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ONSOZ

Plastik tiretiminin kiiresel 6lgekte hizla artmasi, dayaniklilik ve maliyet
etkinligi gibi avantajlariyla modern yasamin pek ¢ok alaninda vazgegilmez
¢Oziimler sunarken, gevresel sistemlerde uzun vadeli ve karmasik riskleri de
beraberinde getirmistir. Bu risklerin basinda gelen mikroplastikler, giiniimiizde
denizel ve karasal ekosistemlerden tarimsal {iretim alanlarina, hayvansal
iiriinlerden insan sagligina uzanan ¢ok boyutlu etkileriyle ¢evre bilimlerinin en
kritik arastirma konularindan biri haline gelmistir. Son on yilda yayimlanan
caligmalar, mikroplastiklerin yalnizca fiziksel bir kirletici degil; ayn1 zamanda
kimyasal tasiyici, biyolojik etkilesim modiilatorii ve ekotoksikolojik bir stres
faktori olarak ele alinmasi gerektigini agik bigimde ortaya koymaktadir.

Elinizdeki bu kitap, mikroplastik kirliligini disiplinleraras1 bir bakis
acistyla ele almayr amaglayan kapsamli bir bilimsel derleme niteligindedir.
Kitapta yer alan boliimler, deniz ekosistemleri ve su tiriinleri yetistiriciliginden
baslayarak, atiksu sistemleri, tarim ve hayvancilik ekosistemleri, topraklarin
fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, agir metal ve pestisit etkilesimleri, hayvansal
iirlinler ve nihayet plastik—mikroplastik ekonomisi perspektifine kadar uzanan
biitiinciil bir ¢er¢eve sunmaktadir. Bu yapi, mikroplastiklerin ¢evresel dongii
icerisindeki kaynak — tasinim — etki — ydnetim ekseninde sistematik olarak
degerlendirilmesine olanak tanimaktadir.

Kitabin ayirt edici yonlerinden biri, mikroplastiklerin yalnizca gevresel
dagilimin1 betimlemekle yetinmeyip, tanimlama kriterleri, analitik yontemler
ve doga temelli azaltim stratejileri gibi metodolojik ve uygulamaya doniik
boyutlari da ayrintili bigimde ele almasidir. Ozellikle toprak — bitki — hayvan —
insan siirekliligi baglaminda mikroplastiklerin agir metaller ve diger organik
kirleticilerle etkilesiminin irdelenmesi, giincel literatiirde vurgulanan bilgi
bosluklarina dogrudan yanit niteligi tasimaktadir. Ayrica, hayvansal {irtinlerde
mikroplastik varlig1 ve analiz yontemlerine ayrilan boliimler, gida giivenligi ve
halk saglig1 agisindan giderek artan bilimsel ve toplumsal kaygilara giiclii bir

akademik zemin sunmaktadir.

Bu kitabin hazirlanmasindaki temel amag, mikroplastik kirliligini
yalnizca bir ¢evre sorunu olarak degil; tarimsal siirdiiriilebilirlik, ekosistem

hizmetlerinin devamlilig1 ve insan saglig1 agisindan stratejik bir arastirma alani
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olarak ele almak ve Tiirk¢e bilimsel literatiire nitelikli, giincel ve referans
degeri yliksek bir kaynak kazandirmaktir. Boliim yazarlarinin her biri, kendi
uzmanlik alanlarinda giincel uluslararasi calismalar1 sentezleyerek hem
arastirmacilara hem de politika yapicilar ve uygulayicilara yol gosterici bir
icerik sunmay1 hedeflemistir.

Bu vesileyle, kitabin ortaya c¢ikmasinda emegi gecen tiim bolim
yazarlarina, bilimsel titizlikleri ve Ozverili katkilari igin tesekkiir eder;
calismanin c¢evre bilimleri, tarim, su triinleri, hayvancilik ve gida giivenligi
alanlarinda calisan aragtirmacilar i¢in kalici bir bagvuru kaynagi olmasini
temenni ederim. Mikroplastiklerle sekillenen goriinmez risklerin daha iyi
anlasilmasina ve etkin yonetim stratejilerinin gelistirilmesine miitevazi da olsa
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GIRIS

Antropojenik bozulmalar, bireysel bilesenler (Ureme, biyiume ve
hayatta kalma) tizerindeki dolayli etkileri araciligiyla; ekolojik hiyerarsiye,
topluluk yapisina ve ekosistem Ozelliklerine etki etmektedir (Arnold, 1983).
Okyanuslardaki mikroplastik kirliligi, son zamanlardaki en ciddi cevre
sorunlarindan biri olup, mikroplastik yutulmasi, Ttreticiler ve ikincil
tiiketicilerden en iist diizey tiiketicilere kadar ¢ok ¢esitli organizmalarda rapor
edilmistir (Nelms ve ark., 2018). Deniz akimtilari, rlzgarlar ve gelgitler,
mikroplastiklerin kiyisal bdlgelerden acik okyanuslara ve hatta kutup
bolgelerine kadar taginmasinda 6nemli rol oynamaktadir. Bu nedenle,
mikroplastik kirliligi artik gezegenin en el degmemis ekosistemlerinde dahi
tespit edilebilmektedir (Tan ve ark., 2020). Deniz ekosistemlerine giren
mikroplastik (MP)’ler, su kolonunda, bentik sedimentlerde ve canli
organizmalarin dokularinda birikmekte, bdylece ekosistem biitiinliigiini
bozmaktadir (Coyle ve ark., 2020). Cevredeki mikroplastikler c¢esitli
kaynaklardan gelmekte ve birgok gizli tehlike barindirmaktadir. Bu nedenle,
bunlarin toksik etkilerini ve insan sagligi {izerindeki potansiyel risklerini
anlamak biyik bir zorluklar tagimaktadir. Deniz ve okyanuslar, bu
partikullerin son ulasim yeri ve deposu konumundadir. Bu partikillerin
varligi, deniz yasami1 ve insan refah1 (zerindeki potansiyel etkileri konusunda
artan bir endiseye neden olmaktadir (Woodall ve ark., 2014).

Mikroplastikler (MP’ler), Sekil 1°de gosterildigi lizere 5 mm’den kiigiik
sentetik polimer parcalar1 olarak tanimlanmakta ve kiiresel dlgekte deniz
ekosistemleri i¢in giderek biiyliyen bir tehdit olusturmaktadir (Kochanek ve
ark., 2025). Birincil (dogrudan mikro boyutta {iretilen) veya ikincil (daha
bliyiikk plastik atiklarin pargalanmasiyla olusan) kaynaklardan gelen bu
partikiiller, kentsel, endiistriyel ve tarimsal faaliyetlerden deniz g¢evresine
ulagsmaktadir (GESAMP, 2016; Yu ve Singh, 2023). Kiiciik boyutlar1 ve
ylksek yiizey alan/hacim oranlari, mikroplastiklerin c¢evredeki tehlikeli
kimyasallar1 adsorplamasma ve bu kirleticiler i¢in bir tasiyict vektor gorevi

gormesine olanak tanimaktadir (Cao ve ark., 2021).
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Makroplastikler Her yil Giretilen 300 milyon ton

Mikroplastikler 0,001 mm ile
5 mm arasindaki plastik
pargalandir

plastigin 10 milyonu okyanusa
karigtyor

5 mm'den biiyik plastik
pargalaridir

Sekil 1. Mikroplastik Biiyiikliigiiniin Olgiilendirilmesi (NOC-National Oceanography
Centre, 2025).

Cok c¢esitli deniz organizmalari, zooplanktondan iist yirticilara kadar,
mikroplastikleri yutmaktadir (Nelms ve ark., 2018; Meaza ve ark., 2021). Bu
yutma, fiziksel tikaniklik, sindirim hasar1 ve besin aliminda azalma gibi
fiziksel zararlara yol agabilir (Wang ve ark., 2019). Ayrica, mikroplastiklerin
tasidig1 kirleticiler; organizmalarda oksidatif stres, enflamasyon ve endokrin
bozulma gibi toksikolojik etkileri tetikleyebilir (Barboza ve ark., 2020). Besin
zincirindeki  trofik transfer, toksik maddelerin  biyobirikimine ve
biyomagnifikasyonuna neden olarak ekosistem saglig1 ve insan tiiketimi i¢in
risk olusturmaktadir (Setéld ve ark., 2014).

Mikroplastik kirliligi, biyolojik ¢esitlilik, ekosistem direnci ve
ekonomik faaliyetler Gizerindeki potansiyel olumsuz etkileri nedeniyle bilim
camiasi, politika yapicilar ve toplumda giderek artan bir endise kaynagidir
(Duis ve Coors, 2016; UNEP, 2022). Ozellikle kiyisal alanlar gibi yiiksek
ekonomik ve ekolojik degere sahip bolgeler, uygun olmayan atik yonetimi
nedeniyle plastik birikiminden ciddi sekilde etkilenmekte ve bu durum
biyolojik c¢esitlilik ve gelir kayiplarina yol agmaktadir (Andrady, 2015).
Sorunun o6lgegi, Avrupa Komisyonu'nun Sifir Kirlilik Eylem Plani'nda 2030
yilina kadar denizdeki mikroplastik ¢oplerde %50 azalma hedefi koymasi gibi
kiresel politik tepkileri zorunlu kilmaktadir (EC, 2021).

Bu derleme, mikroplastiklerin denizel ekosistemlerin yapisi ve isleyisi
lzerindeki etkilerini, bu etkilerin bireyden ekosisteme uzanan ekolojik
hiyerarsi igindeki yayilimmi ve farkli taksonomik/fonksiyonel gruplara
(planktonlar, omurgasizlar, baliklar, memeliler, kuslar, siiriingenler) 6zgii
tezahiirlerini sistematik bir sekilde ortaya koymay1 amaglamaktadir. Caligma,

mevcut bilimsel literatiirii sentezleyerek bu kiiresel soruna iligkin kapsamli bir
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bilgi sunmay1 ve etkili politika ile yonetim kararlarinin alinmasma katki
saglamay1 hedeflemektedir.

1. MIKROPLASTIKLERIN DENIiZEL EKOSISTEMLERE

ETKILERI

Antroposen cagmin sembolik kirleticilerinden biri haline gelen
plastikler, dayanikliliklar1 ve yaygin kullanimlar1 nedeniyle kiiresel bir ¢evre
sorunu olusturmaktadir. Bes milimetreden kii¢iik boyuttaki plastik parcalar
olarak tanimlanan mikroplastikler (MP'ler), birincil (dogrudan bu boyutta
iiretilmis, 6rn. kozmetiklerdeki mikroboncuklar) veya ikincil (daha buytk
plastik atiklarin parcalanmasi sonucu olusmus) kaynaklardan deniz ortamina
ulagmaktadir (Cole ve ark., 2011). Denizel ortamlarda, yiizey sularindan derin
deniz ¢ukurlarina, kutuplardan ekvatora kadar her habitatta tespit edilmislerdir
(Barrett ve ark., 2020). Mikroplastiklerin denizel yasam i{izerindeki potansiyel
etkileri, son yirmi yilda hizla biiyiiyen bir arastirma alanin1 olusturmustur. Bu
etkiler, partikiillerin fiziksel varligindan (6rn. sindirim sisteminde tikaniklik)
ve/veya polimer matrisinden sizan veya su ortamindan yilizeylerinde
yogunlastirdiklar (adsorbe ettikleri) kimyasal kirleticilerden
kaynaklanabilmektedir (Rochman, 2013). Denizel organizmalar, bu
partikiilleri yanliglikla besin sanarak yutmakta, solungaclariyla filtrelemekte
veya dokularina difiizyon yoluyla almaktadir (Sekil 2). Mikroplastik kirliligi,
sadece bireysel organizmalar icin degil, denizel ekosistemlerin biitiinsel
yapist, isleyisi ve sagladigi hizmetler i¢in de ciddi bir tehdit olusturmaktadir
(Berlino ve ark., 2023). Etkiler, birey diizeyinde baslayan ve ekosistem
diizeyine kadar uzanan bir kaskad etkisi seklinde ortaya ¢ikmaktadir (Amalia
ve ark.,2021).
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imalat sektorii ve tiketici

Mikroplastiklerin riskleri:
-Fizyolojik hasar

-Gida dagihimi ve 151k
gecirgenliginin bozulmasi

Kirleticilerin riskleri:
-Fizyolojik hasar
giivensizligi

R 4
Sekil 2. Mikroplastigin denize taginim yollari, deniz ekosistemi ve organizmalari
tzerindeki genel etkisi (Amalia ve ark.,2021).

1.1. Ekolojik Hiyerarsi Uzerindeki Etkileri

Mikroplastik etkileri, ekolojik organizasyonun farkli seviyelerinde
kendini gosterir ve her seviyedeki degisim bir sonraki seviyeyi etkileyerek
toplam etkiyi bayutir (Amalia ve ark.,2021).

1.1.1. Birey Duzeyindeki Etkiler

Mikroplastiklerin birincil etkileri, bireysel organizmalarin "uygunluk"
(fitness) bilesenleri tizerinde gozlemlenir. Bu etkiler fizyolojik, davranigsal ve
gelisimsel olarak kategorize edilebilir. Bentik omurgasizlar iizerine yapilan
meta-analizler, MP maruziyetinin metabolizma hizi, biiyiime oran1 ve iireme
ciktilar1 lizerinde istatistiksel olarak anlamli azalmalara yol actigini
gostermektedir (Berlino ve ark., 2021). Ornegin, midyelerde enerji dengesinin
bozulmast ve kabuklularda molting (kabuk degistirme) bozukluklar1 rapor
edilmistir (Tablo 1). Baliklarda ise, etkiler daha belirgin olarak davranigsal
alanda ortaya ¢ikmakta; gida arama, sosyal etkilesim, yirticidan kaginma ve
genel aktivite seviyelerinde bozulmalar gézlemlenmektedir (Salerno ve ark.,
2021). Arnold, (1983) bu tiir degisiklikleri, bireyin hayatta kalma ve lreme
basarisin1 dogrudan diisiirerek popiilasyon dinamigini etkileyecek zincirleme
reaksiyonlar1 baglatabilecegini bildirmektedir (Amalia ve ark.,2021).
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1.1.2. Populasyon Duzeyindeki Etkiler

Bireysel uygunluktaki azalma, popiilasyon parametrelerine yansir.
Deneysel ve modelleme c¢aligmalari, kronik MP maruziyetinin popiilasyon
biiyiikliiglinde azalmaya, yas ve boy dagiliminda degisimlere ve nihayetinde
popiilasyonun biiyiime oraninda diisiise yol acabilecegini 6ngoérmektedir
(Berlino ve ark., 2023). Ozellikle larval ve geng bireylerin daha hassas olmas1
popllasyonun yenilenme kapasitesini ciddi sekilde zayiflatabilir (tablo 1). Bu
durum, ticari 6neme sahip balik ve kabuklu popiilasyonlarinda siirdiiriilebilir
avcilik siirlarini tehdit edebilir (Amalia ve ark.,2021).

1.1.3. Topluluk (Komunite) Dluzeyindeki Etkiler

Farkli tiirlerin ve trofik seviyelerin MP'lere verdigi tepkilerdeki
farkliliklar, topluluk yapisinda ve kompozisyonunda degisimlere neden
olabilir (Berlino ve ark., 2023). Ornegin, yiiksek trofik seviyedeki bir avci
balik tiirli, MP'lerden veya onlarla tasinan Kkirleticilerden daha fazla
etkilenirse, bu durum onun avi olan tiirler lizerindeki predasyon baskisini
azaltabilir ve dolayli olarak bu alt seviyedeki tiirlerin popiilasyonlarinda artisa
yol agabilir. (Tablo 1). Tersine, filtreyle beslenen bir tlriin beslenme
verimliligi MP'ler tarafindan ciddi sekilde diisiiriiliirse, bu organizmanin besin
agindaki roli (6rn., suyun berraklastirilmasi) bozulacak ve ona bagimli diger
turler olumsuz etkilenecektir. (Berlino ve ark., 2023). Bu tiir degisimler, besin
ag1 topolojisini ve enerji akis yollarin1 degistirerek topluluk stabilitesini azaltir
(Amalia ve ark.,2021).

1.1.4. Ekosistem Duzeyindeki Etkiler

Topluluk  yapisindaki ve trofik etkilesimlerdeki degisimler,
ekosistemin temel islevlerini ve sagladigi "ekosistem hizmetlerini" etkiler
(Sibly ve ark., 2012). Birincil iiretkenlik (fitoplankton ve deniz cayirlari),
besin maddesi (nutrient) dongus, karbon tutumu ve sediment stabilizasyonu
gibi siiregler bozulabilir (Hein ve ark., 2020). Ornegin, fitoplankton
iretkenligindeki bir azalma, tiim besin agina daha az enerji girmesi anlamina
gelir. Mercan resifleri veya deniz ¢ayir1 yataklar: gibi habitat miithendisligi
yapan yapilarin bozulmasi (Tablo 1), bu ekosistemlerin sagladigi balik¢ilik,
kiy1 koruma, turizm ve biyogesitlilik barindirma gibi hizmetlerin kaybina yol
acar (EC, 2021). Bu hizmetlerin ekonomik degeri géz 6niine alindiginda, MP
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kirliliginin sosyo-ekonomik maliyetleri de son derece yuksektir (Amalia ve

ark.,2021).

Tablo 1. Mikroplastiklerin ekolojik hiyerarsi ve faktorleri Gizerindeki etkileri

Etki dizeyi
| Faktorleri

Birey Duzeyi

Populasyon
Duzeyi

Topluluk/
Kominite
Dizeyi

Ekosistem
Duzeyi

Trofik
Seviye
Faktori

Yasam
Evresi
Faktori

Beslenme
Stratejisi

Ana mekanizma ve bulgular

Fizyolojik stres
(metabolizma |, biiyime ),
davranis bozuklugu
(beslenme, kagima), iireme
¢iktilarinda azalma
(verimlilik |, gamet kalitesi]).

Azalan bireysel uygunluk,
artan gen¢ 6liim orani.

Turlere ve trofik seviyelere
Ozgl farkli hassasiyet; bazi
tirlerin kompozisyondan
kaybolmasi veya baskin hale
gelmesi.

Bozulan topluluk yapisi ve
trofik iglevler.

Yiksek trofik seviyelerde etki
biiyiikliigiintin artmasi.

Larva ve juvenil bireylerde
erginlere gore daha yiiksek
hassasiyet.

Filtreleyiciler, sediment ile
beslenenler ve detritivorlar
ylksek maruziyet riski
altinda.

Potansiyel uzun vadeli
sonuglar

Bireysel uygunluk
(fitness) ve hayatta kalma
olasiliginda diisiis.

Popiilasyon biiytikligii ve
biiyiime hizinda azalma,
yas yapisinda bozulma,
yerel yok olus riski.
Besin ag1 yapisinin
basitlesmesi, trofik
kaskatlar, biyolojik
¢esitlilik kaybi, topluluk
direncinin azalmasi.
Birincil tretim, besin
dongisi, karbon tutulumu
gibi temel ekosistem
islevlerinde aksama;
balik¢ilik, kiy1 koruma,
iklim diizenleme gibi
ekosistem hizmetlerinde
kayip.

Kirleticilerin besin
zincirinde
magnifikasyonu; st trofik
seviyelerdeki tirlerin
(yrrtict baliklar,
memeliler) daha yiiksek
risk altinda olmas.
Populasyon yenilenme
(recruitment)
kapasitesinde diisiis, nesil
devamliliginin tehlikeye
girmesi.

Bu fonksiyonel gruplarin
ekosistemdeki rollerinin
(su filtrasyonu, sediment
karistirma) bozulmasi.

Kaynakca

Arnold (1983);
Berlino ve ark.
(2021);
Salerno ve ark.
(2021)

Berlino ve ark.
(2023)

Berlino ve ark.
(2023); Sibly
ve ark. (2012)

Hein ve ark.
(2020); EC
(2021)

Bucci ve ark.
(2020);
Berlino ve ark.
(2023)

Berlino ve ark.
(2023)

Sfriso ve ark.
(2020); Wright
ve ark. (2013)
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1.2 Mikroplastiklerin Denizel Ekosistemlerdeki Dagilimi ve

Organizmalarla Karsilasma Yollar

Okyanuslarda dagihim: Mikroplastikler, denizel ortamin yiizey
sularindan derin deniz sedimanlarina, hatta kutup bolgelerine kadar her
seviyesinde tespit edilmis kiiresel bir dagilima sahiptir (Ogunola ve
Palanisami, 2016). Bes okyanusun yilizey sularindaki mikroplastik
konsantrasyonlar1 6nemli farklhiliklar gostermektedir. Karak ve ark.,
(2025)’nin  bildirdigine gdére mikroplastik konsantrasyonlar:t 0.002 ile 22
par¢a/m? arasinda degismekte olup, ortalama bolluk 1.21 par¢a/m? ve medyan
0.135 parga/m*’tiir (Tablo 2). En yiiksek ortalama konsantrasyon Atlantik
Okyanusu’nda (2.58 par¢a/m?), en diisiik ortalama konsantrasyon ise Giiney
Okyanusu’nda (0.04 parca/m?®) bulunmustur. Baskin renkler siyah ve mavi;
sekilleri parcalar ve filmler; polimerler ise polistiren (PS) ve polietilen
tereftalat (PET) olarak tespit edilmistir (Amalia ve ark.,2021).

Kiy1 ve deniz ortamlarinda dagilim: Kiyi1 bolgeleri ve kapali
denizler, karasal kaynaklara yakinliklar1 ve smirli su degisimi nedeniyle
genellikle daha yliksek mikroplastik konsantrasyonlari sergiler (Shim ve ark.,
2018). Ornegin, Asya kiyilarindaki plajlarda diinyanin diger bdlgelerine
kiyasla en yiiksek mikroplastik bollugu gézlemlenmistir (Shim ve ark., 2018).
Ayrica, deniz buzu, Kuzey ve Giiney Kutup bolgelerinde mikroplastik kirliligi
icin énemli bir mevsimsel yutak (sink) gorevi gérmektedir (Mountford ve
Maqueda, 2021). Diinya genelindeki farkli su ortamlarinda, farkli kiy1 ve
deniz ekosistemlerinin  mikroplastik seviyesi suda yaklastk 0,001-140
par¢a/m? ve sedimentte 0,2-8766 parca/m? arasinda degismektedir. Kiy1 ve
deniz canlilarinda mikroplastik birikim orani ise 0.1-15.033 parca / birey
arasinda degigsmektedir (Thushari ve Senevirathna, 2020).



TARIM EKOSISTEMLERINDE MIKROPLASTIK| 10

Tablo 2. Dinyanin farli bdlgelerinde MP bollugu 6rnekleri (Amalia ve ark.,2021).

Konum MP konsantrasyon araligi
Yangtze Halig, Cin 500-10.200 adet/ m3
Sar1 Deniz, Cin 0-0,81 adet/ m3
Jiaozhou Korfezi, Cin 20-120 adet/ m3
Bohai Denizi, Cin 0,01-1,5 parca/m3
Xiangshan Korfezi, Cin 4,6-20,1 adet/ m3
Katar deniz sular1 0-3 adet/m 3
Chabahar Korfezi, Umman 0,07-1,14 parca/m?3
Levant Havzasi, Liibnan 0,17-0,62 adet/ m3
Mersin Korfezi, Tlrkiye 0,2-5,1 adet/I
Endonezya, Surabaya K.Sahili 0,38-0,61 parga/l
Kuala Nerus Malezya 0,13-0,69 adet/I
Glney Sri Lanka 500-10.200 adet/ m3

AMERIKA &L Francisco Korfezi, ABD 15.000-2.000.000 parga/ km?
Tampa Korfezi, ABD 1,2-18,1 parga/m?3

AVRUPA Isveg deniz sular 0-70,3 parga/ m?
Toskana kiy1 sulari, italya 0,16-0,27 parca/ m3

King Harbour, Jamaika 0-5,73 parca/m?

Giiney Afrika deniz sulari 257-1215 parca/m3

Nehirler ve tath su sistemlerinde dagilim: Mikroplastikler sadece
deniz ortamlarinda degil, nehirler, goller ve yeralt: sular1 dahil olmak {izere
her tath su sisteminde de bulunmaktadir (Eerkes ve ark., 2019). Ornegin,
Giiney Kore’nin Nakdong Nehri'nde mikroplastik konsantrasyonu yaz
aylarinda 260 ile 1410 par¢a/m?® arasinda degismis, yagishh mevsimde 15.560
par¢a/m>’ye ylikselmistir (Kang ve ark., 2020). Benzer sekilde, (Klein ve ark.,
(2015)’in bildirdigine gére Almanya’daki Ren ve Main Nehirleri’nde sirastyla
228 ila 3763 parca’kg ve 786 ila 1368 parga/kg arasinda mikroplastik
seviyeleri gozlemlenmistir (Amalia ve ark.,2021).

Okyanus akintilar1 ve girdaplarin etkisi: Okyanus akintilar1 ve
girdaplar, mikroplastiklerin birikimi i¢in 6nemli alanlar olusturmaktadir (Sekil
3). Ornegin, Kuzey Pasifik Subtropikal Girdabi’nda 32,76 parca/m?liik
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maksimum konsantrasyon kaydedilmistir (Goldstein ve ark., 2012). Benzer
sekilde, endiistriyel kiyr bolgeleri ve liman alanlar1 da mikroplastik sicak
noktalari olarak tanimlanmaktadir (Noren ve Naustvoll, 2010). Biiyiik Pasifik
Cop Girdabr gibi alanlarda, plastiklerin biiyiik ¢ogunlugunun balikgilik
kaynakli oldugu bildirilmistir (Lebreton ve ark., 2018).

Mikroplastiklerin kiiresel dagilimi ‘/A.kuﬁ
Girdap A

N
8 / /
KUZEY 2 H
2 H
o = : AVRUPA
H
H
H
i

Kuzey Atlantik \ e
o \ Girdabi /
\,_.\‘ -~ ,,' AFRIKA
o
i
i
t

GUNEY
AMERIKA

—
A\ ; 4\

’ Hint Okyanusu 7 " Giley Pasiik Gircabs "/
Girdabi ( Guney Atlantik

Mikroplastik konsantrasyonu e
kg/km? Okyanusa plastik girdisinin ana kaynaklar

a0 T Potansiyel olarak bakkglk ===~ potansi %
i ' H otansiyel olarak uzey
B 273 foaiyetorinden+ L___ karatabani Toslyetlodon > aveier

o1 1 10

Sekil 3. Diinya okyanuslarindaki mikroplastiklerin dagilimi. Harita Riccardo
Pravettoni ve Philippe Rekacewicz tarafindan olusturulmustur
(https://www.grida.no/resources/13339 ).

MP'ler, ylizey sularindan derin deniz ¢ukurlarina ve kutup buzullarina
kadar her habitat1 kontamine etmistir. Partikiillerin dagilim1 ve organizmalar
icin biyoyararlanimi, polimer yogunlugu, partikiil boyutu, sekli ve renk gibi
faktorlerden giliclii bir sekilde etkilenir (Auta ve ark., 2017). Diislik
yogunluklu polimerler (6rn. polietilen - PE, polipropilen - PP) su kolonunda
asili kalma egilimindeyken, yiiksek yogunluklular (6rn. polivinil kloriir -
PVC) hizla ¢okerek bentik bolgeyi kirletir. Bu nedenle, farkli beslenme
stratejilerine sahip organizmalar (siispansiyonla beslenenler, yirticilar,
detritivorlar) farkli MP havuzlarina maruz kalir (Wright ve ark., 2013).
Ozellikle endise verici olan, Akdeniz gibi baz1 bdlgelerde MP
konsantrasyonlarmmin plankton bolluguyla ayni mertebeye ulasmasidir; bu
durum, segici olmayan planktivorlarin dogal besinleriyle neredeyse esit
siklikta MP tiiketme riski tasidig1 anlamina gelir (Abreu ve Pedrotti, 2019).


https://www.grida.no/resources/13339
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Tablo 3. Mikroplastiklerin Organizmalarla Temas Yollar1 ve Belirleyici Faktorler

Aciklama Belirleyici faktorler Kaynak
Partikiil boyutu, sekli, rengi;
Organizmalarin MP'leri besin ~ ortam MP konsantrasyonu; Wright ve
sanarak veya pasif olarak organizmanin beslenme
o ark. (2013)
almasi. stratejisi (stiziict, yirtici,
detritivor).
Solungagli organizmalarda su  Partikill boyutu (< 10 pm
akimiyla partikiillerin riskli), sekli (liflerin yapisma  Zhang ve
Solunum solungag yapilarina temasi ve  riski yliksek), solungag ark. (2021)
potansiyel alimi. morfolojisi.
Kigik partikullerin (6zellikle
nanoplastiklerin) epitel Partikiil boyutu (nanometre L0 s Ll
DI UIETERS  bariyerleri asarak dolasim boyutu kritik), ylizey kimyasi, (2016) ‘

gecis

sistemine girmesi ve i¢

maruziyet siresi.

organlarda birikmesi.

1.3. Ekolojik Faktorlere Gore Degisen Tepkiler

Mikroplastik etkilerinin siddeti ve dogasi, organizmalarin ekolojik
Ozelliklerine bagli olarak sistematik farkliliklar gostermektedir (Berlino ve
2023). Bu farkliliklar, risk degerlendirmelerinin ve koruma
onceliklerinin belirlenmesinde kritik dneme sahiptir (Amalia ve ark.,2021).

ark.,

1.3.1. Trofik Seviye
Bir aragtirmanin meta-analiz sonuglari, etki biiyiikliigiiniin trofik seviye
ile arttigini gostermektedir (Berlino ve ark., 2023). Yirtici baliklar gibi yiiksek
trofik seviyedeki organizmalar, genellikle daha gucli olumsuz tepkiler
vermistir. Bu bulgu, iki 6nemli ekolojik siirece isaret eder (Tablo 1 ve 3);

o Trofik transfer: MP'lerin, bir organizma tarafindan yutulup, onu yiyen
bir sonraki trofik seviyedeki organizmaya aktarilabilmesi (Wootton ve
ark., 2021).

o Trofik magnifikasyon (Biyolojik blyutme): MP'lerle  iliskili
hidrofobik kirleticilerin (6rn. PCB'ler, DDT), besin zinciri boyunca
dokularda giderek artan konsantrasyonlarda birikebilmesi (Bucci ve
ark., 2020). Her iki siire¢ de, MP kirliliginin etkilerinin ekosistemde
yukart dogru yogunlasarak yayilabilecegini gostermektedir (Amalia ve
ark.,2021).



13/ TARIM EKOSISTEMLERINDE MIKROPLASTIK

1.3.2. Yasam Evresi ve Gelisim Asamasi:

Larvalar ve juvenil (genc) bireyler, erginlere kiyasla MP'lere kars1 daha
hassastir (Berlino ve ark., 2023). Bunun baglica nedenleri arasinda, larval
donemlerin gelisimsel olarak kritik olmasi, viicut kiitlesine oranla daha
yliksek besin/alim oranina sahip olmalari ve bagigiklik sistemlerinin tam
olarak gelismemis olmasi sayilabilir. (Tablo 1). Larval donemdeki blyime
geriligi veya oliim oranlarindaki artis, popiilasyonun gelecekteki bollugu ve

yapist lizerinde kalic1 ve yikici sonuglar dogurabilir (Amalia ve ark.,2021).

1.3.3. Yasam Alam ve Beslenme Stratejisi

Etkiler, organizmalarin yasam alani (pelajik/bentik) ve beslenme sekli
(filtreyle beslenen, avci, detritivor) ile yakindan iligkilidir. Filtreyle beslenen
organizmalar (midye, istiridye), suyu sirekli filtre ettikleri icin partikil
MP'lere kronik olarak maruz kalirlar. Benzer sekilde, sedimentle beslenen
deniz kurtlart veya detritusla beslenen deniz hiyarlari, sedimentte biriken
MP'leri dogrudan tiiketir (Sfriso ve ark., 2020). Bu gruplar, MP kirliligine
karst 6n safta yer alan ve besin zincirindeki transferde kilit rol oynayan
"hedef organizmalardir”(Tablo 1).

2. MIKROPLASTIKLERIN DENIZEL ORGANIZMA

GRUPLARINA ETKILERI

Mikroplastikler, denizel biyotanin hemen hemen tiim gruplari tizerinde,
gruplarin biyolojik ve ekolojik oOzelliklerine bagli olarak cesitlilik gdsteren

olumsuz etkilere neden olmaktadir.
2.1. Planktonlar

Planktonik organizmalar, besin aglarmin temelini olusturur ve MP'lerle

dogrudan etkilesime giren ilk organizmalardan biridir.

Fitoplankton: Fitoplanktonlar, MP'lerin fiziksel varhigindan ve
saldiklar1 katki maddelerinden etkilenir. MP'ler, hiicre biiylimesini, klorofil-a
sentezini ve fotosentetik verimliligi inhibe edebilmekte, bdylece denizel
birincil {iretimi ve biyogesitliligi azaltabilmektedir (Dong ve ark., 2022).
Etkinin siddeti, polimer tipi, konsantrasyon ve maruziyet siiresine baglidir;
uzun sireli maruziyetler genellikle daha belirgin negatif sonuglara yol agar
(Guo ve ark., 2020). Ayrica, MP'lerin yiizeylerinde adsorbe olan kirleticiler
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(agir metaller, organik bilesikler), fitoplanktonlar iizerinde sinerjistik (birlesik
etki, tek basina olan etkiden daha fazla) toksik etkiler gdsterebilmektedir (Su
ve ark., 2022).

Zooplankton: Zooplanktonlar, 06zellikle kopepodlar, MP'leri besin
partikiilleriyle karistirarak aktif olarak tiiketebilmektedir (Cole ve ark., 2013).
Almm orani, MP'min bollugu, sekli, boyutu ve rengi ile zooplanktonun
beslenme moduna baghdir (Botterell ve ark., 2020). Dogal ortamda biyofilm
(mikrobiyal tabaka) ile kaplanmis MP'ler, saf MP'lere gore daha cekici hale
gelebilir ve daha cok tiketilebilir (Vroom ve ark., 2017). MP maruziyeti,
zooplanktonlarda hayatta kalma oraninda azalma, biiylimede yavaglama,
iireme basarisinda diisiis (daha az ve kii¢iik yumurta) ve beslenme oraninda
azalmaya neden olmaktadir (Cole ve ark., 2013; Desforges ve ark., 2015). Bu
etkiler, zooplankton popiilasyon dinamiklerini dogrudan etkileyerek, bunlarla
beslenen balik larvalari ve diger organizmalar ig¢in besin bulunabilirligini
azaltir. Daha da Onemlisi, zooplankton popiilasyonlarindaki bir ¢okiis,
okyanus karbon pompasi ve oksijen uretimi gibi kuresel biyojeokimyasal
donguleri etkileyebilme potansiyeline sahiptir (Kvale ve ark., 2021). Tablo 4
ve Sekil 4’de gesitli zooplankton tiirlerinin MP alim1 gosterilmektedir.

8. Eup{vfwsia
pacifica

Sekil 4. Cesitli zooplankton tiirleri tarafindan yutulan mikroplastikler (Devi ve
ark.,2025’dan alintilanmuig; ilgili detay literatliriin temini; Amalia ve ark.,2021).
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Tablo 4. Mikroplastiklerin planktonlar Gzerindeki etkileri (ilgili literatir 6zeti)

Organizma Maruz kalma /
grubu Birikme yollar1

Bashca olumsuz etkiler Ekolojik sonuglar

Direkt temas, Hucre biylmesi DRz SITmE Ut

P katki maddesi iceriginde ve fotosentetik §~ na e1)1le i in’de
salinimi. verimlilikte azalma. kgl UL ems
1sitlama.
Hayatta kalma oraninda ZOOPIan L2
popiilasyonlarinda

azalma, bliyiimede
Aktif yutma yavaglama, lireme
(besin verimliliginde diisiis

azalma; balik larvalar1 ve
filtreleyiciler icin besin
kithigr; biyojeokimyasal

Zooplankton

orn. Jo.

i(opepo dlar) sanilarak). (yumurta sayisi/kalitesi), dongilerde (karbon
beslenme oraninda = '
el oksijen) bozulma

potansiyeli.

2.2. Omurgasizlar

Denizel omurgasizlar, yiiksek gesitlilikleri, farkli beslenme stratejileri
ve ekosistem islevlerindeki rolleri nedeniyle MP etkilerine kars1 dnemli bir
odak noktasidir.

2.2.1. Bentik Omurgasizlar

Bentik omurgasizlar (midyeler, deniz kurtlari, deniz hiyarlar),
sedimentte biriken MP'lere kronik maruziyet nedeniyle yiiksek risk altindadir.
MP maruziyeti, bu organizmalarda metabolizma, blyiime ve Greme gibi temel
fizyolojik ve yasam Oykiisii Ozelliklerinde istatistiksel olarak anlaml
azalmalarla iligkilendirilmistir (Berlino ve ark., 2021). Bu, bireysel uygunluk
ve niifus dinamigi {izerinde dogrudan bir tehdittir (Tablo 5). Bu etkiler,
MP'lerin sindirim sisteminde neden oldugu fiziksel tikaniklik, besin aliminin
engellenmesi ve enerjinin biyime yerine stres tepkilerine (6rn. antioksidan
enzim iiretimi) harcanmasindan kaynaklanir (Trestrail ve ark., 2020). Siizerek
beslenen midyeler, yutarak beslenen deniz kurtlar1 ve detritusla beslenen
deniz hiyarlari, dogal besin partikiilleriyle benzer boyutta olduklari i¢in
MP'leri kolaylikla yutarlar (Wright ve ark., 2013).
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Tablo 5. Mikroplastiklerin Bentik Omurgasizlar Uzerindeki Etkileri

Ana etki
mekanizmalari

Organizma
grubu

: Suspansiyonla Enerji dengesinde
Cift L
beslenme yoluyla bozulma, buylime .
Kabuklular iksek al hizind Ima. i Berlino ve
(Midye yuksek aim, 1zinda azatma, Imul =5 2021)
istirid ' ) sindirimde tikaniklik, yanitta degisiklik, tireme :
stiridye dokularda birikim.  kapasitesinde diisiis.
Sedimentle birlikte Besin emiliminde
DISTVA TR BT MP yutma, sindirim  azalma, biuylimede Wright ve
Poliketler epitelinde fiziksel yavaglama, oksidatif ark. (2013)
hasar. stres.

Gozlemlenen etkiler

Kaynak

2.2.2. Mercanlar

Mercan resifleri, yliksek biyolojik ¢esitlilik ve ekosistem hizmetleri
saglamalarina ragmen, MP kirliligine karst savunmasizdir (Zhang ve ark.,
2023). Mercan polipleri, MP'leri dokunaglariyla yakalayip yutabilmekte veya
iizerlerini mukusla kaplayarak atmaya ¢alismaktadir (Huang ve ark., 2021).
Yutulan MP'ler, sindirim sisteminde uzun sire kalarak (Reichert ve ark.,
2018) besin emilimini engelleyebilir, fiziksel tahrise ve enerji dengesinin
(Tablo 6). MP
maruziyetinin mercanlarda agarma (zooxanthellae kaybi1), doku nekrozu ve

bozulmasma yol agabilir Laboratuvar ¢aligmalari,

bliyiime oranlarinda azalmaya neden olabildigini gostermistir (Huang ve ark.,

2021). Stres altindaki mercanlarin hastaliklara kars1 direnci de diisebilir.

Tablo 6. Mikroplastiklerin Denizel Omurgasizlar Uzerindeki Etkileri

Organizma
grubu

Popilasyon
Metabolizma, dinamiginde bozulma;
Siizerek, yutma  blylime ve Gremede su filtrasyonu, Berlino
Bentik ile, detritusla azalma; enerji sediment karistirma
: o . ve ark.
(o) TITE£ VAL beslenme dengesinde gibi ekosistem (2021
yoluyla yutma.  bozulma, oksidatif  islevlerinde aksama;
stres. trofik transfer
kaynagi.
Agarma, nekroz, Huang ve
Dokunagc-larla biiylime hlzn.l.da R.eSIf yapisi ve ark.
tutma ve azalma, enerji biyogesitliliginde (2021):
Mercanlar dengesinde bozulma; balik¢ilik ve e
yutma, mukus . Reichert
AT bozulma, kiy1 koruma gibi resif
tretimi. . . . ve ark.
hastaliklara direncte  hizmetlerinde kayip. (2018)
diisis.

Maruz kalma /
Birikme
yollar1

Bashca olumsuz
etkiler

Ekolojik/Trofik
sonuglar
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Tablo 6. devam Mikroplastiklerin Denizel Omurgasizlar Uzerindeki Etkileri
Maruz kalma /
Birikme
yollar1

Baslica olumsuz Ekolojik/Trofik
etkiler sonuglar

Organizma

grubu Kaynak

Bagisiklik ve

IEREILE) LTS Populasyonlarda

- oraninda azalma, A Zhang ve
Solungac/ agiz azalma; besin
yoluyla alim oty sk, agindaki av/avel ark.
Kabuklular > davranis bozuklugu . . . (2023);
beslenme (beslenme, yiizme) dengesinin bozulmasy; Live ark
yoluyla yutma. oksidatif stres, :T;I?n tiketimi igin (2022)
mikrobiyota ‘
dengesizligi.
_— . Wright
. . Bu)./.umede (o Bentik besin agma ve ark.
Diger Sedimentle ve lreme) azalma, . . .

: P MP girisi ve trofik (2013);
(Amfipodlar beslenme enerji biitcesinde transferde basl Trestrail
vb.) yoluyla yutma.  stres tepkilerine ansierde baglangie

kayma noktasi. ve ark.
: (2020)

2.2.3. Kabuklular (Karides, Yengec, Istakoz)

Kabuklular, hem av hem de avci olarak besin aglarinda kritik bir role
sahiptir ve Karides, yenge¢ ve 1stakoz gibi kabuklular, MP'leri solungag veya
agiz yoluyla alabilir (Tablo 6). MP maruziyeti, bu organizmalarin beslenme,
ylizme ve savunma davraniglarini bozar (Zhang ve ark., 2023). Fizyolojik
etkiler arasinda oksidatif stres, bagisiklik yetmezligi, tireme verimliliginde
diisiis ve biiyiimede azalma yer alir (Timilsina ve ark., 2023). Primer MP'ler,
diger kirleticilerle birlikte bulundugunda beslenme verimliligini sekonder
MP'lere gore daha fazla azaltabilir (Li ve ark., 2022).

2.2.4. Diger Omurgasizlar (Amfipodlar, Deniz Yildiz1 vb.)

Amfipodlar gibi sedimentle beslenen kii¢iik omurgasizlar, MP'leri
dogal besinleriyle karigtirarak tiiketmeye 6zellikle yatkindir (Wright ve ark.,
2013). Bu durum, onlar1 besin zincirinde MP'lerin bentik organizmalara giris
noktas1 haline getirir (Tablo 6). Genel olarak, MP alim1 omurgasizlarin hem
somatik (viicut) hem de lireme biiylimesini baskilamakta, enerjinin temel
yasamsal siireclerden stres tepkilerine kaymasina neden olmaktadir (Trestrail
ve ark., 2020).
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2.3. Baliklar

Baliklar, hem dogrudan suyu yutarak veya solungaglariyla filtreleyerek,
hem de MP iceren avlarmi tiiketerek (ikincil alim) MP'lere maruz kalirlar
(Wootton ve ark., 2021). Tablo 7-8 ve Sekil 5’de sunuldugu tizere; MP'ler
baliklarin  mide-bagirsak  sisteminde,  solungaclarinda, Kkaslarinda,
karacigerinde ve hatta beyin dokusunda tespit edilmistir (Koongolla ve ark.,
2022). Evrimsel ve ekolojik agidan son derece onemli yeri olan Galapagos
Adalari, Biiyliik Okyanus'ta, ana karadan yaklagik 1.000 km batida yer alin,
Ekvador'a bagh volkanik bir takimadadir. 1978'de UNESCO Diinya Mirasi
listesine alinmistir, adalarin yaklasik %98’ milli park kapsamindadir. Bu
Ozelliklerine ragmen adalarin denizel ¢evresindeki baliklarda MP’ler iizerine
yapilan bir c¢alismada baliklarin ve denizel faunanmn cogunda MP’ye
rastlanmigtir (Sekil 6). Bu ¢aligmada analiz edilen tiim farkli tiirler arasinda,
etcil tdrlerin %77'sinin sindirim sisteminde mikroplastik parcalar bulunurken,
bunlart planktivorlar (%63) ve detritivorlar (%20) takip etmistir.
Okyanuslarda her boyuttaki mikroplastik pargalarin kontaminasyonu,
ozellikle avlarinin boyut aralifiyla ortiistiiglinde, deniz organizmalari
tarafindan kolayca yiyecekle karistirilabilir . Incelenen toplam 16 tiirden, dev
kalamar olarak bilinen Dosidicus gigas, sindirim sisteminde %93 mikroplastik
yayginhigma  ulagmisti. Bunu %87  yayginlik  oraniyla Alopias
pelagicus ve Coryphaena hippurus gibi baliklar izlemis olup; ticiide etgil
tirlerdir (Alfaro-Nufiezve ark., 2021).

Fiziksel ve fizyolojik etkiler: Yutulan MP'ler, bagirsak tikanikligina,
mukozal yaralanmalara, tokluk hissine ve besin emiliminin azalmasina neden
olarak biiyiime geriligine ve viicut kondisyonunun kétiilesmesine yol agar
(Bhuyan, 2022). Solungaglara yapisan lifsel MP'ler, solunum verimliligini
diistirebilir. Dolasima gegen kiiciik partikiiller (<500 nm) karaciger, bobrek ve
beyin gibi organlarda birikerek iltihapli yanitlar tetikleyebilir (Galban-
Malagon ve ark., 2020). Tablo 8’de gosterildigi {izere MP maruziyeti ayrica,
baliklarda oksidatif stresi artirarak lipit, protein ve DNA hasarna neden
olmakta (Bhuyan, 2022), antioksidan savunma sistemini ve metabolik enzim
aktivitelerini (6rn. karacigerde) bozmaktadir (Chae ve ark., 2019).


https://www.nature.com/articles/s41598-021-85939-3#ref-CR9
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Kaslar:
-Oksidatif hasar

Bobrekler:
‘Blokaj

Hava kesesi

Q = mikroplastik

I - kiretici

Beyin:
-Nérotoksisite

-Enzimatik diizensizlik
-Bagisiklik tepkisinde degisiklik 2

Koku ampuld

Kirlenmis et

@ \\' mikroplastik
7

Yumurtaliklar:
Uretme
verimsizligi

Solungaclar: Mide ve Bagursaklar:

Agir metaller & ‘ -Bagirsak kanalinda " -Sindirim verimsizligi
> P MP translokasyonu Karacifer | gk ckanikigs
/_ -Enfeksiyon -Organ hasarn

-Enfeksiye
Hidrofilik bilesik Sl

Ik Diles /! ’ X . -Doyma hissi
(yani antibiyotikler) / Hidrofobik bilesik -Biiyiime komplikasyonlar:
(yani PAH, PCB, PBDE)

Sekil 5. MP ve kirleticilerin baliklar Uzerindeki etkileri (Amalia ve ark.,2021).

Davramissal ve norolojik etkiler: MP'ler balik davranisini ¢esitli
sekillerde olumsuz etkiler (Tablo 8). Yem arama davranisi bozulabilir, sosyal
etkilesimler (siiri olusturma) azalabilir, yirticidan kaginma yetenegi
zayiflayabilir ve genel aktivite/yer degistirme hiz1 diisebilir (Salerno ve ark.,
2021; Liang ve ark., 2023). Bu degisiklikler, bireyin hayatta kalma ve iireme
sansint dogrudan azaltir. Beyin dokusunda biriken MP'ler veya tasidiklar
norotoksik kimyasallar, nérotransmitter dengesini bozarak ndérotoksisiteye
sebep olabilir (Schiir ve ark., 2019).

Ureme ve gelisim (zerine etkiler: MP'ler, baliklarda endokrin
sistemini bozarak iireme sagligini tehdit eder. Steroid hormon (&strojen,
testosteron) seviyelerinde degisikliklere, gamet (yumurta/sperm) kalitesinde
diisise, yumurtlama davranisinda gecikmelere ve nihayetinde (reme
basarisinda (dol verimi) azalmaya yol agabilmektedir (Cormier ve ark., 2022).
Embriyonik ve larval gelisim agsamalar1 6zellikle hassastir; anomaliler ve
yuksek oliim oranlar gézlemlenmistir (Tablo 8).
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Sekil 6. Galapagos denizel cevresindeki sucul tirlerinde mikroplastik pargalarinin
yayginligi. Deniz canlilar1 beslenme davramslarina gore kategorilere ayrildi: etobur,
planktivor ve detritivor. (Alfaro-Nufiezve ark., 2021).

Tablo 7. MP’lerin Baliklar Uzerindeki Toksikolojik Etkileri (Li ve ark., 2021).

Balk turd

Pomatoschistus
microps

Acanthochromis
polyacanthus

Dicentrarchus labrax
Dicentrarchus labrax

Dicentrarchus labrax

Oryzias latipes

Carassius carassius

Danio rerio

Danio rerio

MP taru

PE

PET
PE
PVC
Polimer
PE

PS

PS

PE, PP,
PA, PVC

Partikul
boyutu

1~5um
1~2mm
10~45um
<0.3mm
1~5um
<lmm

24.7nm

24.7nm

70pm

Konsantrasyon

184ug/l

0~0.86mg/l

10~100 adet/mg

%0.1 (agirlik
orani)

0.69mg/l

8ug/l

130mg

1.5x1023 adet/I

1.0mg/l

Toksikolojik
etkiler

AChE
aktivitesinde
azalma
Biylimede
azalma
Oliim oraninda
artig

[ltihaplanma

Yiizme hizinda
diism

Asir1 sperm
¢ogalma
Canlilikta
azalma

Viicut
uzunlugunda
azalma

Bagirsak hasari

Vektor etkisi ve insan saghg riski: Baliklar, MP'ler ve bunlara bagh
kirleticiler (agir metaller, KOK'lar) icin bir vektor gérevi gorur (Tablo 8).
Tiiketilen baliklar yoluyla bu Kirleticiler insan besin zincirine girebilir
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(Mahamud ve ark., 2022). Balik kas dokusunda MP varlig1 dogrudan insan
maruziyeti i¢in potansiyel bir kaynak olusturmaktadir (Haa ve ve ark., 2021).

Tablo 8. Mikroplastiklerin baliklar tizerindeki etkileri
Etki Maruz kalma / Bashca olumsuz

kategorisi Birikme yollar: etkiler Sonuglar Kaynakea
Bagirsak Laist (1997);
tikanikligi/yaralanmasi, Kondisyon Bhuyan
Yutma, solungag ST gen h..gf’.. enlon, oz Ly \_/e
.. solunum giicliigli, organ  hastaliklara  ark. (2016);
Fiziksel/ temasi, dokulara .o ..
Fizyolojik translokasyon. (karaciger, 'bobrek) duyarlilikta  Galban-
hasari, oksidatif stres, artig, 6lim. Malagon ve
enflamasyon. ark. (2020)
Norotoksik Beslenme, sosyal Hayatta iﬁier(r;%;/f).
kimyasallarin etkilesim, yirticidan kalma ve . !
Davramsgsal/ . Liang ve ark.
" . salinimi/tasmmmas  kaginma ve genel ureme . N
Norolojik o E o . (2023); Schiir
1, beyne partikiill  aktivitede bozulma; sansinda e arik
translokasyonu. norotoksisite. azalma. (2019)'

Hormon dengesinde
bozulma, gamet

Endokrin bozucu kalitesinde diisiis,

Popiilasyon  Cormier ve

kimyasallarin yumurtlama gecikmesi, b[]y[]me _ ark. '(2022);
salmimi / - imlilizind potansiyelin  Barrick ve
taginmast. ureme verimiigmnae de dusts. ark. (2021)

azalma, embriyo/larva
anomalileri.

2.4. Ust Trofik Seviyeler: Deniz Memelileri, Kuslar ve

Suringenler

Bu gruplar, besin zincirinin tepesinde yer almalar1 ve genellikle uzun
Omiirlii olmalar1 nedeniyle kronik maruziyet ve biyolojik birikim acisindan
yliksek risk altindadir (Tablo 9).

Deniz Memelileri (Balinalar, Yunuslar, Foklar): Deniz memelileri
icin en biiyiik tehditler, makroplastiklere dolanma ve yutmaktir (Laist, 1997).
Yutma, genellikle hedeflenen besinle (6rn. kalamar) plastigin karigmasi
sonucu gerceklesir. Sindirim sisteminde biriken plastikler, tikanikliga,
mide/barsak yirtilmalarina, besin emiliminin engellenmesine ve yalanci tokluk
hissine baglh agliktan 6liime neden olabilir (Jacobsen ve ark., 2010). Ayrica,
tiketilen MP'lerin ve bunlara bagh kirleticilerin dokularda birikmesi,
fizyolojik strese, bagisiklik baskilanmasina ve {ireme sorunlarina yol acabilir
(Tablo 9). MP'lerin balina ve yunuslarin mide-bagirsak sistemlerinde ve
diskilarinda bulunmasi, maruziyetin yayginligini géstermektedir (Park ve ark.,
2023).
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Deniz Kuslari: Deniz kuglar, o6zellikle yilizeyden beslenen tiirler,
plastikleri besin sanarak yutmakta veya MP igceren avlarimi tiiketmektedir
(Laist, 1997). Midedeki plastik, hacim kaplayarak yalanci bir tokluk hissi
yaratir, bu da besin aliminin ve enerji depolanmasinin azalmasina, kilo
kaybina ve go¢/iireme i¢in gerekli enerjinin kalmamasina neden olur. Fiziksel
olarak, sindirim kanalinda tikaniklik, yaralanma ve perforasyon (delinme)
meydana gelebilir. Ayrica, ebeveynlerin yavrularina regiirjitasyon (kusarak
besleme) yoluyla plastik aktarmasi da yaygin bir durumdur (Tablo 9). Bu
faktorler, kuslar kondisyonunu, biiylimesini, lireme basarisini ve nihayetinde
popiilasyon sagligini olumsuz etkiler (Heswall ve ark., 2025).

Deniz Kaplumbagalari: Deniz kaplumbagalari, seffaf plastik torbalar
denizanalartyla karigtirarak siklikla yutmaktadir (Laist, 1997). Yutulan
plastikler, bagirsak tikanikligina, i¢ yaralanmalara, besin emiliminin
engellenmesine ve oliime yol acabilir (Tablo 9). Ayrica, terk edilmis balik
aglarina dolanma da 6nemli bir 6liim nedenidir. MP'lerin sadece sindirim
sisteminde degil, bobrek, karaciger, kas ve hatta lireme organlari ile embriyo
dokularinda tespit edilmesi (Navarro ve ark., 2023), bu kirleticilerin sistemik
etkilerinin ve iireme saglig iizerindeki potansiyel tehdidin ciddiyetini
gostermektedir. Karada ise, yuvalama plajlarindaki plastik atiklar, disilerin
yuva yapmasini ve yavrularin denize ulasmasini engelleyebilir (Duncan ve
ark., 2019).

Tablo 9. Mikroplastiklerin Ust trofik seviyeler tzerindeki etkileri

Organizma Maruz kalma / Bashca olumsuz Populasyon / K K
grubu Birikme yollar1 etkiler Ekolojik sonuglar aynakea
Dolanma, Bogulma, sindirim Birey olumleri,
besinle tikaniklig/yirtilmasi, | popullasyonlarda | Laist
Deniz karistirarak bes.len[n.e. azalma, t?zellikl_e (1997);
Memelileri yutma, av verlmhllgmde_: nesli tgh_llke_del_« Park ve ark.
yoluyla MP azalma, kronik stres, | tdrler icin ciddi (2023)
alimi. organ hasari. risk.
Besin sanarak Yanlis tokluk hissi,
yutmg, besin aliminda ve Kondisyon kaybi, Laist
Deniz regurjitasyon enerji depolamasmnda Ureme (1997):
v yoluyla azalma, kilo kaybi, = basarisizhigi, H eswail ve
yavrulara sindirim tikanikligi /  popllasyonlarda
. . ark. (2025)
aktarma, av yaralanmasi, ireme = disis.
yoluyla. basarisinda diisiis.
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2.5. Deniz Cayirlar1 ve Diger Mavi Karbon Ekosistemleri

Bu "Mavi Karbon Ekosistemleri", fiziksel yapilari sayesinde su akigini
yavaslatip sedimenti tutarak, MP'ler i¢cin dogal "yutaklar" (sink) islevi goriirler
(Huang ve ark., 2021). Ancak bu birikim, ekosistemi tehdit eder. Deniz ¢ayir1
yapraklart ve mangrov kokleri, siirtinme yaratarak suyun hizini keser ve
partikiillerin (MP'ler dahil) ¢6kelmesini saglar (Unsworth ve ark., 2021). Bu
nedenle, bu bitkili alanlardaki MP konsantrasyonu, bitkisiz agik alanlara gore
genellikle daha yuksektir (Kreitsberg ve ark., 2021). Biriken MP'ler, bitki
ylizeylerine yapisabilir, fotosentezi engelleyebilir ve bitki biiylimesini
olumsuz etkileyebilir (Li ve ark., 2020). Ayrica, bu ekosistemlerde yasayan ve
bitkilerle veya sedimentle beslenen organizmalar (baliklar, omurgasizlar)
MP'leri yutarak besin agina dahil ederler (Tahir ve ark., 2019).

Mangrov ve deniz c¢ayirt sedimentleri genellikle organik maddece
zengindir ve bu da hidrofobik Kirletici Organik Kirleticilerin (KOK) birikimi
igin uygun bir ortam saglar. MP'ler, bu Kkirleticileri yizeylerinde
yogunlastirarak canli organizmalar i¢in daha erisilebilir hale getirebilir (Nagar
ve ark., 2023). Bir organizma MP'yi yuttugunda, KOK'lar sindirim sivilarinda
¢oziinerek organizma dokularina gecebilir ve toksik etkiler gdsterebilir. Bu
ikili tehdit (fiziksel + kimyasal), mavi karbon ekosistemlerindeki
biyocesitlilik ve ekosistem sagligi i¢in ciddi bir risk olusturmaktadir (Tahir ve
ark., 2019).

3. MiKROPLASTIKLERIN DENiZ BiYOTASI UZERINE
BiYOLOJIK ETKIiLERI

Bu konu degisik organizma gruplar1 ve tiirlerinde Tablo 10’da
Ozetlenmistir. Bunlar;

e Beyin Uzerindeki Etkiler (Norotoksisite): Beyin, cevre kirleticilerinin
deniz organizmalar1 Uzerindeki nérotoksik etkilerini belirlemek igin
siklikla kullanilabilir bir dokudur (Hoyo-Alvarez ve ark., 2022).

e Solungaglar Uzerindeki Etkiler: Solungaclar, mikroplastiklerin
organizmaya giris yollarindan biridir (Zhang ve ark., 2021). Solunum
sirasinda, MP'ler su akisiyla pasif olarak baliklarin solunga¢ odalarina
girebilmekte ve solungac filamentlerine yapisabilmektedir (Zhang ve
ark., 2021). Cesitli balik tiirlerinin solungaglarinda lif, parca ve pelet
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formunda MP'ler bulunmustur. Lifler, fiziksel 6zellikleri nedeniyle
solungag filamentlerine kolayca yapigsmaktadir (Zhang ve ark., 2021).

Kas Uzerindeki Etkileri: Balik tiirlerinin kas dokusunda MP'ler tespit
edilmistir (Haave ve ark., 2021). Balik kasinin insanlar tarafindan
tliketilen kistm olmasi ve burada biriken mikroplastiklerin insan sagligi
igin potansiyel risk olusturmasi nedeniyle bu bulgu daha da énem
tasimaktadir (Ferrante ve ark.,2022).

Karaciger Uzerindeki Etkileri: Karaciger, ksenobiyotiklerin
detoksifikasyonunda merkezi bir role sahiptir ve bu nedenle Kirletici
kaynakli hasarin bir gostergesidir. Deneysel calismalar, MP'lerin
bagirsak bariyerini gecerek kan dolasimina katilabildigini ve karacigere
ulasabildigini gostermistir (Lu ve ark., 2016).

Sindirim Sistemi (Bagirsak) Uzerindeki Etkileri: Baliklarda iltihabi
(vangi) tepkisinin baslatilmasi/aktive edilmesi; yangi belirteci olan
sitokinlerin sentezinin artigina neden olunur (Jin ve ark., 2015).
Endokrin  Sistem Uzerindeki Etkileri: MP'ler, yiizeylerinde
antibiyotikler, agir metaller, ftalatlar, dioksinler, organoklorlu
kirleticiler (HCB, DDT'ler, PCB'ler), bisfenol A (BPA) ve kalict
organik kirleticiler (KOK'lar) gibi endokrin bozucu kimyasallari
(EDC'ler) adsorbe edebilir (Barrick ve ark., 2021). De Sa ve ark.,
(2018), MP'lerin deniz besin agnda bu kirleticiler i¢in bir tasiyici
olarak hareket edebilecegini belirtmistir.

Metabolizma Uzerindeki Etkileri: MP yutulmasiyla iliskili metabolik
degisikliklerden en g¢ok etkilenen organlardan biri karacigerdir.
Deneysel ¢alismalar, MP maruziyetinin metabolik bozukluklara neden
olabildigini gostermistir (Chae ve ark., 2019).

Genotoksisite: Zitouni ve ark., (2022), Serranus scriba karacigerinde
MP alimiyla iliskili potansiyel genotoksisiteyi mikroniikleus testi ile
degerlendirmis ve mikroniikleus miktarindaki degisikliklerle 6nemli,
bolgeye bagli bir genotoksisite oldugunu bildirmistir.
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Tablo 10. Denizel faunaya mikroplastiklerin zararl etkileri (literattir derlemesidir).

Etkiler

Fiziksel Yutma:
Sindirim sisteminde
tikaniklik ve hasar,
yalanci tokluk,
istahsizlikve bllylimede
azalmaya yol acar

Enerji Tukenmesi:
Yalanci tokluk hissi
nedeniyle enerji

depolarinda azalma

Toksisite : Katki
maddelerinden
(ftalatlar, bisfenoller,
boyalar vb.)
kaynaklanan kimyasal
toksisite

Biyobirikim:
Toksinlerin besin zinciri
yoluyla biyobirikimi

Yasam Alam
Bozulmasi: Bentik
yasam alanlarinin ve
mercan resiflerinin
Uzerini értme

Ureme Uzerine
Etkiler: Bozulmus
tireme, azalmis fertilite
ve anormal gelisim

Davrams
Degisiklikleri: Degismis
beslenme, hareket veya
avcidan kaginma

Mekanizmalar

MP'ler sindirim kanalinda
birikerek tikanikliga veya
i¢ dokularda hasara neden
olur

Organizmalar
sindirilemeyen MP'leri
yedikten sonra "tokluk™
hisseder, istahsizliga yol
acar

MP'ler, agir metaller ve
PAH'lar gibi zararh katki
maddelerini veya adsorbe
edilmis kirleticileri salarak
¢esitli fizyolojik siirecleri
bozar

MP'ler kalic1 organik
kirleticileri adsorbe ederek
toksinlerin trofik seviyeler
arasinda transferine neden
olur

MP'ler deniz tabanina ve
resiflere ¢okerek 15181 ve
oksijen akigimi fiziksel
olarak engeller

MP'ler gamet kalitesi,
embriyo geligsimi ve larva
biiyiimesi ile etkilesir

Norotoksik kimyasallar,
duyusal ve motor
fonksiyonlar1 bozarak
dogal davranislar etkiler

Etkilenen deniz hayvanlari ve
Kaynakcasi

Zooplankton: Copepod (Neocalanus
cristatus) (Desforges ve ark., 2015; He
ve ark., 2022)
Kabuklu: Norveg istakozu (Nephrops
norvegicus) (Welden & Cowie, 2016)
Balik: Sariagiz (Argyrosomus regius)
(Campos ve ark., 2021), Deniz Kusu:
Kucuk karabatak (Phalacrocorax
sulcirostris) (Susanti ve ark., 2022)
Deniz Kaplumbagasi: Sini
kaplumbagasi (Caretta caretta) (Di
Renzo ve ark., 2021)

Mercan: Tas mercan (Astroides
calycularis) (Savinelli ve ark.,2020)

Mercan: Digme mercan
(Protopalythoa sp.) (Jiang ve ark.,
2020)

Kabuklu: Yirtict yengeg (Charybdis
japonica) (Wang ve ark., 2021)

Mercan: Dalli mercan (Pocillopora
acuta) (Yen ve ark., 2024)

Bentik Omurgasizlar: Tiip kurdu
(Spirobranchus triqueter) (Subias-
Baratau ve ark., 2022)

Kabuklu: Deniz kopepodu (Tigriopus
japonicus) (Kim ve ark., 2022)
Yumusakga: Pasifik istiridyesi
(Crassostrea gigas) (Dong ve ark.,
2024), Akdeniz midyesi (Mytilus
galloprovincialis) (Romdhani ve ark.,
2024)

Balik: Deniz medakasi (Oryzias
melastigma) (Li ve ark., 2022), Zebra
balig: (Danio rerio) (Sarasamma ve
ark., 2020; Lin ve ark., 2023)
Kabuklu: Mysid karides (Neomysis
japonica) (Wang ve ark., 2020)
Balik: Zebra baligi (Danio rerio)
(Sarasamma ve ark., 2020), Sar1 kuyruk
kralbaligi (Seriola lalandi) (Kelly,
2022)

Deniz Kaplumbagasi: Sini
kaplumbagasi (Caretta caretta)
(Anastasopoulou & Fortibuoni, 2019)
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Tablo 10 devami. Denizel faunaya mikroplastiklerin zararlh etkileri

Solunum
Stresi: Bozulmus
solunum fonksiyonlari

Bagisikhik
Baskilanmasi: Azalmis
bagisiklik yanitlarina
yol acan oksidatif stres

MP'ler solungaclar gibi
solunum yiizeylerini tikar,
oksijen alimni azaltir

Mikroplastik kaynakli stres,
enfeksiyonlarla savasma
yetenegini diigiirerek
hastaliklara yatkinlg: artirir

Etkilenen deniz hayvanlari ve
Kaynakcasi
Sunger: Akdeniz siingeri (Petrosia
ficiformis) (De Marchi ve ark., 2022)
Balik: Corabina baligi (Chirocentrus
dorab), Drepane (Drepane punctata)
(De Marchive ark., 2022)

Kabuklu: Beyaz karides
(Litopenaeus vannamei)
(Niemcharoen ve ark., 2022)

Biiyiime inhibisyonu:
Azalmis biiyiime ve
gelisimsel gecikmeler

Olim:

Yutma, aglik veya
toksisite nedeniyle artan
Olim orant

Genotoksisite:  DNA
hasari ve genetik

mutasyonlar

Endokrin

Bozulma: Ureme ve
blylmeyi etkileyen
hormonal dengesizlikler

Biiyiime i¢in kullanilacak
enerji, MP'lerin neden
oldugu stresle basa ¢ikmak
icin kullantlir

Siddetli tikanikliklar, toksik
yliklenme veya besin
yetersizlikleri 6lime yol
acar

MP'lerin veya iliskili
toksinlerin neden oldugu
oksidatif stres, DNA
parg:alanmasma ve
mutasyonlara yol agar

Bisfenol A (BPA) gibi katki
maddeleri hormonlar taklit
ederek sinyal yollarini
bozar

Kabuklu: Deniz kopepodu (Tigriopus
japonicus) (Kim ve ark., 2022),
Derisidikenli: Deniz kestanesi
(Paracentrotus lividus) (Bertucci &
Bellas, 2021), Deniz hiyan
(Apostichopus japonicus) (Wang ve
ark., 2023), Balik: Deniz medakasi
(Oryzias melastigma) (Li ve ark., 2020)
Kabuklu: Deniz kopepodu (Acartia
tonsa) (Shore ve ark., 2021),

Balik: Salmonid baliklar (Seeley ve
ark., 2023), Deniz

Kaplumbagasi: Deniz kaplumbagalarn
(Wilcox ve ark., 2018), Deniz

Kusu: Albatros (Diomedea) (Roman
ve ark., 2020; Roman ve ark., 2019)
Su Memelisi: Afalina (Roman ve ark.,
2021)

Yumusake¢a: Akdeniz midyesi (Mytilus
galloprovincialis) (Romdhani ve ark.,
2022)

Derisidikenli: Kum dolar
(Scaphechinus mirabilis) (Mazur ve
ark., 2021), Deniz kestanesi
(Paracentrotus lividus) (Mottola ve ark.,
2024)

Balik: Zebra baligi (Danio rerio)
(Santos ve ark., 2022), Yaygin deniz
baliklar (Das, 2023)

Yumusakea: Kan istiridyesi
(Tegillarca granosa) (Tang ve ark.,
2022), Derisidikenli: Deniz hiyarn
(Apostichopus japonicus) (Yuan ve
ark., 2023)

Balik: Atlantik morinas: (Gadus
morhua) (Goksoyr ve ark., 2024),
Mercan resifi baligi (Gonzalez ve ark.,
2021)
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Tablo 10 devami. Denizel faunaya mikroplastiklerin zararh etkileri

Mekanizmalar

Etkilenen deniz hayvanlari ve
Kaynakgasi

Patojen Tasiyicihigi:
Vibrio spp. gibi
patojenler icin vektor

istilam Tiirler:
Istilacr tiirlerin yayilimi

Trofik Transfer:
MP'lerin ve iligkili
toksinlerin besin aglari
boyunca transferi

MP'ler zararli bakteriler i¢in
ylizer tastyici gorevi
gorerek enfeksiyon riskini
artirir

MP'ler istilac tiirler i¢in sal
gorevi gorerek onlarn yeni
alanlar1 kolonize etmesini
saglar

Yirticilar, MP igeren avlari
tiiketerek etkilerini trofik
seviyeler boyunca blytur

Kabuklu: Beyaz karides (Litopenaeus
vannamei) (Cholewinski ve ark., 2022;
Bowley ve ark., 2021)

Yumusakea: Deniz taragt

(Ruditapes spp.) (Cholewinski ve ark.,
2022; Bowley ve ark., 2021; Stenger ve
ark.,2021)

Derisidikenli: Deniz hiyar
(Apostichopus japonicus) (Cholewinski
ve ark., 2022; Bowley ve ark., 2021)
Balik: Kirmiz1 mercan (Pagrus major)
(Cholewinski ve ark., 2022; Bowley ve
ark., 2021)

Mercan: Giines mercant

(Tubastraea spp.) (Soares ve ark.,
2023), Yumusakga: Charru midyesi
(Mytella strigata) (Kannan ve ark.,
2023), Salyangoz (Pirenella cingulata)
(Kannan ve ark., 2023),

Tulumlu: 'Deniz kusmugu' (Didemnum
vexillum) (Gonzalez-Ortegon ve ark.,
2024)

Zooplankton: Karides (Palaemon
elegans ve Praunus flexuosus) (Kangas
ve ark., 2023), Su Memelisi: Benekli
fok (Phoca largha) (Siettmann ve ark.,
2025), k

Katil balinalar (Harlacher ve ark.,
2023)

4. GENEL ETKi MEKANIZMALARI VE TOKSISITE

Mikroplastiklerin deniz organizmalar1 iizerindeki etkileri, fiziksel ve
kimyasal olmak izere iki ana mekanizma Uizerinden ilerler. Bu mekanizmalar
genellikle bir arada isler ve sinerjistik etkiler yaratabilir (Tablo 11).

4.1. Fiziksel (Mekanik) Etkiler
e Tikamkhik ve yer kaplama: Sindirim sistemini doldurarak gercek

besin alimini engeller, yalanci tokluk hissi yaratir (Rochman ve ark.,

2013).

e Doku hasar1 ve tahris: Sivri uclu veya lifsi MP'ler, sindirim kanali,

solungag epiteli gibi hassas dokularda aginma, yirtilma ve {ilserasyona
neden olabilir (Wright ve ark., 2013).
e Gaz degisiminin engellenmesi: Solungaglara yapigan MP'ler, oksijen

ve karbondioksit degisimini kisitlayabilir.
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4.2. Kimyasal Etkiler: "Truva At1" Paradigmasi

Mikroplastiklerin (MP’ler) denizel ¢evrede yalnizca fiziksel bir kirletici
olarak degil, ayn1 zamanda cesitli tehlikeli kimyasallar igin bir tagima vektorii
olarak islev gordiigiine dair artan kanitlar, “Truva At1” etkisi olarak
adlandirilan kritik bir olguyu giindeme getirmistir (Tablo 11 ve Sekil 7). Bu
metafor, MP partikiillerinin, yiiksek yiizey alani/hacim orani ve hidrofobik
ozellikleri nedeniyle ¢evrede bulunan agir metaller, kalict organik kirleticiler
(KOK’ler), farmasdtikler ve plastik katki maddeleri gibi toksik unsurlari
adsorbe ederek (yiizeylerinde tutarak) tasiyabildigini ve organizmalar
tarafindan yutuldugunda, bu gizli yiki sindirim sistemi gibi daha reaktif
ortamlara salabildigini ifade etmektedir (Hu ve ark., 2022). Bdylece, zararsiz
bir tasityici gibi goriinen plastik parcalar, organizmanin viicuduna sizan
tehlikeli ajanlara doniismekte ve beklenmedik, genellikle daha siddetli
toksikolojik sonuclara yol agabilmektedir. Bu, MP tehdidinin en kritik ve
karmasik yoniidiir. iki ana bileseni vardir;

o lcsel (leachate) toksisite: Plastik polimerlere esneklik, renk, alev
geciktirici gibi Ozellikler kazandirmak icin eklenen katki maddeleri
(ftalatlar, bisfenol A (BPA), bromlu alev geciktiriciler), plastikten
sizabilir ve endokrin bozucu, norotoksik veya kanserojen etkiler
gosterebilir (Zimmermann ve ark., 2021).

o VektOr (tasiyicr) etkisi: MP'lerin yiiksek yilizey alan/hacim orani ve
hidrofobik yapisi, su kolonundaki diger kirleticileri (agir metaller,
pestisitler, poliklorlu bifeniller (PCB'ler), hidrokarbonlar) yuzeylerinde
adsorbe etmelerine (yogunlastirmalarina) olanak tanir (Teuten ve ark.,
2009). Organizma MP'yi yuttugunda, bu kirleticiler sindirim ortaminda
desorbe olarak (¢oziinerek) organizma dokularina gecebilir ve
toksisiteye neden olabilir. Bu siireg, kalici organik kirleticilerin besin
zincirinde tasinmasini ve st trofik seviyelerde biyomagnifikasyonunu
kolaylastiran kritik bir yoldur (Paolella ve ark., 2024).
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Tablo 11. Mikroplastik toksisite mekanizmalart ve “Truva At1” etkisi

Mekanizma
Turl

Aciklama Sonuglar

ity 573 @ i Beslenme/ solunum veriminde

. organlarinda tikaniklik, o D, Rochman ve
A epitel doku hasari, yanls dus_u_s,_ SO e, BRI ark. (2013)
tokluk hissi. geriligi, dliim.

e Polimer matrisinden katki g 40\ i hozuima, treme AR 11
iesel maddelerinin (ftalatlar, bozuklukl Ksidatif str ve ark.
(I¢sel) BPA) sizmas. ozukluklari, oksidatif stres. (2021)

. il ytjzeylnevadsorbe Ole.m Kirleticilerin biyoyararlaniminda
Kimyasal KOK’larm, agir metallerin bivobiriki fik Brennecke
(Vektor — sindirim sisteminde artts, .fl.}ll(o S trot il ve ark.
IV ALY salinmast ve dokulara magnitikasyon, genotoksistte, (2016)

immiinotoksisite.

gecisi.

’

Sekil 7. Tehlikeli kirleticilerin mikroplastik ile tagmimi “Truva At1 Etkisi’
(Microsoft Copilot ile olusturulmustur).
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4.2.1. Truva At1 Kavraminin Gelisimi ve Temel

Mekanizmalar

Mikroplastiklerin kirletici tastyicist roliine dair farkindalik, plastiklerin
gevresel davranigma iligkin erken go6zlemlerle baslamistir. Mato ve ark.,
(2001), denizel ortamdaki plastik pellet’lerin (nurdle) poliklorlu bifeniller
(PCB’ler) ve diklorodifenildikloroetilen (DDE) gibi KOK’leri 6nemli dlgiide
konsantre edebildigini gosteren Oncii bir ¢caligma yaymlamistir. Bu bulgu,
plastiklerin pasif bir atik olmanin Gtesinde, hidrofobik kirleticiler i¢in bir
“havuz” iglevi gorebilecegine isaret etmistir. Kavram, Teuten ve ark., (2009)
plastiklerin kimyasal kirleticiler igin kiiresel bir tasiyict ve “potansiyel bir
Truva at1” olarak roliinii kapsamli bir sekilde 6zetledigi derleme makalesiyle
bilimsel literatiirde somut bir sekilde yerlesmistir. Bu calisma, MP’lerin
iiretim sirasinda eklenen katki maddelerini (leachate) sizdirmasinin yanzi sira,
cevresel Kirleticileri adsorbe etme ve desorbe etme (salma) dinamiklerini
ortaya koyarak kavramin teorik temelini atmistur.

Truva at1 etkisinin fizikokimyasal temeli, MP’lerin yliksek yiizey
alani/hacim orant ve genellikle hidrofobik yapisinda yatar. Bu ozellikler,
sudaki Kkirleticilerin MP yiizeyine adsorpsiyonunu (fiziksel veya kimyasal
olarak tutunmasini) kolaylastirir (Brennecke ve ark., 2016). Adsorpsiyonun
derecesi, kirleticinin hidrofobisitesine (log Kow degeri), plastik polimerin
tarine (6r., polietilen-PE, polistiren-PS), partikiiliin yasina, yiizey
pliriizliiliigiine ve biyofilm olusumuna gibi faktorlere baglidir (Koelmans ve
ark., 2016). Gouin ve ark., (2011), bu etkilesimleri termodinamik prensipler
gercevesinde modelledikleri calismalariyla, Truva at1 etkisinin Kimyasal
mekanizmalarina yonelik nicel bir anlayis gelistirmislerdir (Tablo 13).

Organizma tarafindan yutuldugunda, sindirim sistemi ortami (sicaklik,
pH, safra tuzlart ve sindirim enzimlerinin varligi) MP yiizeyinde adsorbe
olmus kirleticilerin desorpsiyonu i¢in ideal kosullar saglayabilir (Bakir ve
ark., 2014). Bu “hizli salim” olgusu, kirleticinin biyoyararlanimini (organizma
tarafindan alinabilirligi) 6nemli Ol¢iide artirarak, ayni kirleticinin sudan
dogrudan alimina kiyasla daha yiliksek doku konsantrasyonlarina ve daha
siddetli toksik etkilere yol acabilir (Avio ve ark., 2015). Iste bu noktada,
tastyict MP “Truva ati” roliinii oynar (Sekil 7) ve icindeki tehlikeli yiikii
organizmanin savunma hatlari igerisine sokar (Tablo 12 ve 14).
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Tablo 12. Mikroplastikler tarafindan taginabilen Kirletici turleri ve etkilesimi

Kirletici
kategorisi

Kalic1 Organik
Kirleticiler
(KOK’ler)

Agir Metaller

Plastik Katki
Maddeleri (i¢sel
Kirleticiler)

Modern
Pestisitler

Farmasotikler

Ozel drnekler

PCB’ler, DDT,
PBDE’ler, PAH’lar

Etkilesim mekanizmasi ve
sonuglar

Hidrofobik etkilesimlerle MP
ylizeyine gii¢lii sekilde adsorbe
olur. Deniz suyuna kiyasla
MP’lerde milyon kata varan
konsantrasyonlarda birikebilir.
Organizma sindirim sisteminde
desorpsiyon gerceklesebilir.

Anahtar
cahiymalar

Rochman ve
ark., 2013

Bakir (Cu), Kursun
(Pb), Kadmiyum

Yiizeydeki fonksiyonel gruplar
veya biyofilmler araciligryla
komplekslesme veya iyon

Brennecke ve

- degisimi yoluyla baglanir. ark., 2016
(Cd), Ginko (zn) Ozellikle antifouling boya
kokenli MP’ler 6nemli kaynaktir.
Polimer matrisine zayif baglidir;
Ftalatlar, Bisfenol A | UV, 1s1 veya mekanik agmma ile Zimmermann
(BPA), Bromlu Alev | MP’den sizabilir (leaching). ve ark.. 2021
Geciktiriciler Dogrudan endokrin bozucu, "
norotoksik etkiler olusturabilir.
Polimer tiirline baglh olarak
Neonicotinoidler, gflfilltllsifrlrfllﬁro l;\lII('Iilr}(])i(s)'(;clsisite Godoy ve
Organofosfatlar davrams degisiklikleri, 6liim ark., 2019).
olusabilir.
El&irotjaegiagl;.clelektrlos?atlk ve Guo ve ark.,
Sulfametoksazol (lj rofobik et 1|_fslm erlel K 2019b;
(SMX), Sulfametazin adsorpsiyon. pH ve tuzluluktan Thushari &

(SMT)

etkilenir. Antibiyotik direnci
gelisimine katkida bulunma
potansiyeli artar.

Senevirathna,
2020
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Tablo 13. "Truva At1 EtKisi'* kavraminin kronolojisi

Arastirmaci
(lar)

Ana Katki/Bulgu

Yil
2001

2009

2011
2013

2013

2015
2016

2016

2020

Mato ve ark.

Teuten ve
ark.

Gouin ve
ark.

Rochman ve
ark.

Browne ve
ark.

Avio ve ark.

Brennecke
ve ark.

Koelmans
ve ark.

Wang ve
ark. 2020a

Denizel plastik pellet'lerin (nurdle) PCB
ve DDE gibi KOK'leri deniz suyuna
kiyasla yiiksek konsantrasyonlarda
biriktirebildigini gosterdi

Plastiklerin kimyasal kirleticiler icin
kiiresel bir tastyici olarak roliinii kapsamh
sekilde derledi ve "Truva at1" terimini bu
baglamda ilk kez kullandi.

MP-kirletici etkilesimlerini termodinamik
prensiplerle modelledi.

MP'lerin PCB ve DDT gibi KOK'leri
yiiksek oranda absorbe ettigini gosterdi;
etkileri baliklarda test etti.

Sedimentteki MP'lerin nonilfenol ve
PBDE!'leri toprak solucanlarina tagiyarak
sagliklarimi etkiledigini gosterdi.

Midyelerde, PAH ve PCB ile kirlenmis
MP'lerin bu kirleticilerin
biyoyararlanimini ve toksik etkilerini
(oksidatif stres, genotoksisite) artirdigini
kanitlad1.

PVC ve PE MP'lerinin deniz suyundan
Cu, Pb, Cd gibi agir metalleri adsorbe
ederek deniz organizmalarma (6r. deniz
kestanesi) aktarabildigini gosterdi.

MP'lerin Kirletici vektort olma
mekanizmalarini (sorpsiyon/desorpsiyon)
matematiksel modellerle inceledi; risk
degerlendirmesi i¢in ¢erceve onerdi.

"Truva at1" etkisinin ne zaman 6nemli
oldugunu elestirel modelleme ile inceledi.

Kirletici tasima
kapasitesinin ilk
deneysel gozlem, Truva
at1 fikrinin 6nciisi.
Truva ati kavramin
terminolojik olarak
literatiire girisi “isim
babasi1” ve teorik
temelinin atildigr kilit
derleme ve kavramin
popiilerlesmesi.

Etkinin kimyasal
temellerine dair nicel bir
cergeve sagladi.

Denizel ortamda "Truva
at1" etkisinin deneysel
kanitin1 sundu

Karasal sistemlerdeki
Truva at1 etkisini
gosteren 6ncii ¢alisma

Kirletici transferinin
fizyolojik ve toksikolojik
sonuglarini ortaya

koydu.

Agir metaller
baglaminda Truva at1
etkisini genisletti.

Kavramin mekanistik ve
nicel yonden
derinlemesine analizi.

Kavramin risk
degerlendirmesinde
Kavramm sinirlarini ve
gercek cevresel Gnemini
konumlandiran kapsamli
degerlendirme.
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Tablo 14. Farkli organizma gruplarinda gozlemlenen "Truva At1 Etkisi* belirtileri
Organizma Cahgsilan MP /

grubu Kirletici Gozlemlenen bashea etkiler Kaynak
Tekli kirleticiye kiyasla artan Su ve ark
Fitoplankton PS + PCB oksidatif stres ve buyime 2022 .

inhibisyonu (sinerjistik etki).

Hepatopankreasta lipofusin

birikimi, lizozomal membran  Avio ve ark.,
stabilitesinde azalma, artan 2015
genotoksisite.

Midye (Mytilus spp.) [RESEHYAGl[x0f2]

Solucan dokularinda kirletici

Sediment MP + ST Browne ve
Toprak Solucam Nonilfenol E)Irlklml, b_”yl_“f'l‘?de azglrpa, ark., 2013
ireme verimliliginde disis.
Karacigerde histopatoloji
Balik PE + Agir metaller (yagl dejenerasyon), artan Brennecke ve
(Orn. Oryzias) (Cu, Pb) EROD aktivitesi, davranis ark., 2016
degisiklikleri.
Balik Endokrin bozulma, erken Zimmermann
PS + BPA/FTalat gelisimsel anomaliler, ve ark.,

(Orn. Danio rerio)

norodavramgsal degisiklikler.  (2021)

Deneysel c¢alismalar, bu birlesik etkileri ¢esitli organizma diizeylerinde
ortaya koymustur (Tablo 15). Ornegin, Browne ve ark., (2013), sedimentteki
MP’lerin nonilfenol ve PBDE’leri toprak solucanlarina tasiyarak, yalnizca
kirleticilere veya yalnizca MP’lere maruz kalan bireylere kiyasla daha yiiksek
0liim oranlarina ve patolojik etkilere neden oldugunu géstermistir. Bu, karasal
sistemlerdeki Truva at1 etkisinin erken bir kanitidir. Denizel ortamda, Avio ve
ark., (2015), midyelerin (Mytilus galloprovincialis) PAH ve PCB yukli
MP’lere maruz kalmasi durumunda, bu kirleticilerin biyoyararlaniminin
arttigin1 ve oksidatif stres, genotoksisite ve lizozomal membran stabilitesinde
bozulma gibi belirgin toksik etkiler gosterdiklerini belgelemistir. Benzer
sekilde, fitoplankton gibi temel {ireticiler lizerinde yapilan ¢aligmalar, MP-
kirletici kombinasyonlarinin, tek bagma kirletici veya MP maruziyetinden
daha fazla biiyiime inhibisyonu ve fotosentetik verimlilik kaybina yol agtigini
gostermektedir (Su ve ark., 2022).
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Tablo 15. Denizel organizmalarda gézlemlenen mikroplastik-kirletici birlesik etkisi

. Kirletici Gozleml Birlesik Etkil
Organizma / Model w OZICHIECHEN BIE esl_ . o Calisma
Tard (Truva At1 Etkisi)
MP’ler kirleticileri tastyarak
. solucan dokularma aktardi; tek Browne
Toprak Solucam Nonilfenol, b Kirletici MP’den dah ve ark
(Lumbricus terrestris) PBDE’ler ?Sma fr"e crveya en,, ana .
yiiksek dliim orani ve patolojik 2013
degisiklikler.
PCB yiiklii MP’ler, PCB’nin
Midyeler (Mytilus PAH’lar, biyoyararlanimini ve biyobirikimini ~ Avio ve
galloprovincialis) PCB’ler artirdi; artan oksidatif stres, ark., 2015

genotoksisite ve lizozomal hasar.
PS nanoplastikler, PCB’nin
dokulara alimini ve embryotoksik ~ Beiras ve

Deniz Yildizi
Larvalar: (Paracentrotus  |WE®{=5k¥]

. etkilerini potansiyelize etti ark., 2019
lividus) L .
(sinerjistik etki).
Ag MP’1 tallerin bagirsak
gir . C‘I‘ me CI‘.II‘{ .aglrsa Trenede
e Metaller epitelinden gegisini kolaylagtirdi, ve ark
a o
: y g (Cu, Pb, karacigerde daha yiiksek metal 2016 '
Cd) birikimi ve enzimatik stres.
.. MP-pestisit kombinasyonu, tek
. Pestisitler o
Fitoplankton (Skeletonema (om bagina pestisitten daha fazla Su ve ark.,

costatum)

biyume inhibisyonu ve fotosentetik 2022

DDT
) pigment kaybina neden oldu.

Toksikolojik mekanizmalar ¢ok yonliidiir. MP partikiilleri, bagirsak
epitel biitliinliigiine fiziksel hasar vererek, adsorbe edilmis kirleticilerin daha
kolay doku i¢ine sizmasina zemin hazirlayabilir (potansiyasyon). Ayrica,
MP’lerin neden oldugu oksidatif stres veya enerji metabolizmasindaki
degisiklikler, organizmay1r es zamanli olarak maruz kaldig1 kimyasal
kirleticilerin toksik etkilerine karsi1 daha savunmasiz hale getirebilir Ornegin,
bir kirleticinin detoksifikasyonu icin gerekli olan sitokrom P450 enzim
sisteminin MP’ler tarafindan baskilanmasi, kirleticinin etkinligini artirabilir
(Menendez-Pedriza ve ark., 2022).

4.2.3. Trofik Transfer ve Biyomagnifikasyon Potansiyeli

Truva at1 etkisinin en kaygi verici yonlerinden biri, besin agi boyunca
taginma ve biyomagnifikasyon (besin zincirinde yiikseldik¢e konsantrasyonun
artmasi) potansiyelidir. MP’ler, zooplankton gibi diisiik trofik seviyeli
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organizmalar tarafindan kolayca yutulur (Botterell ve ark., 2019). Bu
organizmalar daha sonra balik, kus veya deniz memelileri gibi yirticilar
tarafindan tiiketildiginde, MP’ler ve onlarla iligkili kirleticiler bir {ist trofik
seviyeye transfer edilebilir (Farrell ve Nelson, 2013). Bu sireg, “vektérin
kendisinin trofik transferi” olarak tanimlanabilir.

Kirleticilerin biyobirikimi agisindan, MP kaynakli Truva at1 etkisi
Ozellikle endise vericidir. Ciinkii MP’ler, kirleticileri ¢cevresel sudan ¢ok daha
yliksek konsantrasyonlarda tasiyabilir (Teuten ve ark., 2009). Bir organizma,
kirleticiyi MP’ler araciligiyla, sudan dogrudan alim yoluyla oldugundan ¢ok
daha verimli bir sekilde alabilir. Bu “yogunlastirilmis doz”, trofik seviyeler
arasinda  aktarildiginda, geleneksel biyomagnifikasyon modellerinin
ongordiigiinden daha hizli ve daha yiiksek kirletici konsantrasyonlarmin tist
trofik seviyelere ulagsmasina neden olabilir (Barrick ve ark., 2021).

Ancak, bu etkinin her zaman ve her kosulda baskin olmadigina dair
elestirel bakiglar da mevcuttur. Wang ve ark., (2020), yaptiklar1 kapsamli
derlemede, Truva at1 etkisinin Oneminin, Kkirleticinin tiirine, MP’nin
polimerine ve yasina, maruziyet siiresine ve organizmanin farkli kirletici
kaynaklarina (su, sediment, dogal diyet) goreli maruziyetine bagl olarak
degisebilecegini vurgulamistir. Bazi senaryolarda, MP’lerden kirletici alimi,
diyet veya solunga¢ yoluyla dogrudan alima kiyasla marjinal kalabilir. Bu
nedenle, risk degerlendirmeleri bu karmagikligi dikkate alan modeller
gerektirir (Koelmans ve ark., 2016).

4.2.4. Ozel Bir Durum: Antifouling Boya Kokenli

Mikroplastikler

Geleneksel plastik atiklardan kaynaklanan MP’lerin yani sira, 6zel bir
Truva ati1 tehlikesi antifouling (ylizey kirlesmesini Onleyici) boyalarin
agimnmast sonucu olusan MP’lerden gelmektedir (Tablo 16). Bu partikiiller,
yalnizca fiziksel varliklartyla degil, igerdikleri yiiksek konsantrasyondaki
biyosidal ajanlar (6rnegin, bakir oksit, ¢inko pirition, organotin kalintilari)
nedeniyle de risk olusturur (Turner, 2020). Romeo ve ark., (2015), Malta’daki
bir liman sedimaninda yiiksek diizeyde MP kirliligi tespit etmis ve bu
MP’lerin ayni1 zamanda Pb, Cu, Zn ve organotin bilesikleriyle yogun sekilde
kontamine oldugunu bulmustur. Bu boyalardan kaynaklanan MP’ler,

dogrudan su kolonuna veya sedimanta karisarak, igcerdikleri toksik metalleri
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zamanla salabilir (leaching) veya sedimentle beslenen organizmalar tarafindan
dogrudan yutulabilir (Ytreberg ve ark., 2021). Bu durumda, MP partikili hem
kirleticinin kendisi (boya matrisi) hem de yiiksek konsantrasyonda kirletici
tastyan bir “Siiper Truva At1” islevi goriir. Bu tiir MP’lerin etkileri, yalnizca
partikil sayisina degil, ayni zamanda tasidiklari spesifik toksik yiike de
baglidir (Turner, 2021).

Tablo 16. Boya kaynakli mikroplastiklerle iliskili baslica toksik bilesenler

Ozel

Bilesen sinifi Srnekler Ana toksik etkiler Cevresel kaygi
Bakir oksit Norotoksisite, biytime Sedimentte uzun siire
Agir Metaller (Cu,0), Cinko inhibisyonu, enzim kalicilik, bentik
piriyon (ZnPT) inhibisyonu. organizmalarda birikim.
Tribitiltin i (A k), Egﬁsgsfg; onlarda bile
[OIGERLINECINEIAN (TBT), Bakir immunotoksisite, yiiksek - yoniar
piriyon toksisite. etk'“.’ uzun su_rel[
ekosistem etkileri.
Fotosentez inhibisyonu Su kolonunda mobilite,
O] NI 6EIN  Diuron, Irgarol  (alglerde), endokrin non-hedef
bozucu potansiyel. organizmalara etki.
inert (,‘inkg oksi_t, Fiziksel partikul etkileri, ~MP kirliligini_n k_en_disi,
Piement/Tasiyict Dem_lroks!t, diger ki;leticiler igir_l vektor kapasitesini
g sty Plastik polimer  adsorpsiyon yuzeyi. artirici rol.

4.25. “Truva At1” Etkisinin Denizel Organizmalar ve

Ekosistemler Uzerindeki Sonuclari

MP'lerin tasidig1 kirletici ylik, organizmalarda tek basmna MP veya
kirletici maruziyetine kiyasla daha siddetli ve karmasik etkilere yol agabilir.
Bu etkilesimler toplamsal, sinerjistik, potansiyasyon veya antagonistik olabilir
(Bhagat ve ark., 2021). Truva ati1 etkisi asagidaki yollarla ekosistem
seviyesinde sonuglar dogurur:

Artan biyoyararlamm ve biyobirikim: MP'ler araciligiyla alinan
kirleticiler, genellikle sudan dogrudan alima kiyasla daha yiiksek bir emilim
oranina sahip olabilir. Ornegin, midyelerde PCB ile kirlenmis MP'lerin
yutulmasi, ayni PCB'lerin sudan alimina goére daha yiiksek doku
konsantrasyonlarina ve daha belirgin toksik etkilere (6rn., oksidatif stres,
genotoksisite) yol agmistir (Avio ve ark., 2015). Bu, MP'lerin kirleticiler icin
bir "konsantrasyon ve teslimat arac1" gorevi gordiigiinii gosterir.

Trofik transfer ve biyomagnifikasyon: MP'ler ve Uzerlerindeki
kirletici yiik, besin zinciri iginde aktarilabilir. Fitoplankton ve zooplankton
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gibi diisiik trofik seviyeli organizmalar MP'leri yutar (Botterell ve ark., 2019).
Bu organizmalar daha sonra balik, kabuklu deniz iriinleri gibi yirticilar
tarafindan tiiketildiginde, MP'ler ve iligkili kirleticiler bir iist trofik seviyeye
transfer olur (Farrell ve Nelson, 2013). Kirleticiler yag dokuda birikme
egiliminde oldugundan, bu trofik transfer siireci biyomagnifikasyona (besin
zinciri boyunca konsantrasyonda artis) yol acgabilir (Barrick ve ark., 2021).
Ornegin, PCB'ler ile kirlenmis MP'leri yutan planktonlarla beslenen baliklarin
dokularinda bu kirleticilerin biriktigi gosterilmistir.

Kombine toksisite ve sinerjistik etkiler: Truva ati etkisinin en
tehlikeli yonii, MP'nin fiziksel stresi (6r. bagirsak tikanikligi, iltihaplanma,
enerji dengesinde bozulma) ile salinan kirleticilerin kimyasal stresinin
birleserek sinerjistik etkiler yaratabilmesidir. Ornegin, PE MP'leri ve civa
(Hg) ile tek basina maruziyete kiyasra birlikte maruz kalan baliklarda, daha
yuksek oksidatif stres, norotoksisite ve davranis degisiklikleri gozlenmistir
(Su ve ark., 2022). Benzer sekilde, boya kaynakli MP'ler, sadece fiziksel
partikiil olarak degil, ayn1 zamanda bakir, ¢inko veya organotin gibi toksik
metalleri ve biyosidleri salarak ekotoksikolojik riski katlayabilir (Turner,
2020). Bu kombinasyon, organizmanin detoksifikasyon ve onarim
mekanizmalarini asarak, biiylime, iireme, bagisiklik fonksiyonu ve hayatta
kalma tizerinde ciddi baskilar olusturabilir (Menendez-Pedriza ve ark., 2022).

Popilasyon ve ekosistem  seviyesindeki etkiler:  Bireysel
organizmalardaki bu olumsuz etkiler, zamanla popiilasyon dinamigini
(biiyiime, &liim oranlar, iireme basaris1) etkileyebilir. Ozellikle hassas
tiirlerde veya kritik yasam evrelerinde (larval donem) goriilen etkiler, besin
ag1 yapisini bozabilir. Ornegin, fitoplankton iizerindeki kombine toksisite,
birincil iiretimi azaltarak tiim ekosistemin enerji akigini etkileyebilir. Ayrica,
sedimanter ortamda biriken ve Kirletici yukli MP'ler, sedimentle beslenen
organizmalar (bentik faunanin 6nemli bir kismi) i¢in stirekli bir kirletici
kaynagi haline gelerek bentik-pelajik biitiinliiglinii olumsuz etkileyebilir
(Briain ve ark., 2020).

5. SONUC ve ONERILER

Bu kapsamli derleme, mikroplastik kirliliginin denizel ekosistemler i¢in
¢ok boyutlu, derinlemesine nifuz eden ve giderek blylyen bir kiiresel tehdit
oldugunu agik¢a ortaya koymaktadir. Etkiler, bireysel organizmalarin
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fizyolojisi, davranigi ve iireme basarisindan baglayarak, popiilasyonlarin

stirdiiriilebilirligini, topluluklarin yapisini ve nihayetinde ekosistemlerin temel

islevlerini ve insanliga sagladigi hayati ekosistem hizmetleri tehlikeye

atmaktadir. Ana Bulgularin Sentezi;

Ekolojik kaskad/tepkime etkisi: Setdld ve ark., (2014) ve Galloway
ve ark., (2017) gibi etkin arastirmalar; MP etkilerin, birey —
popiilasyon — topluluk — ekosistem hiyerarsisinde (st seviyeye dogru
yayilan bir kaskad etkisi olustururdugunu ve alt seviyelerdeki
bozulmalar, (st seviyelerde beklenenden daha biyilik ve karmasik
sonuglara yol acabildigini belirtmektedir.

Trofik magnifikasyon riski: Yuksek  trofik  seviyelerdeki
organizmalarin daha siddetli etkilenme egilimi, MP'lerin ve 6zellikle
tasidiklart Kkirleticilerin besin zincirinde birikme (biyomagnifikasyon)
potansiyelini isaret etmektedir. Bu durum, deniz memelileri, bliyiik
baliklar ve insanlar gibi zincirin en istiindekiler igin 6zel bir risk
olusturur (Rochman ve ark., 2013; Wright ve ark., 2013).

Fonksiyonel gruplarin hassasiyeti: Filtre ederek beslenenler (cift
kabuklular), sedimentle beslenenler ve birincil Greticiler gibi belirli
fonksiyonel gruplar, yiiksek maruziyet oranlart nedeniyle 6ncelikli risk
altindadir. Bu gruplarin ekosistem islevlerindeki (su filtrasyonu, besin
dongiisii, birincil tiretim) rolleri géz 6ntine alindiginda, MP kirliliginin
ekosistem isleyisi tizerindeki dolayl etkileri dogrudan etkilerden daha
yikic olabilir (Browne ve ark., 2011).

ikili Tehdit: “fiziksel + kimyasal”: MP'ler sadece fiziksel bir engel
olarak degil, ayn1 zamanda toksik kimyasallar i¢in bir "Truva At1"
islevi gorerek etki eder. Bu ikili mekanizma, risk degerlendirmelerini
karmasiklastirmakta ve geleneksel tek kirletici yaklasimlarinin yetersiz
kalmasina neden olmaktadir. Bu durum mikroplastik kirliligini daha da
tehlikeli ve biyiligiinii 6ngoriilemez kilmaktadir (Rochman ve ark.,
2013; Wright ve ark.. 2013; Galloway ve ark., 2017).

Mikroplastik kirliligi, denizel biyocesitliligin ve ekosistem sagliginin

stirdiiriilebilirligi 6nilinde ciddi bir engeldir. Sorunun ¢6ziimii, ancak bilimsel
aragtirmalar, yenilik¢i teknolojiler, gucli ve uygulanabilir politikalar ile

toplumsal farkindalik ve davranis degisikligini iceren biitiinlesik ve kiiresel

Olcekte bir yaklasimla miimkiin olacaktir. Bu derlemenin bulgulari,
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denizlerimizi ve biyogesitliligini koruma ¢abalarin aciliyetini ve énemini bir
kez daha vurgulamaktadir. Denizlerimizin sayisiz ekosistem hizmetleri ve
dogal sermayesi tam olarak tiiketilmeden; bilimsel aragtirmalar
yogunlastirilmali, etkili izleme programlari olusturulmali bunlarla birlikte es
zamanli mikroplastik emisyonlarini kaynaginda azaltmaya yonelik politikalara
ve uygulamalara acilen gidilmesi gerekmektedir. Ozellikle 4R kurali (tek
kullanimlik plastikleri reddet/ 'Refuse, kullanimi1 azalt/ 2Reduce, tekrar
kullan/ 3Reuse, geri doniistiir/ “Recycle) tiim kurumlar ve kamuoyuncarutin
uygulamalara doniistiiriilmelidir. Birgok uluslarasi (UNEP, UNESCO, FAO,
OECD, US EPA, EC, G20, WB, WWF, GP, ...) ve ulusal (ilgili Bakanliklar,
TEMA, TURMAPA, CEVKO, ...) kurum ve kuruluslar 4R’nin yayginlagmasi
icin ¢aligmalar yaparken; pratikte onemli gelismeler ne yazikki hayatiyet
bulamamaktadir.

Plastik malzemenin yalnizca kii¢iik bir ylizdesi geri doniistiirilmekte ve
biiyiik bir kismi ciddi bir denetim olmaksizin dogaya salinmakta, hatta yasa
dis1 olarak atilmakta veya gomiilmektedir (Lackner ve Branka, 2024). Bu
sorunun ustesinden gelmek icin; disiplinler arasi isbirlikleri, ¢evre bilimi,
toksikoloji, malzeme bilimi ve sosyoekonomik alanlarindan uzmanligi
birlestirmek ve mikroplastiklerin ekosistemler, hayvanlar ve insan sagligi
tizerindeki daha genis etkilerini anlamak i¢in tesvik edilmelidir. Lackner ve
Branka, 2024)’ iin de belirttigi iizere; uluslararasi isbirligi ve ortaklik,
mikroplastik kirliligini ele almakta son derece onemlidir. Hiikiimetlerin,
STK'larin, endiistri paydaglarinin ve bilim topluluklarmin, mikroplastik
emisyonlarini azaltmak ve c¢evresel etkilerini kiiresel 6lcekte hafifletmek i¢in
etkili stratejiler gelistirmek ve uygulamak iizere birlikte caligsmasi gereklidir.
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Oz ve sow sbe: Tiiriiin bilimsel isim anlam
“diisinen ve Vilge msan” olan Homo sapiens, dzerine

diisen sorumlulndu verine getirmeli ve isimsel onuruvn

korumalidir. Aksi halde evrilme ve vasam kawmadimiz

devizlerin  “ekolojik hasar”, iklim krizinin de ¢arpan
etkisivle; glincel Homo sapiens sapiense +onk ve sank
olarak feci afetler yasatacaktir. Milkii, wmasum dider
canllarm — ginahlart olan  “Nuh'um  Gewisl” se; son

voleuludiu igin yelkenlerivi kaswaalarla doldurup, dimenini

August Rodiv

(1240-117)

rotasma sevn kez akacaktr (€ Bubian, 202.5). “dirsiimen adam”
tasviri

“altma kitlesel vok olusa” kiracak, muhtemelen mechul
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Kisaltmalar: AN, akrilonitril; BPA, Bisfenol A; CCD sensoril, yuk-baglantili cihaz
sensoril; COD, kimyasal oksijen ihtiyaci; DEHP, dietilheksil ftalat; EPDM, propilen -
etilen propilen dien monomer; EPS, genlestirilmis polistiren; EVA, etilen-vinil asetat;
HDPE, yiiksek yogunluklu polietilen; HOC'ler, hidrofobik organik kirleticiler; LDPE,
diistik yogunluklu polietilen; Mt, milyon ton; MP, mikroplastik; NY, naylon; PA,
poliamid; PAH'ler, polisiklik aromatik hidrokarbonlar; PAN, poliakrilonitril; PCB,
poliklorlu bifeniller; PE, polietilen; PE-PP, poli(etilen:propilen:dien); PES,
polietersiilfon; PET, polietilen tereftalat; PEVA, polietilen-vinil asetat; POM,
polioksimetilen; PP, polipropilen; PP:PE, poli (propilen-etilen) kopolimer; PS,
polistiren; PSA, poli (stiren ko-akrilonitril); PU, polieter Gretan; PVC, polivinil klor(r;
ROS, reaktif oksijen turleri; RY, suni ipek; SAR, sentetik aciklikli radar; UV,

ultraviyole 1g1n.
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GIRIS

Plastik iiretiminin 1950’lerde baslayan endistriyel seriiveni, Diinyada
8.3 milyar tonluk bir iiretim hacmini ortaya ¢ikartmigstir. Yapilan tahminler
iretilen bu plastigin 6.3 milyar tonunun ¢6p haline geldigini ortaya koy-
maktadir. Diinya genelinde plastik atiklarin %79'unun gevreye salindigi,
%12'sinin yakildigi ve yalnizca %9'unun geri doniistiiriildiigii tahmin
edilmektedir (Geyer ve ark., 2017; Chen ve ark., 2021). Bu hizla devam edildigi
takdirde 2050 yilinda, ¢O6p depolama alanlarma gonderilen plastik ¢op
miktarinin 12 milyar tona ulagacagi da tahmin edilmektedir. Karasal ortamda
iiretilen bu ¢oplerin her yil 4.8 ila 12 milyon tonunun okyanuslara gesitli
yollarla karigtig1 bir¢ok ¢alisma ile ortaya konulmustur. Bu durum beraberinde
ciddi ekolojik sorunlarin dogmasina neden olmustur (Lusher ve ark., 2017).

Plastik sektorii, Tiirkiye ekonomisinin en 6nemli pargalarindan biridir.
Yilda 10 milyon ton civarinda gergeklesen toplam iiretimi, 45 milyar dolar
civarindaki cirosu, dogrudan ve dolayli toplam 15 milyar dolar ihracati ve son
10 senede GSMH biiyiimesini asan yillik biiylime ile plastik sektdriiniin ilke
ekonomisine sagladig1 katk: giderek artiyor. Plastik sektort, iiretim kapasitesi
bakimindan Avrupa’da ikincilige, diinyada ise altincilia yiikselmistir
(Anonim, 2024).

Insan yasaminda plastigin her alanda kullanim1, diinya genelinde 6nemli
miktarda mikroplastik kirliligine yol agmistir. Bu olumsuz durum, plastigin
yaygin dogasi ve siirekli ekolojik etkisi nedeniyle diinya genelinde istenmeyen
durumlar yaratmistir. Aquatic ekosistemlerinde, mikroplastikler su canlilar
tarafindan yem gibi alginarak yutulmakta, biiyiime ve gelismelerini etkilemekte
ve besin zincirindeki daha yliksek organizmalara trofik transfere neden
olmaktadir (Chen ve ark., 2021; Wu ve ark., 2023). Bu nedenle, su trtnleri
tiiketimi, insanlarin mikroplastiklere maruz kalmasinin baglica birincil
kaynagidir. Mikroplastikler, diizenli veya diizensiz sekillere sahip sentetik kati
parcaciklar veya polimerik matrislerdir (Frias ve Nash, 2019) ve genellikle 5
mm'den kiglk plastikleri ifade eder (Wu ve ark., 2023). Plastik Grunlerin
yayginlagmasiyla birlikte, bu boyut araliginda kasitli olarak iiretilen birincil
mikroplastikler ve plastik igeren maddelerin pargalanmasi veya asinmasi
yoluyla olusan ikincil mikroplastikler ¢evreye yaygin olarak dagilmaktadir
(GESAMP, 2015). Mikroplastikler ¢esitli yollarla su Tiriinleri yetistirme
ortamlarina sokulabilir (Chen ve ark., 2021; Liu ve ark., 2019).
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2022 kiresel su Griinleri Gretiminin ilk iglenmemis satis degerinin 452
milyar ABD dolar1 oldugu tahmin edilmektedir; bunun 157 milyar ABD dolari
avcilik, 296 milyar ABD dolari ise su iirlinleri yetistiriciligi i¢in ayrilmigtir. Son
zamanlarda, su triinleri yetistiriciligi tiretimi 1990 larda 21, 8 milyon tondan
2022 yilt sonunda 94,4 milyon tona ulasarak 30 yilda % 433 {in {izerinde bir
art1s ile en fazla bliyiiyen gida sektorii olmustur. Bu yetistiricilikteki bliyume
miktariavcilikla elde edilen (91 milyon ton)su Urinleri Gretimini 2022 yilinda
3,4 milyon tonu asarak tarihte ilk kez geg¢mistir (FAO, 2024). Insan gida
tedarikinde 6nemli bir protein kaynagi olusturduklari i¢in, mikroplastiklerle
kirlenmis su iriinleri yetistiriciligi, gida kalitesini ve giivenligini dogrudan
etkiler. Su friinleri yetistiriciligi ortamlarindaki mikroplastikler ¢ogunlukla
karadan gelen plastik atik ve dokiintiiler, turizm, nakliye tasimaciligi ve
atmosferik birikim gibi digsal ithalatlardan gelmektedir. Ayrica, plastik
ekipman ve gereglerin, su tiriinleri yetistiriciligi yemi ve saglik tiriinlerinin ve
0zel su triinleri yetistiriciligi ortamlarmin kullanimi, mikroplastiklerin daha
fazla birikmesine katkida bulunmaktadir (Chen ve ark., 2021).

Plastik driinlerin yayginlasmasiyla birlikte, bu boyut araliginda kasith
olarak uretilen birincil mikroplastikler ve plastik iceren maddelerin
par¢alanmas: veya asinmas: yoluyla olusan ikincil mikroplastikler gevreye
yaygin olarak dagilmaktadir (Wu ve ark., 2023). Mikroplastik kirliligi kiiresel
capta endise yaratan bir cevre sorunu haline geldikce, su Grunleri
yetistiriciligindeki mikroplastikler de bir arastirma konusu halini almigtir.
Cevresel guvenlik, ekonomik verimlilik ve gida givenligi hususlari agisindan,
su Grinleri yetistiriciligindeki mikroplastik Kirliliginin kapsamli bir sekilde
anlasiimas: gerekmektedir. Sucul ekosistemlerde, mikroplastikler aquatik
canlilar tarafindan yutulmakta, biiylime ve gelismelerini vb. etkilenmekte ve
besin zincirindeki daha yliksek organizmalara trofik transfere neden olmaktadir
(Ali ve ark., 2024)

Mikroplastikler cesitli yollarla su Grinleri yetistirme ortamlarinda yer
almaktadirlar (Chen vd., 2021; Liu vd., 2019). Birgok ¢alismanin sonucunda
fazla sayida su Grunleri yetistiriciligi ortaminda mikroplastik birikimi
goriilmiistiir (Ali ve ark., 2024; Miao ve ark., 2023; Wu ve ark., 2023). Bu
mikroplastikler su Griinleri yetistiriciligi driinlerinde birikebilir. Ornegin,
balik¢ilik pazarindaki ticari ¢ift kabuklu yumusakcalarda mikroplastikler
bulundu, 4,3 ila 57,2 adet/birey araliginda (Li ve ark., 2015). Mikroplastikler,
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su ardnleri yetistiriciligi ortaminda zararli katki maddeleri salabilir ve
kirleticileri adsorbe edebilir, su Urlnleri yetistiriciligi ortaminin bozulmasina
ve toksikolojik etkilere neden olmaktadir (Wu ve ark., 2023). Klor iceren
mikroplastikler (6rnegin PVC), ayrisma siirecinde suya HCI salarak su iirtinleri
yetistiriciligi ortaminin asitlenmesine neden olabilir (Gewert vd., 2015).
Mikroplastiklerdeki bisfenol (BPA) ve ftalatlar gibi ¢esitli organik katki
maddeleri, suya sizdiklarinda endokrin bozucular olarak organizmalar igin
tehdit olusturur. Ayrica, mikroplastikler su iriinleri yetistiriciligi ortaminda
biriktikten sonra dogal ¢evreye salinabilir ve ardindan kirlilik yayilimima neden
olabilir. Ikinci olarak, mikroplastiklerin su iiriinleri yetistiriciligi {iriinlerine su
ortam1 yoluyla girdigi ve ¢ok sayida olumsuz etkiye sahip oldugu artik
bilinmektedir. Ornegin, mikroplastikler Japon medakasinin biiyiime hizini
yavaglatabilir ve DNA hasarina neden olabilir (Pannetier vd., 2020),
Oreochromis niloticus'un kimyasal kirleticilere karst emilim verimliligini
artirabilir (Wu ve ark., 2023), bagisiklik tepkisini uyarabilir, antioksidan
savunmalar1 tetikleyebilir ve melez yilanbasinin bagirsak villuslarini
kisaltabilir (Zhang ve ark., 2022).

Mikroplastikler ve mikroplastikle ilgili katki maddeleri ayrica su iiriinleri
diriinlerinin bagisiklik sistemini etkileyebilir ve ndrotoksisite iireterek su
drtinleri kalitesini diisirebilir (Tang ve ark., 2022; Wu ve ark., 2023).
Mikroplastiklerin kiiltiir balik topluluklar: izerindeki etkileri oksidatif stres,
embriyotoksisite, immiinotoksisite ve histopatolojik degisiklikleri kapsar
(Iheanacho ve ark., 2023). Su urtnleri yetistiriciligi Urlinlerinin davranigin,
bluyimesini ve dremesini etkileyebilir ve sonug¢ olarak su Griinleri
yetistiriciliginin ekonomik faydalarini azaltabilir (Wu ve ark., 2023).
Mikroplastikler, yetistiricilik {iriinlerinde organik katki maddeleri ve
antibiyotikler vb. organik kirleticilerin birikmesini tesvik etme kapasitesine
sahiptir ve sonug¢ olarak insanlar i¢in olusturduklar saglik tehditlerini artirir
(Wu vd., 2023).

Birkag arastirma, gesitli kiiltiir balik tiirlerinin dokularinda ve biyolojik
sistemlerinde mikroplastiklerin biyolojik  birikimini kanitlamistir. Su
ekosistemlerinde, suda yasayan hayvanlar tarafindan mikroplastiklerin
tiiketimi, gelisimlerini ve biiylimelerini etkiler ve besin zincirinde/aginda daha
yiiksek seviyelere trofik transferine yol acar (Chen ve ark., 2021). Sonug¢ olarak,

su iiriinleri yetistiriciligi tirlinlerinin yutulmasi, insanlar i¢in mikroplastiklerle
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ilgili kritik bir maruziyet kaynag gorevi goriir (Le ve ark., 2024). Diinya
genelinde insanlarin kisi bagina haftada ortalama 0,1-5 g mikroplastik
tiikkettigini bildirmislerdir (Senathirajah ve ark.,2021).

Bu béliim, Sucul ortamlardaki mikroplastiklerin kaynaklarinin tespiti, su
drtinleri yetistiricilik drtnleri ve ekosistemlerindeki mikroplastiklerin
kaynaklarini ve mevcut dagilimlarini icermektedir.

1. SU URUNLERIi YETIiSTIRIiCILIGI ORTAMLARINDAKI

MIKROPLASTIKLER

Mikroplastikler, bir¢ok ticari balik da dahil olmak {izere 100'den fazla su
iirtinleri canli tiirde tespit edilmistir ve bu durum insanlarda ciddi gida giivenligi
endigelerine yol agmistir (Lusher vd., 2017; Chen ve ark., 2021). Sonug olarak,
kiiresel su ortamlarindaki mikroplastiklerle ilgili yayinlanan arastirmalar hizla
artmaktadir. Mikroplastikler okyanuslarda, kiyilarda, nehirlerde ve gollerde
tespit edilmistir. Ornegin tatli ve tuzlu su ortamlarinda yasayan planktondan
yiiksek yapili baliklarin tamaminda yani trofik seviyenin her kademesinde
rastlanilmistir.

Yapilan arastirmalar, yikama basina yaklasik 1900 lifin evsel atik suya
karistigin1 ve bunlarin tatli su ortamlarina karisabilecegini tahmin etmektedir
(Browne ve ark., 2011). Peletler veya mikro boncuklar ¢ogunlukla kisisel
bakim iiriinlerinde (dis macunu, yiiz peelingleri ve cilt temizleyicileri), ev
temizlik {iriinlerinde ve tibbi ve endiistriyel uygulamalarda kullanilan birincil
mikroplastiklerden kaynaklanir; ambalaj malzemelerinde ve balik¢ilik
araclarinda yaygin olarak kullanilan kopiik de su {iriinleri yetistiriciligi
ortamlarinda mikroplastiklerin bir kaynagidir. Ayrica, su iiriinleri yetistiriciligi
ortamlarindaki parcalar, filmler ve graniiller, plastik posetler, siseler, kaplar,
tarim filmleri, balik¢ilik malzemeleri vb. gibi plastik {irlinlerin bozulmasindan
kaynaklanmaktadir (Shim ve ark., 2018; Chen ve ark., 2021). Kimyasal bilesim
agisindan, bu ¢aligmalarda tespit edilen mikroplastikler polipropilen (PP) ve
polietilen (PE), yiiksek tiretimleri ve genis uygulama alanlar1t nedeniyleydi. PP
ve PE dretimi, 2018'de gida ambalajlari, plastik posetler, siseler, kaplar,
borular, otomotiv parcalari, tarimsal film, ev esyalar1 vb. dahil olmak {izere
kiiresel plastik firiinlerinin %49'unu olusturuyordu (Plasticseurope, 2023).

Aragtirmacilar, su {riinleri yetistirme ortamlarindaki mikroplastik

konsantrasyonunun, hizla genisleyen su {iriinleri yetistirme faaliyetleri
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nedeniyle genellikle ¢evredeki ortamlardan daha yiliksek oldugunu
gostermektedir (Chen ve ark., 2018; Priscilla ve Patria, 2019). Mikroplastikler,
plastik balik¢ilik araglarinin yani sira balik yemi ve ilaglar yoluyla su tiriinleri
yetistirme ortamlarina salinabilir (Zhou ve ark., 2020). Ayrica cografya ve hava
durumu, su iriinleri yetistirme ortamlarinda mikroplastik birikimini ve
dagilimini etkiler (Chen ve ark., 2018; Wang ve ark., 2019). Su Uriinleri
yetistiriciligi Grtnlerindeki mikroplastik bollugu genellikle dogadaki su
drdinleri yetistiriciligi Griinlerinden daha yiiksektir. Ornegin, bir calismada,
kaltir midyelerindeki mikroplastik bollugunun yabani midyelere gore 1,4-1,7
kat daha fazla oldugu tespit etmiglerdir (Mathalon ve Hill, 2014). Yetistirilen
cipura baliklart  Uzerinde yapilan cahsmalar, baliklar  kafeslerine
yerlestirildikten sonra mikroplastik aliminin hizla arttigin1 géstermistir (Capo
ve ark., 2022). Su durinleri yetistiriciligi Grtnlerindeki mikroplastiklerin
Ozelliklerinin ve karakteristiklerinin su Grlnleri yetistiriciligi ortamindaki
mikroplastiklerle yiiksek oranda iliskili oldugunu géstermektedir. Ornegin, su
artnleri yetistiriciligi ortamlarinda yaygin olarak bulunan lif mikroplastikleri
su arhnleri yetistiriciligi Grunlerinde de bulunmaktadir (Zhang ve ark., 2020;
Wu ve ark., 2023).

Cin’de yapilan bir ¢alismada, kiltire alinan ekonomik cift kabuklu
yumusakgalarda mikroplastik kirlilik i¢ su kiiltiir ortamida MP bollugunun
deniz ortamindan 2,5 kat daha fazla oldugunu géstermistir. MP tehlike indeksi,
i¢, kiy1 ve deniz su kulttrd tarlerinin yiizey sularinda sirasiyla, 655, 390 ve 23
olarak bulunmustur. I¢ moddaki ¢ift kabuklu deniz hayvanlarindaki MP
bollugu, diger iki moddakinden 6nemli 6l¢lide daha yuksek bulunmustur (Song
ve ark., 2023).

Deniz canlilarinin gesitli dokularindaki mikroplastik dagilim desenleri
hakkinda sinirli veri bulunmaktadir. Deniz suyundaki mikroplastikler ve (¢
farkli kiyr bolgesi su driinleri yetistiriciligi alanindan Zhikong deniz taragina
(Chlamys farreri) ait dokuz tir doku analizi yapildi. Sonuglar, deniz suyundaki
mikroplastiklerin cogunlukla lifli oldugunu gésterdi. Ug alan arasinda
mikroplastik bollugu agisindan énemli bir fark yoktu. Deniz tarag: antsiinde,
bagirsak kanalinda ve bobrekte mikroplastik konsantrasyonlar: diger
dokulardakinden dnemli 6lciide daha yiksekti. Mikroplastik bollugu, deniz
taragi basina 8 ila 13 parcacik arasinda degisiyordu. Mikroplastiklerin renkleri
cogunlukla siyah, seffaf ve maviydi (Sui ve ark., 2020).
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Meksika'da Kaliforniya Korfezi ekolojik bdlgesinde ticari su trtnleri
yetistirme tesislerinden elde edilen beyaz bacakli karidesnin (Litopenaeus
vannamei) gastrointestinal sisteminde (GT), solungaclarinda (GI) ve dis
iskeletinde (EX) MP'lere iliskin ilk calismay: ticari yari yogun Kkarides
havuzlarinda yetistirilen Litopenaeus vannamei'nin dokularinda; doku basina
MP 6gesinin sayisinin GT'de 7,6, Gl'de 6,3 ve EX'de 4,3 oldugunu, karides
basina ortalama 18,5 MP adet tespit etmislerdir (Valencia-Castafieda ve ark.,
2022).

2. SU URUNLERI YETISTIRICILIGI ORTAMLARINDA

MiKROPLASTIKLERIN KAYNAGI

Su iirtinleri yetistiriciligi ortamlarindaki MP'ler cogunlukla Sekil 1 A ve
B de goriildiigii tizere; 1) Karasal kaynakl plastik atiklardan 2) Diinya deniz
nakliye tasimacilig1 ve turizmden kaynaklanan plastik atiklarin bertarafindan,
3) nakliye tasimaciligindan, 4) balik¢ilik ve su triinleri yetistiriciliginden, 5)
atmosferik birikim ve tasinimdan kaynaklanmaktadir.

Karasal plastik atiklar, su ortamindaki mikroplastiklerin ana kaynagidir.
Endiistriyel, tarimsal ve evsel atik sular, sucul ortamlarda mikroplastiklerin
onemli bir katkis1 olan mikroplastikler igerir. Ornegin, ortalama 6 kg'lik bir
akrilik kumas yikama yiikiinden 700.000'den fazla lif tiretilebilir ve dusta viicut
peelingi kullanmak 100.000 mikroplastik boncugunun atik su sistemine
akmasina neden olabilir (Chen ve ark., 2021). Atik sulardaki mikroplastik
bollugu, atik su aritma tesislerinde aritildiktan sonra asir1 bir sekilde azalmasina
ragmen, Atik su aritma tesislerinden desarj edilen atik sular sucul ortam igin
hala ciddi bir tehdit olusturmaktadir (Liu ve ark., 2019). Benzin, dizel ve diger
yakitlara kalitelerini artirmak ve iyilestirmek i¢in biiyiik miktarlarda birincil
mikroplastik eklenmektedir. Nakliye siireci sirasinda plastik parcaciklarin
eksik yanmasi atmosfere ve su ortamlarma salinmaktadir (Gasperi vd., 2018).
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Turizmin gelismesi de plastik atiklarin su ortamlarina yayilmasina
katkida bulunmustur (Zhou vd., 2020). Plastik posetler, maden suyu siseleri ve
gida ambalaj posetleri gibi birgok plastik tiriin turistler tarafindan tasinmakta
ve nehirlere, gollere, kiyilara, plajlara ve okyanuslara atilmaktadir (Wang ve
ark., 2019). Giines 15181, sicaklik degisiklikleri ve tatli/deniz suyu erozyonu, bu
plastik tirlinleri su ortamlarina giren mikro plastiklere ayirir. Deniz tasimaciligt
da gemilerden atilan plastik atiklar yoluyla su ortamlarindaki mikroplastik
kirliligine 6nemli 6l¢iide artirmaktadir (Wang ve ark., 2019; FAO, 2024).
Yapilan arastirmalar, 2005 yilinda diinya ¢apinda gemi tasimaciligi sonucunda
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yaklasik 5 milyon ton plastik atigin okyanusu kirlettigini tahmin etmektedir
(Chen ve ark., 2021).

Plastik iiriinler, balik¢ilik ve su {iriinleri yetistiriciligi faaliyetlerinin
ayrilmaz bir parcasidir. Balik aglari, misinalar, samandiralar, usturmagalar,
kafesler, kovalar ve diger ekipmanlar gibi ¢ogu balik¢ilik ekipmani plastikten
yapilmistir veya plastik bilesenler igerir (Zhou ve ark., 2020). Kullanilip
atildikga, bu yapilar ¢evrelerine mikroplastik salabilirler. Ornegin, bentik
tarama ve trol avciligi faaliyetleri sirasinda, balikgilik halatlarinin ve aglarinmn
asinmasi ve yipranmasi, deniz balik¢iligi sularindaki mikroplastik igerigini
artirir (FAO, 2024). Ayrica, balik¢ilik ekipmanlarinin uzun siireli kullanimi ve
yetersiz bakim1 nedeniyle, her y1l ¢ok sayida plastik balik¢ilik ekipman1 deniz
ortamlarinda kaybolmakta ve su ortamlarinda ayrismaya birakilmaktadir. Uzun
stireli suya daldirma, erozyon, asmma ve carpisma nedeniyle plastik
ekipmanlardan plastik artiklar olusur ve suda birikir. Ayrica yemler ve tibbi
iriinler de su flriinleri yetistiriciligi ortamlarinda mikroplastiklere katkida
bulunur (Chen ve ark., 2021). Yapay yemler blyiuk miktarda mikroplastik
igerir, ¢linkii MP'ler {iretim, tasima, depolama ve besleme sirasinda yemlere
karigtirilabilir (Zhou vd., 2020). Bu arada, dogal ortamlarda bulunan ¢ok
miktarda zooplankton, omurgasizlar, kii¢iik baliklar ve su bitkileri mikroplastik
icerir ve yapay yem yapmak i¢in kullanilir veya su triinleri yetistiriciliginde
dogrudan dogal gida olarak kullanilir (FAO, 2024). Su iiriinleri yetistiriciligi
yemlerinin yapiminda kullanilan yem hammaddelerinde balik unu gibi trofik
transferlerden dolay1 ayrica, hastaliklar tedavi etmek ve 6nlemek, su ve {iriin
kalitesini artirmak i¢in kullanilan balik ilaglari, antibiyotikler ve diger
kimyasallar mikroplastiklere baglanmakta ve bu nedenle su iriinleri
yetistiriciligi ortamlarinda mikroplastik kirliliginin bir farkli kaynaklaridir
(FAO, 2024).

Atmosferde mikroplastikler bulunmustur ve atmosferde uzun mesafeler
boyunca taginabilmektedir (Allen ve ark., 2019). Yercekimi ve ¢esitli hava
kosullarindan etkilenen atmosferdeki mikroplastikler kara yiizeylerine ve su
ortamlarina birikmektedir. Atmosferik serpinti ve ¢esitli hava olaylar ve
gollerden gelen mikroplastiklerin benzer bozunma desenleri, su ortamindaki
bazi  mikroplastiklerin  atmosferik  serpintiden  kaynaklanabilecegini
gostermektedir ve yapilan calismalar atmosferdeki mikroplastiklerin su

ekosistemlerinde o6nemli bir MP kaynagi oldugunu gostermistir. Artan
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kiimiilatif iretim ve birikim, su iiriinleri yetigtirme sistemleri ve su iiriinleri
yetistirme lirlinlerinin ve gida zincirleri yoluyla insanlarin saglig1 i¢in tehlikeli
bir tehdit olusturmaktadir (Dris ve ark., 2015; Chen ve ark., 2021).

2.1. Dis Cevreden (Nehir, Deniz, Kara ve Atmosfer) Gelen

Mikroplastikler

Karasal ortami olusturan mp kirliligi; nehir kaynakli mikroplastiklerin
endiistriyel atiklar, insan faaliyetleri, kanalizasyon aritma tesisleri, tarimsal
faaliyetler vb. yer alir. Endiistriyel atik su agisindan, tekstil atik suyu
nehirlerdeki lifli mikroplastiklerin ana kaynagidir. Cin'in Shaoxing sehrindeki
bir tekstil sanayi bdlgesinden bosaltilan kanalizasyonda mikroplastikler
bulunmus ve yerel tatli su ortami {izerinde etkisi olmustur, yakindaki su
ortamindaki yiizey suyu orneklerindeki mikroplastik bollugu 2,1-71,0 Griin/L
ve tortu orneklerindeki mikroplastik bollugu 16,7-1323,3 riin/kg (dw) olarak
bulunmustur (Wu ve ark., 2023).

Ayrica, otomotiv, ambalaj ve gida endustrilerinden kaynaklanan atik
sularda belirli miktarda mikroplastik bulunmaktadir. insan faaliyetleri de
cevreye mikroplastik salmaktadir. Mikroplastikler, kozmetik, dis macunu ve
sampuan gibi guinluk ihtiya¢c maddelerine eklenmektedir (Jiang, 2018). Giinliik
hayatta sentetik elyaf giysilerin yikanmasi da mikroplastiklerin kaynagidir.
Istatistiklere gdre, polyester polar kumaslar tek yikamada ortalama 7360
elyaf/m*/L dokmektedir. Akrilik, naylon ve diger malzemelerden uretilen
sentetik elyaf giysiler de yikandiklarinda farkli miktarlarda mikroplastik
dokmektedir (Carney Almroth ve ark., 2018).

Bu mikroplastikler evsel atik sularla nehre karisacaktir. Yukaridaki iki
tlr atik su, nehir boyunca sanayi alanlar1 ve yerlesim alanlarinin dogrudan
desarji yoluyla nehir mikroplastiklerinin noktasal olmayan kaynak Kirliligini
olusturacaktir. Sehirlerden ve blyuk sanayi alanlarindan gelen atik su ise
genellikle kanalizasyon aritma tesislerinde yogunlagsmaktadir. Bu da
kanalizasyon aritmatesisinin karmasik mikroplastik kaynaklar: toplamasinave
emisyonlarinin noktasal kaynagi haline gelmesine yol agmaktadir. Mevcut atik
su aritma stirecinin mikroplastikler tizerinde belirli bir aritma etkisi olmasina
ragmen, biyik miktarda kanalizasyon desarji nedeniyle nehirlere giren
mikroplastik miktari hala yiksektir (Sun ve ark., 2019). Avustralya'daki i¢ atik
su aritma tesisinden ¢ikan atik su tzerinde yapilan c¢alismalar, aritilmis atik su
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ile gunliik olarak yaklagik 22,1 X 106 ila 133 X 106 mikroplastigin desarj
edildigini gostermektedir. Plastik filmler, boru hatlari vb. dahil olmak tizere
tarimsal Uretimde cok sayida plastik Grin kullaniimaktadir. Bu plastiklerin
asinmast mikroplastiklerin olusmasina ve bu mikroplastiklerin riizgér ve
yagmur yoluyla nehirlere tasinmasina neden olacaktir. Plastik sulama
borularinin kullanim1 ve sonrasinda gevreye terk edilmesi, mikroplastiklerin bir
kaynag olarak belirlenmistir (Wu ve ark., 2023).

Yangtze Nehri havzasinda yilda yaklasik 3,3 X 105 ton plastik
uretildigi, yaklasik 1,2 X 105 ton plastigin ise Ganj Nehri havzasinda yillik
olarak Uretilmektedir. Kiyr boyunca gelismis istiridye giftciliginin yapildig:
Dafeng Nehri'ndeki mikroplastik yukdi yilda 8,3 X 108 parcacikti. Nehirler tath
su ve deniz su Urlnleri yetistirme ortamlariyla yakindan baglantili oldugundan,
nehirlerdeki mikroplastiklerin su driinleri yetistirme ortamlar: (zerinde ¢ok
cesitli etkileri vardir. Cok sayida ¢alisma, haliclerdeki su Grnleri yetistirme
alanlarinin ve haliclere yakin kiyr bélgelerinin mikroplastik kirliliginin, yerel
nehirlerde yiksek miktarda mikroplastik bulunmasiyla iligkili oldugunu
gostermistir (Lam ve ark., 2022; Wu ve ark., 2023) Bu nedenle, su Uriinleri
yetistiriciliginde mikroplastik kirliliginin énemli bir kaynag: olan nehirler
ciddiye alinmalidir.

Kiresel denizlerdeki 5,25 trilyon pargacigmm %92'sinin mikroplastik
oldugu tahmin edilmektedir. Deniz mikroplastik kirliligi deniz su iriinleri
yetistiriciligi igin ciddi bir tehdit olusturmaktadir. Istatistiklere gore, yalnizca
2010 yilinda karadan denize 4,8-12,7 milyon ton plastik atik karigmigstir
(Jambeck wve ark., 2015). Nehirler tarafindan tasinan mikroplastikler
denizlerdeki mikroplastiklerin 6nemli kaynaklaridir. Nehirlerden her y1l denize
1,15 ila 2,41 milyon ton plastik atigin karistig1 tahmin edilmektedir (Lebreton
ve ark., 2017). Denizlere karisan bu plastik atiklar biiylik miktarlarda
mikroplastik {iretimine yol agmistir. Kiy1 bolgelerinde turizm, eglence ve ticari
balikgilik, nakliye ve denizcilik endiistrisi de denize desarj edilen biiyiik
miktarda mikroplastik Gretmektedir (Cole ve ark., 2011 -1 tr mak.).

Dinya denizcilik sektoriintin gelismesiyle birlikte denizlerdeki
mikroplastik kirliligi de artmistir. Gemi gdvdesindeki plastik parcalar, boya
asinmasi ve gemiye atilan diger plastik atiklar mikroplastik olusumuna neden
olmaktadir (Food and Nations, 2018). Istatistiklere gore, yolcu gemilerinden
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atilan mikroplastik miktari yilda 100 bin ton oldugunu gbstermektedir. Deniz
tasimacihgr sektorinin olusturdugu mikroplastik kirliligi deniz akintilan
aracihgiyla tasinacak ve kiyr su drlnleri yetistiriciligini etkileyecektir.
Istatistiklere gore, denizlerdeki mikroplastiklerin yaklasik %151 kiyi
bolgelerinde yuzmektedir ve bu da kiy: su Grinleri yetistiriciliginde 6nemli bir
mikroplastik kaynagidir. Bu durum, Sar1 Deniz, Bohai Denizi ve Maowei
Denizi'ndeki deniz suyu ciftliklerinden kaynaklanan mikroplastik Kirliligiyle
kanitlanmistir (Wo ve ark., 2023; Zhu ve ark., 2021).

Ayrica atmosferik ortamda mikroplastiklerin varligi tespit edilmistir.
Mikroplastiklerin atmosferik sedimantasyon yoluyla su drinleri yetistirme
ortamina girme riski vardir. Arastirmalar, atmosferik serpintideki
mikroplastiklerin sehre 175 ila 313 pargacik/m? /giin arasinda degistigini
gOstermektedir. Bu yolla su Grinleri yetistirme ortamina giren mikroplastik
sayist sinirl olsa da birikimi su Grinleri yetistiriciligini de etkileyecektir.
Normal atmosferik birikime ek olarak, asirn hava kosullari da su Grlnleri
yetistirme ortamindaki mikroplastiklerin bollugunu etkiler. Ornegin, tayfun
karasal mikroplastikleri go¢ ettirerek ve su tortularina mikroplastikleri
birakarak su drtnleri yetistiriciligi ortamindaki mikroplastik varligini artirabilir
(Wang ve ark., 2019; Wu ve ark., 2023). Bir ¢aligmada, tayfunun Sanggou
Korfezi su drdnleri yetistiriciligi ortamindaki tortulardaki mikroplastik
konsantrasyonunu yaklasik %40 oraninda artirdigint bulmustur (Wang vd.,
2019).

2.2. Su Urinleri Yetistiriciligi Sirasinda Olusan Mikroplastikler
(Plastik Bahkegihik Ekipmanlarinin  Eskimesi ve Asinmasi, Su
Uriinleri Yetistiriciligi Uriinlerinin Beslenmesi ve Paketlenmesi)

Su ardnleri yetistiriciliginde kullanilan balikeilik araglari, kaginilmaz
olarak su Grunleri yetistiriciligi ortamina mikroplastikler tasiyacaktir. Uzun
streli suya batirma, erozyon, asinma ve carpisma nedeniyle, kafes kilturi ve
sal kaltard icin kullanilan aglar, olta ipleri, yuzen toplar ve diger plastik trlinler
mikroplastikler Uretebilir (Food and Nations, 2018). Su drunleri
yetistiriciliginde yaygin olarak kullanilan bikimli halat, érguld halat ve
filament, bir metre sahil seridi basina tahmini 0,78 ila 6,39 cm? plastik hacmi
olusturabilir ve potansiyel olarak bir metre sahil seridi basina 300 ila 1277
mikroplastik parcas: yayabilir (Wright ve ark., 2021). Cin'in Weihai kentindeki
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kiy1 deniz su Grunleri yetistiriciligi Uzerine yapilan bir ¢alisma, deniz trtnleri
yetistiriciligi alanlarindaki mikroplastik konsantrasyonunun 11,49 parcacik/m*®
oldugunu, bunun deniz triinleri yetistiriciligi yapilmayan diger alanlardan (1,57
parcacik/m?®) ¢ok daha yuiksek oldugunu gostermektedir (Wu ve ark., 2023).
Bu mikroplastiklerin deniz Grunleri yetistiriciligi alanlarindaki balik aglari,
ipler ve koplkten yiuizen toplardan kaynaklandig: disiintlimektedir. Plastik
citlerin glnes 1s1giIna maruz kalmasi ve yenge¢ ve Kerevitlerin citlere
tirmanmasi mikroplastik uretimini tesvik edecektir (Xiong ve ark., 2022).
Izopodlar, su Grinleri yetistiriciligi iskelelerinin altindaki genlesmis polistiren
samandiralara zarar verecek ve bol miktarda mikroplastik pargacigi disar
atacaktir. Koplkten yapilan istiridye sallar1 da su hareketi ve hava kosullarinin
etkisiyle mikroplastik tretir (Wu ve ark., 2023).

Sili'de somon yetistiriciliginin Uretim sirecinde yem torbalar, ipler ve
yiizen polimerler kullaniliyor ve bu da deniz su drtinleri yetistiriciligi ortamina
mikroplastiklerin salinmasina neden olabiliyor (Jorquera ve ark., 2022). Ayn
zamanda, su drunleri yetistiriciliginde eskiyen balik¢ilik ekipmanlari da
kaybolabilir. Cesitli nedenlerden dolay:, 0Ornegin dalgalar tarafindan
siriklenme veya iplerin pargalanmasi (Chen ve ark., 2018) vb. balik¢ilik
araclart su Grunleri yetistiriciligi alanlarinda kontrolsiiz bir sekilde ortaya
cikabilir ve su Grunleriyetistiriciliginde mikro plastik kirliligine neden olabilir
(Food and Nations, 2018).

2.3. Su Uriinleri Yemlerindeki Mikroplastiklerin Kaynaklari

Su  yemlerindeki plastik parcaciklarin  karakterizasyonu  ve
tanimlanmasina dayanarak, su yemlerinin MP'lerle kontaminasyonu i¢ ana
kaynaga baglanabilir: yem bilesenleri, ambalaj malzemeleri ve Uretim surecleri
(Siddique ve ark., 2023; Muhib ve Rahman, 2023). Su Grunleri yemleri, su
urdnleri yetistiriciligi hayvanlarinin ihtiyaclarini karsilamak uzere cesitli yem
bilesenlerinin belirli oranlarda karistiriimasiyla formile edilir (Cotrell ve ark.,
2020). Bu yapim bilesenleri; bitmis yem haline gelmeden 6nceki yemin
yapimina dahil olan maddeleri ve yem yapim siireglerini kapsamaktadir. Her
bir bilesende mikroplastiklere kontaminasyonaagik olabilen yemin icerisindeki
yem hammaddeleri (Aquatik ve Karasal kaynaklar), tasima, paketleme, tiretim
ve igletme siiregleri dahil olmak Uzere bir dizi islemden gegtigi Sekil 2 de
gosterilmektedir (Su ve ark., 2023).
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Sekil 2: Su iiriinleri yemlerinde mikroplastigin bulagsma kaynaklar1 (Su ve ark., 2024)

2.3.1. Yem Hammaddeleri

1. Balik unu (FM): 2022'de Uretilen toplam 185 milyon ton sucul
organizmalar yaklasik 164,6 milyon tonu (%89'n) insan tiiketimine yonelik
olup, bu da kisi basina tahmini 20,7 kg'a denk gelmektedir. Kalan 20,8 milyon
ton ise agirlikli olarak balik unu iiretimi igin gida dig1 amaglarla kullanilmistir
(FAO, 2024). IFFO tahminlerine gore, 2021 yilinda insanlar tarafindan
degerlendirilmeyen 20,8 milyon ton sucul canlilar balik unu ve yagi yapiminda
kullanilmaktadir. Balik ununun %87'sinden fazlasi su iiriinleri yetistiriciliginde,
%7'sinden fazlasi domuz yetistiriciliginde, %41 diger kullanimlar igin
(cogunlukla evcil hayvan yemi) ve %1'i kiimes hayvanciliginda kullanild1.
Ayn1 yil, balik yaginin yaklasik %74' su iiriinleri yetistiriciliginde, %16'st
insan tiiketiminde ve %10'u diger kullanimlar (evcil hayvan yemi ve biyoyakit
dahil) i¢in kullanildi. Diinyada, 2022 yilinda 5 milyon ton balik unu iretimi
gergeklesmistir. Bu iiretimin 2022 yilinda kiiresel balik unu tiretiminin %34
su iirlinleri isleme endiistrisinin balik yan iiriinlerinden balik unu giderek artan
bir kismi tiretilmekte, balik ununa alternatif protein kaynaklar1 Uzerine bilim

adamlarinin ¢aligmalara yogunlasmakta ve boylece atiklar azaltilmakta ve
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kaynak degerlendirmesi iyilestirilmektedir (FAO, 2024; Yesilayer ve ark.,
2013).

Su urdnleri yemlerinde geleneksel bir protein kaynagi olan FM, okyanus
ve denizlerden yakalanan diisik degerli baliklardan veya balik isleme
atiklarindan elde edilir (Eroldogan ve ark., 2023). Pelajik baliklarda yaygin
olarak bulunan MP'lerin varhigi, su yemlerinin kirlenmesi konusunda endiselere
yol acmastir (Su ve ark., 2023). Sucul ekosistemlerde, mikroplastikler
fitoplanktonlara tutunmakta sonrasinda zooplankton ve balik larvalari
tarafindan yem gibi alginarak yutulmakta, biiyiime ve gelismelerini etkilemekte
ve besin zincirindeki diger baliklara trofik transfere neden olmaktadir (Chen ve
ark., 2021; Wu ve ark., 2023). Bu trofik transferin sonucunda denizel
ortamlarda FM ig¢in avlanan baliklarda MP’ler tespit edilmislerdir. Yapilan
caligmalarda, FM iginde MP'lerin 6zellikleri ve sekillerin parcalari, filamentler,
filmler ve lifler oldugunu ve ana polimerlerin PE, PP, PET ve PS oldugunu
tespit edilmistir. Calismalar deniz suyundan MP'leri arastirmis ve
karakterizasyon ana sekillerin lifler, filmler, parcalar ve peletler oldugunu, ana
polimer bilesenlerinin ise suniipek, PP, PET ve PE oldugunu ortaya koymustur
(Ye ve ark.,2023). Deniz suyundaki ve FM'deki MP'lerin benzer 6zellikleri ve
polimer bilesimi, FM'nin deniz MP'lerinin iletilmesinin énemli yollarindan biri
ve su yemlerindeki MP kirliliginin ana kaynag: oldugunu dogrulamaktadir (Su
ve ark., 2024).

Balik unu ve karides unu, esas olarak dogadan yakalanmis bahk ve
karideslerden elde edilen, su drtnleri yetistiriciliginde yliksek proteinli yem
bilesenleridir. Mikroplastik kirliliginin yaygin varligi nedeniyle, kirlenmis yem
olarak dogadan avlanilan balik ve karides, besleme islemi sirasinda su Griinleri
yetistiriciligi ortamina mikroplastik tastyacaktir (Su ve ark., 2024). italya'dan
gelen balhik ununda yaklagik 50-100 mg/kg polistiren, 50-100 mg/kg ylksek
oksitlenmis poli-olefinler ve 12,9 mg/kg polyester bulunmustur (Castelvetro ve
ark., 2021). Dért cesit balik ununda mikroplastik bulundugunu ve bunlarn
iceriginin  kdltir sazanlarindaki  mikroplastiklerle pozitif korelasyon
gosterdigini tespit etmislerdir (Su ve ark., 2024; Wu ve ark., 2023).

2. Karasal icerikli Yem hammaddeleri: igerikler esas olarak hayvansal
ve bitkisel kaynaklar olarak kategorize edilebilir (Glencross ve ark., 2020).
Yaygin hayvansal icerikler arasinda et ve kemik unu, kiimes hayvani yan trlini
unu, ty unu ve kan unu bulunur ve bunlar esas olarak hayvancilik ve kiimes



TARIM EKOSISTEMLERINDE MIKROPLASTIK | 78

hayvani isleme yan rlnlerinden islenir (Woodgate ve ark., 2022). Mevcut
kanitlar, bu iceriklerdke MP kontaminasyonu riskinin yiksek oldugunu
gostermektedir. Ornegin, Giiney Cin'deki hayvancilik ve kiimes hayvan
ciftciligi sistemlerinde yapilan bir arastirma, MP kontaminasyonu igin
potansiyel yollari belirlemistir (Wu ve ark., 2021). Ayrica, ¢iftlik domuzlarinin
akcigerlerinde ve diskilarinda MP'ler bulunmus ve bu da MP'lerin hayvancilik
ve kiimes hayvanlarinda besin zinciri ve solunum yollari araciligiyla bulastigin
gostermektedir (Li ve ark., 2023). Bitkisel iceriklerle ilgili olarak, iKki
aragtirmada soya kuspesindeki MP  kontaminasyonu sonuglari, Dbiri
kontaminasyon olmadigin1 belirtirken digeri 1,23 MP/g'hik bir bolluk
bildirmistir (Walkinshaw ve ark., 2022). Ancak, bu sonuglarin aragtirmanin
kapsam1 ve dogrulugu nedeniyle sinirlamalari olabilir. Daha kiiguik pargaciklar
geri kazanilmamis olabilir ve mikron alti1 (0,2 x m) veya mikron (2,0 u m)
seviyesindeki plastik parcaciklar bitki kdklerine niifuz ederek cesitli yer Usti
organlarina girebilir. Mevcut bulgularagore, sakatat veya diger yan Urinlerden
islenen hayvansal kaynakli bilesenler daha biyik bir kontaminasyon riski
olustururken, analitik tekniklerin sinirlamalari givenlik degerlendirmeleri igin
onemli bir zorluk teskil etmektedir (Su ve ark., 2024).

3. Diger yiksek besin degerine sahip yem proteinleri: Su Grinleri
yemlerinde ortaya g¢ikan arastirma yoni, bocekler, mikrobiyal tek hicreli
organizmalar ve deniz yosunu da dahil olmak (izere yiiksek besin degerine sahip
yem proteinleri yetistirmek igin geri dontisttrdlebilir biyolojik bilesenlerin (atik
akislar, endistriyel yan riinler, gida atiklar: ve deniz suyu gibi) kiltir ortam:
olarak kullanilmasini icermektedir (Colombo ve Turchini, 2021). Ancak, bu
geri doniisturilmiis ortamlar cok sayida MP biriktirebilir. Ornegin, atik ayirma
konusunda yogun cabalara ragmen, gida ambalajlarindan gelen 6nemli
miktarda plastik, ¢cogunlukla polietilen (PE), polipropilen (PP) ve polistiren
(PS), kompost, sindirim 0rin0 ve gida atiklarinda varligini surdiirmektedir
(Porterfield, ve ark., 2023).

Bu alanda populer bir arastirma konusu olan bécekler, gida atiklarin
kiltdr ortami olarak kullanarak hizla yetistirilebilir. Aragtirmalar, kara asker
sineklerinin MP'leri minimum biyolojik birikimle yuttugunu veya buyik
Olctide elimine edildigini gostermistir (Su ve ark., 2024). Ayrica, Cin'in dogu
kiyilarinda yapilan bir arastirma, bes buyuk alg tirinde MP'lerin ortalama
bollugunun 1243,0 = 1394,0 adet/kg'a ulastigin1 ortaya koymustur. Geri
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dontstirilmis biyolojik kaynaklarda MP birikme riskinin yiiksek oldugu
goriilmiistiir (Li ve ark., 2022).

2.3.2. Ambalaj Malzemeleri

Maliyet etkinligi ve pratiklik agisindan, yem torbalar1 genellikle PE ve
PP'den olusan tek katmanl plastikten yapilir. Tasima sirasinda bu torbalar
genellikle hasar goriir ve bu da kiglk plastik parcaciklarinin olusmasinaneden
olur (Dong, 2021). Bu parcaciklar yem bilesenlerine karisabilir ve daha sonra
sikistirilarak balik yemi peletleri olusturabilir. Siddique ve arkadaslari, su
yemlerinden elde edilen MP'leri analiz ederek, ¢ok renkli MP'lerin ipler veya
yem torbalar: gibi renkli ambalaj malzemelerinden kaynaklanabilecegini dne
stirmiiglerdir (Siidique ve ark., 2023).

Ambalaj torbalarindaki (kisa zincirli Klorlu parafinler ve orta zincirli
klorlu parafinler gibi) depolama sicakhgina ve zamana bagh olarak yeme
kademeli olarak gegebilir. Malzemenin plastisitesini, esnekligini ve
dayanikliligint artirmak igin kullanilan endistriyel kimyasallar olan
plastiklestiriciler, yutma, solunum veya deri temasi1 yoluyla insanlar icin
toksisiteye sahiptir. Bir arastirma, test edilen tim domuz yemi érneklerinin
dibutil ftalat (DBP) ve bis (2-etilheksil) ftalat (DEHP) dahil olmak tizere
plastiklestiriciler icerdigini ortaya koydu. Wang ve arkadaslari, 30 yem torbasi
orneginde ortalama 1179 ng/g bisfenol bilesikleri (BP'ler) tespit ettiler [66]. Xu
ve arkadaslari, hayvan yemlerinde DEHP ve PET MP'ler arasinda 6nemli bir
pozitif korelasyon buldular ve bu da bunlarin gogunlukla isleme ve paketleme
malzemelerinden kaynaklanan homolog olduklarini gostermistir (Su ve ark.,
2024).

2.3.3. Balik Yemi Uretim ve isleme siirecleri

Balik yemi Uretimi, tasima, kirma, eleme ve karistirma, ardindan yliksek
sicakhik ve basin¢ kosullari altinda ekstriizyon ve peletleme ve son olarak
sogutma ve paketleme dahil olmak Uzere birka¢ devam eden islemi kapsar
(Chaabani ve ark., 2022). Su urlnleri yemi bilesenleri genellikle yuksek
derecede kirma gerektirir (Xue ve Gao, 2022), drnegin blyik sari ispinoz
(Pseudosciaena crocea) yemindeki bilesenlerin 200-250 u m agiklikli bir
elekten ge¢cmesi gerekir (TMAO, 2003). Ezme ve eleme islemlerinden sonra
hem bilesenlerden hem de ortamdan gelen MP'ler boyut olarak daha ince ve
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miktar olarak daha buytk hale gelir. Genisletilmis balik yemi Uretiminde,
hazirlanan yem karigimi yiksek sicakliklar (120-130 °C) ve basinglar (20-30
bar) altinda ekstriizyona tabi tutulur (Sorensen, 2012). Ancak, ylksek
sicakhiklar plastik ambalajlardan/kaplardan dnemli miktarda mikro ve nano
plastik salinimina yol acabilir. Bir arastirmada, ¢esitli plastik trln turlerinin
100 °C'de milyonlarca alt mikron ve mikron boyutunda plastik parcacik
saldigini dogrulad: (Liu ve ark., 2021). Isil bozulmaya veya zincir bozulmasma
maruz kalan plastik polimerler, daha kic¢lk parcalara ve monomerlere
bolindikleri goriilmiistiir (Su ve ark., 2024).

3. SONUCLAR

Plastik iiriinlerin yaygin kullanimi1 nedeniyle, mikroplastik artik bircok
yoldan su iiriinleri yetistiriciligi ortamina girmistir. insan faaliyetleri, su
driinleri yetistiriciliginde mikroplastik kirliliginin ana dis kaynagi olan
nehirlere ve kiy1 alanlarina mikroplastik desarj etmektedir. Ayrica, arazi
atiklarinin ayrigmasi, atmosferik tasinim, okyanus mikroplastik kirliligi de
mikroplastiklerin su iriinleri yetistiriciligi ortamina girmesine neden olacaktir.
Su iriinleri yetistiriciligi balikgilik araglari, balik yemleri, balik isleme ve
ambalajlar su tiriinleri yetistiriciligi ortamindaki mikroplastik kirliliginin ana i¢
kaynagidir. Su Urunleri yetistiriciligi ortami i¢in, mikroplastiklerin kirlenmesi
su fiiriinleri yetistiriciligi ortaminin bozulmasina neden olacak, su iiriinleri
yetistiriciligi ortamindaki malzeme ve enerji dongiislinii etkileyecek ve su
driinleri yetistiriciligi irlinlerinin su {riinleri yetistiriciligi faydasini
etkileyecektir. Mikroplastikler, su {iriinleri yetistiriciligi {iriinlerinde oksidatif
strese neden olabilir, su iriinleri yetistiriciligi triinlerinin davranigini,
bliylimesini ve iliremesini etkileyebilir ve hatta su firiinleri yetistiriciligi
iiriinlerinin 6liimiine yol agarak su {iriinlerinin ekonomik faydalarini azaltabilir.
Su irilinleri yetistiriciligi trlinleri aracilifiyla insan viicuduna giren
mikroplastikler, insan sagligini da bir¢ok diizeyde etkileyecektir (Wu ve ark.,
2023; Le ve ark., 2024; Su ve ark., 2024; Miao ve ark., 2023).

Bazi iilkeler, su Urlinleri yetistiriciliginde mikroplastik kirliligini kontrol
altina almak icin bazi etkili yontemler benimsemistir. Bunlar arasinda su
urdnleri yetistiriciliginde mikroplastiklerin ekolojik olarak yakalanmasi, su
urtnleriyetistiriciliginde plastik balikgilik araclarinin kullaniminin azaltilmasi
veya tamamen ortadan kaldirilmas: ve su drlnleri yetistiriciliginde Grtnlerin
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mikroplastiklerden ari olmast igin faaliyet yiiriitmektedirler. Ulkeler su Griinleri
yetistiriciligi ortaminin yasal hukimlerine ve su drinleri yetistiriciligi
urtnlerindeki mikroplastik limitlerine dikkat etmeli, boylece su Uriinlerinin
belirlenen  standartlara uygun olarak c¢evre koruma 6nlemlerini
uygulayabilmesini saglamali ve mikroplastik kirliliginin degerlendirilmesini
kolaylastirmak icin mikroplastik Kirliligi analizi icin standart bir sistem
olusturulmalidir. Ayrica, c¢esitli Ulkelerdeki cevre koruma uygulayicilarn
arasinda iletisimin artirilmas: ve su drtnleri yetistiriciligi, cevre koruma
endustrisi ve diger endistrilerdeki uygulayicilarin degisiminin de artiriimas:
gerekir; bu, su urtnleri yetistiriciliginde mikro plastik kirliligine kars1 uygun
kontrol 6nlemlerinin bulunmasi zorunluluk getirilmelidir.

Mikroplastikler, su iiriinleri yetistiriciligi sistemlerinde ¢esitli sekillerde
bulundugu tespit edilmistir. Bu kirlilik tiirii, su irlinleri yetistiriciligi endiistrisi
icin su uriinlerinin potansiyel kirlenmesi, kiiltiir baliklar1 i¢in saglik riskleri
olusturmasi ve nihayetinde su iiriinleri yetistiriciligi faaliyetlerinden elde edilen
ekonomik faydalarin azalmasi gibi 6nemli sonuglar dogurmaktadir.

Elde edilen veriler, mikroplastiklerin su tiriinleri yetistiriciligi sistemleri
icindeki besin zinciri boyunca kirleticilerin tasinmasindaki potansiyel roliinii
ve dolayistyla insana maruziyeti riskini artirdigini vurgulamigtir. Bu bakis
acistyla, bu endiseleri gidermek ve azaltma yaklagimlari seklinde acil ¢oztimler
zorunlu hale gelmistir. Mikroplastiklerle miicadele i¢in yeni Onerilen doga
temelli bir yaklagim, dogal biyofiltreler, biyolojik bozunma ve aritma sulak
alanlarinin kullanimini icermektedir. Ozellikle, insa edilmis sulak alanlar, su
urdnleri yetistiriciligi ortamlarindan mikroplastiklerin uzaklastirilmasinda doga
temelli ¢6zlimler olarak 6nemli bir rol oynamaktadir. Su drinleri yetistirme
sistemlerindeki mikroplastik Kirliligini ele almak izere 6zel olarak tasarlanmig
gelismis izleme ve kontrol teknolojileri olusturmak icin arastirma ve
gelistirmeye yonelik stratejilere yatirim yapmak gereklidir (Wu ve ark., 2023).
Diizenleyici ¢cergeveleri giiglendirerek, is birligini tesvik ederek ve su iirtinleri
yetistiriciliginde yenilik¢iligi ve ¢evre giivenligini saglamak igin kesin
diizenlemeler gelistirerek mikroplastik kontaminasyonuna iligkin denetimi
iyilestirmek; Su irinleri yetistirme ortamlarindaki varliklarinin etkin bir
sekilde yonetilmesi i¢in mikro plastiklerin sinir degerlerinin belirlenmesine
iliskin a¢ik  prosediirler igeren Yyasal dlzenlemelerin  yapilmasini
savunulmalidir. Alternatif malzemeleri ve uygulamalan tesvik ederek
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(Schmaltz ve ark., 2020) mikroplastik kirliliginin énemli bir kaynagi olan tek
kullanimlik plastiklerin (SUP'ler) kullanimini azaltmaya yonelik girisimleri
desteklemek ve plastik atiklari daha iyi yonetmek, cevresel etkiyi en aza
indirmek ve surdirilebilirlik hedeflerini desteklemek igin "3R: Azalt- Yeniden
Kullan- Geri Dontistiir" (Reduce — Reuse — Recycle) yaklagimini uygulama
¢abalarini gii¢lendirmek gereklidir (Le ve ark., 2024).

Mikroplastiklerin yetistiricilik ortamina bir¢ok olumsuz etkilerinin
yaninda insan sagligi risklerinin onlenmesi igin ise bilimsel arastirmalarin
hizlandirilmasi zorunlulugu vardir. Bu kapsamda, kamu politikalari, sektor ve
akademi is birligi ile mikroplastik kirliligine karsi etkin stratejiler hayata
gecirilmelidir.
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Kisaltmalar: AN, akrilonitril; BPA, Bisfenol A; CCD sensoril, yiuk-baglantili cihaz
sensoril; COD, kimyasal oksijen ihtiyaci; DEHP, dietilheksil ftalat; EPDM, propilen -
etilen propilen dien monomer; EPS, genlestirilmis polistiren; EVA, etilen-vinil asetat;
HDPE, yiiksek yogunluklu polietilen; HOC'ler, hidrofobik organik kirleticiler; LDPE,
diistik yogunluklu polietilen; Mt, milyon ton; MP, mikroplastik; NY, naylon; PA,
poliamid; PAH'ler, polisiklik aromatik hidrokarbonlar; PAN, poliakrilonitril; PCB,
poliklorlu bifeniller; PE, polietilen; PE-PP, poli(etilen:propilen:dien); PES,
polietersiilfon; PET, polietilen tereftalat; PEVA, polietilen-vinil asetat; POM,
polioksimetilen; PP, polipropilen; PP:PE, poli (propilen-etilen) kopolimer; PS,
polistiren; PSA, poli (stiren ko-akrilonitril); PU, polieter Gretan; PVC, polivinil klor(r;
ROS, reaktif oksijen turleri; RY, suni ipek; SAR, sentetik aciklikli radar; UV,

ultraviyole 1g1n.
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GIRIS

Plastik Grtinler modern hayata blyuk kolayliklar saglayan, giniimuzde
kullandigimiz her seyin iginde bulunan cok yonlu bir malzemedir. Sentetik
organik polimerler olarak da bilinir ve komiir, dogal gaz ve ham petrol gibi
dogal, organik kaynaklardan polimerizasyon veya polikondenzasyon
islemleriyle elde edilir (Ahmed ve ark., 2023). Avantajli 6zellikleri ve diisiik
fiyatlar1 nedeniyle son 75 yildan bu yana, kiiresel yillik plastik tiretimi stirekli
olarak artmistir, (Chen ve ark., 2021). Plastik Gretimi, 1950'lerde 1,7 milyon
tondan 2016'da 335 milyon tona ¢ikmistir. Sasirtict bir sekilde, yalnizca 2010
yilinda yaklasik 8 milyon metrik ton (Mt) plastik atigin kara kaynaklarindan
deniz ortamina girdigi tahmin edilmektedir (Talbot ve Chang, 2022). Plastik
talebi katlanarak artiyor ve tiretim egilimlerinin 2050 yilina kadar dort katina
cikmas1 bekleniyor. Kiresel plastik dretimindeki egilimler, tiiketici
aligkanliklari, plastik atiklarin uygunsuz sekilde bertarafi ve niifus demografisi
g0z Oniine alindiginda, plastik tiiketiminin gelecekte 6nemli 6lgiide artacagi
diistiniilmektedir (Ali ve ark., 2024). Cop haline gelen plastigin yiizde 9’ unun
geri doniistiiriildiigii, ylizde 12°sinin yakildig1r ve geri kalan kisminin da ¢op
depolama alanlarina terk edildigi ifade edilmektedir. Karasal ortamda iiretilen
bu ¢oplerin her yil 4.8 ila 12 milyon tonunun okyanuslara cesitli yollarla
karistig1 belirtilmektedir (Lusher ve ark., 2017).

Aquatic ekosistemlerde, mikroplastikler su canlilari tarafindan yem gibi
alginarak yutulmakta, biiyiime ve gelismelerini etkilemekte ve besin
zincirindeki daha yuksek organizmalara trofik transfere neden olmaktadir
(Chen ve ark., 2021). Bu nedenle, su friinleri tiiketimi, insanlarn
mikroplastiklere maruz kalmasinin baglica birincil kaynagidir.

Su iriinleri yetistiriciligi iretimi 2022 yili sonunda 94,4 milyon tona
ulasarak son 30 yilda %433 {in iizerinde bir artis ile en fazla biiyliyen gida
sektorii olmustur. Aveilik yoluyla 91 milyon ton su Uriinleri Gretimini tarihte
ilk kez yetistiriciligin gerisinde kalmistir (FAO, 2024). Su Urunleri, insanlarn
besin madde ihtiyaglarindan proteinin énemli bir kismini karsiladigin igin,
mikroplastiklerle kirlenmis su Uriinleri yetistiriciligi Uriinleri gida kalitesini ve
giivenligini dogrudan etkiler. Su Urlnleri ortamlarindaki mikroplastikler
¢ogunlukla karadan gelen plastik atik ve dokiintiiler, turizm, nakliye
tagimacilig1 ve atmosferik birikim gibi digsal kaynaklardan olusmaktadir (Chen
ve ark., 2021).
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Su iiriinleri yetistiriciligi alanlarinda atilan, kaybolan veya bertaraf edilen
balik¢ilik ekipmanlar1 ayrigabilir ve farkli tiirde mikroplastikler olusturabilir
(Xue vd., 2020). Dogal su kiitlelerine girdikten sonra, bunlarin bir kismi su
diriinleri yetistiriciligi havuzlarina girdiginde dogrudan veya dolayli olarak su
tiriinleri yetistiriciligi organizmalar1 tarafindan emilir ve yetistiricilik suyunda
(Xiong ve ark., 2022) ve tortuda siirekli zenginlesmeye ve birikmeye egilimlidir
bu da mikroplastik kirliligine neden olmaktadir (Miao ve ark., 2023).

Su iiriinleri yetistiriciligi ortaminin kirlenmesi ve bunun insan sagligi ile
su drinleri yetistiriciligi irlinlerinin kalitesi {izerindeki etkisi tam olarak
bilinmemektedir. Glinliimiizde, diinya genelinde ¢esitli su organizmalarinmn
sindirim sistemlerinde mikroplastikler bulunmustur. Bu durum, ¢ok sayida
tliketicinin saglig1 i¢in ciddi bir tehdit olusturabilir. Mikroplastiklere maruz
kalma, ¢esitli kronik komplikasyonlarin nedeni olan kronik inflamasyon ve
oksidatif strese neden olabilir (Shen ve ark., 2019; 2023). Bu nedenlerden
dolay1, su triinleri yetistiriciligi ortamlarinda mikroplastiklerin dagilimim
arastirmak ve potansiyel risk degerlendirmeleri yapmak 6zellikle gereklidir
(Miao ve ark., 2023).

Cevresel giivenligi, gida giivenligini ve ekonomik verimliligi saglamak
igin su triinleri yetistiriciliginde mikroplastik kontaminasyonunun kapsamli bir
sekilde anlagilmas1 gerekliliktir (Wu ve ark., 2023). Su Urinleri
yetistiriciliinde mikroplastiklerin azaltilmasi, plastiklerin su ortamlarmna
girisini en aza indirmeye ve etkilerini azaltmaya yonelik uygulamalarin hayata
gecirilmesini gereklidir. Doga temelli ¢éziimler, su {iriinleri yetistiriciliginde
mikroplastik kirliligini en aza indirmeye yardimei olmak igin 6zellikle faydal
stratejilerdir. Bunlar, dogal ekosistemleri korumayi, restore etmeyi,
strdurdlebilir bir gekilde yonetmeyi ve degistirmeyi amaglayan stratejik
eylemleri ifade eder. mikroplastik kirliligini ele almak i¢in oncii bir doga
temelli ¢6zum, su ekosistemlerine mikroplastik biyofiltre gérevi gorecek
midyeler yerlestirmeyi i¢erir. Bu midyeler, sudaki mikroplastikleri ¢ikarmak ve
bunlar1 yakalanip ¢evreden uzaklastirilabilen biyolojik tortulara dontistiirmek
icin ¢alisir (Cole ve ark., 2023). Ayrica, sulak alan teknolojisi kullanilarak
mikroplastiklerin uzaklastirilmasinin ne kadar etkili olduguna dair kapsamli bir
arastirmalar bulunmaktadir (Liu ve ark., 2023). Plastik kullanimina yonelik
etkili diizenleyici politikalar, mikroplastiklerin etkisini azaltmak ve daha temiz,

daha siirdiiriilebilir su iirtinleri yetistiriciligini tesvik etmek i¢in olmazsa
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olmazdir. Ozellikle mikroplastik kirliligi igin kullanilan doga temelli
¢ozimlerin su trlnleri yetistiriciliginde zararlilarin uzaklastirilmasi, gesitli
metodolojilerin gelistirilmesi zorunludur (Le ve ark., 2024).

Mikroplastikler, su iiriinleri yetistiriciligi tirinlerinde organik katki
maddeleri ve antibiyotikler vb. gibi organik kirleticilerin birikmesini tesvik
etme kapasitesine sahiptir ve sonug olarak insanlar i¢in olusturduklar1 saglik
tehditlerini artirir (Wu ve ark., 2023). Senathirajah vd. (2021), diinya ¢capinda
insanlarin kisi basina haftada ortalama 0,1-5 g mikroplastik tiikettigini
gostermistir. Mikroplastiklerin kiiltiir balik topluluklar1 {izerindeki etkileri
oksidatif stres, bozulmus blylime, (reme toksisitesi, norotoksisite,
embriyotoksisite, immiunotoksisite ve histopatolojik degisiklikleri kapsar
(Theanacho vd., 2023). Birka¢ arastirma, c¢esitli kiltiir balik tiirlerinin
dokularinda ve biyolojik sistemlerinde mikroplastiklerin biyolojik birikimini
kanitlamigtir. Su ekosistemlerinde, suda yasayan hayvanlar tarafindan
mikroplastiklerin tiiketimi, gelisimlerini ve biiylimelerini etkiler ve besin
zincirinde/aginda daha yiiksek seviyelere trofik transferine yol acar (Chen vd.,
2021). Sonug olarak, su iiriinleri yetistiriciligi iirlinlerinin yutulmasi, insanlar
icin mikroplastiklerle ilgili kritik bir maruziyet kaynagi gorevi gorir (Le ve
ark., 2024).

Bu derlemede, mikroplastiklerin su tiriinleri yetistiriciliginden elde
edilen triinlere, yetistiricilik ortamlarina ve bu drtnleri tiiketen insanlara olan
etkilerini ve yetistiricilik ortamlarindaki mikroplastik kaynaklarini dogal
yollarla azaltma yontem ve stratejileri tizerine giincel arastirma sonuglarindan
su uriinleri yetistiriciligine etkilerini en aza indirilmesi amaglanmistir.

1. SU URUNLERI YETIiSTIiRiCiLiGi URUNLERINDEKI

MIKROPLASTIKLER VE OLUMSUZ ETKILERI

Mikroplastikler, birgok ticari balik da dahil olmak iizere 100'den fazla
tlirde tespit edilmistir. Bu durum su drtinleri canlilarinda ve insanlarda ciddi
rahatsizliklara ve gida giivenligi endiselerine yol agmistir (Sekil 1) (Lusher ve
ark., 2017). Baliklar, midyeler, karidesler ve yengegler gibi ticari tiirler de dahil
olmak iizere birgok tiirde mikroplastikler bulunmustur (Rezania ve ark., 2018).
Ornegin, Giiney Kuzey Denizi'nin kiy1 sularmda ve kanal alaninda yasayan
karideslerde 200 ila 1000 mm arasinda degisen sentetik lifler tespit edilmistir.

Guangdong'un hali¢ alanlarindaki alt1 ticari balik tiirlinde ise mikroplastik
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bollugu 1,0 ila 17,0 adet/birey arasinda degismistir (Devriese vd., 2015).
Benzer sekilde, Biritanya kiyilarinda 6rneklenen yabani midyelerin dokusunda
0,7 ila 2,9 adet/g bulunmustur (Li ve ark., 2018a).
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Sekil 1. Mikroplastiklerin su tiriinleri yetistiriciligi ortamlarindaki Canlilar {izerindeki
potansiyel etkileri ve ekolojik riskleri (Miao ve ark., 2023’ten uyarlanmistir).
Mikroplastikler siiphesiz tiim su iriinleri yetistiriciliginde koylar, kiy1
alanlari, nehirler, g6ller, goletler, yapay resifler, balik¢i ¢iftlikleri, ag kafesler,
piring ve balik yetistirilen ortak kiiltiir sistemleri de dahil olmak {izere alinan
orneklerde mp bulunmustur. Ornegin, kiiltiir istiridyelerdeki mikroplastikleri
Ol¢en bir calismada Cin kiy1 seridi boyunca 17 bolgede, Cakarta korfezinde, Su
irlinleri yetistiriciliginden elde edilen siit baliginda (Chanos chanos), baska bir
aragtirmada Hong Kong'daki balik ciftliklerinden elde edilen kefallerde mp
goriildi, farkli olarak; Piring-balik ortak kiiltiir ekosisteminde su Griinleri
yetistirme ortami olan Sanghay'da, {i¢ canli tiirlinde (yilan baligi, kerevit ve
Loach spp.¢opra) ortalama mikroplastik bollugu piring ekimi yapilan dénemde
onemli 6l¢iide artmistir (Miao ve ark., 2023). Calismalarda ayrica su triinleri
yetistiriciligi tiirleri ile dogadaki tiirlerdeki mikroplastikleri de karsilasgtirmistir.
Ortalama mikroplastik bollugu midye tirlerinde ve ayni sekilde pasifik
istiridyelerinde kiiltiir ortaminda yetisenler dogadan avlanilanlardan daha
yiiksek mp bulundugu tespit edilmistir (Chen ve ark., 2021)
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Mikroplastikler, sucul organizmalarinin biiyiimesi ve geligsimi i¢in zararl
olabilirler. Su igindeki tortulardaki polistiren (PS) mikroplastiklerinin, sucul
organizmalarin biiyiimesini 6nemli Olgiide engelledigi gosterilmistir. Kum
solucanlar1 (Arenicola marina) ve deniz kestanelerinin (Tripneustes gratilla)
beslenmesini ve blylmesini engeller, ayrica, mikroplastik yutulmast su
canlilarinin beslenme ve davranislarini etkiler. Caligmalar, mikroplastiklerin S.
schlegelii'nin beslenme ve yiizme yeteneklerini 6nemli 6lgiide azaltabilecegini
(Yin ve ark., 2018) ve polietilen mikroplastiklerine maruz kalmann, adi gobi
baliginin (Pomatoschistus microps) yilizme ve avlanma yetenegini azalttigni
(Oliveira ve ark., 2013) gostermistir. Bu arada, mikroplastikler suda yasayan
hayvanlarin doku ve organlarina girdikten sonra bir dizi bagisiklik tepkisini
tetikleyebilir. Calismalar, 40-150 mm parcacik boyutuna sahip polivinil kloriir
(PVC) ve PET mikroplastiklerinin ¢ipura (Sparus aurata) ve levregin
(Dicentrarchus labrax) beyaz kan hicrelerinde oksidatif hasara neden
olabilecegini gostermistir (Espinosa ve ark., 2018). Mikroplastikler (<80 mm)
ayrica midyenin sindirim sistemine girerek inflamatuar bir tepkiye yol agabilir
(Von Moos ve ark., 2012). Benzer sekilde, deniz kestanelerinin amino-
polistiren nanoplastiklere (10 ve 25 mg/ml) maruz kalmasi, fagosit lizozom
membraninda ve apoptozda dengesizlige neden olabilir (Marques-Santos vd.,
2018).

Suda yasayan organizmalarin iremesini mikroplastikler etkileyebilir.
Tortulardaki polistiren (PS) mikroplastiklerine maruz kalma, istiridyelerin
enerji alimive dagitimi ve lireme saglig1 lizerinde giiclii olumsuz etkilere neden
olmustur (Sussarellu ve ark., 2016). Mikroboncuklar ayrica deniz
kopepodlariin (Paracyclopina nana) hiicre zarlaria niifuz edebilir ve hiicresel
hasara neden olarak iireme ve biiylime oranlarinin azalmasina yol agtigi
belirtilmistir (Ali ve ark., 2024).

Kiiresel su tiriinleri yetistiriciligi tiretimi avciligi gecerek toplam kiiresel
balik tiretiminin %50’sinden fazlasin1 saglamakta ve bu durum su Grtnleri
yetistiriciligi iriinlerinin insan gidast ve protein tedarikindeki Onemini
karsilamaktadir.  Calismalar, mikroplastiklerin  beslenme yetenegini
etkileyebilecegini ve su {iriinleri yetistiriciligi Uriinlerinin kalitesini
etkileyebilecek bliyiime ve gelismeyi engelleyebilecegini gostermektedir. Gida
giivenligi daha da 6nemli bir endise kaynagidir (Garrido Gamarro ve ark.,
2020). Mikroplastikler balik, midye, istiridye ve diger su iiriinleri yetistiriciligi
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tlirlerinde bulunur ve gida yoluyla insan tiiketiminin ana kaynagidir. Cogu ticari
tiirde gastrointestinal sistemin ¢ikarilmasiyla mikroplastik yutma riski azaltilir
(Lusher ve ark., 2017). Bu nedenle, ¢ogunlukla sindirim sistemi de dahil olmak
iizere biitiin olarak tiliketilen su {riinleriyle ilgili daha fazla endise
olusturmaktadir. Kabuklu deniz {iriinleri tiiketimi nedeniyle kisi basina yilda
yutulan mikroplastik sayis1 11.000'e ulasabilir (Smith vd., 2018). Bu belirtilen
konulardan dolay1, ekolojik ve insan saglig1 ¢ikarlarin1 korumak i¢in su iiriinleri
yetistiriciligi Girlinlerinin kalitesine ve giivenligine 6ncelik vermemiz gerektigi
aciktir. Dahasi, mikroplastikler diger toksik kirleticileri ve patojenleri tasimak
icin vektdr gorevi gorme potansiyeline sahiptir ve bu da riskleri daha da
artirmaktadir (Ali ve ark., 2024).

2. MIKROPLASTIKLERIN SU URUNLERI
YETIiSTIiRICILiGi UZERINDEKIi ETKiLERi
Mikroplastiklerin ve igerdikleri kirleticilerin su triinleri yetistiriciligi
iizerine 3 kisimda etkileri mevcuttur.
1- Su iriinleri yetistiriciligi ortami
2- Su iriinleri yetistiriciligi iriinleri
3- Insan saglig iizerindeki etkileri

2.1. Su Uriinleri Yetistiriciligi Ortamina Etkileri

Plastiklerin dogada pargalanmasi zordur. Mikroplastik kirleticiler uzun
stire stabil bir sekilde varligini siirdiiriir ve su tiriinleri yetistiriciligi ortamma
girdiklerinde su gegirgenligini etkiler. Ayrica, klor igeren bazi plastikler (PVC
gibi) fotokatalitik ayrigma sirasinda HCI salarak su ortaminin asitlenmesine
neden olabilir. Mikroplastikler ve katki maddeleri, sudaki mikro algler tizerinde
toksik etkilere sahiptir ve bu da su iirlinleri yetistiriciligi ortaminin ekolojik
dengesini etkileyebilir. Biiylik plastik kirleticilerle karsilastirildiginda,
mikroplastikler buylk 6zgll yluzey alanmna sahip olma Ozelligine sahiptir.
Yuzey hidrofobiklikleri nedeniyle mikroplastikler, PAH'lar, organokloriu
pestisitler ve PCB gibi HOC'lerle yuklenebilir. Ayni zamanda,
mikroplastiklerin yiizeyleri mikroorganizmalar tarafindan kolonize edilerek
biyofilmler olusturabilir ve bu da HOC'lerin su ortamina salinimini tesvik
edebilir (Wu ve ark., 2023).
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Yukarida agiklamalar altinda mikroplastiklerdeki zararli katki maddeleri
ve mikroplastiklerin yiikledigi kirleticiler ¢evreye kolayca salinabilir, bu da su
dirlinleri tirtinlerinin toksinleri yutmasi riskini artirabilir ve insanlar i¢in tehdit
olusturabilir. Mikroplastiklerin ayrica su ortamindaki mikrobiyal topluluk
iizerinde bazi olumsuz etkileri vardir. Ornegin, bazi polimerlere iiretimleri
sirasinda  antibakteriyel maddeler eklenir. Bu antibakteriyel maddeler
mikroplastikler tarafindan salinabilir ve su ortamindaki mikroorganizma ilag
direnci liretebilir, bu da bulagsici hastaliklarin yayilma riskini artirmaktadir (Wu
ve ark., 2023). Mikroplastikler, su iiriinleri ortamlarinda antibiyotik direng
genlerinin bollugunu artirabilir ve antibiyotiklerin etkinligini kaybetme
potansiyel risklerini artirabilir (Lu ve ark., 2019).

Mikroplastikler ayrica ¢ok sayida virlise de ev sahipligi yapar.
Aragtirmalar, su ortamlarinda 1700'den fazla viriisin mikroplastiklerle
tasindigini gostermistir (Li ve ark., 2022). Bu durum, su iiriinleri yetistiriciligi
ortamini kotiilestirecek, su iriinleri yetistiriciligi {Uriinlerinin {iretimini
azaltacak ve su irilinleri yetistiriciliginin ekonomik faydalarini azaltacaktir.
Mikroplastikler Su iiriinleri yetistiriciligi ortaminda biriken mikroplastikler, su
iiriinleri yetistiriciligi atik sularinin desarj1 yoluyla dogal suya da karisacak ve
mikroplastiklerin kirlilik alanini genisletecektir (Xiong vd., 2022). Ozetle, su
irtinleri yetistiriciligi ve ¢evresindeki ortam igin ¢esitli kirlilik riskleri
tagtyacaktir (Wu ve ark., 2023).

2.2. Su Uriinleri Yetistiriciligi Uriinleri Uzerindeki Etkileri

Balik, midye, karides ve yenge¢ gibi ¢cok sayida su {iriinleri yetistiriciligi
iriiniinde mikroplastikler ~bulunmustur. Mikroplastikler, su iriinleri
yetistiriciligi iirtinlerinde oksidatif stres de dahil olmak tlizere ¢ok sayida
toksikolojik etkiye ve su triinleri yetistiriciligi tiriinlerinin davranisi, bityiimesi
ve liremesi lizerinde olumsuz etkilere neden olarak su iriinleri yetistiriciligi
driinlerinin  ekonomik faydalarin1  azaltir.  Mikroplastiklerin ~ balik
metabolizmasi tizerinde lipid metabolizmasi, oksidatif stres, karbonhidrat
metabolizmasi ve toksin atilim1 gibi kapsamli ve 6nemli etkileri vardir. Mevcut
bulgular daha ¢ok baliklarin oksidatif stres tepkisi lizerine uyarict etkisiyle
ilgilidir (Jacob ve ark., 2020). Calismalar, baliklarin metabolik durumunu
degistirebilir, Reaktif oksijen tlrlerinin (ROS) iiretimini tesvik edebilir ve
ardindan oksidatif stres yanitini indiikleyebilir (Jeong ve ark., 2017). ROS'un
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biliyiik iiretimi ayrica baliklardaki lipit metabolizmasiyla ilgili kolesterol
seviyesini ve enzim aktivitesini olumsuz etkileyecektir (Wan vd., 2019).
Mikroplastikler balik bagisiklik sistemi tlizerinde toksik etkilere sahiptir.
Calismalar, mikroplastiklerin 40-150 pum boyutlarindaki PVC ve PET
mikroplastiklerinin cipura ve levrek hicrelerinde oksidatif hasara neden
olabilecegini gostermistir (Espinosa ve ark., 2018).

Beyin fonksiyonu agisindan, 24 nm ve 27 nm pargacik boyutuna sahip
mikroplastik parcaciklarin balik beyninin gelisimini etkileyebilecegi (Mattsson
vd., 2015), drnegin beyin gelisiminde yavaglama, yapisal hasar (Wan ve ark.,
2019) ve asetilkolinesteraz aktivitesinde azalma gibi ¢alismalarla mevcuttur.
Daha kiigiik parcaciklar ise beyin ¢evresindeki kan damarlarinda ve dokularda
yerleserek beyne zarar gdsterebilir (Schir ve ark., 2019). Nispeten biiyiik bazi
mikroplastik parcaciklarin ise genellikle konjonktivada, kan damarlarinda ve
beyin cevresindeki dokularda kalarak beyin fonksiyonlarini etkileyecegi
diistintilmektedir (Schiir ve ark., 2019). Daha biiyiik par¢aciklar (>500 nm)
bagisiklik tepkisini tetikleyebilir, balik metabolizmasini ve bagirsak
mikrobiyotasini degistirebilir ve daha sonra beyin fonksiyonu hasarina yol
acabilir. Mikroplastiklerin etkisi kalp ve solunga¢ fonksiyonlarmi da
etkileyebilir. 60 pm boyutundaki mikroplastiklerin Afrika keskin disli yaymn
baligi ve Clarias gariepinus'un solungaglarinda doku hasarina neden
olabilecegini kanitlamistir (Wu ve ark., 2023).

Mikroplastiklerin balik disinda su iiriinleri yetistiriciligi {iiriinleri
iizerinde de toksik etkileri vardir. Ornegin, mikroplastikler midyenin sindirim
sisteminde iltihabi tepkiye yol acabilir (Von Moos ve ark., 2012). Benzer
sekilde, mikroplastikler deniz kestanesinin fagosit lizozom membraninda
dengesizlige ve apoptoza da neden olabilir. Triklosan ve mikroplastikler, midye
(Perna canaliculus) oksidatif stres belirtileri (SOD aktivitesi ve lipit
peroksidasyonu dahil) artirmistir (Wu ve ark., 2023).

Mikroplastikler su Urinleri canlilarinin davranigini etkilemekte ve su
organizmalari tarafindan yutulduktan sonra stabil bir sekilde varligini siirdiiriir,
bu da yalanci tokluk hissine neden olabilir ve su organizmalarinin alimini
etkileyebilir, hatta gastrointestinal tikanikliga bile yol acabilir (Colferai ve ark.,
2017). Mikroplastiklerin sindirilememesi, mikroplastikleri yutan baligin
sindirim sistemi tizerindeki yiikii artiracak, sindirim enzimi aktivitesinin

azalmasina ve tripsin ve kimotripsinin artmasina neden olacaktir (Romano ve
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ark., 2018). Ayrica caligmalar, mikroplastiklerin Sebastes schlegelii'nin
beslenme ve yilizme yeteneklerini azaltabilecegini (Yin ve ark., 2018), PE
mikroplastiklerine maruz kalmanin ise siradan gobi baliginin ylzme ve
avlanma yetenegini azalttigin1 gostermistir (Oliveira ve ark., 2013).
Mikroplastikler, koku tanimlamasini ve diger yollar1 engelleyen kapsamli bir
mekanizma yoluyla japon baliginin koku aracili davranigsal tepkilerini
degistirebilir. PET mikroplastikleri enerji tiiketimini artirir ve yenilebilir
midyenin biiylime hizin1 azaltir. PS mikroplastiklerinin birikimi, Manila
istiridyesinin solunum ve bosaltim oranlarini 6nemli Ol¢iide azaltirken,
beslenme ve emilim verimliligini dnemli 6l¢iide azaltir ve bu da biiyiime i¢in
mevcut enerjisinin miktarinin azalmasmma ve sonug¢ olarak daha yavag
biyimeye yol acar. PS mikroplastiklerine maruz kalmann, istiridyelerin enerji
alimi1 ve dagitimi ile {ireme saghigi lizerinde olumsuz etkileri goriilmiistiir
(Sussarellu ve ark., 2016). Mikroplastiklerden salinan BPA, sazan baliginmn
iireme organlarini ve gonatlarini etkileyebilir. Mikroplastikler ve BPA ayrica
metabolizmaya midahale ederek ve endokrin diizenlemesini bozarak beyaz
bacakli karidesin gonadal gelisimi {izerinde toksik etkilere sahip olabilir.
Mikroplastikler, gamet flizyon verimliligini azaltarak yayilmis yumurtlayan bir
cift kabuklunun doéllenme basarisin1 Onleyebilir (Shi ve ark., 2022).
Mikroplastiklerin ayrica su {liriinlerinin embriyolarin yumurtadan ¢ikmay1
geciktirebilecegini ve sonraki larval gelisim asamalarini etkileyebilecegini
gostermektedir. Su tirinleri yetistiriciligi tirtinleri tizerindeki MP’lerin ok
sayida olumsuz etkisi, su uriinleri yetistiriciligi iiretiminde diisiise neden
olagaktir. Ornegin, geng Thunnus orientalis baliklarinin yaklasik %50'si kafes
kiiltiiriinden sonraki 30 giin i¢inde 6liirken, 6lii baliklarin yaklasik iigte birinde
polistiren mikroplastikleri ve diger inorganik maddeler bulunmustur. Afrika
yaym baliklarinda 2 g/L. PE mikroplastiklere maruz kaldiklarinda %210 6lim
oran1 goriilmiistiir (Wu ve ark., 2023). Oliim oranindaki artis Su iiriinleri
yetistiriciligi iriinleri ve ireme verimliligindeki azalma, su {riinleri
yetistiriciliginin ekonomik faydalarmin diisiisii anlamima gelir. Fransa'daki
Charente-Marritime kabuklu deniz tiriinleri yetistiriciligi isletmelerinin sayisi
2000 li yillarin basinda istiridye yetistiriciliginin yiiksek 6liim oran1 nedeniyle
isletme sayisinda azalma ekonomiyi ciddi sekilde etkilemistir (Girard ve P’erez
Aglndez, 2014). Su friinleri yetistiriciligi iirtinlerinin larvalar1 da Onemli

ekonomik kaynaklardir. Balik yavrularinin miktari ve kalitesi birgok faktorden
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etkilenir ve sonraki su lriinleri yetistiriciligi siireci lizerinde derin bir etkiye
sahip olacaktir. Mikroplastiklerin su tirlinleri yetistiriciligi tirlerinin Gremesine
etkileri, balik larva sayisin1 ve Kalitesini azaltabilir ve bdylece su Urlinleri
yetistiriciliginin ekonomik faydalarini azaltabilir (Wu ve ark., 2023).

2.3. Mikroplastiklerin insan Saghg Uzerindeki Etkileri

Mikroplastikler, otgullardan etoburlara trofik seviyeler arasinda transfer
olabilir; bu da mikroplastiklerin besin zincirinde biriktigi ve ¢ogaldigi anlamina
gelir. Su iiriinleri, insanlarin mikroplastik alim1 i¢in 6nemli bir risk kaynagidir.
Mikroplastikler, baslica besin olarak tiketilen balik tiirlerinin yaklagik
%80'inde bulunmaktadir (Wu ve ark., 2023). Mikroplastigin su Uriinleri
tliiketimi yoluyla insan viicuduna girme olasilig1 da kanitlanmistir (Liu ve ark.,
2023). Cin’in baz1 bolgelerinden gelen ticari tiirlerdeki MP'lerin saglik risk
seviyeleri, tehlike seviyesi daha ylksekti, Daya Korfezi'nden gelen ¢ift kabuklu
yumusakcalardaki mikroplastiklerin polimer tehlike indeksine (PHI) dayali
potansiyel risk degerlendirmesi II-111 risk seviyelerindeydi (R. Li ve ark., 2022)
ve her bir kiginin yilda baliklardan yaklasik 3,3 x 102 ila 3 x 103 mikroplastik
ve kabuklu deniz iiriinlerinden yilda yaklasik 2,6 x 103 ila 1,6 x 104
mikroplastik tiikettigi tahmin edilmektedir (Senathirajah vd., 2021).

Mikroplastiklerle kirlenmis su drtnleri Grlnlerinin tiketimi insan
Uzerinde olumsuz etkilere sahip olabilir. Mikroplastikler kimyasal bozulmaya
direnglidir. Yutulmas: halinde mekanik olarak uzaklastirilmaya direng
gosterirler; Biyolojik kaliciliklart ve dozlar1 risklerine yol acan onemli
faktorlerdir. Sindirim sistemi {izerine, Tan ve arkadaslarinin ¢alismasi,
mikroplastiklerin hem lipit damlaciklar1 hem de lipazlarla etkilesime
girebilecegini dogruladi ve mikroplastiklerin sindirimi ve emilimi etkiledigi iki
mekanizmayi ortaya koydu: (i) Mikroplastikler, yiiksek hidrofobisite nedeniyle
buyuk lipit-mikroplastik heteroagregatlar olusturarak lipit damlaciklarimn
biyoyararlanimin1 azaltti; ve (ii) Mikroplastikler lipazi adsorbe etti ve ikincil
yapiy1 degistirerek ve temel acik konformasyonu bozarak aktivitesini azaltti
(Wu ve ar., 2023).

Yapilan caligmalar, capt 130 pum'ye kadar ulasan mikroplastiklerin,
memeli kan damarlarina ve deskuamasyon bdlgelerinin villus uglarindaki lenf
diigiimlerine niifuz edebildigini, ardindan iltihaplanma ve bagisiklik tepkisini
tetikleyebildigini gostermistir (Wright ve Kelly, 2017). Mikroplastikler su
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iiriinleri davranisini etkileyebilir. Mikroplastikler, su organizmalar tarafindan
yutulduktan sonra stabil bir sekilde varligini siirdiiriir, bu da yalanci tokluk
hissine neden olabilir ve su organizmalarinin alimini etkileyebilir, hatta
gastrointestinal tikanikliga bile yol acabilir (Colferai ve ark., 2017).
Mikroplastiklerin sindirilememesi, mikroplastikleri yutan baligm sindirim
sistemi lizerindeki yiikii artiracak, sindirim enzimi aktivitesinin azalmasina ve
tripsin ve kimotripsinin artmasina neden olacaktir (Romano ve ark., 2018).

Mikroplastikler kana girdikten sonra hemolize de neden olur. Calismalar,
capt 5 pm'den kiigiik olan PS mikroplastiklerinin, kontrollere kiyasla kana
girdikten sonra yaklagik %4 oraninda hemolize neden olabilecegini gostermistir
Wu ve ark., 2023). Vicuda giren mikroplastikler, kan ve lenf dolagimiyla
tasinarak viicudun ¢esitli bolgelerine ulagabilir. Calismalar, 2,15 ila 103,27 um
arasinda degisen boyutlarda mikroplastiklerin, tam kan ve beyin omurilik s1visi
vb. dahil olmak tizere 11 viicut sivisinda bulundugunu gostermistir (Guan ve
ark., 2023). Mikroplastikler kana girdikten sonra Dolasim sistemini etkileyerek
kan yoluyla ¢esitli organlara ulasirlar ve boylece insan viicudundaki gesitli
organlart etkilerler. Memeli mikroplastiklerinin deneysel ¢aligmasi referans
olarak kullanilabilir. Sicanlar tarafindan yutulduktan sonra nano polistiren
parcaciklar1 (202—-535 nm) akcigerlere girerek akciger iltihabinaneden olur ve
5-110 pm PVC yuttuktan sonra kdpeklerin beyinlerinde beyin yumusamasi,
mikronekroz ve yara izi gozlemlenmistir. Mikroplastikler makrofajlar
aracilifiyla torasik lenf diiglimlerine girebilir ve sistemik dolasim yoluyla
karaciger, boObrek, dalak, kalp ve beyin dahil olmak (zere ikincil hedef
organlara ulasabilir ve bu organlarda farkli derecelerde olumsuz etkilere neden
olabilir. PP, PE, PS ve PU gibi mikroplastikler insan plasentasinda ve
mekonyumunda da tespit edilmistir (Wu ve ark., 2023), bu da mikroplastiklerin
varligmmin gelismekte olan fetiisler i¢in potansiyel bir saglik tehdidi
olusturdugunu diistindiirmektedir.

Mikroplastiklerdeki bazi katki maddelerinin insan viicuduna ciddi
zararlar verdigi dogrulanmistir. Ureme toksisitesi (6rnegin DEHP ve BPA),
kanserojenlik (6rnegin vinil kloriir ve biitadien) ve mutajenlik (6rnegin benzen
ve fenol) bunlar arasindadir. Mikroplastikler, HOC'ler ve agir metaller
(kadmiyum, ¢inko, nikel ve kursun gibi) dahil olmak tzere kirleticilerle yukli
olabilir (Wu ve ark., 2023). In vitro ¢alismalar, mikroplastiklere yiklenen

Cr'nin insan sindirim sistemi ortamindaki saliniminin su ortamina gfre daha
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yiiksek oldugunu ve mide fazinin en fazla biyoyararlanilabilir Cr (V1) ve Cr
(IID'4 uyandirdigii gostermistir (Liao ve Yang, 2020), bu da insan i¢ ortammimn
mikroplastiklere yiiklenen kirleticilerin  salinimini tesvik ettigi ve
mikroplastiklerin olusturdugu saglik risklerini artirdigi anlamina gelmektedir.

3. DOGA TEMELLI MiKROPLASTIKLERI AZALTMAYA

YONELIK ONERILER

Su iriinleri yetistiriciligi ortamlarindaki mikroplastiklerin varlig1r ve
gelecegi ciddi endiselere yol agmaktadir. Yeni Onerilen bir yaklasim, dogal
biyofiltreler kullanmak, biyolojik bozulmayi tesvik etmek ve mikroplastik
kirliligini ele almak i¢in aritma sulak alanlarindan yararlanmak gibi doga
destekli yontemleri icermektedir. Doga temelli ¢oziimler, toplumsal sorunlart
ele almak hem insan refahin1 hem de yerel biyogesitliligi desteklemek icin
dogal sistemlerle is birligi yapmay1 ve bunlardan yararlanmay: gerektirir. Bu
¢oziimler kanitlarla desteklenmekte, genis capta uygulanmakta ve ekolojik
mekanizmalardan ilham alan veya bu mekanizmalardan desteklenen yenilikgi
gevre stratejilerini  kapsamaktadir. Mikroplastiklerin  biyolojik  olarak
parcalanmasi, plastik bazli atik malzemelerin islenmesi ve parcalanmasi icin
etkili bir yontem olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu teknik, plastik tliketen bdceklerin
ve mikroorganizmalarin polimerleri dimer veya monomer gibi daha kicik
birimlere ayristirmasini igerir 6nerilmistir. Aritma sulak alanlari, atik sudaki
kirleticileri ortamdan uzaklastirmanin bir yolu olarak gorulmektedir (Le ve
ark., 2024).

3.1. Ekolojik Onleyici Miidahale

Ekolojik miidahale olarak adlandirilan yontem, su kalitesini iyilestirmek
icin blylk olgekli su bitkilerinin su hizinin azaltilmasi yoluyla kirleticilerin
tutulmasini ifade eder. Mangrovlar ve su kamiglar1 ekolojik midahale igin
yaygin olarak kullanilan su bitkileridir. Farkli bir ekolojik yontem ise;
mikroplastiklerin dogal cevreye salinimini azaltmada 6nemli bir yer tutan
aritma sulak alanlaridir. Bunlarin haricinde yetistirme sularmin ¢ikig suyunun
filtrasyondan gegmesi faydali fakat pahali bir yontemdir.

Sudaki Kirleticiler, fiziksel, kimyasal ve biyolojik etkiler yoluyla
mangrov bitkilerinde ve mangrovlarin altindaki topraklarda emilebilir ve
birikebilir (Liu ve ark., 2023). Mangrovlar, su iiriinleri yetistiriciligi ortammnin
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sabit durumunu koruyabilir ve karides ¢ift¢iligindeki kirlilik seviyelerini
azaltabilir. Mangrovun su iriinleri yetistiriciligindeki uygulamalarina
dayanarak, su Urlinleri yetistiriciliginde mikroplastik kirliligini 6nleme
potansiyeline sahip oldugu diisliniilebilir. ~ Arastirmalar, mangrov
kenarlarindaki mikroplastik bollugunun ve lif mikroplastiklerinin oraninin, dis
alanlardakilerden 6nemli 6l¢iide daha yiiksek oldugunu géstermistir (Wu ve
ark., 2023). Mangrov bitki yogunlugu arttik¢a, mikroplastikler iizerindeki
yakalama etkisi de gii¢lenir. Ayrica, mangrovun mikroplastikler izerinde belirli
bir bozulma etkisi de vardir (Wu ve ark., 2023).

Tathh sular su bitkileri agisindan, kamis da mangrov gibi
mikroplastiklerin tutulmasi etkisini gostermistir. Kamis, su organizmalari igin
habitat ve besin kaynagi sagladigi ve fiziksel durumu ve biyojeokimyasal
dongiileri etkiledigi icin balik havuzu biyotasinin 6nemli bir pargasidir
(Francova ve ark., 2021). Kamisin mikroplastikler iizerinde belirli bir
adsorpsiyon etkisi vardir (Plestenjak vd., 2021). Yao ve arkadaglar1 tarafindan
yapilan bir ¢alisma (2019), mikroplastiklerin ¢ogunlukla sazliklarin
kenarlarinda biriktigini, yogun bitki Ortiisiniin mikroplastikleri yapraklar,
kokler veya saz yiizeyine tutunmus biyofilmler araciligiyla hapsettigini
belirtmistir (Wu ve ark., 2023).

Artma sulak alanlari, mikroplastiklerin dogal cevreye salinimin
azaltmada énemli bir durum tasimaktadir. Onceki calismalar, dogal sulak
alanlardaki bitki ortiisi tarafindan kokler, yapraklar veya biyofilm seklinde
tutunarak mikroplastiklerin etkili bir sekilde durduruldugunu gézlemlemistir
(Zhou vd., 2022). Sekil 2'de belirtildigi gibi, yapay sulak alanlardaki
mikroplastik parcaciklarin1 ortadan kaldirmanin baskin yoéntemi fiziksel
durdurma olabilir. Bu sureg, mikroplastikleri sudan yakalamak ve
uzaklastirmak icin bitki/sebze koklerine, substratlara ve bunlarin biyofilmlerine
(substratlar tzerinde olusurlar) dayanir (Liu ve ark., 2023). Mikroplastik
gideriminin etkinligini degerlendirmek icin, sulak alan bitkileri, substratlar,
sulak alanlarda yasayan mikroorganizmalar ve hayvanlarin bu siiregteki etkisi
gibi cesitli faktorler gbéz onlnde bulundurularak kapsamli bir inceleme
yapilmistir  (Liu ve ark., 2023). Sonuclar, makro omurgasizlarin
mikroplastikleri yutma kapasitesine sahip oldugunu ve potansiyel olarak sulak
alan ortaminda mikroplastiklerin  dagihimina katkida bulundugunu
gostermektedir.
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Sekil 2. Su driinleri yetistiriciligi ortamlannda mikroplastiklerin salinimi ve
yayilmasina ydnelik kontrol yontemleri (Miao ve ark., 2023’ten uyarlanmstir).
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Bitki ortusi/bitki kokleri, aritma sulak alanlarindaki mikroplastiklerin
tutulmasina 6nemli dlglide katkida bulunur. Kat1 par¢aciklarin aritma sulak
alanlarinda kalma siiresinin uzamasi ve bunlarin biyolojik topluluklarmmn
(protozoalar, solucanlar, bakteriler ve digerleri) siirece dahil olmasi, bu
sistemlerdeki mikroplastikleri parcalayabilecek biyolojik bozulma siireclerine
potansiyel olarak katkida bulunmaktadir (Sekil 3). Insa edilmis sulak alanlarin
atik su aritma tesislerine entegre edilmesinin, Kirlenmis su kaynaklarindan
mikroplastiklerin ortadan kaldiriimasini énemli dlglide artirabilecegini ve
dolayisiyla bu aritma tesislerinin genel verimliligini yukseltebilecegini
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Sekil 3. Sulak alan bazli sistemler kullamlarak mikroplastiklerin aritilmasma ynelik
yontemler (Le ve ark., 2024 ten uyarlanmigtir).
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Bu sebeplerden dolayi, ¢evre koruma ve ekonomik avantajlari nedeniyle
ekolojik miidahale, su iiriinleri yetistiriciligi ortaminda mikroplastik kirliligini
kontrol etmek i¢in etkili bir yontemdir. Ancak, su iiriinleri yetistiriciligi
ortamlarinin cesitliligi nedeniyle, belirli su iiriinleri yetistiriciligi alanlarimm
yakininda uygun su bitki ortiisii bulunmayabilir, bu nedenle bu yontemin

uygulanmasi yerel ¢evreyle de sinirlidir (Wu ve ark., 2023).

3.2. Cevre Dostu Balik¢ciik Araglarimin Uygulanmasi ve
Balikcilik Araclarinin Yonetiminin Giiclendirilmesi

Cesitli su liriinleri yetistiriciligi araclari, mikroplastik kaynaklaridir. Bu
nedenle, bu balikgiik araclarinin iiretiminde c¢evresel malzemelerin
kullanilmasi, su iiriinleri yetistiriciliginde mikroplastik kirliligini azaltma
yontemidir.

Iskogya ve Hollanda'da biiyiik ciftliklerin plastik balik¢ilik araglarini,
midye yetistiriciliginde biyolojik olarak parcalanabilir file torbalar gibi
malzemelerden yapilmis balik¢ilik araglariyla degistirildigi belirtilmistir. Su
iriinleri yetistiriciligi ortamlarinda mikroplastik kirliligini azaltmaya yardimci
olan yeni nesil direngli ve biyolojik olarak pargalanabilir monofilament
gelistirmistir. Parcalanabilir plastiklerin de mikroplastik kirliligi riski tasidigy,
ancak su uriinleri yetistiriciligi iirtinlerine etkilerinin nispeten zayif oldugu
unutulmamalidir (Wu ve ark., 2023).

Bu ayni1 zamanda, benzer plastik malzemelerden yapilmis {iriinlere
alternatif olarak plastik olmayan su iriinleri yetistirme arag¢ ve tesislerinin
kullanilmasinin daha iyi olabilecegi anlamina da gelir. Su Urlnleri
yetistiriciliginde siradan plastik olan araclarin kullanimi azaltilirken, su
driinleri  yetistiriciliginde mevcut plastik driinlerin  yonetimi  de
guclendirilmelidir.  Alinabilecek onlemler arasinda mevcut teghizat
takimlarinin tasariminin iyilestirilmesi de yer almaktadir.

Ciftliklerde calisan personel tarafindan kullanilan lastik eldivenler,
koruyucu giysiler ve tiiketilen yiyecek ve igeceklerin ambalajlar1 gibi g¢esitli
tiiketici plastik triinleri bulunmaktadir (Sandra ve ark., 2019). Su Urdnleri
yetistiriciliginde balik¢ilik araglarin geri doniisiimii ve yeniden kullanimi da
gerekli dnlemlerdir. Uygun olmayan balikgilik araglar1 geri doniistiiriilebilir ve
uygun sekillerde yeniden kullanilabilir, bdylece su iiriinleri yetistiriciliginde

mikroplastik kirliligi riski azaltilabilir, ayn1 zamanda plastik atik iiretimi
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azaltilabilir ve su iriinleri yetistiriciligi ile ugrasanlarin korunma istekleri
artirilabilir.

3.3. Su Uriinleri Yetistiriciligi Uriinlerinin Aritilmas1 ve

Ambalajlamanin Tyilestirilmesi

Mikroplastik aritma yontemlerinin sinirli etkisi nedeniyle, su {iriinleri
kacinilmaz olarak mikroplastikler tarafindan kirletilecektir. Kirlenmis
olabilecek su drlnleri i¢in uygulanabilir bir yaklasim, bunlari belirli bir siire
saflastirma i¢in mikroplastikleri sik1 bir sekilde gideren temiz su ortamlarma
aktarmaktir.

Bu yontem, zararli alg patlamalari gibi su {iriinleri iretiminin azaltilmasi
olaylartyla basa ¢ikmak i¢in kullanilir (Mardones ve ark., 2021). Havuzlarda
saflastirilmis su ile kirli suyun degistirilmesiyle su iiriinleri ortamini optimize
etmek ve su triinleri kirliligini azaltmak i¢in de uygulanabilir (Wang ve ark.,
2023). Saflagtirma, su iirtinleri tirtinlerindeki mikroplastik kirliligini azaltma
potansiyelini gostermistir. Ornegin, yapilan calismada, saflastirmanin ¢iftlik
midyelerindeki mikroplastigin %28,95'ini 6nemli Olgiide azalttigini tespit
edilmistir (Birnstiel ve ark., 2019).

Su iriinleri yetistiriciligi tiriinlerinin ana mikroplastik kirlilik kaynagi
olan ambalajlama kaynakli mikroplastik Kkirliligine dikkat edilmelidir.
Arastirmalar, mikroplastiklerin plastik ambalajlar yoluyla gidalari kirletme
olasiligina sahip oldugunu goriilmistiir (Kedzierski ve ark., 2020). Su trinleri
yetistiriciligi tirlinleri agisindan, farkli plastik ambalajlarin gékkusagi alabalig:
filetolarinin kalitesi tizerindeki etkilerini incelemistir. Sonuclar, polistiren
plakalar ve sarili filmlerle paketlenmis gokkusagi alabalig filetolarinda tespit
edilen en fazla mikroplastigin lifler, parcalar ve peletler oldugunu gostermistir
(Alak vd., 2021). Bu nedenle, mevcut su driinleri yetistiriciligi tirlinlerinin
ambalajlarinin iyilestirilmesi de su Tirlinleri yetistiriciligi iirtinlerindeki
mikroplastik  kirliligini azaltmanin yollarindan biridir. Su  Grlnleri
yetistiriciliginde halihazirda uygulanan iyilestirmeler arasinda istiridyeler igin
biyolojik olarak pargalanabilen file torbalar, istiridyeler i¢in dogal ahsap
tepsiler, vakumlu midyeler igin geri doniistiiriilmiis modifiye atmosfer torbalar
ve somonlar icin kompostlanabilir karton balik kutular1 vb. yer almaktadur.
Gegici olarak iyilestirilemeyen plastik ambalajlar i¢in, plastik miktarini

azaltmak lizere tasarim da iyilestirmeler yapilabilir (Wu ve ark., 2023).
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4. SONUCLAR, SINIRLAMALAR ve ONERILER

Mikroplastik kirliliginin denizel ortamdaki dogal canlilar ile, su Urtinleri
yetistiriciligine olan ¢ok yonli etkileri, sektoriin siirdiiriilebilirligi agisindan
onemli bir tehdit olusturmaktadir. Mikroplastik kullaniminin azaltilmasi, ¢evre
dostu  malzemelerin  tercih  edilmesi, yemlerde ve ambalajlarda
kontaminasyonun engellenmesi ve mikroplastiklerin izlenmesi icin dizenli
cevre ve biyolojik denetimler gerekmektedir.

Mikroplastikler, baliklar ve diger su organizmalari tarafindan yanlislikla
yutulabiliyor. Bu da sadece su iirlinlerinin kalitesini degil, ayn1 zamanda onlar1
tiikketen insanlar1 da etkileyebilir. Mikroplastiklerin, besin zincirine entegre
olmasinin, toksik kimyasallarin birikmesi ve bu toksinlerin insan viicuduna
gecisi acisindan bir tehlike olusturduguna dair endiseler bulunmaktadir.
Ozellikle, baz1 mikroplastiklerin organik kirleticilerle (6rnegin, pestisitler, agir
metaller) birleserek daha da tehlikeli hale gelmesi s6z konusu olabilir.

Bu endiseleri gidermek i¢in bazi ¢éziim yaklagimlart sunlari igerebilir:

1. Kaynakta Onleme: Mikroplastiklerin suya girmesinin 6nlenmesi, en
etkili ¢6ziim yollarindan biri olabilir. Bu plastik atiklarin azaltilmasi ve
geri doniisiim oranlarinin artirilmasi gibi adimlari igerebilir.

2. Filtrasyon ve Temizleme Teknolojileri: Su firiinleri yetistiriciligi
alanlarinda mikroplastikleri filtreleyebilecek teknolojilerin kullanimu,
suyun temizligini saglayarak mikroplastiklerin sistemdeki birikmesini
engelleyebilir.

3. Yasalar ve Yonetmelikler: Mikroplastiklerin su sistemlerine girmesini
engellemeye yonelik diizenleyici 6nlemler ve yasalar gu¢lendirilmelidir.
Bu, su iriinleri yetistiriciligi endiistrisi i¢in belirli limitler koymay1 ve
sik1 denetimler yapmayi igerebilir.

4. Alternatif Malzemeler: Mikroplastiklere alternatif olan biyo bozunur
malzemelerin kullanimi, plastik atiklarin  ¢evreye yayilmasini
engelleyebilir.

5. Egitim ve Farkindahk: Su iirlinleri yetistiriciligi yapan kisilere ve
tliketicilere mikroplastiklerin etkileri hakkinda egitim vererek, ¢evreye
duyarl bir yaklasim benimsemeleri saglanabilir.

Mikroplastikler ve su iiriinleri yetistiriciligi arasindaki iliski ¢ok
karmagik, ancak bu gibi acil ¢oziimlerle cevresel ve saglik iizerindeki etkiler en



109 | TARIM EKOSISTEMLERINDE MIKROPLASTIK

aza indirilebilir (Le ve ark., 2024; Wu ve ark., 2023; Miao ve ark., 2023; Chen
ve ark., 2021).

Su triinleri yetistiriciligi balikgilik araglari, yemler ve ambalajlar su
triinleri yetistiriciligi ortamindaki mikroplastik kirliliginin en 6nemli
kaynagidir. Su triinleri yetistiriciligi ortam1 i¢in, mikroplastiklerin kirlenmesi
su {iriinleri yetistiriciligi ortammin bozulmasi su {iriinleri yetistiricilik
iriinlerinin faydasini azaltacaktir. Su iriinleri yetistiriciligi ortamindaki
mikroplastikler biriktikten sonra dogal su ortamina da salinacak ve daha genis
cevresel risklere neden olacaktir. Mikroplastikler, su {riinleri yetistiriciligi
iirtinlerinde oksidatif strese neden olabilir, su iiriinleri yetistiriciligi tirlinlerinin
davranisini, biiylimesini ve iiremesini etkileyebilir ve hatta su {riinler
yetistiriciligi {riinlerinin 6limiine yol agarak su {irlinlerinin ekonomik
faydalarini azaltabilir. Su driinleri yetistiriciligi tiriinleri araciligiyla insan
viicuduna giren mikroplastikler, insan saghigmni da bircok diizeyde
etkileyecektir (Wu ve ark., 2023).

Baz1 iilkeler, su iriinleri yetistiriciliginde mikroplastik kirliligini
azaltmak i¢in etkili yontemler kullanmaktadir. Bu yontemler arasinda
mikroplastiklerin ekolojik olarak yakalanmasi, plastik balik¢ilik araglarinin
azaltilmast veya tamamen kaldirilmast ve {iriinlerin saflagtirilmasi yer
almaktadir. Ayrica, uzaktan algilama ve tasinabilir tespit teknolojileri ile
mikroplastik tespit sistemlerinin iyilestirilmesi dnerilmektedir. Ulkeler, yasal
diizenlemelerle su tiriinleri yetistiriciligi iriinlerindeki mikroplastik limitlerini
belirlemeli ve ¢evre koruma dnlemlerini glclendirmelidir.

Mikroplastikler, su iriinleri yetistiriciligi sistemlerinde su, tortu ve
irtinlerde tespit edilmistir. Bu Kirlilik hem ekolojik hem de ekonomik riskler
dogurmaktadir. Bu durum, mikroplastiklerin besin zinciri boyunca insan
sagligina da zarar verebilecegi anlamina gelir. Bu riskleri azaltmak i¢in doga
temelli c¢oziimler, Ornegin biyofiltreler ve sulak alanlarin kullanmmi
onerilmektedir. Gelismis izleme ve kontrol teknolojilerine yatirim yapmak. Siki
izleme ve atik yonetimi ile temiz ve giivenli yetistirme ortamlar1 saglamak.
Mikroplastiklerin insan sagligi iizerindeki etkilerini arastirarak risk azaltma
stratejileri gelistirmek. Toksikolojik arastirmalarla ¢evresel etkiyi daha iyi
anlamak. Duizenleyici yasal gergeveleri gii¢lendirerek denetimi artirmak (Le ve
ark., 2024; Su ve ark., 2024; Wu ve ark., 2023; Miao ve ark., 2023; Chen ve
ark., 2021; Lin ve ark., 2022; Ali ve ark., 2024).
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Bu adimlar, mikroplastik kirliligini kontrol altina alarak su iirtinleri
yetistiriciliinde ¢evre giivenligini ve insan sagligini  korumayi

amagclamaktadir.
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GIRIS

Plastikler, sundugu benzersiz 6zellikler nedeniyle modern toplumun ve
¢ok sayida endiistrinin temel malzemelerinden biri haline gelmistir. Ancak,
dretim ve tliketimdeki {iissel artis, plastikleri kiiresel atigin en biiyiik
bilesenlerinden biri yapmistir. Kiiresel plastik iiretiminin 2060 yilinda
yaklagik 1.2 milyar tona ulasmasi beklenmektedir (OECD, 2024). Mevcut
dogrusal ekonomimodelinde, plastiklerin biiyiik kism1 kisa 6miirli tiriinlerde
kullanilmakta ve etkin bir sekilde yonetilememektedir. Kiiresel olarak, plastik
atigin yalnizca %9'u geri doniistiiriiliirken, %22'si kontrolsiiz bir sekilde
cevreye karismaktadir (OECD, 2022). Bu durum, plastik kirliligini bilim
insanlar1 ve politika yapicilar i¢in en ciddi ¢evresel zorluklardan biri haline
getirmistir (UNEP, 2022).

Cevrede biriken plastik atiklar, fiziksel ve kimyasal siireclerle zamanla
parcalanarak mikroplastik (MP, <5 mm) ve nanoplastik (NP, <0,1 um) olarak
adlandirilan daha kiigiik partikiillere doniismektedir (Andrady, 2015).
MP/NP'ler artik deniz, tath su, toprak ve hava dahil tiim ortamlarda yaygin
olarak bulunmakta ve gida zincirlerine dahil olmaktadir. Bu partikiiller
yalnizca fiziksel varliklariyla degil, ayn1 zamanda iiretimleri sirasinda eklenen
veya ortamdan adsorbe ettikleri toksik katki maddeleri ve kirleticiler (6rn. agir
metaller, kalict organik kirleticiler) vasitasiyla da risk olusturmaktadir
(Rochman ve ark., 2013). Tahminlere gore, plastik esyalarda ve atiklarda
16.000'den fazla farkli kimyasal bulunmakta ve bunlarin en az 4.200' toksik
0zellik gostermektedir (NUST, 2024).

Tarim ve hayvancilik sektorleri, kiiresel plastik tiiketiminde ve MP
kirliliginin yayilimimda énemli bir rol oynamaktadir. Gida ve Tarim Orgiitii
(FAO, 2023), tarimda yilda en az 12,5 milyon ton plastik kullanildigini ve
bunun biiylik kisminin tek kullanimlik oldugunu tahmin etmektedir. Plastik
malg filmleri, sera Ortiileri, sulama borulari, yem torbalar1 ve silaj ortiileri gibi
iiriinler dogrudan MP kaynaklaridir (Blising ve Amelung, 2018). Ozellikle
tarim topraklarinda plastik malg filmlerinin parcalanmasi sonucu yiiksek MP
birikimleri goézlemlenmektedir (Li ve ark., 2022). Dolayli olarak, tarim
arazilerine uygulanan atik su aritma c¢amuru, kompost ve kanalizasyon
¢amurlari da 6nemli MP kaynaklaridir (Nizzetto ve ark., 2016). Atik su aritma
tesisleri (AAT'ler), MP'ler icin 6nemli bir havuz goérevi gorir; ancak
konvansiyonel aritma prosesleri MP'leri tamamen uzaklagtirmada yetersiz
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kalmaktadir. AAT'lerde tutulan MP'lerin %90'a varan kism1 ¢amurda birikir
ve bu camurun tarimda kullanilmastyla topraga tasinir (Mason ve ark., 2016).
Ayrica, aritilmis suyun desarji ve hayvancilik atik sularmmin kontrolsiiz
kullanimi, MP'lerin ylizey ve yeralt1 sularina karismasina neden olmaktadir
(Wang ve ark., 2020).

Ciftlik hayvanlari, kontamine yem, su ve toprak yoluyla MP/NP'lere
maruz kalmakta, bu da hayvan saghigi ve verimliligi iizerinde endise
yaratmaktadir (Urii ve ark., 2023; Corte Pause ve ark., 2024). Daha da
onemlisi, bu maruziyet, et, slit ve yumurta gibi insan tiiketimine yonelik gida
iirtinlerinin giivenligi agisindan potansiyel riskler tagimaktadir (Safaei ve ark.,
2021). MP'lerin sucul organizmalar iizerinde fiziksel hasar, besin aliminda
azalma ve patojen tasimnimi gibi olumsuz etkileri belgelenmistir (Aragaw,
2021). Gevis getirenler, balik ve kiilmes hayvanlar1 dahil ¢iftlik hayvanlarinin
ve insanlarin besin zincirinin en {istiinde yer almasi nedeniyle, sudaki,
havadaki veya topraktaki herhangi bir kirlilik sonunda ¢iftlik hayvanlarina ve
oradan da insanlara aktarilabilir (Lackner ve Branka,2024). Bu partikiiller
ayrica hayvanlarin karaciger, bobrekler, akciger, dalak, kalp, yumurtaliklar ve
testisleri gibi diger organlarda da gézlemlenmis olup, bu durum biyokimyasal
degisikliklere, yapisal tahribata ve islev bozukluguna neden olmaktadir
(Lackner ve Branka,2024). Hem karasal hem de sucul ¢iftlik hayvanlari,
kiiresel gida giivenligi icin son derece dnemli olup, insanlara protein ve diger
besinleri saglamaktadir. Ciftlik hayvanlarinin toplam kiiresel pazar degeri
1,61 ila 3,3 trilyon ABD Dolar arasinda degismektedir (Schwabl ve ark.,
2019).

Bu kiiresel tehditle miicadele igin, MP'lerin bertarafi ve yonetimine
yonelik stratejilere ihtiyag vardir. Bertaraf teknolojileri arasinda termal
bozunma, fotokatalitik bozunma ve biyobozunma gibi yontemler imit vaat
etse de (Uheida ve ark., 2021), her birinin teknik ve ekonomik zorluklari
bulunmaktadir. Plastik birikimi ve par¢alanmasinin, hem karasal hem de sucul
ekosistemlerde biyolojik c¢esitlilik ve ekosistem isleyisi lizerinde zararh
etkileri kuresel olarak kabul edilmektedir (Duis ve Coors, 2016). Plastikler
okyanuslarin en uzak noktalarina kadar ulasmistir (Kane ve ark., 2020).
MP'lerin  kiigiik  boyutu, kaynaklarinin izlenmesini ve ortamdan
uzaklastirilmasii zorlastirmakta, bu da en etkili azaltma stratejilerinin

kaynaginda girdiyi kesmeyi gerektirdigini gostermektedir (Jambeck ve ark.,
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2015). Bu artan farkindalik, Avrupa Birligi'nin Sifir Kirlilik Eylem Plan1 gibi
politikalara yansimig ve 2030'a kadar denizlerdeki mikroplastik ¢oplerde %50,
cevreye salinimda ise %30 azalma hedefleri konmustur (EC, 2021). Benzer
sekilde, Birlesmis Milletler Cevre Asamblesi (UNEA), plastigin tiim yasam
dongiisiinii ele alan yasal baglayiciligi olan uluslararast bir anlasma
gelistirilmesi ¢agrisinda bulunmustur (UNEP, 2022). Plastik atik yonetiminde,
azaltma, yeniden kullanim ve etkin geri doniisiimii igeren dongiisel ekonomi
yaklasimlar1 anahtar rol oynamaktadir (Al-Salem ve ark., 2009).

Bu derleme, mikroplastik kirliligini, 6zellikle tarim-hayvancilik sektori
ve atik su aritma tesisleri ekseninde ele almakta; mikroplastikleri her yonii ile
tanitarak; cevresel tasinim yollarini bilimsel bir perspektifle incelemektedir.
Ayrica, mevcut bertaraf teknolojilerini, yonetim stratejilerini ve yasal
cerceveleri analiz ederek, bu kiiresel sorunla miicadelede kapsamli ve
biitiinlesik bir degerlendirme sunmay1 amaglamaktadir.

1. MIKROPLASTIKLERIN GENEL OZELLIKLERI

1.1. Kiiresel Plastik Uretimi ve Mikroplastik Olusumu

Kiiresel plastik tiretimi 1950 yilinda yillik 2 milyon ton iken, 2015
yilinda 381 milyon tona ulasarak yaklasik 200 kat artmistir (Law, 2017).
Uretilen plastiklerin sadece %21'i geri doniistiiriilmekte, geri kalan1 cevresel
kosullar altinda parcalanarak mikroplastik olusumuna katkida bulunmaktadir
(Law, 2017). Birincil mikroplastikler, kozmetiklerdeki mikroboncuklar gibi
dogrudan kii¢lik boyutlarda iiretilirken; ikincil mikroplastikler, biiyiik plastik
atiklarin UV radyasyonu, mekanik asinma ve biyolojik bozunma gibi
siireclerle par¢alanmasi sonucu olusmaktadir. Her yil yaklasik 3 milyon ton
birincil mikroplastigin kiiresel ¢evreye salindigi tahmin edilmektedir (UNEP,
2018). Ayrica, kotii yonetilen plastik atiklarin par¢alanmasiyla yilda 5,3
milyon ton ikincil mikroplastik olustugu bildirilmistir (UNEP, 2018). Deniz
plastik kirliliginin ekonomik maliyetinin 2040 yilina kadar 100 milyar ABD
dolarina ulagsmast beklenmektedir (UNEP, 2016). Bu maliyet, turizm,
balikgilik, deniz tasimacilit ve atik yonetimi gibi sektorleri dogrudan
etkilemektedir (UNEP, 2016). Ayrica, mikroplastik kirliliginin ekosistem
servislerine verdigi zarar da ekonomik kayiplara neden olmaktadir (Beaumont
ve ark., 2019).



TARIM EKOSISTEMLERINDE MIKROPLASTIK | 122

Plastikler, esneklik, dayanikliik ve diisiik maliyet gibi &zellikleri
nedeniyle 1950'lerden itibaren seri iiretimle birlikte kiiresel dlgekte yaygin
olarak kullanilan sentetik polimerlerdir (Geyer ve ark., 2017). "Plastik" terimi,
Yunanca "sekillendirilebilir" anlamina gelen "plastikos" kelimesinden
tiiremistir (Chae ve An, 2018). Kiiresel plastik iiretimi 1950'de 2 milyon ton
iken, bu miktar 2015te 381 milyon tona, 2019'da ise 460 milyon tona
ulagmistir; 2060 yilinda 1.2 milyar tona ¢ikmasi beklenmektedir (Geyer ve
ark., 2017). Ancak plastiklerin ¢evrede kalict olmast ve kolayca
par¢alanmamasi ciddi bir kirlilik sorununa yol agmis, her yil yaklasik 8-12.7
milyon ton plastik atigin okyanuslara karistig1 tahmin edilmektedir (Jambeck
ve ark., 2015). Sekil 1 ve 2 iilkelerin plastik salinimini gostermektedir.

Nodata Ot 50,000t 100,000t 500,000t 1milliont 5 milliont 10 milliont

[ I

Sekil 1. Ulkelere gore kotii yonetilen (denizlere veya agik sulara dokiilen veya
sagliksiz ¢opliiklerde bertarafedilen) plastik atik miktarlari. Veri kaynagi: Meijer ve
ark. (2021) OurWorldinData.org/plastik-kirliligi
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No data O kg 5kg 10 kg 15 kg 20 kg
\ I I [

Sekil 2. Kisi bagina kotii yonetilen plastik atik miktari, Veri kaynagi: Meijer ve ark.
(2021), OurWorldinData.org/plastik-kirliligi

1.2. Mikroplastik Kavraminin Ortaya Cikisi

Bu makroplastik atiklarin cevresel kosullar altinda parcalanmasiyla
ortaya c¢ikan daha kiiciik parcaciklar, bilimsel literatiirde ilk kez 2004 yilinda
Thompson ve arkadaslari tarafindan "mikroplastik" olarak terimlestirilmistir
(Thompson ve ark., 2004). Mikroplastikler (MP'ler), ¢ap1 veya en uzun
boyutu 5 mm'den kii¢iik olan plastik pargaciklar olarak tanimlanir (Thompson
ve ark., 2004; Cole ve ark., 2011). Birlesmis Milletler Cevre Programi
(UNEP) tarafindan "deniz ¢Opli" kapsaminda degerlendirilselerde,
mikroplastikler; 5 mm'den kiiciik boyut, kat1 hal, suda c¢oéziinmezlik,
bozunmaya diren¢ ve plastisite gibi benzersiz dzellikleriyle geleneksel deniz
¢oplinden ayrilirlar (Cole ve ark., 2011). Bu 6zellikler, onlar1 deniz ortaminda
yeni ve 6nemli bir kirletici sinifi haline getirmektedir (El-Jourbagy ve ark.,
2021).Birlesmis Milletler Cevre Programi (UNEP) deniz ¢opiinii "deniz ve
kiy1 ortaminda atilan, bertaraf edilen veya terk edilen her tiirlii kalici,
iretilmis veya islenmis kat1 malzeme" olarak tanimlar ve mikroplastikler de

bu kapsamda degerlendirilir (Cole ve ark., 2011).
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Nanoplastikler (NP'ler) ise en az bir boyutu 100 nm'den kiigiik olan
plastik parcaciklar1 ifade eder ve mikroplastiklerden daha kiigiik bir
fraksiyonu temsil ederler (Koelmans ve ark., 2015). Biyolojik zarlardan
gecme potansiyelleri nedeniyle 6zellikle endise verici olmakla birlikte, tespit
edilmelerindeki zorluklar nedeniyle arastirmalar1 daha sinirlidir.

1.3. Mikroplastiklerin Siniflandirmasi
Mikroplastikler kaynak, boyut, sekil (morfoloji) ve polimer tipi gibi

cesitli kriterlere gore siniflandirilabilir;

1.3.1. Kaynagina Gore Simiflandirma

e Birincil (Primer) Mikroplastikler: Dogrudan mikroskobik boyutlarda
(<5 mm) iiretilerek ¢evreye salinan pargaciklardir. Kozmetik ve kisisel
bakim  drinlerindeki mikroboncuklar, temizlik iriinlerindeki
asindiricilar ve endiistriyel hammadde peletleri (nurdles) bu gruba
ornektir (Fendall ve Sewell, 2009).

o Ikincil (Sekonder) Mikroplastikler: Makroplastiklerin ultraviyole
(UV) radyasyonu (fotobozunma), fiziksel aginma, hidroliz ve biyolojik
bozunma gibi ¢evresel kosullar altinda parcalanmasi sonucu olusurlar
(Eriksen ve ark., 2014). Denizel plastik kirliliginin biiylik ¢ogunlugunu
temsil ederler (Boucher ve Friot, 2017). Sentetik tekstil lifleri, lastikler
ve plastik ambalaj atiklarinin pargalanmasi 6nemli ikincil mikroplastik
kaynaklaridir.

g Plastnk
9 peletler

Cpimg r Makroplastik \(- Kozmetik

| Mikro boncuklar

L ¥
o k. Vo Y it

bozulma . : Tekstil
MIKROPLASTIK
ikincil Birincil
~
Kaynak N ‘/3 ; 0" Kaynak

Sekil 3. Mikroplastiklerin Kaynaklari: Birincil kaynaklarin dogrudan desarji ve
makroplastik atiklarin parcalanmasiyla olusan dolayli olusumlar sonucu elde edilen
MP'ler ikincil kaynagi olusturur (Borah ve ark.,2023)
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1.4. Boyutuna Gore Simiflandirma.

Plastik atiklar, c¢evresel davraniglarini ve etkilesimlerini belirleyen
temel bir parametre olan boyutlarma gore siniflandirilir (Barnes ve ark., 2009;
Enyoh ve ark., 2023). Yaygin kabul goren siniflandirma su sekildedir:

e Megaplastikler: >100 cm (veya >1 m)

e Makroplastikler: 5 mm - 100 cm (veya 20-100 mm)
e Mezoplastikler: 5 mm - 2.5 cm (veya 5-20 mm)

e Mikroplastikler: 1 pm -5 mm

o Nanoplastikler: 1 nm - 1 um (veya <100 nm).

Boyut smiflandirmas: literatiirde farklilik gosterebilmekle birlikte,
mikroplastigin {ist sinir1 olan 5 mm yaygin kabul gérmektedir.

Tablo 1: Mikroplastik boyut siniflamasi tirleri ve 6zellikleri (Paul ve ark., 2020).

Boyut Arahgi Ornek Kaynaklar Ana Ozellikler

. Kozmetikler, aginmis Hucrelere nufuz edebilir,

Nanoplastik <0.1 pm o . .

buyuk plastikler tespiti zor

Mikroboncuklar, sentetik S toprakta ,
Mikroplastik 0.1 pm — 5 mm . i Ye (.)pr?. y?ygm

lifler, parcalanma besin zincirine girer

Plastik si lari, Gozle gorilebilir, fiziksel
Mesoplastik 5—-25mm astt §1se patgatari i -g

ambalaj atiklari etkileri var

Plastik torbalar, sisel Gozle gorulur, par¢alanma
Makroplastik iR ast 'Or DR ? pare

balik aglari kaynagi

0= R b

Makroplastikler Mesoplastikler . Biiyiik
mikroplastikler

Nanoplastikler

metre cm mm nm

Sekil 4. Mikroplastiklerin boyutlaria gore siniflamas1 (NOC, 2025).
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1.5. Sekline (Morfolojisine) Gore Simiflandirma

Mikroplastikler, goriiniimlerine ve kokenlerine gore ¢esitli sekillerde

bulunur (Chatterjee ve Sharma, 2019; Yu ve Singh, 2023);

Lifler (Fiberler): Sentetik tekstillerin (polyester, naylon, akrilik)
yikanmast veya asinmast ile veya balik¢ilik aglari/iplerinin
parcalanmasi sonucu olusan ince, iplik benzeri parcaciklardir. Birgok
deniz ve kiy1 bolgesinde en bol bulunan morfoloji tipidir (Zhao ve ark.,
2014).

Parcalar (Fragmanlar): Sert plastik triinlerin (siseler, kapaklar,
kaplar) kirilmasi ve ufalanmastile olusan diizensiz sekilli par¢aciklardir
(Sun ve ark., 2018).

Filmler: Ince plastik posetler veya ambalajlarin pargalanmasi sonucu
olusan ince tabakalar.

Peletler/Nurdles: Plastik retiminin hammaddesi olan, genellikle
silindirik veya kiiresel sekilli kii¢iik graniillerdir. Uretim veya nakliye
sirasindaki sizintilarla ¢evreye karisirlar (Sherrington ve ark., 2016).
Kopukler (Strafor): Polistiren (PS) bazli koplik malzemelerin
parcalanmasiyla olusan hafif, gozenekli parcaciklardir (Cordova ve
ark., 2019).

Mikroboncuklar: Ozellikle peeling (iriinlerinde ve kozmetiklerde
kullanilan, genellikle kiiresel sekilli, kasithh olarak iretilmis
pargaciklardir (Fendall ve Sewell, 2009).

1.6. Polimer Tipine Gore Siniflandirma

Plastikler, kimyasal yapilarina (polimer tipine) gore de siniflandirilir.

En yaygin bulunan mikroplastik polimerleri, kiiresel liretimin biiyiik kismin1

olusturan tiirlerdir (Phuong ve ark., 2016):

Polietilen (PE):

En yaygin plastiktir. Diisiik yogunluklu (LDPE) ve yiiksek yogunluklu

(HDPE) formlar1 vardir. Posetler, siseler, filmler.
Polipropilen (PP):

Otomotiv pargalari, ambalajlar, sentetik halilar.

Polistiren (PS):

Tek kullanimlik kaplar, kopiikler (strafor), ambalaj malzemeleri.
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o Polietilen Tereftalat (PET):

Icecek siseleri, tekstil elyaflar1 (polyester).

¢ Polivinil Klorar (PVC):

Borular, pencere profilleri, kablo izolasyonlari.
o Polilretan (PU):

Kopukler, yalitim malzemeleri, kaplamalar.

Her bir polimer tipi, yogunluk, yiizey yapisi, hidrofobisite ve bozunma
direnci gibi farkli fizikokimyasal ozelliklere sahiptir. Bu 6zellikler,
mikroplastigin ¢evredeki davranisini, taginimini, Kkirletici adsorplama
kapasitesini ve biyolojik etkilesimlerini dogrudan etkiler (Enyoh ve ark.,
2025). Ornegin, PE ve PP deniz suyundan daha diisiik yogunluga sahip
oldugu i¢in su yiizeyinde ylizer ve uzun mesafelere tasmabilir. PVC ve PS ise
daha yogun oldugu i¢in ¢okelme egilimindedir (Horton ve Dixon, 2018).

1.7. Mikroplastiklerin Temel Ozellikleri
Mikroplastiklerin  cevresel etkilerini belirleyen baslica ozellikleri
sunlardir:

e Kalchlik: Geleneksel plastikler dogada yiizlerce yil bozunmadan
kalabilir (Chamas ve ark., 2020).

o Hidrofobisite: Plastik yuizeyler suyu sevmez, bu da hidrofobik
kirleticileri (Kalic1 Organik Kirleticiler - KOK'lar, agir metaller) yliksek
konsantrasyonlarda adsorbe etmelerine olanak tanir (Hirai ve ark.,
2011).

o Tagmabilirlik: Kii¢iik boyut ve hafiflik, onlarin riizgar, akinti ve
nehirlerle ¢ok uzak mesafelere tasinmasini saglar (Cozar ve ark., 2014).

¢ Biyoyararlanmim: Boyutlar1 ve sekilleri nedeniyle ¢ok cesitli deniz
organizmalart (planktondan balinalara kadar) tarafindan yanlislikla
besin sanilarak yutulabilirler (Browne ve ark., 2008).

2. MIKROPLASTIKLERIN CEVRESEL DAVRANISINI
ETKILEYEN FAKTORLER

Mikroplastiklerin kaynaklardan uzak bolgelere tasinmasi ve gevredeki
dagilimi bir¢ok faktore baglidir:
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e Partikiil Ozellikleri: Boyut (daha kiigiik pargaciklar daha uzun siire
askida kalir), sekil (lifler kiiresel pargaciklara gore farkli davranir),
yogunluk ve yiizey kimyasi (Hidalgo-Ruz ve ark., 2012).

e (Cevresel Kosullar: Akint1 hizlari, dalga enerjisi, riizgar hizi ve yonii,
su sicakligi, tuzluluk ve tirbilans (Kooi ve ark., 2017).

¢ Biyofouling: Mikroorganizmalarin ve diger organizmalarin
mikroplastik yiizeyinde olusturdugu biyofilm, partikiiliin yogunlugunu,
yiizey kimyasini ve agregasyon egilimini degistirir, bu da taginimini ve
biyoyararlanimini etkiler (Kaiser ve ark., 2017).

e Agregasyon: Mikroplastiklerin  dogal organik materyaller (alg,
sediment, organik dokinta) ile bir araya gelerek daha blyik agregatlar
olusturmasi, batma hizin1 artirabilir ve organizmalar tarafindan farkl
sekillerde algilanmalarina neden olabilir (Long ve ark., 2017).

e Yogunluk ve Davrams iliskisi: Yogunluk statik degildir.
Mikroplastiklerin yilizeyinde alg, bakteri ve diger organik materyallerin
birikmesi (biyofouling) yogunlugu artirarak batma hizini etkileyebilir
(Kaiser ve ark., 2017). Ayrica, fotooksidasyon ve asinma gibi ¢evresel
yaslanma siiregleri, plastigin fizikokimyasal Ozelliklerini degistirerek
yogunlugu ve hidrofobisitesini etkileyebilir (Liu ve ark., 2019).
Polimer tipine bagli yogunluk, mikroplastigin su kolonundaki

davranisin1 ve nihai kaderini belirleyen en o6nemli faktorlerden biridir
(Hidalgo-Ruz ve ark., 2012; Plastics Europe, 2024).

Tablo 2. Polimer tipine bagli yogunluk, su kolonundaki davranigini (Hidalgo-Ruz ve
ark., 2012; Plastics Europe, 2024).

Yogunluk Su Kolonundaki
(g/cmgd) Davrams

Polipropilen (PP) 0.85-0.92  Yizeyde ylzer Yiizey sulari, kiy1 seridi

Polietilen (PE) 0.91-0.96 Yilzeyde ylzer Yiizey sulari, kiy1 seridi
Polistiren (PS) 1.04 -1.08 Askida kalir/ yavag batar ~ Su kolonu, yiizey alt1

1.38-1.41 Batar Bentik sedimentler

_ 1.16 —1.58  Hizlh batar Bentik sedimentler

Polimer Tipi Birikim Alam
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3. MIKROPLASTIKLERIN CEVRESEL YAYILIM VE

TASINIM YOLLARI

Mikroplastikler, kaynaklarindan ciktiktan sonra karmasik fiziksel
siireclerle farkli ¢evresel kompartimanlar arasinda hareket eder. Tasinim,
birincil olarak su (yiizey akisi, nehir akisi, okyanus akintilari) ve atmosfer
yoluyla gergeklesir.

3.1. Nehir Sistemleri ve Tath Su Tasimimi

Nehirler, karasal mikroplastiklerin okyanuslara tasinmasinda ana
arterlerdir (Lebreton ve ark., 2017). Diinya genelindeki nehirlerin her y1l 1,15-
2,41 milyon ton plastigi denizlere tasidigi tahmin edilmektedir. Tasinan
miktar, nehrin debisi, havza niifusu, arazi kullanimi ve atik yonetimi altyapisi
gibi faktorlere baghidir (Meijer ve ark., 2021). Asya’daki biiyiik nehirler
(Ganj, Yangtze, Indus, Sar1 Irmak) kiiresel nehir kaynakli plastik tasiniminin
yaklasik %86’sindan sorumludur (Lebreton ve ark., 2017). Nehirlerdeki
mikroplastikler, su kolonunda asili kalabilir, yiizeyde yiizebilir veya
sedimentlere ¢okebilir. Dinamik nehir ortaminda ¢dkme, yeniden askiya
alinma ve birikme siirecleri siirekli olarak gerceklesir.

3.2. Kiy1 ve Deniz Tasinim Dinamikleri

Mikroplastikler denize ulastiktan sonra, okyanus akintilari, dalgalar,
gelgitler ve riizgar gibi fiziksel kuvvetlerle hareket eder. Yiizey akintilari
(6rnegin, Gulf Stream, Kuroshio Akintisi) ve riizgar, diisiik yogunluklu
plastikleri (PE, PP) uzun mesafelere tasiyarak acik okyanusta “¢op
yamalarinin” (Great Pacific Garbage Patch gibi) olusumuna katkida bulunur
(Lebreton ve ark., 2018). Yiiksek yogunluklu plastikler (PVC, PET) ise su
kolonunda batarak veya sedimentlere ¢okerek bentik bdlgede birikir ve derin

deniz ekosistemlerini etkiler (Woodall ve ark., 2014).

3.3. Biyotik Tasimim ve Biyo-turbasyon

Deniz organizmalari, mikroplastiklerin dikey ve yatay taginiminda rol
oynayabilir. Ornegin, filtrasyon yapan organizmalar (midye, balina
kopekbaligl) su kolonundan mikroplastikleri alir ve feces veya dliim sonrasi
¢okme yoluyla farkli derinliklere tasiyabilir (Cole ve ark., 2013). Benzer
sekilde, go¢ eden tiirler (baliklar, deniz kuslar1) plastikleri yuttuktan sonra
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farkli bolgelere tasiyabilir. Ayrica, bentik organizmalarin (solucanlar,
kabuklular) sediment icindeki hareketleri (biyo-turbasyon), mikroplastiklerin

sediment i¢inde yeniden dagilimina neden olabilir (Huerta Lwanga ve ark.,
2017).

Demersal —
balikiar Kaplumbagasi

Sekil 5. Mikroplastiklerin ¢esitli yollarla su yollarina ve denize ulasimi ve canlilara
transferi (Bhuyan ve ark., 2025).

3.4. Atmosferik Kaynaklar ve Uzun Mesafe Tasinimi

Atmosfer, mikroplastiklerin kaynaktan uzak bdlgelere tasinmasinda
kritik bir rol oynar. Sentetik tekstil lifleri, lastik aginma parcaciklari ve diger
hafif plastik parcaciklar riizgarla uzun mesafelere tasimnabilmekte ve kuru veya
islak ¢okelme (yagmur, kar) yoluyla karasal ve sucul ekosistemlere
birikebilmektedir (Dris ve ark., 2016). Ornegin, Paris metropol alaninda
atmosferik birikim yoluyla yilda 2-10 ton mikroplastik (agirlikli olarak lif)



131 TARIM EKOSISTEMLERINDE MIKROPLASTIK

depolandigi tahmin edilmektedir (Dris ve ark., 2016). Bu mekanizma,
mikroplastik kirliliginin insandan uzak, korunakli alanlara ve hatta kutup

bolgelerine kadar ulagmasini agiklamaktadir (Bergmann ve ark., 2017).

3.5. Cevresel Kompartmanlar Arasindaki Degisimler

Mikroplastikler, atmosfer, su kolonu, sediment ve biota arasinda siirekli
bir degisim halindedir. Bu degisimler, fiziksel (riizgar, akinti), kimyasal
(vaslanma, ¢6ziinme) ve biyolojik (yutma, biyofouling) siire¢ler tarafindan
yonlendirilir (Sekil 6).

Atmosfer-Su Degisimi: Kuru ¢okelme ve yagisla atmosferden su
yilizeyine inen mikroplastikler, dalga etkisiyle tekrar aerosol haline gelebilir
(Allen ve ark., 2022).

Su-Sediment Degisimi: Batma ve c¢okelme yoluyla su kolonundan
sedimente gecen mikroplastikler, bentik faaliyetler, balik¢ilik (trawl) veya
siddetli dalgalar nedeniyle tekrar askiya alinabilir (re-stispansiyon) (Zhang,
2017).

Biota-Su/Sediment  Degisimi: Organizmalar tarafindan  yutulan
mikroplastikler, sindirim sistemi iginde kalabilir, digki yoluyla tekrar ¢evreye
salinabilir veya organizma Oldiiglinde dokularindan ayrisarak sedimente
karigabilir (Setdld ve ark., 2014).
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Sekil 6. MP akis yolunu gosteren ¢izim: (a) MP'nin molekiler seviyeden ekosistem
seviyesine taginmast ve ( b) MP'nin alt trofik seviyelerden Ust trofik seviyelere
alinmasi (Borah ve ark.,2023)
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4. MIKROPLASTIKLERIN KAYNAKLARI

Mikroplastik kirliligi, ¢cok sayida insan faaliyetinden kaynaklanan
karmasik bir sorundur. Kaynaklar genel olarak karasal denizel ve atmosferik
olarak siniflandirilabilir.

4.1. Karasal Kaynaklar

Karasal kaynaklar, mikroplastiklerin deniz ortamina girisinde en biiyiik
paya sahiptir; deniz ¢Opliniin yaklagik %80’inin karasal faaliyetlerden
kaynaklandig1 tahmin edilmektedir (Jambeck ve ark., 2015).

4.1.1. Evsel ve Kentsel Atik Sular

Evsel atik sular, sentetik tekstil lifleri (camasir yikama), kisisel bakim
iirtinlerindeki mikroboncuklar ve diger plastik kokenli parcaciklar agisindan
zengindir (Mason ve ark., 2016). Geleneksel atik su aritma tesisleri (AAT),
mikroplastiklerin tamamini giderememekte ve 6zellikle 0,02 mm’den kiigiik
pargaciklar aritilmig su ile alict ortamlara desarj edilmektedir (Iyare ve ark.,
2020). AAT’lerde uzaklastirilan mikroplastiklerin biiylik kismi1 ise aritma
camurunda (biyokat1) birikmekte ve bu ¢amurun tarim arazilerinde giibre
olarak kullanilmasiyla topraga ve dolayli olarak su kaynaklarina karigsmaktadir
(Nizzetto ve ark., 2016).

4.1.2. Endiistriyel Desarjlar

Plastik Gretim tesisleri, pelet (nurdle) ve toz formunda mikroplastik
kaybma neden olabilmektedir (Kim ve ark., 2017). Ornegin, Tuna Nehri
iizerindeki bir endiistriyel tesisin yilda 94,5 ton mikroplastik salinimi
yapabilecegi ve bunun nehrin Karadeniz’e toplam plastik ihracatinin
%6’sindan fazlasina denk gelebilecegi belirtilmistir (Lechner ve ark., 2014).

4.1.3. Kat1 Atik Sahalar1 ve Atik Yonetimi

Yetersiz atik yonetimi, plastik atiklarin ¢evreye sizmasmin ana
nedenidir. Diizensiz depolama alanlari, rlizgar ve yagmur suyu akisi ile
mikroplastiklerin nehirlere ve denizlere tasinmasina yol agar (Jambeck ve
ark., 2015). Gelismekte olan iilkelerde atik yonetim altyapisinin zayif olmasi,
bu bolgeleri mikroplastik kirliliginin baslica kaynagi haline getirmistir.
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4.1.4. Tarimsal Faaliyetler

Tarimda plastik malg filmlerin, sera ortiilerinin ve diger plastik
driinlerin kullanimi, zamanla parcalanarak mikroplastik olusumuna katkida
bulunur (Bldsing & Amelung, 2018). Ayrica, aritma ¢gamuru uygulamasi tarim

topraklarina 6nemli miktarda mikroplastik girisi saglamaktadir (Zubris ve
Richards, 2005).

4.1.5. Kara Ulasimi

Lastik asinmasi, énemli bir mikroplastik kaynagidir. Arag lastiklerinin
yola siirtlinmesi sonucu olusan mikro pargaciklar, yagmur suyu ile ylizey
akisina karisarak su sistemlerine taginir (Kole ve ark., 2017). Yol isaretlerinin
asinmasi da benzer bir etki yaratmaktadir.

4.1.6. Kentsel Yiizey Akis1

Yagmur suyu, kentsel ylizeylerde biriken plastik toz, lif ve
parcaciklarin1 toplayarak kanalizasyon sistemine ve oradan da nehir ve
denizlere tasir (Horton & Dixon, 2018). Bu, o0zellikle yogun niifuslu
sehirlerde 6nemli bir mikroplastik giris yoludur.

4.2. Denizel Kaynaklar
Dogrudan deniz ortaminda gerceklesen faaliyetler, mikroplastik

kirliligine dogrudan katkida bulunur.

4.2.1. Balikcilik Faaliyetleri

Terk edilmis, kaybolmus veya atilmis balik¢ilik ekipmanlari (ALDFG),
denizel plastik atigin 6nemli bir bilesenidir (Richardson ve ark., 2021). Aglar,
halatlar, misinalar ve diger ekipmanlar zamanla parcalanarak mikroplastik ve
nanoplatiklere doniigiir. Ayrica, ekipmanlarin kullanimi sirasinda olusan

aginma da mikrofiber salinimina neden olur.

4.2.2. Deniz Tasimaciligl ve Gemicilik
Gemilerden kaynaklanan plastik atiklar (ambalaj, atik), gemi
boyalarinin aginmasi, sentetik halatlarin kullanim1 ve operasyonel desarjlar

(gri su, sintine suyu) deniz ortamina mikroplastik girisini artirmaktadir (Jiang
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ve ark., 2020). Ozellikle antikoruyucu boyalarin asinmasi, mikroplastik ve
tehlikeli kimyasal karigimi bir kirletici kaynagidir.

4.2.3. A¢ik Deniz Platformlar:

Petrol ve dogalgaz cikarma platformlari, riizgar tribiinleri gibi agik
deniz yapilarinin ingasi, bakimi1 ve isletilmesi sirasinda plastik malzemelerin
kullanimi ve atilmasi, yerel mikroplastik kirliligine yol agabilmektedir.

4.2.4. Kiy1 Turizmi ve Rekreasyonel Faaliyetler

Plajlarda birakilan tek kullanimlik plastikler (sise, torba, pipet, bardak),
plastik sisme oyuncaklar ve diger malzemeler, dalgalar ve riizgar etkisiyle
pargalanarak ikincil mikroplastik kaynagi haline gelir (Thushari ve ark.,
2017). Turizm sezonlarinda plajlardaki atik miktar1 belirgin sekilde
artmaktadir.

5. MIKROPLASTIK KiRLILIGININ AZALTILMASI

Mikroplastik kirliligi, kiiresel bir ¢evre sorunu olarak karsimiza
c¢tkmakta ve bu konudaki artan farkindalik, aragtirmacilar i¢in yeni ¢aligma
alanlart yaratmaktadir. Plastik kullanimindaki hizli artis géz Oniine
alindiginda, bu kirleticilerin kontrol altina alinmasi, iyilestirilmesi ve
ortamdan uzaklastirilmasi acil bir ihtiyag¢ haline gelmistir. Dogrusal ekonomi
modeli yerine, azalt, yeniden kullan ve geri doniistiir (3R) yaklagimini temel
alan dongusel bir modelin benimsenmesi, mikroplastiklerin strdirdlebilir
yonetimi i¢in kritik bir adim olabilir (Chen ve ark., 2022).

5.1. Atiksu Aritma Tesisleri

Atiksu aritma tesisleri (WWTP'ler), mikroplastiklerin (MP'ler) ¢evreye
salimiminda 6nemli bir nokta kaynak olarak kabul edilmektedir. Mevcut
aritma prosesleri—birincil, ikincil ve tglnli aritma—MP'leri tamamen
uzaklastirmak icin 6zel olarak tasarlanmamaigtir. Birincil aritma (elekler,
1zgaralar) MP'lerin %70-98'ini giderebilmekteyken, ikincil (biyolojik) aritimm
verimi oldukea diisiik (%0.2-14) kalmakta ve {iglinlii aritma sonrasinda dahi
MP'ler ¢ikan suda ve aritma ¢amurunda tespit edilebilmektedir (Talvitie ve
ark., 2017). Bu nedenle, mevcut tesislerin, MP giderim verimliligini artirmak
i¢in iyilestirilmesi gerekmektedir.
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Atiksu Aritma Tesisleri (WWTP'ler), MP'lerin ¢evreye saliniminda
onemli bir noktadir. Mevcut konvansiyonel aritma prosesleri (birincil, ikincil,
i¢linlii) MP'leri tamamen gidermekte yetersiz kalmaktadir (Talvitie ve ark.,
2017). Bu nedenle, mevcut tesislerin iyilestirilmesi gerekmektedir.
Flokulasyon/Koagllasyon, birincil — aritimm  verimini  artirmak  igin
kullanilabilir. Demir veya aliminyum bazli koagiilantlar, MP'leri floklara
hapsederek c¢okelmelerini saglar ve PE gibi MP'lerin %99'a varan oranlarda
giderilmesini miimkiin kilar (Lapointe ve ark., 2020; Rajala ve ark.,
2020). Ultrafiltrasyon (UF) gibi membran teknolojileri, boyut bazli ayirma
mekanizmasiyla yiiksek giderim verimi (%97'ye kadar) sunar (Tadsuwan ve
Babel, 2022). En etkili teknolojilerden biri olan Membran Biyoreaktorler
(MBR) ise biyolojik aritim ile membran filtrasyonu birlestirerek MP giderim
verimini %99.9'a kadar ¢ikarabilmektedir. Ancak, bu ileri teknolojilerin
yliksek maliyet ve membran tikanmasi gibi dezavantajlar1 bulunmaktadir.
MP'lerin ortamdan uzaklastirilmasi veya pargalanmasi, mekanik, kimyasal ve
biyolojik sureclerin kombinasyonunu gerektirir (Talvitie ve ark., 2017).

5.1.1. Atik Su Aritma Tesislerinde (AAT) Giderim

¢ Geleneksel Aritma: Birincil (¢oktiirme) ve ikincil (biyolojik) aritma,
MP'lerin %80-90"1n1 giderebilir, ancak ¢ogu ¢amura karisir (Talvitie ve

ark., 2017).
e lleri (Tersiyer) Aritma: Mikro-elektrifikasyon, kum filtreleri, aktif
karbon adsorpsiyonu ve membran filtrasyonu

(mikro/ultra/nanofiltrasyon) gibi teknolojiler, giderim verimliligini
%99'a kadar ¢ikarabilir (Poerio ve ark., 2019). Ancak, nanoplastiklerin
(<0.1 um) giderimi hala bir zorluktur (lyare ve ark., 2020).

e Camur  Yonetimi: AAT  c¢amurlari tarimda  giibre  olarak
kullanildiginda, icerdikleri MP'ler topraga ve dolayli olarak su
kaynaklarina karigir. Camurun yakilmasi veya ileri iglenmesi bu riski
azaltabilir (Nizzetto ve ark., 2016).

5.2. Fizikokimyasal Bertaraf Yontemleri
e Termal Yontemler: Yakma (insinerasyon) ve piroliz, plastik atiklari
enerjiye veya kimyasal hammaddelere doniistiirebilir. Ancak, yanma
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irtinlerinin (dioxin, furan) kontrolii ve enerji verimliligi onemli
hususlardir (Geyer ve ark., 2017).

e Kimyasal Geri Doéniisiim: Hidroliz, gazifikasyon ve depolimerizasyon
gibi yontemlerle plastikler monomerlerine ayristirilabilir. Bu, yiiksek
kaliteli geri dontislim icin umut vericidir, ancak yuksek maliyet ve
enerji gerektirir (Shen ve Worrell, 2024).

e Gelismis Oksidasyon Prosesleri (AOP'ler): Ozon, UV/H:0a,
fotokataliz gibi yontemler MP'leri parcalayabilir, ancak su aritiminda
yan iirlin olusumu ve Olgeklenebilirlik sorunlart vardir (Liu ve ark.,
2022).

5.3. Giderim Mekanizmalari ve Verimlilik

e Birincil Aritma (Fiziksel): Izgara ve ¢okeltme havuzlar, biliyiik ve
yogun pargaciklarm bir kismin1 uzaklastirir (Carr ve ark., 2016).

o Ikincil Aritma (Biyolojik): Aktif camur proseslerinde, mikroplastikler
biyolojik floklara tutunabilir veya mikroorganizmalar tarafindan
biyofilm olusum yiizeyi olarak kullanilabilir (Murphy ve ark.,2016).

o Ugiinciil (ileri) Aritma: Disk filtreler, kum filtreleri veya membran
filtrasyon (mikro/ultrafiltrasyon) gibi prosesler, mikroplastik giderim
verimini 6nemli 6l¢iide artirabilir (Talvitie ve ark., 2017).
Aragtirmalar, geleneksel bir AAT’nin gelen mikroplastik yiikiiniin

%80-98’ini giderebilecegini, ancak ii¢linciil aritma uygulanmadiginda ¢ikis
suyunda hala énemli miktarda MP bulunabilecegini gostermektedir (Sun ve
digerleri, 2019). Giderim verimliligi, par¢acik boyutu, sekli, yogunlugu ve
polimer tipinden 6nemli 6lciide etkilenir (Liu ve ark., 2019).

5.4. AAT'lerdeki MP Bollugu ve Giderim Verimliligi

AAT'lerdeki MP bollugu ve giderim verimliligi cografyaya, tesise ve
kullanilan teknolojiye gore biiyiik farkliliklar gostermektedir. Ren ve ark.
(2023), Shenzhen'deki AAT'lerin giris suyunda MP konsantrasyonunun 69.4-
86.3 parcacik/L, c¢ikis suyunda ise 0.60-2.57 pargacik/L oldugunu tespit
etmistir. Genel olarak, AAT giris sularindaki MP bollugunun literatiirde 0.28
par¢acik/L. (Wuxi, Cin) ile 3.14x10* pargacik/L. (Daegu, Kore) arasinda
degistigi, ortalamanin 1.90x10° parcacik/L ve medyanmn 57.6 parcacik/L
oldugu bildirilmektedir (Liu ve ark., 2021; Ren ve ark., 2023). Bu
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degiskenlik, hizmet verilen niifus, atik su kaynagi, ekonomik gelismislik ve
yasam tarzi gibi faktdrlere baglanabilir. Ornegin, Zhengzhou sehri su
ortaminaen yiliksek MP katkisin1 yaparken (8.70%10# parcacik/giin), en diisiik
deger Ispanya'nin Kartagenakentinde elde edilmistir (6.70x10°¢ parcacik/giin).
Bu farkliligin olas1 bir agiklamasi, niifus yogunlugu (PD) ve aritma
verimliligindeki farkliliklar olabilir (Ren ve ark., 2023).

Uretilen atik su miktar1 ¢ok biiyiik oldugu icin, AAT c¢ikis sularindan
yapilan MP desarj1 goz ard1 edilemez (Ren ve ark., 2023). Ren ve ark. (2023),
Cin'de AAT c¢ikis sularinin iilke genelindeki yiizey sularindaki MP'lere
katkisini 734-3.10x10? ton/yil, bunun da 220-950 tonunun (%7-30 oraninda)
ylizey suyundan denize karistigini tahmin etmektedir. Kiiresel 6l¢ekte, su
ortamlarina AAT kaynakli MP desarj1 iilkeden iilkeye onemli farkliliklar
gostermekte; Almanya en yiksek (6.30x10% - 1.30x10* ton/yil), Danimarka
ise en diisiik (0-3 ton/yil) katkiyr yapmaktadir. ABD, Tayland ve Tiirkiye ise
ayni biiyiikliik mertebesinde (200-650 ton/yil araliginda) degerlere sahiptir
(Ren ve ark., 2023). Bu farkliliklar, her iilkenin gelismislik diizeyi, niifusu ve
atik su aritma altyapisindaki farkliliklarla agiklanabilir (Liu ve ark., 2021)

MP giderim verimliligindeki yetersizlik, sadece kentsel AAT'ler igin
degil, hayvancilik sektoriindeki aritma sistemleri i¢in de gecerlidir. Wang ve
ark. (2025), Cin'in i¢ Mogolistan bdlgesindeki dokuz biiyiik siit ¢iftliginin atik
sularint  ve ¢evresini incelemis, Ozellikle oksidasyon havuzlarina
odaklanmistir. Calisma, tiim Ornekleme noktalarinda %100 tespit oraniyla
degisen derecelerde MP Kkirliligi oldugunu gostermistir. Oksidasyon
havuzlarindan gelen atik sulardaki ortalama MP konsantrasyonu 1550 + 50
n/kg olarak bulunmustur. Sonuglar, baglangigta besin giderimi igin
tasarlanmis geleneksel oksidasyon havuzlarmmin, MP'lerin kig¢iik boyutu,
diisiik yogunlugu ve kimyasal dayaniklilig1 nedeniyle onlari etkili bir sekilde
gideremedigini ortaya koymaktadir (Wang ve ark., 2025). Bu bulgular,
yalnizca ultrafiltrasyon ve gelismis oksidasyon teknolojilerinin dahil edilmesi
gibi atik su aritma tasarimindaki iyilestirmeleri bilgilendirmekle kalmaz, ayn1
zamanda tarimsal ortamlarda MP'lerin kontrolii i¢in diizenleyici gelismeleri
de desteklemektedir (Wang ve ark., 2025).
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Filtration Techniques

ﬁ

0.5-0.2 MP/L 0.7 MP/L 2.0 MP/L 6.9 MP/L
Secondary effluent Secondary effluent Secondary effluent Primary effluent

0.03-0.3 MP/L 0.02 MP/L 0.1 MP/L 0.005 MP/L
(Final effluent) (Final effluent) (Final effluent) (Final effluent)

Sekil. 7 Atik su ¢ikislarindan MP'lerin gideriminin karsilagtirmali verimliligi, MBR
yonteminde en yiiksek verimliligi gostermektedir (Borah ve ark.,2023).

Atiksu Aritma Altyapisimin Tyilestirilmesi;

e lleri Aritma Teknolojileri: Membran biyoreaktorler (MBR), disk
filtreler, elektrokoagiilasyon gibi yiksek verimli MP giderim
teknolojilerinin mevcut AAT lere entegrasyonu (Talvitie ve ark., 2017).

e Aritma Camuru Yoénetimi: Camurdaki mikroplastikleri azaltacak
veya yakalayacak islemlerin (6r. piroliz) gelistirilmesi ve ¢amurun
tarimsal kullanimina yonelik siki diizenlemeler getirilmesi (Nizzetto ve
ark., 2016).

5.5. Aritma Camurundaki Birikim

Atiksulardan uzaklastirilan mikroplastiklerin biiylik ¢ogunlugu aritma
camurunda (biyokati) birikir (Mahon ve digerleri, 2017). Bu ¢camurun tarim
arazilerinde giibre olarak kullanilmasi, mikroplastiklerin karasal ekosistemlere
ve dolayli olarak yilizey sularina taginmasina neden olan 6énemli bir yoldur
(Nizzetto ve ark., 2016). Zubris ve Richards (2005), ¢amur uygulamasindan
15 yil sonra bile toprakta bozulmamis sentetik lifler tespit etmistir.
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5.6. Tarim ve Hayvancilik Atiksularinda Mikroplastik ve

Bertarafi

Mikroplastik kirlenme riski tastyan en biiyilik "yutaklardan" bazilari,
nehirlerin muazzam miktarda plastik yiikii tasidigi su kiitleleri, 6zellikle deniz
ortamidir (Lackner ve Branka, 2024).

Biiyiik miktarda atik suyu isleyen ancak konvansiyonel aritma
proseslerinin MP'leri tamamen uzaklastiramamasi nedeniyle Atiksu Aritma
Tesisleri (AAT'ler), MP'lerin gevreye, 6zellikle de yiizey sularina ve tarim
arazilerine girisinde kritik bir nokta kaynagim olusturmaktadir (Ren ve ark.,
2023). Antilmis atik suyun desarji ve Ozellikle aritma ¢amurunun tarimda
kullanimi, MP'lerin tarimsal sistemlere dogrudan girdisi anlamina
gelmektedir. Bu durum, plastik malg filmi, atmosferik birikim ve kontamine
organik gilibreler gibi diger kaynaklarla birleserek tarim topraklarinda MP
birikimine yol agmaktadir. S6z konusu toprak kirliligi, besin zinciri yoluyla
hem ¢iftlik hayvanlarini hem de insanlari etkilemekte, potansiyel
toksikokinetik etkiler ve saglik riskleri barindirmaktadir. Bu rapor, atiksu
aritma tesislerinin mikroplastik kirliligine katkisini, bu kirleticilerin tarimsal
ortamlara gecis yollarin1 ve hayvancilik sektorii ile olan etkilesimlerini
mevcut literatiir 15181nda detayli bir sekilde incelemeyi amaglamaktadir.

Atiksu aritma tesisleri, evsel ve endiistriyel kaynakli biiyiik miktarda
atik suyu islemeleri ve aritma siiregleri sirasinda MP'lerin eksik olarak
uzaklastirilmas1 nedeniyle, bu kirleticilerin ¢evreye girmesi i¢in bir gegit
(gateway) olarak kabul edilir (Ren ve ark., 2023). MP'ler baslica evsel atik su
yoluyla AAT'lere ulagsmaktadir (Ngo ve ark., 2019; Ren ve ark., 2023).
Genellikle, AAT'ler aritilmis suyu ylizey sularina desarj ederken, aritma
camurunu da tarim arazilerinde toprak katki maddesi (toprak iyilestirici)
olarak kullanmaktadir (Liu ve ark., 2021; Ren ve ark., 2023).

Kaynaklarin MP kirliligine nispi katkilar1 arazi kullanimina ve bdlgeye
gore degismekle birlikte, Cin tarim topraklari i¢in yapilan bir kaynak atama
calismasi, dort ana  kaynagin  katki  oranlarmi  su  sekilde
belirlemistir: atmosferik birikim %52, tarimsal mal¢ filmi %30, camur
uygulamas1 %11 ve organik giibreler %7 (Ren ve ark., 2023). Toplamda,
Cin'in tarim topraklarindaki MP miktarinin yilda yaklasik 2.10x105 ton'a
ulastig1 tahmin edilmektedir (Zhang ve Liu, 2018). Topraktaki MP'ler, dogal
toprak 6zelliklerini (yapi, gecirgenlik, mikrobiyal aktivite) degistirebilir. Daha
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da onemlisi, ¢evredeki plastikler (ve mikroplastikler), hiicre dis1 polimerik
maddelerin plastik yiizeye mikrobiyal salgilanmasiyla olusan mikrobiyal
biyofilmler tarafindan hizla kolonize edilir ve gesitli mikrobiyal topluluklari
destekleyebilen yeni bir hidrofobik ekolojik yasam alani (plastisfer)
saglayabilir (Quilliam ve ark., 2023; Zettler ve ark., 2013).

9.6.1. Aritma Camuru ve Organik Giibre Uygulamasi

Aritma ¢amuru veya biyolojik atik kompostunun tarimda kullanilmasi,
igerdikleri MP'lerin dogrudan topraga entegre olmasma neden olmaktadir
(Wang ve ark., 2025). Bu uygulama, topragin dogal 6zelliklerini degistirir ve
karmasik besin zinciri yoluyla bitki, hayvan ve hatta insan sagligi i¢in 6nemli
giivenlik tehlikeleri olusturabilir (Wang ve ark., 2025). Ren ve ark. (2023),
Cin'de c¢amur uygulamasindan kaynaklanan MP'lerin tarimsal topraga
katkisini yillik (1.30-3.90)x10 ton olarak tahmin etmektedir.

5.6.2. Aritilmis Atik Su ile Sulama ve Diger Kaynaklar

Aritilmis ancak MP igeren atik su ile yapilan sulama, MP'lerin tarim
arazilerine taginmasinin bir diger 6nemli yoludur (Quilliam ve ark., 2023).
Sekil 8’de gosterildigi lizere plastikler ve mikroplastikler, kirlenmis sulama
suyu, hayvan digkisi ve organik giibrelerden veya malg filmi veya poli tiinel
gibi daha biiylik plastik parcalarinin pargalanmasindan tarim sistemlerine
girebilir (Quilliam ve ark., 2023).
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Plastisphere
'\Biyoﬁlm

Sekil 8. (A) Plastikler ve mikroplastikler (turuncu daireler ve lifler), kirlenmis sulama
suyu, hayvan diskis1 ve organik giibrelerden veya malg filmi veya poli tiinel gibi daha
biiyiik plastik parcalarinin pargalanmasindan tarim sistemlerine girebilir (Quilliam ve
ark.,2023).
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5.6.3. Hayvancilikta Yem ve Su Yoluyla MP Maruziyeti

Gevig getirenler, kanathlar ve baliklar dahil ¢iftlik hayvanlari, besin
zincirinin iist basamaklarinda yer alir. Dolayisiyla, su, hava veya topraktaki
herhangi bir kirlilik, 6nce bu hayvanlara, onlarin et, siit, yamurta gibi {irlinleri
yoluyla da insanlara aktarilabilir (Lackner ve Branka, 2024). Sekil 9’da
gosterildigi tizere insanlar icin maruz kalma yollar1 hava soluma, su tiketimi
ve kontamine gidalarin (hayvansal {iriinler dahil) tlketilmesidir (Lackner ve
Branka, 2024). Hem karasal hem de sucul ¢iftlik hayvanlari, kiiresel gida
giivenligi icin son derece 6nemli olup, insanlara protein ve diger besinleri
saglamaktadir. Dolayistyla, bu hayvanlarin MP kirliliginden etkilenmesi,
dogrudan insan saglig1 ve ekonomisi ile baglantilidir. Bu durum, kiiresel gida
giivenligi ve 1.61 ila 3.3 trilyon ABD Dolari arasinda degere sahip olan
kiiresel ¢iftlik hayvanlar1 pazar1 i¢in Onemli bir tehdit olusturmaktadir
(Schwabl ve ark., 2019).
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Sekil 9. Mikroplastiklerin hayvanlara ve insanlara aktarilmasina yonelik yollar
(Kurniawan, ve ark., 2021; Lackner ve Branka, 2024)

Ciftlik hayvanlari, MP'lere topraktan, sulama suyundan, yemden ve
solunan havadan maruz kalabilir. Kontamine sulama suyu, hayvan diskisi,
organik giibreler veya daha biiyiik plastik pargalarin pargalanmasi, MP'lerin
tarim sistemlerine ve dolayisiyla hayvanlarin yasam alanina girmesine yol
acar (Quilliam ve ark., 2023).
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Tarimsal uygulamalar, hayvan yemi, su temin kosullar1 ve kanalizasyon
camuru kullanimi yoluyla suti ve eti kirletebilir (Safaei ve ark., 2021).
MP'ler, iiretimleri sirasinda eklenen veya c¢evreden adsorbe ettikleri toksik
kimyasallar1 tasiyabilir. Plastikler, agirlikli olarak ham petrol olmak iizere
fosil kaynaklardan elde edilen monomerlerden yapilir. Recineyi bir {iriine
doniistiiriirken performansi ve goriinimii artirmak i¢in ¢ok cesitli katki
maddeleri  (dolgu maddeleri, plastiklestiriciler, alev  geciktiriciler,
stabilizatorler, antimikrobiyal maddeler, renklendiriciler gibi) eklenir. Plastik
esyalarda ve dolayisiyla plastik atiklarda 16.000'den fazla farkli kimyasalin
bulundugu ve bunlardan en az 4.200%niin toksik oldugu tahmin
edilmektedir (NUST, Norwegian University of Science and Technology,
2024).

5.6.4. Tarimsal Plastik Uygulamalar

Plastik ortl ile malglama ve tohum kaplamalarinda plastik tasiyicilarin
kullanimi,  plastiklerin ~ ve  mikroplastiklerin  tarim  topraklarinda
yayginlagmasina neden olmustur (Quilliam ve ark., 2023). Daha yogun tarim
sistemlerinde, ornegin Cin'de, mikroplastiklerin kaynaklar1t ve go¢ yollar
kapsamli bir sekilde incelenmis olup, ana toprak girdileri plastik ortii ile
malglama, plastik tasiyicilar iceren tohum kaplamalarinin uygulanmasi ve
sulamadan gelmektedir. Ren ve ark.,(2023), Cin'de plastik mal¢ filmi
aginmasinin tarim topragma yillik ~80x10% ila 1.00x10% ton MP girdisi
sagladigin1 ve toplam tarimsal MP girdisine katki oraninin ~%30 oldugunu
belirtmektedir.

Tarim ve hayvancilik, kiiresel plastik tiiketiminin dnemli bir boliimiini
olusturmakta ve bu sektorlerde kullanilan plastikler, ¢evreye MP/NP
saliniminin baslica kaynaklari arasinda yer almaktadir (Kumar ve ark., 2020).
Gida ve Tarim Orgiitii (FAO, 2021), kiiresel tarim sektoriinde yilda en az 12.5
milyon ton plastik kullanildigint ve bunun biiyilkk c¢ogunlugunun tek
kullanimlik iiriinler oldugunu tahmin etmektedir. Bu plastikler, baglica
asagidaki kaynaklar yoluyla MP/NP’lere doniismektedir (Tablo 3).

e Plastik Malg Filmleri: Ozellikle su tasarrufu ve verim artigt amactyla
yogun sekilde kullanilan plastik malg filmleri, tarimsal plastik
kullaniminin yaklasik %75'ini olusturur (APE Europe, 2019). Bu
filmler, UV 1smimmi, mekanik stres ve biyolojik par¢alanma sonucu
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zamanla fragmantasyona ugrayarak toprakta yiiksek konsantrasyonlarda
MP birikimine neden olur (Li ve ark., 2020). Biyobozunur alternatifler
dahi toprakta parcalanarak MP olusturabilmekte ve ekotoksikolojik
riskler tastyabilmektedir (Serrano-Ruiz ve ark., 2021).

e Hayvancihk  Uygulamalari: Silaj  Ortiileri, yem  paketleme
malzemeleri, sulama borulari ve hayvan barinaklarinda kullanilan
plastikler, hayvancilik sektoriinden kaynaklanan oOnemli MP/NP
kaynaklaridir. Bu malzemelerin aginmasi, yirtilmasi veya dogru bertaraf
edilmemesi, ¢evreye direkt plastik girdisi saglar.

e Kaph Giibreler ve ilaclar: Kontrolli salim saglamak amaciyla
polimer kapl giibreler ve veteriner ilaglari, topraga ve su sistemlerine
kasitli NP/MP girdisi olusturan kaynaklardir (Katsumi ve ark., 2021).
Bu kaplamalar, zamanla asinarak veya parcalanarak ¢evrede birikir.

e Tarim Ekipmam Asmmasi: Traktor lastikleri ve diger tarim
makinelerinden kaynaklanan asinma triinleri, nano ve mikro boyutta
kauguk/karbon siyahi parcaciklari igeren onemli bir MP kaynagidir
(Kole ve ark., 2017).

Tablo 3. Tarim ve Hayvancilik Kaynakli Baslica MP/NP Kaynaklari ve Ozellikleri

KaynaI.<. "Spesifik Olusunlll Mel'(anizmas1/ ilgili Calisma
Kategorisi Ornekler Ozellikler
Dogrudan Plastik malg UV ve mekanik parcalanma; Li ve ark., 2020;
Tarimsal filmleri, sera toprakta yliksek konsantrasyon Steinmetz ve ark.,
Kullanim Ortuleri birikimi 2016

Silaj ortuleri, yem

. Fiziksel asinma, yirtilma; barmak
paketleri, sulama

Hayvancilik )
u (Genel literatir)

ve mera alanlarma yayilim

Uygulamalari

borulari
Polimer kapl Kontrollii salim kaplamalarmin Katsumi ve ark.,
VERINEITGHEE glbreler, aginmasi ve parcalanmasi; kasith ~ 2021; Accinelli ve
tohumlar, ilaglar ~ nano/mikro pargacik salinimi ark., 2019
. . . Surtiinme ile nano/mikro boyutta
Ekipman Traktor lastikleri,
. kauguk parcacik olusumu; yayili  Kole ve ark., 2017
Asinmast makine pargalari o
kirletici
Oraanik Aritma ¢gamuru Atiksu aritma tesislerinden veya  Corradini ve ark.,
g (biosolid), hayvan hayvan atiklarindan gelen 2019; Weithmann

Glbreler

gubresi MP'lerin topraga uygulanmasi ve ark., 2018
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5.6.5. Tarim ve Hayvancilik Kaynakh Atiksularin MP/NP
Icerigi
Tarim ve hayvancilik faaliyetleri, ylizey akisi, drenaj sulart ve

hayvansal atiklar yoluyla 6nemli miktarda atiksu iiretir. Bu atiksular, sektorel

plastik kullanim1 nedeniyle yiiksek MP/NP konsantrasyonlari igerebilir.

Hayvancihik Atiksulari: Biiyiikbas ve kiimeshanelerden kaynaklanan
atiksular (giibre sivisi, yikama sulari), hayvan barmaklarindaki plastik
malzemelerin (Ortiiler, yemlikler, borular) asinmasindan kaynaklanan
MP'leri tagiyabilir. Bu atiksular genellikle depolanarak veya dogrudan
tarim arazilerine uygulanarak toprak ve yeralt: suyu Kkirliligi riski
olusturur. (Scheurer ve Bigalke, 2018).

Sera ve Mandira Drenaj Sular: Seralarda kullanilan plastik
malzemelerden ve mandiralardaki hijyenik yikamalardan kaynaklanan
atiksular, MP i¢in 6nemli bir tastyici ortamdir (Scheurer ve Bigalke,
2018).

Yiizey Akis1 ve Erozyon: Plastik mal¢ pargaciklarini veya giibreyle
karigmig MP'leri tasiyan tarimsal yiizey akis sulari, yakindaki su
kaynaklarina ve dolayisiyla atiksu toplama sistemlerine MP/NP girdisi
saglar (Scheurer ve Bigalke, 2018).

5.6.6. Atiksu Aritma Tesislerinin (AAT) MP/NP Giderim
Etkinligi ve Tarimsal Geri Doniisiim Riski

Tarimsal ve evsel kaynakli atiksularin biiyiik kism1 AAT'lere ulasir.

AAT'ler, MP'ler ig¢in 6nemli bir "havuz" gérevi goriir, ancak giderim etkinligi

proses tasarimina baglidir (Tablo 4).

Giderim Etkinligi: Ikincil (biyolojik) aritma ve o&zellikle iigiinciil
(ileri) aritma asamalar1 (kum filtreleri, membran biyoreaktorler) MP'leri
yliksek oranda (%90'n iizerinde) camur fazinda tutar (lyare ve ark.,
2020; Gatidou ve ark., 2019). Ancak, Ozellikle NP boyutundaki
parcaciklar ve suda kolloidal halde bulunan kiicik MP'ler, aritma
proseslerinden gegebilir ve alict ortama desarj edilebilir.

Aritma Camuru (Biosolid) ve Tarimsal Geri Doniisiim: AAT'lerde
tutulan MP'lerin biiylik kism1 aritma ¢amurunda birikir. Bu ¢camurun,
organik madde ve besin elementi kaynag: olarak tarim arazilerinde
giibre olarak kullanilmasi yaygin bir uygulamadir. Ancak bu uygulama,
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topraga konsantre MP girdisi saglayarak uzun vadeli kirlilik riski
olusturur (Corradini ve ark., 2019). Li ve ark. (2018b), Cin'deki AAT
camurlarinda ortalama 22.7 x 103 pargacik/kg kuru madde MP

konsantrasyonu tespit etmistir.

e i¢me Suyu Aritimi ve Risk: Yeralt1 sularma sizan veya yiizeysel su

kaynaklarina karisan MP/NP'ler, igme suyu aritma tesisleri i¢in de bir

risk olusturur. Geleneksel aritma proseslerinin (6zellikle NP'leri)

tamamen gideremeyebilecegi gosterilmistir (Pulido-Reyes ve ark.,

2019). Yavas kum filtrasyonu gibi bazi prosesler etkili olsa da (Pulido-

Reyes ve ark., 2022), standardize edilmis giderim verimliligi verileri

smirhdir.

Tablo 4: Atiksu Aritma Siireclerinde MP/NP'nin Kaderi Tarimsal Etkilegim

Siire¢ / Asama

On ve Birincil
Aritma

ikincil (Biyolojik)
Aritma

Uciinciil (ileri)
Aritma

Aritma Camuru

Isleme

Alic1 Ortam Desarji

MP/NP Kaderi ve
Davranisi

Buyk partikiller
cokeltilir, ancak ¢ogu
MP/NP askida kalir.
Biyolojik floklara
tutunma ve gamurda
birikim artar. Yiksek
giderim (>%90)
saglanabilir.
Membran filtrasyon,
disk filtre, UV: Cok
yiiksek giderim
saglanir, NP'ler igin
zorluk devam eder.

Camur clritme,
susuzlastirma: MP/NP
camur matrisinde
kalir, konsantre olur.

Aritilmis su ile kalan
(6zellikle kiglik/nano)
MP/NP'ler nehirlere,
gollere karisir.

Tarmmsal Sistemle
Iliskisi ve Risk

Camurda biriken kisim
tarima uygulanirsa risk.

Giderim verimi ylksek,
ancak camur MP
konsantrasyonu artar.

Desarj kalitesi iyilesir,
ancak membran
tikanmasi1 ve NP gecisi
sorunlari olabilir.

ANA RiSK: Bu
¢amurun tarimda giibre
olarak kullanilmasi,
topraga direkt ve yogun
MP/NP girdisi
demektir.

Bu sular sulamada
kullanilirsa kirlilik

tarim arazilerine taginir.

ilgili Cahsma

Gatidou ve ark.,
2019

lyare ve ark.,
2020

(Genel literatiir)

Corradini ve ark.,
2019;
Weithmann ve
ark., 2018

(Genel literattir)
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5.6.7. Toprak ve Yeralti Suyunda MP/NP Tasimim ve

Cevresel Etkileri

Tarim arazilerine giren MP/NP'ler, cesitli fizikokimyasal ve biyolojik
siireclerle tasinarak yeralti sularina ulagsma potansiyeli tasir (Goeppert ve
Goldscheider, 2021).

e Tasimmmm Kontrol Eden Faktorler: Parcacik boyutu (kiigiik
pargaciklar daha mobil), sekli (lifler daha az mobil), toprak gézenek
yapisi, organik madde icerigi (tasinimi artirabilir), toprak kimyasi
(yiksek pH ve diisiik iyonik gili¢ taginimi artirir) ve biyotiirbasyon
(solucan faaliyeti) baslica kontrol mekanizmalaridir (Keller ve ark.,
2019).

e Kirletici Tasiyicithk (Vector Etkisi): MP/NP'lerin  hidrofobik
yiizeyleri, pestisitler, antibiyotikler ve agir metaller gibi tarimsal
kirleticileri adsorplayabilir (Atugoda ve ark., 2020). Bu durum,
kirleticilerin ~ mobilitesini,  biyoyararlanimin1  ve  toksisitesini
degistirebilir. Ancak, bu etkinin siddeti kirletici ve plastik tiiriine bagl
olup, bazi caligmalar etkinin smirli olabilecegini 6ne siirmektedir
(Castan ve ark., 2021).

e Toprak Saghgna Etkileri: MP/NP birikimi, toprak porozitesini, su
tutma kapasitesini, agregat stabilitesini ve mikrobiyal topluluk yapisini
olumsuz etkileyebilir, bu da toprak verimliligini ve ekosistem
islevlerini tehdit edebilir (Zhang ve ark., 2019).

e Yeraltt Suyu Kirliligi: Sinirli sayidaki ¢alisma, yeralt:1 sularinda
MP/NP varligin1 dogrulamistir. Konsantrasyonlar bolgelere gore biiyiik
farklilik gostermekte (0.001 parcacik/L'den 2100 parcacik/L'ye kadar)
ve bu durum standart 6rnekleme/analiz yontemlerine duyulan ihtiyaci
vurgulamaktadir (Johnson ve ark., 2020).

6. MIKROPLASTIK  KIRLILIGININ  YONETIMIi:

KAYNAKLAR, ETKILER VE BUTUNLESIK COZUM

STRATEJILERI

MP'lerin biyolojik ¢esitlilik ve ekosistem isleyisi lizerindeki olumsuz
etkileri artik yaygin olarak kabul gérmektedir (Duis & Coors, 2016). Kiyisal
ve deniz ekosistemlerinde birikerek, hem ekosistem sagligi hem de bu

ekosistemlerden elde edilen ekonomik faydalar lizerinde tehdit olustururlar
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(Beaumont ve ark., 2019). Ciftlik hayvanlarinin bu partikiillere maruz
kalmasi, hayvan sagligi ve verimliliginin yani sira, et, siit, yamurta gibi insan
tiiketimine yonelik {riinlerin gilivenligi agisindan da endise yaratmaktadir
(Urii ve ark., 2023).

6.1. Mikroplastiklerin Kaynaklar: ve Cevresel Geg¢is Yollari
Mikroplastik kirliliginin yayilmasinda bu derleme i¢in iki ana sektor

kritik rol oynamaktadir: tarim-hayvancilik ve atik su aritma sistemleri.

6.1.1. Tarim ve Hayvancilik Sektorii

MP kirliliginin 6nemli bir kaynagi tarim ve hayvancilik sektorleridir.
Bu sektorler, kiiresel plastik tiiketiminin 6nemli bir kismini (yilda en az 12,5
milyon ton) olusturmaktadir (FAO, 2023). Tarim sektorii, FAO (2023)
verilerine gore bitki ve hayvan iiretiminde yillik 12.5 milyon ton plastik
kullanmaktadir. Plastik malg filmleri, sera ortiileri, silaj ortiileri ve ambalajlar
gibi iirlinler, zamanla pargalanarak MP'leri topraga ve su kaynaklarina birakir
(Steinmetz ve ark., 2016; Blasing & Amelung, 2018). Bu sektordeki plastik
kullaniminin azaltilmasi i¢in plastik {iriin kullaniminin, 6zellikle hayvanlarin

dogrudan temas ettigi alanlarda, miimkiin olan her yerde minimize edilmesi
gerekmektedir (Lackner & Branka, 2024).

6.1.2. Atiksu Aritma Tesisleri (AAT'ler)

Atiksu aritma tesisleri (AAT'ler) de kritik bir geg¢is noktasidir.
Geleneksel aritma prosesleri MP'leri tamamen uzaklastirmada sinirli etkinlige
sahiptir, bu nedenle aritilmis su ve ozellikle tarimda giibre olarak kullanilan
aritma ¢amuru, MP'lerin toprak ve su sistemlerine girisinde 6nemli bir yol
olusturur (Mason ve ark., 2016). Mevcut veriler, atiksu aritma tesislerinin,
geleneksel aritma proseslerinin yetersizligi nedeniyle, mikroplastik kirliliginin
tarim ve hayvancilik sistemlerine yayilmasinda kritik bir rol oynadigini
gostermektedir. Aritilmis su desarj1 ve ¢amur uygulamasi, MP'leri dogrudan
gevreye ve tarim arazilerine tasimakta; buradan da besin zinciri yoluyla ¢iftlik
hayvanlarina ve insanlara ulasabilmektedir. Bugiin, 2024'te, halen yalnizca
%9'luk geri doniisiim orani1 ve yaklasik %0.5 veya yilda 10 milyon ton
okyanuslara karismakta olan ~450 milyon ton iiretimden yilda ek ~350
milyon ton plastik atiktan bahsediyoruz (Lackner ve Branka, 2024).
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AAT'ler, mikroplastiklerin su kiitlelerine ulagsmasinda 6nemli bir
bariyer olusturur. Geligsmis aritma prosesleri (membran biyoreaktorler, nano-
filtrasyon), gamur ayirma ve ¢oktlirme yontemleri etkili olabilmektedir (Singh
ve ark., 2021). Ancak, aritilmig suyun tarimda kullanilmast durumunda,
partikiil basina diisiik konsantrasyonlar bile biiyiik su hacimleri nedeniyle
topraga 6nemli miktarda MP girisine neden olabilmektedir (Singh ve ark.,
2021). Uygun olmayan dmiir sonu yonetimi, plastik atiklarin kontrolsiiz bir
sekilde bertaraf edilmesi, ¢esitli ekosistemlerde uzun siireler boyunca

bozulmadan kalan malzemelere yol agmaktadir (Lackner & Branka, 2024).

6.2. Yasal ve Politik Cerceve

Plastik kirliligiyle miicadele, ulusal yasalarla smirli kalamayacak
kiiresel bir sorundur. Partikiillerin sinir tanimayan hareketliligi ve kaliciligi,
koordineli uluslararas1 eylemleri zorunlu kilmaktadir (Lackner & Branka,
2024).

Bu kiiresel soruna yonelik artan farkindalik, uluslararast ve bolgesel
diizeyde politik tepkilere yol agmistir. Avrupa Komisyonu, Sifir Kirlilik
Eylem Plan1 kapsaminda 2030 yilina kadar denizlerdeki mikroplastik ¢oplerde
%50 ve ¢evreye salinan mikroplastiklerde %30 azalma hedefi koymustur (EC,
2021). Benzer sekilde, Birlesmis Milletler Cevre Asamblesi (UNEA), plastik
kirliligini 6nlemek amaciyla tiim yasam dongiisiinii kapsayan, yasal olarak
baglayict uluslararasi bir anlasma gelistirilmesi cagrisinda bulunmustur
(UNEP, 2022).

e Mevcut Uluslararasi Araclar: "Okyanuslarin Anayasasi”" olarak da
bilinen Birlesmis Milletler Deniz Hukuku Sézlesmesi (UNCLOS),
deniz ¢evresinin korunmasi i¢in temel bir ¢erceve sunar. Kiiresel ve
bolgesel mevzuatin  kapsamli bir degerlendirmesi Costa ve
arkadaglar1 (2020) tarafindan, Akdeniz 6zelindeki durum ise Sharma
ve ark., (2021) tarafindan 6zetlenmistir.

e Kiiresel Bir Anlasma Ihtiyaci: Mevcut pargali yaklasim, sorunun
boyutunu ¢ozmekte yetersiz kalmaktadir. Bu baglamda, UNEP'in
"Plastik Kirliligi Uzerine Hiikiimetlerarasi Miizakere Komitesi"
(INC) calismalar: kritik bir firsat sunmaktadir (UNEP, 2024). Mart
2022'de baslayan miizakerelerle, plastiklerin tam yasam dongiisiinii

(iretimden bertarafa) kapsayan, uluslararasi baglayiciligi olan bir
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anlagsma  gelistirilmesi  hedeflenmekte ve 2024 sonunda

tamamlanmasi planlanmaktadir.

6.3. Mikroplastiklerle Mucadele icin C6zim Stratejileri

Mikroplastik kirliliginin azaltilmasina yonelik ¢éziimler, temel olarak

ii¢ stratejik kategoriye ayrilabilir: sinirlama (kaynakta Onleme), azaltma

(salinim kontrolii) ve ayirma (ortamdan uzaklastirma) (Zurier ve Goddard,

2021). MP kirliliginin yonetimi, kaynaginda azaltma, gelismis atik su aritma

teknolojileri ve etkin geri doniisiim stratejilerini igeren ¢ok yonlii bir yaklagim
gerektirir.

6.3.1. Simrlama ve Kaynakta Onleme Stratejileri

Bu yaklasim, plastik kullanimini azaltmayi ve dongiisel ekonomi

ilkelerini uygulamay1 hedefler. Bunlar (Lackner & Branka, 2024):

Uriin Yasag ve Kisitlama: Kozmetiklerde mikroplastik kullaniminin
yasaklanmasi ve tek kullanimlik plastiklere yonelik kisitlamalar, 6nemli
onleyici adimlardir.

Genisletilmis Uretici Sorumlulugu (EPR): Ureticileri driinlerinin
yasam sonu yoOnetiminden sorumlu tutan EPR politikalari, daha
stirdiiriilebilir liriin tasarimini tegvik edebilir.

Atik Yonetimi ve Geri Doniisiim: Uygun atik ydnetimi ve geri
dontisiim  altyapisinin  iyilestirilmesi, makroplastiklerin ¢evreye
karigarak mikroplastige doniismesini dnlemeye yardimci olur. Ancak,
mevcut geri doniisim teknolojileri malzeme kisitlamalari ve kalite
sorunlartyla kars1 kargtyadir.

Plastik Atigin Tehlikeli Atik Olarak Siniflandirilmasi: Plastik atigin
tehlikeli atik olarak ilan edilmesi, bertaraf ve yonetim uygulamalarinda
daha siki kontroller saglayarak g¢evresel sizintiyr azaltabilir (Rochman
ve ark., 2013).

Okso-bozunur  Plastiklerden Kac¢inilmasi: Bu  iiriinler, hizh
par¢alanarak ¢ok sayida MP/NP iirettikleri i¢in bir¢ok iilkede
yasaklanmistir ve tamamen kagmilmasi gereken bir segenektir.
En temel ve kalic1 ¢6ziim, plastik kullanimini azaltmak, geri doniisiimii
artirmak ve dogrusal plastik ekonomisinden dongiisel bir modele gegisi
hizlandirmaktir (Lackner & Branka, 2024). Plastik iiretiminin ve
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atiginin artig egilimi kirtlmadikg¢a, sorunun u¢ noktalardaki (AAT'ler,
tarim) yonetimi giderek zorlasacaktir.

6.3.2. Azaltma (Salinim Kontrolii) Stratejileri
Bu strateji, plastiklerin kullanim 6mrii boyunca MP/NP salinimini

minimize etmeye odaklanir.

Tarim ve Hayvancilik Uygulamalari: Tarimda kullanilan plastiklerin
(6zellikle malg filmleri) biyolojik olarak parcalanabilir alternatiflerle
degistirilmesi, hayvan yemi ve suyundan plastik kontaminasyonunun
onlenmesi, silolama gibi islemlerde plastik kullaniminin azaltilmas:
veya beton/metal gibi alternatiflere gecilmesi énerilmektedir (Urii ve
ark., 2023). Plastik malg¢ filmi kullaniminin azaltilmasi, biyobozunur
alternatiflere gecis tesvik edilmelidir. Kontamine olmayan, giivenli
organik giibre kullanim1 yayginlastiriimalidir. Kapali sistem sulama ve
damla sulama gibi su tasarruflu ve kontaminasyon riskini azaltan
yontemler desteklenmelidir.

Biyoplastikler ve Alternatif Malzemeler: Polihidroksialkanoatlar
(PHAIar) gibi hem biyolojik kaynakli hem de tamamen biyolojik olarak
parcalanabilen polimerler, 6zellikle dogada kalmasi amaglanan tarimsal
iriinlerde (aga¢ koruyuculari, ipler) umut vaat etmektedir. Ancak,
bozunma hizlar1 ortam kosullarina (kompost, deniz suyu) baglidir ve
formiilasyonlarinda sorunlu katki maddeleri icermemeleri kritik 6nem
tasir (Lackner ve ark., 2023). Malg filmleri, silaj ortiileri, ambalajlar
gibi Urtinlerde biyolojik olarak parcalanabilir alternatiflerin (PHA,
PLA, PBAT) tercih edilmesi 6nerilmektedir.

6.3.3. Ayirma ve Giderim Teknolojileri

MP/NP'ler ¢evreye salindiktan sonra uzaklastiriimalar: genellikle zor ve

maliyetlidir.

Atiksu Aritma Tesislerinin Tyilestirilmesi: AAT'lerde, 6zellikle de
hayvancilik atik sularinin  aritildigr  sistemlerde, MP  giderim
verimliligini artirmak icin ileri teknolojiler (ultrafiltrasyon, ileri
oksidasyon prosesleri vb.) entegre edilmelidir (Wang ve ark., 2025).
Geleneksel oksidasyon havuzlart gibi sistemlerin MP giderimindeki
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yetersizligi kabul edilmeli ve bu tesisler i¢in ylikseltme planlari
yapilmalidir.

e Biyolojik ve Enzimatik Bozundurma: Bertaraf icin termal bozunma,
fotokatalitik bozunma ve biyobozunma gibi yontemler arastirilmakta
olsa da (Uheida ve ark., 2021), PETaz gibi spesifik enzimlerin
plastikleri parcalamak ig¢in kullanimi {izerine arastirmalar devam
etmekte, ancak buylik 6lcekli uygulama hentiz bir zorluk olarak
kalmaktadir (Conley ve ark., 2019).

e I¢me Suyu Artimi: Kaynatmanin, igme suyundaki MP/NP'leri
cokelterek gidermede basit ve etkili bir ydntem olabilecegi
gosterilmistir (Yu ve ark., 2024).

6.3.4. Geri Doniisiim

MP'lerin uzaklastirilmasi ve bozundurulmasindaki teknolojik zorluklar,
plastik geri doniisiimiiniin dongiisel bir ekonominin pargasi olarak tesvik
edilmesinin 6nemini vurgulamaktadir. Plastik atiklarin geri doniisimi
genellikle dort ana strateji ile siniflandirilir (Joseph ve ark., 2021):

e Birincil Geri Doniisiim: Atik malzemelerin herhangi bir 6n islem
olmaksizin orijinal kalitede iiriinlere doniistiiriildiigli kapali dongii bir
mekanik geri doniisiim siirecidir.

e Ikincil Geri Déniisiim: Karisik plastik atiklardan diisiik kaliteli yeni
drlinlerin retildigi, toplama, ayirma, par¢alama, yikama ve peletleme
gibi iglemleri i¢ceren mekanik bir geri doniisiim yontemidir (Sekil.

o Uciinciil Geri Déniisiim (Kimyasal Geri Déniisiim): Plastik atiklarin
piroliz, gazlastirma veya solvent ekstraksiyonu gibi yontemlerle
monomerler, kimyasallar veya yakitlar gibi degerli iiriinlere
dontistiiriilmesidir. Huang ve ark. (2022), polistirenin (PS), asit
katalizorligiinde ve goriiniir 151k altinda, degerli kimyasallara basariyla
dontistiiriilebildigini gdstermistir.

e Dordiinciil Geri Doniisiim (Enerji Geri Kazanimi): Plastik atiklarin
yiiksek sicaklikta yakilmasi yoluyla enerji elde edilmesidir. Ancak, sera
gazi emisyonlari gibi ¢evresel zorluklar barindirir.
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(Borah ve ark.,2023)

Geri doniisiim, yiiksek islem maliyetleri, kirlenmis plastikler ve bazi
plastik tiirlerinin geri doniistiiriilebilirliginin sinirli olmas1 gibi engellerle
karsilagsmaktadir (Al-Salem ve ark., 2009; Walker & Xanthos, 2018). Bununla
birlikte, dogal kaynaklarin korunmasi, sera gaz1 emisyonlarinin azaltilmasi ve
atik depolama sahalarina olan ihtiyacin hafifletilmesi gibi 6nemli c¢evresel
faydalar sunmaktadir.

6.4. Ciftlik Hayvanlarinda Maruziyeti Azaltmaya Yonelik
Ozel Stratejiler
Tarim sektorii, FAO (2023) verilerine gore bitki ve hayvan iiretiminde
yilda 12.5 milyon ton plastik kullanmaktadir. Hayvan sagligi ve gida
giivenligi i¢in asagidaki onlemler goz 6niinde bulundurulmalidir (Lackner ve
Branka, 2024):
1. Kullanim Sinirlama: Plastik {irlin kullaniminin, 6zellikle hayvanlarin
dogrudan temas ettigi alanlarda, miimkiin olan her yerde minimize
edilmesi.
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2. Alternatif Malzemelere Gegis: Mal¢ filmleri, silaj ortileri, ambalajlar
gibi Urunlerde biyolojik olarak parcalanabilir alternatiflerin (PHA,
PLA, PBAT) tercih edilmesi.

3. Yem ve Su Kalitesi: Hayvan yemlerinin ve sularinin MP/NP
kontaminasyon diizeyinin izlenmesi ve diisilk kontaminasyonlu
kaynaklarin secilmesi.

4. Atik Yonetimi: Tarimsal plastik atiklarin uygun sekilde toplanmasi ve
bertaraf,

politikalari, MP icerigini dikkate alacak sekilde revize edilmelidir.

ikincil mikroplastik olusumunu azaltir. Atik yonetimi

5. Tohum Kaplamalari: Mikroplastik icermeyen tohum kaplamalarinin
talep edilmesi ve kullanilmasi.

6.5. Ekosistem Saghgi icin Paydas Temelli Coziimler
MP kirliligiyle miicadelede Birlesmis Milletler Siirdiiriilebilir Kalkinma

Amagclari'na (SKA) ulasilmasina katkida bulunmak igin tireticiler, tiiketiciler,

politika yapicilar ve aragtirmacilar dahil olmak iizere tiim paydaslarin is birligi

icinde hareket etmesi esastir (UN, 2023). Paydaslarin sorumluluklari Tablo’da

Ozetlenmistir.

Tablo 5. Denizel MP kirliligini azaltmada paydaslarin sorumluluklar: (Acarer Arat,

2025'in literatiir bildirisinden 6zetlenmistir).

Ureticiler

MP iceren Urinler
kullanmaktan
kacimin

Tek kullanimhk
plastik tretimini
simirlandirin

Biyobozunur
plastik tretimine
oncelik verin

Plastik trin
tasarimim
sadelestirin, katki
maddelerini
sirlandirin

Tuketiciler

Tek kullanimlik
plastiklerden
kaginin

Cam, metal gibi
yeniden
kullanilabilir
Urtnleri tercih
edin

Sentetik tekstiller
yerine dogal lifleri
(pamuk, keten)
tercih edin

Camasir makinesi
mikrofiber filtresi
kullanin

Politika Yapicilar ve
Uygulayicillar

Tek kullanimlik plastik
uretimini kisitlayan/
yasaklayan
diizenlemeler yapin
Plastik atik
ybnetiminde 4R
ilkesini (Azalt, Yeniden
Kullan, Geri Doniistiir,
Kazan) temel alin

Geri doniisim
tesislerinin kurulumunu
ve kapasitesini tesvik
edin

Kaynakta ayri
toplamay1 tesvik edici
(vergi indirimi vb.)
sistemler gelistirin

Arastirmacilar ve
Muhendisler

MP analizi igin
standart yontemler
gelistirin

Atiksulardan MP
giderim verimliligini
artiran teknolojiler
gelistirin

Biyobozunur plastik
alternatiflerini
arastirin

Plastikleri
biyobozundurabilecek
mikroorganizmalari
inceleyin
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Tablo 5. Devami

Politika Yapicilar ve Arastirmacilar ve
Uygulayicilar Muhendisler

Ureticiler Tiketiciler

Uretimde geri Atiksu aritma tesisleri Deniz ¢opii

Plastik atiklar1

doniistiiriilmiis Kavnasinda avirn ve endustriyel toplayicilarinin

plastik aynaginca ay desarjlardaki MP etkinligini artirmak
ve geri doniligiime L . s e

kullanimim - kirliligini sik1 IGin optimizasyon
katki saglaymn .

artirmn denetleyin ¢aligmalar1 yapin

Uretim sonra Kavi temizl Halk, endustriler ve

CUHL SOnKast 1y1 iemizieme denizciler icin Ulusal kurumlarla is

atiklari etkin etkinliklerine

yonetin Katilin farkindalik ve egitim birligi yapin

faaliyetleri diizenleyin

Ureticiler, iiriinlerde MP kullanimini durdurmali, tek kullanimlik
plastik {iretimini azaltmali, geri donistiiriilebilirligi artirmak i¢in daha az
polimer ¢esidi ve katki maddesi kullanmali, biyobozunur plastik iiretimine
yonelmeli ve geri doniistiiriilmiis plastik kullanimini artirmalidir.

Tiiketiciler, tek kullanimlik plastikleri reddetmeli, yeniden kullanilabilir
iriinler (cam, metal) tercih etmeli, MP icermeyen kisisel bakim triinleri ve
dogal lifli giysiler satin almali, ¢gamagir makinesi filtresi kullanmali, plastik
atiklar kaynaginda ayirmali ve geri dontistime katkida bulunmalidir.

Politika Yapicilar ve Uygulayicilar, tek kullanimlik plastikleri
sinirlayan/yasaklayan diizenlemeleri hayata gecirmeli, etkin bir plastik atik
yonetimi i¢in 4R ilkesini (Azalt, Yeniden Kullan, Geri Doniistiir, Kazan)
temel alan stratejiler gelistirmeli, geri doniisiim altyapisini gii¢lendirmeli,
kaynakta ayr1 toplamay1 tesvik edici 6diil sistemleri olusturmali, atiksu aritma
tesislerinin c¢ikis sularindaki MP seviyelerini izlemeli ve toplum genelinde
farkindalik ¢alismalari yﬁrﬁtmelidir (Sekil 11).

c

2B

T

w

3 Yeniden

< kullanmak u
-

]

o

S Geri

doniistiirmek ‘o

Tyilestirmek >

Imha etmek ﬁ[:.
S

En Az istenilen

v

Sekil 11. Plastik atik yonetimi i¢in atik hiyerarsisi (Acarer Arat, 2025)



TARIM EKOSISTEMLERINDE MIKROPLASTIK | 156

Arastirmacilar ve Miithendisler, MP analizi i¢in standart ve glivenilir
yontemler gelistirmeli, atiksulardan MP giderim verimliligini artiran ileri
aritma teknolojileri iizerine ¢aligmali, biyobozunur plastik alternatiflerini ve
plastikleri parcalayabilen mikroorganizmalari arastirmali, deniz ylizeyi
temizleme teknolojilerini optimize etmeli ve politika yapicilara bilimsel veri

saglamak tizere ulusal kurumlarla is birligi yapmalidir.

6.6. Politika Onerileri

1. Klresel Dizey: INC siirecinde gelistirilecek kiiresel anlasmanin,
plastik {iretimi iizerinde kati sinirlamalar getirmesi, tek kullanimlik
plastikleri azaltmasi ve siirdiiriilebilir alternatifleri tesvik etmesi
saglanmalidir (Lackner ve Branka, 2024).

2. Ulusal Duizey: Genisletilmis Uretici Sorumlulugu (EPR) politikalart
uygulanmali, MP igeren iirlinlere yonelik yasaklar genisletilmeli ve
plastik atigin yonetimi iyilestirilmelidir (Lackner & Branka, 2024).

3. Yerel Duzey: Belediyeler, gelismis atiksu aritma altyapisina yatirim
yapmali ve topluluk tabanli egitim programlariyla farkindaligi
artirmalidir (Lackner ve Branka, 2024).

4. Sektorel Dilizey: Tarim ve hayvancilik sektorleri, plastik kullanimini en
aza indiren, dogal ve biyolojik olarak parcalanabilir malzemeleri
onceleyen uygulamalara gecmelidir (Lacknerve Branka, 2024).
Davramssal ve Teknolojik Coziimler

e Teknoloji: Gelismis filtrasyon sistemleri, biyoplastik arastirmalar1 ve
makroplastik yakalama teknolojileri, sorunun hem kaynaginda hem de
"boru sonunda" ¢oziilmesine katki saglayabilir (Lackner & Branka,
2024).

e Davrams Degisikligi: Kamuoyu farkindalik kampanyalari,
sirdiriilebilir tiiketim aliskanliklarinin tesviki, topluluk temizlik
etkinlikleri ve tiketicilerin bilinclendirilmesi, plastik tiketimini ve
atigmni azaltmada hayati bir rol oynar (Lackner ve Branka, 2024).

6.7. Gelecekteki Arastirma Oncelikleri

1. Standardizasyon: Farkli ortamlarda ve matrislerde (doku, yem, su)
MP/NP'lerin  drneklenmesi, analizi ve miktar tayini icin standart
metodolojiler gelistirilmelidir (Lackner ve Branka, 2024).
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2. Toksikoloji ve Saghk Etkileri: MP/NP'lerin ¢iftlik hayvanlart ve insan
sagligr lizerindeki uzun vadeli etkileri, ozellikle diger kirleticilerle
sinerjistik etkilesimleri aragtirilmalidir (Lackner & Branka, 2024).
MP'lerin farkli tarim-hayvancilik sistemlerindeki akibeti, hayvan
saglig1 tizerindeki kronik etkileri (biiylime, iireme verimi, genel saglik
durumu) ve nihai insan saglig riskleri lizerine daha kapsamli ve uzun
vadeli arastirmalar yapilmalidir. Ozellikle plastiklerde bulunan
16.000'den fazla kimyasalin tarim-hayvancilik besin zincirindeki
hareketi ve etkileri daha iyi anlagilmalidir.

3. Maruziyet Smmirlari: Hayvan yemlerinde ve insan tiilketimine sunulan
hayvansal Urtinlerde (et, sut, yumurta) MP/NP'ler icin glvenli veya izin
verilebilir maruziyet seviyeleri belirlenmeli ve diizenlemeler
gelistirilmelidir (Lackner ve Branka, 2024).

4. Alternatif Malzeme Gelistirme: Biyolojik kaynakli, tamamen
biyolojik olarak parcalanabilen polimerler ve bunlarin giivenli katki
maddeleri i¢in arastirma tesvik edilmelidir (ve Branka, 2024).

7. SONUC VE ONERILER

Mikro ve nanoplastik kirliligi, ¢ok boyutlu bir kiiresel ¢cevre ve halk
sagligi krizidir. Sorunun iistesinden gelmek icin, kaynakta azaltma en etkili
strateji olarak One g¢ikmakta, ancak bunun yani sira teknolojik giderim,
politika ve diizenlemeler ile toplumsal davranis degisikligi bir arada
ilerlemelidir (Lackner ve Branka, 2024). Ciftlik hayvanlari, ekosistemden
insan gida zincirine uzanan bu kontaminasyon yolunda kritik bir baglanti
noktasidir. UNEP INC siirecinde ortaya ¢ikacak kiiresel anlagsma, bu kapsamli
miicadelenin temel tagini olusturma potansiyeline sahiptir.

Sonug olarak, tarim ve hayvancilik kdkenli atiksularin toplandig: atiksu
aritma tesislerinden kaynaklanan mikroplastik kirliligi, sadece bir cevre
sorunu olmayip, gida giivenligi, halk sagligi, hayvan refahi ve siirdiiriilebilir
tarim-hayvancilik faaliyetlerini dogrudan ilgilendiren disiplinler arasi bir
tehdittir. Sorunun ¢6zim{, teknolojik yenilik, etkin politika ve diizenlemeler,
sektorel is birligi ile toplumsal farkindaligin artirilmasini gerektiren
biitiinlesik ve kiiresel bir yaklagimi zorunlu kilmaktadir. Bilimsel arastirma,
politika gelistirme ve endiistriyel inovasyon arasindaki isbirligi, plastiklerin
faydalarindan vazgegmeden, onlarin ¢evre ve canli sagligi izerindeki olumsuz
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etkilerini azaltmanin tek yolu olarak goriilmelidir. Konuya yoneticiler ve
kamuoyu yakin ilgi géstermelidir.

Oz ve sov sbz; Tiriviv bilimsel isim anlam
“diisinen Ve Vilge san” olan Homo sapiens, dizerine
diisen sorumluludn verive getirmeli ve isimsel onuramn
korumahdir, Aksi halde evrilme ve vasam kaywagimiz

denizlerin  “ekolojik hasar”, iklim krizinin de ¢arpan

etkisiyle; giincel Homo sapiens sapiense tank ve sank

olarak feci afetler vasatacakhr. Yilkii, masum dijer
canllarm  giinahlart olan  “Nuh'um  Gewisl” ise; son

voleulndn igin velkewlerini kaswraalarla doldurnp, ditmevini

Aungust Rodiv

(194011 F)

rotasma sen kez akacaktir (£ Babian, 202.5). “ditsiimen adam”
tasviri

“attmer kitlesel yok olusa” kiracak, wulhtemelen mechul
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GIRIS

Plastikler; diisiik maliyetleri, yiiksek dayanikliliklari, kolay
taginabilirlikleri ve diger pek ¢ok avantajlar1 sayesinde hem giinlilk yasamda
hem de endistriyel alanlarda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Ancak bu
yaygin kullanim, ciddi bir gevresel sorunu da beraberinde getirmektedir. Diinya
plastik Uretimi 1964'te 15 milyon ton iken, 2020'lerde 360 milyon tona
ulagsmistir. Modellemeler, bu tiretimin 2040'a kadar iki katina ¢ikacagini ve
2050'de dort katma (yaklagik 1.5 milyar ton) ulasacagimi Ongormektedir
(Anonim, 2025). Bu artis, plastik atik birikimini de dogrudan etkileyecektir. Bu
plastik atiklar i¢inde 6zellikle mikroplastikler (MP'ler), ¢evresel agidan dnemli
bir tehdit olusturmaktadir. Mikroplastikler, cap1 5 mm’den kiigiik olan plastik
parcaciklar1 ya da partikiil olarak tanimlanmakta ve giderek artan miktarlarda
cevresel ortamlarda tespit edilmektedir (Sharma ve ark., 2021).

Son yillarda, mikroplastiklerin gevre iizerindeki etkilerine iligkin ilgi,
deniz ekosistemlerden karasal ortamlara kaymigtir (Duis ve Coors, 2016). Bu
yonelme tesadiifi degildir; zira denizlerde biriken plastik atiklarin yaklasik
%80’inin kara kokenli oldugu bilinmektedir (H. Yang ve ark., 2021). Tarim
topraklari, atik suyla sulama, biyokat1 ve kanalizasyon ¢amuru uygulamalari,
atmosferik birikim ve plastik mal¢ kullanimi gibi ¢esitli kaynaklar yoluyla
mikroplastiklerin biriktigi onemli karasal yutaklardir (Mohasin ve ark., 2025).
Ornegin, Sili'de bir kanalizasyon aritma tesisinden ¢ikan gamurun graminda 18
— 41 mikroplastik parcacigina rastlandigi ve bu ¢amurun tarim topraklarina
uygulanmasiyla birlikte, topraktaki MP iceriginin de arttigi gosterilmistir
(Corradini ve ark., 2019). Bu bulgular, topragin MP’ler i¢in ge¢ici ya da kalici
bir birikim ortam1 olabilecegini ve bu durumun MP’lerin denizel ortamlara
taginmasimi  geciktirebilecegini ya da Dbiitliniiyle engelleyebilecegini
diisiindiirmektedir.

Toprak; kayalarin ayrismasi sonucu olusan ve yeryiiziinii ince bir tabaka
halinde kaplayan karmasik bir dogal sistemdir. Ayni zamanda yeralt1 suyundaki
safsizliklar filtreleme kapasitesi sayesinde insan sagligi i¢in hayati 6neme
sahiptir. Toprak sagligi, topragin bitkileri, hayvanlar1 ve insanlar1 destekleme
kapasitesinin ~ bir  gostergesi  olarak  tanimlanir ve bu  sagligin
degerlendirilmesinde fiziksel, kimyasal ve biyolojik parametrelerin birlikte
dikkate alinmasi gerekir (Fausak ve ark., 2024). Bu parametrelerden herhangi

birinin ihmal edilmesi, topragin ekosistem hizmetlerinin tam olarak
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anlagilmasini ve siirdiiriilebilir yonetimini zorlagtirabilir (Meersmans ve ark.,
2024).

Mikroplastikler, bilesim ve fiziksel oOzellikleri bakimindan toprak
mineralleri veya organik maddelerden oldukeca farklidir. Bu nedenle, MP'lerin
toprak ortaminda birikimi; pH, katyon degisim kapasitesi, besin elementlerinin
mobilitesi ve agir metallerin baglanabilirligi gibi temel kimyasal 6zelliklerde
degisikliklere yol acabilir. MP’lerin bu etkileri, toprak sagligi iizerinde
potansiyel olumsuz sonuglara neden olabilecegi yoniinde artan bir endiseyi
beraberinde getirmistir.

Bu kitap boliimiinde, mikroplastiklerin topraklarin temel kimyasal
ozellikleri  {izerindeki  etkilerinin  bilimsel literatiir = dogrultusunda
degerlendirilmesi hedeflenmektedir. Ayrica, bu etkilerin mekanizmalarini,
ortaya ¢ikan bulgular arasindaki farkliliklar ve gelecekte bu alanda yapilmasi
gereken arastirma Onceliklerini tartismaya agacaktir.

1. MIKROPLASTIKLERIN TOPRAK pH'SI UZERINDEKI

ETKILERI

Toprak pH’s1; minerallerin ve toprak organik karbonunun (SOC)
baglanma kapasitesi, besin elementleri ile Kkirleticilerin biyoyararlanimi ve
adsorpsiyonu, ayrica mikrobiyal topluluklarin bilesimi ve aktivitesi gibi pek
cok temel toprak Ozelligini dogrudan etkileyen dnemli bir faktordir (Liu ve
ark., 2017). Bu baglamda, toprak pH’sindaki degisiklikler, ekosistem isleyisi
iizerinde genis kapsamli sonuglar dogurabilmektedir.

Son yillarda yapilan ¢alismalar, mikroplastiklerin toprak pH’s1 iizerinde
anlamli etkiler yaratabildigini gostermektedir. Ornegin, %1 ve %10 (w/w)
oranlarinda uygulanan polilaktik asit (PLA) ve yiiksek yogunluklu polietilen
(HDPE) mikroplastiklerinin toprak pH’in1 artirdigi bildirilmistir (W. Yang ve
ark., 2021). Benzer sekilde, diisiik yogunluklu polietilen (LDPE) mikroplastik,
biyoplastik malg filmleri ve %0.4 oraninda polyester (PES) mikroplastikler de
toprak pH’sinda artiga neden olmustur (Lozano ve ark., 2021).

Bununla birlikte, MP’lerin tiimii ayn1 etkiyi gostermemektedir. Bazi
calismalar, mikroplastik uygulamalarmin toprak pH’mi disiirdiigiinii ya da
anlamli bir degisiklik yaratmadigimi da ortaya koymustur (Erdem ve ark.,
2025). Ornegin, 30 giinliik inkiibasyon siiresinin sonunda HDPE MP’lerinin
toprak pH’m1 diisiirdiigii; buna karsin PLA ve tekstil lifi kaynakli MP’lerin
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anlaml bir etki gostermedigi bildirilmistir (Boots ve ark., 2019). Ayrica, ayni
mikroplastik tliriiniin farkli dozlar veya pargacik boyutlarmin da farkh etkiler
yaratabileceg@i gozlemlenmistir. Nitekim Dong ve ark. (2018), PS ve
politetrafloroetilen (PTFE) mikroplastiklerinin artan konsantrasyonlariyla
birlikte toprak pH’inda doza bagli bir azalma meydana geldigini ve kii¢iik
boyutlu MP’lerin biiyiilk pargalara kiyasla daha etkili oldugunu ortaya
koymustur.

Mikroplastiklerin toprak pH’s1 iizerindeki etkileri, yalnizca kendilerine
0zgii yapisal ve kimyasal 6zelliklerden degil, ayn1 zamanda toprak tipi, nem
durumu, organik madde igerigi ve tarimsal uygulamalardan da etkilenmektedir.
Omnegin, mikro fiberlerin (MF) varlig1, 6zellikle kurak kosullarda toprak nemi
ile iliskili olarak pH’1 arturmustir (Lozano ve ark., 2021). Tarim topraklarinda
PE mikroplastiklerinin birikimi ise homojen olmayan pH degisikliklerine neden
olmus; bu degisikliklerin toprak tipi ve giibreleme gegmisine gore cesitlilik
gosterdigi belirlenmistir. %0.2 (w/w) oraninda PE uygulamasi, giibrelenmemis
kirmiz1 toprakta pH’yr diisiirlirken, giibrelenmemis ya da bilesik giibre
uygulanmis celtik topraklarinda pH’y1 artirmis; ancak taban suyu yiiksek olan
topraklarda ve inorganik giibre uygulanan kosullarda anlamli bir etki
yaratmamustir (H.-Z. Li ve ark., 2021).

Toprak pH’sinda meydana gelen bu degisimlere iligkin cesitli
mekanizmalar One siiriilmiistir. MP’lerin ayrismas1 sirasinda yapilarinda
bulunan kimyasal bilesiklerin toprak ¢ozeltisine salinmasi, pH’ta degisimlere
yol acabilmektedir. Ornegin, foto oksidasyon siireci sonrasinda HDPE
MP’lerinden elde edilen alikot pH’ta azalmaya neden olmustur (Bandow ve
ark., 2017). Genis yiizey alanina sahip MP’ler, topraktaki katyon degisim
miktarin1  etkileyerek hidrojen iyonlarmin (H*) serbest kalmasimi
kolaylastirmakta ve bu durum pH {izerinde dogrudan etkili olabilmektedir.
Ayrica, toprak mikrobiyal topluluklarmin bilesimi ve islevi de pH’a kars1
oldukc¢a hassas oldugundan, MP’lerin mikrobiyal yapiy1 degistirmesi dolayl
yoldan pH (izerinde degisiklik yaratabilmektedir. Nitekim, LDPE MP’lerinin
amonyak oksitleyen bakterilerin bollugunu etkileyerek nitrifikasyon siireglerini
degistirdigi gosterilmistir (Rong ve ark., 2021).

Teorik olarak, biyobozunur MP’lerin (6rnegin PLA) mineralizasyonu
sirasinda laktik asit gibi organik asitlerin agiga ¢ikmasi, pH’ta azalmaya neden
olabilirken, bazi ¢alismalar PLA MP’lerinin pH’1 artirdigimi da gostermistir
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(Feng ve ark., 2022). Bu geligkili bulgular, toprak o6zelliklerine ve deney
kosullarina bagli olarak MP’lerin etkilerinin biiylikk Olgiide baglamsal
olabilecegini diisiindlirmektedir. Ayrica, toprakta biriken organik madde
miktariin artmasit da pH’1 etkileyebilir; cilinkii asidik organik maddelerin
fazlalig1, pH’1n diismesine neden olabilir. Ote yandan, mikroplastik kirliligi ile
degisen mikrobiyal yapinmn, hidrojen iyonu salimminda gorevli
mikroorganizmalarin aktivitesini etkileyerek pH iizerinde ikincil etkiler
yaratabilecegi 6ne stiriilmektedir.

2. MIKROPLASTIKLERIN TOPRAK ELEKTRIKSEL
[LETKENLIGI VE TUZLULUGU UZERINDEKI
ETKILERI

Toprak elektriksel iletkenligi (EC), topragin ¢dziinmiis iyonlar iletme
kapasitesini yansittigi icin, toprak kalitesinin izlenmesinde ve tarimsal {iretim
sistemlerinin yonetiminde yaygin olarak kullanilan bir gostergedir. EC degeri
cogunlukla toprakta biriken sodyum (Na*), kalsiyum (Ca?*) ve magnezyum
(Mg?*) gibi ¢oziinmiis tuz iyonlarinin konsantrasyonu ile iliskilidir; bu nedenle
toprak tuzlulugu kavrami ile dogrudan baglantilidir (Omar ve ark., 2024).

Son donemlerde yapilan c¢aligmalar, toprakta mikroplastik (MP)
varligmin EC iizerindeki etkilerinin olduk¢a sinirli ve degisken oldugunu
ortaya koymustur. Ornegin, %]l oraninda uygulanan diisiik yogunluklu
polietilen (LDPE) mikroplastiklerinin, toprak elektriksel iletkenliginde anlaml
bir degisiklige neden olmadig1 bildirilmistir. Qi ve ark. (2020), bu durumu bitki
etkisiyle aciklamaktan ziyade, dogrudan toprak tuzlulugu diizeyleriyle
iligkilendirmistir. Ciinkii EC degeri, esasen ¢oziinmiis iyonlarin miktarini ve bu
iyonlarin iletim potansiyelini yansitir.

Buna karsin, daha yiiksek oranlarda (%10.0) LDPE ve genel polietilen
MP uygulamalarmin da toprak EC degerlerinde belirgin bir degisiklige yol
agmadig goriilmistir (Brown ve ark., 2022). Bu bulgular, mikroplastiklerin
toprak elektriksel iletkenligi iizerindeki etkilerinin doz bagimli olabilecegi
yoniinde bir varsayimi giindeme getirmistir. Ancak, bu hipotezi
dogrulayabilmek i¢in farkli toprak tiirleri, mikroplastik tiirleri ve g¢evresel
kosullarda daha fazla sayida deneysel ¢alismaya ihtiya¢ duyulmaktadir.

Mikroplastiklerin toprak tuzlulugu tizerindeki etkileri ise EC’den farkli

olarak daha net gézlemlerle desteklenmektedir. Literatiirde yer alan ¢cok sayida
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¢aligma, mikroplastik kirliliginin ardindan toprak tuzlulugunda artis meydana
geldigini gostermektedir (Hernandez-Arenas ve ark., 2021). Bu artis, 6zellikle
toprak tipine ve topragin katyonlari tutma kapasitesine bagl olarak degiskenlik
gosterebilir. Katyon degisim kapasitesi yiiksek olan topraklarda, ¢oziinmiis tuz
iyonlarmin tutulmasi daha etkin gerceklestiginden, ylizeydeki tuz birikimi ve
dolayisiyla tuzluluk seviyesi artabilir.

Ozellikle LDPE ve polivinil kloriir (PVC) gibi plastik tiirleri, tarimda
yaygin olarak plastik mal¢lama amaciyla kullanilmakta ve zamanla gevresel
kosullarda bozunarak topraga mikroplastik formunda kalntilar birakmaktadir
(Mansoor ve ark., 2022). Bu siire¢, uzun vadede tuzluluk diizeylerinde artiga
neden olabilir. Ancak kisa vadede plastik mal¢ uygulamasinin buharlagmay1
azaltarak tuz birikimini geciktirme yoniinde faydali olabilecegi de belirtilmistir
(Koriyev ve ark., 2025). Bu nedenle, mikroplastiklerin toprak tuzluluguna
etkisi, zaman 6l¢egine ve ¢evresel kosullara bagl olarak degisebilen dinamik
bir stirectir.

Olumlu bir yon olarak, bazi1 ¢alismalar tuzlulugun artmasinin, toprakta
bulunan mikroplastiklerin fungisit gibi pestisitleri adsorbe etme kapasitesini
azaltigin1 da ortaya koymustur (P. Zhang ve ark., 2020). Bu durum,
mikroplastik-pestisit etkilesimlerinin daima sabit olmadigini ve ortam
kosullarina gore degisebilecegini gdstermesi agisindan 6nemlidir.

Sonug olarak, mikroplastiklerin toprak elektriksel iletkenligi tizerinde
belirgin ve tutarli bir etkisinin olup olmadig1 heniiz netlesmemistir. Ancak,
ozellikle uzun vadeli birikim durumlarinda toprak tuzlulugunun artis1 ve
bununla baglantili ekosistem degisimleri géz ardi edilmemelidir. Bu alanda
yapilacak ¢ok yonlii ve kontrollii ¢alismalar, mikroplastiklerin toprak iyon
dengesine olan etkilerini daha iyi anlamamiza katki saglayacaktur.

3. MIKROPLASTIKLERIN TOPRAK ORGANIK

MADDESI UZERINDEKI ETKILERI

Toprak organik maddesi, toprak verimliliginin siirdiiriilebilirligi, bitki
beslenmesi, mikrobiyal aktivite ve besin dongiileri agisindan temel bir bilesen
olup, tarimsal iiretkenlik ve ekosistem sagligi ile dogrudan iliskilidir (Wang ve
ark., 2025). Mikroplastiklerin toprak organik maddesi birikimi Uzerindeki
etkilerine yonelik yapilan aragtirmalar, olduk¢a degisken ve yer yer ¢eligkili
sonuglar ortaya koymustur. Bazi ¢alismalar MP'lerin toprak organik maddesi
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birikimini baskiladigini, bazilari tegvik ettigini, bazilar1 ise belirgin bir etkisinin
olmadiginm1 bildirmistir (Chen ve ark., 2020; H.-Z. Li ve ark., 2021). Bu
farkliliklar, mikroplastiklerin toprak {izerindeki etkilerinin tek bir faktdre bagh
olmadigini; toprak ozellikleri, MP tipi, dozaji ve cevresel kosullar gibi ¢cok
saylda parametre tarafindan sekillendirildigini gostermektedir. Ornegin, bir
calismada mikroplastiklerin toprak organik karbon icerigini alkali kosullarda,
asidik kosullara gore daha belirgin bir sekilde azalttig1 ve toprak organik karbon
iceriginin MP konsantrasyonundaki artigla birlikte diisiis gosterdigi rapor
edilmistir. Bu bulgu, toprak pH’min, mikroplastiklerin davranisini ve toprak
icindeki etkilerini dnemli 6l¢iide yonlendirebilecegini gostermektedir. Asidik
ortamlarda MP’lerin daha hizli yaglanarak kimyasal yapilarin1 degistirmesi, bu
stirecte organik bilesiklerin daha hizli serbest kalmasina neden olabilir (Binda
ve ark., 2023).

Toprak organik maddesi igerigindeki degisimler, mikrobiyal
topluluklarin yapist ve aktiviteleriyle de yakindan iligkilidir. Mikroplastikler,
bazi mikroorganizmalarin metabolizmasii uyararak toprak organik karbon
birikimini dolayli yoldan hizlandirabilir (Liang ve ark., 2021). Ornegin, MP
uygulamasinin toprak organik maddesi icerigini diisiirmesi, toprakta CO2
fiksasyonunu gergeklestiren Chloroflexi bakterilerinin bollugunda gdzlenen
benzer azalmayla iligkilendirilmistir (Liu ve ark., 2021). Ayrica, mikroplastik
kirliligine maruz kalan topraklarda, mikrobiyal topluluk yapisindaki zamansal
degisim ve ardillik siirecleri nedeniyle toprak organik maddesi igerigi de
etkilenebilir. Nitekim baz1 c¢aligmalarda, mikroplastiklerin, r-stratejisi
sergileyen bakterilerin (6rnegin Ruminiclostridium) biyokiitle artisini tegvik
ettigi ve bunun da toprak organik maddesinin par¢alanmasi ve CO; saliniminin
artmastyla sonuglandigi belirlenmistir (Li ve ark., 2023).

MP’lerin toprak organik maddesi lizerindeki etkilerine iligkin mevcut
caligmalar, c¢ogunlukla ¢oziinmiis organik madde fraksiyonu {izerinde
yogunlagmistir. Coziinmiis organik madde, toprak organik maddesinin dinamik
dongiisiinde, nitrojen ve fosfor tagimiminda ve ayni zamanda topraktaki
kirleticilerin hareketliliginde 6nemli bir role sahiptir. Arastirmalar, polietilen
(PE) mikroplastiklerinin topragin ¢oziinmiis organik madde igerigini azalttigini
ortaya koymustur. Bu etkiler, yerinde ¢oziinmiis organik madde iiretimi ile
mineralizasyon arasindaki dengenin bozulmasindan kaynaklanmaktadir.
Yiksek dozlarda mikroplastik ilavesi, toprak ¢ozeltisindeki toplam ¢oziinmiis
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azot, ¢dziinmiis organik azot, toplam ¢oziinmiis fosfor ve ¢ézlinmiis organik
fosfor igeriklerinde anlamli artiglara neden olmustur. Bu bulgular,
mikroplastiklerin topraktaki C, N ve P havuzlarin1 aktive ettigini ve besin
maddelerinin ¢ozeltideki dolagimini kolaylastirabilecegini gostermektedir.
Buna ek olarak, bazit MP tiirleri ya da bunlarin bozunma fiiriinleri dogrudan
¢oziiniir organik karbon kaynagi olarak davranabilir. Ozellikle biyoplastik
tiirlerindeki MP’ler, toprak bakterileri tarafindan ¢oziiniir karbon formlarina
donistiiriilebilmektedir (Guliyev ve ark., 2023). Bu baglamda, topraktaki
mikroplastik konsantrasyonunun artmasi, genellikle ¢oziiniir organik karbon
diizeylerinde de artisa neden olmustur. Ornegin, %2 (W/w) oraninda PLA
mikroplastik uygulamasi, toprak ¢oziiniir organik karbon konsantrasyonunu
anlamli diizeyde yiikseltmistir (Feng ve ark., 2022).

Toprak organik maddesinin toprak sagligi ve bitki gelisimindeki merkezi
rolii dikkate alindiginda, mikroplastik kirliligi altinda toprak organik maddesi
dinamiklerinin ve bunun bitki performansina yansimalarinin daha ayrintili
bicimde incelenmesi gerekmektedir. Bu baglamda, MP'lerin toprak organik
madde {izerindeki etkilerini degerlendiren c¢alismalarin hem mikrobiyal
stirecler hem de besin dongiileri perspektifinden daha biitiinciil yaklagimlarla
ele alinmasi biiyiik 6nem arz etmektedir.

4. MIKROPLASTIKLERIN TOPRAK BESIN MADDELERI

UZERINDEKI ETKILERI

Toprak besin maddeleri; dogal toprak sistemlerinde esas olarak mineral
ayrismast ve organik maddenin parcalanmasi yoluyla saglanirken, tarim
topraklarinda bu siireglere ek olarak yapay giibre uygulamalar1 da énemli bir
kaynak olusturmaktadir. Mikroplastiklerin bu besin maddeleri Uzerindeki
etkilerine dair yapilan ¢alismalar, ¢eligkili bulgular ortaya koymaktadir. Bazi
aragtirmalarda MP’lerin besin elementleri iizerinde olumsuz etkiler yarattigi,
bazi ¢aligmalarda ise etkilerin nétr ya da pozitif olabilecegi gosterilmistir (Feng
ve ark., 2022; Yu ve ark., 2020a; Zhu ve ark., 2022).

Ornegin, %1 (w/w) oraninda PVC mikroplastiklerinin bulastig1 bir geltik
tarlasinda, mevcut azot (N) igeriginde %10 — 13, mevcut fosfor (P) igeriginde
ise yaklasik %30 oraninda azalma tespit edilmistir (Yan ve ark., 2021). Benzer
sekilde, PE MP’lerinin toprakta mevcut fosfor diizeylerini diisiirdiigii; PSMP
ve PTFE MP’lerinin ise hem N hem de P iceriginde azalmaya neden oldugu
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bildirilmigtir. Bununla birlikte, %0.2 (w/w) oraninda uygulanan bazi MP
tiirlerinin besin elementleri iizerinde anlamli bir degisim yaratmadigi da rapor
edilmistir (H.-Z. Li ve ark., 2021).

Ote yandan, MP’lerin besin elementleri iizerindeki bazi olumlu etkileri
de gdzlemlenmistir. Ornegin, mikroplastikler, toprakta NO3- — N sizintisin1
yaklasik %70 oraninda azaltarak, toprak agregasyonunu artirmakta ve boylece
besinlerin tutulmasini kolaylastirmaktadir (Lozano ve ark., 2021).

Mikroplastiklerin toprak besin maddeleri iizerindeki farkli yonlii
etkilerini aciklamak iizere ¢esitli mekanizmalar ileri siiriilmiistiir. Bunlardan
ilki, bazi1 MP’lerin yapisinda yer alan fosforlu antioksidanlar, azot (6rnegin
poliakrilonitril, poliaramid) ve klor (6rnegin PVC) gibi elementlerin ayrisma
sonrasi topraga salinarak besin elementlerini dogrudan etkileyebilmesidir (de
Souza Machado ve ark., 2019). ikinci olarak, MP’ler yiizey 6zellikleri ve
adsorpsiyon kapasiteleri nedeniyle besin maddelerini adsorbe edebilir; bu da
biyoyararlanimin diismesine yol agabilir. Ozellikle uzun siireli gevresel
maruziyet sonrasi gozenekliligi artan ve ylizey yiikii kazanan MP lerin
adsorpsiyon kapasitelerinde artig gézlenmistir (Mao ve ark., 2020).

Ucgiincii olarak, besin dongiileri biiyiik dlgiide mikroorganizmalarin
ylrittigli biyokimyasal siiregler araciligiyla kontrol edilmektedir. MP’ler,
toprak mikrobiyal toplulugunun yapisint ve aktivitesini degistirerek, bu
dongilere mudahale edebilir (Aralappanavar ve ark., 2024; Li ve ark., 2023).
Ornegin, toprak fosforundaki degisikliklerin, mikrobiyal aracili organik P
mineralizasyonu ve inorganik P ¢oziinmesi ile iligkili oldugu bilinmektedir.
Ayrica, arbuskiiler mikorizal mantarlar (AMF), bitki-fosfor iligkisini artiran
simbiyotik organizmalardir; ancak MP’lerin AMF'nin ¢esitliligini, topluluk
yapisint ve kok kolonizasyon yetenegini degistirerek dolayli yoldan P
biyoyararlanimini etkileyebilecegi bildirilmektedir (Lammel ve ark., 2025) Son
olarak, MP’ler toprak fiziko-kimyasal Ozelliklerini etkilemesi, besin
maddelerinin toprakta tutulmasmmi veya sizmasmi da dolayli olarak
degistirebilir (Cheng ve ark., 2024). MP'ler iyilestirilmis toprak agregasyonu
olusturmasi, besin kayiplarinin azaltilmasinda fayda saglayabilir (Lehmann ve
ark., 2021).

Potasyum (K) tizerindeki etkiler ise daha az calisilmis olmakla birlikte,
bazi bulgular polietilen ve polistiren gibi MP tiirlerinin mevcut potasyum
icerigini azalttigin1 gostermektedir (Yu ve ark.,, 2021). Bunun temel
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nedenlerinden biri, toprakta potasyumun ana kaynagi olan mika ve kil
minerallerinin MP’lerin varlig1 nedeniyle ayrisamamasidir (Lamarca-Irisarri ve
ark., 2019). Ozellikle toprak pH’indaki diisiis, bu ayrisma siireclerini daha da
yavaglatabilir. Ayrica, toprak enzim aktivitelerindeki (6rnegin iireaz ve lakkaz)
degisikliklerin de potasyum mobilitesi {izerinde etkili olabilecegi bildirilmistir
(Yu ve ark., 2020a). Ancak, MP'lerin potasyum dinamiklerine etkileri hala
smirli sayida ¢alisma ile ele alindigindan, bu alanda daha fazla arastirmaya
ihtiya¢ vardir.

5. MIKROPLASTIKLERIN TOPRAK KIRLETICILERI

UZERINDEKI ETKILERI

Mikroplastikler, hem dogrudan hem de dolayli yollarla toprak
ortamindaki Kkirleticilerin (6zellikle organik ve inorganik tiirlerin) tasinima,
biyoyararlanimi, biyobirikimi ve toksisitesi iizerinde belirgin etkiler
gosterebilmektedir (Sajjad ve ark., 2022). Bu etkiler, MP'lerin igerdikleri katk1
maddeleri, yiizey 6zellikleri ve cevresel etkilesimleri ile sekillenmektedir. Tlk
olarak, MP’ler c¢evreye birakildiklarinda, igeriklerinde  bulunan
plastiklestiriciler, antioksidanlar, alev geciktiriciler gibi katki maddeleri ile
toksik metaller ve polisiklik aromatik hidrokarbonlar (PAH'lar) gibi kirleticileri
topraga salabilirler (Kang ve ark., 2025). ikinci olarak, kiiciik boyutlari, yiiksek
ylizey alanlar1 ve ylizey morfolojileri sayesinde, MP’ler hem organik hem de
inorganik kirleticiler icin yuksek sorpsiyon kapasitesine sahiptir ve bdylece bu
kirleticiler i¢in tasiyici rolii oynayabilirler (Wang ve ark., 2020). Bu baglamda,
MP’lerin toprak sistemine dahil olmasi kirleticilerin yayilimini artirarak
cevresel riskleri gii¢lendirebilir. Ugiincii olarak, MP’lerin toprak agregasyonu,
porozite, hacim yogunlugu ve organik madde igerigi gibi toprak fiziko-
kimyasal 0zellikleri tizerinde degisimlere neden olmasi, kirleticilerin doniisiim
stireclerini de dolayli bigimde etkileyebilir.

5.1. Agir Metaller

MP'lerin kadmiyum (Cd), kursun (Pb), ¢inko (Zn), bakir (Cu), kobalt
(Co), krom (Cr) ve nikel (Ni) gibi toksik agir metalleri adsorbe edebildigi
onceki ¢alismalarla ortaya konmustur (Rezaei Kahkha ve ark., 2025). Bu
sayede MP'ler, bu metaller icin ¢evresel vektor islevi gorerek mobilitelerini ve
biyoyararlanimlarini degistirebilir. Ancak, bu sorpsiyon kapasitesi MP nin tipi
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ve fiziksel-kimyasal 6zellikleri kadar, metal iyonunun 6zelliklerine de baglidir.
Ornegin, PE ve PVC MP’leri Zn, Pb ve Cr igin yiiksek adsorpsiyon kapasitesi
gosterirken, PET MP’lerinin bu kapasitesi oldukga dusiiktir (Tumwesigye ve
ark., 2023). Pb, Cu ve Cd gibi metaller arasinda, MP'lerin Pb iyonlarini
digerlerinden daha gii¢lii adsorbe ettigi, bu durumun ise Pb’nin MP yiizeyine
elektrostatik etkilesimle baglanmasindan kaynaklandigi gosterilmistir (Zou ve
ark., 2020).

Adsorpsiyon davraniglart MP'lerin yiizey morfolojisi, porozitesi, partikiil
boyutu ve g¢evresel yaslanma derecesi gibi Ozelliklerinden 6nemli Olgiide
etkilenir (Liu ve ark., 2025). Yaglanma sonucu olusan oksijenli fonksiyonel
gruplar ve piiriizli yiizeyler, agir metaller i¢in daha fazla baglanma bdlgesi
olusturur, 6rnegin, daha kii¢iik ve yiiksek yiizey alanina sahip MP’ler,
genellikle daha yiiksek sorpsiyon kapasitesine sahiptir (Chen ve ark., 2024,
Muthuraja ve ark., 2024).

Ayrica, MP’lerin toprak ortaminda agir metallerin davramigini da
etkiledigi gosterilmistir. MP varligi, topraktaki metal iyonlarnin DTPA ile
ekstrakte edilebilir fraksiyonlarini artirabilir; 6regin, %10 PE MP ilavesiyle
Zn ve Pb’nin hareketliligi 6nemli 6l¢tide artmistir (H. Li ve ark., 2021). Bu
durum, MP’lerin toprak biyotasi ve bitkiler i¢in potansiyel toksisiteyi
artirabilecegini diisiindiirmektedir.

Bununla birlikte, bazt bulgular MP’lerin metal iyonlarin1 daha az
biyoyararlanabilir formlara doniistiirebilecegini de gostermektedir. Ornegin,
PE MP’lerinin bazi metallerin organik bagli fraksiyonlara gegisini tesvik
ederek biyoyararlanimlarini azaltabilecegi bildirilmistir (Yu ve ark., 2020b).
MP ozellikleri (polimer tipi, partikiil boyutu, yaslanma derecesi) ve toprak
kosullart (pH, iyonik kompozisyon, hiimik asit varlig1) bu etkilerin yoniinii
belirlemede 6nemli rol oynamaktadir (Chen ve ark., 2023; Wu ve ark., 2025).
Nitekim, biyobozunur PBAT filmlerinin PE filmlerine gore ¢evrede daha hizli
bozunarak daha fazla agir metal adsorbe ettigi bildirilmistir.

5.2. Organik Kirleticiler

MP'ler, pestisitler, antibiyotikler, PAH'lar, PCB'ler ve kisisel bakim
iiriinleri (PPCP’ler) gibi organik kirleticileri yiizeylerinde adsorbe edebilirler
(Tumwesigye ve ark., 2023). Bu sorpsiyon kapasitesi; MP'nin polimer tird,

ylizey Ozellikleri, baglanma enerjisi ve yapisi ile kirleticinin ¢oziintirliigi,
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molekiiler agirligi, elektriksel yiikii ve kararliligi gibi faktorlerden etkilenir.
Ayrica, ortamin pH’1, sicaklig1 ve iyonik giicii de bu etkilesimleri modifiye eder
(Rai ve ark., 2022; Wang ve ark., 2020).

Toprakta MP varligi, dogal toprak partikiillerinin adsorpsiyon
kapasitesini azaltarak kirleticilerin hareketliligini artirabilir. Ornegin, PE
MP’leri PS MP’lerine ve dogal topraga kiyasla daha fazla triklosan adsorbe
etmis ve bu kirleticiyi daha kolay salmistir (Chen ve ark., 2021). Bununla
birlikte, bazi MP’ler tetrasiklinin ¢Oziiniir fraksiyonunu azaltirken
degistirilebilir (zayif bagli) fraksiyonunu artirabilir. Bu durum, antibiyotigin
toprakta yayilimini sinirlayarak mikrobiyal etki alanini degistirebilir.

MP'ler ayn1 zamanda bazi1 organik kirleticiler i¢in toksisiteyi artirici rol
de oynayabilir. MP’lere adsorbe olan siilfametoksazol gibi bilesiklerin, toprak
canlilarinda bagirsaga 6zgii mikrobiyota yapisini ve antibiyotik direng gen
profillerini etkiledigi belirlenmistir (Xu ve ark., 2021). Ayrica, MP’lerin
ekstrakte edilebilir katki maddeleri, toprak organizmalar1 (6rnegin nematodlar)
iizerinde dogrudan toksik etkiler yaratabilir.

MP’ler, organik kirleticilerin bozunma siireclerini de etkileyebilir.
Vektor etkisiyle mikrobiyal bozunma siire¢lerini hizlandirabilecegi 6ne siiriilse
de, bu etkilere dair kanitlar halen ¢ogunlukla su ortamlarindaki ¢aligmalarla
smirlidir. Ornegin, 30 giinliik bir toprak inkiibasyon deneyinde, PP MP’lerinin
glifosatin bozunmasi tizerinde anlamli bir etkisi gézlemlenmemistir (Yang ve
ark., 2018). Ancak teorik olarak MP’ler, toprak mikrobiyal aktivitesini ve
fiziko-kimyasal yapiy1 degistirerek, Ozellikle kolay bozunabilen organik
kirleticilerin ayrigma hizlarini etkileyebilir.

6. MIKROPLASTIKLERIN TOPRAK SORPSIYON VE

KATYON DEGISIM  KAPASITESI UZERINDEKI

ETKILERI

Toprak sorpsiyon kapasitesi, topragin ¢esitli kimyasal bilesikleri adsorbe
etme ve gerektiginde bunlar1 desorbe etme yetenegini ifade eder ve bu yoniiyle
toprak sagliginin 6nemli gostergelerinden biri olarak kabul edilir (Lehmann ve
ark., 2020; Strawn, 2021). Buna paralel olarak, katyon degisim kapasitesi
(KDK) ise, topragin basta kalsiyum (Ca?*), magnezyum (Mg?*) ve potasyum
(K*) gibi temel besin elementlerini tutarak bitki koklerine saglayabilme
potansiyelini belirleyen kritik bir toprak kimyasal 6zelligidir. KDK hem besin
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elementlerinin korunmasi hem de potansiyel olarak toksik katyonlarin
immobilizasyonu agisindan biiyiik 6neme sahiptir.

Son yillarda yapilan ¢esitli calismalar, mikroplastik kirliliginin
topraklarin sorpsiyon kapasitesi ve katyon degisim kapasitesi iizerinde
degisiklige yol actigini ortaya koymustur (En-Nejmy ve ark., 2024; Wen ve
ark., 2022). Ozellikle toprak pH’inda MP'lerin varligiyla meydana gelen artis,
bu kimyasal etkilesimlerin zayiflamasina neden olabilir. Bilindigi {izere,
pH’taki yiikselme, topragin iyonlar1 yiizeyine baglama kapasitesini azaltmakta
ve bu da sorpsiyon dinamiklerini zayiflatmaktadir.

Mikroplastikler yapisal olarak diisiik kristaliniteye sahip, yilizeyinde
baglanma bolgeleri sinirli olan polimerik materyallerdir. Bu 6zellikleri
nedeniyle, toprak sistemine dahil olduklarinda toprak partikiillerinin yiizey yiik
Ozelliklerini olumsuz etkileyerek KDK’nin azalmasina neden olurlar (Strawn,
2021). Baska bir deyisle, MP’ler toprak yiizeyine baglanabilen katyon sayisini
smirlayarak toprak ¢ozeltisinde besin dengesizligine yol agabilir.

Toprakta MP birikimi sonrasi sorpsiyon kapasitesinde gdzlenen azalma,
agir metaller gibi ¢evresel kirleticilerin davranislarini da dogrudan etkileyebilir.
Omnegin, Cd gibi toksik metaller, toprak partikiillerine baglanamadiginda daha
serbest hale gelerek bitkiler tarafindan alinabilirligi artar ve bdylece biyolojik
sistemlere taginma riski ytikselir (S. Zhang ve ark., 2020). Bu durum, sadece
bitki saglhigi agisindan degil, gida zinciri lizerinden hayvan ve insan sagligi
acisindan da potansiyel bir tehdit olusturmaktadir.

Sonug olarak, mikroplastiklerin toprak sistemlerine girisi, sadece fiziksel
yapiy1 degil, ayn1 zamanda toprak ¢ozeltisiyle iligkili kimyasal dengeyi de
bozmakta; sorpsiyon ve katyon degisim kapasitesini zayiflatarak toprak sagligi
iizerinde uzun vadeli riskler dogurmaktadir. Bu nedenle, mikroplastiklerin
toprak-kimyasal etkilesimleri baglaminda daha fazla arastirmaya ihtiyag
duyulmaktadir.

7. GELECEK PERSPEKTIFLERI VE ARASTIRMA

IHTIYACLARI

Mevcut bilimsel veriler, mikroplastiklerin diinya genelindeki farkli
toprak tiplerinde yaygin olarak bulundugunu ve bolluk, boyut, sekil, bilesim ve
kaynak acisindan biiyiik cesitlilik gdsterdigini agikg¢a ortaya koymaktadir.
Aragtirmalar, MP’lerin topraklarin fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik
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Ozelliklerini degistirme potansiyeline sahip oldugunu gdstermektedir. Ancak
bu etkilerin biiyiikliigii ve yonii; kullanilan mikroplastiklerin polimer tiiriine,
morfolojisine, uygulama dozuna ve partikiil boyutuna bagli olarak 6nemli
Olciide degiskenlik gostermektedir. Bu baglamda MP’lerin, toprak verimliligini
azaltabilecegi ve topraktaki kirleticilerin biyoyararlanimini artirarak hem bitki
gelisimini hem de iiriin giivenligini olumsuz yonde etkileyebilecegi
anlasilmaktadir.

Ancak, topragin dogal yapisi oldukg¢a karmasiktir; mineraller, organik
maddeler ve biyolojik bilesenler gibi birgok faktér bir arada bulunur ve
mikroplastiklerle etkilesime girdiklerinde Ongoriilmesi giic sonuglar
dogurabilir. Ayrica, kuraklik, sicaklik, atmosferik CO2 seviyesi, tarimsal
uygulamalar, organik madde kalintilari, toprak faunasi ve bitki varligi gibi
cevresel kosullar MP’lerin toprak ekosistemlerindeki davranislarini  ve
etkilerini ciddi bigimde sekillendirebilir. Bu nedenle, mikroplastiklerin
topraklardaki c¢evresel kaderi ve uzun vadeli etkileri hakkinda yapilan
caligmalar hala siirli ve sonuglar biiylik 6l¢iide tartigmalidir.

Bu cercevede, 6zellikle kimyasal 6zellikler agisindan asagidaki oncelikli
arastirma alanlarina ihtiya¢ duyulmaktadir:

Toprak ozellikleri ve etkilesim mekanizmalart

e MP’lerin toprak mineralleri ve organik maddelerle etkilesim bigimi

heniiz net degildir.

e Farkli toprak ve MP tiirlerinin fizikokimyasal farkliliklari, etkilesim

karmagikligini artirmaktadir.

e Bu nedenle, farkli MP ve toprak tiirlerinde yapilacak kapsamli

deneysel caligmalar gereklidir.

Asinmig ve biyobozunur mikroplastikler

e Mevcut ¢calismalar genellikle kisa siireli ve bakir MP'ler ile sinirlidir.

e Dogal kosullarda MP’ler zamanla agmir, parcalanir ve biyolojik

olarak bozunabilir hale gelir.

Coklu kirletici etkilegsimleri

e MP’ler, topraktaki agir metaller, pestisitler ve antibiyotiklerle

etkilesebilir.

e Bu etkilesimler sinerjik veya antagonistik olup, toprak biyotasi

lzerinde 6ngoriilemeyen etkilere yol acabilir.
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e MP ile kirletici etkilesimleri daha kapsamli bigimde arastirilmalidir.
Tuzluluk, sodiklik ve diger kimyasal parametreler
e MP’lerin tuzluluk ve sodisite tizerindeki eszamanl etkileri yeterince
bilinmemektedir.
e Sodyum adsorpsiyon orani, CaCO3; — CaSQa igerigi, elektriksel direng
ve pH gibi parametrelerin MP etkisiyle degisimi detaylandirilmalidir.
Toprak sistemleri ile mikroplastiklerin etkilesimi olduk¢a karmasik ve
cok katmanlhdir. Bu nedenle, mikroplastiklerin toprak kimyasina olan etkilerini
aciklamak i¢in disiplinlerarasi yaklagimi benimseyen, uzun siireli, gergek cevre
kosullarini taklit eden deneysel ¢alismalara ihtiyag¢ vardir. Bu tiir aragtirmalar
yalnizca mikroplastiklerin ¢evresel risklerinin daha iyi anlagilmasini degil, ayn1
zamanda siirdiiriilebilir toprak yoOnetimi stratejilerinin gelistirilmesini de
miimkiin kilacaktir.
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GIRIS

Plastikler; diisiik maliyet, yiiksek dayaniklilik, hafiflik/taginabilirlik ve
benzeri iistiinliikleri nedeniyle giinliik yasamda ve endiistriyel faaliyetlerde
yaygin bigimde kullanilmaktadir (Andrady ve Neal, 2009). 2015’e kadar
kiiresel dlcekte ~6,3 milyar ton plastik atik iiretilmis, bunun ~%79’u diizenli
depolama sahalarinda ya da dogal ¢evrede birikmistir (Geyer ve ark., 2017).
Giincel degerlendirmeler, liretim ve atik miktarlarinin artmaya devam ettigini
gostermektedir. Plastik atiklarin en 6nemli sorun alanlarindan biri, boyutu 5
mm’den kiigiik pargaciklar/fragmanlar olarak tanimlanan mikroplastiklerdir
(Thomikroplastikson ve ark., 2004). Kokenlerine goére mikroplastikler;
cevreye girmeden 6nce <5 mm boyutta iiretilen birincil mikroplastikler ve
daha buytk plastiklerin (ya da birincil mikroplastiklerin) pargalanmasindan
tireyen ikincil mikroplastikler olarak siniflandirilir (Akdogan ve Guven,
2019).

Mikroplastikler arasinda boyutu 100 nm’den kiiglik olan pargaciklar ya
da fragmanlar nanoplastikler olarak tanimlanir. Son yillarda mikroplastik
kirliligine yonelik ilgi, denizel ortamdan kademeli bi¢imde karasal ortama
kaymistir (de Souza Machado ve ark., 2018a; Rillig ve Lehmann, 2020).
Denizel ortamdaki plastik atiklarin  yaklastk %80°1 karasal kaynaklidir
(Andrady, 2011; Jambeck ve ark., 2015). Bu nedenle toprak; atik su ile
sulama, biyokat: kullanimi, atmosferik ¢okelim, kanalizasyon ¢amurunun
araziye uygulanmasi ve plastik mal¢ kullanimi gibi ¢esitli girdiler yoluyla
mikroplastikleri alan énemli bir yutak konumundadir (Wang ve ark., 2021¢)
(Sekil 1). Nitekim, Sili’de bir atik su aritma tesisinden elde edilen ¢amurdaki
mikroplastik igeriginin 18—41 parcacik g diizeyine ulastigi tahmin edilmistir.
Ayrica tarla topragindaki mikroplastik icerigiyle kanalizasyon c¢amuru
uygulamasi arasinda pozitif iligki saptanmistir (Corradini ve ark., 2019).
Atmosferik yagislara iligkin bir aragtirmada, Hamburg metropol bolgesinde
atmosferdeki mikroplastiklerin ortalama bollugunun 275 pargacik/m?¥giin
oldugu gosterilmistir (Klein ve Fischer, 2019). Bu bulgular birlikte ele
alindiginda toprak, mikroplastiklerin deniz ortamina taginmasini geciktiren ya
da engelleyen gecici veya kalici bir yutak islevi gorebilir.

Mineral ve organik bilesenler igeren toprak parcaciklarindan farkl
olarak mikroplastikler, bilesim ve yiizey ozellikleri bakimindan &zgiin
davranir. Toprakta mikroplastik Dbirikimi kagmilmaz olarak toprak
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6zelliklerini hem dogrudan hem de dolayli bi¢cimde etkiler. Mikroplastiklerin
¢ogu hidrofobik bir yiizeye sahiptir; bu durum topragin su tutma kapasitesini,
suyun tasinimini ve toprakta suyun kullanilabilirligini degistirebilir (de Souza
Machado ve ark., 2018b, 2019). Yiiksek adsorpsiyon kapasiteleri nedeniyle
mikroplastikler, 6zellikle organik formlardaki besin maddeleri ya da
kirleticilerin  adsorpsiyon—desorpsiyon davraniglarmi ve elverisliligini
degistirebilir; boylece toprak verimliligi ve kirletici toksisitesi Uzerinde etkiler
olusturabilir (Wang ve ark., 2021a; Yan ve ark., 2021; Zhang ve ark., 2020a).
Topragin fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik 6zellikleri toprak sagliginin {i¢
temel gostergesini temsil eder (Kibblewhite ve ark., 2008) ve artan sayida
calisma, mikroplastiklerin bu oOzellikleri 6nemli 6lgiide etkiledigini
dogrulamaktadir (Zhou ve ark., 2021b).

Birka¢ nitelikli derleme bu konuyu ele almig olsa da (Wang ve ark.,
2019c, 2020i; Li ve ark., 2020a; Xu ve ark., 2020; Ya ve ark., 2021),
galismalar ¢ogunlukla mikroplastiklerin topraklardaki yontemler, gorilme
sikligi, c¢evresel kaderi, riskleri ve ekolojik etkilerine odaklanmaktadir.
Bugine kadar, mikroplastiklerin topraklarn fiziksel, kimyasal ve
mikrobiyolojik ©zellikleri Uzerindeki etkilerini sistematik olarak 6zetleyen
kapsamli  derlemeler sinirhidir.  Bu  ¢aligma, karasal topraklarda
mikroplastiklerin yayilimini ve temel 6zelliklerini 6zetlemekte; giintimiizde
bildirilen etkileri ile gelecekte beklenen egilimleri birlikte ele alarak toprak
ozellikleri iizerindeki etkileri biitiinciil bigimde tartigmaktadir. Ayrica, mevcut
bulgular temelinde bilgi bosluklarin1 ve Oncelikli arastirma basliklarini
belirleyerek izleme-modelleme—y6netim agisindan gelecek yol haritasini
ortaya koymayi amaglamaktadir.
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Riizgérla taginim

Atmosferik ¢okelim

Atik su aginmasi

Atttik aginmasi

Sekil 1. Toprakta mikroplastiklerin baglica kaynaklari ve taginim yollari (Sematik).

1. TOPRAKTA MIKROPLASTIK OLUSUMU VE GENEL

OZELLIKLERI

Artan sayida aragtirma, tarim topraklari, endiistriyel alanlar, kentsel
topraklar ve kullanilmayan araziler dahil incelenen tiim topraklarda
mikroplastiklerin yaygin oldugunu gostermektedir. Bu bulgu, topragin
mikroplastikler i¢in baslica bir yutak oldugunu dogrular. Bununla birlikte, s6z
konusu topraklar arasinda yalnizca bolluk diizeyi degil, par¢aciklarin bilesimi,
sekli ve boyutu da 6nemli dl¢iide degismektedir.

Bu farkliliklar 6ncelikle potansiyel kaynaklardaki ayrimlarla
agiklanabilir. Ornegin tarim topraklarinda mikroplastiklerin baslica kaynagi
plastik malg Ortiileriyken, yogun trafik alanlarinda (yol kenari topraklari)
lastik aginma tozu ve yol boyasi One ¢ikar. Ayrica, c¢alismalarin farkl
amaglarla yapilmast ve topraktaki mikroplastik miktarini 6lgmek igin
kullanilan yontemlerin eksikleri sonuclar etkiler. Cogu c¢alisma yalnizca belli
bir plastik tiirline, dar bir boyut aralifina ve topragin yiizey katmanina
odaklanir. Oysa mikroplastik miktar1 genellikle derine indik¢e azalir. Daha
kiigiik parcaciklar o6zellikle nanoplastikler ayirt edilmesi ve sayilmasi zor

oldugu icin dogru oOlciilemeyebilir. Bu nedenle bildirilen degerler birbirleriyle
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dogrudan kiyaslanamaz ve diisiik 6lgiilen sonugclar, gercek kirlilik diizeyini
oldugundan daha diisiik gosterebilir.

Mikroplastik sekli, toprak fiziksel ozelliklerini etkileyen temel bir
Ozelliktir (Lozano ve ark., 2021b; Lehmann ve ark., 2021; Zhao ve ark.,
2021). Mikroplastik’ler, ornekleme alanlarina ve kaynaklarina bagh olarak
toprakta lif, fragman, membran/film, kire, koépik ve sttun (silindirik
parcacik) dahil olmak iizere gok gesitli sekillerde bulunur (Tablo S1). ilk
olarak, sekil tiplerinin plastiklerin kokenine ve kaynagina gore degistigi
gosterilmistir (Kim ve ark., 2021a, 2021b; Wang ve ark., 2021c¢). Toprak uzun
siire malg filmiyle ortiildiigiinde, mikroplastik’lerin baslica sekli fragmanlar
(Ramos ve ark., 2015; Huang ve ark., 2021a) veya levhalar/seritlerdir (Kim ve
ark., 2021b). Buna karsilik, kanalizasyon ¢amuru ile iyilestirilen topraklarda
mikroplastik’lerin sekli ¢ogunlukla liflerdir (Corradini ve ark., 2019). Ikinci
olarak, farkli ayrigma/meteorolojik kosullari gibi ¢evresel kosullar
mikroplastik seklini etkiler (Kim ve ark., 2021b). Daha gii¢lii bir
ayrisma/yaslanma siddetine maruz kalan mikroplastik’ler daha Kkolay
pargalanip yaslanabilir ve bu da belirli bir seklin olusumuna katkida bulunur.
Dikkat cekici olarak, mikroplastik sekli toprak o6zelliklerini ve siireclerini
etkiler (Lehmann ve ark., 2021; Lozano ve ark., 2021b; Zhao ve ark., 2021).
Rillig ve ark. (2019), “sekil farklilig1 hipotezini ortaya koymus ve toprak
parcaciklarinin sekline daha ¢ok benzemeyen kirleticilerin daha giiglii etkilere
sahip olabilecegini ileri siirmiistiir. Varsayimsal olarak, lif ve film héalindeki
mikroplastik’ler, sekilleri toprak parcaciklarina daha ¢ok benzeyen
mikroplastik boncuklar1 ve kiirelerine kiyasla toprak tizerinde daha derin
etkiler olusturabilir. Lehmann ve ark. (2021), deneysel ve meta-analitik bir
yaklasimla, mikroplastik’lerin toprak agregatlasmasi ve organik madde kayb1
iizerinde sekle ve polimere bagh etkileri oldugunu dogrulamistir. Lozano ve
ark. (2021b), farkli sekillerdeki mikroplastik’lerin toprak 6zelliklerine
etkilerini karsilastirmis ve liflerin su tutma kapasitesini artirdigini, filmlerin
toprak hacim agirligint azalttifini, kopiik ve fragmanlarm ise toprak
havalanmasi ile makroporoziteyi artirdigini bulmustur. Bununla birlikte,
mikroplastik sekilleri zamanla da degisir. Toprak ortaminda mikrofiberlerin
mekanik pargalanmasi ve biyolojik ayrigsmasi, liflerin boyut ve uzunlugunu
kisaltacak, uzun bir slirenin ardindan nanoskalada mikroplastik’lerin

olusumuna dahi yol acabilecektir. Buna bagli olarak, toprakta
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mikroplastik’lerin etkilerinin de sekille birlikte degismesi beklenir. Bu
nedenle, mikroplastik sekillerindeki dinamik degigimleri anlamak igin
karsilastirmali ¢alismalara ihtiyag vardir.

Mikroplastiklerin kimyasal bilesimi, bozunabilirlikleri, yogunluklar1 ve
olasi toksisiteleri biiyiik olglide belirleyici 6zelliklerdir. Mikroplastikler
genellikle yliksek molekiil agirlikli bir polimerin yani sira plastiklestirici,
stabilizator ve renklendirici gibi katki maddeleri igerir. Toprakta saptanan
polimerler arasinda polietilen, polipropilen, poliamid, polivinil Kkloriir,
polistiren, polietilen tereftalat, stiren-biitadien kaucugu, poliiiretan ve
genlestirilmis polistiren gibi yaygin malzemeler yer alir. Bu farkli bilesimler,
topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik Ozelliklerini ¢esitli bi¢imlerde
etkileyebilir. Etkide rol oynayan etmenlerden biri de yogunluktur. Cogu
mikroplastik, mineral toprak taneciklerinden daha diisiik yogunluktadir. Bu
nedenle topraga karistiklarinda toprak hacim agirhigini distirebilirler (de
Souza Machado ve ark., 2018b, 2019). Ote yandan mikroplastikler, bozunma
sirasinda biinyelerindeki toksik katkilar1 ya da yiizeylerine tutunmus
kirleticileri serbest birakabilir. Bu durum topragin kimyasal ve biyolojik
ozelliklerini dogrudan etkiler ve ozellikle toprak canlilarini tehdit edebilir
(Meng ve ark., 2021). Ayrica farkli mikroplastik tiirleri toprakta farkli hiz ve
strelerde bozunur (Zhang ve ark., 2020b; Qin ve ark., 2021). Bu nedenle
mikroplastiklerin topraktaki seyrini ve etkilerini izlemek icin dinamik ve uzun
donemli ¢aligmalara gereksinim vardir.

2. MiIKROPLASTIKLERIN TOPRAK FiZiKSEL
OZELLIKLERI UZERINDEKI ETKIiLERI

Toprak yapisi, gozeneklilik (porozite), toprak nemi, toprak havasi ve
havalanma gibi fiziksel Ozellikler yalnizca topraktaki mikroorganizmalari,
karasal bitkileri ve toprakta yasayan hayvanlari etkilemekle kalmaz; ayni
zamanda topragin kimyasal ozellikleriyle de yakindan baglantilidir. Onceki
caligmalar, mikroplastiklerin bu fiziksel 6zellikleri birden ¢ok yolla
etkileyebildigini gostermektedir (Sekil 2). Ancak etkinin yonii ve siddeti
baglama baglidir; olumsuz, etkisiz ya da olumlu sonuglar goriilebilir.
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Sekil 2. Mikroplastiklerin topraklarin fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik 6zellikleri
Uzerindeki etkileri.

3. TOPRAK YAPISI

Toprak yapisi; hidrolik &zellikler, kimyasal ozellikler (toprak
verimliligi, iyon tasinimi ve degisimi), 1sil davranig, havalanma ve mekanik
dayanimla yakindan iliskilidir (Horn ve ark., 1994). Oncelikle, yapinin tipi ve
saglamlig1 gézenekliligi belirler. S6z konusu bu durum, topragin suyu iletme
ve depolama kapasitesini, havalanmasini1 ve Dbitkiler i¢in suyun
kullanilabilirligini etkiler. Ikinci olarak, yapi topragin sikilik derecesini
belirler. Bu durum koklerin biiylime ve gelismesini dogrudan etkiler. Son
olarak, toprak yapisi; organik maddenin ayrismasi ile besin maddeleri, tuzlar
ve kirleticilerin hareketi gibi, toprakta madde ve enerji doniisimiinii ve
taginimini yoneten temel bir etkendir.

Toprak agregatlari, yapiyr ve gdzeneklerin boyutu ile dayanikliligini
belirleyen temel unsurdur; bu yiizden toprak havasi, suyun akisi, erozyon ve
mikrobiyal etkinlik {izerinde giiclii etkiler yaratir. Agregatlarin igindeki ve
arasindaki gozenek bosluklar1 hem hava hem de suyun degisimini ve
tutulmasini saglar; dolayisiyla havalanmayi, suyun tutulmasini ve bitkiler i¢in
suyun kullanilabilirligini dogrudan etkiler. Nitekim, toprak agregat



TARIM EKOSISTEMLERINDE MIKROPLASTIK | 204

bilesenlerindeki plastik parcaciklarin bollugu ve dagilimini inceleyen bir
calisma, pargaciklarin %72’sinin agregatlarla iligkili, %28’inin ise daginik
durumdabulundugunu gostermistir (Zhang ve Liu, 2018). Bu bulgu, topraga
karisan mikroplastiklerin agregat olusumuna katilabildigine igaret eder.

Bir¢ok c¢aligma, mikroplastiklerin toprak agregasyonunu olumsuz
etkiledigini gostermektedir (Rillig ve Lehmann, 2020; Lehmann ve ark.,
2021). Polyester mikroliflerle islem goren topraklarda suya dayanikli
agregalarin orani, lif derisimi arttikca azalmis; bu durum polyester
mikroliflerin agrega olusumunu olumsuz etkiledigini gostermistir (de Souza
Machado ve ark., 2018b). Dort Mikroplastik bigiminin lif, film, képuk ve
parca karsilastirildigr bir ¢aligmada Lozano ve ark. (2021b), tiim bigimlerin
agregasyonu azalttigini (muhtemelen agregalar i¢cinde kirilma diizlemleri
olusturmasi ve toprak canlilarin1 olumsuz etkilemesi nedeniyle) ve 6zellikle
filmlerde derisim arttikca azalmanin daha belirgin oldugunu bildirmistir.
Benzer bicimde, polistiren parcalar, poliamid boncuklar ve polyester
mikrolifler agregasyonu anlamli diizeyde azaltmistir (de Souza Machado ve
ark., 2019). Plastik tiirleri arasinda en gii¢lii etkinin liflerde goriilmesi, lifsi
mikroplastiklerin yapi, boyut ve esneklik agisindan mineral toprak
taneciklerinden en fazla farklilig1 géstermesine baglanabilir.

Bununla birlikte, bazi ¢alismalar mikroplastiklerin toprak agregalari
iizerinde istatistiksel olarak anlamli olmayan ya da olumlu etkiler de
gosterebildigini bildirmektedir. Mikrolifler tek basina agregalarin olusumu ve
dayaniklilign  {izerinde etkili olmamis, ancak organik madde ve
mikroorganizmalar bulundugunda agregalarin dayanikliligini azaltmistir
(Lehmann ve ark., 2019; Liang ve ark., 2019, 2021). Organik madde ve
mikrobiyal etkinlik agregasyon siirecini hizlandirdigindan, yeni olusan
agregalara daha fazla mikrolif dahil olabilir. Ayrica polyester mikroliflerin,
muhtemelen toprak hacim agirlig1, havalanma ve su tutma iizerindeki olumlu
etkileri nedeniyle, bitki toplulugu diizeyinde agregasyonu iyilestirdigi
gosterilmistir; bu durum liflerin kok bicimine benzemesi ve toprak
pargaciklarini birbirine dolayarak agregasyonu tesvik etmesiyle agiklanabilir
(Lozano ve ark., 2021a). Ote yandan, saks1 ve tarla denemeleri farkli sonuclar
verebilir: %0,3 ve %0,1 oranlarinda polyester mikrolif uygulamasi saksi
denemelerinde >2 mm suya dayanikli iri agregalarin igerigini anlamli bi¢imde

artirmig, ancak tarla kosullarinda ayni artis gézlenmemistir (Zhang ve ark.,
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2019a). Bu fark, saksi caligmasinda daha ince biinyeli toprak, tarla
calismasinda ise kesekli bir toprak kullanilmis olmasina baglanabilir. Sonug
olarak mikroplastiklerin toprak yapisi tizerindeki etkisi; plastik tiiriine,
agregalarin parcacik boyutuna ve bitki varliginin olup olmamasina baghidir
(de Souza Machado ve ark., 2019).

1. Ozetle, mikroplastiklerin toprak agregatlarinin olusumu ve stabilitesi
Uzerindeki etkileri ile altta yatan mekanizmalar hentiz butlnuyle
aydmlatilmis olmamakla birlikte; agregalarin olusumu ve stabilitesini
dogrudan fiziksel siire¢ler T{izerinden etkileyebilir ¢ikarimlari
yapilabilir.

2. Mikroplastiklerin morfolojisi, toprak agregasyonu lizerindeki etkilerin
yoniini ve biiylikliglinii belirleyen ana etmendir.

3. Mikroplastiklerin toprak fiziksel yapisina etkileri, kismen topraktaki
canlt topluluklarinin ve organik maddenin etkinlikleri ve etkilesimleri

ile sekillenmektedir.

4. TOPRAK GOZENEKLILIGI

Toprak gozenekleri, belirli toprak faunasi ile bitki kok bolgesi
mikroorganizmalar1 igin yasam alani saglar. Ornegin mikroartropod
topluluklarinin yapisi, goézenek boyutu dagilimiyla yakindan iligkilidir
(Vreeken-Buijs ve ark., 1998); ayrica toprak agregatlari icindeki gozenek
bosluklari, bakterileri protozoalarin aver baskisindan koruyabilir (Lynch ve de
Leij, 2002). Onceki caligmalar, gozeneklerdeki Brown hareketine dayali
difiizyonun hidrofobiklik ve yiizey yiikiine bagh etkilesimlerle iliskili
oldugunu gostermistir (Wang ve ark., 2010; Petersen ve ark., 2011); bu da
mikroplastiklerin gozeneklere kolayca girebilmesini agiklar. Bir yillik tarla
denemesinde, kil biinyeli bir toprakta polyester mikroliflerinin (%0,1 ve %0,3,
agirlik/agirlik; ¢ap <5 um, ortalama uzunluk 2,65 mm) >30 pm goézeneklerin
hacmini artirdigi, <30 pum goézeneklerin hacmini ise azalttigi gosterilmistir
(Zhang ve ark., 2019a).

Bu farkli etkiler ii¢ nedenle agiklanabilir: (1) Polyester mikroliflerin
capt 5 um’den kiigiiktiir;, bu nedenle 30 pm’den kiigliik toprak
mikrogodzeneklerini kolayca tikayabilir. (2) Liflerin hidrofobik yapisi, toprakta
giiclii su iticiligi olusturarak kiigiik gézeneklerde depolanan suyu azaltabilir;

bunun sonucunda toprak biiziilmesi goriilebilir. (3) Polyester liflerin dogrusal
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yapist, toprak taneciklerini birbirine baglayip iri agregalarin olusumunu tesvik
eder; bu da 30 pum’den biiyiik goézeneklerin artmasma yol agar. Toprak
gozeneklerinin plastik parcaciklarla dolmasi, bazi toprak canlilarinin
dagilimin1 ve hareketini kacinilmaz olarak etkiler. Nitekim polistiren
mikroplastikler, diisik derisimlerde (8 mg/kg) bile saniyeler iginde biyo-
gozeneklere girebilmekte ve springtail (Lobella sokamensis) bireylerinin
hareketini baskilayabilmektedir (Kim ve An, 2019).

Daha da donemlisi, toprak gozenekliligi havalanma ve su akisini biiyiik
6lciide belirler; bu da anaerob ve aerob mikroorganizmalarin géreli bollugunu,
ayrica koklerin su ve besin alimini dolayli olarak degistirir. Polyester
mikrolifleri, gdzenekliligi, havalanmay1 ve koklerin topraga ilerleyisini
iyilestirerek bitki biliylimesini tesvik edebilir (Lozano ve Rillig, 2020).
Ozellikle kopiik ve parca bicimindeki Mikroplastikler, toprak havalanmasini
ve mikrogézenekliligi artirabilir (Lozano ve ark., 2021b). Mikroliflerin
tetikledigi gézeneklilik degisimleri, toprak solunumu, mikrobiyal etkinlik ve
oli ortii (litter) ayrismast gibi ekosistem islevlerini de etkileyebilir (Lozano ve
ark., 2021a). Ayrica poliamid mikroplastikler, kumlu toprakta gdzenek
hacmini ve oksitetrasiklinin yayilma katsayisin1 artirarak kirleticilerin
hareketliligini  kolaylagtirabilir. Bu olay, kirletici gocli iizerindeki
Mikroplastik etkileri icin bir mekanizma onerir (Li ve ark., 2021d). Ote
yandan pelet, boncuk, kiire ve parcacik gibi diger sekiller, gbzenek
bosluklarin1 doldurarak toplam gozenek hacmini azaltabilir. Bunun yaninda,
kum, silt ve kil fraksiyonlarinin orani da gozenekliligi belirleyen temel bir
unsurudur. Bu nedenle, farkli Mikroplastik tlrleri ve toprak tekstlrlerini
birlikte ele alan karsilastirmali ¢alismalara ivedilikle ihtiyag vardir.

5. TOPRAK HACIM AGIRLIGI

Toprak hacim agirligi genellikle toprak kalitesi, gozeneklilik ve bitki
koklenmesiyle iligkilidir ve dnemli bir verimlilik gostergesidir (Dexter, 2004).
Mikroplastik’lerin bilesimi dikkate alindiginda, mikroplastik’lerin yogunlugu
genellikle toprak  pargaciklarinin  yogunlugundan (yaygm  bilesen
aliiminosilikat minerallerdir) daha diistiktiir (Mbachu ve ark., 2021). Sonug
olarak, toprakta mikroplastik birikimi, kag¢inilmaz olarak toprak hacim
agirhgini azaltacaktir (Cizelge 1). Onceki calismalar, mikroplastiklerin toprak
hacim agirligi tizerindeki etkilerinin mikroplastik tiirine, sekline ve
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derigimine bagli olabilecegini gdstermistir (de Souza Machado ve ark., 2018b,
2019; Zhang ve ark., 2019a). de Souza Machado ve ark. (2018b), polyester
mikroliflerinin, poliakrilik liflerin, Polietilen parcaciklarinin  ve PA
boncuklarinin ilavesinin hepsinin toprak hacim agirligini azalttigini; en
belirgin ve doza bagl etkinin ise Poliester mikroliflerinden kaynaklandigini
bildirmistir. Baska bir calismada, Polietilen ve Poliester mikrolifleri hacim
agirhigini azaltirken, naylon boncuklar1 herhangi bir degisime yol agmamistir
(de Souza Machado ve ark., 2019). Bu bulgu, kiresel mikroplastiklerin sekil
bakimindan dogal toprak pargaciklarina benzemesine karsin, dogrusal (lifsi)
mikroplastiklerin toprak fiziksel oOzelliklerini etkileme olasiliginin daha
yliksek olmasiyla agiklanabilir. Dikkate deger bigimde, azalan toprak hacim
agirhigr genellikle makrogdzeneklilik ve havalanmanin artmasina neden olur;
bu da kok penetrasyonunu kolaylastirabilir, aerob mikroorganizmalarin
bollugunu artirabilir ve topraktaki nitrifikasyon ile organik maddenin
mineralizasyonu gibi aerobik siirecleri hizlandirabilir. Ancak Zhang ve ark.
(2019a) tarafindan yiiriitiilen arastirmada, Poliester mikroliflerinin saks1 ya da
tarla denemelerinde toprak hacim agirligi izerinde bir etkisi gdzlenmemistir.
Bu ¢eliskili sonuglar, farkli sekillerdeki mikroplastiklerin toprak hacim
agirhigr ve iliskili ozellikleri nasil etkiledigine dair daha fazla arastirma

gereksinimine isaret etmektedir.

6. TOPRAK SUYU

Toprak suyu; besin maddeleri ve kirleticilerin kullanilabilirligini, ayrica
toprakta yasayan organizmalar ile bitkilerin yagamini ve ¢ogalmasini belirler.
Kuramsal olarak mikroplastikler, hidrofobik yiizeyleri araciliiyla su tutma
kapasitesini ve suyun kullanilabilirligini dogrudan; toprak fiziksel yapisi,
agregasyon ve gozeneklilik lizerindeki etkileri yoluyla ise dolayli olarak
degistirebilir (bkz. 3.1 ve 3.2). Dort yaygin mikroplastik tirtine (Poliakrilik
amid lifleri, naylon boncuklar, Poliester mikrolifleri ve Polietilen
pargaciklar)) maruz birakilan topragin kullanildigi 5 haftalik bir bahge
denemesinde, polyester mikrolifleri su tutma kapasitesini artirmis; Poliakrilik
amid lifleri, naylon boncuklar1 ve Polietilen parcaciklari ise belirgin bir etki
gostermemistir (de Souza Machado ve ark., 2018b). Iki ayr1 ¢alisma da
Poliester mikroliflerinin su tutmayi ve koklerin su alimini iyilestirerek bitki
biiylimesini ve kurakliga toleransi artirdigmi bildirmistir (de Souza Machado
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ve ark.,, 2019; Lozano ve Rillig, 2020). Bu etkilerin, en yiksek dozda
uygulanan Poliester mikroliflerinde en belirgin oldugu; liflerin dogrusal
geometri ve esnekliginin, diizensiz sekilli toprak taneciklerinden farkli
davranarak  topaklagsmayir ve parcaciklarin  birbirine  dolanmasini
kolaylastirdig1 degerlendirilmistir. Poliester mikroliflerinin Poliakrilik amid
liflerine gore daha esnek olmasi da bu etkiye katki verir.

Su tutma  kapasitesindeki  degisim, toprak nemini ve
evapotranspirasyonu dogrudan etkiler. Nitekim, mikroplastiklerin toprak
icinde bir su akis kanali olusturarak buharlagsma hizin1 artirabildigi; etkinin
daha kiiciik parcacik boyutlarinda ve daha yiiksek plastik iceriginde
giiclendigi gosterilmistir (Wan ve ark., 2019). Benzer bir ¢alismada naylon
boncuklar1 ve Poliester mikrolifleri evapotranspirasyonu sirasiyla %35 ve
%350 oraninda anlamli bigimde artirirken, Polietilen, Polipropilen ve Polistiren
pargaciklarinin etkileri sinirh kalmistir (de Souza Machado ve ark., 2019).
Bununlabirlikte, PA ve Poliesterin buharlagsmayi artirici etkisi, Poliesterin su
tutma kapasitesinde yol a¢tig1 artisin gerisinde kaldigindan, Mikroplastikle
muamele edilen topraklarda su kullanilabilirligi net olarak yiikselmistir.

Mikroplastikler, suyun toprak i¢indeki taginimini da degistirebilir. Daha
bliyiikk plastik filmler (5 mm ve 10 mm) toprakta catlak olusumunu
hizlandirarak derin katmanlardaki nemin buharlasmasina ve kurakligin
siddetlenmesine yol acabilir (Wan ve ark., 2019). Bu tiir catlaklar,
mikroplastiklerin  yeralti1 suyuna dogru gociinii kolaylastirabilir ve
kirleticilerin diisey taginimini etkileyebilir. Siltli tin ve tinli kum topraklarda
ise polietilen iceriginin %1’den %7’ye (a/a) artmasiyla su sizmasi
(infiltrasyon) yiikselmistir (Xing ve ark., 2021). Bu durum; zayiflayan
agregasyon, artan gozeneklilik ve Polietilenin gii¢lii hidrofobikligi sonucunda
hidrolik iletkenligin artmasina atfedilmistir. Dogrudan kanit bulunmamakla
birlikte, biiyiik film ve pargalarin yatay su akisini bloke edebilecegi; kiiclk
parcaciklarin ise gozenekleri tikayarak su hareketini degistirebilecegi
diisiinlilmektedir.

Sonu¢ olarak mikroplastikler, toprakta suyun tutulmasini,
kullanilabilirligini ve hareketini anlamli 6l¢iide degistirebilir; ancak etkinin
yonii ve biiylkligi, plastik tiiriine, sekline, boyutuna ve derisimine bagl
olarak degisir. Poliester mikrolifleri su tutma ve suyun kullanilabilirligini

artirarak bitki biiylimesini tesvik edebilir ve kuraklik stresini hafifletebilir (de
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Souza Machado ve ark., 2019; Lozano ve ark., 2021a); bdylece Urun
verimliligine katki saglayabilir. Buna karsilik, evapotranspirasyon ve
infiltrasyonun artmasi, kurakligi agirlastirabilir. Toprak suyu, Ozellikle
tarimsal {iretim basta olmak {izere ekosistem hizmetlerinin temel
belirleyicisidir; bu nedenle suyun kritik oldugu kurak bolgelerde

mikroplastiklerin topraklar iizerindeki etkileri 6zel 6nem tasir.

7. TOPRAK KIRLETICILERI

Mikroplastikler, topraktaki organik kirleticilerin  d6niistimiini,
tasinimini, biyolojik kullanilabilirligini, biyobirikimini ve toksisitesini
dogrudan ve dolayli yollarla etkileyebilir. Birincisi, mikroplastikler;
plastiklestiriciler, antioksidanlar, alev geciktiriciler, toksik metaller ve
polisiklik aromatik hidrokarbonlar gibi kirleticileri igerebilir ve yaslanma ile
bozunma sirasinda bu bilesenleri topraga salabilir (Massos ve Turner, 2017;
Ding ve ark., 2020). Ikincisi, kiiciik boyutlar1 ve yiizey 6zellikleri nedeniyle
mikroplastikler hem organik hem de inorganik maddelere karsi yiksek
adsorpsiyon kapasitesine sahiptir; boylece gevresel kirleticiler i¢in bir tasiyici
gibi davranirlar (Mammo ve ark., 2020; Wang ve ark., 2020a; Xiang ve ark.,
2022). Bu iki etki birlikte, kirleticilerin toprak i¢inde hareketini ve canlilara

ulagma diizeyini degistirerek risk profilini yeniden sekillendirebilir.

8. TARTISMA ve GELECEK PERSPEKTIFLERI

Veriler, incelenen tim topraklarda mikroplastiklerin yaygin olarak
bulundugunu agik¢a ortaya koymaktadir. Bu mikroplastikler; miktar, sekil,
bilesim, boyut ve kaynak acisindan biiyiik cesitlilik gdstermektedir. Giincel
literattirden elde edilen sonuclar, mikroplastiklerin ¢ogu durumda topragin
fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik o6zelliklerini degistirebildigini
gostermektedir. Ancak bu etkiler; kullanilan polimerin tiiriine, sekline, dozuna
ve boyutuna bagli olarak anlamli ya da 6nemsiz diizeyde olabilir.

Dikkat edilmesi gercken bir diger nokta ise mikroplastiklerin toprak
verimliligini azaltabilmesi ve toprakta bulunan kirleticilerin kullanilabilirligini
artirabilmesidir. bu durum, bitki gelisimi ile birlikte tarimsal verimlilik ve
gida giivenligi acgisindan potansiyel bir tehdit olusturabilir. ozellikle
mikroplastikler, sera gazi salinimini etkileyerek kiiresel iklim degisikligi

iizerinde belirsiz sonuglar dogurabilecek etkiler yaratabilir.
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Toprak, karmagsik bir sistem olarak; mineraller, organik madde ve
toprak biyotas1 gibi birgok bilesen igerir. Bu bilesenler, mikroplastiklerle
etkilesime girerek belirsiz sonuglar dogurabilir. Kuraklik, sicaklik,
karbondioksit seviyesi, tarimsal giibreleme, organik artiklar, toprakta yasayan
hayvanlar ve bitkiler gibi cevresel kosullar, Mikroplastiklerin cevresel
etkilerini 6nemli 6l¢iide degistirebilir.

Toprak sistemlerinde mikroplastiklerin ¢evresel akibeti ve etkileri
tizerine elde edilen sonuglar oldukga tartigmalidir. Mevcut bilgi eksiklikleri
gbz Oniline alindiginda, bu konuda daha kapsamli arastirmalara ihtiyag
duyulmaktadir. Asagida Onerilen bazi oOncelikli aragtirma alanlar1 yer
almaktadir. Ancak toprak, mineraller, organik madde ve toprak biyotasi gibi
birgok bilesene sahip karmasik bir sistemdir ve bu bilesenler mikroplastiklerle
etkilesime girerek belirsiz sonuclar ortaya c¢ikarabilir. Kuraklik, sicaklik,
karbondioksit seviyesi, tarimsal giibreleme, organik artiklar, toprakta yasayan
hayvanlar ve bitkiler gibi ¢evresel kosullar, mikroplastiklerin cevresel
etkilerini dnemli élglde etkileyebilir. Mikroplastiklerin toprak sistemlerindeki
cevresel kaderi ve etkileri iizerine elde edilen sonug¢lar oldukca tartismalidir.
Mevcut bilgi eksiklikleri goz oniine alindiginda, daha kapsamli ¢aligmalara
ihtiyagc duyulmaktadir ve asagida bazi oOncelikli aragtirma alanlar
onerilmektedir:

(1) Mikroplastiklerin toprak 6zelliklerini nasil etkiledigi ve bu etkilerin
altinda yatan mekanizmalar héald net degildir. Dogal topraklar, cesitli
Ozelliklere sahip ¢ok sayida mikroplastik icermektedir. Ancak farkli topraklar
ve mikroplastikler genellikle birbirinden farkli 6zellikler gosterir. Cevresel
mikroplastikler ile toprak bilesenleri arasindaki etkilesimler oldukga
karmagiktir. Mikroplastiklerin toprak bilesenlerine olan baglanma egilimi,
toprak Ttizerindeki etkilerini kismen belirleyebilir. Bu nedenle, farkli
mikroplastik ve toprak tiirleri kullanilarak etkilesimlerin detaylari, baskin
mekanizmalar ve etkileyen faktdrler lizerine daha fazla arastirma yapilmalidir.

(2) Cok olgekli deneyler gereklidir. Toprakta gozlemlenen cevresel
mikroplastikler genellikle diisiik bozunabilirlige sahiptir, ancak zamanla
kirilganlasir, pargalanir ve yaslanir. Biyobozunur mikroplastikler ise
mikroorganizmalar tarafindan hizla pargalanabilir ve bu durum toprak
iizerinde daha dogrudan etkiler yaratabilir. Mevcut ¢alismalar g¢ogunlukla

diizenli sekilli, yeni mikroplastikler kullanilarak kisa siireli laboratuvar
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mikrokozmoslarinda yapilmaktadir. Gelecekteki g¢aligmalar, yaglanmis ve
farkli sekillerdeki mikroplastiklere ve biyobozunur mikroplastiklerin ara
iirinlerine odaklanmalidir. Gergek toprak ortamlarinda mikroplastiklerin
etkilerini tam olarak anlayabilmek i¢in, uzun siireli goézlemlerle yapilan
deneyler, dogaya yakin kontrollii sistemler (mesokozmlar) ve agik alanda
yapilan saha ¢alismalar1 gereklidir.

(3) Mikroplastiklerin toprak mikrobiyomu ve islevleri tizerindeki
etkilerine daha fazla odaklanilmalidir. Onceki ¢alismalar genellikle bakteriyel
topluluklara ve aktivitelerine odaklanmistir; ancak belirli mikrobiyal tiirler ve
islevleri iizerine yapilan calismalar oldukca smirhdir. Ozellikle bitki
beslenmesi ve direnciyle ilgili dnemli mikroorganizmalar (6rnegin azot
baglayan bakteriler, mantarlar, bitki gelisimini destekleyen rizobakteriler,
karbon, azot, fosfor ve kiikiirt dongiileri (sera gazi salinimi ve bozunma
stiregleri) ve toprak saglig1 gibi konulara daha fazla aragtirma yapilmalidir.

(4) Gelecekteki ¢aligmalar, mikroplastiklerin diger kirleticilerle birlikte
olusturdugu ortak kirlenme etkilerini dikkate almalidir. Mikroplastikler
kirleticileri dogrudan adsorbe edebilir ve ayni zamanda toprak bilesenleri
iizerindeki adsorpsiyonlarini degistirerek biyoyararlanimlarini etkileyebilir.
Mikroplastikler ve toprak kirleticileri birlikte bulundugunda, Bu etkilesimler
birbirini destekleyici ya da birbirini engelleyici ve toprak canlilar1 Uizerinde
daha karmasik etkiler yaratabilir. Bu durum, g¢evresel risklerin daha ayrintili
sekilde incelenmesini gerektirir.

(5) Toprak ekosistemlerinin énemli bilesenleri olan bitkiler ve toprak
faunasi, toprak fizikokimyasal ve mikrobiyolojik 6zellikleri lizerinde derin
etkiler yaratir. Mikroplastikler bitkilerle ve toprak faunasiyla karmasik
etkilesimler kurarak, bitki gelisimi ve hayvan saglig1 yoluyla dolayli olarak
toprak ozelliklerini degistirebilir. Bu durum, 6zellikle tarimsal ekosistemlerde
mikroplastiklerin etkileri incelenirken biiyiik 6nem tagir.
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GIRIS

Plastik tiiretim ve kullanimindaki kiiresel artis, mikroplastiklerin
(MP’ler; <5 mm) yalnizca denizel ve tatli su ekosistemlerinde degil, ayni
zamanda karasal ekosistemlerin temel bileseni olan topraklarda da yaygin ve
kalic1 kirleticiler olarak ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Son yillarda yapilan
caligmalar, tarimsal faaliyetler, atiksu aritma ¢amurlarinin araziye
uygulanmasi, plastik malglar, sulama suyu ve atmosferik taginim gibi ¢oklu
girdiler yoluyla topraklarin mikroplastik birikimi agisindan 6nemli bir yutak
haline geldigini acgik bicimde ortaya koymaktadir. Bu durum, toprak sagligi,
bitki beslenmesi, besin dongiileri ve nihayetinde gida giivenligi acgisindan
mikroplastiklerin kritik bir gevresel stres faktorii olarak ele alinmasini zorunlu
kilmaktadir.

Toprak ortami, heterojen yapisi, yiiksek mineral ve organik madde
cesitliligi ile mikroplastiklerin tanimlanmasi ve karakterizasyonu agisindan
sucul ortamlara kiyasla ¢cok daha karmasik bir matrise sahiptir. Bu nedenle,
toprakta mikroplastiklerin dogru bicimde tanimlanmasi; boyut, sekil, polimer
tipi, ylzey Ozellikleri ve yaslanma (aging) derecesi gibi ¢ok boyutlu
kriterlerin biitlinciil bir ¢ergevede ele alinmasini gerektirir. Glincel literatiir,
mikroplastiklerin yalnizca fiziksel parcaciklar olarak degil, ayn1 zamanda agir
metaller, pestisitler ve diger organik kirleticiler i¢in potansiyel tasiyicilar ve
reaktif ylizeyler olarak islev gordiiginii vurgulamaktadir. Bu c¢oklu
etkilesimler, mikroplastiklerin toprak kimyasi ve biyolojisi {izerindeki
etkilerinin dogru degerlendirilmesini, ancak standartlagtirilmis tanimlama ve
siniflandirma kriterleri ile miimkiin kilmaktadir.

Son donemde yayimlanan caligmalar, mikroplastik arastirmalarinda
metodolojik uyumsuzluklarin (6rnegin farkli boyut esikleri, sekil smiflar
veya polimer tanimlama yaklagimlar1) sonuglarin karsilagtirilabilirligini ciddi
bigimde sinrladigim  géstermektedir.  Ozellikle toprak —¢aligmalarinda
kullanilan ©6n artma prosediirleri, yogunluk ayirma ¢ozeltileri ve
spektroskopik tanimlama teknikleri arasindaki farkliliklar, mikroplastik
bollugu ve 6zelliklerine iliskin raporlanan verilerde yiiksek belirsizliklere yol
acmaktadir. Bu baglamda, mikroplastiklerin toprakta tanimlanmasina yonelik
acik, tekrarlanabilir ve bilimsel olarak kabul gormiis kriterlerin ortaya
konmasi, alanin olgunlagsmas1 acisindan temel bir gereklilik olarak

degerlendirilmektedir. Bu kitap boliimiiniin amaci, toprakta mikroplastiklerin
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tanimlanmasina yonelik giincel kavramsal ve metodolojik yaklagimlari
sistematik bir bicimde ele almak; boyut, morfoloji, polimer kompozisyonu ve
ylizey Ozellikleri temelinde kullanilan tanimlama kriterlerini biitiinciil bir
cergevede sunmaktir. Bdylece, hem deneysel calismalar hem de ¢evresel risk
degerlendirmeleri igin karsilastirilabilir, giivenilir ve standartlara dayali bir
bilimsel altyapinin gii¢lendirilmesine katki saglanmasi hedeflenmektedir.

1. PLASTIKLERIN TARIHSEL GELISiMi VE CEVRESEL

SORUNLARIN ORTAYA CIKISI

Plastik kirliligi giiniimiizde farkli ekosistemler icin kiiresel bir tehdit
olarak kabul edilmekte olup, buzullardan derin deniz cokeltilerine kadar
neredeyse tim cevresel ortamlarda plastiklere rastlanmaktadir (Barnes ve ark.,
2009; Lusher ve ark., 2020). Plastik, aslinda olduk¢a yeni bir malzeme
grubunu temsil etmektedir. Yaklasik bir asir once gelistirilen sentetik
polimerler, endiistriyel ve toplumsal yasamda hizla yayginlagmistir (Lusher ve
ark., 2017b).

Ik tam sentetik plastik olan bakalit, 1900’li yillarin basinda Leo
Baekeland tarafindan gelistirilmis ve baslangicta otomotiv ile radyo
endiistrilerinde kullanilmigtir (Millet ve ark., 2018). Bunu takiben polivinil
klorir (PVC) ve polivinil asetat gibi polimerlerin sentez edilmesi, plastik
cesitliliginin hizla artmasma yol agmistir (Chauhan ve ark., 2019). Ancak
plastigin kitlesel iiretimi esas olarak II. Diinya Savagi sirasinda gergeklesmis;
naylon gibi polimerler parasiit, halat ve askeri techizat iiretiminde kritik rol
istlenmigtir (Napper ve Thompson, 2020) (Sekil 1). Ayn1 dénemde polistiren,
polyester ve polietilen gibi giinlimiizde de yaygin kullanilan plastikler
kesfedilmistir (Napper ve Thompson, 2020).

1939 yilinda 213 milyon pound olan plastik iiretimi, savagin sonunda
818 milyon pounda ulagmistir (Freinkel, 2011). Savas sonrasinda diisiik
maliyetli yapilar1 ve genis kullanim alanlan sayesinde plastik triinler hizla
tilkketici pazarina girmis; ev esyalarindan tekstile kadar ¢ok cesitli alanlarda
kullanilmaya baslanmis ve kisa siirede “plastik cagi” olarak tanimlanan
donemi baglatmigtir (Dijkstra ve ark., 2020). Ancak bu hizli {iretim artisi,
plastiklerin dogada uzun siire kaliciligi nedeniyle ciddi gevresel sorunlara yol
acmis ve glniimiizde kiiresel Olgekte tartisilan plastik kirliligi problemini
dogurmustur.
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Sekil 1. Bakelit radyo (1930’lar) ve II. Diinya Savasi’nda naylon parasiit (Vikipedi,
2025).

1.1. Plastik Polimerlerin Cesitleri ve Kiiresel Uretim

Trendleri

Glinlimiizde Avrupa Birligi (AB) tarafindan kaydedilmis yaklagik
30.000 farkli plastik polimer malzemesi bulunmaktadir ve bunlar yedi ana
grupta smiflandirilmaktadir (Horton ve ark., 2017). Polimerler, fosil
hidrokarbonlardan tiiretilmis, tekrarlayan yapisal birimlerden olusan uzun
zincir yapili molekiillerdir (Napper ve Thompson, 2020).

Plastik polimerler temelde termosetler ve termoplastikler olmak uzere
iki ana grupta degerlendirilmektedir:

e Termosetler, yeniden eritilemeyen ve sekillendirilemeyen yapilariyla
AB’de yetkilendirilmis polimerlerin yaklasik %16’sin1 olusturmaktadir.
Regineler ve bakalit bu gruba 6rnek olarak gosterilebilir (Horton ve
ark., 2017).

o Termoplastikler ise neredeyse sinirsiz bigimde yeniden kaliplanabilme
ozellikleriyle oOne ¢ikmakta ve kayith polimerlerin %84 linii
kapsamaktadir. Bu grup; poliamidler, poliesterler, polipropilen ve
polietilen gibi giinlik yasamda yaygm kullanilan polimerleri
icermektedir (Nikiema & Asiedu, 2022).

Polimerlerin performansmi artirmak amaciyla alev geciktiriciler,
antimikrobiyal ajanlar gibi katki maddeleri de siklikla kullanilmaktadir
(Sridharan ve ark., 2022). Plastiklerin ¢ok yonlii, dayanikli ve uzun omiirlii
yapilari, iiretim miktarina da dogrudan yansimaktadir (Sekil 2). 1950’lerde
yalnizca 1.5 milyon metrik ton olan kiiresel plastik iiretimi, 2020 yilinda 367
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milyon metrik tona ulagmistir (Statista, 2021). Bu miktarin 2040 yilina kadar
700 milyon metrik tona ¢ikacagi dngoriilmektedir (Lau ve ark., 2020).
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Sekil 2.1950-2020 yillar1 arasinda diinya plastik tiretimi (PlasticsEurope, 2022).

Plastikler giiniimiiz diinyasinin vazgecilmez bir pargast haline gelmis,
ancak tretimdeki hizli artis plastik atik olusumunu da beraberinde getirmigtir
(Lusher ve ark., 2017b). Dayaniklilik, uzun émiir ve bozunmaya direng gibi
plastigi cazip kilan 6zellikler, ayn1 zamanda atik yonetimini gii¢lestirmektedir
(Rigamonti ve ark., 2014). Plastiklerin kimyasal olarak karmasik yapisi, dogal
¢evrede bozunmalarini zorlastirmakta ve bu nedenle 1950’lerden bu yana
iiretilen plastiklerin biiyiik bir kism1 hala varligini siirdiirmektedir (Chamas ve
ark., 2020). Plastik atik {iretimindeki artis, kiiresel Olgekte bir ¢evre krizine
yol acarak bir¢ok ekosistemi olumsuz etkilemis ve bu durum giiniimiizde
“plastik kirliligi krizi” olarak tanimlanmistir (Kumar ve ark., 2021; Horton,
2022).

2. PLASTIK KIRLILIGI

2.1. Plastik Kirliliginin Boyutu

Gilintimiizde plastik kirliligi kiiresel 6l¢ekte kritik boyutlara ulagmistir.
2024 yih itibariyla diinyada yaklasik 220 milyon ton plastik atik iiretilmis,
bunun iigte biri yani yaklastk 69.5 milyon tonu uygun sekilde
yonetilemeyerek dogaya karismistir (Safe Food Advocacy Europe, 2024). Bu
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miktar, kigi bagina yilda ortalama 28 kg plastik atiga karsilik gelmektedir. Bu
veriler, plastik atik yonetim sistemlerinin kiiresel 6lgekte yetersiz kaldigini ve
plastik kirliliginin hem karasal hem de sucul ekosistemler i¢in biiyiiyen bir

tehdit olmaya devam ettigini gostermektedir.

2.2. Plastik Kullanimi ve Atik Yonetimi

2014 yilinda Avrupa’daki plastik talebi yaklasik 47.8 milyon ton iken
bunun yalnizca 25.8 milyon tonu atik yonetim sistemine girmistir (Plastics
Europe, 2015). 2020 yilinda plastik talebi 50.3 milyon tona yiikselmis, bu
miktarin 29.5 milyon tonu atik yonetimine dahil edilmistir (Plastics Europe,
2022). Ancak 2024 yilina gelindiginde plastik liretim ve tiiketim miktar
kiiresel dlgekte 220 milyon tona ulagmis, bu miktarin yalnizca %9’u geri
donistiiriilebilmis ve yaklagik %22’si hatali sekilde bertaraf edilmistir (Safe
Food Advocacy Europe, 2024; Waste Direct, 2024).

Tirkiye ise plastik sektoriinde 6nemli bir iretici konumundadir.
PAGEV (2024) raporuna gore Tiirkiye, 2023 yili itibariyla yaklagik 10.5
milyon ton plastik {irlin iiretimiyle Avrupa’nin en biiyiik ikinci plastik iireticisi
olmustur. Ayni yil, Tiirkiye'nin plastik sektor ihracati 7.4 milyar dolar
seviyesine ulasmis ve sektor iilke Gayri Safi Yurtici Hasila’sinin %2.3’{inii
olusturmustur (PAGEYV, 2024). Ancak, plastik iiretimindeki bu yiiksek
kapasiteye karsin, geri doniisiim oran1 yaklasik %13-15 seviyesinde kalmakta
olup Avrupa ortalamasinin altinda seyretmektedir. Tiirkiye’de plastik geri
doniisiim sektorii hizla biiyiimekle birlikte, toplama ve ayirma altyapisindaki
yetersizlikler nedeniyle mevcut kapasite tam anlamiyla kullanilamamaktadir.
Ayrica, geri doniigiimiin 6nemli bir kism1 kayit dist yollarla veya enerji geri
kazanimi amaciyla degerlendirilmektedir. Avrupa Birligi’nin Yesil Mutabakat
cercevesinde getirdigi siirdiiriilebilirlik ve geri donilisim standartlari,
Tiirkiye’nin ihracatina dogrudan etki edeceginden, Oniimiizdeki yillarda
plastik geri doniisiim kapasitesinin artirilmasi stratejik bir gereklilik olarak
One ¢tkmaktadir (Sekil 3).
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Avrupa, Kiresel ve Turkiye'de Plastik Talebi ve Atik Yonetimi
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Sekil 3. Avrupa, Kiiresel ve Tiirkiye'de Plastik Talebi ve Atik Yonetimi

2.3. Plastiklerin Cevresel Bozunma Suregleri

Plastiklerin ¢evresel bozunmasi; mekanik, kimyasal ve biyolojik
stireglerin bir arada ve uzun zaman Olc¢eklerinde gergeklestigi karmasik bir
olgudur. Mekanik aginma ve erozyon, plastigin fiziksel biitiinliiglinii bozarak
parcaciklarin kiiciilmesine yol acarken; oksidasyon ve hidroliz gibi kimyasal
stiregler, polimer zincirlerinin kirilmasina ve yapisal degisimlere neden
olmaktadir (Chamas ve ark., 2020). Biyolojik bozunma ise genellikle en yavas
siirec olup, mantar ve bakteriler tarafindan gergeklestirilen enzimatik
parcalanmaya dayanmaktadir (Julienne ve ark., 2019). Ancak, bu siireglerin
etkinligi cevresel kosullara bagli olarak onemli Olglide degismektedir.
Ornegin, UV radyasyonu ve yiiksek sicakliklar fotooksidatif bozunmay1
hizlandirabilirken; diisiik sicaklik, oksijen eksikligi veya toprakta simirl
mikrobiyal aktivite bozunmay1 belirgin sekilde yavaslatmaktadir (Sekil 4).
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Plastik

a

Mekanik

Kimyasal
Erozyon, Foto-oksidasyon, Mantarlar,
aginma hidroliz bakteriler

el 2

Mikroplastikler
Artan yazey alam
Daha reaktif yapi

Ekosistemle etkilegim

Biyolojik

Sekil 4. Plastiklerin ¢evresel bozunma yollar1 ve mikroplastiklere dontigiimii.

Plastiklerin ¢evresel kaliciligmin en kritik yonlerinden biri de bu
stireglerin zaman Olgegidir. Laboratuvar kosullarinda hizlandirilmis bozunma
deneyleri kisa siirede parcalanma gosterebilirken, dogal ekosistemlerde ayni
stirecler onlarca hatta yiizlerce yil silirebilmektedir. Bu nedenle, plastiklerin
cevrede birikmesi ve mikroplastiklere doniismesi kaginilmazdir. Mikroplastik
parcaciklar yalnizca fiziksel olarak daha kiiciik boyutlara indirgenmis
polimerler degildir. Ayn1 zamanda yiizey alanlarinin artmasi ve kimyasal
olarak daha reaktif hale gelmeleri nedeniyle, biyolojik ve kimyasal
etkilesimlere daha acik hale gelirler (Botterell ve ark., 2019).

Literatlirde genel olarak kabul goéren goriis, plastiklerin tamamen
mineralize olarak ekosistemlerden kaybolmasinin ¢ok uzun zaman aldigi,
¢ogunlukla ise bozunmanin yalnizca pargacik boyutunun kiigiilmesiyle sinirli
kaldigidir.  Dolayisiyla, plastiklerin =~ bozunma  siireclerini  yalnizca
‘mikroplastiklere doniisiim’ olarak anlatmak fazla basitlestirici ve eksik bir
yaklagimdir. Bu durum, 6zellikle kara ekosistemlerinde, bozunma ¢ogunlukla
simirlh mekanik etkiler ve giines 1s18ina bagh oksitlenme ile ilerledigi igin

plastiklerin toprakta ¢ok daha uzun siire kalic1 olmasina yol agar.

2.4, Toprakta Mikroplastik

Topraklar; karbon depolama, biyogesitliligin desteklenmesi ve bitki
besin elementlerinin dongiisii gibi kritik ekosistem hizmetlerini saglayan
temel bilesenlerdir (Guo ve ark., 2020). Bununla birlikte, madencilik, yetersiz
atik yonetimi ve tarimsal faaliyetler gibi insan kaynakli baskilar nedeniyle
topraklar giderek artan kirlilige maruz kalmaktadir (Jie ve ark., 2002). Bu
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durum, iiriin verimliligini diigiirerek gida giivenligini ve insan sagligini tehdit
etmektedir (De-la-Torre, 2020). Mikroplastikler (<5 mm), kaliciliklar1 ve
yaygin dagilimlart nedeniyle toprak sistemlerinde ylikselen bir kirletici sinifi
olarak degerlendirilmektedir (Kumar ve ark., 2020b; UNEP, 2022).

Mikroplastikler sucul ortamlarda yogun bicimde ¢alisilmis olsa da
karasal sistemlere iliskin bilgi gorece smirlidi. Bu ¢eligkili durum,
plastiklerin biiyiik 6l¢lide karada kullanilip bertaraf edilmesine karsin, toprak
matriksinden mikroplastik ekstraksiyonunun suya kiyasla daha gii¢ olmasiyla
iligkilendirilmektedir (Rillig, 2012; Campanale ve ark., 2022). 2004-2018
arasinda ¢alismalarin yalnizca %3.86’s1 toprak Kkirliligine odaklanmustir.
2021°de bu oran %7.01’e yiikselse de, sucul sistemlerin (%47.02) oldukga
gerisindedir (He ve ark., 2018; Yang ve ark., 2021).

Karasal ekosistemlere mikroplastikler ¢oklu yollarla tasinir. Kentsel
ve tarimsal alanlar, yogun insani faaliyetler baslica faktorlerdir (Kallenbach
ve ark., 2022). Baslica kaynaklar; aritma ¢amurlari, kompost uygulamalari,
ylizey akisiyla tasmman atiklar, dogrudan ¢evreye birakilan plastikler,
atmosferik birikim, diizenli depolama sahalar1 ve endiistriyel atiklardir (Zhang
ve ark., 2020a) (Sekil 5).

Atik su aritma tesislerinden elde edilen aritma ¢amuru, baska bir
deyisle “biyokat1”, bazi iilkelerde ilgili mevzuat ve izin siiregleri ¢ergevesinde
tarim arazilerinde toprak diizenleyici olarak kullanilmakta ve kimi
uygulamalarda gilibre amacli degerlendirilmektedir (Milojevic ve Cydzik-
Kwiatkowska, 2021). Bununla birlikte, son yillarda yapilan ¢aligmalar
biyokat1 uygulamalarinin topraklara mikroplastik taginiminda énemli bir yol
olabilecegine isaret etmektedir; S6z konusu bu durum ile mikroplastikler, film
malg, sulama sulari, riizgarla tasinim, yiizey akisi ve yakin ¢evrede yanlis atik
yonetimigibi diger kaynaklarla birlikte nicel olarak degerlendirilmesi gereken
bir baglami ifade eder (van den Berg ve ark., 2020). Atik su aritma tesisleri,
endiistriyel desarjlar, evsel atik sular ve yagmur suyu akislariyla gelen farkli
boyut ve polimer tirlerindeki mikroplastiklerin tutulabildigi sistemlerdir.
Izgara, kum tutucu, birincil/ikincil ¢6kelti, kimyasal aritim tesisleri, membran
stiregleri ve pargacik boyut araligmin etkisine bagh olarak mikroplastikler
yiiksek oranda su fazindan uzaklastirilabilir. Bu uzaklastirma, kiitle dengesi
geregi, camur fazinda yogunlagsma egilimi dogurur. Sun ve arkadaslar (2019),
caligmalarinda ele aldiklar1 aritma hatti diizenleri ve tanimladiklar pargacik
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boyu/6lglim araliklart igin, atik sudaki mikroplastik parcaciklarin %99.9’a
kadar giderilebildigini bildirmistir. Ancak bu {ist sinir, tesis tasarimina, igletme
kosullarina ve esas alinan parcacik boyut araliklarina son derece duyarlidir.
Bu nedenle, biyokatilarin tarimsal kullanimi s6z konusu oldugunda tarlaya
taginabilecek mikroplastik yiikiiniin biiyiikliigi; uygulama orani (t/ha), tekrar
sikligi, ¢amurun islenme/kurutma/kompostlanma durumu, mikroplastiklerin
sekil-boyut dagilimi, polimer tirii ve sahadaki diger mikroplastik
kaynaklariyla birlikte degerlendirilmelidir.

Yikama '

m Q@ o

=

Yuz Peelingi

Sofra Tuzlan % Plastik kalintilar

Sekil 5. Mikroplastik Kaynaklari (https://www.bilgiustam.com/sudaki-mikroplastik-
mpp-sorunu/)

Irlanda’da yapilan bir ¢alismada, kullanilan yéntem ve alt boyut esigi
dikkate alinarak biyokatilarda 4.196—-15.385 parca kg' mikroplastik
saptanmugtir. Arastirmacilar, ekstraksiyon/filtreleme verimi, geri kazanim
ylizdesi ve spektral tanimlama sinirlar1 nedeniyle eksik sayim olabilecegini
belirtmistir. Bu nedenle yaklasik %20 diizeltme uygulandiginda, gercek
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araligin 5.033-18.462 par¢a kg™ olabilecegi degerlendirilmistir (Mahon ve
ark., 2017). Sonug olarak, biyokati uygulamalarinin topraklara mikroplastik
tasinimina katkis1 gergektir. Ancak katkinin nicel diizeyi, sahaya 0zgii
uygulama  parametreleri ve alternatif  mikroplastik  kaynaklariyla
karsilagtirmali olarak ve yontemsel simirliliklar1 seffaf bicimde raporlanarak
ortaya konmalidir (Milojevic ve Cydzik-Kwiatkowska, 2021; van den Berg ve
ark., 2020; Sun ve ark., 2019; Mahon ve ark., 2017).

Kompost, tarimsal ortamlara mikroplastiklerin girisinde potansiyel bir
kaynak olarak degerlendirilmektedir. Bu degerlendirme, kompostun kaynak
materyali olan evsel/yesil atik, aritma ¢amuru karigimi gibi 6n ayrigtirma ve
eleme siirecleri, kompostlama yontemi (yigin/reaktor), elek boyutu ve
olgunlasma kosullar1 gibi degiskenlere baglidir (Vithanage ve ark., 2021;
Scopetani ve ark., 2022). Gui ve ark. (2021) tarafindan yiiriitiilen ¢aligmada,
kirsal evsel atiklarin kompostlanmasinin topraklara mikroplastik tasgmiminda
onemli bir yol olabilecegi gosterilmistir. Kuru agirlik esasli ortalama
mikroplastik bollugu 2400 + 358 adet/kg olarak rapor edilmistir. Bu deger,
calismada kullanilan ekstraksiyon ve tanimlama protokollerinin (yogunluk
ayirma, kimyasal sindirim, optik/FTIR dogrulama gibi) ve 6zellikle alt boyut
esiginin belirlenmesine duyarlidir. Braun ve ark. (2021) ise kompost
tesislerinden ve yapi marketlerinden temin edilen sekiz farkli kompostta
plastik yaygmlhigim kiitle temelli olarak nicel degerlendirmis ve 0.05 + 0.08
ile 1.36 £ 0.59 g/kg araliginda degerler bulmustur. Bu aralik, ¢alismada esas
alman kuru/yas madde tanimma ve geri kazanim verimlerine bagli olarak
yorumlanmalidir. S6z konusu yazarlar, bu iceriklerin belirli uygulama
senaryolarinda tarim arazilerine yilda hektar basina yaklasik 84.000 ile
1.610.000 plastik pargaciginin tasmmmasina yol agabilecegini belirtmistir.
Ancak bu tir parga-ha'-yil™' doniisiimleri, gercek saha kosullarindaki
uygulama orami (t/ha), tekrar sikligi, parcaciklarm boyut-sekil dagilimi ve
yogunluk varsayimlar ile iilke/mevzuat farkliliklarina son derece duyarhdir.

Lastik ve yol asinma pargaciklart; lastiklerdeki plastik polimerler,
karbon siyahi ve silika gibi dolgular ile kiikiirtlenme sirasinda eklenen
katkilarin, yoldan kopan mineral taneciklerle birbirine yapisip bir araya gelen
bilesenlerden olusan bir karigimdir. Karasal ortamlarda baglica birikim yerleri
yol kenar1 topraklarinin A horizonu ile hendek/menfez sedimanlaridir. Birikim
miktar1 genellikle yoldan uzaklikla azalir, yliizeyde (0—2/0—-5 cm) yogunlasir
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ve yagis rejimi ile ylizey akisina duyarhdir. Lastik ve yol asinma pargaciklari
bu konumsal birikim desenleri nedeniyle mikroplastik yiikiine dogrudan
katkida bulunur. Toprak kosullar1 bu riskin kaderini belirler. pH ve redoks
kosullar1 ¢inkonun hareketliligini, ¢0ziinmiis organik karbon ve organik
madde igerigi hidrofobik katkilarin tasinabilirligini, kil-organik madde
kompleksi ve katyon degisim kapasitesi ise adsorpsiyon ile birlikte tasinmay1
kontrol eder. Makropor akimi ve gatlak aglari, 6zellikle firtina olaylarinda,
ince lastik ve yol aginma fraksiyonlarinin ve ¢éziinmiis/kolloidal katkilarin
kisa devre yaparak alt katmanlara veya drenaj sistemlerine tasinmasina yol
acabilir.

Fiziksel toprak ozellikleri acisindan lastik ve yol asinma pagacilari,
diisik yogunluklar1 ve esnek morfolojileri nedeniyle bdlgesel toprak
yogunlugu, porozite ve hidrolik iletkenlik {izerinde farkl etkiler yaratabilir. Iri
fraksiyonlar gozenek tikanmasina, ince fraksiyonlar ise su tutma egrisi ve
infiltrasyon dinamiklerinde kiigiik fakat olgiilebilir degisimlere neden
olabilirler. Biyolojik agidan, solucanlar ve toprakta yasayan kiiciik canlilar bu
pargaciklart yutabilir; bunun sonucunda biiyiime ve iireme lizerinde etkiler
goriilebilir. Ancak lastik ve yol asinma parcaciklarina verilen yanit, uygulanan
doza oldugu kadar toprak tiiriine ve organik madde miktarina da son derece
duyarlidir.

Diizenli depolama sahalar ve endiistriyel atik isleme merkezleri, saha
operasyonlar1 ve ¢evresel siireglerin etkilesimi sonucunda mikroplastiklerin
karasal ortama, 6zellikle de yol kenar1 ve tesis sinirindaki yiizey topraklarina
girisinde potansiyel kaynaklar arasinda yer almaktadir (Nizzetto ve ark.,
2016a). Bu katki; yetersiz atik yo6netimi, yiikleme/bosaltma ve 6n islem
sirasinda pargaciklarin kazara dokiilmesi, giinliik ya da ara ortli topragindaki
plastik kirmtilarin riizgarla taginmasi, hafif toz ve havada asili pargaciklarinin
havadan yere ¢okmesi ve sizinti suyu sistemindeki arizalara bagh kacgaklar
yoluyla ortaya ¢ikabilir (De Souza Machado ve ark., 2018). Saha 6l¢eginde
birikim genellikle tesis smirindan uzaklastikga azalir. Mikroplastikler st
toprakta (A horizonu, 0-5/0-10 cm) yogunlasir ve yagis—yiizey akisi ile
menfez/hendek sedimanlarinda tutulabilir. Tutunma ve tasinimin derecesi;
tekstir, organik madde, katyon degisim kapasitesi, pH, agregat stabilitesi ve
makropor siirekliligi gibi toprak 6zelliklerince belirlenir. Kil-organik madde
kompleksleri ve yiiksek katyon degisim kapasitesi genellikle hidrofobik
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fraksiyonlart daha giiglii baglarken, catlak/solucan galerisi gibi makropor
aglan ozellikle siddetli yagislarda ince fraksiyonlarin asagi katmanlara kisa
devre tagmimini hizlandirabilir.

Diizenli depolama sahalar1 giiniimiizde en yaygin bertaraf
stratejilerinden biridir ve kiiresel plastik atiklarin onemli bir boliimiini
(yaklasik %21-42) depoladigi tahmin edilmektedir (Nizzetto ve ark., 2016a).
Bu alanlarda goézlenen yiiksek tuzluluk, degisken sicakliklar, UV ve mekanik
gerilmeler, gaz olusumu ve mikrobiyal oksidasyon/indirgeme siirecleri,
polimerlerin  kirllganligim1 artirarak makro-mikro 6lgekli parcalanmay1
hizlandirabilir (Chamas ve ark., 2020). Toprak a¢isindan bunun anlami sudur:
kaynakta, aktif sevler, gecici stoklar, kirma/ayirma tniteleri iiretilen daha
kiiciik fraksiyonlar riizgarla tasinmaya ve ylizey akisina daha duyarli hale
gelir. Ortii topraklarmin hidrolik iletkenligi ve su tutma ozellikleri, bu
fraksiyonlarin tutulmasi veya taginmasinda belirleyici olur. Yonetim agisindan
uygulanabilecek Onlemler sunlardir: etkin gilinlik Ortii, riizgar perdeleri,
yagmur suyu drenajinin ayrisgtirilmasi ve sediman kapanlari; sizinti suyu
toplama—sizdirmazlik sistemlerinin diizenli bakimi; tesis ¢evresinde vejetatif
tampon seritlerin giiclendirilmesi ile kapak topraklarinda agregat stabilitesini
artiran organik madde yonetimi gibi uygulamalar sayilabilir. Bu adimlar,

mikroplastiklerin topraga girisini ve alan digina taginmasini azaltir.



Tablo 1. Tarim Arazilerinde Mikroplastik Kaynaklarinin Avantaj/Dezavantajlart

Kaynak / Yolak

Avantaj(lar) (amaclanan)

Dezavantaj(lar) / Risk

Toprak Suregleri
Uzerindeki Etki

Azaltim / Tyi Uygulamalar

Malg filmleri
(LDPE vb.)

Toprak neminin
korunmasi; sicaklik
yOnetimi; yabanci ot
baskisi; verim artisi

Arazide film kalintisi;
fragmantasyon —
mikroplastik; katk1
kimyasallarinin lesati;
kaldirma/bertaraf zorlugu

Yiizeyde gozenek tikanmasi,
kabuklanma; su
tutma/infiltrasyon dengesinde
degisim; pargaciklarin 0-10
cm’de birikimi

Kalinlik/renk standardi; sezon sonu
etkin toplama; yerinde
ayiklama/eleme; biyobozunur
alternatiflerin saha-dogrulamasi;
yiizey akisini kiran seritler

Aritma camuru /
biyokati

Organik madde ve besin
elementi (N, P) girdisi,
toprak yapisinin iyilesmesi

MP yiki (parca/kg; alt
boyut esigine duyarli), agir
metal ve organik kalinti
riski, tekrarli uygulamada
birikim

Kil-OM kompleksi ve KDK
ile tutulma, lif/fragmanlarin
iist toprakta “depo” etkisi,
makropor akimi ile olay bazli
tasinim

Uygulama oran1 & sikligini
siirlama; 6n arittm/kompostlama,
temiz kaynak se¢imi, sinir
seritlerinde ve drenaj hatlarinda
sediman kapanlari

Kompost

Agregat stabilitesinde artis,
su tutma ve biyolojiye
katki, artiklarin geri
kazanimi

Kaynak kalitesine bagli MP
ve makroplastik girdisi;
heterojen yik

Agregat bosluklarinda
mekanik yakalama; OM
kaplamasiyla pargaciklarin
mobilitesi degisebilir

Girig materyali 6n ayristirma
(eleme, manyetik/optik ayiklama),
kalite standardi; uygulama 6ncesi
elek/float testi

Atik su sulamasi

Kurak donemlerde su ve
besin saglama, maliyet
avantajt

Askida MP ve ¢oziinebilir
katkilarin topraga girisi,
patojen/kimyasal eslik¢iler

Islak kosullarda mezo
g6zenek Gzerinden derine
gecis, doyma—drenaj
dongiilerinde yeniden dagilim

On filtrasyon, yagis 6ncesi
sulamadan kag¢inma, izleme
(parca/kg; iletkenlik, DOC)




Tablo 1. Tarim Arazilerinde Mikroplastik Kaynaklarinin Avantaj/Dezavantajlart

Toprak Suregleri

Kaynak / Yolak Avantaj(lar) (amacglanan) Dezavantaj(lar) / Risk Ozerindeki Etki

Azaltim / Tyi Uygulamalar

Yiizey topraginda ince
fraksiyon birikimi, ylizey
akigt ile kenar sedimanlarina

Kentsel yakinlikta
Atmosferik birikim — ¢okellesen MP, rlizgarla
lif/film taginimi1

Rizgér perdeleri/vejetatif tampon,
sinir seritlerinin diizenli bakimi,
ekipmanla toz toplama

stiruklenme
Tohum Tohum ?Olnvnerl.l.( lfalfnn..larm mikro Mikro-bdlgesel pF—hava Biyo bozunur kaplamalar, saha
Kanl | PVA koruma/performans, Olgege doniisiimii, tohum-— q . ikrobival kosullarind Kb
plamalari ( A ; . engesi ve mikrobiya osullarinda gergek bozunma

hedefli besin/aktif madde toprak temasinda mikro 2 e ;
vb.) N e etkilesimlerde degisim testleri

tagima Olcekte degisim
Tarimsal S . Asgari toprak isleme; yiizey
faaliyetlerden Kalmtilarin toplanmasina Meveut pla?“..k Ierln.kuGUk Isleme 1.le pargaglklarmu toplama/ayristirma,

s parcalara bélinmesi, yatay/dikey yeniden dagilimi, , . N .
fragmantasyon yardimct olabilir (kismen) avilimin artmast atlak adlarivla tasmim bigerdover/ekipman sonrasi
(stirtim, hasat) yay ¢ glarty’a tas temizlik protokolleri
Atik yonetimi o R
yakin alan etkisi Riizgarla tagian hafif Ust toprakta sira dig1 birikim, Gitforty perdel?.“’ lojistik .

. — . o - planlama,sinir 6rneklemesi ve
(tesise komsu fraksiyon, kazara dokilme mesafe ile azalma

tarlalar)

erken miidahale
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Mikroplastikler topraga girdikten sonra deniz ortamlarina kiyasla
genellikle daha yavas mineralize olur. Ancak bu durum, parcacik sayisinin
artabilecegi mekanik parcalanma siireglerinin (1slanma—kuruma ve donma-—
coziilme dongiileri, kok biiylimesi, toprak isleme ve kuvars taneleriyle
asinma) toprakta etkin olmadigi anlamina gelmez. Toprak matrisinin
golgelemesi, agregasyon ve organik madde kaplanmasi ultraviyole isimimini
ve oksijen diflizyonunu sinirlandirarak giines 1s1gma bagl oksitlenme ve
oksijenli bozunmay1 yavaslatir. Deniz ortamlarinda dalga—akmti kaynakli
strekli mekanik enerji, ylzeyde yiizen plastiklerin yiiksek ultraviyole dozuna
maruziyeti ve su kolonunda oksijen siirekliligi bozunmay1 hizlandirabilirken,
toprakta bu siiriikkleyiciler sinirlidir (Chamas ve ark., 2020).

Toprak; mineral parcaciklar, organik madde, hava ve sudan olusan
gozenekli bir yapiya sahiptir (Wild, 1993). Bu yap1, ¢oziinmiis kimyasallar ile
kiigiik pargaciklarin tasinmasina imkan veren makro ve mezogdzenek aglarini
icerir (Guo ve ark., 2020). Grayling ve ark. (2018), 1-6 um mikroplastiklerin
suyla birlikte tercihli akim yollarmi kullanarak toprak gézeneklerinden gegip
dikey yonde hareket edebildigini gostermistir. Buna karsilik daha biiyiik
mikroplastikler toprak matrisinde filtrasyon/elek etkisi ile daha kolay tutulur.
Bu nedenle toprak, mikroplastikler i¢in uzun siireli bir “depo” islevi gorebilir.
Nitekim Zubris ve Richards (2005), kanalizasyon ¢amuru uygulamasindan 15
yil sonra dahi tarla topraklarinda mikroplastik liflerini tespit etmistir. Bununla
birlikte biyoturbasyon (solucan galerileri, kok biiylimesi), tarimsal toprak
isleme ve erozyon gibi dissal etkiler, daha biiyiik parcaciklarin da hem yatay
hem dikey tasinimina katkida bulunabilir (Wild, 1993; Guo ve ark., 2020;
Grayling ve ark., 2018; Zubris ve Richards, 2005).

Topraklardaki plastik kirliliginin boyutunu giivenilir bicimde ortaya
koymak, plastiklerin toprak ortaminda yaratabilecegi etkileri toksikolojik ve
pedofonksiyonel agidan dogru degerlendirmek i¢in kritiktir. Toprak sagligi;
gbzenek yapisi, hacim agirhigi, agregat stabilitesi, su tutma egrisi, hidrolik
iletkenlik, pH, elektriksel iletkenlik ve besin doéngusi gibi gostergelerle
yakindan iligkilidir. Mikroplastiklerin eklenmesi bu gdstergelerin  bir
boliimiinii degistirerek hava ile su dengesini, kok ortamimin mekanik direncini
ve mikrobiyal siiregleri etkileyebilir. Son asamada bu degisimler, bitki
gelisimini ve verimi belirleyici hale gelir (Tang, 2020).
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De Souza Machado ve arkadaglart (2019), mikroplastik eklenmesinin
toprak yapisini degistirdigini ve bunun kok gelisimi tizerinde etkili oldugunu
bildirmistir. Calismada goriilen kok biyokiitlesindeki artig; topragin niifuz
etme direncinin (penetrometre ile Slgiilen) ve hacim agirligmmin azalmasina,
dolayisiyla koklerin  gozenek ag1 boyunca daha kolay ilerlemesine
baglanmistir.  Ayrica, degerlendirilen polimerler ig¢inde polyester
parcaciklarinin toprak yapist {izerinde en giiclii etkiye sahip oldugu
gosterilmistir.

Bununla birlikte, mikroplastiklerin topraklarin biyofiziksel ve kimyasal
ozelliklerini ve dolayisiyla bitki saghgint nasil etkiledigine iligkin
mekanizmalar tam olarak aydmlatilmis degildir. Ozellikle ¢imlenme
iizerindeki etkilerde, gézlenen degisimlerin fiziksel siireglerle mi (tohum ile
topragin temasinin bozulmasi, kapiler su siirekliliginin degismesi, yiizey
kabugu ile gozeneklerin tikanmasi) yoksa kimyasal siireglerle mi (katki
maddeleri ve ¢6ziinebilen fraksiyonlarin yol actig1 ozmotik degisimler, pH ve
elektriksel iletkenlikte oynamalar, ¢Oziinmiis organik karbon ve metal
sizintis1) ortaya ¢iktig1 heniiz net degildir.

Bu nedenle gelecek caligmalar, alt boyut esigini agikca belirtmeli, sekil
ile polimer tiiriinii ayirt etmeli, dozu hem parca kilogram basimna hem de
miligram kilogram bagsina olacak sekilde, tercihen kuru bazda raporlamalidir.
Izlenecek toprak saghgi gostergeleri en azindan sunlari igermelidir: hacim
agirhigl, porozite ve por boyutu dagilimi, su tutma egrisi (pF), hidrolik
iletkenlik, agregat stabilitesi, enzim etkinlikleri ve mikrobiyal biyokitle
(Tang, 2020; De Souza Machado ve ark., 2019).

2.5. Topraktan Mikroplastiklerin Tammlanma Yo6ntemleri

Vurgulandig1 iizere, tarim topraklarindaki mikroplastik kirliliginin
boyutunu ele alan g¢alisma sayist olduk¢a azdir. Bunun nedenlerinden biri,
toprakta mikroplastikleri yerinde tespit edecek analitik araglarin yetersizligi
ve toprak matriksinin karmasikligi nedeniyle mikroplastiklerin topraktan
ekstraksiyonunun giic olmasidir (Moller ve ark.,, 2020). Mikroplastik
pargaciklarmin tanimlanabilmesi i¢in ¢evresel matriksten ayristirilmast ve
izole edilmesi gerekmektedir (Sekil 6). Bu durum, 6zellikle bitki artiklar1 ve
uzaklastirilmasi zor olan humus bakimindan zengin topraklarda 6nemli bir

zorluk olusturmaktadir (Guo ve ark., 2020). Mikroplastiklerin ayristirilmasi
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icin en basit yontem, toprak numunesinin elenmesi ve stereo mikroskop
altinda smiflandirlmasidir (Méller ve ark., 2020). Ancak bu ydntem zaman
alicidir ve yanlig tanimlama 6nyargisina agiktir. Dolayisiyla mikroplastiklerin
oldugundan az tahmin edilmesine yol agabilmektedir (Moller ve ark., 2020).

Sekil 6. Stereo mikroskop ve paslanmaz celik elek

Eleme, graniilometrik fraksiyonlara dayali olarak mikroplastikleri
toprak, kum ve tortulardan ayirir ve tipik olarak 5 mm'den biiyiik parcaciklar
ortadan kaldirmak i¢in kullanilan bir 6n islem prosediriidiir. Birkag
calismada, belirli bir boyuttaki mikroplastikler sahada incelemeden sonra geri
kazanilmigtir (Kumar ve ark., 2020) ve bu teknik, plastik par¢aciklar insan
goziyle goriilebildiginde ve 5 mm'den biiyiik oldugunda &nerilir. Topraklarin
cesitli kosullar nedeniyle nemli olmasi muhtemeldir ve numuneler analizden
once kurutulmalidir. Boylece organik madde tarafindan baglandiklarinda
mikroplastiklerin geri kazanimmi saglanabilmektedir. Netlik ve tutarlilig
saglamak i¢in, sonuclart dogru bir sekilde raporlamanin ve ¢aligmanin i1slak
veya kuru numunelerle yapilip yapilmadigini belirtmenin  6nemini
vurgulamak cok dnemlidir. Mikroplastik miktarlarinin raporlanmasi, yalnizca
bir numune agirhgma gore mikroplastik sayisini raporlamak yerine, her
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zaman kuru veya i1slak numunenin kiitlesi/hacmi olmahdir. (Moller ve ark.,
2020).

Yogunluk ayirma, ozellikle biiylik (kg) kum veya tortu drnekleri i¢in
etkilidir (Hanvey ve ark., 2017). Deniz tortularindaki mikroplastiklerin
belirlenmesi i¢in ilk adim, 6rnek matrisinin ayrilmasidir. Bu, 6rnek tiriine ve
mevcut kaynaklara 6nemli olciide baghdir. Ilk asama, mikroplastiklerin,
ekstraksiyon ¢ozeltisi ve mikroplastiklerin polimerleri arasindaki yogunluk
farkliliklarindan yararlanilarak matrislerinden izole edildigi yogunluk
ayrrmadir. Ikinci asama, ayrilmis mikroplastiklerle birlikte yiizeye gikan
mevcut organik maddenin oksidasyonunu igerir ve bu da siklikla
mikroplastiklerin ¢ikarimimi ve tespitini zorlastirir. Polimerin ve flotasyon
¢ozeltisinin yogunluklarindaki farkliliklara dayali mikroplastikleri ¢ikarma
yontemi, son yirmi yilda yiritiilen aragtirmalarin ¢ogu igin birincil yontem
olarak kabul edilebilir. Bu yontem, daha az yogun malzemenin yiizdiigii ve
daha yogun malzemeden ayrildigi orta yogunluklu bir siviya farkli
yogunluklarda malzemeler yerlestirmeyi icerir. Tortunun ve topragin ortalama
yogunlugu 1.70 g/cm?ile 2.65 g/cm? arasinda degismektedir (Wang ve ark.,
2021). Daha hafif mikroplastikler ile daha agir kum veya tortular arasindaki
yogunluk farki bunlar1 ayirmak i¢in kullanilabilir. Maliyet agisindan etkili ve
gevre dostu olan NaCl en yaygin kullanilan yontemdir. NaCl, yalnizca 1.2
glcm® yogunluga sahip bir ¢ozelti iireterek daha yogun polimerlerin
ayrilmasimni Onler. Ancak, toprak parcaciklart mikroplastikleri buytk olctide
adsorbe edebilecegi veya gomebilecegi icin, bdyle bir sistem hassas
ayarlamalar gerektirebilir. Topraklar s6z konusu oldugunda, mikroplastiklerin
izolasyonu i¢in yogunluk ayrimi da ilk adimdir ve organik maddenin sindirimi
de ikinci adimdir. Mikroplastiklerin  yogunlugu belirsiz oldugunda,
mikroplastiklerin ekstraksiyonu ve flotasyonu i¢in daha yiiksek yogunluklu
tuz ¢ozeltileri gereklidir ve aragtirmacilar farkli tuzlarla deneyler yapmislardir
(Tablo 1).

Eliitriyasyon, parcaciklar1 boyut, sekil ve yogunluklarina gore ayirmak
i¢cin ¢okelmenin tersi yonde, yani yukari dogru bir su ya da gaz akimi kullanan
bir yontemdir. Yontemin kokeni, biyolojide tortulardan canlilar1 ayirmaya
dayanir. Mikroplastikleri ayirmak, canli organizmalara gore daha zordur.
Ciinkii akis hizinin hem pargaciklarin hem de akiskanin 6zelliklerine gore
hesaplanip ayarlanmasi1 gerekir. Akis ¢ok diisikk olursa hedef pargaciklar
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yerinden oynamaz; ¢ok yiiksek olursa istenmeyen agir taneler de birlikte
tagiir. Ayrica numune hazirhigl zaman alabilir ve genellikle istenen boy
araligina 6n eleme yapilmasi gerekir (69).

Mikroplastiklerin tespitindeki en biyuk zorluklardan biri, plastik ile
dogal olarak olusan pargaciklar arasinda ayrim yapmaktir. Heterojen
topraklardan organik maddelerin uzaklastirilmasi zorunludur. Bu adim, hedef
mikroplastiklerin ¢ikarilmasini ve izole edilmesini kolaylastirir. Organik
madde uzaklagtirilmadan, kabuk, plankton, bitki ortiisii veya diger kalintilarin
kalintilar1 kalir, bu da optik ve spektral analiz siiresini artirr.
Mikroplastiklerin boyut araligi 1 mm ile 1 pm arasinda degistiginden, daha
kiigiik boyutlu parcaciklar daha belirgindir. Daha blyuk yuzey-hacim oranlar
nedeniyle daha biiylik etkilere sahiptir ve kiiciik ¢capli mikroplastikler daha
biiyiik olanlara gore sindirim yontemlerine daha duyarlidir. Kaba kumlu plaj
birikintileri gibi mineral agirlikli tortular ig¢in organik madde giderimi
genellikle gerekli degildir. Buna karsilik, gol tortulart ve agik deniz tortular
ile toprak, ¢amur ve kompost Orneklerinde organik madde giderimi ¢ogu
zaman zorunludur. Organik maddelerin giderilmesinde kullanilan yontemler
Tablo 2¢de verilmistir (Huang ve ark., 2023).

Tablo 2. Organik maddelerin giderilmesinde kullanilan yontemler

- Yogunluk . .
Cozelti (glem?) Uygulama Alam Avantajlan Dezavantajlar:
Deniz tortulari, Ucuz. cevre dostu. kola PVC, PET gibi
NaCl ~1.2 hafif polimerler ' & ' y yogun polimerleri
hazirlanir
(PE, PP) aylramaz
. Dabha yiiksek yogunluk
ZnCl: 1.6-1.7 Tvoprak,.sedlment, — daha genis polimer  Toksik, maliyetli
agir polimerler .
spektrumu ayrilabilir
Hassas ayirma,  Cok yiiksek geri
Nal 1.8 laboratuvar kazanim, PET ve PVC Gok pahali, tekrar
- kullanimi smirl
calismalar dahil
Saha kosullannda Ucuz, bulunabilirligi ~ * Uksek yogunluklu
CaCl 14 - polimerlerde sinirlt
pratik uygulama  kolay etki
Lityum - Cok yiiksek yogunluk — L
Tungstat >18 Ozel laboratuvar tiim polimer tipleri icin Cok pahali, erigimi

testleri sinirh

(Li2WOs) etkili
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Elektrostatik ayirma; pargaciklarin elektriksel iletkenlik 6zelliklerindeki
farklart kullanarak mineral taneleri ile polimerleri birbirinden ayirmay1
hedefler. Toprak numunesi yliksek gerilimli bir elektrik alanina maruz
birakilir. Mineral parcaciklar yiiklerini hizla bosaltip tamburdan ayrilirken,
polimer parcaciklar daha yavas bosalir ve kisa siire tambura tutunup farkli bir
hazneye toplanir. Yontem kimyasal kullanmadan mikroplastik fraksiyonunu
zenginlestirebildigi i¢in, yogun organik madde igeren topraklarda yogunluk
ayirma Oncesi veya sonrasi tamamlayici bir basamak olarak degerlidir.

Toprak matriksinin yiiksek organik madde igerigi, kil-organik madde
kompleksleri ve agregasyon yapisi, mikroplastiklerin giivenilir bigcimde
ayristirtlmasin1 - gliclestiri. Bu nedenle literatiirde, toprak Orneklerinde
mikroplastiklerin izolasyonu ¢ogunlukla iki basamakli bir is akisiyla ele alinir.
[k olarak mineral fraksiyonun uzaklastirilmasina yonelik yogunluk ayirma,
ardindan organik maddenin giderimi (Moéller ve ark., 2020).

Yogunluk ayirma, denizel tortularda Onciil uygulamalart bulunan ve
toprak caligmalarma da uyarlanan yerlesik bir yaklasimdir. Temel ilke,
polimerlerin mineral tanelerine kiyasla daha diisik yogunluklarindan
yararlanilarak mikroplastiklerin stispansiyonda yizdurilmesidir (Thompson
ve ark., 2004).

Organik maddenin uzaklastirilmasi, optik ve spektral tanimlamanin
dogrulugu i¢in ikinci temel adimdir. Literatiirde asit bazli, baz bazl,
oksitleyici ve enzim temelli yontemler kullanilmaktadir.

Fourier Doniisiimlii Kizilotesi Spektroskopi (FTIR) ile yapilan
analizlerde, uygulama sonrast spektral degisimlerin meydana gelmedigini
ortaya koymustur. Hurley ve ark. (2018), Fenton reaktifi kullaniminin organik
maddeyi azaltabildigini ve maliyet ile zaman agisindan verimli bir metodoloji
sundugunu gostermistir. Sonrasinda yapilan pek ¢ok calisma da bu bulgularla
uyumlu sonuglar elde etmis ve bu yontemin karasal 6rneklerin analizinde

yliksek potansiyele sahip oldugunu ileri sirmiistiir (Sekil 7).
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Sekil 7. ATR-FTIR sistemi

3. GELECEKTEKI ARASTIRMALAR

Bu bolumde 6zetlenen bulgular, mikroplastiklerin toprak sistemlerinde
kalicilik, tasinim ve tutulumunun toprak dokusu ve organik maddeyle
yakindan iligkili oldugunu gostermektedir. Gelecek caligmalar; kuru bazda
parca’kg veya mg/kg, agik boy smniflari, net alt boyut esigi gibi uyumlu
parametreler, matrise uygun yogunluk ayirma + organik madde giderimi, kor
ve depo geri kazanim testleri, belirsizlik raporu gibi seffaf yontemler ve
sahaya donik yonetim onerileri ile yuratilmelidir. Saha tasariminda, 0-10,
10-30 ve 30-60 cm derinlik katmanlarindan O6rnekleme yapilmali; ayrica
kirlilik kaynagindan disar1 dogru sabit araliklarla olusturulan hatlar boyunca
ornek alinarak bulgular arazi egimi ve su akis yonleri ile iligkilendirilmelidir.
Kalibrasyon ve acik veri paylasimi saglanmalidir. Boylece bulgular risk-
temelli esiklere, izleme protokollerine ve yerel eylem planlarina donisebilir.
Sonugta, arastirma ile uygulama arasindaki bosluk kapanacak, ciftci ve
politikacilar i¢in karar verilebilir, izlenebilir ve tekrarlanabilir bir gerceve
olusabilecektir.

4. SONUCLAR

Bu derlemede, farkli ortamlardaki mikroplastiklerin ekstraksiyonuna
yonelik yontemler kapsamli bigimde degerlendirilmistir. Bulgular, tekniklerin
ayni temel ilkelere dayansa da uygulamadaki kiigiik farklarin dahi sonuglar
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belirgin bigimde degistirebildigini gostermektedir. Yeni nesil, yiiksek
duyarlikli cihazlarin yayginlagsmasi analitik kapasiteyi artirmis; ancak toprak,
tortu ve atik su gibi karmagik matrislerde mikroplastik analizi hala zahmetli
ve emek yogun bir siiregtir.

Mikroplastiklerin kokeni, taginimi, ¢evresel kaderi ve saglik etkileri
icin pek ¢ok yontem gelistirilmistir. Baz1 teknolojiler erken asamadadir; yine
de otomasyonun laboratuvara girmesi ve yapay zeka destekli yaklagimlarin
yayginlagsmasi, hem akademik hem de endiistriyel uygulama alanlarini
genisletmektedir.

Son yillarda 6ne ¢ikan ortak sonug, numune isleme basamaginin yiiksek
kaliteli analitik ¢iktilar igin kritik oldugudur. Onceden goz ard: edilebilen bu
adim, bugiin analitik kimyanin ayrilmaz bir bileseni olarak kabul edilmekte;
bu farkindalik hem yatinm kararlarint hem de giivenilir sonug¢ iiretme
siireclerini yonlendirmektedir. Ilerlemenin siirmesi icin dncelikler:

e Matris igleme adimlarinin standardlastirilmasi ve yontem uyumunun
saglanmasi,

¢ Yeni teknolojilerin saha kosullarina uyarlanmasi,

e Otomasyon ve yapay zeka destekli analizlerin yayginlastirilmasi,

o Disiplinler arasi is birliklerinin gii¢lendirilmesidir.
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GIRIS

Son yillarda, ¢evre iizerindeki artan baskilarla birlikte, mikroplastik
(MP) kirliligi ve agir metal kontaminasyonu ciddi ekolojik ve ¢evresel endiseler
yaratmaktadir. Polimerlerin diisiik maliyeti, dayaniklilifi ve ¢ok yonliiligi
nedeniyle plastiklerin yaygin {iretimi ve kullanimi, insanlik tarihinde 100 yilt
askin bir siiredir dnemli bir yer tutmaktadir. Ancak, verimsiz geri doniisiim ve
bertaraf siirecleri, diinya ¢apinda dogal ekosistemlere biliyilkk miktarda
mikroplastik desarjina yol agmistir. Mikroplastikler, 1s1k, yiiksek sicaklik
oksidasyonu, fiziksel ayrisma ve biyolojik bozunma gibi siireglerle pargalanan,
5 mm'den kii¢iik boyutlu plastik pargalar1 olarak tanimlanmaktadir (Chang ve
ark., 2023). Tarim ekosistemleri, organik giibrelerin, dokuma torbalarin ve
plastik malg filmlerinin uzun siireli kullanimi nedeniyle énemli mikroplastik
rezervuarlart haline gelmistir4. Yakin zamanda yapilan bir arastirma, tarm
topraklarinda ortalama 18.760 adet/kg MP bulundugunu belirtmistir (Hu ve
ark., 2023).

Ayn1 zamanda, agir metaller gibi metalloidlerin ve diger kirleticilerin
toprakta yaygin varligi, yerel ve bolgesel diizeyde zararl ekolojik sonuglara yol
acmaktadir. Sanayilesmenin hizla artmasiyla birlikte insan faaliyetlerinden
kaynaklanan toprakta agir metal kirliligi, diinya capinda belgelenmis 6nemli bir
cevresel endise kaynagidir. Arsenik, krom, bakir, kadmiyum ve kursun gibi agir
metallerin bitkiler (zerindeki toksik etkileri, metalin tlrine, toprak
mikroorganizma topluluguna, topragin fizikokimyasal ozelliklerine ve diger
toprak faktorlerine bagl olarak farklilik gosterebilir.

Agir metallerin yiiksek konsantrasyonlarda toprakta bulunmasi, bitki
bliyiimesiiizerinde ciddi olumsuz etkilere neden olmaktadir. Bu tiir metallerin
varligi, ozellikle yapraklarda nekroz (doku oliimii) ve kloroz (sararma) gibi
fizyolojik bozukluklara yol agarak fotosentetik kapasitenin diismesine neden
olur. Bitkilerde ilk temas noktasi genellikle kok sistemidir ve bu nedenle kok
uzamasi, lateral kok gelisimi ve kok hiicre boliinmesi agir metal toksisitesinden
dogrudan etkilenmektedir. Ozellikle arsenik gibi inorganik metallerin iki
yaygmn formu olan arsenat (As®") ve arsenit (As®*), bitki kok hicreleri
tarafindan etkin bir sekilde alinabilir; bu siirecte arsenat, hiicre icerisinde daha
toksik olan arsenite doniiserek hiicresel hasari artirabilir. Agir metallerin
yiiksek diizeyleri, bitki metabolizmasint sekteye ugratarak enzimatik
aktivitelerde bozulmalara, fotosentez ve solunum gibi temel fizyolojik
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streclerde aksamalara neden olur. Bunun sonucunda, besin elementlerinin bitki
tarafindan alimi1 yavaslamakta ve bu durum bitki gelisiminde gerileme ile
birlikte diisiik verimlilikle sonuglanmaktadir. Bu olumsuz etkiler, yalnizca
bitkisel tretimi tehdit etmekle kalmayip ayni zamanda ekosistem sagligini ve
tarimsal siirdiiriilebilirligi de ciddi sekilde riske atmaktadir.

Agir metallerin bitki gelisimi iizerindeki bu olumsuz etkilerine ek olarak,
son yillarda mikroplastiklerin toprak ekosistemlerinde artan varligi, bu kirlilik
sorununun daha da karmasik bir hale gelmesine neden olmustur.
Mikroplastikler ve agir metallerin ayni anda toprakta bulunmasi, toprak
yapisinda fiziksel bozulmalara, kimyasal dengesizliklere ve mikrobiyal
aktivitelerde baskilanmaya yol agmakta; bu durum yalnizca bitki sagligini
degil, nihayetinde insan sagligmi1 da tehdit eden c¢ok yonlii etkiler
dogurmaktadir. Literatiirdeki mevcut veriler, bu iki kirleticinin etkilesimli
varliginin bitkilerde klorofil igerigini azalttigini, fotosentetik aktiviteyi sekteye
ugrattigini ve reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) birikimini tetikledigini ortaya
koymaktadir. Bu tiir fizyolojik bozulmalar, bitki biiylimesini baskilayarak
verim kayiplarina ve tarimsal iiretkenligin diismesine neden olmaktadir.

Bu boélimde, mikroplastiklerin toprak ortaminda agir metallerle olan
etkilesimleri, bu etkilesimlerin bitkiler iizerindeki birlesik toksik etkileri,
bitkiler tarafindan alim ve biyobirikim mekanizmalar ile g¢evresel saglik
acisindan olusturdugu potansiyel riskler biitiinciil bir bakis agisiyla ele
almacaktir.

1. MIKROPLASTIK VE AGIR METAL KIiRLILIGININ

KAYNAKLARI VE MEVCUT DURUMU

Mikroplastikler, dogal ekosistemlerde ya biiyiik plastiklerin zamanla
pargalanmasiyla ya da dogrudan ¢evreye birakilmasiyla olusmaktadir (Huang
ve ark., 2021). Toprakta mikroplastik kirliliginin temel kaynaklari arasinda
kanalizasyon sistemleri, kompostlanmig giibreler, plastik mal¢ kullanimi, atik
sular ve atmosferik birikim yer almaktadir (L. Li ve ark., 2020). Ozellikle tarm
arazileri, yogun tarimsal liretim uygulamalar1 ve yetersiz atik yonetimi
nedeniyle mikroplastik kirliliginin en biiyiik odak noktalarindan biri haline
gelmistir. Nitekim yapilan bazi ¢alismalarda, Ispanya ve Pakistan’daki tarm
topraklarinda kilogram basina sirasiyla 5190 ve 6875 pargacik gibi oldukga
yiiksek seviyelerde mikroplastik tespit edilmistir (van den Berg ve ark., 2020).
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Benzer sekilde, Cin'deki tarim alanlarinin da biiyiik oranda mikroplastiklerle
kirlenmis oldugu bildirilmistir (Li ve ark., 2018). Toprakta en yaygin goriilen
mikroplastik tiirleri arasinda ise polietilen (PE), polipropilen (PP), polistiren
(PS) ve polivinil kloriir (PVC) bulunmaktadir (Lu ve ark., 2023).

Agir metallerin topraga karismasiin baglica nedenleri arasinda biiyiik
Olcekli madencilik faaliyetleri, endiistriyel emisyonlar, yanlis ya da yetersiz
atik bertaraf uygulamalari ve agir metal igeren giibre ile pestisitlerin kullanimi
gibi insan kaynakli faaliyetler yer almaktadir. Bu kirleticiler yalnizca dogrudan
degil, ayn1 zamanda atmosfer yoluyla tasinarak toprak yiizeyinde birikebilir.
Ote yandan, biiyiik plastik materyaller zamanla mikroplastiklere ayrisirken, bu
pargaciklarin yiizeylerinde tasinan veya igerdikleri agir metallerin topraga
sizmasl, kontaminasyonun diizeyini daha da artirmaktadir.

Mikroplastikler, sahip olduklar1 yiiksek hidrofobik ozellikler, genis
ylizey alanlar1 ve diizensiz aktif ylizey yapilar1 sayesinde ¢evresel kirleticiler
igin etkili bir tasiyici gérevi iistlenebilirler (Wang ve ark., 2023). Bu tasimmm
kapasitesinin en Oonemli orneklerinden biri ise agir metallerdir; ¢iinkii bu
elementler mikroplastiklerle birlikte cevrede en sik rastlanan inorganik
kirleticiler arasinda yer almaktadir (Kinigopoulou ve ark., 2022). Gilintim(izde,
mikroplastiklerin ve agir metallerin toprak ortaminda birlikte bulunmasi yaygmn
bir durum haline gelmis ve bu birlesik kirlilik tiirii, toprak kalitesini, mikrobiyal
dengeyi ve bitki gesitliligini olumsuz yonde etkileme potansiyeline sahiptir
(Cao ve ark., 2021).

2. TOPRAKTA MiKROPLASTIKLER VE AGIR
METALLER ARASINDAKI ETKILESIM

Toprak ortamlari, mikroplastiklerin ¢evreye girdikten sonra ulastigi ilk
ve en yogun birikim alanlari olarak dikkat ¢ekmektedir. Ozellikle tarm
arazilerinde, mikroplastikler genellikle tek basina degil; basta agir metaller
olmak tizere diger kirleticilerle birlikte bulunmaktave bu durum, toprakta gok
bilesenli bir kirlilik formunun olugmasina yol agmaktadir. Bu birlesik kirlilik
yapisi, sadece kirleticilerin bireysel etkilerini degil, ayn1 zamanda etkilesimli
ve potansiyel olarak sinerjik etkilerini de glindeme getirmekte; dolayisiyla
toprak sagligi, bitki gelisimi ve nihayetinde ¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan
yeni arastirma alanlar1 ortaya koymaktadir.
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2.1. Mikroplastiklerin Agir Metallerin Adsorpsiyonu ve

Desorpsiyonu Uzerindeki Etkileri

Mikroplastikler, toprakta bulunan agir metallerin biyoyararlanimini ve
hareketliligini 6nemli Olgiide etkileyebilmektedir. Genis yiizey alanlari
sayesinde, MP'ler bu metaller i¢in etkili bir tasiyict gibi davranarak ¢evredeki
dagilimlarini degistirebilir. Yapilan ¢esitli calismalar, mikroplastiklerin arsenik
(As), kadmiyum (Cd), krom (Cr), bakir (Cu), nikel (Ni), kursun (Pb) ve ¢inko
(Zn) gibi yedi farkli agir metali adsorbe edebildigini ortaya koymustur
(Bhattacharya ve ark., 2007). Ornegin, polistiren (PS), kadmiyumu fonksiyonel
gruplar araciligiyla kompleks olusturarak baglarken; bakir, hem elektrostatik
etkilesimle hem de yine fonksiyonel grup kompleksasyonu ile adsorbe
edilebilmektedir (Liu ve ark., 2019).

Her ne kadar mikroplastiklerin agir metallerle etkilesim mekanizmalar
tam olarak anlasilmis olmasa da, literatiirde bu etkilesimlerin temel olarak
elektrostatik ¢ekim, kompleks olusumu ve ortak ¢okelme gibi siireglerle
gerceklestigi kabul edilmektedir (Lang ve ark., 2020). MP'lerin ylizeyinde yer
alan hidroksil, karboksil ve hidréz oksit gibi ¢esitli fonksiyonel gruplar, agir
metallerin topraktaki tasinimi ve ¢evresel kaderi iizerinde dogrudan etkilidir.
Ornegin, arsenik elementinin, polistiren yiizeyine karboksil gruplariyla
kurdugu hidrojen baglar1 araciligryla adsorbe olabildigi, bunun da ¢evredeki
toksisite potansiyelini artirdig1 bildirilmektedir (Dong ve ark., 2021).

Bu adsorpsiyon surecleri, mikroplastik tlru, partikil boyutu, cevresel
yaslanma derecesi ve toprak pH"1 gibi birgok faktérden etkilenmektedir (Cao ve
ark., 2021; Dong ve ark., 2021; Wang ve ark., 2022). Bu faktorlerin her biri,
MP'lerin kirleticilerle olan etkilesim giiclinii ve ¢evresel davranigini belirleyici
niteliktedir.

Mikroplastiklerin  toprakta agir metallerle etkilesimi, yalnizca
varliklartyla degil, ayni1 zamanda sahip olduklar1 fiziksel ve kimyasal
ozelliklerle de sekillenmektedir. Mikroplastiklerin adsorpsiyon kapasitesi, yani
topraktaki agir metalleri tutma yetenekleri; tiirlerine, boyutlarina, ¢evresel
kosullara ve yaslanma diizeylerine bagli olarak o6nemli farkliliklar
gostermektedir. Asagida, mikroplastiklerin agir metal adsorpsiyonunu
etkileyen baglica faktorler biitiinciil bir ¢ergevede ele alinmistir.

Mikroplastik tlri, adsorpsiyon kapasitesi Uzerinde belirleyici bir rol

oynamaktadir. Farkli MP tiirleri; polimer yapisi, goézeneklilik derecesi,
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ylizeydeki fonksiyonel gruplar ve elektriksel yiik gibi yapisal ozellikleri
nedeniyle agir metallere kars1 farkli etkilesim gosterir (Huang ve ark., 2023).
Ornegin, PVC, PS, PP ve PE gibi yaygin mikroplastikler arasinda, daha genis
0zgiil ylizey alanina sahip olanlarin kadmiyum (Cd) adsorpsiyon kapasitesinin
daha yiiksek oldugu bildirilmektedir (Guo ve ark., 2020). Hidrofobik dzellik
gosteren PE’nin krom (Cr) adsorpsiyonu sinirli kalirken, hidrofilik yapiya sahip
PA ve PMMA gibi polimerler, yiizeylerindeki amid gruplari sayesinde Cr ve
Cu2+ gibi  metallerin  adsorpsiyonunu  daha  etkin  bicimde
gerceklestirebilmektedir (Fang ve ark., 2024; Han ve ark., 2021).

Partikil boyutu da bu stregte 6nemli bir faktordir. Mikroplastiklerin
boyutu kiigiildiikge, birim hacme diisen yiizey alani artar ve bu da adsorpsiyon
kapasitesini dogrudan etkiler (Zhang ve ark., 2023). Ozellikle kiiciik boyutlu
mikroplastikler, agir metallerle temas ylizeyini artirarak daha fazla metal
iyonunun baglanmasima imkéan tanir.

Cevresel yaslanma da mikroplastiklerin kimyasal 6zelliklerini
degistirerek metal tutma kapasitelerini etkiler. Toprakta bulunan MP'ler, UV
radyasyonu, kimyasal oksidasyon, biyolojik aktivite ve fiziksel ayrisma gibi
stireglere maruz kaldik¢a yiizey morfolojilerinde ve fonksiyonel gruplarinda
degisiklik meydana gelir (Andrady, 2017). Bu degisiklikler, 6zellikle yiizeyde
puriizlilik ve gozenekliligi artirarak metallerle olan etkilesimleri
giiclendirebilir. Ornegin, yaslanmis PS ve PTFE mikroplastiklerinin
ylizeylerinde olusan gozenekli yapi, arsenik (As) gibi elementlerin hidrojen
baglar1 araciligiyla daha giiclii sekilde adsorbe edilmesine neden olmaktadir
(Johansen ve ark., 2018).

Toprak pH’s1 da adsorpsiyon siiregleri iizerinde belirleyici bir etkendir.
MP'lerin yiizeyindeki fonksiyonel gruplarin iyonizasyon durumu ve agir
metallerin ¢6ziiniirlik 6zellikleri, pH’ya bagl olarak degisiklik gosterir (Zhang
ve ark., 2020). Diisiik pH kosullarinda, H+ iyonlar ile metal iyonlari arasinda
rekabet artarken, yiiksek pH degerlerinde metal iyonlar1 komplekslesmeye ya
da ¢okelmeye egilim gosterebilir (Raji ve ark., 2023). Bu durum, agir metallerin
mikroplastiklerle olan baglanma etkinligini dogrudan etkiler.

Ayrica, topraktaki humik ve fulvik asit gibi dogal organik maddeler de
adsorpsiyon siireglerinde etkilidir. Bu bilesikler, mikroplastiklerin arsenik gibi
metalleri baglama kapasitesini artirabilir; 6zellikle n-mt etkilesimleri yoluyla

arsenik taginimi ve tutunmasi tesvik edilebilir (Dong ve ark., 2020a).
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Desorpsiyon siirecleri agisindan degerlendirildiginde, mikroplastiklerin
cevresel yaslanma derecesi ve partikiil boyutu yine onemli faktorlerdir.
Yaslanmis MP'lerde Cd adsorpsiyon kapasitesi azalirken, daha kii¢iik boyutlu
mikroplastiklerin desorpsiyon oranlari genellikle daha diisiiktiir (Zhang ve ark.,
2020). Ayrica, pH diistiikce yani asidik kosullar arttik¢a, glimiis (Ag) gibi bazi
metallerin MP yiizeylerinden desorbe olma egilimi artis gostermektedir
(Kal¢ikova ve ark., 2020). Bu tiir faktorler, agir metallerin topraktaki
hareketliligi ve biyoyararlanimi agisindan kritik 6neme sahiptir.

2.2. Toprak Fizikokimyasal Ozellikleri Uzerindeki Etkileri

Mikroplastiklerin ve agir metallerin birlikte bulundugu kirlenmis tarim
topraklarinda, topraklarin fiziksel ve kimyasal Ozellikleri onemli Olciide
degisiklige ugrayabilir. Bu degisiklikler yalnizca topragin yapisal biitiinligiini
degil, ayn1 zamanda mikrobiyal topluluklarin dengesi ile toprak enzimlerinin
aktivitesini de etkileyerek dolayli olarak bitki gelisimini olumsuz yodnde
etkileyebilmektedir (Kajal ve Thakur, 2024).

Fiziksel oOzellikler agisindan bakildiginda, mikroplastikler toprak
parcaciklari arasinda diizensiz dolgu olusturarak toprak yapisini bozabilir (Pang
ve ark., 2023). Ornegin, polyester mikrofiberler (PMF) baz1 durumlarda toprak
agrega stabilitesini azaltirken, bazi ¢alismalar PMF'nin ince toprak
partikiilleriyle etkilesime girerek ve 1slak-kuru dongilerle birlikte blyik
agregalarin olusumunu ve stabilitesini artirabilecegini gostermektedir (de
Souza Machado ve ark., 2019). Mikroplastiklerin lifli yapilari, toprakta kii¢iik
gozenekler olusturarak su tutma kapasitesini artirabilir; bu da toprak
gecirgenligi, havalanma ve redoks durumlart gibi fizikokimyasal
parametrelerde degisimlere yol acar (Z. Zhou ve ark., 2023). Bu tiir degisimler,
agir metallerin biyoyararlanimini ve dolayisiyla bitki koklerinin gelisimini
dogrudan etkileyebilir.

Kimyasal 6zellikler agisindan ise, toprak pH’1 mikroplastik ve agir metal
kirliliginden 6nemli Olgiide etkilenmektedir (Zhao ve ark., 2021). Genis
partikiil boyutuna sahip mikroplastiklerin pH’1 artirabildigi, buna karsilik daha
kiigiik partikiil boyutlarmin pH’1 diisiirebildigi gosterilmistir (Wang ve ark.,
2020a). Ornegin, polietilen (PE) ve kadmiyumun (Cd) birlikte bulundugu
toprak kosullarinda, pH seviyesinin arttig1 gozlemlenmistir ve bu durum,
mikroplastiklerin toprak tizerindeki etkisinin Cd’nin etkisinden daha baskin
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olabilecegini diisiindiirmektedir (Wang ve ark., 2020b). Ayrica mikroplastikler,
topraktaki elektriksel iletkenlik, katyon degisim kapasitesi (KDK), ¢6ziinmiis
organik karbon (COK) ve organik madde icerigi gibi diger dnemli kimyasal
ozelliklerde de degisimlere neden olabilmektedir (Meng ve ark., 2023).

Toprak enzim aktiviteleri de mikroplastik varligindan etkilenmektedir ve
bu etki kullanilan plastik tiiriine gore degiskenlik gostermektedir(Shah ve ark.,
2023). Ornegin, polipropilen (PP) lifleri ve polietilen (PE) filmler baslangigta
toprakta iireaz aktivitesini artirabilse de, bu artis zamanla diisiise
gecebilmektedir (Yu ve ark., 2021). Mikroplastikler, enzimlerin aktif
bolgelerini bloke ederek hem yapilarinihem de islevlerini bozabilir; ayrica, MP
ylizeyine baglanan zararli maddeler de enzim aktivitelerinde azalmaya yol
acabilir (Liu ve ark.,, 2023). Bunun yaninda, mikroplastikler toprak
mikroorganizmalarinin biliylime ve metabolizmasint olumsuz etkileyerek
ozellikle Acidobacteria ve Bacteroidetes gibi baz1 bakteri gruplarinin kirlilige
kars1 direncini zayiflatabilir ve bu durum toprakta enzim aktivitelerinin genel
olarak baskilanmasina neden olur (Rong ve ark., 2021).

2.3. Toprak Organizmasi1 Uzerindeki Toksik Etkileri

Toprakta bulunan mikroplastikler, toprak faunasini gesitli sekillerde
etkileyebilir; bu etkiler genellikle topragin organizmalar tarafindan yutulmasi,
cilt emilimi ve solunum yoluyla maruz kalma ile ortaya ¢ikar. Bu maruziyet,
toprak canlilarinin hayatta kalmasi, biiylimesi ve {iremesi iizerinde dogrudan
zararli sonuglar dogurabildigi gibi, toprak mikrobiyal ortaminda meydana gelen
degisiklikler yoluyla dolayli etkiler de yaratabilir. Ozellikle solucanlar iizerinde
yapilan arastirmalar, mikroplastiklerin yiizey adsorpsiyonu ve iyon degisimi
gibi mekanizmalar araciligiyla bu organizmalarda agir metal birikimini
artirabildigini gostermektedir (Li ve ark., 2023). Bu birikim, solucanlarmn
bliyiime oranlarin1 azaltmakta, bagisiklik sistemini zayiflatmakta ve tireme
kapasitesini diisiirmektedir. Agir metallerle kontamine olmus topraklarda
mikroplastik varligi, oksidatif stresi artirarak siiperoksit dismutaz (SOD) ve
peroksidaz (POD) gibi antioksidan enzimlerin aktivitesini yiikseltmekte; buna
karsilik,  asetilkolinesteraz  (AchE) aktivitesini  baskilayarak lipid
peroksidasyonunu (LPO) tetiklemektedir (Zhang ve ark., 2022).
Mikroplastiklere (>3000 mg-kg™) ya da mikroplastik ve kadmiyum gibi agir
metallere birlikte maruz kalmak, solucanlarin biiylime oranlarini belirgin



253 | TARIM EKOSISTEMLERINDE MIKROPLASTIK

sekilde azaltmakta ve MP'lerin Cd’nin toksik etkilerini daha da siddetlendirdigi
gorilmektedir (Zhou ve ark., 2020). Bunun yani sira, mikroplastiklerin
yutulmasi solucanlarin bagirsak mikrobiyotasinda yapisal ve fonksiyonel
degisikliklere neden olarak organik asit iliretimini ve bagirsak florasinm
metabolik siireglerini etkileyebilmektedir (Y. Zhou ve ark., 2023). Bu durum,
toprak pH'inda degisimlere yol acarak agir metallerin biyoyararlanimini
artirabilir ve boylece bitki kokleri tarafindan metal alimin1 kolaylastirabilir.

Mikroplastikler ve agir metaller ayni zamanda toprak mikrobiyal
aktivitesi lizerinde dogrudan toksik etkiler gostermektedir (Chang ve ark.,
2022). MP'ler, agir metallerin toprak mikroorganizmalariyla temasini artirmak
icin bir tastyict ortam gibi davranarak bu metallerin hareketliligini ve
biyoyararlanimini artirabilir. Yapilan arastirmalar, mikroplastik varliginm
toprak ozelliklerini ve 6zellikle kursun (Pb) ve ¢inko (Zn) gibi metallerin
biyoyararlanimini degistirdigini, ayn1 zamanda toprak bakteri topluluklarmnmn
zenginligini ve ¢esitliligini azalttigini ortaya koymustur (Feng ve ark., 2022).
Bazi mikroplastikler, belirli bakteri taksonlarini secici bi¢imde artirarak
mikrobiyal dengenin bozulmasina yol acgabilir. Ayrica, mikroplastikler
mikroplarin hiicre zarlariyla dogrudan etkilesime girerek hiicre yapisina ve
islevine zarar verebilir; bu durum mikrobiyal 6limle sonuclanabilir. Bununla
birlikte, mikroplastiklerin varligi toprak enzim aktivitesini de olumsuz
etkileyebilir ve mikrobiyal metabolizmay1 baskilayarak topraktaki mikrobiyal
bolluk ve ¢esitliligin azalmasina neden olabilir (Li ve ark., 2006).

3. MiKROPLASTIK-AGIR METAL ETKiLESIMLERININ

BITKILER UZERINDEKI ETKILERI

3.1. Bitkiler Tarafindan Ahm ve Bitki Biiyiimesi Uzerindeki

Etkileri

Mikroplastikler farkli yollarla toprak ortamina girebilir ve bu durum
karasal organizmalar, ozellikle de bitkiler icin potansiyel bir tehdit
olusturabilir. Bitkiler mikroplastikleri genellikle kok tiiyleri araciligryla alir ve
bu stirecte sadece plastik parcaciklar1 degil, plastik dis1 bilesikler de emilebilir
(L. Li ve ark., 2020). Ozellikle polistiren (PS) ve polimetil metakrilat (PMMA)
gibi nano ve mikrometre boyutundaki plastik partiktller, kok yiizeylerinde
olusan catlaklar veya hiicresel bosluklar {izerinden bugday ve marul gibi
bitkilerin merkezi vaskiiler sistemine (stele) kadar ulasabilir. Bu durum, “kirik-
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giris” rotasi olarak adlandirilmakta ve mikroplastiklerin bitkiler tarafindan
etkili sekilde alinmasina olanak saglamaktadir. Kok sistemi tarafindan emilen
bu partikiiller, apoplastik ve simplastik yollarla bitki i¢inde tagmarak yapraklar
gibi hava organlarina da ulasabilmektedir (L. Li ve ark., 2020). Ornegin, bitki
fidelerinde, koklerde biriken mikroplastiklerin daha sonra yukar1 kisimlara

tasindigi gosterilmistir (Sekil 1).
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Sekil 1. Bitki kdklerinde mikroplastigin taginimi

Mikroplastiklerin bitki gelisimi {izerindeki olumsuz etkileri, genellikle
bitki biyokiitlesi ve doku bilesimi lizerinde belirgin hale gelir. Arastirmalar, PS
ve politetrafloroetilen (PTFE) gibi plastiklerin piring bitkilerinde gdvde
biyokiitlesini azalttigini gostermektedir (Dong ve ark., 2020b). Ayrica,
polikarbonata kisa siireli maruz kalmanin bile domates bitkilerinde ¢imlenmeyi
engelledigi ve kok ile fide uzunlugunu ciddi bicimde azalttigi tespit edilmistir.
Yiiksek yogunluklu polietilen mikroplastiklerin ise kadmiyumla etkilesime
girerek muisir bitkilerinde énemli fitotoksik etkilere yol agtigi rapor edilmistir
(Wang ve ark., 2020a).

Mikroplastik ve agir metallerin birlikte var oldugu kosullarda, bu iki
kirleticinin ~ bitki biliyiimesi {izerindeki etkileri genellikle topragin
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fizikokimyasal 6zelliklerinin bozulmasi ve bitki yapisindaki hassas dengelerin
bozulmasi yoluyla ortaya ¢ikar. Her iki kirletici de tek basina dahi bitki
gelisimini baskilayict etkiler gosterebilirken, birlikte bulunduklarinda bu
etkiler cogu zaman daha da belirgin hale gelir (Ziani ve ark., 2023). Ornegin,
kadmiyum (Cd) ve PS’nin birlikte bulundugu ortamlarda marul bitkisinin
biyokiitlesinin azaldig1 goézlemlenmistir (Wang ve ark., 2021). Ancak her
durumda MP varlig1 zarar verici degildir; bazi durumlarda MP’ler metal
toksisitesini artirmak yerine azaltabilir. Ornegin, Khan ve ark. (2023) PVC'nin
varliginin, tatli patateslerde krom (Cr) kaynakli biyokiitle kaybin1 artirdigini
rapor etmistir.

Bitkilerde fotosentez kapasitesi, biiylime ve biyokiitle olusumu agisindan
kritik bir rol oynar. MP ve kursun (Pb) gibi metallerin birlikte bulundugu
kosullarda, karahindiba bitkilerinde CO2 baglama kapasitesinin azaldigi,
klorofil seviyelerinin diistiigli ve fotosentetik sistemin genel verimliliginin
zayifladig1 gosterilmistir (Song ve ark., 2023). Ancak baz1 ¢aligmalar, MP’lerin
ortamdaki agir metalleri adsorbe etmesi sayesinde, bitkilerdeki fotosentetik
sistem {izerindeki zararl etkileri azaltabildigini de belirtmektedir (Zong ve ark.,
2021).

Bitki kok aktivitesi, kdklerin biiyiime hiz1 ve besin elementlerini emme
kapasitesi a¢isindan o6nemli bir gostergedir. PS ve arsenik (As) iceren
kosullarda yapilan ¢aligmalar, bu birlesik kirliligin pirin¢ kdk aktivitesini tek
basina maruziyete goére daha fazla baskiladigini ortaya koymustur
(Mamathaxim ve ark., 2023). Bu tiir stres kosullarinin ortak sonucu ise oksidatif
stres olup, hem MP’ler hem de agir metaller bitkilerde serbest radikal iiretimini
artirarak hiicresel hasara ve gelisim geriligine yol agmaktadir (Z. Li ve ark.,
2020).

3.2. Agir Metallerin Bitkiler Tarafindan Birikimi Uzerindeki

Etkileri

Bitkiler dogal olarak agir metalleri absorbe edebilme kapasitesine
sahiptir; ancak son yillarda yapilan arastirmalar, mikroplastiklerin bu siirecte
dnemli bir rol oynayabilecegini ortaya koymustur. Ozellikle mikroplastiklerin,
bitkiler tarafindan emilen agir metal miktarini etkileyebilecegi ve bu metallerin
ekosistem igerisindeki tasinma dinamiklerini degistirebilecegi belirtilmektedir
(Bethanis ve Golia, 2023). Literatiirde yer alan bulgular, agir metal alimimm
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esas olarak bitkinin yetistigi toprak kosullarina, bitkinin fizyolojik 6zelliklerine
ve genel metabolik durumuna bagli oldugunu géstermektedir (Ziani ve ark.,
2023).

Mikroplastikler, toprak ortaminda pH, mikrobiyal denge ve agir
metallerin biyoyararlanabilirligi gibi temel 6zellikleri degistirme potansiyeline
sahiptir. Bu degisimler, bitkiler tarafindan emilen metal miktarini dolayli olarak
etkileyebilir. Mikroplastiklerin ve agir metallerin birlikte bulunmasi genellikle
bitki biyokiitlesini azaltmakta ve bu da bitkilerin agir metalleri emme
kapasitesini sinirlayabilmektedir (Z. Li ve ark., 2020). Ancak bazi ¢aligmalar,
mikroplastiklerin bitkilerin metal alimina belirgin bir etkisi olmadigin1 da
bildirmistir (Lian ve ark., 2020).

Yine de mevcut caligmalarin ¢ogu, mikroplastiklerin varliginda
bitkilerde agir metal birikiminin arttigini ortaya koymaktadir (Wang ve ark.,
2021). Ornegin, bugday bitkileri iizerinde yapilan bir calismada, polietilen (PE)
mikroplastiklerin bitkide kadmiyum (Cd) toksisitesini artirdigi, bu durumun
bitki bliyiimesini gerilettigi ve kuru madde verimini 6nemli 6l¢iide azalttig
belirlenmistir. Ayrica, PE mikroplastiklerin Cd emilimini ve koklerden
stirgiinlere taginmasini anlamli diizeyde artirdig1 da rapor edilmistir (Erdem ve
ark., 2025) (Sekil 2).
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Sekil 2. Mikroplastik ve Cd’un bugday bitkisi izerindeki etkisi (Erdem ve ark., 2025)
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Marul bitkisinde (Lactuca sativa L.), polietilen (PE) konsantrasyonu
arttik¢a hem kok hem de siirglinlerde Cd birikiminde %60'lara varan artiglar
rapor edilmistir (Wang ve ark., 2021). Benzer sekilde, 100 nm boyutundaki PS
partikiilleri marul tarafindan Cu, Zn, Pb ve Cd emilimini tesvik etmis (G. Xu
ve ark., 2023); 139 nm boyutundaki PS partikilleri ise pirin¢ (Oryza sativa cv.
Zhonghua 11) kdklerinde arsenik igerigini %16 oraninda artirmistir (C. Xu ve
ark., 2023).

Buna karsin bazi bulgular, mikroplastiklerin bitkilerde metal birikimi
iizerinde anlaml1 bir etki yaratmadigini ortaya koymustur. Ornegin, PE ve PLA
partikilleri (100 — 154 mm), misir bitkilerinde (Zea mays L. var. Wannuoyihao)
Cd birikimini degistirmemistir (Wang ve ark., 2020b). Ayni sekilde, PMF (10.5
um) ve PS (1 — 1000 nm) partikiillerinin varlig1 da marul ve bugday (Triticum
aestivum L.) yapraklarindaki Cd diizeylerinde anlamli bir degisiklige yol
agmamistir (Lian ve ark., 2020; Zeb ve ark., 2022).

Genel egilim olarak, kiigiik partikiil boyutuna, diisiik konsantrasyona,
hidrofilik ylizey 6zelliklerine ve pozitif yike sahip mikroplastiklerin, bitkilerde
agir metal birikimini artirma egiliminde oldugu goriilmektedir. Bu etkilesimde
rol oynayan baslica mekanizmalar arasinda mikroplastiklerin yiizey yiikleri,
partikiil boyutlar1 ve doz-yanit iligkileri yer almaktadir. Ornegin, negatif yiiklii
mikroplastikler bitki hiicrelerinin de negatif yiiklii olan hiicre duvarlariyla
itisgme egilimindeyken, pozitif yiikli MP'ler elektrostatik ¢ekim sayesinde
hiicre yiizeyine tutunarak agir metal alimimni artirabilmektedir (Xu ve ark.,
2022). Daha kicuk partikiller, kék sistemine daha kolay nuifuz ettiklerinden,
metal adsorpsiyonunu ve dolayisiyla birikimini gii¢lendirebilir. Diisiik dozlu
mikroplastik maruziyeti, bitkilerde oksidatif stres tepkilerini tetikleyerek metal
alimmi artirabilirken, yiiksek dozlar biliylimeyi baskilayarak bu etkiyi
azaltabilir (Shi ve ark., 2024).

Ayrica, mikroplastiklerin bitki hiicrelerindeki tasiyict proteinleri
etkileyerek metal alim yollarin1 molekiiler diizeyde de degistirdigi
gosterilmistir. Ornegin, kok hiicre zarlarinda yer alan Cd tastyici proteinlerin
gen ekspresyonu MP varliginda artabilir. Benzer sekilde, marul koklerindeki
ATP baglayict kaset (ABC) tasiyicilari ve fitohormon sinyal yollart da
mikroplastik ve nanoplastiklerin etkisiyle degisime ugrayabilir (G. Xu ve ark.,
2023). Bu durum, agir metallerin bitkideki alimini ve dagilimini daha da

karmagik hale getirmektedir.
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4. CEVRESEL SAGLIK PERSPEKTIFLERI:
MiKROPLASTIK VE AGIR METAL BiRLESIiK
TOKSISITESININ INSAN SAGLIGINA ETKILERI

Agir metallerin insan sagligi tizerindeki toksik etkileri uzun siiredir
bilimsel olarak belgelenmis olsa da mikroplastiklerin saglik {izerindeki
potansiyel etkileri hala sinirli diizeyde anlasilabilmistir. Bu sinirlilik, 6zellikle
diyet yoluyla maruz kalma duizeyleri, partikiil toksisitesi ve insan viicudunda
biyoyararlanim mekanizmalarina dair yeterli verinin bulunmamasindan
kaynaklanmaktadir. Bununla birlikte hem mikroplastiklerin hem de agir
metallerin birlikte aliminin insan saghigma zarar verebilecegi cesitli
caligmalarda ortaya konmustur. Mikroplastik maruziyeti, organizmalarda
iltihabi lezyonlarin olusmasina, oksidatif stresin artmasina ve biyolojik
sistemler genelinde toksik etkilerin ortaya ¢ikmasina neden olabilir. Viicutta bu
sentetik partikillerin temizlenmesindeki yetersizlik, uzun sireli kronik
iltihaplanmalara ve hatta kanser riskinin artmasina yol agabilir (Zhao ve ark.,
2022). Ozellikle arsenik gibi toksik elementlerin mikroplastikler tarafindan
tasinmasi, bu metallerin biyoyararlanim diizeylerini degistirebilir ve viicutta
daha toksik etkilere neden olabilir (Prata ve ark., 2020). Arsenik ve
mikroplastiklerin birlikte viicuda girmesi durumunda bu iki kirletici arasinda
sinerjistik, antagonistik veya pekistirici etkiler gézlemlenebilmektedir (Bhagat
ve ark., 2021).

Agir metalleri adsorbe eden mikroplastikler insan viicuduna
girdiklerinde yag dokusunda birikebilir ve bu birikim kansere, iireme
sorunlarma ve gelisimsel bozukluklara zemin hazirlayabilir. Insan gastrik
adenokarsinom (AGS) hiicreleri iizerinde yapilan deneylerde, polistiren
nanoplastiklerin arsenikle birlikte hicrelerde reaktif oksijen tirleri (ROS)
dretimini artirdifi, DNA hasarina yol agtig1 ve hiicre 6limiini baslatan
apoptotik yollar1 aktive ettigi gosterilmistir (Lin ve ark., 2021). Ayrica, bu
nanoplastikler hiicre zarinin akiskanligini bozarak sitoskeleton yapisini tahrip
etmis ve ATP baglayici kaset (ABC) tasiyicilarinin aktivitesini inhibe ederek
arsenik birikimini daha da artirmistir (Lin ve ark., 2021).

Insanlar bu kirleticilere yalnizca dogrudan gevresel maruziyetle degil,
ayn1 zamanda tarimsal gida zinciri yoluyla da maruz kalabilir. Bitkiler,
topraktan mikroplastik ve agir metallerle kirlenmis tahillari, sebzeleri ve
meyveleri binyelerine alabilir ve bu kirleticiler daha sonra gida yoluyla insan
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viicuduna gecebilir (Jin ve ark., 2021). Ozellikle arsenik gibi toksik
elementlerin mikroplastikler tarafindan adsorbe edilerek tasmmmasi, bu
elementlerin yag dokusunda birikmesine ve kansere ya da iireme sistemi
hastaliklarina neden olabilmektedir. Ayrica, kii¢lik boyutlu polistiren
partikullerinin, daha biiyiik boyutlu olanlara kiyasla agir metal toksisitesini
daha da artirdigi ve bu yolla arsenik toksisitesinin molekiiler diizeyde agirlastig
gosterilmistir(Wu ve ark., 2019).

Mevcut  ¢alismalar, yalnizca insan sagligini  degil, toprak
ekosistemlerinin = saghigmmi da tehdit eden bu Dbirlesik toksisiteyi
vurgulamaktadir. Ornegin, polietilenin solucanlarda bakir (Cu) ve nikel (Ni)
birikimini artirdigt ve bununla birlikte toprak enzim aktiviteleri ile gen
ekspresyonunu olumsuz etkiledigi belirlenmistir (Li ve ark., 2021). Tum bu
bulgular, mikroplastik ve agir metallerin birlikte maruziyetinin insan sagligi
iizerindeki etkilerinin heniiz tam anlamiyla anlagilmadigini ve bu alanda daha
derinlemesine arastirmalara ihtiya¢ duyuldugunu gostermektedir. Ozellikle,
mikroplastiklerin insan viicudunda agir metallerin biyoyararlanimini ve toksik
etkilerini artirip artirmadigi sorusu, gelecekte ele alinmasi gereken Oncelikli

aragtirma konular1 arasinda yer almaktadir.

5. SONUC VE ONERILER

Mikroplastik kirliligi, giintimiizde kiiresel 6l¢ekte giderek artan ve ciddi
cevresel sonuclara yol acan onemli bir tehdit olarak degerlendirilmektedir.
Toprakta biriken mikroplastikler ile birlikte agir metallerin varligi, yalnizca
tohum cimlenmesini ve fotosentetik aktiviteleri olumsuz yonde etkilemekle
kalmayip, ayn1 zamanda bitki bliyiimesini baskilamakta ve hiicresel diizeyde
oksidatif stresin artmasma neden olmaktadir. Bununla birlikte, bu kirleticiler
toprak kalitesini bozmakta ve mikrobiyal topluluklarin ¢esitliligini azaltarak
toprak ekosistemlerinin genel dengesini tehdit etmektedir.

Bu kitap boliimiinde, mikroplastiklerin ve agir metallerin bitkiler
iizerindeki etkilesimlerini ve bu etkilesimlerin g¢evresel saglik ac¢isindan
dogurabilecegi olas1 sonuglar1 ortaya koyarak, literatiire yeni bir bakis agisi
sunulmaktadir. Ozellikle agir metallerin mikroplastik yiizeylerine baglanma
mekanizmalarinin ve adsorpsiyon siireclerinin daha iyi anlagilabilmesi igin
kapsamli ve ¢ok yonlii arastirmalara ihtiya¢ duyulmaktadir. Her ne kadar
mevcut veriler, bu etkilesimlerin rizosfer bolgesinde bitki gelisimini olumsuz
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etkileyebilecegini gostermekteyse de bu etkilerin bitki metabolizmasi

iizerindeki kesin sonuglarini ortaya koymak adina daha fazla deneysel

calismaya ihtiya¢ vardir.

Gelecekte yapilmasi gereken arastirmalar icin bazi kritik odak alanlari

one c¢ikmaktadir:

Uzun vadeli alan ¢alismalari oldukg¢a 6nemlidir; ¢linkii giiniimiizdeki
arastirmalarin cogu kontrolli laboratuvar kosullarinda
gergeklestirilmistir. Mikroplastiklerin dogal kosullardaki davranisini ve
agir metallerle olan etkilesimini degerlendirmek adina saha temelli, uzun
donemli ¢aligmalar gereklidir.

Mikroplastikler ile agir metaller arasinda gergeklesen baglanma
mekanizmalarinin ve bu siiregleri yoneten adsorpsiyon dinamiklerinin
netlestirilmesi, ¢evresel risklerin 6ngoriilebilirligi agisindan kritik 6neme
sahiptir.

Bitkilere giris yollar1 konusunda da bilgi eksiklikleri bulunmaktadir.
Mikroplastiklerin ve agir metallerin bitkilere yalnizca kok tiiyleriyle mi
alindig1 yoksa farkli giris yollart olup olmadigir heniiz tam olarak
aydinlatilamamigtir. Ozellikle nanoplastiklerin agir metalleri tasima
kapasitesi ve bunun bitki dokularinda yaratabilecegi biyolojik etkiler
detayli sekilde aragtirilmalidir.

Yeni iretilen ve dogada giderek yaygmlasan farkli mikroplastik
tlirlerinin, bitkilerin agir metal alimini nasil etkiledigi de hala acikliga
kavusturulamamistir. Bu nedenle, farkli MP tiplerinin toksisite ve
tastyicilik 6zelliklerini ortaya koyan deneysel ¢alismalara ihtiyag vardir.
Fitoremediasyon stratejileri ¢ercevesinde, agir metal kirliligine karst
hiperakiimiilator bitkilerin kullanimi1 6nemli bir ¢6ziim yolu sunabilir. Bu
bitkilerin mikroplastiklerin varliginda da etkinligini koruyup
korumadigina dair ¢alismalar artirilmalidir.

Bireysel ve toplumsal maruziyeti sinirlamak adina, mikroplastikler ve
toksik metallerle ilgili etkili politikalarin ve uluslararas: standartlarm
gelistirilmesi elzemdir. Mevcut diizenlemeler, bu karmasik kirlilik
tlirlerinin biitiinciil bir sekilde yonetimi agisindan yetersiz kalmaktadir.

Son olarak, bitkilerdeki desorpsiyon siireci, yani MP'lere adsorbe olmus

agir metallerin bitki iginde tekrar serbest kalip kalmadigi konusu yeterince

aragtirilmamistir. Bu siirecin hem metal iyonlarmim hem de mikroplastiklerin
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bitki hiicrelerinde gecirdigi morfolojik ve kimyasal doniisiimleri kapsayacak
sekilde incelenmesi gerekmektedir. Belirtilen bu arastirma bagliklari,
mikroplastiklerin ve agir metallerin dogrudan ve dolayli etkilerini daha
kapsamli bicimde anlamamiza olanak saglayacak; ayni zamanda ekosistem
saghigini ve insan refahint korumaya yonelik ¢evresel risk yonetimi

stratejilerinin gelistirilmesine énemli katkilar sunacaktur.
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GIRIS

Plastiklerin endustriyel tiretimi 20. yiizyilin ortalarinda biiyiik bir ivme
kazanmis ve o zamandan bu yana kiiresel ekonomiyi dogrudan etkileyerek
birgok sanayi dalinda yaygm bi¢imde kullanilmaya baslanmistir. Diisiik
maliyetleri, yliksek dayanikliliklar1 ve ¢ok yonlii kullanim alanlar1 sayesinde
plastikler, 6zellikle ambalaj sektdriinde yogun talep gormektedir. Ornegin,
Avrupa'da 2020 yilinda plastik talebi yaklasik 49.1 milyon ton olarak
gerceklesmis; bu talebin %40°1 ambalaj sektoriine aitken, Almanya (%23.3) ve
Italya (%14.1) bas1 ¢ekmistir. Kiiresel iiretim ise 2018’de 359 milyon tondan
2020’de 369 milyon tona yiikselmis; iiretimin %49’u Asya’da, %32’si ise
Cin’de gerceklesmistir (Ritter, 2022; Plastic Europe, 2021).

Ancak plastiklerin yaygin kullanimi, ¢evresel agidan ciddi sorunlari da
beraberinde getirmistir. 1950’lerde yalnizca 2 milyon ton olan plastik tiretimi,
2019 itibartyla 460 milyon tona ulasmig ve bu artis, ¢evre Kkirliligini
derinlestirmistir (Law ve Arayan, 2022, Mitrano ve Wohlleben, 2020).
Ozellikle mikroplastiklerin olusumu, ekosistemlerde uzun siireli birikimlere
yol agarak endise verici boyutlara ulasmistir. Mikroplastikler; kanalizasyonla
sulama, plastik oOrtiilerin bozulmasi, atmosferik tasinim ve dogrudan ¢op
birakim1 gibi yollarla topraga karismaktadir. Cin’deki tarim arazilerinde
yapilan arastirmalar, toprakta kilogram basina yaklasik 4537 mikroplastik
pargacigl bulundugunu ortaya koymustur (Ret ve ark., 2024)

Topraktaki mikroplastikler, fizikokimyasal ozellikleri degistirerek
toprak yapisini ve su tutma kapasitesini olumsuz etkileyebilir. Ayrica, bazi
mikroorganizmalarin segici olarak ¢ogalmasina neden olarak mikrobiyal
cesitliligi ve topluluk yapisini degistirebilir. Mikroplastikler yalnizca
mikroorganizmalar1 degil, ayni zamanda toprak faunasini da etkileyerek
histopatolojik hasar, oksidatif stres ve DNA bozulmalarina yol agabilir; bu da
ekolojik islevlerin bozulmasina neden olur. Cevre dostu alternatif olarak
onerilen biyobozunur plastikler ise, geleneksel plastiklere kiyasla daha hizh
sekilde ikincil mikroplastiklere doniisebildiginden, toprak ekosistemlerindeki
kirliligi daha da artirma potansiyeline sahiptir (de Souza Machado, 2019;
Khalid, 2023; Chen ve ark., 2024).

Bu ¢alismada mikroplastik ve pestisit iligskisi hakkinda bilgi verilecektir.
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1. MIKROPLASTIK

Mikroplastikler, ¢cap1 5 milimetreden kiigiik olan, sekilli ya da sekilsiz,
bir mercimek tanesinden daha kugilik suda ¢éziinmeyen sentetik polimer
parcaciklaridir. Genellikle biiyiik plastiklerin fiziksel, kimyasal veya biyolojik
siireclerle parcalanmasi sonucu olusurlar; ancak bazilar1 dogrudan bu boyutta
iiretilerek temizlik {iriinleri, kozmetik ve sanayi uygulamalarinda kullanilir.
Mikroplastiklerin ¢evredeki yayginligi, 6zellikle denizler, akarsular, toprak ve
atmosferdeki varliklari, ciddi saglik ve ekosistem endiselerine yol agmaktadir.
Bu parcaciklar, besin zincirinin en altindaki organizmalar tarafindan kolaylikla
yutulabilir ve bdylece tiim ekosisteme yayilabilir (TUbitak Bilim Geng, 2025).
Ayrica mikroplastikler, agir metaller ve toksik kimyasallar gibi zararl
maddelerin tastyicisi olarak da islev gorebilir.

Insanlar mikroplastiklere;

agiz yoluyla,

solunumla veya

deri temasiyla maruz kalabilir; ancak bu maruziyetin saglik {izerindeki
etkileri hala tam olarak anlagilmamistir (Kosior ve Crescenzi, 2020).

2021 yili itibartyla, ambalajlama ile yap1 ve insaat sektorleri, kiiresel
plastik tiiketiminin en biiylik iki alanin1 olusturmustur. Tahmini toplam plastik
iretiminin 390,7 milyon ton oldugu bu yilda, ambalaj sektorii %44’ liik pay ile
en yliksek plastik kullanimina sahip alan olarak 6ne ¢ikarken, yap1 ve insaat
sektorii %18 ile ikinci sirada yer almistir. Otomotiv endistrisi %8, elektrik ve
elektronik iiriinler (ev, eglence ve spor gibi kullanim alanlar1 dahil) %7, tarim,
hayvancilik ve bahgecilik uygulamalar1 ise %4’liik bir paya sahiptir. Geriye
kalan %12°lik oran ise diger kullanim alanlarina dagilmaktadir (Sa’adu ve
Farsang, 2023; Masciarelli, 2024), (Sekil 1).
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m Mulch m Sludge m Compost m Neutral

m Greenhouse » Mixture u Others u Coated Fertilizer
Sekil 1. Tarim topraklarindaki microplastik kaynaklar1 (Masciarelli, 2024).

Mikroplastiklerin ¢evredeki kaliciligi ve biyolojik olarak kolayca
parcalanmamasi, onlart uzun vadeli bir kirlilik kaynagi haline getirmektedir.
Tarimda zararli bocekler, hastaliklar ve yabanci otlarla miicadelede pestisitler
hayati bir rol oynar. Ancak bu kimyasallarin yogun kullanimi, zamanla
toprakta, suda ve canli organizmalarda yaygin bigimde birikmelerine neden
olmaktadir. Cevrede kalan pestisit kalintilari, hedef dis1 canlilar, ekosistem
dengesi ve insan sagligi agisindan ciddi tehditler olusturur. Pestisitlerin gevrede
kaliciligi; kimyasal yapilari, g¢evresel kosullar ve diger maddelerle olan
etkilesimlerine bagli olarak uzun siire devam edebilir.

Son donem calismalar, mikroplastiklerin pestisitlerle etkilesime girerek
bu kimyasallarin ¢evresel davranislarini nemli 6l¢iide degistirebildigini ortaya
koymustur. Tang (2025) tarafindan yiiriitiillen aragtirmada, mikroplastiklerin
pestisit molekiilleriyle adsorpsiyon yoluyla baglandigi ve bu etkilesimin
pestisitlerin ¢evresel kaliciligi, biyoyararlanimi ve toksisite diizeyleri tizerinde
belirgin etkiler yarattigi gosterilmistir. Bu baglanma, pestisitlerin hedef
organizmalar iizerindeki biyolojik etkinligini azaltmakta veya degistirmekte;
ayn1 zamanda bu bilesiklerin toprakta, yeralt: sularinda ve tarimsal iiriinlerde
dahauzun siire kalmasima neden olmaktadir. Yu ve ark., (2022) gibi ¢aligmalar,
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mikroplastiklerin pestisitlerin bitkiler, mikroorganizmalar ve toprak faunasi
tarafindan alimin1 kolaylastirarak, ekosistem diizeyinde potansiyel riskleri
artirdigini  vurgulamaktadir. Bu durum, faydali organizmalar (6rnegin
Lumbricus terrestris gibi toprak solucanlari) {izerinde dolayli toksik etkiler
olusturabilecegi gibi, gida giivenligi agisindan da yeni tehditler dogurmaktadir.

2. MIiKROPLASTIKLERIN ZIRAI ILACLARIN
BiYOYARARLANIMI VE KALICILIGI UZERINDEKIi
ETKIiERI

Zirai uygulamalar sonrasinda, mikroplastiklerin, pestisitlerin ¢evresel
davraniglarini onemli olgiide degistirdigini ortaya koymustur. Ozellikle
mikroplastiklerin pestisit molekiilleriyle adsorpsiyon yoluyla etkilesime
girmesi, bu kimyasallarin hedef organizmalar tarafindan alinabilirligini, yani
biyoyararlanimini azaltmaktadir. Bu durum, pestisitlerin hem zararl
organizmalar hem de bitkiler tarafindan daha zor emilmesine neden olmakta;
dolayisiyla ¢iftgilerin ayni etkiyi elde edebilmek icin daha fazla kimyasal
uygulamasi gerekebilmektedir (Tang, 2025).

Bu etkilesim, c¢evresel ve ekonomik agidan riskli bir dongi
yaratmaktadir: Azalan etkinlik, artan kullanim ihtiyacini1 dogurmakta; bu da
hem iiretim maliyetlerini ylikseltmekte hem de toprak ve su kaynaklarinda
kimyasal birikimini artirarak ekosistem saghgimi tehdit etmektedir. Ornegin,
mikroplastiklerin varligi, yaygin bir herbisit olan atrazinin toprakta etkisini
gostermeden Once pargalanmasina neden olmus; yaslanmis mikroplastiklerin
ise yeni mikroplastiklere kiyasla daha fazla pestisit adsorbe ettigi ve bu nedenle
pestisit etkinligini zamanla daha da azalttigi goézlemlenmistir. Ayrica,
mikroplastik ve pestisit kombinasyonunun marul gibi bazi tarim iiriinlerinde
tohum ¢imlenmesini olumsuz etkiledigi; toprak solucanlari gibi faydal
organizmalarda ise stres ve doku hasari belirtilerine yol agtig1 rapor edilmistir.
Mikroplastikler yalnizca pestisitlerin biyoyararlanimini degil, ayn1 zamanda
cevresel kaliciligini da etkilemektedir. Normal kosullarda pestisitler belirli bir
stre icinde parcalanarak etkilerini yitirir; bu siire “yar1 omiir” olarak tanimlanir.
Ancak mikroplastiklerin varligi, bu par¢alanma siirecini 6nemli olgiide
yavaslatmaktadir. Ornegin, baz1 herbisitlerin su ortamindaki bozunma siiresi
231 giinden 800 giiniin {izerine ¢ikmistir. Benzer sekilde, baz1 fungisit ve
insektisitlerin yar1 dmrii %30-50 oraninda uzamis; klorpirifos gibi kimyasallar
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ise mikroplastiklerle birlikte ¢ok daha yavas pargalanarak hedef dist
organizmalar i¢in toksik riskleri artirmistir. Bu kalicilik, pestisitlerin yeralti
sularina sizma, sucul yagami tehdit etme ve ekosistemleri uzun vadede bozma
potansiyelini  artirmaktadir.  Dolayisiyla ~ mikroplastiklerin  tarimsal
kimyasallarla olan etkilesimi, hem gida giivenligi hem de c¢evresel
strdirilebilirlik agisindan dikkatle ele alinmasi gereken kritik bir konudur (Qui
ve ark., 2024; Tang, 2025).

Bu etkilesimleri incelemek amaciyla birgok c¢alisma yapilmistir.
Ornegin, Li ve arkadaslar1, 2021; imidakloprid, buprofezin ve difenokonazol
gibi pestisitlerin polietilen (PE) mikroplastikler Uzerindeki adsorpsiyonunu,
reaksiyon siiresi, mikroplastik miktari, pH ve tuzluluk (NaCl) gibi degiskenler
iizerinden degerlendirmistir. Arastirma sonuglarina gore, yliksek pH ve diisiik
tuzluluk adsorpsiyonu artirmakta; adsorpsiyon kapasitesi acisindan siralama
difenokonazol > buprofezin > imidakloprid seklinde gerceklesmistir. Ozellikle
pH degeri 6-10 arasinda oldugunda, buprofezin ve difenokonazol molekiiler
yapidan iyonik forma gegerek adsorpsiyona daha yatkin hale gelmektedir.

Wang ve ark., 2020, ise, neonicotinoid grubundan thiacloprid adli
pestisitin ~ farkli  mikroplastik  tiirleri  iizerindeki  adsorpsiyonunu
karsilastirmistir. Calismalarinda, poliamid 6 (PA6) mikroplastiklerinin
maksimum adsorpsiyon kapasitesi 96.49 ng/g olarak ol¢llirken, polibitilen
adipat tereftalat (PBAT) i¢in bu deger 88.78 pg/g olmustur. Ayrica
mikroplastiklerin yaslanmasi, yiizey alaninin artmasi ve temas agisinm
azalmasi nedeniyle thiacloprid adsorpsiyonunu %5.53 ile %15.8 arasinda
artirmistir.

Yapilan arastirmalarda gergeklestirilen mikroplastik izleme galismalari,
mikroplastiklerin (MP'ler) hem denizel hem de tatli su kaynaklarinda kiiresel
Olgekte yaygin olarak bulundugunu ortaya koymustur (Yusuf ve ark., 2022),
hatta bu kirlilik ile ilgili ¢alismalar dag gollerine kadar uzanmaktadir (Godoy
ve ark., 2022). Her ne kadar plastiklerin karasal ortamlardaki varlig1 daha 6nce
sinirh sayida ¢alismada ele alinmis olsa da, 2018 yili itibariyla yayimlanan
cesitli makaleler ve derleme calismalari, tarim topraklarinda plastik kirliligine
dikkat ¢ekmis ve bu alandaki bilimsel yayinlar hizla artig gostermistir (Chae ve
An, 2018; Liu ve ark., 2018; Piehl ve ark, 2018). Bununla birlikte, toprakta
mikroplastik kirliliginin ger¢ek diizeyinin belirlenmesinde karsilasilan temel

zorluklardan biri, giivenilir ve saglam 6l¢iim yontemlerinin gelistirilmesidir. Bu
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gereksinim, mikroplastiklere yonelik artan bilimsel ilgiyle birleserek, mevcut

zahmetli protokolleri sadelestirmeyi ve standartlastirmayi amaglayan yeni

analitik teknolojilerin gelistirilmesini tesvik etmistir (Li ve ark., 2020; Pic6 ve
Barceld, 2021).

3. MIKROPLASTIK MARUZIYETINI AZALTMANIN
YOLLARI
Bu kadar zararh olan mikroplastik (MP)’lerin tamamen ortadan

kaldirilmasa bile insan saghg ve cevre icin;

Tek kullanimlik plastik iiriinlerin yerine kalici ¢oziimler tercih
edilmelidir. Ornegin, aligveriglerde plastik torba kullanmak yerine bez
cantalar veya sirt cantalari tercih edilerek plastik atik liretimi azaltilabilir.
Plastik pipetlerin yerine tekrar kullanilabilir alternatifler secilmelidir.
Metal, cam veya bambu pipetler hem ¢evre dostudur hem de uzun vadede
daha ekonomiktir.

Pet sise kullanimini azaltmak i¢in yeniden doldurulabilir su kaplari
kullanilabilir. Cam siseler veya paslanmaz ¢elik mataralar, hem saglikli
hem de strddrtlebilir bir secenektir.

Evde su aritma sistemleri kullanilarak siselenmis suya olan bagimlilik
sona erdirilebilir. Bu sayede hem plastik ambalaj atig1 azaltilir hem de
icme suyu kalitesi kontrol altina alinir.

Sentetik igerikli giysiler yerine dogal liflerden iiretilmis tekstil triinleri
tercih edilmelidir. Pamuk, keten veya bambu gibi malzemeler
mikroplastik salinimini 6nler.

Camasir makinelerinde mikrofiber salinimini azaltmak igin 6zel
filtreleme {iriinleri kullanilabilir. Ornegin, camasir toplar1 veya filtre
torbalar bu lifleri yakalayarak suya karigmasini engeller.

Kurutma makineleri yerine dogal kurutma yontemleri tercih edilmelidir.
Ciinkii kurutma makineleri, camasir makinelerine kiyasla ¢ok daha fazla
mikroelyaf salinimina neden olur.

Bireysel ara¢ kullanimi azaltilarak toplu tasima ve demiryolu sistemleri
desteklenmelidir. Zira arag lastikleri, mikroplastik kirliliginin en biiyiik
kaynaklarindan biridir.

Deniz drunleri tiiketimi smirlandirilabilir. Cilinkii birgok deniz canlisi

mikroplastikleri yutarak bu pargaciklari besin zincirine tagir.
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- Kozmetik drtnlerdeki icerik etiketleri dikkatle incelenmeli ve plastik
turevleri iceren Grunlerden kaginilmalidir. Polietilen (PE), polipropilen
(PP), PET, PMMA ve naylon gibi maddeler mikroplastik kaynaklaridir.

- Plastik kaplarin mikrodalga firinda kullanimi sinirlandiriimalidir.
“Mikrodalgaya uygun” ibaresi, kimyasal salinimi engellemez; bu
nedenle cam veya seramik kaplar tercih edilmelidir.

- Evici temizlik diizenli yapilmali, 6zellikle toz alma ve siipiirme islemleri
haftalik olarak gergeklestirilmelidir. Ciinkii ev tozlarmin 6énemli bir
kism1 mikroplastik igerir.

- Kisisel ¢abalarin yani sira ¢gevresel siirdiiriilebilirlik politikalarina destek
verilmelidir.

Sonu¢ olarak unutmayalim ki Toplumsal farkindalik ve yasal
diizenlemeler, mikroplastik kirliligiyle miicadelede kritik rol oynar.
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GIRIS

Plastik malzemelerin iiretimi ve kullanim1 son on yillarda ¢ok biiyiik
Olciide artmistir. Atiklarin dogru sekilde toplanmamasi veya yonetilmemesi
ise ¢evrede 5 mm’den kiigiik plastik parcaciklarin yani baska bir adiyla
mikroplastiklerin (MP; yaklasik 1 um—5 mm) kalici olarak birikmesine neden
olmustur (Jambeck ve ark., 2015; Wright ve Kelly, 2017; Geyer ve ark., 2017;
Liu ve ark., 2022). Mikroplastikler; atmosfer, sucul ve karasal habitatlar basta
olmak tlizere hemen her ekosistemde saptanmakta ve gida zincirine kadar
taginabilmektedir (Wright ve Kelly, 2017; Khalid ve ark., 2023). Nitekim
deniz Grtnleri (Smith ve ark., 2018), sofra tuzu (Kosuth ve ark., 2018; Peixoto
ve ark., 2019), bal (Liebezeit ve Liebezeit, 2013), bira (Kosuth ve ark., 2018),
cay posetleri (Hernandez ve ark., 2019), sut (Kutralam-Muniasamy ve ark.,
2020), tavuk eti (Kedzierski ve ark., 2020) ile yumurtasi (Liu ve ark., 2022)
ve kirmiz1 et (van der Veen ve ark., 2022) gibi pek ¢ok gidada mikroplastik
varlig1 rapor edilmistir.

Baslangigta mikroplastik arastirmalar1 esas olarak sucul sistemler ve
yenilebilir su {riinleri {izerinde yogunlasmigken, son bulgular karasal gida
hayvanlarinda da maruziyetin miimkiin oldugunu ortaya koymaktadir. Avrupa
Birligi Ortak Arastirma Merkezi’'nin kapsamli derlemesine gore, 201
yenilebilir hayvan tiirii arasinda mikroplastik kontaminasyonu bildirilmis;
bunlarin 164’1 deniz baligi, 23’1 yumusakga, 7’°si kabuklu, 2’si kus, 2’si tath
su baligi, 2’si kaplumbaga ve yalnizca 1’1 tavuk olmak {izere smirl sayida
karasal tiirli kapsamaktadir (Toussaint ve ark., 2019). Bu durum, c¢iftlik
hayvanlar1 ve onlardan elde edilen iirtinlerde mikroplastiklerin izlenmesi ve
risk degerlendirilmesi gerekliligini agikca ortaya koymaktadir.

Hayvansal iirlinlerde mikroplastik kontaminasyonu; kirmizi ve beyaz
et, siit, yumurta ve islenmis tiirevlerinde de rapor edilmistir. Mevcut
calismalar, bu pargaciklarin bir boliimiiniin hayvanlarin ¢evresel maruziyeti
(yem, icme suyu, atmosferik ¢okelim, barinak tozu vb.) araciligiyla dokulara
ve viicut sivilarina kadar ulasabildigini ortaya koymaktadir (Liu ve ark.,
2022). Ayrica bazi bulgular, mikroplastiklerin sagim, hasat sonrasi igleme
siirecleri veya ambalajlama sirasinda gidaya bulasabilecegini gostermektedir
(Habib ve ark., 2022; Zimmermann ve ark., 2025). Bu nedenle hem ciftlik
duzeyinde (yem, su ve cevresel kaynaklar) hem de hasat-sonrasi {iretim
zincirinde (isleme, eckipman, ambalaj malzemeleri) potansiyel bulagma
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noktalarinin tanimlanmasi, etkili bir gida giivenligi yonetimi i¢in kritik dnem
tasimaktadir. Mikroplastiklerin biyolojik etkilerine yonelik kanitlar giderek
artmaktadir. Kara ve su kuslari, baliklar ve memeliler iizerinde yiiriitiilen
deneysel ve gozlemsel calismalar, mikroplastik maruziyetinin inflamasyon,
oksidatif stres, bagirsak bariyer biitlinliiglinde bozulma ve bagisiklik
yanitlarinda  degisiklikler —gibi  olumsuz etkiler olusturabilecegini
gostermektedir (Liang ve ark., 2021; Hu ve ark., 2022; Toto ve ark., 2022).
Ote yandan fare modellerindeki arastirmalar, polietilen mikroplastik
maruziyetinin (polietilen mikroplastiklerin (PE-MP; 4-6 pm) 3.75 veya 15
mg/kg dozda 5 hafta boyunca agizdan verilmesi bagirsak bariyer
biitiinliiglinde bozulma ve inflamasyonu tetikledigini ortaya koymustur (El
Gazzar ve ark., 2023). Ayrica polistiren bazli mikro/nanoplastikler, fare
bagirsaklarinda oksidatif stres, mikrobiyota dengesizligi ve epitel bariyer
bozulmasia yol agabilmektedir (Djouina ve ark., 2024). Mikroplastiklerin
yilizeyinde pestisitler, PCB ve DDT tlrevleri gibi kalic1 organik kirleticiler,
poliaromatik hidrokarbonlar ve agir metallerin adsorbe olabildigi; bu
kirleticilerin mikroplastiklerle birlikte canlilarin sindirim sistemi tlizerinden
tasinarak ikincil toksik etkilere neden olabilecegi bildirilmektedir (Campanale
ve ark., 2020; Wu ve ark., 2021; Adeleye ve ark., 2024). Bu durum,
mikroplastiklerin yalnizca fiziksel partikiil etkileriyle degil, ayni zamanda
tagidiklart kirleticilerle de ¢iftlik hayvanlarmin saghgmi ve hayvansal
driinlerin glivenligini tehdit ettigini ortaya koymaktadir. Ayrica, tarimsal
sistemlerde topraga karisan mikroplastiklerin, bitkilerin agir metal alimini
artirarak biliyiime ve gelisim tlizerinde olumsuz etkiler yaratabilecegi
kanitlanmistir (Kumar ve ark., 2022; Erdem ve ark., 2025). Bu ¢ok boyutlu
tablo, mikroplastik kirliliginin yalnizca ¢evresel bir sorun degil, ‘Tek Saglik’
yaklasimi i¢inde gevre—hayvan—insan liggeninde birlikte ele alinmasi gereken
stirekli bir risk alan1 oldugunu gostermektedir (Corte Pause ve ark., 2024).
Bu boliimde, mikroplastiklerin  siniflandirilmast  ve  gevresel
kaynaklarindan baslayarak, ¢iftlik hayvanlarinin yem, su, hava ve tarimsal
plastikler izerinden maruzkalabilecegi ¢oklu giris yollart ayrintili bigimde ele
almacaktir. Ardindan, mikroplastiklerin hayvan viicudundaki davranislari—
bagirsaklardaki transit siireg, sinirli biyoyararlanim, olasi doku birikimi ve
diskiyla atilim dinamikleri, mevcut deneysel ve saha bulgulari 1siginda

degerlendirilecektir. Et, siit ve yumurta gibi temel hayvansal iiriinlerde



287 TARIM EKOSISTEMLERINDE MIKROPLASTIK

bildirilen mikroplastik varligi hem biyolojik gecis hem de proses/ambalaj
kaynakli kontaminasyon acisindan tartigilacak; farkli tiirlerde go6zlenen
fizyolojik yanitlar, bagirsak bariyeri degisimleri, oksidatif stres, mikrobiyota
bozulmalar1 ve performans etkileri gibi hayvan sagligina iliskin sonuglar
bituncil bir cercevede incelenecektir. Son olarak, yem tedarik zinciri, su
altyapisi, barinak havasi ve plastik ekipman kullanimi gibi kritik noktalar
temelinde mevcut bilgi bosluklar1 ortaya konacak; maruziyetin azaltilmasina
yonelik izleme, kontrol ve yonetim stratejileri hayvan besleme biliminin bakis

acistyla degerlendirilecektir.

1. MIKROPLASTIKLERIN TANIMI,

SINIFLANDIRILMASI VE BASLICA CEVRESEL

KAYNAKLARI

Mikroplastikler (MP), genel kabul goren tanima gore cevrede 5
mm’den kii¢lik boyutta bulunan sentetik polimer parcaciklaridir (Wright ve
Kelly, 2017; Rbaibi Zipak ve ark., 2022). Literatiirde farkli siniflandirmalar
bulunmakta olup, baz1 yaklasimlar 1 pm—5 mm araligin1 mikroplastik boyutu
olarak belirtirken (Liu ve ark., 2022), bazilar1 2 mm altin1 esas almaktadir
(Hartmann ve ark., 2019; Khalid ve ark., 2023). Mikroplastikler, Gretim
asamasinda dogrudan mikro boyutta {iretilen birincil mikroplastikler
(kozmetiklerde kullanilan mikroboncuklar veya endiistride pelet/nurdle
formundaki pargaciklar) ve daha biiyiik plastik materyallerin fiziksel,
kimyasal veya biyolojik ayrismasi sonucunda ortaya ¢ikan ikincil
mikroplastikler olmak iizere iki grupta degerlendirilmektedir (Khalid ve ark.,
2023; Kutralam-Muniasamy ve ark., 2020; Rbaibi Zipak ve ark., 2022).
Bunun yaninda, <1 pm boyutundaki nanoplastikler ayr1 bir arastirma alani
olarak 6ne ¢ikmakta ve ozellikle biyolojik emilim ve toksisite agisindan 6nem
kazanmaktadir. Mikroplastiklerin tanimi boyut kriterlerine dayandirilmakta
olup, makroplastik—mikroplastik—nanoplastik ayrimi Sekil 1’de 6zetlenmistir.
Ayrica, mikroplastikler yalnizca boyutlarina goére degil, morfolojik
ozelliklerine gore de siniflandirilmakta ve bu gruplar Tablo 1°de sunulmustur.

Cevresel orneklerde en yaygin saptanan polimerler polietilen (PE),
polipropilen (PP), polistiren (PS), polietilen tereftalat (PET) ve polivinil
kloriir (PVC) olup, parcaciklar ¢ogunlukla fiber (lif), fragman, film, kopiik ve
pelet gibi farkli morfolojik formlarda goriilmektedir (Wu ve ark., 2021;
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Shufol ve ark., 2025). Mikroplastiklerin boyutu, yogunlugu ve sekli; cevrede
hava, su ve toprak arasinda taginabilirligini, askida kalma siiresini ve ¢okelme

davranigini belirleyen temel faktorlerdir (Wu ve ark., 2021).

Plastik Pargacik Boyut Siniflandirmasi

1 pmiden lilik @ e

plastikler plastikler

Mini- .
. . \o o/ Mezoplastikler
mikroplastikler
: Sy 5 mm ile 25 mm
Tpmile 1 mm arasinda plastikler
arasinda plastikler

Mikroplastikler Plastikiiller
1mmile 5 mm 5 mm'den kiigiik
arasinda plastikler plastikler

Sekil 1. Plastik parcalarinin boyutlarina gore siniflandirilmasi.

Yanlis yonetilen plastik atiklar, mikroplastik yiikiiniin en o6nemli
kaynagidir. Tek kullanimlik ambalajlar, plastik posetler ve diger
makroplastikler, glines 15181 (UV), sicaklik degisimleri, dalga ve mekanik
asinma ile oksidatif siireclerin etkisiyle zamanla mikro boyutlara
par¢alanmaktadir (Khalid ve ark., 2023). Sentetik tekstillerden (polyester,
naylon, akrilik) ¢amasir yikama sirasinda salinan mikroliflerin biiylik bolimi
atik su sistemine karismakta; aritma tesislerinde tutulan kisim ise aritma
camurlariyla birlikte tarimsal alanlara tasinarak karasal ekosistemlerde
birikmektedir (Hooge ve ark., 2023; Ramage ve ark., 2025). Bu durum tarim
topraklarinda mikroplastik birikimini 6nemli 6l¢iide artirmakta olup, yalnizca
Kuzey Amerika ve Avrupa’da yillik >700 bin ton diizeyinde bir giris rapor
edilmistir (Nizzetto ve ark., 2016).
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Tablo 1. Morfolojiye dayali mikroplastik siniflandirmasi.

Kisaltma Tur Boyut

Tamm

PT

Pastil/Pelet <5 mm—-1mm

Cap1 5 mm’den kiigiik ile 1 mm arasinda olan
kuguk, kuresel plastik parca.

Cap1 1 mm’den kiiciik ile 1 pm arasinda olan

MBD Mikrokdre <1 mm -1 pm kicuk, kiresel plastik parca.
Parca En uzun boyutunda 5 mm’den kiigiik ile 1 mm
FR (Fragment) <5mm-—1mm arasinda olan, diizensiz sekilli plastik parca.
. _ En biiyiikk boyutu 1 mm’den kiiciik ile 1 pm
MFR Mikro-parga < 1 mm —1 pm arasinda olan, diizensiz sekilli plastik parca.
- B En uzun boyutu 5 mm’den kii¢iik ile 1 mm
FB Lif/Fiber  <5mm -1 mm arasinda olan, tel/filament bigimli plastik.
S En uzun boyutu 1 mm’den kiiciik ile 1 pum
MF8 Mikrolif <1 mm-—1pm arasinda olan, tel/filament bigimli plastik.
: B En uzun boyutu 5 mm’den kiiciik ile 1 mm
Fl Film <5mm-—1mm arasinda olan, zar/ince tabaka bi¢imli plastik.
: : _ En uzun boyutu 1 mm’den kii¢iik ile 1 pm
MFI Mikrofilm <1 mm -1 pm arasinda olan, zar/ince tabaka bigimli plastik.
En uzun boyutu 5 mm’den kii¢iik ile 1 mm
FM Kopik <5 mm -1 mm arasinda olan, siinger veya siingerimsi plastik
madde pargasi.
En uzun boyutu 1 mm’den kiiciik ile 1 pm
MFM Mikrokopik <1 mm —1 pum arasinda olan, siinger veya siingerimsi plastik

madde pargasi.

Mikroplastikler, morfolojik 6zelliklerine gore standart kategorilere (lif, film, parca,
kopiik, pelet vb.) ayrilmistir (Crawford ve ark., 2017).

Tarimsal plastikler 6rnegin malg filmleri, sera ortiileri veya balya ipleri,
tarim alanlarinda zamanla UV, asmmma ve diger fizikokimyasal siiregler
sonucunda mikroplastik yiikiine énemli katki saglamaktadir (Khalid ve ark.,
2023). Atik su sistemlerinde biriken lastik kokenli pargaciklarin veya yol
kaynakli mikroplastiklerin yagmur sulartyla tarim alanlarina tasinabilme
potansiyeli teorik olarak miimkiindiir; ancak bu mekanizmayr dogrudan
kanitlayan ¢alismalara heniiz rastlanmamaistir. Ayrica, sentetik plastik balik
aglar1 ya da halatlarin sucul sistemlerde yipranarak mikroplastik yiikii artirdig
bilinen bir olgudur; bu durum karasal esleniklerine dair 6zel ¢calismalarda net
olarak belgelenmemistir. Ote yandan, Huerta Lwanga ve ark. (2017), serbest
dolasan tavuklarin toprak yiizeyindeki mikro ve makroplastikleri yutarak
ozellikle tasliklarinda biriktirdigini gostermistir. Bu bulgu, plastik atiklarin
tarimsal topraklardan karasal gida zincirine gegisine iligkin literatiirdeki ilk
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saha kanitini olusturmaktadir.

MP’lerin gida zincirine birden ¢ok asamada girebildigi; iiretim, hasat,
isleme, ambalaj ve tiiketim basamaklarinin her birinde kontaminasyon riski
bulundugu gosterilmektedir. Paketli iceceklerde kap/sise kaynakli partikiil
salim1 deneysel olarak gosterilmis, mineral sular {izerinde yapilan bir
calismada mikrometre-6lgekli polimer parcaciklarinin sise/kap etkilesimi
sonucu suya gectigi rapor edilmistir (Schymanski ve ark., 2018; Omann ve
ark., 2019). Paketlenmis etlerde ise Ozellikle ekstriide polistiren (XPS) tepsi
ve film sistemlerinden et ylizeyine lif ve fragman transferi saptanmistir
(Kedzierski ve ark., 2020). Hayvansal drlnler 6zelinde sttiin pastorize ve
UHT isleme adimlarinda kullanilan membran filtrelerin aginmasi sonucu
ortaya c¢ikan ikincil mikroplastikler, her ne kadar miktarca diisiik olsa da
tutarli bigimde tespit edilmistir (Kutralam-Muniasamy ve ark., 2020; Visentin
ve ark., 2025). Tavuk yumurtast gibi tirlinlerde de MP varlig1 gozlenmistir;
ornegin Liu ve ark. (2022), perakende satisa sunulan yumurtalarda ak
kisminda ortalama 11,7 MP parga bulundugunu ve sarida sayinin daha yiiksek
oldugunu agiklamislardir. Bu bulgular, yem/hammadde kaynakli giris
mekanizmalarinin yani sira isleme, ekipman ve ambalajdan meydana gelen
kontaminasyonun da gida zincirine giris noktalari olusturdugunu agik¢a ortaya
koymaktadir. Mikroplastiklerin gida zincirine girisinde yem birincil kapi
olarak kabul edilmelidir. Buna 6rnek verilecek olursa Thiele ve ark. (2021)
calismasi, balik unlarinda kilogram basina ortalama 123,9 MP parca
(¢cogunlugu PE), 52 mikrolif tespit etmis; bu durum su iriinleri yetistiricilik
sistemlerine  ve  hayvansal beslenmeye dogrudan ulasabildigini
gostermektedir. Walkinshaw ve ark. (2022), balik unu ve diger balik¢ilik
yemlerinin, yetistirilen tiirlerin mikroplastik ve diger insan kaynakl
partikiillere maruz kalmasinda oOnemli bir kaynak olabilecegini
vurgulamaktadir. Son donem saha analizleri, birgok su iiriinleri yeminde
mikroplastik yogunlugunun yiiksek oldugunu ortaya koymus ve bu durum
yem/hammadde asamasimin gida zincirindeki en kritik kontrol noktalarindan
biri oldugunu acik bigimde ortaya cikarmistir (Thiele ve ark., 2021;
Walkinshaw ve ark., 2022; Mohsen ve ark., 2024).

Yemler ve yem hammaddeleri, ¢iftlik hayvanlari ve kanatlilarda
mikroplastik maruziyetinin en Onemli kaynaklarindan biri olarak

degerlendirilmektedir; ancak yemlerdeki mikroplastik yogunluklarini
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sistematik bi¢cimde inceleyen c¢alisma sayisi olduk¢a sinirlidir. Wu ve ark.
(2021), 19 giftlikten aldiklar1 ¢ift Orneklemler {izerinden yaptiklari
degerlendirmede sigir yemlerinde 36 adet/kg, domuz yemlerinde 139 adet/kg
ve tavuk yemlerinde 96 adet/kg mikroplastik bulundugunu bildirmistir; tespit
edilen baskin polimer tiirliniin polietilen (PE) olmasi ise bu bulgunun yem
ambalajlarinda yaygin olarak kullanilan PE i¢ tabaka ile uyumlu oldugunu
diisindiirmektedir. Cin’de yiiriitiilen bir diger ¢alismada Xu ve ark. (2022), 15
domuz ciftliginde yalnizca iki polimer tiiriinii degerlendirmis ve PET’in 45
ornegin 44’iinde medyan 0.15 mgkg KM diizeyinde bulundugunu,
polikarbonatmm (PC) ise yalnizca dort oOrnekte 0.006-0.09 mg/kg KM
araliginda saptandigini rapor etmistir; aragtirmacilar ayrica domuzlarda PET
alimin10.80-7.79 pg/kg canli agirlik/gilin olarak tahmin etmistir. van der Veen
ve ark. (2022) ise alt1 polimer tiirlinli degerlendirdikleri c¢alismada,
stipermarket kaynakli karma yem tiriinlerinde 39-2600 mg/kg diizeylerinde
PE, PS ve PVC tirlerinde mikroplastik tespit ederken, taze kaba yem
orneklerinde herhangi bir mikroplastik bulgusuna rastlamamistir. Buna ek
olarak Sheehan ve ark. (2022), ticari mineral karisimlarinda ftalat igeren PE’yi
niteliksel olarak belirlemis ancak miktar, 6rnek sayisi ve kontaminasyon
kontrol adimlar1 gibi kritik yontemsel ayrintilari bildirmemistir; yine de
mineral takviyesi kesildikten 5 hafta sonra alt1 boganin diskisinda
mikroplastik yaygmliginin %50 oraninda devam etmesi, lif formundaki
partikullerin sindirim kanalinda uzun siire kalabilecegine isaret etmektedir.
Jeyasanta ve ark. (2024), Hindistan’in iki farkli bolgesinden
topladiklar1 sekiz kanatli yemi ile on iki balik/karides yemi tizerinde iiglii
orneklem tasarimiyla ylriittiikleri g¢alismada, yemlerdeki mikroplastik
yogunlugunun 90-330 adet/kg araliginda degistigini bildirmistir. Caligmada
en baskin polimer tiirii PE (%33.7) olurken, parcaciklarin ¢ogunlukla 100-500
um boyut araliginda toplandigi ve SEM analizlerinde partikiillerin c¢atlak,
plriizlii, oluklu veya kirilgan yiizeyler sergileyerek cevresel asinmaya isaret
ettigi gosterilmistir. Arastirma ayrica 500 um PS, PE ve PET partikulleri icin
sindirim geri kazanim oranint %90 olarak raporlayan tek caligma olmustur.
Hayvancilik faaliyetlerinde yaygin kullanilan plastik materyaller (yem
torbalari, silaj ortiileri, balya ipleri, plastik yemlik—suluklar, hortum/borular,
sagim sistemleri) UV, 1s1l ve mekanik asmmma altinda mikroparcaciklara

ayrisabilir; bu parcaciklar tarla ve yem zincirine karisarak maruziyeti



TARIM EKOSISTEMLERINDE MIKROPLASTIK | 292

destekler (Nizzetto ve ark., 2016; Qi ve ark., 2020). Ciftlik ortaminda,
atmosferik ¢okelimle tasinan mikrolif ve fragmanlar i¢ yiizeylerde (ekipman
ve yem-su kaplar1 dahil) birikebilir; hayvanlar yem ve su alimi sirasinda bu
birikimlerden dolayli olarak ikincil bir maruziyet kaynagi olusturmaktadir.
Uzun menzilli atmosferik tasinim ve 1slak/kuru ¢okelim, kentsel alanlarda,
uzak daglik bolgelerde ve Antarktika gibi izole ortamlarda da dogrulanmistir
(Dris ve ark., 2017; Allen ve ark., 2019, 2020; Aves ve ark., 2022). Ayrica
aritma camurlarinin araziye uygulanmasi, biriken mikroplastiklerin tarimsal
topraklara aktarimi i¢in 6nemli bir yol olup, karasal ekosistemlerdeki yiikii
artirabilir (Hooge ve ark., 2023).

Mikroplastikler yalin polimerlerden ibaret degildir; liretim asamasinda
eklenen ftalatlar, alev geciktiriciler ve benzeri katki maddelerini igerir ve
cevrede kalic1 organik Kkirleticileri, pestisitleri, poliaromatik hidrokarbonlar
ile agir metalleri ylizeylerine adsorbe edebilir. Bu nedenle, uygun cevresel
kosullarda kirletici tastyicist (vektor) olarak islev gérmeleri miimkiindiir
(Campanale ve ark., 2020; Zhang ve Xu, 2022; Khalid ve ark., 2023; Wu ve
ark., 2021). Bununla birlikte, bu “vektorliik” etkisinin baglama (matris,
konsantrasyon, temas siiresi) duyarli olduguna isaret eden -elestirel
degerlendirmeler de mevcuttur (Koelmans ve ark., 2016, 2017). Trofik
aktarim agisindan, mikroplastiklerin alt trofik diizeylerden iist tiiketicilere
taginabildigi ve bu siirecte plastik katki kimyasallarinin da biyotik zincire
gegisinin artabildigi yapilan arastirmalar sonucu agiklanmigtir (Hasegawa ve
Nakaoka, 2021; Wright ve Kelly, 2017). Yiiriitiilen arastirmalar (Espinosa ve
ark., 2018; Critchell ve Hoogenboom, 2018), mikroplastiklerin besin
zincirinde alt diizey organizmalardan st tiiketicilere aktarilabildigini ve bu
aktarim sirasinda plastik katki maddelerinin de biyotik sisteme gecis
gosterebildigini ortaya koymustur. Buna karsilik, ¢iftlik hayvanlart 6zelinde
mikroplastik maruziyeti ve buna bagl biyolojik etkiler konusunda nicel veri
héalen olduk¢a smirhidir; giivenilir karsilagtirmalar yapilabilmesi igin ise
standardize edilmis analitik yontemlerin gelistirilmesine ihtiya¢ devam
etmektedir (Kadac-Czapska ve ark., 2022; Kutralam-Muniasamy ve ark.,
2020). Mevcut veriler 1s18mda mikroplastik kirliligi kaynak—yol-alici
gercevesinde ele alinmalidir. Bu kapsamda, (i) gevresel ve sektorel ¢oklu
kaynaklar (ambalaj, tekstil, tarimsal plastikler, aritma ¢amurlari, ekipman),

(i) maruziyet yollar1 (yem, i¢cme suyu, solunum/aerosol, isleme ve
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ambalajlama siiregleri) ve (iii) hayvansal iiriinlere gegis (et, siit, yumurta)
biitiinsel bir bakis acisiyla degerlendirilmelidir. izleyen alt basliklarda, ¢iftlik
hayvanlariin maruziyet yollari, mikroplastiklerin hayvan organizmasindaki
akibeti ve et, siit ile yumurta gibi temel {irlinlerde bugiine dek raporlanan
bulgular ayrintili olarak ele alinacaktir.

2. CIFTLIK HAYVANLARINDA MIiKROPLASTIK

MARUZIYET YOLLARI

Ciftlik hayvanlarinda mikroplastik (MP) maruziyeti esas olarak oral
alim ile gerceklesir; yem ve su baglica giris yollaridir. Toz/aerosol i¢indeki lif
ve kirintilarin solunum yoluyla alinmasi ikincil; dogrudan dermal temas ise
sinirh bir yoldur (Wu ve ark., 2021).

Fabrikasyon pelet yemler basta olmak {izere, yem hammaddeleri ve
ciftlikte degerlendirilen gida atiklar;; hammadde—isleme—ambalaj—depolama—
nakliye adimlarinin herhangi birinde plastige temas ederek parcacik
kontaminasyonuna agik hale gelebilmektedir (Abid ve ark., 2025). Bu
baglamda, peletlenmis karma yemlerin karistirma, kurutma, sogutma ve
paketleme sathalarinda kullanilan plastik hortumlar, contalar, bantlar ve elek
ylizeyleri; ayrica polipropilen (PP) torbalar ve plastik kaplamali silolar, yemle
dogrudan temas eden potansiyel kaynaklar olarak one ¢ikmaktadir (Wu ve
ark., 2021; Akanda ve ark., 2025). Yiiksek siirtiinme ve tekrarli mekanik
etkilesim, ozellikle sicak iklim ve uzun nakliye kosullarinda ambalajdan
mikrolif/kirmt1 kopmasini hizlandirabilir; bu pargaciklar yeme karisarak
hayvanin oral maruziyetine yol acar (Chen ve ark., 2023).

Yem tedarik zincirinin plastik kontaminasyona agik oldugunu gosteren
veriler artmaktadir. Ornegin Cin’de ticari domuz yemlerinde, yedi ftalat katki
maddesi ile iki tipik MP (PET, PC) birlikte saptanmis; MP diizeyleri <0,8—
302 pg/kg araliginda Olglilmiis ve ftalat esterleriyle pozitif korelasyon
gosterdigi bildirilmistir (Xu ve ark., 2022). Bu bulgular, isleme ekipmanlari,
ambalaj ve depolama materyalleri iizerinden yeme parcagik ve katki gegisini
isaret etmektedir. Benzer sekilde, balik unlar1 ve ticari balikgilik yemlerinde
PP, PE, PET ve PS basta olmak lizere g¢esitli polimerlerde mikroplastikler
dogrulanmastir (Thiele ve ark., 2021; Walkinshaw ve ark., 2022). Kanath
yemlerine iligkin yayimlanmis saha verileri ise heniiz sinirlidir ve standardize

yontemlerle yapilacak calismalar gereklidir. Ote yandan ciftlik yemlerinde
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mikroplastik (MP) kontaminasyonu c¢oklu tir ve formilasyonlarda
dogrulanmaktadir. Saha gozlemleri, yem ¢uvallarinin i¢ katmanindaki naylon
(PA6/PAG66) liflerin siirtiinmeyle yeme gegebildigini; etlik pilic etinde
dogrulanan PA izlerinin olasi ambalaj kaynakli oldugunu diisiindiirmektedir
(Chen ve ark., 2023). Hindistan’da 12 farkli igsletmeden toplanan sigir, domuz,
kanatli ve balik yemlerinden olusan 36 6rnegin tamaminda FTIR/DSC ile
polimer tanimlamasi ve py-GC/MS ile nicelendirme sonucunda PET, PP ve
PVC baslica polimerler olarak saptanmis; pargacik boyutlart nanopargacik
analizdriine gore yaklasik olarak 2,0-10,7 pm araliginda dagilim gostermistir.
Tim yem tiplerinde MP bulunmakla birlikte, gorsel olarak ayirt edilebilen
makroplastiklerin bazi Orneklerde eleme sirasinda uzaklastirildigi;; SEM
goriintiilerinde yiizeyi catlak, lif benzeri morfolojilerin baskin oldugu
bildirilmistir (Maganti ve Akkina, 2023). Polimer yiikii yem tiirleri ve
isletmeler arasinda degismekte; calismada kanathi ve balik yemlerinde
nispeten yiiksek toplam polimer konsantrasyonlart one ¢ikmaktadir. Bu
bulgular, iretim/isleme hattindaki plastik temas ylizeyleri, ambalaj ve
depolama materyallerinin yemlere parca/fragman transferi icin pratik birer
giris kapisi olabilecegini gostermektedir. Banglades’te yapilan bir ¢calismada
ise ticari balik yemlerinde mikroplastik miktarlari 550-11.600 adet/kg
araliginda bulunmus; pargacik boyutlart 14—4.480 ym araligina yayilmis ve
baslica polimerler arasinda PP, PET, PS, PE, PVC (ve bazi érneklerde PVA)
tanimlanmistir (Muhib ve Rahman, 2023).

Yem tedarik zincirindeki kontaminasyonun somutlugunu gosteren
Hollanda menseli pilot ¢alismada, analiz edilen bes sigir pelet yemi ve dort
domuz pelet yeminin tamaminda polivinil kloriir polimerleri (PVC-P) ve
polietilen (PE) ol¢iilebilir diizeylerde saptanmistir; sigir peletlerinde PVC-P
700—>2600 ug/g, PE 540—>2400 pg/g; domuz peletlerinde PVC-P 340-700
pg/g, PE 340-960 ug/g araliklarinda raporlanmigtir. Stiren polimerleri (Styr-
P) sigir peletlerinde 52-740 pg/g, domuz peletlerinde ise ¢ogunlukla diisiik
diizeylerde/baz1 6rneklerde LOD-LOQ (LOD: saptama sinirt; LOQ: miktar
tayin smirt. LOD<konsantrasyon<LOQ araligindaki bulgular ‘iz’ olarak
degerlendirilir) araliginda bildirilmistir. Ayn1 ¢aligmada tarladan dogrudan
saglanan ‘taze kaba yem’ oOrneklerinde hedeflenen polimerler ¢ogunlukla
tespit limitinin altinda kalirken, ‘par¢alanmis yem’ kompozitlerinde PVC-P
740-2000 pg/g ve PE 220-640 pg/g gibi yiiksek yikler goriilmiistiir. Bu
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bulgular, Uretim-hazirlama-ambalaj-depolama  siireclerinde plastik
asinmasinin ve pargacik transferinin yeme dogrudan yansiyabildigini ortaya
koymaktadir (van der Veen ve ark., 2022).

Meksika’nin glineydogusundaki geleneksel Maya ev bahgelerinde
ylriitiilen alan c¢alismasi, topraktaki mikroplastiklerin (MP) toprak
solucanlarinin dokiintiilerine ve oradan da tavuklarin sindirim sistemi ile
diskisina taginabildigi sonucuna varmislardir. Tavuk diskisindaki MP
duzeyleri (129,8 pargacik/g) topraktan (0,87 pargacik/g) belirgin sekilde
yliksek bulunmustur. Bulgular, toprak—omurgasiz—kanatli hattinda trofik
transferin miimkiin oldugunu ortaya koymaktadir (Huerta Lwanga ve ark.,
2017). Benzer bir durum mera ve bitki artig1 bulunan otlatma alanlarinda da
gdriilmiistiir. Ispanya’nin Murcia bélgesindeki sebze tarlalarinda, plastik malg
kullanilan yerlerde yapilan oOlgiimlerde koyun giibrelerinde kuru madde
bazinda ortalama 997 adet mikroplastik/kg tespit edilmistir. Ayn1 ¢alismada,
taze diskida yaklasik 500 adet/kg mikroplastik oldugu varsayilmis ve 1
hektarlik bir alanda otlayan 1000 baslik bir siiriiniin digkisiyla giinde yaklasik
180.000 adet mikroplastik yayabilecegi hesaplanmistir. Bu alanin yilda iki kez
otlatildig1 disiintiliirse, yillik toplam yaklasik 0,36 milyon mikroplastik
pargaciginin ¢evreye tasinabilecegi ongoriilmiistiir (Beriot ve ark., 2021). Bat1
fran’da yiiriitiilen yeni bir ¢alismada ise sigir ve kanatl giibresi drneklerinin
%71.42’sinde  MP tespit edilmis; lif, film, fragman ve kiire (pellet)
morfolojileri rapor edilmis ve polimer bilesimi ¢ogunlukla PE ve PP olarak
belirlenmisgtir. Bu bulgular, yalnizca yem kaynakli degil, tarimsal plastikler ve
diger cevresel girdilerden gelen siirekli maruziyetin hayvansal giibrelere
yansidigini desteklemektedir (Mohammadi ve ark., 2025).

Baz1 isletmelerde maliyeti azaltmak ve dongiiselligi desteklemek
amaciyla firincilik yan iriinleri (bayat ekmek, biskiivi kirigi), meyve-sebze
posalari, bira mayasi posasi gibi gida endiistrisi artiklari ile siipermarketlerden
toplanan tiketilemeyen trtnler yem hammaddesi olarak
degerlendirilmektedir. Bu yaklasim siirdiiriilebilirlik acisindan cazip goriinse
de girdi materyallerinin plastikle yogun temasi nedeniyle mikroplastik (MP)
kontaminasyonu bakimindan 6zgiil riskler icerir. Ambalajdan ayirma (“de-
packaging”) adimi ¢ogu zaman kusursuz degildir; stre¢ film, poset ve kap
pargalarinin milimetrik/kilcal kirmtilar1 ayrisma hatalarindan ya da mekanik

islem sirasinda ufalanmadan kaynakla yeme karisabilir (Akanda ve ark.,
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2025). Gida at1@1 bazli yemlerde risk yalnizca “de-packaging” hatalarmdan
ibaret degildir; 6n kontaminasyon da dnemli bir giris kapisidir. Nitekim sofra
tuzlarinda ve bazi sekerli iirlinlerde mikroplastik (MP) varlig1 tekrarlayan
sekilde rapor edilmistir; bu tiir bilesenlerin 6nce gidaya, ardindan atik akisina
MP tasimasi miimkiindiir (Pironti ve ark. 2021).

Deniz iiriinleri yan iiriinleri ve balik unu igin de benzer bir tablo séz
konusudur: Balik ve kabuklularda yaygin MP birikimi bulundugundan, bu
hammaddeler yem zincirine MP getirme potansiyeli tasimaktadir.
Banglades’te iki popiiler kurutulmus deniz balig1 iirliniinde MP saptanmasi,
bolgesel yem/gida tedarik zincirlerinde kaynak yonetiminin Onemini
vurgulamaktadir (Djouina ve ark., 2024; Akanda ve ark., 2025).

Saha bildirimleri, yogun barinak kosullarindaki su kuslarinda (6rdek)
MP kontaminasyonunu gostermistir; maruziyetin yem, su ve ¢evresel toz gibi
birden c¢ok kanaldan beslendigini isaret eder. Bu nedenle, gida atig1 bazl
yemlerde hem bilesen kokeninin izlenmesi hem de 6n aritma/ayiklama ve
hijyen protokollerinin sikilastirilmas: kritik goériilmelidir (Akanda ve ark.,
2025). Tarlada ve merada kullanilan silaj stre¢ filmleri ile balya ipleri zamanla
ufalanip kaba yem matrisine karisabilir; bu da dzellikle gida atig1 bazli yem
akiglariyla birlikte degerlendirildiginde ek bir mikroplastik (MP) yiiki
dogurur. Ispanya’daki saha calismasi, plastik mal¢ kullanilan sebze
tarlalarinda koyun diskilarinda (kuru madde) yiiksek MP diizeyleri ve
film/fragment agirlikli morfolojiler bildirmis; tarladaki mal¢ kalintilarinin
baslica kaynak oldugunu ortaya koymustur. Bu bulgular, otlatma/bitki artig1
tiiketimi yoluyla MP aliminin sahada gergek¢i bir risk oldugunu gosterir
(Beriot ve ark., 2021). Ote yandan, bazi1 bélgelerde basibos/gezinici kiigiik-
biliyiikbaglarin ¢opliik ve yol kenari atiklarinda makroplastik tiikettigi ve
bunun rumen impaksiyonu, indigestion/tekrarlayan timpani gibi kronik
sindirim sorunlarna yol acabildigi ¢ok sayida saha galigmasi ve derlemede
rapor edilmistir. Bu ug¢ 6rnekler, 6zellikle gida atig1 tabanli beslemede ambalaj
artiklarinin titizlikle uzaklastirilmasinin kritikligini vurgular (Mekuanint ve
ark., 2017; Priyanka ve Dey, 2018).

Uygulamada riski azaltmak ic¢in, hammadde kabuliinde ambalaj
kalintilarinin tam ayristirtlmasi ve optik—hava ayirici, elek, yogunluk bazli 6n-
temizleme gibi mekanik adimlarla plastiklerin uzaklastirilmasi esastir. Siire¢

tarafinda paslanmaz ¢elik/cam esasli ekipman, kapali transfer ve toz kontrolii;
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“de-packaging” hatlarinda siirtiinmeyi azaltan tasarimlar eklenerek asinma
kaynakli bulagmay1 siirlar. Tedarik zinciri i¢in girdi spesifikasyonlar1 (balik
unu ve kuru deniz {iiriinlerinde MP icin tedarik¢i beyani) ile periyodik
dogrulama (6rnekleme—analiz plan1) pratik ve etkili iyilestirme alanlaridir. Bu
onlemler, derlemelerde vurgulanan c¢ok yonli azaltim paketinin pargasidir
(Akanda ve ark., 2025). Dilizenleme boyutunda, pek cok Ulkede yemlerde
MP’ye 6zgii sistematik bir izleme standardinin bulunmamasi 6nemli bir
bosluktur; izin verilebilir seviyelerin tanimlanmast ve HACCP iginde MP-
odaklir kritik kontrol noktalarmin belirlenmesi, yem giivenligi yonetimini
guglendirir.

Su, ikinci 6nemli maruziyet yoludur. Diinya genelinde yiizey sular ve
bazi igme suyu kaynaklarinda (ham/aritilmis/siselenmis) mikroplastik (MP)
bildirimleri artmaktadir; igme suyu iizerine sistematik derlemeler ve tesis
dlgekli calismalar bunu desteklemektedir. Icme suyu sebekelerinde boru ve
baglant1 pargalarinin asinmasi da ek bir MP giris yoludur (Wu ve ark., 2021;
Akanda ve ark., 2025). Paketli i¢eceklerde, ambalajin kendisinden suya
mikroparcacik gecisi mikroskopik/Raman analizleriyle kanitlanmistir
(Schymanski ve ark., 2018). Kiimes ortamlarinda damlalik tipi suluklar,
plastik su hatlar1 ve kaplar zamanla ufalanarak suya mikroplastik gegisine
zemin hazirlayabilir; saha orneklemelerinde su hatti, hayvan agiz yolu ile
alimi, gilibre zinciri olast bir tasima yolu olarak tanimlanmistir (Wu ve ark.,
2021). Bu cergevede suyun kaynagi (ylzey/yeralti), 6n aritim siiregleri ve
hat/rezervuar malzemesi secimi, maruziyetin yonetiminde kritik dnemdedir.

Solunum yoluyla alim, ozellikle kapali barinaklarda yem
doldurma/bosaltma sirasinda ve giinliik faaliyetler esnasinda yiikselen lif ve
tozlarin havada askida kalabildigi durumlarda énem kazanmaktadir. Ig
ortamlarda lif konsantrasyonlar1 ve ¢okelim hizlar1 dig ortama gore belirgin
bicimde yiiksektir; liflerin dnemli bir boliimii tekstil/ambalaj kaynaklidir. Bu
durum, barmak havasinda da lif ve parcacik yiikiiniin birikebilecegine isaret
etmektedir. Maruziyet yollar1 insanlarda baslica inhalasyon, ardindan oral
alim, daha diisiik Ol¢iide dermal temas olarak tanimlanir; havadaki lif ve
pargaciklar, toz yutumu gibi dolayli mekanizmalarla sindirim sistemine de
ulasabilir. Bu nedenle, barinak havasinin kalitesi (toz/lif kontrolii), ylizeylerin
temizlik pratigi ve materyal se¢cimi maruziyet yonetiminde kritik 6neme

sahiptir (Dris ve ark., 2017; Pronti ve ark., 2021). Acik ¢evresel baglamda,
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mikoplastiklerin atmosferle uzun mesafelere tasinip uzak ve seyrek niifuslu
alanlara dahi 1slak/kuru ¢okelimle ulastig1 gosterilmistir; bu bulgular, ciftlik
i¢i/dist hava yiiklerinin de riizgar ve yagisla beslendigini diisiindiirmektedir
(Allen ve ark., 2019).

Yapilan calismalar ¢iftlik hayvanlarinda sahadaki yetistiriciliklerde ve
kiimes i¢i oOrneklerinde kiimes hayvanlar1 ve diger tiirlerde mikroplastik
varlig1 rapor edilmistir; bu durum, yem-su—gevresel toz hatlarinin birlikte
degerlendirilmesi gerektigini desteklemektedir. Buna ornek olarak etlik
piliclerin kas dokusunda MP tespiti; derlemelerde su/yem/ambalaj ve
atmosferik girdiler verilebilir (Chen ve ark., 2023; Akanda ve ark., 2025).

Deri yoluyla maruziyet, mevcut kanitlara gore ikincil ve smnirl kabul
edilmektedir; asil girisler inhalasyon ve oral alim iizerinden olmaktadir
(Pironti ve ark., 2021). Deri yoluyla mikroplastik emilimine iligkin ¢iftlik
hayvanlarinda yapilmis bir arastirma heniiz bulunmamaktadir ve literatiirde bu
konudaki bilgi son derece sinirlidir. Mevcut ¢alismalar arasinda yalnizca bir
arastirma, ¢iftlik hayvanlarinin akciger dokularindaki mikroplastik varligini
incelemistir. Li ve ark. (2023), hem yetiskin hem de fetal domuz
akcigerlerinde mikroplastik tespit etmis; 6zellikle fetal dokuda mikroplastik
bulunmasi, bu partikiillerin yalnizca inhalasyon yoluyla akcigere ulasmadigini
ve farkli aktarim mekanizmalarinin da s6z konusu olabilecegini
diistindiirmiistiir. Dong ve ark. (2023) ise ¢iftlik hayvanlarinin viicut yiizeyini
kaplayan yiin ve killarin mikroplastiklere kars: fiziksel bir bariyer olusturarak
dermal girise karsi belirli diizeyde koruyucu bir rol oynayabilecegini ileri
sirmektedir. Bu bulgular, solunum ve dermal maruziyet yollarmin yeniden
degerlendirilmesini ve Ozellikle deri yoluyla emilim konusunda daha fazla
aragtirma yapilmasini gerekli kilmaktadir.

Toparlayici kanitlar, yem ve su hijyeninin, ekipman/ambalaj malzemesi
seciminin ve barmak i¢i toz-hava ydnetiminin mikroplastik maruziyetini
kontrol etmede belirleyici oldugunu gostermektedir. Ozellikle besleme
stirecinde kullanilan plastik iirtinlerin bilesimi ile giibrede saptanan MP’lerin
bilesimi arasindaki uyum, yem hatt1 ve ekipman kaynakl girisleri isaret eder;
bu nedenle yem hammaddelerinin kokeni-islenmesi, depolama/nakliye
pratikleri ve temas eden malzemelerin (kap, boru, astar, ambalaj) polimer tiru
kritik 6nemdedir. Ciftlik olgeginde Onleme/azaltma stratejileri literatiirde

vurgulanmakta; girig kapilarinin (yem, su, altyapi-ekipman) birlikte yonetimi
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onerilmektedir. Ayrica MP’lerin atmosferik tasinimla g¢evresel bdlmeler
arasinda aktarilabildigi goz 6niine alindiginda, barinak i¢i hava kalitesi ve toz
kontroli ~de maruziyet yOnetiminin ayrilmaz pargasidir. Yem
hammaddelerinin kdkeni ve islenme hatt1, depolama ve nakliye pratikleri; su
temin zinciri ve hat materyalleri barinak i¢i hava kalitesi ve toz kontrolii
birlikte ele alindiginda maruziyet azaltiminda anlamli kazanimlar saglanabilir
(Wu ve ark., 2021; Beriot ve ark., 2021; Xu ve ark., 2022; Akanda ve ark.,
2025).

3. MIKROPLASTIKLERIN HAYVAN VUCUDUNDAKI

AKIBETI (ABSORPSiYON, DAGILIM VE ATILIM)

Mikroplastiklerin tarimsal iiretim sistemlerinde giderek daha fazla
tespit edilmesi, bu partikiillerin hayvan organizmasinda nasil davrandiginin
anlasilmasin1 6nemli hale getirmistir. Ozellikle kanatlilarda maruziyet yollari
ve toksikokinetik siirecler hem saglik hem de iriin giivenligi a¢isindan
dikkatle ele alinmasi gereken bir konudur. Mikroplastiklerin kanatli tiretimi
iizerindeki olast etkileri Sekil 2’de 6zetlenmektedir. Dong ve ark. (2023),
hayvanlarin mikroplastiklere (i) oral yolla, yem ve su tiketimi araciligiyla, (ii)
solunum yoluyla, hava igerisindeki partikiillerin akcigerlere inhalasyonu ile ve
(iii) deri temas: lizerinden ii¢ temel maruziyet yoluyla karsilagabilecegini
belirtmektedir. Sheriff ve ark. (2023) ise mikroplastiklerin viicuda girdikten
sonra organizmada g¢esitli toksikokinetik siireclere (emilim, dagilim,
metabolizma ve atilim) ve buna bagl toksikodinamik etkilere yol
agabilecegini bildirmektedir. Bu siire¢ler, mikroplastik maruziyetinin hayvan
saglig1 iizerindeki ¢ok boyutlu etkilerini ortaya koymaktadir (Abd El-Hack ve
ark., 2025).
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Sekil 2. Mikroplastiklerin kanatli iiretimi tizerindeki olas1 etkilerini gésteren sema

Gehring ve van der Merwe (2014) ile Richardson (2020), bir
kimyasalin toksikodinamik etkilerini, maruziyet siliresi, dozu, sikligi ve
miktar1 gibi degiskenlere bagl olarak organizmada ortaya ¢ikan biyolojik
tepkiler seklinde tanimlamaktadir. Buna karsilik, toksikokinetik, yabanci bir
kimyasalin viicuda alindiktan sonra ge¢irdigi emilim, dagilim, metabolizma
ve atilim siireglerini kapsamaktadir (van der Merwe ve ark., 2018; Asati ve
ark., 2022). Sigir ve kanathilarda mikroplastiklerin toksikodinamik ve
toksikokinetik sonuglarina iligkin arastirmalar ise oldukga yenidir ve mevcut
literatiir heniiz sinirlt diizeydedir (Sheriff ve ark., 2023).

Kuslar tarafindan alinan mikroplastikler, inflamasyona, gastrointestinal
tikanmalara ve besin emiliminde bozulmalara yol agarak normal sindirim
stireglerinin isleyisini bozabilir ve buna bagli olarak genel saglik durumunu
olumsuz yonde etkileyebilir. Mikroplastikler (MP) agiz yoluyla alindiktan
sonra ¢iftlik hayvanlarinin gastrointestinal kanalinda biiytik 6l¢iide emilmeden
transit gecer ve diskiyla uzaklastirilir; kontrollii deneyler ve saha gozlemleri
bu sonucu dogrulamaktadir (Shelver ve ark., 2024; Beriot ve ark., 2021;
Huerta Lwanga ve ark., 2017; Wu ve ark., 2021). Yumurtaci tavuklarda [*“C]-
isaretli polistiren MP maruziyetinde, uygulanan dozun %96,8’i ilk 24 saat

icinde diskiyla elimine edilmis; kan, yumurta ve dokularda kalan toplam
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fraksiyon %1’in altinda bulunmustur (Shelver ve ark., 2024). Ote yandan
Malik ve ark. (2025) 32 civcivi dort gruba ayirmig ve kontrol grubunun yani
sira ii¢ farkli mikroplastik maruziyet diizeyi uygulanmistir (%20 MP, %30
MP ve %40 MP). Mikroplastikler kozmetik iirlinlerden ekstrakte edilmis ve
yart pismis hamur formunda giinliik rasyonun belirli oranlari seklinde
hayvanlara 28 hafta boyunca verilmistir. Arastiricilarin  bulgularina
degerlendirildiginde; mikroplastik maruziyetinin kanatlilarda ¢ok yonli
fizyolojik bozulmalara yol agtigini, 6zellikle yiiksek dozlarda (>%30 giinlik
rasyon) biiyiime performansini diisiirdiigiinii, enzimatik ve hormonal yanitlari
belirgin sekilde degistirdigini ve metabolik stres gostergelerini artirdigini
gostermektedir. Aragtirmacilar, bu degisimlerin hayvanlarda net enerji alimini
azaltarak biiylime ve genel saglik iizerinde olumsuz etki olusturdugunu
vurgulamaktadir. Susanti ve ark. (2021), Endonezya’nin bes farkli kentindeki
yogun {iretim sistemlerinde yetistirilen Ordeklerde mikroplastik varligini
arastirmis ve bagirsaklarda dikkate deger diizeyde mikroplastik birikimi tespit
etmistir. Bazi bolgelerde bir kusta bulunan mikroplastik sayisinin 39 ile 49
adet arasinda degistigi bildirilmistir. Ordeklerde saptanan mikroplastiklerin
¢ogu fragman ve filament formunda olup, parcacik boyutlar1 100-5000 pm
araliginda degismistir. Ayrica analiz edilen Orneklerde en sik karsilagilan
polimer tiirlerinin naylon, PBM, PET, PVC ve PE oldugu belirlenmistir.
Benzer sekilde, Filipinler’in South Caloocan bdlgesindeki pazarlardan temin
edilen tavuklarin tashik ve bagirsak dokularinda film, fragment ve pellet
formunda ¢esitli mikroplastik tiirleri tespit edilmistir (Leon ve ark., 2022).
Meksika’da yiiriitiilen bir bagka arastirmada ise 5 mm’den kiigiik
mikroplastiklerin  %16,45’inin tavuk tasliklarinda biriktigi bildirilmistir
(Huerta Lwanga ve ark., 2017). Bu bulgular, kiimes hayvanlarinin g¢evresel
mikroplastik yiikiinden onemli Olgiide etkilenebildigini gostermektedir.
Mikroplastiklerin kanatlilarin {ireme sistemi iizerindeki olumsuz etkileri de
deneysel calismalarla ortaya konmustur. Hou ve ark. (2022), 28 ve 42 giin
siireyle sirasiyla 1 ve 100 mg/L polistiren (PS) mikroplastik verilen tavuklarda
testis dokusunda yapisal bozulmalar, oksidatif stres ve belirgin inflamatuar
infiltrasyon gelistigini rapor etmistir. Meng ve ark. (2022) tarafindan
gergeklestirilen daha gilincel bir calismada ise, 42 giin boyunca 5 pum
boyutunda PS mikroplastiklere maruz birakilan tavuklarda 6zellikle 10 mg/L

ve 100 mg/L konsantrasyonlarinda bdbrek hasari, oksidatif stres artist ve
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mitokondriyal fonksiyonlarda bozulma tespit edilmistir.

Cesitli saha c¢aligmalarinda koyun giibrelerinde lif/film/fragman
biciminde ve ¢ogunlukla PE/PP bilesiminde MP’lerin diizenli olarak rapor
edilmesi (Beriot ve ark., 2021) ve toprak—solucan—tavuk trofik hattinda
partikiil transferinin deneysel olarak gosterilmesi (Huerta Lwanga ve ark.,
2017), yeme ve ¢evresel girdilere ragmen alimin biiyiik kisminin emilmeden
atildigint desteklemektedir. Derleme c¢alismalar da ¢iftlik hayvanlarinda
mikrometre boyutundaki MP’lerin biyoyararlaniminin diisiik, sistemik
seviyelerin ise smirli oldugunu bildirmektedir (Wu ve ark., 2021).

Mikroplastiklerin bagirsaklardan emilme olasiligt; pargacigin boyutuna,
ylizey Ozelliklerine ve bagirsak bariyerinin (mukus tabakasi, bagirsak epitel
hiicreleri, M-hiicreleri/Peyer plaklari ve siki baglantilar) yapisma baglhidir.
Cesitli arastirmalar, 100-150 mikrometreden daha blyuk mikroplastiklerin
bagirsaktan neredeyse hi¢ ge¢medigini gostermektedir. Buna karsilik 100
mikrometreden kiciuk ve 6zellikle 1-2 mikrometreden daha kiiciik nano
boyuttaki pargaciklarin, epitel tabakasindan gegebildigi; bunun da mukus
iizerinden gegis, M-hlcreleri araciligiyla tasinma veya hiicreler tarafindan
endositoz  yoluyla alinma gibi mekanizmalarla gergeklesebilecegi
bildirilmektedir (Wright ve Kelly, 2017; Bruno ve ark., 2024; Obeng ve ark.,
2025). Monclus ve ark. (2022), Japon bildircinlarinda 5 hafta boyunca toplam
600 mg polietilen/polipropilen (PE/PP) mikroplastik uygulanarak pargacik
boyutunun etkilerini incelemistir. Calismada, 125 mikrometreden kiigiik
pargaciklarin antioksidan enzimleri (CAT, GST, GPx) artirdigi; 3 mm
boyutundaki daha biiyiik pargaciklarin ise AST diizeyini yiikselttigi ve disi
bildircinlarda 17B-6stradiol hormonunu azalttigr gosterilmistir. Hayvanlarin
son canli agirhigr degismemis olsa da biiylime hizinin olumsuz etkilendigi
belirlenmistir. Bu sonuglar, kii¢iik parcaciklarin (<125 pm) bagirsak epiteline
daha kolay ulasip hiicresel stres ve oksidatif yanit olusturma ihtimalinin
yliksek oldugunu; biiyiik pargaciklarin ise cogunlukla mide—taslikta daha uzun
stire kaldigin1 ve bagirsaklara daha yavas gectigini gdstermektedir.

Kemirgen modelinde PE (40-48 upym) ve PA (1520 pm)
mikroplastiklerine kisa siireli oral maruziyetinin duodenum gegirgenligini ve
siki1 baglanti proteinlerine ait gen ekspresyonlarini etkiledigi bildirilmistir; bu,
bariyer biitiinliigiiniin MP maruziyetinde hassas bir hedef olabilecegine isaret
eder (Toto ve ark., 2022). PE (10-150 pm) igin, farelerde barsak
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mikrobiyotasi ve inflamasyon iizerinde olumsuz etkiler bildirilmistir (Li ve
ark., 2020). PS ile yapilan calismalarda da barsak bariyeri bozulmasi ve
metabolik etkileri rapor edilmistir (Jin ve ark., 2019). Tiir farkliliklar1 ve
deney kosullar1 nedeniyle genelleme dikkat gerektirse de pargacik boyutu
kucildikece (6zellikle <100 pm ve mikro-alti) epitel gegisi ve biyoyararlanim
olasiliginin arttig1 yoniinde tutarli bir egilim bulunmaktadir. Tekrarlayan
maruziyet kosullarinda, mikroplastiklerin kas dokusunda tespit edilebilir
diizeyde birikebildigine dair kanitlar mevcuttur. Etlik pili¢lerde yiiriitiilen
calismada, ciftlikten dogrudan alinan 6rneklerde PS ve ozellikle PA6 basta
olmak iizere ¢ok sayida polimer gégiis ve but kasinda spektroskopik olarak
dogrulanmistir; akabinde yapilan kontrollii PS maruziyeti, gdogiis kasinda
birikimin arttigini, but kasinda ise zamanla azaldigini bildirilmistir (Chen ve
ark., 2023). Bu bulgular, kaslar arasindaki kan akimi ve dokunun yenilenme
hizi (turnover) farkli oldugundan, mikroplastiklerin birikme, temizlenme
dinamikleri de kas grubuna gére degisebilecegini gostermektedir. Tavsanlarda
yeme katilan PVC pargaciklari, ince bagirsagin (ileum) i¢ yiizeyinde
eksfoliasyona, yani epitelin st tabakasindaki hiicrelerin
dokiilmesine/soyulmasina yol agmis; ayrica dalakta bagisiklik hiicreleri
(makrofajlar) i¢inde plastik tanecikleri goriilmiistiir. Bu bulgular, bagirsak
bariyerinin kismen asilabildigini ve parcaciklarin sinirli 6lgiide kana/organlara
taginabilecegi diistiniilebilir. Yiiksek doz ya da uzamig maruziyet ve uygun
boyut-morfoloji kosullarinda kisith bir sistemik yayilim miimkiindiir; ancak
yanit, tiir, hedef doku ve parcacik oOzelliklerine gore degiskenlik
gosterebilmektedir (Papp ve ark., 2024)

Son donemde yapilan Saijo ve ark. (2025)’nin gergeklestirdigi bir
calismada, yliksek yagl diyetle beslenen farelere farkli boyutlarda (0,5-100
pm) polistiren mikroplastikler (PS-MP) verilmigtir. Bulgular, pargacik
boyutundan bagimsiz olarak glikoz toleransinin bozuldugunu gostermistir.
Ayrica, ince bagirsak yiizeyindeki villuslarda atrofi (yani villuslarin kisalip
incelmesi, emilim yiizeyinin kii¢iilmesi) gozlenmistir. Bagirsak dokusunda
bagisiklik sistemi hiicrelerinde de degisimler saptanmistir. Ozellikle dogal
oldaruct hocreler (Natural Killer-NK hiicreleri) sayisinda artig rapor
edilmistir. NK hiicreleri bagisiklik sisteminin ilk savunma hattinda yer alan,
viriis bulagsmis veya tiimorlesmis hiicreleri ortadan kaldirabilen hiicrelerdir.

Bunun yaninda makrofajlar (viicuttaki yabancit maddeleri fagosite eden, yani
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“yiyip parcalayan” bagisiklik hiicreleri) da artig gostermistir. Bu durum,
bagirsak  mukozasinda  inflamasyonun  (iltihaplanmanin)  arttigini
gostermektedir (Sekil 3).

MP Iltihaplanma ve glikoz tasiyici ile
iligkili genlerde degisim

Degismis besin emilimi
Bozulmus glikoz toleransi

3

Bagirsak N
mikrobiyolasi * ( |
|
(1
’
Biriken MP’ler Degismis bagirsak ~ Sizdiran bagirsak
ince bagirsaklarla mikrobiyotasi sendromu ve
etkilesir (Disbiyozis) iltihaph bagirsaklar

Sekil 3. Polistiren mikroplastiklerin bagirsak bariyeri, mikrobiyota ve glikoz
metabolizmasi {izerindeki etkilerinin sematik gosterimi. Saijo ve ark. (2025)
calismasindaki grafik 6geleri temel alinarak Tiirkgeye ¢evrilmis ve 6zgiin bigimde
yeniden diizenlenmistir.

Ruminantlarda emilim—dagilim—eliminasyon dinamikleri, 6n midelerin
varlifi ve rumen mikrobiyotasinin etkileri nedeniyle monogastriklerden
farklilik  gosterebilir. In-vitro rumen calismalarinda, yem matriksine
karigtirilan mikroplastiklerin fermantasyon dengesini bozabildigi goriilm{istiir.
Omegin diisiik yogunluklu polietilen (LDPE) pargaciklar1 gaz iiretimini ve
amonyak (NHs-N) seviyelerini artirirken, yemin parcalanabilirligini ve
protozoa sayisini azaltmistir; bu etkinin diger polimerlerden daha belirgin
oldugu rapor edilmistir. Saha gozlemleri de bu bulgulart desteklemektedir.
Ispanya’da yapilan bir calismada koyun diskilarinin %92’sinde mikroplastik
varligt rapor edilmistir (Beriot ve ark., 2021). Benzer sekilde, Ekvador’da
ylriitiilen bir arastirmada ke¢i diskilarinin %93’tinde mikroplastik tespit
edilmistir (Gonzélez-Puetate ve ark., 2024). Bu veriler, ruminant diskilarinda
mikroplastik kontaminasyonunun farkli kitalarda yaygin oldugunu ortaya
koymaktadir. Bununla birlikte, Hollanda’da yapilan pilot bir ¢alismada, 12
sigir ve 12 domuzun kan o6rneklerinin tamaminda polivinil kloriir (PVC),

polietilen (PE) ve stiren bazli polimerlere ait sinyaller saptanmistir. Ayrica,
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domuzlarin yaklasik %40’inda polietilen tereftalat (PET), sigirlarin tigte
birinde ise polipropilen (PP) bulunmustur. Ayni ¢alismada, siit 6rneklerinin
cogunda farkl plastik tiirleri tespit edilmis, et drneklerinin yaklasik %75’ inde
ise en az bir polimer bulunmustur. Bu sonuglar, ruminantlarda
mikroplastiklerin biiyiik kisminin diskiyla atildigini, ancak diisiik diizeyde de
olsa kana ve tiiriinlere gegisin miimkiin olabilecegini gostermektedir. Ayrica,
isleme ve ekipman kaynakli bulagsmanin da goéz ardi edilmemesi gerektigi
vurgulanmaktadir. Dolayisiyla, gercek endojen gegis ile dig kaynakli
bulasmay1 ayirt edebilmek igin daha kapsamli ve standart yontemlerle
yapilacak c¢aligmalara ihtiyag vardir. Chang ve ark. (2024), bireysel
boélmelerde barindirilan Hulunbuir kuzularina 60 giin boyunca oral yolla farkli
boyutlarda polistiren (PS) mikroplastikler (0, 25 ve 50 um; 150 mg/giin)
uygulayarak mikroplastik maruziyetinin fizyolojik ve metabolik etkilerini
degerlendirmistir. Calismadan elde edilen bulgular, partikiil boyutu
buyudikee jejunum epitelinde daha belirgin histolojik hasar olustugunu ve bu
yapisal bozulmanin giinlitk canli agirlik artisinda azalma, yemden yararlanma
oraninin diigmesi, besin maddesi sindirilebilirliginin gerilemesi ve rumen
pH’sinda anlamli bir diisiis gibi performans ve sindirim parametrelerindeki
olumsuz degisikliklerle iligkili oldugunu gostermistir. Buna karsin, kuru
madde tlketiminde ve rumen ile kolon epiteli morfolojisinde belirgin bir
farklilik tespit edilmemistir. PS maruziyetinin rumen mikrobiyotasini da
dikkate deger Olciide yeniden sekillendirdigi goriilmiis; Bacteroidetes,
Prevotellaceae ve Actinobacteria gibi bazi mikrobiyal gruplarin relatif
abundansi artarken, Ozellikle Coriobacteriales incertae sedis basta olmak
iizere seliilloz pargalayici mikroorganizma popiilasyonlarinda belirgin bir
azalma kaydedilmistir. Kan parametrelerinde gozlenen degisiklikler, oksidatif
stres belirteglerinin yiikseldigini ve inflamatuvar yanitin aktive oldugunu
ortaya koymustur. Calisma, partikiill boyutuna bagli bu fizyolojik ve
metabolik bozulmalarin, longissimus lumborum kasinda tespit edilen et kalite
ozelliklerindeki degisimlerle—0zellikle kesme kuwvveti, renk parametreleri ve
pH farkhiliklartyla—iligkili olabilecegini gostermistir.

Dolasima gegen fraksiyonun hangi dokularda bulundugu, kullanilan
analitik yonteme ve modele baglidir. Tavuklarda karaciger, ince bagirsak ve
iskelet kasi gibi dokularda PS, PET, PA6/PA66 varlig1 spektroskopik olarak
gosterilmistir; 6zellikle kas dokusunda PA6 yiiksek diizeydedir (Chen ve ark.,
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2023). Elverisli deney kosullarinda, yumurtaci tavuklarda tek doz [**C]-
isaretli polistiren uygulamasinda mikroplastiklerin yalnizca ¢ok kiiclik bir
kism1 emildigi; kan, dokular ve yumurtadaki toplam birikim %1’in altinda
kaldig1 kanitlanmistir. Uygulanan dozun yaklasik %97’si ilk 24 saat i¢inde
diskiyla uzaklastirilmistir. Eser diizeyde emilen PS’nin yumurta aki ve
sarisina gec¢tigi yumurta akinda erken saptanirken, saridaki diizey yaklasik
dordiincii giinde en yiiksek degerine ulasmaktadir (Shelver ve ark., 2024).
Siit igin de benzer bir ikilem s6z konusudur: MP’nin kan-sUt bariyerini
asabildigine dair dogrudan, net kanitlar siirliyken; sagim hatlarinda
boru/hortum/filtre asmmmasiyla eksojen bulasma olasidir (Kutralam-
Muniasamy ve ark., 2020; Pironti ve ark., 2021). Bu nedenle, biyolojik
emilim ve sirec-kaynakli bulasmanimn dikkatle birlikte degerlendirilmesi
gerekir. Huerta Lwanga ve ark. (2017), iki tavuk digkis1 6rneginde kilogram
basina 129.800 adet gibi son derece yiiksek diizeyde mikroplastik
bulundugunu bildirmistir. Buna karsin Wu ve ark. (2021), sekiz farkli tavuk
¢iftliginden aldiklar1 ¢ift numunelerde mikroplastik yogunlugunu yalnizca 667
adet/kg yas agirlik olarak belirlemistir; listelik bu calisma, Lwanga ve ark.
(2017)’n1n filtre boyutundan ¢ok daha kii¢iik olan 0.22 um filtre kullanmasina
ragmen daha diisiik bir deger rapor etmistir. Yan ve ark. (2020), ciftlik
sayisint belirtmedikleri ¢alismalarinda incelenen 10 diski 6rneginin 4’tinde
mikroplastik tespit ederken, Yu ve ark. (2023) tek bir digki 6rneginde 14.900
adet/kg mikroplastik belirlemistir. Kanatlilarda mikroplastiklerin sindirim
sirecinde nasil pargalandigini  dogrudan degerlendiren bir c¢alisma
bulunmamaktadir; ancak mevcut bulgular bu olasiligi desteklemektedir.
Ormnegin Bilal ve ark. (2023), taslikta tespit edilen mikroplastiklerin kursakta
bulunanlara kiyasla daha kii¢iik boyutta oldugunu rapor etmis ve bunun
tashgin gilicli kashi 6glitme isleviyle iliskili olabilecegini 6ne slirmiistiir.
Benzer sekilde Huerta Lwanga ve ark. (2022), diskida bulunan
mikroplastiklerin taslikta tespit edilenlerden daha kiigiik oldugunu gostererek,
sindirim siirecinde pargalanmanin daha ileri diizeyde devam edebilecegine
isaret etmistir. Bu gozlemler, kanatlhilarda mikroplastiklerin gastrointestinal
sistem boyunca nasil degisime ugradigini anlamak icin daha kapsamli
¢alismalara ihtiyag oldugunu gostermektedir. Mevcut bulgular, kitle dengesi
agisindan yani mikroplastiklerin viicutta izledigi toplam yolun soyle

gorliindiigiinii  gostermektedir: mikroplastikler ¢ogunlukla bagirsaktan
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emilmeden gecer (transit); emilen kii¢lik kisim sinirh kalir; organlara dagilim
diistiktiir ve doku ile kosullara gore degisir; atilimin ana yolu ise digkidir.
Bununla birlikte bu tablo; maruziyet dozu ve siiresi, pargacik ozellikleri
(boyut, morfoloji, polimer tipi, ylizey kimyast), tiir—yas—fizyolojik durum ve
kullanilan analitik yonteme duyarlidir; gozlenen kinetik ve farkli matrislerdeki
saptanabilirlik bu degiskenlere gore anlamli bigimde degisebilir (Shelver ve
ark., 2024; Chen ve ark., 2023; Abid ve ark., 2025). Analitik yontem ile,
kullanilan 6l¢iim tekniginin (Raman/FTIR, Py-GC-MS, LDIR) algilama sinir1
ve seciciliginin sonucu etkileyebilir. Bu nedenle hem deney tasarimlarinda
hem de gida giivenligi risk degerlendirmelerinde standartlastirilmis
protokoller, kontaminasyon kontroll (blank/korler) ve matrise 6zgu yontem
dogrulamas1 vazgegilmezdir. Matrise 6zgli dogrulama” ise, her 6rnek tiiri
(kan, siit, et, diski vb.) icin yoOntemin gercekten calistigini, yanlis
pozitif/negatifleri ve geri kazanim1 kontrol ederek kanitlamayi ifade eder.

4. SONUC

Ciftlik hayvanlarinda mikroplastik maruziyetinin uzun yillar boyunca
agirlikli olarak sucul ekosistemlerle iliskilendirilmesine karsin, glinlimiizde
karasal Gretim sistemlerinde de giderek artan ve sistematik bir risk
olusturdugu net olarak goriillmektedir. Bu boélimde sunulan kanitlar,
mikroplastiklerin kaynaklari, hayvanlara ulagma yollar1 ve viicut ig¢indeki
davraniglarinin oldukg¢a karmasik ve ¢ok katmanli bir yapiya sahip oldugunu
gostermektedir. Ozellikle yem tedarik zinciri, igme suyu hatlari, barmak
atmosferi ve tarimsal plastiklerin kullanim1 gibi birden fazla temas noktasi
ayni anda devrede oldugundan, maruziyetin yonetilmesi her gegen giin daha
da gii¢ hale gelmektedir. Bu sebeple mikroplastikler yalnizca bir “gevresel
kirlilik” unsuru olarak degil, yem giivenligi, hayvan saglig1 ve gida giivenligi
kesisiminde yer alan ¢ok yonlii bir risk faktorii olarak ele alinmalidir.

Mevcut bilimsel veriler, ¢iftlik hayvanlarinin mikroplastikleri agirlikli
olarak yem ve su yoluyla oral olarak aldigi ve bu parcaciklarin biiyiik
boliimiiniin bagirsaklardan emilmeden diskiyla atildigr yoniinde tutarhidir.
Ancak diskiyla uzaklastirilma oraninin yiiksek olmasi, maruziyetin dnemsiz
oldugu anlamina gelmez. Zira boyutlar1 kii¢iik olan partikiiller (6zellikle <100
um olanlar) bagirsak bariyerini gegerek oksidatif stres, inflamasyon, bagirsak
gecirgenliginde artis ve mikrobiyota dengesizlikleri gibi fizyolojik
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degisikliklere yol acabilmektedir. Bu etkilerin ruminantlarda rumen
fonksiyonlarin1 ve fermantasyon siireclerini, monogastriklerde ise bagirsak
epitel biitliinliginii ve bagisiklik sistemini etkileyebildigi gosterilmistir.
Dolayisiyla, gegmiste sikga kabul edilen “mikroplastikler sadece sindirimden
gecerek atilir” yaklasimi giiniimiiz verileriyle uyumlu degildir. Ozellikle
yogun ve kapali liretim sistemlerinde diisiik seviyeli ancak siirekli maruziyetin
zaman icinde subklinik ve kronik etkilere yol acma ihtimali g6z ardi
edilmemelidir.

Mikroplastiklerin biyolojik dokulara ge¢isinin diisiik diizeylerde oldugu
genel olarak dogru goriinse de kas ve karaciger gibi dokularda polimer
izlerinin saptandif1 saha caligmalari, maruziyetin yalnizca pasif bir gegis
stireci olmadigin1 diistindiirmektedir. Ancak bu bulgularin yorumlanmasinda
onemli bir belirsizlik bulunmaktadir: bu polimerlerin ne kadarinin gergekten
biyolojik gec¢isten ne kadarinin ise o6rnekleme, laboratuvar isleme siirecleri
veya ekipman kaynakli kontaminasyondan kaynaklandigi kesin degildir. PET,
PP veya PA6 gibi polimerlerin hem gida isleme hatlarinda hem de numune
toplama ekipmanlarinda yaygin olarak bulunmasi, yanlis pozitif sonug
olasiligini1 artirmaktadir. Bu nedenle gelecekte yapilacak c¢alismalarin siki
laboratuvar kontaminasyon kontrolleri, kor 6rnek uygulamalar1 ve matrise
0zgli dogrulama yontemleri igermesi, sonuclarin giivenilirligi agisindan
zorunludur.

Ciftlik diizeyinde degerlendirildiginde, mikroplastiklerin hayvanlara
girigsindeki en 6nemli kaynak yemdir. Pelet yemler, balik unu, gida atig1 bazl
rasyonlar ve ambalaj malzemesi temaslart maruziyeti artiran baslica
faktorlerdir. Ozellikle balik unu gibi su iiriinleri kokenli hammaddelerin zaten
mikroplastik iceren dokulardan iretiliyor olmasi, yem kaynakli
kontaminasyonu daha kritik bir hale getirmektedir. Ayrica mikroplastiklerin
yalnizca kiiclik plastik pargalar degil, ayn1 zamanda yiizeylerinde ftalatlar,
pestisitler, kalici organik kirleticiler ve agir metaller tasiyabilen “kimyasal
vektorler” oldugu diistiniildigiinde, riskin ¢ok daha genis bir cergevede
degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu durum, klasik hayvan besleme
yaklagiminda fiziksel safsizlik olarak degerlendirilen olgunun bugiin artik
kimyasal ve Dbiyolojik etkilerle birlikte ele alinmasi gerektigini
gostermektedir.

Barmak i¢i hava ve toz da ozellikle kiimes hayvanlarinda sanilandan
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¢ok daha oOnemli bir maruziyet yolu olarak o6ne ¢ikmaktadir. Kapali
ortamlarda lif ve toz yogunluklarinin dig ortama gore oldukga yiiksek oldugu
bilinmektedir. Tekstil, ambalaj veya yem torbalarindan kaynaklanan liflerin
yem iizerine ¢okelmesi; hayvanlarin solunum ve daha sonra yutma yoluyla bu
parcaciklar1 sindirim kanalina tagimasina neden olmaktadir. Bu nedenle
barinak havalandirmasi, toz kontrolii ve yiizey hijyeni yalnizca hayvan refahi
acisindan degil, mikroplastik maruziyetinin azaltilmasi agisindan da kilit
uygulamalardir.

Bu boliimde degerlendirilen veriler bir arada ele alindiginda, ciftlik
hayvanlarinda mikroplastik kirliliginin:

e Kaynaklarinin ¢ok ¢esitli ve iiretim sistemi boyunca siireklilik
gosterdigi,

e Yem, su, hava ve c¢evresel toz yoluyla eszamanli ¢oklu maruziyet
olusturdugu,

e Emilim ve dokulara gegisin diisiik diizeylerde olsa da tamamen goz ard1
edilemeyecegi,

e Atilimn biiyiik 6l¢iide diski ile gergeklestigi,

e Hayvansal iiriinlere gegis konusunda hem biyolojik hem de proses
kaynakl1 belirsizliklerin bulundugu,

e Kontaminasyonun azaltilmasi i¢in yem giivenligi, ekipman segimi,
ambalaj yapilari, atik ydonetimi ve barinak hijyenini kapsayan ¢ok yonli
miidahalelerin gerektigi,

e Tiirler arasi karsilastirmalarin ancak standardize analiz yontemleri
gelistirildiginde anlamli hale gelebilecegi
sonucunu ortaya koydugu goriilmektedir. Bu baglamda mikroplastik

maruziyetinin hem hayvan sagligt hem de hayvansal {iriin giivenligi
iizerindeki etkilerinin dogru bicimde degerlendirilebilmesi i¢in “Tek Saglik”
yaklasimii1 temel alan, disiplinler aras1 ve standardizasyona dayali yeni bir
aragtirma altyapisina ihtiya¢c duyulmaktadir. Uygulama boyutunda ise yem
tedarik zincirindeki plastik temas ylizeylerinin azaltilmasi, balik unu ve gida
atig1 bazli hammaddelerin daha siki izlenmesi, su hatlarinda plastik
asinmasinin kontrol edilmesi, barinaklarda toz yonetiminin iyilestirilmesi ve
plastik kullanimmin miimkiin oldugunca azaltilmasi, maruziyeti diisiirmeye
yonelik en etkin stratejiler arasinda yer almaktadir.

Son donem calismalar, mikroplastiklerin kanath ve diger c¢iftlik
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hayvanlarinda olusturdugu hiicresel stres yanitlari ile iiretim performansi
arasindaki iligkinin heniiz tam olarak ortaya konmadigini géstermektedir.
Ozellikle oksidatif stres, inflamatuvar yanit, apoptozis ve endokrin
etkilesimlerin uzun dénem tiiretim kaybina nasil yansidigi belirsizdir. Mevcut
veriler, mikroplastiklerin lokal doku etkileri ile makro diizeyde ekonomik
sonuglar arasinda bir ‘baglant1 eksikligi’ oldugunu ortaya koymaktadir. Bu
nedenle gelecekteki ¢alismalarin, hem gergek ¢evresel mikroplastik tiplerini
kullanmasi hem de performans verilerini eszamanli olarak degerlendirmesi
bliyik 6nem tagimaktadir. Ayrica laboratuvar g¢aligmalarinda kullanilan
mikroplastiklerin ¢ogu, tek bir polimer tiiriinden olusmakta ve genellikle ¢ok
yliksek konsantrasyonlarda uygulanmaktadir. Bu durum, hayvanlarin gergek
cevre kosullarinda maruz kaldigi mikroplastik miktarlarini tam olarak
yansitmamaktadir. Bu nedenle gelecekteki arastirmalarda, ¢evrede gergekten
karsilasilan daha diisiik dozlarin, yaslanmig (weathered) polimerlerin, farkli
boyut ve tiirlerden olusan karma mikroplastik karigimlarinin ve diisiik doz—
uzun sireli maruziyet modellerinin Oncelikli olarak ele alinmast
gerekmektedir.

Sonug olarak, ¢iftlik hayvanlarinda tespit edilen mikroplastik diizeyleri
giiniimiizde diisiik goriinse de maruziyetin siirekliligi, parcacik cesitliligi,
kimyasal yiikleri ve potansiyel biyolojik etkileri dikkate alindiginda, bu
konunun hem bilimsel hem de diizenleyici acidan dniimiizdeki donemin en
onemli arastirma basliklarindan biri olacagi aciktir. Hayvansal {iretim
sistemlerinde mikroplastik kontrolii saglanmadig siirece hem hayvan sagligi
hem de gida giivenligi agisindan risklerin devam edecegi unutulmamalidir. Bu
nedenle mikroplastikler, modern hayvancilikta dikkate alinmasi sart olan yeni

nesil bir kontaminant olarak degerlendirilmelidir.
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GIRIS

Plastik kirliligi, insan faaliyetleri sonucu ortaya ¢ikan en ciddi ¢evresel
tehditlerden biri olarak degerlendirilmektedir. Glincel tahminlere gore kiiresel
plastik tiretimi yillik 430 milyon tonu asmakta olup, bu miktarin biiyiik
boliimii kisa dmiirlii iirlinlerden olustugu i¢in hizla atiga doniismektedir (Naz
ve ark., 2024). Cevreye kontrolsiiz sekilde yayilan bu plastik atiklarin dnemli
bir kismi1 zaman igerisinde pargalanarak mikroplastiklere doniismekte ve
nihayetinde hayvansal {iretim sistemlerine ve gida zincirine kadar
ulagabilmektedir. Sistematik incelemeler, her yil 5-13 milyon ton plastigin
deniz ekosistemlerine karigtigini ortaya koymakta; tatli su, toprak ve
okyanuslar dahil olmak iizere ¢ok ¢esitli habitatlarda mikroplastik birikiminin
hizla arttigin1 gostermektedir (Al Nahian ve ark., 2023; Pourebrahimi ve
Pirooz, 2023; Sharma ve Vidyarthi, 2024).

Mikroplastikler; kuslar, baliklar, omurgasizlar ve memeliler gibi ¢ok
farkli hayvan gruplarinda tespit edilerek genis bir maruziyet spektrumuna ve
biyobirikim potansiyeline isaret etmektedir. Mikroplastik tiiketiminin bagirsak
mikrobiyotasini bozdugu, besin emilimini azaltti§i ve sindirim verimini
olumsuz etkiledigi bilinmektedir. Ayrica bu partikiiller, ylizeylerine adsorbe
olabilen kimyasal kirleticiler i¢in tasiyict gorevi gorerek oksidatif stres,
inflamasyon ve endokrin sistem bozukluklari gibi fizyopatolojik strecleri
tetikleyebilir (Khan ve ark., 2024; Abd El Hack ve ark., 2025).

Tarimsal iiretim ortamlarinda mikroplastik kaynaklarinin ¢esitliligi
maruziyeti onemli 6l¢iide artirmaktadir. Sera ve silaj ortiileri, plastik malglar,
atitk camuru gibi organik giibre kaynaklari, sulamada kullanilan geri
kazanilmis atik su, plastik boru ve vanalar, ¢iftlik ekipmanlarinin parcalari ve
kontamine yemler, ¢iftlik hayvanlart ve kanatlilar i¢in baslica mikroplastik
giris kapilaridir (Rodriguez-Seijo ve Pereira, 2019; Beriot ve ark., 2021; Wu
ve ark., 2021; Ziajahromi ve ark., 2024; Olmo ve Holman, 2025). Bu plastik
malzemeler UV isinlari, mekanik asinma ve g¢evresel kosullar nedeniyle
parcalanarak cevrede mikroplastik yiikiiniin hizla artmasina yol agmaktadir
(Siddiqui ve ark., 2023).

EFSA (2016), 150 pum’den biiyiik partikiillerin ¢ogunun diskiyla
atildigini; buna karsilik daha kii¢iik boyuttaki partikiillerin gastrointestinal
bariyeri agarak dokulara taginabildigini bildirmistir. Nitekim dogal maruziyet
caligmalarinda sigir diskisinda 74 MP/kg, tavuk diskisinda 667 MP/kg ve
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domuz digkisinda 900 MP/kg diizeylerinde mikroplastik tespit edilmistir (Wu
ve ark., 2021). Taglik, bagirsak, karaciger ve hatta kas dokusunda birikim
gosteren mikroplastikler de rapor edilmis; etlik piliclerde 2.2-1751.4 mg/kg
araliginda birikim diizeyleri bildirilmistir (Chen ve ark., 2023). Perakende et
orneklerinde bile 53-7700 mg/kg mikroplastik saptanmis olmasi, gida zinciri
acgisindan 6nem tasimaktadir (van der Veen ve ark., 2022).

Bu bulgular, mikroplastiklerin hayvan saglig1 lizerine potansiyel
etkilerinin ihmal edilemeyecegini gostermektedir. Mikroplastik partikiillerinin
hiicre diizeyinde inflamasyon, oksidatif stres ve apoptoza yol agtig;
iiretkenlik, bagisiklik fonksiyonlar1 ve genel fizyolojik denge iizerinde
olumsuz etkilere neden oldugu ortaya konmustur (Blackburn ve Green, 2022).
Ayrica et iirlinlerinde mikroplastik bulunmasi, yalnizca gida giivenligi degil,
ayni zamanda insan lireme sistemi ve gelisimi agisindan potansiyel toksisite
nedeniyle halk sagligi i¢in de risk olusturmaktadir.

Toplum genelinde mikroplastik maruziyeti giderek artmaktadir.
ABD’de yapilan bir tahmine gore yetiskin bir birey, yalnizca belirli gida
gruplarindan yillik 46.000-52.000 mikroplastik tiiketmektedir; bu hesaplama
tim hayvansal urtinleri kapsamamakla birlikte, et ve et Griinlerinin maruziyete
katkisina iligkin verilerin hélen sinirli oldugu vurgulanmaktadir (Cox ve ark.,
2019). Bu durum, hayvansal triinlerde mikroplastik diizeylerinin belirlenmesi
ve maruziyetin niceliksel olarak daha iyi anlasilmasi gereksinimini ortaya
koymaktadir.

Diizenleyici ¢ergeve heniiz kiiresel dlgekte tam olarak olusmus degildir.
Avrupa Birligi’nde gidayla temas eden plastiklerde 60 mg/kg’dan fazla madde
gecisine izin verilmezken (European Commission, 2011), Birlesik Krallik
gida atiklarinin yem olarak kullaniminda plastik ambalaj1 agirlikca %0.15 ile
sinirlamaktadir (Parfitt ve ark., 2016). Hollanda ise yemlerde plastik ambalaj
kalintilarinin tamamen uzaklastirilmasint zorunlu kilarak hayvanlardaki
plastik alimin1 azaltmay1 hedeflemektedir (van der Veen ve ark., 2022). Bu
duzenlemeler, gelecekte et riinlerinde mikroplastik limitlerinin belirlenmesi
yoniinde kiiresel bir egilim gelisecegine isaret etmektedir (Olmo ve Holman,
2025).

Kanatli endiistrisi de bu ¢evresel baskidan dogrudan etkilenmektedir.
Mikroplastiklerin iiretim ortamina ¢ok sayida kanal lizerinden girmesi (yem,

su hatt1 borulari, ekipman asinmasi, althk materyalleri vb.) nedeniyle
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maruziyet riski yiliksektir. Almman partikiillerin bir kismi1 digkiyla atilsa da
partikiil boyutu, polimer yapisi, yiik yogunlugu, maruziyet siiresi ve eslik
eden kimyasal Kkirleticiler gibi faktorler, sistemik etki potansiyelini
artirmaktadir.

Ote yandan gida geri kazanim siireclerinde agir metaller, mikotoksinler,
biyojen aminler, mikroplastikler ve anti-besinsel faktorler gibi
kontaminantlarin tamamen uzaklastirilmasi gogu zaman miimkiin degildir. Bu
nedenle geri kazanilmis gidalarin hayvan beslemede kullanimi sirasinda
kirleticilerin diizeylerinin belirlenmesi ve bunlarin azaltilmasina yonelik yeni
teknolojilerin gelistirilmesi kritik bir gereklilik olarak degerlendirilmektedir
(Simmons ve ark., 2023).

Son yillarda mikroplastiklerin giderilmesine ydnelik ¢evresel agidan
stirdiiriilebilir yaklasimlar 6n plana ¢ikmaktadir. Bakteriler, mantarlar ve
alglerin rol aldigi mikrobiyal biyobozunma stratejileri, mikroplastiklerin
par¢alanmasini hizlandirma potansiyeli nedeniyle 6nemli bir aragtirma alani
haline gelmistir (Kotova ve ark., 2021; Qin ve ark., 2021; Chen ve ark., 2022;
Cholewinski ve ark., 2022). Bu baglamda mikroplastiklerin ¢evresel kaliciligi,
biyo birikim kapasitesi ve hayvansal uretimden insan tiketimine uzanan ¢ok
yonlii etkileri, sorunun yalnizca “cevresel kirlilik” boyutunda degil, ayni
zamanda gida giivenligi, yem hijyeni, hayvan refah1 ve siirdiiriilebilir iiretim
basliklarinda da degerlendirilmesini zorunlu kilmaktadir. Mikroplastik
krizinin azaltilmasi; plastik kullaniminin diisiiriilmesi, etkili atik yonetimi,
geri doniisiim sistemlerinin 1iyilestirilmesi ve biyobozunur alternatiflerin
gelistirilmesi gibi biitiinciil politikalar1 gerektirmektedir.

Bu kitap boliimiiniin amaci, mikroplastiklerin g¢esitli hayvansal
iiriinlerde nasil ortaya ¢iktigini, bu kontaminasyonun hayvan sagligi ve nihai
iriin  kalitesi lizerindeki olas1 etkilerini bilimsel veriler 15181nda
degerlendirmek ve hayvansal iriinlerde mikroplastik yiikiinii azaltmaya
yonelik uygulanabilir kontrol ve iyilestirme stratejilerini kapsamli bir ¢ergeve
icinde ele almaktir.

1. ET VE ET URUNLERINDE MiKROPLASTIKLER
Son yillarda mikroplastiklerin (MP) yalnizca deniz {iriinlerinde degil,
karasal kokenli hayvansal riinlerde de giderek daha fazla rapor edilmesi, et
ve et iirlinlerinde maruziyetin gergek boyutunu degerlendirmeyi zorunlu hale
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getirmigtir. Et dokusu, hayvan yasami boyunca karsilagilan ¢evresel
mikroplastik girislerinin (yem, su, toprak—toz, barinak ekipmanlari) yani sira
kesim, isleme ve ambalajlama basamaklarindaki eksojen kaynaklarla da
kontamine olabilir. Bu nedenle kas dokusunda saptanan mikroplastiklerin
kokeni ¢ogu zaman ¢ok etmenlidir ve hem endojen (hayvanin gercekten
absorbe ettigi) hem de eksojen (siire¢ten gelen) katkilarin birlikte
degerlendirilmesini gerektirir.

Hayvanm yasam dongiisii boyunca karsilastigi yem, su, barinak tozu,
plastik kaplamali ekipmanlar veya silaj Ortiisii parcaciklari gibi g¢evresel
girdiler, 6zellikle polietilen (PE), polipropilen (PP) ve poliamid (PA) temelli
mikropartikiillerin sindirim sistemi araciligiyla organizmaya girmesine neden
olabilir. Bununla birlikte mevcut veriler, bu tiir endojen gecislerin genellikle
diisiik diizeyde gerceklestigini gostermektedir. Buna karsin kesim ve isleme
ortamlarinda kullanilan plastik eldivenler, kesme yiizeyleri, tagima kasalari,
bant sistemleri, vakum torbalar1 ve oOzellikle ekstriide polistiren (XPS)
tepsiler, siirtinme ve mekanik asinma yoluyla ete mikrolif ve kirinti
aktarabilmektedir. Bu mekanizma, literatiirde farkli iilkelerden raporlanan
polimer profilleriyle uyumludur; kirmizi ve beyaz etlerde en sik tespit edilen
polimerlerin PE, PET, PS ve PVC olmasi, bu materyallerin hem iiretim zinciri
hem de tiiketici ambalaji boyunca yogun kullanimini yansitmaktadir.

Ambalaj—gida etkilesiminin mikroplastik geg¢isindeki rolii 6zellikle
dikkat c¢ekicidir. Paketleme filmlerinin ve tepsilerinin asinma kaynakl
mikrokirinti salimi hem laboratuvar 6lgekli hem de saha c¢alismalarinda
dogrulanmistir. Kas dokusunun yag ve protein igerigi yiiksek oldugundan,
polimerlerin ylizeye baglanma egilimi artmakta ve basit yikamayla
uzaklastirilamayan bir kontaminasyon formu ortaya ¢ikmaktadir. Islenmis et
iirtinlerinde ise temas yiizeyi sayist daha yiiksek oldugundan (kiyma makinesi
burgulari, karigtiricilar, dolum kiliflari, vakum tiinelleri vb.) plastik kokenli
partikiil girisinin daha fazla olabilecegi degerlendirilmektedir.

Analitik ¢aligmalar arasinda yontem farkliliklar1 bulunmakla birlikte,
¢ogu incelemede enzimatik veya alkali sindirim sonras1 pFTIR, Raman veya
pyrolysis-GC/MS gibi spektroskopik tekniklerle polimer dogrulamasi
yapilmistir. Ancak farkli arastirmalarda Ol¢iim birimlerinin (adet/kg vs.
ug/kg), sindirim protokollerinin ve algilama smirlarinin degisken olmasi,

verilerin dogrudan Kkarsilastirilmasint giiglestirmektedir. Bu nedenle et
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dokusunda mikroplastik yiikiinii giivenilir bicimde degerlendirmek i¢in, temiz
oda kosullarinda 6rnek hazirlama, kor/kontaminasyon kontrolleri ve matrise
0zgli yontem dogrulamasinin standardize edilmesi gereklidir.

Bugiine kadar yapilan ¢aligmalarin genel cergevesi, et ve et iiriinlerinde
mikroplastiklerin diislik ila orta diizeyde fakat yaygin olarak saptandigini
gostermektedir. Kaynak agisindan bakildiginda, ¢iftlik asamasindaki yem—su—
gevre temasinin yani sira, kesim—isleme hattindaki stirtiinme kaynakli plastik
asinmasinin ve nihai ambalaj materyallerinin énemli bir paya sahip oldugu
anlagilmaktadir. Bu nedenle et iiretim zincirinde mikroplastik kontrolii,
yalnizca hayvanin yetistirme kosullarini degil, gida isleme teknolojilerinin
tasarimini, ekipman se¢imini, bakim protokollerini ve ambalaj materyallerinin

ozelliklerini birlikte degerlendiren biitiinciil bir yaklasim gerektirir.

1.1. Kirmiz1 Et

Hayvansal gidalar i¢cinde et ve et {riinleri, mikroplastik bulagmasi
acisindan hem hayvanin yasam boyu maruziyetine hem de kesim sonrasi
islemlere bagli riskler tasir. Mevcut arastirmalar, sigir ve domuz eti gibi
kirmizi etlerde mikroplastik saptandigini; ancak bu plastiklerin bir kisminin
hayvan dokularindan gelmekle birlikte bir kisminin da paketleme siireclerinde
bulasabilecegini gostermektedir.

Hayvansal gidalar arasinda et ve et lriinleri, mikroplastik (MP)
bulagsmasma hem yagsam boyu maruziyet (yem-su—gevresel ¢okelim) hem de
kesim/isleme—ambalaj asamalarindaki temaslar nedeniyle agiktir. Bugiine
kadarki kanitlar, sigir ve domuz etinde MP varligin1 dogrulamakla birlikte,
Ol¢iilen pargaciklarin bir boliimiiniin hayvanin dokularina endojen gegisle, bir
boliimiiniin ise slire¢ ve ambalajdan eksojen bulagsmayla aciklanabilecegini
gostermektedir (Akanda ve ark., 2025; Kedzierski ve ark., 2020).

Hollanda’da yayimlanan pilot ¢alismada plastik ambalajli 8 sigir eti
ve 8 domuz eti drnegi incelenmis; sigir etlerinin 7/8’inde, domuz etlerinin
5/8’inde en az bir polimer tiirlinde MP saptanmistir (van der Veen ve ark.,
2022). Bulgularin ¢ekirdegini PE (polietilen) olusturmus; sigir etinde 150—
7700 pg/kg, domuzetinde 88-690 ng/kg PE araligi rapor edilmistir. Bazi sigir
eti orneklerinde PS ve PVC de bulunmus; drnegin organik etiketli bir dana
burgerde yaklasik yaklasik olarak 200 pg/kg PS ve 2600 pg/kg PVC
Ol¢lilmustiir. Domuz 6rneklerinde PS saptanmazken, tekil 6rneklerde PVC



TARIM EKOSISTEMLERINDE MIKROPLASTIK | 328

(vaklagik olarak 130 pg/kg) ve PP (63 ug/kg) rapor edilmistir. Organik
statiiniin “disliik plastik” anlamma gelmedigi; tersine, en yiiksek PE
yiiklerinden birinin organik etiketli islenmis iiriinde gozlenebildigi dikkat
cekicidir. Elde edilen bu sonuglar, ambalaj/siire¢ kaynakli katkinin 6nemine
isaret etmektedir. Caligmadaki tiim etler kesim sonrasi plastik filmle
paketlendiginden arastirmacilar, yilizey parcalarinin uzaklastirilmasi i¢in dig
tabakay1 ayirmalarma karsin i¢ kisimda dahi MP bulunmasini, ambalajdan
nifuz eden veya isleme swrasinda karisan partikiillerle uyumlu
degerlendirmistir (van der Veen ve ark., 2022). Benzer sekilde paketli
gidalarda MP salim1 ve islenmis et iirlinlerinde ambalaj/ekipman temasinin
rolii daha 6nce de vurgulanmistir (Kedzierski ve ark., 2020). Kesimhane ve
isleme hatlarinda plastik eldiven, kesme tahtasi, palet/kap gibi materyallerin
surtinme-asinma ile mikro-kirint1 birakabildigini gosteren bulgular, et
iirlinlerinin zincirin ge¢ safhalarinda da kontaminasyona maruz kalabilecegini
desteklemektedir (Chen ve ark., 2023; Habib ve ark., 2022). Ote yandan
endojen katki agisindan ayni pilot ¢alismada incelenen sigir ve domuzlarin
tim kan Orneklerinde basta PVC, PE ve PS olmak iizere MP sinyalleri
Olciilmiistiir. Yem ve su iizerinden kronik maruziyet, diisiik de olsa sistemik
gecis ve dokuya ulagim olasiligini giiclendirmektedir (van der Veen ve ark.,
2022). Bu gerceve, kanath etinde dokusal MP varligin1 gdsteren deneysel
calismalarla da uyumludur (Chen ve ark., 2023). Hayvanin tiirli, yasi,
beslenme deseni ve yetistirme kosullari;; maruziyetin dozu/siiresi Ve
pargacigin boyut-morfoloji—polimer 6zellikleriyle birleserek, kas dokusunda
saptanabilir yiikiin genis aralikta degismesine neden olabilir (Shelver ve ark.,
2024; Monclts ve ark., 2022; Akanda ve ark., 2025). Iran’in farkli
bolgelerinde kesilen sigir ve koyunlardan alinan et, karaciger ve iskembe
orneklerinde mikroplastik varligin1 ayrintili sekilde inceleyen Bahrani ve ark.
(2024), raman spektroskopisi ile yapilan analizlerde, her iki hayvan tiiriiniin
tiim dokularinda mikroplastiklerin bulundugu belirlemislerdir. En sik goriilen
polimer tiirlerinin polietilen (PE), polipropilen (PP) ve polistiren (PS) oldugu
rapor edilmistir. Mikroplastik miktarlar1 dokuya gore degismis; Ozellikle
iskembe ve karaciger dokularinda, kas dokusuna kiyasla daha yiiksek MP
seviyeleri tespit edilmistir. Cocuklar ve yetiskinler i¢in yapilan tahmini
glinlik MP alimi hesaplamalarinda, viicut agirligma gore ¢ocuklarin daha

yiiksek maruziyet gosterdigi bulunmustur. Ornegin, sigir eti tiiketiminde
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giinlik MP alim1 ¢ocuklarda 0,64 adet/kg canli agirlik/giin iken yetigkinlerde
0,48 adet/kg canli agirlik/giin olarak hesaplanmistir. Arastirma; kesim hijyeni,
cevresel toz, hayvanlarin yedigi yemler ve barinak kosullar1 gibi faktorlerin
dokulardaki mikroplastik miktarin1 etkileyebilecegini vurgulamaktadir. Elde
edilen bulgular, ¢iftlik hayvanlarinin yalnizca ¢evreden degil, ayn1 zamanda
yem ve barinak materyallerinden de diizenli olarak mikroplastiklere maruz
kaldigin1 gostermektedir. Bu nedenle et, sakatat ve diger hayvansal
tirlinlerdeki mikroplastik varliginin gida giivenligi ve halk sagligi acisindan
dikkatle degerlendirilmesi gerektigi vurgulanmistir.

Kirmizi ette raporlanan polimerler ¢ogunlukla PE, PVC, PS, PET ve
PP gibi yaygin ambalaj/siire¢ plastikleridir; bu durum hem hammaddeden
hem de isleme—ambalajdan gelen ¢oklu girdilerle uyumludur (Kedzierski ve
ark., 2020; Akanda ve ark., 2025). Saha verileri ayrica, ruminant ve domuz
glibrelerinde lif—film—fragment morfolojilerinde MP ¢esitliligini gostermekte;
hayvanlarin tiretim ortaminda (yem torbasi lifleri, silaj ortiisii kirmtilari, toz-
aerosol) ¢oklu kaynaklara temas ettigini diisiindiirmektedir (Beriot ve ark.,
2021; Mohammadi ve ark., 2025). Bu baglamda, kirmiz1 ette 6l¢iilen MP’nin
tek kaynaga indirgenemeyecegini; cok-etmenli bir kontaminasyon tablosunun
s0z konusu oldugunu ortaya koymaktadir.

Metodolojik olarak ¢alismalar; 6rnek hazirlamada enzimatik/kimyasal
sindirim, polimer tanimlamada pFTIR/Raman veya pyrolysis-GC/MS
yaklasimlarina dayanmaktadir. Bir kismi kiitle (ug/kg), bir kismi sayi
(adet/kg) temelli raporlama yaptigindan, sonuglarin karsilagtiritlmasi siirlidir;
ayrica Ornekleme hijyeni ve “kor” kontrolleri o6zellikle diisiik yiiklerde
belirleyici rol oynamaktadir (Toto ve ark., 2023; Abid ve ark., 2025). Bu
nedenle, kirmizi ette MP’nin prevalans ve yiikiine iliskin giivenilir
kiyaslamalar icin standardizasyon gereklidir. Genel tablo, kirmiz1 ette MP nin
diisiik—orta diizeyde fakat yaygin bir olgu olabilecegini; yiikiin hayvandan
hayvana ve {irilin tipine gore genis aralikta degistigini; islenmis/paketli
urinlerde ambalaj—siireg katkisinin belirginlesebildigini gostermektedir.
Uretici ve denetim agisindan, yem ve su hijyeninin yani sira kesim—isleme
ekipmani ve ambalaj materyallerinde asinmayi azaltan se¢imler, yiizey
yenileme/bakim protokolleri ve MP-odakli 6rnekleme/izleme planlari anlaml
fayda saglayacaktir (van der Veen ve ark., 2022; Kedzierski ve ark., 2020;
Akanda ve ark., 2025).
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1.2. Beyaz Et

Insan beslenmesinde gidalar yoluyla maruziyet en dnemli bulasma
yolu olup, deniz iiriinleri iizerine ¢ok sayida ¢alisma yapilmasina karsin
(Smith ve ark., 2018; Xu ve ark., 2020), kirmizi et ve o6zellikle kiimes
hayvanlar1 etindeki durum uzun siire ihmal edilmistir. Oysa tavuk, diinya
genelinde en fazla tiiketilen et kaynagidir (Whitton ve ark., 2021). Yakin
zamanda, tavuk giibresinde MP varligina isaret eden ¢alismalar (Wu ve ark.,
2021) ile tavuk etinde kesim tahtalarindan kaynaklanan polietilen bazli MP
bulagsmasinin ortaya konmasi (Habib ve ark., 2022), kanatli etinde
mikroplastik varligmin insan sagligi acisindan dikkate alinmasi gerektigini
gostermektedir.

Etlik pili¢, yumurtatavugu, hindi ve benzeri kanath tiirleri; kisa yasam
dongiileri, yliksek yemden yararlanma oranlar1 ve yogun yetistirme kosullari
nedeniyle mikroplastiklerin (MP) viicutta birikimi agisindan kendine 6zgii bir
maruziyet profili sergilemektedir. Kanatlilarda 6zgiin bir maruziyet profili
olugsmasinin temelinde ise kisa fakat yogun yasam dongiisii boyunca yiiksek
miktarda yem tiiketmeleri, sindirim kanalindaki hizli gecis siireleri ve
metabolik hizlarmn diger ¢iftlik hayvanlarina kiyasla belirgin sekilde yiiksek
olmas1 yatmaktadir. Sahadan elde edilen bulgular ve kontrollii deneysel
modeller, mikroplastiklerin (MP) kanatlilarda baslica sindirim sistemi yoluyla
alindigini1 ve daha sonra kas dokusu da dahil olmak iizere ¢esitli organ ve
dokularda izlenebildigini ortaya koymaktadir. Pakistan’da sekiz farkli
ciftlikten toplanan 24 etlik tavugun kursak ve taglik igeriklerinde toplam 1227
mikroplastik (MP) parcacigi tespit edilmistir. Ortalama olarak bir tavugun
kursaginda yaklagik olarak 18, taghiginda ise yaklasik olarak 33 adet MP
pargacigl bulunmustur. Partikiillerin ¢ogunlugu 300—500 pm boyut araliginda
yer almakta olup, baskin morfolojiyi kirintilar olusturmaktadir (kursakta %64,
taghikta %53). Polimer bilesimi acisindan en yiiksek orani polivinil kloriir
(PVC, %51.2) gostermis, bunu diisiik yogunluklu polietilen (LDPE, %30.7),
polistiren (PS, %13.6) ve polipropilen homopolimer (PPH, %4.5) izlemistir.
Arastirmacilar, bu bulgulart biliyiik 6lgiide yem kaynakli kontaminasyonla
iliskilendirmistir (Bilal ve ark., 2023). Benzer bicimde, sahadan gelen
gozlemler ve deneysel ¢alismalar, tarimsal {iretim alanlarinda kullanilan
plastik film ve bag materyali kirmmtilarinin mer’a ve kaba yem akisina
karigabildigini  ortaya  koymustur. = Meksika’daki  saha  wverileri,
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mikroplastiklerin topraktan solucanlara ve oradan da tavuklara gegigini
gosterirken (Huerta Lwanga ve ark., 2017), Ispanya’daki gdzlemler ise sebze
tarlalarinda malg film kalintilariyla beslenen koyunlarin diskilarinda yogun
mikroplastik varliina isaret etmistir (Beriot ve ark., 2021). Bu bulgular,
hayvanlarin dogrudan plastik kalintilarini tiiketebildigini ve sindirimsel
maruziyetin siireklilik gosterdigini agikga ortaya koymaktadir.

Kas dokusunda mikroplastik birikimine dair kanitlar hem saha verileri
hem de kontrollii deneysel ¢alismalarla desteklenmektedir. Bliyiik 6l¢ekli bir
pilic isletmesinden alman gogiis ve but etlerinde tiim numunelerde
mikroplastikler saptanmis; polimer kimliklendirmesi 6zellikle polistiren (PS)
ve poliamid (PA6/PA66, naylon) lehine sonuglanmistir. Deneysel olarak, etlik
piliclere 21-35 giin boyunca PS-MP verilmesi gogiis kasinda anlamli diizeyde
birikimi dogrulamistir. Bu maruziyet, canli agirlik ve kas kiitlesinde artisa yol
acarken, et kalitesini belirleyen parametrelerde bozulma, enerji ve yag
metabolizmasinda diizensizlikler, oksidatif stres belirteclerinde yiikselme ve
norotoksisite ile iligkili genlerin ekspresyonunda degisiklikler ortaya
cikarmistir. Ayrica, dokuya giren poliamidlerin kimyasal parmak izinin bir
bolimiiniin PA6/PA66 olmasi, yem torbalarinin i¢ astarlarinin olasi bir
kaynak olabilecegini diisiindiirmektedir (Chen ve ark., 2023).

Kesim sonrasi zincir, kanatli etindeki mikroplastik yiikiinii artirabilecek
ikinci bir eksen olusturmaktadir. Fransa’da yapilan bir ¢aligmada, ekstriide
polistiren (XPS) tepsilerde paketlenen tavuk etlerinde 4.0-18.7 adet/kg
diizeyinde mikroplastik saptanmig; FTIR analizleri bu parcaciklarin dogrudan
paketleme materyali kaynakli polistiren oldugunu dogrulamistir. Ortalama
300450 um boyutunda olan bu partikiiller, et ylizeyine sikica yapistiklari i¢in
basit yikama ile wuzaklastirlamamis ve ambalaj—gida temasinda
sirtinme/asinma yoluyla kalici bir transferin gergeklesebildigini ortaya
koymustur (Kedzierski ve ark., 2020).

Ambalaj—gida arasindaki potansiyel mikroplastik transferinin kaynagini
geriye dogru izlemek icin Raman tabanli polimer kimliklendirmesi
kullanilmakta; bu yaklasimda ambalaj polimeri ile gida matrisinde saptanan
polimerlerin eslesmesi, belirli korelasyon esikleri tizerinden
dogrulanabilmektedir (Devilliers ve ark., 2024). Tarama ve izleme agisindan
yapilan fizibilite ¢aligmalarinda, ATR-MIR spektroskopisinin yiiksek katki
duzeylerini (%1-10 arasi) giivenilir bigimde ayirt edebildigi, ancak diisiik
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duzeylerde (%0.02—1) dogru saptama oranlarinin sinirli kaldigi ve bu nedenle
yontem hassasiyetinin gelistirilmesine ihtiyag duyuldugu gosterilmistir
(Huang ve ark., 2020). Kas gibi protein ve yag bakimindan zengin gida
matrislerinde ise polimer biitlinliigiinii koruyarak matrisi uzaklagtirmaya
yonelik 1limli sicaklik prensibine dayali 6rnek hazirlama protokolleri 6ne
¢ikmaktadir. Bu kapsamda, %10 KOH ¢ozeltisinde 40 °C’de 48 saat sindirim
ve ardindan %30 H:02’nin oda sicakliginda kademeli eklenmesiyle
gergeklestirilen ¢ift sindirim yontemi, polimerlerin yapisini bozmadigi gibi,
matrisi etkin bicimde ortadan kaldirarak mikroplastiklerin glivenilir sekilde
izlenmesine olanak tanimaktadir (Devilliers ve ark., 2024).

Piyasada satilan kanatli {irlinlerinde bolgesel 6lgekte de mikroplastik
varligi dogrulanmistir. Orta Dogu’da marketlerden alinan biitiin tavuk
orneklerinde 0,03-1,19 parca/gram araliginda mikroplastik saptanmis; bu yiik
ayn1 c¢aligmadaki balik Orneklerinde raporlanan 0,014-2,6 parca/gram
diizeyleriyle benzer bulunmustur (Akanda ve ark., 2025). Giincel derlemeler,
kanatlilarin kas, karaciger ve gastrointestinal dokularinda mikroplastik
birikimlerinin yaygin bigimde raporlandigini ortaya koymaktadir (Corte Pause
ve ark., 2024). Ayrica, tavuklarda yapilan ["“C]-polistiren deneyleri, alinan
dozun biiyiik kisminin hizla digkiyla atildigini, ancak eser miktarda
polistirenin kana ve yumurta bilesenlerine gegtigini géstermistir. Bu bulgular,
sindirim yoluyla almman mikroplastiklerin smirli da olsa dolasima
taginabilecegini ve kas gibi periferik dokularda diisiik diizeyde birikimle
uyumlu oldugunu diisiindiirmektedir (Shelver ve ark., 2024).

Milne ve ark. (2024) tarafindan yapilan analizlerde, tavuk goégsiinde
kilogram basina 100 adet mikroplastik pargacigi bulunurken, tavuk nugget
orneklerinde bu deger kilogram basia 310 pargaciga ulasmigtir. Nuggetlerde
gozlenen daha yiiksek mikroplastik yogunlugu, 6zellikle isleme asamalarinda
olusabilecek ek kontaminasyon riskine isaret etmektedir. Nitekim,
ruminantlarda bildirilen bulgulara paralel olarak, kanatli etinin ylizeyine
mikroplastiklerin yapisabildigi ve et isleme siireglerinin hayvansal iiriinlerde
onemli bir mikroplastik kaynagi olabilecegi cesitli c¢aligmalar tarafindan
yeniden vurgulanmastir.

Kanatli etlerinde saptanan polimer tayfi, {iretim =zincirinin farkl
asamalarini yansitan ¢ok yonlii bir kontaminasyon desenine isaret etmektedir.

Yem ve ciftlik kaynakli polipropilen (PP), polietilen (PE) ve poliamid (PA) ile
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ambalaj, tepsi/film ve proses ylizeyleriyle iliskili polietilen tereftalat (PET),
polistiren (PS) ve polivinil kloriir (PVC) bu tayfin baglica bilesenlerini
olusturmaktadir (Chen ve ark., 2023; Kedzierski ve ark., 2020; Akanda ve
ark., 2025). Bu ¢oklu giris yollari, kontaminasyonu tek bir kaynaga
indirgemeyi giiclestirmekte, dolayisiyla gida giivenligi degerlendirmesinde
yalnizca 'parcacik varligina' degil, maruziyetin biyolojik islevsel sonuglarina
da odaklanmay1 gerekli kilmaktadir. Nitekim, polietilen mikroplastiklerle
yapilan M-ARCOL adli yapay insan kalin bagirsak modelinde, bagirsakta
normalde  diisik  miktarda  bulunan  baz1  zararli  bakterilerin
(Enterobacteriaceae ve Desulfovibrionaceae) ¢ogaldigi belirlenmistir. Ayrica
kotli kokuya neden olan skatol isimli bilesigin {iretimi artmis ve bagirsak
mikrobiyotasinin iirettigi metabolitlerin genel yapisinda énemli degisiklikler
gozlenmistir. Kisa vadede bagirsak bariyer biitlinliiglinde anlamli bir
degisiklik goriilmemekle birlikte, bu mikrobiyota ve metabolit degisimleri,
kanatli idriinleri ve ambalaji kaynakli mikroplastik maruziyetinin
degerlendirilmesinde 06zellikle mikrobiyota bilesimi ve skatol gibi belirli
metabolitlerin dikkate alinmasinin énemini ortaya koymaktadir (Fournier ve
ark., 2023).

Toplam bulgular, kanath etlerinde mikroplastik (MP) varliginin hem
endojen (yem, cevresel maruziyet) hem de eksojen (isleme ve ambalaj)
girdilerden kaynaklandigini1 ortaya koymaktadir. Yiikiin diizeyi; hayvanin
iretim kosullari, kullanilan yem ve ambalaj materyali ile kesim ve isleme
hattindaki hijyen uygulamalarina bagli olarak degiskenlik goéstermektedir.
Kaynak kontrolii i¢in yem ambalajlarinda asinmaya diren¢li malzemelerin
tercih edilmesi ve kapali transfer sistemlerinin uygulanmasi, kesim—isleme
zincirinde plastik temasini en aza indiren ekipman se¢imi ve diizenli bakim
onlemleri, ayrica ambalaj—gida polimer eslesmesini Raman tabanl
kimliklendirme ve korelasyon esikleriyle iz siirme yaklagimlar1 6nerilmektedir
(Devilliers ve ark., 2024; Chen ve ark., 2023; Kedzierski ve ark., 2020;
Akanda ve ark., 2025). Kanatli etlerinde mikroplastik kirliligi artik ¢esitli saha
ve deneysel caligmalarla kesin olarak gosterilmistir. Bununla birlikte, bu
ylikiin baskin kaynagmin yem ve ¢evresel maruziyet gibi endojen girdilerden
mi, yoksa kesim ve ambalaj surecleri gibi eksojen girdilerden mi
kaynaklandig1 heniiz netlik kazanmamuistir. Mevcut veriler, paketlenmis tavuk

etlerinde saptanan lif formundaki partikiillerin ambalajdan gectigini
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gosterirken, tavuklarin sindirim sisteminde yliksek sayida mikropargacik
bulunmasi igsel bulag potansiyelini ortaya koymaktadir. Gelecekte karkas ve
kas dokularina yonelik ayrintili arastirmalar, bu kaynak katkilarinin goreli
o6nemini aydinlatmada kritik rol oynayacaktir.

1.3. Islenmis Et Uriinleri ve Diger Gidalar

Sucuk, sosis, salam/jambon gibi islenmis et {irlinleri, ham maddeden
(et) gelebilecek ig¢sel mikroplastik (MP) izlerine ek olarak, tiretim hattindaki
¢ok sayida plastik temas yiizeyi nedeniyle eksojen kontaminasyona agiktir.
Kiyma makinelerinin hazne ve burgulari, plastik kapli karistirici kanatlar,
tagima bantlari, tezgadh ve kesme tahtalari, koruyucu eldivenler ile dolum—
vakum—kaplama agamalarinda kullanilan kilif, tepsi ve film materyalleri
stirtiinme/asinma yoluyla tirline mikrolif ve mikrokirint1 birakabilmektedir.
Nitekim, paketlenmis tavuk etlerinde polistiren esasl ekstriide kopiik (XPS)
tepsilerden lif/kirint1 saliminin ylizeye gectigi deneysel olarak gdsterilmistir
(Kedzierski ve ark., 2020). Benzer sekilde, vakum paketlenmis salam, bacon
ve mortadella oOrneklerinde diisiik yogunluklu polietilenin (LDPE)
depolamanin 9-28. giinleri arasinda et yiizeyine gectigi Raman spektroskopisi
ile dogrulanmistir (Katsara ve ark., 2022). Ayrica, plastik kesme tahtalarindan
polietilen parcaciklarinin tavuk etine transferi belgelenmis, bunun
islenmig/kirmizi et iirtinleri icin de olas1 bir risk oldugu vurgulanmistir (Habib
ve ark., 2022; Chen ve ark., 2023). Iran’da yapilan giincel bir ¢aliymada,
piyasadaki en ¢ok tiiketilen sosis markalarinda 10-175 partikiil/kg diizeyinde
MP bulunmus; partikiillerin ¢ogunlugu lif formunda olup baslica polimerler
poliectilen (PE) ve polistiren (PS) olarak belirlenmistir (Pirsaheb ve ark.,
2024). Bu bulgular, islenmis et iirlinlerinde MP yiikiiniin yalnizca hammadde
degil, ayn1 zamanda proses ve ambalaj kaynakli ¢coklu girislerle sekillendigini
gostermektedir. Dolayisiyla gida giivenligi degerlendirmelerinde, hem
ekipman/ambalaj kaynakli siirtiinme-asinma transferleri hem de iiriiniin
depolama kosullar1 dikkate alinmalidir (Kutralam-Muniasamy ve ark., 2020;
Oyedun ve Lawal, 2023).

Islenmis et iiriinlerinde bulunan yag, protein ve baharatlar ile
ambalajdan gelebilecek plastik kalintilari, mikroplastik analizlerinde yanlig
sonuclara neden olabilir. Bu nedenle glvenilir analiz yapabilmek icin temiz
oda kosullarinda calismak, ayrica mikroplastik igermemesi gereken kontrol
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ornekleri (blank) ve islem boglar1 kullanmak gerekir. BOylece sahte pozitif
sonuglarin 6niine gegilebilir (Toto ve ark., 2023). Ambalajdan gidaya olasi
gegisleri izlemek i¢in, liriinde bulunan polimer ile ambalaj polimerinin Raman
veya FTIR spektrumlart karsilastirilarak korelasyon esikleri {izerinden
eslestirme yapilabilir (Devilliers ve ark., 2024). Hizli tarama i¢in ATR-MIR
yontemi yiiksek diizeydeki katkilari giivenilir bi¢imde taniyabilmektedir
(>%1), ancak diisiik diizeylerin (<%1) dogru sekilde saptanabilmesi i¢in
yontem hassasiyetinin artirilmasi gerekmektedir (Huang ve ark., 2020). Bu
nedenle, kimyasal ve enzimatik sindirim protokollerinin dogrulanmasi ve
birden fazla spektroskopik yontemle teyit yapilmasi, islenmis {iiriinlerde
mikroplastiklerin giivenilir bi¢imde belirlenmesi icin temel yaklagimlar
arasinda yer almaktadir.

Diger gidalar i¢inde hayvansal kokenli bal ve siit gibi iirlinlerde de
mikroplastik raporlari artmaktadir. Balda, arilarin gevreden tasidigi lif
formundaki parcaciklar basat olup Almanya’da market ballarinda ortalama
yaklagik olarak 166 parca/kg diizeyi bildirilmistir (Liebezeit ve Liebezeit,
2013). Tuz ve seker gibi bilesenlerdeki MP’ler de islenmis et iiriinlerine
dolayli giris kapisi olabilir (Peixoto ve ark., 2019). Avrupa Gida Giivenligi
Otoritesi (EFSA), gida zinciri boyunca MP tespitlerine iligkin kanit birikimi
nedeniyle konuyu izlemektedir (EFSA, 2016). Bu ¢ercevede, islenmis et
iiriinlerinde MP riskinin, ham madde kalitesi + islem hijyeni + ambalaj se¢imi
tgclisiiniin bilegkesiyle belirlendigi sOylenebilir (Kutralam-Muniasamy ve
ark., 2020).

2. SUT ve SUT URUNLERINDE MiKROPLASTIKLER

Cig siit, hayvandan elden edildigi haliyle, herhangi bir isleme tabi
tutulmamus siittiir. Siit ve ondan iiretilen peynir, yogurt, tereyagi, krema, sade
yag (ghee), ayran ve dondurma gibi iiriinler, insan beslenmesinde temel bir
yere sahiptir (Ahmad ve Aleem, 2023). Besin zincirinin Kkritik bir bilegeni olan
siit, kalsiyum, protein ve ¢esitli vitaminler bagta olmak iizere bir¢ok temel
besin dgesinin dogal kaynagidir ve ayn1 zamanda ¢ok sayida siit iirliniiniin ana
hammaddesini olusturur. Bununla birlikte, siit iiretiminde ortaya ¢ikabilecek
her tiirli kontaminasyon hem bu {iriinlerin besinsel biitlinliigiinii hem de
tiketici  sagligini  olumsuz yonde etkileyebileceginden  dikkatle
degerlendirilmelidir (Gorska-Warsewicz ve ark., 2019; Anika ve ark., 2025).
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Siit; endojen (hayvan dolagimindan sinirli gecis) ve eksojen (sagim-—
toplama-isleme—ambalaj) olmak uzere iki ana yoldan MP icerebilir. Hayvan
calismalarmin bir kismi, belirli senaryolarda siite gegen fraksiyonun %1’in
altinda kalabilecegine isaret eder; ancak bu oran tiir, yem ve polimer tipine
gore degisebilir ve saha dogrulamasi gerektirir (Abid ve ark., 2025). Pratikte
siitlin MP yiikiinii ¢ogu kez ekipman ve ortam belirler: sagim basliklari,
hortum/contalar, vana—filtre elemanlari, tank ve dolum hatlar1 ile hava-toz
yiikii baslica kaynaklardir (Kutralam-Muniasamy ve ark., 2020; Toto ve ark.,
2023).

Son yillarda diinya genelinde yapilan ¢alismalar, siit ve siit {iriinlerinde
mikroplastik (MP) kontaminasyonunun yaygin ve giderek 6nem kazanan bir
gida giivenligi sorunu oldugunu ortaya koymaktadir. Banglades’in Dakka
bolgesinde bes farkli siit tiirii {izerinde yiiriitiilen ¢aligmada 130-1666.73
MP/L diizeyinde mikroplastik saptanmis; parcacik boyutlarinin >100 pm
oldugu ve parcaciklarin ¢ogunun lif, fragment ve pellet formunda olup
polipropilen (PP), diisiik ve ylksek yogunluklu polietilen (LDPE, HDPE)
kaynaklt oldugu belirlenmistir (Anika ve ark., 2025). Banglades’in glineybat1
bolgesinde markal: siitlerde yapilan bir diger arastirma ise 120-570 MP/kg ve
95-250 MP/L diizeylerinde kontaminasyon bildirmis; parcaciklarin >50 pm
boyutunda oldugu ve 6zellikle poliamid, polietilen, polistiren, naylon 6 ve
polipropilen gibi polimerlerin agirlikta oldugunu gdstermistir (Chakraborty ve
ark., 2024). Meksika’da tam yagli, yarim yagl, hafif ve laktozsuz siitleri
kapsayan c¢aligmada 3-11 MP/L diizeylerinde mikroplastik saptanmis;
partikiillerin >11 pm boyutunda, mavi, kirmizi, kahverengi, yesil ve pembe
renklerde lif ve fragment formunda oldugu ve polifenilsiilfon (polysulfone)
polimerinin baskin olarak tespit edildigi rapor edilmistir (Kutralam-
Muniasamy ve ark., 2020). Avrupa’nin sekiz iilkesinde yagsiz siit tozu
iizerinde yapilan arastirmada 536 MP/kg diizeyinde mikroplastik bulunmus;
partikiillerin >60.50 pm boyutunda oldugu, siyah, mavi, kahverengi, fusya,
yesil ve gri renklerde fiber, kiiresel ve diizensiz fragman formunda bulundugu
ve bunlarin polipropilen, polietilen, polistiren ve polietilen tereftalat kdkenli
oldugu belirlenmistir (Visentin ve ark., 2024). Isvicre’de biitiin s1v1 siit, yagsiz
siit ve siit tozlarini kapsayan ¢alismada 204-1004 MP/100 mL arasinda
mikroplastik rapor edilmis; partikiil boyutlarinin >5 pm oldugu, ¢ok farkli

renklerde lifsi fragmentlerden olustugu ve polipropilen, polietilen, polistiren,
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poliamid ve polimetilmetakrilat gibi polimerleri igerdigi agiklanmigtir (Da
Costa Filho ve ark., 2021). Ekvador’da yagsiz siitlerde yapilan arastirmada
MP duzeyinin 16-53 MP/L arasinda degistigi; parcacik boyutlarmin 2.48—
183.37 um araliginda oldugu ve polipropilen, diisiik ve yiiksek yogunluklu
polietilen ile poliakrilamid polimerlerinin tespit edildigi bildirilmistir (Diaz-
Basantes ve ark., 2020). Cin’de siit tozu lizerine yapilan bir bagka ¢alisma, 1—
11 MP/100 g diizeyinde mikroplastik varligini ortaya koymus; parcaciklarin
>50 um boyutunda, seffaf, beyaz ve mavi renklerde olup lif ve fragment
formunda bulundugu belirlenmistir. Polietilen, polipropilen ve polietilen
tereftalat bu iiriinlerde baskin polimerlerdir (Zhang ve ark., 2023). Italya’da
anne sutd orneklerinde 3—-11 MP/L diizeyinde mikroplastik tespit edilmis;
parcacik boyutlarinin 2—-12 pum oldugu, o6zellikle mavi ve turuncu-—sari
renklerde fragmentler igerdigi ve polietilen, polivinil kloriir ile polipropilenin
one ciktigr goriilmistiir (Ragusa ve ark., 2022). Cin’de bebek beslenmesinde
kullanilan mama siselerinde yapilan ¢alismada 2080-8220 MP/L gibi son
derece yliksek diizeylerde mikroplastik bulunmus; partikiillerin 20-50 pm
araliginda oldugu ve polietilen tereftalat ile akrilat tiirevi polimerlerin yogun
olarak tespit edildigi rapor edilmistir (Liu ve ark., 2023). Hindistan’da markali
siit irlinlerinde yapilan iki farkli ¢alismada ise 25-30 MP/200 mL ve 164-427
MP/L arasinda mikroplastik diizeyleri bildirilmis; partikiillerin 2—12 pm ve
<500 pm araliklarinda oldugu, kirmizi, mavi, mor, pembe ve yesil renklerde
lif, fragment ve pellet formunda bulundugu ve polietilen glikol, polibiitadien,
polivinil klorir, polietilen, polipropilen ve poliakrilamid gibi polimer
tiplerinin belirgin oldugu goriilmiistiir (Badwanache ve Dodamani, 2024;
Kiruba ve ark., 2022).

Bu veriler biitiinciil olarak degerlendirildiginde, siit ve siit liriinlerinde
mikroplastik varliginin kiiresel 6lgekte yaygin ve degisken bir sorun oldugu;
irlin tipi, liretim siireci, paketleme materyali ve bolgesel faktorlere bagl
olarak MP diizeylerinin ve polimer bilesimlerinin genis bir aralikta degistigi
anlagilmaktadir. Bulgular, o6zellikle polietilen, polipropilen, polistiren,
poliamid ve PET gibi yaygin sanayi polimerlerinin siit zincirine farkl
asamalarda karisabildigini goéstermekte ve bu durumun gida giivenligi ile
hayvansal lretimde halk sagligi a¢isindan Onemli bir arastirma alani
olusturdugunu ortaya koymaktadir.

Tiirkiye’'nin Marmara Bolgesi’'nden alman 588 ¢ig siit Orneginin
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incelendigi ¢aligmada orneklerin %89’unda mikroplastik tespit edilmistir.
Parcaciklarin %52’si lif formundadir; boyutlart 50 um-mm araligindadir.
ATR-FTIR analizinde yedi polimer tipi belirlenmis, bunlarin icinde etilen-
propilen kopolimer (EPC) %77 ile en baskin bilesen olmustur. Bunu PTFE,
poliamid ve akrilik tiirevler izlemistir. EPC’nin modern sagim sistemlerindeki
hortum ve contalarin asmmasindan; PTFE’nin ise valf ve kaplama
malzemelerinden kaynaklanabilecegi bildirilmistir. Sanayi bdlgelerinden
(Istanbul, Bursa, Kocaeli) alinan siitlerdeki MP miktar1 kirsal 6rneklere gore
belirgin bicimde yiksektir; bu durum ekipman profili ve gevresel toz yikiyle
iligkilendirilmistir (Rbaibi Zipak ve ark., 2024).

Hollanda’da yapilan pilot bir ¢aligmada ise elle sagilmis bes drnekten
birinde PMMA (polimetil metakrilat) 0,5 pg/g diizeyinde saptanirken, tank
stitlerinde 6l¢iimlerin ¢ogu LOQ (Limit of Quantification) yani kantitatiftayin
sinirinin altinda kalmigtir. Buna karsilik, perakende tam yagl pastorize
siitlerde PVC (13 pg/g) ve PE (21 pg/g) tespit edilmistir. Arastirmacilar, yag
fazinin mikroplastikleri askida tutma egiliminin bu farkliliga katki
saglayabilecegini belirtmistir (van der Veen ve ark., 2022). Farkh
aragtirmalarda, ¢ig ve ticari siitlerde PP, PE, PA, PET, PTFE, PES, PSU, EVA
ve PU gibi ¢ok ¢esitli polimer tiirleri bildirilmistir. Bu ¢esitlilik, siitiin birden
fazla plastik yiizeyle temas ettigini ve iiretim siireclerinin her tesis igin
kendine 6zgili “polimer imzas1” olusturabilecegini gdstermektedir (Pironti ve
ark., 2021; Basaran ve ark., 2023; Corte Pause ve ark., 2024; Ragusa ve ark.,
2022). Bazi bolgelerde ¢ig siite su eklenmesi uygulamasi, suyun kendi MP
ylikii nedeniyle ikincil bir bulasma kaynagi olusturabilir. Ayrica filtrelerin
diizenli temizlenmemesi veya degistirilmemesi, gozeneklerde biriken
pargaciklarin akigla siite karigmasina yol agabilir (Kutralam-Muniasamy ve
ark., 2020). Isleme sonrasi iiriinlerde (pastorize/UHT siit, yogurt, peynir vb.)
iiretim hatt1 ve ambalaj kaynakli kontaminasyon devam edebildiginden, hat—
Su—ambalaj etkilesiminin birlikte degerlendirilmesi onerilmektedir (Toto ve
ark., 2023; Mondal ve ark., 2024).

Italya’da gergeklestirilen ve bes ticari markaya ait farkli tiplerde toplam
20 siit Girliniiniin incelendigi ¢calismada, 6rneklerin tigte ikisinden fazlasinda
mikro lif (MF) kontaminasyonu tespit edilmistir. Uriinlerdeki lif seviyeleri
%67,5’inde 1-27 1if/100 mL araliginda degismis olup, hem sentetik

(polietilen, polyester, akrilik) hem de dogal/rejenere seliilozik lifler
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dogrulanmigtir. Siit zincirindeki kontaminasyonun kaynagi olarak filtreler,
isleme hatlari, membran sistemleri, ¢alisan kiyafetleri ve ortam havasi gibi
iiretim zinciri unsurlarinin 6ne ¢iktig1 belirtilmistir. Calismada 6zellikle “kan—
siit bariyerinin” bu tiir liflerin dogrudan meme dokusundan siite gecisini
sinirladigr vurgulanmakta; dolayisiyla tespit edilen liflerin biiyiik 6lgiide
gevresel ve teknolojik siireglerden kaynaklanan dis bulagmalar oldugu
degerlendirilmektedir. Ayrica UHT siitlerde ve ozellikle yagsiz Urtinlerde lif
sayilarinin daha yiiksek bulunmasi, siit isleme siireclerinin karmasikligi ve
termal-mekanik etkilerin kontaminasyonu artirabilecegini gostermektedir. Bu
bulgular, siitteki mikroplastik ve mikro lif varligimmin daha c¢ok islem
zincirindeki ekipman kaynakli fiziksel yipranma ve cevresel dokiintiilerle
iliskili oldugunu ve {iretim tesislerinde biitiinciil kontrol 6nlemlerinin 6nemini
ortaya koymaktadir (Santonicola ve ark.,, 2025). Sit tiketiminden
kaynaklanan mikrofiber (MF) maruziyet dlzeyi, bireylerin tiketim
aligkanliklarina ve yas gruplarina gore degisiklik gosterebildiginden, 6zellikle
¢ocuklarin  daha yiiksek diizeyde maruziyete sahip olabilecegi
degerlendirilmektedir. Arastirmada tespit edilen 350-1000 pm boyutundaki
MF’lerin yayginligi, bir yandan tiiketici agisindan nispeten daha giliven verici
olabilir; zira bu biiyiikliikteki liflerin normal kosullarda bagirsak epitelinden
gecerek emilmesi beklenmemektedir. Ancak diger yandan, bu liflerin sindirim
stirecinde daha kiiclik parcalara ayrilabilecegi ve bodylece viicudun farkl
organlarina tasinma potansiyeli tasidigt da goz ardi edilmemelidir. Bu
nedenle, siit liretim zincirinin tamaminin detayli bicimde incelenmesi, MP ve
MF kontaminasyonuna yol agabilecek kritik proses asamalarinin belirlenmesi
ve buna yonelik etkili azaltma ile kontrol stratejilerinin gelistirilmesi
gerekmektedir. Mevcut bulgularin sinirliligt géz 6niinde bulunduruldugunda,
konuya iligkin daha kapsamli1 arastirmalara duyulan ihtiya¢ devam etmektedir.

Italya’da yiiriitiilen ve siit, taze peynir ve olgun peynir 6rneklerinde
mikroplastik (MP) varligin1 degerlendiren ¢alismada, toplam 28 iiriin ayrintili
olarak analiz edilmis ve MP kontaminasyonunun hem niteliksel hem de
niceliksel 6zellikleri ortaya konmustur. Calismada 20 farkli polimer sinifi
tanimlanmis olup en sik rastlanan tiiriin polietilen tereftalat (PET) oldugu,
bunu polietilen (PE) ve polipropilen (PP) polimerlerinin izledigi bildirilmistir.
Tespit edilen MP’lerin biiyiik ¢ogunlugu 150 pum’den kii¢iik boyutlarda,
Ozellikle de 51-100 um araliginda (%33,8) yogunlagsmistir. Parcaciklarin
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onemli bir kismi irregiiler (diizensiz) sekilli (%77,4) ve gri renkte (%68,4)
bulunmus, bu morfoloji islem hatlari, plastik ekipman yiizeyleri ve ambalaj
materyallerinin mekanik asinmasiyla iliskili olas1 kaynaklar1 desteklemistir.
Uriin tiiriine gore bakildiginda olgun peynirde 1857 MP/kg, taze peynirde
1280 MP/kg ve siitte 350 MP/kg diizeylerinde kontaminasyon saptanmistir.
Peynirlerdeki yiiksek degerler, peynir yapim siirecinin (siizme, piht1
olusturma, presleme, olgunlastirma) kati madde oranini artirarak mevcut
MP’leri yogunlastirmasiyla iliskilendirilmektedir. Bulgular genel olarak,
farkli siit iirinlerinde plastik temelli ekipman, ambalaj ve islem ylizeylerinin
MP kontaminasyonunda temel rol oynadigini ve isleme adimlarinin
yogunlugu arttikga MP seviyelerinin de yiikseldigini gostermektedir (Visentin
ve ark., 2025)

Tiirkiye’de bir siit isletmesinde ayran iiretim hatt1 boyunca yapilan
proses-i¢i izlemeler, mikroplastik (MP) yiikiiniin yalnizca hammaddeden
degil, tretim adimlarinin kendisinden de onemli 6lgiide kaynaklandigini
gostermistir. Calismada en yiiksek MP yogunlugu, salamura suyu (43 MP/100
mL), tuz (33 MP/100 g) ve pastorizasyon—homojenizasyon asamasi (26
MP/100 mL) gibi yardimci girdiler ve 1sil-mekanik asamalarla iliskili
noktalarda tespit edilmistir. Final {iriin olan ayranda ise 18 MP/100 mL
dizeyinde kontaminasyon belirlenmistir. Arastirmacilar, giinler arasi
hammadde (siit) varyasyonunun bulunmasina ragmen MP yiikiinii asil
belirleyen unsurlarin kullanilan suyun kaynagi, tuzun kalitesi, polimer esasl
contalar, hortumlar, vana ve filtre yiizeyleri gibi ekipman elemanlari oldugunu
vurgulamaktadir. Bu sonuglar, 6zellikle ayran gibi fermente siit iirtinlerinde
yardimc1  malzemelerin  (su, tuz, salamura) ve metal-plastik temas
yuzeylerinin dizenli olarak izlenmesinin ve kontrol edilmesinin, proses
kaynakli MP bulasmasini azaltmak agisindan kritik 6nem tasidigini ortaya
koymaktadir (Buyukunal ve ark., 2023).

Sit ve sut drinlerinde mikroplastiklerin glivenilir bicimde tespit
edilmesi uzun sire mimkiin olmamis, Ozellikle 20 pm’den kiigiik
parcaciklarin ayristirilmast ve polimer yapisinin dogrulanmasi metodolojik
smirliklar nedeniyle giigliik yaratmistir. Da Costa Filho ve ark. (2021),
enzimatik—kimyasal sindirim ile mikro-Raman spektroskopisini birlestiren
analitik bir protokol gelistirerek bu boslugu dolduran ilk ¢alismalardan birini

gergeklestirmistir. Bu biitiinlesik yontem, siit matrisinin kontrollii sekilde
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par¢alanmasini saglarken polimer biitlinliiglinii korumakta ve >5 um
boyutundaki mikroplastiklerin yliksek uzaysal hassasiyetle tanimlanmasina
imkan vermektedir. Arastirmacilar, ydontemin ham siit, pastorize siit ve toz siit
dahil farkli Girtinlerde giivenilir sekilde calistigin1 dogrulamis ve boylece siit
iirtinlerinde kii¢iik boyutlu mikroplastiklerin analitik olarak kanitlanabilir hale
geldigini gostermistir. Bu yaklasim, 6zellikle daha onceki uFTIR veya gorsel
taramaya dayali ¢aligmalarin tespit edemedigi kii¢cliik boyutlu pargaciklarin
ortaya konmasi agisindan Onemli bir metodolojik ilerleme olarak
degerlendirilmektedir.

Rbaibi Zipak ve ark. (2022) istanbul’da orta 6lgekli bir yogurt {iretim
tesisinde  yiiriittiigi ~ calismada, {iretim  hattindaki 12 proses
asamasindan/6rnekleme noktasindan alinan numunelerde toplam 171
mikroplastik (MP) pargacigi belirlenmis ve MP yogunlugunun 20-580
parcacik/L araliginda degistigi gosterilmistir. En yiiksek kontaminasyon
diizeyi yogurt kaplarinin doldurulmasi asamasinda saptanmis; siit kabul,
pastorizasyon ve homojenizasyon basamaklari da gorece yiiksek MP yiikii
tasiyan kritik noktalar olarak dikkat ¢ekmistir. Mikroskopi, SEM ve ATR-
FTIR analizleriyle tanimlanan polimer tiirleri arasinda etilen-propilen,
neopren, polikrilamid ve polietrafloroetilen (PTFE) gibi endustriyel
polimerler yer almakta; tartisma bdoliimiinde bu bilesiklerin isletmede
kullanilan contalar, boru ve hortum sistemleri, filtrasyon membranlari, valfler
ve diger plastik temas yiizeyleriyle iliskili muhtemel kaynaklar olabilecegi
belirtilmektedir. Cig siit ve yogurt kaplarinda ozellikle yiiksek MP
konsantrasyonlart bildirilmis; bu durumun siit tasimada kullanilan tankerler,
depolama tanklari, lastik aksamlar ve temizlik isleminde kullanilan su ve
kimyasallar gibi siire¢ bilesenlerinden kaynaklanabilecegi vurgulanmistir.
Parcaciklarin 6nemli bir kism1 1-150 um boyut araliginda olup farkli renk ve
morfolojik 06zellikler (lif, fragment, film, kiire) sergilemektedir. Turk
Beslenme Rehberi’nde onerilen yogurt tiiketim miktarlar1 esas alinarak,
cocuklar, ergenler, gebeler ve emzirenler ile postmenopozal kadinlar i¢in
yaklagik 134-268 MP/giin, yetigkin bireyler icin ise yaklagik 200 MP/giin
diizeyinde potansiyel maruziyet hesaplanmis ve bu maruziyetin insan sagligi
agisindan dikkatle degerlendirilmesi gerektigi belirtilmistir. Genel olarak
calisma, yogurt {iretiminde mikroplastik kontaminasyonunun yalnizca

hammadde siitten degil, proses hattindaki ¢cok sayida plastik temas ylizeyinden
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kaynaklanabilecegini gostermekte ve siit tirlinlerinde MP risk degerlendirmesi
icin proses ici kontrol ve ekipman yodnetiminin kritik 6nemini ortaya
koymaktadir. Ote yandan Banica ve ark. (2024) yapmis olduklar
aragtirmasinda hem konvansiyonel hem de organik yogurt 6rneklerinde dogal
ve sentetik kokenli mikropartikiillerin varligi dogrulanmis, bu partikiiller
optik mikroskopi ve mikro-FTIR ile morfolojik ve kimyasal agidan detayl
bicimde karakterize edilmistir. Toplam 17 yogurt 6rneginde mikropartikiil
yiki konvansiyonel Uriinlerde 400-4600 MP/kg, organik Uriinlerde ise 800—
4400 MP/kg araliginda degismis ve tiim Orneklerde toplam 38.200
mikropartikiil tespit edilmistir. FTIR ile analiz edilen 236 partikiiliin yaklagik
yarisinin pamuk, seliiloz, keten veya yiin gibi dogal lifler; diger yarisinin ise
polyester, naylon, akrilik, elastan, polietilen veya polilretan iceren sentetik
partikiiller oldugu belirlenmistir. Kirlilik ylik indeksine gore orneklerin
onemli bir bolimi ‘orta’, ‘yliksek’ ve ‘¢ok yiiksek tehlike’ kategorilerinde
siniflandirilmistir. Calismada ayrica mikropartikiillerin kaynaginin ¢ig siitiin
toplanmasi, tasinmasi, liretim hattindaki ekipman ve proses adimlari, isci
kiyafetleri, kisisel koruyucu ekipmanlar ve ambalaj materyalleri gibi genis bir
zincir boyunca ortaya cikabilecegi vurgulanmistir. Arastirmacilar, siit
urtnlerinde mikroplastik tespitine yonelik standart bir analitik protokol
bulunmamasinin 6nemli bir eksiklik oldugunu belirtmis ve ¢alismanin siit
bazli gida firiinlerinde mikroplastik maruziyetinin anlasilmasina yonelik
gelecekteki arastirmalar icin temel olusturmasi gerektigini ifade etmislerdir.

3. YUMURTALARDA MIiKROPLASTIKLER

Yumurta, olusumu biitiiniiyle tavuklarin i¢ ortamina dayanan bir
biyolojik {iriindiir; bu nedenle yenilebilir fraksiyonunda (ak ve sar1) saptanan
mikroplastiklerin (MP) temel kaynagi, hayvanin endojen maruziyeti ve
dolagimsal transferidir. Dissal bulas cogunlukla kabuk ylizeyiyle sinirhdir ve
igerik analizlerinde kabugun ayrilmasi/temizlenmesiyle biiylik 6lgiide kontrol
edilebilir.

Pazardan temin edilen yumurtalar iizerinde yapilan ilk nicel ¢aligmalar,
diisik de olsa tutarli MP varligma isaret etmektedir. Cin’de yapilan bir
calismada, bir adet yumurtada ortalama 11-12 mikroplastik pargasi
bulundugu belirlenmistir. Bu pargalarin biiylik kismi1 yumurta sarisinda
(vaklasik 8.95 adet) goriiliirken, yumurta akinda ise ortalama 3.40 adet
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mikroplastik tespit edilmistir (Liu ve ark., 2022). Baskin polimerin polietilen
(PE) olmas1 ve sar1 fraksiyonunda sayimin daha yiliksek ¢ikmasi, lipofilik
matrisin (yumurta saris1) hidrofobik mikropar¢aciklari daha kolay tutmasiyla
uyumludur (Liu ve ark.,, 2022). Ayni c¢alismada buharda pisirmenin
yumurtadaki MP sayisini anlamli bicimde azaltmadigi, evsel pisirmenin
MP’leri uzaklastirmadig: bildirilmistir (Liu ve ark., 2022).

Bu konuda en net mekanizma kaniti, yamurtaci tavuklarda yapilan ve
radyoaktif isaretli polistiren mikroplastiklerin takip edildigi bir ¢alismadan
elde edilmistir. Tek bir doz verildikten sonra, mikroplastiklerin yaklagik
%96,8°1 ilk 24 saatte digkiyla atilmistir. Ancak dozun ¢ok kiigiik bir kismi
(yliizde 1’den az) kana gecebilmis ve zaman i¢inde hem yumurta akinda hem
de sarisinda izlenebilir seviyelere ulagsmistir (Shelver ve ark., 2024).
Calismada, uygulamadan sonraki ilk giinlerde gelismekte olan yumurta
folikullerinde sinyal gorilirken, 2—4. giinlerde bu isaretin olgun yumurta
sarisina tasindigi belirlenmistir. Bu bulgular, mikroplastiklerin bagirsaktan
kana, oradan da ovaryuma smirli diizeyde de olsa gegebildigini
gostermektedir ve pazardan alman  yumurtalarda tespit  edilen
mikroplastiklerle uyumludur (Liu ve ark., 2022). Saha caligmalarinda elde
edilen sonuclar degerlendirilirken, yumurtalara {iretim sonrasi siire¢lerden
gelebilecek dis kaynakli plastik katkilarinin da olabilecegi unutulmamalidir.
Ozellikle polietilenden (PE) iiretilen ambalaj malzemeleri, tasima kaplar1 veya
yikama hattindaki plastik firca killar1 yumurta kabugu izerinde lif birakabilir.
Yumurta kirilirken bu liflerin i¢ kisma gegmesi de teorik olarak miimkiindiir.
Ancak Liu ve ark. (2022), bu olast dis karismalar1 azaltmak i¢in yumurta
icerigini kabuktan tamamen ayirip sindirerek analiz ettigi bir yontem
kullanmistir. Buna ragmen, biiylik olcekli ticari {iretimlerde ambalajlama ve
yikama siirecleri az da olsa ikincil bir kontaminasyon kaynagi olmaya devam
edebilir. Tavugun gastrointestinal maruziyeti yamurtaya giden endojen yiikiin
temel belirleyicisidir. Serbest dolasim/zemin temash sistemlerde toprak—
omurgasiz—kanath zinciriyle MP geg¢isi belgelenmis; tavuklarin taslik/kursak
iceriklerinde PVC, PE, PS, PP tiirii ¢ok sayida parcacik sayilmistir (Huerta
Lwanga ve ark., 2017; Bilal ve ark., 2023). Bu durum, tavuklarin yem, su ve
gevresel tozlar yoluyla mikroplastiklere siirekli olarak maruz kaldigini ve bu
nedenle kanda az miktarda da olsa tasinan bir mikroplastik fraksiyonunun

bulundugunu gostermektedir. Kontrollii deney sonuglari da, yumurtaya gegen
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miktarin ¢ok kii¢lik oldugunu ancak tamamen sifir olmadigini agik bir sekilde
ortaya koymaktadir (Shelver ve ark., 2024).

Gida giivenligi perspektifinde, yumurta basina birka¢ parcacik diizeyi
“diistik” goriinse de diizenli tiiketimle kiimiilatif alima katkida bulunabilir;
farkl1 gidalarin toplamindan yillik on binler mertebesinde MP alimi
olabilecegi ongoriilmiistiir (Cox ve ark., 2019). Ayrica pargacik boyutu da
onemli bir etkendir. Mikrometre biiylikligiindeki mikroplastiklerin viicutta
ilerlemesi olduk¢a sinirlidir; buna karsilik nano boyuttaki ¢ok daha kiigiik
pargaciklar daha kolay emilir ve dokulara ya da yumurta gibi hayvansal
urtinlere gecme ihtimalleri daha ylksektir. Bu nedenle 6zellikle nano boyut
araligl, mikroplastiklerin yumurtaya gecisi acisindan hala daha fazla
arastirilmasi gereken kritik bir bolge olarak goriilmektedir (Shelver ve ark.,
2024). Pratikte mikroplastik kontrolu icin tic temel nokta énemlidir.

(i) Yem ve su kalitesinin iyilestirilmesi: Yem torbalarindaki plastik
astarlar, naylon lifler ve igme suyu hatlarindaki plastik pargalar gibi
kaynaklarin azaltilmas1 gerekir.

(i) Yumurta isleme alaninda hijyen: Yikama sularinin filtrelenmesi,
plastik fircalarin aginmasinin kontrol edilmesi ve polietilen (PE) tabanl i¢
kartuslar yerine daha giivenli alternatiflerin kullanilmasi 6nerilir.

(iil)) Analiz siirecinde kalite kontrol: Yumurta kabugu ile igeriginin
dogru sekilde ayrilmasi, saha ve laboratuvar bog 6rneklerinin kullanilmasi ve
laboratuvar ortamindaki hava kaynakl lif karismalariin pamuklu tekstillerle
izlenmesi gerekir.

Mevcut bulgular, yamurtanin mikroplastik gegisini izlemek i¢in uygun
bir biyogosterge oldugunu ve gegisin diisiik diizeyde de olsa gerceklestigini
gostermektedir (Liu ve ark., 2022; Shelver ve ark., 2024). Daha genis
kapsamli ve farkli bolgeleri kapsayan calismalar, yetistirme sistemi, yem
kalitesi ve ambalaj uygulamalarinin etkilerini daha net ortaya koyacak ve

riskin nasil yonetilebilecegini daha ag¢ik bicimde gdsterecektir.

4. MIKROPLASTIKLERIN HAYVAN SAGLIGI ve URUN

KALITESINE ETKILERI

Mikroplastiklerin ~ (MP) ¢iftlik hayvanlar1 {izerindeki etkileri,
ekotoksikoloji ve hayvan besleme bilimlerinin kesisim noktasinda hizla

gelisen bir arasgtirma alanidir. Bugiine kadar elde edilen deneysel ve saha
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verileri, MP maruziyetinin hayvan organizmasini yalnizca mekanik bir irritan
olarak etkilemedigini; ayni1 zamanda hiicresel diizeyde biyokimyasal,
immiinolojik ve metabolik yanitlar tetikleyen ¢ok katmanli bir stres etmeni
olarak islev gordiigiinii gostermektedir. Bu yanitlar, hayvan sagligi—refahi
ekseninde 6nemli sonuglar dogurmakta ve nihayetinde elde edilen hayvansal
driinlerin  (et, siit, yumurta) kalitesini dolayli veya dogrudan
etkileyebilmektedir.

MP’lerin biyolojik etkisini belirleyen temel faktorler partikiil boyutu,
sekli, polimer tiirii, yiizey yiikii, maruziyet siiresi ve eslik eden kimyasal
kirleticilerdir. Ozellikle 150 pm’den kiiciik pargaciklar, gastrointestinal
bariyeri agarak sistemik dolagima gegme potansiyeli tasimaktadir. Nanoplastik
boyutuna yaklastikca hiicre diizeyindeki biyoyararlanim artmakta; hiicre
membraniyla dogrudan etkilesim, endositoz ile alim ve lizozomal
fonksiyonlarda bozulma gibi mekanizmalar daha belirgin hale gelmektedir.
Bu durum literatiirde “membran-stres yanit1” olarak tanimlanan siireci
tetiklemekte; iyon dengesi, mitokondriyal fonksiyon ve hicre ici redoks
yapilari lizerinde baski olusturmaktadir.

Oksidatif stres, MP maruziyetinin en tutarli biyobelirteclerinden biridir.
Polistiren, polietilen ve polipropilen gibi yaygin polimerlerle yapilan
deneylerde; superoksit Uretimi, glutatyon tiketimi, lipid peroksidasyonu ve
DNA hasar1 belirgin bigimde artmigtir. Oksidatif stresin kroniklesmesi
durumunda hiicre membran1 biitiinliigli zayiflamakta, bagirsak epitel bariyeri
gecirgenligi artmakta (“leaky gut” benzeri tablolar) ve bagisiklik sisteminde
sapmalar meydana gelmektedir. Bu mekanizmalar hem ruminantlarda hem de
kanatlilarda bildirilen subklinik inflamasyon, bagirsak mikrobiyotasinda
dengesizlik ve besin emiliminde azalma gibi bulgularla uyumludur. Ayrica
MP vyiizeylerinin hidrofobik yapisi, dioksin, PCB, PAH, ftalatlar ve agir
metaller gibi toksik maddelerin adsorpsiyonuna izin verdiginden, bu
partikiiller =~ hayvan dokusunda bir “kimyasal tasiyici” niteligi
kazanabilmektedir.

Sindirim fizyolojisi agisindan bakildiginda MP’ler, mekanik asindirici
etkileri nedeniyle taslik zedelenmesi, bagirsak mukozasinda irritasyon ve
epitel ylizeyinde mikroerozyonlar olusturabilir. Kanatlilarda taslik igeriginde
yogun MP varliginin saptanmasi, 6zellikle yem torbalari, altlik materyalleri ve

cevresel toz ylikiiyle iligkili stirekli bir alim dongiisiine isaret etmektedir. Bu
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durum, biliyiime performans: iizerinde iki yonlii etki yaratabilir: (i) diisiik
dozlarda enerji metabolizmasinda diizensizlik, biiylimede yavaslama ve
yemden yararlanma oraninda bozulma; (ii)) bazi deneysel modellerde
goriildiigii gibi, oksidatif stres kaynakli “hiperkompansasyon” ile kisa
donemli canli agirlik artisi. Ancak bu ikinci durum cogunlukla kalitesiz
karkas kompozisyonu, su tutma kapasitesinde azalma, pH dengesinin
bozulmasi ve gogiis eti miyopatilerinde (6r. wooden breast) artig gibi kalite
sorunlariyla birlikte gérilmektedir.

MP maruziyetinin bagisiklik sistemi iizerine etkileri de giderek daha
fazla ilgi cekmektedir. Ozellikle makrofaj ve heterofil gibi fagositik
hiicrelerde MP birikimi, lizozomal stabilitenin bozulmasina ve inflamatuvar
sitokin {iretiminin artmasma neden olmaktadir. Bu durum, hayvanin
enfeksiyonlara verdigi yanit1 degistirebilir, asilama basarisini etkileyebilir ve
metabolik stres donemlerinde (6r. pik laktasyon, hizli biiylime) bagisiklik
sistemini daha kirilgan hale getirebilir. Ruminantlarda rapor edilen rumen
mikrobiyota degisimleri, ugucu yag asitlerinin liretiminde kaymalara neden
olabilir ve sonucta siit verimi—kompozisyonu Uzerinde etkiler gosterebilir.

Reprodiiktif fizyoloji agisindan MP’lerin potansiyel etkileri heniiz
baglangic asamasinda olsa da, in-vitro modellerde gonad hucrelerinde
oksidatif stres, steroidogenezde bozulma ve spermatozoa fonksiyonlarinda
azalma bildirilmistir. Kanatlilarda yapilan radyoaktif izleme ¢aligmalar: ise
MP’lerin ¢ok kiiciik bir fraksiyonunun ovaryuma ulasabildigini, yumurtanin
gelisim donemine gore sar1 ve hatta alblimene gegebildigini gostermektedir.
Bu bulgular, MP’lerin yem kaynakli maruziyetinin, 6zellikle yogun yumurta
verimi beklentisi olan siiriilerde potansiyel bir reprodiiktif stres bileseni
olabilecegini diisiindiirmektedir.

Hayvansal iiriin kalitesi bakimindan MP’ler, igsel (doku igi) ve digsal
(isleme—ambalaj siirecleri) kaynakli olmak tizere iki yonlii risk olusturur.
Doku iginde birikim, {iriiniin glivenilirligini ve tiiketici algisin1 zedeleyebilir;
dissal bulasma ise oOzellikle kesim ve isleme zincirinde kullanilan plastik
ylizeylerin asmmmasina baghdir. Kas dokusunda MP varliginin etin renk
stabilitesi, oksidatif raf dmri ve tekstiirel 6zellikler iizerinde dolayli etkileri
olabilecegine dair hipotezler giderek gii¢lenmektedir. Benzer sekilde siit
iriinlerinde ekipman kaynakli MP vyiikiiniin artmasi, peynir alti suyu

proteinlerinin oksidasyonunu, yag globiil membraninin bozulmasini ve iiriiniin
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raf Gmrini etkileyebilir.

Nitekim mevcut veriler, mikroplastiklerin ciftlik hayvanlarinda gok
boyutlu fizyolojik stres olusturdugunu, bagirsak mikrobiyotasindan immiin
sisteme, metabolik dengeden iiriin kalitesine kadar uzanan genis bir etki
alanina sahip oldugunu gostermektedir. Mikroplastiklerin hayvan saglig
iizerindeki etkileri, klasik toksikolojik yaklasimlarla tam olarak
agiklanamamaktadir; ¢linkii MP’ler hem fiziksel partikiil hem de kimyasal
kontaminant tasiyicisi olarak “ikili bir stresor” niteligi tasimaktadir. Bu
nedenle gelecekte, yem hijyeni—gevresel maruziyet—isleme ekipmanlar
igliisiinii birlikte degerlendiren biitiinciil risk modelleri gelistirilmesi; ayrica
MP ve nanoplastiklerin biyoyararlanimi, toksikodinamik etkileri ve {iriin
kalitesine uzun vadeli yansimalarin1 ele alan disiplinler arasi caligmalarin
artirilmasi gerekmektedir.

5. SONUC

Mikroplastikler, glinlimiiz hayvancilik sistemlerinin 6ngérmedigi
Olciide yaygin ve giderek biiyiiyen bir ¢evresel stres faktorii haline gelmistir.
Cevreye karisan milyonlarca ton plastik atigin zaman i¢inde parcalanmasiyla
olusan bu mikroskobik parcaciklar, artik yalnizca denizel canlilarda degil,;
sigir, koyun, domuz ve oOzellikle kanatlilar gibi karasal ¢iftlik hayvanlarinda
da diizenli bicimde tespit edilmektedir. Bu durum, hayvan retim zincirinin
tamamini—yem tedarikinden kesim ve isleme siireglerine kadar—ilgilendiren
¢ok boyutlu bir gida giivenligi ve hayvan refahi1 sorununu giindeme
getirmektedir.

Bolim boyunca sunulan kanitlar, mikroplastiklerin hayvan
organizmasint yalnizca “yabanci partikiiller” olarak degil, ¢ok yonli bir
fizyolojik stresor olarak etkiledigini gostermektedir. Partikiill boyutu
kiigiildikce ve yiizey kimyast daha reaktif hale geldikge; oksidatif stres,
inflamasyon, bagisiklik  yanitinin  baskilanmasi, bagirsak  bariyer
disfonksiyonu, hormonal dengesizlik ve enerji metabolizmasinda diizensizlik
gibi ¢ok katmanli biyolojik etkiler ortaya ¢ikmaktadir. Bu etkilerin bir kism1
kisa vadede performans parametrelerine yansiyabilirken, bir kismi ise
yalnizca molekiiler diizeyde baslayip uzun siire gozden kagabilecek kronik
hasarlara doniisebilmektedir.

Kanatlilarda tashk ve bagwsak igeriginde yiiksek sayidaki
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mikroplastiklerin rapor edilmesi, maruziyetin siirekliligini ve c¢evresel
girdilerin (yem torbalari, altlik materyalleri, toz yiikii, su hatt1 borulari)
onemini agik¢a ortaya koymaktadir. Deneysel veriler, kas dokusunda
birikebilen mikroplastiklerin et kalitesini; renk stabilitesi, pH dengesi, su
tutma kapasitesi ve oksidatif bozulma gibi énemli kalite 6lcutleri Gzerinden
olumsuz etkileyebilecegini gostermektedir. Bu durum, hem iireticiler hem de
tliketiciler agisindan giderek daha dikkat ¢eken bir konu haéline gelmektedir.
Ozellikle paketli beyaz et ve kirmizi et iiriinlerinde saptanan lif formundaki
plastik parcaciklarin, igsleme ve ambalaj asamalarindaki siirtinme—asinma
kaynakli “eksojen bulagsma” yoluyla ete gegebilmesi, gida zincirinde ekipman
ve ambalaj yonetiminin kritik roliinii vurgulamaktadir.

St ve sut drGnlerinde  bildirilen  veriler,  mikroplastik
kontaminasyonunun yalnizca hayvansal dokulara sinirli olmadigini; sagim
sistemleri, hortumlar, filtreler, membranlar ve ambalaj materyallerindeki
asinmanin da 6nemli bir paya sahip oldugunu goéstermistir. Yogurt {iretim
hatlarinda siire¢ i¢i Orneklemenin yiiksek MP yiikiine isaret etmesi, bu
kontaminasyonun kaynaginin biiyiik 6l¢iide hammadde dis1 faktorlerden (su,
tuz, ekipman ylizeyleri, hava kaynakl lifler) kaynaklanabilecegini daha da
belirgin hale getirmistir. Benzer sekilde yumurtada saptanan diisiik diizeyli
fakat tutarli mikroplastik varligi, gastrointestinal maruziyetin kiigiik bir
fraksiyonunun kan dolasimi1 iizerinden ovaryuma ve gelisen yumurta
bilesenlerine taginabildigini gostermektedir.

Bu bulgularin tamami, hayvansal iiriinlerde saptanan mikroplastiklerin
tek bir kaynaga indirgenemeyecegini, aksine hem endojen (hayvanin absorbe
ettigi) hem de eksojen (isleme/ambalaj siireglerinden gelen) girdilerin birlikte
katki sagladigini1 ortaya koymaktadir. Bu nedenle mikroplastiklerin risk
degerlendirmesi, yalnizca  “iirlinde  partikill var mi1?” sorusuna
indirgenemeyecek kadar karmagiktir; maruziyetin biyolojik sonuglari,
partikiiliin polimer tiirii, boyutu, sekli, yaslanma derecesi ve yiizeyindeki
kimyasal Kirleticiler de dikkate alinmalidir.

Bu alandaki en 6nemli smirliliklardan biri, hayvanlarin gercek iiretim
kosullarinda karsilastiklar1 maruziyet diizeyleri ile laboratuvar modellerindeki
maruziyet arasindaki ciddi farkliliktir. Cogu deneyde hayvanlar, dogal
kosullarda maruz kalmayacaklar1 derecede yiiksek dozda ve tek tip polimerle

karsilastirilmakta, bu da sonuclarin ticari iretim kosullarina dogrudan
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uyarlanmasini  giiclestirmektedir. Ustelik mikroplastiklerin  cevredeki
yaglanma derecesi, oksidatif bozunma iiriinleri ve agir metal-organik
kirleticileri adsorbe etme kapasitesi gibi gercek hayata o0zgu Ozellikler,
deneysel tasarimlarda yeterince temsil edilmemektedir.

Bir diger bilgi boslugu, mikroplastiklerin yemden hayvana ve oradan
insana taginma mekanizmalarinin héalen tam olarak aydinlatilamamis
olmasidir. Ozellikle 10-100 pm boyutundaki pargaciklarin  bagirsak
duvarindan hangi mekanizmalarla gec¢tigi, dolasimda ne kadar siire kaldigi ve
farkli dokularda birikim dinamiklerinin nasil sekillendigi konusu daha fazla
aragtirmay1 gerektirmektedir. Ayni sekilde nanoplastik boyutuna inildiginde
biyoyararlanimin daha da arttig1 bilinmekle birlikte, bu pargaciklarin dokular
ve Uriinler iizerinden insan sagligina tasinmasi halen biiyiik 6l¢lide belirsizdir.

Mevcut veriler 1s181nda, ¢iftlik ortamlarinda mikroplastik maruziyetini
azaltmak icin gelistirilebilecek stratejiler; yem ambalaji ve ekipman
asinmasinin en aza indirilmesi, su hattiborularinda polimer tiirevli materyaller
yerine alternatiflerin tercih edilmesi, altlik materyallerinin diizenli izlenmesi,
temizlik siireglerinde mikroplastik yiikii diisiik su kaynaklarmin kullanilmasi
ve plastik bazli ekipmanlarin kullanim 6mrii—aginma davraniglarinin izlenmesi
gibi ¢ok yonlii yaklagim gerektiren adimlari icermektedir. Buna ek olarak,
mikrobiyal biyobozunma potansiyeli iizerine yapilan arastirmalarin
hizlanmasi, ¢evresel kalicili§1 azaltmaya yonelik siirdiiriilebilir biyoteknolojik
stratejilerin gelistirilmesi agisindan umut vericidir; ancak endiistriyel 6lgekte
uygulanabilirlik heniiz sinirlidir.

Sonug olarak, mikroplastiklerin hayvan sagligina, tiretim performansina
ve hayvansal Tlrilinlerin gilivenilirligine yonelik etkileri artik géz ardi
edilemeyecek kadar acgik bir bilimsel giindem olusturmustur. Bu krizin etkili
yonetimi, yalnizca hayvan besleme veya gida hijyeni disiplinlerinin sinirlarini
agmakta; g¢evre bilimleri, toksikoloji, analitik kimya, veteriner hekimlik,
biyomiihendislik ve gida teknolojisinin birlikte ele almasi gereken kapsamli
bir arastirma alani héline gelmektedir. Mikroplastiklerin hayvansal lretim
sistemlerindeki davranigini, toksisite mekanizmalarini ve insan sagliina olasi
uzun vadeli etkilerini tam olarak anlayabilmek igin cok merkezli, standardize
edilmis, disiplinler arasi arastirmalarin Oniimiizdeki yillarda hizla artmasi
zorunluluktur.

Mikroplastiklerin yikint azaltmaya yonelik etkili ve strdirulebilir
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stratejiler gelistirilmedik¢e hem hayvan sagligi hem de insan saglig1 agisindan
risklerin biiylimeye devam edecegi agiktir. Bu nedenle, plastik kullaniminin
azaltilmasi, ileri analitik yontemlerle diizenli izleme sistemlerinin kurulmasi,
yem ve gida zincirinde kritik kontrol noktalarinin belirlenmesi ve bilim
temelli diizenlemelerin giiglendirilmesi; hayvansal iiretimin gelecegi ve

toplum saglig1 agisindan stratejik bir 6ncelik olmalidir.
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GIRIS

Plastik kirliligi, glinlimiizde yalnizca ¢evresel bir sorun degil, ayni
zamanda gida giivenligi ve halk saglig1 boyutlar1 olan karmasik bir “Tek
Saglik” meselesi olarak ele alinmaktadir. Kiiresel plastik iretiminin 430
milyon tonu astig1 ve bunun yaklasik tigte ikisinin kisa 6miirlii tiriinler oldugu,
dolayistyla hizla atiga dontistiigli bildirilmektedir (Naz ve ark., 2024). Bu
atiklarin  6nemli bir kismi, yetersiz atik yonetimi, geri doniisimdeki
sinirliliklar  ve tek kullanimlik iirtinlere bagimlilik nedeniyle ¢evreye
kontrolsiiz bi¢imde yayilmakta; makroplastikler zamanla pargalanarak
mikroplastik (MP) ve nanoplastik boyutuna inmektedir (Al Nahian ve ark.,
2023; Pourebrahimi ve Pirooz, 2023; Sharma ve Vidyarthi, 2024).
Mikroplastikler, genel olarak 0.1 um ile 5 mm arasindaki plastik partikiiller
olarak tanimlanmakta; polietilen (PE), polipropilen (PP), polistiren (PS),
polivinil klorir (PVC), poliamid (PA), polietilen tereftalat (PET) ve
polikarbonat (PC) gibi yaygin polimerlerden olusabilmektedir (Kadac-
Czapska ve ark., 2022; Olmo ve Holman, 2025). Bu partikuller dretim,
kullanim ve bertaraf siireglerinin hemen her asamasinda c¢evreye sizmakta;
sucul ortamlar, toprak, atmosfer ve nihayetinde bitkisel ve hayvansal gidalara
kadar ulagmaktadir (Solayman ve ark., 2026). Baslangigta arastirmalar daha
¢ok deniz ekosistemleri ve su liriinleri lizerine yogunlagmisken, son yillarda
karasal gida hayvanlarinda da anlamli mikroplastik maruziyeti oldugu
gosterilmistir (Toussaint ve ark., 2019; Yildirnm ve Buhan, 2025a). Sut,
kirmiz1 et, tavuk eti ve yumurta gibi temel hayvansal Uriinlerde mikroplastik
varlig1 rapor edilmis; bu bulgular ¢iftlik hayvanlarinin yem, su, hava ve
tarimsal plastikler tizerinden nasil ve ne diizeyde maruz kaldiginin sistematik
olarak degerlendirilmesini zorunlu hale getirmistir (Kutralam-Muniasamy ve
ark., 2020; Kedzierski ve ark., 2020; van der Veen ve ark., 2022; Liu ve ark.,
2022; Yidirim ve Buhan, 2025b). Avrupa Gida Giivenligi Otoritesi (EFSA),
150 pm’den biiylik plastik partikiillerinin ¢ogunun diskiyla atildigini; buna
karsilik daha kiigiik partikiillerin bagirsak bariyerini agarak doku ve organlara
taginabilecegini  bildirmistir (EFSA, 2016). Nitekim dogal maruziyet
kosullarinda, sigir diskisinda 74-50.583 pargacik/kg, tavuk digkisinda 667—
129.800 parcacik’kg ve domuz diskisinda 0-112.000 pargacik/kg
diizeylerinde mikroplastik rapor edilmistir (Wu ve ark., 2021; Huerta Lwanga
ve ark., 2017; Beriot ve ark., 2021). Bununla birlikte, bu diskisal atilimin
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yalnizca bir “cikt1 gostergesi” oldugu; gergcek sistemik maruziyetin
degerlendirilmesi i¢in dokulardaki birikim diizeylerinin de dikkate alinmasi
gerektigi vurgulanmaktadir. Etlik pili¢lerde jejunum, karaciger, but ve gdgiis
kasinda 2.2-1751.4 mg/kg aralifinda mikroplastik yiikii bildirildigi;
perakende kirmizi et Orneklerinde ise 53-7700 mg/kg diizeylerine
ulasilabildigi belirtilmektedir (Chen ve ark., 2023; van der Veen ve ark.,
2022; Olmo ve Holman, 2025; Yildirim ve Buhan, 2025b). Calismalarin bir
kismi mg/kg, bir kismi partikiil’kg birimi kullanmaktadir; dogrudan
karsilagtirma zordur. Ciftlik hayvanlarinin maruziyet yollar1 incelendiginde,
tarimsal peyzajin hemen her bileseninin mikroplastik agisindan potansiyel bir
kaynak oldugu goriilmektedir. Sera ve silaj ortiileri, plastik malgclar, atik
camuru ve kanalizasyon ¢amuru gibi organik giibreler, geri kazanilmis atik
suyla sulama, plastik boru ve vanalar, yem {iretim zincirinde kullanilan
paketleme materyalleri ve genel ciftlik ekipmanlari baslica giris kapilari
olarak tanimlanmaktadir (Rodriguez-Seijo ve Pereira, 2019; Beriot ve ark.,
2021; Wu ve ark., 2021; Ziajahromi ve ark., 2024; Olmo ve Holman, 2025).
UV isinlari, mekanik asinma ve sicaklik—nem dalgalanmalari gibi faktorler bu
materyallerin pargalanma hizin1 artirarak mikroplastik yiikiinii daha da
yikseltmektedir (Siddiqui ve ark.,, 2023; Solayman ve ark., 2026).
Mikroplastiklerin ¢iftlik hayvanlarindaki biyolojik etkileri hem partikilin
fiziksel varligi hem de tasidigi kimyasal yiik tizerinden iki boyutlu bir risk
tablosu olusturmaktadir. Polimer yiizeyleri; kalict organik kirleticiler (PCB,
DDT tiirevleri, PBDE), pestisitler, poliaromatik hidrokarbonlar ve agir
metaller gibi toksik maddeleri adsorbe ederek bunlarin sindirim sistemi
lizerinden organizmaya tasinmasina aracilik edebilmektedir (Campanale ve
ark., 2020; Wu ve ark., 2021; Adeleye ve ark., 2024). Deneysel ¢aligmalarda,
ozellikle polistiren ve polietilen bazli mikro/nanoplastiklerin bagirsak bariyer
biitlinliiglinlin bozulmasi, oksidatif stres belirteglerinde artis, inflamatuvar
yanitin uyarilmasi, mikrobiyotada dengesizlik ve ¢esitli organlarda apoptoz ile
iligkili oldugu gosterilmistir (Blackburn ve Green, 2022; El Gazzar ve ark.,
2023; Djouina ve ark., 2024). Kanatlilarda yiiriitiilen giincel ¢alismalar, bu
etkilerin yalnizca teorik bir risk olmadigini ortaya koymaktadir. Abd El-Hack
ve ark. (2025), mikroplastiklerin bagirsak fonksiyonu, bagisiklik sistemi ve
iretim performansi iizerindeki olasi olumsuz etkilerini detayli bigimde

tartigmakta; orta Dogu’da satisa sunulan tavuk etlerinde gram basina 0.03—
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1.19 partikiil diizeylerinde mikroplastik tespit edildigini bildirmektedir. Japon
bildircinlarinda yapilan deneysel bir ¢alismada ise mikroplastik maruziyetinin
dalak dokusunda mikroyapisal hasar, hiicresel diizensizlik, oksidatif stres ve
inflamasyonla iliskili oldugu rapor edilmistir (Zhang ve ark., 2024; Abd El-
Hack ve ark., 2025). Ote yandan, insan sagh@n agisindan bakildiginda,
mikroplastiklerin gidalar, igme suyu ve solunum yoluyla viicuda girdigi;
gastrointestinal sistemin temel giris yolu oldugu kabul edilmektedir (Kadac-
Czapska ve ark., 2022). Tavuk eti, kirmiz1 et, siit iirlinleri, balik, kabuklu
deniz iiriinleri, sofra tuzu, seker, bal, meyve ve sebzeler gibi ¢ok sayida gida
grubunda farkli polimerlere ait mikroplastiklerin varligi gosterilmis; bu
parcaciklarin  boyutu  kiigiildiikge toksik  potansiyellerinin  arttigi
vurgulanmigtir (OBmann ve ark., 2019; Schymanski ve ark., 2018). Politika ve
diizenlemeler diizeyinde bakildiginda, plastik iiretimi ve atik olusumunun
geldigi nokta, yalnizca ¢evresel degil, ayn1 zamanda jeopolitik ve ekonomik
bir sorun olarak da degerlendirilmektedir. Avrupa Parlamentosu ve ulusal
bilimsel ofisler, plastiklerin saglik etkilerine iligkin bilimsel kanitlar
derleyerek miizakere siireclerine girdi saglamaya calismakta; 6rnegin Fransiz
Parlamentosu  Bilimsel  Secenekler Ofisi (OPECST), mikro- ve
nanoplastiklerin insan viicudunda ve hiicre diizeyinde birikimine karsin, hala
standart bir biyomonitoring metodunun bulunmadigina dikkat ¢cekmektedir
(OPECST, 2024). Benzer sekilde Isvigre’de yayimlanan bir saglik—gevre
derlemesi, plastik katki maddelerinin (yumusaticilar, stabilizatorler vb.) ve
mikro/nanoplastiklerin tibbi uygulamalar dahil pek ¢ok alanda gériinmez ama
stirekli bir maruziyet kaynag1 haline geldigini vurgulamaktadir (Wiesinger,
2024).

Bu kitapta yer alan “Ciftlik Hayvanlarinda Mikroplastik Kaynaklar:
ve Maruziyet Yollar” ve “Hayvansal Uriinlerde Mikroplastikler” baslikli
boliimlerde, ¢iftlik diizeyindeki maruziyet yollar1 ile iirlin  bazh
kontaminasyon desenleri ayrintili olarak ele alinmistir (Yildirim ve Buhan,
2025a; 2025b). Bu iiglincii boliimde ise, ayni konuyu “Soru ve Cevaplarla” ele
alarak; okuyucularin mikroplastik-hayvan—insan iligkisini hem mekanistik
diizeyde hem de pratik hayvancilik uygulamalart baglaminda daha iyi
kavrayabilmeleri amag¢lanmaktadir.

Sorular, ii¢ temel konu etrafinda yapilandirilmistir. ilk olarak,

mikroplastiklerle ilgili giincel bilgiler ele alinmaktadir. Bu bdliimde
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mikroplastiklerin ne oldugu, nasil siniflandirildigi, ¢cevrede nasil hareket ettigi
ve c¢iftlik hayvanlarinin bu pargaciklara hangi yollarla maruz kaldig
aciklanmaktadir. Ayrica mikroplastiklerin hayvan viicudunda hangi dokularda
birikebildigi {izerinde durulmaktadir. Ikinci odak noktasi, mikroplastiklerin
yaratabilecegi risklerdir. Mikroplastiklerin hayvan sagligi, biiylime ve verim
performansi, et-slt-yumurta gibi hayvansal trtnlerin kalitesi ve tuketici
giiveni lizerindeki olasi etkileri, ayrica Tek Saglik (One Health) yaklasimiyla
insan sagligma yansiyan sonuglart degerlendirilmektedir. Ugiincii odak
noktasi ise gelecege yoneliktir. Bu bdliimde mevcut caligmalarin yontemsel
eksikleri, literatiirdeki bilgi bosluklari, mikroplastiklere iliskin diizenleme ve
mevzuattaki belirsizlikler ile hayvan besleme agisindan maruziyeti azaltmaya
yonelik stratejiler ve gelecekte one ¢ikmasi beklenen aragtirma alanlar ele
alinmaktadir. Bu boliimiin amaci, mevcut literatiirii bilimsel bir gercevede
Ozetlerken ayni zamanda konuyla ilgilenen okurlar 6zellikle 6grencileri ve
geng arastirmacilari mikroplastiklerin hayvansal iiretim ve gida giivenligi
baglamindaki ¢ok katmanli etkilerini elestirel ve analitik bir bakis agisiyla
degerlendirmeye yonlendirmektir. Boylece boliim hem bilgi aktarimi hem de
diisinsel farkindalik kazandirma iglevini birlikte yerine getirmeyi
hedeflemektedir.

1. SORU VE CEVAPLARLA CIFTLIK
HAYVANLARINDA MiKROPLASTIKLER

1. Mikroplastik nedir? Hangi ozellikleri onlar1 hayvansal iiretim
acisindan riskli hale getirir?

Cevap: Mikroplastikler, boyutu 1 pm-5 mm arasinda degisen ve
cevrede buyilk plastiklerin fiziksel, kimyasal veya biyolojik sireclerle
pargalanmasi sonucu olusan plastik partikiillerdir (Liu ve ark., 2022). Birincil
mikroplastikler dogrudan kiigiik iiretilirken, ikincil mikroplastikler UV 15181,
sicaklik ve mekanik asinma sonucu cevrede olusur (Geyer ve ark., 2017).
Hayvansal iiretim agisindan risk olusturmalarinin temel nedenleri; (i) tarimsal
plastik kullanimmin yogunlugu (silaj ortiileri, sulama borulari, ambalaj
materyalleri), (ii) yem tedarik zincirinin plastikle sirekli temas hélinde
olmasi, (iii) bu pargaciklarin sindirim sisteminde fiziksel tahrig, mikrobiyota
degisimi ve oksidatif stres gibi biyolojik etkiler olusturabilmesidir (Abd El-



365/ TARIM EKOSISTEMLERINDE MIKROPLASTIK

Hack ve ark., 2025). Ayrica mikroplastiklerin yiizeyleri, PAH’lar, pestisitler
ve agir metaller gibi toksik maddeleri adsorbe edebildigi igin hayvanda
“tasiyict kirletici” islevi gorebilir (Campanale ve ark., 2020). Bu nedenle
mikroplastikler hem yem giivenligi hem hayvan sagligi hem de insan tiiketimi
acisindan onem tagir.

2. Kiiresel plastik iiretimindeki artis ile mikroplastik Kkirliligi
arasindaki iliski nedir? Hayvan besleme acgisindan ne ifade eder?

Cevap: Plastik tiretimi 1950°den bu yana 200 kat artmis ve giiniimiizde
yillik 430 milyon tonu asmistir (Naz ve ark., 2024). Geri doniisiim orant
diinya genelinde yalnizca %9 civarindadir; geri kalan1 yakilmakta,
depolanmakta veya dogrudan cevreye yayilmaktadir (Al Nahian ve ark.,
2023). Cevreye yayilan bu plastikler zamanla mikro- ve nanoplastiklere
parcalanmakta, toprak, su ve hava yoluyla tarimsal sistemin her asamasina
girmektedir. Hayvan besleme agisindan bu durum iki kritik sonuca yol agar:
(i) Yem hammaddelerinde, 6zellikle tahillarda, yagl tohum kiispelerinde ve
balik ununda giderek artan bir mikroplastik arka plan seviyesi olusur; (ii)
Ciftlik hayvanlarinin dogal maruziyeti kronik ve diisiik dozlu bir yapiya
doniisiir. Dolayistyla plastik tiretimindeki kontrolsiiz artis, yem giivenligini
etkileyen “goériinmez ama siirekli” bir riskin giderek biiyiimesi anlamna gelir
ve bu risk Tek Saglik (One Health) gergevesinde degerlendirilmelidir.

3. Ciftlik hayvanlarinda mikroplastik maruziyetinin bashca
kaynaklar nelerdir?

Cevap: Mikroplastik maruziyeti ii¢ ana yolla gergeklesir: oral,
inhalasyon ve mukozal temas. Oral alim en O&nemli yoldur; ¢linki
mikroplastikler yem hammaddelerinde, hazir yemlerde, plastik big-bag
cuvallarda, yem nakil sistemlerinde ve igme suyu hatlarinda tespit edilmistir
(Olmo ve Holman, 2025). Merada otlayan ruminantlar ayrica toprakla birlikte
anlamli miktarda mikroplastik yutabilmektedir (Beriot ve ark., 2021).
Inhalasyon yoluyla maruziyet, 6zellikle kiimes havasindaki plastik lifler,
sentetik tekstil parcaciklari ve asinmis ekipman tozlariyla iligkilidir (Wu ve
ark., 2021). Uciincii yol olan mukozal temas, ozellikle goz ve burun
araciligiyla alinan partikiillerin tekrar yutulmasi seklinde dolayli bir maruziyet
olusturur. En riskli kaynaklar plastik silaj ortiileri, asinmig PVC sulama
sistemleri, plastik yem cuvallari, big-bag’ler, tarimsal malglar ve ambalaj
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materyalleridir.

4. Yemlerde ve yem hammaddelerinde  mikroplastik
kontaminasyonu nasil olusur? Hangi yemler daha yiiksek risk tasir?

Cevap: Yemlerdeki mikroplastik kontaminasyonu (¢ ana mekanizma
ile olusur: (i) Hammaddenin yetistirilme ortamindaki ¢evresel kirlilik (6rnegin
plastik mal¢ ve kanalizasyon camuru kullanilan tarlalarda), (ii) Isleme—
tasima—ambalajlama siireglerinde plastik asinmasi, (iii) Depolama sirasinda
yirtik, asinmis veya UV’ye maruz kalmis ambalajlardan mikroplastik
dokiilmesi. Literatiirde en yiiksek risk gruplari; balik unu ve deniz kokenli
yemler, yogun plastik ambalaj kullanilan ticari yemler, kurak ve riizgarh
boélgelerde toz-toprakla temas eden acik depolanan tahillar olarak bildirilmistir
(Kadac-Czapska ve ark., 2022). Ayrica silaj ortiilerinin aginmasi ruminant
yemlerinde ©6nemli bir kaynak olabilir. Yem zinciri boyunca plastik
kullaniminin azaltilmasi, en kritik 6nleyici adimlardan biridir.

5. Mikroplastikler sindirim kanalinda nasil davramir? Hangi
kosullarda emilir veya diskiyla atilir?

Cevap: Sindirim kanalindaki davranis biiyiik 6l¢iide partikiil boyutu,
sekli, polimer tiiri ve ylizey 6zelliklerine baghdir. Biiyiik partikiiller (>100—
150 pm) genellikle emilmez ve bagirsak boyunca transit gecerek digkiyla
atilir  (EFSA, 2016). Ancak bu siirecte mukozada irritasyon, yiizey
zedelenmesi ve hafif inflamasyon gérilebilir. Kiiglik mikroplastikler (<20-30
pm) ve oOzellikle nanoplastikler, M-hiicreleri veya endositoz mekanizmalari
iizerinden sinirli da olsa kana gecebilir ve karaciger, bobrek ve dalak gibi
dokulara tasinabilir (Abd El-Hack ve ark., 2025). Deneysel arastirmalarda
bagirsak mikrobiyotasinda degisimler, oksidatif stres artisi ve siki baglanti
proteinlerinin zayiflamasi gibi etkiler bildirilmistir. Bununla birlikte mevcut
calismalarin ¢ogu yiiksek dozlu maruziyet modellerine dayanmaktadir; bu
nedenle cevresel diizeydeki kronik maruziyetin gercek biyolojik etkileri hélen
tam olarak net degildir.

6. Mikroplastiklerin boyutu, sekli ve polimer yapis1i hayvan
viicudundaki biyolojik etkileri nasil belirler?

Cevap: Mikroplastiklerin biyolojik etkilerinde boyut, sekil ve polimer
tard belirleyici U¢ temel parametredir. Boyut kiclldikce emilme ve dokuya
gegme olasiligl artar; Ozellikle <20 pum partikiillerin bagirsak bariyerini
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asabildigi, nanoplastiklerin ise hiicresel ve subhiicresel yapilara ulagabildigi
gosterilmistir (EFSA, 2016). Sekil de onemlidir; lifsi yapidaki plastikler
(6rnegin tekstil kaynakli mikro-lifler) mukozada daha fazla mekanik tahrig
yaratabilirken, diizensiz pargaciklar yiizey alani fazla oldugu icin toksik
maddeleri daha ¢ok adsorbe edebilir (Olmo ve Holman, 2025). Polimer tiri
ise kimyasal yiikii belirler: PVC ve PS daha yiiksek katki maddesi ve NIAS
bilesik icerirken, PE ve PP ¢evrede adsorbe ettigi kirleticilerle toksisitesini
artirabilir (Kadac-Czapska ve ark., 2022). Bu nedenle mikroplastiklerin toksik
etkisi sadece “parcacik sayis1” ile degil, pargacigin fiziksel ve kimyasal
ozellikleriyle birlikte degerlendirilmelidir.

7. Mikroplastikler sadece fiziksel tahris mi yapar, yoksa biyolojik
surecleri de etkiler mi?

Cevap: Gilincel c¢alismalar mikroplastiklerin yalnizca mekanik
partikiiller olmadigini, ¢ok yonli biyolojik etkiler olusturdugunu
gostermektedir. Hayvan modellerinde bagirsak epitel biitiinliigiiniin
bozulmasi, siki baglanti proteinlerinin azalmasi ve “sizdiran bagirsak” benzeri
durumlar bildirilmistir (Abd El-Hack ve ark., 2025; Saijo ve ark., 2025).
Mikrobiyotada faydali bakterilerin azalmasi ve potansiyel patojenlerin artmasi
seklinde disbiyozis olusabilir (Wu ve ark., 2021). Mikroplastikler ayni
zamanda inflamasyon, oksidatif stres ve hiicresel hasari tetikleyebilir; lipid
peroksidasyonu ve antioksidan enzimlerde artig bu etkinin gostergeleridir
(Blackburn ve Green, 2022). Yiiksek doz kullanilan deneylerde biiyiime
performansinda diislis, yemden yararlanmanin bozulmasi ve dokularda
histopatolojik hasar gozlenmistir. Bu nedenle mikroplastikler hem fiziksel
hem immiinolojik hem de metabolik siireglerde etkili olan “aktif biyolojik

stresorler” olarak degerlendirilmelidir.

8. Mikroplastiklerin tasidig1 katki maddeleri ve adsorbe ettigi
cevresel Kirleticiler neden 6nemlidir?

Cevap: Plastik maddeler sadece polimerden olusmaz; iiretim sirasinda
plastifiyanlar, UV stabilizatorleri, antioksidanlar, boya ve alev geciktiriciler
gibi ylizlerce katki maddesi eklenir (Campanale ve ark., 2020). Ayrica iiretim
siirecinde olusan istenmeyen NIAS bilesikleri de toksisiteye katkida
bulunabilir. Mikroplastiklerin hidrofobik yiizeyleri ¢evredeki PAH’lar,
PCB’ler, pestisitler ve agir metal komplekslerini kolayca adsorbe eder.
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Boylece mikroplastikler bir “tastyici platform” gibi davranarak adsorbe ettigi
toksinleri hayvan dokularina tagiyabilir (Kadac-Czapska ve ark., 2022). Bu
durum hem kimyasal yiikiin artmasima hem de toksisitenin sinerjik sekilde
giiclenmesine yol acar. Ayrica bagirsak epitel biitiinliigliniin bozulmasi diger
kirleticilerin emilimini artirabilir. Dolayisiyla mikroplastiklerin etkisi,
yalnizca polimer yapisina degil, {izerlerine bagl karmasik kimyasal kokteyle

de baglidir.

9. Ciftlik hayvanlarinin dokularinda mikroplastik birikimi hangi
kosullarda ortaya cikar?

Cevap: Doku birikimi, genellikle kicuk partikillerin (<20-30 pm)
bagirsak bariyerini asarak dolagima ge¢mesiyle iliskilidir (EFSA, 2016).
Jejunumdan portal dolasima gegen partikiiller basta karaciger olmak iizere
dalak, bobrek ve lenfoid dokulara tagmabilir (Abd El-Hack ve ark., 2025).
Kas dokusunda tespit edilen mikroplastiklerin bir kismi sistemik dolasimla
gelen gergek birikim olabilir; bir kismi ise kesim ve igleme sirasinda olusan
eksojen kontaminasyona baglidir (Yildirrm ve Buhan, 2025b). Ruminantlarda
iskembede plastik lif birikimi olasilig: tartisilsa da dogrulayan veri siirlidir.
Doku birikimini artiran risk faktorleri arasinda kronik maruziyet, yiiksek
ylizey alanli partikiiller, lifsi yapidaki plastikler, oksidatif stres kosullar1 ve
bagirsak bariyer biitiinliigiinti bozacak diger stresorler (mikotoksinler, sicaklik
stresi) yer alir. Ancak dogal saha diizeyinde birikimin tam boyutu hala
belirsizdir.

10. Et, st ve yumurta gibi hayvansal Urlnlerde tespit edilen
mikroplastiklerin kaynag1 nedir? Endojen gecis mi, eksojen
kontaminasyon mu?

Cevap: Her iki mekanizma da miimkiindiir ve ¢ogu zaman birlikte
goriiliir. Endojen gegis, hayvanin yem, su ve ¢evreden aldig1 kii¢iik boyutlu
mikroplastiklerin bagirsak bariyerini asarak dokulara tasimmasiyla olusur;
ozellikle karaciger, bagirsak ve kas dokusunda bu durum daha net rapor
edilmistir (Olmo ve Holman, 2025). Eksojen kontaminasyon ise kesim,
isleme, ekipman, su piiskiirtme sistemleri, plastik kasalar, ambalaj
materyalleri ve depolama asamalarinda olusur (Yildirim ve Buhan, 2025b). Et
urtnlerinde tespit edilen mikroplastiklerin 6nemli bir kismmin ambalaj
kaynakli olabilecegi gosterilmistir. Siit ve yumurtada ise kabuk/dig ortam
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kontaminasyonu ile gergek sistemik gegigin ayrim1 halen zordur. Bu nedenle
hayvansal iirlinlerde bulunan mikroplastikleri degerlendirirken hem hayvanin
biyolojik maruziyeti hem de post-harvest sureclerin hijyeni birlikte
incelenmelidir.

11. Mikroplastiklerin diger yem Kirleticileri (mikotoksinler, agir
metaller, pestisitler) ile birlestig¢inde olusturdugu “kokteyl etkisi” hangi
bilimsel sorular1 giindeme getirir?

Cevap: Mikroplastikler, hem bagirsak epitelinde fiziksel hasar
olusturabilmeleri hem de kimyasal kirleticileri adsorbe ederek tasiyabilmeleri
nedeniyle ¢oklu kirleticilerle etkilesime agik bilesik bir risk tablosu yaratir.
Mikotoksinler (AFB1, DON), agir metaller (Pb, Cd), pestisit kalintilar1 ve
veteriner ilaclar ile birlikte alindiginda iki temel mekanizma 6nem kazanir:
(1) Mikroplastiklerin bagirsak bariyerini zayiflatmasi, diger toksinlerin
emilimini artirabilir; (ii) Mikroplastik yiizeylerine adsorbe olan Kirleticiler,
partikiil viicut dokularina gectiginde bu toksinleri de beraberinde tasiyabilir
(Kadac-Czapska ve ark., 2022). Bilimsel agidan yanit1 agik olmayan sorular
arasinda; bu kirleticilerin sinerjik mi yoksa antagonistik mi etkilestigi, hangi
kirletici kombinasyonlarinin daha tehlikeli oldugu ve kronik diisiik doz
maruziyetin uzun dénem fizyolojik etkilerinin ne oldugu yer alir. Bu nedenle
gelecekte mikroplastikler tek basina degil, “coklu kirletici—bilesik etki
modelleri” icinde degerlendirilmelidir.

12. Mikroplastik maruziyeti hayvan performansim (bilyiime,
yemden yararlanma, siit verimi, yumurta verimi) nasil etkileyebilir?

Cevap: Hayvan performansi iizerindeki etkiler, ¢ogunlukla bagirsak
sagliginda meydana gelen bozulmalara baghdir. Mikroplastikler bagirsak
epitelinin biitlinliiglinii azaltarak sindirim—emilim kapasitesini diisiirebilir; sik1
baglant1 proteinlerini zayiflatarak “sizdiran bagirsak” sendromuna benzer bir
durum vyaratabilir (Abd El-Hack ve ark., 2025). Mikrobiyotadaki
dengesizlikler fermentasyon {riinlerini (6rnegin kisa zincirli yag asitleri)
etkileyebilir ve yemden yararlanmay:1 diisiirebilir. Yiiksek doz kullanilan
deneysel caligmalarda canli agirlik artisinda azalma, yemden yararlanma
oraninda bozulma, yumurta kabuk kalitesinde diisiis ve bazi durumlarda
karaciger agirhginda artis rapor edilmistir (Olmo ve Holman, 2025). Ancak
cevresel gerceklige daha yakin diisiik doz—uzun siireli ¢alismalarda sonuclar
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sinirlt ve heterojendir. Bu nedenle performans etkilerini kesinlestirmek i¢in
kronik saha diizeyini simule eden deneyler gereklidir.

13. Mikroplastikler iireme sistemi, embriyonik gelisim ve
transgenerasyonel etkiler acisindan risk olusturur mu?

Cevap: Bu alandaki veriler sinirli olmakla birlikte, 6zellikle kiigiik
partikiillerin (<10 um) ve nanoplastiklerin biyolojik bariyerleri asabilmesi
nedeniyle potansiyel risk sz konusudur. insan tibbinda plasenta ve testis
dokusunda mikroplastik tespiti (Ragusa ve ark., 2021; Braun ve ark., 2021;
Hu ve ark., 2024) bu riskin hayvanlarda da arastirilmasi gerektigini
gostermektedir. Kanatlilarda yapilan bazi deneysel ¢alismalarda mikroplastik
maruziyetinin sperm kalitesi, endokrin yanit ve ovaryum dokusunda stres
gostergeleri tlizerinden etkili olabilecegine dair bulgular vardir (Abd El-Hack
ve ark., 2025). Embriyonik gelisim konusunda ise nano boyutlu plastiklerin
teori olarak yumurta ici ortama gegebilecegi one siiriilmektedir, ancak kanit
heniiz sinirhidir. Transgenerasyonel etkiler (epigenetik degisiklikler, yavru
performansi, bagigiklik duyarlilig) giiniimiizde neredeyse tamamen
calisilmamais bir konudur ve gelecekte yiiksek oncelikli arastirma alanlarindan

biri olacaktir.

14. Mikroplastiklerin halk saghgi boyutu nedir? Hayvansal iiriinler
bu riskin insanlara tasinmasinda nasil bir rol oynar?

Cevap: Mikroplastiklerin insanlarda bagirsak, akciger, damar plaklari
ve plasenta gibi dokularda bulunmas1 (OPECST, 2024) maruziyetin yaygin ve
¢ok katmanli oldugunu gostermektedir. Hayvansal iiriinler bu risk zincirinde
iki sekilde rol oynar: (i) Hayvanin sistemik dolasimma gegen kiigiik
partikiiller kas, karaciger ve siit gibi iiriinlere endojen olarak gecebilir; (ii)
Kesim, isleme ve ambalajlama sirasinda dis kaynakli kontaminasyon
olusabilir (Yildirim ve Buhan, 2025b). Insan bagisiklik sistemi iizerindeki
etkiler, inflamasyon, endotelyal stres ve olas1 metabolik bozukluklar bilimsel
degerlendirme gerektirir. Heniiz insan saglik riskleri i¢in net bir doz—yanit
iligkisi belirlenememis olsa da mikroplastiklerin endokrin bozucu kimyasallari
ve agir metalleri tasiyabilmesi, halk sagligi agisindan dikkatli bir yaklagimi
gerektirir.  Bu nedenle hayvansal (rinlerde mikroplastik izleme
programlarmin baslatilmasi 6nemlidir.
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15. Mikroplastik tespitinde kullamilan analitik yontemlerin (FTIR,
Raman, Pyrolysis-GC/MS) smmirhliklar: nelerdir? Neden standardizasyon
gereklidir?

Cevap: Analitik yontemler mikroplastik arastirmalarmm en kritik
zay1flik noktalarindan biridir. FTIR ve Raman spektroskopisi, polimer tiiriinii
belirlemede etkilidir ancak genellikle >20-30 um partikulleri tespit edebilir;
daha kiiciik partikiillerde hassasiyet azalir (Olmo ve Holman, 2025).
Pyrolysis-GC/MS kimyasal bilesimi tanimlayabilir ancak par¢acik sayisi
hakkinda bilgi vermez. Numune hazirlama asamalarinda (doku sindirimi,
filtrasyon, kontaminasyon kontrolii) hata payir oldukca yiiksektir ve
laboratuvarlar arasinda yontem farkliligi sonuglarin  kargilastirilmasini
giiclestirir. Bu nedenle EFSA ve uluslararast kuruluslar, mikroplastik
analizlerinde birlikte ¢aligabilir, tekrarlanabilir ve hassasiyet sinirlar1 agikca
tanimli  standartlarin  gelistirilmesini  6nermektedir. ~ Standardizasyon
saglanmadikca risk degerlendirmeleri, mevzuat hazirliklart ve gida giivenligi
yonetimi saglikli yiiriitiillemez.

16. Mevcut literatiire gore, ruminantlarda (sigir—koyun)
mikroplastik maruziyeti nasil gerceklesir ve diger tiirlere gore hangi
yonleriyle daha kritiktir?

Cevap: Ruminantlarda maruziyet ¢ogunlukla mera, toprak ve tarimsal
plastik kalintilari {izerinden olusur. Ozellikle plastik malg kullanilan tarlalarda
otlatilan koyunlarda diskida yiiksek MP seviyeleri rapor edilmistir; drnegin
Beriot ve ark. (2021), Ispanya’daki sebze tarlarinda 500—1000 parcacik/kg
seviyelerini bildirmistir. Iskembe fizyolojisi nedeniyle ruminantlarin siirekli
gevis getirmesi, topragi ve bitki lizerinde biriken plastik lifleri daha fazla
yutmalarina neden olur. Silaj drtiilerinin UV altinda aginmasi da énemli bir
kaynaktir. Ruminantlar agisindan kritik olan nokta sudur: iskembe, plastik
liflerin mekanik olarak parcalanabilecegi bir ortamdir; bu nedenle
mikroplastiklerin daha kiigiik formlara déniigsmesi ve nanoplastiklerin olugma
potansiyeli teorik olarak daha yliksektir. Ayrica rumen mikrobiyotasindaki
degisiklikler fermentasyon siireglerini etkileyebilir. Ancak ruminantlarda

doku birikimi ve metabolik etkiler konusunda veri hala ¢ok smirhidir.
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17. Kanath hayvanlar (etlik pilic, yumurtaci tavuk, hindi, érdek)
mikroplastiklere kars1 daha hassas olabilir mi?

Cevap: Kanatli hayvanlarin mikroplastiklere duyarliligi hem sindirim
fizyolojileri hem de iiretim sistemlerinin 6zellikleri nedeniyle bazi agilardan
ruminant ve monogastrik tiirlere kiyasla daha yiiksek olabilir. Kanatlilarda
bagirsak yiizeyi olduk¢a genistir ve epitel gecirgenligi gen¢ biliyiime
doneminde daha fazladir; bu durum kiigiik partikiillerin (6zellikle <20 um ve
nanoplastikler) siirlt da olsa emilme ihtimalini artirir (Shelver ve ark., 2024).
Deneysel caligmalarda polistiren mikroplastiklere maruz birakilan etlik
piliclerde villus biitiinliiglinde azalma, oksidatif stres artis1 ve karacigerde
metabolik degisiklikler Dbildirilmistir (Abd El-Hack wve ark., 2025).
Kanatlilarda inhalasyon yoluyla maruziyet de 6nemlidir; kiimes icinde hava
yoluyla tasinabilen tekstil lifleri ve plastik tozlar solunum yoluna girebilir.
Kanatli iiretiminde yem tiiketimi canli agirliga oranla oldukea yiiksek oldugu
i¢in, maruziyet birim kg viicut agirligr agisindan diger tiirlerden daha fazla
olabilir. Yumurta 6zelinde, glncel bulgular mikroplastiklerin yalnizca dis
ylizeyde degil, yumurta aki ve sarisinda da diisiik diizeyde endojen gegis
gosterebildigini ortaya koymustur. Liu ve ark. (2022), pazardan alinan
yumurtalarda o6zellikle sar1 fraksiyonunda belirgin mikroplastik varlig
bildirmistir. En gii¢lii mekanizma kaniti ise Shelver ve ark. (2024) tarafindan
sunulmus olup, kontrollii kosullarda verilen isaretli mikroplastiklerin ¢ok
kii¢lik bir kisminin kana gegctigi, 2—4 giin i¢inde ovaryuma ulastig1 ve gelisen
yumurta sarisina tasindigi gosterilmistir. Bu gecis diizeyi diisiik olsa da
tamamen sifir degildir ve kanatlilarin gastrointestinal maruziyetinin yumurta
ici mikroplastik yiikiiniin temel belirleyicisi oldugu anlasilmaktadir.
Dolayistyla kanatli hayvanlar, ylksek yem tiiketimi, bagirsak gegirgenliginin
donemsel artisi, kiimes havasindaki liflere inhalasyon yoluyla maruziyet,
lipofilik yumurta sarisinin partikiilleri tutma egilimi gibi nedenlerle
mikroplastiklere kars1 belirli yonlerden daha duyarli kabul edilebilir. Ancak
bu duyarlilik, yiiksek doku birikimi anlamina gelmemekte; cogu partikiiliin
hizla digkiyla atildig1 ve endojen gecisin miktar olarak diisiik oldugu mevcut
verilerle uyumludur (Shelver ve ark., 2024).
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18. Su iiriinlerinde (bahk, midye, karides) tespit edilen
mikroplastikler ciftlik hayvanlarina nasil tagiabilir?

Cevap: Deniz lriinleri, 6zellikle balik unu ve balik yag: {iretim zinciri
iizerinden giftlik hayvanlariim yemine dogrudan gecis saglayabilir. Olmo ve
Holman (2025) deniz kokenli yem hammaddelerinin karasal yemlere oranla
daha yiiksek mikroplastik igerebildigini, ozellikle lif ve fragment formunun
yaygin oldugunu rapor etmektedir. Bu nedenle balik unu igeren kanatli ve
domuz yemlerinde maruziyet riski artar. Ayrica su iiriinleri isleme tesislerinde
kullanilan plastik ekipmanlar da kontaminasyon kaynagi olabilir. Midye ve
karides gibi filtreleyici tiirler, g¢evredeki mikroplastikleri yogun sekilde
biriktirdigi i¢in “yiiksek MP biyobirikim potansiyeline sahip hammaddeler”
olarak degerlendirilmelidir. Su {iriinleri kaynakli mikroplastikler, polimer tiiri
acisindan da cesitlilik sunar; bu durum hayvan metabolizmasinda farkl
biyolojik yanitlarin ortaya ¢ikmasina neden olabilir.

19. Mikroplastiklerin hayvan saghg iizerindeki etkilerini anlamada
hangi 6nemli bilgi eksikleri vardir?

Cevap: Bilimsel calismalar incelendiginde, mikroplastiklerin hayvan
saglig1 lizerindeki etkilerini tam olarak degerlendirmemizi zorlagtiran dort
temel bilgi boslugu 6ne ¢ikmaktadir:

Gergekei doz ve uzun siireli ¢alisma eksikligi: Mevcut aragtirmalarin
¢ogu, hayvanlara ¢ok yiiksek miktarda mikroplastik verilen kisa stireli
denemelere dayanmaktadir. Bu durum, ciftliklerde hayvanlarin gergek
yasamda maruz kaldig: diisiik ama siirekli mikroplastik dozlarni tam olarak
yansitmamaktadir (Y1ldirnm ve Buhan, 2025a).

Nanoplastiklerin belirsizligi: 1000 nanometrenin altindaki ¢ok kiigiik
plastik pargaciklari (nanoplastikler) hiicre igine girebilecek kadar kiigiiktiir.
Ancak giiniimiizde bunlar1 tespit etmek ve etkilerini 6lgmek i¢in kullanilan
yontemler yeterince gelismis degildir.

Birden fazla kirleticinin birlikte etkisi: Mikroplastiklerin mikotoksinler,
agir metaller veya pestisitler gibi diger kirleticilerle birlikte yarattig1 “kokteyl
etkisi” heniiz iyi anlagilmamigstir. Bu maddeler birlikte daha gii¢lii bir toksik
etki olusturabilir.

Tiirler aras1 farkliliklarin net olmayisi: Kanatlilar, ruminantlar ve
domuzlar gibi farkli hayvan tiirlerinin sindirim sistemleri birbirinden c¢ok



TARIM EKOSISTEMLERINDE MIKROPLASTIK | 374

farklidir. Bu nedenle bir tiirde elde edilen sonuglar1 diger tiirlere dogrudan
uyarlamak miimkiin degildir.

Bu bilgi eksikleri giderilmeden, mikroplastiklerin hayvan saglig
iizerindeki gercek riskini tam olarak degerlendirmek miimkiin olmayacaktir.

20. Mikroplastiklerin Tek Saghk (One Health) perspektifi
acisindan degerlendirilmesi neden zorunludur?

Cevap: Mikroplastikler sadece tek bir ekosistemi degil, cevre—hayvan—
insan {iggeninin tamamini etkileyen yaygin ve mobil partikiillerdir. Cevrede
bozulmadan kalabilir, suda yiizer, toprakta birikir ve havaya karisabilir;
bdylece tiim canli sistemlerini ayni1 anda etkileyen bir yayilim dinamigi
olusturur. Ciftlik hayvanlar iizerindeki etkiler, nihayetinde insanlara et, siit,
yumurta ve su iriinleri yoluyla tasmabilir (Naz ve ark., 2024). Ayrica
mikroplastikler, ¢evresel kirleticileri tasiyarak kimyasal risklerin de gegisini
kolaylastirir. Plastikler ayn1 zamanda biyocesitlilik tizerinde etkili olup toprak
solucanlari, polinatorler ve mikrobiyal dongiileri bozabilir. Bu nedenle
mikroplastiklerin yonetimi yalnizca gida giivenligi degil, ekosistem sagligi,
hayvan refahi, halk sagligi ve ¢evre koruma politikalarinin biitiinlesik olarak
ylriitiilmesini gerektirir. One Health yaklasimi, bu karmasik etkilesimleri tek
bir ¢at1 altinda degerlendirmek i¢in zorunlu bir ¢ergeve saglar.

2. SONUC
Mikroplastikler, ¢iftlik hayvancilig1 ve hayvan besleme bilimi agisindan
artik soyut bir ¢evre sorunu degil; yemden suya, barinak havasindan ¢iftlik
ekipmanlarina kadar {iretim siirecinin tiim agsamalarina temas eden yeni ve ¢ok
boyutlu bir risk alani haline gelmistir. Son yillarda yapilan deneysel
¢alismalar, mikroplastiklerin hayvanlarin sindirim kanalina, dolagim sistemine
ve bazi dokularina sinirli da olsa gecebildigini gostermis; saha gdzlemleri ise
Ozellikle kanatli ve serbest dolagan tiirlerde g¢evresel maruziyetin surekli
oldugunu ortaya koymustur. Bu bulgular, mikroplastiklerin artik ¢iftlik
hayvani biyolojisinin  bir parcast héaline geldigini kabul etmeyi
gerektirmektedir.
Hayvan besleme biliminde mikroplastiklerin etkilerini degerlendirirken
konuyu yalnizca tek bir boyutta ele almak yeterli degildir. Gergekei ve

biitiinciil bir bakis agisi, bu partikiillerin olusturdugu riskleri ii¢ temel eksende
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incelemeyi gerektirir. Ik olarak, hayvan sagligi iizerinde ortaya gikabilecek
etkiler dikkate alinmalidir; ¢iinkii mikroplastikler sindirim sistemi biitiinliigii,
bagirsak mikrobiyotasi, oksidatif denge ve bagisiklik fonksiyonlar: iizerinde
dogrudan degisikliklere yol agabilmektedir. Ikinci eksen, iiriin kalitesi ve gida
giivenligi ile iligkilidir. Hayvanlarin maruz kaldig1 mikroplastiklerin et, siit ve
yumurta gibi nihai iriinlerde iz birakma potansiyeli hem gilivenilir gida
iiretimi hem de tiiketici saglig1 agisindan kritik bir konudur. Ugiincii ve daha
genis cergeveyi olusturan eksen ise Tek Saglik yaklasimi ve siirdiiriilebilir
uretimdir. Mikroplastiklerin ¢evre—hayvan—insan déngiisiindeki hareketliligi,
bu partikiillerin yalnizca ¢iftlik hayvanlarini degil tiim ekosistemi ilgilendiren
bir sorun oldugunu gostermektedir. Dolayisiyla mikroplastik maruziyetinin
azaltilmasi, siirdiiriilebilir hayvansal iiretim sistemlerinin olusturulmasi ve
uzun vadeli gevresel risklerin yonetilmesi agisindan biiyiik nem tagimaktadir.

Bugiin icin eldeki wveriler, mikroplastiklerin biiylik c¢ogunlugunun
bagirsak sistemiic¢inden hizla atildigini, fakat kiigiik bir fraksiyonun fizyolojik
siirecler ile sinirli diizeyde temas kurabildigini gostermektedir. Bu temasin
kronik ve diisiik dozda uzun vadeli sonucglart ise heniiz tam olarak
tanimlanmamistir. Bagirsak bariyerinde ince ama anlamli degisiklikler,
oksidatif stres, mikrobiyota dengesinde kaymalar ve bazi tiirlerde antioksidan
yanitin artmasi gibi bulgular, gelecekte daha hassas deneylerle derinlemesine
anlasilmas1 gereken isaretlerdir. Bugiiniin bilgisiyle mikroplastikleri “akut
toksin” olarak nitelendirmek dogru degildir; ancak hayvan saglig1 agisindan
diisiik dozlu, uzun dénemli ve ¢ok faktorlii bir stres faktorii olma potansiyeli
ciddiye alinmalidir.

Uriin kalitesi agisindan bakildiginda, et, siit ve yumurtada tespit edilen
mikroplastik seviyeleri genellikle diisiiktiir; fakat bu diisiik diizey bile tiiketici
algis1 agisindan bityiik 6nem tasir. Mikroplastik iceren bir iiriiniin biyolojik
olarak zararli sayilmasi i¢in yiiksek konsantrasyonlara ulasmasi gerekmese de
tiiketici goéziinde giiven kaybinin ortaya cikmasi icin yalnizca birkag
parcacigin varlig yeterlidir. Bu nedenle mikroplastikler hem biyolojik hem de
sosyo-ekonomik bir risk parametresidir. Uretici isletmeler icin giivenli Gretim,
artik yalnizca besin maddelerinin optimizasyonu degil; ayn1 zamanda plastik
kaynakli kirliligin kaynaginda azaltilmasi anlamina gelmektedir. Yemlerin
tasindig1 torbalar, big-bag astarlari, 6giitme ve karistirma hatlarindaki plastik

ekipmanlar, suluk hatlari, havalandirma kanallarindaki toz—lif birikimi ile



TARIM EKOSISTEMLERINDE MIKROPLASTIK | 376

plastik tabanli yer kaplamalar;; tiimii mikroplastik kaynagi olabilir. Bu
nedenle, mikroplastik maruziyetini azaltmak igin Uretim zincirinin tum
basamaklarinda biitiinciil 6nlemler alinmasi gerekmektedir. ilk olarak, yem
kaynakli risklerin azaltilmasi biiyilk 6nem tasir. Yemlerin tasinmast ve
depolanmasinda kullanilan plastik torba ve astarlarin daha dayanikli veya
alternatif malzemelerle degistirilmesi, iiretim hattindaki sert plastik pargalarin
asinmasint Onlemek amaciyla diizenli bakim yapilmasi, toz tutucu filtre
sistemlerinin aktif bi¢imde kullanilmasi ve balya ipi, naylon ortii, yemlik
kenarlart gibi mikro-aginma potansiyeli tasiyan bilesenlerin periyodik olarak
kontrol edilmesi, yemden kaynakli partikiil yiikiini ciddi 6l¢iide azaltabilir.
ikinci olarak, su ve barinak yénetimimikroplastik girislerinin sinirlanmasinda
kritik bir role sahiptir. PVC ve plastik su hatlarinin belirli araliklarla
yenilenmesi, su sistemlerinde sediment wve partikil tutucu filtrelerin
kullanilmas1 ve kiimes havasindaki lif ve toz birikimini azaltacak etkin
havalandirma ile toz yonetimi protokollerinin uygulanmast hem hayvan
sagligii korur hem de mikroplastik yiikiinii azaltir. Ugiincii diizey olan atik
ve hijyen yonetimi ise ¢iftlik ortamindaki plastik par¢alanmasini ve ¢evresel
mikroplastik yayilimini sinirlamak agisindan 6nemlidir. Temizlik islemlerinde
asinma olusturan plastik bazli firgalar yerine daha dayanikli kompozit
materyallerin tercih edilmesi, plastik ambalaj atiklarinin kapali ve kontrolli
sistemlerde toplanmasi ve ciftlik icinde uygun geri doniisiim noktalarinin
olusturulmasi bu siireci destekler. Bu ii¢ diizeyin birlikte uygulanmasi hem
hayvanlarin mikroplastik maruziyetini azaltir hem de siirdiiriilebilir {iretim
sistemlerine ge¢isi gii¢lendirir.

Glincel diizenlemelerde  mikroplastikler ¢ogunlukla  ambalaj
migrasyonu, plastik katki maddeleri, yemlerde plastik kalintilar1 ve gevre
kirliligi bagliklar1 altinda dolayl1 olarak ele alinmaktadir. Mikroplastikler i¢in
tir-boyut-limit bazli spesifik “maksimum kalint1 seviyeleri” heniiz
tanimlanmamistir. Mevcut bilimsel veriler ve uluslararast kurumlarin
giindemine aldigi  konular degerlendirildiginde, gelecek yillarda
mikroplastiklere iliskin daha net ve baglayic1 diizenlemelerin ortaya ¢ikacag:
ongorulebilmektedir. Bu kapsamda d&zellikle dort alanda belirgin  bir
diizenleyici egilim dikkat ¢ekmektedir. Ilk olarak, yemlerde plastik
pargaciklar1 i¢in maksimum tolerans seviyelerinin belirlenmesi, hayvan

besleme zincirinin standardizasyonu agisindan énem kazanmaktadir. Ikinci
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olarak, kulugkahane, kesimhane ve yumurta isleme asamalarinda ikincil
plastik kontaminasyonunun simirlandirilmasina yonelik hijyen ve proses
kriterlerinin daha detayl1 hale getirilmesi beklenmektedir. Buna paralel olarak,
cevresel yiikii azaltmayir amaglayan biyobozunur polimerler icin kalite ve
giivenlik sertifikasyonlarmnin zorunlu héle gelmesi, {iireticilerin malzeme
secimini dogrudan etkileyecektir. Ayrica, biyolojik bariyerleri asma
potansiyeli yiiksek olan nano boyuttaki partikiiller i¢in ayr1 ve daha hassas
degerlendirme Kkriterlerinin olusturulmast kagmilmaz goériinmektedir. Tim
bunlara ek olarak, mikroplastiklerin ¢evre—hayvan—insan dénglsiindeki
hareketliligini dikkate alan Tek Saglik yaklasimiyla entegre cevresel risk
degerlendirmesi, ulusal ve uluslararasi diizenlemelerde daha merkezi bir
konuma yerlesecektir. Bu egilimler, oniimiizdeki dénemde mikroplastik
yonetiminin daha sistematik, olculebilir ve bilim temelli bir cercevede ele
alinacagmi gostermektedir. Bu stirecin temel itici giict, tuketici hassasiyeti ve
gida giivenligi otoritelerinin bilimsel belirsizlikleri azaltma istegidir. Hayvan
besleme uzmanlariin bu diizenlemelere proaktif uyum saglamasi, gelecekteki
iiretim standartlarinin belirlenmesinde stratejik avantaj yaratacaktir.
Mikroplastik arastirmalarinin odak noktasi, 6niimiizdeki yillarda énemli
Olciide degiserek daha ileri, biitiinciill ve ¢o6ziim odakli bir yapiya
doniisecektir. Bu doniistimiin temel eksenleri simdiden belirginlesmektedir.
[lk olarak, gelismis analitik metotlar arastirmalarmn yoniinii sekillendirecektir.
Nano-olcekli partikiilleri tespit edebilen yiiksek ¢ozunurlikli spektroskopi ve
goriintiileme tekniklerinin yayginlasmasi, mikroplastiklerin gercek biyolojik
davraniglarinin daha dogru anlasiimasini saglayacaktir. Buna ek olarak, hizli,
diisiik maliyetli ve sahada uygulanabilir test kitlerinin gelistirilmesi, ¢iftlik
kosullarinda rutin izleme siireglerini kolaylastiracaktir. Ikinci olarak,
biyobozunur ve diisik asmma egilimli yeni polimerlerin hayvancilik
sistemlerine entegrasyonu one ¢ikacaktir. Yem torbalari, su hatlari, barinak
malzemeleri ve diger ¢iftlik ekipmanlarinda plastik bagimliligini azaltmay:
hedefleyen yenilik¢i materyaller, tarimsal plastik kullanimini minimize eden
ekolojik ¢6ziimlerle birleserek tiretim zincirinin gevresel yikini azaltma
potansiyeli tasimaktadir. Ugilincii olarak, probiyotik ve mikrobiyal
biyogiderim yaklasimlari, mikroplastiklerin biyolojik ortamda daha hizli
uzaklastirilmasina yonelik umut verici bir alan olarak goriilmektedir. Bagirsak

mikrobiyotasini hedefleyen stratejiler, partikiillerin sindirim sisteminden



TARIM EKOSISTEMLERINDE MIKROPLASTIK | 378

atilmin1 destekleyebilir; ayni sekilde c¢iftlik atiklarinda bakteriyel veya
enzimatik siireglerle plastik pargalanmasinin hizlandirilmasi, ¢evresel birikimi
azaltmaya katki saglayacaktir. Dordiincii gelisme alani ise Tek Saglik
modelleri ve yapay zekd destekli risk analizidir. Hayvan—cevre—insan
etkilesimini kapsayan mikroplastik akis modelleri, maruziyetin ekosistem
icindeki dinamiklerini daha iyi agiklayacaktir. Biiyiik veri analitigi ve yapay
zeka tabanli tahmin modelleri ise farkli liretim sistemleri i¢in risk haritalar
olusturarak gelecekteki diizenlemelere ve kontrol stratejilerine yon verecektir.
Tiim bu gelismeler birlikte degerlendirildiginde, mikroplastiklerin hayvancilik
ve gida zinciri lizerindeki risklerinin ydnetimi gliniimiizden c¢ok daha
sistematik, dl¢iilebilir ve dngoriilebilir bir yapiya kavusacaktir.

Tiim bulgular bir arada degerlendirildiginde mikroplastikler, hayvan
besleme ve ¢iftlik hayvanciligr icin “yliksek dozda akut bir tehlike” olmaktan
ziyade, “diisiik dozda ancak kesintisiz maruziyetle isleyen uzun vadeli bir
stres faktorii” olarak goriilmelidir. Bu nedenle abartili alarmci yaklagimlar
kadar, riski kiiglimseyen “yok sayic1” yaklasimlar da bilimsel agidan dogru
degildir. En uygun yaklasim, temkinli—kanita dayali ve ¢ok disiplinli bir
degerlendirme modelidir.

Bu kitap bolimunde sunulan Soru—Cevap yapisi, okurlarm ozellikle
lisans ve lisansiistii 6grencilerin karmasik bir konuyu adim adim anlamasina
yardimc1 olmay1 hedeflemistir. Amag yalnizca mevcut bilgiyi aktarmak degil,
ayn1 zamanda hangi sorularin halen yanitsiz oldugunu, gelecekteki tez ve
arastirmalarda hangi bosluklarin doldurulabilecegini fark ettirmektir. Sonug
olarak mikroplastikler, ¢iftlik hayvanciligi i¢in artik yok sayilamayacak bir
parametredir. Hayvan besleme uzmanlari, arastirmacilar ve diizenleyicCi
otoriteler; yem giivenligini, ¢iftlik ydonetimini ve hayvansal {iriin kalitesini bu
yeni gerceklige gore yeniden degerlendirmek durumundadir. Bu siirecte
basari, bilimsel titizlik, cok disiplinli is birligi ve gen¢ arastirmacilarin konuya

elestirel-sorgulayici bir zihinle yonelmesi ile miimkiin olacaktir.
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1. GIRIS VE KAVRAMSAL CERCEVE

1.1. Mikro plastikler: Tanim ve Siniflandirma

Mikro plastikler (MP), 5 milimetreden (mm) kii¢clik boyuttaki sentetik
polimer parcaciklari olarak tanimlanmaktadir. Bu tanim, Diinya Saghk Orgiitii
(WHO) ve Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii (FAO) tarafindan
uluslararas1 diizeyde kabul gormiistir (WHO, 2019; FAO, 2021). Mikro
plastiklerin alt boyut sinir1 ise genellikle 1 mikrometre (um) olarak belirlenmis
olup, bu degerin altindaki partikiiller "nanoplastik" kategorisinde
degerlendirilmektedir (Gigault vd., 2018; Marsden vd., 2019).

Plastik malzemeler, 20. yilizyilin ortalarindan itibaren endiistriyel
iiretimde yaygin olarak kullanilmaya baglanmig ve glinlimiizde kiiresel plastik
iiretimi yillik 400 milyon tonu asmistir. Bu yogun kullanim, c¢evresel plastik
kirliliginin artmasina ve mikro plastiklerin ekosistemler iizerindeki potansiyel
etkilerinin arastirilmasina yol agmustir.

1.1.1. Boyut Simiflandirmasi

Mikro plastikler boyutlarina gore farkli kategorilere ayrilabilir. Cole ve
digerleri (2011) tarafindan dnerilen smiflandirma sistemi yaygin olarak kabul
gdrmektedir:

e Makroplastikler: >25 mm

e Mezoplastikler: 5-25 mm

o Biiyiik mikro plastikler: 1-5 mm

e Kiigiik mikro plastikler: <1 mm

e Nanoplastikler: <1 pm (baz1 kaynaklarda <100 nm)

Gigault ve digerleri (2018), nanoplastiklerin iist boyut sinirmi 1 um
olarak tanimlarken, bazi aragtirmacilar bu sinir1 100 nm olarak belirlemektedir.
Bu terminolojik  farkliliklar, alandaki standardizasyon ihtiyacini
vurgulamaktadir.

1.1.2. Polimer Tiirleri

Tarimsal sistemlerde ve gida matrislerinde en sik karsilasilan polimer
tiirleri, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri bakimindan farklilik gdstermektedir
(Horton vd., 2017; Zhang vd., 2020; Lewicka vd., 2024; Guilbert vd., 2005).
Tablo 1, baslica polimer tiirlerini, fiziksel 6zelliklerini ve tarimsal kaynaklarini
Ozetlemektedir.
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Tablo 1. Baslica Polimer Tiirleri, Fiziksel Ozellikleri ve Tarimsal Kaynaklar1

Polimer Tiirii Yogunluk || Tarimsal Kaynaklar Cevresel Davranis
(g/em?)
Polietilen (PE) {|0.91-0.97  ||Mul¢  filmleri, sera||Suda ylizer, toprak
ortiileri, sulama borular1 ||yilizeyinde birikir
Polipropilen (PP)||0.90-0.92  ||Ambalaj malzemeleri, ip||Suda yiizer, hafif yapis1
ve halatlar nedeniyle riizgarla taginir
Polietilen 1.38-1.40 ||Siseler, ambalaj||Suda ¢oker, sedimentle
tereftalat (PET) malzemeleri birikir
Polistiren (PS)  |[1.04-1.07  ||K&piik ambalajlar,||[Kirilgan yapist nedeniyle
yaliim malzemeleri hizla pargalanir
Polivinil  klortir||1.16-1.58 Sulama borulari, sera||Suda ¢oker, UV'ye direngli
(PVCO) yap1 malzemeleri
Poliamid (PA) 1.13-1.15  ||Balik¢ilik aglary,||Suda  ¢oker, mekanik
sentetik lifler dayaniklilig1 yiiksek

Polimerlerin yogunluk degerleri, ¢evresel davramiglarini ve analitik
yontemlerdeki yogunluk ayirma prosediirlerini dogrudan etkilemektedir.

Ornegin, PE ve PP gibi diisiik yogunluklu polimerler suda yiizerken, PET ve
PVC gibi yiiksek yogunluklu polimerler ¢okmektedir (Li vd., 2018).

1.1.3. Morfolojik Simiflandirma
Mikro plastikler sekillerine gore bes ana kategoriye ayrilir (Cole vd.,

2011):

1. Fragmentler: Diizensiz sekilli, keskin kenarli parcalar; biiylik plastik

iirlinlerin fiziksel ve kimyasal bozulmasi sonucu olusur. Fragmentler,

genellikle mulg filmlerinin ve plastik ambalajlarin pargalanmasi ile
ortaya cikar.
2. Fiberler: Ipliksi, uzun yapilar; tekstil {iriinlerinin yikanmasi,

balik¢ilik aglariin aginmasi sonucu ortaya ¢ikar. Fiberler, atmosferik
mikro plastik kirliliginin baskin formudur (Allen vd., 2019).
3. Filmler: Ince, esnek tabakalar; tarimsal mulg filmlerinin par¢alanmasi

ile olusur. Film parcalari, toprak Orneklerinde siklikla tespit
edilmektedir.
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4. Pelletler: Kiiresel veya silindirik graniiller; endiistriyel hammadde
olarak kullanilan regine pelletleri. Pelletler, birincil mikroplastik
kategorisinde degerlendirilir.

5. Kopiikler: Gozenekli yapilar; genisletilmis polistiren (EPS)
iirlinlerinin pargalanmasi ile olusur.

1.1.4. Kaynak Siniflandirmasi

Mikro plastikler, kaynaklarina gore iki ana kategoriye ayrilir:

Birincil Mikro plastikler: Dogrudan mikro boyutta iiretilen veya
kullanilan plastik partikiiller:

¢ Endiistriyel regine pelletleri (nurdles)

e Kozmetik ve kisisel bakim iiriinlerindeki mikro boncuklar

e Hava piiskiirtmeli temizlik malzemelerindeki partikiiller

Ikincil Mikro plastikler: Daha biiyiik plastik {iriinlerin cevresel
bozulmasi sonucu olusan partikiiller:

e Tarimsal mulg filmlerinin par¢alanmast

e Plastik ambalajlarin fotodegradasyonu

o Lastik aginmasi sonucu olusan partikiiller

Tarimsal Sistemlerde Mikroplastik Kaynaklar:

Tarimsal ekosistemler, modern tarim uygulamalarinda yaygin plastik
kullanimi nedeniyle 6énemli bir mikro plastik kaynagi ve ayn1 zamanda alic1
ortam konumundadir (Huang vd., 2020).

1.2. Dogrudan Tarimsal Plastik Kullanimi

Mulg Filmleri: Tarimsal mikro plastik kirliliginin en 6nemli kaynagidir.
Diisiik yogunluklu polietilen (LDPE) veya dogrusal disiik yogunluklu
polietilen (LLDPE) filmler, toprak sicakligini diizenlemek, nem kaybini
Onlemek ve yabanci ot kontrolii saglamak amaciyla yaygm olarak
kullanilmaktadir. Hasat sonrasi bu filmlerin tam olarak toplanamamasi sonucu,
yillik 1-2 ton/ha arasinda plastik kalintisinin toprakta biriktigi rapor edilmistir
(Steinmetz vd., 2016). Cin'de yapilan bir ¢alismada, 30 yillik mul¢ film
kullanim1 sonrasi toprak yiizeyinde 400-1200 kg/ha plastik kalintis1 tespit
edilmistir (Liu vd., 2018).

Sera Ortiileri ve Tiineller: Polietilen veya etilen vinil asetat (EVA)
kopolimer esaslt sera ortiileri, UV radyasyonu ve mekanik aginma nedeniyle
zamanla parcalanarak mikro plastik salinimina neden olur. Sera oOrtiilerinin
ortalama kullanim 6mrii 3-5 yildir ve degigim sirasinda 6nemli miktarda plastik
atik olusur.
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Sulama Sistemleri: Damla sulama borularinda kullanilan PVC veya PE
malzemeler, su basinci, kimyasal giibreler ve UV etkisi ile bozularak mikro
plastik salabilir.

Glibre ve Pestisit Ambalajlari: Plastik torba ve bidonlar, uygun bertaraf
edilmediginde tarim arazilerinde birikerek parcalanir.

Yavag Salinimli Giibreler: Polimer kapli kontrollii salinimli giibreler,
besin maddelerini serbest biraktiktan sonra toprakta polimer kabuk kalintisi
birakir (Li vd., 2020; Li Juan vd., 2022).

1.2.1. ikincil ve Dolayh Kaynaklar

Biyokati Giibreler ve Kompost: Atiksu aritma tesislerinden elde edilen
aritma ¢amuru (biyokat1), yiiksek besin igerigi nedeniyle tarimda giibre olarak
kullanilmaktadir. Ancak bu camurlar, evsel atiksulardaki mikro plastikleri
(6zellikle tekstil fiberlerini) yiiksek oranda igerir. Bir calismada, aritma
camurunda 1000-24000 parcacik/kg kuru agirlik arasinda mikroplastik tespit
edilmistir (Corradini vd., 2019; Boen ve Haraldsen, 2011). Kompost iiretiminde
kullanilan organik atiklar da plastik kontaminasyonu icerebilir.

Atmosferik Depozisyon: Mikro plastikler, atmosferde uzun mesafelere
taginabilir ve riizgar veya yagis yoluyla tarim arazilerine ¢okelebilir. Alp
Daglari'nda yapilan bir ¢alismada, uzak daglik bolgelerde bile giinliikk 365
parcacik/m? atmosferik mikroplastik ¢okelmesi tespit edilmistir (Allen vd.,
2019; Pacyna, 2008).

Sulama Suyu: Yiizey suyu veya artilmis atiksu ile sulama yapilan
alanlarda, sulama suyu ile birlikte mikro plastikler topraga tasinir.

| ATMOSFERIK | HAYVAN
DEPOZISYON [ ) TUKETIiMI
{ ) g
MULC FILMLER f—BIT‘;(I—~
\ J _»
> TOPRAK AL
f N \——
SULAMA SUYU
\ J f_."
. iINSAN
ARITMA | | | MARUZIYETI
CAMURU / TUKETIMI

Sekil 1. Tarimsal Ekosistemde Mikroplastik Dongiisii
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Not: Sematik diyagram, plastik kaynaklarindan baglayarak toprak, bitki
alimi, hayvan tiiketimi, hayvansal {irlinler ve nihayetinde insan maruziyetine
kadar olan dongliyii gostermektedir.

1.3. Analiz Gerekliligi ve Analitik Zorluklar

1.3.1. Analiz Gerekliligi

Tarimsal  sistemlerdeki mikroplastik  kirliliginin ~ ¢evresel
komponentlerde, bitkisel ve hayvansal tiriinlerde giivenilir bir sekilde
tespit edilmesi ve karakterize edilmesi, birkag¢ kritik nedenden dolay1
zorunludur:

1. Gida Giivenligi: Mikroplastiklerin  topraktan bitkilere,
bitkilerden hayvanlara ve nihayetinde insanlara transfer
potansiyeli, gida zinciri giivenligi acisindan endise
yaratmaktadir. Nitekim son caligmalarda marul, bugday ve
piring gibi tarim {irlinlerinde mikroplastik varligi gosterilmistir.

2. Cevresel Etki: Topraktaki mikroplastikler, toprak fiziksel
Ozelliklerini (su tutma kapasitesi, havalanma), kimyasal
ozelliklerini (besin maddesi dongiisii) ve biyolojik 6zelliklerini
(mikrobiyal aktivite, solucan popiilasyonlar1) etkileyebilme
potansiyeline sahiptir.

3. Insan Saglig1 Riski: Mikroplastiklerin potansiyel toksikolojik
etkileri (fiziksel hasar, kimyasal toksisite, vektor etkisi) ve
ozellikle nanoplastiklerin hiicresel diizeyde etkilesimleri heniiz
tam olarak anlagilamamistir.

Bu analizler sonucu elde edilen analitik verilerin giivenilirligi, gida
giivenligi ve cevre sagligl agisindan risk degerlendirmesi yapilmasi,
diizenleyici politikalarin  olusturulmast ve tiiketici giivenliginin
saglanmasi i¢in temel olugturmaktadir.

1.3.2. Analitik Zorluklar

Ancak, bu kritik analizler, asagida siralanan énemli metodolojik

zorluklarla kars1 karsiyadir:

e Matris Karmasikligi: Mikroplastiklerin  izole edilmeye
calisildig toprak, bitki ve hayvan dokular1 gibi farkli matrisler,
kompleks yapilart nedeniyle izolasyonu ve tespiti
zorlagtirmaktadir.
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o Toprak: Yiiksek organik madde igerigi (%1-10), cesitli
mineral bilesenler (kil, silt, kum) ve bitki kalintilari,
mikroplastiklerin izolasyonunu zorlagtirir.

o Bitki Dokular1: Seliiloz, lignin, pektin, proteinler ve lipidler
gibi kompleks organik yapilar, analiz sirasinda girigim
yaratabilir.

o Hayvansal Uriinler: Yiiksek protein ve lipid igerigi,
mikroplastik  ekstraksiyonunu engelleyen emiilsiyonlar
olusturur.

e Polimer Cesitliligi: Farkli polimer tipleri, farkli fiziksel ve
kimyasal 0Ozelliklere sahip oldugundan, tek bir analitik
yontemle tiim polimer tiplerinin tespiti miimkiin olmamaktadir.

o Kontaminasyon Riski: Mikroplastiklerin, o6zellikle sentetik
fiberlerin her yerde bulunmasi (ubiquity), analiz siirecinde
kontaminasyon riskini artirmakta ve sonuglarin giivenilirligini
etkilemektedir. Kontaminasyon kaynaklari arasinda laboratuvar
havasi, plastik laboratuvar malzemeleri (pipet uglari, tiipler),
kullanilan reaktifler ve hatta analist giysileri bulunmaktadir .
Nitekim bir c¢alismada, kontrol Onlemleri alinmayan
laboratuvarlarda prosediirel blank (bos) oOrneklerde 0-20
parcacik/0rnek arasinda kontaminasyon tespit edilmistir.

o Boyut Aralig1 Genisligi (Boyut Heterojenligi): Partikiillerin 5
mm'den 1 pm'ye (hatta nanometre diizeyine) kadar uzanan genis
boyut aralig, tek bir analitik teknikle tiim spektrumu kapsamay1
imkansiz kilar. Ozellikle <10 pm boyutundaki partikiillerin
tespiti ve karakterizasyonu biiyiik zorluk teskil eder.

o Standardizasyon Eksikligi: Farkli arastrma gruplarn farkli
ornekleme, ekstraksiyon, tespit ve raporlama protokolleri
kullanmaktadir. Bu durum, caligsmalar arasi karsilastirmay1 ve
meta-analiz yapmayi zorlagtirmaktadir.

Bu nedenlerle, mikroplastik analizlerinde standartlastiriimis

metodolojilerin  gelistirilmesi, kalite kontrol ve kalite giivence
prosediirlerinin titizlikle uygulanmasi1 zorunludur.
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2. ORNEKLEMENIN TEMEL PRENSIPLERI

2.1. Ornekleme Stratejileri

Mikroplastik analizlerinde 6rnekleme stratejisi, ¢alismanin amacina,
hedef matrise ve arastirma sorusuna bagli olarak belirlenmektedir. Temel
ornekleme yaklasimlari arasinda rastgele 6rnekleme, sistematik 6rnekleme ve
tabakali 6rnekleme yer almaktadir (GESAMP, 2019).

Rastgele Ornekleme: Ornekleme noktalarmin rastgele secildigi bu
yaklasim, 6rnekleme yanliligin1 minimize etmekte ve istatistiksel analizler i¢in
uygun veri seti saglamaktadir.

Sistematik Ornekleme: Belirli bir diizen veya 1zgara sistemi kullanilarak
ornekleme noktalarinin se¢ildigi bu yontem, alanin homojen bir sekilde temsil
edilmesini saglamaktadir.

Tabakali Ornekleme: Calisma alanmin farkli &zelliklere sahip alt
bolgelere (tabaka) ayrilarak her tabakadan ornekleme yapilmasi, heterojen
alanlarin daha iyi temsil edilmesini saglamaktadir.

2.2. Ornekleme Ekipmanlari ve Kontaminasyon Kontrolii
Mikro plastik 6rneklemesinde kullanilan ekipmanlarm sec¢imi, hedef
partikiil boyutuna ve matris tipine baghdir. Ornekleme ekipmanlari, miimkiin
oldugunca metal veya cam malzemeden olmali, plastik iceren ekipmanlarin
kullanimindan kag¢inilmalidir (Lusher et al., 2017).
Kontaminasyon kontrolii i¢in alinmasi gereken 6nlemler:
o Ornekleme sirasinda pamuklu laboratuvar énliigii giyilmeli, sentetik
giysilerden kaginilmalidir
o Ornekler, hemen kapakli cam veya metal kaplara alimmalidir
o Ornekleme alaninda riizgar yonii dikkate alinmalidir
e Her 6rnekleme serisinde prosediirel blank (bos) 6rnekler alinmahdir
(Hermsen et al., 2018)

2.3. Ornek Saklama ve Tasima

Mikro plastik Orneklerinin saklanmast ve tagmmasi sirasinda
kontaminasyon riskini minimize etmek ic¢in 6rnekler cam veya aliiminyum
folyo ile kaplanmis kaplarda saklanmalidir. Ornekler, analiz edilene kadar
karanlik ve serin ortamda muhafaza edilmelidir (Lusher et al., 2017). Biyolojik
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bozunmay1 6nlemek igin gerekli durumlarda 6rnekler dondurulabilir veya %70

etanol i¢inde saklanabilir.

3. CEVRESEL MATRISLERDE MIiKROPLASTIK ANALIZI
3.1. Toprak Orneklerinde Mikroplastik Analizi
Toprak, tarimsal sistemlerde mikro plastiklerin birincil birikim ortamidir

ve analizi en karmagik matrislerden biridir.

3.1.1. Ornekleme Stratejileri ve Kontaminasyon Kontrolii

Toprak Orneklemesi, arasgtirma alaninin ozelliklerine gore dikkatle
planlanmalidir. Tarim arazilerinde mikroplastik dagilimmin heterojen olmasi
nedeniyle, temsili ornekleme kritik 6neme sahiptir. Genellikle 0-10 cm
derinlikten en az 500 g toprak alinmasi dnerilse de , mikro plastiklerin toprak
profilindeki dikey dagilimini anlamak i¢in katmanli 6rnekleme (6rn. 0-5 cm, 5-
15 cm, 15-30 cm) yapilmasi tercih edilmelidir.

Temsili bir 6rnek elde etmek icin yaygin olarak kompozit 6rnekleme
yaklasimi kullanilir. Bu yaklagimda, "W" veya "X" seklinde bir rota izlenerek
5-10 alt 6rnek alinir ve bu alt 6rnekler homojen sekilde karistirilarak tek bir
kompozit 6rnek olusturulur.

Kontaminasyon kontrolii, 6rnekleme asamasinin en kritik adimidir. Bu
amagcla:

e Mutlaka paslanmaz ¢elik kiirek ve spatula kullanilmalidir.

o Ornekler, plastik olmayan, temiz cam veya aliiminyum folyo kapli

kaplara alinmalidir.

o Ornekleme sirasinda sentetik giysilerden kaginilmalidir.

o Ornekleme derinligi, koordinatlar, toprak tipi, nem igerigi ve organik

madde igerigi gibi saha bilgileri eksiksiz kaydedilmelidir.

3.1.2. On Islem (Kurutma ve Eleme)

Toprak Orneklerinin 6n isleme asamasi, mikro plastiklerin toprak
matrisinden ayristirllmasi ve konsantre edilmesi amaciyla yapilmaktadir. Bu
asama genellikle su adimlari igerir (Zhang et al., 2018):

e Kurutma: Toprak ornekleri, mikro plastiklerin yapisin1 bozabilecek
yuksek sicakliklardan kaginarak, oda sicakliginda veya 40°C'nin
altinda kurutulmalidir.
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Eleme: Kurutulan toprak 6rnekleri, genellikle 5 mm ve 1 mm gdzenek
caplarina sahip paslanmaz c¢elik eleklerden gegirilerek boyut
fraksiyonlarina ayrilmaktadir.

3.1.3. Yogunluk Ayrimi Protokolleri

Toprak matrisinden mikro plastiklerin ayrilmasi i¢in yogunluk ayrimi

yontemi kullanilmaktadir. Bu yontem, mikro plastiklerin toprak partikiilleri ve

organik maddeden ayrilmasinda en yaygin kullanilan yontemdir. Yiiksek

yogunluklu tuz ¢ozeltileri kullanilarak, diisiik yogunluklu mikro plastikler

ylizeye cikarilmaktadir. Bu amagla kullanilan baslica ¢ozeltiler sunlardir
(Quinn vd., 2017, Coppock vd., 2017):

Sodyum Kloriir (NaCl) Cozeltisi: En yaygin kullanilan ¢ozelti olup,
yogunlugu 1.2 g/cmtiir. Diigiik maliyetli ve g¢evre dostu olmasi
avantajlaridir, ancak sadece diisiik yogunluklu polimerleri (PE, PP,
PS) ayirabilmektedir.

Sodyum Iyodiir (Nal) Cozeltisi: Yogunlugu 1.6-1.8 g/cm?® olan bu
cozelti, daha yiliksek yogunluklu polimerlerin (PET, PVC) de
ayrilmasin1  saglamaktadir. Ancak maliyeti yiiksektir ve 1g18a
duyarlidir.

Cinko Kloriir (ZnClz) Cozeltisi: Yogunlugu 1.5-1.7 g/cm*® olan bu
cozelti, genis bir polimer yelpazesini ayirabilmektedir. Ancak toksik
olmasi ve korozif 6zelligi dezavantajlaridir.

Yogunluk ayrimi iglemi genellikle su adimlar icermektedir :

1.
2.

Toprak 6rnegi (10-50 g) uygun hacimde tuz ¢ozeltisi ile karigtirilir.
Karisim mekanik olarak karistirilir veya calkalanir (30 dakika - 24
saat).

3. Karigim dinlenmeye birakilir (minimum 24 saat).
4.
5. Geri kazanim verimini artirmak i¢in bu islem 2-3 kez tekrarlanir.

6.

Yiizeydeki slipernatant (plastikleri igeren iist faz) dikkatle toplanir.

Toplanan siipernatant filtrasyon ile konsantre edilir.

3.1.4. On islem ve Hazirhk
Kurutma:

e Sicaklik: 40°C (polimer bozulmasini 6nlemek i¢in <60°C)

o Siire: 48-72 saat veya sabit agirliga ulasana kadar
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e Alternatif: Liyofilizasyon (-50°C, 24 saat) daha hassas polimerlerin
korunmasi i¢in tercih edilebilir

Eleme:

o ilk eleme: 5 mm elek ile tas, kok ve biiyiilk organik kalmtilarm
uzaklastirilmasi

e Ikinci eleme: 2 mm elek ile ince toprak fraksiyonunun ayrilmasi

¢ Elek malzemesi: Paslanmaz ¢elik (plastik eleklerden kaginilmalr)

Homojenizasyon:

e Porselen havan veya paslanmaz ¢elik karistirici ile toprak agregalarimin
pargalanmasi

o Asirt 6giitmeden kagmilmali (mikro plastiklerin pargalanma riski)

3.1.5. Organik Madde Giderimi
Topraktaki yiliksek organik madde igerigi, hem yogunluk ayirma
verimliligini diisliriir hem de spektroskopik analizde girigim yaratir.

Hidrojen Peroksit (H202) Oksidasyonu:

¢ Konsantrasyon: %15-30 H20-

e Sicaklik: 40-60°C

o Siire: 24-48 saat

e Prosediir: 10 g toprak + 50 mL H20, manyetik karistiric1 {izerinde
inkiibas

¢ Avantajlar: Etkili organik madde giderimi, ¢ogu polimere zarar vermez

e Dezavantajlar: PE ve PP gibi poliolefinlerde yiizey oksidasyonu, uzun
islem stiresi

Fenton Reaksiyonu (H20: + Fe?*):

¢ Reaktifler: 30 mL %30 H20- + 30 mL 0.05 M FeSOs

¢ pH: 3-4 (H2SO4 ile ayarlanir)

o Sicaklik: Oda sicaklig

o Siire: 30 dakika

e Avantajlar: Hizli ve etkili, organik madde giderim verimi %95'in
iizerinde

e Dezavantajlar: PET, PA ve PVC'de bozunma riski (Hurley vd., 2018)

Enzimatik Sindirim:

¢ Enzimler: Proteinaz K (protein sindirimi), seliilaz (seliiloz sindirimi),

lipaz (lipid sindirimi)
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e Protokol: 10 g toprak + 40 mL tampon + enzim kokteyli, 40°C'de 24
saat
e Avantajlar: Polimerlere zarar vermez, secici organik madde giderimi
e Dezavantajlar: Yiiksek maliyet, uzun iglem siiresi, tam organik madde
giderimi saglanamayabilir
Kargilastirmali  Degerlendirme: Bir ¢alismada, farkli sindirim
yontemlerinin PE, PP, PET, PS ve PVC {izerindeki etkileri degerlendirilmis ve
%30 H202"nin 50°C'de 7 giin uygulamasinin en giivenli ve etkili yontem oldugu
belirlenmigtir (Hurley ve Nizzetto, 2018; Cox, 2023).

4. SUDA MIKROPLASTIK ANALIZI

4.1. Su Orneklemesi

Su 6rneklemesi, su kaynaginin tipine (yiizey suyu, yeralt1 suyu, sulama
suyu) gore farkhilik gostermektedir. Ornekleme hacmi, beklenen mikro plastik
konsantrasyonuna bagli olarak belirlenmekte, genellikle 10-1000 L arasinda
degismektedir (Koelmans et al., 2019).

Yiizey Suyu Orneklemesi: Manta trawl veya plankton aglari kullanilarak
ylizey suyundan ornekleme yapilabilmektedir. Bu yontem, biiyiikk hacimlerde
su Omeklemesine olanak saglamakta ancak sadece belirli bir boyutun
izerindeki partikiilleri yakalayabilmektedir (333 um veya 100 pm gozenek
cap1) (Hidalgo-Ruz et al., 2012).

Hacimsel Ornekleme: Belirli bir hacimde su 6rnegi alinarak
laboratuvarda filtrasyon yapilmaktadir. Bu yontem, daha kiigiik boyutlu mikro
plastiklerin tespitine olanak saglamaktadir (Lusher et al., 2017).

4.2. Filtrasyon ve Konsantrasyon

Su 6meklerinin filtrasyonu, mikro plastiklerin konsantre edilmesi i¢in
kritik bir adimdir. Filtrasyon isleminde kullanilan filtre materyali, genellikle
paslanmaz celik veya cam elyaf olmalidir. Filtre gézenek ¢ap1, hedef partikiil
boyutuna gore segilmekte, genellikle 10-100 um arasinda degismektedir
(Lusher et al., 2017).

Filtrasyon yontemleri:
e Vakum Filtrasyonu: Laboratuvar ortamimda kiigiik hacimli 6rnekler
icin uygundur
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e Basingl Filtrasyon: Biiyiik hacimli 6rnekler i¢in daha hizli filtrasyon
saglar

e Santriflij: Cok kiiciik partikiillerin konsantrasyonu i¢in kullanilabilir

4.3. Su Orneklerinde Organik Madde Giderimi

Su orneklerinde bulunan organik madde (algler, bakteriler, organik
detritus), mikroplastik analizini zorlastirmaktadir. Toprak 6rneklerinde oldugu
gibi, H-0> muamelesi veya enzimatik sindirim yontemleri uygulanabilmektedir
(Lusher et al., 2017).

5. HAVADA MiKROPLASTIK ANALIZi

5.1. Hava Orneklemesi

Atmosferik mikro plastiklerin érneklenmesi, pasif ve aktif 6rnekleme
yontemleri kullanilarak yapilmaktadir.

Pasif Ornekleme: Cékelme hunileri veya petri kaplar1 kullanilarak belirli
bir siire boyunca (genellikle 1 ay) atmosferik ¢okelme toplanmaktadir. Bu
yontem, basit ve diisiik maliyetli olup, kuru ve yas g¢Okelmeyi birlikte
toplamaktadir (Allen et al., 2019).

Aktif Ornekleme: Hava pompalar1 kullanilarak belirli bir hava hacmi
filtrelerden gecirilmektedir. Bu yontem, havada asili duran mikro plastiklerin
orneklenmesine olanak saglamaktadir. Genellikle cam elyaf veya kuvars
filtreler kullanilmaktadir (Dris et al., 2017).

5.2. Hava Orneklerinin Islenmesi

Hava orneklerinin islenmesi, kullanilan 6rnekleme yontemine baghidir.
Pasif drnekleme ile toplanan materyaller, distile su ile yikanarak toplanmakta
ve filtrasyon ile konsantre edilmektedir. Aktif 6rnekleme ile toplanan filtreler
ise dogrudan analiz edilebilmekte veya organik madde giderimi iglemine tabi
tutulabilmektedir (Dris et al., 2017).

6. BITKISEL URUNLERDE MiKROPLASTIK ANALIZI

6.1. Bitki Orneklemesi

Bitki o6rneklemesi, arastirma sorusuna bagli olarak farkli bitki
kisimlarindan (kok, gdvde, yaprak, meyve) yapilabilmektedir. Ornekleme
sirasinda kontaminasyon riskini minimize etmek i¢in metal aletler kullanilmal

ve drnekler hemen aliiminyum folyo ile kaplanmis kaplara konulmalidir (Li et
al., 2020).
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6.2. Bitki Orneklerinin On isleme

Bitki Orneklerinin 6n isleme asamasi, yiizey kontaminasyonunun
giderilmesi ve bitki dokusunun sindirilmesi adimlarini icermektedir.

Yiizey Yikama: Bitki 6rneklerinin ylizeyinde bulunan toprak ve diger
partikiiller, distile su ile yikanarak giderilmektedir. Bu adim, yiizey
kontaminasyonunu minimize etmekte ancak bitki dokusuna alinmis mikro
plastikleri etkilememektedir (Li et al., 2020).

Doku Sindirim: Bitki dokusunun sindirilmesi igin farkli yontemler
kullanilabilmektedir:

e Asit Sindirim: Nitrik asit (HNOs) veya hidroklorik asit (HCI)
kullanilarak bitki dokusu pargalanmaktadir. Bu yontem etkili olmakla
birlikte, bazi polimer tiplerini etkileyebilmektedir (Bosker et al.,
2019).

e Alkali Sindirim: Potasyum hidroksit (KOH) ¢ozeltisi kullanilarak
bitki dokusu pargalanmaktadir. %10 KOH ¢ozeltisi, 60°C'de 24-48
saat siireyle uygulanmaktadir. Bu ydntem, cofu polimer tipini
korumaktadir (Hurley et al., 2018).

e Enzimatik Sindirim: Seliilaz, proteaz ve diger enzimler kullanilarak
bitki dokusu pargalanabilmektedir. Bu yontem, mikro plastiklerin
yapisini en iyi koruyan yontem olmakla birlikte, maliyeti yiliksek ve

islem siiresi uzundur (Mintenig et al., 2017).

7. HAYVANSAL URUNLERDE MiKROPLASTIK ANALIZI

7.1. Hayvan Dokusu Orneklemesi

Hayvan dokularinda mikro plastik analizi, genellikle sindirim sistemi
(mide, bagirsak), karaciger, kas dokusu ve kan Orneklerinde yapilmaktadir.

Ornekleme sirasinda kontaminasyon kontrolii kritik dneme sahiptir (Lusher et
al., 2017).

7.2. Hayvan Dokularinin Sindirilmesi

Hayvan dokularinin sindirilmesi i¢in en yaygimn kullanilan yontemler
sunlardir:

Alkali Sindirim: %10 KOH c¢ozeltisi, 40-60°C'de 24-72 saat siireyle
uygulanmaktadir. Bu yontem, protein ve yag igerigi yiiksek dokularin
sindirilmesinde etkilidir (Dehaut et al., 2016).
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Asit Sindirim: HNOs; veya HCIl kullanilarak doku sindirilmektedir.
Ancak bu yontem, bazi polimer tiplerini (PA, PC) etkileyebilmektedir (Dehaut
etal., 2016).

Enzimatik Sindirim: Proteaz, lipaz ve amilaz gibi enzimler kullanilarak
doku sindirilmektedir. Bu yontem, mikro plastiklerin yapisini en iyi korumakta
ancak maliyeti yliksektir (Catarino et al., 2017).

8. GORSEL TANIMLAMA VE SAYIM YONTEMLERI

8.1. Stereomikroskopi

Stereomikroskopi, mikro plastiklerin gorsel olarak tanimlanmasi ve
sayilmasi i¢in yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Bu yontem, 1-5 mm
boyut araligindaki partikiillerin incelenmesinde etkilidir (Hidalgo-Ruz et al.,
2012). Stereomikroskopi, genellikle 2 ile 5 mm'ye kadar olan
partikiillerin incelenmesinde etkilidir.

Stereomikroskopi ile mikroplastik tanimlamasi i¢in kullanilan kriterler:

e Homojen renk ve yap1

e Net ve diizgiin kenarlar

e Dogal liflerde goriilmeyen parlaklik

¢ Biikiilme testinde kirilma veya ¢atlama olmamasi

e Is1uygulamasinda erime veya deformasyon (Norén, 2007)

Ancak stereomikroskopi ile yapilan gorsel tanimlama, yanlis pozitif
sonuglara yol agabilmektedir. Bu nedenle, gorsel tanimlamanin spektroskopik
yontemlerle dogrulanmasi gerekmektedir (Hidalgo-Ruz et al., 2012).

8.2. Boyama Teknikleri

Mikro plastiklerin gorsel tanimlanmasini kolaylagtirmak icin gesitli
boyama teknikleri gelistirilmistir. Nile Red boyasi, lipofilik 6zelligi nedeniyle
plastik  partikiillere  baglanmakta ve floresan mikroskopi altinda
gorsellestirilmesini saglamaktadir (Maes et al., 2017).

Nile Red boyama protokolii:

1. Filtre iizerine Nile Red ¢ozeltisi (1 mg/L asetonla) damlatilir

2. 30 dakika karanlikta bekletilir

3. Floresan mikroskop altinda incelenir (excitation: 450-490 nm,

emission: >515 nm)

Bu yo6ntem, mikro plastiklerin hizli taranmasma olanak saglamakta

ancak polimer tipinin belirlenmesine izin vermemektedir (Shim et al., 2016).
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9. SPEKTROSKOPIK TANIMLAMA YONTEMLERI

9.1. Fourier Doniisiimlii Kizilotesi Spektroskopisi (FTIR)

FTIR spektroskopisi, mikro plastiklerin polimer tipinin belirlenmesinde
altin standart olarak kabul edilmektedir. Bu yontem, molekiillerin kizil6tesi
15181 absorbe etmesi prensibine dayanmakta ve her polimer tipinin karakteristik
bir spektrum olusturmasina olanak saglamaktadir (Képpler et al., 2016).

FTIR Modlart:

Attenuated Total Reflectance (ATR-FTIR): Tek partikiillerin analizinde
kullanilmaktadir. Partikiil, ATR kristali iizerine yerlestirilmekte ve basing
uygulanarak spektrum alinmaktadir. Bu yontem, 500 um'den biiyiik partikiiller
icin uygundur (Loder & Gerdts, 2015).

Mikro-FTIR  (u-FTIR): FTIR spektroskopisinin mikroskop ile
entegrasyonu, kii¢iik boyutlu partikiillerin (20-500 pm) analizine olanak
saglamaktadir. Ayrica, otomatik haritalama (mapping) o6zelligi sayesinde
filtrelerin tamaminin taranmasi miimkiindiir (Képpler et al., 2016).

FTIR Analiz Prosediirii:

1. Filtre lizerindeki siipheli partikiil segilir

2. Partikiiliin spektrumu alinir (genellikle 4000-400 cm™ dalga sayisi

araliginda)

3. Elde edilen spektrum, referans spektrum kiitliphaneleri ile

karsilastirilir

4. Eslesme kalitesi (match quality) degerlendirilir (genellikle >70%

eslesme kabul edilir)

FTIR spektroskopisinin avantajlari:

e Polimer tipinin kesin ve tahribatsiz bir sekilde belirlenmesi,

¢ Referans kiitiiphaneleri ile otomatik karsilagtirma imkani sunmasi,

¢ FTIR spektroskopisinin yiiksek giivenilirlige sahip temel avantajlaridir

(Képpler et al., 2016).

FTIR spektroskopisinin dezavantajlari:

o Kiiciik boyutlu partikiiller (<20 pm) i¢in smirl kullanim

o Yiiksek ekipman maliyeti

e Zaman alic1 analiz siireci

e Organik madde varliginda spektrum kalitesinin diismesi (Loder &

Gerdts, 2015)
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9.2. Raman Spektroskopisi

Raman spektroskopisi, molekiillerin 11k sagilimi prensibine dayanmakta
ve FTIR'a alternatif veya tamamlayict bir yontem olarak kullanilmaktadir.
Raman spektroskopisi, Ozellikle kiiclik boyutlu partikiillerin (<20 pm)
analizinde FTIR'a gore daha avantajlidir (Araujo et al., 2018).

Raman Spektroskopisinin Avantajlart:

e Daha kiiciik boyutlu partikiillerin analizi (1 pm'ye kadar)

e Su varliginda analiz yapilabilmesi

e Yiiksek uzaysal ¢oziiniirliik

¢ Pigment ve katki maddelerinin tespiti (Araujo et al., 2018)

Raman Spektroskopisinin Dezavantajlari:

e Floresan arka plan nedeniyle spektrum kalitesinin diismesi

o Karbon igerigi yliksek partikiillerde yanma riski

¢ FTIR'a gore daha uzun analiz siiresi

¢ Daha yiiksek ekipman maliyeti (Képpler et al., 2016)

9.3. Spektroskopik Analiz i¢in Kalite Kontrol
Spektroskopik analizlerde kalite kontrolii saglamak i¢in su Onlemler
alinmalidir:

o Her analiz serisinde bilinen polimer standartlar1 analiz edilmelidir

¢ Spektrum kiitiiphaneleri diizenli olarak giincellenmelidir

o Eslesme kalitesi esik degeri (threshold) belirlenmeli ve tutarl bir
sekilde uygulanmalidir

e Siipheli spektrumlar, uzman kisiler tarafindan manuel olarak
degerlendirilmelidir

o Prosediirel blank 6rnekler analiz edilmeli ve kontaminasyon diizeyi
raporlanmalidir (Hermsen et al., 2018)

10. PYROLYSIS-GAS CHROMATOGRAPHY-MASS

SPECTROMETRY (PY-GC-MS)

Py-GC-MS, mikro plastiklerin kiitle bazli kantitasyonu i¢in kullanilan bir
yontemdir. Bu yontemde, 6rnek yiiksek sicaklikta (>600°C) pirolize edilmekte
ve olusan piroliz {irlinleri gaz kromatografisi ve kiitle spektrometresi ile analiz
edilmektedir (Diimichen et al., 2017).

Py-GC-MS'nin Avantajlari:

e Kiitle bazli kantitasyon (ug/g veya pg/L)
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Karmasik matrislerde analiz yapilabilmesi

Coklu polimer tipinin es zamanh analizi

o Yiiksek hassasiyet (ng seviyesinde tespit limiti)

e Hizli analiz siiresi (Diimichen et al., 2017)

Py-GC-MS'nin Dezavantajlari:

e Tahribatl analiz

o Partikiil sayisi ve boyut bilgisi saglamamasi

e Yiiksek ekipman maliyeti

¢ Uzman personel gerektirmesi

e Matris etkilerinin optimizasyon gerektirmesi (Fischer & Scholz-

Bottcher, 2017)

Py-GC-MS, ozellikle diizenleyici amaclar ve risk degerlendirmesi igin
kiitle bazli veri gerektiren c¢aligmalarda tercih edilmektedir. Ancak
spektroskopik yontemlerle kombinasyon halinde kullanilmasi, hem partikiil
sayisti hem de kiitle bilgisi saglayarak daha kapsamli bir degerlendirme
yapilmasina olanak tanimaktadir (Diimichen et al., 2017).

11. KALITE KONTROL VE KALITE GUVENCE
11.1. Kontaminasyon Kontrolii
Mikro plastiklerin her yerde bulunmasi (ubiquity), analiz siirecinde
kontaminasyon riskini 6nemli Sl¢lide artirmaktadir. Bu nedenle, tim analiz
asamalarinda sik1 kontaminasyon kontrol 6nlemleri alinmalidir (Hermsen et al.,
2018).
Laboratuvar Ortamu:
e Miimkiinse, mikroplastik analizleri i¢in ayrilmis bir laboratuvar
kullanilmalidir
e Laboratuvar ortami diizenli olarak temizlenmeli ve HEPA filtreli hava
temizleme sistemleri kullanilmalidir
e Laboratuvarda sentetik giysiler giyilmemeli, %100 pamuklu
laboratuvar onliikleri kullanilmalidir
¢ Tiim ¢aligma yiizeyleri aliiminyum folyo ile kaplanmalidir (Hermsen
et al., 2018)
Ekipman ve Malzemeler:

e Cam ve metal ekipmanlar tercih edilmelidir
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e Plastik ekipman kullanim1 kaginilmazdir, kullanimdan &nce distile su
ile yikanmal1 ve aliminyum folyo ile kaplanmalidir

e Tiim ¢ozeltiler cam siselerde saklanmalidir

o Filtreler kullanimdan 6nce incelenmeli ve kontaminasyon varligi
kontrol edilmelidir (Lusher et al., 2017)

11.2. Prosediirel Blank Ornekler

Prosediirel blank (bos) ornekler, analiz siirecinde olusan
kontaminasyonun belirlenmesi i¢in kritik 6neme sahiptir. Bu nedenle,
her analiz serisinde en az 3 blank 6rnek hazirlanmali ve gercek 6rneklerle
ayni islemlere tabi tutularak kontaminasyon diizeyi izlenmelidir
(Hermsen et al., 2018).

Prosediirel blank orneklerde tespit edilen mikroplastik sayisi, gergek
orneklerdeki kontaminasyon diizeyini gostermektedir. Blank 6rneklerde tespit
edilen ortalama partikiil sayisi, gercek Orneklerin sonuglarindan gikarilmali
veya diizeltme faktorii olarak kullanilmalidir (Koelmans et al., 2019).

Blank Kontrol Kriterleri:

e Blank orneklerde tespit edilen partikiil sayisi, ger¢ek Orneklerin

%y5'inden az olmalidir

e Blank oOrneklerde tespit edilen partikiil tipleri ve boyutlar

raporlanmalidir

e Yiksek blank degerleri durumunda, kontaminasyon kaynagi

arastiritlmali ve 6nlemler alinmalidir (Hermsen et al., 2018)

11.3. Spike Recovery Calismalari

Spike recovery calismalari, analitik metodun geri kazanim verimliligini
belirlemek icin yapilmaktadir. Bilinen sayr ve boyutta mikro plastik
standartlari, matris Orneklerine eklenmekte (spike) ve analiz prosediirii
uygulanarak geri kazanim yiizdesi hesaplanmaktadir (Loder & Gerdts, 2015).

Spike Recovery Prosediirii:

1. Bilinen say1 ve boyutta mikroplastik standartlar1 hazirlanir

2. Standartlar, matris 6rneklerine eklenir

3. Ornekler, standart analiz prosediiriine tabi tutulur

4. Geri kazanilan partikiil sayis1 belirlenir

5. Geri kazanim yiizdesi hesaplanir: (Geri kazanilan say1/ Eklenen say1)

x 100
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Kabul edilebilir geri kazanim araligt genellikle %70-120 olarak
belirlenmektedir. Diisiik geri kazanim degerleri, metodun optimize edilmesi
gerektigini gostermektedir (Loder & Gerdts, 2015).

11.4. Sertifikalh Referans Materyaller

Mikro plastik analizlerinde standartlagsmay1 saglamak ve laboratuvarlar
arasi karsilagtirilabilirligi artirmak i¢in sertifikali referans materyallerin (CRM)
gelistirilmesi gerekmektedir. Ancak su anda mikro plastik analizleri i¢in yaygin
olarak kabul gérmiis CRM bulunmamaktadir (Koelmans et al., 2019).

Bazi arastirma gruplan ve kuruluslar, mikro plastik CRM'leri gelistirme
caligmalart yiiritmektedir. Bu materyaller, bilinen konsantrasyon, boyut
dagilimi ve polimer kompozisyonuna sahip mikro plastikler icermekte ve
laboratuvarlarin metot validasyonu i¢in kullanilabilmektedir (Cowger et al.,
2020).

11.5. Laboratuvarlar Arasi1 Karsilastirma Calismalar

Laboratuvarlar aras1 karsilastirma (interlaboratory = comparison)
caligmalari, farkli laboratuvarlarin ayni 6rnekleri analiz ederek sonuglarini
karsilagtirdig1 ¢aligmalardir. Bu ¢alismalar, metodolojik farkliliklarin sonuglar
tizerindeki etkisini degerlendirmekte ve standartlagma ihtiyacini ortaya
koymaktadir (Cowger et al., 2020).

Yapilan laboratuvarlar arasi karsilagtirma caligmalari, mikroplastik
sayiminda ve polimer tanimlamasinda O©nemli farkliliklar oldugunu
gostermistir. Bu farkliliklar, 6rnekleme, 6n isleme, gorsel tanimlama ve
spektroskopik  analiz =~ asamalarindaki ~ metodolojik  farkliliklardan
kaynaklanmaktadir (Hermsen et al., 2018).

12. VERI ANALIZi VE RAPORLAMA

12.1. Veri ifade Birimleri

Mikroplastik verilerinin ifade edilmesinde kullanilan birimler, matris
tipine ve analiz amacina bagli olarak degismektedir:

Toprak: Partikiil sayisi/kg kuru toprak veya partikiil sayisi/g kuru toprak

Su: Partikiil say1si/L veya partikiil say1si/m?

Hava: Partikiil sayisi/m? giin (pasif 6rnekleme) veya partikiil sayisi/m?

(aktif 6rnekleme)
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Bitki ve Hayvan Dokulari: Partikiil sayisi/g yas agirlik veya partikiil
sayis1/g kuru agirlik

Py-GC-MS gibi kiitle bazli yontemlerde ise sonuglar pg/g veya pg/L
olarak ifade edilmektedir (Koelmans et al., 2019).

12.2. Boyut Siniflandirmasi

Mikro plastikler, boyutlarina gore farkli siniflara ayrilmaktadir. Yaygin
olarak kullanilan boyut simniflandirmasi su sekildedir:

¢ Biiyiik mikro plastikler: 1-5 mm

¢ Kiiciik mikro plastikler: 100 um - 1 mm

e Nanoplastikler: <1 pum (baz1 kaynaklarda <1 pm) (Gigault et al.,

2018)

Boyut dagilimmin raporlanmasi, mikro plastiklerin kaynagi ve
potansiyel etkileri hakkinda bilgi saglamaktadir. Genellikle boyut siniflarina
gore partikiil sayisi veya ylizdesi raporlanmaktadir.

12.3. Sekil Simiflandirmasi

Mikro plastikler, sekillerine gore su kategorilere ayrilmaktadir:

e Fiber/Lif: Uzun ve ince yapida, uzunluk/genislik orani >3

e Fragment/Parca: Diizensiz sekilli, sert yapida

e Film: ince, esnek yapida

o Kopiik: Gozenekli yapida

e Pellet/Graniil: Kiiresel veya silindirik yapida (Hidalgo-Ruz et al.,

2012)

Sekil dagiliminin raporlanmasi, mikro plastiklerin kaynagi hakkinda
bilgi saglamaktadir. Ornegin, yiiksek fiber orani tekstil kaynakli kirliligi,
yiiksek pellet orani ise endiistriyel hammadde kagagini igaret edebilmektedir.

12.4. Renk Dagilimi

Mikro plastiklerin renk dagilimi, kaynagmn belirlenmesinde ve gorsel
tanimlamada yardimci olmaktadir. Genellikle seffaf, beyaz, mavi, kirmizi,
yesil, siyah ve diger renkler olarak kategorize edilmektedir (Hidalgo-Ruz et al.,
2012).
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12.5. Polimer Kompozisyonu

Spektroskopik analizlerle belirlenen polimer tipleri, ylizde dagilim veya

partikiil sayist olarak raporlanmaktadir. Yaygin olarak tespit edilen polimer

tipleri sunlardir:

Polietilen (PE)

Polipropilen (PP)

Polistiren (PS)

Polietilen tereftalat (PET)

Polivinil kloriir (PVC)

Poliamid (PA)

Polikarbonat (PC) (Képpler et al., 2016)

12.6. istatistiksel Analiz

Mikroplastik  verilerinin istatistiksel ~analizi, veri dagiliminin

ozelliklerine gore parametrik veya non-parametrik testler kullanilarak

yapilmaktadir.

Tanmmlayicr Istatistikler:

Ortalama, medyan, standart sapma
Minimum ve maksimum degerler
Yiizde dagilimlar (Koelmans et al., 2019)

Karsilastirma Testleri:

iki grup karsilastirmasi: t-testi (parametrik) veya Mann-Whitney U
testi (non-parametrik)

Coklu grup karsilagtirmasi:: ANOVA (parametrik) veya Kruskal-
Wallis testi (non-parametrik)

Korelasyon analizi: Pearson (parametrik) veya Spearman (non-
parametrik) korelasyon (Koelmans et al., 2019)

Cok Degiskenli Analizler:

Principal Component Analysis (PCA): Veri setindeki varyasyonun
ana bilesenlerini belirleme

Cluster Analysis: Orneklerin benzerliklerine gore gruplandirilmasi
Discriminant Analysis: Gruplar arasindaki farkliliklart belirleyen
degiskenlerin tespiti (Koelmans et al., 2019)
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12.7. Raporlama Standartlar:

Mikroplastik ¢alismalarinin raporlanmasinda seffaflik ve
tekrarlanabilirlik saglamak i¢in agsagidaki bilgiler detayli olarak verilmelidir:

Omekleme Bilgileri:

o Ornekleme tarihi, lokasyonu ve koordinatlart

o Ornekleme ydntemi ve ekipmanlari

o Ornek sayis1 ve hacmi/agirhigt

e Cevresel parametreler (sicaklik, pH, nem vb.) (GESAMP, 2019)

Analitik Metod Bilgileri:

o On isleme adimlar1 (yogunluk ayrimi, organik madde giderimi vb.)

e Kullanilan kimyasallar ve konsantrasyonlari

¢ Filtrasyon detaylan (filtre tipi, gozenek ¢apr)

e Tanimlama yontemi (gorsel, spektroskopik)

o Spektroskopik analiz parametreleri (GESAMP, 2019)

Kalite Kontrol Bilgileri:

e Kontaminasyon kontrol énlemleri

e Prosediirel blank sonugclari

e Spike recovery sonuglari

o Tespit limiti ve kantitasyon limiti (Hermsen et al., 2018)

Sonug Bilgileri:

e Ham veri (blank diizeltmesi 6ncesi)

e Diizeltilmis veri (blank diizeltmesi sonras1)

e Boyut, sekil, renk ve polimer dagilimlar1

o Istatistiksel analiz sonuclar1 (Koelmans et al., 2019)

13. RISK DEGERLENDIRMESI VE YORUMLAMA
13.1. Maruziyet Degerlendirmesi
Mikro plastiklere maruziyet, farkli yollarla gergeklesebilmektedir:
o Inhalasyon: Atmosferik mikro plastiklerin solunmasi
o Ingestiyon: Gida ve su tiiketimi yoluyla alim
e Dermal Temas: Cilt yoluyla temas (Prata et al., 2020)
Maruziyet degerlendirmesi i¢in, farkli kaynaklardan alinan giinliik mikro
plastik miktarmin hesaplanmasi gerekmektedir. Bu hesaplama, mikro plastik

konsantrasyonu ve tiiketim miktar1 verilerine dayanmaktadir (Senathirajah et
al., 2021).
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Giinlik Alim Hesaplamast:
Giinlik alim (partikiil/giin) = Konsantrasyon (partikiil/g veya partikiil/L)
x Giinliik tiiketim (g/gilin veya L/giin)

13.2. Tehlike Karakterizasyonu
Mikro plastiklerin potansiyel saglik etkileri, boyut, sekil, polimer tipi ve
katki maddelerine bagl olarak degismektedir. Kiigiik boyutlu mikro plastikler,
hiicresel diizeyde almabilmekte ve potansiyel toksik etkiler gdsterebilmektedir
(Prata et al., 2020).
Potansiyel Saglik Etkileri:
o Fiziksel hasar (6zellikle keskin kenarli fragmentler)
o Inflamasyon ve oksidatif stres
e Endokrin bozucu etki (katk1 maddeleri nedeniyle)
¢ Mikrobiyal tasiyicilik (patojenlerin taginmasi)
o Kimyasal kirleticilerin tasinmasi (Prata et al., 2020)

13.3. Risk Karakterizasyonu
Risk karakterizasyonu, maruziyet ve tehlike verilerinin entegrasyonu ile
yapilmaktadir. Ancak mikro plastikler icin heniiz kabul gormiis gilivenli
maruziyet limitleri (tolerable daily intake - TDI) belirlenmemistir (Senathirajah
etal., 2021).
Risk karakterizasyonu i¢in kullanilabilecek yaklagimlar:
o Karsilastirmali Degerlendirme: Farkli kaynaklar veya bolgeler
arasinda mikro plastik konsantrasyonlarinin karsilastirilmast
e Trend Analizi: Zamansal degisimlerin degerlendirilmesi
o Kaynak Atribiisyonu: Mikroplastik  kirliliginin ~ kaynaklarinin
belirlenmesi (Koelmans et al., 2019)

14. STANDARTLASMA VE HARMONIZASYON

14.1. Mevcut Standartlasma Calismalari

Mikroplastik  analizlerinde standartlasma, laboratuvarlar arasi
kargilastirilabilirligi artirmak ve veri kalitesini giivence altina almak igin kritik
oneme sahiptir. Cesitli uluslararasi kuruluglar, mikroplastik analiz metodlarinin

standartlastirilmasi i¢in ¢aligmalar yiiriitmektedir (Cowger et al., 2020).
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ISO (International Organization for Standardization): ISO, mikroplastik
analizleri i¢in ¢esitli standartlar gelistirmektedir. ISO/TR 21960:2020, suda
mikroplastik 6rneklemesi ve analizi i¢in rehberlik saglamaktadir (ISO, 2020).

GESAMP (Joint Group of Experts on the Scientific Aspects of Marine
Environmental Protection): GESAMP, deniz ortaminda mikroplastik izleme
icin rehberler yayinlamistir. Bu rehberler, drnekleme, analiz ve raporlama igin
oneriler icermektedir (GESAMP, 2019).

OECD (Organisation for Economic Co-operation and Development):
OECD, mikro plastiklerin gevresel ve saglik etkilerinin degerlendirilmesi i¢in
test rehberleri gelistirmektedir (OECD, 2021).

14.2. Harmonizasyon Ihtiyaci
Mevcut mikroplastik ¢alismalarinda kullanilan metodolojilerin biiyiik
cesitlilik  gdstermesi, sonuglarmn  karsilastirilmasini  zorlagtirmaktadir.
Harmonizasyon ihtiyaci olan baslica alanlar sunlardir:
e Terminoloji: Mikroplastik tanimi, boyut simirlari ve smiflandirma
kriterlerinin standartlastirilmasi
e Ornekleme Protokolleri: Ornekleme stratejileri, ekipmanlar1 ve drnek
hacimlerinin standartlagtirilmasi
e On Isleme Metodlari: Yogunluk ayrimi ve organik madde giderimi
protokollerinin harmonizasyonu
e Tanimlama Kiriterleri: Gorsel ve spektroskopik tanimlama igin
minimum kabul kriterleri
e Kalite Kontrol: Blank kontrol, spike recovery ve raporlama
standartlariin belirlenmesi (Cowger et al., 2020)

14.3. Gelecek Perspektifler
Mikroplastik analiz metodolojilerinin gelistirilmesi i¢in 6ncelikli
alanlar:
e Otomatizasyon: Gorsel tanimlama ve spektroskopik analizde yapay
zeka ve makine 6grenmesi uygulamalarinin gelistirilmesi
¢ Kiiciik Boyutlu Partikiiller: Nanoplastiklerin (<1 pm) tespiti i¢in yeni
metodolojilerin gelistirilmesi
e Hizli Tarama Yontemleri: Yiiksek verimli tarama sistemlerinin

gelistirilmesi
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o Sertifikali Referans Materyaller: Farkli matrisler icin CRM'lerin
gelistirilmesi

o Kiitle Bazl1 Yontemler: Py-GC-MS ve diger kiitle bazli yontemlerin
standardizasyonu (Cowger et al., 2020)

15. OZEL UYGULAMALAR VE VAKA CALISMALARI

15.1. Tarimsal Topraklarda Mikroplastik izleme

Tarimsal topraklarda mikro plastik kirliliginin izlenmesi, gida glivenligi
ve toprak sagligi acisindan 6nem tagimaktadir. Plastik mal¢ kullaniminin
yaygin oldugu bélgelerde yapilan calismalar, toprakta yiiksek mikro plastik
konsantrasyonlar1 tespit etmistir (Huang et al., 2020).

Vaka Calismasi - Cin: Cin'de plastik malg¢ kullaniminin yaygimn oldugu
tarim alanlarinda yapilan bir ¢aligmada, toprakta 7000-42000 partikiil’kg
araliginda mikro plastik tespit edilmistir. Dominant polimer tipi LDPE olarak
belirlenmis ve bu durum plastik mal¢ kullanimu ile iligkilendirilmistir (Huang
etal., 2020).

15.2. Sulama Suyunda Mikroplastik Analizi

Sulama suyunda mikro plastik varligi, tarimsal {iriinlere mikro plastik
transferi agisindan 6nemli bir kaynaktir. Atik su ile sulanan tarim alanlarinda,
mikro plastik konsantrasyonlarinin daha yiiksek oldugu godzlemlenmistir
(Corradini et al., 2019).

Vaka Calismasi - Ispanya: Ispanya'da atik su ile sulanan tarim alanlarinda
yapilan bir ¢alismada, sulama suyunda 0.5-4.5 partikil/L araliinda mikro
plastik tespit edilmisti. Dominant polimer tipleri PE, PP ve PET olarak
belirlenmigtir (Corradini et al., 2019).

15.3. Bitkisel Uriinlerde Mikroplastik Tespiti

Bitkisel {iirtinlerde mikro plastik tespiti, gida giivenligi agisindan kritik
Ooneme sahiptir. Yapilan ¢aligmalar, ¢esitli meyve ve sebzelerde mikro plastik
varligin gostermistir (Li et al., 2020).

Vaka Calismasi - Italya: Italya'da yerel pazarlardan toplanan meyve ve
sebzelerde yapilan bir ¢aligmada, drneklerin %80'inde mikro plastik tespit
edilmistir. Ortalama yogunlagsma 1.5-2.5 partikiil/g araliginda bulunmustur.
Dominant polimer tipleri PE ve PP olarak belirlenmistir (Conti et al., 2020).
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15.4. Hayvansal Uriinlerde Mikroplastik Analizi

Hayvansal iiriinlerde mikro plastik varligi, gida zinciri yoluyla insan
maruziyetinin 6nemli bir kaynagidir. Ozellikle deniz iiriinlerinde yiiksek mikro
plastik konsantrasyonlari tespit edilmistir (Barboza et al., 2018).

Vaka Calismas1 - Belgika: Belgika'da tiiketilen midyelerde yapilan bir
caligmada, ortalama 90 partikiil/100 g mikro plastik tespit edilmistir. Bu durum,
midye tliketen bir kisinin yilda yaklasik 11000 mikro plastik partikiiliine maruz
kaldigim gostermektedir (Van Cauwenberghe & Janssen, 2014).

15.5. Atmosferik Cokelme Calismalar:

Atmosferik mikro plastiklerin tarim alanlarina ¢okelmesi, 6nemli bir
kirlilik kaynag1 olusturmaktadir. Ozellikle kentsel ve endiistriyel bolgelere
yakin tarim alanlarinda yiiksek ¢okelme oranlart gdzlemlenmektedir (Allen et
al., 2019).

Vaka Caligmasi - Fransa: Fransa'da Paris yakinlarinda yapilan bir
caligsmada, atmosferik ¢okelme yoluyla 3-10 partikiil/m*giin araliginda mikro
plastik ¢okelmesi tespit edilmistir. Dominant sekil fiber olarak belirlenmis ve
bu durum tekstil kaynakl kirlilik ile iliskilendirilmistir (Dris et al., 2016).

16. GELECEK ARASTIRMA IHTiYACLARI

16.1. Metodolojik Gelismeler

Mikro plastik analiz metodolojilerinin gelistirilmesi igin ©ncelikli
aragtirma ihtiyaglari:

Nanoplastik Analizi: 1 pm'den kiiglik nanoplastiklerin tespiti ve
karakterizasyonu i¢in yeni metodolojilerin gelistirilmesi gerekmektedir.
Mevcut spektroskopik yontemler, bu boyut araliginda sinirli kalmaktadir.
Elektron mikroskobu, dinamik 151k sac¢ilimi1 ve nanopartikiil izleme analizi gibi
yontemlerin mikro plastik analizine adaptasyonu lizerine c¢aligmalar devam
etmektedir (Gigault et al., 2018).

Yiiksek Verimli Tarama Sistemleri: Biiyiik 6rnek sayilarinin hizli bir
sekilde analiz edilebilmesi igin otomatize sistemlerin gelistirilmesi
gerekmektedir. Yapay zeka ve makine Ogrenmesi algoritmalarinin, gorsel
tanimlama ve spektroskopik analiz siireclerine entegrasyonu, analiz siiresini
onemli Ol¢iide kisaltabilmektedir (Cowger et al., 2020).

In Situ Analiz Yontemleri: Laboratuvar disinda, sahada dogrudan mikro
plastik tespiti yapabilen portatif cihazlarin gelistirilmesi, izleme programlarinin
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etkinligini artirabilmektedir. Portatif Raman spektrometreleri ve hiperspektral

gorilintlileme sistemleri bu alanda umut vaat etmektedir (Primpke et al., 2020).

16.2. Biyolojik Alim ve Translokasyon
Mikro plastiklerin bitkiler ve hayvanlar tarafindan alimi ve dokulara

translokasyonu mekanizmalarinin anlasilmasi i¢in daha fazla arastirmaya

ihtiyac vardir. Ozellikle su konular dncelikli arastirma alanlaridir:

Farkli boyut ve sekillerdeki mikro plastiklerin bitki kokleri tarafindan
alim mekanizmalari

Mikro plastiklerin bitki vaskiiler sisteminde taginmasi ve birikimi
Hayvanlarin sindirim sisteminde mikro plastiklerin davranist ve doku
translokasyonu

Mikro plastiklerin kan-beyin bariyerini ve plasenta bariyerini gegme
potansiyeli (Prata et al., 2020)

16.3. Toksikite ve Saghk Etkileri

Mikro plastiklerin insan sagligi {izerindeki potansiyel etkilerinin

anlasilmasi i¢in kapsamli toksikolojik calismalara ihtiyag vardir:

Farkli polimer tiplerinin ve boyutlariin sitotoksisite ve genotoksisite
etkileri

Mikro plastiklerin endokrin bozucu etkileri

Katki maddelerinin (plastiklestiriciler, alev geciktiriciler vb.) salinimi
ve toksik etkileri

Mikro  plastiklerin =~ tasidigit  kimyasal  kirleticilerin =~ ve
mikroorganizmalarin saglik etkileri

Kronik maruziyet etkilerinin degerlendirilmesi (Prata et al., 2020)

16.4. Cevresel Davranis ve Kader

Mikro plastiklerin ¢evresel sistemlerdeki davranisi ve kaderi hakkinda

daha fazla bilgiye ihtiyag vardir:

Mikro plastiklerin toprak-bitki-atmosfer sistemindeki dongiisii

Mikro plastiklerin biyolojik ve abiyotik parcalanma siiregleri

Mikro plastiklerin toprak fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine etkileri
Mikro plastiklerin toprak mikrobiyal topluluklarma etkileri

Iklim degisikligi ve mikroplastik kirliligi arasindaki etkilesimler (Rillig
etal., 2019)
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16.5. Risk Degerlendirmesi ve Diizenleyici Cerceve
Mikro plastikler i¢in kapsamli risk degerlendirmesi ve diizenleyici
cergevelerin olusturulmas: gerekmektedir:
e Giivenli maruziyet limitlerinin (TDI) belirlenmesi
e Farkli kaynaklar i¢in emisyon standartlarinin gelistirilmesi
e (ida giivenligi agisindan maksimum kalinti limitlerinin belirlenmesi
e Cevresel kalite standartlarinin gelistirilmesi
e Ekonomik analiz ve maliyet-fayda degerlendirmeleri (Senathirajah et
al., 2021)

17. SONUC VE ONERILER

Mikroplastik kirliligi, tarimsal sistemler ve gida giivenligi agisindan
giderek artan bir endise kaynagi haline gelmistir. Cevresel komponentlerde
(toprak, su, hava) ve gida iiriinlerinde (bitkisel ve hayvansal) mikro plastiklerin
giivenilir bir sekilde tespit edilmesi ve karakterize edilmesi, risk
degerlendirmesi ve yonetim stratejilerinin = gelistirilmesi i¢in  temel

olusturmaktadir.

17.1. Temel Bulgular

Bu boliimde sunulan bilgiler 1s1¢inda, mikroplastik analizlerinde su
temel noktalar 6ne ¢ikmaktadir:

Metodolojik Cesitlilik: Mikro plastik analizleri i¢in ¢ok sayida metod
bulunmakta, ancak bu metodlar a rasinda 6nemli farkliliklar vardir. Ornekleme
stratejileri, On isleme protokolleri, tanimlama yontemleri ve raporlama
standartlar1 agisindan harmonizasyon ihtiyact bulunmaktadir (Cowger et al.,
2020).

Kalite Kontrol Onemi: Mikro plastiklerin her yerde bulunmasi
(ubiquity), analiz siirecinde kontaminasyon riskini nemli dl¢lide artirmaktadir.
Sik1 kontaminasyon kontrol onlemleri, prosediirel blank 6rnekler ve spike
recovery ¢aligmalari, veri giivenilirligi icin zorunludur (Hermsen et al., 2018).

Spektroskopik Dogrulama: Gorsel tanimlama, yiliksek oranda yanlis
pozitif sonuglara yol acabilmektedir. Bu nedenle, mikro plastiklerin polimer
tipinin spektroskopik yontemlerle (FTIR, Raman) dogrulanmas1 gerekmektedir
(Hidalgo-Ruz et al., 2012).

Matris Spesifik Yaklasimlar: Farkli matrisler (toprak, su, hava, bitki,
hayvan dokular1), farkli analitik yaklagimlar gerektirmektedir. Her matris i¢in
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optimize edilmis protokollerin gelistirilmesi ve validasyonu 6nemlidir (Lusher
etal., 2017).

17.2. Oneriler
Mikroplastik analizlerinin giivenilirligini ve Kkarsilastirilabilirligini

artirmak i¢in su oneriler sunulmaktadir:

Arastirmacilar I¢in:

Standartlastirllmig  protokollerin  kullanilmas1  ve  metodolojik
detaylarin tam olarak raporlanmasi

Kalite kontrol ve kalite giivence prosediirlerinin titizlikle uygulanmasi
Prosediirel blank sonuglarinin ve spike recovery verilerinin
raporlanmasi

Spektroskopik dogrulamanin yapilmasi ve eslesme kalitesi kriterlerinin
belirtilmesi

Ham verilerin (blank diizeltmesi oncesi) paylasilmasi (GESAMP,
2019)

Laboratuvarlar I¢in:

Mikroplastik  analizleri i¢in ayrilmis laboratuvar alanlarinin
olusturulmasi

Personel egitimi ve yetkinlik testlerinin diizenli olarak yapilmasi
Laboratuvarlar arasi karsilastirma ¢aligmalarina katihim

Sertifikali referans materyallerin kullanimi (mevcut oldugunda)

Metod validasyonu ve dokiimantasyonu (Hermsen et al., 2018)

Politika Yapicilar igin:

Mikroplastik izleme programlarinin olusturulmasi ve desteklenmesi
Standartlasma calismalariin tesvik edilmesi ve finansmani
Diizenleyici gergevelerin gelistirilmesi (emisyon standartlari, kalinti
limitleri)

Kaynak azaltma stratejilerinin gelistirilmesi (plastik malg alternatifleri,
atik su aritma iyilestirmeleri)

Farkindalik artirma ve egitim programlarmin desteklenmesi (Cowger
et al., 2020)

Endiistri I¢in:

Cevre dostu alternatif materyallerin gelistirilmesi

Biyobozunur plastiklerin arastirilmasi ve gelistirilmesi
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e Plastik atik yonetimi sistemlerinin iyilestirilmesi

e Uriin yasam dongiisii analizlerinde mikroplastik emisyonlarinin
degerlendirilmesi

e Goniilli azaltma ve raporlama programlarinin uygulanmasi (Rillig et
al., 2019)

17.3. Sonu¢

Mikro plastik kirliligi, kompleks ve ¢ok boyutlu bir ¢evre ve saglik
sorunudur. Tarimsal sistemlerde mikro plastik kirliliginin kapsamimin
anlagilmasi, giivenilir analitik metodolojilere baglhdir. Bu bdliimde sunulan
analiz yontemleri, mevcut en iyi uygulamalari temsil etmekte, ancak siirekli
gelisim ve iyilestirme ihtiyacit bulunmaktadir.

Standartlastirilmis  metodolojilerin ~ gelistirilmesi, kalite kontrol
prosediirlerinin uygulanmasi ve laboratuvarlar arasi isbirliginin artirilmasi,
mikroplastik verilerinin gilivenilirligini ve karsilagtirila bilirligini artiracaktir.
Bu sayede, mikro plastik kirliliginin gerg¢ek kapsami anlasilabilecek, risk
degerlendirmesi yapilabilecek ve etkili yonetim stratejileri gelistirilebilecektir.

Gelecekte, nanoplastiklerin tespiti, otomatize analiz sistemlerinin
gelistirilmesi, biyolojik alim mekanizmalarinin anlasilmasi ve saglik etkilerinin
degerlendirilmesi Oncelikli arastirma alanlar1 olarak one c¢ikmaktadir. Bu
alanlarda yapilacak caligmalar, mikro plastik kirliligi ile miicadelede 6nemli
katkilar saglayacaktir.

Sonug olarak, mikro plastik analizleri, disiplinler arasi isbirligi,
metodolojik titizlik ve siirekli iyilestirme gerektiren dinamik bir alandir. Bu
boliimde sunulan bilgiler, arastirmacilar, laboratuvarlar ve politika yapicilar
icin rehberlik saglamay1 amaglamaktadir.
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GIRIS

Bu calismada plastigin tarimsal iiretimde kullanim durumu, gelisimi ve
cevresel etkisinden bahsedilmistir. 100 dnce plastik iirlinler ve ¢evreye zarari
yoktu. Ancak plastigin cam, ahsap ve metal arag-gereclere gore daha kolay ve
ucuz temini en gelismisinden en basit kullanimina kadar {iretimin her alaninda
kullanilmaya baglanmis ve bugiin g¢evresel birikimi ve g¢evre lizerinde ciddi
baski yaratmaya baglamistir. Karbon salinimindan sonra en 6nemli kirletici
konumundadir. Tarimsal {iretimde plastik kullaniminda ¢ok cesitli alanlarda
hatr1 sayilir bir kullanima ve g¢evresel etkiye sahiptir.

Bu ¢aligmanin amaci tarimda plastik atiklarin kullanim durumu gevreye
olan zararlar1 anlatmak ve Ozellikle c¢evre koruma konulara ge¢ kalan
iilkelerden olan Tiirkiye ic¢in konuyu degerlendirmek ve agiklamaya
caligmaktir. Veri bulmanin 6zellikle zor oldugu bu konuda daha 6nce bu alanda
yapilmis olan bilimsel arastirma ve calismalar ile bu alandaki literatiir
verilerinden yararlanilmistir.

Tiim alanlarda oldugu gibi tarimsal iiretimde de plastiklerin
yayginlagmasi, tarimsal iiriin kalitesi, korunmasi, verimi ve
stirdiiriilebilirliginin artmasinda ve gida sektoriine de bircok fayda saglamistir.
Bu calisma, tarimda kullanilan plastiklerin 6zelliklerinin, kullanimimin ve
Omriiniin Sonu (EoL) uygulamalarinin topraktaki mikro ve nano plastiklerin
(MNP) bozunmasini, iretimle iliskisini, biiyliyen pazar1 ve riskleri
tartisilmstir.

Cagdas, konvansiyonel ve biyolojik olarak pargalanabilir tarimsal
plastiklerin kategorileri, islevleri ve pazar dinamikleri kisaca sunulmustur.
Tarimsal plastiklerin ¢evre kirliligindeki potansiyel roliil ve olas1 mikro ve nano
plastik {iiretimi i¢in risk ve kosullar analiz edilmektedir. Her tarimsal plastik
kategorisinde riskleri ortadan kaldirmak icin alternatif siirdiiriilebilir ¢6ziimler
gereklidir. Secilmis literatiirde bildirilen tarimda kullanilan plastikler
tarafindan  dretilen MNP tarafindan olusan kirliliginin  tahminleri
sunulmaktadir. Bu durumun analiz edilmesi uygun risk azaltma stratejileri ve

politikalarinin tasarlanip uygulanmasina olanak sunabilecektir.


https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/nanoparticle
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1. MIKRO PLASTIGIN TANIMI VE CEVRE UZERINDEKI

ETKILERI

Tarimsal plastikler, MNP “Mikro-, Nano-plastikler” kaynakli toprak
kirliliginin temel yapi1 tasi olarak kabul edilmektedir (FAO, 2021). MNP
Uzunlugu < 5 mm olan iiretilmis veya dokiintii plastik parcaciklar olan MP
“Mikroplastikler” ile uzunlugu 1 nm ile 1 um araliginda olan pargaciklar NP
“ Nanoplastikler ” olarak tanimlanmaktadir ( Lai ve digerleri, 2022 ).

5 mm’den daha kiiciik plastik parcaciklar, lifler veya parcalar mikro
plastikler olarak adlandirilmaktadir (Courtney vd., 2009). Mikro plastikler
arasinda, boyutu daha kiiclik olan ve genellikle 1 nm ile 100 nm arasinda
degisim gosteren pargaciklar ise nanoplastikler olarak siniflandirilir (Halle ve
Ghiglione, 2021) bazi arastirmalara gore 1 pm’ye kadar olan pargaciklar
kapsar (Gigault vd., 2018). Daha biiyiik plastikler ise boyutlarina gore
mezoplastikler (yaklasik 5 mm) ve makro plastikler (>5 mm) olarak
siiflandirilmaktadir (Hartmann vd., 2019). Ayrica, Deniz Koruma Bilimsel
Yonleri (GESAMP) farkli bir siniflandirma kullanir: mezoplastikler 5-25 mm,
makroplastikler 25-1000 mm ve megaplastikler 1 metreden daha biiyiik
parcalar olarak tanimlanmistir (GESAMP, 2019).

Biyolojik olarak parcalanabilen plastiklerin ¢oziinmesi, bakteri ve
mantarlar tarafindan salgilanan enzimler sayesinde gerceklesmektedir.
Biyobozunma siireci, plastiklerin biyoasimilasyon ve mineralizasyon ile
tamamen c¢oziinmesiyle tamamlanir. Toprakta bulunan biyolojik olarak
pargalanabilen orta ve biiyiikk boyutlu plastikler (mezo ve makroplastikler),
genellikle abiyotik faktorlerle birlikte etkilenerek zamanla kiiciik mikro ve
nano pargaciklara ayrilmaktadir. Bu mikro boyutlu biyolojik olarak
pargalanabilen plastiklerin boyutu siirekli olarak kiigiiliir ve birkag ay icerisinde
tamamen kaybolur. Bu nedenle, bu tiir plastiklerin “mikroplastik” olarak
siiflandirilmasi, onlarin ¢evrede uzun siire kalicilik gosterdigi anlamina gelen
“cevrede uzun vadeli kalicilik” tanimiyla tam olarak uyumlu degildir (ECHA,
2019).

2. TARIMSAL URETIMDE MIKRO PLASTIKLER

Mevcut kiiresel plastik {retim, tiketim ve kullanim modelleri
incelendiginde, 2050 yilina kadar yaklagik 12 milyon kiloton plastik atigin
toprakla veya ¢ople karigsmast beklenmektedir (Geyer vd., 2017). MP’ler su
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akintilart ve riizgarla tasinabildiginden hem kara hem de deniz ortamlarinin
kirliliginde rol oynar. Cevreye salinan mikro plastik miktarinin yilda yaklasik
3,2 milyon ton oldugu tahmin edilmekte olup, bunlarin %48°1 deniz ¢opii olarak
okyanuslara ulagsmaktadir (FAO, 2021). Topraktaki MP kirliliginin ise deniz
ortamina gore 4-32 kat daha fazla oldugu belirtilmektedir (Gionfra, 2018).

Tarimsal sistemlere giren MNP miktarlari Avrupa’da yillik 63—430 kt,
Kuzey Amerika’da 44-300 kt olarak tahmin edilmektedir (Ng vd., 2018).
Okyanuslara giren miktar ise 93-236 kt civarinda oldugu hesaplanmustir.
Karisik belediye atiklarindan tiretilen kompostlarda PE lifleri ve PS kopiigiiniin
(420 pm—25 mm) %5’e kadar bulunabilecegi ongoriilmektedir (Brinton, 2005).
Ayrica, atmosfer yoluyla salinan MP’lerin yaklasik %5’inin tarim arazilerinden
kaynaklandigi tahmin edilmektedir (Brahney vd., 2021).
Tarimsal plastik kullaniminin en goriiniir alanlarimdan biri 6rtii alt1 yetistiricilik
uygulamalaridir (Tiizel ve ark, 2005). Polietilen esasl sera ve tiinel ortiileri,
yiiksek 151k gecirgenligi ve 1s1 tutma kapasitesi sayesinde kontrollii iiretim
sistemlerinin temelini olusturmakta ve oOzellikle iklimsel dalgalanmalarin
yogun oldugu bolgelerde iiretim risklerini azaltmaktadir. FAO verileri, sera
film kullaniminn yillik 3,5 milyon ton diizeyinde oldugunu ve 6zellikle Asya-
Pasifik bolgesinde bu kullanimin hizla arttigin1 géstermektedir (Le Moine,
2018). Farkli kalimlik, UV katkisi, 1s1tk difizyonu gibi o&zelliklerle
cesitlendirilebilen bu oOrtiiller hem erkenciligi artirmakta hem de iiretim
donemini uzatarak verimliligi ylikseltmektedir. Cam gibi geleneksel Ortii
materyallerine gére daha ekonomik ve hafif olmalar: ise kiigiik ve orta 6lgekli
isletmeler i¢in bu malzemeleri daha cazip kilmaktadir

Sera ve yliksek tiinel filmlerinde kullanilan mikro plastiklerin risklerine
bakildiginda; sera ve yiiksek tiinel filmleri ortalama 3-5 yillik ortalama omiir
tasarlanmis olup yiiksek sicaklik ve uv radyasyonuna fazlasiyla maruz
kalmaktadir. Plastik kirliligi, karasal ekosistemler tizerinde énemli bir odak
noktast olmustur (Alimi vd., 2018; Qi vd., 2020). Mikro plastik kirliliginin,
ekosistemlerin isleyisi ve siirdiiriilebilirligi i¢in ciddi bir tehdit olusturduguna
dair kanitlarin giderek arttigi saptanmistir (Huang vd., 2020a; Li vd., 2020;
Zhou vd., 2021b). Topraga karisan mikro plastiklerin, topragin temas agisini ve
doymus hidrolik iletkenligini artirabilecegi diisiiniilmektedir; buna karsilik
hacim yogunlugunun ve su tutma kapasitesinin azalabilecegi (Yu vd., 2023) ve

bakteri topluluklarinin yapisinin degisebilecegi diisiiniilmektedir (Li vd., 2023;
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Zhou vd., 2021a). Mikro plastikler besin zinciri aracilifiyla insan gidalarima
islenebilecegi degerlendirilmistir (Li vd., 2020; Okeke vd., 2022). insan saghg
Uzerindeki etkileri henlz tam olarak bilinmemekle birlikte, riskler
olusturulabilecegi tartigma konusu olmaktadir (Kannan ve Vimalkumar, 2021;
Udovicki vd., 2022).

Toprakla kismen temas eden tarimsal filmler arasinda algak tiinel
filmleri, dogrudan ortiiler, dokusuz koruma tekstilleri ve golgelik ortiiler yer
alir. Ince yapilar1 ve topraga gomiilen kenarlar1 sebebiyle tek mevsimlik algak
tiinel filmleri ve dokusuz kumaslar kolayca bozulmasi ve kirlenmesi sebebiyle
geri doniistimlerinin zor oldugu incelenmistir. Golgelik ortiiler ise birka¢ sezon
tekrar kullanilabilse de, kullanim Omiirleri doldugunda geri doniisiime
yatkinliklarr, malzeme yapisi, yonetim ve bozulma kosullarina bagli olarak
degisim gostermektedir.

Toprak yiizeyine serilen plastik malclar, yabanci ot gelisimini
baskilayarak herbisit kullanimini1 azaltmakta; nem kaybini onleyerek sulama
verimliligini artirmakta ve toprak sicakligini yiikselterek bitkilerde erkenciligi
desteklemektedir. Plastik malg, giiniimiizde kiiresel mal¢ pazarinda yaklasik
olarak 5 milyar ABD dolar1 degerinde olan 6nemli bir tarimsal plastik {irtini
olmustur. Siyah, seffaf, glimiis ve UV katkili malglar farkli iiretim kosullarina
uyarlanabilirken, ¢evresel kaygilarin artmasiyla biyolojik olarak parcalanabilir
malg film pazarinda da hizli bir biiylime yasanmaktadir.

Toprakta biriken plastik artiklar, {irlin @~ biiylimesini  olumsuz
etkileyebilecegi Ongoriilmektedir. Wang ve arkadaglart (2021) tarafindan
yapilan bir ¢alismaya gore, topraktaki mal¢ filmi kalintist 37,5 kg-ha'!
seviyesine ulastiginda, bugday, misir ve diger mahsullerin kok sistemleri
iizerinde belirgin bir inhibisyon etkisi olustugu incelenmis ve bu durum mahsul
kalitesi ve verimini olumsuz yonde etkileyebilecegi diisiiniilmiistiir. Buradan
yola ¢ikarak, biyolojik olarak pargalanabilir malclar, toprak sagligi ve mahsul
biiyiimesi ile kalitesi tizerinde olumlu etkiler sagladiklari i¢in geleneksel plastik
malglara kiyasla umut verici bir alternatif olarak degerlendirilmektedir.

Biyolojik olarak parcalanabilen mal¢ tamamen ¢dziinmeden &nce

cevrede kiiclik plastik, oligomer ve monomer pargalart bulunabilmektedir.

Zhao vd. PLA ve LDPE filmlerini iki yil boyunca musir tarlalarina
gomdiiklerinde, LDPE ile kullanilmis olan araziler ile malg kullanilmayan

araziler arasinda MP miktarinin ¢oklugu agisindan 6nemli bir fark olmadig:


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/oligomer
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/monomer
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/microplastics
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gozlemlenmistir. Buna karsilik, biyolojik olarak parcalanabilir malg kullanilan
arazilerdeki MP bollugu %35,3 - %229,5 oralarinda artis gosterdigi
gozlemlenmistir. Biyolojik olarak pargalanabilir malglar birkag yil iginde
¢oziinmek tizere tasarlandigindan, PE'ye kiyasla daha fazla mikroplastik
iretmeleri miimkiin goziikmektedir. Bu durumun ise toprak sagligi agisindan
riskler tasidig1 ongoriilmektedir.

Zemin Ortiisii kumaslari ile solarizasyon ve fiilmigasyon filmleri, tarimsal
iriin iretiminde yaygin olarak kullanilan 6nemli plastik malzemeler olup,
kullanim siire¢ boyunca c¢evre lizerinde birgok riski beraberinde getirmektedir.
Zemin Ortiisii kumaglarinin 3—5 yil siiresince tarim arazilerinde birakilmasi, bu
materyallerin yogun bir sekilde toprak, kum ve organik madde ile kirlenmesine
sebep olup bu durum hem geri donilisiimii zorlastirmakta hem de ekonomik
olarak geri donilisiimii miimkiin kilmamaktadir (Guerrini et al., 2017). Kullanim
sonrasi tarim arazisinde birakilan kumaslar zamanla aginip pargalara ayrisarak
mikroplastiklere donlismekte ve bu pargaciklar toprak mikrobiyal faaliyetlerini,
su gegirgenligini ve genel toprak sagligini olumsuz yonde etkiledigi
degerlendirilmistir.

Benzer sekilde, solarizasyon ve fiimigasyon filmleri ¢ogu zaman ince
yapilart nedeniyle hizli bir sekilde bozunum gostermekte olup, asirt derecede
kirlenmekte ve kimyasal kalntilar icerebilmektedir. Flimigasyon filmleri
ozellikle pestisit ve fumigant kalintilar1 tasidigindan toprak ve yeraltt suyu igin
ciddi riskler olusturmaktadir (Steinmetz et al., 2016). Bu filmlerin geri
doniisiim potansiyelleri diisiik oldugu gibi, yanlis yonetildiklerinde malg
filmleriyle benzer bigimde ¢evrede mikro plastik birikimine neden olduklari
tespit edilmistir. Her iki materyalin yarattig1 bu gevresel etki, biyolojik olarak
parcalanabilir veya kompostlanabilir alternatiflerin 6nemini ©6n plana
cikarmakta ve siirdiiriilebilir tarimsal plastik kullaniminin 6nemini 6n plana
¢ikarmaktadir (Brodhagen et al., 2017).

Plastik materyallerin tarimda en 6nemli kullanimlarindan olan sulama
sistemleri, modern tarimda su yOnetimini giliglendiren en kritik unsurlardan
biridir. Damla sulama ve mikro-sulama sistemlerinde kullanilan plastik borular
ve baglant1 elemanlar1 hafif, dayanikli ve korozyona karsi direngli yapilari
sayesinde hem kurulum hem isletme kolayligi saglamaktadir (Rambabu ve ark,
2023). Ancak damla sulama sistemlerinde kullanilan polietilen borular mikro

plastikler agisindan 6n plana ¢ikan malzemelerdir ve giines 15181, sicaklik ve
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mekanik asinma nedeniyle zamanla asinima ugrayarak topraga mikro plastik
salabilmektedir. Sistemin sokiim iglemleri esnasinda olusan plastik kiriklar1 ve
sahada birakilan atiklar da bu birikime katkida bulunmaktadir (FAO, 2021).
Arastirmalar, tarimsal sulama altyapisindaki plastik materyallerin, ozellikle
sicak ve kurak bolgelerde mikro plastik olusumunda 6nemli rol oynadigini
kanitlamaktadir (Qi et al., 2020). Eski ve diisiik kaliteli borularin bozuluma
ugrama nedeniyle daha sik degistirilmesi ise plastik atik degerinde artiglara
sebep olarak toprak sagligi acisindan ekstra risklere neden oldugu
belirtilmektedir (Huang et al., 2020).

Tarim arazilerinin etkin ydnetimi kapsaminda plastik bilesenler toprak ve su
yonetiminde kritik bir altyap1 materyali olarak kullanilmaktadir (Akga, 2021).
Golet ve sulama kanallarinin jeomembranlarla kaplanmasi su sizdirmazligini
artirmakta, drenaj sistemlerinde kullanilan plastik borular ise su birikimi, taban
suyu ve tuzluluk gibi sorunlarin giderilmesine yardimei olmaktadir (Samir ve
ark, 2023). Bu tlr altyapr ¢Oziimlerinin dayanikli yapilari, bakim-onarim
maliyetlerini azaltmakta ve 6zellikle buylk 6l¢ekli modern sulama projelerinde
tercih edilmektedir.

Bitkileri kuslardan, boceklerden veya asir1 glinesten korumak amaciyla
kullanilan Tarimsal koruma aglar1 da genellikle plastikten yapilmakta olup
zamanla gilines 15181, riizgar ve mekanik etkilerle parcalara ayrismaktadir.
Parcalanan aglar toprakta mikro plastik birikimine yol acabilmekte ve
mikroorganizmalarin yasam alanini etkileyerek topragin dogal isleyisini
bozarak uzun zamanli siireglerde risk olusturacagi diisiiniilmektedir (Huang et
al., 2020).

Tarimsal iiretimde yem depolama ve silaj hazirlama siirecleri de plastik
malzemelere 6nemli 6lgiide bagimidir. Silaj filmleri, stretch filmler ve balya
aglart yem bitkilerinin oksijensiz ortamda fermente edilerek uzun siire besin
degerini korumasini saglamaktadir (Regan, 1997). FAO verileri, kiiresel silaj
filmi tiiketiminin yillik 1,4 milyon ton oldugunu ve Avrupa’nin hem iiretim
hem tiiketimde lider konumda bulundugunu ortaya koymaktadir (FAO, 2021).
Yiiksek oksijen bariyeri saglayan c¢ok katmanli plastik filmler, silajin
bozulmasini azaltarak igletmelerde yem maliyetlerinin diisiiriilmesine katki
saglamaktadir.

Fide ve fidan yetistiriciliginde kullanilan plastik materyaller, iiretim siirecinin

standardizasyonunu ve kaliteyi artiran araglardir. Fide tepsileri, viyoller ve
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polietilen torbalar kok gelisimini diizenleyerek uniform ve saglkli fide
olusumunu desteklemektedir. Kiiresel fide tepsisi ve saks1 pazarinin 2025 yilina
kadar 2,5 milyar dolar seviyesine ulagmasi beklenmektedir (Grand View
Research, 2019). Plastik materyallerin hafifligi ve yeniden kullanilabilirligi,
hem maliyetleri diisiirmekte hem de nakliye siireclerinde iiriin kayiplarini
azaltmaktadir.

Fidan ve fide dikiminde kullanilan plastik sicimler, klipsler ve kiigiik
koruyucular her ne kadar kisa siireli kullanim i¢in tasarlanmig olsa da, tarim
arazisine birakildiginda parcalanarak toprakta mikro plastik birikimine sebep
olur. Bu durum uzun vadede kok gelisimi ve toprak mikroflorasi iizerinde
olumsuz etkiler olusturmaktadir (Qi et al., 2020).

Fide ve saks1 tepsilerinin iiretiminde ise ¢ogunlukla polipropilen veya
polistiren maddeleri kullanilarak yapilir. Bu tarz iirtinler kullanim sonras1 tarim
arazisinde kalan veya geri alinamayan tepsilerin zamanla parcalanarak mikro
plastik haline geldigi, topragin su tutma kapasitesini ve besin dongiisiinii
olumsuz etkileyerek problemlere yol actig1 belirtilmektedir (Brodhagen et al.,
2017).

Hasat sonras siireclerde plastik ambalaj materyalleri iiriin kalitesinin
korunmasinda kritik rol iistlenmektedir. Plastik kasalar, paketleme filmleri ve
depolama kaplar1 hafif, dayanikli ve hijyeniktir; bu o6zellikleri sayesinde
meyve-sebze gibi hassas Grinlerin tasinmasinda yaygin olarak tercih
edilmektedir. AB’de ambalaj sektorii toplam plastik talebinin %40’indan
fazlasini olusturmaktadir (FAO, 2021). Plastik ambalaj kullanimi, tiriinlerdeki
mekanik zararlar1 azaltmakta, raf émriinii uzatmakta ve lojistik siireclerinin
daha verimli yiiriitiilmesini saglamaktadir.

PE ve PP torbalar, ¢uvallar ve kasalar, tarimda {iriinlerin taginmasi ve
depolanmasi i¢in sikga tercih edilen {iriinlerdir. Ancak agik alanlarda uzun siire
birakildiklarinda, giines 15181 ve mekanik asinma nedeniyle pargalanmalar
meydana gelmektedir. Bu plastik parcalar topraga karisarak mikro plastik
kirliligine neden olur ve zamanla suyollarina taginmasi s6z konusu olmaktadir
(FAO, 2021).

Gilibre, tohum ve bazi kimyasal katki maddeleri, kontrollii salinim ve
korunma amaciyla polimer kaplamalar yapilmaktadir. Bu kaplamalar, toprakta
¢Oziiniirken mikro plastik ve kii¢iik polimer parcaciklari birakmasi miimkiin

olmakla birlikte 6zellikle eski veya diisiik kaliteli kaplamalar, toprakta kalarak
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topragin mikroorganizma dengesini bozup uzun vadede toprak sagligini
olumsuz etkilemesi s6z konusu olmaktadir (Huang et al., 2020; Qi et al., 2020).
Bu parcaciklar, toprak yapisini degistirerek su ve hava dolasimini kisitlayabilir
ve bitki koklerinin gelisimini etkileyebilir. Uzun siireli kullanim ve tekrar eden
uygulamalar, bu etkileri daha da giiclendirerek tarimsal ekosistemlerde kalici
degisikliklere yol acabilir.

Toprak diizenleyiciler ve 1iyilestiricilerin de mikro plastik olusumu
agisindan risk faktorleri incelenmistir. Hidroponik yetistiricilikte yaygin olarak
kullanilan PUF (Poliliretan Kopiik) tikaglar ve tag yiinii destekleri,
par¢alanmaya karsi direng gosteren malzemeler olup o6zellikle kiigiik fideler
icin toksik etkiler sergileyebildigi belirlemistir (Wheeler et al., 1985). Toprak
iyilestirici olarak kullanilan genisletilmis polistiren (PS) pullar1 veya
boncuklar1 ise yiiksek sicakliklar ve bazi kimyasal dezenfektanlara maruz
kaldiginda ayrismalari s6z konusu olabilir (Aggie Horticulture, 2022). Bu
malzemelerin son kullanimi, émriiniin sonu (EoL) asamasinda uygun, c¢evre
dostu ve ekonomik bertaraf segeneklerinin kisitli olmasi sebebiyle, hidroponik
sistemlerde Onemli bir zayiflik olustugu goriilmektedir. Genelde bu atiklar
¢opliiklere gonderilmekte veya yakilmaktadir; yakma islemi hem maliyetli hem
de toksik emisyonlar agisindan ¢evresel risk tasir (Diara et al., 2012; Wright,
2020). Mekanik veya kimyasal geri doniisim yontemleri (6r. saf PUF’un
karisimlarda kullanimi, glikoliz) alternatif olarak onerilse de substrat temizligi
ve dezenfeksiyona ihtiya¢ duyduklari i¢in maliyet artigina neden olmaktadirlar
(Serrano et al., 2020). Bununla birlikte, saksilarda ve hidroponik sistemlerde
kullanilan PUF ve PS pullari, kéti yonetim kosullarina dikkat edildiginde,
mikro plastik kirliligi a¢isindan tarim arazilerinde ciddi risklere neden olmadig:
diistiniilmektedir.

Toprak diizenleyicilerden poliakrilamid (PAM) gibi {iriinler ise fiziksel
olarak parcalanarak mikro plastik birikimine neden olabilirler. PAM toprakta
biyolojik olarak parcalanmaz; ancak kalintt monomeri akrilamid insanlar i¢in
norotoksik etkiler olusturabilir (Seybold, 1994). Benzer sekilde, insaat ve
tarimda kullanilan diger polimerik toprak diizenleyiciler de MNP olusumunun
artiginda katkida bulunabilir. Bu nedenle, PAM ve benzeri malzemeler toprak
diizenleyicilerin AP (aktif plastik) kategorisi altinda degerlendirilmemelidir.

Bos pestisit kaplari, tehlikeli atik sinifinda olmasina ragmen bir¢ok

bolgede dogru sekilde kullanimina 6nem verilmemektedir. Sikca tarlalara
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dokiilmekte, yakilmakta veya copliiklere atilmaktadir. Bu tiir dikkatsizlikler
hem insan sagligi hem de gevre i¢in ciddi kalic1 riskler tasir (FAO/WHO, 2008;
FAO/WHO, 2014). Sert plastik pestisit kaplari, Avrupa Bitki Koruma Birligi
(ECPA, 2015) ve FAO/WHO tarafindan Onerilen ti¢lii durulama adimlar
uygulanarak dekontamine edildikten sonra geri doniistiiriilmesi miimkiin
olmaktadir. 2019 yiliyla birlikte bos tarimsal kimyasal kaplarinin kiiresel
toplama orani yaklasik %30 olup, topladiklarinin %831 geri doniistiiriilmiistiir
(FAO, 2021; Croplife International, 2022). Bolgesel olarak en yiiksek toplama
oranlar1 Avrupa’da (%61) ve Giiney Amerika’da (%58) gozlenirken, Kuzey
Amerika ve Okyanusya’da %40, Afrika’da %21 ve Asya’da yalnizca %3
seviyelerinde oldugu tespit edilmistir.

Buna karsin, esnek, ¢ok katmanli ve aliiminize posetler kolayca
dekontamine edilemez ve geri doniistiiriilmesi miimkiin degildir. Genellikle
tarlalarda plastik ¢6p olarak son bulurlar ve bu durum, mikro plastik
olusumunda en biiyiik katki olarak goriilmektedir. Bu tiir lriinlerin gevreye
zarar vermemesi i¢in daha siirdiiriilebilir ve geri doniistiiriilebilir alternatiflere
ihtiya¢g duyulmaktadir (FAO, 2021; Croplife International, 2022).

Hayvancilik alaninda kullanim agisindan 6n plana ¢ikan tarimsal
plastikler, 6zellikle silaj filmleri, balya ipleri ve aglari, yem ¢uvallar1 ve kulak
kiipeleri, kullanimina dikkat edilmediginde toprak ve ¢evre iizerinde onemli
mikro plastik riskleri olusturmalar1 s6z konusu olmaktadir. Silaj filmleri, teknik
olarak geri donustiiriilebilmesi miimkiin gibi gdriinse de i¢ ylizeyleri yemle
temas ettigi ve dis yiizeyleri toprak ve ¢evresel kosullara maruz kaldig: igin
¢ogunlukla organik maddelerle kirlenir ve geri doniisiim maliyetlerinde artisa
neden olmaktadir (Benoit et al., 2021). ince silaj filmleri, azot oksitler veya
tarimsal kimyasallarla temas halinde hizlandirilmig bozulmaya ugrayabilir ve
hayvanlar ile makineler tarafindan hasar gorebilir. Kompostlanabilir silaj
filmleri i¢in gerekli ¢oziimler iiretilebiliyor olsa bile uzun siire agik havaya
maruz kalan balyalar icin yeterli ¢6ziim heniiz bulunamamastir.

Balya ¢ozgiileri, aglar ve sicimler, yapisal ve iiretiminde kullanilan
malzemelerin tiirline bagl olarak geri doniistiiriilebilirlik agisindan farklilik
gosterebilmektedir. Ince streg filmler veya ¢ok katmanli malzemeler genellikle
geri doniistiiriilemiyor ve tarim arazisinde birakildiginda MNP olusumuna
sebebiyet verebiliyor (FAO, 2021). Yaklasik olarak 3-4 yil dayanikli, toksik

madde igermeyen sicimler ise geri doniistiiriilebilmesi miimkiin olarak
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goriilmektedir. Gelistirilen fikirler icerisinde ise, balya aglarinin ve filmlerinin
uyumlu geri doniistliriilebilir malzemeden iretilmesi, aglarm filmle
degistirilmesi veya silaj makinelerinin yeniden tasarlanmasi yer alir. Biyolojik
olarak ayrstirilabilir balya filmleri ve UV isinlarina dayanikli sicimler
gelistirilmekte olup, dogal olarak parcalanabilen sisal sicimler de ticari olarak
mevcut bulunmaktadir.

Hayvan yemi guvallari, ¢ogunlukla PP dokuma kumastan iretilmekte
olup kirlenmemis veya bozunuma ugramadigi takdirde geri doniistiiriilmesi
miimkiin olmaktadir. Ancak c¢iftciler tarafindan bagka alanlarda yeniden
kullanim igin tekrar edilen veya tarim arazilerinde terk edilen bozunuma
ugramis olan ¢uvallar, toprak kirliligi ve MNP olusumunun potansiyel
kaynaklarindandir. Bu sorunu azaltmak icin biyolojik olarak ayristirilabilen
yem g¢uvallan gelistirilmistir.

Hayvan kimliklendirmesinde kullanilan kulak kiipeleri, kirildiginda,
kayboldugunda veya asindiginda kiigiik plastik pargaciklara ayrilarak toprak ve
suyollarinda MNP olusumuna sebebiyet verebilmektedir. Alternatif olarak,
kirik veya toplama programlar ile geri elde edilen kulak kiipeleri, biyometrik
veya elektronik tanimlama sistemleri ve toprakta biyolojik olarak
pargalanabilen kulak kiipeleri gelistirme c¢aligmalar1 yiiriitilmektedir (FAO,
2021).

Bu kapsamda, hayvancilik alaninda kullanilan plastik iiriinlerin dogru
EoL yonetimi ile geri doniisiimii miimkiin ve biyolojik olarak ayristirilabilen
malzemelerle retimin yapilmast hem g¢evresel hem de tarimsal
stirdiiriilebilirlik agisindan deger gérmektedir.

Sonug¢ olarak plastik malzemeler, tarimsal {iretimin hemen her asamasinda
islevsel bir arag olarak kullanilmakta ve modern tarimin verimliligini,
siirekliligini ve rekabet giiciinii artirmaktadir. Ancak plastik kullanimmnmn
artmasi, atik yonetimi ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik konularini zorunlu olarak
giindeme getirmektedir. Tarimsal plastiklerin geri doniisiim oranlarinin diinya
genelinde %34 gibi diisiik seviyelerde olmasi, biiyiik miktarda plastigin ¢evreye
karigsarak toprak ve su ekosistemlerinde mikroplastik kirliligine yol agtigim
gostermektedir (Plastics Europe, 2022b). Bu nedenle plastik materyallerin
dogru bigimde yonetilmesi, geri doniisiim altyapisinin giliglendirilmesi ve
biyolojik olarak pargalanabilir alternatiflerin yayginlastirilmas: hem tarimsal

iiretimin gelecegi hem de ekosistem sagligi i¢in kritik 6nem tagimaktadir.
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Tarimsal plastiklerin kullaniminin artmasi, 6zellikle malg filmleri, zemin
ortlisli kumaslari, sulama sistemleri, giibre ve tohum kaplamalari, hayvancilikta
silaj filmleri, balya ipleri, yem g¢uvallari, kulak kiipeleri gibi iiriinlerde, toprak
ve ¢evrede mikro plastik (MNP) birikiminin olugmasina ciddi dl¢iide sebebiyet
vermektedir. Bu birikim, topragin fiziksel ve kimyasal yapisinda bozulmalar
meydana getirerek su tutma kapasitesini, havalanmasint ve mikroorganizma
topluluklarinin olumsuz yonde etkilenmesine neden olabilir; dolayisiyla bitki
ve hayvan sagligi ile ekosistem isleyisinde risk faktorlerinin olusmasina
sebepler olusturabilir. Mevcut geri doniisiim yontemleri ¢ogu zaman yetersiz
kalabilmekte, Ozellikle kirlenmis, ince veya ¢ok katmanli malzemeler ve
biyolojik olarak parcalanabilir iirlinlerde MNP {iretimi artig gostermektedir. Bu
durum, siirdiiriilebilir tarim ve hayvancilik uygulamalari agisindan ciddi
risklerin olusmasinda rol oynamaktadir.

Bu c¢ercevede, tarimsal plastik kullaniminda; biyolojik olarak
pargalanabilir veya kompostlanabilir malzemelerin tercih edilmesi, EoL
yoOnetiminin iyilestirilmesi, geri doniisiim siireglerinin etkinlestirilmesi ve
plastiklerin ¢evreye birakilmamasi kritik 6neme sahiptir. Ayrica, riinlerin
iiretim asamasinda malzemelerin dayanikliligi, geri doniisiime olan yatkinligi
ve toksik madde icermemesi gibi etkenler gbz oniinde bulundurulmasi ciddi
oneme sahiptir. Boylece hem toprak ve su kaynaklari korunabilir hem de
tarimsal iiretim sistemlerinin siirdiiriilebilirligi glivence altina almabilir.

3. EKONOMI PERSPEKTiFINDEN MIKROPLASTIKLER

Kiiresel plastik iiretimi, 1950 yilinda 1,5 milyon ton iken, 2020 itibariyla
367 milyon tona ylikselmistir (Tiseo, 2022). Birlesmis Milletler Cevre
Programi (UNEP) verilerine gore, yiiz yillik bir donemde (1950-2050) kiiresel
birikimli plastik iiretiminin 34 milyar ton gibi devasa bir seviyeye ulasmasi
beklendigi belirtilmektedir (UNEP, 2021). Bu iiretim artigina paralel olarak,
plastik malzemelerin ¢ok yonlii gesitliliginin ve piyasa degerinin yillik bazda
artmaya devam edecegi Ongoriilmektedir.

Diinya plastik tiretimi (geri doniistiirilmiis plastikler harig), 2016'da 335
milyon ton ve 2019'da 368 milyon ton seviyelerine istikrarli bir sekilde
ylikseldikten sonra, 2020 yilinda 367 milyon ton olarak gerceklesmistir
(Plastics Europe, 2022a). Buna karsilik, Avrupa'daki plastik tiretimi, 2016'da 60
milyon ton ve 2017'de 64,4 milyon ton seviyelerinden istikrarli bir diisiisle
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2020'de 55 milyon tona gerilemistir. AB27+3 iilkelerindeki doniistiiriiciilerin
plastik talebi incelendiginde, ambalaj sektoriiniin %40,5'lik payla en biiyiik
nihai kullanim pazarini temsil ettigi goriilmektedir.

AB 27+3 iilkelerinde 2020 yilinda toplanan plastik atik miktart 29
milyon tonu agsmustir. Toplanan bu atigin %34,4'i hem AB27+3 i¢inde hem de
disinda geri doniistiiriilmiis, %401k daha biiyilk bir kismi enerji geri
kazanimina gonderilmis, %231 ¢Op sahalarina depolanmis ve %2'si ihrag
edilmistir. Toplanan plastiklerin énemli bir boliimii (%65) dongiisel ekonomide
kullanilmamustir. Geri doniistiiriilmiis tiiketici sonrasi plastik ambalajlarin payi,
toplam geri doniistliriilmiis plastiklerin %43'iinii olusturmustur. Kaynaginda
ayri toplanan plastiklerdeki geri doniisiim orani, karisik atiklardan elde edilen
orana kiyasla 13 kat daha yiiksek bulunmustur (Plastics Europe, 2022b).

Farkli bolgelerde kullanilan tarimsal plastiklerin miktarlarma iliskin
kiiresel istatistiksel veriler, giivenilir olmamakla (eksik, giincel olmayan veya
sinirli, iyi tanimlanmamis veriler) nitelendirilmektedir (FAO, 2021). 2020 yili
i¢cin kiiresel tarimsal plastik kullaniminin 11,7 milyon ton ve diinya plastik
dretiminin  %3,2'si oldugu tahmin edilmektedir (Plastics Europe, 2022a).
Tarimsal filmler i¢inde seralar %47, malclama %34, silaj %19 olmak {izere
toplam tarimsal plastiklerin yaklasik %6011 temsil etmektedir. Bu kullanimin
%70 ine sahip olan Asya, 2018 yili itibariyla tarimsal filmlerin en biiyiik
tiiketicisi konumundadir ve 2030 yilina kadar bu kullanimin %54 artisla 7,0
milyon tona ¢ikmasi beklenmektedir (FAO, 2021).

Avrupa'daki tarimsal plastik pazarinin 2015 yilinda 674 kiloton (kt)
oldugu tahmin edilirken, 2019'da %5,3'liik bir biiyiimeyle 710 kt'ye ulasmistir
(APE, 2022). iklimle ilgili yetistiricilik ihtiyaglar1 da dikkate alindiginda,
Avrupa'daki tarimsal iiretimde kullanilan plastiklerin tliketiminin artig
gostermekle birlikte, kalite 6zellikleri, cesitliligi ve iglevselligi onemli dlgiide
iyilestirildigi belirtilmektedir. Giiney Avrupa'da, 6zellikle bahgecilikte yaygin
olan bitkisel iiretim i¢in kullanilan plastikler 2019 yilinda Avrupa AP pazarinin
%45'ini olusturmustur. Tarim filmlerinin bu kullanimin %80,3’{inii olusturdugu
bunda da, seralarda kullanilan plastiklerin %37,2, mal¢lama plastiklerinin
%25,7, algak tiinel plastiklerinin de %17,4 paymin oldugu tespit edilmistir.



435 TARIM EKOSISTEMLERINDE MIKROPLASTIK

Crop production Crop production
o w
T uo T w0
> >
g -
E o E w
g -
| g
9 w Y w
© “
0 20
3 | - P [ -
& ol s &, £ & & P* & & 3" & e~ < & & Ry
o s & L L o ¥ R & o5 o & o & o P & g
& ¥ R A AP & F 7~ . o & X & i &
o ¥ & 4 « L y ¥ ’
P ¥ P &
& #

Agricultural Plastics Agricultural Plastics

Grafik 1. AB'de Bitkisel Uretim ve Hayvancilik I¢in Pazarlanan Tarimsal Plastik
Miktarlar1 (APE, 2022).

Kalan kisminda %12,4 iinii sulama sistemleri, %2,5 ini dokusuz ortiiler,
%1,5 ini koruyucu aglar, %2,5 ini okso-bozunur, %lini biyolojik olarak
parcalanabilir tarimsal plastiklerin olusturdugu belirtilmektedir. Kuzey
Avrupa'da ise hayvancilikta kullanilan tarimsal plastikler 2019'da %55'lik daha
biiyiilk bir paya sahip olmustur bunlarda da balya ambalajlar1 %36,8, silaj
filmleri %30,5, sicimler %20,2, aglar %12,6 paya sahiptir (APE, 2022).

4. TARIMSAL PLASTIK PAZARI

4.1. Bitkisel Uretim ve Tarimsal Plastik Pazarlar

2021 yilinda 11,5 milyar ABD Dolar1 olarak tahmin edilen kiiresel tarim
filmleri pazarinin, 2026 yilina kadar %6,5'lik bilesik yillik biiylime orani ile
15,7 milyar ABD Dolarina ulagsmasi beklenmektedir (Markets and Markets,
2020a). Bu tahmin, artan niifusun tarim ve hayvancilik iiriinlerine olan talebini
karsilamak igin sera, malglama ve silaj filmlerine olan ihtiyacin artmasina

dayandirilmaktadir.
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Grafik 2: AB'de Birim Alanda Tarimsal Plastik Kategorileri (APE, 2022).



TARIM EKOSISTEMLERINDE MIKROPLASTIK | 436

Asya-Pasifik bolgesindeki gelismekte olan ekonomiler, tarimsal
filmlerin kiiresel pazar degeri ve hacminde basi ¢cekmekte; onlar1 Avrupa ve

Kuzey Amerika takip etmektedir.

4.1.1. Sera ve Yiiksek Tiinel Filmleri Pazari

Kiiresel sera filmi kullaniminin 2018 yilinda yillik 3,5 milyon ton oldugu
ve ortalama tiiketimin 3,5 t-ha™ oldugu tahmin edilmektedir (Le Moine, 2018).
Kiiresel sera filmi pazarinin, 2021'de 5,9 milyar dolardan, %7,6'lik bir artisla
2026'da 8,6 milyar dolara yiikselecegi ongoriilmektedir (Markets and Markets,
2020b). Bu yiiksek biiyiime, benzer sera yetistiricilik alanlarindaki artigla
baglantili olarak bahge iiriinlerine olan yiiksek talebe baglanmaktadir. En
yliksek CAGR'nin geleneksel 150-200 um kalinligindaki filmler i¢in olmasi
beklenmektedir. Seralarin ¢ogu Asya'da (%80), ardindan Akdeniz bolgesinde
(%15) bulunmaktadir (FAO, 2021). Ozellikle Cin'in yer aldigi APAC bélgesi,
en hizli biiylimeyi gostermektedir.

4.1.2. Mal¢lama Filmleri Pazar

Kiiresel mal¢lama filmi kullaniminin 2018'de yillik 2,5 milyon ton
oldugu ve ortalama tiikketimin 0,18 t-ha™ oldugu tahmin edilmektedir (Le
Moine, 2018). Kiiresel mal¢lama filmi pazarinin, 2020'de 3,5 milyar ABD
Dolarindan, 9%5,3'liik bir biiyiime ile 2026'da 4,8 milyar ABD Dolarina
ulagmas1 beklenmektedir (Report Linker, 2022). Siyah malglama filmi pazarin
biliylik kismimi domine etmekte olup, 2026'da 1,7 milyar ABD Dolarina
ulagsmast beklenmektedir. 2026 yilinda pazarin cografi olarak en biiyiik
paylarinin Cin (1,0 milyar ABD Dolar1) ve ABD'de (0,71 milyar ABD Dolarr)
olacagi Ongoriilmektedir. Bildirilen en yiiksek yillik biiylimeler Cin (%7),
Kanada (%4,6), Almanya (%3,9) ve Japonya (%3,7) icindir. ABD ve
Avrupa'daki yiiksek malglama filmi talebi, biyolojik olarak parcalanabilir
malglama filmlerine olan talep ve Avrupa'da korumali tarimin Snemi gibi
teknolojik gelismeler tarafindan yonlendirilmektedir. Seffaf malglama filmleri
icin ABD, Kanada, Japonya, Cin ve Avrupa'da %6'lik, Latin Amerika'da ise
%7,3'lik bir yillik biiylime 6ngoriilmektedir (ReportLinker, 2022).
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4.1.3. Sulama Sistemleri Pazar:

Sulama borulari, aglar ve sicimlerin yillik kiiresel kullaniminin 2017-
2019 déneminde 2,5 milyon ton ve ortalama tiiketimin 0,4 t-ha™' oldugu tahmin
edilmektedir (FAO, 2021). Kiiresel damla sulama sistemleri pazarinda 2022-
2027 doneminde %10,3'liik bir yillik biiyiime beklenmektedir. En biiyiik pazar
payina boru segmenti sahip olup, onu yayicilar takip etmektedir. Kiiresel damla
sulama borular1 pazarinin, 2020'de 1,2 milyar dolardan , %6,7'lik bir yillik
biiylime ile 2027'de 1,9 milyar dolara yiikselecegi tahmin edilmektedir (Market
Research, 2021). Tarla bitkileri ana pazar segmentini temsil ederken, bahge
bitkileri sulamasinda en yiiksek biiylime Ongoriilmektedir. Asya-Pasifik

bolgesinin damla sulama pazarina hakim olmasi beklenmektedir.

4.1.4. Tarimsal Ag Pazar

Kiiresel tarim aglar1 pazarinin, 2020'de 1,0 milyar ABD Dolarindan,
%5'lik bir yillik biiylime ile 2030'da 1,5 milyar ABD Dolarma ¢ikmasi
beklenmektedir (Future Market Insights, Inc, 2020). Bu tahmini biiylime,
bitkilerle temas edebilen toksik olmayan malzemelerden yapilan aglara olan
talebin artmasina, tarimsal tekstil endiistrisinin gelisimine (6rnegin, bdcek
gecirmez aglar) ve tarim aglarinin tarim dist uygulamalarda kullanimina
baglanmaktadir. Gida 6z yeterliligi 6nemli bir faktdr oldugundan, Asya Pasifik

Bolgesi’nin tarim aglar1 pazarina hakim olmasi beklenmektedir.

4.1.5. Giibre Torbalar:1 ve Cuvallar1 Pazari

Giibre torba ve ¢uvallar1 pazari, kiiresel 6zel giibre pazari biiylimesini
takip etmekte olup, 2021'de 38,7 milyar dolardan, %11,2'lik bir yillik artigla ile
2027'de 73,1 milyar ABD Dolarina yiikselmesi beklenmektedir (Research and
Markets, 2021). Giibre torbalar1 pazarina Asya-Pasifik bolgesi hakim olup, en
yliksek biiylimenin Hindistan ve Cin'de olmasi beklenmektedir.

4.1.6. Sicim Pazan

2019 yilinda AB'deki sicim pazarimin, AB'min toplam tarimsal plastik
talebinin %11'ini olusturdugu tahmin edilmektedir (APE, 2022). Domates
destegi icin plastik sicimlerin ortalama tiiketimi 350 kg-ha™ ve bitki bagina 25
klips olarak tahmin edilmektedir.
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4.1.7. Aga¢ Koruyucular1 Pazar:

Kiiresel aga¢ koruyucular1 pazarmmin 23 kt (2017-2019) oldugu ve
ortalama tiikketimin 41 kg-ha™ oldugu tahmin edilmektedir (FAO, 2021).

4.1.8. Saks1 Pazar

Kiiresel bitki (bahge) saksilart pazar biiyiikligiiniin, 2019'daki 2,36
milyar ABD Dolar1 seviyesinden, %5,6'lik bir CAGR ile 2025'te 2,5 milyar
ABD Dolarina ulagsmasi beklenmektedir (Grand View Research, 2019).

4.1.9. Pestisit Kaplar1 Pazar

Tarimsal kimyasal ambalajlarin kiiresel pazarinin 0,33 milyon ton (2017-
2019) oldugu tahmin edilmis olup, Asya %46 ve Latin Amerika %29'luk
paylarla basi ¢ekmektedir (plastik olmayan ambalajlar dahil, 2021 verisi) (FAO,
2021). 2021-2026 doneminde %4,3'lik bir CAGR ile biiylimesi
ongoriilmektedir (Mordor Intelligence, 2021).

4.2. Hayvancilikta AP'nin Uluslararasi Pazarlan
Hayvancilik sektorii i¢in se¢ilmis AP kategorilerinin uluslararasi pazar

dinamikleri Sekil 2'de gosterilmektedir.

4.2.1. Silaj Filmleri Pazan

Kiiresel silaj filmi kullaniminin 2017-2019 déneminde yillik 1,4 milyon
ton oldugu tahmin edilmektedir (FAO, 2021). Kiiresel silaj filmi pazarinin,
2021'de 1,3 milyar dolardan, 2021-2027 doneminde %3'liik bir artisla ile 1,5
milyar dolara ¢ikmasi beklenmektedir (Maximize Market Research Pvt Ltd,
2022). 2021 yilinda, silaj filmi iiretim pazarina %56,7'lik pay ile Avrupa liderlik
ederken, onu %22,3 ile Kuzey Amerika takip etmigtir. Avrupa %54'lik pay ile
silaj filmi tiikketim pazarinda hakim durumdadir. Asya-Pasifik, Kuzey ve Latin
Amerika bolgeleri hizla degisen bu pazara dinamik bir sekilde girerken, Orta
Dogu ve Afrika'nin da 6nemli bir pazar pay: elde etmesi beklenmektedir. Cok
katmanl silaj filmlerinin pay1 biraz daha biiyiiktiir. Malzeme segmentinde, PE-
LLD %84,5'lik payla hakim konumda olup, PE-HD film segmentinin daha
yiiksek bir yillik biiyiime gosterecegi beklenmektedir.
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4.2.2. Balya Sarma Pazan

Kiiresel balya ambalaj pazarinin, 2020'de 0,47 milyar dolardan, 2021-
2027 doneminde %3,8'lik bir yillik biiylime ile 0,61 milyar dolara (2027)
ylkselecegi Ongoriilmektedir (Maximize Market Research Pvt Ltd, 2021).
Avrupa, bu pazarda yaklasik ligte birlik payla hem kiiresel iiretim hem de
tilketimde hakim durumdadir (Transparency Market Research, 2022). Kuzey
Amerika onu yakindan takip ederken, Cin ve Hindistan'in balya ambalajlarinin
baslica tiiketicileri olmas1 beklenmektedir. Brezilya, Meksika, Rusya ve ABD
icin yiiksek biiylime oranlar1 dngoriilmektedir.

4.2.3. Hayvan Yemi icin Torbalar ve Cuvallar Pazan

Kiiresel hayvan yemi ambalaj pazarinin 2021'de 12,9 milyar dolar
oldugu ve tiim malzemeler dikkate alindiginda %5,50'1ik bir yillik artisla
2029'da 19,8 milyar dolara ulagmasinin beklenmektedir (Data Bridge, 2021).
Plastik ambalaj segmenti, 2021'de 4,3 milyar dolar (%31,3 pay) ile pazara
hakim olmus ve %5,50'ik bir biiyiime ile 2029'da 6,6 milyar dolara yiikselecegi
ongoriilmistlir. Bu biliylime, hayvan yemi liretimi ve tiiketimindeki artisa ve

yem raf dmriiniin uzatilmasi ihtiyacina baglanmaktadir.

4.2.4. Kulak Kiipesi Pazari
Kulak kiipelerinde kullanilan plastiklerin kiiresel ortalama tiiketiminin
2018 yilinda 1 kg-ha™! oldugu tahmin edilmektedir (FAO, 2021).

4.3. Biyolojik Olarak Parcalanabilir AP'nin Uluslararasi

Pazarlan

European Bioplastics (2021) verilerine gore, 2021 yilinda biyobazli ve
biyolojik olarak parcalanabilir plastiklerin kiiresel iiretim kapasitesi 1,55
milyon ton (toplamin %64,2'si) olarak gerceklesmistir. 2026 y1l1 igin dngdriilen
iiretim kapasitesinin %241 artisla 5,29 milyon tona (2026'da toplamin %69,6's1)
ulagsmast beklenmektedir. Tarim sektorii, 2021'de %14,1 (0,22 milyon ton) ve
2026'da %21,4 (1,13 milyon ton) pay ile, ambalaj sektoriinden sonra biyobazli
ve biyolojik olarak pargalanabilir plastiklerin kiiresel iiretim kapasitesinde
ikinci en yiiksek paya sahiptir.
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4.3.1. Toprakta Biyolojik Olarak Parcalanabilir Mal¢lama

Filmleri

Kiiresel biyolojik olarak parcalanabilir malglama filmleri pazarmin
2021-2026 doéneminde %8,5'lik bir artigla ile biiylimesi beklenmektedir
(Mordorintelligence, 2020). Bu artisin baslica nedenleri arasinda, Kuzey
Amerika ve Avrupa'da g¢evresel kaygilarla geleneksel plastik kullanimini
caydiran politikalar yer almasidir. En yiiksek artigin 6zellikle Cin ve Hindistan
olmak iizere Asya Pasifik iilkelerinde oOngoriildigii belirtilirken, Kuzey
Amerika en biiyiik pazar konumundadir. Zorluklar arasinda yiiksek piyasa fiyati
ve olasi zararli katki maddelerinin kullanimina iliskin endiseler bulunmaktadir.
Itici faktorler ise sifir atik yonetimi maliyeti, pargalanmayan fosil bazl plastik
parcalarinin neden oldugu toprak kirliliginin ortadan kalkmas1 ve destekleyici
diizenlemelerdir (6rnegin, standart 6zellikler (CEN, 2018d)).

4.3.2. Saksilar

Toprakta biyolojik olarak pargalanabilen veya kompostlanabilen bitki
(bahge) saksilari, fide tepsileri, fide saks1 tepsileri ve ¢icek sogani ambalajlart
halihazirda piyasada mevcut olup, dinamik bir pazar segmentini temsil
etmektedir. Cin, Hindistan ve Brezilya gibi gelismekte olan {ilkeler de dahil
olmak {zere, yeni biyolojik olarak pargalanabilir bitki saksilarinin
gelistirilmesine yonelik yatirimlar artmaktadir (Grand View Research, Inc,
2019).

4.3.3. Toprakta Dogrudan Biyolojik Olarak Parcalanabilen

Ortiiler

Bitkilerle temas eden, toksik olmayan dogrudan (yiizer) ortiilere olan
talebin artmasi, toprakta biyolojik olarak pargalanabilen dogrudan ortiilere olan
talebi de artirmistir (Domagata-Swiatkiewicz & Siwek, 2013).

5. TURKIYE PLASTIK SEKTORU

Plastik sektorii, Tiirkiye ekonomisinin en dnemli aktorlerinden birisidir.
2024 Yilinda 10 milyon ton diizeyinde gerceklesen toplam iiretim hacmi ve 45
milyar dolara yaklagan cirosu, dogrudan ve dolayli toplam 15 milyar dolarlik

ihracat performansi ve son 10 yilda GSMH biiyiimesini agan yillik biiyiimesi
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ile iilke ekonomisine Onemli katki saglamakta ve sagladigi katki giderek
artmaktadir.

Tablo 1: Tiirkiye Plastik Mamul Uretimi
Degisim CAGR (%)
2024/2023 (%) 2020-2024

Milyon Ton
Milyar $

(Kaynak: PAGEV-2024)

Son 5 yil i¢inde yilda Tiirkiye plastik mamul iiretimi ortalama miktar
bazinda %1 gerilerken deger bazinda %8 artis gostermistir. Tiirkiye plastik
mamul tiretimi 2024 yilinda 9,9 milyon ton ve 40,9 milyar dolar gegeklesmistir.

Bu tiretim Tablo 1 ve Grafik 3’te verilmistir.

I 1000 Ton === Million $

42,3 40,9
39,8 ,
36,8 — 380 .

10,3 10,2 10,0 9.1 9,9

2020 2021 2022 2023 2024

Grafik 3: Tiirkiye Plastik Mamul Uretimi (Kaynak: PAGEV-2024)

Grafik 4’te Tiirkiye’nin alt sektorler bazinda plastik mamul iiretimi
verilmigtir. 2024 yilinda 9,9 milyon tonluk toplam plastik mamul iiretimi i¢inde
yaklagik 3,96 milyon ton ile plastik ambalaj malzemelerinin basi ¢ektigi, plastik
insaat malzemeleri {iretiminin ise 2,2 milyon ton ile plastik ambalaj

malzemelerini takip ettigi goriilmektedir.
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Grafik 4: Tiirkiye’nin Alt Sektdrler Bazinda Plastik Mamul Uretimi -1000 Ton
(Kaynak: PAGEV-2024)

Tiirkiye plastik mamul sektorii 2024 yili ihracatinin {iretiminin igindeki
pay1 %27, ithalatinin yurtici tiiketim i¢indeki pay1 da %9’a diismiistiir.

Tablo 2. Plastik Mamul Madde Arz ve Talep Dengesi (1000 Ton)

CAGR (%)

Deiisi
2023 2024 2020-2024(% ) eslisim

2024/2023(%)
Uretim 9.133 9.868 - 8
ithalat 762 739
ihracat 2.613 2.700
Yurtici Tliketim 7.282 7.907
Dig Ticaret Acigi / Fazlasi 1.852 1.961
jhracat / Uretim (% ) 29 27
ithalat / Yurtici Tiketim (%) 10 9

(Kaynak: PAGEV-2024)

3
3
9
6

2024 yilinda plastik hammadde arzinin %87°si ithalatla karsilanmaktadir.
2024 yilinda gergeklesen 7,9 milyon tonluk plastik mamul i¢ tiiketimin yaklagik
3,2 milyon tonu otomotiv, ambalaj, ingaat ve elektronik gibi ihracat¢1 sektorler
kanali ile yart mamul ve mamul seklinde dolayli olarak ihrag edilmektedir.
Kalan 4,7 milyon tonluk kisim ise dogrudan tiiketici tarafindan tiikketilmistir.

Tiirkiye, plastik mamul ticaretinde genis bir cografi ¢esitlilige sahiptir.
Her y1l 100’{in iizerinde iilkeden plastik mamul ithalat1 yapilirken, yaklagik 200
iilkeye ihracat gergeklestirilmektedir. Bu durum, sektoriin uluslararasi pazarlara
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yliksek entegrasyonunu ve dig ticaret aginin kapsamini gostermektedir. 2023-
2024 yili ihracat gerceklesmeleri Tablo 2’de verilmistir.

2024 yilinda, ithalatin {ilkelere gore dagilimi incelendiginde, Tiirkiye nin
10 iilkeden yaptig: ithalatin toplam ithalat miktarinin %70’ini, deger bazinda
ise %75,9’unu olusturdugu goriilmektedir. S6z konusu déonemde Cin, toplam
plastikten mamul madde ithalatindan miktar olarak %20,8 ve deger olarak
%28,4 pay alarak Tiirkiye’nin en biiyiik tedarik¢isi konumuna gelmistir. Cin’in
ardindan Almanya ise miktar bazinda %18,4 ve deger bazinda %13,9 pay ile
ikinci siray1 almaktadir. Cin ve Almanya’dan sonra talya, iran, Giiney Kore ve
Fransa baslica tedarikei tilkeler konumundadir.

Ayni donemde sektdr mamul madde ihracatina bakildiginda ihracatta 10
ilkeye yapilan satislar toplam ihracatin miktar bazinda %45,3’linii, deger
bazinda ise %48,1’ini olusturmaktadir. Tirkiye’nin plastik mamuller
alanindaki en 6nemli ihracatgilarmi Irak, Ingiltere, italya, Almanya ve Amerika
Birlesik Devletleri, olusturmaktadir. Bu llkeler, sektoriin pazar ¢esitliligi ve
ihracat performansi agisindan stratejik dnem tasimaktadir.

2024 yili verilerine gore, Tirkiye’nin toplam plastik hammadde dis
ticaretini incelendiginde ithalatinin miktar bazinda %71,1°1, deger bazinda ise
%70,6’s1 yalnizca 10 iilkeden gergeklestirilmistir Bu donemde Suudi
Arabistan, Giliney Kore ve Amerika Birlesik Devletleri ithalatta ilk {i¢ siray1
almis; soz konusu iilkelerin toplam ithalat i¢indeki pay1 miktar bazinda %32,5,
deger bazinda ise %35,4 olmustur.

Ayni donemde plastik hammadde ihracatinda ise toplam ihracatin miktar
bazinda %52,4’liniin, deger bazinda ise %54,3iniin 10 ilkeye yapildig
goriilmektedir. Bu donemde Tiirkiye’nin en biiyiik ii¢ plastik hammadde ihracat
pazari italya, Rusya Federasyonu ve Romanya’dir. Bu iilkelerin toplam ihracat
igerisindeki payr miktar bazinda %22,6, deger bazinda ise %23,7 olarak
gergeklesmistir.

6. SONUC VE ONERILER

Tarim sektoriinde plastiklerin giderek artan kullanimi mevsim etkisini,
su kullanimin1 azaltarak iklim degisikligine uyumu artirirken bitki besin
kullanimin1  artirarak  verimliligi artirmakta ¢iftcilere Onemli destek

saglamaktadir. Ancak tim sektorlerde plastik materyallerin  {iretimi
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kullanilmas1 ve yayginlagmasi sonucunda plastik atiklar ve cevresel zararlar
bugiin daha ¢ok tartisilmaya baslamigtir.

Tarimsal plastiklerin ¢ok azi toplanip geri doniistiiriilmekte ¢ogu topraga
gomiilerek, tarlada yakilarak veya c¢ope atilarak kaldirilmaktadir. Plastikler
petrol tiirevi oldugu i¢in sera gazi emisyonuna neden olmaktadir. Bu imha sekli
cevre lizerinde ciddi bir etki yaratarak toprak sagligi, biyogesitlilik ve insan
sagligini kotii etkilemektedir. Toprak ve sudan gidalara gecen mikro plastikler
insanlarda saglik sorunlarina yol agabilen =zehirli kimyasal Kkirleticiler
tagiyabilmektedir. Gida sektoriinde plastiklerin dongiisel ekonomi modeli ile
stirdiiriilebilir kullanim1 gida giivenligi ve gevre agisindan dnemlidir.

Plastigin ekonomiye sagladigi onemli faydalarin yani sira, iiretim ve
kullaniminin bu denli genislemesiyle baglantili iki 6nemli olumsuzluk
bulunmaktadir:

Birincisi plastiklerin sera gazi emisyonlarina katkisinin, 2050 yilina
kadar kiiresel karbon biitgesinin %15'ine ulasabilecegi tahmin edilmektedir.
Ikicisi tiiketici sonras1 plastik iiriinler, deniz ¢dpii ve plastik kirliligine dnemli
Ol¢iide katkida bulunmaktadir (World Economic Forum, 2016). Kiiresel plastik
iiretiminin yalnizca %9'u geri doniistiiriiliirken, biiyiik bir kism1 ¢6p sahalarina
gonderilmekte, yakilmakta veya biiylik miktarlarda dogal g¢evrede Kkirletici
olarak birikmektedir. Bu durum, her yil yaklasik 11 milyon ton plastigin
okyanuslara karigmast ve deniz ¢opiiniin %85'ini plastiklerin olusturmasiyla
kendini gostermekte yani deniz ¢Opiliniin %80°1 karasal kaynaklidir ((UNEP,
2022; UNEP, 2021). 2040 yilina kadar her yil 23 ila 37 milyon ton plastik atigin
okyanuslara ulasacagi tahmin edilmektedir.

Balik¢ilik ve su firiinleri yetistiriciligi faaliyetlerinden kaynaklanan
plastiklerden kaynaklanan kirlilikte kiiresel mikroplastik kirliligine katk:
yapmaktadir. Deniz ortaminda mikro ve nano plastiklere ayrisan plastikler
deniz yasamimi etkileyerek, su hayvanlarinin bagirsak mikrobiyomunu
degistiren ciddi etkilere neden oldugu belirtilmektedir.

Kiiresel tarimsal film kullaniminin da 2018'deki 6,1 milyon ton
seviyesinden, 2030'a kadar %50 artisla 9,5 milyon tona wulasacag:
ongoriilmektedir (Le Moine, 2018). Plastik kirliligi sorununu ¢dzmek, saf
plastik liretiminin azaltilmasini, tiiketici sonrast plastiklerin kotii yonetiminin
kontrol altina almmmasini, tek kullanimlik plastiklerin yasaklanmasini ve
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dongiisel ekonomi prensiplerinin, malzeme geri kazanimina vurgu yapilarak
uygulanmasini gerektirmektedir (UNEP, 2019; World Economic Forum, 2016).

Biyoekonomi, tarimda plastiklerin stirdiiriilebilir  kullanimi  igin
alternatifler tiretilmesi, dongiisel yaklasimlarin desteklenmesi g¢evre kirliligini
azaltirken ekonomik firsatlar yaratir ve yeniligi tesvik eder. Bu kadar yaygin
kullanimdan vazgegmenin zorlugu diisiiniildiigiinde kullaniminin kisitlanmasi
yaninda alternatif ikame TUriinlerin gelistirilmesi, mevcut malzemelerde
sirdiiriilebilirligi  destekleyecek sekilde standartlarin iyilestirilmesi 6nem

tasimaktadir.
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