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Mikroplastikler olarak tanımlanan boyutu 5 mm’den daha küçük olan plastik 

fragmentleri, çevre üzerindeki potansiyel etkileri nedeniyle küresel düzeyde 

bir endişe konusu olarak karşımıza çıkmaktadır. Mikroplastiklerin doğadaki 

parçalanma özellikleri ve kalıcı organik kirleticileri emme, salma eğilimleri 

onları meydana getiren polimer türü ile ilişkilendirilmektedir. Bununla 

birlikte yüksek yüzey/hacim oranı özellikleri nedeniyle mikroplastikler başta 

sucul alanlar olmak üzere bulundukları ortamdaki organik kirleticilerle kolay 

şekilde etkileşime girebilmektedirler. Mikroplastiklerin toksik etkilerine 

ilişkin tutarsız bulgular, mikroplastiklerden kaynaklanan riskleri yorumlamak 

için daha fazla çalışmaya ihtiyaç olduğuna işaret etmektedir. Bu nedenle, 

mikroplastiklerin deniz ve kara ekosistemlerindeki davranışlarını belirlemek 

için standart örnekleme yöntemlerine ve kolay, güvenilir analitik tekniklere 

ihtiyaç duyulmaktadır. Mikroplastik kirliliği toplum sağlığı bağlamında 

değerlendirildiğinde insan maruziyetinin yollarını, olası toksik etkileri ve 

endişeleri belirlemek önemli bir aşamadır. Bu derleme çalışmasında hava, su 

ve toprak ortamındaki mikroplastik kirliliği değerlendirilmektedir. Ayrıca 

mikroplastik kirliliği konusunda Türkiye’de yapılan çalışmalara yer 

verilmiştir.  
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 Microplastics, plastic fragments under 5 mm in length, are now in the public 

domain as a growing issue of global concern because of their potential 

impacts on the environment. Their fragmentation characteristics and 

tendency to sorb or release persistent organic pollutants (POPs) are 

determined by the polymer type. The high surface-to-volume ratio of 

microplastics favors their interaction with organic pollutants present in the 

surrounding area, particularly in the aqueous area. The inconsistent findings 

regarding the toxic effects of microplastics point to the need for further 

studies to interpret risks originating from microplastics. For this reason, 

standard sampling methodologies and easy, reliable analytical techniques are 

needed to determine the fate of microplastics in marine and terrestrial 

ecosystems. Furthermore, in the context of public health, it is crucial to 

identify the routes of human exposure, the potential toxicological 

consequences, and concerns. Therefore, this review assesses the microplastic 

contamination in the air, water and soil environment. Also, studies conducted 

in Turkey on microplastic pollution are given. 
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1.Giriş 

Plastikler, hafiflik, esneklik, korozyona karşı direnç, renk stabilitesi, dayanıklılık, ısı ve elektrik 

yalıtımı, şeffaflık, estetik cazibe, işleme kolaylığı, kendi kendine yağlama ve ucuza imal edilebilme 

gibi bir dizi avantaj sunar. Günümüzde, çeşitli avantajlar sunan plastiklere artan bir ilgi vardır 

(Yurtsever, 2019a). Küresel plastik üretimi 2020'de yaklaşık 367 milyon ton iken, Avrupa'da bu oran 

yaklaşık 55 milyon tona ulaşmıştır (Plastics Europe, 2021). Türk Plastik Sanayicileri Araştırma 

Geliştirme ve Eğitim Vakfı’nın yayınladığı rapora göre 2021 yılının ilk 11 ayında Türkiye’de yaklaşık 

9,3 milyon ton plastik üretilmiştir (PAGEV, 2021).  Yıllık plastik üretiminin büyük bir kısmı tek 

kullanımlık ambalaj malzemeleri ve bir yıl içinde atılan diğer kısa ömürlü ürünlerdir. Bu nedenle, atık 

yönetimi ve eksik çevre bilinci, ortamdaki plastik atık miktarını etkileyen önemli faktörlerdendir. 

Plastik malzemelerin temel özelliklerinden biri dayanıklı olmalarıdır; buna rağmen, zamanla çeşitli 

etkenlere bağlı olarak bozunurlar. Plastikler çevre ekosisteminde biyolojik, termal, mekanik, termo-

oksidatif ve güneş ışığı (UV radyasyon) gibi bir dizi farklı etkenlerle bozunabilmektedir. Bunlar 

arasında oksijen ve güneş ışığı, doğal ortamlarda abiyotik materyal bozunmasının en önemli faktörleri 

olarak kabul edilmektedir. (Chubarenko ve ark., 2020). Bu bozunmalara bağlı olarak plastikler 

parçalanmaktadır.  

Plastikler farklı alanlarda (tekstil, otomotiv, gıda ve elektronik sektörü vb) kullanımının sağladığı 

faydalara rağmen önemli çevresel sorunlara neden olmaktadır. Mikroplastikler, üretimlerinde 

kullanılan katkı maddeleri veya bulundukları ortamdan adsorbe ettikleri kalıcı organik kirleticiler 

nedeniyle kimyasal kirlilik oluşturmakta, bununla bereber farklı organizmalar tarafından yutulan 

mikroplastikler sindirim kanalında fiziksel zedelenmeye sebep olabilmektedir. Bu çalışmanın amacı 

farklı bölgelerde yapılan güncel çalışmaları değerlendirerek mikroplastikler ile ilgili mevcut duruma 

ilişkin bir derleme oluşturmaktır. Yapılan derleme çalışmasında, konunun hassasiyeti belirtilerek bu 

konuda farkındalığın oluşması amaçlanmaktadır. 

1.1.Mikroplastik oluşumunda etkili faktörler  

Mikroplastikler boyutları 5 mm’den küçük olan plastik parçaları olarak tanımlanabilir (Arthur ve ark., 

2009). Mikroplastik kirlilik, derin denizler, adalar ve kutuplar gibi, karadan okyanuslara kadar birçok 

çeşitli biyotoplarda yaygın bir dağılım gösterir (Lusher ve ark., 2015; Wang ve ark., 2018). 

Mikroplastikler küçük boyutta üretilmiş olan birincil veya plastiklerin ayrışması-bozunması ile 

boyutları küçülmüş ikincil plastikler olarak gruplandırılmaktadır (Şekil 1). Birincil mikroplastiklerin 

okyanuslara küresel salınımının yılda 15 milyon ton olduğu (iyimser bir tahmine göre 0,8 milyon 

ton/yıl; kötümser bir tahmine göre 25 milyon ton/yıl) tahmin edilmektedir (Boucher ve Friot, 2017). 

Ayrıca aynı çalışmada okyanuslardaki tüm plastiğin %15 ile %31'inin birincil plastiklerden 

kaynaklandığı bildirilmektedir. Güneş ışığına ve fiziksel aşınmaya bağlı olarak plastiklerin daha küçük 
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parçalara bölünmesi sonucu ikincil plastiklerin oluştuğu bildirilmektedir (Lambert ve ark., 2014; 

Alomar ve ark., 2016; Yurtsever 2019a). Her yıl 4,8 ile 12,7 milyon ton arasında makroplastiğin 

okyanuslara karıştığı tahmin edilmektedir (Boucher ve Friot, 2017). Avrupa Gıda Güvenliği Otoritesi 

(European Food Safety Authority, EFSA) verilerine göre sucul alanlardaki ikincil mikroplastik 

kontaminasyonunun yıllık 68,5-275 bin ton civarında olduğu bildirilmektedir (EFSA, 2016). İkincil 

mikroplastiklerin oluşumunu inceleyen bir çalışmada, dört malzeme (yüksek yoğunluklu polietilen, 

yüksek etkili polistiren, naylon 6 ve polipropilen) üzerinde hızlandırılmış iklimlendirme 

gerçekleştirilmiştir. Deney modelinde yüksek yoğunluklu polietilen ve naylon 6 kaynaklı mikro lifler 

ortaya çıkarken, yüksek yoğunluklu polistiren ve polipropilende fiziksel parçalanma olmadığı 

bildirilmiştir (Naik ve ark., 2020).  

Biber ve ark., tarafından 2019 yılında yapılan bir çalışmada polietilen, polistren, polietilen teraftalat ve 

bioten (Biothene) bileşiklerinin 600 günlük maruziyet (gölgede ve güneş ışığı altında ışıkta karada ve 

deniz suyu ortamında) süresi içerisinde belirli periyotlarla örneklemesi yapılarak bozunumları ve 

mikroplastik oluşturma potansiyelleri değerlendirilmiştir. Güneş ışığı altında kara ortamında bekletilen 

tüm örnekler diğer durumlara göre daha hızlı parçalanırken bu bileşikler arasında en hızlı bozunanın 

polistren olduğu görülmüştür. Buna ek olarak karadaki parçalanmanın deniz suyuna göre daha hızlı 

olduğu ve doğrudan ışığın parçalanmayı hızlandırdığı bildirilmiştir. 

 

Şekil 1. Birincil ve ikincil mikroplastik kaynaklarının besin zincirine katılması 
(PAH: polisiklik aromatik hidrokarbon; PCB: poliklorlu bifenil; PBDE: poli bromlu difenileter) 
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1.2.Mikroplastiklerin saptanması ve ölçümü  

Mikroplastiklerin tespit edilmesi ve miktarlarının belirlenmesinin, bu kirleticilerin çevredeki heterojen 

dağılımları nedeniyle kolay olmadığı ifade edilmektedir.  (Cole ve ark., 2011; Akdogan ve Guven, 

2019).  Yoğunluğu deniz suyunu aşan plastikler çökerek birikirken (Woodall ve ark., 2014), düşük 

yoğunluklu plastikler su yüzeyinde (Suaria ve Aliani, 2014) veya su kolonunda asılı halde (Fossi ve 

ark., 2012) bulunabilirler. Su yüzeyinde kalması beklenen polietilen ve polipropilen gibi parçacıkların 

çökeltiler içinde tutunabildiği gözlenmiştir (Horton ve ark., 2017).  

Mikroplastiklerle ilgili yapılan çalışmalarda yaşanan bir diğer zorluk, çalışmalarda farklı metodolojik 

yaklaşımların kullanılması olarak gösterilebilir (Rainieri ve Barranco, 2019). Öte yandan farklı 

sektörlerde çok çeşitli amaçlarla kullanılmalarından ötürü mikroplastiklerin kimyasal yapıları 

birbirinden farklı olabilir. Bu sebeple çalışmalarda aynı metodolojilerin kullanılması genellikle 

mümkün olmamaktadır. Bunlara ek olarak literatürde, mikroplastiklerin kaynağını veya taşınımını 

izlemek için kullanılabilecek etkili bir yöntem bulunmadığı ifade edilmektedir (Reynaud ve 

ark.,2022). Genellikle sediment ve karasal alanlarda yapılan ölçümlerde sonuçlar “gram 

mikroplastik/m
2
”, “adet mikroplastik/m

2 
(veya cm

2
)” veya “adet mikroplastik/kg sediment (ıslak veya 

kuru)” olarak verilirken; sucul alanlarda yapılan örneklemelerde “mg mikroplastik/m
3
”, “adet 

mikroplastik/m
3
” veya “adet mikroplastik/L”  olarak; havadan yapılan örneklemeler “adet 

mikroplastik/m
3
” olarak ve canlılardan alınan örneklerde ise “adet mikroplastik/organizma” olarak 

verilmektedir. Birimlerdeki farklılıklar nedeniyle, konu ile igili yapılan çalışmalardaki verilerin 

karşılaştırılması/kıyaslanması zorlaşmaktadır. Bunlara ek olarak yapılan bir çalışmada plastiklerin su 

sütunu içerisine dikey bir katman olarak dağıldığı, bu nedenle okyanustaki plastik kirliliğinin 

belirlenmesinde yüzey örneklemesinin yeterli olmayabileceği ifade edilmiştir. Mikroplastik kirliliğini 

denizlerde doğru bir şekilde ölçmek ve yönetmek için jeofizik bir yaklaşım benimsenmesinin önemi 

çalışmada üzerinde durulan bir konudur (Kukulka ve ark., 2012). Bununla birlikte, analizi 

gerçekleştiren laboratuvar personeli kaynaklı kontaminasyon (tokalarda bulunan pırıltılar, sentetik 

tekstil ürünleri ve kozmetik ürünler gibi birincil mikroplastik vektörleri) nedeniyle hatalı sonuçlar elde 

edilebilir.  

1.3.Gıdalardaki mikroplastik kontaminasyonu 

Mikroplastiklerin neden olabileceği kimyasal, fiziksel veya biyolojik toksik etkiler günümüzde tam 

olarak aydınlatılmamıştır. Bu nedenle gıdaların üretim prosesleri esnasında herhangi bir plastik 

kontaminasyonuna maruz kalıp kalmadığının veya kontaminasyon söz konusu ise bu bulaşmanın 

kaynağının belirleneceği çalışmalar son tüketicilerin sağlığı açısından önemli görülmektedir. Konu ile 

ilgili yapılan bir çalışmada 14 ülkeden temin edilen 159 kaynak suyu, 12 bira örneği ve 12 ticari deniz 

tuzu örneğinde plastik kontaminasyonu araştırılmıştır. Musluk suyu örneklerinin %81'inde, bira ve tuz 

markalarının tamamında yabancı parçacık bulunduğu belirtilmiştir (Kosuth ve ark., 2018). Tespit 

edilen yabancı parçacıkların döküntülerin selülozik olmadığı ve dolayısıyla sentetik/plastik olma 
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ihtimalinin daha yüksek olduğuna dair destekleyici kanıtların olduğu belirtilmiştir. Dokuz farklı 

ülkede 11 şişe su markası ile yapılan bir çalışmada incelenen toplam 259 şişenin %93'ünde 

mikroplastik kontaminasyonu saptanmıştır. Laboratuvar kontaminasyonu hesaba katıldıktan sonra, 

incelenen şişe sularının litresi başına >100 µm büyüklüğünde ortalama 10,4 mikroplastik parçacık 

bulunduğu bildirilmektedir. Tespit edilen mikroplastiklerin %54‘lük kısmının şişe kapaklarının 

üretiminde kullanılan yaygın bir plastikle eşleşen polipropilen olduğu görülmüştür. Bu durum 

kontaminasyonun kısmen ambalajlama ve/veya şişeleme işleminden kaynaklandığını göstermektedir 

(Mason ve ark., 2018). Tablo 1’de mikroplastik tespit edilen bazı gıdalar, bu gıdalardaki ortalama 

mikroplastik miktarları ve türleri verilmiştir.  

Tablo 1. Mikroplastik kontaminasyonu gözlenen bazı gıdalar 

Gıda Örneklem Bölgesi Ortalama Miktarı Boyut Aralığı Polimer Çeşidi Referans 

Deniz Ürünleri      

Midye (Mytilus 

edulis) 

Fransa, Belçika, 

Hollanda kıyıları 
0,2-0,5 partikül g

-1 
0,015-1 mm - 

Van 

Cauwenberghe 

ve ark., 2015 

Midye (Mytilus 

edulis) 
Çin kıyıları 1,5-7,6 partikül g

-1
 0,033-4,7 CPH, PET, PES 

Li ve ark., 

2016 

Midye (Mytilus 

edulis) 

Türkiye (Adana, 

Ankara, Bodrum, 

İstanbul ve İzmir’de 

bulunan satıcılar) 

0,6 ± 0,1 adet mikroplastik 

(n=317, % 62,7 fiber, % 

37,3 partikül) 

1,6 mm (lif 

formunda 

ortalama boyut), 

1,8 mm (partikül 

formunda 

ortalama boyut) 

PP, PE 
Gündoğdu ve 

ark., 2020 

Derin deniz balığı Güney Çin denizi 

Karın: 1,56 partikül g
-1 

Sindirim kanalı: 4,89 

partikül g
-1

 

<1 mm CPH, PA, PET 
Zhu ve ark., 

2019 

İnci kefali Türkiye, Van Gölü 
Sindirim kanalı: 34±13 

adet balık
-1

 
- PP, PE 

Atici ve ark., 

2021 

Midye (Mytilus 

galloprovincialis 

ve Ruditapes 

decussatus )  

Türkiye 

(İzmirKörfezi: 

Karşıyaka ve 

Gülbahçe) 

8,72 partikül midye
-1

 - - 
Yozukmaz , 

2021 

Tuz      

Okyanus, deniz ve 

kaya tuzu 

Amerika Birleşik 

Devletleri 
47-806 partikül kg

-1
 0,1-5 mm - 

Kosuth ve 

ark., 2018 

Deniz tuzu İtalya 1600-8200 partikül kg
-1

 0,004-2,1 mm - 
Renzi ve ark., 

2018 

Deniz, göl ve 

kaya tuzu 
Türkiye 140-315 partikül kg

-1
 

0,3-0,5 (ortalama 

aralık) 

Poliamid 

polimer türevleri 

Yurtsever, 

2018 

Deniz, göl ve 

kaya tuzu 
Türkiye 8-102 partikül kg

-1
 

0,02-5 mm (2,3 

mm ortalama) 
PE, PP 

Gündoğdu, 

2018 

İçecekler      

İçme Suyu Almanya 

11 partikül L
-1

 (karton 

ambalaj), 118 partikül L
-1 

(geri dönüşümlü plastik 

ambalaj) 

0,005-0,1 mm PET, PE, PA, PP 
Schymanski 

ve ark., 2018 

İçme Suyu Çek Cumhuriyeti 

338-628 partikül L
-1 

(işlenmiş su), 1473-3605 

partikül L
-1

 

0,001-0,1 mm 

PBA, PE, PET, 

PMMA, PP, PS, 

PTT, PVC (ham 

su) 

Van 

Cauwenberghe 

ve ark., 2015 
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PAAm, PE, 

PET, PP, PVC 

(işlenmiş su) 

Bira Almanya 

2-79 adet L
-1 

(fiber), 12-

109 adet L
-1 

(parçacık), 2-

66 adet L
-1 

(granül) 

- - 

Liebezeit ve 

Liebezeit E., 

2014 

Bira 
Amerika Birleşik 

Devletleri 
0-14,3 partikül L

-
 0,1-5 mm - 

Kosuth ve 

ark., 2018 

Bal, Şeker      

Bal Almanya 
10-336 adet kg

-1
 (fiber), 2-

82 adet kg
-1 

(parçacık) 

0,01-birkaç 

milimetre 
- 

Liebezeit ve 

Liebezeit E., 

2015 

Bal İsviçre 
32-108 adet kg

-1 
(fiber), 8-

28 adet kg
-1 

(diğer) 
- PET 

Mühlschlegel 

ve ark., 2015 

Şeker 
Almanya, Fransa, 

İtalya ve İspanya 

217 adet kg
-1 

(fiber), 32 

adet kg
-1 

(fragment) 
- - 

Liebezeit ve 

Liebezeit E., 

2013 

CPH: cellophane; PET: polietilentereftalat; PES: poliester; PP: polipropilen; PE: polietilen; PA: poliamid; PBA: 

polibütilakrilat PMMA: polimetilmetakrilat; PS: polistiren; PTT: politrimetilentereftalat PVC: polivinil klorür; PAAm: 

poliakrilamid 

1.4. Mikroplastiklerin organizmalar üzerindeki etkileri  

Mikroplastiklerin organizmalar üzerindeki etkileri partikül boyutu, kimyasal bileşimi ve absorbe 

edebileceği kirlilikten kaynaklanabilir. Genellikle 150 µm boyutundan daha büyük olan partiküller 

absorplanamaz ve bulunduğu bölgede inflammatuar etki gösterebilir. Fakat bu boyuttan daha küçük 

partiküller sistemik maruziyete neden olabilir. Örneğin; nanoplastiklerin organlara penetre olabileceği 

(EFSA, 2016) ve boyutları küçüldükçe biyolojik sistemlerle daha fazla etkileşime girebilecekleri ileri 

sürülmektedir (Reynaud ve ark., 2022). Herhangi bir alt sınır belirtmeksizin 1µm’den küçük 

mikroplastik partikülleri nanoplastik olarak isimlendirilmektedir (Koelmans ve ark., 2019). Ayrıca 

nanoplastikler bazı özellikleri bakımından (taşınma, kolloidal sistemlerle etkileşim, biyoyarlanım, 

plastik katkı maddelerinin salınması gibi) mikroplastiklerden farklılık gösteren parçacıklardır (Gigault 

ve ark., 2021). Mikroplastikler havada asılı kalabildikleri için solunum yolu ile transferleri 

mümkündür. Buna bağlı olarak organizmanın solunum sisteminde lezyona neden olabildikleri 

bildirilmiştir (Prata 2018).  

Mikroplastikler ile ilgili yapılan çalışmalar ışığında mikroplastiklerin besin zincirine dahil olabileceği 

öngörülmektedir. Fakat bununla ilgili sınırlı sayıda çalışma bulunmaktadır (Farrell ve Nelson, 2013; 

Gutow ve ark., 2016). Mikroplastlerin bir trofik seviyeden diğerine sürekli bir şekilde transfer olması 

durumunda mikroplastiklerin biyolojik dokularda birikeceği bildirilmektedir. Özellikle midye gibi 

bütün olarak tüketilen deniz canlılarının, mikroplastiklerin insanlara taşınımı açısından bir vektör 

olabileceği bildirilmektedir (Gedik ve Eryasar, 2020). Yapılan bir çalışmada midyelerin yapısında 

bulunan işaretli mikroplastiklerin yengeçlere trofik transferi gözlenmiştir. Buna göre ilk 24 saatte 

yengeç dokularında ve hemolenf sıvısında mikroplastik miktarının arttığı görülmüştür. 24 saat 

sonunda yengeç hemolenfinde, midye tarafından tutulduğu tahmin edilen mikroküreciklerin %0,28’si 

tespit edilmiştir (Farrell ve Nelson, 2013). Yengeçlerle yapılan başka bir çalışmada ise yengeçlerin 

mikroplastiği besin yoluyla veya solungaçları ile alımı incelenmiştir. Diyet yoluyla mikroplastiğe 
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maruz bırakılan yengeçlerin 14 gün sonunda sindirim kanalında mikroplastiğe rastlanmamıştır. Öte 

yandan solungaçları vasıtasıyla mikroplastiklere maruz bırakılan yengeçlerde 21. güne kadar 

mikroplastiklere rastlanmıştır (Watts ve ark., 2014). Bunların yanı sıra farklı canlılarda 

mikroplastiklerin trofik transferinin incelendiği çalışmalar bulunmaktadır. Nelms ve ark. tarafından 

yapılan çalışmada Kelt Denizi'nde yakalanan Atlantik uskumrularından (Scomber scombrus) boz 

foklara (Halichoerus grypus) mikroplastik transferi gözlemlemiştir (Nelms ve ark., 2018). Batel ve 

ark. tarafından yapılan çalışmada da 1 µm ile 20 µm arasındaki kadar mikroplastik parçacıklarının 

artemya larvalarıdan (Artemia nauplii) zebra balığına (Danio rerio) aktarıldığı bildirilmiştir (Batel ve 

ark., 2016). Gutow ve ark. tarafından yapılan çalışmada deniz yosunundan (Fucus vesiculosus) deniz 

salyangozuna (Littorina littorea) mikroplastik transferi gözlemlenmiştir. Buna göre deniz yosunlarının 

mikroplastiklerin trofik trasferi için önemli bir basamak olabileceği ifade edilmektedir (Gutow ve ark., 

2016). Başka bir çalışmada avdan avcılara mikroplastik geçişinin (midyeden (Perna perna), yengeç 

(Callinectes ornatus) ve kirpi balığına (Spheoeroides greeleyi), ancak 10 günlük maruziyetten sonra 

gözlemlendiği ve dokularda mikroplastik birikimi ile ilgili kanıt tespit edilemediği belirtilmektedir 

(Santana ve ark., 2017). Benzer şekilde Grigorakis ve ark. tarafından yapılan çalışmada mikrofilm ve 

mikroboncuk yapısındaki mikroplastiklerle beslenen Japon balığının (Carassius auratus) 

mikroplastiğin %50’lik kısmını beslenmeden sonraki ilk 10 saatte; %90’lık kısmını ise yaklaşık 34 

saatte elimine ettiği belirtilmektedir.  Bu veriler ışığında, mikroplastiklerin avdaki konsantrasyonunun 

ve yırtıcıların eliminasyon kapasitesinin mikroplastiklerin trofik transferi açısından önemli olduğu 

söylenebilir (Grigorakis ve ark., 2017). 

Mevcut bilgilere dayanarak, mikroplastiklerin doğal ortamda önemli bir risk oluşturup 

oluşturmadığına dair kesin bir kanıt olmadığı düşünülmektedir. Farklı polimer türlerinin ve bunlardan 

kaynaklanabilecek toksisite seviyesinin doğal ortamlardaki çevresel koşullara bağlı olarak ne kadar 

değiştiği tam olarak bilinmemektedir. (Akdogan ve Guven, 2019). Öte yandan doğada bulunma 

miktarlarına kıyasla daha yüksek konsantrasyonlarda mikroplastik içeren deney modellemelerinin 

kullanıldığı çalışmalar bazı araştırmacılar tarafından gerçekçi bir yaklaşım olarak 

değerlendirilmemektedir. Fakat mikroplastikler kalıcı kirleticilerdir ve konsantrasyonlarının 

önümüzdeki yıllarda artması beklenmektedir (Duis ve Coors, 2016). Bununla beraber, 

mikroplastiklerin yüksek konsantrasyonlarda bulunduğu bazı bölgeler zaten mevcuttur. Bunlardan 

birisi Güney Pasifik Çöp Alanı olarak ifade edilen bölgedir. Konu ile ilgili yapılan çalışmada 1.6 

milyon km
2
’lik bu alanda yaklaşık 79 bin ton ağırlığında toplam 1.8 trilyon plastik parçacığın 

bulunduğunun tahmin edildiği bildirilmektedir (Lebreton ve ark., 2018). Benzer şekilde okyanus 

girdapları sonucu Kuzey Pasifik Okyanusu’nun doğu kısmında da plastik kirliliğinin yoğun olduğu 

Kuzey Pasifik Çöp Alanı bulunduğu bildirilmektedir (Egger ve ark., 2020). 
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2. Mikroplastik Kirliliğinin Oluşturduğu Riskler  

Mikroplastklerin üç olası toksik etkisi vardır. Bunlardan birincisi plastik parçacıkların kendilerinden 

kaynaklanan, ikincisi plastiklerin üretiminde kullanılan katkı maddelerinden kaynaklanan ve üçüncüsü 

plastikler tarafından bulunduğu çevreden adsorbe edilebilen kalıcı organik kirleticiler gibi kimyasal 

maddelerden kaynaklanan toksik etkiler olarak sıralanabilir. Mikroplastikler plankton boyutunda 

olduğu için deniz canlıları tarafından yutulabilmektedir (Farrell ve Nelson, 2013; Naik ve ark., 2020). 

Mikroplastiklerin fiziksel olarak, sucul canlıların sindirim sistemine dahil olabileceği ve sindirim 

sisteminin tıkanmasına neden olabileceği düşünülmektedir. Bu durumun sucul canlılarında beslenme 

ve enerji asimilasyonunu azaltabileceği (Browne ve ark., 2015) ve buna bağlı olarak canlının 

gelişmesinde ve doğurganlığında azalma gözlemlenebileceği öngörülmektedir. Mavi midye (M. 

edulis) ile yapılan mikroplastik maruziyeti modellemelerinde polistiren mikrokürelerin (3 ve 10 µm) 

midyelerin bağırsağında biriktiği ve dolaşım sistemine dahil olduğu belirlenmiştir. (Browne ve ark., 

2008). Mavi midyelerle yapılan başka bir çalışmada parçacık boyutunun küçülmesine bağlı olarak 

mikroplastiklerin dolaşım sistemine taşınabildiği tespit edilmiştir (Van Cauwenberghe ve Janssen, 

2014).  

Mikroplastiklerin neden olabileceği toksik etkilerin plastiğin türüne, kimyasal bileşimine, afinitesine 

bağlı olduğu; bu sebeple mikroplastiklerin miktarı kadar kimyasal yapılarının da değerlendirilmesi 

gerektiği ifade edilmektedir.  Küresel olarak üretilen plastiğin yaklaşık %90'ı altı kategoriden birine 

girmektedir: yüksek yoğunluklu polietilen, düşük yoğunluklu polietilen, polipropilen, polivinil klorür, 

polistiren ve polietilen tereftalat (Kosuth ve ark., 2018). Yapılan çalışmalarda tespit edilen 

mikroplastiklerin ağırlıklı olarak polietilen, polipropilen ve polistiren esaslı maddelerden oluştuğu 

belirtilmektedir (Bouwmeester ve ark., 2015). Plastiklerin üretiminde esas polimerin yanı sıra çeşitli 

katkı maddeleri kullanılmaktadır. Plastiklerin ağırlığının yaklaşık %4’ünü kimyasal katkı maddelerinin 

oluşturduğu belirtilmektedir (Andrady ve Neal, 2009). Bu katkı maddelerinin plastiklerin yaşam 

döngüsü içinde bulunduğu çevreye salınabileceği belirtilmiş  (Sajiki ve Yonekubo, 2003); dolayısıyla 

bu kimyasalların canlılar üzerinde toksik etkiler gösterebileceği öne sürülmüştür (Lithner ve ark., 

2009). Bu katkı maddeleri plastikleştiriciler (ftalatlar), inert dolgu maddeleri, bromlu alev 

geciktiriciler (BFR), bisfenol analogları, sürfektanlar, oksidasyonu önleyici maddeler, UV 

radyasyonuna ve yüksek sıcaklıklara karşı direnç sağlayan maddeler, pigmentler, yağlayıcılar, 

antistatikler, nanopartiküller veya nanofiberler, biyositler ve kokular olarak sıralanabilir (Andrady ve 

Neal, 2009; Lambert ve ark., 2014). Avrupa Kimyasal Ajansı (European Chemicals Agency, ECHA) 

verilerine göre, toplam 1550 potansiyel plastik katkı maddesi olduğu ve endüstri tarafından 

onaylanmış veya tescil ettirilen 418 katkı maddesi olduğu bildirilmektedir (ECHA, 2019). Plastiklere 

katılan monomerler ve katkı maddelerindeki risklerden biri de eksik polimerizasyon nedeniyle bu 

maddelerin matristen göç etmesi olarak değerlendirilebilir. Buna örnek olarak yutulmuş veya 

solunarak vücuda alınmış parçacıkların yapısından kimyasal madde salınımı olabileceği bildirilmiştir 

(Cole ve ark., 2011). Migrasyona uğrayan maddelerin ftalatlar ve bisfenol A (BPA) olması 
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durumunda, endojen hormonlara müdahale ederek endokrin bozucu olarak işlev görebildikleri (Cole 

ve ark., 2011) ve bazı solunum yolu hastalıklarının patogenezinde rol oynayabildikleri bildirilmiştir 

(Ventrice ve ark., 2013; Xie ve ark., 2016). Özellikle küçük çocuk ve bebek gıdaları ile temas eden 

plastik malzemelerde migrasyon limitinin 60 mg/kg olması yönünde açık bir ifade Türk Gıda 

Kodeksi’nde (2019) bulunmaktadır. Hamilelik dönemi ve çocukluk çağında BPA maruziyetinin 

çocukluk çağı astımı ve hırıltılı solunum ile ilişkili olduğu bilinmektedir. (Xie ve ark., 2016). 

Polikarbonat tüplerden deniz suyuna BPA sızıntısının incelendiği bir çalışmada BPA migrasyonu 

hızının sıcaklığa ve süreye bağlı olduğu, 20°C gibi düşük sıcaklıklarda bile plastik döküntüden deniz 

suyuna sızan BPA miktarının önemli seviyelerde olduğu bildirilmiştir (Sajiki ve Yonekubo, 2003). 

Ayrıca Granby ve ark., tarafından yapılan bir çalışmaya göre mikroplastiklere emdirilen halojenli 

kontaminantların Avrupa levreklerinde poliklorlu bifenillerin ve bromlu alev geciktiricilerin 

birikmesini önemli ölçüde yükselttiği bildirilmiştir. Aynı çalışmada gen ekspresyon sonuçlarına göre 

mikroplastiklerin bazı kimyasal kirleticilerin olumsuz etkilerini artırabildiği, biyoyararlanımını 

etkilediği, karaciğerde detoksifikasyonu engellediği veya indüklediği, lipit dağılımını etkilediği tespit 

edilmiştir (Granby ve ark., 2018). 

Mikroplastiklerin üçüncü toksik etkisi plastiklerce absorbe edilen kalıcı organik kirleticilerden (POP) 

kaynaklanabilir. Bu POP’lar genellikle hidrofobik maddelerdir ve mikroplastiklere olan ilgileri sudan 

daha yüksektir. Mikroplastiklerin yüksek miktarda POP’u hem yüzeyine hem de iç kısımlarına 

absorbe edebildikleri bildirilmektedir (Wang ve ark., 2021). Aynı çalışmada mikroplastiklerin 

poliklorlu dibenzo-p-dioksinler, poliklorlu dibenzo-furanlar, polibromlu difenil eterler, polibromlu 

dibenzo-p-dioksinler, polibromlu dibenzofuranlar, poliklorlu bifeniller ve polibromlu bifeniller 

grubuna ait POP’ları absorbe ettikleri bildirilmektedir. Bazı kimyasal kontaminantların mikroplastikler 

tarafından absorplanarak konsantre hale gelebilecekleri çeşitli çalışmalarda tespit edilmiştir (Mato ve 

ark., 2001; Lee ve ark., 2014; Velzeboer ve ark., 2014). Pelet izleme programı adı altında dünyanın 

farklı bölgelerinden toplanan plastik peletler ile gerçekleştirilen poliklorlanmış bifenillerin (PCB'ler), 

polisiklik aromatik hidrokarbonların (PAH'lar), dikloro-difenil-trikloroetan ve metabolitlerinin 

(DDT'ler), polikromlu difenil eterlerin (PBDE'ler), alkilfenoller ve bisfenol A’nın, konsantrasyonlarını 

1 ile 10.000 ng/g arasında değiştiği tespit edilmiştir (Hirai ve ark., 2011). Bu oranlar hidrofobik 

organik kirleticilerin suda bulunma konsantrasyonlarına göre 10
6
 kat zenginleşebildiği şeklinde 

yorumlanmaktadır (Lohmann, 2017). Mikroplastiklerin iyi adsorbe ettiği bilinen kontaminantlar 

arasında PCB'ler, PAH'lar, organoklorin pestisitler (örn. DDT, HCH) ve diğer kalıcı organik 

kirleticiler bulunur (Mato ve ark., 2001). Öte yandan Arthur ve ark., tarafından yayınlanan bir raporda 

bahsedilen bir raporda bahsedilen kimyasalların açık okyanustaki mevcut seviyeleri göz önüne 

alındığında, mikroplastiklerin PCB, dioksinler ve DDT gibi POP’ların için önemli bir küresel 

jeokimyasal rezervuar olmayabileceği belirtilmiştir (Arthur ve ark., 2009). Hirai ve ark., tarafından 

yapılan çalışmada açık okyanusa göre kentsel plajlardaki plastik parçalarında daha yüksek 

konsantrasyonlarda POP gözlemlendiği; bu nedenle, bu hidrofobik kirleticilerle ilişkili risklerin, 
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kentsel plajlarda daha yüksek olduğu bildirilmiştir (Hirai ve ark., 2011). Diğer taraftan hidrofilik 

organik kirleticilerin mikroplastiklere ve mikroplastiklerden ortama difüzyonunun oldukça yavaş 

olduğu; bu nedenle, bu kirleticilerin mikroplastiklerden okyanuslara (veya okyanustan 

mikroplastiklere) geçişinin oldukça sınırlandığı  (Bakir ve ark., 2016) ve herhangi bir yer ve zamanda 

mevcut POP'lara göre daha az katkı sağlayacağı ifade edilmiştir (Lohmann, 2017). Mikroplastiklerde 

biriken ve bazı organizmalar tarafından alınan POP'ların deniz canlıları üzerindeki etkisinin net 

olmadığı, bu konularda bilgi eksikliği olduğu düşünülmektedir. Rainieri ve ark., tarafından yapılan bir 

çalışmada mikroplastiklerin tek başına test edildiği deney koşullarında zebra balığı üzerindeki etkisi 

ile PCB, BFR, PFC ve metil civa emdirilmiş mikroplastiklerin doku ve organlardaki etkisi 

karşılaştırılmalı olarak incelenmiştir. Mikroplastiklerin ve onlara emdirilmiş kirleticilerin organların 

homeostazı üzerindeki birleşik etkisinin, kirleticilerin tek aşına gösterdiği etkilerden daha önemli 

olduğu saptanmıştır. Kirletici emdirilmiş mikroplastiklerle desteklenen yemlerin zebra balıklarının 

beslenmesindeki en belirgin etkisinin karaciğer üzerinde ortaya çıktığı bildirilmiştir (Rainieri ve ark., 

2018). Mikroplastikler POP’ların yanı sıra ağır metalleri de absorbe edebilirler. Nitekim yapılan bir 

çalışmada in vitro koşullarda mikroplastiklerin ağır metallerin taşınımı için aracılık edebildiği 

bildirilmiştir. Ayrıca ağır metallerin mikroplastik yüzeyinde tutunmasının pH, temas süresi ve 

konsantrasyon gibi değişkenlere bağlı olduğu ve mikroplastiklerin yüzeyindeki pürüzlü yapının ağır 

metallerin tutunmasını kolaylaştırıcı etki gösterdiği belirtilmiştir (Kadızade, 2019). Başka bir 

çalışmada tatlı sudaki plastiklerin, eser metalleri adsorbe etme eğiliminin yüksek olduğu bildirilmiştir. 

İçme suyu rezervleri için kaynak teşkil eden tatlı sularda ortaya çıkabilecek buna benzer bir 

kontaminasyonun gıda zincirine aktarılması potansiyelinin olduğu belirtilmiştir. (Turner ve Holmes, 

2015).  

Yukarıda sıralanan mikroplastik kaynaklı üç ana toksik etkiye ek olarak mikroplastikler 

mikroorganizmaları yüzeylerinde taşıyabilir. Mikroplastiklerin, bu mikroorganizmalar için vektör 

görevi görerek onları uzak mesafeler boyunca taşıyabileceği bildirilmektedir. Mikroorganizma içeren 

mikroplastikler yutulduğunda mikroorganizmaların bağırsaklarda açığa çıkabileceği ifade edilmektedir 

(Oberbeckmann ve ark., 2015). McCormick ve ark., (2014) tarafından atıksu arıtma tesisinde yapılan 

çalışmada arıtılmış suda bulunan mikroplastik miktarı ve mikroplastiklere tutunan mikroorganizmalar 

araştırılmıştır. Buna göre plastik numunelerde Pseudomonadaceae ve Campylobacteraceae 

familyasına ait mikroorganizmaların fazla miktarda bulunduğu bildirilmiştir. Campylobacteraceae 

familyasına ait mikroorganizmaların insan dışkısı ve gastrointestinal bozukluklarla ilişkili olduğunu 

gösteren çalışmalar bulunmaktadır (Magana-Arachchi ve Wanigatunge, 2020; Shen ve ark., 2020). 

Campylobacter, dünya çapında bakteriyel gastroenteritin önde gelen nedeni olarak kabul edilmektedir 

(Backert ve ark., 2017) ve Dünya Sağlık Örgütü’ne (WHO) göre, Camplylobacter enfeksiyonlarınadan 

her yıl tahmini olarak 2,2 milyon kişi hayatını kaybetmektedir (WHO, 2014). Mikroplastikler, 

atmosferdeki mikroorganizmaları taşıyan ve koruyan bir kalkan görevi de görebilir. 

Mikroorganizmaların; mikroplastiklerin yüzeyine tutunarak, doğrudan insan akciğerine ulaşabileceği, 
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savunma mekanizmalarını atlatarak, zayıf bölgelerde enfeksiyona neden olabileceği belirtilmektedir 

(Prata, 2018). 

2.1. İnsan maruziyeti 

Çeşitli boyut ve şekildeki plastik fragmentlerin sucul alanlarda besin zincirine dahil olması, üretim 

süreçlerinde gıdaların yapısına karışması veya hava ortamından solunması yoluyla insan vücuduna 

alınabileceği düşünülmektedir. Plastik fragmentlerin insan vücuduna transferlerinin mümkün olup 

olmadığının anlaşılması amacıyla yürütülen çalışmaların sayısı son yıllarda artmaktadır. Sağlıklı 22 

gönüllü bireyin kan örneklerinde poli metil metakrilat, polipropilen, polistren, poli etilen ve polietilen 

tereftalat yapıdaki 700 nm’den büyük mikroplastik varlığı araştırılmıştır. Gönüllü bireylerin %77'sinin 

(22 kişiden 17'si) kanlarında mikroplastik tespit edildiği bildirilmektedir. Kandaki plastik parçacıkların 

toplam konsantrasyonunun ortalama 1,6 µg/ml olduğu saptanmıştır. Mikroplastik türü olarak 

incelediğinde en yaygın olarak karşılaşılan mikroplastik çeşidinin PET  (%50) olduğu ve onu sırasıyla 

PS (%36), PE (%23) ve PMMA (%5)’ nin izlediği ifade edilmiştir.  Ayrıca analiz edlen kan 

örneklerinin hiçbirinde polipropilen tespit edilemediği bildirilmektedir. Bu çalışma ile insanların 

plastik partiküllere maruz kalmasının, partiküllerin kan dolaşımına geçmesiyle sonuçlanabileceği 

hipotezini güçlendirmiştir (Leslie ve ark., 2022). 

Ragusa ve ark., (2021) tarafından yapılan  çalışmada altı insan plasentası, mikroplastiklerin varlığını 

değerlendirmek için analiz edilmiştir. Toplamda, 4 plasentada (5 cenin tarafında, 4 anne tarafında ve 3 

koryoamniyotik membranda) küresel veya düzensiz şekilli 12 mikroplastik tespit edildiği 

bildirilmektedir. İki tanesi hariç, bulunan diğer mikroplastikler yaklaşık 10 μm boyutunda olduğu 

ifade edilmiştir. Çalışmada kan dolaşımı ile bu boyutlara sahip maddelerin olası bir taşınımının 

olabileceği vurgulanmıştır (Ragusa ve ark., 2021).  

Solunum sistemi veya gastrointestinal sistem epitelleri ile etkileşime giren mikroplastiklerin difüzyon 

veya hücresel penetrasyon yoluyla dolaşım sistemine ve diğer organlara taşınma ihtimali olduğu 

değerlendirilmektedir (Prata, 2018). Bununla birlikte, immünolojik tepkinin malzemenin boyut ve 

şekil gibi çeşitli fiziksel özellikleri ve endojen katkı maddelerinin varlığı, monomerlerin migrasyonu 

gibi kimyasal faktörlerle ilişkili olduğu görülmektedir (Wright ve Kelly, 2017). Alınan nefesle vücuda 

giren mikroplastiklerin büyük çoğunluğunun akciğerlerin mukosiliyer klirens mekanizmaları sonucu 

tutularak vücuttan uzaklaştırıldığı bildirilmiştir (Gasperi ve ark., 2018). Fakat bazı mikroplastik 

parçalarının bu mekanizmayla tutulamadığı belirlenmiştir. Mikroplastik maruziyeti sonucu insanlarda 

meydana gelebilecek olumsuz etkilerin anlaşılabilmesi için daha fazla çalışmaya ihtiyaç olduğu 

düşünülmektedir. 

2.2. Hayvan deneyleri ve mikroplastiklerin toksisitesi 

Mikroplastiklerin farklı canlılarda yol açabileceği potansiyel olumsuz etkiler bazı in vitro çalışmaların 

konusu olmuştur. Yapılan bir çalışmada, sıçanlar, 90 gün boyunca 3 farklı dozda 0,5 μm polistiren 

mikroplastiklere maruz bırakılmışlardır. Doksan gün sonunda hayvanların kan ve yumurtalık örnekleri 
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incelendiğinde mikroplastiklerin bu dokularda fibrozise yol açtığı ve sıçanlarda oksidatif stres yoluyla 

yumurtalık hücrelerinin apoptozisine (programlı hücre ölümü) neden olduğu tespit edilmiştir. (An ve 

ark., 2021). Kopepod Calanus helgolandicus ile yapılan bir çalışmanın sonuçlarına göre; mikroplastik 

maruziyetine bağlı olarak, canlının enerji metabolizması ve motor aktiviteleri üzerinde kademeli bir 

azalma görüldüğü bildirilmektedir. (Isinibilir ve ark., 2020). 

Küresel ve düzensiz şekle sahip mikroplastik parçalarının Cyprinodon variegatus 'da organ dağılımı, 

yüzme davranışları, gen ekspresyonu ve enzim aktivitelerindeki üzerindeki etkilerinin karşılaştırıldığı 

bir çalışmada her iki tip mikroplastiğin de sindirim sisteminde birikerek bağırsak rahatsızlığına neden 

olduğu belirlenmiştir. Aynı zamanda her iki mikroplastik çeşidi hücresel reaktif oksijen türleri (ROS) 

oluşmasına neden olmuştur (Choi ve ark., 2018).  

İnsan kolon adenokarsinom Caco-2 hücrelerinde yapılan bir çalışmada 0,1 mm ve 5 mm boyutundaki 

polistiren mikroplastiklerin; hücre canlılığı, hücre içi reaktif oksijen türü seviyeleri, membran 

bütünlüğü ve akışkanlığı üzerindeki etkileri göz önüne alındığında düşük toksisiteye yol açtıkları 

bildirilmektedir. Ancak 5 mm boyutundaki polistiren mikroplastiklerin yüksek mitokondriyal 

depolarizasyona neden olduğu ve her iki boyuttaki polistiren mikroplastiklerin membran ATP 

bağlayıcı kaset taşıyıcı aktivitesini inhibe ettiği belirtilmiştir (Wu ve ark., 2019).  

Mikroplastiklerin toksik etkisi yapılarında bulunan ftalatlardan da kaynaklanabilir. Ftalatların toksik 

etkisi öncelikle üreme ve solunum sistemleri üzerinde ortaya çıkarken, aynı zamanda karsinojenez (bir 

hücrenin kanserleşmesi için geçmesi gereken gereken aşamaların tümü) süreçlerinde ve hatta otizm 

spektrum bozukluklarında rol oynayabildiği bildirilmektedir (Ventrice ve ark., 2013). Plastik 

ürünlerde yaygın olarak kullanılan PBDE’ler, ftalatlar ve bisfenol A gibi katkı maddelerinin endojen 

hormonların sentezini taklit edebildikleri, rekabet edebildikleri veya bozabildikleri bildirilmektedir. 

Bu sebeple bu katkı maddeleri endokrin bozucu kimyasallar olarak bilinmektedir (Cole ve ark., 2011). 

Polivinil kloridinin mikroalgler üzerindeki (Skeletonema costatum) toksisitesinin araştırıldığı 

çalışmada mikroplastik parçacıklarının mikroalglerin gelişmesi üzerinde önemli inhibisyon etkisi 

olduğu, yüksek konsantrasyonlu denemelerde mikroalglerin hem klorofil içeriğinin hem de 

fotosentetik verimliliğinin azaldığı bildirilmektedir (Zhang ve ark., 2017). Zebra balıklarında (Danio 

rerio) 7 günlük polistiren mikroplastik maruziyetinin neden olduğu toksik etkilerin incelendiği bir 

çalışmada, 5 μm çaplı mikroplastiklerin balık solungaçlarında, karaciğerde ve bağırsakta; 20 μm çaplı 

olanların ise balık solungaçlarında ve bağırsakta biriktiği bildirilmektedir. Histopatolojik analiz 

sonuçlarına göre her iki boyuttaki parçacığın da balık karaciğerinde inflamasyona ve lipid birikimine 

neden olduğu ve oksidatif stresin indüklediği görülmüştür (Lu ve ark., 2016).  

3.Mikroplastik Kontaminasyonu  

3.1. Karasal alanlar 

Mikroplastik araştırmalarının çoğunluğu sucul alanlara odaklanmıştır. Her ne kadar tatlı su ve karasal 

ortamlar, plastiklerin kökenleri ve nakil yolları olarak görülse de bu bölgeler hakkında hala 
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karşılaştırmalı bilgi eksikliği olduğu düşünülmektedir. Toprağa salınan plastik miktarı, okyanuslara 

salınımın 4-23 katı olarak tahmin edilmektedir (Horton ve ark., 2017). Genel olarak düşük yoğunluklu 

polietilenden oluşan ambalaj malzemeleri karasal alanlardaki plastik atıkların büyük kısmını 

oluşturmaktadır (Barnes ve ark., 2009). Çeşitli ülkelerde üretilen ve dünyadaki eğlence etkinliklerinde, 

şovlarda ve karnavallarda yaygın olarak kullanılan pırıltıların önemli bir mikroplastik kaynağı olduğu 

ifade edilmiştir (Yurtsever 2019b). Pırıltıların birçoğu metalize (alüminyum, titanyum, demir veya 

bizmut) polietilen tereftalattan imal edilmektedir (Yurtsever, 2019a). Ticari pırıltıların boyutları 50 ile 

6350 μm arasında değişmektedir ancak en çok tercih edilen boyut 200 μm olarak bildirilmektedir 

(Blackledge ve Jones, 2007). Bu sebeple, PET pırıltılar çevrede birincil mikroplastik kirliliğinin 

önemli bir kaynağı olabilir. Bu pırıltılar sadece karasal alanlarda kalmayıp çeşitli şekillerde sucul 

alanlara da taşınabilir.  

3.2.Sucul alanlar 

Sucul alanlardaki mikroplastiklerinin çoğunluğu karasal kaynaklardan taşındığı düşünülmektedir 

(Zhang ve ark., 2017). Sentetik tekstil ürünlerinin ve sentetik kauçuk lastiklerin erozyonunun birincil 

mikroplastiklerin en önemli kaynaklarından biri olduğu görülmektedir. Okyanuslardaki mikroplastik 

kirliliğinin %7'sinin bu kirleticilerin rüzgar ile taşınımı sonucu oluştuğu tahmin edilmektedir (Boucher 

ve Friot, 2017). Sucul alanlarda mikroplastik varlığını inceleyen çalışmalar çoğunlukla mikroplastiğe 

maruz kalan canlıların sindirim sistemine odaklanmaktadır. Bunun sebebi ortamdaki mikroplastiklerin 

sucul canlılarca yutulması ve besin piramidine dahil olmalarıdır. Yutulan mikroplastiklerin gelişmeyi 

olumsuz etkilediği, karaciğerde biriktiği ve iltihaplanmaya neden olduğu ve adsorbe kimyasal 

kirleticilerin birikimi için bir vektör olarak işlev gördüğü gösterilmiştir (Lu ve ark., 2016; Zhang ve 

ark., 2017). Bununla birlikte, besin piramidinin daha üst basamaklarında bulunana deniz memelileri 

gibi canlılarla ilgili daha çok çalışmaya ihtiyaç duyulmaktadır (Akdogan ve Guven, 2019).  

Sucul alanlarda bulunan mikroplastiklerin dağılımı, türü, miktarı ve kaynağı hakkında yeterli veri 

bulunmamaktadır (Genc ve ark., 2020). Yapılan bir çalışmada her bir yıkama işlemi sırasında yaklaşık 

1900 adet elyaf parçacığının yıkama suyuna karışabildiği bildirilmiştir. (Browne ve ark., 2011). Buna 

göre evsel atıkların sucul ve karasal alanlar için önemli bir plastik kontaminasyonu kaynağı 

olabileceği görülmektedir.  

Dünyanın 19. en büyük gölü olan Hövsgöl Gölünde yapılan bir çalışmada mikroplastik yoğunluğu 

ortalama 20,435 parçacık/km
2
 olarak tespit edilmiştir (Free ve ark., 2014). Araştırmacılar, bölgedeki 

nispeten sınırlı sanayi faailiyetlerine ve düşük nufüs yoğunluğuna rağmen bu dağ gölünde yüksek 

oranda mikroplastik bulunmasına dikkat çekerek, atık su yönetiminin bulunmadığı bölgelerdeki tatlı 

suların yoğun bir şekilde kirlenebileceğine vurgu yapmışlardır. Benzer bir çalışma Erzurum’da 2380 

m yükseklikte bulunan bir krater gölünde yapılmıştır (710123′E 440048′N). En yakın yerleşim yerine 

3 km uzaklıkta bulunan gölün 5 farklı bölgesinden alınan örneklerde Mikroplastik varlığı tespit 

edilmiştir (Comaklı ve ark., 2020). Kuzey kutup sularında mikroplastik varlığının araştırıldığı bir 
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çalışmada ise yüzey örneklerinde yaklaşık 0,34 parçacık/m
3
 ve yüzey altı örneklerinde ise yaklaşık 

2,68 parçacık/m
3
 tespit edilmiştir (Lusher ve ark., 2015). Kuzey Kutbu'nda tespit edilen mikroplastik 

kirliliği, buz tabakalarının erimesine bağlı olarak artan denizcilik ve balıkçılık faaliyetleri, okyanus 

taşımacılığı ile ilişkilendirilmiştir. Bu örnekler ışığında mikroplastik kirliliğinin kısmen insan 

faaliyetlerinden korunmuş bölgelerde tespit edilmesi plastik atıkların daha iyi yönetilmesi gerekliliğine 

işaret etmektedir. 

3.3. Hava ortamı 

Mikroplastik kaynakları arasında kentsel girdiler giderek daha fazla incelenirken, atmosferdeki 

mikroplastik varlığı çoğunlukla ihmal edilmektedir. Ancak mikroplastiklerin düşük yoğunlukları 

nedeniyle kolayca havada asılı kalabildikleri bildirilmiştir (Abbasi ve ark., 2019). Atmosferdeki 

mikroplastik miktarı ve bunların taşınımı rüzgar, rüzgar hızı ve yönü, partikül büyüklüğüne bağlı 

çökelme, dikey kirlilik gradyeni gibi koşullardan etkilenebilir (Prata, 2018). Düşük yoğunluklu 

polimerler (örneğin polietilen) ve daha küçük parçacıkların havada bulunma potansiyelleri daha 

yüksektir; böylece karasal ve sucul ortamları daha fazla kirletebildikleri belirtilmektedir (Horton ve 

ark., 2017; Prata 2018). Bu nedenle, insanların atmosferik mikroplastiklere maruziyeti mikroplastiğin 

kaynağına ve meteorolojik - coğrafik faktörlere bağlı olarak değişim göstermektedir.  

Bireylerin hava ortamından kaynaklı mikroplastik maruziyetinin mesleki ortamlarda daha yüksek 

olabileceği öngörülebilir. Yüksek hacimli polimerik malzemelerle çalışan fabrikalardaki yetersiz 

koşullar, havadaki mikroplastiklerin yüksek konsantrasyonuna kronik maruz kalmayla sonuçlanabilir. 

Türkiye’de bir tekstil fabrikasında yapılan çalışmaya göre yerde ortalama 183 adet/cm
2
 mikroplastik 

life rastlanırken; yerden 1,8 m yüksekten alınan numunelerde ortalama 100 adet/cm
2
 mikroplastik life 

rastladığı bildirilmiştir. Fabrikanın 10 m uzağında yapılan örneklemede ise tekstil fabrikasında 

kullanılan lif dokusuyla eşleşen mikroplastiklerin tespit edildiği ifede edilmiştir. (Başaran, 2019). 

Başka bir çalışmada sentetik tekstil iplik fabrikasında toza maruz kalan işçilerin akciğer kanserine 

bağlı olarak daha yüksek ölüm oranlarına sahip olduğu belirlenmiştir (Hours ve ark., 2007).  

Paris'te açık ve kapalı alanlarda gerçekleştirilen bir çalışmada boyutu 50 µm üzerinde olan çok sayıda 

solunabilir mikroplastik lifleri tespit edilmiştir (Dris ve ark., 2017). Aynı çalışmada kapalı alanlarda 

açık alanlara kıyasla daha yüksek miktarda mikroplastik liflerine rastlanmıştır. Paris’te yapılan başka 

bir çalışmada kentsel ve banliyö olmak üzere iki farklı bölgenin hava ortamındaki mikroplastik 

kirliliği kıyaslanmıştır. Buna göre kentsel alanda tespit edilen lif miktarının günde ortalama 110±96 

partikül/m
2
, banliyö bölgesinde ise günde ortalama 53±38 partikül/m

2
 olduğu görülmüştür (Dris ve 

ark., 2016).  

3.4. Türkiye’de durum  

Tatlı su alanında yapılan bir çalışmada Yozgat’ta bulunan Cevdet Dündar Göletinin yüzey sularındaki 

mikroplastik kirliliği araştırılmıştır (Erdogan, 2020). Çalışmada incelenen beş örneklem noktasında 

ortalama 233 partikül/m
3
 mikroplastik kirliliğine rastlanmıştır. Kirliliğin büyük oranda (%56) 100-250 
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µm boyut aralığındaki mikroplastiklerden oluştuğu gözlemlenmiştir. Fiber formda bulunan 

mikroplastiklerin %91 oranla mikroplastiklerin baskın formunu oluşturduğu, yaygın mikroplastik 

polimerlerinin PP (%50) ve PE (%40)’den oluştuğu bildirilmiştir. Van Gölü’nde yürütülen bir 

çalışmada farklı bölgelerden alınan toplam 101 adet inci kefalinin (Alburnus tarichi) mide-bağırsak 

sisteminde balık başına 8 ile 124 arasında değişen miktarda mikroplastik bulundurduğu tespit 

edilmiştir. Bu oranın dünyadaki diğer çalışmalarla kıyaslandığında oldukça yüksek olduğu 

belirtilmektedir (Atici ve ark., 2021). Fethiye İç Koyu’nda uzun vadeli rüzgar, dalga ve yoğunluk 

katmanlarına bağlı sirkülasyon desenleri modellenerek mevcut iklim durumu simüle edilmiştir.  Bu 

modeller kullanılarak mikroplastiklerin birikimi ve taşınımı için olası senaryolar oluşturuluştur. Buna 

göre, kıyı sirkülasyonunun zayıf olduğu Fethiye İç Körfezi'nin güneybatı kıyı sularında ve Murt Nehri 

ağzının doğusunda kıyı sularında mikroplastik birikimi beklenmektedir (Genc ve ark., 2020). 

İstanbul, Haliç sedimanlarında plastik kirliliğinin belirlenmesi için yapılan çalışmada mevsimsel 

olarak tortu örneklemesi yapılmış ve tortularda bulunan plastik içeriği tespit edilmiştir. Toplam plastik 

miktarı 566 parçacık/kg ıslak tortu olarak kaydedilmiştir. İlkbaharda 115 (%20,3), yaz aylarında 105 

(%18,6), sonbaharda 103 (%18,2) ve kış aylarında 243 (%42,9) parçacık/kg ıslak tortu olarak 

belirlenmiştir. Plastik boyutlaması sonuçlarına göre 1-2 mm aralığında 118 partikül mikroplastik tespit 

edilmiştir (Dogruyol ve ark., 2019). İstanbul’da yapılan başka bir çalışmada ise Anadolu yakası 

Karadeniz sahilindeki plastik kirliliği incelenmiştir. Sayısal olarak en yüksek yoğunluk Riva 

istasyonunda bulunurken, en düşük yoğunluk Şile Limanı'nda tespit edilmiştir (Şener ve ark., 2019). 

Karadenizin güneydoğu sahillerinde gerçekleştirilen bir çalışmada ise yüzey suyunda ortalama 

mikroplastik kirliliği 1100±900 partikül/m
3
 ölçülmüştür (Aytan ve ark., 2016). On iki örneklem 

noktasından izole edilen mikroplastiklerin yaklaşık %49,4’ünün filament, %30,6’sının plastik film ve 

%20’sinin fragment formda bulunduğu bildirilmiştir. Marmara Denizi'nin yüzey sularındaki 

mikroplastik dağılımının incelendiği bir çalışmada mikroplastik konsantrasyonlarının komşu bölgelere 

göre daha yüksek olduğunu bildilmektedir (Tunçer ve ark., 2018). 

Eylül 2018'de Ege ve Akdeniz'in kesiştiği Datça Yarımadası'nın kıyı şeridi boyunca uzanan 

kumsallarda mikroplastik kirliliğinin incelendiği bir çalışmada; hakim rüzgarlara ve yüzey akıntılarına 

maruz kalan tüm plajlarda mikroplastik fragmentlerin (%72) baskın kategori olduğunu 

bildirilmektedir. Datça Yarımadası'nda mikroplastik kontaminasyonunun, literatürde bulunan benzer 

bölgelere ait sonuçlardan daha yüksek olduğu gösterilmiştir (1154,4±700,3 parçacık/kg kuru ağırlık) 

(Yabanli ve ark., 2019). Mersin ve İskenderun körfezinde gerçekleştirilen bir çalışmada ise mikro ve 

mezoplastik kirliliği araştırılmıştır (Gundogdu ve Cevik, 2017). Yedi örneklem noktasından alınan 

numunelerde ortalama 0,376 plastik kirlilik/m
2
 tespit edilmiştir. Her iki körfezde taranan toplam 4,75 

km
2
 alandan izole edilen 1770 adet plastik kirliliğin 1063’ünün plastik fragment, 527’sinin plastik 

film, 130’unun filament, 47’sinin PE köpük ve 3 tanesinin granül formunda olduğu bildirilmiştir. 

Kirlilik boyutları 300 µm ile 3 cm aralığında, ortalama kirlilik boyutu 2,9 mm bulunmuştur. Çalışmada 

aynı zamanda örneklem noktalarının nehir ağızlarına olan uzaklıkları ile bu noktalarda tespit edilen 
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plastik kirlilik miktarı arasında istatistiksel olarak anlamlı düzeyde negatif korelasyon (r = −0,71 ve p 

< 0,05) olduğu bildirilmiştir. Bu açıdan mikroplastik kontaminasyonunun yoğun olan noktaların 

bulunduğu, mikroplastiklerin heterojen dağılımına bağlı olarak örnek alınan bölgeler arasında büyük 

farklılıklar olacağı öngörülebilir. Mikroplastiklerin oluşturacağı riskler değerlendirilirken bu yoğun 

kirlilik bulunduran bölgelerin göz önüne alınması gerekmektedir. 

Tuz gölünde 2015 ve 2016 yılları arasında yürütülen bir çalışmada farklı 5 bölgeden alınan örneklerde 

ilk yıl ortalama 72,6 parçacık/200 mg tuz; ikinci yıl ise 84 parçacık/200 mg tuz miktarlarında lif, 

parçacık ve film şeklinde mikroplastik tespit edilmiştir. Aynı çalışmada alınan su ve hava örneklerinde 

de mikroplastik tespit edilmiştir (Çatalbaş, 2017). Tuz örneklerinde mikroplastik varlığı ile ilgili başka 

bir çalışma Yurtsever (2017) tarafından yapılmıştır. Bu çalışmada on farklı markaya ait deniz, göl ve 

kaya tuzu örneklerinde bulunan mikroplastik kirliliği araştırılmıştır. Kaya, deniz ve göl tuzu 

örneklerinin 200 gramında sırasıyla ortalama 28, 56 ve 63 adet mikroplastik tespit edilmiştir. 

Mikroplastiklerin ağırlıklı olarak poliamid türevleri olduğu ve boyutlarının çoğunlukla 300-500 µm 

aralığında olduğu belirtilmiştir. Bir başka çalışmada marketlerden temin edilen deniz tuzlarında 16-84 

partikül/kg, göl tuzlarında 8-102 partikül/kg, kaya tuzlarında 9-16 partikül/kg aralığında mikroplastik 

kirliliği saptanmıştır (Gundogdu, 2018). Plastik polimerler içinde ağırlıklı olarak PE (%22,9) ve PP (% 

19,2) türevleri tespit edilmiştir. Kirliliğe yol açan partiküllerin boyutlarının 20 µm ile 5 mm aralığında 

değiştiği ve ortalama partikül boyutunun 2,3 mm olduğu bildirilmiştir. 

Gundogdu ve ark., (2020)’nın yaptıkları çalışmada Adana, Ankara, Bodrum, İstanbul ve İzmir 

illerinde olmak üzere 41 farklı noktadan temin edilen toplam 317 adet midye dolmasındaki 

mikroplastik varlığı araştırılmıştır. Adana’da bir ve Bodrum’da üç satıcıdan temin edilen toplam 28 

örnekte mikroplastik varlığına rastlanmamıştır. Tüm örnekler içinde ortalama 0,6 ± 0,1 mikroplastik 

tespit edilmiştir. Mikroplastiklerin %62,7’sinin lif (ortalama maksimum boyut: 1,6 ± 0,1 mm), % 

37,3’ünün partikül (ortalama maksimum çap: 1,8 ± 0,1 mm) formunda olduğu belirtilmiştir. Çalışmada 

rastgele seçilen 40 örnek raman spektroskopisi ile incelenmiş ve PP, PE ve selülozun baskın 

mikroplastik türü olduğu belirlenmiştir. İzmir Körfezinde iki farklı midye türü (Mytilus 

galloprovincialis ve Ruditapes decussatus) ile yapılan bir çalışmada 60 midye örneğinde toplam 1682 

mikroplastik tespit edilmiştir. Buna göre İzmir Körfezinde mikroplastik kirliliği olduğu sonucuna 

ulaşılmıştır (Yozukmaz, 2021). Gedik ve Eryasar (2020) tarafından yapılan bir çalışmada Karadeniz, 

Marmara ve Ege denizlerinde 23 farklı lokasyondan elde edilen midyelerde (Mytilus galloprovincialis) 

mikroplastik varlığı araştırılmıştır. Örneklerin %48’inde mikroplastik tespit edildiği bildirilmektedir. 

Ayrıca çalışmada elde edilen verilerden yola çıkılarak Türkiye'de midye tüketicilerinin yılda ortalama 

1918 adet mikroplastiğe maruz kaldıkları tahmin edilmiştir. 

Başaran, (2019) tarafından yapılan bir çalışmada ise bir tekstil işletmesinde ortalama 5 adet 

mikroplastik/L parçacığın arıtma çıkışından kanalizasyona deşarj edildiği bildirilmektedir. Bursa Doğu 

Atıksu Arıtma Tesisi’nde yapılan bir çalışmada ise mikroplastik giderim veriminin yaklaşık %92 

olduğu fakat bu seviyede bile çıkıştaki mikroplastik miktarının 220,05 parçacık/L olduğu 
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bildirilmektedir (Bakkaloğlu, 2019). Öte yandan sucul alanlardaki plastik kontaminasyonunun büyük 

oranda karasal alanlardaki kontrolsüz atıklardan kaynaklandığı bilinmektedir. Bununla birlikte karasal 

alanlarda depolanan plastik atıklarının ancak küçük bir kısmının geri dönüştürüldüğü bildirilmektedir 

(UNEP, 2018). Eurostat 2020 verilerine göre Avrupa Birliği ülkelerinden ihraç edilen 15,9 milyon ton 

plastik çöpün yaklaşık %18’inin Türkiye’ye geldiği bildirilmektedir. Plastiklerin kontrolsüz şekilde 

çevreye dökülmesi ve/veya yakılması sonucunda toprak, su ve hava kirliliğine neden olduğu 

bilinmektedir. Bu bağlamda Greenpeace tarafından yürütülen çalışmada Adana ilinde 5 farklı çöp 

döküm sahasından (Yüreğir/İncirlik, Çukurova/Karahan-2, Çukurova/Karahan-3, Seyhan/Kuyumcular, 

Seyhan/Yenidam) toprak, kül, su ve nehir dibi çamur örnekleri incelenmiştir. Karahan-2 ve Karahan-3 

lokasyonlarından alınan kül örneklerinde kirlenmemiş toprağa kıyasla 15 kat daha fazla kadmiyum ve 

30 kat daha fazla kurşun tespit edildiği bildirilmiştir. Karahan-3 lokasyonundaki kül örneklerinde 

kontrol toprağına kıyasla 6000 kat fazla Dioksin/Furan tespit edildiği bildirilmektedir. Ayrıca dünya 

genelinde yasaklanmış olan hekzaklorobenzen isimli POP, Karahan-2 ve Karahan-3 lokasyonlarında 

tespit edilmiştir. Seyhan/Kuyumcular lokasyonundan alınan örneklerde molibden seviyesinin yeraltı 

suyu kirliliği ile ilgili limitin 18 katı olduğu; kadmiyum miktarının, kontrol örneklerine kıyasla 40 ile 

50 kat daha fazla olduğu bildirilmiştir. Ayrıca tespit edilen 16 POP bileşiğinin kontrol örneklerine 

kıyasla 12 kat daha fazla olduğu bildirilmiştir. Seyhan/Yenidam bölgesinden alınan örneklerde kontrol 

toprak örneğine kıyasla 1000 kat fazla PCB tespit edildiği bildirilmiştir. İncelenen kül örneklerinde 

hekzaklorobenzen, su örneklerinde ise bütillenmiş hidroksi toluen saptandığı bildirilmektedir. 

Yüreğir/İncirlik lokasyonunda toprak numunesinde kontrole kıyasla 30.000 kat daha yüksek PCB 

tespit edildiği ifade edilmektedir. Bu bölgede tespit edilen Dioksin/Furan miktarı kontrole kıyasla 

400.000 kat yüksek olduğu bildirilmektedir. İncirlik lokasyonunda bulunan yüzey suyunda iki klorlu 

organofosfat tespit edilmiştir. Ayrıca bölgenin metaller ve metaloidler açısından en kirli alan olduğu 

bildirilmektedir. 

4. Plastiklerin Degredasyonu ve Geri Dönüşüm Sürecinde Yaşanan Olumsuzluklar 

PET ve diğer plastik polimerler düşük maliyetleri ve kullanım kolaylıkları nedeniyle 1970’li yıllardan 

itibaren ambalajlama, inşaat ve yapı malzemeleri, otomotiv, elektronik ve tarım sektörlerinde yaygın 

kullanım alanı bulmuştur. Plastik polimerlerin en büyük dezavantajı ise büyük ölçüde inert kimyasal 

yapılarından ötürü doğada parçalanmadan birikmeleridir. Polimerleri oluşturan karbon-karbon 

iskeletindeki fonksiyonel grupların aktifliğinin düşük olması, polimerlerin yüksek hidrofobik karakteri 

ve polimer zinciri içindeki grupların düşük mobilitesi gibi nedenlerden ötürü plastikler, mikrobiyal 

enzimlerin hidrolizine karşı oldukça dayanıklıdır (Taniguchi ve ark., 2019). Öte yandan bitkilerde 

bulunan kütin tabakasını parçalayan kütinaz enziminin aynı zamanda PET gibi aromatik polyesterler 

üzerinde hidrolitik aktivite gösterebildiği bilinmektedir. Kütinazın polyesteraz aktivitesi ilk defa 2005 

yılında Alman bir araştırmacı grubunun Thermobifida fusca kaynaklı kütinaz enzimi ile 

gerçekleştirdikleri çalışmada bildirilmiştir (Müller ve ark., 2005). Takip eden yıllarda yapılan 
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çalışmalarda kütinazın polyesterlerin hidrolizinde önemli rol oynadığı ortaya konmuştur (Tokiwa ve 

Calabia 2007; Zimmermann ve Billig 2011; Baker ve ark., 2012). Bununla birlikte plastiklerin 

kullanıma girmesinin üzerinden 50 yıldan fazla zaman geçmiştir. PET ve benzeri polimer atıklarının 

yoğunlaştığı alanlarda bulunan mikroorganizmaların geçen zaman içinde bu polimerleri parçalayacak 

şekilde uyum sağladıkları düşünülebilir. Bu yaklaşımla 2016 yılında gerçekleştirilen bir çalışmada 

PET atıklarının bulunduğu 250 farklı noktadan örnekleme yapılarak gelişmek için birincil karbon 

kaynağı olarak PET kullanabilen mikroorganizmalar araştırılmıştır (Yoshida ve ark., 2016). 

Örneklemlerden hazırlanan kültür sıvılarının bir tanesinden karbon kaynağı olarak PET kullanan 

Ideonella sakaiensis 201-F6 adı verilen bakteri türü izole edilmiştir. Bakterinin gösterdiği PET 

hidroliz aktivitesi, benzer şekilde PET hidroliz aktivitesi gösteren Thermobifida fusca kaynaklı kütinaz 

enzimi ile %51 oranında eşleşen bir enzim ile ilişkilendirilmiştir. PETase olarak adlandırılan enzimin 

PET hidroliz aktivitesinin Thermobifida fusca kaynaklı enzime kıyasla 120 kat, Fusarium solani 

kaynaklı enzime kıyasla 88 kat fazla olduğu belirlenmiştir. Başka bir çalışmada günümüze kadar 

tanımlanmış kütinaz benzeri enzimlerin çeşitli plastik polimerler üzerindeki degredasyon kapasiteleri 

araştırılmıştır (Tournier ve ark., 2020). Çalışmada yaprak dalı kompostundan izole edilen PET hidroliz 

enziminin (LCC) 10 saat içinde amorf PET’in %90’ını parçalayarak diğer mikrobiyal kaynaklı 

enzimlerden en az 33 kat fazla aktivite gösterdiği belirtilmiştir. LCC enziminin stabilitesini koruduğu 

en yüksek sıcaklığın 84,7
°
C olduğu belirlenmiş ve bu değerin tüm diğer PET hidroliz enzimlerinden 

daha yüksek olduğu ifade edilmiştir. Enzim aktivitesinin arttırılması için orijinal LCC enziminin 

katalitik bölgesinin 209 adet varyantı araştırılmış 2 varyantın PET hidroliz aktivitesinin, 4 varyantın 

termal stabilitesinin daha yüksek olduğu belirlenmiştir.  

Dünya genelinde yıllık 380 milyon ton plastik üretilirken bu miktarın ancak %20’den daha azı geri 

dönüştürülebilmektedir. Yeniden üretim döngüsüne dahil edilemeyen plastiklerin büyük kısmı atık 

yakma ünitelerinde bertaraf edilirken bir kısmı çöp depolama alanlarında biriktirilmekte önemli bir 

kısmı da karasal ve sucul alanlara karışmaktadır. Plastik atıkların biyolojik yöntemlerle 

monomerlerine parçalanması plastiklerin yeniden kullanım döngüsüne dahil edilmeleri sürecinde 

verimli ve ekonomik bir yöntem olarak karşımıza çıkmaktadır. Biyolojik dönüşüm çalışmaları doğada 

var olan enzimlerin araştırılması veya benzer enzimlerin moleküler yöntemlerle tasarlanması 

doğrultusunda ilerlemektedir. 

5. Sonuç 

Son yirmi yılda yoğun bir çalışmanın konusu olan mikroplastikler; düşük yoğunluklu ve kalıcı 

olmaları nedeniyle sucul ve karasal ortamlarda yaygın olarak gözlenebilmektedir. Sucul alanlarda 

mikroplastiklerin dağılımı ve etkileri kısmen de olsa daha kapsamlı olarak incelenirken, 

mikroplastiklerin karasal alanlardaki oluşumları ve insan sağlığı üzerindeki potansiyel etkileri 

hakkında daha az bilgi bulunmaktadır. Mikroplastik kirliliğinin doğa ve canlılar üzerindeki etkilerini 

anlamamız için plastik atıklar, mikro/nanoplastikler ve bunlardan kaynaklanabilecek kimyasal kirlilik, 
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mikrobiyal kontaminasyon bir bütün olarak ele alınmalıdır. Doğrudan kirlilik yaratma potansiyeli olan 

bazı tek kullanımlık plastiklerin üretiminin ve kullanılmasının önlenmesi veya kısıtlanması ile ilgili 

düzenlemelerin yapılması gerekmektedir. Biyolojik degredasyona karşı oldukça dayanıklı olan plastik 

polimerlerin dönüştürülme oranının oldukça düşük olması, atık yönetimi politikalarının eksikliği ile 

birleştiğinde karasal alanlardaki plastik kirliliği artmaktadır. Bu anlamda plastik polimerlerini 

parçalayabilen mikroorganizmaların veya rekonbinant enzimlerin geri dönüştürülen plastik miktarının 

arttırılması katkı sağlayabileceği göz önüne alınmalıdır. Yurt dışından ithal edilen plastik çöpü başta 

olmak üzere plastiklerin ne oranda dönüştürüldüğünün, ne kadarının yakıldığı veya gömüldüğünün 

etkin bir şekilde izlenmesi gerekmektedir. Mikroplastik kirliliği küresel bir sorundur ve çözümü için 

uluslararası politikalar izlenmesi gerekmektedir. Mikroplastik maruziyetinin yüksek olduğu 

sektörlerde çalışan bireyler için maske gibi koruyucu ekipmanların kullanımı zorunlu kılınmalı ve 

bireyler sağlık riskleri konusunda bilinçlendirilmelidir. Bununla bereber mikroplastik kontaminasyonu 

yüksek olan kapalı çalışma alanlarındaki havalandırma sistemlerinin tasarımında mikroplastikleri 

filtreleyebilecek sistemler kullanılmalıdır.  

Plastik kirlilik tamamen antropojenik bir kirliliktir. Bu bağlamda, tüketiciler dikkatli ve duyarlı bir 

tutum sergilemelidir. Benzer şekilde üreticilerin plastik atıklar konusundaki yaklaşımları sorunun 

çözümünde önemli rol oynayacaktır. Bunlara ek olarak devletler, yasalar ve yaptırımlar yoluyla plastik 

atık yönetimi için sürdürülebilir stratejiler oluşturmalıdır. Mikroplastikler ile taşınan kimyasal 

kirleticilerin toksik etkilerinin artabileceği öngörülmektedir. Fakat deneysel modellemelerle elde 

edilen ampirik kanıtların doğal şartlarda aynı şekilde geçerli olup olmayacağı tam olarak 

aydınlatılamamıştır.  

Çevreye karşı sorumlu davranış, doğal kaynakların sürdürülebilir kullanımı, atıkların yeniden 

kullanımı, atıkların geri dönüştürülerek değerlendirilmesi, ayırma ve bertaraf etme gibi çeşitli eylemler 

mikroplastik kirliliğinin önlenmesi için oldukça önemlidir. Sürdürülebilir bir çevre için üretim ve 

tüketimin de sürdürülebilir olması gerekmektedir. Bilinçli tüketim, kaynakların sürdürülebilir 

kullanımı gelecek nesillerin ihtiyaçlarını tehlikeye atmadan, belirli bir yaşam kalitesine ulaşmaya ve 

temel ihtiyaçlar sağlamaya odaklanmaktadır. Bu anlamda artan nüfusun gereksinimlerini karşılamak 

için çevre ile uyumlu biyobozunur alternatif materyallerin araştırılması ve geliştirilmesi daha 

sürdürülebilir bir yaklaşım olarak karşımıza çıkmaktadır. 

 

Çıkar Çatışması Beyanı  

Makale yazarları aralarında herhangi bir çıkar çatışması olmadığını beyan ederler.  

 

Araştırmacıların Katkı Oranı Beyan Özeti  

Yazarlar makaleye eşit oranda katkı sağlamış olduklarını beyan ederler. 
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