Bentik Yapinin Sekli

Tabana Yakm Tiirbiilans Kinetik —
Enerjisi (TKE) —> Partikiil Boyutu I

Partikiiliin Tutulumu __# Partikiiliin (Sedimentte)
Partikiil Tutulumu # Tululumu

© o%0 0

Sekil 9:
Deniz ortaminda biyojenik habitatta MP tutulumunun sematik gosterimi (de Smith ve dig.,
2021 den revize edildi)

de los Santos ve dig. (2021) yaptiklar1 benzer bir ¢alismada 2 ile 30 cm/s arasinda degisen
akim hizlari i¢in farkli yogunluklara sahip yosunlarin MP tutma kapasitelerini karsilagtirmstir.
Yaptiklar1 bu deneysel caligma sonucunda azalan akim hizi ve artan yosun yogunlugu i¢in MP
tutulumlarinin arttigini ifade etmistir. Bu calisma deniz ortamindaki bentik yapinin yogunlugunun
MP tutulumunda etkili bir parametre oldugunu belirtmistir.

Literatiirde sadece dalga etkisi altinda bentik bir yap1 olarak yosunlarin MP tutulumunu ilk
kez Kerpen ve dig. (2023) egimli bir sediment taban lizerinde incelemistir. Buna gore agik bir
kanalda egimli sediment taban iizerine kirilan dalga etkisinde MP dagilimim Olgerek
yerlestirdikleri yapay yosun yapilarinin farkli yogunlugunda MP tutulumunu artirdigin
belirtmistir.
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3. SONUC

Son on yilda MP’lere kars1 artan bilimsel ilgi giderek 6nem kazanmaktadir ve bu arastirmalar
MP’ler ile ilgili temel bilgilerimizin olugsmasina katki saglamaktadir. Ancak bu veriler ile hala
denizlerde énemli bir kirletici olarak bulunan MP’lerin olusturdugu ¢evresel sorunlara tam bir
¢Oziim olusturulamamistir. Literatiirde yapilan birgok c¢alisma ilgili bolgelerden alinan
numunelerin degerlendirilmesi ile saha calismalarinin yiiriitiilmesinden saglamaktadir. Bu
calismalar bize MP kirleticilerin yogun olarak bulundugu ya da daha az rastlandiklar1 bolgeleri
tespit etmemizi saglamasina ragmen MP’lerin deniz ortaminda hangi fiziksel prosesler ile
tasimimlarim  gergeklestirdikleri, denizde hangi gilizergahi izledigi gibi temel sorular
yanitlamamaktadir.

MP’lerin sahip olduklan fiziksel 6zellikler (6zgiil kiitle ve sekil gibi), MP tagimimi ve
yogunluklu olarak bulunduklar1 bolgeleri tespit etmek iizere gerceklestirilen ¢alismalarda dnemli
bir parametre olarak belirlenmistir. Buna 6mek olarak &zgiil kiitlesi daha biiyiik olan MP
partikiillerin daha ¢ok egimli kiyilarin daha derin bolgelerinde kaldigimi ancak diisiik 6zgiil
kiitleye sahip MP’lerin kirilma bolgesinde yiizer halde bulundugu ya da kiyida biriktigi durum
gosterilebilir. Ayrica MP’lerin biriktigi bolgeleri etkileyen 6nemli bir boyutsuz parametre olarak
Dean sayist dikkate alinabilir. Benzer durum MP partikiillerin deniz ortaminda tutulumunun
incelenmesinde de ortaya ¢ikmaktadir. Deniz ortaminda MP partikiillerin bentik bdlgede yosun,
kaya, resif gibi yapilar ile tutulmasinin partikiil ile yap1 arasindaki adezyon kuvvetleri ile deniz
canlisinin cinsi ve MP’lerin fiziksel 6zelliklerine bagl olarak degismektedir.

Deniz ortamimnda hem dalga hem de akintinin MP’lerin tasimim mekanizmasi {izerinde
oldukea etkili oldugu bilinmektedir. Bunun i¢in yapilan saha ¢aligsmalari olmasina ragmen taginim
mekanizmasinin fiziksel boyutlarin1 daha iyi anlayabilmek {izere yapilan deneysel ve sayisal
calismalar oldukg¢a sinirlidir. Ayrica MP taginiminin dalga etkisi altinda taginimini arastiran
bircok calisma akint1 etkisini de ayn1 anda dikkate almadigi gibi akint1 etkisi altinda MP taginim
mekanizmasini ortaya koyan birgok deneysel ¢alisma da dalga etkisini géz ardi etmistir. Dolayisi
ile deniz ortaminda hem dalga hem de akinti etkisinin birlikte goriildiigii ve MP partikiillerin
tasinim mekanizmasinda etkin rol oynayan bu iki faktdriin birlikte goz 6niine alinmasi gelecekte
yapilacak caligmalar agisindan olduk¢a onemlidir. Ayrica batik halde tasinan MP’lerin taginim
mekanizmalarinin anlagilmasi igin partikiillerin birbirleri ile etkilesimi ve siirlintii malzemesi veya
AKM olarak hareket eden sediment ile etkilesiminin incelenmesi gelecek c¢aligmalar igin ilham
kaynagi olabilir.

CIKAR CATISMASI

Yazar, bilinen herhangi bir ¢ikar ¢atismasi veya herhangi bir kurum/kurulus ya da kisi ile
ortak ¢ikar bulunmadigini onaylamaktadirlar.
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