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Makale Bilgisi 0Oz
Alimis tarihi: Giliniimiizde kullanilan bir¢gok materyal, ucuz maliyeti, islenme kolayligi, dayanikliligi ve
' elverigliligi gibi nedenlerle gerek ana hammadde gerekse yan iiriin olarak yaygin bir sekilde plastik
09/06/ 202_3_ icermektedir. Bu yaygin kullanim, kagimilmaz olarak kiiresel dlgekte toplam plastik Gretimini ve
Kabul tarihi: buna bagl olarak atik plastik miktarin1 giin gectikge attirmaktadir. Atik plastikler en nihayetinde
24/06/2023 dogaya karisarak, bircogu dogada ¢6ziinmedigi veya ¢ok ge¢ ¢oziindiigii i¢in, uzun siire mevcudiyet
Anahtar Kelimeler: gosterebilmektedir. Bu mevcudiyet, beraberinde énemli sorunlar getirmektedir. Bu sorunlarin en
e Plastik onemlilerinden birisi ve gliniimiizde en ¢ok {izerine yogunlasilani; plastiklerin canli yasamina olan

etkisidir. Sorun teskil eden en 6nemli plastik gruplarindan biri ise boyutlart nedeniyle canlt
viicuduna alinmasi ihtimali yiiksek olan mikroplastiklerdir. Mikroplastikler, genel olarak 5 mm’den
kiiciik olan plastikler olarak tanimlanmaktadir. Mikroplastikler, sucul ekosistemlere dogrudan
katilabildigi gibi, biiyilk boyutlardaki plastiklerin dogal siirecler sonucunda parcgalanarak
dagilmasiyla da ortaya ¢ikabilmektedir. Bunlar ¢esitli yollarla canlilarin viicutlarina girerek birtakim
fizyolojik ve kimyasal siireglerle etkilesime girebilmektedir. Nispeten yeni sayilabilecek bu konuda
literatiirde hatir1 sayilir diizeyde bilgi birikimi bulunsa da ilgilendirdigi bir¢ok hususta genel gecer
kanilara varabilmek i¢in katedilmesi gereken uzun bir yol vardir. Buradan hareketle bu derleme
makalede okuyucuya mevcut literatlir verileri 1s18inda bugiine dek katedilen yolda elde edilen
bilgilerin aktarilmasi ve mikroplastiklerin gevresel etkisini azaltmaya yonelik ¢aligsmalar igin ilgili
otoritelerin dikkatinin ¢ekilmesi amaglanmistir. Bu amagclara ulasmak igin mikroplastiklerin
tarihgesi, siniflandirtlmasi, kaynaklari, dogaya karismasi, yayilimi, canlilar tarafindan alinimu,
canlilara olan etkileri ve ¢evresel riskleri arastirilmistir.

Microplastic Pollution and its Effects on Freshwater Ecosystems

Avrticle Info Abstract
Due to its inexpensiveness, ease of processing, durability, and convenience; plastic is widely used

o Mikroplastik
o Kirlilik
o Risk

Received: either as main or side raw material in many materials used today. This widespread use inevitably
09/06/2023 increases the total global plastic production and accordingly the amount of plastic waste each day.
Accepted: Waste plastics eventually enter into the environment and last for a long time, as many of them
24/06/2023 biodegrade slowly or do not biodegrade at all. This presence brings along important problems. One
Keywords: of the most important of these problems and the most focused on today is the effect of plastics on
o Plastic Iife.. One of t_he most important plastic groups that poses a problem on_the otr_ler hand _is micropla_stics,
« Microplastic whl_ch are hlghl_y likely to be uptaken mt_o the bo_dy due tp their size. _Mlcroplagtlcs are typically
« Pollution defined as plastics smaller than_5 mm. !\/I_lcroplastlcs can_dlrectly enter into aquatic ecosystems, as
« Risk well as emerge when large plastics are disintegrated and dispersed as a result of natural events. These

can enter the bodies of living beings in various ways and interact with certain physiological and
chemical processes. Although there is a considerable amount of knowledge in the literature on this
relatively new topic, there is still a vast ground to cover in order to conclude a consensus on many
issues it concerns. From this point of view, in this literature review, it was aimed to convey the
information obtained so far in the light of the current literature data to the reader and to attract
attention of the relevant authorities for the efforts aimed at reducing the environmental impact of
microplastics. To reach these aims, microplastics’ history, classification, sources, entrance into the
nature, spread, uptake by living beings, effects on living beings, and environmental risks are
discussed.
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GIRiS

Mikroplastikler, 6zellikle son yillarda deniz ve tatli su ekosistemlerinde sik ve her yerde bulunmalari nedeniyle 6nemli
bir ¢evresel sorun haline gelmistir. Bu nedenle biyota muhtemelen mikroplastiklerle karsilasacak ve onlarla etkilesime girecektir.
Bununla birlikte, yakin zamana kadar plastik kirliligi izerine yapilan arastirmalarin ana odak noktasi deniz ortami olmustur. Bu
durum son yillarda degismeye baglamistir ve artik dikkatler hem karasal (Lambert vd., 2014; Rillig, 2012) hem de tathi su
ortamlarina (Lambert vd., 2014; Wagner vd., 2014; Eerkes-Medrano vd., 2015) ¢evrilmistir. Yapilan bu izleme ¢aligmalarinda
nehir kiyilari, ylizey sular1 ve nehirlerin, gollerin ve rezervuarlarin tortular1 dahil olmak {izere tatli su sistemlerinde
mikroplastikler olarak adlandirilan mikroskobik plastik kalintilarinin miktarini belirlenmistir (Zbyszewski ve Corcoran, 2011;
Klein vd., 2015). Deniz sistemlerine kiyasla ¢ok daha az veri mevcut olmasina ragmen, bu ¢aligmalar mikroplastiklerin her yerde
bulundugunu ve konsantrasyonlarin karsilastirilabilir oldugunu vurgulamaktadir (Klein vd., 2017). izleme verilerinin yan sira,
ekotoksikolojik ¢aligmalar temel olarak gesitli tiirler tarafindan mikroplastik alimini ve bunlarin yagam dongiisii parametreleri
tizerindeki etkilerini aragtirmistir (Ogonowski vd., 2016; Green vd., 2016). Calismalarin ¢gogunda polietilen ve polistirenin
birincil mikroboncuklari kisa siireli maruz kalmalar {izerinden yiiksek konsantrasyonlarda (Phuong vd., 2016) kullanilmis olsa
da, mikroplastiklerin tath su ekosistemleri i¢in risk olusturabilecegine dair bazi kanitlar vardir (Scherer vd., 2017).

Bu nedenle bu derlemede, mikroplastiklerin tatlisu ortamlarina olasi etkileri iizerine genel bir bakis sunulmaya
calisilacaktir.

Mabhiyetleri Bakimindan Plastikler ve Mikroplastikler

Mikroplastikler, mengei, malzeme tiirii, pargacik boyutu ve parcacik sekli gibi cok cesitli bireysel 6zelliklere sahip
heterojen bir kirletici sinifi oldugundan temel boyutu ile derinlemesine incelenmesi gerekmektedir. Cilinkii seri tiretimin
miihendislik metotlari ile birlesen yeni sentetik kimyasallarin iiretilmesi, plastigi modern zamanlarin en popiiler malzemelerinden
biri haline getirmistir.

Giintimiizde plastik malzemelerin baslica kullanimi kauguk teknolojisinin gelismesiyle birlikte 1800'lere kadar
dayanmaktadir. Bu alandaki en 6nemli atilimlardan biri, Charles Goodyear (Stevenson vd., 2008) tarafindan dogal kaugugun
vulkanizasyonunun kesfedilmesi olarak goriilmektedir. 1800'ler boyunca polistiren (PS) ve polivinil kloriir (PVC) dahil olmak
tizere sentetik polimerler gelistirmek i¢in bir dizi girisimde bulunulsa da kirilganliklari ya da sekillerinin bozulmasi gibi
sebeplerden dolayi ticarilesememistir. Seri iiretime giren ilk sentetik polimer, 1909 yilinda olmustur (Vlachopoulos ve Strutt,
2003).

Daha sonra, 1930'larda PVC'nin modern bigimleri, polietilen tereftalat (PET), poliiiretan (PUR) ve daha islenebilir bir
polistiren tiretilmistir (Brandsch ve Piringer, 2008). Devam eden siiregte 1950'lerin baglarinda yiliksek yogunluklu polietilen
(HDPE) ve polipropilen gelistirilmistir. 1960'larda, malzeme bilimlerindeki ilerlemeler, sekerlerin ve lipidlerin bakteriyel
fermantasyonu gibi dogal kaynaklardan (Lambert, 2015) iiretilen ve polihidroksialkanoatlar (PHA), polilaktitler (PLA), alifatik
polyesterleri igeren plastik malzemelerin gelistirilmesine yol agmustir. Plastik ve tiirevlerindeki gelisim ivmesi giiniimiizde dev
bir sektdr olmanin 6tesinde hayatin her asamasinda nerdeyse yok denecek kadar az kullanim alani ile gevresel agidan biiyiik
tehlike arz etmeye baslamustir.

Plastikler, polimerlere dayali islenebilir malzemelerdir (Baner ve Piringer, 2007) ve onlari amaca uygun malzemeler
haline getirmek i¢in genellikle bir dizi kimyasal katki maddesi ile islenirler. Bu bilesikler, malzemelerin 6zelliklerini ayarlamak
ve kullanim amagclarina uygun hale getirmek icin kullanilir. Bu nedenle, polimer siniflandirmalar i¢inde plastik malzemeler,
birlestirildikleri katki maddelerinin tiirline ve miktarina bagli olarak yapi ve performans agisindan hala farklilik gosterebilir.
Daha yakin zamanlarda, teknolojik gelismeler, artik plastik nanokompozitler iireten nano 6lgeklere dayali yeni element
uygulamalarinin gelisimini gormiistiir (Lambert ve Wagner, 2018).

Bununla birlikte yeni ortaya ¢ikan ve bir¢ok kaynakta kendini gosteren mikroplastik kavrami plastiklerin gesitlerinin ve
tiirlerinin yan1 sira boyutlari itibari ile siniflandirilmasi gerekliligini de ortaya koymustur.

"Mikro plastikler” terimi, genellikle en uzun ¢ap1 5 mm’den kiigiik olan ve ¢ogu yazar tarafindan kullanilan tanim olan
plastik parcaciklarini ifade eder (Lambert ve Wagner, 2018).

Mikroplastik teriminin, yalnizca mikrometre boyut araliginda (Andrady, 2011; Browne vd., 2011) partikiilleri igerecek
sekilde 1 mm'den kii¢iik maddeler olarak yeniden tanimlanmasi ve 1 ile 2.500 mm arasindaki maddeleri hesaba katmak igin
'mezoplastik’ teriminin getirilmesi Onerilmistir (GESAMP, 2015). Lambert vd. (2014) makroplastikleri 5 mm’den biiyiik,
mezoplastikleri 1-5 mm, mikroplastikleri 0,1-1 mm arasinda ve nanoplastikleri ise 0,1 pum’dan kii¢iik parcaciklar olarak
tanimlamugtir. Bununla birlikte, 5 mm'lik st sinir genel olarak kabul edilmektedir. Ciinkii bu boyut, organizmalar tarafindan
kolayca sindirilebilen bir dizi kiigiik partikiil i¢erebilir (GESAMP, 2015).

Plastik ve Mikroplastik Kaynaklari, Cevreye ve Sulara Tasinimi ve Yayillim

Plastikler, ¢ok ¢esitli kaynaklardan gevreye atik olarak girebilmektedirler. Karasal ¢6p atma faaliyetleri bugiin 6nemli
bir ¢evresel ve kamusal sorun haline gelmistir (Seco Pon ve Becherucci, 2012; Njeru, 2006). Buna bagl olarak atik yonetimi
artan diinya niifusuna karsin ¢ok ciddi bir konu olarak ortada durmaktadir. Diinyanin ¢esitli bolgelerindeki atik yonetimi
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uygulamalar1 da farklilik gostermektedir (Lambert vd. (2014). Bu da atigin mahiyeti, uygulamalar ve toplumsal bakig acisin
ortaya koymaktadir. Toplu plastik pargalarda oldugu gibi, mikroplastikler ¢evreye birka¢ yoldan girebilir. Ornegin, tiiketici
kozmetiklerinde kullanilan birincil mikroplastikler muhtemelen zengin bolgelerde daha 6nemlidir (Lambert vd., 2014).
Mikroplastikler; (1) Atik su aritim tesislerinden gecis, kisisel bakim iiriinlerinde mikroplastik kullanimindan ya da giysilerin
yikanmasi sirasinda tekstillerden yiizey sularina salinan liflerden, (2) Atik Su Aritim Tesislerinden tarim arazilerine biyokatilarin
uygulanmasi (Nizzetto vd., 2016), (3) yagmur suyu tasma olaylari, (4) arizi salimm (Orn. lastik agmmmasi sirasinda), (5)
endiistriyel tirinlerden veya iglemlerden salimim ve (6) liflerin atmosferik birikimi (Dris vd., 2017) gibi birgok farkli kaynaktan
karisabilmektedir. Bitkisel {iretim igin kullanilan plastik filmler, dnemli bir tarimsal emisyon olarak kabul edilir ve bunlarin
kullaniminin, tarim topraklarindaki plastik kontaminasyonunun en énemli kaynaklarindan biri oldugu diistiniilmektedir (Xu vd.,
2006a; Brodhagen vd., 2015; Kyrikou ve Briassoulis, 2007).

Toprakli tarimda avantajli bir yol olarak goriilen plastik kullanimi esasen bazi handikaplar1 beraberinde getirir. Nemi
muhafaza ederek sulamayi azaltmak, yabanci ot biiylimesini azaltmak, toprak besinlerini tutmak ve giibre maliyetlerini diigiirmek
ve toprak sicakligini artirarak mahsul verimini artirmak ve {irtinii olumsuz hava kosullarindan korumak i¢in bu plastik malzemler
kullanilabilmektedir (Klemchuk, 1990; Liu vd., 2014). Fakat bununla birlikte, hava kosullar1 onlar1 kirillgan hale getirebilir ve
malzemenin pargalanmasina neden olarak geri kazanilmasini zorlastirabilir ve art arda gelen yagis olaylartyla birlestiginde,
kalintilar ve parcalanmis pargaciklar biriktikleri topraga karismasina neden olabilmektedir (Klemchuk, 1990; Liu vd., 2014; Xu
vd., 2006b). Bunlara ek olarak endiistri, sanayi, lastik tiretimi, ulagtirma faaliyetleri ve bunun gibi birgok sektorel faaliyetlerden
cevreye onemli Ol¢iilerde plastik taginimi olmaktadir.

Mikroplastiklerin ¢evresel matrislerde izolasyonu, ozellikle tortular ve topraklar gibi yiiksek organik igerikli
numunelerle ugrasirken olduk¢a zorlayici olabilir. Benzer sekilde, sentetik polimerlerin spektroskopik olarak tanimlanmasi,
yiiksek pigment igerikleri ve partikiillerin ve liflerin ayrismast nedeniyle karmasiktir. Buna gére, mikroplastiklerin saptanmast
ve analitik olarak dogrulanmasi, gelismis ekipmana erigim gerektirir (6rnegin, mikro-FTIR ve mikro-Raman) (Klein vd., 2017).
Yakin zamandaki izleme ¢aligmalari, deniz ortamlarina benzer sekilde mikroplastiklerin gesitli tath su sistemlerinde her zaman
ve her yerde bulundugunu ortaya koymustur.

Hig siliphesiz bu mikroplastiklerin ortama alinmasi ve ¢evresel sistem igerisinde dolasimi ve su kaynklarina taginimi da
cesitli yollarla olmaktadir.

Ortama giren bir¢ok plastik malzeme sabit kalmamaktadir. Bunun yerine, her birinde farkli kalma siireleri olan ¢evresel
boliimler arasinda (6rnegin karadan tatli suya ve tatl sudan deniz ortamlarina) tasinmaktadir. Ornegin, karadan nehir sistemlerine
gecis, gecerli hava kosullarina, belirli bir nehir alanina olan mesafeye ve arazi ortiisii tipine bagl olarak degismektedir (Lambert
vd., 2014).

Mikroplastiklerin karadan suya hareketi daha sonra karadan akma veya yol kenarindaki hendeklere dagilma seklinde
gerceklesebilmektedir. Daha biiyiik plastiklerle karsilagtirildiginda mikroplastikler, makroplastiklerden daha hizli bir sekilde
cesitli gevre bolmelerine tasiacaklar1 ve dagitilacaklari i¢in farkli bozunma oranlarina da maruz kalabilirler (Harrison vd., 2014).

Plastik bozunma siiregleriyle ilgili mevcut anlayisimizin ¢ogu, genellikle foto-,termal veya biyolojik bozunma gibi tek
bir mekanizmayi arastiran laboratuvar ¢aligmalarindan elde edilmistir (Lambert vd., 2013). Bir dizi bozunma mekanizmasinin
bir arada meydana geldigi ¢cevresel kosullar altinda plastiklerin bozunmasina iligkin sinirh bilgi bulunmaktadir. Bilginin mevcut
oldugu durumlarda, bu ¢aligmalar agirlik kaybina, gerilme mukavemetindeki degisikliklere, molekiiler yapinin bozulmasina ve
spesifik polimer tiirlerini kullanmak i¢in spesifik mikrobiyal suslarin tanimlanmasina odaklanma egiliminde olmustur. Bozunma
stirecleri, aragtiritlmakta olan bozunma mekanizmasina (6rn. termal bozunma) ve olusturulan deneysel sonuca gore tanimlanur.
Aksine, pargacik olusum hizlar1 genellikle aragtirilmaz. Bu 6nemlidir, ¢iinkii polietilen gibi polimerler kolayca depolimerize
olmaz ve genellikle daha kii¢iik parcalara ayrisir. Bu parcalar daha sonra giderek daha kiigiik pargalara ayrilarak sonunda
nanoplastikler (Lambert ve Wagner, 2016a; Lambert ve Wagner, 2016b; Gigault vd., 2016) olusturur.

Plastik par¢alanma oranlarinin tahmini basit bir siire¢ degildir. Matematik ve fizik literatiirinde kinetik par¢alanma
modelleri arastirilmig ve polimer bozunmasinin kinetigi, polimer bilimi literatiiriinde kapsamli bir sekilde arastirilmigtir. Fakat
genel kanaat geregince yapisi ve sekli itibari ile degismekle birlikte bu plastik tiirevlerinin ¢evresel veya sucul ekosistemde
kalicilik siireleri oldukga uzun ve kirletici boyutlari oldukg¢a yiiksektir.

Plastik ve Mikroplastiklerin Tathsu Ekosistemlerine Etkileri

Su ortamina girdikten sonra, plastiklerin hareketliligi ve bozunmasi, ana materyallerin, farkli boyutlarda pargalanmis
pargaciklarin ve diger polimer olmayan bozunma {iriinlerinin bir karigimini iiretecektir. Buna gore biyota, zaman ve mekanda
degisen karmasik bir plastik ve plastikle iliskili kimyasal karisimina maruz kalacaktir (Lambert ve Wagner, 2018).

Mikroplastikler gesitli organizmalar tarafindan su ortamindan ve tortudan alinabilmektedirler. Bu, dogrudan yutma
yoluyla olabilidigi gibi solungaglar vasitasi ile yani dermal alim seklinde de olabilmektedir. Tatli sularda yasayan
zooplanktonlarla ilgili yapilan c¢alismalardan birinde; Bosmina coregoni, polistiren mikroboncuklari (2 ve 6 um) ve alg
kombinasyonlarina maruz kaldiginda ikisi arasinda ayrim yapmamustir (Bern, 1990). Ayni ¢aligma, Daphnia cucullata'nin, ayni
boyuttaki alg hiicreleriyle kombinasyon halinde polistiren mikroboncuklarina (2, 6, 11 ve 19 um) maruz kaldiginda, daha kii¢iik
iic boyut sinifi i¢in benzer filtreleme oranlar sergiledigini ortaya koymustur.
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Organizmalarin mikroplastik alimi nedeniyle fiziksel strese maruz kalma derecesi parcacik boyutuna baglhdir. Cilinkii
tortu veya gida parcaciklarindan daha biiyiik paraciklarm sindirilmesi daha zor olabilmektedir (Besseling vd., 2013). lave
olarak, partikiil sekli de 6nemli bir parametredir. Clinkii daha igne benzeri bir sekle sahip partikiiller i¢ ve dis ylizeylere daha
kolay tutunabilmektedirler. Mikroplastiklerin dolayli etkileri, boyutuna ve sekline bagli olabilen fiziksel tahrisi icerebilir. Daha
kii¢iik, daha koseli pargaciklarin yerinden ¢ikarilmasi, diiz kiiresel pargaciklardan daha zor olabilir ve solungaglarin ve sindirim
sisteminin tikanmasina neden olabilmektedir. Yapilan bir aragtirmada, D. magna'ya mikroplastik maruziyetinin kronik etkileri
degerlendirilmistir (Ogonowski vd., 2016). Ikincil mikroplastiklere (ortalama pargacik boyutu 2,6 um) maruz kalma, yalnizca
cok yiiksek mikroplastik seviyelerinde (105.000 pargacik L) yiiksek mortaliteye, artan kulugkalar aras1 siireye ve azalan
iiremeye neden oldugu ortaya koyulmustur. Buna karsilik protokolde, karsilik gelen birincil mikroplastiklerde (ortalama pargacik
boyutu 4,1 pm) hicbir etki gdzlenmedigi bildirilmistir (Ogonowski vd., 2016).

Bununla birlikte sucul yagsam canlilarindan olan midyelerden yengeglere trofik bir mikroplastik transferinin meydana
gelebilecegini 6ne sliren bazi ¢aligmalar da vardir (Farrell ve Nelson, 2013). Mavi midye, Mytilus edulis, 0,5 um polistiren
kiirelerine (yaklasik 1 milyon partikiil ml™') maruz birakilmis ve yengeglere (Carcinus maenas) yem olarak verilmistir. Yengeg
hemolenfindeki en yiiksek partikiil konsantrasyonu (15.033 partikiil ml™) 24 saat sonra tespit edilmis, 21 giin sonra ise bu
konsantrasyon midyelere verilen konsantrasyonun %0,027'si olan 267 partikiil ml* olarak rapor edilmistir. Bagka bir ¢aligma,
1.000, 2.000 ve 10.000 partikiil ml* gibi ¢ok daha diisiik konsantrasyonlarda polistiren mikroboncuklar (10 um) kullanilarak
mesoto makro-zooplanktondan mikroplastik transferinin potansiyelini gostermistir (Setéld vd., 2014). Atilim oranlar1 mevcut
olmadigindan ve mikroplastik alimi genellikle sindirim sisteminde (yani bir organizmanin dokularinda degil, diginda) bulunan
pargaciklar olarak tanimlandigindan, mikroplastiklerin trofik transferinin ayni zamanda bir biyoakiimiilasyona m1 yoksa
biyobiiylitmeye mi yol agtig1 simdiye kadar agik degildir.

Bununla birlikte, mikroplastiklerin avdan avciya kesinlikle aktarilacagi ve bunun belirli durumlarda aveinin viicudunda
daha uzun siireler boyunca tutulabilecegi agiktir.

Buradan hareketle 6nemli bir merak konusu, organizmalarin dogal olarak olusan mikropartikiilleri ne dl¢iide tiikettigi
ve etkilerin mikroplastiklere kiyasla nasil oldugudur (Scherer vd., 2017). Ciinkii dogal olarak olusan pargaciklar su
ekosistemlerinin 6nemli bir bilesenidir ve konsantrasyon, parcacik boyutu dagilimi, sekli ve kimyasal bilesimi gibi parcacik
ozellikleri ve ayrica maruz kalma siiresi, bunlarin sucul topluluklarla etkilesimlerini belirlemede gii¢lii bir rol oynar (Bilotta ve
Brazier, 2008).

Genel olarak, ekosistem isleyisine yonelik daha genis etkileri belirlemek i¢in hiicresel diizeydeki tepkiler ile popiilasyon
diizeyindeki etkiler arasindaki iligkilerin anlagilmasi1 6nemli olacaktir. Degerlendirilecek noktalar hem biyolojik yonlerle
(molekiiler hedef, etkilenen u¢ noktalar) hem de mikroplastiklerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri gibi pargacik ydnleriyle
ilgilidir. Mikroplastiklerin biyoyararlanimi ve mikron alt1 olanlarin hiicrelere penetrasyonu dikkate alinmasi gereken faktorlerdir
(Lambert ve Wagner, 2018).

Bunlarin yani sira sizinti kimyasallarin etkilerinin de ortam agisindan degerlendirilmesi konunun izahi agisindan
onemlidir. Clinkii sizint1 kimyasallari alic1 ortam agisindan 6nemli 6l¢iide problem olusturmaktadir.

Baslangi¢ maddelerinin ve monomerlerin, katalizorlerin, ¢oziiciilerin ve plastik malzemelerden sizan katki maddelerinin
cevresel etkilerini degerlendirmek kolay degildir (Muncke, 2009). Sizdirilabilir bilesiklerin karisim bilesimi ve konsantrasyonu,
alic1 ortamlarin fiziksel, kimyasal ve biyolojik kosullarina baglidir.

Deiyonize su kullanilarak plastik {iriinlerden suda ¢oziiniir bilesenlerin siiziilmesi, plastiklerin neden oldugu ¢evresel
tehlikelerin profilini ¢ikarmak i¢in yararli bir yontem olarak kabul edilir (Lithner vd., 2012; Lithner vd., 2009). Lithner ve ark.
bu tiir sizint1 sularini, D. magna'ya karst akut toksisitelerini degerlendirmek i¢in dogrudan toksisite testi yaklagiminda
kullanmislardir (Lithner vd., 2012; Lithner vd., 2009). Ornegin, 10 L kg™ bir sivi-kat1 oran1 ve 24 saatlik bir maruziyet ile,
polivinil kloriir, poliiiretan ve polikarbonattan gelen sizint1 sularinin, en toksik ECso degerlerini 5-69 gr plastik L araliginda
tespit etmislerdir (Lithner vd., 2009). Daha yiiksek sivi/kati oranlari ve daha uzun siizme siireleri, plastiklestirilmis PVC ve
epoksi regine iiriinlerinden gelen sizmti sularin 2-235 g plastik L 1 ECso degeri ile en toksik etkiyle sonuglanmistir (Lithner
vd., 2012).

Yapilan bagka bir ¢alismada; Bejgarn vd. (2015), toz haline getirilen ve iizerinde yapay hava kosullart uygulanan
plastiklerin, kati/sivi oram1 10 olacak sekilde 72 saat siireyle bir deniz kopepdou olan Nitocra spinipes’e olan etkilerini
arastirmislardir. Bejgarn vd. (2015), farkli PVC materyallerden gelen sizintilarin toksisitesinin degiskenlik gosterdigini bulmus
ve paketlemede kullanilan PVC’nin yapay hava kosullar1 uygulamasindan sonra toksik etkisinin arttigini, bahge hortumunda
kullanilan PVC’nin toksik etkisinin ise yapay hava kosullar1 uygulamasindan sonra azaldigini tespit etmislerdir. Bu ¢aligma ayn1
zamanda sizabilen PVC'nin karmasik bir madde karisimi oldugunu ve ilging bir sekilde klor iceren kiitle parcalarinin
tanimlanmadigini géstermistir. Pargalanan tirtinlerin ve kimyasal gogiin neden olabilecegi potansiyel fizikokimyasal ¢esitlilikten
otiirii bu tarz sizintilarin karakterizasyonu oldukca zor olmaktadir. Gida ile temas eden maddelerden gelen kimyasal gog
iirinlerinin tanimlanmasi i¢in bir test protokolii gelistirilmistir. Bu protokol; ugucu, yar1 ugucu ve ucucu olmayan maddeleri
tespit etmek i¢in isabetli kiitle ve formiil tahmini yapabilen LC-TOF-MS ve GC-MS teknikleri birlestirilerek tiretilmistir (Bradley
vd., 2008; Bradley vd., 2009).

Genel olarak, bu caligmalarda kullanilan plastik malzemenin s1vi/kat1 orani, ¢cevresel izleme ¢aligmalar1 sirasinda tipik
olarak tamimlanandan daha yiiksektir. Bununla birlikte, tehlikeli monomerlerden ve katki maddelerinden imal edilen
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malzemelere uygulandiginda bu tiir bir tarama, etkin bir sekilde degistirilebilmeleri i¢in ilgili bilesiklerin tanimlanmasini
kolaylastirabilir.

Hig siiphesiz plastik ve tlirevlerine iligkin biyolojik etki ¢aligmalarinda en 6nemli ayaklardan birisini mikrometre alt1
plastikler olusturmaktadir. Ciinkii mevcut hem boyutlar1 hem de yayilimlari agisindan daha gelismis analiz teknikleri ve ileri
diizeyde calismalar ile tespiti gerekli olan farkli bir karaktere sahiptirler.

Plastik malzemeler, kullanimlarina bagli olarak, ekosistem igleyisinde kritik bir rol oynayan bakteri ve mantarlar gibi
organizmalar igin toksik olabilecek antimikrobiyal maddeler ve nanomalzemeler gibi bilesikler icerebilir. Mikroskobik
parcaciklarin, sizan katki maddelerin ve diger bozunma iiriinlerinin bir kombinasyonunun, sucul ve karasal organizmalara karsi
mevcut analiz metotlarinda tespit edilmesi veya tanimlanmasi zor olan ince etkilere neden olmast miimkiindiir. Bozunma
sirasinda mikron alti ve nanometre boyutlarinda plastik parcaciklarin ortaya ¢ikmasi oldukga olasidir (Lambert vd.., 2014;
Andrady, 2011; Lambert ve Wagner, 2016a; Mattsson vd., 2015; Syberg vd., 2015).

Tasarlanmig nanopargaciklar hiicre zarlarini gegebilir ve i¢sellestirilebilir. Bunlar boyutlarina bagli olarak endositoz
veya fagositoz yolu ile alinabilmektedir (Nowack ve Bucheli, 2007). Hiicre igine girdikten sonra tasarlanmis nanopargaciklar
vezikiiller ve mitokondri i¢cinde depolanir ve bir etki olusturabilir (Nowack ve Bucheli, 2007). Hiicresel tepkiler oksidatif stres,
antioksidan aktivite ve sitotoksisiteyi igerir (Oberdorster vd., 2006). Toksisite degerlendirmeleri agisindan, nano-boyut
araligindaki mikroplastiklere 6zgii olabilecek absorpsiyon, dagilim, metabolizma ve bosaltim mekanizmalarinin molekiiler ve
hiicresel yollarinin ve kinetiklerinin anlagilmasina ihtiyag vardir.

Desai vd. (1997) tarafindan yapilan bir ¢alismada bir polilaktik poliglikolik asit kopolimerinin 100 nm partikiillerinin,
ayni malzemeden yapilmis 10 um partikiillere kiyasla bir in vitro hiicre kiiltiiriinde hiicre igi alimin on kat daha yiiksek oldugunu
gostermistir. Tasarlanmis nanopargaciklarin ayrica memeli ve balik sistemlerinde sitotoksik, genotoksik, enflamatuar ve
oksidatif stres tepkileri tirettigi gosterilmistir (Dhawan vd., 2011).

Handy vd. (2008) tarafindan yapilan bir literatiir taramasinda baliklarda hedef organlar olarak solungaglari, bagirsagi,
karacigeri ve beyni ve ayrica oksidatif stres, karacigerde tiimor olusumuyla uyumlu hiicresel patolojiler, bazi organa 6zgii iyon
diizenleyici bozukluklar ve vaskiiler dahil olmak iizere bir dizi toksik etkiyi vurgulamistir. Bazi plastiklerin karmasik kimyasal
yapisi ve birlikte olusan kirleticileri absorbe etme yetenegi dikkate alindiginda, mikroplastikler i¢in bu u¢ noktalarin deneysel
olarak aragtirilmasi olduk¢a 6nemlidir.

Plastik ve Tiirevlerinin Olusturdugu Cevresel Risklerin Degerlendirilmesi

Cogu iilkede kimyasal risk degerlendirmeleri, maruz kalma ve etki Olgiitii olarak ilgili maddelerin kiitle
konsantrasyonlarina dayanir. Literatiirde, yayilacagi tahmin edilen parcaciklarin kiitle konsantrasyonlari, tasarlanmig
nanopargaciklarin risklerini degerlendirmek i¢in kullanilmistir (Boxall vd., 2007; Musee, 2011). Bu yaklasimlar, parcaciklarin
farkli gevresel boliimler arasinda transfer olmaksizin esit olarak dagildigini varsayar. Bu yaklagim, Gottschalk vd. (2009)
tarafindan, gelistirilerek kullanilan farkli bolmeler arasindaki emisyon akislarini modellemek igin transfer katsayilarini ve
sedimantasyon hizlarimi dahil etmislerdir. Bununla birlikte, bu tiir bir yaklasim, anlamli bir maruz kalma degerlendirmesi
gerceklestirmek i¢in birincil mikroplastik {iretim seviyeleri, endiistriyel uygulamalar ve kullanimlar, tiiketici tiriinlerindeki
seviyeler, atik su aritimindaki akibet, depolama alanlarina desarj ve gevresel akibet ve dagilim modellemesi hakkinda kapsamli
bilgiler gerektirmektedir. Tkincil mikroplastikler i¢in bir maruz kalma degerlendirmesi, izleme verileri gerektirecektir. Ancak
saha calismalarinda bildirilen boyut araliklart genellikle kullanilan 6rnekleme teknikleri tarafindan kisitlandigindan bu
engellenmektedir (GESAMP, 2015).

Mikroplastiklerin kimyasal bilesimlerine dayali olarak degerlendirilmesi de 6nemli bir zorluk teskil eder. Clinkii
kimyasal olarak mikroplastikler bir karisim olarak kabul edilir. Kimyasal bilesimine dayali olarak poliliretan i¢in risk
degerlendirmesinin basitlestirilmis bir 6rnegi Tablo 1'de verilmistir. Poliiiretan esnek kopiik silteler ve araba koltuklari i¢in
kullanilan ve {i¢ monomerin birlestirilmesinden olusan, %18'e kadar alev geciktirici i¢eren bir yapiya sahiptir (Alaee vd., 2003).
Karisimin tiim bilesenleri i¢in tahmin edilen gevresel konsantrasyon tahmin edilen etkisiz konsantrasyon oranlarina dayanan
ornek bir risk degerlendirmesi daha sonra bir risk katsayisini hesaplamak igin kullanilir. Bu 6zel 6rnek igin risk katsayisi birden
kii¢iiktiir; ancak bu tiir bir degerlendirme, kat1 parcaciklarin fiziksel tahriginden kaynaklanan potansiyel olumsuz etkileri hesaba
katmaz. Bu durumda, tasarlanmis nanoparcaciklarda oldugu gibi mikroplastikler i¢in risk degerlendirmesinin belirli zorluklar
icerdigi acikca ortaya ¢ikmaktadir (Brennholt vd., 2017).
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Tablo 1. Alev geciktirici olarak Tetrabromobisphenol A (TBBPA) igeren esnek Poliiiretan kopiigiin kimyasal bilesenlerine

dayanan farazi bir kimyasal karisim risk degerlendirmesi (birimler mg/L'dir)(Lambert ve Wagner, 2018).

1. Monomer 2. Monomer 3. Monomer 1. Katki Maddesi
Propilen oksit Etilen oksit Toluen diizosiyanat TBBPA

LCso alg 307 502 3,79 0,19

LCso daphnia 188 278 2,61 0,02

LCsp balik 45 58 3,91 0,02

TEK (DF=1000) 0,045 0,058 0,003 0,000002

TCK (¢6ztinmiig | 0,00067 0,00067 0,00067 0,0000032

bilesik)

RKrek/rek 0,015 0,012 0,257 0,160

Karigim RK 0,443

Bu 6rnek tablo i¢in LC50 (ortanca dliimciil konsantrasyon), EPI Suite ECOSAR modeli kullanilarak hesaplanmustir;
DF: Degerlendirme faktorii
TCK: Tahmin edilen ¢evresel konsanstrasyon
TEK: Tahmin edilen etkisiz konsantrasyon
RK: Risk katsayisi
Monomerlerin TCK degerleri ECHA’nin propilen oksite dayali risk degerlendirmesine dayanmaktadir (European
Commission, 2002).

TBBPA’nin TCK degeri Birlesik Krallik gdllerinde dlgiilen maksimum konsantrasyonlara dayanmaktadir (Harrad vd.,
2009).

Cevresel sistemlerdeki mikroplastiklerin farkli partikiil boyutlari, bu sistemlerde yasayan organizmalar i¢in farkl riskler
sunmaktadir. Ornegin, kiigiik planktonla beslenen balik tiirleri, nano 6lgekten 5 mm veya daha biiyiik mikroplastiklere kadar
mikroplastiklerle karsilagabilir. Balik daha biiyiik parcaciklardan kaginabilir, ancak beslenirken kiigiik pargaciklar yutulabilir.
Filtreyle beslenen organizmalar igin iist boyut siniri, belirli bir organizmanin dogal olarak yutacagi parcaciklarin boyutuna bagli
olacaktir. Mikroplastiklerin risk degerlendirmesi bu nedenle pargacik boyutuna dayali olabilir. Arvidsson (2012) tarafindan
verilen bir 6rnekten yararlanan Kutucuk 1°de basitlestirilmis varsayimsal bir durum sunulmaktadir. Bu yaklagim, o pargacik
boyutu araligindaki en hassas tiirler i¢in boyut siniflarina ve pargacik konsantrasyonuna dayali olarak mikroplastiklerin zararla
ilgili esikleri hakkinda bilgi oldugunu varsaymaktadir. Bununla birlikte, ¢evresel riski tanimlamak i¢in pargacik boyutunun
kullanim1 o kadar basit olmayabilir. Ciinkii mikroplastikler ¢cevrede tek dagilimli degildir (Lambert ve Wagner, 2018).

Kutucuk 1: Parcacik boyutlarina gore Mikroplastiklere iliskin risk degerlendirmesi icin farazi bir vaka.
Bir goliin, <5 mm boyutlarinda mikroplastikler i¢in 10.000 parcacik/L TCK degeri var ve bu parcaciklarin TEK degerinin 1.000
parcacik/L oldugu farzediliyor. Ayrica, alt sinir ayni kabul edilerek TCK nin %1’inin 1 mm’den kiigiik pargaciklardan olustugu

farzediliyor; buna gére RK, parcacik boyutlarinin iist siniriyla asagida verildigi gibi belirlenir:
PEC  10.000

RKjst sinir—ssmm = m ~71.000 =10(>1)
PEC 100
RKst sinir—s1mm = m = m =01(<1)

Daha sonra iist sinirin ayarlanmasiyla risk olup olmadigi belirlenir.

SONUC

Bu literatiir arastirmasinda mikroplastiklerin genel yapilari, ¢evresel etkileri ile bu pargaciklarin sucul ekosistemlerde
etkilerine iliskin degerlendirmeler yapilmistir. Bu etkilerin miktar1 ve mahiyetinin ¢evresel girdilerin cografi dagilimlari, kisi
bagina plastik kullanim miktarlari, demografik ve niifus 6zelliklerine gore degisiklik gdsterdigi ortaya koyulmaktadir (Nguyen
Phuc vd., 2011). Tabi artan sanayilesme, niifus artisi, kentlesme faaliyetleri ve buna bagli olarak degisen teknolojik gelismeler
nedeniyle ¢evresel yogunlagsmalar uzun vadede olumlu ya da olumsuz etkileyebilir. Bu etkilesimin en aza indirilmesindeki en
Onemli faktorlerden birisi de mevcut altyapilarin atik malzemeleri isleme kapasitelerinin artirilmasi olmaktadir. Mevcut literatiir
caligmalar plastik ve tiirevlerinin ¢esitli geversel ortamlarda dagilimlari, taginimlari, pargalanma ve bozunmalarina iligkin ¢esitli
caligmalari igerse de yeterli ve biiyiik ¢capli calismalara ihtiyag vardir. Gelecekteki ¢alismalar, mikroplastiklerin ¢cevresel kaderini
ve ekolojik etkilerini daha iyi anlamaya odaklanmalidir. Ciink{i smirli ¢alismalar olduk¢a degiskenlik gdsteren bu olumsuz
unsuru agiklamaya heniiz yeterli degildir. Mikroplastiklerin maruziyetinin uzun vadeli, ince etkileri hakkinda da ¢ok az sey
bilinmektedir. Ote yandan bu galismalarin ekseriyetinin denizel ortama odaklanmas tatli sularda plastik veya mikroplastik
kirliliginin yayilim ve etkilerinin yeterince anlasilmasimi kisitlamaktadir. Bilimsel ¢aligmalarin tatlisulara da yogunlasmasi
kaginilmaz bir gerekliliktir.

Ayrica bu tip ¢evresel sorunlarin tespiti, giderimi veya onelenmesi gibi etkinliklerin tiimii hi¢ siiphesiz ki politik,
sosoyolojik ve teknolojik bir kisim eylemleri gerektirmektedir. Toplumsal eylemler bilinglenme ve koruma c¢alismalarini ele
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alirken, politik eylemler 6nleyici mevzuatin olusturulmasi ve kararlilikla uygulanmasi ¢aligmalarini iistlenmelidir. Teknolojik
faaliyetler ise kirlenen kaynaklarin aslina uygun sekilde rehabilite edilebilmesi adina tepkiler tiretmelidir.
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