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ABSTRACT

Plastic contamination is highly concerned
nowadays and poses an uncertain threat to
organisms. The concentrations of nano and
microplastics in aquatic and terrestrial
ecosystems are increasing rapidly. Limited
number of studies in this field; the toxic
effects of microplastics, removal efficiency

from the environment, synergistic-
antagonistic  interactions  with  other
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contaminants in the media are insufficient in
many issues and it should be supported by
new studies. With this review study, it is
aimed to provide an overview of the
microplastics that have been detected even
in freshwater environments and which are
among the alarming contaminants.
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OZET

Plastik kontaminasyonu; giinlimiizde olduk¢a endise uyandirmakta ve organizmalar i¢in
belirsiz bir tehdit olusturmaktadir. Nano ve mikroplastiklerin, sucul ve karasal
ekosistemlerde konsantrasyonlar1 hizla artmaktadir. Bu alandaki siirli sayidaki
calismalar; mikroplastiklerin toksik etkileri, ortamdan temizlenebilirligi, ortamlardaki
diger kirleticiler ile sinerjistik-antagonistik etkilesimleri gibi pek ¢ok konuda yetersiz
kalmakta ve yeni ¢aligmalar ile desteklenmesi gerekmektedir. Bu derleme ¢aligmasi ile
tath su ekosistemlerinde dahi tespit edilmis olan ve endise uyandiran kirleticiler arasinda
gosterilen mikroplastikler ile ilgili genel bir bakis sunulmasi hedeflenmektedir.

Anahtar sozciikler: Adsorpsiyon, Cevre Kirliligi, Ekotoksikoloji, Mikroplastik

1. GIRIS
Gilinlimiizde plastiklerin kullanimy;
kolayliklari,  dayamiklihk  ve  diislik

maliyetleri gibi yeri dolduramaz 6zellikleri
nedeniyle yayginlasmistir (Monteiro vd.,
2018; Yao vd., 2020). Plastik {iretimi,
ozellikle 1950'lerin ortalarindan sonra
dikkat ¢ekici Olciide artmis olmakla birlikte
(Geyer vd., 2017), Asya diinyadaki en
bliylik iiretici konumundadir (Editorial,
2020).

10 milyon tondan fazla plastik atigin, deniz
ekosistemine her yil ¢esitli sekillerde girdigi
tahmin edilmektedir (Jambeck vd., 2015; Li
vd., 2020a). Artan plastik {iretimi ile
birlikte; basit paketler, tibbi ve hastane
irlinleri gibi gilinlik hayatta kullanilan
sayisiz Urliniin  gelistirilmesi  agisindan
biiyiik yarar saglanmistir (Andrady ve Neal,
2009). Diger yandan; yasam i¢in kolaylik
saglayan c¢ok fonksiyonlu ve onem teskil
eden plastik tiriinler, cevreye daha dayanikli
ve potansiyel olarak daha tehlikeli hale
gelmigtir (Costa Araujoa vd., 2020; Lithner
vd., 2011).

Plastikler; yiiksek molekiiler agirlikli
organik polimerlerdir ve bazi bozunma ya
da pargalanma bicimleriyle kiiciik parcalara
ayrilma egilimindedir (Dong Y. vd., 2020).
Plastiklerin ¢ogu suda ¢o6ziinememekle
birlikte; su ortaminda bulunan polietilen
(PE), polipropilen (PP), polistiren (PS) ve
polietilen tereftalattan (PET) gibi sentetik
polimerlerin bir¢ogu genellikle abiyotik ve
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biyotik parcalanma yollarina ihtiyag
duyabilmektedir  (Klein vd., 2018).
Ortamdaki plastigin parcalanmasi oldukga
zor olup, uzun siire atitk olarak

kalabilmektedir (Yang vd., 2020). Plastigin
sadece % 69,2'si geri doniistiiriilebilmekte
ve tekrar kullanilabilmektedir. (Dong Y.
vd., 2020).

Bununla birlikte, plastik atiklar okyanus
dinamikleri ile kiiresel olarak goc¢
edebilmektedir (Li vd., 2020a; Peeken vd.,
2018). Plastik atiklarin tiim okyanus
dokiintiilerinin ~ yaklasgtk %80  'ini
olusturdugu bilinmektedir (Malafaia vd.,
2020). Denizlere karisan plastik atiklarin
cogunun (%80) kara kokenli kaynaklardan
kaynaklandigr ve tatli su sistemlerinin
plastigin denize ulasmasinda 6nemli bir yol
oldugu diisiiniilmektedir (Yang vd., 2020).
Plastik atik birikimi kiiresel bir endise
konusu haline gelmistir (Liu P. vd., 2020).
Bu  sebeple; sentetik  polimerlerin
ekosistemlere  girisinin  azaltilmasina
yonelik yaklagimlarin gelistirilmesi biiyiik
onem tagimaktadir. Mikroplastikler ile ilgili
genel Dbilgilerin  verildigi bu derleme
caligmasinda; mikroplastik adsorpsiyonu ve
toksisitesi ile ilgili c¢aligmalar da yer
almaktadir. Oldukga giincel olan plastik
kontaminasyonu konusunda yeni
caligmalarin  gerekliligi  vurgulanmak
istenmektedir.
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1.1. Mikroplastik Nedir?

Plastikler; fotodegredasyon,
biyodegredasyon, ultraviyole 151k,
mikrobiyolojik faaliyetler, dalga hareketleri
gibi ¢esitli mekanik ya da biyolojik islemler
ile daha kiiciik partikiillere
parcalanabilmektedir (Choi vd., 2019;
Dubaish ve Liebezeit, 2013; Li vd., 2020a;
Li  wvd, 2020b). Plastik atiklarin
parcalanmasi; kademeli olarak milimetreye
ya da mikroplastik adi verilen nanometre

parcalarina ayrigmast seklinde
olabilmektedir (Li vd., 2020b).
Mikroplastik  (MP) kavrami ilk kez

Thompson vd. (2004) tarafindan ortaya
atitlmis  olup (Thompson vd., 2004);
bliytikliigii 1 um ila 5 mm arasinda degisen
sentetik  polimer  pargaciklar  olarak
tanimlanmustir (Frias ve Nash, 2019; Sierra
vd., 2020).

Polietilen (PE), polipropilen (PP), polistiren
(PS), polivinil kloriir (PVC), poliamid (PA)
ve polietilen tereftalat (PET) sucul ¢evrede
ve organizmalarda en sik goriilen polimer
tiplerindendir (Huang vd., 2020). Bu

polimer tiplerine bagl olarak
mikroplastikler; ylizebilir, nétr olarak
yiizdiiriilebilir veya batabilme 6zelliginde

olabilmekte; bu durum da MP’lerin
yiizeyde, su kolonu boyunca veya
sedimentte bulunmalarina sebep

olabilmektedir (Anderson vd., 2016; Choi
vd., 2019). Giines 151g1na maruz kalma ve
mekanik kuvvetler polimerleri
degistirmekte, cevrede kolayca dagilabilen
ve sudaki organizmalar iizerinde olumsuz
etkilere neden olabilecek birkag
mikrometrelik  atiklar  olusabilmektedir
(Andrady, 2011; Zocchi ve Sommaruga,
2019).

MP'ler sucul ortamlara direkt girebildigi
gibi; daha biiylik plastiklerin parcalanmasi
sonucu indirekt olarak da  dahil
olabilmektedir. Cevredeki MP kaynaklari
birincil (direkt olarak mikroplastikten
iretilen) ve ikincil (daha  biiyilk
fragmentlerin par¢alanmasi sonucu olusan)
olarak smiflandirilmaktadir (Kazour M. vd.,
2019) (Sekil 1).

Birincil MP

*sabun

*dis macunu

* yiiz temizleyiciler gibi
kozmetik {iriinleri ile

Mikroplastik

\ J

Ikincil MP

[ daha biiyiik fragmentlerin, h
*UV radyasyon

*mekanik aginma
*mikrobiyolojik bozunma
gibi islemlerle pargalanmasi
yoluyla

\ S

Sekil 1. Mikroplastik tipleri ve kaynaklarindan bazilari

Birincil __mikroplastikler:  Evsel ve
endiistriyel kullanim i¢in mikroskobik
boyutta {retilen mikroplastiklerdir. Yiiz
temizleyiciler, dis macunu, dus jeli (Cole
vd., 2011), goz fari, deodorant, fondoten,
maskara gibi makyaj {riinleri, bebek
iirlinleri, sa¢ boyasi, giines kremi, bocek
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kovucular igerisinde plastik pargaciklar
mevcuttur (Auta vd., 2017; Castafieda vd.,
2014; Cole vd., 2011; Duis ve Coors, 2016;
Fendall ve Sewell, 2009). Bu tip
mikroplastikler kanalizasyon ve atik su
sistemleri ile dogaya karigmaktadir.
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Ikincil mikroplastikler: Deniz ya da karada
bulunan biiyiik plastik atiklarin zamanla
daha kiigiik pargalara boliinmesiyle olusan
mikroplastikler sekonder ya da ikincil
olarak  adlandirilmaktadir.  Kimyasal,
fiziksel ya da biyolojik siirecler biiyiik
plastik  parcalarin  fragmantasyonuna
(parcalanma) sebep olabilmektedir.
Ozellikle sahillerde, yiiksek UV radyasyon,
dalgalar ile fiziksel asinma ya da oksijen
mevcudiyeti gibi faktorler (Cole vd., 2011);
fragmantasyon ile mikroplastik iiretimini
daha etkili hale getirmektedir (Auta vd.,
2017).

Mikroplastiklerin ylizey ozellikleri plastik
dokiintiilerin;  dalga  hareketi, kum
stirtiinmesi gibi mekanik bozulmaya
(Zbyszewski vd., 2014) veya hidrokarbonu
parcalayan mikroorganizmalarin etkisiyle
biyolojik parcalanmaya (Li vd., 2020a;
Zettler vd., 2013) maruz kalip kalmadigini

gosterebilmektedir.

Birincil ve ikincil olarak tanimlanan
mikroplastikler, sucul ortamlarda
bulunmakta ve bu parcaciklarin

kontaminasyonunun, ortamdaki canlilar ve
ekolojik ¢evre i¢in riskleri ile ilgili endiseler
artmaktadir. Ozellikle, mikroplastikler (<5
mm) ve nanoplastikler (<100 nm), yiiksek
yogunluga ulasabilmeleri ve biyota ile
etkilesimleri  sebebiyle biiylik endise
uyandirmaktadir (Editorial, 2020). Her yil
yaklagik 245 ton mikroplastigin tiretildigi ve
bu plastiklerin su kiitlelerince yutularak,
denizel organizmalarin viicutlarina dahil
oldugu tahmin edilmektedir (Auta vd.,
2017).

2. MIKROPLASTIK KAYNAKLARI
VE DAGILIMI

Plastik endiistrisinde hammadde olarak
kullanilan mikroplastikler (<5mm),
cevredeki en c¢ok sayida bulunan plastik
dokiintiilerdendir (Liu P. vd., 2020). Sik
kullanilan bazi mikroplastiklerin
kaynaklari, yogunluklari, bilesim ve
tiplerine gore bulunma ytizdeleri ile bilgiler
asagida verilmistir (Tablo 1, Sekil 2).

Tablo 1. Onemli baz1 mikroplastiklerin kaynaklar1 ve yogunluklar1 (Ngo vd., 2019)

Polimer Kaynak Yogunluk
(g/cm?)

Polietilen Kisisel bakim iiriinleri, su siseleri, stre¢ film 0.89-0.98

Polisteren Besin ambalajlari, CD kaplari, 0.83-0.92

yapi izolasyon malzemeleri, tekstil
Polipropilen Yogurt kaplari, tasima ¢antalari, 1.04-1.1
tek kullanimlik sicak i¢ecek bardaklari
Polivinil klorid Elektrik kablolari, su borulari, medikal tiipler 1.16-1.58
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Poliamid
%6
Polivinil
klorid
%1

Sekil 2. Tatli sularda tespit edilen mikroplastiklerin tip ve bilesimlerine gore ytlizdeleri (Li
vd., 2020a)

Polietilen (PE), Polistiren (PS), Polipropilen
(PP) ve Polivinil klorid (PVC) giinliik
yasantimizda yogun olarak yer alan bazi
onemli mikroplastiklerdendir.

Polietilen: Mikroplastikler; daha ¢cok batma
egiliminde olan (polivinil kloriir (PVC) ve
polietilen tereftalattan (PET) gibi,...) ve
ylizerliligi daha muhtemel olan polietilen
(PE), polipropilen (PP) ve polistirenden
(PS) olusmaktadir (Auta vd., 2017).
Polietilen mikro tanecikler, genellikle yiiz
temizleyicilerinde kullanilmaktadir.
Piiriizsiizliikleri sebebiyle cilde daha az

zarar vermesinden dolayi iiriinlerde tercih
edilmektedir (Hu vd., 2019). ABD
niifusunun kisisel bakim iiriinleri kaynakl
olarak, yilda yaklasik 263 ton mikroplastik
yaydig1 belirlenmistir (Auta vd., 2017).
Yapilan caligmalar; polietilen
mikroplastiklerin, bivalvalarda (Auta vd.,
2017; Setild vd., 2016; Van Cauwenberghe
ve Janssen, 2014); deniz baliklarinda
(Ferreira vd., 2016); balinalarda (Fossi vd.,
2016); deniz kaplumbagalarinda (Caron vd.,
2016); midyelerde (Avio vd., 2015) ve
bunun gibi c¢ogu canli tarafindan alim
(uptake) yapabildigini géstermektedir.
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Polistiren:  Yiksek dayamklilik, iyi
sisebilirlik, genis spesifik yiizey alani,
kararli  kimyasal  Ozellikler,  kolay
yenilenebilirlik ve diisik maliyet gibi
sebeplerden dolayr c¢ok cesitli {iiriinler
yapmak icin yaygmn olarak kullanilir.
Mevcut deniz ekosisteminde, polistiren
parcaciklari en yaygin  mikroplastik
kirleticilerden biri haline gelmektedir
(Dong Y. vd., 2020). Uzun siireli ¢evresel
hava kosullarina maruz kalan polistiren

mikroplastiklerin; yliksek 0zgiil ylizey
alani, gozeneklilik ve c¢evredeki yapay
kirleticilerin adsorpsiyonunu

kolaylagtirabilen amorf yap1 gibi 6zel yiizey
ozellikleri oldugu goézlenmistir (Brennecke
vd., 2016; Dong Y. vd., 2020).

Polipropilen: PE ve PP, yiiksek endiistriyel
dretim  hacimlerine  sahip,  sentetik
plastiklerdendir ve ¢evresel numunelerde
siklikla tespit edilmektedir. Bu polimerler,
biyolojik olarak pargcalanamamakta ve
abiyotik bir siirece ihtiya¢ duymaktadir.

Polivinil klorid: Guinliik hayatta siklikla
kullanilan plastikler; polimer tiplerine ve
cevre-insan sagligr iizerindeki etkilerine
gore derlenmis; sonug¢ olarak polivinil
kloridin  giinlik  kullanilan  polimer
tiplerinden en toksik olam1 oldugu
belirlenmistir (Editorial, 2020). Kristallik
ve yogunluklar1 oldukca yiiksektir. Bazi
denizel tilirler {izerinde; filtrasyon ve
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solunum oranlar1 ile motiliteyi azaltirken,
mortaliteyi artirdigi bilinmektedir (Scherer
vd., 2018).

3. MIKROPLASTIKLERIN SUCUL
SISTEMLERE GIRIS YOLLARI

Gilinlik yasantimiza biiylik oranda dahil
olan plastik kullanimi, ekosistemlerde
mikroplastik konsantrasyonlarinin artisina
sebep olmaktadir. Mikroplastikler, ylizey
sularinda, sedimentte, kumsallarda, bazi
deniz canlilarinda (deniz kuslari, balik,
kabuklu hayvanlar ...) bulunabilmektedir
(Auta vd., 2017; De Witte vd., 2014;
Gauquie vd., 2015). Ilk olarak okyanuslarda
yapilan c¢alismalarda kesfedilmis olan
mikroplastiklerin, son yillarda tatl sularda
da biriktikleri belirlenmistir (Li vd., 2018a;
Wang wvd., 2020b). Bu kirleticilerin
kaynaklarinin arastirilmasi, sucul
kirliliginin 6niine ge¢ilmesi agisindan 6nem
tagimaktadir. Oldukca giincel olan bu
konuda yapilmis ¢aligmalarda, pek ¢ok MP
kaynag tespit edilmistir. Ozellikle; denizel
ortamlara  mikroplastik  giriginin  asil
kaynaginin, kara kokenli (yanlhs kullanilan
ve kaybedilen plastik atiklar, ¢cop depolama
alanlarinin ~ bosaltilmas1  gibi)  oldugu
diisiiniilmektedir (Kazour M. vd., 2019).
Evsel atiklar, yaygin olarak kullanilan
kozmetik ve bakim tiriinleri de mikroplastik
konsantrasyonunu artiran énemli kaynaklar
arasidadir (Sekil 3).



Kozmetik ve Bakim

Uriinlori Atik Sular Dogal Kaynaklar
(~  *dis macunu ) "~ ) 4 *riizgar h
*firga *akintilar
*yiiz temizleyiciler d"*iv'sell ‘ée . *firtina
endiistriyel drena .
*fondoten sis teymleri J liazalll(zasyloilar}
*maskara T 15K1 peletlert
U *sentetik lifler (canlilar tarafindan
dus jeli yutulma, dokuda
\. J \_ Yy, \  birikme, disk1) /

Sekil 3. Mikroplastik kaynaklarindan bazilar

Mikroplastiklerin sucul sistemlere diger bir
giris yolu ise; dogal bir siire¢ olan canlilar
tarafindan yutulma ve dokularda birikme
yoluyla gergeklesebilmektedir. Cole vd.
(2016) da zooplankton kullanarak yapmis
olduklar1 ¢alismada; MP'min zooplankton
tarafindan yutularak viicutlarina aldiklari,
diskida kapsiile hale getirilen MP'nin daha
bliyiik kopepodlar tarafindan yutulabildigi
belirlenmistir (Cole vd., 2016). Bu ¢aligma,
diski  peletlerinin  denizel ortamlarda
mikroplastik kaynagi olabilecegini
gostermektedir (Auta vd., 2017).

4. MIKROPLASTIK ADSORPSiYONU
VE TOKSISITESI

Bugiine kadar, mikroplastikler deniz
dokiintiilerinin her yerde bulunan bir
bileseni haline gelmistir ve kiiresel pargacik
sayistnin =~ %  90'm1  olusturmaktadir
(Anderson vd., 2016). Ekosistemlerde
konsantrasyonlari hizla artan bu
partikiillerin;  adsorpsiyonlari, ¢evresel

konsantrasyonlari, ekotoksisiteleri,
dagilimlar1 ve insan sagligi iizerindeki
etkileri hakkinda sinirl bilgi
bulunmaktadir.

Mikroplastiklerin sucul sistemlerde tespiti
ve dagilimlari ile ilgili yapilan ¢aligmalarda;
Italya'daki Maggiore Golii, Iseo Nehri ve
Garda Go6li dahil olmak iizere ii¢ subalpin
goldeki mikroplastik oraninin % 73.7'ye
ulastig1 ve bunun %18'inin polistiren oldugu
tespit edilmistir (Sighicelli vd., 2018).
Yangtze Nehri haligindeki yiizey suyunun
mikroskobik plastiklerle kirlenme riski
aragtirllmis  ve ortalama mikroplastik
konsantrasyonunun 23.1 + 18.2 n/ 100 L
olarak belirlenmistir (Xu wvd., 2018b).
Avrupa tarim arazilerindeki kuru kaliteli
camurun mikroplastik icerigi ise ~ 1000-
4000/kg'dir (Barnes vd., 2009; Dong Y. vd.,

2020). Ekosistemlerde bulunan
mikroplastiklerin tespiti ile ilgili bazi
caligmalarda degerlerin yiiksek oldugu
goriilmektedir (Tablo 2).
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Tablo 2. Baz1 tath su 6rneklerindeki mikroplastik konsantrasyonu ve boyutlar1 (Li vd.,

2020a).
Ulke Bolge Tahmini Calismalardan Ornek Boyut Referans
MP birim- Ortalama
L! Konsantrasyon
Ingiltere Kelvin 296.5 0.26685 g L"! sediment 2.8 (Blair vd., 2019)
Nehri mm-11
pm
Avrupa Karpat 524 0.4716 g L*! Sediment <0.3  (Bordos vd.,
Havzasi ve yiizey mm 2019)
suyu
Belgika Flaman 17 0.0153 g L*! su <Smm (Slootmaekers
Nehirleri vd., 2019)
Kanada Winnipeg 1933 1.7397 g L*! Yiizey <Smm (Anderson vd.,
Goli suyu 2017)
Fransa Sen Nehri, 0.03 3 partikiil/m3 Nehir suyu 100—  (Dris vd., 2015)
kentsel 5000
alan um
Hindistan ~Vembanad 300 0.27gL! sediment 0.2 mm (Sruthy ve
Golia —1mm Ramasamy,
2017)
Plastikler, mikroplastikler (plastik  saglayabilecek olmasi, tizerinde ¢alisilmasi

parcaciklar <0.5mm) ve islenmis nano
malzemeler (en az bir boyutu <100nm olan
imal edilmis malzemeler) giliniimiizde
yaygin olarak cevresel kirlenmeye neden
olmakta ve cevresel kalite, ekosistem ile
hayvan ve insan saglig1 lizerinde potansiyel
olumsuz etkilere sebep olabilmektedir
(Andrady, 2017; Barboza vd., 2018; Chen
vd., 2017; Davarpanah ve Guilhermino,
2019; Franzellitti vd., 2019; Giannetto vd.,
2018; Horton vd., 2017; Windsor vd., 2018).
Mikroplastiklerin dagilimi, ekotoksisiteleri,
tanimlanmas1 ve kontrolii iizerine yapilan
baz1 arastirmalar mevcut olmakla birlikte
(Auta vd., 2017; Huang vd., 2020; Kogel
vd., 2020; Ma vd., 2020; Turner vd., 2020;
Wang vd., 2020b) yeterli degildir.

Bununla birlikte mikroplastikler; kiiclik
boyutlari, c¢evredeki yiiksek direng ve
siirekliliklerinden dolay1 global bir endise
kaynagi olmalarmin yani sira, "Truva Ati
Etkisi" olarak da adlandirilan diger
kirleticileri adsorbe etme yetenegine de
sahip olmalar1 sebebiyle 6nem tagimakta ve
dikkat ¢ekmektedir (Costa Araujoa vd.,

2020). Ozellikle, canlilar icin tehlike
olusturan kirleticilerin ortamdan
uzaklastirilmasinda MP'lerin katk1

ve gelistirilmesi gereken bir konudur.
Polibromlu difenil eter (PBDE)'in polietilen
(PE), polipropilen (PP), poliestiren (PS) ve
poliamid (PA) mikroplastikleri {iizerine
adsorpsiyonun arastirildigr bir ¢alismada;
sorpsiyon kapasitelerinin  farkli  kristal
yapilar, spesifik ylizey alani ve ylizey
yapisina bagl olarak PS > PA > PP > PE
seklinde siralandig1 tespit edilmistir (Xu vd.,
2019). Farkli mikroplastik tiirlerinin bir
antibiyotik olan siilfametoksazol
adsorpsiyonunda basarili oldugu
belirlenmistir (Guo X. vd., 2019). Bununla
birlikte, Triklosan (TCS) sorpsiyonunda
kullanilan poliestiren (PS)
mikroplastiklerinin ~ kiicik  boyutlarinin,
daha genis ylizey alan1 saglamasi sebebiyle
adsorpsiyon oranlarmi arttirdigt da elde
edilen bilgiler arasindadir (Li vd., 2019).
Tilosin adi verilen antibiyotigin c¢esitli
plastik tiirlerince adsorpsiyon kapasitesinin
belirlendigi baska bir ¢alismada; polivinil
kloridin sorpsiyon kapasitesinin polietilen
ve poliestirene gore daha yiiksek oldugu;
pH ve iyonik kuvvetin sorpsiyonu onemli
Olciide etkiledigini tespit edilmistir (Guo
vd.,2018; Livd.,2019). Poliamidin (PA) ise
yiksek iyonik  kuvvet kosullarinda,
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antibiyotikler i¢in en yiiksek adsorbsiyon
kapasitesi sergilemistir (Li vd., 2018b; Li
vd., 2019). Bu ¢alismalar; mikroplastiklerin
truva etkisini agik¢a gostermekte olup, bu
alanda yapilacak yeni calismalar ile

MP'lerin ortamdaki kirletici unsurlarin
uzaklastirilmasinda kullanilip
kullanilamayacag;, adsorpsiyon

kapasiteleri, verimlilikleri ve ekosistemler
iizerindeki etkileri hakkinda daha fazla bilgi

cevresel
kosullar

partikil
durnmu,
gelli

edinilmelidir.

Literatiirdeki pek c¢ok calisma; MP'lerin
canlilar lizerinde negatif etkileri oldugunu
gostermektedir. Ozellikle; 10 pm'den daha
kiigiik boyuttaki partikiillerin daha toksik
oldugu belirlenmis olup, plastik partikiil
toksisitesinin  (PPT) belirlenmesinde
ozellikle 9 belirleme faktorii etkisi oldugu
diisiiniilmektedir (Kogel vd., 2020) (Sekil
4).

Sekil 4. Plastik partikiil toksisitesi belirleme faktorleri

Mikroplastiklere maruz kalmanin, g¢esitli
toksik  hasarlar1  tetikledigi  (yeme
aliskanliklarinda bozulmalar, iireme sistemi
metabolik bozukluklari dahil);
yumusakcalar (mollusk), kabuklular
(crustaceae) ve baliklar kullanilarak yapilan
laboratuvar ve saha calismalann ile
belirlenmistir (de Sa vd., 2018; Malafaia
vd., 2020). Ayrica; mikroplastiklerin
potansiyel olarak sucul organizmalarin
bagirsaklarini direkt olarak etkileyebildigini
gosteren calismalar da mevcuttur (Jin vd.,
2018; Lei vd., 2018; Liu P. vd., 2020).
Polistiren (PS), polietilen (PE) and polivinil

klorid (PVC) gibi mikroplastikler; midye,
balik ve kum kurdunda akut toksisite ve
yuksek 6liim oranlar1 gibi olumsuz etkileri
indiiklemektedir (Browne vd., 2013; Liu P.
vd., 2020; Wardrop vd., 2016; Wathsala vd.,
2018). Yiiksek bir bitki olan Vicia faba ve
Lactuca sativa L. var. ramosa Hort tirl
kullanilarak yapilan caligmalarda,
mikroplastiklerin bu 2 tiirlin biiylimesini
inhibe ettigi gozlenmistir (Gao vd., 2019;
Jiang vd., 2019).

Bazi durumlarda, mikroplastikler ortamdaki
baska bir toksik maddenin etkisini
artirabilmektedir. Mikroplastiklerin diger
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kirleticiler ile sinerjistik ya da antagonistik
etkileri hakkinda yeterince bilgi olmamakla
birlikte yapilan bir ¢alismada, Roundup
Gran adli  herbisitin  ortamdaki  iki
mikroplastik ile baglanmasi1 sonucunda
D.magna 6ltimlerini arttirdig1 belirlenmistir
(Zocchi ve Sommaruga, 2019).

Tatli su sistemleri; denizel ekosistemlere
MP girdi kaynag1 olarak gosterilmektedir.
Buna ragmen; mikroplastiklerin tatli su
organizmalar1  {izerindeki etkilerinin
konusundaki ¢alismalarin (6zellikle de
omurgalilar bazinda)  yetersiz oldugu
diistintilmektedir (Costa Aratjoa vd., 2020).
Tatlh su balik tiirleri iizerindeki zararl
etkilerin belirlenmesine yonelik yapilan
bazi calismalarda; zebra baligt (Danio
rerio) tzerindeki hepatoksisitesi (Lu vd.,
2016), zebra balig1 kalbinde partikiil
akiimiilasyonu (Veneman vd., 2017),
bagirsak toksisiteleri (Lei vd., 2018)
belirlenmeye c¢alisilmistir.  Physalaemus
cuvieri lizerinde polietilen mikroplastiklerin
(PE-MP) potansiyel toksikolojik etkilerinin
degerlendirildigi  bir calismada ise,
mutagenik etkilerin olustugu belirlenmis
olup; solungag, gastrointestinal sistem,
ciger, kas dokular1 ve kanda tespit edilen
PE-MP ise, iribaglar tarafindan mikroplastik
akiimiilasyonunu dogrulamaktadir (Costa
Aratjoa vd., 2020). Bu caligsmalar,
mikroplastiklerin ekotoksisitesi hakkinda
bilgi saglamakta fakat bu alandaki boslugu
doldurmamaktadir (Malafaia vd., 2020)._
Bununla birlikte; endiistride polimerlere
farkli renkli alkid recineler gibi pigmentler
eklenebilmektedir (Greenway ve
Gerstenberger, 2010). Bu pigmentler
sayesinde farkli iiretim amaglarina uygun
renkli mikroplastikler tiretilmekte; cevrede
ve sucul organizmalarda farkli renkteki
mikroplastiklere rastlanabilmektedir. Deniz
baliklar1 ile yapilan bir caligmada tespit
edilen mikroplastiklerin beyaz, yesil, sari,
turuncu, kirmizi, mavi oldugu gézlenmistir
(Chen vd., 2020; Shaw ve Day, 1994; Su
vd., 2016; Wang vd., 2017; Zhang vd.,
2018b). Renkli mikroplastikler bazi sucul
canlilar icin tehlike olusturmaktadir.
Daphnia magna'min  beslenme yetenegi

tizerinde yapilan bir calismada, su
pirelerinin renkli mikroplastikleri alglerden
ayrramadigin tespit etmislerdir (Chen vd.,
2020). L. minor'un polietilen mikroplastik
ile etkilesimi ¢aligildig1 diger bir ¢calismada
ise, bir tatli su amfipodu olan Gammarus
duebeni'nin kontamine olmus L. minor'dan
beslenme yoluyla 10-45um PE
mikroplastigi  yutabildigi  belirlenmistir
(Mateos-Cardenas vd., 2019).

Elektron mikroskobisi kullanilarak,
mikroplastik parcaciklar iizerinde yapilan
caligmalarda parcacik yiizeylerinin ¢ok
sayida kivrim i¢eren ve gozenekli bir yapiya
sahip oldugu goézlenmis ve bu yapilarin,
kirleticileri adsorbe etmelerini
kolaylastirdig1 tespit edilmistir (Dong Y.
vd., 2020; Zhang vd., 2018a) . Daha kii¢iik
fragmentlerin spesifik yiizey alanlarindaki
(SSA) artis da, kirleticilere kars1 sorpsiyonu
arttirmaktadir (Dastkhoon vd., 2017; Zhang
vd., 2018a).

Mikroplastikler; ylizey ozelliklerini
degistirebilen biyodegredasyon, kimyasal
oksidasyon, fiziksel asinma, UV radyasyon
iceren cesitli ayrisma islemlerine maruz
kalabilmektedir (Andrady, 2011; Liu P. vd.,
2020). Bu ayristirma islemleri; polarite,
hidrofilisiteyi ve MP ylizeyindeki ytikleri
arttirmasindan dolay1, cevresel kirleticiler
icin MP sorpsiyonunu etkileyebilmektedir
(Liu vd., 2019; Liu P. vd., 2020; Miiller vd.,
2018; Wang vd., 2020a; Zhang vd., 2018a).
Kirletici unsurlarla direkt etkilesim halinde
olabilen c¢evresel bilesenler de (dogal
organik maddeler (NOM), tuzluluk, yiikli
mineraller gibi), mikroplastiklerin
ozelliklerini degistirebilmelerinden dolay1
(Chen vd., 2018; Wang vd., 2019); MP
sorpsiyon davraniglarini
etkileyebilmektedir (Fang wvd., 2019;
Holmes vd., 2012; Liu P. vd., 2020; Xu vd.,
2018a). Bunun yan1 sira; MP'ler patojenleri
ve havadaki ugusan solunum sistemimize
girebilen lifli MP'leri de sorbe edebilmekte
olup, kalic1 organik kirleticiler (POP) gibi
diger kirleticiler 1ile iliskili olduklar
bilinmektedir (Editorial, 2020). Cevresel
kirleticiler =~ MP  {izerinde adsorbe
olabilmekte ve boylece organizmalara
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transfer olma durumlar1 olusabilmektedir
(Avio vd., 2015; Wardrop vd., 2016).

5.MiKROPLASTIK
KARAKTERIZASYON YONTEMLERI

Mikroplastiklerin karakterizasyonunda
fiziksel ve kimyasal yontemler mevcuttur.
Fiziksel karakterizasyonda;
stereomikroskobik yontemler yaygin olarak
kullanilmaktadir (Sun vd., 2019). Kimyasal
karakterizasyonda ise; FT-IR spektroskopisi
ve Raman spektroskopisi en yaygin
kullanilan iki yontem olmakla birlikte (Gies
vd., 2018; Hu vd., 2019; Lares vd., 2018;
Zhang ve Chen, 2020), pahali ekipmanlar
gerektirmeleri ve zaman alic1 bir yontem
olmalar1 gibi dezavantajlar icermektedir
(Hengstmann ve Fischer, 2019; Shim vd.,
2016).

5.1. FT-IR (Fourier doniisiimii kizilotesi
spektroskopisi)

Orneklerin  kizilotesi radyasyona maruz
birakilmasi sonucunda, atomlar arasindaki
spesifik kimyasal baglarla iliskili piklerin
elde edilebildigi bir tekniktir (Sun vd.,
2019). Mikroplastik analizinde genellikle
tercih edilen bir yontemdir (Auta vd., 2017;
Ivar do Sul ve Costa, 2014; Shim vd., 2016;
Xu wvd., 2019). >20 pum'den kiiclik
mikroplastikler, uFT-IR goriintiilemesi ile
karakterize edilebilmektedir (Li vd., 2020a;
Mintenig vd., 2019). FT-IR analizi,
mikroplastiklerin ylizeyi tizerindeki
fonksiyonel gruplarin belirlenmesine de
olanak saglamaktadir (Xu vd., 2019).

5.2. Raman Spektroskopisi

Mikroplastiklerin tanimlanmasinda siklikla
kullanilan spektroskopi yontemlerinden biri
olan Raman Spektroskopisi, 15181n esnek
olmayan sac¢ilimina dayanan titresimsel bir
spektroskopi teknigidir (Schymanski vd.,
2018). Bu teknik, FT-IR spektroskopisi ile
tespit edilemeyecek organik veya inorganik
dolgu maddeleri ve pigmentleri analiz
edebilmeye olanak saglamaktadir (Hu vd.,
2019; Imhof vd., 2016). FT-IR analizine

gore daha iyi uzamsal ¢oziiniirliik (<1 pm)
gosteren Raman spektroskopisi,
numunelerdeki mikrobiyolojik, organik
veya inorganik maddelerden kaynaklanan
floresan girisimine egilimlidir (Sun vd.,
2019).

5.3. SEM
Mikroskobu)

(Taramal Elektron

SEM; partikiillerin sekil ve boyutlarinin
gbzlenmesinde tercih edilen kantitatif bir
yontemdir. Bu teknik ile; odaklanmig
elektron 1sinlaryla  yiizeyi tarayarak
mikroplastiklerin goriintiilerini
olusturmaktadir (Mahon vd., 2017; Sun vd.,
2019). SEM-enerji  dagitict  X-1s1n1
spektroskopisi (SEM-EDS) ve cevresel
tarama elektron mikroskobu-EDS (ESEM-
EDS), mikroplastiklerin ylizey
morfolojisini  karakterize = etmek  ve
polimerlerin temel bilesimini belirlemek
icin  kullanilabilmektedir (Dubaish ve
Liebezeit, 2013; Eriksen vd., 2013; Sun vd.,
2019). Bununla birlikte; SEM-EDS; pFT-
IR ve pRaman goriintiillemesine gore daha
iyi uzamsal ¢ozliniirliik saglayabilmektedir
(Livd., 2020a).

5.4. GC-MS (Gaz Kromatografisi-Kiitle
Spektrometrisi)

Gaz kromatografisi-kiitle spektrometrisi
(GC-MS)  (Pyr-GC-MS  de  dahil)
(Ditimichen vd., 2017; Nuelle vd., 2014) ve
stvi kromatografisi (LC) (Elert vd., 2017)
gibi teknikler de mikroplastik
karakterizasyonunda uygulanabilmektedir
(Sun vd., 2019).

Genellikle  termoanalitik  yOntemlerle
uygulanan GC-MS yontemleri, orneklerde
hizli  plastik tespitinde kullanilmaktadir
(Sun vd., 2019). Spektroskobik yontemlere
gore daha yikici bir yontem olan Pyr-GC-
MS yonteminde karakterizasyon islemi,
polimerlerin pirolizine dayanmaktadir (Li
vd., 2020a; Nuelle vd., 2014). Tanimlamada
oldukca hassas ve segici bir yontem olmakla
birlikte, ekipmanlarinin yiiksek bakimi
gerektirmesi bu yontemin
dezavantajlarindan biridir (Li vd., 2020a;
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Nuelle vd., 2014).
6. SONUCLAR

Glinlimiizde kullanimlari oldukc¢a
yayginlagan plastiklerin, ekosistemlerdeki
konsantrasyonlar1 hizla artmakta ve bu
durum global bir endise kaynagi haline
gelmektedir. Sucul ve  karasal
ekosistemlere direkt ya da dolayl olarak
dahil olabilen mikroplastiklerin, pek c¢ok
canli grubu icin toksik nitelikte oldugu
bilinmektedir. Bu derleme ¢alismasi,
mikroplastiklerin tanimu, tipleri, kaynaklari,
dagilimlar1 ve canlilar iizerindeki toksik
etkileri ile 1ilgili bilgiler igermektedir.
Literatiir incelendiginde, oldukca giincel
olan bu alanda yeterli calisma olmadigi
goriilmektedir.  Bu sebeple; bu alanda
yapilacak multidisipliner c¢aligmalar ile
mikroplastiklerin ortamdan
uzaklagtirilabilirligi, toksisitesi, sinerjistik-

antagonistik etkilesimleri, risk
degerlendirme ve modelleme
calismalarinin desteklenmesi;  molekiiler

diizeyde yapilacak sitotoksik caligmalarla
bu alandaki degerlendirilmelerin
giiclendirilmesi 6nem teskil etmektedir.
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