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Meliha Burcu Giirdere!
Aysegiil Nazli Ozcan?

Ozet

Plastik kirliligi, 21. yiizyilin en biiyiik ¢evresel sorunlarindan biridir. Ozellikle
pandemi doneminde kontrolsiiz kullanilan eldiven, maske gibi biyomedikal
plastik triinler uygun sekilde bertaraf edilmedikleri igin su ve karasal
ckosistemlere karigarak ciddi gevre kirliligine sebep olmaktadir. Son yillarda
artan niifus artigina bagli olarak plastiklerin agir1 miktarda kullanilmasi karasal
ve su ekosistemlerinde mikroplastik kirliligine sebep olmaktadir. Mikroplastik
kirlilik; toprak, su ve bocek ekosistemlerini etkileyen kritik bir kiiresel gevre
sorunu olarak ortaya g¢ikmistir. Mikroplastiklerin yaygin varligi, tarim
topraklarina sizarak gida giivenligini ve insan saghgini tehdit etmesi nedeniyle,
kiiresel olgekte acil bir gevre sorunu olarak ortaya ¢ikmaktadir. Olaganiistii
dayanikliliklart ve biyolojik bozulmaya kars: direngleri, tarimsal topraklarda
stirekli olarak bulunmalarina katki saglar. Topraktaki mikroplastikler, toksik
katki maddelerini topraga salarak mikrobiyal topluluklart bozabilir. Besin
dongiisti gibi temel toprak iglevlerini de bozarak insan saghg: igin fizyolojik
ve/veya mekanik hasara neden olabilir. Ayrica, mikroplastikler bitkiler iginde
birikip taginma potansiyeline sahiptir ve bitkinin biiyiimesini de 6nemli
oOlgiide etkileyebilir. Bu ¢aliymada; giintimiizde olduk¢a yaygin olarak
kullanilan plastiklerin pargalanarak mikroplastige doniigmesi siirecinde;
mikroplastik kirlilik kaynaklari, bunlarin ekosisteme, tarim topragi ve
besin zinciri tizerinden insan saghg {izerine etkisi incelenerek mikroplastik
kirliligi 6nlemeye yonelik etkili 6neriler sunulmugtur. Tarim topraklarinda
mikroplastik kalintilarini  6nlemek igin; olabildigince plastik malzeme
kullaniminin azaltilmast, biyolojik pargalanabilir ve gevre dostu alternatiflerin
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tegvik edilmesi, halkin bilinglendirilerek atik yonetiminin iyilestirilmesi, geri
doniisiim  sitirecinin  desteklenmesi, siirdiiriilebilir tarim uygulamalarinin
benimsenmesi ve toprak iyilestirme tekniklerinin uygulanmasinin gerekliligi
vurgulanmugtir. Cevrede mikroplastik olusumunu ve varhigini azaltmak igin
uygun diizenlemelerin 6nerilmesi ve uygulanmasi hayati 6nem tagimaktadr.

1. Girig

1.1. Plastikler

Cesitli sentetik polimer malzemelerin bir grubunu olusturan plastikler,
yapay atiklarin ve ¢evre kirliliginin 6nemli bir gostergesi haline gelmistir [1].
Plastik, hafifligi ve dayanikli olmasi sebebiyle gesitli kullanim alanlarinda
tercih edilmesiyle birlikte gevrede mikroplastiklerin yayginlagmasinda 6nemli
bir rol oynamugtir [2]. 2020 yilinda pandemi doneminde, COVID-19
salgint nedeniyle kigisel koruyucu ekipmanlarin yanhg yonetimi kiiresel
plastik kirliligini arttirdr ve aylik yaklagik olarak 129 milyar yliz maskesi ve
65 milyar eldiven kullanildi [3]. Kiiresel plastik iiretimi 2018 yilinda 359
milyon tona ulasti ve 2050 yilina kadar da 33 milyar metrik tona ¢ikacagi
tahmin ediliyor [4]. Karasal ekosistemlerdeki plastik birikim miktarinin, su
ckosistemlerinden 4 ila 23 kat daha fazla oldugunun bildirilmesiyle giderek
artan bir ¢evre sorunu haline gelmektedir [5].

Toplam 9,5 milyon ton tiretimle Tiirkiye, Avrupa’ nin en biiyiik plastik
iireticilerinden biridir ve 2020 yilina ait sektorlere gore plastik tiretimi (Sekil
1) de verilmistir. 7 milyon tonun iizerindeki degeriyle ambalaj sektorii,

toplam plastik tiretiminde en biiyiik paya sahiptir [6].
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Sekil 1. 2020 yumndn alt sektovieve gove plastik sivetimi (1000 ton) (Cevik ve ark, 2022)

Son vyetmis yilda plastik iiretimindeki artig, bu malzemeye olan
bagimhiligimizi vurgulamaktadir. Plastiklerin yaygmn kullanimi 6zellikle
tarim, ingaat, elektronik, mobilya, tiiketici tirtinleri, tibbi cihazlar, ambalaj
ve ulagim gibi kilit sektorlerde yaygindir. Sekil 2°de plastiklerin uygulama
alanlarina gore 2022 yil igin yiizde tiiketim miktarlar1 gosterilmektedir [7].
2020 yilinda oldugu gibi ambalaj ve ingaat siirekli olarak plastik tiiketiminin
en biiyiik payin olugturmaktadir.

m Diger u Tarim, Ciftcilik = Otomotiv Ev esyasi,Spor

Elektrik ve Elektronik = insaat ve Yapi = Paketleme

Sekil 2. 2022 yilma gove plastiklerin wygulama alanlaring gove yiizde kullanum
miktarlary (Haba ve ark, 2025)
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1.2. Mikroplastikler

Mikroplastikler, kisisel bakim iiriinlerinde bulunan mikro boncuklar
gibi biiylik plastik parcalarin veya kiigiik plastik pargaciklarin ultraviyole,
radyasyon, tarimsal faaliyetler ve hava kosullar1 gibi bir dizi gevresel
degiskenin etkisiyle pargalanmasi sonucu ortaya ¢ikan, tipik boyutu 5 mm’
den kiigiik plastik pargacik olarak tanimlanirlar ve mikroplastikler (MP” ler)
hem kara (karasal) hem de su (sucul) ekosistemlerinde potansiyel kirletici

kaynaklardir [5,8].

Tarimsal topraklardaki polietilen (PE), polivinil kloriir (PVC) ve
polipropilen (PP) gibi mikroplastik kirliligi; toprak sagligi, azot dongiisii
ve mahsul verimliligi tizerindeki zararh etkileri nedeniyle 6nemli bir gevresel
sorun olarak ortaya ¢ikmaktadir [9]. Cevre kirleticisi olarak yeni taninan
mikroplastikler; ekolojik toksisiteyi biiyiik olglide artirabilecek gesitli katki
maddeleri i¢germesinden dolayi, biyolojik gesitlilik kayb: ve insan saglig ve
taaliyetleri i¢in potansiyel bir tehdit olarak kabul edilmektedir [10].

Z Z E i' CH,
ﬂﬁ jm gy

Polietilen Polivinil  Klorar Polipropilen
PE PVC PP

Sekil 3. Polietilen, Polivinil kloviiv ve Polipropilen’ in Yopilar:

1.3. Mikroplastiklerin Ekosisteme Olan etkisi

Toprakta bulunan cesitli bilesenler arasinda, bakteriler, mantarlar ve
arkealari igeren mikroflora, toprak saghginin ve ckosistem islevselliginin
korunmasinda ¢ok onemli bir rol oynar. Bu mikroorganizmalar, besin
dongiisii, organik madde ayrigmasi ve toprak yapisimin korunmasindan
sorumludur ve plastiklerin, 6zellikle de mikroplastiklerin ve nanoplastiklerin
topraga girmesi, bu kritik mikrobiyal topluluklar i¢in 6nemli bir tehdit
olusturarak toprak saghgi, tarimsal verimlilik ve ekosistem direnci tizerinde
genig kapsamli sonuglar dogurmaktadir [11].
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Resim 1. Fotograf tavafumca cekilmistin

Mikroplastikler toprak havalanmasini, su tutma kapasitesini ve
gecirgenligini degistirerek normal toprak iglevini bozarlar. Polietilen (PE) ve
polipropilen (PP) gibi gesitli plastik pargacik tiirleri, toprak pargaciklarinin
kohezyonunu etkileyerek toprak yapisinin gevsemesine veya sikigmasina ve
su tutma kapasitesinin zayiflamasina neden olabilir. Bu degisiklikler, bitki
koklerinin biiytimesini dogrudan etkileyerek etkili su ve besin alimini engeller
ve boylece genel bitki biiylimesi ve verimini etkileyebilir. [12]. Bu bozulmalar
toprak ekosisteminde zincirleme reaksiyonlara yol agarak, besin dongiisiinii,
bitki koklerinin etkilesimlerini ve genel toprak saghigini degistirerek tarimsal
verimliligi etkiler [13]. Ek olarak, mikroplastiklerin yiiksek karbon igerigi,
topraktaki biyolojik olarak kullanilabilir karbon seviyesini etkileyen gizli bir
karbon kaynagidir ve genis bir spesifik yiizey alanmna sahiptir, bu nedenle
bakteriler igin bir karbon kaynag: ve tagtyict gorevi goriir, bu da toprak
mikrobiyal topluluklarinin yapisini ve islevini degistirerek jeokimyasal
dongiiyii etkileyebilir [14].

Mikroplastiklerin ve nanoplastiklerin toprak ekosistemine ge¢mesiyle
birlikte bitkiler tarafindan emilip insan gida zincirine gegerek gida giivenligi
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ve insan saghg tizerine ciddi riskleri de s6z konusudur. Uzun vadede saglik
etkileri hala tam olarak bilinmese de mikroplastiklerin yaygin kullaniminin,
ckolojik ve saglik tizerindeki etkilerini azaltmak igin kapsamli aragtirma ve
yonetim yaklagimi gerekmektedir [15].

2. Tarimsal Topraklarda Mikroplastik Kirlilik

Son vyillarda, plastik malzemenin iiretimi ve kullanimi, ¢ok sayida
sosyockonomik avantaji, hafiflik, stabilite ve esneklik gibi arzu edilen
ozellikleri sayesinde esi benzeri goriilmemis seviyelere ulagmugtir; bu
ozellikler, plastik malzemeyi gesitli endiistriler i¢in uygun hale getirmektedir
[16]. Mikroplastikler deniz, tath su, atmosferik ve karasal ekosistemlerde
yaygin olarak dagilmustir. Ozellikle karasal ekosistemler plastik kirliligi igin
onemli bir depo gorevi goriir [17].

Plastiklerin tarima entegrasyonu, polyester, polivinil kloriir (PVC) ve
polipropilen (PP) gibi gesitli polimerlerin tanimlanmasinin ardindan 6nemli
bir ivme kazandi. Bu polimerler; borular, baglanti pargalari, giibre uygulama
aletleri ve koruyucu ortiiler dahil olmak iizere gesitli tarimsal bilesenlerde
uygulama alani buldu [18].

Son vyillarda, tarmmsal plastik mal¢ filmlerinden kaynaklanan
mikroplastikler, acil bir gevresel sorun haline gelmistir. Plastik malg filmleri,
toprak Ozelliklerini, flora ve fauna mikrobiyal fonksiyonlarini etkileyen
mikroplastikler tretir [19]. Malg filmleri 6zellikle tarimsal iiretimin 6nemli
Olgiide kisitlandigr kurak ve yari kurak bolgelerde, diinya ¢apinda yaygin
olarak tanitilmig ve tirtin iretiminde kullanilmugtir [20].

Plastik triinlerin yaygin kullanimi ve yogun sera yetistiriciligi, toprak
ortaminda mikroplastik birikimine 6nemli 6lglide katkida bulunmaktadir.
Buna ek olarak, atik su ile sulama, organik giibre uygulamasi ve ambalaj
posetleri tesis tarimi ve geleneksel tarim arazilerinde mikroplastiklerin
potansiyel kaynaklar: olarak belirlenmistir [21].

Topragin mikroplastiklerle kirlenmesi, mahsuller tizerinde istenmeyen
sonuglar dogurabilir ve etkiler farkli mahsuller arasinda degigiklik
gosterebilir. Farkli tip ve sekillerdeki mikroplastiklere maruz kalan taze
soganlarda biyokiitle, hiicre bilesimi, kok saglig: ve ilgili toprak mikrobiyal
aktivitelerinde degisiklikler gozlemlenmistir [22].

Tarimsal topraklardaki mikroplastik kirliligi ile ilgili ilk makalelerden
biri 2018 yilinda Nature dergisinde vyayinlanmistir [23]. Tarimsal
alanlarda mikroplastiklerin yayginligini belirlemek igin Almanya’ nin
giineydogusundaki Orta Frankonya’ daki tarim arazisinden toprak
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numunesi alinarak incelendi. Ciftgiler, yalmizca standart tarim yontemlerini
kullandiklarini ve mikroplastikleri topraga sokma potansiyeli olan herhangi
bir plastik veya giibre gibi organik toprak katki maddesi kullanmadiklarin
bildirdiler. Ciftgilerin plastik kullanimi agik¢a goriilmese de aragtirmacilar
ist toprak oOrneklerinde kg basmna 0,34 = 0,36 mikroplastik parcacik
buldular. Mikroplastik miktarinin yiiksek olmasi yeni bilimsel endisgelere yol
agt1 ve aragtirmacilar, tarim alanlarinda temel mikroplastik kirlilik seviyesi
belirlenmesi 6nerisinde bulundular [24].

Coguatiksuaritmatesisinde, kiigiik plastik pargaciklarinuzaklagtirilmasinin
diisitk verimliligi nedeniyle, biiyiilk miktarda mikroplastik kanalizasyon
camurunda ve atik sularda tutulmaktadir. Caligmalar, biiyiik miktarda
mikropargacigin atik sudan salindigini ve sulama yoluyla tarim alanlarina
girdigini gostermistir. Ispanya’ nin dogusunda yer alan ve kanalizasyon
camuru uygulanan sekiz tarim alanindan toplanan toprak 6rneklerinden
elde edilen verilere gore, hafif ve agir yogunluklu mikroplastiklerin miktar1
sirastyla 2130 + 950 adet/kg ve 3060 = 1680 adet/ kg’ a ulagmugtir; bu
degerler, cgamur uygulamasi yapilmayan topraklara gore 6nemli 6lgiide daha
yiksektir. Tarim alanlarinin yani sira, sonuglar ayrica, atik su ile sulama
nedeniyle sebze topragindaki mikroplastiklerin tampon topraktakinden daha
fazla mikroplastik miktarina sahip oldugunu da dogrulamugtir [25].

Ayrica, mikroplastiklerin toprak mikrobiyal topluluklarinin gesitliligi
tizerindegokazetkisioldugunadairkanitlardamevcuttur. Bu,mikroplastiklerin
toprak mikroorganizmalar1 ve enzimleri tizerindeki etkisinin oldukga
degisken oldugunu gostermektedir; dolayisiyla, mikroorganizmalarin farkli
kosullar altinda mikroplastiklere verdigi tepki gz ard1 edilemez [26]. Toprak
mikrobiyal biyotasinin temel bilegenleri olan bakteri ve mantar topluluklari,
ekosistem fonksiyonlarinin ve toprak biyokimyasinin diizenlenmesinde
onemli roller oynar. Hem bakteriler hem de mantarlar organik maddeyi
parcalayabilse de bakteriler genellikle topraklardaki hizli karbon dongiisii
yollarinin  6nemli  diizenleyicileri olarak kabul edilirken, mantarlar
esas olarak direngli organik maddenin parcalanmasindan sorumludur.
Bakteriler ve mantarlar toprak fonksiyonlarinda farkli roller oynasalar
da toprak biyokimyasal siireglerine birlikte hakimdirler ve birbirleriyle
yakindan iligkilidirler. Mikroplastiklerin toprak mikroortamini degistirdigi
bilinmektedir ve ayni ortamda mantarlarin ve bakterilerin mikroplastiklere
tarkl: tepkiler verebilecegi tahmin edilebilir. [27].
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2.1. Tarim Topraklarinda Mikroplastik Kirlilik Kaynaklar:

2.1.1. Tarmmsal Malg filmleri

Mikroplastiklerin topraga sizabilecegi birgok yol vardir ve diinya ¢apinda
yapilan birgok ¢aligma, plastikten yapilmig malg filmlerinin en yaygin kaynak
oldugunu gostermistir. Malg filmleri gelismig iilkelerde genellikle toprak
sicakligini diizenlemek, mahsul verimini artirmak, yabani otlarin biiyiimesini
engellemek ve su ve giibreyi tutmak igin kullanilir [28].

Malg filmleri dogada pargalanamayan diisiik ve yiiksek yogunluklu
polietilenden (PE)’ den {iretilir ve genellikle 6-8 um olan diigiik kalinliklar
ve %60’ 1n altindaki geri kazanim oranlar1 nedeniyle sonraki mahsullerde
yeniden kullanilmasi zordur. Bu nedenle, hasat mevsiminden sonra yaygin
kullanimi nedeniyle 6nemli miktarda film kalintist olugur. Olugan kalintilarin
giderilmesi, zaman alic1 olmasi ve yiiksek is¢ilik maliyeti nedeniyle zordur.
[29].

Malg filmlerinin UV kaynakli bozunma gibi gevresel bilegenlere uzun siire
maruz kalmasi sonucunda yiizey aginmasi ve pargalanmasi nedeniyle toprakta
mikroplastik kalintilarinin artmasina neden olmaktadir [30]. Toprakta
mikroplastik artig1 solucanlar gibi canli organizmalar1 da olumsuz etkileyerek,
mahsul biiyiimesini azaltir ve toprak kalitesini bozar. Ayrica; toprak dokusu,
mahsul yetigtirmek igin arazi kullanim siiresi ve sulama sistemi gibi gesitli
taktorlere bagl olarak farkll toprak katmanlarinda degisiklik gosterebilir
[31].

2.1.2. Giibreler

Organik giibreler, Bunlar arasinda giinliik evsel atiklar, belediye atiklar1 ve
kanalizasyon ¢amuru gibi kentsel kaynaklarin yani sira giibre ve saman gibi
tarimsal girdiler ile gida isleme atiklar1 gibi endiistriyel yan tiriinleri de igeren
agirlikli olarak insan faaliyetlerinden kaynaklanan kati organik atiklardan
elde edilir [32]. Organik atiklarin kompostlama veya fermantasyon yoluyla
geri doniistiiriilmesi ve ardindan tarim arazilerine uygulanmasi, temel olarak
besin maddelerini, eser elementleri ve humusu topraga geri kazandirmak i¢in
gevreye duyarll bir uygulamadir. Ancak, evsel ve kentsel biyolojik atiklarin
gogu plastik malzemelerle temas ederek kirlenmektedir. Eleme ve eleme
islemleri bu kirleticileri 6nemli 6lgiide azaltabilir, fakat tamamen ortadan
kaldiramaz, bu da toprakta mikroplastik olusumuna sebep olur [33].

Yavag ve kontrollii salimimli inorganik giibrelerde kullanilmak {izere
tasarlanmig  biyolojik olarak pargalanamayan polimerler, mikroplastik
parcaciklarin dogrudan kaynagidir. Ote yandan hayvan diskisi, yemler,
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plastik aletler, ekipmanlar ve ambalaj malzemeleri hem inorganik giibrelerin
hem de ¢iftlik giibresinin dolayl olarak mikroplastik kaynag: olabilir [34].

2.1.3. Sulama

Yapilan galigmalarda, nehir suyu ile sulama, derin topraklarda mikroplastik
kirliligini artirarak mikroplastiklerin gevreye ikincil olarak yayilmasina neden
oldugu belirtilmistir. Bu, sulanan tarim alanlarinda mahsiilleri sulamak igin
kullanilan suyun, plastik pargaciklariyla kirlenmis nehirler, goller veya yeralti
sular1 gibi gesitli kaynaklardan gelen mikroplastikleri igerebilecegi anlamina
gelir [28]. Ayn1 zamanda yiizey sulama, damla sulama ve damla sulama ile
yagmurlama sulamanin sirastyla 437 ila 4148, 836 ila 2013 ve 310 ila 1747
par¢a/kg arasinda degigen toprak mikroplastik birikimine katkida bulundugu
bildirilmistir [35].

Mikroplastiklerin suyla cok yavag ve etkisiz bir gekilde taginarak ve topragin
ist 10 ecm’lik kisminda kaldigi, sadece toprak matrislerinde degil, aym
zamanda topragin aksi ileten kirik bolgelerinde de kaldigi gozlemlenmistir.
Bu nedenle, mikroplastikler s1g topraklarda ve kok bolgelerinde birikmeye
meyillidir, bu da kara ekosistemleri ve tarim iizerinde olas1 olumsuz etkilerin
en Ust diizeye ¢tkmasina neden olabilir [36]. Ayni zamanda mikroplastiklerin
tarim topraklarinda birikmesi, toprak neminin buharlagmasini %25,9-30,2
oraninda artirarak tarim topraklarindaki su kithgini daha da siddetlendirir

[35].

Yeralt: suyu akiferleri, tarim arazilerinin topragindan mikroplastiklerin
dikey taginmasindan etkilenebilir ve bu durum akifer mikroorganizmalar1 ve
yeralti suyu igenler igin zararli olabilir ve potansiyel saglik riskleri olugturabilir
[37].

2.1.4. Plastik Ipler

Plastik ipler ¢ogunlukla polipropilenden (PP) yapilir ve tarimda
birgok amagla kullamilir. Polipropilen ipler domates, tatli biber gibi
baglica mahsullerde bitkileri kaziklara baglamak i¢in ve muz iiretiminde
bitkilerin devrilmesini 6nlemek i¢in birbirlerine baglanmasinda kullanilir
[24]. Tarmmsal topraklarda polipropilen pargaciklart ve polyester lifleri de
muhtemelen sulama yoluyla topraklara girdigi tahmin edilmektedir, bu da
sulama suyunun mikroplastiklerin kaynagi ve dagiliminda 6nemli bir rol
oynayabilecegini gostermektedir [38].
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2.1.5. Plastik borular

Polivinil klortir (PVC); sera filmleri, sulama borulart ve malg
malzemelerinde bulunmas: sebebiyle tarimda, Ozellikle de tesis tariminda
yaygin olarak kullanilmaktadir ve bunlarin tiimii topraklardaki mikroplastik
kirliligine 6nemli olgiide katkida bulunmaktadir. Ayrica polivinil kloriir
(PVC); polietilen (PE) gibi yaygin diger polimerlerle kiyaslandiginda, daha
yiiksek yogunluk ve klor atomlarinin varlig: gibi belirgin kimyasal 6zelliklere
sahip olmasindan dolay1 ¢evresel davranigini ve kirleticilerle etkilesimlerini
onemli ol¢lide etkiler [39].

Tiirkiye’ deki tarim topraklart iizerinde yapilan bir galigmada, tespit
edilen mikroplastiklerin %13’ {ine kadarmnmn tek kullanimlik damla sulama
borularindan (¢ogunlukla polivinil kloriir PVC) kaynaklandig: tespit edilmig
ve sulama altyapisinin toprak mikroplastik kirliligine katkisindaki 6nemli
rolii vurgulanmugtir. Biyolojik olarak pargalanamayan ve gevrede yillarca
kalabilen bir plastik olan Polivinil Kloriir (PVC), diinya ¢apindaki toplam
plastik iiretiminin yaklagik %46’ sin1 olugturan ilk ii¢ plastikten biridir [39,
40].

Yapilan ¢aligmalar, tarim topraginda bulunan mikroplastiklerin varlig
toprak mikroorganizmalarinin  bilesimini  ve metabolik aktivitesini
etkileyebilecegini gostermistir. %5 polivinil klortir (PVC) mikroplastikler,
toprak bakteri toplulugunun zenginligini ve cesitliligini azalttigr ve
Burkholderiaceae familyasi gibi birgok bakteri grubunun bollugunu 6nemli
oOlgiide etkiledigi belirtilmigtir [41].

3. Mikroplastiklerin Insan Saglig1 Uzerine Etkisi

Insan faaliyetlerinden kaynaklanan mikroplastikler, insan yagam ortaminin
biitlinliigii i¢in 6nemli bir risk olugturmaktadir [42]. Mikroplastikler
besin zinciri yoluyla toprak kirliligini artirarak insan saghgi iizerinde
olumsuz etkilere neden olur. Besin zinciri, bir ekosistemde enerji veya
besin maddelerinin birincil {ireticilerden temel tiiketicilere ve oradan da
ayristiricilara aktarildigt sirali adimlardir; besin zinciri, yagamin siirdiirtilmesi
i¢in hayati 6neme sahiptir [43].

Mikroplastikler, gesitli organizmalarda, hayvanlarda ve insan viicudunun
bir¢ok yerinde tespit edilmigtir. Plastikler; monomerler, katki maddelersi,
isleme maddeleri ve kasitsiz olarak eklenen maddeler dahil olmak tizere
binlerce kimyasal madde igerir. Bunlar arasinda bilinen kalici organik
kirleticiler, endokrin bozucular, insan kanserojenleri ve norotoksik maddeler
bulunmaktadir. Bu zararli kimyasallar, plastiklerin insan saglig: ve atmosfer
tizerindeki zararli etkilerine 6nemli olgiide katki saglamaktadir. Insanlar,
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gesitli pasif yollarla istemeden mikroplastikleri yutabilir veya tagiyabilir ve bu
mikroplastikler metabolizma, fizyolojik fonksiyonlar ve genel saglik tizerinde
bir dizi zararl etkiye sebep olabilir [32].

Mikroplastikler, viicuda emildiginde iireme ve endokrin sistemlerini
etkileyen gesitli hastaliklara neden olabilen bisfenol A gibi gevresel toksinlerin
tagtyicist olabilir, bu da insan saglig: igin tehlike olusturur [44].

Insan plasentasinda mikroplastiklerin varligi, bunlarin insan viicudu
tizerinde nesiller aras1 potansiyel etkisi ve gelismekte olan fetiis tizerinde
olas1 ciddi etkileri s6z konusudur. Sonug olarak, erken maruziyetin bebekler
ve embriyolarin erken geligimi tizerindeki potansiyel etkisi goz ard1 edilemez

[45].

Mikroplastikler, mikroorganizmalar1 barindirir ve antibiyotik direngli
genlerin transferini tegvik edebilir. Yapilan aragtirmalarda, bazi patojenlerin
mikroplastiklere yapistigini ve insanlarin bu kontamine gidalari tiikettiginde
enfeksiyon olasiligini artirdigint gostermistir.

Mikroplastiklerin yutulmasi, solunmasi ve ciltle temast yoluyla kronik
maruz kalma, birgok saglik riskini de beraberinde getirir. Mikroplastikler
insan viicuduna girdikten sonra organlarda birikir ve metabolik bozukluklara,
iltthaplanmaya ve endokrin bozukluklara yol agar. [46].

Mikroplastik  pargaciklar ~ solunabilecek kadar kiigiiktiir. ~ Yapilan
aragtirmalarda akciger ve kan orneklerinde mikroplastikler tespit edilmigtir;
bu da solunum sistemine niifuz edebilme ve potansiyel olarak viicutta
dolagabilme yeteneklerini gostermektedir. Solunmasi gesitli potansiyel saglik
riskleri tagir. Ciinkii, akcigerlerin epitel bariyerini gegerek, kan dolagimina
ve lenfatik sisteme girmesi potansiyel olarak diger organ ve dokulara
ulagabileceginin gostergesidir [47].

Hayvan ¢aligmalari, mikroplastiklerin biyolojik bariyerleri gegebildigini
gostermistir. Bu bulgular endise vericidir, ¢linkii mikroplastiklere kronik
maruz kalmanin insanlarda norolojik hasara yol agabilecegi olasiigin
gostermektedir. Yapilan galiyma, mikroplastiklerin beyinde birikebilecegini
ve noroinflamasyona neden olarak uzun vadeli biligsel ve motor bozukluklara
yol agabilecegini gostermigtir [48].

Ftalat esterleri, plastiklerde esnekligi ve dayaniklihgi artirmak igin
plastiklestirici olarak kullanilir ve ayrica polivinil kloriir (PVC) polimerlerin
tretiminde de kullanilir. Ftalat esterlerine maruz kalindiginda potansiyel
olarak zararhdir ve anormal cinsel gelisime ve dogum kusurlarina neden
olabilir. Ek olarak, ABD Cevre Koruma Ajanst (USEPA) tarafindan biitil
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benzil ftalat (BBP) ve di-2-etilheksil ftalat (DEHP) muhtemel ve olasi insan
kanserojenleri olarak siniflandirild: [49].

Mikroplastik maruziyetinden kaynaklanan kanser riski, mikroplastik tiirti,
boyutu, maruz kalma siiresi ve bireysel duyarlilik gibi faktorlere bagl olarak
degismektedir. Mikroplastikler, akciger, deri ve sindirim sistemi kanserleriyle
iligkilendirilmigtir; ¢linkii bu bolgeler, bu kirleticilerin viicuda en sik girdigi
yerlerdir.

Diizensiz sekilli mikroplastik pargaciklar, 6zellikle 5 mm’den kiigiik olanlar,
hiicresel hasar1 artirabilir ve nihayetinde DNA mutasyonlarina ve potansiyel
olarak kanser gelisimine yol agabilir. Mikroplastikler, mekanik stres ve hiicre
zarlarinin delinmesi yoluyla hiicrelere fiziksel hasar vererek programlanmug
hiicre 6liimii olan apoptoz veya nekroza, doku iltihabina ve reaktit oksijen
tiirlerinin salimmina yol agar. Hiicreler iginde reaktif oksijen tiirlerinin
birikmesi oksidatif strese yol agarak DNA hasarina, baz modifikasyonlarina,
zincir kirilmalarina ve gapraz baglanmalara neden olur ve bu da kansere
vatkinligr artirir. Dahasi mikroplastikler, kanserojenler olarak bilinen agir
metaller ve kalici organik kirleticiler gibi toksik kimyasallar1 tasiyict olarak
da davranir [50].

Mikroplastiklerin - kanserojen olma potansiyeli, fiziksel o6zellikleri,
kimyasal yapisi ve diger gevresel toksinleri tasima kapasitesi gibi faktorlerden
kaynaklanmaktadir. Yapilan ¢aligmalarda, dokularda mikroplastiklerin farkl
diizeylerde birikimiyle oksidatif stres, inflamasyon ve genetik materyale
dogrudan zarar verme gibi gesitli mekanizmalar yoluyla akciger, kolorektal,
karaciger, bobrek, meme, yumurtalik ve prostat kanserleri de dahil olmak
lizere birgok kanser tiiriine sebep olabilecegi gosterilmistir [51].

4. Sonug

Hafif yapilari, dayaniklhiliklari, uygun fiyath olmalari, yliksek gii¢-agirlik
oranlar1 ve diigiik 1s1 iletkenlikleri nedeniyle, plastiklerin giinliik yagamda
yaygin kullanimi son 50 yilda 6nemli 6lglide artmugtir. Kullanilan plastik
miktarinin artmasiyla da her giin, ¢evreye ¢ok biiyiik miktarda karbon ve
diger zehirli kimyasallar salinmaktadir.

Zararh etkilerine dair ¢ok sayida literatiir bulunmasina ragmen, plastik
endiistrisi ekonomik biiyiimeye katkida bulunmaktadir. Kiiresel plastik
pazari biiyiikliigii 2016 yilinda yaklagik 502 milyar dolar olan miktarinin,
2028 yilina kadar yaklagik 750,1 milyar dolara ¢tkmas: beklenmektedir [52].
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Su anda plastik atiklarin yaklagik %9’ u geri doniistiiriilityor, %12’
si yakiliyor ve kalan %79 u ise ¢oOpliiklerde birikiyor veya dogal yagam
alanlarina dagiliyor [53].

Mikroplastikler, plastik kaynakli kalic kirleticiler olarak kabul edilmekte
ve su, kara ve toprak ekosistemlerindeki kirlilige sebep olan maddelerdir.
Plastik malg filmleri, evsel ve endiistriyel atiklar, yagislar, damla sulama
sistemleri, polivinil kloriir (PVC) borular, polietilen (PE) ipler ve kompost
bazli giibreleme gibi gesitli insan faaliyetleri, karasal ortamlarda mikroplastik
kirliligine katkida bulunan 6nemli kaynaklardir. Mikroplastikler, toprak
sistemlerinde tarimsal faaliyetler sonucu tagmnarak toprak ekosistemini
ozelliklerini ciddi sekilde etkileyerek, canlilarda dogrudan sindirim veya
birikim ve toprak 6zelliklerinin dolayli olarak degismesi gibi gesitli etkiler
gosterir. Mikroplastikler toprak ekosistemleri igin ¢ok ciddi risk olustururlar.

Topraktaki kiigiik mikroplastik pargaciklar bitkiler ve hayvanlar tarafindan
absorplanabilir. Bu nedenle, toprakta bulunan mikroplastikler gida zincirine
girme potansiyeline sahiptir ve bu da insanlarin dogrudan maruz kalma
riskini artirir. Tarimsal triinler ve hayvancilik iirtinleri insanlar i¢in hayati
gida kaynaklar1 oldugundan, mikroplastiklerin tirtinler izerinde ciddi etkileri
s0z konusudur.

Mikroplastiklerin toksik etkileri, sentetik veya dogal olmalarina bagh
olarak oOzelliklerine ve iiretim kaynaklarina gore degisir. Elyaf gibi sentetik
plastikler yavag bozunur ve gevreye ve insan saghgina zarar veren organik
kirleticiler olarak kalirlar.

Toprak mikroplastik kirliliginin etkili bir gekilde yonetilmesi igin, plastik
mal¢ filmlerinin kullaniminda tasarruf saglamak, siirdiiriilebilir sulama
yapmak ve toprak mikroplastik kirliligini kaynaginda kontrol etmek gibi
segeneklerin belirlenerek 6ncelikle toprags kirleten mikroplastik kaynaklarinin
bilinmesi gerekmektedir.

Plastik malg filmlerinin aginmasi ve bozunmasi sonucunda toprakta
mikroplastik kalintilar1 olugmaktadir. Bu sebeple mikroplastik kalintisini
onlemek ve siirdiiriilebilir tarima etkin bir gekilde katkida bulunmak igin
biyolojik olarak parcalanabilen polimerler iizerine yogun aragtirmalar
yapimugtir. Dogada pargalanabilen polimerler mikroplastik atik iiretmeden
hizla ayrigan malglarin  gelistirilmesini kolaylagtirmigtir. Bu malzemeler,
amaglanan  kullanim ~ siireleri boyunca mekanik biitiinliklerini  ve
performanslarini korumak igin siirekli olarak optimize edilmektedir. Ancak,
yiksek tiretim maliyetleri ve performans sorunlar1 nedeniyle, uygulamalar:
ve yayginlagtirilmalar1 bazi zorluklar ortaya ¢ikarmistir. Diigiik maliyetl,
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biyolojik olarak pargalanabilir malg filmlerinin gelistirilmesi ve biyolojik
olarak pargalanabilir plastik mal¢ filmlerin kontrol edilebilirligini ve
stabilitesini daha da iyilestirmek igin diisiik maliyetli bozulmay: hizlandirict
katki maddelerinin geligtirilmesi gerekmektedir; boylece malg filmlerinin
toprakta dogal bozunma siiresi etkili bir gekilde kisaltilabilir ve plastik film
kalintilarinin ekolojik ve gevresel etkisi azaltilabilir. Ayrica, biyolojik olarak
pargalanabilir malg filmlerinin genis Olgekli kullanimindan sonra, atiklarin
geri doniigiimii ve bunun tarim ekosistemleri tizerindeki etkisi konusunda
daha fazla aragtirma yapilmasi gerekmektedir.

Toprak ekosistemindeki mikroplastik kirliligini ele almak igin, gevre
dostu ¢oziimler arasinda biyolojik olarak parcalanabilir alternatiflerin tegvik
edilmesi, atik yonetiminin iyilestirilmest, stirdiiriilebilir tarim uygulamalarinin
benimsenmesi ve toprak iyilestirme tekniklerinin uygulanmasi yer almaktadir.
Ek olarak, kamuoyunu bilinglendirmek, destekleyici politikalar uygulamak
ve aragtirma ve yeniligi tegvik etmek, mikroplastik kirliligini azaltmak gevre
ve insan saghgint iyilestirmek igin ¢ok 6nemlidir. Bu nedenle, bu gevre dostu
¢oziimlerin uygulanmasi, toprak ekosistemlerindeki mikroplastik kirliligini
onemli 6l¢ilide azaltarak daha saglikli gevreye ve insan saghginin iyilesmesine
katk: saglar.

Plastik tiiketimini azaltmak, mikroplastik kirliligini 6nlemenin en etkili
yoludur. Bu, tek kullanimlik plastikler yerine yeniden kullanilabilir aligverig
cantalari, su sigeleri ve gida kaplar1 kullanilarak basarilabilir. Ayrica ekolojik
dengeyi saglamak igin, agir1 plastik ambalajli tirtinler satin almaktan kaginabilir
ve dogal malzemelerden yapilmig gevre dostu tirtinleri tercih edebiliriz.

Yeniden kullanim ve geri doniigiim, plastik kirliligini 6nlemede en
etkili araglardandir. Plastik {irtinlerin geri doniigiimii, ¢opliiklere giden ve
nihayetinde okyanusa karigsan atik miktarini azaltmaya yardimcr olabilir.

Biyolojik olarak pargalanabilir ve geri doniistiiriilebilir polimerlerin
gelistirilmesi gibi yesil kimyadaki yenilikler, plastiklerin ¢evredeki kaliciligini
azaltmak i¢in umut vadeden bir yol sunmaktadir. Ayrica, plastiklerin
enzimatik ve mikrobiyal bozunumu {iizerine devam eden aragtirmalar,
plastikleri daha verimli ve giivenli bir sekilde pargalayabilen biyolojik temelli

¢Oziimlerin 6niinii agabilir.

Sonug olarak, mikroplastik kirliligiyle miicadele, uzun vadeli gevresel
stirdiiriilebilirligi saglamak i¢in bilimsel ilerlemeleri ve teknolojik yenilikleri
entegre eden ¢ok disiplinli bir yaklagim gerektirmektedir.

Plastik, mikroplastik ve nanoplastik kirliligini azaltmaya yonelik oneriler
sunlardir:
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Miimkiin oldugunca plastik ambalaj malzemeleri yerine biyolojik
olarak parcalanabilen ambalajlar, bambu {triinler ve bitki bazh
alternatifler kullanilmalidir.

Atk simiflandirmasi, plastik atiklarin geri doniigtimii ve kullanimini
gerceklestirmek igin gerekli bir yontemdir; farkli tiirdeki plastik
atiklarin makul ve bilimsel bir sekilde siniflandirilmas ile depolama
sirasinda tarim ekosistemlerine giren plastik miktar1 6nlenebilir veya
azaltilabilir.

Plastikler, bertaraf edilirken diger atiklardan ayr1 tutulmali ve uygun
sekilde iglenmelidir.

Geri dontistiiriilmiis plastik dirtinlerin  tiimii igin kalite gartlar
olusturulmali ve uygulanmalidir.

Plastik atiklarin yonetimi i¢in yerel ve 6zgiin ¢oztimler gelistirilmelidir.

Plastik atik yOnetimi politikalar1 gelistirilirken ve uygulanirken,
toplumun her diizeyinin ihtiyaglari dikkate alinmalidir. Tlkokuldan
baglayarak egitim sistemimizin her agamasinda, plastik atik yonetimine
iligkin sosyal sorumluluk agilanmalidir.

Mevcut en iyi teknoloji ve teknikler hakkinda siirekli bilgi paylagimi
yapimalidir.

Standart veya biyolojik olarak pargalanamayan malzemeler, nigasta
gibi yiiksek oranda biyolojik olarak pargalanabilen malzemelerle
degistirilmelidir.

Sanayiden kaynaklanan plastik atiklar ya geri doniistiirtilmeli ya da
yeniden degerlendirilmelidir.

Atiksu aritma tesisleri, atiksudan plastik parcaciklarini uzaklagtirarak
mikroplastik kirliliginin 6nlenmesinde ¢ok 6nemli bir rol oynayabilir.
Ekosistemdeki mikroplastik miktarin1 azaltmak igin bu tesislerin
kapasitesini ve verimliligini artirmaya yonelik ¢alismalar yapilabilir.

Isletmeleri siirdiiriilebilir uygulamalar1 benimsemeye ve plastik
kullanimini azaltmaya tegvik etmek, mikroplastik kirliligini en aza
indirmenin etkili bir yolu olabilir.
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