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Ozet

Giliniimiizde plastikler, diigiik maliyetli olmalar1 ve diisiik agirliklar1 nedeniyle yaygin sekilde kullanilmaktadir.
Plastik kullanimina artan ilgi sebebiyle tiretimi her gegen giin artmaktadir. Plastikler genel anlamda kullandiktan
sonra atik olarak degerlendirilmekte ve doga kosullarinda fiziksel ve kimyasal yollarla mikroplastik ve
nanoplastikler gibi kiiciik yapilara bolinmektedirler. Fiziksel ve kimyasal etkilesim nedeniyle nanoplastiklere
doniistiiriilen daha biiyiik plastikler, nanoplastik iiretmenin ikincil kaynag: olarak adlandirilir. Bununla birlikte,
nanoplastikler ticari olarak da sentezlenmekte ve bunlara birincil kaynaklar denmektedir. Birincil kaynaklar
siklikla kisisel bakim iiriinlerinde, boyalarda, bir dizi elektronik cihaz iiretiminde kullanilmaktadir. Boyutlart
nedeniyle nanoplastikler, hidrofobik ozellikleri, yilizey yiikleri, daha hizli niifus etmeleri ve tasinmalart gibi
ozellikleri sebebiyle bazi biyolojik siireclere dahil edilmektedir. Ozellikle tasinimlarinin biiyiik yapilara gore daha
kolay olmasi sebebiyle birikme ve dolaysi ile toksik etkiye sebep olmalarinin 6niine gegmek amaciyla daha uzun
molekiiler zincir diizenlemeleri son yillarda arastirilmaktadir. Nanoplastiklerin nasil bir etkiye sahip olacagi biiyiik
ol¢tide hareketliligine, esnekligine, topaklanma durumundaki kararliligina baglidir. Bu 6zellikler nanoplastikleri
daha toksik hale getirir ve sadece insanlarda saglik sorunlarina neden olmakla kalmayip ayni zamanda deniz
biyotasin ve karasal tiirleri de etkilemektedir. Diger nanomalzemeler gibi, nanoplastikler iizerindeki aragtirmalar
teknolojideki sinirlamalar nedeniyle derin arastirmalar gerektirmektedir.

Anahtar Kelimeler: Nanoplastik, Nanoplastik taginimi, Toksik etki

Toxic effects of nanoplastics
Abstract

Plastics are widely used today due to their low cost and low weight. Due to the increasing interest in the use of
plastic, its production is increasing day by day. Plastics are generally evaluated as waste after use and divided into
small structures such as microplastics and nanoplastics by physical and chemical means under natural conditions.
Larger plastics that are converted into nanoplastics due to physical and chemical interaction are referred to as the
secondary source of producing nanoplastics. However, nanoplastics are also commercially synthesized and called
primary sources. Primary sources are often used in the manufacture of personal care products, paints, and a range
of electronic devices. Due to their size, nanoplastics are included in some biological processes due to their
hydrophobic properties, surface charges, faster penetration and transport. Longer molecular chain arrangements
have been investigated in recent years in order to prevent accumulation and thus toxic effects, especially since
their transport is easier than larger structures. The effect of nanoplastics largely depends on their mobility,
flexibility, and stability in the agglomeration state. These properties make nanoplastics more toxic and not only
cause health problems in humans but also affect marine biota and terrestrial species. Like other nanomaterials,
research on nanoplastics still requires deep research due to limitations in technology.
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1. Giris

Plastikler, Uluslararas1 Saf ve Uygulamali Kimya Birligi (The International Union of Pure and
Applied Chemistry, [UPAC) tarafindan "performanslarn iyilestirmek ve/veya maliyetleri azaltmak i¢in
baska maddeler igerebilen polimerik malzeme" olarak tanimlanmaktadir. Plastikler, esneklikleri
sayesinde ¢ok sayida sekil ve boyutta kati nesnelere kaliplanabilen gok ¢esitli sentetik ve yar1 sentetik
organikler olusturmaktadirlar [1].

Plastik iiretimi son 30 yilda siirekli artis gostermektedir. 2018 yilinda 360 milyon tonun iizerinde
plastik malzeme {iiretilmis olup plastik polimerler giinliik hayatimizdan profesyonel amagh kullanimlara
kadar cok ¢esitli uygulamalar i¢in tercih edilmektedirler [2]. Bununla birlikte, plastik atiklarin yalnizca
%21-26's1 uygun sekilde geri doniistiiriilmekte ya da pargalanmaktadir. Geri kalan plastik atiklar agik
ocaklarda yakilmakta veya c¢evreye atilmaktadir. Bu atiklar su, hava, toprak vb. ortamlarin plastik
kirliligine maruz kalmasina yol agmaktadir [3]. Mikroplastiklerin (MP'ler) ve nanoplastiklerin (NP'ler)
kesfi, hidrofobiklik, yiizey yiikleri, daha uzun molekiiler zincir diizenlemesi, daha yiiksek spesifik yiizey
alani, renk, ¢esitli fonksiyonel gruplarin varligi, boyut ve sekil gesitliligi gibi benzersiz 6zellikleri
nedeniyle bilimsel aragtirmalar yeni alanlarin agilmasini saglamigtir [4]. Karbon nanomalzemeler ve
metal nanomalzemeler gibi diger nanomalzemelerle karsilagtirildiginda, nanoplastik arastirmalari heniiz
emekleme asamasindadir. Teknolojinin sinirlamasit nedeniyle, mikroplastiklerin nanoplastiklere
bozunma siirecleri ve bozunma oranlar1 hentiiz net degildir. Ancak bozunma siire¢lerinin durmayacagi
ve mikroplastiklerden nanoplastikler olusturmaya devam edecegi kesindir [5]. Plastik {iretimi sirasinda
kullanilan katki maddeleri konusunda biiyiikk bir endise vardir. Katki maddeleri esas olarak
plastiklestirici, stabilizator ve bromlu alev geciktirici olarak kullanilmaktadirlar. Ayrica plastigin
bozunma siiresinin artmasina katkida bulunarak c¢evrede kaliciliklarimi siirdiirebilir, deniz ortamina
sizarak biyotaya ulasabilir hale gelebilmektedirler. En yaygin olarak kullanilan katki maddeleri,
bisfenoller [06rnegin, bisfenol A (BPA)] ve fitalatlardir [polibromlu difenil eterler (PBDE) ve
tetrabromobisfenol A (TBBPA)] [6].

Nanoplastiklerin neden daha riskli oldugu diisiiniiliirse, NP olusumu parcacigin fiziksel-
kimyasal 6zellikleri, ylizey alan1 ve boyutunda degisikliklere yol agmakta, burada nano olgekte giic,
iletkenlik ve reaktivitenin makro/mikro boyutlu parcaciklardan 6nemli Slciide farkli olmasindan
kaynaklanmaktadir. Plastik parcacigin boyutu kiigiildiikce biyolojik reaktiviteleri artmakta, bu nedenle
nanoplastik mevcudiyetinin yiikiinli ve bunun tiim ¢evre {izerindeki etkisini anlamak da 6nemli hale
gelmektedir. NP'lerin kaderi, hareketliligi ve esnekligi, agrega olusturmadaki kararliliklarma ve
fizibilitelerine biiyiikk Ol¢lide baglidir. NPlerin agregasyon mekanizmasi, agregalar ¢okeldigi veya
hareketsiz hale geldigi icin kritiktir, oysa dagilmig NP'ler difiize olabilir, daha hareketli olduklar i¢in
biyolojik olarak kullanilabilir ve potansiyel olarak daha tehlikeli hale gelebilmektedir. Dogal organik
madde (NOM), inorganik kolloidler, hava kosullarina maruz kalma, UV radyasyonu ve biyolojik
bozunma, bilesimi, kararliligi, NP agregatlarmin olusumunu ve partikiillerin nano-spesifik 6zelliklerini
etkileyen faktorlerdir.

Plastikler, smiflandirma kriterlerinden biri termoset veya termoplastik olmalaridir. Termoset
prosesi, esas olarak termosetleri kararli ve ayrismasi kolay olmayan yeni ve geri dondiiriilemez kovalent
baglar olusturmak icin 1s1 kaynakli capraz baglamaya dayanmaktadir. Termosetler poliiiretan, epoksi ve
alkid icerir ve genellikle yalitkan, yapistiric1 ve kontrplak olarak kullanilmaktadirlar. Termoplastiklerin
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yeni olusturulmus kimyasal baglar1 yoktur ve geri doniistiiriilebilir ve yeniden kaliplanabilir, bu da
onlar1 tiiketim mallarinda termosetlerden daha yaygin olarak kullanilmasini saglamaktadir. Polietilen
(PE), polipropilen (PP), polistiren (PS) ve polivinil kloriir (PVC) olmak {izere dort farkli termoplastik
tlirli bulunmaktadir [7].

Termoset  plastikler, mekanik asmma sayesinde mikroplastiklere (<5 mm)
doniisttiriilebilmektedirler. Bununla birlikte, termoplastiklerin, Ornegin biyolojik bozunma, foto
bozunma, termo-oksidatif bozunma, termal bozunma ve hidroliz gibi bozunma nedeniyle
mikroplastiklere doniisiim de miimkiindiir [3]. Mikroplastikler, partikiil boyutu 1 nm ile 100 nm arasinda
olan nanoplastiklere dahi indirgenebilmektedirler. Sekill’de plastikten nanoplastiklerin olusumuna ait
sematik 6zet goriilmektedir [5, 8].

Poliiiretan,
epoxy, alkiller

Termosetler

Mikroplastik

I Plastikler

r—
. Polietilen,
Termoplastikler polipropilen,
polistiren,

polivinilklorit

Sekil 1. Plastigin nanoplastiklere doniistiiriilme yollar1

2. Nanoplastik kaynaklar

NP'lerin kaynaklar genellikle birincil veya ikincil kaynaklar olarak siniflandiriimakta ve Sekil
2'de goriilmektedir. MP'ler/NP'ler gibi dogrudan mikro/nano boyut araliginda iiretilen birincil plastikler
[9] ve cevreye kendi ortamlarinda girenler grubundadir. Bunlar belirli uygulamalar ve tiiketici
iirinlerinde kullanilacak 6zel amaglarla hazirlanmig orijinal kii¢iik boyutlu malzemelerdir [10]. Birincil
NP'ler, tiiketici tiriinlerinde (6rnegin kisisel bakim iirlinleri, ilaglar, tekstiller, gida ambalajlar1 ve hava
filtreleri) belirli islevler i¢in tiretilen plastik nanopargaciklardir. Tiim birincil NP'ler arasinda kozmetik
mikro boncuklar en énemlileridir. PE mikro boncuklar igeren ticari yiiz firgalarinda NP'lerin varlig
dogrulanmustir [11]. Tip endiistrisi aym1 zamanda bir birincil NP kaynagidir, bu sayede kiiresel plastik
nanopartikiiller esas olarak intravaskiiler ilag dagitimi igin tasiyict araglar olarak kullanilmaktadirlar
[12]. Son yillarda, 3D baskilamanin artan kullanimi g6z 6niine alindiginda, 3D yazicilardan yan iiriin
olarak NP'lerin emisyonu dikkat ¢ekmektedir [13]. Giysi yikama, plastik ¢ay posetleri, elektronik,
biyomedikal ve ilag lirlinleri de ¢evredeki birincil NP'lerin ana kaynaklar1 olarak goriilmektedir.
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Daha biiylik plastiklerin  veya diger {rilinlerin parcalanmasiyla iretilen [9] ve
makro/mikroplastiklerin bozulmasinin bir sonucu ikincil plastikler olusmaktadir [10]. Caligmalar ayrica
birincil NP'lerin biyolojik bozunma, hava kosullarina maruz kalma, mekanik aginma, foto bozunma ve
termal oksidasyon yoluyla ikincil NP'lere doniistiiriilebilecegini de gdstermistir. Ayrica, abiyotik ve
biyotik ayrisma nedeniyle MP'lerin biyolojik olarak ayrigmasi veya parcalanmasi da NP'ler
iiretebilmektedir. Ornegin, siradan bir plastik torbanin (0.2 m?) dzgiil yiizey alani, ortalama caplar1 40
nm olan NP'lere tamamen ayristiktan sonra 2600 m* olacaktir. Benzer sekilde, baska bir calisma,
polietilen MP'lerin (ticari bir yliz ovma isleminden ¢ikarilan) genis bir kesme kuvveti uygulanarak
NP'lere pargalanabilecegini bildirilmistir. MP'lerin ve birincil NP'lerin bozunmasi, molekiiler
agirliklarint  6nemli Olciide azaltabilir ve deniz ve kara biyotasinda biyoyararlanimlarini
iyilestirebilmektedir. Ikincil NP'ler sonunda su ortamina yiizey sel, hava, kanalizasyon desarj1 ve diger
yollarla girmekte, boylece su ortamina potansiyel zarar tetikleyebilmektedir [4, 13].

\

Araba Lastikleri

Biyomedikal Uygulamalar
A é <« /'
Yod®
L=
(2.

Ev Geregleri

Plastik Atiklar
Endiistriyel Atiklar

Qirincil Nanoplastik Kaynaklar: / \Ikincil Nanoplastik Kaynaklarl/

Sekil 2. Birincil ve ikincil nanoplastik kaynaklar1
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3. Nanoplastiklerin cevresel etkisi

3.1. Nanoplastiklerin deniz ve su yasamu iizerindeki etkisi

Deniz ortamindaki nanoplastiklerin kaynaklar1 esas olarak karatabanli girdiler, su {irlinleri
yetistiriciligi ve balikeilik ile kiy1 turizmidir [5]. Birincil ve ikincil nanoplastiklerin suda birikmesi,
maruz kalan omurgasizlarin ve bunlara dayanan daha yiiksek trofik seviyelerden canli tiirlerinin saglik
durumu i¢in bir tehdit olusturmaktadir. NP'lerin 6zellikleri ve gevresel su soliisyonu grubu, NP'lerin
suda birikme veya siispansiyon haline gelmesine kadar kiimelenmesini tetiklemekte ve farkli organizma
seviyeleri tizerinde farkli etkilere neden olmaktadir. Kiimelenme, iki par¢acigin birbiriyle carpigmasi ve
ardindan birbirine baglanmasi anlamina gelir. Ek olarak, kiimelenme, ortamdaki parcaciklarm kaderini
biiyiik 6lgiide belirleyen bir faktordiir. Su kimyasi, NP'lerin ¢evresel kaderinin sadece kendi fiziksel ve
kimyasal 6zellikleri (boyut, yapi1, bilesim vb.) tarafindan kontrol edilmedigini, ayn1 zamanda dogal su
bilesenlerinden de bir dereceye kadar etkilendigini gostermektedir. Bazi ¢aligmalar pH, zeta potansiyeli
ve dogal organik madde (NOM) gibi sulu ¢ozeltilerin 6zelliklerinin tatli su ortamlarinda NP birikimini
degisen derecelerde etkileyebilecegini gostermektedir [14]. Deniz ortaminda mikro ve nanoplastiklerin
varligi, biyotay1 ve ¢evreyi diger yollarla etkileyebilir. Daha kiiglik plastikler (hem mikro hem de
nanoplastikler) yiiksek ylizey alanina sahiptir. Bunlar deniz ortamindan hidrofobik maddeleri, yani genel
ifade ile polisiklik aromatik hidrokarbonlari (PAH'ler) absorblamaktadir. Bu PAH’lara 6rnek olarak
poliklorlu bifeniller (PCB'ler), dikloro difeniltrikloro etan (DDT), polibromlu difenil eterler (PBDE'ler)
ve perflorooktanoik asit (PFOA) gibi kalici organik kirleticiler (POP'lar) verilebilmektedir. Ayrica
metaller, LDPE, HDPE ve PP plastik dokiintiilerinin PCB'ler ve PAH'lar gibi kimyasal kirleticiler i¢in
biiyiik bir afiniteye sahip oldugu bulunmustur. Bu kirleticileri absorblama ve katki maddelerini salma
yetenegi, mikro (nano) plastiklerin bu kirleticileri biyotaya aktarma olasiligin etkilemektedir [6].

NP'ler bakteri, alg, eklembacaklilar, derisidikenliler, ¢ift kabuklular, rotiferler ve baliklar dahil
olmak tiizere ¢esitli tropik seviyelerdeki organizmalar1 etkilemektedir. NP'lerin dokularda biyobirikimi,
biiyiime ve iireme iizerindeki etkileri, bagisiklik sistemine verdigi zararlar, norotoksisite ve metabolizma
yollarindaki degisiklikler (6zellikle lipit metabolizmasi) bu alandaki birka¢ 6nemli endise kaynagidir
[15, 16]. Analitik sinirlamalar nedeniyle, su ortamindaki NP'leri 6lgmek i¢in yontemler hala gelistirme
asamasindadir; bu nedenle, su kaynaklarinda bulunan NP konsantrasyonlarinin olumsuz etkilere neden
olmak icin yeterli olup olmadigini iddia eden tartigmalar mevcuttur. Bununla birlikte, cesitli
kaynaklardan salinmalar1 ve parcalanmalar1 nedeniyle, su ortamindaki NP konsantrasyonunun, MP'ler
icin bildirilenlerden 1014 kat daha yiiksek olabilecegi tahmin edilmektedir [13].

3.2. Nanoplastiklerin karasal yasam iizerindeki etkisi

Karasal ortamdaki MP'ler/NP'ler esas olarak su akisi, hayvanlar ve insan faaliyetleri gibi dig
kuvvetler tarafindan tasinima dayanmaktadir. Toprak, herkesin bildigi gibi, karmasik gézenek yapilar
ve zengin biyolojik topluluklari ile ilgili aragtirmalar da gergek dogal ortamdan farkli kilan karmagik
bir ekosistemdir. Modern tarimin geligmesi, tarimsal membranlarin ve ¢amurun yaygimn olarak
kullanilmasina ve ayrica sulama yontemlerindeki degisikliklere neden olarak toprak yiizeyinde bol
miktarda MP/NP birakmaktadir. Ayrica, topraktaki tarim, hasat ve diger tarimsal uygulamalarin
bozulmasi nedeniyle, yiizeydeki plastik alt katmanlara dogru hareket edebilmekte veya etrafa
yayilabilmektedir. Ek olarak, yagmur veya sulama gibi su akisinin toprakta yukaridan asagiya sizma
stireci, MP'lerin/NP'lerin toprak bosluklar1 boyunca asagi dogru transfer edilmesini ve nihayetinde
muhtemelen yeralti suyuna karigmasina sebep olmaktadir [9]. Kanitlar, NP'lerin toprak mikrobiyomunu
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etkiledigini gostermistir. C, N ve P dongiilerinde yer alan enzimlerin (yani, 1dsin aminopeptidaz, alkalin
fosfataz, B-glukosidaz ve selobiyohidrolaz) aktiviteleri, polistiren NP'lerin eklenmesinden sonra (0.1-1
mg/kg) baskilanadigi degerlendirilmistir [15].

3.3. Nanoplastiklerin insan saghgina etkisi

Soluma, deriyle temas ve yutma, NP'lerin potansiyel maruziyet yollaridir (Sekil 3). NP iceren
aerosollerin solunmasi ve NP'lerin kilcal kan sistemine niifuz etmesi, bu nano boyutlu kirleticinin insan
viicudunda dagilmasim sebep olmaktadir [15, 17].

Nanoplastik olusturan aerosolleri igeren 6rneklerinde soluma ile maruziyet 6nemli iken NP
iceren yikama iiriinleri ile cilt temas1 gozenekler aracilifiyla gerceklesmektedir. NP'lerin agiz yoluyla
alinmasi, cagdas anlayisa gore, muhtemelen birincil alim yoludur, ¢linkii NP'lerin parcaciklari, deniz
driinleri tiiketimi veya kontamine sularin yutulmasi yoluyla olabilmektedir. Aslinda, nanoplastik
tilketimi ve birikimi, deneysel kosullar altinda, suda yasayan organizmalardaki trofik nanoplastik
miktar1 kadar1 dogrulanmustir; bu, NP'lerin besin zincirinde birikme potansiyelini arttirmakta ve sonug
olarak insan toksisitesine neden olmaktadir [18].

Kanitlar, bu Kkiiciikk pargaciklarin besin zinciri boyunca daha yiiksek trofik seviyeli
organizmalara veya bagka yollarla (deniz tuzu veya hayvan yemi gibi) insan besin zincirine
aktarilabilecegini gostermektedir. Nanoplastiklerin insan viicudundaki tasinmasi, absorpsiyonu ve
toksik etkilerinin arastirilmasi ve degerlendirilmesi biiyiik 6nem tagimaktadir. Daha yakin zamanlarda,
nanoplastiklerin toksik etkileri iizerine yapilan c¢aligmalar, temel olarak bagirsakta tagmma ve
absorpsiyon etkinligine ve ¢esitli model hayvanlarin dokularinda birikimlerine odaklanmaktadir [5].
Caligmalar, NP iceren aerosollerin solunmasinin ve NP'lerin kilcal kan sistemine diflizyonunun insan
viicudundaki solunum sistemini bozabilecegini gdstermistir. Ornegin, yapilan bir ¢alisma, insanin ig
mekan havasindan giinde 272 partikiile kadar havadaki plastik partikiilleri soluyabildigini bildirmistir.

Aym sekilde 2,5 um'den kiiciik partikiillerin akcigerlerde kalabilecegi ve solunum bariyerini
gecebilecegi de raporlanmistir [4]. Ayrica NP'ler gastrointestinal sisteme girerse; doku iltihabina neden
olabilmekte veya potansiyel olarak karacigerde birikerek mezenterik lenf yoluyla dolagim sistemine
girebilmektedirler. En 6nemli degisiklikler bagirsak mikrobiyotasinda, lipid metabolizmasinda ve
oksidatif streste gozlenmistir. Ayrica, NP'ler ayrica kan-beyin bariyerini gegerek karides ve baliklarda
davranig bozukluklarina neden olduklart bildirilmistir. Bu nedenle, NP'lerin insanlarda merkezi sinir
sistemini etkilemesi miimkiindiir [11]. Insan saghgi, plastik iretim siirecinde kullanilan
plastiklestiriciler, pigmentler veya stabilizatorler gibi kimyasal katki maddelerinin transferinden veya
sizmasindan da etkilenebilir. Bir s1zintt monomerinin en belirgin 6rnegi, Ostrojenik aktivitesi nedeniyle
insanlarda gesitli metabolik hastaliklarin yani sira lireme ve gelisimsel etkiler de dahil olmak iizere
olumsuz etkilere neden olabilen BPA'dir [19].
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A)

B)

Sekil 3. insanlarin nanoplastiklere maruz kaldig1 {i¢ ana yol (A) soluma (B) yutma (C) dermal [18]

4. Sonug

Nanoplastikler, 1 nm'den 1000 nm'ye kadar degisen boyutlarda su ortaminda kolloidal 6zellikler
gosteren ve endiistriyel plastik nesnelerin bozunmasi ya da laboratuvar kosullarinda plastik nesnelerin
fiziksel ya da kimyasal yontemlerle par¢alanmasi sonucu meydana gelen materyallerdir.

Bilimsel arastirma gruplar1 dogal numunelerdeki nanoplastiklerin tanimlanmasi ve 6zellikle
nicellestirilmesi i¢in yontemler gelistirmek i¢in yogun ¢aligmalar ve sonuglarina ihtiyag duymaktadir.
Bu nanoplastiklerin tam karakterize edilmeleri ve anlasilmasi gereken bazi zorluklar vardir. Ornegin
nanoplastiklerde asinma/bozunma durumu var midir, nanoplastik miktar1 katki maddeleri ile orantisal
olarak degigsmekte mi, agir metallerin ya da farkl kirleticilerin mevcudiyeti nanoplastikleri etkilemekte
midir gibi sorular heniiz cevaplanmamastir.

Makro ve mikro plastiklerle karsilagtirildiginda, nanoplastiklerin boyutlar1 sebebiyle niifus ve
tasinma miktarlari/hizlart oldukga yiiksektir. Dolayisi ile diger cevre kirleticilerinde oldugu gibi
kirleticiye maruz kalan bdlgenin 6tesinde nanoplastikleri tiim ekosistemin kirleticisi olarak diiglinmek
gerekmektedir.

Arastirma ve yayin etigi beyani: Yazarlar bu galigmada bilimsel aragtirma ve yayin etigine uygun
davranildigini beyan etmektedirler.

Etik kurul onay1: Bu ¢alisma igin etik kurul iznine gerek yoktur.

Yazar katkilari: Tiim yazarlar ¢aligmanin son halini okumus ve onaylamistir. Yazarlar bu ¢alismaya
esit oranda katki saglamislardir.

Cikar catismasi: Bu caligsmayla ilgili olarak yazarlarin herhangi bir kurum veya kisi ile ¢ikar ¢atigmasi
bulunmamaktadir.
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