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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

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

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

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

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

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

Insanlar mikroplastiklere;

agiz yoluyla,

solunumla veya

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

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

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

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

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

2. MIiKROPLASTIKLERIN ZIRAI ILACLARIN
BiYOYARARLANIMI VE KALICILIGI UZERINDEKIi
ETKIiERI

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

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

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

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

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

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

zahmetli protokolleri sadelestirmeyi ve standartlastirmayi amaglayan yeni

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

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

kaldirilmasa bile insan saghg ve cevre icin;

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

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

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

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

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

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

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

Deniz drunleri tiiketimi smirlandirilabilir. Cilinkii birgok deniz canlisi

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

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

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

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

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