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Derleme

0z
Makale Tarihgesi: Mikroplastikler olarak tanimlanan boyutu 5 mm’den daha kiigiik olan plastik
Gelis tarihi: 11.10.2021 fragmentleri, ¢evre lizerindeki potansiyel etkileri nedeniyle kiiresel diizeyde
Kabul tarihi:09.05.2022 . . . . . 9y .
Online Yaymlanma:12.12.2022 bir endige konusu olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Mikroplastiklerin dogadaki

pargalanma Ozellikleri ve kalic1 organik kirleticileri emme, salma egilimleri
onlari meydana getiren polimer tiiri ile iligkilendirilmektedir. Bununla
birlikte yiiksek ylizey/hacim orani 6zellikleri nedeniyle mikroplastikler basta

Anahtar Kelimeler:

%‘Egﬂ:ﬁg}: K sucul alanlar olmak tizere bulunduklar: ortamdaki organik kirleticilerle kolay
Kalic1 organik kirletici sekilde etkilesime girebilmektedirler. Mikroplastiklerin toksik etkilerine
Kirlilik iligkin tutarsiz bulgular, mikroplastiklerden kaynaklanan riskleri yorumlamak

Trofik transfer icin daha fazla ¢aligmaya ihtiya¢ olduguna isaret etmektedir. Bu nedenle,

mikroplastiklerin deniz ve kara ekosistemlerindeki davraniglarini belirlemek
icin standart drnekleme yontemlerine ve kolay, giivenilir analitik tekniklere
ihtiyag duyulmaktadir. Mikroplastik kirliligi toplum sagligi baglaminda
degerlendirildiginde insan maruziyetinin yollarini, olasi toksik etkileri ve
endiseleri belirlemek 6nemli bir asamadir. Bu derleme ¢alismasinda hava, su
ve toprak ortamimdaki mikroplastik kirliligi degerlendirilmektedir. Ayrica
mikroplastik  kirliligi konusunda Tirkiye’de yapilan ¢alismalara yer
verilmistir.

Microplastic Pollution in Different Ecosystems: Occurrence, Toxicity and Risks

Review Article ABSTRACT

Article History: Microplastics, plastic fragments under 5 mm in length, are now in the public
iizzmgg; ég-é‘s"ggg domain as a growing issue of global concern because of their potential
Published online:12.12.2022 impacts on the environment. Their fragmentation characteristics and

tendency to sorb or release persistent organic pollutants (POPs) are
determined by the polymer type. The high surface-to-volume ratio of

Keywords:

Microplastic microplastics favors their interaction with organic pollutants present in the
Toxicology surrounding area, particularly in the aqueous area. The inconsistent findings
Eeﬁ»lstFth organic pollutant regarding the toxic effects of microplastics point to the need for further
oliution

studies to interpret risks originating from microplastics. For this reason,
standard sampling methodologies and easy, reliable analytical techniques are
needed to determine the fate of microplastics in marine and terrestrial
ecosystems. Furthermore, in the context of public health, it is crucial to
identify the routes of human exposure, the potential toxicological
consequences, and concerns. Therefore, this review assesses the microplastic
contamination in the air, water and soil environment. Also, studies conducted
in Turkey on microplastic pollution are given.

Trophic transfer
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1.Giris

Plastikler, hafiflik, esneklik, korozyona karsi direng, renk stabilitesi, dayaniklilik, 1s1 ve elektrik
yalitimi, seffaflik, estetik cazibe, isleme kolayligi, kendi kendine yaglama ve ucuza imal edilebilme
gibi bir dizi avantaj sunar. Giiniimiizde, ¢esitli avantajlar sunan plastiklere artan bir ilgi vardir
(Yurtsever, 2019a). Kiiresel plastik tiretimi 2020'de yaklasik 367 milyon ton iken, Avrupa'da bu oran
yaklagik 55 milyon tona ulagsmuistir (Plastics Europe, 2021). Tirk Plastik Sanayicileri Arastirma
Gelistirme ve Egitim Vakfi’nin yaymladigi rapora gore 2021 yilimin ilk 11 ayinda Tiirkiye’de yaklagik
9,3 milyon ton plastik tretilmistir (PAGEV, 2021). Yillik plastik tiretiminin biyiik bir kismi tek
kullanimlik ambalaj malzemeleri ve bir y1l i¢inde atilan diger kisa dmiirlii {iriinlerdir. Bu nedenle, atik
yonetimi ve eksik ¢evre bilinci, ortamdaki plastik atik miktarin1 etkileyen 6nemli faktorlerdendir.
Plastik malzemelerin temel 6zelliklerinden biri dayanikli olmalaridir; buna ragmen, zamanla cesitli
etkenlere bagl olarak bozunurlar. Plastikler ¢evre ekosisteminde biyolojik, termal, mekanik, termo-
oksidatif ve giines 15181 (UV radyasyon) gibi bir dizi farkli etkenlerle bozunabilmektedir. Bunlar
arasinda oksijen ve giines 1$181, dogal ortamlarda abiyotik materyal bozunmasinin en 6nemli faktorleri
olarak kabul edilmektedir. (Chubarenko ve ark., 2020). Bu bozunmalara bagli olarak plastikler
parcalanmaktadir.

Plastikler farkli alanlarda (tekstil, otomotiv, gida ve elektronik sektdrii vb) kullaniminin sagladigi
faydalara ragmen Onemli ¢evresel sorunlara neden olmaktadir. Mikroplastikler, {iretimlerinde
kullanilan katki maddeleri veya bulunduklar1 ortamdan adsorbe ettikleri kalic1 organik kirleticiler
nedeniyle kimyasal kKirlilik olusturmakta, bununla bereber farkli organizmalar tarafindan yutulan
mikroplastikler sindirim kanalinda fiziksel zedelenmeye sebep olabilmektedir. Bu c¢aligmanin amaci
farkli bolgelerde yapilan giincel ¢alismalan degerlendirerek mikroplastikler ile ilgili mevcut duruma
iliskin bir derleme olusturmaktir. Yapilan derleme ¢alismasinda, konunun hassasiyeti belirtilerek bu

konuda farkindaligin olusmasi amaglanmaktadir.

1.1.Mikroplastik olusumunda etkili faktorler
Mikroplastikler boyutlar1 5 mm’den kiigiik olan plastik pargalar1 olarak tanimlanabilir (Arthur ve ark.,

2009). Mikroplastik kirlilik, derin denizler, adalar ve kutuplar gibi, karadan okyanuslara kadar birgok
cesitli biyotoplarda yaygin bir dagilim gosterir (Lusher ve ark., 2015; Wang ve ark., 2018).
Mikroplastikler kiigiik boyutta iretilmis olan birincil veya plastiklerin ayrigmasi-bozunmasi ile
boyutlar1 kiigiilmiis ikincil plastikler olarak gruplandirilmaktadir (Sekil 1). Birincil mikroplastiklerin
okyanuslara kiiresel salimminin yilda 15 milyon ton oldugu (iyimser bir tahmine gore 0,8 milyon
ton/y1l; kotiimser bir tahmine gore 25 milyon ton/yil) tahmin edilmektedir (Boucher ve Friot, 2017).
Ayrica ayni calismada okyanuslardaki tim plastigin %15 ile %31'inin birincil plastiklerden

kaynaklandig1 bildirilmektedir. Giines 1s181na ve fiziksel asinmaya bagl olarak plastiklerin daha kiigiik
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parcalara boliinmesi sonucu ikincil plastiklerin olustugu bildirilmektedir (Lambert ve ark., 2014,
Alomar ve ark., 2016; Yurtsever 2019a). Her yil 4,8 ile 12,7 milyon ton arasinda makroplastigin
okyanuslara karistigi tahmin edilmektedir (Boucher ve Friot, 2017). Avrupa Gida Giivenligi Otoritesi
(European Food Safety Authority, EFSA) verilerine gore sucul alanlardaki ikincil mikroplastik
kontaminasyonunun yillik 68,5-275 bin ton civarinda oldugu bildirilmektedir (EFSA, 2016). ikincil
mikroplastiklerin olusumunu inceleyen bir ¢alismada, dort malzeme (yiikksek yogunluklu polietilen,
yiksek etkili polistiren, naylon 6 ve polipropilen) iizerinde hizlandirilmis iklimlendirme
gergeklestirilmistir. Deney modelinde yiiksek yogunluklu polietilen ve naylon 6 kaynakli mikro lifler
ortaya c¢ikarken, yiiksek yogunluklu polistiren ve polipropilende fiziksel pargalanma olmadigi
bildirilmistir (Naik ve ark., 2020).

Biber ve ark., tarafindan 2019 yilinda yapilan bir ¢calismada polietilen, polistren, polietilen teraftalat ve
bioten (Biothene) bilesiklerinin 600 giinliikk maruziyet (gdlgede ve giines 15181 altinda 1s1kta karada ve
deniz suyu ortaminda) siiresi igerisinde belirli periyotlarla drneklemesi yapilarak bozunumlar ve
mikroplastik olusturma potansiyelleri degerlendirilmistir. Giines 15181 altinda kara ortaminda bekletilen
tiim ornekler diger durumlara gore daha hizli pargalanirken bu bilesikler arasinda en hizli bozunanin
polistren oldugu goriilmiistiir. Buna ek olarak karadaki par¢alanmanin deniz suyuna gore daha hizli

oldugu ve dogrudan 15181n par¢alanmay1 hizlandirdig: bildirilmistir.
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Sekil 1. Birincil ve ikincil mikroplastik kaynaklarinin besin zincirine katilmasi
(PAH: polisiklik aromatik hidrokarbon; PCB: poliklorlu bifenil; PBDE: poli bromlu difenileter)
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1.2.Mikroplastiklerin saptanmasi ve 6l¢timii

Mikroplastiklerin tespit edilmesi ve miktarlarinin belirlenmesinin, bu kirleticilerin ¢evredeki heterojen
dagilimlart nedeniyle kolay olmadig: ifade edilmektedir. (Cole ve ark., 2011; Akdogan ve Guven,
2019). Yogunlugu deniz suyunu asan plastikler ¢okerek birikirken (Woodall ve ark., 2014), diisiik
yogunluklu plastikler su yiizeyinde (Suaria ve Aliani, 2014) veya su kolonunda asili halde (Fossi ve
ark., 2012) bulunabilirler. Su yiizeyinde kalmasi beklenen polietilen ve polipropilen gibi pargaciklarin
¢okeltiler icinde tutunabildigi gézlenmistir (Horton ve ark., 2017).

Mikroplastiklerle ilgili yapilan ¢alismalarda yasanan bir diger zorluk, ¢aligmalarda farkli metodolojik
yaklagimlarin kullanilmasi olarak gosterilebilir (Rainieri ve Barranco, 2019). Ote yandan farkl
sektorlerde ¢ok cesitli amaglarla kullanilmalarindan &tiirii mikroplastiklerin  kimyasal yapilar
birbirinden farkli olabilir. Bu sebeple c¢alismalarda ayni metodolojilerin kullanilmasi genellikle
miimkiin olmamaktadir. Bunlara ek olarak literatiirde, mikroplastiklerin kaynagini veya tasinimini
izlemek ic¢in kullanilabilecek etkili bir yontem bulunmadigi ifade edilmektedir (Reynaud ve
ark.,2022). Genellikle sediment ve karasal alanlarda yapilan Olgimlerde sonuglar “gram
mikroplastik/m?”, “adet mikroplastik/m? (veya cm?)” veya “adet mikroplastik/kg sediment (1slak veya
kuru)” olarak verilirken; sucul alanlarda yapilan &rneklemelerde “mg mikroplastik/m®”, “adet

35y

mikroplastik/m™ veya “adet mikroplastik/L”  olarak; havadan yapilan Orneklemeler “adet

mikroplastik/m*”

olarak ve canlilardan aliman Orneklerde ise “adet mikroplastik/organizma” olarak
verilmektedir. Birimlerdeki farkliliklar nedeniyle, konu ile igili yapilan ¢alismalardaki verilerin
karsilastirilmasi/kiyaslanmasi zorlagsmaktadir. Bunlara ek olarak yapilan bir ¢alismada plastiklerin su
stitunu igerisine dikey bir katman olarak dagildigi, bu nedenle okyanustaki plastik kirliliginin
belirlenmesinde ylizey 6rneklemesinin yeterli olmayabilecegi ifade edilmistir. Mikroplastik kirliligini
denizlerde dogru bir sekilde dlgmek ve yonetmek igin jeofizik bir yaklagim benimsenmesinin 6nemi
calismada tizerinde durulan bir konudur (Kukulka ve ark., 2012). Bununla birlikte, analizi
gerceklestiren laboratuvar personeli kaynakli kontaminasyon (tokalarda bulunan piriltilar, sentetik

tekstil {irtinleri ve kozmetik iirlinler gibi birincil mikroplastik vektorleri) nedeniyle hatali sonuglar elde

edilebilir.

1.3.Gidalardaki mikroplastik kontaminasyonu

Mikroplastiklerin neden olabilecegi kimyasal, fiziksel veya biyolojik toksik etkiler giiniimiizde tam
olarak aydinlatilmamistir. Bu nedenle gidalarin {iretim prosesleri esnasinda herhangi bir plastik
kontaminasyonuna maruz kalip kalmadigmin veya kontaminasyon séz konusu ise bu bulagsmanin
kaynaginin belirlenecegi ¢alismalar son tiiketicilerin sagligi agisindan 6nemli goriilmektedir. Konu ile
ilgili yapilan bir ¢caligmada 14 iilkeden temin edilen 159 kaynak suyu, 12 bira drnegi ve 12 ticari deniz
tuzu 6rneginde plastik kontaminasyonu arastirilmistir. Musluk suyu 6rneklerinin %81'inde, bira ve tuz
markalarinin tamaminda yabanci pargacik bulundugu belirtilmistir (Kosuth ve ark., 2018). Tespit

edilen yabanci pargaciklarin dokiintiilerin seliillozik olmadigi ve dolayisiyla sentetik/plastik olma
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ihtimalinin daha yiiksek olduguna dair destekleyici kanitlarin oldugu belirtilmistir. Dokuz farkli

tilkede 11 sise su markasi ile yapilan bir ¢alismada incelenen toplam 259 sisenin %93'inde

mikroplastik kontaminasyonu saptanmistir. Laboratuvar kontaminasyonu hesaba katildiktan sonra,

incelenen sise sularmin litresi basina >100 um biiyiikliigiinde ortalama 10,4 mikroplastik pargacik

bulundugu bildirilmektedir. Tespit edilen mikroplastiklerin %54°lik kismimnin sise kapaklarinin

iretiminde kullanmilan yaygin bir plastikle eslesen polipropilen oldugu goriilmiistiir. Bu durum

kontaminasyonun kismen ambalajlama ve/veya siseleme isleminden kaynaklandigimi gostermektedir

(Mason ve ark., 2018). Tablo 1’de mikroplastik tespit edilen bazi gidalar, bu gidalardaki ortalama

mikroplastik miktarlar1 ve tlirleri verilmistir.

Tablo 1. Mikroplastik kontaminasyonu gézlenen bazi gidalar

Gida Orneklem Bélgesi Ortalama Miktari Boyut Araligi ~ Polimer Cesidi ~ Referans
Deniz Uriinleri
Midye (Mytilus  Fransa, Belgik van
ye (Vy ansa, Belgixa, 0,2-0,5 partikiil g™ 0,015-1 mm - Cauwenberghe
edulis) Hollanda kryilar1
ve ark., 2015
Midye (Mytilus . i T ) Li ve ark.,
edulis) Cin kiyilar1 1,5-7,6 partikiil g 0,033-4,7 CPH, PET, PES 2016
1,6 mm (lif
Tiirkiye (Adana, . . formunda
Midye (Mytilus Ankara, Bodrum, 0’6:_L 0,1 adet mlkr.OP lastik ortalama boyut), Giindogdu ve
. . N (n=317, % 62,7 fiber, % oo PP, PE
edulis) Istanbul ve Izmir’de 37.3 partikiil) 1,8 mm (partikiil ark., 2020
bulunan saticilar) -2 particu formunda
ortalama boyut)
Karm: 1,56 partikiil g™ Zhu ve ark
Derin deniz baligi  Giiney Cin denizi Sindirim kanali: 4,89 <l mm CPH, PA, PET v
] 2019
partikiil g
. . . oy Sindirim kanal1: 34+13 Atici ve ark.,
Inci kefali Tirkiye, Van Golii adet balik™ - PP, PE 2021
Midye (Mytilus Tiirkiye
galloprovincialis (IzmirKorfezi: ] i ) Yozukmaz ,
ve Ruditapes Karsiyaka ve 8,72 partikiil midye 2021
decussatus ) Giilbahge)
Tuz
Okyanus, deniz ve  Amerika Birlesik o i 1 Kosuth ve
kaya tuzu Devletleri 47-806 partikiil kg 0,1-5mm ) ark., 2018
Deniz tuzu italya 1600-8200 partikiil kg 0,004-2,1 mm - Renzz'o"198ark"
Deniz, g6l ve .l i ] 0,3-0,5 (ortalama Poliamid Yurtsever,
kaya tuzu Tiirkiye 140-315 partikill kg aralik) polimer tiirevleri 2018
Deniz, gol ve o i Y 0,02-5 mm (2,3 Giindogdu,
kaya tuzu Tiirkiye 8-102 partikiil kg mm ortalama) PE, PP 2018
Icecekler
11 partikiil L™ (karton
: ambalaj), 118 partikiil L™ ) Schymanski
Igme Suyu Almanya (geri doniisiimlii plastik 0,005-0,1 mm  PET, PE, PA, PP ve ark., 2018
ambalaj)
_ 338-628 partikiil L Fom e RS van
I¢me Suyu Cek Cumhuriyeti  (islenmis su), 1473-3605  0,001-0,1 mm "~ ' Cauwenberghe
A} PTT, PVC (ham
partikiil L su) ve ark., 2015
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PAAmM, PE,
PET, PP, PVC
(islenmis su)

2-79 adet L™ (fiber), 12- Liebezeit ve
Bira Almanya 109 adet L™ (pargacik), 2- - - Liebezeit E.,
66 adet L™ (graniil) 2014
. Amerika Birlesik oot Kosuth ve
Bira Devletleri 0-14,3 partikiil L 0,1-5 mm - ark., 2018
Bal, Seker
1 e . Liebezeit ve
10-336 adet kg™ (fiber), 2-  0,01-birkag ) )
Bal Almanya 82 adet kg™ (pargacik) milimetre ) Llebzegfét E.
. 32-108 adet kg™ (fiber), 8- ) Miihlschlegel
Bal Isviere 28 adet kg™ (diger) PET ve ark., 2015
Almanya, Fransa, 217 adet kg™ (fiber), 32 L_|ebeze_|t ve
Seker . . 0} - - Liebezeit E.,
Italya ve Ispanya adet kg™ (fragment) 2013

CPH: cellophane; PET: polietilentereftalat; PES: poliester; PP: polipropilen; PE: polietilen; PA: poliamid; PBA:
polibiitilakrilat PMMA: polimetilmetakrilat; PS: polistiren; PTT: politrimetilentereftalat PVC: polivinil kloriir; PAAm:

poliakrilamid

1.4. Mikroplastiklerin organizmalar zizerindeki etkileri
Mikroplastiklerin organizmalar tizerindeki etkileri partikiil boyutu, kimyasal bilesimi ve absorbe

edebilecegi kirlilikten kaynaklanabilir. Genellikle 150 pum boyutundan daha biiyiik olan partikiiller
absorplanamaz ve bulundugu bélgede inflammatuar etki gosterebilir. Fakat bu boyuttan daha kiigiik
partikiiller sistemik maruziyete neden olabilir. Ornegin; nanoplastiklerin organlara penetre olabilecegi
(EFSA, 2016) ve boyutlar kiigiildiikge biyolojik sistemlerle daha fazla etkilesime girebilecekleri ileri
stiriilmektedir (Reynaud ve ark., 2022). Herhangi bir alt smir belirtmeksizin lpm’den kiigiik
mikroplastik partikiilleri nanoplastik olarak isimlendirilmektedir (Koelmans ve ark., 2019). Ayrica
nanoplastikler bazi 6zellikleri bakimindan (tasinma, kolloidal sistemlerle etkilesim, biyoyarlanim,
plastik katki maddelerinin salinmasi gibi) mikroplastiklerden farklilik gosteren parcaciklardir (Gigault
ve ark.,, 2021). Mikroplastikler havada asili kalabildikleri igin solunum yolu ile transferleri
mimkiindiir. Buna bagli olarak organizmanin solunum sisteminde lezyona neden olabildikleri
bildirilmistir (Prata 2018).

Mikroplastikler ile ilgili yapilan calismalar 1s181nda mikroplastiklerin besin zincirine dahil olabilecegi
ongoriilmektedir. Fakat bununla ilgili siirh sayida ¢alisma bulunmaktadir (Farrell ve Nelson, 2013;
Gutow ve ark., 2016). Mikroplastlerin bir trofik seviyeden digerine siirekli bir sekilde transfer olmasi
durumunda mikroplastiklerin biyolojik dokularda birikecegi bildirilmektedir. Ozellikle midye gibi
biitiin olarak tiiketilen deniz canlilarinin, mikroplastiklerin insanlara tasinimi agisindan bir vektor
olabilecegi bildirilmektedir (Gedik ve Eryasar, 2020). Yapilan bir ¢alismada midyelerin yapisinda
bulunan isaretli mikroplastiklerin yengeglere trofik transferi gozlenmistir. Buna gore ilk 24 saatte
yenge¢ dokularinda ve hemolenf sivisinda mikroplastik miktarinin arttigi goriilmustiir. 24 saat
sonunda yenge¢ hemolenfinde, midye tarafindan tutuldugu tahmin edilen mikrokiireciklerin %0,28’si
tespit edilmistir (Farrell ve Nelson, 2013). Yengeglerle yapilan bagka bir ¢alismada ise yengeclerin

mikroplastigi besin yoluyla veya solungaglari ile alimi incelenmistir. Diyet yoluyla mikroplastige
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maruz birakilan yengeglerin 14 giin sonunda sindirim kanalinda mikroplastige rastlanmamustir. Ote
yandan solungaglar1 vasitasiyla mikroplastiklere maruz birakilan yengeglerde 21. giine kadar
mikroplastiklere rastlanmigtir (Watts ve ark., 2014). Bunlarin yan1 sira farkli canlilarda
mikroplastiklerin trofik transferinin incelendigi ¢alismalar bulunmaktadir. Nelms ve ark. tarafindan
yapilan c¢alismada Kelt Denizi'nde yakalanan Atlantik uskumrularindan (Scomber scombrus) boz
foklara (Halichoerus grypus) mikroplastik transferi gozlemlemistir (Nelms ve ark., 2018). Batel ve
ark. tarafindan yapilan ¢alismada da 1 um ile 20 um arasindaki kadar mikroplastik parcaciklarinin
artemya larvalaridan (Artemia nauplii) zebra baligina (Danio rerio) aktarildig bildirilmistir (Batel ve
ark., 2016). Gutow ve ark. tarafindan yapilan ¢alismada deniz yosunundan (Fucus vesiculosus) deniz
salyangozuna (Littorina littorea) mikroplastik transferi gézlemlenmistir. Buna gore deniz yosunlarinin
mikroplastiklerin trofik trasferi i¢in 6nemli bir basamak olabilecegi ifade edilmektedir (Gutow ve ark.,
2016). Bagka bir ¢alismada avdan avcilara mikroplastik gec¢isinin (midyeden (Perna perna), yengeg
(Callinectes ornatus) ve kirpi baligina (Spheoeroides greeleyi), ancak 10 giinliilk maruziyetten sonra
gozlemlendigi ve dokularda mikroplastik birikimi ile ilgili kanit tespit edilemedigi belirtilmektedir
(Santana ve ark., 2017). Benzer sekilde Grigorakis ve ark. tarafindan yapilan ¢alismada mikrofilm ve
mikroboncuk yapisindaki mikroplastiklerle beslenen Japon bahigmin (Carassius auratus)
mikroplastigin %50°1ik kismini beslenmeden sonraki ilk 10 saatte; %90’lik kismini ise yaklagik 34
saatte elimine ettigi belirtilmektedir. Bu veriler 1s1ginda, mikroplastiklerin avdaki konsantrasyonunun
ve yirticilarin eliminasyon kapasitesinin mikroplastiklerin trofik transferi agisindan 6nemli oldugu
soylenebilir (Grigorakis ve ark., 2017).

Mevcut bilgilere dayanarak, mikroplastiklerin dogal ortamda O6nemli bir risk olusturup
olusturmadigina dair kesin bir kanit olmadig1 disiiniilmektedir. Farkli polimer tiirlerinin ve bunlardan
kaynaklanabilecek toksisite seviyesinin dogal ortamlardaki c¢evresel kosullara bagl olarak ne kadar
degistigi tam olarak bilinmemektedir. (Akdogan ve Guven, 2019). Ote yandan dogada bulunma
miktarlarina kiyasla daha yiliksek konsantrasyonlarda mikroplastik iceren deney modellemelerinin
kullanildigr  ¢aligmalar  baz1  aragtirmacilar  tarafindan  gergek¢i  bir  yaklasim  olarak
degerlendirilmemektedir. Fakat mikroplastikler kalici kirleticilerdir ve konsantrasyonlarinin
ontimiizdeki yillarda artmasi beklenmektedir (Duis ve Coors, 2016). Bununla beraber,
mikroplastiklerin yiiksek konsantrasyonlarda bulundugu bazi bolgeler zaten mevcuttur. Bunlardan
birisi Giiney Pasifik Cop Alam olarak ifade edilen bolgedir. Konu ile ilgili yapilan ¢aligmada 1.6
milyon km®lik bu alanda yaklastk 79 bin ton agirhginda toplam 1.8 trilyon plastik parcacigin
bulundugunun tahmin edildigi bildirilmektedir (Lebreton ve ark., 2018). Benzer sekilde okyanus
girdaplar1 sonucu Kuzey Pasifik Okyanusu’nun dogu kisminda da plastik kirliliginin yogun oldugu

Kuzey Pasifik Cop Alan1 bulundugu bildirilmektedir (Egger ve ark., 2020).
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2. Mikroplastik Kirliliginin Olusturdugu Riskler
Mikroplastklerin {i¢ olasi toksik etkisi vardir. Bunlardan birincisi plastik pargaciklarin kendilerinden

kaynaklanan, ikincisi plastiklerin tiretiminde kullanilan katki maddelerinden kaynaklanan ve tiglinciisii
plastikler tarafindan bulundugu cevreden adsorbe edilebilen kalici organik kirleticiler gibi kimyasal
maddelerden kaynaklanan toksik etkiler olarak siralanabilir. Mikroplastikler plankton boyutunda
oldugu igin deniz canlilar1 tarafindan yutulabilmektedir (Farrell ve Nelson, 2013; Naik ve ark., 2020).
Mikroplastiklerin fiziksel olarak, sucul canlilarin sindirim sistemine dahil olabilecegi ve sindirim
sisteminin tikanmasina neden olabilecegi diisiiniilmektedir. Bu durumun sucul canlilarinda beslenme
ve enerji asimilasyonunu azaltabilecegi (Browne ve ark., 2015) ve buna bagh olarak canlinin
gelismesinde ve dogurganliginda azalma go6zlemlenebilecegi ongoriilmektedir. Mavi midye (M.
edulis) ile yapilan mikroplastik maruziyeti modellemelerinde polistiren mikrokiirelerin (3 ve 10 pm)
midyelerin bagirsaginda biriktigi ve dolagim sistemine dahil oldugu belirlenmistir. (Browne ve ark.,
2008). Mavi midyelerle yapilan baska bir ¢alismada pargacik boyutunun kii¢iilmesine bagli olarak
mikroplastiklerin dolasim sistemine tasinabildigi tespit edilmistir (Van Cauwenberghe ve Janssen,
2014).

Mikroplastiklerin neden olabilecegi toksik etkilerin plastigin tiiriine, kimyasal bilesimine, afinitesine
bagli oldugu; bu sebeple mikroplastiklerin miktar1 kadar kimyasal yapilarinin da degerlendirilmesi
gerektigi ifade edilmektedir. Kiiresel olarak tiretilen plastigin yaklagik %901 alt1 kategoriden birine
girmektedir: yiiksek yogunluklu polietilen, diisiik yogunluklu polietilen, polipropilen, polivinil kloriir,
polistiren ve polietilen tereftalat (Kosuth ve ark., 2018). Yapilan c¢alismalarda tespit edilen
mikroplastiklerin agirlikli olarak polietilen, polipropilen ve polistiren esasli maddelerden olustugu
belirtilmektedir (Bouwmeester ve ark., 2015). Plastiklerin tiretiminde esas polimerin yan sira ¢esitli
katki maddeleri kullanilmaktadir. Plastiklerin agirliginin yaklasik %4’ tinii kimyasal katki maddelerinin
olusturdugu belirtilmektedir (Andrady ve Neal, 2009). Bu katki maddelerinin plastiklerin yasam
dongiisii icinde bulundugu c¢evreye salinabilecegi belirtilmis (Sajiki ve Yonekubo, 2003); dolayisiyla
bu kimyasallarin canlilar iizerinde toksik etkiler gosterebilecegi one siiriilmiistir (Lithner ve ark.,
2009). Bu katki maddeleri plastiklestiriciler (ftalatlar), inert dolgu maddeleri, bromlu alev
geciktiriciler (BFR), bisfenol analoglari, siirfektanlar, oksidasyonu Onleyici maddeler, UV
radyasyonuna ve yiiksek sicakliklara karsi direng saglayan maddeler, pigmentler, yaglayicilar,
antistatikler, nanopartikiiller veya nanofiberler, biyositler ve kokular olarak siralanabilir (Andrady ve
Neal, 2009; Lambert ve ark., 2014). Avrupa Kimyasal Ajansi (European Chemicals Agency, ECHA)
verilerine gore, toplam 1550 potansiyel plastik katki maddesi oldugu ve endiistri tarafindan
onaylanmig veya tescil ettirilen 418 katki maddesi oldugu bildirilmektedir (ECHA, 2019). Plastiklere
katilan monomerler ve katki maddelerindeki risklerden biri de eksik polimerizasyon nedeniyle bu
maddelerin matristen go¢ etmesi olarak degerlendirilebilir. Buna 6rnek olarak yutulmus veya
solunarak viicuda alinmis pargaciklarin yapisindan kimyasal madde salinimi olabilecegi bildirilmistir

(Cole ve ark., 2011). Migrasyona ugrayan maddelerin ftalatlar ve bisfenol A (BPA) olmasi
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durumunda, endojen hormonlara miidahale ederek endokrin bozucu olarak islev gorebildikleri (Cole
ve ark., 2011) ve bazi solunum yolu hastaliklarinin patogenezinde rol oynayabildikleri bildirilmistir
(Ventrice ve ark., 2013; Xie ve ark., 2016). Ozellikle kii¢iik cocuk ve bebek gidalar ile temas eden
plastik malzemelerde migrasyon limitinin 60 mg/kg olmasi yoOniinde acgik bir ifade Tiirk Gida
Kodeksi’'nde (2019) bulunmaktadir. Hamilelik dénemi ve g¢ocukluk caginda BPA maruziyetinin
cocukluk ¢agi astimi ve hiriltili solunum ile iliskili oldugu bilinmektedir. (Xie ve ark., 2016).
Polikarbonat tiiplerden deniz suyuna BPA sizintisinin incelendigi bir ¢alismada BPA migrasyonu
hizinin sicakliga ve siireye bagli oldugu, 20°C gibi diisiik sicakliklarda bile plastik dokiintiiden deniz
suyuna sizan BPA miktarinin 6nemli seviyelerde oldugu bildirilmistir (Sajiki ve Yonekubo, 2003).
Ayrica Granby ve ark., tarafindan yapilan bir ¢aligmaya gore mikroplastiklere emdirilen halojenli
kontaminantlarin Avrupa levreklerinde poliklorlu bifenillerin ve bromlu alev geciktiricilerin
birikmesini 6nemli Ol¢iide yiikselttigi bildirilmistir. Ayni ¢alismada gen ekspresyon sonuglarina gore
mikroplastiklerin bazi1 kimyasal kirleticilerin olumsuz etkilerini artirabildigi, biyoyararlanimini
etkiledigi, karacigerde detoksifikasyonu engelledigi veya indiikledigi, lipit dagilimini etkiledigi tespit
edilmigtir (Granby ve ark., 2018).

Mikroplastiklerin tigiincii toksik etkisi plastiklerce absorbe edilen kalict organik kirleticilerden (POP)
kaynaklanabilir. Bu POP’lar genellikle hidrofobik maddelerdir ve mikroplastiklere olan ilgileri sudan
daha yiiksektir. Mikroplastiklerin yiiksek miktarda POP’u hem yiizeyine hem de i¢ kisimlarina
absorbe edebildikleri bildirilmektedir (Wang ve ark., 2021). Aym ¢alismada mikroplastiklerin
poliklorlu dibenzo-p-dioksinler, poliklorlu dibenzo-furanlar, polibromlu difenil eterler, polibromlu
dibenzo-p-dioksinler, polibromlu dibenzofuranlar, poliklorlu bifeniller ve polibromlu bifeniller
grubuna ait POP’lar1 absorbe ettikleri bildirilmektedir. Baz1 kimyasal kontaminantlarin mikroplastikler
tarafindan absorplanarak konsantre hale gelebilecekleri ¢esitli ¢calismalarda tespit edilmistir (Mato ve
ark., 2001; Lee ve ark., 2014; Velzeboer ve ark., 2014). Pelet izleme programi adi altinda diinyanin
farkli bolgelerinden toplanan plastik peletler ile gerceklestirilen poliklorlanmis bifenillerin (PCB'ler),
polisiklik aromatik hidrokarbonlarin (PAH'lar), dikloro-difenil-trikloroetan ve metabolitlerinin
(DDT'ler), polikromlu difenil eterlerin (PBDE'ler), alkilfenoller ve bisfenol A’nin, konsantrasyonlarini
1 ile 10.000 ng/g arasinda degistigi tespit edilmistir (Hirai ve ark., 2011). Bu oranlar hidrofobik
organik Kirleticilerin suda bulunma konsantrasyonlarma gére 10° kat zenginlesebildigi seklinde
yorumlanmaktadir (Lohmann, 2017). Mikroplastiklerin iyi adsorbe ettigi bilinen kontaminantlar
arasinda PCB'ler, PAH'lar, organoklorin pestisitler (6rn. DDT, HCH) ve diger kalici organik
kirleticiler bulunur (Mato ve ark., 2001). Ote yandan Arthur ve ark., tarafindan yayinlanan bir raporda
bahsedilen bir raporda bahsedilen kimyasallarin agik okyanustaki mevcut seviyeleri goz Oniine
alindiginda, mikroplastiklerin PCB, dioksinler ve DDT gibi POP’larin i¢in 6nemli bir kiiresel
jeokimyasal rezervuar olmayabilecegi belirtilmistir (Arthur ve ark., 2009). Hirai ve ark., tarafindan
yapilan calismada agik okyanusa gore kentsel plajlardaki plastik parcalarinda daha yiiksek

konsantrasyonlarda POP gozlemlendigi; bu nedenle, bu hidrofobik kirleticilerle iligkili risklerin,
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kentsel plajlarda daha yiiksek oldugu bildirilmistir (Hirai ve ark., 2011). Diger taraftan hidrofilik
organik Kirleticilerin mikroplastiklere ve mikroplastiklerden ortama difiizyonunun oldukga yavas
oldugu; bu nedenle, bu kirleticilerin mikroplastiklerden okyanuslara (veya okyanustan
mikroplastiklere) ge¢isinin oldukca sinirlandig1 (Bakir ve ark., 2016) ve herhangi bir yer ve zamanda
mevcut POP'lara gore daha az katki saglayacagi ifade edilmistir (Lohmann, 2017). Mikroplastiklerde
biriken ve baz1 organizmalar tarafindan aliman POP'larin deniz canlilar1 tizerindeki etkisinin net
olmadig1, bu konularda bilgi eksikligi oldugu diistiniilmektedir. Rainieri ve ark., tarafindan yapilan bir
calismada mikroplastiklerin tek basina test edildigi deney kosullarinda zebra balig1 lizerindeki etkisi
ile PCB, BFR, PFC ve metil civa emdirilmis mikroplastiklerin doku ve organlardaki etkisi
karsilastirilmali olarak incelenmistir. Mikroplastiklerin ve onlara emdirilmis kirleticilerin organlarin
homeostaz1 tizerindeki birlesik etkisinin, kirleticilerin tek asina gosterdigi etkilerden daha &nemli
oldugu saptanmustir. Kirletici emdirilmis mikroplastiklerle desteklenen yemlerin zebra baliklarinin
beslenmesindeki en belirgin etkisinin karaciger iizerinde ortaya ¢iktig1 bildirilmistir (Rainieri ve ark.,
2018). Mikroplastikler POP’larin yani sira agir metalleri de absorbe edebilirler. Nitekim yapilan bir
calismada in vitro kosullarda mikroplastiklerin agir metallerin taginimi igin aracilik edebildigi
bildirilmistir. Ayrica agir metallerin mikroplastik ylizeyinde tutunmasinin pH, temas siiresi ve
konsantrasyon gibi degiskenlere bagli oldugu ve mikroplastiklerin yiizeyindeki piiriizlii yapinin agir
metallerin tutunmasin1 kolaylastirici etki gosterdigi belirtilmistir (Kadizade, 2019). Baska bir
calismada tathi sudaki plastiklerin, eser metalleri adsorbe etme egiliminin yiiksek oldugu bildirilmistir.
Icme suyu rezervleri igin kaynak teskil eden tath sularda ortaya cikabilecek buna benzer bir
kontaminasyonun gida zincirine aktarilmasi potansiyelinin oldugu belirtilmistir. (Turner ve Holmes,
2015).

Yukarida siralanan mikroplastik kaynakli ii¢ ana toksik etkiye ek olarak mikroplastikler
mikroorganizmalar1 yiizeylerinde tasiyabilir. Mikroplastiklerin, bu mikroorganizmalar igin vektor
gorevi gorerek onlar1 uzak mesafeler boyunca tasiyabilecegi bildirilmektedir. Mikroorganizma igeren
mikroplastikler yutuldugunda mikroorganizmalarin bagirsaklarda agiga ¢ikabilecegi ifade edilmektedir
(Oberbeckmann ve ark., 2015). McCormick ve ark., (2014) tarafindan atiksu aritma tesisinde yapilan
calismada aritilmis suda bulunan mikroplastik miktar1 ve mikroplastiklere tutunan mikroorganizmalar
arastirtlmistir.  Buna gore plastik numunelerde Pseudomonadaceae ve Campylobacteraceae
familyasma ait mikroorganizmalarin fazla miktarda bulundugu bildirilmistir. Campylobacteraceae
familyasma ait mikroorganizmalarin insan digkis1 ve gastrointestinal bozukluklarla iliskili oldugunu
gosteren caligmalar bulunmaktadir (Magana-Arachchi ve Wanigatunge, 2020; Shen ve ark., 2020).
Campylobacter, diinya ¢apinda bakteriyel gastroenteritin 6nde gelen nedeni olarak kabul edilmektedir
(Backert ve ark., 2017) ve Diinya Saglik Orgiitii'ne (WHO) gore, Camplylobacter enfeksiyonlarinadan
her yil tahmini olarak 2,2 milyon kisi hayatim kaybetmektedir (WHO, 2014). Mikroplastikler,
atmosferdeki mikroorganizmalar1 tasiyan ve koruyan bir kalkan gorevi de gorebilir.

Mikroorganizmalarin; mikroplastiklerin yiizeyine tutunarak, dogrudan insan akcigerine ulagabilecegi,
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savunma mekanizmalarim atlatarak, zayif bolgelerde enfeksiyona neden olabilecegi belirtilmektedir

(Prata, 2018).

2.1. Insan maruziyeti

Cesitli boyut ve sekildeki plastik fragmentlerin sucul alanlarda besin zincirine dahil olmasi, iiretim
stireclerinde gidalarin yapisina karigmasi veya hava ortamindan solunmasi yoluyla insan viicuduna
alinabilecegi diisiniilmektedir. Plastik fragmentlerin insan viicuduna transferlerinin miimkiin olup
olmadigmin anlasilmas1 amaciyla yiiriitiilen ¢aligmalarin sayisi son yillarda artmaktadir. Saglikli 22
goniillii bireyin kan 6rneklerinde poli metil metakrilat, polipropilen, polistren, poli etilen ve polietilen
tereftalat yapidaki 700 nm’den biiyiik mikroplastik varligi arastirilmistir. Goniilli bireylerin %77'sinin
(22 kisiden 17'si) kanlarinda mikroplastik tespit edildigi bildirilmektedir. Kandaki plastik parcaciklarin
toplam konsantrasyonunun ortalama 1,6 pg/ml oldugu saptanmistir. Mikroplastik tiirii olarak
incelediginde en yaygin olarak karsilagilan mikroplastik ¢esidinin PET (%50) oldugu ve onu sirasiyla
PS (%36), PE (%23) ve PMMA (%5)’ nin izledigi ifade edilmistir. Ayrica analiz edlen kan
orneklerinin higbirinde polipropilen tespit edilemedigi bildirilmektedir. Bu ¢alisma ile insanlarin
plastik partikiillere maruz kalmasinin, partikiillerin kan dolasimina geg¢mesiyle sonuglanabilecegi
hipotezini giiglendirmistir (Leslie ve ark., 2022).

Ragusa ve ark., (2021) tarafindan yapilan c¢alismada alt1 insan plasentasi, mikroplastiklerin varligini
degerlendirmek icin analiz edilmistir. Toplamda, 4 plasentada (5 cenin tarafinda, 4 anne tarafinda ve 3
koryoamniyotik membranda) kiiresel veya diizensiz sekilli 12 mikroplastik tespit edildigi
bildirilmektedir. Iki tanesi hari¢, bulunan diger mikroplastikler yaklastk 10 pm boyutunda oldugu
ifade edilmistir. Calismada kan dolasimi ile bu boyutlara sahip maddelerin olas1 bir taginiminin
olabilecegi vurgulanmistir (Ragusa ve ark., 2021).

Solunum sistemi veya gastrointestinal sistem epitelleri ile etkilesime giren mikroplastiklerin difiizyon
veya hiicresel penetrasyon yoluyla dolasim sistemine ve diger organlara taginma ihtimali oldugu
degerlendirilmektedir (Prata, 2018). Bununla birlikte, immiinolojik tepkinin malzemenin boyut ve
sekil gibi gesitli fiziksel 6zellikleri ve endojen katki maddelerinin varligi, monomerlerin migrasyonu
gibi kimyasal faktorlerle iliskili oldugu gortilmektedir (Wright ve Kelly, 2017). Alinan nefesle viicuda
giren mikroplastiklerin biiyiik ¢ogunlugunun akcigerlerin mukosiliyer klirens mekanizmalari sonucu
tutularak viicuttan uzaklastirildigi bildirilmistir (Gasperi ve ark., 2018). Fakat bazi1 mikroplastik
pargalarinin bu mekanizmayla tutulamadigi belirlenmistir. Mikroplastik maruziyeti sonucu insanlarda
meydana gelebilecek olumsuz etkilerin anlasilabilmesi i¢in daha fazla ¢aligmaya ihtiya¢ oldugu

diistiniilmektedir.

2.2. Hayvan deneyleri ve mikroplastiklerin toksisitesi
Mikroplastiklerin farkli canlilarda yol agabilecegi potansiyel olumsuz etkiler bazi in vitro ¢alismalarin
konusu olmustur. Yapilan bir ¢alismada, sigcanlar, 90 giin boyunca 3 farkli dozda 0,5 pum polistiren

mikroplastiklere maruz birakilmislardir. Doksan giin sonunda hayvanlarin kan ve yumurtalik 6rnekleri
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incelendiginde mikroplastiklerin bu dokularda fibrozise yol a¢tig1 ve sicanlarda oksidatif stres yoluyla
yumurtalik hiicrelerinin apoptozisine (programli hiicre 6liimii) neden oldugu tespit edilmistir. (An ve
ark., 2021). Kopepod Calanus helgolandicus ile yapilan bir ¢alismanin sonuglarina gore; mikroplastik
maruziyetine bagl olarak, canlinin enerji metabolizmas: ve motor aktiviteleri tizerinde kademeli bir
azalma goriilduga bildirilmektedir. (Isinibilir ve ark., 2020).

Kiiresel ve diizensiz sekle sahip mikroplastik parcalarinin Cyprinodon variegatus 'da organ dagilimi,
ylizme davranislari, gen ekspresyonu ve enzim aktivitelerindeki lizerindeki etkilerinin karsilastirildigt
bir ¢alismada her iki tip mikroplastigin de sindirim sisteminde birikerek bagirsak rahatsizligina neden
oldugu belirlenmistir. Ayn1 zamanda her iki mikroplastik ¢esidi hiicresel reaktif oksijen tiirleri (ROS)
olusmasina neden olmustur (Choi ve ark., 2018).

Insan kolon adenokarsinom Caco-2 hiicrelerinde yapilan bir galismada 0,1 mm ve 5 mm boyutundaki
polistiren mikroplastiklerin; hiicre canliligi, hiicre i¢i reaktif oksijen tiirli seviyeleri, membran
bitliinligi ve akigskanligi lizerindeki etkileri gdz Oniine alindiginda diisiik toksisiteye yol agtiklari
bildirilmektedir. Ancak 5 mm boyutundaki polistiren mikroplastiklerin yiiksek mitokondriyal
depolarizasyona neden oldugu ve her iki boyuttaki polistiren mikroplastiklerin membran ATP
baglayici kaset tagiyici aktivitesini inhibe ettigi belirtilmistir (Wu ve ark., 2019).

Mikroplastiklerin toksik etkisi yapilarinda bulunan ftalatlardan da kaynaklanabilir. Ftalatlarin toksik
etkisi dncelikle tireme ve solunum sistemleri iizerinde ortaya ¢ikarken, ayni1 zamanda karsinojenez (bir
hiicrenin kanserlesmesi i¢in gecmesi gereken gereken asamalarin tiimii) siireglerinde ve hatta otizm
spektrum bozukluklarinda rol oynayabildigi bildirilmektedir (Ventrice ve ark., 2013). Plastik
iirtinlerde yaygin olarak kullanilan PBDE’ler, ftalatlar ve bisfenol A gibi katki maddelerinin endojen
hormonlarin sentezini taklit edebildikleri, rekabet edebildikleri veya bozabildikleri bildirilmektedir.
Bu sebeple bu katki maddeleri endokrin bozucu kimyasallar olarak bilinmektedir (Cole ve ark., 2011).
Polivinil Kloridinin mikroalgler tzerindeki (Skeletonema costatum) toksisitesinin arastirildigi
calismada mikroplastik pargaciklarinin mikroalglerin gelismesi {izerinde 6nemli inhibisyon etkisi
oldugu, yiiksek konsantrasyonlu denemelerde mikroalglerin hem klorofil igeriginin hem de
fotosentetik verimliliginin azaldig1 bildirilmektedir (Zhang ve ark., 2017). Zebra baliklarinda (Danio
rerio) 7 giinliik polistiren mikroplastik maruziyetinin neden oldugu toksik etkilerin incelendigi bir
calismada, 5 um capli mikroplastiklerin balik solungaglarinda, karacigerde ve bagirsakta; 20 pm capl
olanlarin ise balik solungaglarinda ve bagirsakta biriktigi bildirilmektedir. Histopatolojik analiz
sonuglarina gore her iki boyuttaki par¢acigin da balik karacigerinde inflamasyona ve lipid birikimine

neden oldugu ve oksidatif stresin indiikledigi goriilmiistiir (Lu ve ark., 2016).

3.Mikroplastik Kontaminasyonu

3.1. Karasal alanlar

Mikroplastik arastirmalarinin ¢ogunlugu sucul alanlara odaklanmistir. Her ne kadar tath su ve karasal

ortamlar, plastiklerin kdkenleri ve nakil yollarn olarak goriilse de bu bdlgeler hakkinda hala
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kargilastirmali bilgi eksikligi oldugu disiiniilmektedir. Topraga salman plastik miktari, okyanuslara
salinimin 4-23 kati olarak tahmin edilmektedir (Horton ve ark., 2017). Genel olarak diisiik yogunluklu
polictilenden olusan ambalaj malzemeleri karasal alanlardaki plastik atiklarin biiyiik kismini
olusturmaktadir (Barnes ve ark., 2009). Cesitli lilkelerde iiretilen ve diinyadaki eglence etkinliklerinde,
sovlarda ve karnavallarda yaygin olarak kullanilan piriltilarin 6nemli bir mikroplastik kaynagi oldugu
ifade edilmistir (Yurtsever 2019b). Piriltilarin birgogu metalize (aliminyum, titanyum, demir veya
bizmut) polietilen tereftalattan imal edilmektedir (Yurtsever, 2019a). Ticari piriltilarin boyutlari 50 ile
6350 um arasinda degismektedir ancak en ¢ok tercih edilen boyut 200 pum olarak bildirilmektedir
(Blackledge ve Jones, 2007). Bu sebeple, PET piriltilar gevrede birincil mikroplastik kirliliginin
onemli bir kaynagi olabilir. Bu piriltilar sadece karasal alanlarda kalmayip cesitli sekillerde sucul

alanlara da taginabilir.

3.2.Sucul alanlar

Sucul alanlardaki mikroplastiklerinin ¢ogunlugu karasal kaynaklardan tasindigi diistiniilmektedir
(Zhang ve ark., 2017). Sentetik tekstil iiriinlerinin ve sentetik kauguk lastiklerin erozyonunun birincil
mikroplastiklerin en 6nemli kaynaklarindan biri oldugu goriilmektedir. Okyanuslardaki mikroplastik
kirliliginin %7'sinin bu kirleticilerin riizgar ile taginimi sonucu olustugu tahmin edilmektedir (Boucher
ve Friot, 2017). Sucul alanlarda mikroplastik varligin1 inceleyen ¢alismalar ¢gogunlukla mikroplastige
maruz kalan canlilarin sindirim sistemine odaklanmaktadir. Bunun sebebi ortamdaki mikroplastiklerin
sucul canlilarca yutulmasi ve besin piramidine dahil olmalaridir. Yutulan mikroplastiklerin gelismeyi
olumsuz etkiledigi, karacigerde biriktigi ve iltihaplanmaya neden oldugu ve adsorbe kimyasal
kirleticilerin birikimi i¢in bir vektor olarak islev gordiigii gosterilmistir (Lu ve ark., 2016; Zhang ve
ark., 2017). Bununla birlikte, besin piramidinin daha iist basamaklarinda bulunana deniz memelileri
gibi canlilarla ilgili daha ¢ok ¢alismaya ihtiya¢ duyulmaktadir (Akdogan ve Guven, 2019).

Sucul alanlarda bulunan mikroplastiklerin dagilimi, tiiri, miktart ve kaynagi hakkinda yeterli veri
bulunmamaktadir (Genc ve ark., 2020). Yapilan bir ¢calismada her bir yikama islemi sirasinda yaklasik
1900 adet elyaf pargaciginin yikama suyuna karisabildigi bildirilmistir. (Browne ve ark., 2011). Buna
gore evsel atiklarin sucul ve karasal alanlar i¢in 6nemli bir plastik kontaminasyonu kaynagi
olabilecegi goriilmektedir.

Diinyanin 19. en biiyiik golii olan Hovsgdl Goliinde yapilan bir ¢alismada mikroplastik yogunlugu
ortalama 20,435 pargacik/km? olarak tespit edilmistir (Free ve ark., 2014). Arastirmacilar, bolgedeki
nispeten sinirlt sanayi faailiyetlerine ve diisiik nufiis yogunluguna ragmen bu dag goliinde yiliksek
oranda mikroplastik bulunmasina dikkat ¢ekerek, atik su yonetiminin bulunmadig1 bolgelerdeki tath
sularin yogun bir sekilde kirlenebilecegine vurgu yapmiglardir. Benzer bir ¢calisma Erzurum’da 2380
m yiikseklikte bulunan bir krater goliinde yapilmistir (710123'E 440048'N). En yakin yerlesim yerine
3 km uzaklikta bulunan golin 5 farkli bolgesinden alinan 6rneklerde Mikroplastik varligi tespit
edilmistir (Comakli ve ark., 2020). Kuzey kutup sularinda mikroplastik varliginin arastirildigi bir
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calismada ise yiizey Grneklerinde yaklasik 0,34 pargacik/m® ve yiizey alti 6rneklerinde ise yaklasik
2,68 pargacik/m® tespit edilmistir (Lusher ve ark., 2015). Kuzey Kutbu'nda tespit edilen mikroplastik
kirliligi, buz tabakalarinin erimesine bagh olarak artan denizcilik ve balikgilik faaliyetleri, okyanus
tasimaciligr ile iligkilendirilmistir. Bu Ornekler 1s18inda mikroplastik kirliliginin kismen insan
faaliyetlerinden korunmus bolgelerde tespit edilmesi plastik atiklarin daha iyi yonetilmesi gerekliligine

isaret etmektedir.

3.3. Hava ortami
Mikroplastik kaynaklari arasinda kentsel girdiler giderek daha fazla incelenirken, atmosferdeki

mikroplastik varligi ¢ogunlukla ihmal edilmektedir. Ancak mikroplastiklerin diisiik yogunluklari
nedeniyle kolayca havada asili kalabildikleri bildirilmistir (Abbasi ve ark., 2019). Atmosferdeki
mikroplastik miktar1 ve bunlarin tagmimi riizgar, riizgar hizi ve yonii, partikiil biiyiikliigiine bagh
¢okelme, dikey kirlilik gradyeni gibi kosullardan etkilenebilir (Prata, 2018). Diisiik yogunluklu
polimerler (6rnegin polietilen) ve daha kii¢iik pargaciklarin havada bulunma potansiyelleri daha
yiiksektir; boylece karasal ve sucul ortamlar1 daha fazla kirletebildikleri belirtilmektedir (Horton ve
ark., 2017; Prata 2018). Bu nedenle, insanlarin atmosferik mikroplastiklere maruziyeti mikroplastigin
kaynagina ve meteorolojik - cografik faktdrlere bagh olarak degisim gostermektedir.

Bireylerin hava ortamindan kaynakli mikroplastik maruziyetinin mesleki ortamlarda daha yiiksek
olabilecegi Ongoriilebilir. Yiiksek hacimli polimerik malzemelerle ¢alisan fabrikalardaki yetersiz
kosullar, havadaki mikroplastiklerin yiiksek konsantrasyonuna kronik maruz kalmayla sonuglanabilir.
Tiirkiye’de bir tekstil fabrikasinda yapilan ¢alismaya gore yerde ortalama 183 adet/cm® mikroplastik
life rastlanirken; yerden 1,8 m yiiksekten alinan numunelerde ortalama 100 adet/cm? mikroplastik life
rastladigi bildirilmistir. Fabrikanin 10 m uzaginda yapilan 6rneklemede ise tekstil fabrikasinda
kullanilan lif dokusuyla eslesen mikroplastiklerin tespit edildigi ifede edilmistir. (Basaran, 2019).
Bagka bir ¢alismada sentetik tekstil iplik fabrikasinda toza maruz Kkalan is¢ilerin akciger kanserine
bagl olarak daha yiiksek 6liim oranlarina sahip oldugu belirlenmistir (Hours ve ark., 2007).

Paris'te acik ve kapali alanlarda gergeklestirilen bir ¢alismada boyutu 50 um iizerinde olan ¢ok sayida
solunabilir mikroplastik lifleri tespit edilmistir (Dris ve ark., 2017). Aym ¢alismada kapali alanlarda
acik alanlara kiyasla daha yiiksek miktarda mikroplastik liflerine rastlanmistir. Paris’te yapilan baska
bir ¢alismada kentsel ve banliyd olmak iizere iki farkli bolgenin hava ortamindaki mikroplastik
kirliligi kiyaslanmistir. Buna gore kentsel alanda tespit edilen lif miktarinin giinde ortalama 110496
partikiil/m?, banliyé bolgesinde ise giinde ortalama 53+38 partikiil/m® oldugu goriilmiistiir (Dris ve
ark., 2016).

3.4. Tiirkiye 'de durum

Tatli su alaninda yapilan bir ¢calismada Yozgat’ta bulunan Cevdet Diindar Géletinin yiizey sularindaki
mikroplastik kirliligi aragtirllmistir (Erdogan, 2020). Calismada incelenen bes 6rneklem noktasinda

ortalama 233 partikiil/m* mikroplastik kirliligine rastlanmustir. Kirliligin biiyiik oranda (%56) 100-250
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um boyut araligindaki mikroplastiklerden olustugu gozlemlenmistir. Fiber formda bulunan
mikroplastiklerin %91 oranla mikroplastiklerin baskin formunu olusturdugu, yaygin mikroplastik
polimerlerinin PP (%50) ve PE (%40)’den olustugu bildirilmistir. Van Golii'nde yiritiilen bir
calismada farkli bolgelerden alinan toplam 101 adet inci kefalinin (Alburnus tarichi) mide-bagirsak
sisteminde balik basina 8 ile 124 arasinda degisen miktarda mikroplastik bulundurdugu tespit
edilmigtir. Bu oranin diinyadaki diger c¢alismalarla kiyaslandiginda oldukca yiiksek oldugu
belirtilmektedir (Atici ve ark., 2021). Fethiye i¢ Koyu’nda uzun vadeli riizgar, dalga ve yogunluk
katmanlarina bagl sirkiilasyon desenleri modellenerek mevcut iklim durumu simiile edilmistir. Bu
modeller kullanilarak mikroplastiklerin birikimi ve taginimi igin olasi senaryolar olusturulustur. Buha
gore, kiy1 sirkiilasyonunun zayif oldugu Fethiye i¢ Kérfezi'nin giineybati kiyr sularinda ve Murt Nehri
agzinin dogusunda kiy1 sularinda mikroplastik birikimi beklenmektedir (Genc ve ark., 2020).

Istanbul, Hali¢ sedimanlarinda plastik kirliliginin belirlenmesi igin yapilan calismada mevsimsel
olarak tortu drneklemesi yapilmis ve tortularda bulunan plastik igerigi tespit edilmistir. Toplam plastik
miktar1 566 parcacik/kg 1slak tortu olarak kaydedilmistir. ilkbaharda 115 (%20,3), yaz aylarinda 105
(%18,6), sonbaharda 103 (%18,2) ve kig aylarinda 243 (%42,9) parcacik/kg 1slak tortu olarak
belirlenmistir. Plastik boyutlamasi sonuglara gore 1-2 mm araliginda 118 partikiil mikroplastik tespit
edilmistir (Dogruyol ve ark., 2019). Istanbul’da yapilan baska bir ¢alismada ise Anadolu yakasi
Karadeniz sahilindeki plastik kirliligi incelenmistir. Sayisal olarak en yiiksek yogunluk Riva
istasyonunda bulunurken, en diisiik yogunluk Sile Limani'nda tespit edilmistir (Sener ve ark., 2019).
Karadenizin giineydogu sahillerinde gerceklestirilen bir c¢alismada ise ylizey suyunda ortalama
mikroplastik kirliligi 1100+£900 partikiil/m® Sl¢iilmiistiir (Aytan ve ark., 2016). On iki 6rneklem
noktasindan izole edilen mikroplastiklerin yaklasik %49,4’{iniin filament, %30,6’smin plastik film ve
%20’sinin fragment formda bulundugu bildirilmistir. Marmara Denizinin ylizey sularidaki
mikroplastik dagiliminin incelendigi bir ¢alismada mikroplastik konsantrasyonlarinin komsu bolgelere
gore daha yiiksek oldugunu bildilmektedir (Tunger ve ark., 2018).

Eylil 2018'de Ege ve Akdeniz'in kesistigi Datca Yarimadasimin kiyr seridi boyunca uzanan
kumsallarda mikroplastik kirliliginin incelendigi bir calismada; hakim riizgarlara ve ylizey akintilarina
maruz kalan tim plajlarda mikroplastik fragmentlerin  (%72) baskin kategori oldugunu
bildirilmektedir. Datca Yarimadasi'nda mikroplastik kontaminasyonunun, literatiirde bulunan benzer
bolgelere ait sonuglardan daha yiliksek oldugu gosterilmistir (1154,4+700,3 pargacik/kg kuru agirlik)
(Yabanli ve ark., 2019). Mersin ve Iskenderun korfezinde gerceklestirilen bir calismada ise mikro ve
mezoplastik kirliligi aragtirilmistir (Gundogdu ve Cevik, 2017). Yedi 6rneklem noktasindan alinan
numunelerde ortalama 0,376 plastik kirlilik/m? tespit edilmistir. Her iki kérfezde taranan toplam 4,75
km? alandan izole edilen 1770 adet plastik kirliligin 1063 iiniin plastik fragment, 527sinin plastik
film, 130’unun filament, 47’sinin PE kopiik ve 3 tanesinin graniil formunda oldugu bildirilmistir.
Kirlilik boyutlar1 300 pm ile 3 cm araliginda, ortalama kirlilik boyutu 2,9 mm bulunmustur. Calismada

ayn1 zamanda Orneklem noktalarinin nehir agizlarina olan uzakliklar: ile bu noktalarda tespit edilen
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plastik kirlilik miktar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli diizeyde negatif korelasyon (r = —0,71 ve p
< 0,05) oldugu bildirilmistir. Bu agidan mikroplastik kontaminasyonunun yogun olan noktalarin
bulundugu, mikroplastiklerin heterojen dagilimina bagl olarak drnek alinan bolgeler arasinda biiyiik
farkliliklar olacagi ongoriilebilir. Mikroplastiklerin olusturacagi riskler degerlendirilirken bu yogun
kirlilik bulunduran bélgelerin géz 6niine alinmas1 gerekmektedir.

Tuz goliinde 2015 ve 2016 yillar1 arasinda yiiriitiilen bir caligmada farkli 5 bolgeden alinan 6rmeklerde
ilk yil ortalama 72,6 pargacik/200 mg tuz; ikinci yil ise 84 pargacik/200 mg tuz miktarlarinda lif,
pargacik ve film seklinde mikroplastik tespit edilmistir. Ayni ¢alismada alinan su ve hava orneklerinde
de mikroplastik tespit edilmistir (Catalbas, 2017). Tuz 6rneklerinde mikroplastik varligi ile ilgili baska
bir calisma Yurtsever (2017) tarafindan yapilmistir. Bu ¢alismada on farkli markaya ait deniz, gol ve
kaya tuzu orneklerinde bulunan mikroplastik kirliligi arastirilmistir. Kaya, deniz ve gol tuzu
orneklerinin 200 graminda sirasiyla ortalama 28, 56 ve 63 adet mikroplastik tespit edilmistir.
Mikroplastiklerin agirlikli olarak poliamid tiirevleri oldugu ve boyutlariin gogunlukla 300-500 um
araliginda oldugu belirtilmistir. Bir bagka ¢alismada marketlerden temin edilen deniz tuzlarinda 16-84
partikiil/kg, gol tuzlarinda 8-102 partikiil/kg, kaya tuzlarinda 9-16 partikiil’kg araliginda mikroplastik
kirliligi saptanmistir (Gundogdu, 2018). Plastik polimerler i¢inde agirlikli olarak PE (%22,9) ve PP (%
19,2) tiirevleri tespit edilmistir. Kirlilige yol acan partikiillerin boyutlarinin 20 pm ile 5 mm araliginda
degistigi ve ortalama partikiil boyutunun 2,3 mm oldugu bildirilmistir.

Gundogdu ve ark., (2020)’'min yaptiklar1 calismada Adana, Ankara, Bodrum, Istanbul ve izmir
illerinde olmak iizere 41 farkli noktadan temin edilen toplam 317 adet midye dolmasindaki
mikroplastik varlig1 arastirllmistir. Adana’da bir ve Bodrum’da ii¢ saticidan temin edilen toplam 28
ornekte mikroplastik varligina rastlanmamistir. Tiim 6rnekler iginde ortalama 0,6 = 0,1 mikroplastik
tespit edilmistir. Mikroplastiklerin %62,7’sinin lif (ortalama maksimum boyut: 1,6 £ 0,1 mm), %
37,3’liniin partikiil (ortalama maksimum ¢ap: 1,8 = 0,1 mm) formunda oldugu belirtilmistir. Caligmada
rastgele secilen 40 0mek raman spektroskopisi ile incelenmis ve PP, PE ve selillozun baskin
mikroplastik tiiri oldugu belirlenmistir. Izmir Korfezinde iki farkli midye tiirii (Mytilus
galloprovincialis ve Ruditapes decussatus) ile yapilan bir ¢alismada 60 midye 6rneginde toplam 1682
mikroplastik tespit edilmistir. Buna gére Izmir Korfezinde mikroplastik Kirliligi oldugu sonucuna
ulagilmigtir (Yozukmaz, 2021). Gedik ve Eryasar (2020) tarafindan yapilan bir ¢alismada Karadeniz,
Marmara ve Ege denizlerinde 23 farkli lokasyondan elde edilen midyelerde (Mytilus galloprovincialis)
mikroplastik varlig: arastirilmistir. Orneklerin %48’inde mikroplastik tespit edildigi bildirilmektedir.
Ayrica ¢alismada elde edilen verilerden yola ¢ikilarak Tiirkiye'de midye tiiketicilerinin yilda ortalama
1918 adet mikroplastige maruz kaldiklar1 tahmin edilmistir.

Basaran, (2019) tarafindan yapilan bir ¢alisgmada ise bir tekstil isletmesinde ortalama 5 adet
mikroplastik/L pargacigin aritma ¢ikigindan kanalizasyona desarj edildigi bildirilmektedir. Bursa Dogu
Atiksu Aritma Tesisi’nde yapilan bir calismada ise mikroplastik giderim veriminin yaklagik %92

oldugu fakat bu seviyede bile c¢ikistaki mikroplastik miktarinin 220,05 pargacik/L oldugu
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bildirilmektedir (Bakkaloglu, 2019). Ote yandan sucul alanlardaki plastik kontaminasyonunun biiyiik
oranda karasal alanlardaki kontrolsiiz atiklardan kaynaklandigi bilinmektedir. Bununla birlikte karasal
alanlarda depolanan plastik atiklarmin ancak kiigiik bir kisminin geri doniistiiriildiigii bildirilmektedir
(UNEP, 2018). Eurostat 2020 verilerine gére Avrupa Birligi tilkelerinden ihra¢ edilen 15,9 milyon ton
plastik ¢Opiin yaklasik %18’inin Tiirkiye’ye geldigi bildirilmektedir. Plastiklerin kontrolsiiz sekilde
cevreye dokiilmesi ve/veya yakilmasi sonucunda toprak, su ve hava Kkirliligine neden oldugu
bilinmektedir. Bu baglamda Greenpeace tarafindan yiiriitiilen ¢alismada Adana ilinde 5 farkli ¢op
dokiim sahasindan (Yiiregir/Incirlik, Cukurova/Karahan-2, Cukurova/Karahan-3, Seyhan/Kuyumcular,
Seyhan/Yenidam) toprak, kiil, su ve nehir dibi ¢gamur 6rnekleri incelenmistir. Karahan-2 ve Karahan-3
lokasyonlarindan alinan kiil 6rneklerinde kirlenmemis topraga kiyasla 15 kat daha fazla kadmiyum ve
30 kat daha fazla kursun tespit edildigi bildirilmistir. Karahan-3 lokasyonundaki kiil 6reklerinde
kontrol topragina kiyasla 6000 kat fazla Dioksin/Furan tespit edildigi bildirilmektedir. Ayrica diinya
genelinde yasaklanmig olan hekzaklorobenzen isimli POP, Karahan-2 ve Karahan-3 lokasyonlarinda
tespit edilmistir. Seyhan/Kuyumcular lokasyonundan alinan 6rneklerde molibden seviyesinin yeralti
suyu kirliligi ile ilgili limitin 18 kat1 oldugu; kadmiyum miktarmin, kontrol 6rneklerine kiyasla 40 ile
50 kat daha fazla oldugu bildirilmistir. Ayrica tespit edilen 16 POP bilesiginin kontrol 6rneklerine
kiyasla 12 kat daha fazla oldugu bildirilmistir. Seyhan/Yenidam bélgesinden alinan 6rneklerde kontrol
toprak ornegine kiyasla 1000 kat fazla PCB tespit edildigi bildirilmistir. Incelenen kiil &rneklerinde
hekzaklorobenzen, su Orneklerinde ise biitillenmis hidroksi toluen saptandigi bildirilmektedir.
Yiiregir/Incirlik lokasyonunda toprak numunesinde kontrole kiyasla 30.000 kat daha yiiksek PCB
tespit edildigi ifade edilmektedir. Bu bolgede tespit edilen Dioksin/Furan miktar1 kontrole kiyasla
400.000 kat yiiksek oldugu bildirilmektedir. incirlik lokasyonunda bulunan yiizey suyunda iki klorlu
organofosfat tespit edilmistir. Ayrica bolgenin metaller ve metaloidler agisindan en kirli alan oldugu

bildirilmektedir.

4. Plastiklerin Degredasyonu ve Geri Doniisiim Siirecinde Yasanan Olumsuzluklar

PET ve diger plastik polimerler diisiik maliyetleri ve kullamim kolayliklar1 nedeniyle 1970°li yillardan
itibaren ambalajlama, insaat ve yap1 malzemeleri, otomotiv, elektronik ve tarim sektdrlerinde yaygin
kullanim alani bulmustur. Plastik polimerlerin en biiyiik dezavantaji ise biiyiik 6lciide inert kimyasal
yapilarindan Otiirii dogada parcalanmadan birikmeleridir. Polimerleri olusturan karbon-karbon
iskeletindeki fonksiyonel gruplarin aktifliginin diisiikk olmasi, polimerlerin yiiksek hidrofobik karakteri
ve polimer zinciri i¢indeki gruplarin diisitk mobilitesi gibi nedenlerden otiirii plastikler, mikrobiyal
enzimlerin hidrolizine karsi oldukca dayamkhdir (Taniguchi ve ark., 2019). Ote yandan bitkilerde
bulunan kiitin tabakasini pargalayan kiitinaz enziminin ayn1 zamanda PET gibi aromatik polyesterler
iizerinde hidrolitik aktivite gosterebildigi bilinmektedir. Kiitinazin polyesteraz aktivitesi ilk defa 2005
yilinda Alman bir aragtirmaci grubunun Thermobifida fusca kaynakli kiitinaz enzimi ile

gergeklestirdikleri ¢alismada bildirilmistir (Miiller ve ark., 2005). Takip eden yillarda yapilan
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calismalarda kiitinazin polyesterlerin hidrolizinde 6nemli rol oynadig1 ortaya konmustur (Tokiwa ve
Calabia 2007; Zimmermann ve Billig 2011; Baker ve ark., 2012). Bununla birlikte plastiklerin
kullanima girmesinin iizerinden 50 yildan fazla zaman geg¢mistir. PET ve benzeri polimer atiklarinin
yogunlastigi alanlarda bulunan mikroorganizmalarin gegen zaman i¢inde bu polimerleri pargalayacak
sekilde uyum sagladiklar diisiiniilebilir. Bu yaklagimla 2016 yilinda gergeklestirilen bir calismada
PET atiklarinin bulundugu 250 farkli noktadan 6rnekleme yapilarak gelismek i¢in birincil karbon
kaynagir olarak PET kullanabilen mikroorganizmalar arastirilmigtir (Yoshida ve ark., 2016).
Orneklemlerden hazirlanan kiiltiir sivilarmin bir tanesinden karbon kaynagi olarak PET kullanan
Ideonella sakaiensis 201-F6 adi verilen bakteri tiirii izole edilmistir. Bakterinin gosterdigi PET
hidroliz aktivitesi, benzer sekilde PET hidroliz aktivitesi gosteren Thermobifida fusca kaynakli kiitinaz
enzimi ile %51 oraninda eslesen bir enzim ile iliskilendirilmistir. PETase olarak adlandirilan enzimin
PET hidroliz aktivitesinin Thermobifida fusca kaynakli enzime kiyasla 120 kat, Fusarium solani
kaynakli enzime kiyasla 88 kat fazla oldugu belirlenmistir. Baska bir ¢alismada giiniimiize kadar
tanimlanmig kiitinaz benzeri enzimlerin ¢esitli plastik polimerler iizerindeki degredasyon kapasiteleri
aragtirtlmistir (Tournier ve ark., 2020). Calismada yaprak dali kompostundan izole edilen PET hidroliz
enziminin (LCC) 10 saat i¢inde amorf PET’in %90’1m pargalayarak diger mikrobiyal kaynakl
enzimlerden en az 33 kat fazla aktivite gosterdigi belirtilmigtir. LCC enziminin stabilitesini korudugu
en yiiksek sicakligi 84,7°C oldugu belirlenmis ve bu degerin tiim diger PET hidroliz enzimlerinden
daha yiiksek oldugu ifade edilmistir. Enzim aktivitesinin arttiritlmasi i¢in orijinal LCC enziminin
katalitik bolgesinin 209 adet varyanti arastirilmig 2 varyantin PET hidroliz aktivitesinin, 4 varyantin
termal stabilitesinin daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

Diinya genelinde yillik 380 milyon ton plastik {iretilirken bu miktarin ancak %20’den daha az1 geri
dontistiiriilebilmektedir. Yeniden iiretim dongiisiine dahil edilemeyen plastiklerin biiyiilk kismi atik
yakma tinitelerinde bertaraf edilirken bir kismi ¢6p depolama alanlarinda biriktirilmekte 6nemli bir
kismi da karasal ve sucul alanlara karismaktadir. Plastik atiklarin biyolojik ydntemlerle
monomerlerine parcalanmasi plastiklerin yeniden kullanim dongiisiine dahil edilmeleri siirecinde
verimli ve ekonomik bir yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Biyolojik doniisiim ¢aligmalar1 dogada
var olan enzimlerin aragtirilmasi veya benzer enzimlerin molekiiler yontemlerle tasarlanmasi

dogrultusunda ilerlemektedir.

5. Sonuc¢
Son yirmi yilda yogun bir ¢alismanin konusu olan mikroplastikler; diisiik yogunluklu ve kalict

olmalar1 nedeniyle sucul ve karasal ortamlarda yaygin olarak gozlenebilmektedir. Sucul alanlarda
mikroplastiklerin dagilimi ve etkileri kismen de olsa daha kapsamli olarak incelenirken,
mikroplastiklerin karasal alanlardaki olusumlari ve insan saghg iizerindeki potansiyel etkileri
hakkinda daha az bilgi bulunmaktadir. Mikroplastik kirliliginin doga ve canlilar izerindeki etkilerini

anlamamiz i¢in plastik atiklar, mikro/nanoplastikler ve bunlardan kaynaklanabilecek kimyasal kirlilik,
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mikrobiyal kontaminasyon bir biitiin olarak ele alinmalidir. Dogrudan kirlilik yaratma potansiyeli olan
bazi tek kullanimlik plastiklerin {iretiminin ve kullanilmasinin dnlenmesi veya kisitlanmasi ile ilgili
diizenlemelerin yapilmasi gerekmektedir. Biyolojik degredasyona karsi olduk¢a dayanikli olan plastik
polimerlerin doniistiiriilme oraninin olduk¢a diisiik olmasi, atik yonetimi politikalarinin eksikligi ile
birlestiginde karasal alanlardaki plastik kirliligi artmaktadir. Bu anlamda plastik polimerlerini
parcalayabilen mikroorganizmalarin veya rekonbinant enzimlerin geri doniistiiriilen plastik miktarinin
arttirtlmasi katki saglayabilecegi géz oniine alinmalidir. Yurt digindan ithal edilen plastik ¢opii basta
olmak tizere plastiklerin ne oranda donistiiriildiigiiniin, ne kadarinin yakildigi veya gomiildiigiiniin
etkin bir sekilde izlenmesi gerekmektedir. Mikroplastik kirliligi kiiresel bir sorundur ve ¢oziimii igin
uluslararas1 politikalar izlenmesi gerekmektedir. Mikroplastik maruziyetinin yiiksek oldugu
sektorlerde c¢aligsan bireyler i¢in maske gibi koruyucu ekipmanlarin kullanimi zorunlu kilinmali ve
bireyler saglik riskleri konusunda bilinglendirilmelidir. Bununla bereber mikroplastik kontaminasyonu
yiiksek olan kapali ¢alisma alanlarindaki havalandirma sistemlerinin tasariminda mikroplastikleri
filtreleyebilecek sistemler kullanilmalidir.

Plastik kirlilik tamamen antropojenik bir kirliliktir. Bu baglamda, tiiketiciler dikkatli ve duyarli bir
tutum sergilemelidir. Benzer sekilde iireticilerin plastik atiklar konusundaki yaklasimlari sorunun
¢oziimiinde 6nemli rol oynayacaktir. Bunlara ek olarak devletler, yasalar ve yaptirimlar yoluyla plastik
atik yoOnetimi i¢in siirdiiriilebilir stratejiler olusturmalidir. Mikroplastikler ile tasmnan kimyasal
kirleticilerin toksik etkilerinin artabilecegi ongoriilmektedir. Fakat deneysel modellemelerle elde
edilen ampirik kamtlarin dogal sartlarda aymi sekilde gegerli olup olmayacagi tam olarak
aydinlatilamamaistir.

Cevreye karst sorumlu davranis, dogal kaynaklarin siirdiiriilebilir kullanimi, atiklarin yeniden
kullanimui, atiklarin geri doniistiiriilerek degerlendirilmesi, ayirma ve bertaraf etme gibi ¢esitli eylemler
mikroplastik kirliliginin 6nlenmesi i¢in olduk¢a dnemlidir. Siirdiiriilebilir bir ¢evre icin iiretim ve
tiketimin de siirdiiriilebilir olmasi gerekmektedir. Bilingli tiiketim, kaynaklarin siirdiiriilebilir
kullanim1 gelecek nesillerin ihtiyaglarini tehlikeye atmadan, belirli bir yagam kalitesine ulagsmaya ve
temel ihtiyaglar saglamaya odaklanmaktadir. Bu anlamda artan niifusun gereksinimlerini karsilamak
icin gevre ile uyumlu biyobozunur alternatif materyallerin arastirilmasi ve gelistirilmesi daha

stirdiiriilebilir bir yaklagim olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Cikar Catismasi Beyani

Makale yazarlari aralarinda herhangi bir ¢ikar ¢atigmasi olmadigimi beyan ederler.

Arastirmacilarin Katki Orami Beyan Ozeti

Yazarlar makaleye esit oranda katki saglamis olduklarini beyan ederler.
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