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OzeT

Plastikler, giinliik yasantimizda bircok alanda kullamlmaktadir. Insanlar simdiye kadar 9 milyar tonun iizerinde
plastik iiretmislerdir. 2050 yilina kadar neredeyse 38 milyar ton plastik {iretilecek ve bunun 13 milyar tonu atik
olacaktir. Atik plastikler zamanla bozunarak mikroplastikleri (ikincil mikroplastikleri)(IMP) olusturacak, ayrica
kozmetik, ilag gibi sektorlerde kullanilmak tiizere kasitli tretilen mikroplastiklerde (birincil
mikroplastikler)(BMP) ¢evreye salinmig olacaktir. Mikroplastiklerin okyanuslardaki dagilimi; 1 metrekiipte 1
milyondan fazla parca bulunabilecegi gibi 100 metrekiipte 1 parcadan daha az da bulunabilmektedir. Cevre
mikroplastik birikimine ve tagimimina katkida bulunmakta, ayrica mikroplastikler absorpsiyon nedeniyle ortamda
bulunan mikro kirleticileri ve bazi agir metalleri biinyesinde tutarak yayilmasina neden olmaktadir. Bu da
mikroplastiklerin katlanarak tehlike olusturdugu anlamina gelmektedir.

Mikroplastikler, hem suda yasayan canlilar i¢in hem de insanlar igin biiylik tehdit olustururlar. Dolayisiyla
okyanus, deniz gibi ortamlara atilan plastik atiklardan dolayr mikroplastik kaynakli kirlilik giinden giine
artmaktadir. Giinlimiizde mikroplastiklerin g¢esitli yollarla insan bilinyesine alinmasinin, insan sagligi iizerinde
olusturabilecegi olumsuz etkiler hakkinda bilgiler hala yeterli degildir. Bunun sonucu olarak, ¢evre ve insanin
nasil bir tehdit ile kars1 karsiya kaldiginin, tam olarak anlasilabilmesi de miimkiin degildir. Bu olumsuz veriler
1s1¢inda mikroplastiklerin insan ve gevre sagligi iizerindeki risklerinin acil olarak arastirilmaya ihtiyaci vardir.
Bu c¢alismada, mikroplastiklerin, g¢evre-insan sagligina olan potansiyel etkilerini ve analiz ydntemleri
incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Mikroplastikler, /nsan ve Cevre Saghgi, Analiz Yontemleri

Microplastics, Environmental - Human Health Effects and Analysis
Methods

ABSTRACT

Plastics are used in many areas in our daily lives. So far, humans have produced over 9 billion tons of plastics.
By 2050, almost 38 billion tons of plastics will be produced, of which 13 billion tons will be waste. Waste
plastics will decompose over time to form microplastics (secondary microplastics), and will also be released to
the environment in intentionally produced microplastics (primary microplastics) for use in cosmetics and
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pharmaceutical industries. The distribution of microplastics in the oceans can be found in more than 1 million
parts per 1 cubic meter or less than 1 part per 100 cubic meter.The environment contributes to the accumulation
and transport of microplasts, as well as the absorption of microplastics due to the absorption of micro-pollutants
and some heavy metals in the environment causes the spread. This means that microplastics are exponentially
dangerous.

Microplastics pose a big threat to both aquatic creatures and humans. Therefore, microplastic pollution is
increasing from day to day due to plastic waste thrown into environments such as the ocean and the sea.
Nowadays, information about the negative effects that microplastics can have on human health is still not
sufficient. As a result, it is not possible to understand exactly what kind of threat the environment and man
beings face. In light of these negative data, the risks of microplastics on human and environmental health need to
be investigated urgently. In this study, the potential effects of microplastics on environmental - human health and
analysis methods were studied.

Keywords: Microplastics, Human and Environmental Health, Analysis Methods

I. GIRIS

Plastiklerin bir¢ok kullanim alani vardir. Bunlardan bazilari mutfak esyasi, plastik kutu, boru,
oyuncak, kaplama, kablolarin yalitkan katmanlari, ambalaj filmi imalati, canta, poset ve torbalarinin
yapiminda, plastik sise yapiminda, yiyecek ambalajlarinda, otomobil ¢amurluklarinda, kavanoz,
plastik film, mikrodalga ambalaji, elyaf (fiber) ve tekstil iiriinlerinde, dis fircas1 kili, misina, otomotiv
yan sanayidir. Plastiklerin bu kadar ¢ok kullanim alanina sahip olmasimin nedeni hafif, esnek, kolay
islenebilir, korozyona kars1 dayanikli, elektrik ve 1s1 yalitkanlig: yiiksek, kullanimi kolay ve ekonomik
olmasidir [1]. Ayrica plastikler diinya ¢apinda en yaygin kullanilan tek kullanimlik malzemelerdir [2].
Plastik atiklar iiretim esnasinda olusan atiklar ve tiiketim esnasinda olusan atiklar olmak tizere iki
sekilde incelenebilmektedir.

Fabrikalarda iiretim esnasinda olusan plastik atiklar dokiintiiler, kirpintilar, parcalardir. Tiiketimden
kaynaklanan plastik atiklar evsel, endiistriyel, ulagim, tarimsal faaliyetler amaciyla kullanim sonrasi
olusan atiklardir. Atik plastiklerin geri doniisiim orani olduk¢a diisiik olmaktadir. Plastik tiretimi
yaklasik yilda 330 milyon ton iken bunun yalnizca yiizde 10’u geri dontstiiriilebilmektedir [1].

Plastikler, diger isletmelerin yani sira, diisiik iiretim maliyetleri, ¢ok yonliiliikkleri, hafiflikleri ve
dayanikliliklar1 nedeniyle, ¢esitli endiistrilerde kapsamli uygulamalara sahip toplum tarafindan yaygin
ve yogun bir sekilde kullanilmaktadir [3, 4]. Uretimleri, endiistriyel ve evsel kullanimlar1 sirasinda ve
bu tiir islemlerden sonra, kiiresel olarak {iiretilen plastiklerin dnemli bir kismui ¢evreye salinmaktadir.

Aslinda, plastikler cevresel kirlenmeye katkida bulunan kentsel atiklarin en hizli biiyliyen
boliimlerinden birini temsil etmekte, plastik atiklar tiim deniz ¢Oplerinin yaklasik %60-80'ini
olusturmakta ve bazi bolgelerde bu oran %90-95'e ulagsmaktadir [5, 6, 4]. Mikroplastik, 5 mm'den daha
kiigik plastik parcaciklara verilen isimdir. Mikroplastikler denizel hayata ciddi zararlar
verebilmektedir. BMP’ler, kiiciik parcalar ve pellet olarak iiretilen ve bazi ilaglarda ve kozmetik
iiriinlerde kullanilan, 6zellikle yiiz ve viicut temizliginde agindiric1 ve deri ylizeyindeki 6lii hiicreleri
stytrict Ozelligi ile yaygin kullanilmaktadir. BMP 6rneklerine Sekil 1 (A-B)’de yer verilmistir.

e Okyanuslardaki mikroplastik oraninin %15-31 arasinda oldugu tahmin edilmektedir.
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e Pargalanma ile olusan mikroplastiklere (IMP) olarak tanimlanmaktadir. Plastik torbalar, siseler
veya balik aglar1 gibi daha biiyiik plastik nesnelerin bozulmasindan kaynaklanmaktadir.

e Deniz ortamindaki mikro plastiklerin %69~81'inin kaynagi, daha biiyiik plastiklerin
bozulmasindan kaynaklanan IMP’lerdir. IMP 6rneklerine Sekil 1(C-D)’de yer verilmistir.

Sekil-1. A ve B: BMP'ler: Kigisel bakim iiriinlerinden elde edilen mikro boncuklar.
C ve D: IMP’ler: Daha biiyiik plastiklerin ve sentetik tekstil liflerinin par¢alanmasindan kaynaklanan parcalar.

[7]

II. MIKROPLASTIKLER’IN KAYNAKLARI,
OZELLIKLERI VE SINIFLANDIRILMASI

A. MIKROPLASTIK KAYNAKLARI

Mikroplastiklerin kaynag: olarak, sekil 2°de de gosterildigi gibi; cogu sentetik tekstil lifleri, kozmetik,
deterjan ve dis macunlarinda bulunan mikro boncuklar, plastik fabrikalarinin atiklari, otomobil
lastiklerinden asiip kopan pargaciklar ve ¢evredeki plastiklerin ¢evrede zamanla kiigiik zerreciklere
doniismesi sayilabilmektedir [1]. Bunlardan mikro boncuklar ve tekstil lifleri direkt kullanim
neticesinde olugan BMP’ler olarak diistiniilebilirken; diger plastik atiklari, lastik atiklar1 ve ¢evredeki
plastiklerin pargalara ayrilmasi, belli parcalanma asamalarindan sonra olustugu icin dolayl kirletici
veya IMP’ler olarak diisiiniilebilmektedir. Bu pargalara ayrilma islemleri; antropojenik etkilerle
ve/veya su, hava, riizgar, giines (UV 151m1) etkisi gibi dogal etkilerle gerceklesebilmektedir.

Sekil-2 Mikroplastiklerin kaynaklar: [1]
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Havadaki mikro plastiklere ¢evresel maruz kalma, mikro plastik kaynaklarinin genis dagilimina
baghidir. Sentetik tekstiller, sehir tozu birincil mikro plastiklerin en 6nemli kaynaklar1 oldugu
diistiniilmektedir ve riizgar transferinin okyanusun kirlenmesinin %7'sinden sorumlu oldugu tahmin
edilmektedir [8]. Havadaki diger mikro plastik kaynaklar1 asagidaki gibi siniflandirilabilir,

e Giysilerden ve ev mobilyalarindan gelen plastik pargalar1 [9, 10],

e Binalardaki malzemeler, atik yakma, atik depolama alanlar1 [9],

e Endiistriyel emisyonlar, partikiil siispansiyonu, trafikten salinan partikiiller [11],

e Bahgecilik topraklarinda kullanilan sentetik partikiiller (6rn. polistiren torf), giibre olarak
kullanilan lagim ¢amuru [12],

e Adli calismalar, ayrica dis ylizeylerden, araba koltuklarindan [13, 14] ve yipranmis
tisortlerden kopan sentetik lifler olabilmektedir [15].

Ilave olarak sentetik giyimin havadaki mikro plastiklerin [9], elyaf malzemesi ve modaya ve mevsime
bagli miktarlarin ana kaynagi oldugu distiniilmektedir [14]. Bu nedenle, sentetik tekstiller hem i¢ hem
de dis ortamda ¢evresel etkilerden sorumlu olabilmektedirler.

B. MIKROPLASTIKLERIN SEKILLERI

Mikroplastikler ¢ok gesitli sekillerde bulunmaktadir. Plastik peletler tablet benzeri kiiresel, dikdortgen,
silindirik ve disk sekilli en gok ta uglari yuvarlanmis kiiresel ve oval sekilli olmaktadirlar [16]. Gelgit
ve hali¢ sedimentlerinde bulunan ¢ogu parcalar liflerden olusmakladir [17, 3]. Mikroplastiklerin
sekilleri ¢cevrede kalma siiresine baglh oldugu kadar maruz kaldigi parcalanma islemlerine de bagh
olarak degismektedir [18]. Sekil-3’te de gorildiigi gibi levha (sheet), kirinti (fragment), ¢izgi/cubuk
(line), kopiik (foam) sekillide olabilmektedir.

Sekil-3 Mikroplastiklerin Morfolojisi [19]
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C. MIKROPLASTIKLERIN SINIFLANDIRILMASI

Mikroplastikleri kategorize edebilmek i¢in olustugu kaynaklar, iiretildigi malzeme, tipi, yapisi, sekli,
rengi ve asinmiglik durumu degerlendirilebilmektedir [20]. Giiniimiizde kullanilan plastiklere bagl
olarak olusan mikroplastiklerin cesitli 6zellikleri esas alinarak yapilmis olan bir siiflandirma
asagidaki Tablo 1’de gosterilmektedir. Bu c¢izelgeden de anlasildigi {izere iiretilen plastik hangi
malzemeden yapilmigsa kullanim sonrasi olusacak mikroplastik de o Ozellikleri tagiyan pargaciklar
halinde olacaktir.

Tablo 1. Mikroplastiklerin kaynaklar: ve yapist [1]

Kategoriler Mikroplastikler

1. Tiiketici Uriinlerinden Kaynaklananlar: Kozmetiklerdeki mikroboncuklar; yiiz
temizleme ve peeling jelleri, sampuan ve sabunlar, dis macunu, eyeliner, rimel,
dudak parlaticisi, deodorant ve giines kremleri.

2. Tekstil Uriinleri: Kiyafetlerde vb. kullanilan polyester, polyamid (naylon) ve polar
tekstil malzemeler

3. Endiistriyel hammaddeler, artiklari ve dokiintiileri: Plastik iiretim, igleme ve
sekillendirme islemlerinden

4. Ulasimdan Kaynaklananlar: Arag lastigi dokiintiileri

Kaynaklar:

Plastik pargaciklari, peletler, iplik-lifler, plastik filmler, kopiiklii plastikler, graniiler

Tipi plastikler, straforlar

Pelet Seklinde Olanlar: silindirik, diskler, diiz, oval, kiiresel
Sekilleri Parca Seklinde Olanlar: yuvarlak, yar1 yuvarlak, késeli, yar1 koseli
Genel: sekilsiz, uzun, pargalanmus, piiriizlii ve kirik kenarli

Yeni, bozunmamus, piiriizlii yiizey, piiriizlii pargaciklar, dogrusal kiriklar, yar paralel
Asinma Durumu cikintilar, yeni baslayan degisim ve ¢izik diizeyi, oyuklu, piiriizsiiz ylizey, bozunmus ve ¢ok
bozunmus olanlar.

Renk Transparan (seffaf), kristalin, beyaz, agik-beyaz-krem, kirmizi, turuncu, mavi, opak, siyah,

gri, kahverengi, yesil, pembe, ten rengi, sar1 ve pigmentasyon

Plastik regine tanimlama ve geri doniisiim kodlama sistemi Plastik Endiistrisi Toplulugu (SPI)
tarafindan 1988 yilinda gelistirilmistir [1]. Uluslararasi kullanilan bu kodlama, plastik tiirlerine 1' den
6'ya kadar numara atanarak yapilmus, plastik endiistrisi gelistikge, 6zel kriterlere uymayan 1-6 arasi
etiketlenemeyecek birgok yeni plastik tlirevleri icat edilmistir [1].

SPI, kodlamis oldugu alt1 plastigin kombinasyon seklinde kullanilmas1 veya bunlarmm diginda bir
plastik kullanilmasi durumunda 7 numarali kodu “diger” malzemeler olarak tanimlamistir. Cizelge
2¢de gosterilen bu geri doniigim kodlari, liggen geri doniisiim sembolil i¢ine yazilmis numaradan
olusmakta ve genellikle driiniin alt tarafinda bulunmaktadir. Cizelgeden de anlasilacagi gibi bazi
malzemelerin saglik {izerinde olumsuz etkileri saptanmamig ve geri doniigiimil iyi iken bazilarinin
etkileri her iki anlamda da kot olabilmektedir.
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Tablo 2. Plastik regine tanimlama ve geri donitisiim kodlari [1]

Plastik Kodu  Simge Plastik Ad Morfolojisi Geri Kullanim Geri Doniisiim Saghk Erime Sicaklig
Ty (°0)
P PET, Polietilen Kristalin Hayir Cok iyi Herhangi bir zarar bildirilmemis. 250- 260
Ll.) PETE tereftalat Termoplastik ~ Tek kullanim )
Tg =800 C
VA PE-HD, Polietilen-yiiksek  Kristalin Evet Cok iyi Herhangi bir zarar bildirilmemis. 130
&2) HDPE  yogunluklu Termoplastik
N PVC,V  Polivinil klorid Amorf Hayir Icindeki katki maddeler Zararlidir; Tg=800 C
L3‘) (Vinil kloriir Termoplastik (Kursun, DEHA (di (2- Ogrenme giigliigii, bagisiklik ve
CH2 = CHCI) etilheksil) adipat), dioksinler, ~ hormon bozuklugu, dogum kusurlart,
Etilen dikloriir, Vinil kloriir) genetik degisiklikler.
yiiziinden ¢ok az
doniistiiriilebilir.
I PE-LD, Polietilen-diisiik Kristalin Evet Genellikle geri Herhangi bir zarar bildirilmemis. 110
TEAY LDPE  yogunluklu Termoplastik doniistiiriilemez.
Fa) PP Polipropilen Kristalin Evet Kolayca doniistiiriilemez. Herhangi bir zarar bildirilmemis. 160
LS.) (Propilen Termoplastik
CH3CH=CH2) (Yar seffaf
beyaz)
D PS Polistiren Amorf Hayir Miimkiin fakat ekonomik Zararhdir. 240
LG) (Stiren Termoplastik degildir. Stiren’ in norotoksin etkileri ve yag
C6H5CH=CH2) (Renksiz, dokuda depolanabilme 6zelligi vardir. Tg=70-1150C
saydam) Kirmizi kan hiicreleri tizerinde,
karaciger, bobrek ve mide organlarina
zararlart bulunmaktadir.
Fal Polikarbonat, Cesitli Hayir Karisik plastikleri Zararlidir. -
LZ)' Akrilik, icerdiginden zordur. Etkileri plastigin i¢indeki recine ve

plastiklestiricinin ¢esidine gore degisir.
Polikarbonat plastikten bisfenol-A
(BPA) adiyla bilinen endokrin bozucu
sizar.

*T = Erime Sicaklig1, *T,=Cams1 gegis sicaklig
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D. MIKROPLASTIKLERIN FiZIKOKIMYASAL OZELLIKLERI

Mikroplastiklerin hidrofobik yiizeylerinin olmasi, yiizebilmeleri, kirleticileri tasima potansiyelleri,
poliklorlu bifeniller (PCB) ve dikloro difenil trikloroethan (DDT) gibi Kirleticileri absorplayabilme,
UV foto-oksidatif bozulma, termo oksidatiflik, bio ve/veya termal par¢alanma, 6zellikle biyofilmlerde
biyokiitle lizerine baglayicilik gibi dzellikleri bulunmaktadir [20, 21]Mikrokirleticilerin bazilart ve
Kalict organik kirleticiler (KOK), biyolojik olarak ¢6ziilmedikleri veya pargalanmadiklari i¢in ¢evrede
kalic1 etki gosteren insan kaynakli toksik maddelerdir. Bunlara dioksinler, PCBler, organoklorlu
pestisitlerin farkli tirleri, DDT’ler, hekza kloro siklohekzanlar (HCH), polisiklik aromatik
hidrokarbonlar (PAH), hekzakloro benzenler (HCB) [22] ve bromlu alev geciktiricilerin tamami drnek
olarak verilebilmektedir [1].

Esasinda lipofilik olduklari igin KOK’lar, deniz organizmalarinin yag dokularinda birikmektedir. Bu
ozelliklerinden dolay1 insan ve diger canlilar i¢in potansiyel olarak bir¢ok olumsuz etkilere (6rnegin
kanser, malformasyon, immiin sistemde ve lireme yeteneginde bozulma) neden olmaktadirlar. Plastik
peletler de lipofiliktir ve KOK’lar i¢in son derece yiiksek bir afiniteye (¢cekim giiciine) sahip
olmaktadir. Plastik recine peletlerin i¢indeki KOK’larin konsantrasyonu cevresindeki deniz suyundan
bir milyon kat daha fazladir. Bu birikme ilk kez 1998 yilinda yapilan deneylerle gézlemlenmistir [23].

Ayrica mikroplastiklerin  KOK’lar1 absorplanmasina ek olarak, denizlerdeki atik plastiklerin
biinyesinde yapilan incelemelerde plastiklestiriciler, antioksidanlar, anti-statik ajanlar ve alev
geciktiriciler gibi katki maddelerin de bulundugu tespit edilmistir [1].

Mikroplastiklerin yapisinda bulunabilen bazi kimyasallar (6rnegin; nonilfenol, bisfenol-A) hormonlar
araciligi ile viicutta endokrin sisteminin bozulmasina neden olurlar. Bu potansiyel hasarlar, beyin
gelisiminin, 6grenme ve davramiglarin, govde ve uzuvlarin, normal cinsel gelisimin bozulmasi
(erkeklerin kadinlagmasi ve kadinlarin erkeklesmesi de dahil olmak iizere) ve artan kanser olaylari
(6rnegin; meme ve prostat kanserleri) gibi sonuglar dogurabilmektedir. [1].

Mikroplastik tehlikesinin ne kadar yakinimizda oldugunu desteklemek {izere, yapilan bir ¢alisma da
endokrin sistemini bozucu nonilfenollerin su sisesi kapaklarin da bile mevcut oldugu gosterilmistir [1].
Plastiklerin ¢evremizi nasil sardigini gostermek amaciyla, kullanilan plastik gesitleri ve kullanim
alanlar1 Tablo 3’de verilmistir.
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Tablo 3. Plastik gesitleri ve kullanmim alanlar: [20, 1].

Plastik Ad1 (Yogunluklart g.cm™)

Yaygin Kullanim Alanlar

ABS (Acrylonitrile butadiene

Akrilonitril biitadien stiren

Elektronik aletler, Otomotiv, mutfak gerecleri

styrene)

ASA  (Acrylonitrile  styrene | Akrilonitril stiren akrilat

acrylate)

PA (Polyamide-Nylon) Polyamid Fiber, dis firgasi killar1, misina
1.02-1.04 g.cm®

PBT (Polybutylene | Polibiitilen tereftalat Tekstil, hali

terephthalate) 1.31g.cm-3

PC (Polycarbonate)

Polikarbonat
1.20-1.22 g.cm™

Alevi iletmeme ve kendini sondiirme 6zelligi yiiksektir.
Bu iiriinler BPA igerebilir.

Tibbi aletler, su sisesi, kapak, bardak, catal, mutfak
geregleri, otomotiv, CD, gozliikk vb. imalati

PE (Polyethylene) Polietilen Paketleme, plastik mutfak triinleri, otomotiv sanayi,
0.917-0.965 g.cm™ altyapt malzemeleri, beyaz esya ve makina pargalari,

oyuncak ve tekstil
PE-HD, HDPE Polietilen-yiiksek Temizlik maddeleri, ¢amasir deterjan1 ambalaji, bazi

(Polyethylene-high density)

yogunluklu
0.94-0.96 g.cm™

posetler, sampuan ve siit gigeleri, borular, tanklar, varil,
kablo yalitimi, oyuncak

PE-LD, LDPE
(Polyethylene-low density)

Polietilen-diisiik yogunluklu
0.91-0.93g.cm?

Sise, dondurulmus gida, ekmek ve market posetleri

PE-LLD Polietilen-dogrusal  disiik
(Polyethylene-linear low | yogunluklu
density)
PET, PETE (Polyethylene | Polietilen tereftalat Pet sige ismi bundan gelir. Seffafdir.
terephthalate) 1.37-1.45 g.cm™ Su, Mesrubat ve yemeklik yag.
PMA (Polymethyl acrylate) Polimetil akrilat
1.22 g.cm?
PMMA (Polymethyl | Polimetil metakrilat, | Otomotiv fari, cihaz kapaklari, levha, optik ekipmanlar,

methacrylate), Acrylic

Akrilik, Pleksiglas
1.15-1.19 g.cm*®

boya, elyaf, iplik ve ev dekorasyon iiriinleri

Polyester

Polyester
1.24-2.3 g.cm™

Tekstil endiistrisi

POM (Polyoximethylene)

Polioksimetilen, Asetal
1.41-1.61 g.cm*

Elektrik ve sihhi tesisat baglantilari

PP (Polypropylene)

Polipropilen
0.83-0.90 g.cm

Otomobil yan sanayi, bah¢e mobilyalari, yiyecek kabi,
yogurt ve margarin kaplari, ¢ocuk bezleri, biberon,
yapay hal1 kaplama, bahg¢e mobilyasi, vs.

PS (Polystyrene)

Polistiren
0.96-1.05 g.cm

Gida paketleme, elektronik ve beyaz esya, film, levha,
kaplar, kapaklar, et ve yumurta kutulari, sise, kopiiklii
izolasyon, aydinlatma, buzdolabi, ¢amasir makinesi
pargalari, radyo televizyon kasalari, oyuncak, kozmetik
kutulari, duvar kaplamalari, ambalaj, izolasyon

PTFE (Polytetrafluoroethylene)

Politetrafloretilen (Teflon)

Mutfak gerecleri, kaplar

PS-E, EPS  (Polystyrene-
expandable)

Polistiren- genlestirilebilir

Elektronik, ambalaj, yalitim, gati ve cephe panellerde,
dekoratif, doseme, deponi alanlari

PU, PUR (Polyurethane)

Poliiiretan
1.2 gcm?

Dolgu kopiikleri, 1s1 yaliim kopiikleri,

ylizey
kaplamalari, baski silindirleri

PVC (Polyvinyl chloride)

Polivinil klorid
1.16-1.58 g.cm®

Doseme, ev dig cephe kaplamasi, borular, streg, yiyecek
kaplama, sise, bardak, suni deri, kredi karti, spor
malzemeleri

PVDC
chloride)

(Polyvinylidene

Poliviniliden klorid
1.63 g.cm™

Yiyecek paketleme, evsel, endiistriyel geregler

SAN(Styrene-acrylonitrile)

Stiren-akrilonitril

Mutfak geregleri, Buzdolab1 pargalari, raf ayraglari,
151k kapaklari, kozmetik ambalaji
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I11. MIKROPLASTIKLERIN INSANA GECIS YOLLARI

A. ORAL

A.l. icme Suyu

Mevcut bir atiksu aritma tesisinin filtrasyon sisteminden gecen aritilmig suyun, bir igmesuyu
kaynagina yakin bolgede desarj edilmesi ¢ok biiyiikk miktarlarda mikroplastik pargaciginin igme
sularina gegmesine neden olabilmektedir [24, 12]. Bunun giinliik desarjlarda 50.000 ila 15 milyon
parcacik arasinda olabilecegi tahmin edilmektedir [13].

A.2. Besin Zinciri: Deniz Uriinleri

Sudaki organizmalar, mikro plastiklerce kirlenmis olan suyu tiiketerek veya mikro plastige maruz
kalmis diger organizmalarla beslenerek mikroplastiklerle (ve nanoplastikler) kontamine olabilmekte ve
insanlarin mikro plastiklere maruz kalmasina neden olmaktadir. EK olarak, baliklar, avlanma sonrasi
esnek polistiren plastik kaplarda depolanirken ve taginirken kontamine olabilmektedirler [14]. Cesitli
organizmalarda zooplanktonik organizmalar gibi en diisiik besin zincirinden omurgasiz hayvanlarda
(Crustacea, yumusakgalar vb.) ve omurgalilarda (balik) en diisiik seviyelere kadar plastik pargaciklar
tespit edilmistir [15]. Tirkiye'nin Akdeniz kiyilar1 boyunca mikroplastik tespiti ile ilgili yapilan
calismada, 1322 balik 6rneginin mide ve bagirsaklart incelenmis, liflerin (%70) ve sert plastiklerin
(%20.8) olmak ftizere 1622 mikroplastik pargacigi tespit edilmistir [25] Jabeen ve dig. yaptigi
caligmada Yangtze Hali¢inden, Dogu Cin Denizi'nden ve Giiney Cin Denizi'nden toplanan 21 farkli
balik tiirlinde (Sanghay balik¢ilik pazarlarindan satin almig) ve 6 farkli tath su balik tiirlinde (Taihu
Goliinden balik toplayan yerel balikgilardan satin alinmis), 26’dan fazla tiirde mikro plastikler tespit
etmiglerdir [26]. Benthopelagik baliklar igin, mikroplastikler deniz baliklarinda tatli su
organizmalarindan daha yiiksektir. Diger bir ¢caligmada Alman (0.36 0.07 partikiil / g) ve Fransiz /
Belgika / Hollanda g¢iftliklerinden (0.2 0.3 partikiil / g) yetistirilen ¢ift kabuklularda diisiik miktarlarda
mikroplastik bulunmustur [15, 27]. Kanada'da, ayn tiir (¢ift kabuklulurda) 500 kat daha fazla mikro
plastik Olciilmiistiir, bu bolgeler arasinda farkli kontaminasyon seviyeleri veya mikroplastik
ekstraksiyon yontemleri arasindaki farklari gostermektedir [28].

A.3. Diger Gida Maddeleri

Insanlar bal [29] ve bira [30] tiiketimiyle de mikroplastikler dogrudan maruz kalabilmektedirler. Bu
konuyla ilgili yapilan bir ¢alismada, 24 Alman bira markasinin incelemesinden sonra, aragtirmacilar
numunelerde 2 ila 79 fiber L~ ve 12 ila 109 fragman L~! &l¢miislerdir. 8 iilkeden 17 tuz markasindan
alinan numunelerle yapilan diger bir ¢alismada 149 mm'den daha biiyiik Polipropilen (PP) ve
Polietilen (PE) vb. mikroplastik parcaciklari Olgiilmistiir [31]. Buna ragmen, yazarlar bu tuzlarin
tiketimi ile ilgili ihmal edilebilir saglik riskleri oldugu sonucuna varmakta, insan organizmasina gegen
mikroplastiklerin ana kaynagmin hala balik ve ¢ift kabuklu gidalar gibi diger yiyecekler oldugunu
belirtmektedirler. [32].
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B. DERMAL MARUZ KALMA: SU VE KOZMETIK

Insanlar el, yiiz yikama gibi yikanma sirasinda mikro plastiklerle ve/veya nano plastiklerle kontamine
olmus suyla veya mikro plastik ve/veya nano plastik iceren yiiz / viicut ovma kremleriyle temas
ettiginde dermal yoldan mikro plastiklere maruz kalmaktadir [33]. Ancak, mikro plastiklerin
bliyiikliigli nedeniyle ve cilt boyunca partikiillerin alimi, 100 nm'nin altindaki partikiillerle sinirli olan
striatum korneumdan (iist derinin siirekli asinan, boynuzlagmis en iist katmani) hiicre i¢ine alimi
gergeklestiremediginden deriden emilimin gergeklesmesi olasi goriilmemektedir. Bununla birlikte,
nano plastikler sonunda insan derisine niifuz edebilmektedir [34]

C.SOLUMA: HAVA

Insanlarmn inhilasyon (solunum) yoluyla mikroplastiklere maruz kalmasi, mikroplastiklerin hava
yoluyla alinmasindan, potansiyel olarak su ortamlarindaki dalga hareketinden veya atik su aritma
camuru uygulamasindan kaynaklanabilmektedir [35]. Ayrica, atmosferik serpinti halindeki
mikroplastikler, baska bir olasi solunum yoluyla maruziyeti kaynagi olarak tespit edilmistir.
Mikroplastiklerin havadaki mevcudiyeti hakkinda ¢ok az ¢alisma bulunsa da, bazi raporlar mikro
plastiklerin atmosferde bulundugunu gostermektedir. Ornek olarak, atmosferik serpinti sonucu sehirde
bina catilarinda mikro plastikler (lifler) tespit edilmistir (29 — 280 parcactk / m? / giin) [36]. Baz1
mikro plastikler atik su aritma tesislerinden gegebilmekte, plastik parcaciklarin bir kismi atik camurda
tutulabilmektedir. Bu tiir kirlenmis ¢amurun tarimsal amaglarla, topraga uygulanmasi karasal
ortamlarda mikroplastik kirliligi olusturabilmektedir [37].

IV. MIKROPLASTIKLERIN iNSAN SAGLIGINA
ETKILERI

o Sharma ve Chatterjee (2017) [38], yaptig1 ¢alismada mikroplastik aliminin insan kromozomlarinda
olas1 degisikliklere isaret ederek kisirliga, obeziteye ve kansere yol actigini tespit etmislerdir.

o Mikroplastikler biyolojik olarak direnglidir ve insanlarda iltihaplanma, genotoksisite, oksidatif
stres, hiicre apoptozisi ve doku nekrozu gibi negatif biyolojik tepkilerden ve dolayisiyla lokalize
hiicre ve doku hasari, fibroz ve potansiyel olarak kanserojenlikten sorumlu olabilmektedirler
[38,40,41].

e Viicut i¢inde mikroplar, alinan mikro plastiklerin yiizeyine absorblanabilmekte ve potansiyel
olarak dogrudan fizyolojik etkilerle(beslenme, toksik-ekolojik, immiinolojik ve gelisimsel)
sonuglanan zararh bakteri olarak gorev yapabilmektedirler [39].

e Mikroplastikler, kiiciik boyutlarindan dolayr translokasyondan (kromozom mutasyonu) sonra
organlarda tikanmaya, iltihaplanmaya ve birikmeye neden olan c¢ok cesitli organizmalar ile

etkilesime girebilmektedirler [4, 40].

e Mikroplastik pargaciklar ciltte veya gida maddelerinde birikmekte, bu durum insan sagligina
etkisinin net olarak bilinmeyen dermal ve besinsel maruz kalma ile sonuglanabilmektedir [27].
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e Insan akcigerlerinde 250 mm'ye kadar lifler bulunmaktadir [41]. Bunun yaninda havadaki mikro
plastikler ¢ogunlukla 200 ila 600 mm arasindaki liflerden meydana gelmektedir [42, 36]. Olasi
duyarl kisiler (cocuklar, astim, kronik obstriiktif akciger hastalar1 vb.) risk tasimaktadir. insanlarin
maruz kalma ihtimalinin yiiksek oldugu i¢ mekan hava konsantrasyonlarini takiben [43] bir insanin
akcigerlerinin giinde 26 ila 130 mikroplastik parcaya maruz kalabildigi goriilmektedir.

Bu, ozellikle asagidaki maddelere baglh olarak, duyarl kisilerde (6rnegin ¢ocuklarda) sagligi agisindan
risk olusturabilir:

(@) Mikro plastiklerin biiyiikk yiizey alanlarindan kaynaklanan organik malzemelerle
etkilesime girme potansiyelinin olmasi,

(b)Mikro plastiklerin polimerik yapilari ve bazen fibroz sekillerinden dolayir solunum
sistemini tikamasi,

(c) Mikro plastiklerin kalict organik kirleticiler (KOK), yumusaticilar gibi tehlikeli
maddelerin yiizeylerinden salinmasi gibi [44].

e Bununla birlikte, havadaki nano partikiillere maruz kalma astim, kalp hastaligi, alerji ve otoimmiin
hastaliklara neden olabilmektedir [45]. 40 mg/m® gibi diisik konsantrasyonlar astim ve
kardiyovaskiiler hastaliklardaki akut 6liime neden olabilmektedir [46].

e Ote yandan, mikroplastikler endokrin bozucu madde monomerleri ve katki maddeleri
icerebilmektedir [47]. Mikroplastikler ayrica Kkirleticileri atmosferden yogunlastirip, yiiksek
konsantrasyonlarda cigerlerimize de ulastirabilmektedir. Kirleticiler veya monomerler gibi sizintt
suyunun, mikroplastiklerin neden oldugu solunum sistemindeki iltihaplanma O&lgegine katkida
bulundugu goriilmektedir [44].

e Bazi calismalar mikroplastiklerin mikroorganizmalar ile de etkilesime girebildigini ve hatta
mikroplastiklerin ayr1 bir mikrobiyal yasam alani olarak hizmet edebilecegini gostermistir [48, 49].

e Daha once yapilan ¢aligmalar, yakin zamanda, 0.5 ve 50 um boyutlarindaki polistiren mikro plastik
pargalarinin hem zebra baliginda hem de farelerde bagirsak mikrobiyotasinin dengesini
bozabildigini gostermistir [50, 51]. Jin ve dig. (2019) [52] erkek ICR farelerinden (genetigi
bilinmeyen fare veya sigan tiirii) 8 fare tiirlinii 5 um polistiren mikro plastige maruz birakmislardir.
Sonug olarak, 5 um polistiren mikro plastiklerinin bagirsakta birikebilecegini ve bagirsak bariyer
fonksiyon bozuklugunu ve erkek farelerde metabolik bozukluklar1 baslatabilecegini gostermistir.
Elde edilen sonuglar, mikroplastiklerin karasal ekosistemlere maruz kalma potansiyel riskleri
konusunda bazi yeni bilgiler sunmakta ve mikroplastiklerin insan sagligina olas1 etkileri hakkinda
bazi temel veriler sunmaktadir. Bu c¢alismada, polistiren mikroplastiklerin farelerde amino asit
metabolizmasini ve safra asidi metabolizmasinit degistirdigi gdzlemlenmistir [52].
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V. MIKROPLASTIKLERIN CEVRESEL ETKIiLERI

Glintimiizde mikroplastiklerin ¢evrede oldukea kalic1 oldugu ve farkli ekosistemlerde artan oranlarda
biriktigi bilinmektedir  [53]. Bu nedenle, mikro plastikler insanlar i¢in endise verici olarak
gorlilmektedir. Bununla birlikte, verilerdeki belirsizlik ve degiskenlik, bu mikro partikiillerle iliskili
cevresel risklerin gergek¢i bir degerlendirmesini engelleyen ana faktorlerden biri olarak kabul
edilmektedir. Bu nedenle, mikro plastiklerin gergek ¢evresel riskleri belirsizligini korumaktadir [54].

e Son zamanlarda yapilan deneysel ¢alismalar, rnegin; midye (6rn.Mytilus edulis), [8] ve istiridye
gibi ¢ift kabuklu yumusakealar, derisidikenliler, kabuklular (6rn.Su piresi, copepod), istakoz
(Nephros norvegicus), deniz hiyari gibi bazi invertebratlarin, baliklarin ve zooplanktonlarin
mikroplastikleri yuttugunu ve bundan dolay1 organlarinin ve sindirim sitemlerinin kotii bir sekilde
etkilendiklerini gostermektedir [9, 10].

e Midye vb. gibi suyu siizerek beslenen (filter feeding) canlilar, sudaki her tiirlii madddeyi
biinyelerinde barindirirlar, 6zellikle atik sularin desarj edildigi alict ortamlarda midyeler, atiklardaki
cesitli besinlerle beraber mikroplastikleri de alabilmektedirler [1]. Bu sekilde besin zincirine dahil
olan mikroplastikler, midye gibi deniz iiriinlerinden insan biinyesine alinmis olmaktadir.

e Avio ve arkadaglarinin [55] yapmis oldugu bir g¢alismada plastige maruz kalan baliklarin
karacigerlerinde mikroplastiklerin varligini tespit etmislerdir.

e Yukaridaki ¢aligmalar paralele olarak Hussain ve digerlerinin 2001 yilinda [56] yapmis oldugu bir
caligmada da hayvanlarin bagirsaklarinda birikebildigini ve bagirsak bariyerinden dolagim sistemine
gecebildigini gézlemlemislerdir [56].

o Mikro plastiklerin alglerde fotosentezi ve biiylimeyi azalttig1 gorilmistiir [57]. Zooplanktonun ve
lugwormlarin (deniz kurdu) beslenme aktivitesi tizerinde olumsuz etkisi vardir [58]. Ayrica kirletici
maddelerin veya mikroorganizmalarin tasinmasindan sorumlu olabilmektedirler [59, 4].

o Planktonlarin mikroplastikleri besin zannederek tiikettigi (bkz. Sekil-4), planktonla beslenen ve
yeryiiziindeki en biiyiik hayvan olan mavi balinalarin (Balaenoptera musculus) beslenmeleri
sirasinda mikroplastikleri dolayli yoldan biinyesine aldigi ve tuttugu tahmin edilmektedir [1].

e Ultra ince parcaciklar, yliksek ylizey alanlarindan ve PM morbiditesine bagl olan i¢ mekanlara
niifuz etme yeteneklerinden dolay1 6zellikle tehlikeli olmaktadirlar [60]. Saglik disinda, PM giines
1sinlarini sagarak ve bulut olusumuna miidahale ederek iklimi de etkileyebilmektedir [61].

A Neocalanus cristatus

mikroplastik boyutu : 0.8 mm

Sekil-4. A) N. cristatus and B) E. pacifica Tiirii Zooplanktonda Tespit Edilen Mikroplastikler [62]
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VI. TUZLARDA VE DIiGER DENiZ URUNLERINDE
MIKROPLASTIK KIRLILIK

Deniz iirtinleri (midye ve diger deniz kabuklulari, baliklar, deniz tuzlari) insanlar igin temel bir besin
kaynagidir. Yapilan ¢aligmalar 1s18inda, benzer pek ¢ok iiriiniin mikroplastiklerce kontamine edilmis
oldugu saptanmustir. Ayrica, bu tiir lirlinlerin insanlar tarafindan gida maddesi olarak uzun siireli
tiiketilmesinin insan sagligi iizerinde olumsuz etkileri gozlemlenmistir. [63, 31]. Tuzlar insanlara
temel besin elementlerini saglamakta ve gidalar1 daha uzun zaman boyunca muhafaza etmek amaciyla
kullanilmaktadir. Insanlarin tiiketmesi amaciyla gida hazirlamak igin evrensel olarak kullanilmakta ve
her birimiz taze hazirlanmis gidalar, korunmus gida maddeleri (6rn. Meyve, peynir ve tahillar gibi)
gibi baz1 gida maddelerinde nispeten az miktarda tuz tiikketmekteyiz. Tuzlar ayrica kozmetik ve kisisel
bakim tirtinleri endiistrisi, ilag endiistrisinde de gesitli kullanimlara sahiptirler [64].

Tuzlar esas olarak denizden, tuzlu géllerden, tuzlu kayalardan ve tuzlu su kuyularindan elde
edilmektedir [65]. Deniz tuzlar tipik olarak, buharlagsma ve giines 1s1gmin birlesik etkileri nedeniyle
kristalleserek salinalarda (giines enerjisi ¢alisma havuzlari) iretilmektedirler [66, 67, 65]. Avrupa'da
da dahil olmak iizere bir¢cok bolgede, antropojenik olarak etkilenmis kiy1 bolgelerinde birkag tuzhane
bulunmaktadir. Bu nedenle, genellikle birka¢ kirleticiye maruz kalirlar. Bu tiir alanlar ayrica
mikroplastikler tarafindan g¢evresel kirlenmenin sicak noktalar1 olarak kabul edildiginden bazi tuz
tesislerinin bu pargaciklar tarafindan kirlenmis olmas1 muhtemeldir [68]. Giines tuzlu su havuzlarinda,
deniz tuzu kristalizasyonundan 6nce, deniz ve tatli su, farkli tuzluluk seviyelerine sahip ortamlarin
gradyanini saglayan bir dizi ardisik havuz boyunca dolagmaktadir. Sonug olarak ticari deniz tuzlari,
kristalizasyon islemleri sirasinda / sonrasinda suda bulunan mikroplastikleri igerebilmektedir (bkz
Sekil-5) [69, 65].

Baz1 plastik polimerlerin kendi baslarina etkisiz oldugu veya olumsuz etkilerinin az oldugu
diisiiniilebilir. Bununla birlikte, tretimde kullanilan ¢ok cesitli plastik katki maddelerinin ve
kimyasallarin varhgindan dolayr plastik polimerler saglik riskleri tasimaktadirlar [70]. Ornegin,
antimon (Sb) ticari olarak polietilentetraftalat (PET) plastik siselerde bir katalizor olarak
kullanilmaktadir ve yiiksek sicakliklar altinda (60-85 ° C), icme suyunda salindig1 gézlemlenmistir
[71, 14]. Sb'nin mide bulantisi, kusma ve ishal gibi saglik etkilerine neden olabilecegi bilinmektedir.
PET, gesitli ¢alismalardan elde edilen deniz tuzu 6rneklerinde bulunan plastik polimerlerden biridir ve
deniz tuzu insanlar tarafindan yiiksek sicakliklarda da kullanildigindan, bu polimer dolayli olarak
insan saghigimi etkileyebilmektedir [14,74].

Mikroplastikler bu tehlikeli kimyasal kirleticileri, metalleri ve toksinleri deniz suyundan emme ve
bunlari insanlar tarafindan tiiketilen deniz tiriinlerine aktarma kabiliyetine sahiptirler [72, 32, 40, 65].
Deniz iiriinleri, insanlar i¢in baslica gida kaynaklar1 arasindadir (6rnegin, balik, ¢ift kabuklu balik, tuz)
ve mikroplastikler siiphesiz bu firiinleri kirletmektedirler. Bununla birlikte, yiiksek mikroplastik
konsantrasyonlar1 insanlara, bivalflar, kabuklular ve baliklar gibi diger yiyecek tiirlerinden
ulasabilmektedir [63, 73, 9, 74]. Deniz iirlinlerinde (deniz tuzu, ¢ift kabuklular, kabuklular, baliklar)
herhangi bir plastik partikiil bulunmasi, kalitelerini diisiirmekte ve yukarida belirtildigi gibi insanlara
etki eden potansiyel toksisitelerini arttirmaktadirlar [63, 72, 9, 75, 32]. Peixotoa ve dig. yaptig
caligmada bes ayr1 kitaya yayilmis 38 farkli bolgeden 128 tuz markasinda, deniz tuzlarinda
mikroplastikler bulunmustur [67].
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Sekil-5. Sofra tuzlarinda rastlanan mikroplastiklere ait bazi gortintiiler [1]

VII. TOPRAKTA MIKROPLASTIK KiRLIiLIiK

Topraktaki plastik artiklar, toprakta doymus hidrolik iletkenligi azaltmaktadir [76] ve topraktaki
mikrobiyal topluluklar1 ve topraktaki makrofauna faaliyetlerini etkilemektedir [77]. Toprak mikrobiyal
topluluklari, sirayla, besin dongiisiinde ¢ok &nemli bir role sahiptir ve toksik bilesiklerin
mineralizasyonu, biyobozunmasi ve detoksifikasyonunu iceren kirletici davranisini etkilemektedir
[78].

Yang ve digerlerinin [79] yapmis oldugu calismada mikroplastik ilavesinin glifosat ¢iiriimesi ve
toprak mikrobiyal aktiviteleri {lizerine etkileri arastirilmig, toprakta mikrobiyal solunum, yiiksek
mikroplastik icerigin eklenmesiyle inkiibasyon sirasinda onemli Olgiide degistigi tespit edilmistir.
Toprak b-glukosidaz, iireaz ve fosfataz konsantrasyonlari, yiiksek mikroplastik igerigin eklenmesiyle
degismistir [79]. Her islemde, mikroplastiklerin boyut dagilimi 6nemli 6lgiide degismis, dahasi, kiibik
periyot boyunca olusturulan baslangicta eklenen mikro plastiklerden daha kiigiik olan parcaciklar, su
sistemine sizma ya da siiriiklenme i¢in potansiyel riskleri gostermektedir [79].

VIII. MIKROPLASTIK NUMUNE ALIM YONTEMLERI

Genellikle, su ortamindan mikroplastik numuneleri toplamak i¢in kullanilan baslica li¢ 6rnekleme
yontemi vardir:

a) Segcici 6rnekleme,

b) Toplu 6rnekleme,

¢) Hacimi azaltilmis 6rnekleme [20].
Secici ornekleme, plastik parcalarin ¢iplak gozle tanimlanacak kadar biiyiik oldugu durumlarda
uygulanabilir ve boylece dogrudan g¢evresel matrislerden elde edilebilir. Bu iglem basit ve anlagilir
olmaktadir. Bu drnekleme stratejisinin dezavantajlari asagidaki gibidir.
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o Algilanabilir mikro-plastiklerin boyut sinirlamasinin yiiksek olmasi,

e Daha az belirgin olan maddelerin, 6zellikle diger maddelerle karistirildiginda kolayca g6z ardi
edilmesidir [80].

Toplu 6rnekleme, 6rnekleme islemi sirasinda hacmini diisiirmeden tiim 6rnegin toplanmasi anlamina
gelmektedir. Teoride, numunedeki tiim mikroplastikler, boyutlarina ve goriiniirliigiine bakilmaksizin,
bu yontem kullanilarak yakalanabilmektedir. Bununla birlikte, toplu 6rnekleme, yalnizca drneklemin
temsil edilebilirligini olumsuz yonde etkileyebilecek olan nispeten kiiclik bir miktarin toplanmasina
izin vermektedir [20].

Hacmi azaltilmis yaklagim, ornekleme sirasinda hizli filtrasyon yoluyla bir toplu numunenin tiim
hacminin azaltilmasini ve miiteakip analiz i¢in numunenin sadece kii¢iik bir kisminin korunmasini
ifade etmektedir. Bu nedenle, hacmi azaltilmig 6rnekleme, 6rnekleme sirasinda biiyiik miktardaki veya
ornek alanlarim1 kaplamak i¢in avantajlidir [80]. Bu yontemin dezavantaji, hizli filtrasyon ile
numunenin bilyiilk bir kisminin atilmasidir. Buda oOnemli miktarda mikroplastik kaybi ile
sonug¢lanmaktadir.

A. NUMUNE HAZIRLAMA iSLEMLERI

Bir 6nceki adimda belirtilen numune alma ve 6rnek toplama isleminden sonra, numunelerde bulunan
mikroplastikler miktar tayini ve tanimlanma i¢in numune kaplarindan ¢ikarilir. Mikroplastiklerin diger
istenmeyen malzemelerden ayrilmasinda kullanilan teknikler arasinda agirlikli olarak ayirma, eleme,
sindirim ve filtrasyon islemleri bulunmaktadir [81].

A.l. Yogunluk Ayirma

Yogunluk ayirma islemi, karisim malzemeleri iyice calkalandiktan sonra (sodyum kloriir, sodyum
iyodiir, ¢inko kloriir, sodyum poli tungstat) gibi tuzlar ve sivinin homojen karigtirilmasindan sonra
daha hafif malzemeleri daha agir malzemelerden sivinin kaldirma kuvvetini kullanarak, istenilen
malzemeler ile diger istenmeyen malzemelerin yogunluk farkindan yararlanilarak ayristirilmasi
islemidir. Yogunluk ayrimi, mikro plastikleri ¢cevresel 6rneklerden 6zellikle de sediment drneklerinden
izole etmek igin yaygin olarak uygulanan bir yontemdir [20, 82]. Cogu plastik igin spesifik
yogunluklar 0.8 ila 1.70 g/cm® arasinda degisirken, kum veya diger tortular i¢in ortalama yogunluklar
tipik olarak 2.65 g/cm®tiir. Yogunluk ayirma islemi i¢in en sik kullamlan tuz ¢dzeltisi (numunenin
yogunlugunu yiikseltmek amaciyla kullanilir) doymus sodyum kloriir (NaCl) ¢6zeltisidir (NaCl) 1.202
glem®), ¢iinkii NaCl ucuz ve ¢evre dostudur [15]. Polietilen (PE, 0.917-0.965 g/cm?), polipropilen
(PP, 0.85-0.94 g/cm®) ve polistiren (PS, 1.04-1 g/cm®) gibi diisiik yogunluklu mikroplastikleri
cikarmak i¢in NaCl ¢ozeltisinin kullanilmasi uygundur. [83, 80]. Bununla birlikte, polivinilkloriir
(PVC, 1.3-1.7 glcm®) ve polietilen tereftalat (PET, 1.4-1.6 g/cm®) gibi daha yogun mikro-plastiklerin
ayrilmasi i¢in doymus NaCl ¢ozeltisi daha az etkilidir. Bu sorunu gidermek i¢in, sodyum iyodiir (Nal,
1.8 g/lcm®), ginko kloriir (ZnCI2, 1.5-1.7 g/lcm®) ve sodyum polytungstat (SPT, 1.4 g/cm®) gibi bazi
yiiksek yogunluklu tuz ¢ozeltileri, bircok ¢aligmada basariyla kullanilmistir.

Bununla birlikte, yiiksek yogunluklu tuzlar genellikle pahalidir ve bazilar1 ¢evresel olarak tehlikelidir.
Ekstraksiyon isleminin tekrarlanmasi, mikroplastiklerin 6mek matrikslerinden daha iyi geri
kazanilmasii saglamanin baska bir etkili yoludur [84]. Ornegin, bir NaCl ¢ozeltisi kullanarak tortu
orneklerinden PE mikro plastiklerinin ekstraksiyon verimleri, birinci, ikinci ve ii¢iincii ekstraksiyon
icin sirastyla %61, %83 ve %93'e ulasabilmektedir [80]. Bu nedenle, daha yiiksek ekstraksiyon verimi

853



elde etmek ve gevre kirliligini en aza indirmek amaciyla, agir tuz ¢ozeltilerinin geri doniistimii ve
ekstraksiyon iglemini tekrarlamak tavsiye edilmektedir [80].

A.2. Eleme

Eleme, mikro-plastiklerin su ve sediment matrislerinden izole edilmesi igin sik¢a kullanilan bir diger
yontemdir. Elekler genellikle paslanmaz celik veya bakir gibi metalden yapilmaktadir [83]. Elek,
gbzenek boyutundan daha biiylik olan kati malzemeleri fiziksel olarak yakalar ve su ve daha kii¢iik
parcaciklarin numuneden uzaklastirilmasini saglamaktadir. Eleklerin ag boyutu esas olarak toplanacak
mikroplastiklerin istenen boyut araligina bagli olmakta ve ¢ogunlugu 0.035 ila 4.75 mm arasinda
degismektedir [20, 85, 80]. Su numuneleri dogrudan elenebilir veya numunenin biiyiikk miktarlarda
biyolojik materyal i¢erdigi durumlarda elemeden 6nce bir sindirim basamagina maruz kalabilir [86].
Sediment 6rnekleri i¢in eleme, sonraki ekstraksiyon i¢in numune hacminin azaltilmasina yardimei
olmaktadir [86]. Mikroplastikleri birkag boyut kategorisine ayirmak igin, numunenin i¢inden gececegi
azalan bir ag ebadina sahip olan bir seri elek kullanilarak ¢cok-katmanli eleme bir¢ok ¢alismada basarili
bir sekilde kullanilmustir [80]. Eleme isleminden sonra farkli ebatlarda partikiiller farkli eleklerde
tutulmaktadir.

A.3. Organik Maddelerin Ayristirilmasi

Dogal ortamdan toplanan Ornekler, kaginilmaz olarak, zooplankton, fitoplankton, suda yasayan
organizma kalintilar1 veya biyolojik partikiillerin (6r., kahverengi alg veya bakteri filmi) gibi biiyiik
miktarda dogal partikiillerin yiizeyine tutturulmus biyolojik maddeler igermektedir. Sindirim, ¢evresel
numunelerdeki engelleyici organik maddelerin uzaklastirilmasini amaglayan bir islemdir. Tipik olarak
oksitleyiciler, asitler veya alkalin maddeler kullanan biyomateryal ¢6ziinme islemi i¢in g¢esitli teknikler
gelistirilmektedir [83, 80]. Su ve sediment 6rnekleri igin, dogal organik dékiintiilerin sindirimi i¢in stk
sik hidrojen peroksit (H,O,) uygulanmaktadir. Kurutulmus tortu numunelerinin, filtrasyondan sonra
filtrelerdeki kalintilarin veya % 30 H,O, ¢ozeltisi kullanilarak yapilan mikro plastiklerin muamele
edilmesi, biiyiik miktarda organik safsizlig1 giderebilmektedir [87]. H,O,ve siilfiirik asit (H,SO,4) veya
Fe®* ¢ozeltisi gibi diger maddelerin karisimlari, numunelerdeki dogal organik maddeleri hizla ortadan
kaldirabilmektedir  [88]. Mineral asitlerin veya alkalilerin kullaniminin ayrica karisan organik
pargalarin par¢alanmasinda etkili oldugu kanitlanmistir [84]. Bazi durumlarda, saf su ile durulama ve
ultrasonik temizlik de mikro plastik partikiillerden organik veya inorganik ylizeye yapisan maddeleri
uzaklastirmak icin kullanilmaktadir [83].Biyotik numunelerde biyolojik dokulart sindirmek igin en
yaygin kullanilan yontemlerden biri, nitrik asit (HNO3), perklorik asit (HCIO,), hidroklorik asit (HCI)
veya yukaridakilerin bir karisimi gibi giiglii oksitleyici asitler kullanarak olusturulan asit sindirimidir.
HCl ve H,0, ile karsilastirildiginda, HNOs, biyolojik dokularin sindirilmesinde, o6zellikle 1s1
uygulandiginda daha da etkili olmaktadir [62, 89]. En basarili yontem, biyolojik dokular1 ve diger
dogal dokiintiileri tamamen mikroplastiklerden ayirabilen %68 perklorik asit (HCIO,) ve %65 nitrik
asit (HNO;) karigimini kullanarak olusturulan bir asit karisimini icermektedir. Biyomateryal sindirim
icin yaygin olarak kullanilan diger yontemler tipik olarak gii¢lii bazlarin kullanimini igermektedir.
Ornegin, %10 potasyum hidroksit (KOH), mikro plastikleri, balik tiirleri ve ¢ift kabuklu hayvanlarin
sindirim kanallarindan izole etmek i¢in basariyla kullanilmigtir [90, 91]. Ek olarak, H,O, ve sodyum
hipoklorit (NaClO) gibi baz1 oksitleyici maddeler de mikroplastik arastirmalarda biyolojik dokularin
¢oziinmesi i¢in kullanilmaktadir [92, 93].
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A.4. Filtreleme

Filtrasyon, yalnizca sivinin ge¢mesine izin veren bir filtre ortami kullanilarak mikroplastik
pargaciklar1 sivilardan (6rnegin yogun su numuneleri veya yogunluk ayirma igleminden elde edilen
stipernatan (istte kalan, yiizen) ¢ozeltileri) ayirmak igin yaygin olarak kullanilan etkili bir yontemdir.
Filtreleme icin kullanilan ortam, en sik kullanilan filtre olarak cam elyaflar1 ve nitro-seliiloz,
polikarbonat membranlar, zooplankton filtreler veya izopor filtreler gibi diger bazi filtreleri
icermektedir [20, 83, 94]. Filtrelerin gozenek ebadi genellikle 0,45 ila 20 mm arasindadir. Filtrasyon,
mikroplastikleri sivilardan ayirmak igin basit bir islem olsa da, sivilar, filtre ortamini hizla tikayabilen
ve boylece etkinligini azaltabilen cesitli mikroskobik partikiiller veya ddkiintiilerle dolu olduklarindan,
siklikla komplikasyonlar ortaya ¢ikmaktadir [80]. Bu dezavantaj, ¢ozelti hacminin azaltilmasi, daha
agir kati parcaciklarin siipernatandan ayrilmasini kolaylastirmak igin sivilarin daha uzun siire
cokeltilmesi, daha biiylik bir gozenek boyutuna sahip bir filtre kullanilarak 6n filtreleme asamasi
gerceklestirilmesi gibi ¢esitli yararli 6nlemlerle hafifletilebilmekte veya kat1 fraksiyonun ¢okebilecek
hale getirilmesi i¢in siviya bazi  kimyasallarin (6rnegin, demir siilfat) eklenmesi ile
hafifletilebilmektedir [80]. Laboratuvar malzemelerinin duvarlarina yapigmalarindan dolayr mikro
plastiklerin kaybini en aza indirmek igin, filtreleme islemi sirasinda cam duvarlarin filtre iizerinde
tekrar tekrar durulanmasi onerilmektedir [83].

A.5. Deney Esnasinda Kalitenin Artirillabilmesi

Arka plan kontaminasyonu (6rnegin, havadaki lifler), ¢cevresel orneklerin kantitatif sonuglarina gore
oldugundan fazla degerlerin ortaya ¢ikmasina neden olabilmektedir [90]. Kontaminasyonunu kontrol
etmek i¢in, numune alma ve laboratuvar isleme siirecinde bir dizi prosediirel testler yapilmalidir [82,
19].
Ornegin,
e Potansiyel hava kaynakli kontaminasyon, is yerindeki havanin filtre kagidi iginden vakum
kosullarinda belli bir siire filtre edilerek incelenebilir [95].
o Lateks eldiven ve saf pamuklu giysiler giyilmesi,
o Deney aparatlarimi dikkatlice durulamak ve
e Isyerini temiz tutmak gibi bazi koruyucu onlemler de arka plan kirlenmesini azaltmada
yardimci olmaktadir [82, 95].

IX. MIKROPLASTIKLERIN TANIMLANMASI

Mikro plastik siispansiyonlar optik mikroskop, elektron mikroskobu, raman spektroskopisi ve fourier
donisiimlii kizilotesi spektroskopisi (FTIR) ile tanimlanabilmektedir. Mezo plastikler spektroskopik
ve goriintiileme teknikleriyle, mikroplastikler, mikrospektroskopi ve flouresans teknikleriyle ve
nanoplastikler ise elektron mikroskopi ile goriintiilenebilmektedir. Yuvarlaklik, pargacik boyutu ile
ters orantili olarak degismektedir. Daha biiyiik pargaciklar daha ince uzun ve/veya piriizlii yiizeye
sahipken giderek kiiglilen parcaciklarin ise daha yuvarlak sekilli olarak bulunmaktadir. Muhtemelen
pargaciklar zamanla daha kiiglik parcalara ayrilmaya ve bozunmaya devam etmektedir [59]. Saha
toplanmas1 ve numunelerin laboratuvar hazirliginin ardindan, hedef mikroplastiklerin kalan matristen
dogru bir sekilde tamimlanmasi gerekmektedir. Mikro plastiklerin tanimlanmasi i¢in en yaygin
kullanilan yaklasim, olasi plastiklerin gorsel olarak incelenmesinden sonra, genellikle optik ve
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spektroskopik veya termo-analitik tekniklerin birlesik kullanimini i¢eren polimerik bilesimin kimyasal
analizini icermektedir [81].

A. OPTIK TEKNIKLER

Gorsel tanimlama, ¢iplak gozle gozlemle veya optik bir mikroskop (tipik olarak bir stereomikroskop)
yardimi ile elde edilebilecek mikroplastiklerin tanimlanmasinda en basit ve en yaygin kullanilan
tekniktir (bkz Sekil-6). Sekiller ve renkler, stipheli bir 6genin mikroplastik olup olmadigini
belirlemenin temelini olusturmaktadir [80]. Tanimlama sonug¢larimin dogrulugunu arttirmak igin,
mikroplastikleri gorsel olarak incelerken kesin olarak takip edilmesi gereken bir dizi se¢im kriteri
onerilmektedir:

e Siipheli partikiiller veya lifler goriiniir bir organik veya hiicresel yapiya sahip degildir, lifler
tiim uzunluk boyunca tutarl bir kalinliga ve renge sahip olmalidir,

e Partikiiller seffaf ve homojen renklidirler, seffaf ve beyaz parcaciklar, yiiksek biiyiitmeli bir
mikroskop veya bir floresans mikroskobu altinda da dogrulanmalidir [20, 83].

Gorsel tanimlama, ozellikle pahali analitik cihazlarin bulunmadigi durumlarda, yiiksek hacimli
numuneler i¢in uygun bir yontemdir.

Bununla birlikte, mikroplastikleri gorsel olarak tanimlarken tespit sonuglarinin kalitesi,
e Denet¢inin 6znelligi,
e Numune matrisi,
o Partikiil sekli ve bliyiikligi
e Inceleme icin kullanilan mikroskop gibi birgok faktdre bagli olmaktadir [86, 96].
e Ek olarak, zamanla bozunmus mikroplastiklerin dis goriiniislerinde baz1 degisiklikler olabilir
ve bu durum gorsel tanimlamayi daha da zorlastirabilmektedir [80].

Incelenen pargaciklarin boyutu azaldikga, optik tekniklerle yanlis tanima olasilig1 oldukca artmaktadir
[80]. Bu dezavantajlar, gorsel tanimlama sonuglarina yiiksek bir hata orani verebilmektedir [20, 86].
Bu nedenle, ozellikle kiiciikk nesnelerde, siipheli mikroplastiklerin kimligini dogrulamak i¢in bazi
spektroskopik aletler veya baska analitik teknikler kullanilmasi 6nerilmektedir.

@

Sekil-6 Mikroplastiklerin Mikroskop Altindaki Gériintiisti
B. TARAMALI ELEKTRON MiKROSKOBU (SEM)

Taramal1 elektron mikroskobu (SEM), numune yiizeyine yiiksek yogunluklu bir elektron 1s1m
atesleyerek ve raster tarama modelinde tarayarak, bir numunenin yliksek ¢oziiniirliiklii gortintiilerini
saglayabilmektedir [80]. Numunenin yiizey detaylar1 (<0.5 nm ¢6ziiniirliik) elektronlar tarafindan ¢ok
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yiiksek bilylitmelerde goriintiilenmektedir. Potansiyel mikro plastikler, SEM kapsaminda yiizey
morfolojilerinin yiiksek ¢6ziiniirliiklii goriintiilerini inceleyerek diger organik veya inorganik
safsizliklardan ayirt edilebilmektedirler [80]. SEM ayrica, bu plastik parcaciklar {izerindeki 6zellikli
yiizey dokularmi inceleyerek dogal ortamdan elde edilen mikro plastiklerin ayrigma siirecini analiz
etmek i¢in de kullanilabilmektedir [97]. SEM ve enerji dagitict X-151n1 spektroskopisinin birlesik
kullanimi (SEM-EDS), mikro-plastiklerin temel bilesimi ve igerdikleri inorganik katki maddeleri
hakkinda detayli bilgi saglayabilir [80, 98]. SEM-EDS kullanimi, goriintiileme ve elementel analiz
yoluyla dogal materyallerin mikroplastiklerden daha fazla ayirt edilmesine yardimci olmakta ve bu
sekilde spektroskopik analiz i¢in gerekli olan partikiil miktarin1 daraltmaktadir [98]. Her ne kadar
SEM, mikro plastiklerin yiizey 6zelliklerini incelemek icin basarili bir sekilde kullanilmis olsa da, bu
teknik, numune hazirlama igin olduk¢a zaman alicidir ve ¢aba gerektirir. Bu nedenle ¢ok sayida
numunenin taranmasi i¢in gegerli bir yontem degildir [98].

C. FOURIER DONUSUMU KIZILOTESI SPEKTROSKOPISI (FTIR)

Fourier dontisimii kizilotesi spektroskopisi (FTIR), belirli bir kimyasal bag icin benzersiz bir
kizilotesi spektrum saglayabilmektedir. Farklt malzemeler, farkli bag bilesimlerine sahiptir ve bu da
bilinmeyen bir maddenin, tayfin1 bilinen maddelerin tayfi ile karsilastirarak tanimlanmasini miimkiin
kilmaktadir [19]. Yiiksek giivenilirligi nedeniyle FTIR, g¢evresel orneklerden elde edilen mikro
plastiklerin kimyasal karakterizasyonun da en sik kullanilan tekniklerden biri haline gelmektedir [19,
99]. Mikro plastikler i¢in izleme programlarinda FTIR esas olarak iki sekilde kullanilmaktadir: stipheli
tim parcaciklar1 taramak [62] veya gorsel tanimlama sonuglarin1 dogrulamak igin bir dizi alt 6rnegi
analiz etmek [95]. FTIR kullanilarak analiz edilecek siipheli pargaciklarin sayisinin arttirilmasinin
verilerin dogrulugunu artirabileceginden siiphe olmasa da, zaman ve maliyet gibi sinirlayici faktorler
dikkate alinmalidir. FTIR sadece ¢oklu mercek tip mikro plastikleri tam olarak tamimlayamaz, ayni
zamanda oksidasyon yogunluklarini analiz ederek mikroplastiklerin fizyokimyasal yipranmasi
hakkinda daha fazla bilgi saglayabilmektedir [99]. Bununla birlikte FTIR, mikroplastiklerin polimerik
bilesimini sadece >10 ila 20 mm biiyiikliigiinde belirleyebilmekte ve hedef pargaciklarin agiklik
boyutundan daha kiigiik oldugu durumlarda uygulanabilirligini kaybetmektedir [88]. Ayrica, FTIR
kullanarak siipheli mikro plastik pargaciklarin kimliginin dogrulanmasi zaman alic1 bir istir ve bazen
¢ok deneyimli bir operator gerektirmektedir [88].

FTIR mikro-spektroskopisi (mikro-FTIR), zayiflatilmis toplam yansima-FTIR (ATR-FTIR) ve odak
diizlemi dizisi (FPA) -FTIR spektroskopisi (FPA-FTIR) gibi optimize edilmis FTIR teknolojileri de
daha fazla kullanilmaktadir. Micro-FTIR, daha kiigiik pargaciklarin (> 10 mm) algilanmasini
kolaylastirmaktadir [86]. ATR-FTIR biiyiik (> 500 mm) ve diizensiz sekilli par¢aciklarin bir numune
hazirlama asamasi olmadan dogrudan analiz edilmesini saglamaktadir [86]. FPA-FTIR, filtre kagidini
yiiksek derecede yanal ¢oziiniirliikle tarayarak tiim plastik pargaciklarin (> 20 mm) tarafsiz yiiksek
verim analizi sunabilir [100]. Cok yaygin FPA-FTIR teknigi olarak gecirgenlik modunda FTIR
goriintiileme, analiz edilen partikiillerin ayn1 anda kimyasal ve fiziksel karakterizasyonunu miimkiin
kilar ve boylece c¢evresel numunelerdeki mikro plastiklerin tespiti ve tanimlanmasinda
uygulanabilirligi artmaktadir [80, 101]. FTIR ile karsilastirildiginda, FPA-FTIR mikro plastiklerin
tespitinde ¢ok daha hizlidir, ancak numune hazirlama ve tespit asamalar1 daha maliyetlidir [88].
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D. RAMAN SPEKTROSKOPISI

Raman spektroskopisi, mikroplastiklerin cesitli ¢evresel matrislerden polimer tanimlanmasi igin
siklikla kullanilan ve oldukga giivenilir bir tekniktir [102]. Mikroplastiklerin Raman spektroskopisi ile
tanimlanmasi, mono-kromatik lazer 1gininin giipheli bir numuneye 1simnlanmasiyla gergeklestirilir; bu,
numunenin spesifik molekiiler yapisi ve atomik kompozisyonu tarafindan absorpsiyon, sagilma veya
yansima nedeniyle geri sagilan 1g18in farkli bir frekansiyla sonuglanmaktadir [80]. Bu bilinen Raman
kaymasi, her polimer i¢in benzersiz bir spektrum iiretebilmektedir. Raman spektroskopisi, numuneler
icin daha fazla analiz yapilmasi gereken durumlarda olduk¢a avantajli olan, mikroplastiklerin
tahribatsiz kimyasal karakterizasyonunu miimkiin kilmaktadir [99]. FTIR tekniklerine gére, Raman
spektroskopisi, daha yiliksek uzamsal ¢6ziiniirliik, daha genis spektral aralik, daha dar spektral baglar
ve su parazitine daha diisiik duyarlilik agisindan avantajli olmaktadir [102, 103]. Mikroskopi (mikro-
Raman) ile bir Raman spektroskopisi kombinasyonu, 1 mm'ye kadar olan mikroplastiklerin
tanimlanmasini miimkiin kilmakta, bu da diger spektroskopik tekniklerin elde edilmesi i¢in son derece
zor olmaktadir [80]. Tiim numunenin uzamsal kimyasal goriintiilerinin, Raman spektral goriintiileme
ekipmantyla birlestirilmis mikro-Raman spektroskopisi kullanilarak, <I mm uzamsal ¢o6ziiniirliikte
elde edilmesi pratiktir [86]. Raman spektroskopisi, biyolojik dokulardaki mikroplastikleri yerlestirmek
icin konfokal lazer tarama mikroskopisi ile de birlestirilebilmektedir [10]. Raman tekniklerinin en
biliyiik dezavantaji, tanimlama dogrulugunu olumsuz yonde etkileyebilecek katki maddeleri,
pigmentler veya mikroplastiklerle iliskili ekli kimyasallarin varligi ile kolayca engellenmesidir [88].
Ek olarak, Raman spektroskopisinin sinyal / giiriiltii oran1 kendiliginden diisliktiir ve bu nedenle
spektrum analizinin zorlugunu artirabilmektedir [102]. Ancak, bu Raman spektroskopisinin
mikroplastik arastirmalarda gii¢lii bir analitik teknik olmasini engellememektedir.

E. PIROLIZ GAZI KROMATOGRAFISI (PYR-GC-MS) SPEKTROMETRESI

Piroliz gaz1 kromatografisi spektrometresi (Pyr-GC-MS), termal bozunma {iriinlerini analiz ederek
cevresel mikroplastiklerin kimyasal tanimlanmasinda da basariyla kullanilan yikici bir tekniktir [98].
Mikroplastiklerin polimer tipleri, karakteristik pirogramlari, bilinen saf polimerler tarafindan {iiretilen
referans pirogramlar1 ile Kkarsilagtirilarak belirlenebilmektedir [86]. Pyr-GC-MS, kati numune
partikiillerinin minimum numune 6n islemiyle direkt olarak girmesine izin vermektedir. ATR, FTIR,
mikroskop spektroskopisinin aksine, Pyr-GC-MS'min 6nemli bir avantaji, ayni anda polimerin
kimyasal bilesimi ve igerdigi organik katki maddeleri hakkinda ayrintili bilgi saglayabilmesidir [104].
Ek olarak, Pyr-GC-MS, analiz edilen parcaciklarin sekline, boyutuna ve iligkili organik veya inorganik
kirletici maddelerine karsi duyarli degildir [104]. Pyr-GC-MS'nin iz analizi igin uygulanabilir
oldugunu belirten bir 6l¢iim i¢in sadece kii¢iik bir miktar numuneye ihtiya¢ olmaktadir (100 -500 mg)
[105]. Bununla birlikte, bu teknik dongii basina analiz edilmek i¢in sadece bir parcacik gerektirir ve
bir dl¢iim i¢in gereken siire 30 ila 100 dakika arasindadir, bu da ka¢inilmaz olarak biiyiik 6rneklem
miktarlarinin  analizi i¢in uygulanabilirligini sinirlamaktadir  [104]. Potansiyel mikroplastik
pargaciklarin piroliz tiipiine manuel olarak yerlestirilmesi gerektigi gercegi goz oniine alindiginda,
sadece elle manipiile edilecek kadar biiyiik partikiiller (> 100 mm) Pyr-GC-MS tarafindan analiz
edilmeye uygundur [106]. Bu problemlerin iistesinden gelmek igin, Pyr-GC-MS varyantlari, termal
ekstraksiyon ve desorpsiyona kromatografisem tayf spektrometresi (TED-GC-MS) gibi yeni teknikler
gelistirmek ig¢in kullamilmaktadir [105]. TED-GC-MS, termal ekstraksiyonu mogravimetrik analiz
(TGA) ve termal desorpsiyon gazi kromatografisi kiitle spektrometrisi (TD-GC-MYS) ile birlestirerek
cevresel numunelerde belirli polimer tiplerinin mikro plastiklerinin hizli Sl¢limiinii miimkiin
kilmaktadir [105]. Spektroskopik yontemlerle karsilagtirildiginda, termo-analitik tekniklerin en biiyiik
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dezavantajlari, tahrip edici olmalari, yalnizca kimyasal karakterizasyon yapabilmeleri, ayrica analiz
edilen mikroplastiklerin parcacik boyutu ve boyut dagilimi gibi morfolojik o6zellikleri hakkinda
ayrintili bilgi verememeleridir [88, 104].

X. SONUC

Mikroplastikler hem insan sagligt hem de cevre sagligi igin tehlike olusturmaktadir. Yapilan
arastirmalarda mikroplastiklerin besin zincirine girerek canli biinyelerinde biriktigi, kiigiik canlilarda
(su piresi, zooplankton, toprak solucani vb.) sindirim kanallarin1 tikattigi goriilmektedir.
Mikroplastikler, plastik madde iiretilirken igerisine katilan kimyasal maddelerden dolay1 (esneklik,
basinca dayanim, yiiksek ya da diisiik sicakliklara dayanim amaciyla) toksik olabilmektedir. Bir baska
tehlike ise mikroplastiklerin ylizeylerine absorbe olabilen PCB, DDT gibi zarali kimyasallarin da
mikroplastiklerle birlikte canli viicuduna alinabilmesidir. Ayrica mikroplastige absorbe olan bu
kirleticilerle birlikte, mikroplastigin de insani tiiketim amacli tuzlara absorbe olup sofralara kadar
gelebilmesidir. Goriildiigii gibi mikroplastikler tehlike sagmakta ve insan biinyesine ulagana kadar
toksik 6zelligi katlanarak artmaktadir.

Mikroplastik kirliliginin ¢evre ve insan sagligina etkilerinin daha fazla arastirilmasina ihtiyag¢ vardir.
Simdiye kadar yapilan arastirmalarda tehlike goriilmiis ancak tam olarak tehlikenin boyutu
kestirilememistir. Bu yiizden mikroplastiklerin ¢evre ve insan sagligina etkileri daha fazla arastirilmasi
gerekmektedir.

Mikroplastik kirliliginin azaltilabilmesi / dnlenebilmesi amaciyla baz1 6nlemler alinmalidir;

e Geri donilisiim orani artirilmali, kaynaginda ayristirma tercih edilmeli ve plastik malzemenin
diizenli depolama sahalarina gonderilmemesinin saglanmasi gerekmektedir,

e Plastik iiretiminde ham madde olarak biyo-bozunur malzemeler kullanilmali,

e Esneklik, basinca, sicak ya da soguga dayanim amaciyla iiretiminde kullanilan toksik
kimyasallar yasal diizenlemelerle kisitlanmali ve gida maddelerinde o6zellikle dikkat
edilmelidir,

e Camagsir makinelerinden kaynakli mikro fiber salinimimi 6nlemek igin filtre kullanilmali,

e Plastik torbalar/posetler iicretli olmali,

o Tek kullanimlik plastik kasik, catal, bicak, pipetler yerine tekrar kullanilabilir nitelikte {iriinler
tercih edilmeli,

e Yasal diizenleme/kisitlamalarla plastik iiretimi, tiikketimi, geri doniisiimii, bertarafi kontrol
altina alinmalidir.

Mikroplastiklerin bir¢ok analiz metodu olmasina ragmen bu metodlar hem maliyetli hem de zaman
alan metodlardir. Mikroplastiklerin analiz metodlarinin gelistirilmesine de ihtiyag vardir.
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