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ONSOZ

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

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

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

akademik zemin sunmaktadir.

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

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

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

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

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

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

Ciftlik hayvanlari, kontamine yem, su ve toprak yoluyla MP/NP'lere
maruz kalmakta, bu da hayvan saghigi ve verimliligi iizerinde endise
yaratmaktadir (Urii ve ark., 2023; Corte Pause ve ark., 2024). Daha da
onemlisi, bu maruziyet, et, slit ve yumurta gibi insan tiiketimine yonelik gida
iirtinlerinin giivenligi agisindan potansiyel riskler tagimaktadir (Safaei ve ark.,
2021). MP'lerin sucul organizmalar iizerinde fiziksel hasar, besin aliminda
azalma ve patojen tasimnimi gibi olumsuz etkileri belgelenmistir (Aragaw,
2021). Gevis getirenler, balik ve kiilmes hayvanlar1 dahil ¢iftlik hayvanlarinin
ve insanlarin besin zincirinin en {istiinde yer almasi nedeniyle, sudaki,
havadaki veya topraktaki herhangi bir kirlilik sonunda ¢iftlik hayvanlarina ve
oradan da insanlara aktarilabilir (Lackner ve Branka,2024). Bu partikiiller
ayrica hayvanlarin karaciger, bobrekler, akciger, dalak, kalp, yumurtaliklar ve
testisleri gibi diger organlarda da gézlemlenmis olup, bu durum biyokimyasal
degisikliklere, yapisal tahribata ve islev bozukluguna neden olmaktadir
(Lackner ve Branka,2024). Hem karasal hem de sucul ¢iftlik hayvanlari,
kiiresel gida giivenligi icin son derece dnemli olup, insanlara protein ve diger
besinleri saglamaktadir. Ciftlik hayvanlarinin toplam kiiresel pazar degeri
1,61 ila 3,3 trilyon ABD Dolar1 arasinda degismektedir (Schwabl ve ark.,
2019).

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

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

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

1. MIKROPLASTIKLERIN GENEL OZELLIKLERI

1.1. Kiiresel Plastik Uretimi ve Mikroplastik Olusumu

Kiiresel plastik tiretimi 1950 yilinda yillik 2 milyon ton iken, 2015
yilinda 381 milyon tona ulasarak yaklasik 200 kat artmistir (Law, 2017).
Uretilen plastiklerin sadece %21'i geri doniistiiriilmekte, geri kalan1 cevresel
kosullar altinda parcalanarak mikroplastik olusumuna katkida bulunmaktadir
(Law, 2017). Birincil mikroplastikler, kozmetiklerdeki mikroboncuklar gibi
dogrudan kii¢lik boyutlarda iiretilirken; ikincil mikroplastikler, biiyiik plastik
atiklarin UV radyasyonu, mekanik asinma ve biyolojik bozunma gibi
siireclerle par¢alanmasi sonucu olusmaktadir. Her yil yaklasik 3 milyon ton
birincil mikroplastigin kiiresel ¢evreye salindigi tahmin edilmektedir (UNEP,
2018). Ayrica, kotii yonetilen plastik atiklarin par¢alanmasiyla yilda 5,3
milyon ton ikincil mikroplastik olustugu bildirilmistir (UNEP, 2018). Deniz
plastik kirliliginin ekonomik maliyetinin 2040 yilina kadar 100 milyar ABD
dolarina ulagsmast beklenmektedir (UNEP, 2016). Bu maliyet, turizm,
balikgilik, deniz tasimacilit ve atik yonetimi gibi sektorleri dogrudan
etkilemektedir (UNEP, 2016). Ayrica, mikroplastik kirliliginin ekosistem
servislerine verdigi zarar da ekonomik kayiplara neden olmaktadir (Beaumont
ve ark., 2019).
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Plastikler, esneklik, dayanikliik ve diisiik maliyet gibi &zellikleri
nedeniyle 1950'lerden itibaren seri iiretimle birlikte kiiresel dlgekte yaygin
olarak kullanilan sentetik polimerlerdir (Geyer ve ark., 2017). "Plastik" terimi,
Yunanca "sekillendirilebilir" anlamina gelen "plastikos" kelimesinden
tiiremistir (Chae ve An, 2018). Kiiresel plastik iiretimi 1950'de 2 milyon ton
iken, bu miktar 2015te 381 milyon tona, 2019'da ise 460 milyon tona
ulagmistir; 2060 yilinda 1.2 milyar tona ¢ikmasi beklenmektedir (Geyer ve
ark., 2017). Ancak plastiklerin ¢evrede kalict olmast ve kolayca
par¢alanmamasi ciddi bir kirlilik sorununa yol agmis, her yil yaklasik 8-12.7
milyon ton plastik atigin okyanuslara karistig1 tahmin edilmektedir (Jambeck
ve ark., 2015). Sekil 1 ve 2 iilkelerin plastik salinimini gostermektedir.

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

[ I

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

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

1.2. Mikroplastik Kavraminin Ortaya Cikisi

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

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

1.3. Mikroplastiklerin Siniflandirmasi
Mikroplastikler kaynak, boyut, sekil (morfoloji) ve polimer tipi gibi
cesitli kriterlere gore siniflandirilabilir;

1.3.1. Kaynagina Gore Simiflandirma

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

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

g Plastnk
9 peletler

-T/ r Makroplastik \(- Kozmetik
Mikro boncuklar

L ¥
o k. Vo Y it

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

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

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

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

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

e Mikroplastikler: 1 pm -5 mm

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

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

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

Boyut Arahgi Ornek Kaynaklar Ana Ozellikler

. Kozmetikler, aginmis Hucrelere nufuz edebilir,

Nanoplastik <0.1 pm o . .

buyuk plastikler tespiti zor

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

lifler, parcalanma besin zincirine girer

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

ambalaj atiklari etkileri var

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

balik aglari kaynagi

0= R b

Makroplastikler Mesoplastikler . Biiyiik
mikroplastikler

Nanoplastikler

metre cm mm nm

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

Mikroplastikler, goriiniimlerine ve kokenlerine gore ¢esitli sekillerde

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

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

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

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

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

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

1.6. Polimer Tipine Gore Siniflandirma

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

En yaygin bulunan mikroplastik polimerleri, kiiresel liretimin biiyiik kismin1

olusturan tiirlerdir (Phuong ve ark., 2016):

Polietilen (PE):

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

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

Otomotiv pargalari, ambalajlar, sentetik halilar.

Polistiren (PS):

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

Icecek siseleri, tekstil elyaflar1 (polyester).

¢ Polivinil Klorar (PVC):

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

Kopukler, yalitim malzemeleri, kaplamalar.

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

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

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

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

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

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

2. MIKROPLASTIKLERIN CEVRESEL DAVRANISINI
ETKILEYEN FAKTORLER

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

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

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

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

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

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

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

Yogunluk Su Kolonundaki
(g/cmgd) Davrams

Polipropilen (PP) 0.85-0.92  Yizeyde ylzer

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

1.38-1.41 Batar Bentik sedimentler

_ 1.16 —1.58  Hizlh batar Bentik sedimentler

Polimer Tipi Birikim Alani

Yiizey sulari, kiy1 seridi
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3. MIKROPLASTIKLERIN CEVRESEL YAYILIM VE

TASINIM YOLLARI

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

yoluyla gergeklesir.

3.1. Nehir Sistemleri ve Tath Su Tasimimi

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

alinma ve birikme siirecleri siirekli olarak gerceklesir.

3.2. Kiy1 ve Deniz Tasinim Dinamikleri

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

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

3.3. Biyotik Tasimim ve Biyo-turbasyon

Deniz organizmalari, mikroplastiklerin dikey ve yatay taginiminda rol
oynayabilir. Ornegin, filtrasyon yapan organizmalar (midye, balina
kopekbaligl) su kolonundan mikroplastikleri alir ve feces veya dliim sonrasi
¢okme yoluyla farkli derinliklere tasiyabilir (Cole ve ark., 2013). Benzer
sekilde, go¢ eden tiirler (baliklar, deniz kuslar1) plastikleri yuttuktan sonra
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farkli bolgelere tasiyabilir. Ayrica, bentik organizmalarin (solucanlar,
kabuklular) sediment icindeki hareketleri (biyo-turbasyon), mikroplastiklerin
sediment i¢inde yeniden dagilimina neden olabilir (Huerta Lwanga ve ark.,
2017).

Demersal —
balikiar Kaplumbagasi

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

3.4. Atmosferik Kaynaklar ve Uzun Mesafe Tasinimi

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

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

3.5. Cevresel Kompartmanlar Arasindaki Degisimler

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

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

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

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

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

4.1. Karasal Kaynaklar

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

4.1.1. Evsel ve Kentsel Atik Sular

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

4.1.2. Endiistriyel Desarjlar

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

4.1.3. Kat1 Atik Sahalar1 ve Atik Yonetimi

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

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

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

4.1.5. Kara Ulasimi

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

4.1.6. Kentsel Yiizey Akis1

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

4.2. Denizel Kaynaklar
Dogrudan deniz ortaminda gerceklesen faaliyetler, mikroplastik

kirliligine dogrudan katkida bulunur.

4.2.1. Balikcilik Faaliyetleri

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

aginma da mikrofiber salinimina neden olur.

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

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

4.2.3. A¢ik Deniz Platformlar:

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

4.2.4. Kiy1 Turizmi ve Rekreasyonel Faaliyetler

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

5. MIKROPLASTIK KiRLILIGININ AZALTILMASI

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

5.1. Atiksu Aritma Tesisleri

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

5.1.1. Atik Su Aritma Tesislerinde (AAT) Giderim

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

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

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

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

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

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

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

5.3. Giderim Mekanizmalari ve Verimlilik

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

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

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

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

5.4. AAT'lerdeki MP Bollugu ve Giderim Verimliligi

AAT'lerdeki MP bollugu ve giderim verimliligi cografyaya, tesise ve
kullanilan teknolojiye gore biiyiik farkliliklar gostermektedir. Ren ve ark.
(2023), Shenzhen'deki AAT'lerin giris suyunda MP konsantrasyonunun 69.4-
86.3 parcacik/L, c¢ikis suyunda ise 0.60-2.57 pargacik/L oldugunu tespit
etmistir. Genel olarak, AAT giris sularindaki MP bollugunun literatiirde 0.28
par¢acik/L. (Wuxi, Cin) ile 3.14x10* pargacik/L. (Daegu, Kore) arasinda
degistigi, ortalamanin 1.90x10° parcacik/L ve medyanmn 57.6 parcacik/L
oldugu bildirilmektedir (Liu ve ark., 2021; Ren ve ark., 2023). Bu



TARIM EKOSISTEMLERINDE MIKROPLASTIK | 138

degiskenlik, hizmet verilen niifus, atik su kaynagi, ekonomik gelismislik ve
yasam tarzi gibi faktdrlere baglanabilir. Ornegin, Zhengzhou sehri su
ortaminaen yiliksek MP katkisin1 yaparken (8.70%10# parcacik/giin), en diisiik
deger Ispanya'nin Kartagenakentinde elde edilmistir (6.70x10°¢ parcacik/giin).
Bu farkliligin olas1 bir agiklamasi, niifus yogunlugu (PD) ve aritma
verimliligindeki farkliliklar olabilir (Ren ve ark., 2023).

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

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

ﬁ

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

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

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

Atiksu Aritma Altyapisimin Tyilestirilmesi;

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

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

5.5. Aritma Camurundaki Birikim

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


https://link.springer.com/article/10.1007/s10853-023-08806-8/figures/10
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5.6. Tarim ve Hayvancilik Atiksularinda Mikroplastik ve

Bertarafi

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

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

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

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

9.6.1. Aritma Camuru ve Organik Giibre Uygulamasi

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

5.6.2. Aritilmis Atik Su ile Sulama ve Diger Kaynaklar

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

gibi daha biiylik plastik parcalarinin pargalanmasindan tarim sistemlerine
girebilir (Quilliam ve ark., 2023).
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Plastisphere
'\Biyoﬁlm

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

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

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

5.6.4. Tarimsal Plastik Uygulamalar

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

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

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

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

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

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

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

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

Silaj ortuleri, yem
paketleri, sulama
borular

Hayvancilik Fiziksel asinma, yirtilma; barmak X .
> ¥ 4 (Genel literatir)

ve mera alanlarma yayilim

Uygulamalari

Polimer kapl Kontrollii salim kaplamalarmin Katsumi ve ark.,

VERINEITGHEE glbreler, aginmasi ve parcalanmasi; kasith ~ 2021; Accinelli ve

tohumlar, ilaglar ~ nano/mikro pargacik salinimi ark., 2019
Surtiinme ile nano/mikro boyutta

Ekipman Traktor lastikleri,
. kauguk parcacik olusumu; yayili  Kole ve ark., 2017
Asinmast makine pargalari o
kirletici
Oraanik Aritma ¢gamuru Atiksu aritma tesislerinden veya  Corradini ve ark.,
g (biosolid), hayvan hayvan atiklarindan gelen 2019; Weithmann

Glbreler

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

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

plastik kullanim1 nedeniyle yiiksek MP/NP konsantrasyonlari igerebilir.

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

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

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

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

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

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

proses tasarimina baglidir (Tablo 4).

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

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

e i¢me Suyu Aritimi ve Risk: Yeralt1 sularma sizan veya yiizeysel su
kaynaklarina karisan MP/NP'ler, igme suyu aritma tesisleri i¢in de bir
risk olusturur. Geleneksel aritma proseslerinin (6zellikle NP'leri)
tamamen gideremeyebilecegi gosterilmistir (Pulido-Reyes ve ark.,
2019). Yavas kum filtrasyonu gibi bazi prosesler etkili olsa da (Pulido-
Reyes ve ark., 2022), standardize edilmis giderim verimliligi verileri
sinirhdir.

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

o MP/NP Kaderi ve Tarimsal Sistemle ilgili
Siire¢ / Asama o )
Davranisi Miskisi ve Risk Calisma
. L. Blyuk partikuller cokeltilir, .. .
On ve Birincil uyukp 5 katers i Camurda biriken kisim Gatidou ve
ancak ¢cogu MP/NP askida .
Aritma tarima uygulanirsa risk. ark., 2019
kalir.
. Biyolojik floklara tutunma . .
Ikincil yolol L Giderim verimi yuksek,
1R BT ve ¢camurda birikim artar. ancak camur MP lyare ve ark.,
el Yiiksek giderim (>%90) ¢ 2020
Aritma B - konsantrasyonu artar.
saglanabilir.
Membran filtrasyon, disk Desarj kalitesi iyilesir,
Uciinciil (ileri) filtre, UV: Cok yiiksek ancak membran tikanmas1 ~ (Genel
Aritma giderim saglanir, NP'ler igin ~ ve NP gegisi sorunlart literatir)
zorluk devam eder. olabilir.
L ANA RISK: Bu gamurun -
Camur clrttme, . Corradini ve
tarimda gilibre olarak
AN bR eE g BN susuzlastirma: MP/NP . ark., 2019;
. . kullanilmasi, topraga i
Isleme ¢amur matrisinde kalir, . g Weithmann
direkt ve yogun MP/NP
konsantre olur. . . ve ark., 2018
girdisi demektir.
Artilmis su ile kalan Bu sular sulamada
Alici Ortam (6zellikle kiicuik/nano) o (Genel
. i . kullanilirsa kirlilik tarim . .
Desarji MP/NP'ler nehirlere, gollere literattir)

karisir.

arazilerine taginir.
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5.6.7. Toprak ve Yeralti Suyunda MP/NP Tasimim ve

Cevresel Etkileri
Tarim arazilerine giren MP/NP'ler, cesitli fizikokimyasal ve biyolojik

siireclerle tasinarak yeralti sularina ulagsma potansiyeli tasir (Goeppert ve
Goldscheider, 2021).

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

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

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

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

6. MIKROPLASTIK KIRLILIGININ YONETIMi:
KAYNAKLAR, ETKILER VE BUTUNLESIK COZUM
STRATEJILERI

MP'lerin biyolojik ¢esitlilik ve ekosistem isleyisi lizerindeki olumsuz

etkileri artik yaygin olarak kabul gérmektedir (Duis & Coors, 2016). Kiyisal

ve deniz ekosistemlerinde birikerek, hem ekosistem sagligi hem de bu

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

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

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

6.1.1. Tarim ve Hayvancilik Sektorii

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

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

6.1.2. Atiksu Aritma Tesisleri (AAT'ler)

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

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

6.2. Yasal ve Politik Cerceve

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

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

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

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

tamamlanmasi planlanmaktadir.

6.3. Mikroplastiklerle Mucadele icin C6zim Stratejileri

Mikroplastik kirliliginin azaltilmasina yonelik ¢éziimler, temel olarak

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

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

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

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

6.3.1. Simrlama ve Kaynakta Onleme Stratejileri

Bu yaklasim, plastik kullanimini azaltmayi ve dongiisel ekonomi

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

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

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

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

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

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

tarim) yonetimi giderek zorlasacaktir.

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

minimize etmeye odaklanir.

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

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

6.3.3. Ayirma ve Giderim Teknolojileri
MP/NP'ler ¢evreye salindiktan sonra uzaklastiriimalar: genellikle zor ve

maliyetlidir.

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

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

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

6.3.4. Geri Doniisiim

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

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

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

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

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



TARIM EKOSISTEMLERINDE MIKROPLASTIK | 154

4 . A
i .’.h\ | i
o Vs
q ——— PP vb.
MaP$S
Koleksiyonu Siralama
N : i '.’"!\
....:.':

Yeni 6gelerin Parcalama :.0..'
imalati .o

Yikama

Sekil 10. Mekanik geri doniisiimde yer alan cesitli siire¢lerden bazilarinin
gosterimi. MaPs Makroplastikler, P\VC polivinilklorir, PP polipropilen, PE polietilen
(Borah ve ark.,2023)

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

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

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

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

politikalari, MP icerigini dikkate alacak sekilde revize edilmelidir.

ikincil mikroplastik olusumunu azaltir. Atik yonetimi

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

6.5. Ekosistem Saghgi icin Paydas Temelli Coziimler

MP kirliligiyle miicadelede Birlesmis Milletler Siirdiiriilebilir Kalkinma
Amagclari'na (SKA) ulasilmasina katkida bulunmak igin tireticiler, tiiketiciler,
politika yapicilar ve aragtirmacilar dahil olmak iizere tiim paydaslarin is birligi
icinde hareket etmesi esastir (UN, 2023). Paydaslarin sorumluluklari Tablo’da
Ozetlenmistir.

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

2025'in literatiir bildirisinden 6zetlenmistir).

Ureticiler

MP iceren
arunler
kullanmaktan
kacimin

Tek kullanimhk
plastik tretimini
smirlandirin

Biyobozunur
plastik Uretimine

Tuketiciler

Tek kullanimlik
plastiklerden

kaginin

Cam, metal gibi
yeniden
kullanilabilir
rtnleri tercih
edin

Sentetik tekstiller
yerine dogal

Politika Yapicilar ve
Uygulayicilar

Tek kullanimlik plastik
iretimini kisitlayan/
yasaklayan
diizenlemeler yapin
Plastik atik yonetiminde
4R ilkesini (Azalt,
Yeniden Kullan, Geri
Doniistiir, Kazan) temel
aln
Geri doniisiim
tesislerinin kurulumunu

Arastirmacilar ve
Mduhendisler

MP analizi icin
standart yontemler
gelistirin
Atiksulardan MP
giderim verimliligini
artiran teknolojiler
gelistirin

Biyobozunur plastik

" . . lifleri (pamuk, ve kapasitesini tesvik alternatiflerini arastirm
oncelik verin . . .

keten) tercih edin  edin
Plastik trin Camagir makinesi  Kaynakta ayri Plastikleri
tasarimini mikrofiber filtresi  toplamay1 tesvik edici biyobozundurabilecek
sadelestirin, kullanin (vergi indirimi vb.) mikroorganizmalari
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katki sistemler gelistirin inceleyin
maddelerini
siirlandiri
Uretimde geri . Atiksu aritma tesisleri ~ Deniz ¢opil
e Plastik atiklari .
doniistiiriilmiis i _ ve endstriyel toplayicilarmin
. n rmn . . C el
plastik 2y afgm" a"a}: desarjlardaki MP etkinligini artirmak
ve geri doniisime T | .. _
kullanimim . kirliligini sik1 icin optimizasyon
katki saglayn .
artirim denetleyin caligmalar1 yapin
Dot Kiv1 temil Halk, endstriler ve
FCHII SOUASY 11 fetizieme denizciler igin Ulusal kurumlarla ig

atiklar: etkin etkinliklerine

yonetin Katiln farkindalik ve egitim birligi yapimn

faaliyetleri diizenleyin

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

Tiiketiciler, tek kullanimlik plastikleri reddetmeli, yeniden kullanilabilir
diriinler (cam, metal) tercih etmeli, MP icermeyen kisisel bakim {iriinleri ve
dogal lifli giysiler satin almali, camasir makinesi filtresi kullanmali, plastik
atiklar1 kaynaginda ayirmali ve geri doniistime katkida bulunmalidir.

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

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

Arastirmacilar ve Miithendisler, MP analizi icin standart ve gilivenilir
yontemler gelistirmeli, atiksulardan MP giderim verimliligini artiran ileri
aritma teknolojileri izerine ¢aligmali, biyobozunur plastik alternatiflerini ve
plastikleri parcalayabilen mikroorganizmalar1 arastirmali, deniz yiizeyi
temizleme teknolojilerini optimize etmeli ve politika yapicilara bilimsel veri
saglamak iizere ulusal kurumlarla is birligi yapmalidir.

6.6. Politika Onerileri

1. Klresel Diizey: INC siirecinde gelistirilecek kiiresel anlagmanin,
plastik liretimi tizerinde kati sinirlamalar getirmesi, tek kullanimlik
plastikleri azaltmasi ve siirdiiriilebilir alternatifleri tesvik etmesi
saglanmalidir (Lackner ve Branka, 2024).

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

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

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

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

e Davranis Degisikligi: Kamuoyu farkindalik kampanyalari,
sirdiiriilebilir tiiketim aligkanliklarinin tesviki, topluluk temizlik
etkinlikleri ve tuketicilerin bilinglendirilmesi, plastik tiketimini ve
atigin1 azaltmada hayati bir rol oynar (Lackner ve Branka, 2024).

6.7. Gelecekteki Arastirma Oncelikleri

1. Standardizasyon: Farkli ortamlarda ve matrislerde (doku, yem, su)
MP/NP'lerin  6rneklenmesi, analizi ve miktar tayini icin standart
metodolojiler gelistirilmelidir (Lackner ve Branka, 2024).

2. Toksikoloji ve Saghk Etkileri: MP/NP'lerin ¢iftlik hayvanlar1 ve insan
sagligr lizerindeki uzun vadeli etkileri, ozellikle diger kirleticilerle
sinerjistik etkilesimleri arastirilmalidir (Lackner & Branka, 2024).
MP'lerin farkli tarim-hayvancilik sistemlerindeki akibeti, hayvan
saglig1 tizerindeki kronik etkileri (biiylime, iireme verimi, genel saglik
durumu) ve nihai insan saglig: riskleri {izerine daha kapsamli ve uzun
vadeli arastirmalar yapilmalidir. Ozellikle plastiklerde bulunan
16.000'den fazla kimyasalin tarim-hayvancilik besin zincirindeki
hareketi ve etkileri daha iyi anlagilmalidir.

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

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

7. SONUC VE ONERILER

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

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

Oz ve sow sbe: Tiiriiin bilimsel isim anlam
“diisinen ve Vilge msan” olan Homo sapiens, dzerine

diisen sorumlulndu verine getirmeli ve isimsel onuruvn

korumalidir. Aksi halde evrilme ve vasam kawmadimiz

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

voleuludiu igin yelkenlerivi kaswaalarla doldurup, dimenini

Angust Rodiv

(1240-117)

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

“altma kitlesel vok olusa” kiracak, muhtemelen mechul
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