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OZET

“Eger DUnya bir guinllk tutsaydi, gegen yizyil siyah mirekkeple yazilmis ve bashgi ‘Plastik Cagr’
olurdu." Canli organizmalarin hiicrelerine sizan mikroskobik pargaciklardan okyanuslarda striiklenen
devasa ¢op yiginlarina kadar, plastikler gezegenin jeolojik kayitlarina kazinmis durumda. Peki bunun
bedeli ne? Her yil diinya 400 milyon tondan fazla plastik atik dretiyor ve bunun tahmini 11 milyon
tonu diinya okyanuslarina giriyor. Bugtine kadar deniz ortamlarinda 200 milyon tondan fazla plastik
birikti. Ylzey suyu ornekleri, plastiklerin artik zooplanktonlardan alti kat daha agir oldugunu ortaya
koyuyor. Mevcut egilim devam ederse, 2050 yilina kadar okyanuslardaki plastik kitlesi tim baliklarin
kdtlesini gececek.

Plastiklerin parcalanmasi yUzlerce, hatta binlerce yil sirse de, dalgalar, tuzlu su ve ultraviyole
radyasyonun etkisiyle mikro ve nanoplastik olarak bilinen kii¢ctk parcaciklara ayrilir. Bu parcaciklar,
deniz havasi ve yagislarla binlerce kilometre yol kat ederek sinirlari, kitalar ve okyanuslari asabilir.
Ormanlarda birikir ve yiyeceklerimize ve igme suyumuza karisir. Mikroplastikler, Mariana Cukuru'ndan
Everest Dagi'nin zirvesine kadar, Dinya'nin en Ucra koselerinde bile tespit edilmistir. Bu rapor, plastik
kirliliginin cevre, insan sagligr ve toplumun kritik sistemlerinin dayanikliligr Gzerindeki etkisinin kapsamli
bir analitik degerlendirmesini sunmaktadir. Statik yiikler ve toksik kimyasal bilesikler tagiyan mikro ve
nanoplastiklerin davranisini ve ekosistemler tzerindeki etkilerini incelemektedir. Okyanus asitlenmesi,
besin zincirlerinin dengesizlesmesi ve biyolojik gesitlilige yonelik tehditler Gzerindeki rolleri ozellikle
dikkat cekmektedir. Rapor, mikro ve nanoplastiklerin su dzelliklerindeki degisikliklerle baglantili oldugu
ve bu durumun okyanus isinmasini hizlandirarak dogal afetleri siddetlendirebilecedi hipotezini ortaya
koymaktadir.

Bu raporda tartisilan en acil ve endise verici konulardan biri, mikro ve nanoplastiklerin (MNP'ler)
iInsan sagligi Uzerindeki etkisidir. Bu pargaciklar, cok kli¢ctk boyutlari nedeniyle biyolojik bariyerleri
asarak oksidatif stres, DNA hasarl, enflamatuar tepkiler ve hiicresel islev bozukluklarina neden olabilir.
Raporda, MNP maruziyeti ile nérodejeneratif ve néropsikiyatrik bozukluklarin artan yayginhgi arasinda
olasl bir korelasyon oldugu vurgulanmaktadir. Rapor, dogum oncesi ve dogum sonrasi gelisim sirasinda
MNP'lere maruz kalmanin gocuklarda bilissel islevleri ve ruh sagligini bozabilecegini ve gelecek nesiller
icin ciddi bir tehdit olusturabilecegini gostermektedir.

MNP ile iliskili hastaliklarin artan gorilme siklig, 6zellikle plastik kirliliginin ylksek oldugu bdlgelerde
yasam kalitesini simdiden disidrmektedir. Rapor, su anda riskin yiksek oldugu bolgeleri ve su ana
kadar nispeten etkilenmemis bolgeleri belirlemektedir. Durumun kéttilesmeye devam etmesi ve etkili
koruyucu onlemlerin alinmamasi halinde, nifus daha givenli yasam kosullari arayisiyla go¢ etmek
zorunda kalabilir. Bu durum, kontrolsiiz go¢ dalgalarina yol acarak sosyal gerilimi artirabilir, kentsel
altyapiyi zorlayabilir ve ekonomileri istikrarsizlastirabilir.
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Bu sekilde, plastik kirliliginin cevreye verdigi zarar, giderek makroekonomik ve jeopolitik bir soruna
donlsecektir.

Raporda, MNP kirliliginin acilen ele alinmasi gerektigi vurgulanmakta ve MNP'lerin dagilimi, etkisi ve
sonuglari hakkinda yeni bir bakis acisi sunulmaktadir. Rapor, plastik kirliligine iliskin fiziksel, kimyasal
ve biyolojik verileri bir araya getiren disiplinler arasi bir yaklasima dayandigdi igin benzersizdir. Bu da
raporu, gezegenimiz ve insanlik icin daha givenli bir gelecek i¢in stirdurUlebilir goziimler gelistirmeye
kendini adamis ¢ok c¢esitli alanlardaki bilim insanlari icin dnemli hale getirmektedir.
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PLASTIK KIRLILIGININ SONUCLARI: GEZEGEN

KRIZININ YENI ETKENI OLARAK MIKRO
VE NANOPLASTIKLER (MNP'LER)

Plastikler glinimtz yagsaminin ayrilmaz bir pargasi haline gelmistir. Ambalaj ve mutfak esyalari,
glyim ve ayakkabi, hijyen UrUnleri ve ilaglar, ulagim ve iletisim — gUnltk hayatimizin gogu plastiklerden
yaplimistir. Ancak plastikler sadece btylk ve gortinir nesneler halinde mevcut degildir: mikroplastikler
ve nanoplastikler olarak bilinen mikroskobik parcaciklara da ayrilirlar. Mikroplastikler, 5 mm'den kiigUk,
genellikle ciplak gozle gorilebilen pargaciklar olarak tanimlanir. Nanoplastikler ise bir mikrometreden
(metrenin milyonda biri) daha kigiktdr ve cogu standart mikroskop altinda bile gériinmez.

Plastik malzemeler gesitli tlrlerde bulunur, ama hepsi polimerlerden olusur — uzun molekadil
zincirlerinden olusan dogal veya sentetik maddeler. Polimerler, onlari son derece dayanikli ve gevresel
bozulmaya karsi direncli kilan benzersiz kimyasal dzelliklere sahiptir.

Bu nedenle, dayanikliliklari, cok yonltlukleri ve diistk dretim maliyetleri sayesinde, plastikler 6zellikle
tek kullanimlik Grtnler igin kitlesel tretimin tercih edilen ana malzemesi haline gelmistir.! Ancak, uygun
olmayan atik yonetimi, plastikleri kitle olarak diinyanin en hacimli kirleticileri haline getirmistir.

Kiiresel Plastik Atik Uretiminde Nicel Tahminler ve Egilimler

1950'lerden bu yana, diinya yaklasik 9.200 milyon metrik ton plastik Gretmistir. Bunun yaklasik 2.900
milyon tonu, 2.700 milyon tonu islenmemis plastik ve yaklasik 200 milyon tonu geri dontsturtlmus
malzeme olmak tzere, bugln hala kullaniimaktadir. Yaklasik 5.300 milyon ton ¢op sahalarina gitmis,
1.000 milyon ton ise yakilmistir. Ek olarak 1.750 ila 2.500 milyon ton "yanls yonetilmis" olarak
siniflandiriimistir, yani kontrolstiz kanallardan gevreye girmis olabilir (bkz. Sekil 1).

Karlsruhe Teknoloji Enstitiisti. Plastik atiklarin izlenmesindeki kor noktalar https://www.kit.edu/kit/english/pi 2022 097 blind-spots-in-the-monitoring-of-
plastic-waste.php (erigim tarihi: 1 Mayis 2025)
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Bugune kadar, plastik Urtinlere yaklasik 640 milyon ton kimyasal katki maddesi eklenmistir?.

Birlesmis Milletler Cevre Programi'na (UNEP)® gore, diinya su anda yilda 400 milyon tondan fazla
plastik atik Gretmektedir.

4 N
Million tons
Global plastic production and accumulation T
... and future trends
Incinerated
1000 million tons o~
Still in use + 1000

2900 million tons

Sekil 1: Kiiresel plastik tretimi,

T 800 birikimi ve gelecekteki egilimler
Kaynak: UNEP 2021, Jambeck ve
ark. 2018; PlasticsEurope 2019;
1 600 Geyer 2020'den uyarlanmistir.
GRID-Arendal tarafindan
hazirlanmistir.

1 a0 https://malaysia.un.org/
sites/default/files/2022-02/
POLSOLSum_1.pdf

Accumulation
1950-2017

9200 milliontons £ *

~_

5300 million tons

Yearly production
Resin and fibres

1 1 1
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050

Year
Sources: UNEP 2021, adapted from Jambeck et al. 2018; PlasticsEurope 2019; Geyer 2020.
lllustrated by GRID-Arendal

- /

Plastik atiklarin sadece yaklasik %9'u geri dontsturulirken, %19'u yakilir ve geri kalani ¢cop sahalari
ve okyanuslar dahil olmak tzere gevrede kalir* (bkz. Sekil 2).

(" Bertaraf Yontemi Paylagim Kiiresel, 2023 h
Geri Donlistiiriilmis 9%
Yakilmis 19%
Yanlis Yonetilmis 22%
Cop Sahasina Atilmis 49%
PucyHok 2. ExxerogHble NnacTUKOBble OTX0Abl MO MeToAy yTuansaunumn, 2000—2023 rr.
L McTouHmk aaHHbIx: Our World in Data https://ourworldindata.org/grapher/plastic-fate

J

Her yil yaklasik 11 milyon ton plastik diinya okyanuslarina giriyor®. Bu, her dakika bir ¢cop kamyonundan
fazla plastik atigin okyanusa dokuldtigd anlamina geliyor.

2Schmidt, C. et al. Uglii gezegen krizinde plastik kirliliginin roliine gok disiplinli bir bakis. Environment International 193, 109059 (2024).
https://doi.org/10.1016/j.envint.2024.109059

3Birlegmis Milletler Gevre Programi. Plastik kirliligini yenmek (Plastik kirliligini yenin) https://www.unep.org/interactives/beat-plastic-pollution (erigim tarihi:
1 Mayis 2025)

“Diinyadaki plastik atiklarin ne kadari gergekten geri donustiirtluyor? https://www.visualcapitalist.com/how-much-plastic-gets-recycled (erigim tarihi: 1
Mayis 2025)

5Jenna R. Jambeck ve ark., Karadan okyanusa plastik atik girisi. Science 347, 768-771 (2015). https://doi.org/10.1126/science.1260352



https://malaysia.un.org/sites/default/files/2022-02/POLSOLSum_1.pdf
https://malaysia.un.org/sites/default/files/2022-02/POLSOLSum_1.pdf
https://malaysia.un.org/sites/default/files/2022-02/POLSOLSum_1.pdf
https://ourworldindata.org/grapher/plastic-fate
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Su anda, okyanuslarda 200 milyon tonun Uzerinde bliyUk plastik atik (makroplastik) ve yaklasik
35.540 ton mikroplastik birikmistir®. Kara kaynaklarindan su ekosistemlerine giren yillik plastik atik
tahminleri, analiz yontemlerine gore degisiklik gostermektedir. Midahale edilmeyen bir “olagan durum”
(BAU) senaryosunda, bu seviyeler neredeyse (g katina gikabilir — 2016'da 9-14 milyon tondan 2040'ta
23-37 milyon tona.

Baska bir metodolojiye gore, okyanuslara ulasan plastik atiklarin neredeyse iki katina ¢ikacagi
tahmin edilmektedir — 2016'da 19-23 milyon tondan 2030'da 53 milyon tona’.

Arastirmalara gore, mevcut egilimler devam ederse, 2050 yilina kadar okyanuslarda 12.000 milyon
ton plastik® bulunacak ve bu miktar, yaklasik 10.000 milyon ton olarak tahmin edilen deniz baliklarinin
toplam biyokUtlesine rakip olacak®.

Plastiklerin ¢irimesi, tirtine bagli olarak 100 ila 1.000 yil arasinda stirmektedir (bkz. Sekil 3).
Deniz ortamlarinda, dzellikle okyanusun soguk ve karanlik derinliklerinde, plastikler daha da yavas
cUrtmektedir'.

DENIZE ATILAN
ATIKLARIN
BOZUNMA SURESI

H Sekil 3: Denize atilan
cesitli plastik atiklarin

Plastik Kahve Plastik tahmini ayrigma siiresi
poset fincani bardak

20 yil 30yl 500 yil

H /O

Plastik Dis Tek kullanimlik
sise firgasi cocuk bezi

450 yil 500 yil 500 yil

SEriksen, M. ve digerleri. Diinya Okyanuslarindaki Plastik Kirliligi: Denizlerde 250.000 Tonun Uzerinde 5 Trilyondan Fazla Plastik Parga. PLoS ONE 9, €111913
(2014).https://doi.org/10.1371/journal.pone.0111913)

"Birlegmis Milletler Gevre Programi (2021). Kirlilikten G6ziime: Deniz ¢opu ve plastik kirliligine iligkin kiiresel degerlendirme. Nairobi. https://www.unep.org/
resources/pollution-solution-global-assessment-marine-litter-and-plastic-pollution (erigim tarihi: 1 Mayis 2025)

8Geyer, R., Jambeck, J. R. & Law, K. L. Simdiye kadar uretilen tiim plastiklerin Giretimi, kullanimi ve akibeti. Sci. Adv. 3, 1700782 (2017). https://doi.org/10.1126/
sciadv.1700782

°Irigoien, X. et al. Agik okyanustaki biiylik mezopelajik baliklarin biyokiitlesi ve trofik verimliligi. Nat Commun 5, 3271 (2014). https://doi.org/10.1038/ncomms4271
°Barnes, D. K. A., Galgani, F., Thompson, R. C. & Barlaz, M. Kiiresel ortamlarda plastik atiklarin birikimi ve pargalanmasi. Phil. Trans. R. Soc. B 364, 1985-1998
(2009). https://doi.org/10.1098/rstbh.2008.0205
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Yakilan kisim harig, cevreye atilan plastiklerin neredeyse tamami bugin hala bozulmamis veya
parcalanmis halde varligini strdirmektedir'. Bu atiklar yok olmuyor ve birikmeye devam ediyor. Durum,
sirekli doldurulan ama asla bosaltilmayan bir ¢op kutusu gibi. Bir ay sonra bu ¢op kutusunun ne hale
gelecedi, kiiresel plastik atik birikiminin boyutunu gosteriyor.

Biiyiik Pasifik Cop Adasi

Okyanus sularinda biriken ve ylizeyinde ylzen plastik atiklar, okyanus akintilari tarafindan yakalanarak
merkezi girdaplara tasinir ve "¢op adalari” olarak bilinen devasa kiimeler olusturur.

Buytk Pasifik Cop Adasl, gezegendeki en blyiik plastik birikimidir ve stirekli biytme gostermektedir
(bkz. Sekil 4). Cop adasl, Kuzey Amerika ile Japonya arasinda genis bir alani kaplamaktadir. Gozlemler,
2018 yilinda yuzey alaninin yaklasik 618 bin mil kare12 oldugunu gostermektedir, ancak bu rakam
okyanus akintilari ve mevsimsel degisiklikler nedeniyle dalgalanmalara tabidir.

Sekil 4. Pasifik Okyanusu'ndaki plastik birikiminin diyagrami

"Barnes, D. K. A, Galgani, F., Thompson, R. C. & Barlaz, M. Kiiresel ortamlarda plastik atiklarin birikimi ve pargalanmasi. Phil. Trans. R. Soc. B 364, 1985-1998
(2009). https://doi.org/10.1098/rstb.2008.0205

2 ebreton, L., Slat, B., Ferrari, F. ve digerleri. Buyiik Pasifik Cop Adasi'nda plastik atiklarin hizla biriktigine dair kanitlar. Sci Rep 8, 4666 (2018).
https://doi.org/10.1038/s41598-018-22939-w
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Arastirmalar, ¢op yiginlarindaki maddelerin %80'ine'® kadarinin plastikten™ olustugunu gostermektedir.
Yigin, en az 80.000 metrik ton plastik atik'® icermektedir. Ancak bu, sorunun sadece gorinen kismidir.
Okyanuslardaki plastigin tahmini %94'U deniz tabanina batmaktadir'® ve burada buyUk miktarda atik
gizli kalarak birikmeye devam etmektedir.

BuyUk Pasifik Cop Adasi'nin tam boyutu hala bilinmemektedir, bunun nedeni kismen Kuzey Pasifik
Subtropikal Girdap'in gok genis olmasi ve mevcut teknolojiyle kapsamli bir sekilde haritalanmasinin
imkansiz olmasidir.

Okyanuslarda Plastik Birikiminin Dinamikleri

Aletlerle yapilan olctimler, Biyuk Pasifik Cop Adasi'nin boyutunda katlanarak artis oldugunu
gostermektedir. 2015 ile 2022 yillari arasinda, bu bolgedeki plastik atiklarin ortalama kiitlesi bes kat
artmistir'’”. Ayni donemde kiguk plastik parcaciklarin on kat artmasi, blytk plastik atiklarin hizla
parcalandigini gostererek ozellikle endise vericidir.

Buyuk Pasifik Cop Adasi, filen Dinya'nin yedinci "kitasi”"ni olusturmustur. Ancak, bu fenomenin
benzersiz olmadigini belirtmek onemlidir. Bugline kadar, bilim adamlari diinya okyanuslarinda bes
blyik ¢cOp adasi'® tespit etmistir: ikisi Atlantik'te, ikisi Pasifik'te ve biri Hint Okyanusu'nda'® (Sekil 5).

3Derraik, J. G. B. Plastik atiklarin deniz ortamini kirletmesi: bir inceleme. Marine Pollution Bulletin 44, 842-852 (2002).
https://doi.org/10.1016/S0025-326X(02)00220-5

“Morishige, C., Donohue, M. J., Flint, E., Swenson, C. & Woolaway, C. 1990-2006 yillari arasinda Hawaii Adalari Deniz Ulusal Aniti'nin kuzeybatisindaki French
Frigate Shoals'ta deniz ¢opu birikimini etkileyen faktorler. Deniz Kirliligi Biilteni 54, 1162-1169 (2007). https://doi.org/10.1016/j.marpolbul.2007.04.014
Lebreton, L., Slat, B., Ferrari, F. ve digerleri. Blyiik Pasifik Cop Adasi'nda plastik birikiminin hizla arttigina dair kanitlar. Sci Rep 8, 4666 (2018). https://doi.
0rg/10.1038/s41598-018-22939-w

®Eunomia. Deniz Cevresinde Plastikler. https://eunomia.eco/reports/plastics-in-the-marine-environment

"Lebreton, L. et al. Kuzey Pasifik ¢op adasinda yedi yil: biiyiik ylizen nesnelerden orantisiz bir sekilde daha hizli artan plastik pargalari. Environ. Res. Lett. 19,
124054 (2024). https://doi.org/10.1088/1748-9326/ad78ed

'8Van Sebille, E., England, M. H. & Froyland, G. Gozlemlenen yiizey siiriiklenmelerinden okyanus ¢op yiginlarinin kokeni, dinamikleri ve evrimi. Environ. Res. Lett.
7,044040 (2012). https://doi.org/10.1088/1748-9326/7/4/044040

9Cop Adaciklari. Deniz Gopii Programi. NOAAA https://marinedebris.noaa.gov/discover-marine-debris/garbage-patches (erisim tarihi: 1 Mayis 2025)
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Sekil 5: Diinya okyanuslarindaki bes biiyiik ¢op yigininin sematik gosterimi:
ikisi Atlantik'te, ikisi Pasifik'te ve biri Hint Okyanusu’nda.

Milyonlarca ton plastik ve diger insan kaynakl atik okyanuslarda
dolagmaktadir. Bu ¢op yiginlari endige verici bir hizla biiyiiyor.

Mikro ve Nanoplastik Pargaciklar Nasil Olusur?

Plastik atiklar biyolojik bozunmaya karsi oldukca direnclidir, ancak dalgalarin, tuzlu suyun ve gtines
IsIginin etkisiyle yavas yavas daha kuguk pargaciklara ayrilir — mikro ve nanoplastikler??, bunlar
genellikle ¢iplak gozle gortlemez. Bu parcaciklar polimer yapisini korur?' ve bozunma sireci nano
olcege kadar devam eder (Sekil 6—7). Sonug olarak, dogal bozunma mekanizmalarini atlatan plastik
atiklar, gezegenin ekosistemlerinin kalici bir bileseni haline gelir.

Dahasl, mikro ve nanoplastikler, plastik Uretimi sirasinda eklenen tehlikeli kimyasallar icerir.

Helmholtz Cevre Arastirma Merkezi'nde yazar ve gevre kimyageri Annika Jahnke,
“Artik plastiklerin yaklasik 16.000 kimyasal icerdigini biliyoruz. Bunlarin 4.200'den
fazlasinin gevrede kalici oldugu, canli organizmalarda biriktigi, uzun mesafelerde
tasindigi veya potansiyel tehlike olusturdugu bilinmektedir,” diyor??

20yy, R.-S. & Singh, S. Mikroplastik Kirliligi: Kiiresel Deniz Ekosistemleri Uzerindeki Tehditler ve Etkileri. Siirdiiriilebilirlik 15, 13252 (2023).
https://doi.org/10.3390/su151713252

21Barnes, D. K. A, Galgani, F., Thompson, R. C. & Barlaz, M. Kiiresel ortamlarda plastik atiklarin birikimi ve pargalanmasi. Phil. Trans. R. Soc. B 364, 1985-1998
(2009). https://doi.org/10.1098/rstbh.2008.0205

22Helmholtz Gevre Arastirmalari Merkezi - UFZ. Plastiklerin Gevresel Etkileri: Atik perspektifinin 6tesine gegmek.
https://www.ufz.de/index.php?en=36336&webc_pm=44/2024
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Sekil 6: Polimer yapisini koruyarak plastik parcaciklarin nanopargaciklara pargalanmasi

(a) . _ 2 ‘;

Sekil 7: - :
Kuzey Atlantik Okyanusu'ndan : e Sy
alinan yash mikroplastiklerden ' s :
UV isinlari ile pargalanmis,
cevreye zararli polietilen
nanoplastiklerin

transmisyon elektron
mikroskobu goriintiisii
Kaynak: Gigault, J. et al.
Giincel goriis: Nanoplastik
nedir? Gevre Kirliligi

235, 1030-1034 (2018).
https://doi.org/10.1016/].
envpol.2018.01.024



https://doi.org/10.1016/j.envpol.2018.01.024
https://doi.org/10.1016/j.envpol.2018.01.024
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Okyanusta Mikro ve Nanoplastiklerin Yayilmasi

Plastiklerin en ylksek konsantrasyonlari ¢op yiginlarinin bulundugu bolgelerde bulunur. Bu okyanus
¢oplukleri, mikro ve nanoplastiklerin stirekli olarak dretildigi endUstriyel tesisler gibi islev gordr. Viruslerin
kan dolasimi yoluyla bedende yayilmasina benzer sekilde, mikroplastikler de okyanus akintilari
tarafindan diinya okyanuslarina tasinir ve bu durum sorunun kiresel boyutunu vurgular.

Mikroplastiklerin tespitinde teknik zorluklar, okyanuslardaki miktarlarinin dogru bir sekilde dlglilmesini
zorlastirsa da, teorik modeller sorunun buayudklugint tahmin etmeyi mimkdn kilmaktadir.

Mikroplastikler, okyanus suyunun neredeyse her orneginde bulunurken, bazi bdlgelerde
konsantrasyonlari kiiresel ortalamanin onlarca katidir.

Okyanus girdaplari, mikroplastiklerin yaygin dagilimina katkida bulunarak, Kuzey Kutbu gibi uzak
bolgelere bile ulasmaktadir. Buz gekirdekleri Gzerinde yapilan arastirmalar, Kuzey Kutbu Okyanusu'ndaki
mikroplastik kirlilik seviyelerinin, iskogya'nin kuzeyindeki sularda veya Kuzey Pasifik Subtropikal Girdap'ta
bulunan seviyelerin 100 kat daha yuksek oldugunu gostermistir.2® Bu bulgular, sorunun hem ciddiyetine
hem de sinir otesi niteligine isaret etmektedir.

Deniz ortamlarindaki plastik kirliligine iliskin ktresel calismalarin cogu, okyanuslarin yiizey tabakasina
odaklanmaktadir. Tahminlere gore, 2019 yilinda okyanuslarin yiizey tabakasinda 82 ila 358 trilyon
plastik pargacik bulunmaktaydi.?*

Ancak, derin deniz bolgelerinde ve dip sedimanlarinda mikroplastik parcacik sayisinin sayillamayacak
kadar trilyonlara ulasabilecegine dair kanitlar artmaktadir.?

Hafif plastikler yizeye ¢ikma egilimindeyken, daha yogun plastikler veya deniz organizmalari
tarafindan kolonize edilen plastikler okyanus tabanina batar.?® Tahminlere gore, kentsel plastik atiklarin
yaklasik %50'si deniz suyundan daha yogundur ve bu nedenle hizla ¢okelir. Deniz tabanina ulasan
plastikler, derin deniz akintilari tarafindan tasinarak cukurlarda ve gokuntlerde birikir. Mikroplastikler,
okyanusun bilinen en derin noktasi olan Mariana Cukuru'nun dibinde bile bulunmustur?” (bkz. Sekil 8-9).

20bbard, R. W. et al. Kuresel isinma, Arktik Denizi buzlarinda donmus mikroplastik mirasini serbest birakiyor. Earth's Future 2, 315—-320 (2014). https://doi.
org/10.1002/2014EF000240

2Eiksen, M. et al. Artan plastik kirliligi, su anda diinya okyanuslarinda 170 trilyondan fazla plastik pargacigin ytizdiigii tahmin ediliyor — Acil goziimler gerekli.
PLoS ONE 18, €0281596 (2023). https://doi.org/10.1371/journal.pone.0281596

2Eunomia. Deniz Gevresinde Plastikler. https://eunomia.eco/reports/plastics-in-the-marine-environment (erigim tarihi: 1 Mayis 2025)

26|_usher, A. (2015). Deniz Gevresinde Mikroplastikler: Dagilim, Etkilesimler ve Etkileri. Bergmann, M., Gutow, L., Klages, M. (eds) Deniz Antropojenik Gép. Springer,
Cham. https://doi.org/10.1007/978-3-319-16510-3_10

2Peng, X. et al. Mikroplastikler diinya okyanuslarinin en derin kisimlarini kirletiyor. Geochem. Persp. Let. 9, 1-5 (2018).
https://doi.org/10.7185/geochemlet.1829
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Sekil 8: Mariana Gukuru'ndan alinan su 6rneklerinde mikroplastik bollugu ve bilesimlerinin profili.
Pasta grafikler mikroplastik bilesimlerini, parantez icindeki sayilar ise litre basina parca sayisi
cinsinden mikroplastik bollugunu gostermektedir. PVC-polivinil kloriir, PA-poliamid, Ra-rayon,
ABS-akrilonitril bitadien stiren, PP-polipropilen, PE-polietilen, PS-polistiren, aPA-aromatik poliamid,
PET-polietilen tereftalat, Pe-polyester, PU-poliliretan. X ekseni, A noktasi (12 °N, 142,5 °E) ile B noktasi
(9,8 °N, 141,43 °E) arasindaki capraz ¢gizgiye karsilik

Kaynak: Peng, X. et al. Mikroplastikler diinya okyanuslarinin en derin kisimlarini kirletiyor. Geochem. Persp.
Let. 9, 1-5 (2018). https://doi.org/10.7185/geochemlet. 1829
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Sekil 9: Mariana Gukuru'ndan alinan sediment 6rneklerinde mikroplastik bollugu ve bilesimlerinin
profili. Pasta grafikler mikroplastik bilesimlerini, parantez igindeki sayilar ise litre basina parcga
cinsinden mikroplastik bollugunu gostermektedir. PVC-polivinil kloriir, PA-poliamid, Ra-rayon,
ABS-akrilonitril biitadien stiren, PP-polipropilen, PE-polietilen, PS-polistiren, aPA-aromatik poliamid,
PET-polietilen tereftalat, Pe-polyester, PU-poliliretan. X ekseni, C noktasi (12 °N, 141,9 °E) ile D noktasi
(10,5 °N, 141,3 °E) arasindaki ¢apraz gizgiye karsilk gelir.
Kaynak: Peng, X. ve ark. Mikroplastikler diinya okyanuslarinin en derin kisimlarini kirletiyor. Geochem.
Persp. Let. 9, 1-5 (2018). https://doi.org/10.7185/geochemlet.1829
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Aslinda, mikroplastiklerin biriktigi baslica yer okyanus ytzeyi degil, derin deniz tabanidir. Yavas yavas,
tlm okyanus tabani bir plastik tabakasiyla kaplanmaktadir. Ancak, okyanuslardaki mikroplastik kirliligine
iliskin veriler muhtemelen yetersizdir ve gercek durum gok daha kéti olabilir. "Herkes gok sofistike ve
pahali aletlere ve drnekleme araglarina erisemez” diyor Almanya'daki Alfred Wegener Enstitisi'nde
biyolog olan Melanie Bergmann. Bergmann, denizdeki mikroplastik parcaciklarin %80-90'inin standart
ornekleme teknikleriyle tespit edilemedigini, ¢linkd bunlarin gok kiigtk oldugunu belirtiyor (Sekil 10).28

Sekil 10: Mikro ve nanoplastiklerin yakalanmasinda hatali analitik yontemlerin sematik gdsterimi

28Mikroplastikler okyanus planktonlarina, iklime ve diger nemli Diinya sistemlerine risk olusturmaktadir. Mongabay. https://news.mongabay.com/2023/10/
microplastics-pose-risk-to-ocean-plankton-climate-other-key-earth-systems (erisim tarihi: 1 Mayis 2025)
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Sekil 11: Mikro ve nanoplastik kirliligin yiizey ve alt katmanlarinin sematik gosterimi

Sekil 12: Yiizey, dip ve termoklin tabakalarinda mikro ve nanoplastiklerin konumlarinin sematik gosterimi
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Yizey ve dip tabaka kirliligine ek olarak (bkz. Sekil 11), mikro ve nanoplastiklerin konsantrasyonlari,
keskin bir sicaklik degisimi ile karakterize edilen bir su tabakasi olan termoklin bolgesinde?®
(Sekil 12) onemli 6lglide artmaktadir. Bu tabakadaki dik yogunluk gradyani, plastik parcaciklarin
uzun slre boyunca hapsolmasina neden olur. Okyanus, her tabakanin kendine 6zg bir sicaklik ve
yogunluga sahip oldugu ve mikroplastiklerin bu tabakalar arasindaki sinirlarda biriktigi katmanl bir
pasta olarak gorsellestirilebilir.

Ayrica, mikroplastikler, onlari yutan, sindiren ve disari atan canli organizmalar araciligryla okyanusa
yayilir.3

MNP'lerin Cevreye Yayilmasi

A

Sekil 13: Okyanustan mikroplastigi disari atan ilgili stireglerin taslagi. A) Okyanustaki mikroplastik (kirmizi/
daha koyu renk), deniz sigramasi damlaciklariyla atmosfere tasinir. B) Patlayan kabarciklar, jet damlaciklari gibi
kiiclik damlaciklar veya eerosoller olusturur. C) Siviiginde bulunan mikroplastikler, olusan jet damlaciklarina
taginabilir. Oklar 100 uym mikroplastik pargalarini gostermektedir. Olugan damlalar riizgar tarafindan
yakalanarak mikroplastik maddeleri atmosfere tasiyabilir. Sivi sonunda buharlasarak mikroplastik pargalari
geride birakir. D)

Mikroplastigin kabarcik patlamasiyla disari atilmasiylailgili fiziksel siirecgler, kabarcik yiikselirken pargaciklarin
temizlenmesi ile baslar (Di). Yiizeye ulastiktan sonra (Dii), kabarcik sonunda denge sekline yerlesir ve
patladiginda tabaninda kilcal dalgalari odaklayarak mikroplastik malzemeyi tagiyan jet damlaciklari olusturur
(Diii).

Kaynak: Shaw, D. B., Li, Q., Nunes, J. K. & Deike, L. Okyanuslardan mikroplastik emisyonu. PNAS Nexus 2,
pgad296 (2023). https://doi.org/10.1093/pnasnexus/pgad296

2Tikhonova, D. A., Karetnikov, S. G., Ivanova, E. V. & Shalunova, E. P. Ladoga Gé6lu Su Siitununda Mikroplastiklerin Dikey Dagilimi. Su Kaynaklari 51, 146-153
(2024). https://doi.org/10.1134/S009780782370063X

3Dawson, A. L. et al. Antarktika krili tarafindan sindirim yoluyla mikroplastiklerin nanoplastiklere dontsiimii. Nat Commun 9, 1001 (2018).
https://doi.org/10.1038/s41467-018-03465-9
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Su buharlastiginda®', mikroplastikler okyanus ytizeyinden atmosfere yiikselir®?. Ek olarak, deniz suyu
sigramalari, rizgar ve dalgalarin birlesimi, mikroplastik iceren hava kabarciklari olusturur. Kabarciklar
patladiginda, parcaciklar atmosfere salinir (Sekil 13). Her yil, sadece deniz esintileriyle yaklasik
136.000 ton mikroplastik® kiyi bolgelerine tasinmaktadir. Deniz havasi, sigramalar, kar ve sisle birlikte,
her yil 25 milyon metrik tona kadar mikro ve nanoplastik, binlerce kilometre boyunca Ulkeler, kitalar
ve okyanuslar arasinda tasinmaktadir.

AWIl'den ortak yazar Dr. Melanie Bergmann, “Hava, sudan ¢ok daha dinamik bir
ortamdir” diyor. “Sonug olarak, mikro ve nanoplastikler, gezegenimizin en uzak ve
hala biiyiik ol¢iide el degmemis bolgelerine ¢ok daha hizli niifuz edebilir.”

Bu bolgelere ulasan parcaciklar, ylzey iklimini ve yerel ekosistemlerin sagligini etkileyebilir3#,

Mikroplastikler, deniz ylzeyinden derin deniz tortularina, tarim arazilerinden en yUksek daglarimiza,
deniz buzuna, gollere ve nehirlere kadar cesitli yerlerde bulunmustur. Besin zincirinin en altindaki
omurgasizlardan en Ustteki avcilara kadar 1.300 sucul ve karasal tirde tespit edilmis olup, hiicresel
seviyeden ekosistem seviyesine kadar tUm biyolojik organizasyon seviyelerinde etkilerinin kanitlari
bulunmaktadir. Mikroplastikler, yedigimiz gidalarda, igtigimiz suda ve soludugumuz havada yaygin
olarak bulunmaktadir (Sekil 14). Birgok insan dokusu ve organinda bulunmustur ve potansiyel etkilerine
dair kanitlar ortaya ¢ikmaya baslamistirs®.

Mikroplastiklerin baglica kaynaklari

Plastik Kisisel bakim Boya Sentetik Lastikler Makroplastikler
peletler ardinleri tekstil 1<)
» 5 S
; o % g
\lh ©

Sekil 14: Gida, su ve havada

mikroplastiklerin yaygin varligi
2,’ r\f Kaynak

B https://www.science.org/

doi/10.1126/science.adl2746

L

Sosyopolitik dinamikler

Bilim iletisimi Vatandaslar Algilanan riskler ve faydalar @
% Ozelilgi gruplari <e— Tuketiciler —<—  Sosyal normlar g\g
Medya Topluluklar Bilgi
STK'lar Karar vericiler Degerler ve duygular

Olasi eylemler \ /
Tehlikeli Tasanm Uretim
siniflandirma jesaklag standartlan azaltma

#Shaw, D. B., Li, Q., Nunes, J. K. & Deike, L. Okyanuslardan mikroplastik emisyonu. PNAS Nexus 2, pgad296 (2023). https://doi.org/10.1093/pnasnexus/pgad296
S2Deike, L., Reichl, B. G. & Paulot, F. Deniz Durumu ve Kabarcik Patlamasinin Fizigine Dayali Mekanik Deniz Sigcrama Olusumu Fonksiyonu. AGU Advances 3,
€2022AV000750 (2022). https://doi.org/10.1029/2022AV000750

3Allen, S. et al. Atmosferik mikroplastiklerin kaynagi olarak okyanuslarin incelenmesi. PLoS ONE 15, e0232746 (2020). https://doi.org/10.1371/journal.pone.0232746
34Alfred Wegener Enstitiisli, Helmholtz Kutup ve Deniz Arastirmalari Merkezi. Atmosferden gelen mikro ve nanoplastikler okyanuslari kirletiyor.
https://www.awi.de/en/about-us/service/press/single-view/mikro-und-nanoplastik-aus-der-atmosphaere-belastet-meere.html

3Thompson, R. C. ve ark. Mikroplastik kirliligi aragtirmalarinda yirmi yil — ne 6grendik? Science 386, eadl2746 (2024).
https://doi.org/10.1126/science.adl2746
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Bu nedenle, mikroplastiklerin uzak ve hatta kutup bolgelerine tasinmasi, atmosferik ve deniz yollari
kombinasyonundan kaynaklaniyor olabilir. Dolayisiyla, hangi partikil boyutlarinin ne miktarlarda
tasindigini belirlemek igin atmosfer ve okyanus arasindaki etkilesimleri anlamak 6nemlidir.

Ornegin, bir grup arastirmaci, Japonya'daki daglarin tepesindeki bulutlarda hidrofilik (su ceken)
ylzeylere sahip plastik grantller kesfetti36. Ardindan 6rnekleri analiz eden arastirmacilar, daha algak
ve yogun bulutlarin daha fazla miktarda mikroplastik icerdigi sonucuna vardi. Yogusma cekirdedgi
gorevi goren polimerlerin varligi, hizh bulut olusumunda 6nemli bir rol oynar ve bu da nihayetinde
genel iklimi etkileyebilirs,

Bulutlardaki plastik pargaciklari daha fazla su tutmaya yardimci olarak yagislari geciktirir. Yagmur
sonunda yagdiginda, bulutlarda daha fazla su birikmis oldugu icin yagis daha siddetli olur. Ayrica,
ultraviyole 1s1ga maruz kalan ve bulutlardan siiztlen mikroplastiklerin ylzeyi daha purizIidir, bu da
yUzeylerinde daha fazla kursun, civa ve oksijen igeren gruplarin birikmesini kolaylastirir®”.

Atmosfer, oncelikle kiigtik mikroplastik parcaciklari tasir ve bu da onu ¢cok daha hizli bir tagima yolu
haline getirerek gok cesitli ekosistemlerde onemli birikimlere yol agabilir. Arastirma verileri, ormanlarin
rizgarla tasinan mikroplastikler icin bariyer gérevi gordtigini gostermektedir. Yapraklar, dallar ve
govdeler, ylizeylerine yerlesen mikroplastik pargaciklari tutar. Bu, riizgar ve yagisla tasinan mikroplastik
parcgaciklarin bitkiler Uzerinde kalmasina veya yere yerlesmesine neden olur.

Yogun orman ortusuntn altindaki sinirli hava akimi, bu pargaciklarin ormanlik alanlarda strekli
birikmesini tesvik eder. Orman ortiisintn yapraklari, havadaki mikroplastikler icin uzun vadeli bir
rezervuar gorevi gortr®. Arastirmalar, 2017 sonbaharindan 2019 yazina kadar, Amerika Birlesik
Devletleri'nin batisindaki 11 ulusal park ve rezervde yagisla birlikte 1.000 tondan fazla plastik pargacigin
distigunt gostermistir. Bu miktar, 120 milyon plastik sise dretmeye yeterlidir®®. Benzer bir durum
diinyanin diger bolgelerinde de gozlemlenmektedir. Ornegin, Japonya'da yaklasik 32.500 km2'lik bir
alani kaplayan Quercus serrata ormanlari, her yil kanatlarinda yaklasik 420 trilyon havadaki mikroplastik
parcacigl yakalamaktadir*®.

%Wang, Y., Okochi, H., Tani, Y. ve digerleri. Yiiksek irtifalarda bulut suyunda bulunan havadan kaynaklanan hidrofilik mikroplastikler ve bulut olusumundaki
rolleri. Environ Chem Lett 21, 3055-3062 (2023). https://doi.org/10.1007/s10311-023-01626-x

37Busse, H. L., Ariyasena, D. D., Orris, J. & Freedman, M. A. Saf ve Yasl Mikroplastikler, Daldirma Dondurma Yoluyla Buz Gekirdegi Olusturabilir. ACS EST Air 1,
1579-1588 (2024). https://doi.org/10.1021/acsestair.4c00146

%8Sunaga, N., Okochi, H., Niida, Y. ve ark. Alkalin ekstraksiyon, orman kanopi yapraklarinda daha fazla mikroplastik elde edilmesini saglar: mikroplastik depolama
icin gtkarimlar. Environ Chem Lett 22, 15991606 (2024). https://doi.org/10.1007/s10311-024-01725-3

%Brahney, J., Hallerud, M., Heim, E., Hahnenberger, M. & Sukumaran, S. Amerika Birlesik Devletleri'nin koruma alanlarinda plastik yagmur. Science 368, 1257-1260
(2020). https://doi.org/10.1126/science.aaz5819

4°Sunaga, N., Okochi, H., Niida, Y. & Miyazaki, A. Alkalin ekstraksiyon, orman kanopi yapraklarinda daha fazla mikroplastik elde edilmesini saglar: mikroplastik
depolama igin gikarimlar. Environ Chem Lett 22, 1599-1606 (2024). https://doi.org/10.1007/s10311-024-01725-3
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Ormanlardan farkli olarak, sehirlerde daha iyi havalandirma ve arag egzozlarindan ve endustriyel
sislerden kaynaklanan daha agir partikdllerin varligi nedeniyle mikro ve nanoplastiklerin birikimi daha
fazladir. Gindimuzde, ormanlardaki hava megakentlere gore nanoplastiklerle daha fazla doygun
durumdadir.

Dlnya degisti! Artik insanlar okyanusta yuzerken, plajda glineslenirken, sahil kenarinda veya parkta
kosarken ya da saglik icin ormanda yUrtyUs yaparken, aslinda bedenlerini ek mikroplastik kirliligine
maruz birakiyorlar. Afrika ve Kuzey Amerika'dan gelen mikroplastikler, Fransiz Pireneleri gibi uzak ve
gorinuste el degmemis yerlerde bile bulundu. Bu, hava akimlari ve yagislarla genis mesafelere tasinan
mikroplastiklerin kiresel dagilimini gosteriyor.

Mikro ve nanoplastikler, yagmur suyu akintilari, endUstriyel atiklar ve atmosferden partikilleri
yakalayan yagmur suyu yoluyla kentsel su kiitlelerine girer. Ornegin, sentetik kumaslarin tek bir yikamasi,
atik suya 1,5 milyon mikroplastik partikil*' salabilir. Kanalizasyona girdikten sonra, bu partikdiller
sonunda nehirlere ve okyanuslara akarak baliklar ve diger sucul organizmalar tarafindan yutulur.
Nehirlerde ve gevredeki arazilerde bulunan atiklari analiz eden arastirmacilar, sadece 10 nehir sisteminin
nehirlerden okyanusa akan plastiklerin %88 ila %95'ini tagidigini tahmin etmistir®.

Baska bir calismada, arastirmacilar nehirlerde tasinan plastikler hakkinda genel kabul géren
varsayimlari yeniden degerlendirmis ve nehirlerdeki plastik atik miktarinin daha énce disintlenden
%90 daha fazla olabilecegi sonucuna varmistir®.

Plastikler, diinyadaki blyik gollerin cogunda da bulunmaktadir. Hatta gollerdeki plastik atik
yogunlugu, en biyik okyanus ¢op adalarindakini bile asabilir ve el degmemis bolgelerdeki gollerde
bile 5nemli miktarda plastik atik bulunmaktadir. Bu durum, Milano-Bicocca Universitesi'nden Barbara
Leoni ve Veronica Nava tarafindan yUrUtulen biyUk bir uluslararasi arastirma ile dogrulanmistir®.

Birlesmis Milletler Cevre Programi'nin (UNEP) 2021 raporuna gore, nehirler, géller ve rezervuarlar dahil
olmak tizere incelenen tim tatl su kiitlelerinde mikroplastikler bulunmustur. Ornegin, arastirmacilar
her yil ABD ve Kanada'dan BlyUk Goller'e yaklasik 10.000 metrik ton veya 22 milyon pound plastik
atik girdigini tespit etmistir®.

“De Falco, F., Di Pace, E., Cocca, M. & Avella, M. Sentetik giysilerin yikama siireglerinin mikroplastik kirliligine katkisi. Sci Rep 9, 6633 (2019).
https://doi.org/10.1038/s41598-019-43023-x

42Schmidt, C., Krauth, T. & Wagner, S. Nehirlerden Denize Plastik Atiklarin Taginmasi. Environ. Sci. Technol. 51, 12246-12253 (2017).
https://doi.org/10.1021/acs.est.7b02368

“Valero, D., Belay, B. S., Moreno-Rodenas, A., Kramer, M. & Franca, M. J. Nehirlerdeki plastik kirliligin taginmasi ve miktarinin belirlenmesinde ytizey geriliminin
kilit rolii. Water Research 226, 119078 (2022). https://doi.org/10.1016/j.watres.2022.119078

“Nava, V., Chandra, S., Aherne, J. ve digerleri. Goller ve rezervuarlardaki plastik atiklar. Nature 619, 317-322 (2023). https://doi.org/10.1038/s41586-023-06168-4
*Birlesmis Milletler Cevre Programi. Nehir ve Géllerde Plastiklerin izlenmesi: Metodolojilerin Uyumlastiriimasina iligkin Kilavuz. (2020) https://www.unep.org/
resources/report/monitoring-plastics-rivers-and-lakes-guidelines-harmonization-methodologies (erigim tarihi: 1 Mayis 2025)

“Hoffman, M. J. & Hittinger, E. Laurentian Great Lakes'teki plastik atiklarin envanteri ve taginmasi. Deniz Kirliligi Bulteni 115, 273-281 (2017).
https://doi.org/10.1016/j.marpolbul.2016.11.061
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En sonunda, mikroplastikler balik ve deniz Urtnlerinin tiketimi yoluyla insanlara geri dondyor.

Italyan bilim adamlari, meyve ve sebzelerin milyonlarca mikroplastik parcacik icerdigini de kesfettiler.
Yiksek konsantrasyonlar elma, armut, havug, patates, marul ve brokoli'de bulundu. Ozellikle meyveler,
sebzelerden 2-3 kat daha fazla mikroplastik pargacik igerir; marulda gram basina 52.000 pargacik,
elmada ise gram basina 223.000 pargacik®’.

Bir arastirma, dinya capinda alinan 1569 musluk suyu orneginin ylzde 81'inde mikroplastik
bulundugunu ortaya koymustur®®. Diger arastirmalar da bu bulgulari desteklemekte ve siselenmis
maden suyunda da mikroplastik pargaciklari tespit etmektedir. ilgingtir ki, pargacik sayisi cam ve
polietilen tereftalat (PET) siselerde yaklasik olarak ayniydi ve konsantrasyonlar litre basina 6.292
parcaciga ulaslyordu®°0°T,

Avustralya'nin Newcastle Universitesi'nden arastirmacilar, ortalama bir insanin ne kadar plastik
tlkettigini tahmin etmek icin bir calisma® yapti. Calisma sonuglari, bir kisinin yilda yaklasik 250 gram
plastik tukettigini, bunun da 50 plastik posete53 esdegder oldugunu gosterdi.

47QOliveri Conti, G. et al. Yenilebilir meyve ve sebzelerde mikro ve nano plastikler. Genel niifus igin ilk beslenme riski degerlendirmesi. Gevre Arastirmalari 187,
109677 (2020). https://doi.org/10.1016/j.envres.2020.109677

“8Kosuth, M., Mason, S. A. & Wattenberg, E. V. Musluk suyu, bira ve deniz tuzunda antropojenik kirlenme. PLoS ONE 13, e0194970 (2018).
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0194970

4Schymanski, D., Goldbeck, C., Humpf, H.-U. & Fiirst, P. Mikro-Raman spektroskopisi ile sudaki mikroplastiklerin analizi: Farkli ambalajlardan mineral suya
plastik pargaciklarin salinimi. Water Research 129, 154-162 (2018). https://doi.org/10.1016/j.watres.2017.11.011

%°0Bmann, B. E. et al. Siselenmis maden suyunda kiigiik boyutlu mikroplastikler ve pigmentli pargaciklar. Su Arastirmalari 141, 307-316 (2018).
https://doi.org/10.1016/j.watres.2018.05.027

S'Winiarska, E., Jutel, M. & Zemelka-Wiacek, M. Nano ve mikroplastiklerin insan sagldi iizerindeki potansiyel etkisi: insan saghgi risklerini anlamak. Gevre
Arastirmalari 251, 118535 (2024). https://doi.org/10.1016/j.envres.2024.118535

52Newcastle Universitesi. insanlarin plastik tiiketimi haftada bir kredi karti kartina esdeger olabilir.
https://www.newcastle.edu.au/newsroom/featured/plastic-ingestion-by-people-could-be-equating-to-a-credit-card-a-week (erigim tarihi: 1 Mayis 2025)
53Genathirajah, K. et al. Yutulan mikroplastiklerin kiitlesinin tahmini — insan saghigi risk degerlendirmesine dogru atilan &nemli bir ilk adim. Journal of Hazardous
Materials 404, 124004 (2021). https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2020.124004
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MiKRO VE NANOPLASTIK KiRLILIGIN

CEVRESEL VE IKLIMSEL SONUGLARI

MNP'ler Molekiiler Seviyede Ekosistemleri Nasil Bozar?

Plastik atiklar her yerde bulunur — okyanuslardan nehirlerden topraga, havaya ve hatta buzullara
kadar.5*

Uzun slreli gozlemler, organik bitki ve hayvan maddelerinin aksine, plastigin aktif dogal ayrisma
sdrecine girmedigini dogrulamaktadir. Plastik, dogal biyolojik bozunma dongdlerine katilmadan ¢evrede
kalir.5® Parcalanmaya karsi dayanikli olarak tasarlanan plastik, kiiresel ekosistemde kalici bir unsur
haline gelmistir. Bir zamanlar teknolojik bir zafer olarak selamlanan plastik, ginimuzde dnemli bir
cevre sorunu haline gelmistir.

Plastik Uretiminde 13.000'den fazla kimyasal madde kullaniimaktadir. Bunlarin arasinda monomerler,
katki maddeleri ve isleme yardimcilari dahil olmak tzere 3.200'den fazlasi, toksik 6zellikleri nedeniyle
potansiyel olarak tehlikelidir.®®

MNP'lerin Toprak Ozellikleri ve Ekosistem Bozulmasi Uzerindeki Etkisi

Calismalar, karasal ekosistemlerde, 6zellikle tarim topraklarinda mikroplastik kirliliginin okyanus
ortamlarindaki seviyelerin 4 ila 23 katini asabilecegini®” ve bu durumun topraklarda énemli miktarda
plastik birikimi oldugunu gosterdigini ortaya koymaktadir. Plastikler, atik su aritma tesisleri, malglama
uygulamalari, atmosferik birikim ve gtnlik tiketim ridnleri gibi gesitli yollardan topraga girer. Tek
kullanimlik plastik Griinlerin yaygin kullanimi, topraklarin mikroplastikler (MP'ler) ve nanoplastiklerle
(NP'ler) ciddi sekilde kirlenmesiyle yakindan ilgilidir. Hem dogdal hem de insan kaynakli faktorler,® bu
kicuk plastik parcaciklarin toprak katmanlarina sizarak kritik gevresel siregleri bozmasina neden
olmaktadir.5®

Gozlemler, mikroplastiklerin ekosistemler Uzerindeki zararh etkilerini dogrulamakta ve
mikroorganizmalarin, bitkilerin ve topraklarin yapisi ve islevini etkilemektedir (Sekil 15).

54Hale, R. C., Seeley, M. E., La Guardia, M. J., Mai, L. & Zeng, E. Y. Mikroplastiklere Kiiresel Bir Bakis. Jeofizik Arastirmalari Dergisi: Okyanuslar 125, e2018JC014719
(2020) https://doi.org/10.1029/2018JC014719

5Huang, S. et al. Plastik Atik Y8netimi Stratejileri ve Gevresel Yénleri: Bilimsel Analiz ve Kapsamli inceleme. IJERPH 19, 4556 (2022). https://doi.org/10.3390/
ijerph19084556

5Birlesmis Milletler Cevre Programi. Plastiklerdeki Kimyasallar - Teknik Rapor (2023). https://www.unep.org/resources/report/chemicals-plastics-technical-report
(erigim tarihi: 1 Mayis 2025)

57Yu, H., Zhang, Y., Tan, W. & Zhang, Z. Tarimsal Topraklarda Ortaya Gikan Yeni Bir Gevre Kirletici Olarak Mikroplastikler: Ekosistemler ve insan Saghgi Uzerindeki
Etkileri. Front. Environ. Sci. 10, 855292 (2022). https://doi.org/10.3389/fenvs.2022.855292

%8Rillig, M. C., Ingraffia, R. & De Souza Machado, A. A. Mikroplastiklerin Tarim Ekosistemlerinde Topraga Karigsmasi. Front. Plant Sci. 8, 1805 (2017).
https://doi.org/10.3389/fpls.2017.01805

%9Shafea, L. ve ark. Tarimsal ekosistemlerde mikroplastikler: Toprak biyotasi ve temel toprak islevleri tizerindeki etkilerinin gozden gegirilmesi. J. Plant Nutr. Soil
Sci. 186, 5-22 (2023). https://doi.org/10.1002/jpIn.202200136
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Sekil 15: Fiziksel ve kimyasal etkilerin birlesik tetikleyicisi olarak mikroplastikler

Tarimsal malglama ile ilgili toprak biyojeokimyasi (Steinmetz ve ark., 2016), karasal ve kitasal kuslar tarafindan
yutulmasi (Gil-Delgado ve ark., 2017; Holland ve ark., 2016; Zhao ve ark., 2016), solucanlarin biiyiimesinde
azalma (Lwanga ve ark., 2016), mantarlara 6lduriicl toksisite (Miyazaki ve ark., 2014, 2015; Nomura ve
ark., 2016), memeli akciger iltihabi (Hamoir ve ark., 2003; Oberdorster, 2000; Schmid & Stoeger, 2016) ve
nanoplastiklerin genis sitotoksisitesi (Forte ve ark., 2016; Kato ve ark., 2003).

Yararlanilan kaynak: de Souza Machado AA, Kloas W, Zarfl C, Hempel S, Rillig MC. Mikroplastikler, karasal
ekosistemler igin ortaya c¢ikan bir tehdit. Glob Change Biol. 2018; 24: 1405-1416. https://doi.org/10.1111/
gch.14020

Cin Bilimler Akademisi tarafindan yapilan arastirmalar, toprakta gesitli boyutlarda plastik film
pargaciklarinin varliginin su buharlasma oranini onemli dlgtde artirdigini ortaya koymustur. Bu etki,
2 milimetrelik pargaciklarin eklenmesiyle ozellikle belirgin hale gelmektedir. Daha blyiik plastik parcaciklar
(5—10 mm) topragdin gatlamasina neden olarak yapisal bitinligind bozmaktadir. Bu bulgular, plastik
kirliliginin topraktaki su dongistint bozdugunu ve bu durumun toprakta su kithgini siddetlendirebilecegini
ve kirleticilerin dikey tasinmasini etkileyebilecedini gostermektedir®® (Sekil 16—17).

i Sekil 16: Mikroplastiklerin
i 1 neden oldugu toprak yapisinin

PE squares H bozulmasi

polyethylene = 2mm i ‘ 3

(PE) film ® Smm & Kaynak: Wan, Y., Wu, C., Xue,
l 10mm Q. & Hui, X. Plastik kirliliginin
toprakta su buharlagmasi ve
+ kuruma catlaklari lizerindeki

etkileri. Science of The Total
Environment 654, 576—582
(2019). https://doi.org/10.1016/.
scitotenv.2018.11.123

Soil from park and farmland

%Wan, Y., Wu, C., Xue, Q. & Hui, X. Toprakta plastik kirliliginin su buharlagmasi ve kuruma gatlaklari tizerindeki etkileri. Science of The Total Environment 654,
576-582 (2019). https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.11.123


https://doi.org/10.1111/gcb.14020
https://doi.org/10.1111/gcb.14020
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.11.123
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Sekil 17: Mikroplastik pargaciklarin topragin biyofiziksel ortamina entegrasyonu

Kontrol topraginin yapisi (A), stereomikroskop altinda poliamid boncuklarla kirlenmis topraktan (SI S1D)
gorsel olarak ayirt edilemedi. Polietilen pargaciklari (B) ve polyester (C) veya poliakrilik lifler (D) gorsel
olarak belirgin toprak 6zelliklerine neden oldu. Her paneldeki beyaz gubuk T mm'yi temsil etmektedir.

De Souza Machado, A. A. et al. Mikroplastiklerin Toprak Biyofiziksel Ortamina Etkileri. Cevre
Bilimi ve Teknolojisi, 52, 9656—9665 (2018). https://doi.org/10.1021/acs.est.8b02212

Calismalar, plastiklerin toprak biyotasi tzerindeki olumsuz etkilerini de dogrulamaktadir. Toprak
biyotasl, mikroorganizmalar (bakteriler ve mantarlar gibi) ve fauna (mikroskobik ve makroskobik
hayvanlar) gibi gesitli canlilardan olusan bir topluluktur. Bu organizmalar birbirleriyle, bitki kokleriyle ve
cevreleriyle etkilesime girerek, besin dongusu ve bitki saglidr igin gerekli olan toprak besin zincirlerini
olusturur (Sekil 18).
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Sekil 18: Toprak besin zincirinin olusumunun sematik gosterimi
Kaynak: Ng, E.-L. et al. Tarim ekosistemlerinde mikroplastik ve nanoplastik kirliligine genel bakis. Science
of The Total Environment, 627, 1377-1388 (2018). https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.01.341



https://doi.org/10.1021/acs.est.8b02212
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.01.341

26 ___ BIYOSFERDEKI NANOPLASTIKLER
MOLEKULER ETKIDEN GEZEGENSEL KRIZE

Cesitli kara biyota turleri, mikroplastik kirliliginin biyoindikatorleri olarak islev gordr. Analiz edilen tim
numunelerde, mikroplastik pargaciklar ve potansiyel olarak toksik elementler (Sb, As, Fe, Al, Se, Zn)
farkl konsantrasyonlarda bulunmustur, bu da mikroplastiklerin olasi toksisitesine isaret etmektedir.5" 62

Arastirmalar, polistiren boncuklarin toprakta yasayan nematod Caenorhabditis elegans tarafindan
yutulabilecegini gostermistir (Sekil 19); bu da polistiren parcaciklarinin toprak besin zincirinde
birikebilecegini distndirmektedir.®

B Sekil 19: 20°C'de 15 dakika boyunca 0,5 pm sari-yesil
floresan mikro kiireler biriktiren bir Caenorhabditis elegans
yetigkin solucanin parlak alan (A) ve floresan (B) goriintdleri.
Fotograflar x100 biiyiitme ile ¢ekilmisgtir.

Kaynak: Kiyama, Y., Miyahara, K. & Ohshima, Y. Nematod
Canorhabditis elegans’ta yapay partikdllerin aktif alimi.
Journal of Experimental Biology 215, 1178-1183 (2012).
https://doi.org/10.1242/jeb.067199

Toprak biyotasi, “Dinya’nin biyolojik motoru” olmaktan 6te, tim karasal ekosistemlerin bagl oldugu
cok islevli bir sistemdir. Toprak bilimi, ekoloji ve iklim arastirmalarinda dogrulandigi Gizere, gezegendeki
yasami stirdirmedeki roll okyanuslar ve atmosferinkine benzetilebilir. Bu nedenle, toksisitenin neden
oldugu herhangi bir bozulma, toprak ve besin zinciri igindeki birgok kritik streci etkileyerek ekolojik
dengesizlige yol agabilir.5

Bulgular, mikroplastiklerin kiicik boyutlar, yiiksek spesifik ylzey alanlari, glicli hidrofobik ozellikleri
ve biyolojik bozunmaya karsi direncleri nedeniyle toprak yiizeylerine hizla adsorbe olabildigini
gostermektedir.®s Bu ozellikler, mikroplastiklerin organizmalar tarafindan kolayca alinmasini ve
birikmesini kolaylastirarak insan sagligi i¢cin potansiyel bir tehdit olusturmaktadir. Bu slre¢ toprak
tabakasiyla sinirli degildir: mikroplastiklerin zararli etkilerini strdirddgu bitkilere de uzanmaktadir.

Gida Uriinlerinde MNP'ler

Antropojenik kirleticiler, 6zellikle bitki sistemlerine girdiklerinde ekosistemleri onemli 6lgiide
etkileyebilir. Mikroplastiklerin bitkilerin gesitli kisimlarina emildigi ve tasindigi dogrulanmustir.

5Ng, E.-L. et al. Tarim ekosistemlerinde mikroplastik ve nanoplastik kirliligine genel bakis. Science of The Total Environment 627, 1377-1388 (2018).
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.01.341

52Al Malki, J. S., Hussien, N. A., Tantawy, E. M., Khattab, Y. & Mohammadein, A. Mikroplastikler ve Potansiyel Olarak Toksik Elementler igin Biyoindikatorler Olarak
Karasal Biyota. Coatings 11, 1152 (2021). https://doi.org/10.3390/coatings11101152

83Kiyama, Y., Miyahara, K. & Ohshima, Y. Nematod Caenorhabditis elegans'ta yapay partikillerin aktif alimi. Deneysel Biyoloji Dergisi 215, 1178-1183 (2012).
https://doi.org/10.1242/jeb.067199

54Al Malki, J. S., Hussien, N. A., Tantawy, E. M., Khattab, Y. & Mohammadein, A. Mikroplastikler ve Potansiyel Olarak Toksik Elementler igin Biyoindikatdrler Olarak
Karasal Biyota. Kaplamalar 11, 1152 (2021). https://doi.org/10.3390/coatings11101152

Sajjad, M. et al. Toprak ortaminda mikroplastikler: Elestirel bir inceleme. Gevre Teknolojisi ve inovasyon 27, 102408 (2022).
https://doi.org/10.1016/j.eti.2022.102408
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Arastirmalar, mikroplastiklerin bitki sistemlerinde gesitli yollarla biriktigini ve bitki ortlsd, tarim
drdnleri ve gida UrUnleri Gzerinde zararli etkiler yarattigini gostermektedir.

Nanoplastikler, son derece kiiclk boyutlari nedeniyle bitki dokusuna dogrudan niifuz edebilir.56
Bitkiler, besin ortamindan nanoplastikleri emer ve ardindan bunlari, koklerden govdeye ve yapraklara
su ve besin maddelerini tasiyan damar sistemi olan ksilem araciligiyla yer UstU kisimlara tagsir.

Yapraklara yerlesen mikroplastikler, stoma yoluyla igeri girip damar demetleri araciligiyla koklerine
dogru asagiya dogru hareket edebilir. Hem mikroplastikler hem de nanoplastikler, tarim bitkilerinin
fizyolojik siiregleri ve enzimatik aktivitesi Uizerinde toksik etkiler gosterir (Sekil 20).57
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Sekil 20: Bitkilerde mikro ve nanoplastik alim mekanizmalari

Topraga uygulama yoluyla kok emilimi ve kokten govdeye tagima yollari ile bitkilerde plastik alim mekanizmasi
ve govdeden yapraklara ve meyvelere tasima. Yaprak uygulamasi, plastigin yaprak gozeneklerine girisini
ve daha sonra bitkinin diger kisimlarina gegisini gostermektedir. Kesik ok, bitkinin plastige erisebilirligini,
kesikli ok ise bitki icindeki taginmayi gostermektedir.

Kaynak:
Azeem, |. et al. Bitkilerde Nano/Mikroplastiklerin Alinmasi ve Birikmesi: Elestirel Bir inceleme. Nanomaterials
11, 2935 (2021). https://doi.org/10.3390/nano11112935

%Hasan, M. M. et al. Mikroplastiklerin karasal ekosistemler tizerindeki etkisi: Bitki merkezli bir bakis agisi. Gevre Kirliligi ve Yonetimi 1, 223-234 (2024).
https://doi.org/10.1016/j.epm.2024.11.002

57Azeem, |. et al. Bitkilerde Nano/Mikroplastiklerin Alinmasi ve Birikimi: Elestirel Bir inceleme. Nanomalzemeler 11, 2935 (2021). https://doi.org/10.3390/
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Bitki su tasima sistemi, nanoplastikleri hizla govdelere, yapraklara ve muhtemelen meyvelere
tastyabilir. TUtln bitkileri (Nicotiana tabacum) zerinde yapilan arastirmalar, 100 nanometrelik
nanoplastiklerin bitki hicrelerine girmedigini, ancak 20 ila 40 nanometre boyutundaki daha kuguk
parcaciklarin basariyla emildigini gostermektedir.®

Ek olarak, bazi plastik parcaciklar ytizey yukleri tasir ve bu yukler elektrostatik gekim yoluyla bitki
koklerine adsorpsiyonunu artirabilir. Bu etkilesim, besin maddelerinin immobilizasyonunu etkileyebilir
veya fotosentezi engelleyebilir.®® Negatif yUkli mikroplastikler kok korteksine girme olasiligi daha
yUksektir.”

Bu parcaciklarla yogun sekilde kirlenmis tarimsal ekosistemlerde, bitki blytUmesinin durdugu71 ve
tohum ¢imlenmesi ve kdk gelisimi Gzerinde kisa sureli ve gegici etkiler oldugu bildirilmistir.”?

Calismalar, endUstriyel ve yerel olarak Uretilen ticari balda mikroplastiklerin varligini dogrulamaktadir.
Daha ileri analizler, gesitli bitki tdrlerinin gicek salkimlarinda mikroplastiklerin yaygin olarak bulundugunu
ortaya koymustur.”>™

Son yillarda, kiresel ari populasyonlarinin durumu keskin bir diisis gostermistir. Arastirmalar, bu
dusUsun nedenlerinden birinin mikroplastik ve nanoplastiklerden kaynaklanan gevre kirliligi olabilecegini
gostermektedir. Calismalar, arilarin havadan, sudan, bitkilerden ve topraktan mikroplastikleri “topladigini”
ve bunlari kovanlarina tasidigini gostermektedir. Arilar giceklerden nektar ve polen toplar ve dogal
kaynaklardan su alirlar — bunlarin hepsi zaten mikroplastik parcaciklar igerir. Arilarin bedenlerini
kaplayan ince tuyler, bu parcaciklar icin dogal “tuzaklar” gorevi gorir. Plastik parcaciklar, bitki ytizeyleri,
toprak, su ve hatta kovanin kendisiyle temas ettiklerinde, 6zellikle eklemlerde ve segmentler arasinda
bacaklarinda da birikir.

“Bal arisi, her yerde bulunmasi, havadaki kirletici maddeleri ve parcaciklari yakalayan
tlylerle kapli olmasi, kirleticilere duyarli olmasi, hareket kabiliyetinin yliksek olmasi ve genis
ucus menzili gibi 6zellikleri nedeniyle cevresel kirliligin cok iyi bir biyolojik géstergesidir."™

%Bandmann, V., Miller, J. D., Kéhler, T. & Homann, U. BY2 hiicrelerine floresan nano boncuklarin alimi, klatrin bagimli ve klatrin bagimsiz endositozu igerir. FEBS
Letters 586, 3626—3632 (2012). https://doi.org/10.1016/j.febslet.2012.08.008

%Lian, J. et al. Polistiren nanoplastikler bugday (Triticum aestivum L.) Gizerindeki kadmiyumun toksisitesini etkiler mi? Environmental Pollution 263, 114498 (2020).
https://doi.org/10.1016/j.envpol.2020.114498

Li, W. et al. Karboksil modifiye polistiren mikroplastiklerin pamuk bitkileri izerindeki alimi ve etkisi. Journal of Hazardous Materials 466, 133581 (2024).
https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2024.133581

Azeem, |. et al. Bitkilerde Nano/Mikroplastiklerin Alinmasi ve Birikmesi: Elestirel Bir inceleme. Nanomaterials 11, 2935 (2021). https://doi.org/10.3390/
nanol1112935

"2Bosker, T., Bouwman, L. J., Brun, N. R., Behrens, P. & Vijver, M. G. Mikroplastikler tohum kapstiliindeki gézeneklerde birikir ve karasal vaskiiler bitki Lepidium
sativum'un ¢imlenmesini ve kok biiylimesini geciktirir. Chemosphere 226, 774-781 (2019). https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2019.03.163

Liebezeit, G. & ve Liebezeit, E. Bal ve sekerdeki polen disi partikiiller. Gida Katki Maddeleri ve Kirleticiler: Bolim A 30, 2136-2140. 2013
https://doi.org/10.1080/19440049.2013.843025

™Basaran, B. ve digerleri. Turkiye'den balda mikroplastikler: Olusumu, 6zellikleri, insan maruziyeti ve risk degerlendirmesi. Journal of Food Composition and
Analysis 135, 106646 (2024). https://doi.org/10.1016/].jfca.2024.106646

sAlma, A. M., de Groot, G. S. & Buteler, M. Bal arilari tarafindan gidalardan alinan mikroplastikler bal, balmumu ve larvalara aktarilir. Cevre Kirliligi 320, 121078
(2023). https://doi.org/10.1016/j.envpol.2023.121078
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Mikro ve nanoplastikler, arinin dis iskeletinin dis tabakasi olan kutikil araciliiyla da arinin bedenine
girer. iceri girdikten sonra plastik parcaciklar sadece tic giin icinde beyne ulasir ve arilarin besin arama
ve yon bulma i¢in hayati onem tasiyan hafiza, uzamsal yonelim ve bilissel islevlerinde bozulmalara
neden olur76. Mikroplastiklerin beyin tzerindeki etkisi, arilarin hafizalarini geri kazanma yetenegini
de azaltir. Arilar, tanidik cevresel isaretleri kullanarak yon bulduklari icin bu durum ozellikle endise
vericidir. Art beynindeki nanoplastikler, nektar kaynaklarini hatirlama yeteneklerini daha da bozar, gigek
kokularina tepki vermeyi azaltir ve kovanlarina geri donme yeteneklerini bozar. Bu tur bilissel islev
bozukluklar, tozlasma verimliligini dogrudan azaltir ve tim koloninin dengesini bozabilir,

4 B M

Uncleared >

Sekil 21. Bal arisi beyninde 6nemli miktarda mikroplastik tespit edilmesi.
A) iDISCO temizleme isleminden once ve sonra kesilmis beyin fotograflari.

B) 10x objektif, 0,51 x 0,51 x 2 ym3 ¢oziinlrliik ile TPFM kullanilarak elde edilen tim beynin 3D
rekonstriiksiyonunun tek diizlemi (derinlik ~ 200 ym). Mavi = dokunun otofloresan sinyali; kirmizi = kirmizi

floresan MP'ler (beyaz oklarla gdsterilmistir). Olgek gubugu = 1000 pm.

C) B'deki yesil ilgi alaninin 63x objektifle elde edilen yiiksek ¢oziiniirliikll eki. Goriintli, 0,17 x 0,17 x 1T um3
¢oziiniirliikle elde edilen 150 pm derinlikteki yiginin maksimum yogunluk projeksiyonudur. Olgek gubugu = 20 pm.

D) C'deki y1ginin 3D goriintiisi. Boyutlar = 170 x 170 x 150 pm3.

Kaynak: Pasquini, E. et al. Mikroplastikler beyne ulasiyor ve bal arilarinin biligsel islevlerini bozuyor. Science
of The Total Environment 912, 169362 (2024). https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2023.169362

"Pasquini, E. et al. Mikroplastikler beyine ulasir ve bal arilarinin biligsel iglevlerini bozar. Science of The Total Environment 912, 169362 (2024).. https://doi.
org/10.1016/j.scitotenv.2023.169362
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Arinin bedenine girdikten sonra nanoplastikler bagirsak hasarina neden olur, bagisiklik sistemini
zayiflatir ve viral enfeksiyonlara karsi duyarliligr artirir. Bu faktorler, akut plastik toksisitesi olmasa bile
ari 6luimlerine yol acgabilir’® 7", Ayrica plastik pargaciklari sadece arilarda degil, balda, balmumunda ve
larvalarda da birikir ve kovan iginde kapali bir plastik kirliligi dongtsU olusturur.

Bu durum, sadece ari populasyonlari icin degil, ayni zamanda kuresel gida glvenligi icin de potansiyel
olarak ciddi sonuglar dogurmaktadir. Arilar, 6Gnemli tozlayicilar olup, sayilarinin azalmasi tarimsal
verimi dogrudan etkilemektedir.

Beyin hasari, beden kiitlesinde azalma ve bagisiklik sisteminin baskilanmasi, tozlasma faaliyetlerinde
azalmaya yol acar ve arastirmacilar bunun kiresel gida Uretimindeki krizi daha da kotUlestirebilecedi
konusunda uyariyor™. Arilar, gevre kirliliginin aktif biyoindikatorleri olarak islev gorir ve mense Ulkesine
bakilmaksizin balda 6nemli miktarlarda mikroplastik tespit edilmistir,

Mikroplastige maruz kalma, toplam klorofil igerigini %5,63—17,42 oraninda azaltarak piring, bugday
ve misir dretiminde kiresel kayiplara yol agmaktadir. Bu kayiplar, bu temel mahsullerin toplam yillik
kiresel veriminin %4,11-13,52'sini olusturmaktadir ve gida givenligi agisindan ciddi sonuclari olan
bir etkiye sahiptir (Sekil 22).

tonnes yr!

EJII Sekil 22: U ana gida mahsuliiniin yillik iiretim
E" = kayiplarinin kiiresel haritalari: (A) piring; (B)
7. [l " gm 0 bugday; (C) misir; (D) ti¢ mahsuliin toplami
- Rice losses = 59.61 MT-yr! 1000 2 = o
= K '%.Q.*w,,’x N Soldaki haritalar, mikroplastik kirliliginden
) - .
B @ kaynaklanan tahmini yillik verim kayiplarinin

&

o ortalamasini gosterirken, sagdaki yiizen
‘ cubuk grafikler her bir mahsulin yillik Gretim
kayiplarinin araligini gostermektedir.

Loss range of wheat / MT yr'
2 %

Mahsul (retim verileri (2020 versiyonu)
Spatial Production Allocation Model (SPAM)
veritabanindan alinmistir.

Kaynak: Zhu, R. et al. Mikroplastik kirliligi
altinda goklu ekosistem fotosentez kayiplarinin
kiiresel tahmini. Proceedings of the National
Academy of Sciences, 122, 2423957122
(2025).
https://doi.org/10.1073/pnas.2423957122

Q’- Total losses = 244.30 MT-yr! & s
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"Sheng, D., Jing, S., He, X., Klein, A.-M., Kdhler, H.-R. & Wanger, T. C. Tarimsal arazilerde plastik kirliligi: tozlagsma, biyolojik miicadele ve gida giivenligi igin g6z
ardi edilen bir tehdit. Nature Communications 15, 8413 (2024).

Al Naggar, Y. A, Sayes, C. M., Collom, J. C., Ayorinde, T., Qi, S., El-Seedi, H. R., Paxton, R. J. & Wang, K. Polistiren mikroplastik pargaciklara kronik maruz kalmanin
bal arilarinin hayatta kalmasi tizerinde etkisi yoktur, ancak beslenme oranini ve viicut agirligini azaltir. Toxics 11, 100 (2023)

™Zhu, R. et al. Mikroplastik kirliligi altinda goklu ekosistem fotosentez kayiplarinin kiiresel tahmini. Ulusal Bilimler Akademisi Bildirileri 122, e2423957122
(2025). https://doi.org/10.1073/pnas.2423957122
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MNP’lerin birikim yeri olarak ormanlar

Analizler, incelenen tim konsantrasyonlarda ve zaman araliklarinda koklerde, govdelerde, yapraklarda
ve ignelerde nanoplastiklerin varligini ortaya gikarmistir. Koklerdeki nanoplastik konsantrasyonlari, yer
Ustd kisimlardakinden en az 10 kat daha yUksekti.

Plastik kirliligi, oksidatif stresi tetikleyerek ve fotosentetik verimliligi azaltarak hem yaprak
dokmeyen igne yaprakli hem de yaprak doken agag turlerinin islevlerini olumsuz etkiler ve bdyidmenin
engellenmesine, hatta bitkilerin 6limtne yol acgabilir. Calismalar, fotosentetik asamalarda meydana
gelen bozulmalarin asiri 1sik enerjisinin birikkmesine neden oldugunu gostermektedir. Bu enerji kimyasal
enerjiye donUsturulmediginde, fotooksidatif strese ve doku hasarina yol acar. Bunu hafifletmek icin
bitkiler, karotenoidlerin asiri enerjiyi 1si olarak dagitmasiyla fotokoruyucu mekanizmalari harekete
gecirir.8

Fotosentezi bozarak, oksidatif stresi tetikleyerek ve bitkilerin fizyolojik aktivitesini azaltarak, plastik
kirliligi ekosistemlerin iklim degisikligine karsi savunmasizligini artirir. Bu bulgular, plastik kirliliginin
bitki topluluklar Gzerindeki genis dlgekli etkisini vurgulamakta ve dolayisiyla bu ekosistemlere bagimli
olan karasal hayvanlar igin sonuclari hakkinda endiseleri artirmaktadir.

Nanoplastikler Faunayi Nasil Yok Ediyor?

Cok sayida galisma, bitkiler de dahil olmak tizere gevrede mikro ve nanoplastiklerin birikmesinin, besin
zincirlerini bozarak ve hayvan saghgini etkileyerek hayvancilik Gretimini etkiledigini gostermektedir81.
italya'daki bir siit ciftliginde yapilan gdzlemler, tim ¢im otu saman 6rneklerinde mikroplastik
bulundugunu gostermistir®?. Hindistan'da yapilan bir arastirmada, stt sigirlarinin yem orneklerinin
%100'tinde polietilen tereftalat mikroplastik kirliligi tespit edilmis ve konsantrasyonlar 89 ila 326 g/kg
arasinda degismistir.8

8'Murazzi, M. E., Pradel, A., Schefer, R. B., Gessler, A. & Mitrano, D. M. Farkli su kullanim stratejilerine sahip agaglarda nanoplastiklerin alimi ve fizyolojik etkileri.
Environ. Sci.: Nano 11, 3574-3584 (2024). https://doi.org/10.1039/D4EN00286E

8Borreani, G. & Tabacco, E. 9 - Hayvansal Uretimde Plastikler. Tarimda Plastiklerin Uretimi, Performansi ve Potansiyeli Rehberi (ed. Orzolek, M. D.) 145-185
(Elsevier, 2017). https://doi.org/10.1016/B978-0-08-102170-5.00009-9

82Glorio Patrucco, S., Rivoira, L., Bruzzoniti, M. C., Barbera, S. & Tassone, S. Yaygin olarak tiiketilen gevis getiren hayvan yemlerinde mikroplastik kirliliginin
izlenmesi igin yeni bir ekstraksiyon protokoliiniin gelistirilmesi ve uygulanmasi. Science of The Total Environment 947, 174493 (2024). https://doi.org/10.1016/j.
scitotenv.2024.174493

8Maganti, S. S. & Akkina, R. C. Hayvan yemlerinde mikroplastiklerin tespiti ve karakterizasyonu. ojafr 13, 348356 (2023). https://doi.org/10.51227/0jafr.2023.50
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Analizler, sigirlarin folikiler sivisinda,®* sitte,®® koyun diskisinda,®® sigir etinde ve kanda®’
mikroplastiklerin varligini dogrulamis ve bu durumun gevis getiren hayvanlar Uzerinde dnemli etkileri
oldugunu gostermistir. Mevcut verilere gore, kegi ve koyun gibi kiiglk gevis getiren hayvanlar da
dahil olmak Uzere kesilen hayvanlardan cikarilan yabanci cisimlerin %50-60'1 plastik malzemeden
olusmaktadir.8® Ayrica, mikroplastikler sehir kopek ve kedilerin ic dokularinda,®® evcil 6rdeklerin
bagirsaklarinda® ve domuzlarin akciger dokularinda tespit edilmistir.®’

Arastirma bulgulari, mikroplastiklerin hayvanlara sadece dogrudan zarar vermekle kalmayip,
dretimlerinde kullanilan katki maddeleri ve cevrelerinden emdikleri kirleticiler yoluyla da gesitli
derecelerde zarar verdigini dogrulamaktadir.?? Gozlemler, mikroplastiklerin hayvanlarda oksidatif stres,
bagirsak hasari, immunotoksisite, ireme ve norotoksisite gibi toksik etkiler tetikledigini gostermektedir
(Sekil 23).%% Ayrica, mikroplastikler agir metaller, antibiyotikler, kalici organik bilesikler ve pestisitler gibi
kirleticilerin tastyicisi olarak islev gorerek ekosistemler, hayvan sagligi ve insan sagligi icin potansiyel
riskleri daha da artirmaktadir.®*

84Grechi, N. et al. Mikroplastikler kadinlarin ve ineklerin folikiiler sivisinda bulunur ve polistiren mikroplastikler in vitro olarak sigir oosit fonksiyonunu bozar.
eLife 12, (2023).https://doi.org/10.7554/eLife.86791.1

8Da Costa Filho, P. A. et al. Stt Girtinlerinde kiigiik boyutlu mikroplastiklerin (= 5 um) tespiti ve karakterizasyonu. Sci Rep 11, 24046 (2021). https://doi.org/10.1038/
s41598-021-03458-7

&Beriot, N., Peek, J., Zornoza, R., Geissen, V. & Huerta Lwanga, E. Koyun diskisi ve toprakta tespit edilen diisiik yogunluklu mikroplastikler: ispanya'nin
glineydogusundaki yogun sebze yetistiriciliginden bir vaka galigmasi. Science of The Total Environment 755, 142653 (2021). https://doi.org/10.1016/j.
scitotenv.2020.142653

87van der Veen, |., van Mourik, L.M., van Velzen, M.J.M., Groenewoud, Q.R., & Leslie, H.A. Hayvancilik yemlerinde, siitte, ette ve kanda plastik parcaciklar: Bir pilot galigsma.
Rapor EH22-01, 29 Nisan 2022. https://vakbladvoedingsindustrie.nl/storage/app/media/Rapporten/rapporten%202022/07-juli/VOE-2022-JUL-PLASTICSOUP.pdf
(erigim tarihi: 1 Mayis 2025)

8Galyon, H. ve ark. Holstein siit sigirlarinda biyolojik olarak pargalanabilir polimerlerin uzun sireli in situ ruminal bozunmasi. JDS Communications 4, 70-74 (2023).
https://doi.org/10.3168/jdsc.2022-0319

®Prata, J. C. ve ark. Kentsel Ortamlarda Yasayan Evcil Hayvanlarin ig Dokularinda Mikroplastikler. Animals 12, 1979 (2022). https://doi.org/10.3390/ani12151979
%Susanti, R., Yuniastuti, A. & Fibriana, F. Yogun Hayvanciliktan Kaynaklanan Mikroplastik Kirliliginin Orta Cava Yerel Ordeklerinde Kaniti. Water Air Soil Pollut
232,178 (2021). https://doi.org/10.1007/s11270-021-05142-y

°ILi, H. et al. Dogal ortamda evcil ve fetal domuzlarin akciger dokusunda mikroplastiklerin tespiti: Bir 6n galisma. Environmental Research 216, 114623 (2023).
https://doi.org/10.1016/j.envres.2022.114623

92Brennecke, D., Duarte, B., Paiva, F., Cagador, |. & Canning-Clode, J. Deniz ortamindan agir metal kirliliginin vektori olarak mikroplastikler. Estuarine, Coastal
and Shelf Science 178, 189-195 (2016). https://doi.org/10.1016/j.ecss.2015.12.003

933y, M. et al. Mikroplastiklerin Toksisite Mekanizmalari ve Ruminant Uretimine Etkileri: Bir Derleme. Biomolecules 15, 462 (2025).
https://doi.org/10.3390/biom15040462

*‘Campanale, C., Massarelli, C., Savino, |, Locaputo, V. & Uricchio, V. F. Mikroplastiklerin ve Endige Verici Katki Maddelerinin insan Saghig Uzerindeki Potansiyel
Etkileri Uzerine Ayrintili Bir inceleme Calismasi. IJERPH 17, 1212 (2020). https://doi.org/10.3390/ijerph17041212
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Sekil 23.
Hayvanlarin MP'leri sindirim yoluyla aliminin ve MP’lerin gastrointestinal sistem Uzerindeki etkilerinin sematik
diyagrami.

(A) Hayvanlarin MP alim yollari.

(B) Maruz kalma oncesi ve sonrasi PS gastrointestinal kesiti:

CON grubunda rumen (a), jejunum (b) ve kolon (c) H&E goruntiileri;

(d) S-PS grubunun rumen H&E haritasi;

(e) L-PS grubunun jejunum H&E haritasi;

(f) L-PS grubunun kolon H&E haritas;

ve (g-i) sirasiyla (d—f) ile ilgili yerel olarak buyitiilmiis goruntilerdir.

(C) Akcigerlerde MP'lerin (0,1 > 10 pm) potansiyel alim ve temizleme mekanizmalari:

(a) Akciger zarinin daha kalin oldugu tist solunum yolunda (merkezi akciger) akciger sivilarinin (stirfaktanlar ve mukus)
mikroplastigin yer degistirmesine neden olma olasihgi azalmistir. 1 pm'den biiyiik partikiller igeren siliyer mukoza
temizlenmistir. T pm'den kiiglik pargaciklar epitel yoluyla sindirilebilir.

(b) Mikroplastigin eerodinamik ¢api akcigerin derinliklerine yerlesmesine izin verirse, daha ince akciger sivisina niifuz
edebilir ve epitel ile temas ederek diflizyon veya aktif hiicre alimi yoluyla metastaz yapabilir.

(D) Gastrointestinal sistemden (GIT) MP'lerin alimi igin 6ngdriilen yollar:

(a) Pyle'in toplama lenf diigiimlerinin M hiicreleri tarafindan endositoz yoluyla GIT limeninden MP alimi (0,1 > 10 pm).
M hiicreleri, bagirsak limeninden partikiilleri rnekler ve mukozal lenfoid dokuya tasir.

(b) MP'ler, para-hiicresel emilim yoluyla GIT limeninden emilir. MP'ler gibi bozunmayan pargaciklar, tek hiicreli {ist
tabakadaki gevsek baglantilar yoluyla mekanik olarak altta yatan dokuya sikisabilir. Dendritik hiicreler bu pargaciklari
yiyerek asagidaki lenf damarlarina ve venlere tasiyabilir. Bu pargaciklar karaciger, kaslar ve beyin gibi ikincil dokulara
da dagilabilir.

Kaynak: Su, M. et al. Mikroplastigin Toksisite Mekanizmalari ve gevis getiren hayvanlarin tiretimine etkileri: Bir derleme.
Biomolecules 15, 462 (2025). https://doi.org/10.3390/biom15040462
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Gozlem verileri, vahsi hayvanlarin plastik atiklari genellikle yiyecek sanarak yediklerini ve bunun
sonucunda bagirsaklarinda birikkmesine neden oldugunu gostermektedir. Zimbabve® ve Sri Lanka®®'da,
acik ¢opliklerde beslenen filler, sindirilemeyen plastikleri yutarak oldi. Japonya'nin Nara Parki'nda,
vahsi geyikler turistlerin biraktigi plastik atiklari yutarak ortaya ¢ikan komplikasyonlar nedeniyle oldi®’.
Birlesik Arap Emirlikleri'nin Dubai kentinde 30.000'den fazla deve (zerinde yapilan bir arastirmada,
hayvanlarin yaklasik %1'inin sindirim sistemlerinde biriken plastik nedeniyle oldigu tespit edilmistir.®®

Bilim adamlari, mide veya sindirim sisteminde sikisarak blyUk tas benzeri bir kitle olusturan,
plastik, ip, diger ¢opler ve tuz birikintileri gibi sindirilemeyen maddelerin sikica bir araya gelmesiyle
olusan olusumu tanimlamak igin “polibezoar” terimini kullanmaya baslamistir. “Poli” 6n eki sentetik
bir maddeyi, "bezoar” ise bazi hayvanlarin, 6zellikle gevis getiren hayvanlarin midelerinde olusabilen
kigUk tassi birikintiyi ifade eder.

Gozlemler, polibezoarlarin gastrointestinal tikanikliklara, bagirsak bakterilerinin cogalmasiyla sepsise,
dehidrasyona ve yetersiz beslenmeye neden oldugunu dogrulamaktadir (Sekil 24).

Bagirsakta bulunan sikica birbirine yapigmis plastik torbalar ve iplerden olusan polibezoar,
develerde %1'lik bélgesel 6liim oranina neden olmaktadir.

Sekil 24: Dubai yakinlarindaki ¢olde 6l develerin iginde bulunan polibezolar. Yeni ¢alismada analiz edilen
en blyugi yaklasik 64 kg (141 pound) agirhgindaydi.
Kaynak: Eriksen, M., Lusher, A., Nixon, M. & Wernery, U. (2021). Plastik atiklar1 yiyen develerin durumu.

Journal of Arid Environments, 185, 104374. https://doi.org/10.1016/j.jaridenv.2020.104374

%Breton, J. L. Afrika filleri (Loxodonta africana) tarafindan Zimbabve'nin Victoria Selalesi'ndeki bir ¢op dokiim alanina yapilan ziyaretlerin 6riintiileri. Pachyderm
60, 45-54 (2019). https://doi.org/10.69649/pachyderm.v60i.30

%Animal Survival International. Sri Lanka'da ¢op dokiim alanlarinda plastik yiyen filler 61dii. (2020)
https://animalsurvival.org/habitat-loss/sri-lankan-elephants-die-after-eating-plastic-from-rubbish-dumps (erigim tarihi: 1 Mayis 2025).

97Agence France-Presse. Japonya'nin inlii Nara geyikleri plastik posetleri yedikleri igin 6liyor. The Guardian.
https://www.theguardian.com/world/2019/jul/10/japans-famous-nara-deer-dying-from-eating-plastic-bags (erigim tarihi: 1 Mayis 2025).

9%Eriksen, M., Lusher, A., Nixon, M. & Wernery, U. Plastik atiklari yiyen develerin durumu. Journal of Arid Environments 185, 104374 (2021).
https://doi.org/10.1016/j.jaridenv.2020.104374
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Planktonlardan Insanlara Gida Zincirleri Yoluyla MNP'lerin Aktarimi

Okyanuslarda biriken plastikler, deniz ekosistemleri Uzerinde onemli olumsuz etkilere sahiptir. Son
kirk yilda yapilan bilimsel gozlemler, diinya gapinda neredeyse tim deniz habitatlarinda mikroplastiklerin
varligini ortaya ¢ikarmistir®®. Arastirmalar, plastik atiklarin ¢cok gesitli habitatlardaki deniz biyolojik
cesitliligini etkiledigini dogrulamaktadir. Kiresel olarak en az 690 deniz tird, plastik kirliliginden
etkilenmistir. Bu tirler arasinda balinalar, ylzgecayaklilar, deniz kuslari, kaplumbagalar, baliklar ve
kabuklular bulunmaktadir'®. Plastik atiklar yutmak, hayvanlari ek bir toksin kaynagina maruz birakabilir.
Kimyasal bilesenler, yutulduktan sonra bedene sizabilir ve besin zincirinde avdan avciya aktarilabilir.
Dolanma veya yutma, olimcdul veya olimctl olmayan etkiler yaratabilir ve beslenme kapasitesinin
azalmasi ve sindirim sorunlari gibi bir dizi soruna yol acarak yetersiz beslenme, hastalik, Greme
kapasitesinin azalmasi, blylme hizinin diismesi ve 6miriin kisalmasina neden olabilir.!"’

KUgUk boyutlari nedeniyle mikroplastikler, deniz besin zincirlerinin dnemli bir bileseni olan planktonlar
tarafindan yutulur. Planktonlar birgok deniz tlrU tarafindan tiketilir ve planktonlarla dogrudan
beslenmeyen tirler ise planktonlari yutmus organizmalari yerler. Bu sekilde mikroplastikler besin
zincirlerine girer (Sekil 25-26).

1999 yilinda, Kuzey Pasifik Subtropikal Girdap'ta yiizey suyu orneklerinin analizi, plastik kiitlesinin
ekosistemin ana besin kaynagi olan zooplankton kitlesinin alti katini astigini ortaya koydu'®? ve
okyanustaki canlilar Uzerinde plastigin hakimiyetini vurguladi.

Gozlem verilerine dayanan tahminler, mikroplastiklerin konsantrasyonunun baliklarin boyutuyla
arttigini gostermektedir.

Veriler, en blyutk hayvan olan balinalarin gtinde 43,6 kg'a kadar plastik yuttugunu ve bu miktarin
%98,5'Inin dogrudan sudan deqil, yedikleri besinlerde zaten bulunan mikroplastiklerden geldigini
gostermektedir'©®,

%lvar Do Sul, J. A. & Costa, M. F. Deniz ortaminda mikroplastik kirliliginin bugtin ve gelecegi. Cevre Kirliligi 185, 352—364 (2014).
https://doi.org/10.1016/j.envpol.2013.10.036

9Q'Hanlon, N. J., James, N. A., Masden, E. A. & Bond, A. L. Kuzeydogu Atlantik'teki deniz kuslari ve deniz plastik atiklari: Bir sentez ve izleme ve arastirma igin
oneriler. Gevre Kirliligi 231, 1291-1301 (2017). https://doi.org/10.1016/j.envpol.2017.08.101

00cean Blue Project. Okyanuslardaki Plastik Kirliligi: Kirlilikten Kag Hayvan Oliiyor? (2021) https://oceanblueproject.org/wp-content/uploads/2023/02/
how-many-animals-die-from-plastic-pollution-ocean-blue-report.pdf (erigim tarihi: 1 Mayis 2025)

22Moore, C. J., Moore, S. L., Leecaster, M. K. & Weisberg, S. B. Kuzey Pasifik Merkez Girdabinda Plastik ve Plankton Karsilastirmasi. Deniz Kirliligi Biilteni 42,
1297-1300 (2001). https://doi.org/10.1016/S0025-326X(01)00114-X

93Kahane-Rapport, S. R. ve ark. Saha 6lguimleri, filtreyle beslenen megafaunanin mikroplastik alimina maruz kalma riskini ortaya koyuyor. Nat Commun 13, 6327
(2022). https://doi.org/10.1038/s41467-022-33334-5
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Krill-feeding Fish-feeding Microplastic in water
column

Depth (m)
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0 5 10 15
Lunge density Plastic Concentration (pp/m

Sekil 25: Su siitunundaki mikroplastik konsantrasyonunun ¢izgili balinalarin beslenme davraniglarinin
derinligine etkisi.

a — Balinalar tarafindan giinde yutulan plastik miktari, (i) bir giinde sudan filtrelenen plastik miktari ve (ii) bir
glinde avlarda tiiketilen plastik miktarinin toplami olarak modellenmistir. Plastik yutma riskinin olasi arahigini
yakalamak igin li¢ senaryo olusturduk: diisiik, orta ve yiiksek, ¢linkl bazi degiskenler igin kapsaml veriler
bulunmamaktadir;

b — Monterey Korfezi'ndeki plastik konsantrasyonunun derinlik profiliyle uyumlu olarak Monterey Korfezi'nde
yerlestirilen cihazlarin dalma derinlikleri. Balinalar ve av hayvanlari Alex Boersma tarafindan, kesit filtreleme
diyagrami ise Center for Coastal Studies'den Scott Landry tarafindan ¢izilmistir. Kaynak veriler, kaynak veri
dosyasi olarak saglanmistir.

Kahane-Rapport, S. R. et al. Saha odlglimleri, filtreyle beslenen megafaunanin mikroplastik alimina maruz
kalma riskini ortaya koyuyor. Nat Commun 13, 6327 (2022). https://doi.org/10.1038/s41467-022-33334-5

)

Sekil 26: Plastiklerin gida
zincirlerine girmesinin
sematik gosterimi
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Plastikler Deniz Organizmalarini Oldiiriiyor

Her yil, yaklasik 1T milyon deniz kusu ve 100.000 deniz memelisi kirlilik nedeniyle 6ltyor'®. Gozlemler,
yutulan ¢opler ile deniz kuslarinin 6ltimleri arasinda bir baglanti oldugunu dogruluyor. 51 tirden 1.733
deniz kusu Uzerinde yapilan bir arastirmada, 557'sinin (%32,1) 1 ila 40 adet arasinda, maksimum
agirhgr 3.440 mg ve hacmi 3.621 mm3 olan deniz ¢opund yuttugu tespit edilmistir.'%

Bazi veriler, belirli plastiklerin deniz kuslarinin yiyecekleri tanimlamak igin kullandiklar koku sinyalini
taklit eden bir kimyasal bilesik olan dimetil stlftir salgiladigini da gostermektedir'®®. Yeni arastirmalar,
plastik yutmanin civcivlerde bobrek, karaciger ve mide hasarina ve Alzheimer hastaligina benzer beyin
lezyonlarina neden oldugunu da ortaya koymustur. Bu, plastik kirliliginin deniz faunasi tzerindeki
yikici etkisini vurgulamaktadir'®”. Ug okyanus havzasinda yedi tir kaplumbaganin her birinde plastik
parcaciklari bulunmustur (Sekil 27).198

Number of particles
0O 5 10 15 20 25 30

Sekil 27:
@ cc |oofoo Ug okyanus havzasindaki tiim deniz kaplumbagasi
Q cM Joco bo © tirlerinde sentetik mikroplastik par(;ac.:llflarln
ATL yutulmasi. Her okyanus havzasinda, her tiir i¢in 100
v pc{ oo ml'lik alt 6rneklerde tespit edilen toplam pargacik
sayisl. Siyah gizgi = ortalama pargacik sayisi. Deniz
’ LK {eeq oo kaplumbagasi kafatasi resimleri WIDECAST'in izniyle

kullanilmistir; orijinal eser Tom McFarland

Duncan, E. M. et al. Deniz kaplumbagalarinda yaygin
olarak goriilen mikroplastik yutulmasi. Global Change
Biology 25, 744-752 (2019).
https://doi.org/10.1111/gcb.14519

104WWF-Avustralya. Plastik kirliliginden kag kus 6ltyor? https://wwf.org.au/blogs/how-many-birds-die-from-plastic-pollution (Erigim tarihi: 01.05.2025)
%Roman, L., Hardesty, B. D., Hindell, M. A. & Wilcox, C. Deniz kuslarinin dliimleri ile deniz ¢oplerinin yutulmasi arasindaki iliskiyi ortaya koyan nicel bir analiz.
SciRep 9, 3202 (2019). https://doi.org/10.1038/s41598-018-36585-9

%6Savoca, M. S., Wohlfeil, M. E., Ebeler, S. E. & Nevitt, G. A. Deniz plastik atiklari, koku ile beslenen deniz kuslari igin temel bir infokimyasal yayar. Sci. Adv. 2,
€1600395 (2016). https://doi.org/10.1126/sciadv.1600395

0De Jersey, A. M. et al. Krizdeki deniz kuslari: Plastik yutma, coklu organ yetmezligi ve ndrodejenerasyonun proteomik belirtilerini tetikliyor. Sci. Adv. 11, eads0834
(2025). https://doi.org/10.1126/sciadv.ads0834

%Duncan, E. M. et al. Deniz kaplumbagalarinda yaygin olarak goriilen mikroplastik yutma. Global Change Biology 25, 744-752 (2019).
https://doi.org/10.1111/gcb.14519
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555 deniz baligi tirinden 171.774 birey Uzerinde yapilan arastirmalar, ticari Gnemi olan 210 tdr dahil
olmak Uzere 386 tlrln plastik atik tiikettigini gostermektedir109. Baliklar tarafindan yutulan plastiklerin
gorllme sikligl %26 olup, son on yilda iki katina gikmistir (Sekil 28). Analizler, ylizey sularindaki plastik

miktari (Sekil 29) ile deniz organizmalari tarafindan tiketilen plastik miktari arasinda pozitif bir korelasyon
oldugunu ortaya koymustur (Sekil 30).

Laboratuvar galismalari, plastik bilesiklerinin balik dokularina emildiginde aktiviteyi azalttigini,

karaciger fonksiyonlarini bozdugunu, beyine zarar verdigini, blylmeyi geciktirdigini ve Greme yetenegini
kotulestirdigini gostermektedir’®? 110, 111,

Proportion with Commercial status
ingested plastic ¢ Commercial
1.00 A Mnor
075 = None

050 Number of studies
025 + Pocely studed (n = 1)

™ ®  Modorately studied (n = 2-3)
- ° 0.00 ® Viamsoinsd

Sekil 28: Balik familyalari ve plastik yutma

Deniz balik familyalarinin filogenetik iligkileri (n = 131), plastik yutma sikligina gore renklendirilmistir. Her bir
ucun sekli, veri setindeki familyadaki ticari olarak avlanan tiirlerin oranini gdsterir (0 = ticari olarak avlanan
tir yok; az = ticari olarak avlanan tiirlerin %0-25'; ticari = ticari olarak avlanan tiirlerin %25'inden fazlasi).
Uclarin boyutu, o familyadaki tiirler izerinde yapilan ¢calisma sayisini gosterir. Bu, plastik alimi sikligi yiiksek
(FO plastik > 0,25) ve iyi orneklemelenmis (n > 10 birey, >2 tiir) 15 familyayi vurgulamaktadir; plastik yutma
kayitlari olan bu familyalarin 67'si ticari olarak da avlanmaktadir.

Kaynak: Savoca, M. S., Mcinturf, A. G. & Hazen, E. L. “Deniz baliklarinin plastik yutmasi yaygin ve artiyor."
Global Change Biology 27, 2188-2199 (2021).
https://doi.org/10.1111/gcb.15533

9Savoca, M. S., MclInturf, A. G. & Hazen, E. L. Deniz baliklarinin plastik yutmasi yaygin ve artmaktadir. Global Change Biology 27, 2188-2199 (2021). https://
doi.org/10.1111/gcb.15533

"ONanthini devi, K., Raju, P., Santhanam, P. & Perumal, P. Mikroplastiklerin deniz organizmalari iizerindeki etkileri: Mevcut perspektifler ve ileriye déniik adimlar.
Egyptian Journal of Aquatic Research 48, 205-209 (2022). https://doi.org/10.1016/j.ejar.2022.03.001

™MAvio, C. G., Gorbi, S. & Regoli, F. Balik dokularinda mikroplastiklerin ekstraksiyonu ve karakterizasyonu igin yeni bir protokoliin deneysel gelistirilmesi: Adriyatik
Denizi'ndeki ticari tiirlerde ilk g6zlemler. Deniz Gevre Arastirmalari 111, 18—26 (2015). https://doi.org/10.1016/j.marenvres.2015.06.014
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Microplastics in the surface ocean, 1950 to 2050

Microplastics are buoyant plastic materials smaller than 0.5 centimeters in diameter. Future global
accumulation in the surface ocean is shown under three plastic emissions scenarios: (1) emissions to the
oceans stop in 2020; (2) stagnate at 2020 rates; or (3) continue to grow until 2050 in line with historical plastic
production rates.

3 million t
Emissions growth to 2050
2.5 million t
Emissions level to 2020
2 million t
1.5 million t Emissions stop in 2020
1 million t
500,000 t
L * ? T T T 1
1950 1960 1980 2000 2020 2040 2050
Data source: Lebreton et al. (2019) OurWorldinData.org/plastic-pollution | CC BY

Sekil 29: 1950-2050 yillari arasinda okyanus ylizeyindeki mikroplastikler

Kaynak: Our World in Data. https://ourworldindata.org/grapher/microplastics-in-ocean (erigim tarihi: 1 Mayis 2025)
Kaynak: Lebreton, L., Egger, M. & Slat, B. “Okyanustaki pozitif yiizdlirme 6zelligine sahip makroplastik atiklarin kiiresel
kiitle dengesi.” Sci Rep 9, 12922 (2019). https://doi.org/10.1038/s41598-019-49413-5
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Sekil 30: Baliklar tarafindan plastik yutulmasinin zamansal egilimleri. (a) Ustteki gri ¢izgi, 2011'den bu yana giderek daha
kiigiik pargaciklarin tespit edildigini gostermektedir. Alttaki siyah ¢izgi, 2010'dan 2019'a kadar tiim balik tiirlerinde plastik
olugsum sikhginin (FO) arttigini géstermektedir. Bu dénemde, plastik yutulma sikhgi yilda %2,4 oraninda 6nemli dlglide
artmistir. Yatay kesikli ¢izgi, kiiresel olarak baliklarin plastik yutma sikliginin ortalamasi olan 0,26'y1 temsil etmektedir.
(b) Tiir birikim egrisi; mavi gizgi, plastik yutmus ve yutmamis tiirler dahil olmak lizere zaman iginde incelenen tirlerin
kiimiilatif sayisini, kirmizi ¢izgi ise sadece plastik yutmus tiirleri gostermektedir. Kirmizi gizgide bir asimptot bulunmamasi,
onilimiizdeki yillarda plastik yutan tiirlerin sayisinin artmaya devam edecedi olasiliginin yiiksek oldugunu gostermektedir.

Kaynak: Savoca, M. S., Mcinturf, A. G. & Hazen, E. L. Deniz baliklarinin plastik alimi yaygin ve artmaktadir. Global Change
Biology, 27, 2188-2199 (2021). https://doi.org/10.1111/gcb.15533
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Tehlike Altindaki Mercanlar:
Kiiresel Olgcekte Bir Mikro Tehdit

Plastik kirliligi, besin zincirlerine girerek hastaliklarin yayilmasini hizlandirmak ve resif topluluklarinin
bozulmasina katkida bulunmak suretiyle mercan resifleri igin giderek artan bir tehdit olusturmaktadir.
Analizler, orta Pasifik Okyanusu'ndaki izole atoller dahil olmak Uzere, incelenen 84 resiften 77'sinde
insan kaynakli enkaz tespit etmistir'2 incelenen alti tiirden besinde'®3, beyazlasma ve doku nekrozu
gibi olumsuz saglik etkileri kaydedilmistir'™ (Sekil 31).

Daha biytk plastik parcalari, hastaliklarin bulasmasini ve fiziksel hasari kolaylastirarak mercanlarin
patojenlere karsi savunmasizligini artirmaktadir™® Bu etkiler, mercan kolonilerinin sagligini korumada
onemli bir rol oynayan iskelet mikrobiyomunu da etkilemektedir'® (Sekil 32). Arastirmalar, "plastispheres”
olarak bilinen mikroplastikler tzerindeki biyofilmlerin''* mercanlarda mikrobiyom disbiyozuna neden
olabilecegini ortaya koymaktadir."”

Plastiklerle temas halinde mercan hastaliklari riski %4'ten %89'a gikar (Sekil 33). Mercan resifleri,
deniz tdrlerinin dortte birine habitat sagladigindan, mercan resiflerinin 6limu biyolojik gesitlilik kaybina
onemli dlglide etki eder.!®

Mikroplastikler Dokunaglar veya mezenterik
boyut 35-160 pm filamentlerle etkilesim
4000 pargacik L-1 Mukus iiretiminin

- ° s O . ° artmasi
q sl °
[ ] [} ° o © .
: U ° Yutulma,
e @ - ° tutulma
ve atilma

Agarma veya
doku nekrozu

Kiiguik polip
skleraktinian mercanlar

Asiri buyime

Sekil 31: Plastiklerin mercan resiflerinin sagligi iizerindeki etkisi

Mercanlar, gesitli temizleme mekanizmalari (6rnegin, kirpik hareketi, mukus liretimi veya doku genislemesi),
asiri biilyime yoluyla partikdllerin tutulmasi veya yanhslikla yutulan partikiillerin disari atiimasi ile tepki verebilir.

Reichert, J., Schellenberg, J., Schubert, P. & Wilke, T. Resif olusturan mercanlarin mikroplastik maruziyetine
tepkileri. Gevre Kirliligi 237, 955-960 (2018). https://doi.org/10.1016/j.envpol.2017.11.006

""2Pinheiro, H. T. et al. Diinya mercan resiflerinde plastik kirliligi. Nature 619, 311-316 (2023). https://doi.org/10.1038/s41586-023-06113-5

SReichert, J., Schellenberg, J., Schubert, P. & Wilke, T. Resif olusturan mercanlarin mikroplastik maruziyetine tepkileri. Environmental Pollution 237, 955-960
(2018). https://doi.org/10.1016/j.envpol.2017.11.006

4pPantos, 0. Mikroplastikler: mercanlar ve diger resif organizmalari tizerindeki etkileri. Yagam Bilimlerinde Ortaya Gikan Konular 6, 81-93 (2022). https://doi.
0rg/10.1042/ETLS20210236

5L amb, J. B. et al. Mercan resiflerindeki hastaliklarla iligkili plastik atiklar. Science 359, 460-462 (2018). https://doi.org/10.1126/science.aar3320
"éCorinaldesi, C., Canensi, S., Dell’Anno, A. ve digerleri. Mikroplastiklerin goklu etkileri, deniz habitatlarini olusturan tiirleri tehdit edebilir. Commun Biol 4, 431
(2021). https://doi.org/10.1038/s42003-021-01961-1

"Lear, G., Kingsbury, J.M., Franchini, S. ve digerleri. Plastikler ve mikrobiyom: etkiler ve ¢oztimler. Environmental Microbiome 16, 2 (2021). https://doi.org/10.1186/
$40793-020-00371-w
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MIKROPLASTIK

|, J

MIKROBIYAL MEKANIK ‘ DOGRUDAN YUTMA YOLU
DEGISIKLIKLER HASAR YUTMA GIDA AGI

. 4 Sekil 32: Plastiklerle temasin neden oldugu etkiler
Yutulma, mercan dokusuyla fiziksel temas ve deniz
MUKUS l suyundaki mikroplastik parcaciklarin varhgina

L karsi mikrobiyal tepki sonucu ortaya ¢ikan etkiler.

; | STRESIN MOLEKULER ] Gen ifadesindeki degisiklikler ve DNA oksidatif
BEMATEREES hasari agisindan mercan mikrobiyomunun

bilesiminde ve stresinde meydana gelen

degisiklikler rapor edilmisgtir. Tim bu siireclerin
birlesimi, nihayetinde mercan dliimlerine neden

olabilir.
OLUMLULUK Corinaldesi, C., Canensi, S., Dell’Anno, A. ve

digerleri. Mikroplastiklerin goklu etkileri, deniz
habitatini olusturan tiirleri tehdit edebilir. Commun
Biol 4, 431 (2021).
https://doi.org/10.1038/s42003-021-01961-1

MIKROBIYOM DEé[SII;(L\KLERi
VE MIKROBIYAL GOGALMA

STRES

a)
Sekil 33: Mikroplastik pargacik konsantrasyonu arttikga mukus
salinimi artar
a — dislik, b — orta ve ¢ — yiiksek mikroplastik pargacik
b) konsantrasyonlari. Mikroplastik pargacik konsantrasyonu

arttikga mukus salinimi artar. Beyaz daireler mukus tarafindan
tutulan mikroplastik pargaciklari (polietilen pargaciklari) ggsterir.
Corinaldesi, C., Canensi, S., Dell'’Anno, A. ve digerleri.
Mikroplastiklerin goklu etkileri, deniz habitatini olusturan tiirleri
tehdit edebilir. Commun Biol 4, 431 (2021).
https://doi.org/10.1038/s42003-021-01961-1
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MNP'lerin Ekosistemlerdeki Oksijen Dengesi Uzerindeki Etkisi

Gozlemler, ¢cevrede bulunan plastiklerin 6ncelikle gines isinlari nedeniyle bozundugunu
gostermektedir. Bu sureg, plastiklerin kimyasal bilesimini ve yapisini degistirir. Arastirmalar, giines
1s1ginin tetikledigi reaksiyonlarin ¢ozinmdis organik bilesiklerin sizmasini artirdigini, bunun da
deniz suyunun biyojeokimyasini etkiledigini ve heterotrofik bakterilerin blylmesini tesvik ettigini
dogrulamaktadir’® (Sekil 34).

Deniz mikroplastiklerinin olusturdugu tehditler

Deniz yasamina yonelik tehditler

g 2 ; Yutulmasi nedeniyle deniz yasamina etkisi

o Vc" & Biyoakiimiilasyon
> ﬁ Gida zincirine giren ve biriken mikroplastikler
{"@ ﬁ & Ekosistem bozulmasi
1 Mikroplastik atiklarin neden oldugu

ekosistemlerin fiziksel ortamindaki degisiklikler

Halk saghg: endiseleri
/f" % Plastiklerden su veya gida kaynaklarina zehirli
w Wg kimyasallarin salinmasi
=

Ekonomik Etki

Balikgilik, turizm ve diger denizcilikle ilgili
faaliyetler gibi sektorler iizerindeki etkiler

Sekil 34: Deniz mikroplastiklerinin olusturdugu tehditler
Yu, R.-S. & Singh, S. Mikroplastik Kirliligi: Kiiresel Deniz Ekosistemleri Uzerindeki Tehditler ve Etkileri.
Siirduriilebilirlik 15, 13252 (2023). https://doi.org/10.3390/su151713252

Uzun sdreli calismalar, plastiklerin bozunma sirasinda deniz suyuna salinan kimyasal bilesiklerin ya
malzemenin kendisinden ya da polimere renk veya stabilite saglamak icin kullanilan katki maddelerinden
kaynaklandigini gostermektedir. Bu bilesiklerin bazilari organik asitlerdir, bu da pH'I distrmedeki
rollerini agiklamaktadir. Bu nedenle, plastikler okyanus asitlenmesinin yogunlasmasina katkida bulunur
(Sekil 35) ve bu da Diinya'nin dogal sistemlerinin igleyisini 6nemli 6lglide bozabilir.!

"8yy, R.-S. & Singh, S. Mikroplastik Kirliligi: Kiiresel Deniz Ekosistemleri Uzerindeki Tehditler ve Etkileri. Siirdiriilebilirlik 15, 13252 (2023).
https://doi.org/10.3390/su151713252

YRomera-Castillo, C. et al. Abiyotik plastik sizintisi okyanus asitlenmesine katkida bulunuyor. Science of The Total Environment 854, 158683 (2023).
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2022.158683
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Sekil 35: TUm deneylerin her bir tekrarlanan numunesi igin plastiklerden sizan pH ve DOC arasindaki
degisimin iligkisi. Her deney igin plastik kullanilmayan kontrol numuneleri de dahil edilmistir. Sari noktalar
iIsinlanmis iglemleri, gri noktalar ise karanlik iglemleri gostermektedir.

Kaynak: Romera-Castillo, C. et al. Abiyotik plastik sizintisi okyanus asitlenmesine katkida bulunur. Science
of The Total Environment 854, 158683 (2023). https://doi.org/10.1016/].scitotenv.2022.158683

Z

“Bu caligma sayesinde, plastik kirliliginin yiiksek oldugu okyanus yiizey alanlarinda
plastik bozunmasinin pH degerinde 0,5 birime kadar diisiise yol agacagini kanitladik. Bu
deger, 21. yiizyilin sonu i¢in tahmin edilen en kétii insan kaynakli emisyon senaryolarinda
ongoriilen pH diigiisiiyle karsilastinlabilir,” diyor ICM-CSIC arastirmacisi ve Science of
The Total Environment dergisinde yayinlanan calismanin ilk yazari Cristina Romera-Castillo
(Sekil 36). ICM-CSIC arastirmacisi ve Science of the Total Environment dergisinde yayinlanan
calismanin ilk yazari Cristina Romera-Castillo (Sekil 36).7%°

UV-Vis Light @ /——\

_Plastics P H l
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e a <, Qo o ao . ‘a<>=?°°°°°.a éa
@:ﬂ i }Smaw @jt[\ B g B, BB
— B 0
DOC leached

Sekil 36: Plastik sizintisi, deniz suyunun pH degerinin 0,5 birime kadar diismesine neden olabilir.
Kaynak: Romera-Castillo, C. et al. Abiyotik plastik sizintisi okyanus asitlenmesine katkida bulunur. Science
of The Total Environment 854, 158683 (2023). https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2022.158683

29Deniz Bilimleri Enstitlisti (ICM-CSIC). Okyanuslardaki plastik bozunumu, okyanuslarin asitlenmesine katkida bulunmaktadir. https://www.icm.csic.es/en/
news/plastic-degradation-ocean-contributes-its-acidification (Erigim tarihi: 1 Mayis 2025)



https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2022.158683
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2022.158683
https://www.icm.csic.es/en/news/plastic-degradation-ocean-contributes-its-acidification
https://www.icm.csic.es/en/news/plastic-degradation-ocean-contributes-its-acidification
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Okyanus asitlenmesi, deniz kosullarinin bozulmasidir ve kalici ve artan bir cevresel baski yaratir.121
Ekosistemler Uzerindeki etkileri on yillar, ytzyillar ve daha uzun sireler boyunca ortaya gikar. Gozlemler,
pH'nin dismesi nedeniyle kiyi sistemlerinde biyolojik ¢esitliligin azaldigini dogrulamaktadir'?? 2% Bu
durum, ekosistemlerin dayanikliigini azaltir ve habitat saglama, besin déngtsu ve karbon depolama
gibi temel islevleri tehdit eder.'?3

Arastirmalar, okyanus asitlenmesi ile midyelerin (Mytilus edulis) daha yavas blytduguni ve hayatta
kalma oranlarinin azaldigini gostermektedir (Sekil 37). Bu, midye popiilasyonunu azaltir ve dolayisiyla
suyun filtrelenmesi ve kiyi ekosistemlerinin kalitesinin korunmasi yetenegini azaltir.'*

Mevcut okyanus yizey pH seviyeleri, en azindan son 26.000 yildir gorilmemis bir diizeydedir.'?
Bu slireg, benzersiz tirlere bagimli olan mercan resifleri, derin deniz ekosistemleri ve yliksek enlem
ekosistemleri Uzerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Bu turler, yeri doldurulamaz bir rol oynamaktadir ve
yok olmalari, onlari ikame edebilecek esdeger tirlerin bulunmamasi nedeniyle ekosistemlerin temel
islevlerini bozmaktadir.'?6

Sekil 37: Mukus, zararl maddelerin, mikroorganizmalarin veya parazitlerin organizmaya girmesini onleyen bir
bariyer gorevi goriir. Mikroplastikler dahil olmak iizere potansiyel olarak tehlikeli par¢aciklari solungaglardan
ve sindirim sisteminden yakalayarak disari atabilir.

Kaynak: https://www.nationalgeographic.com/magazine/article/ocean-acidification

21Scott C. Doney, D. Shallin Busch, Sarah R. Cooley ve Kristy J. Kroeker. Okyanus Asitlenmesinin Deniz Ekosistemleri ve Bunlara Bagimh insan Topluluklar
Uzerindeki Etkileri. Gevre ve Kaynaklarin Yillik incelemesi 45, 83-112 (2020). https://doi.org/10.1146/annurev-environ-012320-083019

22Hall-Spencer, J. M. & Harvey, B. P. Habitat bozulmasi nedeniyle okyanus asitlenmesinin kiy1 ekosistem hizmetlerine etkileri. Yagam Bilimlerinde Ortaya Gikan
Konular 3, 197-206 (2019). https://doi.org/10.1042/ETLS20180117

2 James P. Barry, Stephen Widdicombe ve Jason M. Hall-Spencer. Okyanus asitlenmesinin deniz biyogesitliligi ve ekosistem iglevleri tizerindeki etkileri.
Okyanus asitlenmesi, Jean-Pierre Gattuso, Lina Hansson tarafindan diizenlenmistir. Oxford, Oxford University Press, 2011. https://books.google.com.ua/
books?id=8yjNFxkALjIC&pg=PA192

24Broszeit, S., Hattam, C. & Beaumont, N. Okyanus asitlenmesi altinda atiklarin biyolojik aritiimasi: Mytilus edulis'in roliiniin gézden gegirilmesi. Deniz Kirliligi
Biilteni 103, 5-14 (2016). https://doi.org/10.1016/j.marpolbul.2015.12.040

2Hiikiimetlerarasi iklim Degisikligi Paneli (IPCC). iklim Degisikligi 2021: Fiziksel Bilim Temelleri. https://www.ipcc.ch/report/ar6/wgl(Erisim tarihi 01.05.2025).
26James P. Barry, Stephen Widdicombe ve Jason M. Hall-Spencer. Okyanus asitlenmesinin deniz biyolojik gesitliligi ve ekosistem islevleri izerindeki etkileri.
Okyanus asitlenmesi, Jean-Pierre Gattuso, Lina Hansson tarafindan diizenlenmistir. Oxford, Oxford University Press, 2011. https://books.google.com.ua/
books?id=8yjNFxkALjIC&pg=PA192
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Istiridye ve midyeler, karbonat doygunlugunun azaldigi bélgelerde niifuslarinda belirgin bir diisis
gostermektedir. Okyanus asitlenmesi, istiridye nifuslarinin ve vahsi dogada sagladiklari ekosistem
hizmetlerinin azalmasina yol agabilir; ayrica deniz GrinU olarak kalitelerini de bozabilir.

Arastirmalar, mikroplastiklerin mikroalglerin buytme'’, klorofil icerigi, fotosentez aktivitesi ve
reaktif oksijen tirleri (ROS) gibi biyolojik parametreler lzerinde énemli olumsuz etkileri oldugunu
dogrulamaktadir.?8.129

Veriler, MP maruziyetinin karasal bitkiler, deniz algleri ve tatl su alglerinde fotosentezde %7,05 ila
%12,12 arasinda kiresel bir azalmaya yol agtigini ortaya koymaktadir'*° Fotosentez, atmosfere salinan
molekler oksijeni (O ) Ureten, Dlinya'daki birincil stireg olarak bilinmektedir.

Deniz sedimanlarindaki mikroplastikler, mikrobiyal topluluklari degistirir ve azot dongUstnu bozar,
bu da toksik alg ciceklenmesi gibi insan kaynakli sorunlari potansiyel olarak blydtir. Okyanus
ylzeyindeki plankton topluluklarindaki degisiklikler, iklim degisikliginin neden oldugu oksijen azalmasini
siddetlendirebilir ve deniz organizmalarini oksijensiz birakabilir."®!

Veriler, 1960'tan 2010'a kadar, su sicakliklarinin artmasi ve endistriyel, evsel ve tarimsal atiklar
dahil olmak tzere kirletici maddelerin birikmesi nedeniyle okyanuslarin ¢ozinmuis oksijeninin %2'sini
kaybettigini gostermektedir.'®? Oksijenin azalmasi, deniz flora ve faunasinin neredeyse tamamen yok
oldugu olu bolgelerin olusmasina neden olmaktadir. Gozlemler, 1960'larda diinya okyanuslarinda 45
ol bolge varken, 2011'de bu sayinin 700'e ¢iktigini gostermektedir.*® UNDP web sitesinde yayinlanan
verilere gore, OlU bolgelerin sayisi 1960'lardan bu yana her on yilda ikiye katlanmaktadir. Bu egilime
gore, 2025 yilina kadar bu sayinin 1.500'e ulasmasi olduk¢ca muhtemeldir.’** Plastik kirliligi, Dlnya
sistemindeki bir¢ok sureci etkilemektedir. Arastirmalara gore, biyolojik cesitlilik kaybi ve iklim degisikligi
gibi kritik cevre sorunlarini daha da kotllestirebilir.'8

2’Nanthini devi, K., Raju, P., Santhanam, P. & Perumal, P. Mikroplastiklerin deniz organizmalarina etkileri: Mevcut perspektifler ve ileriye doniik adimlar. Egyptian
Journal of Aquatic Research 48, 205-209 (2022). https://doi.org/10.1016/j.ejar.2022.03.001

28Wu, Y. et al. Tatli su alglerinin fotosentez sistemi tizerinde mikroplastik maruziyetinin etkisi. Journal of Hazardous Materials 374, 219-227 (2019).
https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2019.04.039

29Garkar, P., Xavier, K. A. M., Shukla, S. P. & Rathi Bhuvaneswari, G. Nanoplastik maruziyeti mikroalglerde biiylimeyi, fotosentetik pigment sentezini ve oksidatif
enzimleri inhibe eder: Sucul ortamdaki birincil Ureticiler igin yeni bir tehdit. Journal of Hazardous Materials Advances 17, 100613 (2025). https://doi.org/10.1016/j.
hazadv.2025.100613

189Zhu, R. et al. Mikroplastik kirliligi altinda goklu ekosistemlerdeki fotosentez kayiplarinin kiiresel tahmini. Proceedings of the National Academy of Sciences
122, 2423957122 (2025). https://doi.org/10.1073/pnas.2423957122

¥Mikroplastikler okyanus planktonuna, iklime ve diger 6nemli Diinya sistemlerine risk olusturuyor. Mongabay. (2023)
https://news.mongabay.com/2023/10/microplastics-pose-risk-to-ocean-plankton-climate-other-key-earth-systems (Erigim tarihi 01.05.2025).

2Bhuiyan, M. M. U. ve ark. Yirmi birinci ylizyilda kiyi okyanuslarinda oksijen azalmasi: Etkenler, egilimler ve etkiler. Kimya ve Gevre Miihendisliginde Vaka
GCalismalari 9, 100621 (2024). https://doi.org/10.1016/j.cscee.2024.100621

133YJuslararasi Doga Koruma Birligi (IUCN). Okyanus oksijen kaybi. https://iucn.org/resources/issues-brief/ocean-deoxygenation (Erigim tarihi 01.05.2025)
134Birlesmis Milletler Kalkinma Programi. Okyanus hipoksisi: Olii bélgeler. https:/www.undp.org/publications/issue-brief-ocean-hypoxia-dead-zones
(Erigim tarihi: 01.05.2025)

¥Villarrubia-Gomez, P., Carney Almroth, B., Eriksen, M., Ryberg, M. & Cornell., S. E. Plastik kirliligi tim gezegen sinirlarinin etkilerini siddetlendiriyor. One Earth
7,2119-2138 (2024). https://doi.org/10.1016/j.oneear.2024.10.017
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https://doi.org/10.1016/j.hazadv.2025.100613
https://doi.org/10.1016/j.hazadv.2025.100613
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MIKRO VE NANOPLASTIKLERIN

IKLIM UZERINDEKI ETKISI

Okyanuslarin islevleri

Okyanus, gezegenin iklim dengesini korumada 6nemli bir rol oynar ve dogal bir “klima" islevi gorur.
Istyl emme ve yavas yavas serbest birakma ozelligi, Diinya'daki sicaklik dalgalanmalarini dengelemeye
yardimci olur. Sadece on metrelik bir okyanus suyu tabakasi, tim Dinya atmosferinden daha fazla

Ist emebilir (Sekil 38). Bu, hem gtindiiz hem gece (Sekil 39) hem de mevsimler arasinda (yaz ve kig)
sicaklik dalgalanmalarini azaltir.

Sekil 38: Okyanus ve atmosferin kargilagtirmali 1s1 kapasitesi: Hava kiitlesi daha az olmasina ragmen,
okyanus on kat daha fazla isi biriktirebilir ve tutabilir, bu da Diinya'nin iklimini diizenlemede 6nemli
bir rol oynar.
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Sekil 39: Giinliik 1s1 degisiminin sematik gosterimi: okyanus giindiizleri i1siy1 emer ve geceleri serbest
birakarak sicaklik dalgalanmalarini dengeler.
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Okyanus akintilari, tropik bolgelerden kuzey enlemleri gibi daha soguk bolgelere sicak su tasir. Bu,
kiy1 bolgelerindeki iklimi ihmli hale getirmeye yardimei olur. Soguk akintilar ise sogumus suyu ekvatora
geri tasir. Bu sekilde okyanus, gezegenin iklimini diizenler.

Okyanus, atmosferik stirecler tGzerinde buytik bir etkiye sahiptir ve bulutlarin olusumu ve yagislarda
onemli bir rol oynar. Her glin, ylzeyinden ¢ok blytik miktarda su buharlasir, daha sonra bulutlara
yogunlasir ve yagmur veya kar olarak Diinya'ya geri diser. Bu sureg, nehirler, goller ve topragin tatli
su kaynaklarini yenilemek igin hayati onem tasir.

Fitoplankton (Sekil 40) gibi okyanustaki mikroskobik algler, oksijenin %50'sinden fazlasini Uretir.'%¢

Birgok okyanus kimyasi ve biyolojisi modeli, atmosferdeki sera gazlarinin artmasina bagl olarak
okyanus ytzeyinin isinmaslyla fitoplankton Gretiminin azalacagini dngormektedir (Sekil 41).187.138

cyanobacteria diatom dinoflagellate green algae coccolithophore

Sekil 40: Fitoplanktonlar, fotosentez yapan bakterilerden (siyanobakteriler) bitki benzeri diyatomlara ve zirhli
kokkolitoforlara kadar ¢ok cesitlidir (gizimler dlgekli degildir). (Kolaj, Sally Bensusen, NASA EOS Proje Bilim
Ofisi'nin gizimlerinden ve mikrograflarindan uyarlanmistir.)

NASA. Fitoplankton nedir?

https://earthobservatory.nasa.gov/features/Phytoplankton
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Sekil 41: Okyanusun yaklasik %70'i, birbiriyle iyi karismayan katmanlara kalici olarak ayrilmistir. 1997 sonlari
ile 2008 ortalari arasinda, uydular bu bolgelerde ortalamadan yiiksek sicakliklarin (kirmizi ¢izgi) ortalamadan
dusiik klorofil konsantrasyonlarina (mavi gizgi) yol agtigini gozlemlemistir. (Grafik, Behrenfeld ve ark. 2009'dan
Robert Simmon tarafindan uyarlanmistir) https://earthobservatory.nasa.gov/features/Phytoplankton

B’NOAA. Okyanuslardan ne kadar oksijen geliyor? https://oceanservice.noaa.gov/facts/ocean-oxygen.html (Erigim tarihi: 01.05.2025).

37Boyce, D. G., Lewis, M. R. & Worm, B. Gegtigimiz yiizyilda kiiresel fitoplankton azalmasi. Nature 466, 531-596 (2010). https://doi.org/10.1038/nature09268
38Bopp, L. et al. 21. yiizyilda okyanus ekosistemlerinin maruz kaldigi goklu stres faktorleri: CMIP5 modelleriyle tahminler. Biogeosciences 10, 6225-6245 (2013).
https://doi.org/10.5194/bg-10-6225-2013
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Degisen Okyanus Sicaklik Modelleri

2024 Kuresel Okyanus Raporu, endise verici bir tablo ortaya koymaktadir: benzeri goridlmemis bir
okyanus 1sinma egilimi. Arastirmalar, 1960 ile 1986 vyillari arasinda okyanus sicakliklarinin sabit bir
oranda arttigini gostermektedir. Ancak son yillarda bu sireg iki kat hizlanmistir (Sekil 42).1%°
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PucyHok 42. lsmMeHeHue TennocoaepxaHua B BepxHux 2 000 meTpoB MnpoBoro okeaHa.
WUcTtouHuk: Cheng, L., Abraham, J., Zhu, J., Trenberth, K. E., Fasullo, J., Boyer, T., Locarnini, R., Zhang, B.,
Yu, F., Wan, L., Chen, X., Song, X., Liu, Y., & Mann, M. E. (2020). Record-Setting Ocean Warmth Continued

in 2019. Advances in Atmospheric Sciences, 37(2), 137-142. https://doi.org/10.1007/s00376-020-9283-7

2023 yili, 2016 yilinda kaydedilen onceki en yuksek sicakligr gecerek, kayitlara gegen en sicak yil
oldu. Deniz ylzeyi sicaklidi (SST) igin de tim zamanlarin rekoru kaydedildi.'*° Bu egilim devam etti ve
2024 yili 2023 yilinin rekorunu kirarak (Sekil 43) kayith tarihin en sicak yili oldu.'*' Bu donemde, deniz
ylzeyi sicakliklari 15 ay boyunca rekor aylik degerlerde seyretti ve isinma egiliminin devam ettigini

ortaya koydu.

39Cheng, L., Abraham, J., Zhu, J. ve digerleri. 2019'da Rekor Seviyede Okyanus Isinmasi Devam Etti. Adv. Atmos. Sci. 37, 137-142 (2020).
https://doi.org/10.1007/s00376-020-9283-7

YONOAA. Diinya, kayitlara gegen en sicak yilini yasadi; Okyanuslarin iist tabakalarindaki isi igerigi rekor seviyeye ulasirken, Antarktika'daki deniz buzu rekor
diizeyde azaldi. https://www.ncei.noaa.gov/news/global-climate-202312 (Erigim tarihi: 01.05.2025)

“IDiinya Meteoroloji Orgiitii (WMO), 2024 yilinin endiistriyel 8ncesi seviyenin yaklasik 1,55 °C lizerinde, kayitlara gegen en sicak yil oldugunu dogruladi. https://
wmo.int/news/media-centre/wmo-confirms-2024-warmest-year-record-about-155degc-above-pre-industrial-level (Erigim tarihi: 01.05.2025)
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Daily Sea Surface Temperature, World (60°S-60°N, 0-360°E)
Dataset: NOAA QISST V2.1 | Image Credit: ClimateReanalyzer.org, Climate Change Institute, University of Maine
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Sekil 43: Giinliik deniz yiizeyi sicakligi: yillara gére mevsimsel dalgalanmalari yansitan list okyanus tabakasi
sicakligindaki degisikliklerin grafik gosterimi

Kaynak: NOAA OISST V2.11 Gérsel Kaynak: Climate Reanalyzer.org, iklim Degisikligi Enstitiisii. Maine
Universitesi https://climatereanalyzer.org/clim/sst_daily/?dm_id=world2

Kayitlara gore ilk kez, kiiresel ortalama yizey sicakligi endistri oncesi seviyenin 1,5 °C Uizerindeydi'#
(Sekil 44). Uzmanlara gore bu, kritik bir esik: bu esigin asilmasi halinde insanlk blytk olgekli iklim
felaketleriyle karsi karsiya kalacak.'*3

N
6 JULY 2024
o : .
115 C SN X Sekil 44: Iklim doniim
g ‘ ' .y noktasinin sematik
gosterimi: 2024 yilinda, yilhk
ortalama kiiresel sicaklik ilk
kez sanayi dncesi seviyelere
kiyasla 1,5 °C esigini asti.
J

“2D{inya Meteoroloji Orgiitii (WMO). 2024 Kiiresel iklim Durumu. https://wmo.int/publication-series/state-of-global-climate-2024 (Erigim tarihi: 01.05.2025)
IPCC. 1,5 °C'lik Kiiresel Isinma. (Cambridge University Press, 2022). https://doi.org/10.1017/9781009157940 (Erigim tarihi: 01.05.2025)



http://Reanalyzer.org
https://climatereanalyzer.org/clim/sst_daily/?dm_id=world2
https://wmo.int/publication-series/state-of-global-climate-2024 
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Boyle bir sicaklik artisi 21. ylzyilin ortalarinda bekleniyordu'#4, ancak bu esik goktan asildi.

BM tahminlerine gore, mevcut egilimler devam ederse, bu ylzyilda kiresel sicakliklar yaklasik 3
°C artabilir!**

P
Figure TD-5. Ocean Heat Content in the Top 700 Meters and the Top 2,000 Meters in
the NOAA Data Sets, 1955-2020, with Standard Errors
e ' Sekil 45: 0-700 ve 0-2.000
» ‘ metre derinlikteki okyanus
7 Ist igerigi. NOAA veri setleri,
T " I 1955-2020, standart.
s 10 f/
] /’\P" Kaynak: NOAA veri portali
§ 5 4 ——NOAA O TX0m www.nodc.noaa.gov/
N —— NOAA 0-:2000m OC5/3M_HEAT_CONTENT
2 . WG 19713000 avprage
i.n K\v‘// |
wlal N/
955 1960 1965 1570 1975 1960 1985 1990 1595 2000 2005 2010 2015 2000
Year
Data source: NOAA data portal: www.nodc.n0aa.qov/OC5/3M HEAT CONTENT.
Sekil 45: 30
Bu sekil, 1955 ile 2023 yillari arasinda T

25

diinya okyanuslarinin iist 700 metrelik e

kismindaki isi igerigindeki degisiklikleri
gostermektedir. Okyanus isi igerigi,
enerji birimi olan joule cinsinden
olciiliir ve referans olarak sifir olarak
belirlenen 1971-2000 ortalamasiyla
karsilastirilir. Farkli bir referans
donemi secilmesi, zaman igindeki
verilerin seklini degistirmez. Cizgiler,
dort llkedeki devlet kuruluslari
taraﬁndan farkllyantemler kUIIanlIarak -191955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025
bagimsiz olarak hesaplanmistir:

Amerika Birlesik Devletleri Ulusal

Okyanus ve Atmosfer idaresi (NOAA),

Avustralya Commonwealth Bilimsel ve

Endiistriyel Arastirma Orgiitii (CSIRO), Gin Atmosfer Fizigi Enstitiisii (IAP) ve Japonya Meteoroloji Ajansi
Meteoroloji Arastirma Enstitlisii (MRI/JMA).

20
15

10

1971-2000 average

Ocean heat content (1022 joules)

Year

Kaynak: CSIRO, 2024;5 IAP, 2024;6 MRI/JMA, 2024;7 NOAA, 20248

“iHiikiimetlerarasi iklim Degisikligi Paneli (IPCC). iklim Degisikligi 2021: Fiziksel Bilim Temelleri https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg1/
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Pasifik Okyanusu'nun bir kisminin orta derinlikleri, son 60 yilda énceki 10.000 yilda oldugundan 15 kat
daha hizliisinmistir (Sekil 45-46).1%° Bu, kiiresel isinma sireclerinin sadece okyanusun tist katmanlarini
degil, gines 1siginin ulasamadigi daha derin bolgeleri de etkiledigini gostermektedir. Bu derinliklerdeki
suyu Isitmak igin muazzam miktarda enerji gerekir, bu da sorunun boyutunu vurgulamaktadir. Bilim
insanlarina gore, okyanusun mevcut hizda isinmast igin, bir yil boyunca her saniye 7 atom bombasinin
patlamasina esdeder bir enerji salinimi gerekir'#® — bu sasirtici rakamlar su soruyu akla getiriyor: Bu
enerji nereden geliyor?

Okyanus sicakliklarinin yiikselmesi kaginilmaz olarak deniz seviyesinin yiikselmesine yol agarak
tim kiyr seridini yutma tehlikesi yaratmaktadir. Son iki yUzyilda, kiiresel ortalama deniz seviyesi
21 santimetre yikseldi ve sadece son 30 yilda 10,1 santimetre yukseldi.'*” Mevcut artis orani dncekinden
2,5 kat daha ytiksek ve bu egilimin devam etmesi bekleniyor. Durum degismezse, milyonlarca insan
iklim mltecisi olacak, evlerini terk etmek ve kiyilardan uzak yerlerde barinak aramak zorunda kalacak.

“2024'te gordiigimiiz yiikselme, bekledigimizden daha yiiksekti,” dedi NASA'nin Gliney
Kaliforniya'daki Jet Propulsion Laboratory'de deniz seviyesi arastirmacisi Josh Willis. “Her yil
biraz farklidir, ancak ac¢ik olan sey, okyanuslarin yiikselmeye devam ettigi ve yiikselme hizinin
giderek arttigidir.”*® (Sekil 47)

Ng‘}.}{t_ Satellite Record of Sea Level Rise . ,
S e Sekil 47: Bu grafik, bes uydu

20 tarafindan dlciilen 1993 yilindan

bu yana kiiresel ortalama deniz

seviyesini (mavi) gostermektedir.

16 Kesintisiz kirmizi gizgi, son

otuz yilda iki katindan fazla

artan bu artisin gidisatini

gostermektedir. Noktal kirmizi

¢izgi, gelecekteki deniz seviyesinin

yiikselmesini gostermektedir.

Kaynak: NASA/JPL-Caltech

Kaynak: NASA. NASA Analizi,

2024'te Beklenmedik Deniz Seviyesi
Yiikselmesini Gosteriyor https://

TOTAL RISE

10.1cm sealevel.nasa.gov/news/282/

ShiE s nasa-analysis-shows-unexpected-

amount-of-sea-level-rise-in-2024

18

[}

14

EXPECTED RATE
12 0.43 cm/year

i

2024 RISE
0.59cm

GLOBAL RISE SINCE 1993 (CM)

N
GLOBAL RISE SINCE 1993 (INCHES)

1993

Okyanus 1sinmasi, sel, tayfun ve anormal yagislar gibi daha sik ve siddetli asiri hava olaylarina
da katkida bulunmaktadir. Bu degisiklikler, gezegenin ekosistemlerini ve milyarlarca insanin hayatini
tehdit etmektedir ve her gecen yil etkileri daha belirgin hale gelmektedir.

“5Rosenthal, Y., Linsley, B. K., & Oppo, D. W. (2013). Pasifik Okyanusu'nun Son 10.000 Vildaki Isi igerigi. Science, 342(6158), 617—621. https://doi.org/10.1126/
science.1240837; Oppo, D. (31 Ekim 2013). Kiiresel Isinma Okyanuslarda mi Saklaniyor? https://www.earth.columbia.edu/articles/view/3130 (erigim tarihi: 1 Mayis 2025)
45B3T NPMPOCT aHepruv okeaHa B 1022 axoyner B 2022 roay no cpaBHexuio ¢ 2021 roaom (Cheng, L. et al. Okyanuslar igin Rekor Sicakliklarin Yagandidi Bir Yil Daha.
Adv. Atmos. Sci. 40, 963—974 (2023). https://doi.org/10.1007/s00376-023-2385-2) ve niikleer patlama enerjisi 6,3 x 10" joule.

“NSA. 30 Yillik Deniz Seviyesi Yiikselmesinin Takibi https://earthobservatory.nasa.gov/images/150192/tracking-30-years-of-sea-level-rise (erigim tarihi: 1 Mayis 2025)
48NASA. NASA Analizi, 2024'te Beklenmedik Deniz Seviyesi Yiikselmesini GOsteriyor https://sealevel.nasa.gov/news/282/nasa-analysis-shows-unexpected-amount-
of-sea-level-rise-in-2024 (erisim tarihi: 1 Mayis 2025)
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https://sealevel.nasa.gov/news/282/nasa-analysis-shows-unexpected-amount-of-sea-level-rise-in-2024
https://sealevel.nasa.gov/news/282/nasa-analysis-shows-unexpected-amount-of-sea-level-rise-in-2024
https://doi.org/10.1007/s00376-023-2385-2
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Okyanuslar Neden Isintyor? Hipotez

Okyanuslarin isinmasina katkida bulunan ve yaygin olarak kabul edilen baslica faktorler, atmosferdeki
Islyl hapsederek okyanuslarin Ust katmanlarinin sicakligini artiran CO, gibi sera gazlaridir. Ancak, bu
slirece 6nemli etkisi olabilecek baska faktorler de vardir. Okyanuslarin isinmasina etki eden bir baska
faktor, "X Faktorl" baslikl bolimde ele alinacaktir.

20. ylzyilin ikinci yarisindan bu yana, hizli endUstriyel gelisme ve plastik Urtinlerin seri tretimi ile
ayni doneme denk gelen bir donemde, okyanuslardaki plastik miktarinda keskin bir artis olmustur
(Sekil 48).

1960 ile 2019 yillar arasinda okyanus sicakliginda da bir degisiklik gozlemlenmistir. Grafikte
(Sekil 49), 20. ylzyilin ortalarindan itibaren kaydedilen ortalama deniz ylzeyi sicakligindaki paralel
artis gorulmektedir.

ki grafigi (Sekil 48-49) karsilastinildiginda, okyanuslardaki plastik konsantrasyonlarinin artisi ile
okyanus sularinin isinmasi arasinda bir korelasyon gézlemlenebilir. Bu, okyanuslardaki plastik kirliliginin,
okyanus sularinin isinmasina katkida bulunan énemli ancak yeterince arastiriimamis faktorlerden biri
olabilecegini distindidrmektedir.
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Sekil 48: Son on yillarda okyanuslardaki plastik konsantrasyonunun artisini gosteren grafik.
Okyanuslardaki makroplastiklerin kiimiilatif miktari ve yillik degerler

Kaynak: Ostle, C., Thompson, R.C., Broughton, D. et al. 60 yillik zaman serisinden kanitlanan okyanus
plastiklerinin artigi. Nature Communications, 10, 1622 (2019).
https://doi.org/10.1038/s41467-019-09506-1
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Oceap Hegt Bu(I:lget (1960-2020, updated from Cheng et al. 2017 Sci. Adv.)
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) 00 giincellemesi Cheng u ap., 2017) Cheng,
g 150 - L. et al. Rekor kiran okyanus isinmasi
a;, 2019'da da devam etti. Adv. Atmos.
g 1001 Sci. 37, 137-142 (2020). https://doi.
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Bu konuyu daha ayrintili olarak incelemek igin, plastiklerin okyanus suyunun fiziksel 6zelliklerini
(6rnegin, 11 iletkenligi ve 1s1 kapasitesi) etkileyip etkilemedigini anlamak dnemlidir. Peki, bu degisiklikler
okyanus sicakliklarinin ylkselmesine katkida bulunabilir mi? Bu stregleri daha iyl anlamak igin, suyun

temel ozelliklerini ve kirleticilerle nasil etkilesime girdigini inceleyelim.,

Suyun Temel Ozellikleri

Su molekailt, daha bytk oksijen atomuna gore bir tarafinda iki hidrojen atomu bulunan simetrik

bir V sekline sahiptir (Sekil 50).

O

Sekil 50: Su molekiiliiniin sematik
go6sterimi: iki hidrojen (H) atomu, bir
oksijen (0) atomuna ~104,5° aclyla
baglanarak pozitif ve negatif ylikli bir
dipol olusturur.
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Bu yapi, tim atomlarin dlz bir gizgi tzerinde diizenlendigi CO, gibi dogrusal molekillerden farklidir.
Su molekUltnin benzersiz sekli, onu Dinya'daki bircok sureg icin hayati oneme sahip kilar.

Su molekdillerinin 6zel ozellikleri, diger Gg¢ atomlu molekdllerin genellikle gaz haline gececedi
sicakliklarda suyun sivi halde kalmasini saglar (Sekil 51).

100°C -
Sekil 51: Hidrit molekiillerinin
izoelektronik dizilerinin erime
noktalari (solda) ve kaynama
noktalari (sagda). Suyun
sicakliklari, benzer bilesikler igin
verileri ekstrapolasyonla elde
edildiginde beklenen degerlerden
onemli dlgiide yiiksektir.

Kaynak: Pauling, L. The Nature of
the Chemical Bond, 3. baski, Bolim
12-2, Cornell Univ. Press, 1960.
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Bunun nedeni, su molekdillerini birbirine baglayarak gticlu ve dizenli bir yapi olusturan hidrojen
baglaridir'*.

Cogu hidrojen bagi zayif gekim kuvvetlerine sahiptir ve bag glict tipik bir kovalent bagin yaklasik
onda biri kadardir. Bununla birlikte, hidrojen baglari son derece cnemlidir. Hidrojen baglar olmasaydi,
tim ahsap yaplilar ¢coker, cimento ufalanir, okyanuslar buharlasir ve tim canli maddeler cansiz
maddelere dontisir."

Bu nedenle su, kiimeler olusturma yetenedine sahiptir ve bu, suyun bircok anormal ozelligini
agiklamaktadir (Sekil 52-53). Su kiimeleri, hidrojen bagi aginin %95'inden fazlasini kaplayabilir ve bu
kiimelerin bazilari, 3,0 nanometrenin dtesine uzanan binlerce molekdli kapsayabilir'™!

49 Pauling, L. Kimyasal Bagin Dogasi, 3. baski, B6liim 12-2 (Cornell Univ. Press, 1960).

150 Jeffrey, G. A. Hidrojen Baglarina Giris (Oxford University Press, New York, 1997). https://books.google.com/books?vid=ISBN0195095499

®1Gao, Y., Fang, H., Ni, K. & Feng, Y. Genisletilmis hiyerarsik kimeleme yontemlerine dayali sivi sudaki su kiimeleri ve yogunluk dalgalanmalari. Sci Rep 12, 8036
(2022). https://doi.org/10.1038/s41598-022-11947-6
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Sekil 52:
Bu ¢alismada oOnerilen hiyerarsik kiimeleme yonteminin sematik gosterimi. Hidrojen baglari, halkalar
ve fragmanlar, kimyasal agidan top ve cubuk modelleri olan 1., 2. ve 3. diizey yapilar olarak kabul
edilir ve kirmizi ve beyaz toplar sirasiyla oksijen ve hidrojen atomlarini temsil eder. Diiz ve noktal
gubuklar sirasiyla O—H kovalent baglari ve hidrojen baglarini temsil eder. 4. ve 5. diizey kiimeler topolojik
perspektifle gosterilmistir. Toplar son diizeylerin yapisini temsil etmektedir. Sekildeki yapilar, kiimeleme
algoritmasi tarafindan dikkate alinan yapilar arasindan segilmis olanlardir.
Kaynak: Gao, Y., Fang, H. & Ni, K. Kesmeli akima maruz kalan sivi sudaki hidrojen bagi aglarinin hiyerarsik
kiimeleme yontemi. Sci Rep 11,9542 (2021). https://doi.org/10.1038/s41598-021-88810-7
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Sekil 53:
Cesitli durumlarda agdaki 1., 2. ve 3. diizeylerdeki hiyerarsik yapilarin dagihmi. (a) Cesitli sicakhklarda
hidrojen baglarinin (1. diizey yapilar) dagilimi. (b) Cesitli sicakliklarda halkalarin (2. diizey yapilar) dagilimu.
(c) Cesitli sicakhiklarda fragmanlarin (3. seviye yapilar) dagilimi. (4, 4, 4) semboliiniin, li¢ adet 4 {iyeli halka
iceren bir fragmani temsil ettigine dikkat edin.
Kaynak: Gao, Y., Fang, H. & Ni, K. Kesmeli akima maruz kalan sivi sudaki hidrojen bagi aglarinin hiyerarsik
kiimeleme yontemi. Sci Rep 11, 9542 (2021). https://doi.org/10.1038/s41598-021-88810-7

Suyun Isi Kapasitesi, Isi iletkenligi ve Yogunlugu ve Bunlarin islevsel Onemi
1. Suyun Yiiksek Isi Kapasitesi

Su, normal kosullar altinda tiim sivi ve kati maddelerden en ylksek 6zgUl 1si kapasitesine sahiptir ve
bu ozellikte sadece hidrojen gibi birka¢ gazdan sonra gelir.152 Bu, suyun kendi sicakliginda nispeten
kicuk bir degisiklikle blyuk miktarda isi enerjisini emebilecedi, tutabilecedi ve aktarabilecedi anlamina
gelir.

Suyun 1si kapasitesi, 1 gram suyun sicakhgini T santigrat derece artirmak igin gereken i1s1 miktari
olarak hesaplanir ve standart kosullar altinda yaklasik 4,18 J/(g-°C) degerindedir. Bu ozellik, iklim
dizenlemesinde anahtar faktorlerden biridir: okyanus suyu giindizleri isiyi biriktirir ve geceleri yavas
yavas serbest birakir. Yaz aylarinda okyanuslar fazla isiyi emerken, kis aylarinda yavasga serbest
birakarak dev bir termostat gorevi gorUr ve gezegenin sicaklik dalgalanmalarini azaltir.

2. Suyun Isil iletkenligi

Su, metallere kiyasla nispeten dustk bir isil iletkenlige sahiptir, ama diger bircok sividan daha
yUksektir. Isil iletkenlik, bir maddenin kendi hareketi olmaksizin bir boltiminden digerine 1si aktarma
yetenegini yansitir. Standart kosullar altinda (25 °C), suyun isil iletkenligi yaklasik 0,6 W/(m-K) olup, bu
da onu okyanuslar ve diger su kutlelerinde 1s1 dagilimi gibi dogal streglerde verimli bir 1si iletkeni yapar.

152 jde, D. R. (ed.) CRC Handbook of Chemistry and Physics, 85. baski (CRC Press, 2004).
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Calismalar, suyun termal iletkenliginin belirli bir noktaya kadar sicaklik arttikca arttigini
gostermektedir'®?. Ayrica, bu deger safsizliklarin veya ¢ozinmis maddelerin varliginda degisebilir'®3 154,
Bu ozellikler, suyun iginde isinin dagilimini etkiler ve bu da okyanus ile atmosfer arasindaki etkilesimleri
anlamak i¢in cok onemlidir.

3. Su Yogunlugunun Anormal Davranisi

Cogu maddenin aksine, suyun yogunlugu sicaklik degisimlerine gore alisiimadik bir sekilde davranir.
Su 4 °C'ye kadar sogudugunda yogunlugu artar, anma daha da sogudugunda (4 °C'den 0 °C'ye)
yogunlugu azalmaya baslar (Sekil 54). Su dondugunda yogunlugu yaklasik %8-9 oraninda azalir.
Bu, buzun batmak yerine ytizmesinin nedenini agiklar. Bu fenomen, buzun altindaki suyu ve canlilari
donmaktan korudugu ve suyun dibe kadar tamamen donmasini engelledigi icin su kitlelerinde yasam
icin cok onemlidir.

Sekil 54:

Soguma sirasinda su yogunlugundaki degisimin sematik
gosterimi: Su sogudukga molekiiller birbirine yaklasir (yogunluk
artar) ve bir noktaya gelir. Su, yaklasik 40 derece F (4° C) sicaklikta
en yogun halindedir. Su daha da sogudukga, hidrojenler birbirlerine
baski yapar ve buz kristalleri olugurken belirli bir sekilde hizalanir,
genigler ve sivi sudan yaklasik yiizde 10 daha az yogun buz
olusturur. https://askascientistblog.wordpress.com/2015/11/04/
if-molecules-in-colder-things-get-denser-why-does-ice-float/

Suyun Ozelliklerinin iklim ve Ekosistemlere Etkisi

Su sicakligindaki degisiklikler, Dinya Okyanuslarinin isil dengesini ve islyl tutma ve aktarma
kabiliyetini dnemli olcide etkileyebilir. Bu da, Dinya'nin iklim sistemini etkileyecektir.

Bu nedenle, suyun fizikokimyasal 6zellikleri, 6zellikle 1si kapasitesi ve termal iletkenlidi, gezegenin
cevresel dengesinin korunmasinda ve iklim streglerinin dizenlenmesinde hayati bir rol oynar (Sekil 55).

52| | ide, D. R. (ed.) CRC Handbook of Chemistry and Physics, 85. baski (CRC Press, 2004).

83Sharqawy, M. H., Lienhard, J. H. & Zubair, S. M. Deniz suyunun termofiziksel 6zellikleri: mevcut korelasyonlar ve verilerin gozden gegirilmesi. Tuzdan Arindirma
ve Su Aritma 16, 354-380 (2010). https://doi.org/10.5004/dwt.2010.1079

54 Jamieson, D. T. & Tudhope, J. S. Deniz suyu ¢o6zeltilerinin fiziksel 6zellikleri: termal iletkenlik. Desalination 8, 393-401 (1970).
https://doi.org/10.1016/S0011-9164(00)80240-4
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HYDROGEN BONDS
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Sekil 55: Su molekiillerindeki hidrojen baglarinin sematik gosterimi ve suyun temel 6zellikleri lizerindeki
etkileri: Hidrojen baglari, suyun yiiksek isi kapasitesine katkida bulunarak isinin verimli bir sekilde emilmesini
ve tutulmasini saglar. Bu baglar ayrica suyun yogunlugunu (maksimum 4 °C'de) ve polar ve iyonik maddeleri
¢6zme kabiliyetini belirler, bu da suyu evrensel bir ¢oziicii haline getirir.

MNP’lerin Deniz Suyunun Fiziksel Ozelliklerini Degistirmedeki

Petrokimya endUstrisinin drinleri olan plastikler dogada biyolojik olarak parcalanmaz. Bunun yerine,
mikro ve nanoplastik gibi daha kiigtk parcaciklara ayrilirlar!®® Bu parcaciklar, 6zellikle nanoplastikler,
suyun fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini onemli dlgiide etkileyebilir ve bu da ekosistemleri ve iklim
sureglerini etkileyebilir.

Nanoplastikler, nanometre cinsinden olcllen pargaciklardir, yani virislerden daha kuguktUrler
(Sekil 56).

Nanoplastic

100 - 1000 Nnm 1-100 nm

|

Sekil 56: Bir viriis ve bir nanoplastik pargacigin boyutlarinin sematik karsilastirmasi

55yy, R.-S. & Singh, S. Mikroplastik Kirliligi: Kiiresel Deniz Ekosistemleri Uzerindeki Tehditler ve Etkileri. Siirdiiriilebilirlik 15, 13252 (2023). https://doi.org/10.3390/
sul151713252
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Ornegin, azot ve oksijen iceren naylon (poliamid) nanoplastikler, su ile hidrojen baglari olusturabilir.'6
Nanoplastik pargaciklar suya girdiginde, su molekUlleri arasindaki hidrojen baglarinin dizenli yapisini
bozar. Bu, suyun fizikokimyasal dzelliklerini degistirebilir (Sekil 57). Ozellikle, su molekiillerinin hareketliligi
azalir ve bu da onlarin i1si degisim sureclerine verimli bir sekilde katilma yeteneklerini azaltir. Ayrica,
cesitli maddeler igeren sulu ¢ozeltilerde, plastik nanopartikdiller elektrik yiiki kazanabilir®?

Sekil 57:

Suda yiiklii plastik nanopartikiillerin sematik gosterimi: organik veya sentetik safsizliklarin varhgi, pH, sicakhk
veya tuzluluk gibi dengesiz su kosullarina maruz kaldiginda, nanoplastiklerin ylizeyi potansiyel olarak aktif
hale gelir ve su ortaminda elekitrik yiikleri olusturabilir.

Kaynak: Rahman, A. M. N. A. A. et al. Suda mikroplastik yiizey etkilesimleri ve potansiyel yakalama
yontemlerinin gézden gegirilmesi. Su Bilimi ve Miihendisligi 17, 361-370 (2024).
https://doi.org/10.1016/j.wse.2023.11.008

Bu, deniz suyundaki iyonlarin (6rnegin sodyum (Na*) ve klor (Cl-)) oksidasyonu ve adsorpsiyonu
gibi ylizeylerinde meydana gelen kimyasal degisikliklerden kaynaklanmaktadir. iyonlarla gevrili yikli
plastik nanopartikdller su molekadillerini geker ve etraflarinda bir hidrat kabugu olusturur'®® (Sekil 58).

56lvleva, N. P. Mikroplastiklerin ve Nanoplastiklerin Kimyasal Analizi: Zorluklar, Gelismis Yontemler ve Perspektifler. Chem. Rev. 121, 11886-11936 (2021).
https://doi.org/10.1021/acs.chemrev.1c00178

S"Rahman, A. M. N. A. et al. Suda mikroplastik ylizey etkilesimleri ve potansiyel yakalama yéntemlerinin gézden gegirilmesi. Su Bilimi ve Miihendisligi 17, 361-370
(2024). https://doi.org/10.1016/j.wse.2023.11.008

%8Chen, Y. et al. Elektrolitler, hacimsel suyun H-bag aginda uzun menzilli yonelimsel diizen ve serbest enerji degisikliklerine neden olur. Sci. Adv. 2, 1501891
(2016). https://doi.org/10.1126/sciadv.1501891
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https://doi.org/10.1021/acs.chemrev.1c00178
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Sekil 58:
Yiikli plastik nanopartikiillerin etrafinda olusan hidrat kabugunun sematik gosterimi: Bu siiregte, yiiklii
nanopartikiiller iyonlari geker, etraflarinda su molekdillerinin olusumuna katkida bulunur ve koruyucu bir
hidrat kabugu olusturur.

Kaynak: Chen, Y. et al. Elektrolitler, hacimsel suyun H-bag aginda uzun menzilli yonelimsel diizen ve serbest
enerji degisikliklerine neden olur. Sci. Adv. 2, €1501891 (2016). https://doi.org/10.1126/sciadv.1501891

Lozan Politeknik Okulu (EPFL) arastirmacilari, iyonlarin bu hidrat kabugunun boyutunu, yani bir iyona
kac su molekultintin tepki verdigini belirlemeye karar verdiler. Bir iyonun, etrafindaki yaklasik bir milyon
su molekdllnt etkileyebildigi ortaya ¢ikti. Bu etki, bir pargacigin ytizey yuki buyuk ve adsorbe edilmis
iyon konsantrasyonu yiiksekse daha da artar. Bu nedenle, tek bir nanoplastik pargacik milyonlarca
su molekdltntn ozelliklerini degistirebilir'®® (Sekil 59). Hidrat kabuguna baglanan molekdiller daha az
hareketlidir'®® Sonug olarak, suyun toplam isi kapasitesi azalir.'8% 161

ie

GYDRATION

Sekil 59: Nanoplastik
pargaciklarin
etrafindaki hidrat
kabugunun sematik
gosterimi

58Chen, Y. et al. Elektrolitler, hacimsel suyun H-bag aginda uzun menzilli yonelimsel diizen ve serbest enerji degisikliklerine neden olur. Sci. Adv. 2, e1501891 (2016).
https://doi.org/10.1126/sciadv.1501891

5% aage, D., Elsaesser, T. & Hynes, J. T. Biyomolekiillerin Hidrasyon Kabuklarindaki Su Dinamigi. Chem. Rev. 117, 10694-10725 (2017).
https://doi.org/10.1021/acs.chemrev.6b00765

10Chew, T., Daik, R. & Hamid, M. Dodesilbenzensiilfonik Asit Katkili Polianilin Pargaciklarinin Termal iletkenligi ve Ozgiil Isi Kapasitesi — Su Bazli Nanoakigkan.
Polymers 7, 1221-1231 (2015). https://doi.org/10.3390/polym7071221

'$'Riazi, H. et al. Nanoakiskanlarin 6zgul 1s1 kontrolii: Elestirel bir inceleme. Uluslararasi Termal Bilimler Dergisi 107, 25-38 (2016). https://doi.org/10.1016/j.

ijthermalsci.2016.03.024
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Hidrojen bagi yapilarinin bozulmasi da isi iletkenliginin azalmasina neden olur.'®? Sonug olarak, su
syl etkili bir sekilde aktaramadigi igin nanoplastiklerin yakininda isinmis halde kalabilir.

Okyanusta Mikro ve Nanoplastiklerin Yogunlastigi Alanlar

Mikro ve nanoplastikler akintilarla okyanusun her yerine dagilabilirken, daha yogun parcaciklar veya
kirlenmis plastikler okyanus tabaninda ¢okelebilir. Nanoplastiklerin birikimi, sicak yiizey sulari ile daha soguk
derin sular arasindaki gegis tabakalari olan termoklin bélgelerinde de gozlemlenmektedir'®® (Sekil 60).

THERMAL PLUGS

NANOPLASTIC

Sekil 60: Bu goriintii, okyanustaki mikro ve nanoplastik konsantrasyon alanlariile 5. ve 10. katlarinda termal
engeller bulunan ¢ok katli bir binayi karsilagtirmaktadir. Engeller normal isi aligverisini engelleyerek isinin
esit olarak dagilmak yerine bu katlarda birikmesine neden olur. Bir termal kamera, binanin igindeki sicakligin
engellerin olmadigi benzer bir binaya gére énemli 6l¢lide daha yiiksek oldugunu gdosterir. Benzer sekilde,
nanoplastikler sudaki dogal is1 degisim mekanizmalarini bozarak okyanusta “termal engeller” olusturur.

Okyanuslardaki nanoplastik konsantrasyonlarinin artmasi, kiresel 1si dengesinde degisikliklere
neden olabilir. Bu, okyanus sicakliklarinin ylkselmesine etki ederek iklim degisikligine yol acabilir.
Az miktarda nanoplastik bile ekosistemler Gzerinde 6nemli bir etkiye sahip olabilecegini unutmamak
onemlidir. Okyanus yUzey sicakligindaki artis, plastik atiklarin mikro ve nanoplastiklere pargalanmasini
hizlandirir (Sekil 61). Sonug olarak, bu pargaciklarin sayisi artar ve su buhari ile birlikte atmosfere
girer. Atmosferdeki mikro ve nanoplastiklerin varligi, daha fazla isinmaya katkida bulunur ve bu da
okyanuslarin isinmasini yogunlastirir. Boylece, stireclerin birbirini karsilikli olarak gliclendirdigi bir geri
besleme dongisu olusur.

's2Berger Bioucas, F. E. et al. Nanoakiskanlarin Etkili Isi iletkenligi: Olgiim ve Tahmin. Int J Thermophys 41, 55 (2020).https://doi.org/10.1007/s10765-020-2621-2
'63Tikhonova, D. A., Karetnikov, S. G., Ivanova, E. V. & Shalunova, E. P. Ladoga G&li Su Siitununda Mikroplastiklerin Dikey Dagilimi. Water Resour 51, 146-153
(2024). https://doi.org/10.1134/S009780782370063X
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Sekil 61: Analiz edilen tiim istasyonlarda mikroplastik pargaciklarin boyutlarina gore goreceli dagilimi
(np = 543). Resimler, Raman spektroskopisi ile bulunan ve dogrulanan en kiigiik (solda) ve en biiyiik
(sagda) MP pargaciklarini gostermektedir.

Kaynak: Enders, K., Lenz, R., Stedmon, C. A. & Nielsen, T. G. Atlantik Okyanusu'nda = 10 pm boyutundaki
deniz mikroplastiklerinin bollugu, boyutu ve polimer bilesimi ve modelleme yoluyla belirlenen dikey
dagihmi. Marine Pollution Bulletin 100, 70—-81 (2015). https://doi.org/10.1016/j.marpolbul.2015.09.027

MNP Elektrostatik Yiikii ile Atmosferik Olaylar Arasindaki Baglanti

Mikro ve nanoplastikler gesitli yollardan atmosfere girer. Okyanuslarin ve diger su kditlelerinin
ylzeyinden buharlasan su buhari, mikro partikilleri havaya tasir.'®* Karada, atmosferik plastiklerin
baslica kaynaklari fabrikalar, atik yakma tesisleri ve ¢op depolama alanlaridir. Ayrica, tarim gubreleri ve
plastik malglar kuruyup riizgarla dagildiginda mikroplastikler havaya ytkselir. Mikroplastik pargaciklari,
otomobil lastiklerinin strtinmesi sonucu da salinir.

Bu ve diger birgcok kaynak, atmosfer kirliligine onemli dlglde katkida bulunur. Bu siregler,
mikroplastiklerin atmosferde birikmesini ve yayilmasini tesvik ederek ciddi gevre ve iklimle ilgili tehditler
yaratir. Atmosfere girdikten sonra, mikro ve nanoplastik parcaciklar su buhari icin yogusma gekirdegi
gorevi gorebilir. Bu gekirdeklerin sayisi ne kadar fazla olursa, su buharinin damlaciklara yogusmasi o
kadar hizli olur. Japonya'nin dag zirvelerinden toplanan bulut suyu 6rneklerinde havada mikroplastikler
bulunmustur'®® (Sekil 62).

4Shaw, D. B., Li, Q., Nunes, J. K. & Deike, L. Okyanuslardan mikroplastik emisyonu. PNAS Nexus 2, pgad296 (2023). https://doi.org/10.1093/pnasnexus/pgad296
%Wang, Y. et al. Yuksek irtifalarda bulut suyunda bulunan havadan kaynakl hidrofilik mikroplastikler ve bulut olusumundaki rolleri. Environ Chem Lett 21,

3055-3062 (2023). https://doi.org/10.1007/s10311-023-01626-x
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How Airborne Microplastics Influence Cloud Formation and Climate Change

Analysis of microplastics in ) Results of the analysis
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Sekil 62: Yiiksek irtifalarda bulut suyunda bulunan havada asili hidrofilik mikroplastikler ve bulut
olugsumundaki rolleri

Kaynak: Hiroshi Okochi, Waseda Universitesi
https://www.sustainableplastics.com/news/scientists-find-microplastics-clouds-above-mount-fuji

V(A

Penn State Universitesi Meteoroloji ve Atmosfer Bilimleri Boliminden Kimya
Profesord Miriam Friedman, “Mikroplastikler gibi ¢ok daha fazla serosol partikiiliiniin
bulundugu kirli bir ortamda, mevcut suyu ¢ok daha fazla serosol partikiiliine dagitarak,
bu partikiillerin etrafinda daha kii¢iik damlaciklar olusur. Damlacik sayisi arttiginda
yagmur miktari azalir, ancak damlaciklar yeterince bliiyiidiiklerinde yagmur yagar, bu
nedenle damlaciklar yagacak kadar biiylimeden 6nce bulutta daha fazla su toplanir
ve sonug olarak yagmur yagdiginda yagis miktari artar” dedi.'®®

Bu, son yillarda gesitli bolgelerde neden anormal yagislarin gozlemlendigini agikhyor.

s6Pennsylvania Eyalet Universitesi Aragtirmasi. Mikroplastikler bulut olusumunu etkileyerek hava ve iklimi de etkileyebilir. (2024)
https://www.psu.edu/news/research/story/microplastics-impact-cloud-formation-likely-affecting-weather-and-climate (erigim tarihi: 1 Mayis 2025).
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Bulutlardaki Elektrik Yiikleri

Dlnya atmosferi, su molekdllerinin hayati bir rol oynadigi karmasik bir elektrik sistemidir. Benjamin
Franklin'in atmosferin elektrikli oldugunu ve gok gurUltult firtinalarin elektriksel bir yapiya sahip
oldugunu ilk kez 1752 yilinda kanitlamasindan bu yana, buhar, sivi ve buz formundaki suyun bu
sureclerde onemli bir rol oynadigi anlasiimistir. Saf su elektriksel olarak nétr olmakla birlikte, erime ve
donma gibi faz degisiklikleri sirasinda ve molekdillerin garpismalari sirasinda iyonlari diger parcaciklara
aktarabilir. Bu, elektrik yiklerinin birikmesine yol acar ve atmosferik elektriksel olaylara katkida bulunur.

Atmosferde, ozellikle dogal elektrik alanlarinin varliginda, buz kristalleri, asiri sogutulmus su
damlaciklari ve diger parcaciklar arasindaki carpismalar, yiklerin ayrilmasina neden olur. Bu stireg,
gok gurdlttlu bulutlarin olusumu da dahil olmak Uzere atmosferik elektrigin gelisiminde Gnemli bir rol
oynar. Ayrica bulutlarin ve yagislarin olusumu icin de gereklidir. Elektrik yukli damlaciklar birbirlerine
dogru cekilir ve daha buyuk damlaciklar halinde birlesmelerini hizlandirir. Bu, nihayetinde yagmur, kar
veya dolu gibi yagislara neden olabilecek bulutlarin olusumuna yol agar.

“Yiikler gergekten ¢cok 6nemlidir ve bulut olusumunda yiikler pratikte her seydir.
Buldugumuz sey, yiiklerin kritik 5neme sahip oldugudur,” dedi Washington Universitesi
biyomihendislik profesort, disiplinlerarasi arastirma dergisi WATER'In bas editort ve
kurucusu Gerald H. Pollack, PhD."®"

1843 yilinda Michael Faraday, su damlaciklarinin metal yizeylere sirtinmesiyle elektrik
uretilebilecegini ve suyun etkili bir sekilde yiiklenebilecegini kesfetti. Bu bulgu, stirttinme, faz gecisleri ve
temas elektrifikasyonu yoluyla suyun nasil elektriksel olarak yklendigine dair daha fazla arastirmaya
yol agti ve hatta bu etkiyi yeni enerji kaynaklari igin kullanma gabalarina bile yol acti.

Nemli havanin, iyonlarin hareket etmesine ve biriken yiki dagitmasina izin veren ince bir su filmi
olusturarak yuzey yuklerini notralize edebildigi bilinmektedir. Ancak bazi durumlarda, suyu emen
ylzeyler nemli atmosferden yik biriktirebilir ve bu da cevredeki elektriksel ortami etkileyebilir®®
Arastirmalar, agir metallerin mikroplastiklere kolayca baglanabildigini ve bu kombinasyonun kiiresel
ekosistemler icin ciddi riskler olusturabilecegini de gostermistir.

s7AllatRa TV. Okyanuslarin yok olusunda insan faktori: Popdler bilim filmi. Stire 55:00, (2025).
https://allatra.tv/en/video/anthropogenic-factor-in-the-oceans-demise-popular-science-film (erigim tarihi: 1 Mayis 2025).

188 ax, J. Y., Price, C. & Saaroni, H. Yiiksek Bagil Nem Kosullarinda Farkli Metaller Arasinda Kendiliginden Olugan Gerilim Birikimi Uzerine. Sci Rep 10, 7642 (2020).
https://doi.org/10.1038/s41598-020-64409-2




___ BIYOSFERDEKI NANOPLASTIKLER

66 MOLEKULER ETKIDEN GEZEGENSEL KRIZE

Dahasli, mikroplastikler ve ylzeylerindeki madde karisimi sadece diger kirleticilere yapismakla
kalmaz, ayni zamanda birbirleriyle etkilesime girerek kimyasal 6zelliklerini de degistirebilir'®® Mikro ve
nanoplastik pargaciklar atmosfere girdiginde, atmosferik siireglerin hassas dengesini bozabilir. Plastik
parcaciklar yUk tasiyabilir, bu da polar su molekadillerinin gekimini artirarak damlacik olusumunu tesvik
eder. Polen, deniz tuzu veya kurum gibi tipik yogusma cekirdeklerinden farkli olarak, plastik parcaciklar
notr parcaciklardan daha verimli bir sekilde damlaciklari toplayabilir'™

Bu, yUkli parcaciklarin etrafinda su damlaciklarinin daha hizli olusmaya basladigi anlamina gelir. Bu
durum bulut yapisini etkiler ve daha blyik damlaciklarin ve hatta anormal blydklikte buz kristallerinin
olusmasina yol acabilir Ornegin, bir grup arastirmaci tarafindan yapilan yakin tarihli bir calismada,
Japonya'nin dag zirvelerindeki bulutlarda su geken yizeylere sahip plastik peletler bulunmustur.'”?

Bulut Olusumu ve Yagis Uzerindeki Etkisi

Mikroplastikler, atmosferdeki buz kristallerinin bulutlari olusturma seklini etkileyerek yagislarin
niteligini, hava tahminlerini, iklim modellemesini ve hatta ugus gtivenligini etkileyebilir.

Bir calisma'’®, mikroplastik iceren su damlaciklarinin, mikroplastik icermeyen damlaciklara gore
4-10 °C daha yuksek sicakliklarda dondugunu, yani daha dusuk irtifalarda dondugunu gostermistir. Tipik
olarak, herhangi bir safsizlik icermeyen bir su damlacigi =38 °C civarinda donar. Ancak mikroplastiklerin
durumunda, plastik ttrtine bagli olarak damlaciklarin %50'si =18 ila 24 santigrat derecede donmustur.

Mikroplastik iceren su damlaciklari daha hizli donarak daha biyik buz parcaciklar olusturur. Bu
parcaciklar hava akimlari tarafindan yukari tasinir, tekrar tekrar buz tabakalariyla kaplanir ve ardindan
yere diser. Bu tlr bir fenomen, dolu tanelerinin boyutunun artmasina (Sekil 63-64) yol agarak yikici
etkilerini siddetlendirebilir ve buz bulutlarinin olusumunu hizlandirabilir. Sonug olarak, yagmur ve kar
dahil olmak Uzere yagislarin sikligi ve siddeti degisebilir. Bu, iklimi, hidrolojik donguyU ve ekosistemleri
etkileyen zincirleme etkileri tetikleyebilir.

%9Ho, W.-K. et al. Gok ¢6ziiniirlii sistemlerde mikroplastikle baglanmis kromun sorpsiyon davranisi, tiirlesme ve toksisitesi. Environ. Sci. Technol. Lett. 10, 27-32
(2023). https://doi.org/10.1021/acs.estlett.2c00689

Harrison, R. G. Atmosferik elektrik ve bulut mikrofizigi https://cds.cern.ch/record/557170/files/p75.pdf (01.05.2025).

Pennsylvania Eyalet Universitesi Haberleri. Mikroplastikler bulut olusumunu etkiliyor, muhtemelen hava ve iklimi de etkiliyor. (2024) https://www.psu.edu/
news/research/story/microplastics-impact-cloud-formation-likely-affecting-weather-and-climate (01.05.2025).

2Wang, Y., Okochi, H., Tani, Y. ve digerleri. Yiiksek irtifalarda bulut suyunda bulunan havadaki hidrofilik mikroplastikler ve bulut olusumundaki rolleri. Environ
Chem Lett 21, 30553062 (2023). https://doi.org/10.1007/s10311-023-01626-x

"3Busse, H. L., Ariyasena, D. Dh., Orris J. & Freedman, M. Ar. Saf ve Eskimis Mikroplastikler, Daldirma Donma Yoluyla Buz Gekirdegi Olusturabilir. ACS ES&T Air

1,1579-1588 (2024). https://doi.org/10.1021/acsestair.4c00146




BIYOSFERDEKI NANOPLASTIKLER

MOLEKULER ETKIDEN GEZEGENSEL KRIZE 67

2000 100
10000
1750
1]
0 £ o 8
£ 8000 S 1500 £
S =3 s
= o a
] = 230 o 60
= 6000 % =
© < 1000 T
5 3 £ %
9 4000 2 750 &
= i ©
© ©
= 2 500 (G]
2000 ] 20
=
250
0 o 0 - . - -
2006 2008 2010 2012 201;%2;)15 2018 2020 2022 2024 0% 2008 2610 5013 5011 B0IE 2013 2035 3650 Bosi 2006 2008 2010 2012 zo1;eazrom 2018 2020 2022 2024
Year
250
1 144
4 wn 12
200 2 "
wn
> ° 2104
© — o
O 1504 B = g
= © 1
© ) <
= 2 c 61
9100~ 0 £
9 & O 4]
2
50 5]
0 - - - - - -
2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024

0 r :
goos 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024 2006} 2008: 2010 2012 2014, 2016; 2018 2020 2022 2024

Year Year vear

Sekil 63: 2006'dan 2024'e kadar (0,8+ ing), gok biiyiik (2+ ing) ve dev (4+ ing) dolu yagisi raporlarinin sayisi
ve glin sayisi

Kaynak: Avrupa Siddetli Firtinalar Laboratuvari. 2024 dolu firtinalari
https://www.essl.org/cms/hailstorms-o0f-2024/

Hail reports in 2024
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Sekil 64: 2024 yilinda Avrupa
ve gevresindeki bolgelerde
bildirilen biiyiik dolu
yagislarinin cografi dagilimi

Kaynak: Avrupa Siddetli
Firtinalar Laboratuvari.
2024 dolu firtinalari

https://www.essl.org/cms/
hailstorms-of-2024/

At L i */‘ L
Source: ESSL, European Severe Weather Database: www.eswd.eu

Atmosferde nanoplastik pargaciklar bulundugunda, bulutlar daha disuk irtifalarda (genellikle
1980 metrenin altinda) olusmaya baslar. Bu, bulutlarin hareket kabiliyetini azaltarak normal yagis
dlzenini bozar. Sonuc olarak, bazi bolgeler kuraklik yasarken, digerleri asiri yagis alabilir.


https://www.essl.org/cms/hailstorms-of-2024/
https://www.essl.org/cms/hailstorms-of-2024/
https://www.essl.org/cms/hailstorms-of-2024/
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MNP'lerin Diinya'nin iklim Dengesi Bozulmasinda Rolii

Daha yogun bulutlar, atmosferin alt katmanlarinda isiyl hapsetmeye baslar ve termal enerjiyi emip
Dinya'nin yiizeyine geri yayarak bir battaniye gorevi gorir. Bu, uzaya kacan isi miktarini azaltir ve
atmosferin isinmasina katkida bulunur. Yikselen sicakliklar okyanuslardan buharlasmanin artmasina
neden olurken, havadaki nemin artmasi isinmayi daha da artirarak kendini besleyen bir dongu olusturur.
Ozellikle, sicaklikta her 1 °C artisla, atmosferdeki nem miktari yaklasik %7'™ artar ve yildirm carpma
sikligr yaklasik %12'"® artar.

AN

ABD Ulusal Atmosfer Arastirmalari Merkezi (NCAR) 'nin 6nde gelen iklimbilimcile-
rinden ve IPCC raporlarinin bas yazarlarindan Kevin Trenberth'in belirttigi gibi, "Bu iki
unsur, yani artan sicaklik ve artan su buhari, atmosferin dengesizliginin artmasina
neden olur. Bu da daha fazla konveksiyona, daha fazla firtinaya yol agar ve bunlarin
bazilari, daha siddetli olanlar, gok giiriiltiilii firtinalara doniistir. Sonug olarak, siddetli
gok gliriiltiilii firtinalarin riski artar. Gok gdirtiltiilii firtinalar bir araya gelip birlesirse,
tropikal firtinalarda oldugu gibi, daha siddetli kasirgalar da olusabilir. Dolayisiyla,
tiim bu faktorler bir araya geliyor. Ve siddetli firtinalar, siddetli gok giriiltiilii firtinalar,
ozellikle dolu yagisi ve bazi yerlerde uygun kosullarda kasirgalara neden olan siiper
hiicre firtinalan gibi firtina tiirlerinin riski artmaktadir.”

Boylece, asiri elektrik ve atmosferdeki isi ile birlikte asirt okyanus isinmasi, iklim durumunu
kotllestirerek siddetli gok gurdlttlu firtinalar, kasirgalar, yildirimlar ve atmosferik elektrik gibi daha
yikici hava olaylarina neden olmaktadir.

Atmosferde plastikler sadece cevreyi kirletmekle kalmaz, ayni zamanda bulut olusumunu ve
yagislari etkileyerek iklim streglerini de bozar. Atmosferdeki elektrostatik ytku artirir, su buharinin
yogunlasmasini hizlandirir ve bulut yogunlugunu etkiler — bunlar firtinalarin, gok gurdltdlu firtinalarin ve
diger asiri hava olaylarinin siddetini artirabilecek faktérlerdir. Bu etkinin iklim Uizerindeki tam boyutunu
anlamanin esigindeyiz ve bu da hem okyanuslarda hem de atmosferde plastik parcacik kirliligini
azaltmak icin acil ve kapsamli onlemlerin alinmasi gerektigini vurgulamaktadir.

NASA. Buharli iligkiler: Atmosferik su buhari Diinya'nin sera etkisini nasil gtiglendirir? (2022)
https://science.nasa.gov/earth/climate-change/steamy-relationships-how-atmospheric-water-vapor-amplifies-earths-greenhouse-effect (01.05.2025).
S Romps, D. M., Seeley, J. T., Vollaro, D. & Molinari, J. Kiiresel isinma nedeniyle Amerika Birlesik Devletleri'nde yildinm ¢carpmalarinda 6ngoriilen artis. Science

346, 851-854 (2014). https://doi.org/10.1126/science.1259100



https://science.nasa.gov/earth/climate-change/steamy-relationships-how-atmospheric-water-vapor-amplifies-earths-greenhouse-effect
https://doi.org/10.1126/science.1259100 
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Okyanus ve Diinya’'nin Manyetik Alani Arasindaki Etkilegim

Okyanuslar, Dinya yUzeyinin yaklasik %70'ini kaplar ve sadece devasa su rezervuarlari degildir:
gezegenin karmasik elektrik sistemlerinde cok dnemli bir rol oynarlar. Okyanuslar, Dinya'nin manyetik
alani ile etkilesime girer ve elektromanyetik stireclere aktif olarak katilir.

Dlnya'nin manyetik alani, gezegenin ytzeyini glines rizgari ve kozmik radyasyondan koruyan
dogal bir kalkan gorevi gorir. Bu alan olmasaydi, atmosferimiz yok olurdu. Bu jeomanyetik alan,
gezegenin derinliklerinde, metallerden olusan sivi dis gekirdegin kati i¢ cekirdegin etrafinda hareket
ederek jeodinamik olarak bilinen bir stirecle dogal bir jenerator olusturdugu yerde olusur (Sekil 65).

Source: European Space Agency

Sekil 65: Jeomanyetik alan olusum siirecinin sematik gosterimi: Diinya'nin
sivi dis gekirdegi, kati i¢ gekirdeginin etrafinda donerek, gezegenin manyetik
alanini uireten jeodinamik olarak bilinen dogal bir jenerator gorevi gordir.

Kaynak: Avrupa Uzay Ajansi (ESA) — https://www.esa.int/

/

DUnya'nin manyetik alani, hem okyanuslarda hem de atmosferde elektriksel olaylarla etkilesime girer.
Tuz ve ¢ozUnmds iyonlar agisindan zengin deniz suyu, ytksek iletkenlige sahiptir ve elektrik akimini
lletebilir. Bu akimlar da gezegenin manyetik alani ile etkilesime girerek, Dinya'nin jeomanyetik sisteminin
dinamiklerini etkileyen karmasik elektromanyetik stregler olusturur.



https://www.esa.int/
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Daha once de belirtildigi gibi, 6zellikle mikro ve nanoplastiklerden kaynaklanan okyanus kirliligi,
deniz suyunun kimyasal ve elektriksel ozelliklerini degistirebilir. Kirletici maddelerin konsantrasyonu ne
kadar yiksekse, dogal elektromanyetik siiregler o kadar fazla bozulur. Kirli su buharlastiginda, metal,
mikroplastik ve diger maddeleri de beraberinde tasiyarak atmosferik siregcleri etkileyebilir.

Buharlasma sirasinda, mikroskobik damlaciklar ve aerosoller mikro ve nanoplastikleri, agir metalleri'’®
ve diger kirleticileri atmosfere tasiyabilir ve burada yerel elektromanyetik kosullar etkileyebilir. Bu stireg,
manyetik bir nesneyi miknatisin yakinina koymaya benzer: manyetik alani bozar ve belirli alanlarda
glicunl zayiflatir.

Okyanus kirliliginin Dinya'nin manyetik alani Gzerindeki etkisi, 6zellikle kiresel iklim degisikligi
baglaminda daha fazla arastirma gerektirir. Bu slreglerin daha iyi anlasiimasi, bilim insanlarinin
gezegenin iklim sistemi ve ekosistemleri tzerindeki potansiyel etkilerini degerlendirmesine yardimci
olabilir.

Ho, W.-K. et al. Gok ¢oziiniirlu sistemlerde mikroplastikle baglanmis kromun sorpsiyon davranisi, tiirlesme ve toksisitesi. Environ. Sci. Technol. Lett. 10, 27-32
(2023). https://doi.org/10.1021/acs.estlett.2c00689
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MIKRO VE NANOPLASTIKLERIN INSAN

SAGLIGI UZERINDEKI ETKISI

Plastikler sadece okyanuslarimizi ve su yollarimizi kirletmekle ve deniz yasamini
oldiirmekle kalmiyor, ayni zamanda hepimizin icinde var ve plastik tiiketiminden
kagcinmamiz miimkiin degil. Bu krizi ¢ozmek igin acil ve kiiresel ¢capta eylemler
alinmasi gerekiyor.

Marco Lambertini
WWEF Uluslararasi Genel Direktoriu

21. Yiizyil Salginlarinda Ortaya Cikan Risk Faktorleri Olarak Mikro
ve Nanoplastikler

Son 30 yilda kalp krizi, felg, kanser, diyabet, alerji ve iltihapli bagirsak hastaliklarinda istikrarli bir artis
gorilmektedir. Dlnya ¢apinda hem cocuklarda hem de yetiskinlerde bagisiklik fonksiyonlarinda bir
dusis gozlemlenmektedir. Kisirlik giderek yayginlagsmaktadir. Kisirlik sorunu yasayan birey ve ciftlerin
sayisina iliskin veriler sinirli olsa da, Diinya Saglik Orgiitii yetiskin niifusun yaklasik %17,5'inin177 — diinya
capinda yaklasik her 6 kisiden 1'inin — kisirlik sorunu yasadigini tahmin etmektedir.

2010 yilindan bu yana zihinsel yeteneklerde bir dists gozlemlenmektedir. Gelismis Ulkelerde bile
yetiskinlerin %25'i temel matematik problemleriyle miicadele etmektedir; Amerika Birlesik Devletleri'nde
bu rakam %35'e ulagsmaktadir. Dikkat stresi, mantiksal dlisinme ve basit gorevleri gozme yetenegi
kotilesmektedir. Cesitli demans ve bilissel bozukluklarin yayginligi artmaktadir.178

Ruh saghgr bozukluklarindaki artis, fiziksel hastaliklarin artisini geride birakmistir.179 Anksiyete
bozukluklari, otizm, depresyon, bipolar bozukluk ve dikkat eksikligi hiperaktivite bozuklugu (DEHB) salgin
boyutlarina ulagsmaktadir.

Mikro ve nanoplastiklerin bu saglik sorunlarinin gelisiminde rol oynadigina dair kanitlar artmaktadir.

77 Diinya Saglik Orgiitii. Kiiresel olarak her 6 kisiden 1'i kisirliktan etkilenmektedir. (2023)
https://www.who.int/news/item/04-04-2023-1-in-6-people-globally-affected-by-infertility (erigim tarihi: 1 Mayis 2025).

8Financial Times. insanlar beyin giiciiniin zirvesini gegti mi? https://www.ft.com/content/a8016c64-63b7-458b-a371-e0elc54al3fc (erigim tarihi: 1 Mayis 2025).
|psos. Ipsos Saglik Hizmetleri Raporu 2024: Ruh sagligi en buiyiik saglik sorunu olarak gordltyor. (2024) https://www.ipsos.com/en/ipsos-health-service-report
(erigim tarihi: 1 Mayis 2025).
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MNP Toksisitesinin Molekiuiler Mekanizmalari:
DNA, Mitokondri ve Hiicre Zarlarinin Tahribati

Mikro ve nanoplastikler (MNP'ler), gevrede en yaygin insan kaynakli kirlilik tirleri arasindadir. Fiziksel
ve kimyasal ozellikleri nedeniyle plastik parcaciklar, cografi ve ekolojik engelleri asarak uzun mesafeler
kat edebilir. Mikro ve nanoplastiklerin insan bedenine girmesinin baglica yollari, sindirim (su ve gida
yoluyla), solunum ve deri yoluyla emilimdir'®® (Sekil 66).

Mikroplastiklere (MP) maruz kalma yollar
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maruz kalma z et maruziyeti
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* Dig mekan
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Sekil 66: Mikroplastiklere (MP) maruz kalma yollarina genel bakis ve MP partikiillerinin, plastikle
iliskili kimyasallarin (PAC) ve adsorbe edilmis gevresel kirleticilerin insan saghdi lizerindeki etkilerini
sekillendirebilecek yaygin olaylar

Kaynak: Alijagic, A. et al. insan saghidi acisindan mikroplastik pargaciklar, plastikle iligkili kimyasallar ve
cevre kirleticilerinin tG¢lii maruz kalma baglantisi. Environment International 188, 108736 (2024). https:/

doi.org/10.1016/j.envint.2024.108736

'®Bora, S. S. et al. Mikroplastikler ve insan sagligi: bagirsak mikrobiyomunun bozulmasi ve kronik hastalik risklerinin ortaya gikarilmasi. Front. Cell. Infect.

Microbiol. 14, 1492759 (2024). https://doi.org/10.3389/fcimb.2024.1492759
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Bolim 1: “Cevrede Plastikler:

Sorunun Olgegi"nde belirtildigi gibi, deniz ortami ikincil mikroplastiklerin ana kaynagidir. Tahminlere
gore, deniz esintileri her yil yaklasik 136.000 ton mikroplastigi kiyr bolgelerine tasir. Ayrica, atik su ve
yagmur suyu sistemleri dahil olmak Uzere kentsel alanlardaki acik su kitleleri, plastik pargaciklarin
birikmesi ve daha da yayllmasi igin onemli merkezler haline gelmistir ve konsantrasyonlari onceki
tahminleri %90'a kadar asabilir.

Gida drtnleri, MNP'lerin insan bedenine girmesinin baslica yoludur. Bitkiler, kok sistemleri araciligiyla
nanoplastikleri biriktirebilir: sulama veya yagmur sirasinda pargaciklar topraga girer ve suyla emilir,
odun dokusu boyunca hareket eder ve yaprak ve meyve dokularinda birikir.'®!

En yuksek plastik parcacik konsantrasyonlari elma, armut, havug ve brokoli gibi mahsullerde
bulunmustur.

Deniz drtnleri, MNP'lerin transferi i¢in baska bir yoldur. Deniz organizmalari tarafindan
mikroplastiklerin yutulmasi, tim beslenimsel seviyelerde kaydedilmistir. Newcastle Universitesi'nin
arastirmasina gore, ortalama bir kisi yilda 250 grama kadar mikroplastik tiiketebilir — bu, haftada
yaklasik 5 gram veya bir plastik kredi kartinin agirligina esittir. Ayrica, bebek mamasi ambalajlari da
dahil olmak tzere plastik kaplar mikrodalga firinda isitildiginda, ytizey alaninin her santimetrekaresi
basina 2 milyardan fazla nanopartikil ve 4 milyon mikroplastik pargacik gidaya karisabilir.

Mikroplastikler igme suyunda yaygin olarak bulunmaktadir. Arastirmalar, Amerika Birlesik
Devletleri'ndeki musluk suyu orneklerinin %90'ina kadarinin MNP icerdigini gostermektedir. Kirlenmenin
baslica kaynaklari arasinda atik su akintilari, endistriyel emisyonlar ve havadaki plastiklerin atmosferik
birikimi bulunmaktadir. Kirlenmis su buharlastiginda, plastik pargaciklari atmosfere ylkselebilir ve daha
sonra yagmur veya karla birlikte disebilir. 11 ABD ulusal parkinda yapilan bir arastirmada, sadece 14
ayda yagisla birlikte 1.000 tondan fazla plastik pargacigin dusttigu kaydedildi. Bu miktar, 120 milyon
plastik sise Uretmeye yeter.

MNP'lerin aerosol yoluyla bulasmasi, insanlar igin en tehlikeli maruz kalma yollari arasinda
sayllmaktadir. Plastik parcaciklari okyanuslarin ve su kitlelerinin ylzeylerinden havaya yUkselir, hava
akimlariyla tasinir ve atmosferik aerosollerin bir parcasi haline gelir. Tahminlere gore, blytik bir sehirde
bir yetiskin iki saatlik bir ydrtyus sirasinda 106.000 mikroplastik pargacigi soluyabilir. Su kitlelerinin
yakinindaki bolgelerde bu rakam on kat daha yuksek olabilir.

81Azeem, |. et al. Bitkilerde Nano/Mikroplastiklerin Alinmasi ve Birikimi: Elestirel Bir inceleme. Nanomalzemeler 11, 2935 (2021).. https://doi.org/10.3390/
nanol1112935



https://doi.org/10.3390/nano11112935
https://doi.org/10.3390/nano11112935

74 ___ BIYOSFERDEKI NANOPLASTIKLER
MOLEKULER ETKIDEN GEZEGENSEL KRIZE

Amerikan Kardiyoloji Koleji konferansinda (ACC.25) sunulan yeni bir arastirma, istenmeden
yutulabilen veya solunabilen mikroplastiklere daha fazla maruz kalmanin, kronik bulasici olmayan
hastaliklarin yayginhginin artmasiyla iliskili oldugunu ortaya koydu.

Ohio'daki Case Western Reserve Tip Fakultesi'nde arastirma veri bilimcisi ve
calismanin bas yazari olan Sai Rahul Ponnana, “Bu ¢alisma, mikroplastik maruziyetinin
kardiyovaskiiler saglik, 6zellikle yiiksek tansiyon, diyabet ve felg gibi kronik,
bulasici olmayan hastaliklar lizerinde etkisi olduguna dair ilk kanitlari sunuyor”
dedi. “Analizimize 154 farkli sosyoekonomik ve gevresel 6zelligi dahil ettigimizde,
mikroplastiklerin kronik bulagici olmayan hastaliklarin yayginligini tahmin etmede
ilk 10'da yer alacagini beklemiyorduk."'®?

Mikro ve nanoplastiklerin bagirsak, akciger, beyin ve plasenta gibi biyolojik bariyerleri gecebildigi ve
asabildigi bulunmustur.®® Tatl suya veya deniz suyuna maruz kalan mikroplastikler, ylizeylerinde biriken
biyomolekdiller sayesinde hiicrelere daha kolay niifuz eder (Sekil 67). Bu biyomolekdller, mikroplastiklerin
sindirim sisteminden gecmesine ve dokulara entegre olmasina yardimci olan bir kaplama (eko-korona)
olusturur. Bu kaplama, bir “Truva ati" gibi partikdllerin hiicrelere girmesini kolaylastirir.'®

B2Amerikan Kardiyoloji Koleji. Yeni kanitlar mikroplastikleri kronik hastaliklarla iligkilendiriyor. (2025) https://www.acc.org/About-ACC/Press-
Releases/2025/03/25/10/19/New-Evidence-Links-Microplastics-with-Chronic-Disease (erigim tarihi: 1 Mayis 2025).

'8 Algahtani, S., Algahtani, S., Saquib, Q. & Mohiddin, F. Mikroplastiklerin ve nanoplastiklerin insanlar iizerindeki toksikolojik etkisi: etkilesimin mekanik yoniiniin
anlasiimasi. Front. Toxicol. 5, 1193386 (2023). https://doi.org/10.3389/ft0x.2023.1193386

'8¢ Ramsperger, A. F. R. M. et al. Gevresel maruziyet, mikroplastik pargaciklarin hiicrelere igsellestirilmesini artirir. Sci. Adv. 6, eabd1211 (2020).
https://doi.org/10.1126/sciadv.abd1211
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Sekil 67: 2 hafta boyunca tath suya maruz kalan mikroplastik parcaciklarin hiicrelerle etkilesimlerinin
goriintiileri

DIC: Parcacik-hiicre etkilesimlerinin diferansiyel girisim kontrast mikroskobu goriintiileri. Floresan: Floresan
etiketli filamentli aktin iceren hiicrelerin dénen disk es odakli gériintiileri (yanhs renkli goriintd, rastgele
birimleri gésteren maksimum yogdunluk projeksiyonu). U¢ boyutlu es odakli gériintiilerin XY, YZ ve XZ
projeksiyonlari, hiicre zarlarina baglanan mikroplastik pargaciklari (A) veya i¢sellestirilmis mikroplastik

parcaciklari (B) ayirt etmeyi saglar. Oklar mikroplastik pargaciklarin konumunu gdsterir. Olgek gubuklari,
10 pm.

Kaynak: Ramsperger, A. F. R. M. et al. Cevresel maruziyet, mikroplastik pargaciklarin hiicrelere
i¢sellestirilmesini artirir. Sci. Adv. 6, eabd1211 (2020). https://doi.org/10.1126/sciadv.abd1211
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Mikroplastiklerin toksisitesini etkileyebilecek birgok faktor vardir, bunlar arasinda boyut, sekil, yiizey
yukd, hava kosullarina maruz kalma/yaslanma stireci, adsorpsiyon vb. sayilabilir'® Daha ktguk pargaciklar
hlicrelere daha kolay niifuz eder ve daha belirgin oksidatif stres yaratir. Mikroplastiklerin ylzey yikd,
hicreler tarafindan ne kadar verimli bir sekilde alinacagini belirleyen anahtar faktorlerden biridir, ¢tinkd
yapismayi etkiler. Ayrica, mikroplastikler polimerler ve gesitli kimyasal katki maddelerinden olusur ve
bu da zararl etkilerini daha da artirr.'

Mikro ve nanoplastik parcaciklar, plastiklerde kullanilan kimyasal bilesikler ve plastiklerin emdigi cevre
kirliligi, karmasik'@® ve zararli bir sekilde birlikte etki ederek insan saghgi igin onemli bir tehdit olusturur
(Sekil 68).

Uclii maruz kalma baglantisi
| Plastikle iligkili MP parcaciklan —  Cevresel

k :“aru-: kw kimyasallar —  fiziksel varlk kirleticiler —
alma risKi endgjen eksojen
Sitotoksisite : - Sk
Enflamasyon kimyazal varlik kimyaszal varlik

Endokrin bozulma

Oksidatif stres —o
Genotoksisite ('“-..,._..f} e . 4
Cevre 2
Hiicre saghd: ve islevleri ‘
uzerindeki etkiler

Gid :
T -.'v; i:ece‘:\‘-— @ 0
/ G

Cesitli
doku/organlarda . |
Insan saghg: y Dbirikim . i
lizerindeki d ' . !
etkiler Atilime zor ~‘~ i :
AB'de yilda 1,8 MT dan \,
fazla MP salinmaktadir1 . HO™ “OH

Sekil 68: Mikroplastik (MP) pargaciklari, plastikle iligkili kimyasallar ve gevresel kirleticiler arasindaki tglii
maruz kalma baglantisi ve bunun insan sagligi ve refahi iizerindeki potansiyel etkileri
MT = milyon ton

Kaynak: Alijagic, A. et al. insan sagh@i perspektifinden mikroplastik pargaciklar, plastikle iligkili kimyasallar
ve gevre kirleticileri arasindaki G¢lii maruz kalma iligkisi. Environment International 188, 108736 (2024).
https://doi.org/10.1016/j.envint.2024.108736

851, Y. et al. Mikroplastiklerin Potansiyel Saglik Etkileri: Gevresel Dagilim, insan Maruziyeti ve Toksik Etkilerin G6zden Gegirilmesi. Environ. Health 1, 249-257
(2023). https://doi.org/10.1021/envhealth.3c00052

86Alijagic, A. et al. insan saghigi agisindan mikroplastik pargaciklar, plastikle iligkili kimyasallar ve gevre kirleticilerinin iiglii maruziyet baglantisi. Environment
International 188, 108736 (2024). https://doi.org/10.1016/j.envint.2024.108736
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Sadece bir gram mikroplastik, 24.000 nanogram kadar kalici organik kirletici madde igerebilir.'®" Bu
maddeler oldukga zehirlidir, organizmalarda birikir ve disuk konsantrasyonlarda bile zarar verebilir.

Mikroplastikler, diger kirleticileri de daha tehlikeli hale getirebilir,® clinkl hem plastik kendisi hem de
ylUzeyindeki kimyasal karisim diger kirleticilere yapismakla kalmaz, ayni zamanda onlarla etkilesime
girerek kimyasal ozelliklerini de degistirir.

Arastirmalar, mikro ve nanoplastiklere maruz kalmanin gesitli biyolojik organizmalara ciddi toksisiteye
neden oldugunu gostermektedir:

» Makromolekiiller: DNA ve gen hasari, gen ifadesinde bozulma ve protein transkripsiyonunda
degisiklik.

* Organel hiicreleri: Degismis hlicre bolinmesi, hiicresel toksisite, programli hiicre olima,
oksidatif stres reaksiyonu, metabolizma, kalsiyum iyonlarinda artis.

* Doku: Enflamasyon, fibroz ve kemik dokusu eriimesi.

» Organlar: Bagisiklik tepkileri, organ fonksiyon bozuklugu, norotoksisite, kanserojen olusumu,
beslenme degisikligi, metabolik ihtiyacta degisiklik ve enerji rezervlerinin yeniden dagilimi.

« Hayvan ve insan Popiilasyonlan: Dogurganlikta azalma, biiyimede yavaslama ve
populasyonda azalma.

Bu etkiler, mikro ve nanoplastiklerin biyolojik sistemler Uzerindeki ¢ok seviyeli etkisini
vurgulamaktadir.'®

1. Hiicre Fonksiyonlarinin Bozulmasi

Mikro ve nanoplastiklerin etkisi altinda insan bedeninin tahribati hticre diizeyinde baslar.190 MNP'ler,
cesitli baglar (6rnegin hidrojen, halojen) veya hidrofobik, van der Waals ve elektrostatik kuvvetler
araciligiyla hicre zarlariyla etkilesime girer. MNP'ler, dengeleyici bir faktor olarak hiicre zarlarinin
bUtlnlugund ve islevini bozar (Sekil 69).

187 Shanwei Hiikiimeti. Gevre saghg ile ilgili igerik. insanbedeninde ilk kez bulunan mikroplastikler saghga zararli mi? iste cevap. https://www.shanwei.gov.cn/
swhbj/467/503/content/post_550539.html (erigim tarihi: 1 Mayis 2025).

88Ho, W.-K. et al. Goklu ¢ozundirltikli sistemlerde mikroplastikle baglanmis kromun sorpsiyon davranisi, tiirlegsme ve toksisitesi. Environ. Sci. Technol. Lett. 10,
27-32(2023). https://doi.org/10.1021/acs.estlett.2c00689

89 Kaushik, A., Singh, A., Kumar Gupta, V. & Mishra, Y. K. Nano/mikro plastik, beyine giren gériinmez bir tehdit. Chemosphere 361, 142380 (2024).
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2024.142380

19Khan, A. & Jia, Z. insan saghgi tizerindeki etkileriyle ilgili mikroplastiklerin ve nanoplastiklerin alimi, toksisitesi ve molekiiler hedeflerine iliskin son bulgular.
iScience 26, 106061 (2023). https://doi.org/10.1016/}.isci.2023.106061




78 ___ BIYOSFERDEKI NANOPLASTIKLER
MOLEKULER ETKIDEN GEZEGENSEL KRIZE

endocyt

M-NPLs
- Chlorpromazine

@
L I
red )
in-mediate # & O
Clathrin 58 L
e P

Nt

osomal N\ Late
Lysfus‘\on . ) Endosome

Lysosomal mediated
exocytosis

°
09c

°
®@e

%

900 ®,

Sekil 69: M-NPLlerin hiicresel alimi ve salimi. M-NPLler cesitli endositoz tiirlerini kullanir.

(1) Makropinocitoz, (2) Klatrin aracili endositoz, (3) Caveola aracili endositoz ve igsellestiriimek
icin hiicre zarinin bozulmasi. M-NPLler, 4) lizozomal aracili endositoz yoluyla hiicrelerden salinir.

Kaynak: Khan, A. & Jia, Z. insan sagli§i iizerindeki etkileriyle ilgili mikroplastiklerin ve nanoplastiklerin
alimi, toksisitesi ve molekiiler hedefleri hakkinda son bilgiler. iScience 26, 106061 (2023).
https://doi.org/10.1016/].is¢i.2023.106061

Kliglk boyutlari nedeniyle, MNP'ler insan hiicrelerine kolayca niifuz edebilir (Sekil 70). Klicik boyutlari
ve biriken elektrostatik yikleri, MNP'lerin insan bedeni Gizerinde sistemik bir etki yaratmasini saglar.'’

WiCasella, C. & Ballaz, S. J. Hiicre i¢i nanoplastiklerin genotoksik ve norotoksik potansiyeli: Bir derleme. Uygulamali Toksikoloji Dergisi 44, 1657-1678 (2024).
https://doi.org/10.1002/jat.4598
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Sekil 70: NPLleri i¢sellestiren Caco-2 hiicreleri

(A—G) Akis sitometrisi (A) ve konfokal mikroskopi (B) kullanilarak Caco-2 hiicreleri tarafindan NPLlerin
icsellestirilmesinin analizi. Klorpromazin (C), EIPA (D), MBCD (E), dynasore (F) ve bafilomycin A1 (G) ile 1
saat on islemden gegirilmis Caco-2 hiicrelerinin akis sitometrisi analizi, ardindan 24 saat NPLlerle son
islem. Konfokal mikroskopi ile incelenen klatrin aracili vezikiillerde NPLlerin lokalizasyonu (H). Elsevier'in
izniyle alinmistir.

Kaynak: Khan, A. & Jia, Z. insan sagligi iizerindeki etkileriyle ilgili mikroplastiklerin ve nanoplastiklerin alimi,
toksisitesi ve molekiiler hedeflerine iligkin son bulgular. iScience 26, 106061 (2023).
https://doi.org/10.1016/].is¢i.2023.106061
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Hucre dizeyinde yikici etkilerinin temel bir yonu, hticre zarlarina, mitokondriye ve DNAnin tahribatina
yol agmasidir. Elektrostatik yuklt mikro ve nanoplastik parcaciklar, hticrelerin, 6zellikle néronlarin zar
potansiyelini bozarak spontan elektrik sinyallerine, hticreler arasi iletisim bozukluklarina veya hticre
olimune neden olabilir.

Hucre iginde, nanoplastiklerin yikici etkisinin ana hedefi, hiicrenin hayatta kalmasi ve iyilesmesinden
sorumlu temel organeller olan mitokondriyadir (Sekil 77). Hiicrenin "enerji santrali” olarak islev gormenin
otesinde, mitokondriyalar genel saglik, strese direng, kronik hastaliklarin gelisimi ve yaslanma sirecini
etkileyen cok islevli roller oynar.

Nucleolus Cytoplasm

Mitochondrion Nucleus

Inner membrane

Outer membrane

Matrix

Cristae

<
OO/;, in

Mitochondrion
Golgi apparatus Cell membrane

© 2007-2011 The University of Waikato | www.sciencelearn.org.nz

Sekil 71: Bir hiicre ve mitokondrinin sematik gosterimi
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Mitokondriyal fonksiyonun diizgiin galismasi, hiicrelerin hayatta kalmasi, homeostaz ve enerji
dretimi icin hayati oneme sahiptir. Mitokondriyal yapi ve fonksiyonlar, mitokondriyal biyogenez,
dinamikler (fGzyon ve fizyon), mitofaji ve mitokondriyal katlanmamis protein yaniti (UPRmt) gibi
suregleri iceren mitokondriyal kalite kontrol sistemi tarafindan korunur. Mitokondriyal disfonksiyon
veya hasar, norodejeneratif bozukluklar, kardiyovaskuler hastaliklar, yasa bagli hastaliklar, diyabet ve
kanser dahil olmak Uzere birgok insan hastaliginin baslangici ve ilerlemesi ile iliskilendirilmistir. Cevresel
stres ve kirleticiler, mitokondriyal hassasiyeti artirabilir ve disfonksiyonu tetikleyebilir.

Mikro ve nanoplastiklerin mitokondriyal saglik tGzerindeki etkisine dair kanitlar giderek artmaktadir.
MNP'lerin oksidatif stresi indUkledigi ve reaktif oksijen turlerinin Uretimini artirdidi, sonugta mitokondriyal
membran potansiyelini bozdugu gosterilmistir. Bu pargaciklar insan bedenindeki biyolojik bariyerleri
gecerek hicreler tarafindan emilebilir ve mitokondriyal dinamikleri, biyoenerjetigi ve sinyal yollarin
degistirerek hiicre metabolizmasini ve islevini etkileyebilir.

Mitokondrinin hem hucresel hem de genel saglkta kritik roli goz onine alindiginda, MNP'ler
mitokondriyal buttinltg igin ciddi bir tehdit olusturmaktadir. Mevcut bulgular, sadece gevreyi korumak
icin degil, ayni zamanda insan saghgini korumak igin de MNP kirliliginin yaygin sorununu acilen ele
almanin gerekliligini vurgulamaktadir.’®?

Mitokondri, kas kasilmasindan sinir impulslarinin iletiimesinden hormon Uretimine ve hiicre
bolinmesine kadar tim biyolojik stireclere enerji saglayan evrensel enerji molekdld olan ATP'yi
sentezler. Karbonhidrat, yag ve amino asitlerin metabolizmasinda rol oynayarak bedenin metabolik
dengesini korumaya yardimci olur.

Mitokondri ayrica, hasarli veya potansiyel olarak tehlikeli hiicrelerin birikmesini dnleyen kritik 5neme
sahip bir slire¢ olan hicre 6lumUinU veya apoptozu dizenler. Bu sistemdeki bozukluklar, kanser,
otoimmin bozukluklar ve norodejeneratif hastaliklarin gelisimi ile baglantilidir. Ek olarak, mitokondri,
reaktif oksijen turlerinin (ROS) seviyelerini dlizenleyerek antioksidan savunmada 6énemli bir rol oynar.
Bu sistem bozuldugunda, hiicresel hasar birikir, yaslanma hizlanir ve kronik iltihaplanma ve hastalik
riski artar (Sekil 72).

92¥gntem, F. D. & Ahbab, M. A. Mikro ve nanoplastik toksisitesinin hedefi olarak mitokondri. Cambridge Prisms: Plastics 2, e6 (2024).
https://doi.org/10.1017/plc.2024.6
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Sekil 72:
Gevre kirliliginin neden oldugu mitokondriyal disfonksiyon, gesitli hastaliklara yol agabilir.

Kaynak: Borisova, O. Mitochondria medicine. Open Longevity. (2019) https://openlongevity.org/
mitochondria_medicine_1 (erigim tarihi: 1 Mayis 2025).

Mitokondri, anne tarafindan miras alinan kendi DNA'sini igerir ve bu da onlari genetik hastaliklara
benzersiz bir sekilde katkida bulunan yapilar haline getirir. Mitokondri, ntkleer genlerin aktivitesini
dizenler ve hicrelerin dis ortamdaki degisikliklere uyum saglamasina yardimei olur. Mitokondri,
kortizol, 6strojen ve testosteron gibi steroid hormonlarin sentezinde de rol oynar. Nanoplastiklere
maruz kalma nedeniyle mitokondriyal fonksiyonun bozulmasi, bir dizi patolojik stirecin temelinde yer
alir. Bu strecler, sadece tek tek organ ve sistemlerde degil, bedende bir biittin olarak ciddi ve potansiyel
olarak geri doniist olmayan sonuglara yol acabilir (bkz. Tablo 1).



https://openlongevity.org/mitochondria_medicine_1
https://openlongevity.org/mitochondria_medicine_1
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Norolojik hastaliklar

Parkinson hastaligi, Alzheimer hastaligi,
Amyotrofik lateral skleroz (ALS), Epilepsi, Migren,
Mitokondriyal ensefalomiyopatiler (MELAS sendromu gibi)

Kalp ve damar hastaliklar

Kardiyomiyopatiler, Kalp yetmezligi,
Ateroskleroz (oksidatif stres yoluyla)

Bagisiklik ve enflamatuar
hastaliklar

Otoimmiin hastaliklar (6rnegin, sistemik lupus eritematozus),
Kronik enflamatuar durumlar
(ROS ve sitokin sinyal iletiminin bozulmasi yoluyla)

Metabolik bozukluklar

Tip 2 diyabet, Obezite, Metabolik sendrom,
Yag asidi ve laktat metabolizmasi bozukluklari

Onkolojik hastahklar

Mitokondriyal disfonksiyon, mutasyon
ve kot huylu hiicre dontisimdi riskini artirir

Kas rahatsizliklari

Mitokondriyal miyopatiler, kronik kas gli¢siizliigii ve yorgunluk

Duyu organi hastaliklari

Agkatman korliigu, Leber kalitsal optik noropati
(gorme kaybina neden olan kalitsal hastalik)

Genetik mitokondriyal
bozukluklar

Leigh sendromu, Kearns—Sayre sendromu,
Barth sendromu

Tablo 1. Mitokondriyal Disfonksiyonla iliskili Secilmis Hastaliklarin Genel Bakisi
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MNP'lerin Erken Yaglanma ve Kanser Geligimindeki Rolu

Nanoplastiklere maruz kalmak, mitokondriyal fonksiyonu bozarak ve bedenin genetik programlarini
bozarak erken yaslanmayi tetikleyebilir. Mitokondriyal hasar, reaktif oksijen tirlerinin (ROS) asiri
Uretimine yol agarak oksidatif strese neden olur. Bu da DNA'ya zarar verir, genetik stabiliteyi bozar,
iltihaplanmay tetikler ve doku yaslanmasini hizlandirir. Ek olarak, nanoplastikler telomerlerin kisalmasina
katkida bulunarak hticrenin bolinme yetenegini sinirlar.

UB Jacobs Tip ve Biyomedikal Bilimler Fakltesi Pediatri Bolimu'nde Profesor
ve Genetik Bolim Baskani olan Taosheng Huang, MD, PhD, “Mitokondriyal DNA'da
mitokondriyal fonksiyon bozuklugu ile spesifik olarak iligkili ve pediatrik mitokondriyal
bozukluklara neden olan tek bir niikleotid degisikliginin yaslanmayi nasil hizlandirabi-
lecegini insanlarda da gosterebildik” dedi. "Mitokondriyal fonksiyon bozukluguna bagh
reaktif oksijen tiirlerinin zamanla DNA hasarini artirdigini bulduk."*

Epigenetik yaslanma, DNA'nin kendisini degistirmeden, DNA seviyesinde meydana gelen degisiklikler
(genlerin agilmasi veya kapatiimasi) yoluyla gen diizenlemesinde meydana gelen degisiklikleri ifade
eder. Olctilebilen ince bir “molekiiler saat"tir ve kronolojik yaslanmadan daha hizli veya daha yavas
ilerleyebilir. Yiiksek mitokondriyal DNA aktivitesi, hizlandiriimis epigenetik yaslanma ile baglantilidir.
Bazi bireylerde, 20'li ve 30'lu yaslarda bile, hiicrelerin biyolojik yasi kronolojik yaslarini 6nemli dlctide
asabilir, yani viicutlari beklenenden daha hizli yaslanir.

Mitokondriyal disfonksiyonu olan kisiler genellikle erken yasta demans, kalp-damar hastaliklari,
aritmi ve kalp yetmezIigi gibi yasa badli hastaliklar gelistirir. iskoc arastirmacilar, kisinin dogdudu tarih
ne kadar gec olursa, 50 yasina kadar hastalik riskinin o kadar yiiksek oldugunu bulmustur. Ornedin,
1956 ile 1960 arasinda doganlar, ayni yastaki 1951-1955 veya 1946-1950 kohortlarina gore daha yliksek
hastalik skorlarina sahiptir (Sekil 73).1%4

**Medindia. Galigma, mitokondriyal disfonksiyonun erken yaslanmaya nasil yol agtigini ortaya koyuyor. (2022) https://www.medindia.net/news/study-unrav-

els-how-mitochondrial-dysfunction-leads-to-premature-aging-208364-1.htm (erisim tarihi: 1 Mayis 2025).
%Ribe, E., Cezard, G. |., Marshall, A. & Keenan, K. Daha geng ama daha hasta mi? iskogya'daki orta yasl ve yagh yetigkinlerde hastalik birikimindeki kohort

egilimleri, iskog Boylamsal Galismasi'ndan elde edilen saglik verileri kullanilarak. European Journal of Public Health 34, 696-703 (2024).

https://doi.org/10.1093/eurpub/ckae062
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Sekil 73: Kiime ve yasa gore tahmin edilen ¢oklu hastalik puanlari

Kaynak: iskog Boylamsal Calisma. Kaynak: iskog Boylamsal Calisma.

Ribe, E., Cezard, G. ., Marshall, A. & Keenan, K. Daha gen¢ ama daha hasta mi?
iskog Boylamsal Calisma'dan elde edilen saglik verilerini kullanarak iskogya'daki
orta yash ve yasl yetigkinlerde hastalik birikimindeki kiime egilimleri. Avrupa Halk
Saghgi Dergisi 34, 696—703 (2024). https://doi.org/10.1093/eurpub/ckae062
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Yaslanma ve Kanserde Mitokondriyal DNA Mutasyonlari

Yaslanma ve kanser gelisiminin altinda yatan temel mekanizmalar bircok ortak 6zellige sahiptir.
Her iki sUrecte de merkezi bir faktor, enerji Gretiminden sorumlu hidcre organellerinin bozulmasi
olan mitokondriyal disfonksiyondur. Yagla birlikte, mitokondriyal DNA'da (mtDNA) mutasyonlar insan
dokularinda birikir ve benzer mutasyonlar ¢esitli kanser turlerinde uzun siredir gozlemlenmektedir.'®

Bir hiicrede mutasyon meydana geldiginde, bu mutasyon hiicrenin davranisini degistirebilir. Ornegin,
mutasyona ugrayan hicre daha hizli biyimeye ve bollinmeye baslayabilir, olmasi gereken durumda
bile hiicre 6ltimine direnebilir, bagisiklik sistemi tarafindan “goriinmez" hale gelebilir veya oksijen veya
besin eksikligine daha etkili bir sekilde tolerans gosterebilir.

Sekil 74: Mutasyonlara yol agcan DNA hasari

Noronlar, kardiyomiyositler ve bazi kas hicreleri gibi mitotik sonrasi hiicreler, mitokondriyal
hasara karsi 0zellikle hassastir. Bu hiicreler bolinmediginden, zamanla biriken mutasyonlar, ozellikle
mitokondriyal DNA'daki mutasyonlar (Sekil 74), hiicrenin tiim 6mri boyunca hiicre iginde kalir. Mitotik
sonrasl hiicreler metabolik olarak son derece aktiftir: néronlar sinyalleri iletmek igin Gnemli miktarda
enerjiye ihtiyag duyar ve kalp hicreleri stirekli olarak kan pompalar. Sonug olarak, mitokondriyalari

958mith, A. L. M., Whitehall, J. C. & Greaves, L. C. Yaslanma ve kanserde mitokondriyal DNA mutasyonlari. Molekiiler Onkoloji 16, 3276-3294 (2022).
https://doi.org/10.1002/1878-0261.13291
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maksimum kapasitede galisir ve biiylk miktarda reaktif oksijen tirleri (ROS) dretir. Bu reaktif oksijen
tUrleri mitokondriyalara zarar vererek, ROS Uretiminin artmasi ve daha fazla hasara yol agan bir donguyd
tetikler. Zamanla, bu biriken hasar norodejeneratif bozukluklar, kardiyovaskdler hastaliklar, kanser gibi
patolojik stirecleri baslatabilir ve hatta 6lime yol agabilir.

Bu mekanizma, kalp-damar hastaliklari, kalp krizi, fel¢ ve kanserin neden diinya gapinda 6nde
gelen olim nedenleri oldugunu agiklayabilir. Ayrica, son 10 ila 20 yilda dramatik bir sekilde artan
nanoplastiklerin toksik etkisi, bu hastaliklarin neden daha geng yaslarda ortaya ¢iktigini ve pandemik
boyutlara ulasarak her yil on milyonlarca kisinin hayatini kaybettigini agiklayabilir. Nanoplastikler
oncelikle mitokondriyal fonksiyonu bozar, oksidatif stresi artirir ve mitokondriyal ve niikleer DNA'da
mutasyonlara neden olur.

MNP'lerin Tetikledigi Hormon Sistemi Bozuklugu

Plastik tretimi, endokrin sistemin isleyisini bozan ve hormon dengesini bozan kimyasallar igerir. Bu
kimyasallar, dogal hormonlarin etkisini taklit edebilir, engelleyebilir veya degistirebilir ve gesitli saglik
sorunlarina yol acabilir.

Ambalajlarda kullanilan 3.000'den fazla kimyasal madde insan vicudunda tespit edilmistir'®® Bu
kimyasallarin yaklasik 100'U insan saghgi icin yiksek riskli olarak siniflandiriimistir.

Bisfenol A

Bisfenol A (BPA), polikarbonat plastiklerde (siseler ve kaplar gibi), epoksi recinelerde
(konserve gidalarin kaplamasinda kullanilir) ve tibbi cihazlarda yaygin olarak kullanilan sentetik
bir plastiklestiricidir.

Isitildiginda BPA gida ve iceceklere gecer.

9Geueke, B. et al. Gida ile temas eden kimyasallara yaygin insan maruziyetine dair kanitlar. J Expo Sci Environ Epidemiol 1-12 (2024).
https://doi.org/10.1038/s41370-024-00718-2
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Melbourne Universitesi Kimya Fakdiltesinden gevre kimyasallari uzmani Profesor lan Rae,
“BPA, genellikle bu yollarda rol oynayan dogal hormonlari etkisiz hale getirmek igin ‘haydut’
bir hormon gérevi gortiiyor” diyor (Sekil 75)."°

Estrogen

OH

Estrogen
Receptor

Bisphenol A (BPA)

Sekil 75: Bisfenol A (CHXHXXOK), 6strojen hormonuna yapisal benzerligi nedeniyle endokrin
bozucu etkiler gosterir.

Dlnya gapinda 8 milyon tondan fazla bisfenol A retilmekte ve her yil yaklasik 100 ton atmosfere
salinmaktadir.'®

Arastirmalar, BPA ve onun ikamesi olan bisfenol S'nin (BPS) sinir sistemindeki uyarici ve engelleyici
sinyallerin koordinasyonunu bozdugunu gostermektedir.®® Her iki bilesik de yiksek konsantrasyonlarda
benzer patolojik etkiler yaratmaktadir (Sekil 76). Beyin hicreleri (izerinde yapilan deneyler, bir ay
boyunca maruz kalindiginda, ¢cok kictk miktarlarda BPA veya BPS'nin bile sinapslar araciligiyla
sinyallerin kimyasal ve elektriksel iletimini degistirdigini ortaya koymustur.2°

’"New Atlas. Erkek gocuklarda otizm, anne karninda yaygin plastik maruziyetiyle baglantili. (2024) https://newatlas.com/health-wellbeing/prenatal-bisphe-
nol-a-bpa-autism-boys (erisim tarihi: 1 Mayis 2025).

's8Kiiresel Endiistri Analistleri. Bisfenol A: Kiiresel stratejik is raporu. Aragtirma ve Pazarlar. (2025) https://www.researchandmarkets.com/reports/1227819/
bisphenol_a_global_strategic_business_report (erigim tarihi: 1 Mayis 2025).

99Gchirmer, E., Schuster, S. & Machnik, P. Bisfenoller, olgun omurgalilarin beyinlerinde néronal sinyallegsmeye zararli etkiler gosterir. Commun Biol 4, 465 (2021).
https://doi.org/10.1038/508306a

20News-Medical. Plastiklestiriciler insanlarda 6nemli beyin fonksiyonlarini bozabilir. (2021) https://www.news-medical.net/news/20210412/Plasticizers-can-im-
pair-important-brain-functions-in-humans.aspx (erigim tarihi: 1 Mayis 2025).
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Sekil 76: Bisfenol A (BPA) ve bisfenol S (BPS) molekdil yapilari ve kimyasal formdilleri.

2023 yilinda yapilan bir arastirmada, dikkat eksikligi hiperaktivite bozuklugu (DEHB) olan cocuklarda,
bu bozuklugu olmayan ¢ocuklara kiyasla daha fazla bisfenol A (BPA) ve ftalat bulundugu ortaya ¢ikt1.?!

Melbourne'daki Florey Norobilim ve Ruh Saghgi Enstitisi’'nden arastirmacilar, annelerinin hamilelik
sirasinda BPA seviyeleri daha diistk olan erkek ¢cocuklarin 11 yasina kadar otizm tanisi alma olasiliginin
6 kat daha yuksek oldugunu buldu.??

Profesor Ponsonby, “BPA, nérohormonlari kontrol eden ve 6zellikle erkek fettislerin
beyin gelisiminde 6nemli bir rol oynayan aromataz adli 5nemli bir enzimi susturarak,
hormonlarin kontroliindeki erkek fetiislerin beyin gelisimini ¢esitli sekillerde bozabilir”
dedi. “Bu, otizm bulmacasinin bir pargasi gibi goriiniiyor.""*’

Aromataz enziminin baskilanmasi, otizm tanilarindaki cinsiyet farkini aciklayabilir: her bir kiz
cocuguna karsilik 4 ila 5 erkek cocuk.?°® Otizm kizlarda daha az goriilse de, kizlar daha siddetli formlarda
otizm yasama egilimindedir.?%4

Bisfenol A (BPA) da hiperglisemi ve insiilin direncine neden olarak tip 2 diyabetin gelisimine katkida
bulunur?®®, Diyabetten kaynaklanan kiresel 6lim orant istikrarli bir sekilde artmaya devam etmektedir

(Sekil 77).

20EarthDay.org. Bebekler ve Plastik Raporu. (2023) -vs- - - -parent-should-know (erisim tarihi: 1 Mayis 2025)
202Gymeonides, C., Vacy, K., Thomson, S. ve ark. Erkek otizm spektrum bozuklugu ¢ok modlu arastirmalarda prenatal BPA'nin beyin aromataz bozukluguyla
baglantilidir ve 10HDA, ilgili fare fenotipini iyilestirir. Nat Commun 15, 6367 (2024). https://doi.org/10.1038/s41467-024-48897-8

203Zeidan, J. ve ark. Otizmin kiiresel yayginligi: Sistematik bir inceleme giincellemesi. Otizm Arastirmalari 15, 778-790 (2022). https://doi.org/10.1002/aur.2696
24Frazier, T. W., Georgiades, S., Bishop, S. L. & Hardan, A. Y. Simons Simplex Koleksiyonunda Otizmli Kadin ve Erkeklerin Davranissal ve Biligsel Ozellikleri.
Amerikan Gocuk ve Ergen Psikiyatrisi Akademisi Dergisi 53, 329-340.e3 (2014). https://doi.org/10.1016/j.jaac.2013.12.004

2053y, Q. et al. idrar Konsantrasyonlarinda Bisfenol A ve Ftalat Metabolitleri ile Tip 2 Diyabet Riski Arasindaki iligki: Hemsire Saghgi Galismasi (NHS) ve NHSII
Kohortlarinda Prospektif Bir Aragtirma. Environ Health Perspect 122, 616—623 (2014). https://doi.org/10.1289/ehp.1307201



http://EarthDay.org
https://www.earthday.org/babies-vs-plastics-what-every-parent-should-know
https://doi.org/10.1038/s41467-024-48897-8
https://doi.org/10.1002/aur.2696
https://doi.org/10.1016/j.jaac.2013.12.004
https://doi.org/10.1289/ehp.1307201

90 ___ BIYOSFERDEKI NANOPLASTIKLER
MOLEKULER ETKIDEN GEZEGENSEL KRIZE

Deaths from diabetes, by type, World, 1980 to 2021

Annual deaths from diabetes. Type 1 diabetes is an autoimmune disease, where cells making insulin are
destroyed; Type 2 diabetes is insulin resistance. Both types lead to high levels of glucose in blood.
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Data source: IHME, Global Burden of Disease (2024) OurWorldinData.org/causes-of-death | CC BY

Sekil 77: Diyabet nedeniyle dliimler, tiirline gore, Diinya, 1980-2021
https://ourworldindata.org/grapher/deaths-from-diabetes-by-type

Ftalatlar

Ftalatlar, esas olarak plastiklestirici olarak kullanilan bir grup kimyasal bilesiktir.
Plastiklestiriciler, polivinil kloriir (PVC) gibi plastikleri daha esnek, yumusak ve dayanikh
hale getiren maddelerdir.

Ftalatlar, cesitli endistrilerde ve giinlik yasamda yaygin olarak kullaniimaktadir, ama endokrin
sistemi bozma ozellikleri endise yaratmaktadir.2%¢

Molekuler forml (Sekil 78). Ftalatlar hormon degildirama erkeklerin gelisimi icin 6zellikle Gnemli
olan androjenlerin (testosteron gibi) etkisini baskilayabilir. Ftalatlara maruz kalma, sperm hareketliliginde
azalma ve treme organlarinin gelisiminde anormallikler (6rnegin yenidoganlarda kriptorsidizm) ile
iliskilendirilmistir. Kisirlik tanisi alan erkeklerde daha yiiksek ftalat konsantrasyonlari bulunmustur.

206Arrigo, F., Impellitteri, F., Piccione, G. & Faggio, C. Ftalatlar ve insan sagligi lizerindeki etkileri: Eritrositler ve tireme sistemi lizerine odaklanma. Karsilastirmal
Biyokimya ve Fizyoloji B6liim C: Toksikoloji ve Farmakoloji 270, 109645 (2023). https://doi.org/10.1016/j.cbpc.2023.109645
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Sekil 78: Kimyasal Yapi Tasviri

Kaynak: Ulusal Biyoteknoloji Bilgi Merkezi. Bisfenol A,
2D Yapisi. PubChem. https://pubchem.ncbi.nlm.nih.
gov/compound/1017#section=2D-Structure

(erigim tarihi: 1 Mayis 2025).

Kadinlarda ftalatlar adet dongtistini bozabilir ve disik ve erken dogum riskini artirabilir. Hamilelik
sirasinda fetUisun ftalatlara maruz kalmasi, beyin gelisiminin gecikmesine, IQ'nun dismesine ve gocuklarda
davranis sorunlarina yol agabilir.2%7

Bilim adamlari, cevresel ftalatlar (gtinlik ttketim Griinlerinde bulunan toksik kimyasallar) ile kadinlarda
en sik gortlen timoaorler olan rahim fibroidlerinin blylUmesinde artis arasinda nedensel bir baglanti
oldugunu kanitlamistir.2%®

Plastiklerde bulunan ftalatlara maruz kalmak, gocukluk ¢agi kanseri riskini %20 artirir, kott huylu
kemik timorleri vakalarinda g kat artis ve lenfoma ve I6semi vakalarinda iki kat artis goraltir.2%°

5.000'den fazla Amerikali annenin katildigi bir arastirmada, ftalatlarin disik dogum agirlikli bebeklerin
ve prematire bebeklerin dogma riskiyle iliskili oldugu bulunmustur.?'® Yazarlar, bu faktorlerin bebek
oltim olasiligini orta derecede artirdigini ve cocuklarin akademik performansini etkileyebilecegini, ayrica
cocuklarda kalp hastaligi, diyabet ve otizm ve DEHB gibi zihinsel bozukluklarin riskini artirabilecegini
belirtmektedir.?"

207 Welch, B. M. ve ark. Ftalat Maruziyetinin Prenatal Uriner Biyobelirtegleri ile Erken Dogum Arasindaki iligkiler: 16 ABD Kohortunun Birlestirilmis Caligmasi.
JAMA Pediatrics 176, 895—905 (2022). https://doi.org/10.1001/jamapediatrics.2022.2252

208]izuka, T. et al. Mono-(2-ethyl-5-hydroxyhexyl) ftalat, triptofan-kinurenin-AHR yolunun aktivasyonu yoluyla uterus leiomyoma hiicrelerinin hayatta kalmasini
destekler. Ulusal Bilimler Akademisi Bildirileri 119, €2208886119 (2022). https://doi.org/10.1073/pnas.2208886119

209 Ahern, T. P. ve ark. ilaglarla iligkili Ftalat Maruziyeti ve Gocukluk Gagi Kanser insidansi. JNCI: Journal of the National Cancer Institute 114, 885-894 (2022).
https://doi.org/10.1093/jnci/djac045

2%Trasande, L. et al. ABD'de dogum &ncesi ftalat maruziyeti ve olumsuz dogum sonuglari: dogumlarin prospektif analizi ve atfedilebilir yiik ve maliyet tahminleri.
The Lancet Planetary Health Cilt 8, Sayi 2, e74-e85 (2024). https://doi.org/10.1016/S2542-5196(23)00270-X

2"Baker, B. H. ve ark. Ultra iglenmis ve fast food tiiketimi, hamilelik sirasinda ftalat maruziyeti ve ftalat maruziyetindeki sosyoekonomik esitsizlikler. Environment

International 183, 108427 (2024). https://doi.org/10.1016/j.envint.2024.108427
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Plastiklerdeki kimyasal katki maddeleri obezitenin gelismesine katkida bulunmaktadir.?'? Dinya
Saglik Orgtitli (WHO) verilerine gore, 1990'dan 2020'ye kadar yetiskinler arasinda kiiresel obezite oran
iki katindan fazla artarken, ergenler arasinda dort kat artmistir.?'3

Amerika Birlesik Devletleri'nde yetiskinler ve gengler arasinda obezite egilimleri (Sekil 79-80)
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Sekil 79:

20 yas ve lzeri yetiskinlerde yasa gore ayarlanmis obezite ve siddetli obezite prevalansi egilimleri: Amerika
Birlesik Devletleri, 1999-2000 ile 2017-2018 arasi

Kaynak: Ulusal Diyabet, Sindirim ve Bobrek Hastaliklari Enstitlisii. Asiri kilo ve obezite istatistikleri. NIDDK. (2021)
https://www.niddk.nih.gov/health-information/health-statistics/overweight-obesity

(erigim tarihi: 1 Mayis 2025).
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212\/6lker, J., Ashcroft, F., Veday, A., Zimmermann, L. & Wagner, M. Plastik Tiiketici Uriinlerinde Kullanilan Kimyasallarin Adipojenik Etkinligi. Environ. Sci. Technol.
56, 2487-2496 (2022). https://doi.org/10.1021/acs.est.1c06316

23D{inya Saglk Orgiitli. Obezite ve asiri kilo. WHO Bilgi Formlari. (2025) https://www.who.int/news-room/fact-sheets/detail/obesity-and-overweight (erigim
tarihi: 10 Mayis 2025).
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Nanoplastiklerin Elektrostatik Yiikii, insan Bedeni igin Yiiksek
Toksisitesinin Ana Etkeni

Insan bedeni stirekli olarak biyoelektrik enerji tretir. Kalp aktivitesinden duyusal algilamaya ve (st diizey
bilissel islevlere kadar tim fizyolojik stiregler, elektrik yiklerinin hareketiyle baslayan kimyasal reaksiyonlar
tarafindan yonlendirilir. Proteinler iceren hiicre igi ve hiicre disi sivilar, esas olarak elektropolar 6zelliklere
sahip sudan olusur. Sonug olarak, hidrojen baglari, iyonik baglar ve hidrofobik paketleme dahil olmak tzere
elektrostatik etkilesimler, proteinlerin islevleri igin gerekli olan protein yapilarinin olusumunda ve dolayisiyla
organizmanin canliiginin korunmasinda ¢ok énemli bir rol oynar.2'

Biyoelektrik, iyon kanallari ve membran potansiyellerinin etkilesimi yoluyla hticre islevlerini dogrudan
etkiler. Her hticre, hiicre igi ve disl iyon konsantrasyonlari arasindaki farkla elde edilen, dinlenme membran
potansiyeli olarak bilinen i¢ ve dis ortamlari arasindaki elektrik potansiyeli farkini korur (Sekil 81). insan
bedeninde bulunan baslica iyon kanallari sodyum, potasyum, kalsiyum ve klortr kanallaridir. Bu kanallar,
membran potansiyeli ile birlikte gesitli hiicre tiplerinin temel islevierini kolaylastirir (Sekil 82-83).
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e restinapotential:‘ U "(‘hreshc‘uld f}oten‘tialr o action pofenti’al ole “:regolarization:u Eylem potansiye“nin OlusmaSL membran
R P d LI A iy B "% potansiyelini Na+'nin denge potansiyeli
tHIifl{[ﬁ:i’.}{:‘.ii}{‘.t :jl[-:::l[[:::}{::z‘.}{:: i]k’.ikl‘l’.:ftl}f!fi}{itIHZ'II[[Z‘JIHZ::]][’J olan ENa'ya yaklastirir. Sodyum kanallari
9% o Yobo® O [TO, ° 4 ¢ “o  kapandiginda (Na+ gegirgenligi azalir)
00 @ P00 0" Sle ‘_“vf’j' “Yeu | e .o ve potasyum kanallari agildiginda (K+
"0 09 000" 090 0[% ©00%%00]|0" 0 @ gecirgenligi artar), membran repolarize olur.
© 2002 Encyelop=dia Britannica, ek aynak: Encyclopaedia Britannica. Neuron.
Britannica. (2025). https://www.britannica.
com/science/neuron
(erisim tarihi: 1 Mayis 2025).

24Azim Premji Universitesi. Elektrigin Biyolojisi: Elektrik, insan bedeninin igleyisi icin neden bu kadar 6nemlidir? (2022) https://azimpremjiuniversity.edu.in/
news/2022/the-biology-of-electricity (erigim tarihi: 1 Mayis 2025).
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Sekil 82: Sinaps: Sinapsda sinir uyarisinin kimyasal iletimi

Sinir uyarisinin presinaptik terminale ulagmasi, sinaptik bosluga norotransmitterlerin salinmasini uyarir.
Norotransmitterlerin postsinaptik membran lizerindeki reseptdrlere baglanmasi, postsinaptik néronda aksiyon
potansiyelinin yenilenmesini uyarir.

Kaynak: Encyclopaedia Britannica. Neuron. Britannica. (2025). https://www.britannica.com/science/neuron

(erisim tarihi: 1 Mayis 2025).

Miyelinli akson aksiyon %
potansiyeli =
Ranvier - +
dagimu A,
miyelin depolarizasyonun
kihfi yayllmasi

hiicre govdesi
(soma) o o B AR e

aksiyon
potansiyeli

Miyelinsiz akson

Sekil 83: Noron: Aksiyon potansiyelinin iletimi

Miyelinli bir aksonda, miyelin kilifi yerel akimin (kiigiik siyah oklar) membran boyunca akmasini engeller. Bu,
akimin sinir lifinden asadi dogru, iyon kanallarinin yogun oldugu miyelinlenmemis Ranvier diigiimlerine dogru
ilerlemesini saglar. Uyarilma Uzerine, bu iyon kanallari aksiyon potansiyelini (biiyiik yesil oklar) bir sonraki
diiglime yayar. Boylece, aksiyon potansiyeli her diiglimde yeniden Uretilirken lif boyunca atlar; bu siirece
sigrayan iletim denir. Miyelinize olmayan bir aksonda, aksiyon potansiyeli tim membran boyunca yayilir ve
membrandan geri difiize olarak orijinal depolarize bolgeye ulastiginda zayiflar.

Kaynak: Encyclopaedia Britannica. Neuron. Britannica. (2025). https://www.britannica.com/science/neuron
(erisim tarihi: T Mayis 2025).
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Kas kasilmalari veya sinir sinyallerinin iletimi sirasinda insan bedeninde dretilen biyoelektrik, fizyolojik
sureclerin temel bir pargasi oldugu igin tamamen dogal ve zararsizdir. Ancak, mikro ve nanoplastikler
bedene girdiginde, uzun slre tutabilecekleri elektrostatik yik tasirlar. Hayati biyolojik islevleri bozarak
potansiyel saglik riski olusturan da bu yUktdr.

Nanoplastikler, T mikrometreden daha kiicuk plastik parcaciklardir. Benzersiz yapilari nedeniyle
elektrostatik yuk biriktirebilirler, bu da bilim insanlari icin giderek artan bir endise kaynagidir.

Mikro veya nanoplastik parcaciklar, triboelektrik etkiyle (diger ylizeylerle temas ve slirtiinme sonucu)
elektriklenerek pozitif veya negatif ylk kazanirlar. Bu yUk, bu pargaciklarin insan bedeninde ve cevrede
nasil davrandigini dnemli dlcide etkiler.

Nanoplastik parcaciklarin benzersiz yapisi, kirleticileri, iyonlari ve organik molekdlleri adsorbe
etmelerini saglar, bu da ekosistemlerde toksin tasiyicilari olarak rollerini giiglendirir.?5:216

Nanoplastiklerin kimyasal bilesimi, elektrostatik 6zelliklerinin belirlenmesinde énemli bir rol oynar:
polistiren (PS), polietilen (PE) veya polipropilen (PP) gibi polimerler genellikle, gevre kosullarina bagli
olarak iyonlasabilen karboksil (-COOH), siilfat (-SO H) veya amino (-NH ) gibi fonksiyonel gruplar igerir.
Ornegin, Langmuir dergisinde yayinlanan bir calisma, karboksil gruplari (PS-COOH) iceren polistiren
nanopartikdllerin negatif zeta potansiyeline sahip oldugunu, amino gruplari (PS-NH ) icerenlerin ise
pozitif zeta potansiyeline sahip oldugunu gostermistir. Bu da fonksiyonel gruplarin nanoplastik yuku
uzerindeki etkisini dogrulamaktadir.2'

Yk birikimi stireci sadece kimyasal 6zelliklerle sinirl degildir. Uretim veya surtiinme gibi mekanik
suregler sirasinda nanoplastikler, temas elektrifikasyonu yoluyla yklenebilir. Plastik kaplar Gzerinde
yapllan bir calisma, polistirenin =10 kV'a kadar yuk biriktirebildigini, bu ytkin uzun stre korunabildigini
ve toz veya bakteri sporlari gibi zit yUklU parcaciklar ¢ektigini ortaya koymustur?'®. Ayrica, polimer
yapisindaki degisiklikler (6rnedin polar gruplarin varligi) nanoplastiklerin ortamin pH degerine bagli
olarak pozitif veya negatif yik sergilemesine neden olur. Asidik ortamlarda amino gruplari pargaciklara
pozitif yik verirken, alkali kosullarda karboksil gruplari baskin olur ve negatif yiik verir. Bu bulgular,
Arabidopsis thaliana bitkileri Gzerinde yapilan calismalarda da dogrulanmistir?'®,

25Rai, P. K., Sonne, C., Brown, R. J. C., Younis, S. A. & Kim, K.-H. Mikro ve nano dlgekli plastik polimerler {izerinde gevresel kirleticilerin adsorpsiyonu ve hava
kosullarinin adsorpsiyon &zelliklerine etkisi. Journal of Hazardous Materials 427, 127903 (2022). https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2021.127903

26Zhang, W. et al. Dogal su ortamindaki ti¢lii sistemde PE mikroplastikler tarafindan Cr(VI) iyonlarinin adsorpsiyon mekanizmasi. Environmental Pollution 257,
113440 (2020). https://doi.org/10.1016/j.envpol.2019.113440

27Perini, D. A. ve ark. Yiizey islevsellestirilmis Polistiren Nanopartikiiller, Kiiresel Cift Katman Biitiinliigiinii Koruyan iyon Segici Gézenekler Araciligiyla
Transmembran Potansiyelini Degistirir. Langmuir 38, 14837-14849 (2022). https://doi.org/10.1021/acs.langmuir.2c02487

28Baribo, L. E., Avens, J. S. & O'Neill, R. D. Elektrostatik Yukiin Havadaki Bakteri Sporlarinin Plastik Gida Kaplarina Bulagmasina Etkisi. Applied Microbiology 14,
905-913 (1966). https://doi.org/10.1128/am.14.6.905-913.1966

29Gun, XD., Yuan, XZ., Jia, Y. et al. Farkh yiiklere sahip nanoplastikler, Arabidopsis thaliana'da farkh birikim gosterir. Nat. Nanotechnol. 15, 755-760 (2020).
https://doi.org/10.1038/s41565-020-0707-4
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Boylece, nanoplastiklerin yapisini ve elektrostatik ozelliklerini anlamak, sadece fiziksel dogalarini
ortaya clkarmakla kalmaz, ayni zamanda bu pargaciklarin ekosistemleri ve canli organizmalari nasil
etkileyebilecegini analiz etmenin temelini de olusturur. Bu konular, patojenik mekanizmalari baglaminda
daha ayrintili olarak ele alinacaktir.

Yiksek dielektrik gegirgenlikleri (elektrik yikind tutma yetenedi) sayesinde, nanoplastikler bedene
girdikten sonra, normal kosullar altinda bedenin dogal iletken sistemleri tarafindan nétralize edilip
dagitilacak olan zararli ytkleri biriktirmeye devam ederler. Bu durum, bedenin kendi kendini dizenleme
sureglerini bozar ve anormal elektrostatik enerjiye uzun siire maruz kalma nedeniyle hiicresel yapilar
icin riskler yaratir.

Bedene giren nanoplastiklerin olusturdugu tehdidin boyutunu kavramak igin, bir kez daha bedenin
biyoelektrik sistemlerine, yani elektriksel uyarilarin hiicreler arasi iletisim dili olarak islev gordigu karmasik
mekanizmalara bakabiliriz.

Her hareket ve dUstnce, hicrelere komutlar ileten goriinmez sinyaller sayesinde mdmkun olur.
Noronlar elektriksel uyarilar yoluyla bilgi alisverisinde bulunur, kaslar bu sinyallere tepki olarak kasilir ve
beyin, biyoelektrik ve kimyasal etkilesimlerin bir kombinasyonu yoluyla bilgileri isler. Nefes alma, refleksler,
gorme ve isitme bile organlarin islevini diizenleyen kliguk elektriksel desarjlara baglhidir.

Milyonlarca yillik evrimle rafine edilmis bu gorinmez akimlar, biyoelektrik uyarilar yasam diline gevirir.
Ama bu uyum, yabanci unsurlar tarafindan bozulur: nanoplastiklerin mikroskobik pargaciklari.

Bedene girdikten sonra nanoplastikler iyonlari adsorbe edebilir ve anormal elektrik iletkenligi bolgeleri
olusturabilir, bu da dogal iyon dengesini ve hicreler arasi sivilar tarafindan dizenlenen yerel yik
notralizasyon slreglerini bozar. Nanoplastiklerin yiizeyinde iyon adsorpsiyonu, bu pargaciklar tizerinde
elektrostatik ylk birikmesine yol acar. Bu fenomen, reaktif oksijen ttrlerinin (ROS) olusumu yoluyla
oksidatif stresi tetikleyebilir ve hiicreler arasindaki elektrokimyasal iletisimi bozarak islevlerini bozabilir.

Bu durum, 100 nm polistiren parcaciklarinin, sodyum iyonlari (Na*) varliginda bile, negatif yiiklerine
ragmen stabil kaldigini ve bakteri ylizeylerine adsorbe oldugunu gosteren arastirmalar??ile dogrulanmistir.
Ornegin, Staphylococcus aureus ve Klebsiella pneumoniae ile yapilan deneyler, nanoplastiklerin hiicrelerin
zeta potansiyelini onemli 6lglide degistirdigini, ylzeylerini daha negatif yUkli hale getirdigini ve boylece
dogal elektrostatik dengeyi bozdugunu gostermistir.

220Zajac, M. et al. Polistiren nanopartikiillere maruz kalma, bakteri hiicrelerinin zeta potansiyelinde degisikliklere yol agar. Sci Rep 13, 9552 (2023).
https://doi.org/10.1038/s41598-023-36603-5
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YUkIU nanoplastik parcgaciklar, hiicreleri gevreleyen elektrik alanlarini etkileyerek sinyal iletimini
bozabilir. Bu, radyo iletisimindeki parazite benzer: net komutlar yerine, hticrelerin bilgi alisverisini bozan
kaotik bir guirdltu olusur. Sinir hiicreleri Gzerindeki dogrudan etkiler arastiriimamis ve insan saglgi
tzerindeki etkileri konusunda sonuglar hentiz 6nct nitelikte olup daha fazla arastirma gerektirmektedir.
Ancak, bakteri ylzey yukiinde gozlemlenen degisiklikler, nanoplastiklerin hiicre zarlarinin elektrokimyasal
ozelliklerini degistirebilecegini distindirmektedir. Ornedin, mililitrede 64 mikrogramin tzerindeki
konsantrasyonlarda, polistiren pargaciklari zeta potansiyelinde onemli degisikliklere neden olur ve bu
da hicreler arasi iletisim icin kritik Bneme sahip iyon kanallarinin veya reseptorlerin islevini bozabilir.

Yukarida bahsedilen ¢alismada atomik kuvvet mikroskobu goriintilerinde gosterildigi gibi
(Sekil 84), nanopartikdillerin yizeylere "yapismasl” 6zelligi, uzun sireli maruz kalma riski olusturmaktadir.
Dokulara gomiildikten sonra, parcaciklar, 6zellikle nanoplastik hiicreler icine niifuz ederek hiicreler
arasl sivinin koruyucu mekanizmalarini atlatirsa, sodyum ve potasyum iyonlarinin tamamen notralize
edemedigi kalici elektrostatik anomaliler olusturabilir.

S. aureus K. pneumoniae
Topography Helght Topography Height Sekil 84: S. aureus susu ATCC
‘ | 6538 ve K. pneumoniae susu
° ' ATCC 4352'nin 100 nm polistiren
g H -~ ' nanopartikdillere 2 pg/mL
© dozlarda maruz kaldiginda ylizey
Em Rq 11.6nm =20, topografyasi (A, C,E, G, |, K, M, 0)
= H | 1.5 | ve yiikseklik goruntileri (B, N, P)
) ° . S. aureus susu ATCC 6538 ve K.
O E ' pneumoniae susu ATCC 4352'nin
28 ) @ H &9 ' i 100 nm polistiren nanopartikiillere
@ B co-255om ' 2 pg/mL dozlarda 0,5 saat (E—H),
B 1 saat (I-L) ve 3 saat (M—P) siireyle
% . maruz birakilmasi ve islenmemis
(3 - \ ) - @ g r kontrol (A—I?) ile karsllastlrllmaSLI
d - W ) _Ol.c;ek gubugu = 500 nm. Panellerin
% ) ' icinde, ylizey RMS piiriizliiliigtiniin
= LI Ex Rq 523nm g ' =42 hesaplandigi isaretli alanlar
£ ' (siyah kareler) ve dlgtilen
S . . bakteri ylizeylerinin pirdzliliik
pr = . : degerleri (Rq parametresi)
S , @ ' ] (degerlendirme uzunlugu
4 __ e { Ay $1. o boyunca profil yiiksekliklerinin

karekdk ortalamasi).
Kaynak: Zajac, M. et al. Polistiren nanopartikiillere maruz kalma, bakteri hiicrelerinin zeta potansiyelinde
degisikliklere yol agar. Scientific Reports, 13, 9552 (2023). https://doi.org/10.1038/s41598-023-36603-5
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Nanoplastiklerde biriken patojenik yktn tehlikesi, bagisiklik hiicrelerinin gevresinde elektriksel girisim
yaratma kabiliyetinde de yatmaktadir. Bu durum, pozitif yikli nanoplastiklerin (PS-NH,) negatif yukli
olanlara (PS-COOH) kiyasla bagisiklik hticrelerinin canliligini ve lizozomal membranlarin stabilitesini
onemli olgide azalttigini gosteren bir calisma??' ile dogrulanmistir. Bu ¢alisma, nanoplastiklerin
hlicrelerle etkilesimlerinde yizey yikinun kritik rolint vurgulamaktadir.

Elektrostatik yuklu MNP partikUlleri, hiicre zarlarina, dokulara ve diger biyolojik ylzeylere adsorbe
olma kabiliyetinde artis gosterir ve kelimenin tam anlamiyla bunlara yapisir. Bu yapisma, hiicrelerin
yapisini ve islevini bozarak hem mekanik hem de kimyasal hasar riskini artirir.

Bu tUr yUkler, MNP parcaciklarinin kan-beyin bariyeri veya kan-plasenta bariyeri gibi karmasik
biyolojik bariyerlerden gegcmesini de kolaylastirabilir. Sonug olarak, toksinler beyine veya gelismekte
olan fetiise ulasabilir ve nérotoksik etkilerin ve fetal gelisim bozukluklarinin riskini artirabilir.

Nanoplastiklerin elektrostatik etkisi, proteinlerin, iyon kanallarinin ve hlicre reseptorlerinin yapisini
ve islevini bozabilir, bu da hicre sinyalini bozarak oksidatif stresi tetikler ve bagisiklik savunmasini
zayiflatir.

Bu bozulmalar, kronik inflamasyon, norodejeneratif bozukluklar, koti huylu timor olusumu ve
sistemik disfonksiyon gibi bir dizi patolojik slireci baslatarak ciddi hastalik riskini Gnemli 6lgtide artirabilir.

Bu nedenle, nanoplastikler Uzerinde elektrostatik yikin birikmesi sadece fiziksel bir fenomen
degildir — mikro ve nanoplastiklerin tehlikesini artiran bir mekanizmadir. Elektrostatik ytkin MNP'lerde
uzun sUre kalabilmesi ve bu pargaciklarin insanbedeninden atiimaya karsi son derece direncli olmasi
nedeniyle bu durum 6zellikle dnemlidir.

Bu fenomenin incelenmesi, nanoplastikler tizerinde biriken patojenik elektrik yiklerinin insan tdriniin
hayatta kalmasi igin makroskobik bir tehdide nasil dontsebileceginin daha iyi anlasiimasi acisindan
blyuk onem tasimaktadir.

Yakin zamana kadar, hiicresel enerjinin temeli olan proton taginmasinin tamamen kimya tarafindan
yonetildigi distnultyordu: protonlarin bir su molekdlinden digerine "atladigl” saniliyordu. Ancak,
Proceedings of the National Academy of Sciences dergisinde yayinlanan yeni bir calisma bu gorisi
kokinden degistiriyor. Canli organizmalarda proton tasinmasinin sadece kimyasal 6zelliklere degil, ayni
zamanda kuantum faktorlerine, 6zellikle elektronlarin dontistine ve biyolojik molekdillerin kiralitesine
de bagli oldugu ortaya ¢ikti (Sekil 85).

22IMurano, C., Bergami, E., Liberatori, G., Palumbo, A. & Corsi, |. Akdeniz Deniz Kestanesi Paracentrotus lividus'un Nanoplastiklerle Bagisiklik Sistemi Arasindaki
Etkilesim. Front. Mar. Sci. 8, 647394 (2021). https://doi.org/10.3389/fmars.2021.647394
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Sekil 85: Sematik bir oyuncak model. Proton tasinimi, kiral ortamlarda elektron polarizasyonu ile birlikte
gergeklesir. CISS etkisi nedeniyle, bu elektrik polarizasyonu doniis polarizasyonu iiretir. Agisal momentumun
korunmasi, proton transferini artiran kiral fononlar Uretir.

Kaynak: Goren, N. et al. Kiral biyolojik kristallerde elektronlarin spin ve proton transferi arasindaki kuplaj.
PNAS 122, €2500584122 (2025). https://doi.org/10.1073/pnas.2500584122

Israil'in Hebrew Universitesi'nde israilli bilim adamlari tarafindan yapilan bir arastirma, lizozim gibi
proteinlerde, "dogru” donme yoniine sahip elektronlar eklendiginde proton transferinin dnemli 6lgtide
hizlandigini, ddnme yonu ters oldugunda ise yavasladigini ortaya koydu. Bu durum, canli sistemlerdeki
proton ve elektronlarin koordineli bir kuantum mekanizmasi olarak ¢alismasindan kaynaklaniyor.
Donme yonlerindeki en ufak degisiklikler bile enerji tretimi, metabolizma ve hiicre igi dlizenleme gibi
temel biyolojik strecleri etkileyebiliyor.

~— - Calismanin bas arastirmacisi Naama Goren, “Bulgularimiz, protonlarin biyolojik
sistemlerdeki hareketinin sadece kimya ile ilgili olmadigini, ayni zamanda
kuantum fizigi ile de ilgili oldugunu gosteriyor” diyor. Bu, elektrik yikiu veya
manyetik yonelimdeki en ufak bir bozulmanin bile hiicresel metabolizmayi, enerji
dretimini ve genel saglgi etkileyebilecegini distndurtyor.?%?

222Phys org. Proteinlerde kuantum etkileri: Kiiglik pargamklar hucre icindeki enerji transferini nasil koordine eder? (2025)
- - -tiny-particles.html (erigim tarihi: 10 Mayis 2025).
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MNP'lerin insan Organlari ve Fonksiyonel Sistemleri
Uzerindeki Sistemik Etkileri

Mikro ve nanoplastikler (MNP'ler) insan bedenine girdikten sonra kan dolasimi yoluyla tim organ

ve dokulara ulasir (Sekil 86). Plastik parcaciklari insan kaninda, kalp ve kemik dokusunda, beyinde,
plasentada, akcigerlerde, karacigerde ve diger organlarda tespit edilmistir.?
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Sekil 86: MNP'lerin solunmasi ve insan bedeni lizerindeki toksik etkileri

Kaynak: Gou, Z., Wu, H,, Li, S., Liu, Z. & Zhang, Y. Havadaki mikro ve nanoplastikler: solunum hastaliklarinin
yeni nedenleri. Partikdil ve Lif Toksikolojisi 21, 50 (2024). https://doi.org/10.1186/s12989-024-00613-6

22Khan, A. & Jia, Z. Recent insights into uptake, toxicity, and molecular targets of microplastics and nanoplastics relevant to human health impacts. iScience 26,
106061 (2023). https://doi.org/10.1016/j.isci.2023.106061
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Solunan MNP'lerin Solunum Sistemine Zarari

MNP'lerin insan bedenine girmesinin baslica yollarindan biri solunumdur. Cinli bilim adamlar
tarafindan yapilan arastirmalar??*, yetiskinlerin agik havada gegirdikleri iki saatlik aktif stire boyunca
yaklasik 106.000 mikroplastik pargacik soludugunu, gocuklarin ise yaklasik 73.700 parcacik soludugunu
ortaya koymustur.

Termodinamik ozellikleri nedeniyle, 0,1 mikrometreden kiguk pargaciklar, Gst solunum yollarindan
alveollere kadar solunum sistemi boyunca etkili bir sekilde birikebilir.?2°

Akcigerler, genis bir alveolar ylizey alanina (yaklasik 150 m?2) ve ince bir doku bariyerine
(1 mikrometreden az) sahiptir, bu da nanoplastiklerin kan dolasimina kolayca girmesini saglar (Sekil 87).

20 insan akciger dokusu orneginin 13'Unde mikroplastikler tespit edilmistir?2®

ER® o o ,
° ® e® o n
L]
®e0 , O o
o o (5]

Inhalation of airborne plastic particles CAPILLARY

« Indoor from synthetic textiles Factors that affect the absorption of plastic particles in the lungs:

+ Outdoor from contaminated aerosol from ocean waves, airborn fertilizer « Hydrophobicity « Surrounding protein coronas
particles from drief wastewater treatments, or atmospheric fallout - Surface charge - Particle size

« Surface functionalization

Sekil 87: insan bedenine giren plastik parcaciklarin solunum yolu??’

Solunum hastaligi olan 22 hastayi kapsayan bir calismada, tiim balgam orneklerinde mikroplastikler
bulunmus??® ve 10 ml'de 18,75 ila 91,75 parcacik arasinda degisen miktarlarda tespit edilmistir??°

Alerjik rinit ile mikroplastikler arasinda da bir baglanti kurulmustur.2°

MNP'ler, astim, pulmoner fibroz, kronik obstriiktif akciger hastaligi ve ttimarler dahil olmak Uzere
cesitli solunum rahatsizliklarinin baslangici ve ilerlemesi ile yakindan baglantilidir.?2° Arastirmalar, kotu
huylu akciger orneklerinin %97'sinde mikroplastik lifler bulundugunu ortaya koymustur.?®'

24pekin Universitesi Gevre Bilimi ve Miihendisligi Fakiiltesi. Prof. Yi Huang'in ekibi, atmosferik mikroplastik dagilimi ve insan saghgi riskleri konusunda yeni
ilerlemeler kaydetti. CESE. (2022) https://cese.pku.edu.cn/kycg/156506.htm (erigim tarihi: 1 Mayis 2025).

25Gou, Z., Wu, H., Li, S, Liu, Z. & Zhang, Y. Havada bulunan mikro ve nanoplastikler: solunum hastaliklarinin yeni nedenleri. Partikiil ve Lif Toksikolojisi 21, 50
(2024). https://doi.org/10.1186/s12989-024-00613-6

26Amato-Lourengo, L. F. ve ark. insan akciger dokusunda havadan yayilan mikroplastiklerin varligi. Journal of Hazardous Materials 416, 126124 (2021). https://
doi.org/10.1016/j.jhazmat.2021.126124

27Yee, M. S.-L. et al. Mikroplastiklerin ve Nanoplastiklerin insan Sagligi Uzerindeki Etkisi. Nanomaterials 11, 496 (2021). https://doi.org/10.3390/nano11020496
28Hyang, S. et al. insan Balgaminda Mikroplastiklerin Tespiti ve Analizi. Environ. Sci. Technol. 56, 2476-2486 (2022). https://doi.org/10.1021/acs.est.1c03859
2%Huang, X., Saha, S. C., Saha, G., Francis, . & Luo, Z. insan solunum sisteminde mikroplastik ve nanoplastiklerin tasinmasi ve birikmesi. Environmental Advances
16, 100525 (2024). https://doi.org/10.1016/j.envadv.2024.100525

20Tuna, A., Tas, B.M., Basaran Kankilig, G. ve ark. Alerjik rinitli hastalarda mikroplastiklerin tespiti. Eur Arch Otorhinolaryngol 280, 5363-5367 (2023).
https://doi.org/10.1007/s00405-023-08105-7

21Dris, R. et al. ig ve dis ortamlarda mikroplastikler dahil tekstil liflerine iliskin ilk genel bakis. Environmental Pollution 221, 453-458 (2017).
https://doi.org/10.1016/j.envpol.2016.12.013
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OlasI mekanizmalar arasinda oksidatif stres, inflamasyon ve akciger mikrobiyomunun bozulmasi
yer almaktadir. Mikro ve nanoplastikler pulmoner inflamasyonu tetikleyebilir.23?

DSO raporuna gore, alt solunum yolu enfeksiyonlari kiiresel olarak en 6limcil bulasici hastalik
olmaya devam etmekte ve dlinya capinda besinci siradaki 6lum nedeni olarak yer almaktadir. Ayrica,
trakea, brons ve akciger kanserlerinden kaynaklanan éltimler artmis ve su anda altinci siradaki dlim
nedeni olarak yer almaktadir.?%

MNP'lerin Norotoksik Etkileri:
Merkezi ve Periferik Sinir Sistemlerine Zarar

Arastirmalar, norolojik bozukluklarin diinya gapinda fiziksel ve biligsel engelliligin baglica nedeni
oldugunu ve su anda yaklasik 3,4 milyar insani etkiledigini dogrulamaktadir. Hasta sayisi son 30 yilda
onemli dlciide artmistir.23* Ayrica, kronik nérodejeneratif hastaliklarin ylkinin ondmtzdeki yirmi yil
icinde en az iki katina ¢cikmasi beklenmektedir.

DSO verilerine gore, diinya capinda her sekiz kisiden biri ruh saghgi bozuklugundan muzdariptir2s.

Ergenler ve genc yetiskinler arasinda bipolar bozuklugun gorilme sikligi, 1990 yilinda 100.000 kisi
basina 79,21 iken, 2019 yilinda 100.000 kisi basina 84,97'ye yikselmistir.22¢ Son otuz yilda, hem erkeklerde
hem de kadinlarda gortime sikigi artmistir (Sekil 88).

Son arastirmalar, cocuk ve ergenlerde ruh sagligr bozukluklarinin arttigini gostermektedir.
2022 Ulusal Saglik Hizmetleri Kalite ve Esitsizlik Raporu'na gore, 2016'dan 2019'a kadar, ruh saghgi ile
llgili ana taniyla acil servise basvuru oranlari sadece 0-17 yas grubunda 100.000 kisi basina 784,1'den
869,3'e yukselmistir. Ayrica, 2008'den 2020'ye kadar, 12 yas ve Ustu kisilerde intihar nedeniyle o6luim
oranlari genel olarak %16 artarak 100.000 nifus basina 14,0'dan 16,3'e ytkselmistir.?’

Saglik sigortasi sirketi Blue Cross Blue Shield'in bir raporuna gore, major depresyon olarak da bilinen
klinik depresyon tanilari 2013'ten bu yana %33 artmistir. "Bazi literatlrde, 2030 yilina kadar depresyonun
uzun omur veya yasam kaybinin bir numarali nedeni olacagi ongorilmeye baslanmistir. Raporda,
depresyonlu kadin ve erkeklerin ortalama olarak 9,6 yila kadar saglikli yasam stiresini kaybedebilecedi
belirtimektedir.?®

232Bengalli, R. et al. Atik plastiklerden elde edilen mikro partikdllerin karakterizasyonu ve bunlarin insan akciger A549 hiicreleri ile biyo-etkilesimi. Journal of
Applied Toxicology 42, 2030-2044 (2022). https://doi.org/10.1002/jat.4372

233D{inya Saglk Orgiitli. En 6nemli 10 6liim nedeni. WHO Fact Sheets. (2024) https://www.who.int/news-room/fact-sheets/detail/the-top-10-causes-of-death
(erisim tarihi: 1 Mayis 2025).

234yDiinya Saglik Orgiitii. Her 3 kisiden T'inden fazlasi, diinya gapinda hastalik ve sakatli§in baslica nedeni olan nérolojik rahatsizliklardan etkilenmektedir. (2024)
https://www.who.int/news/item/14-03-2024-over-1-in-3-people-affected-by-neurological-conditions--the-leading-cause-of-illness-and-disability-worldwide
(erisim tarihi: 1 Mayis 2025).

25D{inya Saglik Orgiitii. Ruhsal bozukluklar. WHO Bilgi Notlari. (2022) https://www.who.int/news-room/fact-sheets/detail/mental-disorders (erigim tarihi: 1
Mayis 2025).

26Zhong, Y. et al. Ergenlerde ve geng yetigkinlerde bipolar bozukluklarin kiiresel, bélgesel ve ulusal yukii: 1990'dan 2019'a trend analizi. Gen Psych 37, 101255
(2024). https://doi.org/10.1136/gpsych-2023-101255

237ABD Saglik ve insan Hizmetleri Bakanhgi. 2022 Ulusal Saglik Hizmetleri Kalitesi ve Esitsizlikleri Raporu. Rockville, MD: Saglik Hizmetleri Arastirma ve Kalite
Ajansi. (2022) https://www.ncbi.nlm.nih.gov/books/NBK587174 (erigim tarihi: T Mayis 2025).

238B|ue Cross Blue Shield. Major depresyon: Genel saglik Gzerindeki etkisi. Rapor. (2018) https://www.bcbs.com/news-and-insights/report/major-depression-
the-impact-on-overall-health (erigim tarihi: 1 Mayis 2025).
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o S R—Y ' Sekil 88: 1990'dan 2019'a kadar 10-24 yas
arasi tum, kadin ve erkek ergen ve geng
yetiskinlerde kiiresel bipolar bozukluk
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Son birkag on yilda, dikkat eksikligi/hiperaktivite bozuklugu (DEHB) tanilari giderek artmistir. Amerika
Birlesik Devletleri'nde yapilan ulusal anketler, 1997'den 2016'ya kadar olan 20 yillik donemde gorilme
sikliginin %6,1'den %10,2'ye ¢iktigini gostermektedir (Sekil 89).2%°

31 dlkeyi kapsayan 2023 tarihli bir inceleme, okuryazarlik ve matematik becerilerinde dists oldugunu
ortaya koymustur (Sekil 90).24°

239Xu, G., Strathearn, L., Liu, B., Yang, B. & Bao, W. ABD'deki Gocuk ve Ergenlerde Tani Konulan Dikkat Eksikligi/Hiperaktivite Bozuklugunun Yirmi Yillik Egilimleri,
1997-2016. JAMA Network Open 1, 181471 (2018). https://doi.org/10.1001/jamanetworkopen.2018.1471

240Ekonomik isbirligi ve Kalkinma Orgiitii. Yetiskinler, degisen diinyada basarili olmak igin gerekli becerilere sahip mi? OECD Yayinlari. (2024)
https://www.oecd.org/en/publications/do-adults-have-the-skills-they-need-to-thrive-in-a-changing-world_b263dc5d-en.html (erigim tarihi: 1 Mayis 2025).
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Ebeveynleri tarafindan DEHB tamsi konulan ¢ocuklann yiizdesi
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Sekil 89: 1997'den 2016'ya DEHB prevalans egilimlerinin grafigi

Kaynak: Xu, G., Strathearn, L., Liu, B., Yang, B. & Bao, W. ABD'deki Cocuk ve Ergenlerde Tanilanan Dikkat
Eksikligi/Hiperaktivite Bozuklugunun Yirmi Yillik Egilimleri, 1997-2016. JAMA Network Open 1, €181471
(2018). https://doi.org/10.1001/jamanetworkopen.2018.1471

Performance in reasoning and problem-solving tests is declining

Average scores on assessments across different domains in high-income countries (teen and adult
scores use different scales)
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Sekil 90: Mantik ve problem ¢dzme testlerindeki performans diisiis gostermistir.
Kaynak: OECD PISA, PIAAC ve Yetigkin Okuryazarlik ve Yagam Becerileri Anketi
FT grafigi: John-Murdoch / @jburnmurdoch

Norodejeneratif ve noropsikiyatrik bozukluklarin artisindaki egilimler, cevrede plastiklerin varliginin
artmasiyla agikga iliskilidir (Sekil 96-97).
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En ylUksek nanoplastik konsantrasyonlari insan beyin dokusunda bulunmustur — karaciger veya
bobreklerden 7 ila 30 kat daha yUksek. Demans tanisi konulan bireylerin beyin doku drneklerinde,
demans olmayan bireylerin beyin dokusuna kiyasla 10 kata kadar daha yiksek MNP varligi saptanmistir
(Sekil 91).247 Beyinde baskin olan parcaciklar, ambalajlamada en yaygin kullanilan plastiklerden biri
olan kucUk polietilen pargaciklari veya pullariydi.

Sekil 91: a, b, Polarizasyon dalga mikroskobu
(a, siyah oklar refrakter inkltizyonlar gosterir;
i¢ kisim netlik igin dijital biiylitmedir) ve
SEM (b, gorsel alanlar 15,4 ve 20,1 ym
genigligindedir) kullanilarak vefat etmis
insan 6rneklerinden alinan beyin kesitleri
taranmistir. ¢, Biiyuk (>1 pm) inklizyonlar
gozlenmemistir; ek polarizasyon dalgasi
ornekleri vurgulanmistir (beyaz oklar mikron
alti refrakter inkliizyonlari vurgulamaktadir).
Bu teknolojilerin ¢oziinirliik sinirlamalari,
Py-GC/MS igin kullanilan peletlerden elde
edilen 6ziitleri incelemek igin TEM kullanimini
gerektirmistir. d, Ornek TEM gériintiileri,
dispersiyondan sonra sayisiz parcacik veya
pul benzeri kati partikilleri ortaya gikarmistir;
bu partikiillerin boyutlari biyik 6lciide
uzunluklari <200 nm ve genislikleri <40
nm'dir. e,f, Polarizasyon dalga mikroskobu,
demans vakalarinda, 6zellikle bagisiklik
hiicresi birikiminin oldugu bélgelerde (e) ve
damar duvarlari boyunca (f) dnemli dlgiide
daha fazla refraktif inkllizyonlar ortaya
ctkarmistir. Tim gorintiiler, analitik kimyayi
destekleyen gorsel kanit saglamak igin kiiclik
bir katilimei grubundan (normal beyinler igin n
=10; demans vakalari igin n = 3) toplanmistir.
Kaynak: Nihart, A.J., Garcia, M.A., El Hayek,
E. et al. Vefat etmis insan beyinlerinde
mikroplastiklerin biyolojik birikimi. Nat Med
31, 1114-1119 (2025).

https://doi.org/10.1038/s41591-024-03453-1

2Nihart, A.J., Garcia, M.A., El Hayek, E. et al. Vefat etmis insan beyinlerinde mikroplastiklerin biyobirikimi. Nat Med 31, 1114-1119 (2025).
https://doi.org/10.1038/s41591-024-03453-1
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Yeni veriler, 2016'dan 2024'e kadar sekiz yil iginde insan beynindeki plastik miktarinin %50 arttigini
dogruluyor. 241

"Ortalama yasi 45-50 civarinda olan normal bireylerin beyin dokusunda
gordiigiimiiz konsantrasyonlar gram basina 4.800 mikrogramd.. (...) Bu, standart
bir plastik kasigin tamamina egdeger. Bu da, bugtin beyinlerimizin %99,5'inin beyin,
geri kalaninin ise plastik oldugu anlamina geliyor.” dedi.?*?

Atmosfer, su ve gidalardaki plastik pargaciklarinin artan seviyeleri géz 6ntine alindiginda,
bedenlerimizdeki nanoplastik miktarinin artmaya devam edecegi kesindir. Bu egilim devam ederse,
beyindeki plastik igerigi 6nimuzdeki dort yil icinde %50 daha artabilir.

Mikro ve nanoplastikler, kan dolasimi yoluyla kan-beyin bariyerini (BBB) gegerek ve koku sinirleri
yoluyla solunum yoluyla beyine girer (Sekil 92).

Sekil 92:

N/M-P'nin organlara girmesi: N/M - P (A)
insan bedeni tarafindan alinarak insan
dongiisiiniin bir pargasi haline gelir ve daha
sonra organlar tarafindan alinir. Zamanla,
N/M-P'ler cesitli beden organlarina dagilr
(B, Telif Hakki izni formu ACS, 2014) ve BBB
ve burun yoluyla beyine girerek néronlar
dahil olmak lizere CNS sistemleriyle
biitlinlesir. Bu seklin bazi kisimlari Freepik
ve Pixaby gibi acik kaynaklardan alinmistir.

N/M - Ps Getting
Into the Brain

Kaynak: Kaushik, A., Singh, A., Kumar Gupta,
V. & Mishra, Y. K. Nano/mikro plastik, beyine
giren goriinmez bir tehdit. Chemosphere

361, 142380 (2024). https://doi.
org/10.1016/j.chemosphere.2024.142380

2INijhart, A.J., Garcia, M.A., El Hayek, E. et al. Vefat etmis insan beyinlerinde mikroplastiklerin biyobirikimi. Nat Med 31, 1114-1119 (2025).
https://doi.org/10.1038/s41591-024-03453-1

222yRT NWS. Beyin, “bir kasik dolusu plastik” mikroplastik igerir. (2025)
https://www.vrt.be/vrtnws/nl/2025/02/04/microplastics-in-de-hersenen (erigim tarihi: 1 Mayis 2025).
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Kan-beyin bariyeri, kan dolagimindan merkezi sinir sistemine madde gegisini diizenleyen 6zel bir
fizyolojik sistemdir (Sekil 93). Toksinleri ve patojenleri engellerken, besin maddelerinin ve oksijenin

gecisine izin verir (Sekil 94). Bu mekanizma, néronal ortamin homeostazisini koruyarak beyni kritik
bir sekilde korur.

BLOOD-BRAIN BARRIER
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Sekil 94: Kan-beyin bariyerinin sematik gosterimi
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Mikron altindaki boyutlari ve fizikokimyasal 6zellikleri nedeniyle, plastik nanopartikdller bedene
girdikten sadece iki saat iginde beyine niifuz edebilir.?43

Solundugunda, plastik nanopartikuller koku sinirleri yoluyla dogrudan kokularr isleyen beyin bolgesine
ulasir (Sekil 95).24* Sonug olarak, diger organlara gore beyine daha kisa ve daha dogrudan bir yoldan
ulasirlar.

Sekil 95: NP'lerin koku sinirleri yoluyla beyine niifuz etmesi

Nanoplastikler beyine niifuz ettiginde, beyin hicrelerinin (ndronlarin) islevini bozar. Arastirmalar,
nanopartiktllerin ylzey ozelliklerinin ve elektrik yikidntn noronlarla etkilesimini ve sinir uyarilarinin
iletimini onemli olglde etkiledigini gostermistir.

Nanoplastiklerin elektrostatik yukd, insan vicudundaki her hicrenin islevine serbestce miudahale
etmelerine, hiicrelere niifuz etmelerine, oksidatif stres ve kronik iltihaplanmaya neden olmalarina,
mitokondriyal fonksiyonu bozmalarina ve potansiyel olarak mitokondriyal yikima ve hicre dlimine
yol agmalarina olanak tanir.

Calisma?*, negatif ytkll nanopartikdllerin néronal membranlarin depolarizasyonunu tetikleyerek
elektriksel aktivitelerini degistirebilecegini gostermistir.

243Kopatz, V. et al. Mikro ve Nanoplastikler Kan-Beyin Bariyerini (BBB) Asiyor: Biyomolekdiler Korona'nin Rolii Ortaya Gikti. Nanomalzemeler 13, 1404 (2023).
https://doi.org/10.3390/nano13081404

244Amato-Lourengo, L. F. ve ark. insan Beyninin Koku Bezi'nde Mikroplastikler. JAMA Netw Open 7, e2440018 (2024). https://doi.org/10.1001/
jamanetworkopen.2024.40018

5Dante, S. et al. inorganik Nanopartikiillerle Néronlarin Segici Hedeflemesi: Nanopartikiil Yiizey Yiikiiniin Onemli Roliiniin Ortaya Gikarilmasi. ACS Nano 11,
6630-6640 (2017). https://doi.org/10.1021/acsnano.7b00397
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Deneyler, negatif yiklli nanoplastik pargaciklarin sinir impulslarinin iletiimesinde aktif rol oynayan
noronlara secici olarak baglandigini ortaya koymustur. Bu parcaciklar néron hlicre govdelerine,
dendritlere ve sinaptik yariklarina yapisirken, elektriksel aktivitesi olmayan glial hicreler bunlarla
etkilesime girmez.

Boylece, noronlarin elektriksel aktivitesi, negatif yiklli nanoplastiklerin hiicre zarlarina baglanmasinin
birincil tetikleyicisi olarak islev gorur.

Arastirmalar, mikro ve nanoplastiklerin, néronlari gevreleyen ve sinir sinyallerinin iletimini
kolaylastiran, lipit agisindan zengin beyin miyelin kilifinda birikme egiliminde oldugunu gostermektedir.246
Nanoplastikler, aksonlarin etrafindaki miyelin kilifinin bozulmasini tetikleyerek,?#"?4¢ néronlar arasindaki
sinir uyarilarinin iletimini bozar.

Nanoplastiklerin Noronlar Uzerindeki Etkisi

Nanoplastikler, asagidaki mekanizmalar yoluyla noronlari etkileyebilir:
1. N6ronal Membran Potansiyeli Uzerindeki Etkisi

Noronlar, iyon gradyanlari (Na*, K*, Cl- vb.) ve iyon kanallarinin aktivitesi tarafindan strddrilen
membranlarindaki elektrik potansiyeli farkina (dinlenme durumunda yaklasik -70 mV) gore islev
gorur. YUkIU bir nanoplastik pargacik néron zarinin yakinina geldiginde, elektrik alanini degistirebilir
ve zar potansiyelini dengesizlestirebilir. Bu durum depolarizasyon veya hiperpolarizasyona ve ciddi
durumlarda spontan néron aktivasyonuna veya sinyal blokajina yol agabilir.

2. iyon Kanallari ile Elektrostatik Etkilesim

Noronal membranlardaki iyon kanallari, ozellikle kanalin "kapi” bolgelerinde yuklt amino asitler igerir.
GUgll negatif veya pozitif yikld bir nanoplastik parcacik, bu bolgelerle elektrostatik olarak etkilesime
girerek kanalin konfigiirasyonunu degistirebilir. Bu, kanalin tikanmasina veya yanlis aktivasyonuna
neden olarak normal noéronal fonksiyonu bozabilir.

3. Sinaptik Fonksiyonun Bozulmasi

Sinapslar, Ca?*, Na* iyonlarinin ve nérotransmitterlerin hassas aktivitesine baglidir.249 Elektrostatik
yUklU nanoplastik parcaciklar, nérotransmitter salinimini engelleyebilir veya yanlis sinyaller dretebilir,
bu da sinir uyarilarinin iletimini bozabilir.

26pekin Universitesi Gevre Bilimi ve Miihendisligi Merkezi. Prof. Yi Huang'in ekibi, atmosferik mikroplastik dagilimi ve insan sagligi riskleri konusunda yeni
ilerlemeler kaydetti. CESE. (2022) https://cese.pku.edu.cn/kycg/156506.htm (erigim tarihi: 1 Mayis 2025).

247Kim, D. Y. et al. Kiiresel Serebral iskemi Sonrasi Néronal Oliim Uzerine Mikroplastik Birikiminin Etkileri. Hiicreler 14, 241 (2025). https://doi.org/10.3390/
cells14040241

%8Zhang, Y. et al. Fetal sican beyninde polistiren nanoplastiklerin secici biyobirikimi ve miyelin gelisimine zarar. Ekotoksikoloji ve Cevre Giivenligi 278, 116393
(2024). https://doi.org/10.1016/j.ecoenv.2024.116393

2Moiniafshari, K. et al. Mikroplastiklerin ve nanoplastiklerin insan merkezi sinir sistemi iizerindeki potansiyel etkisine iliskin bir bakis agisi. Gevre Bilimi: Nano

12, 1809-1820 (2025). https://doi.org/10.1039/D4ENO1017E
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4. Oksidatif Stres ve Enflamasyon

YUklG nanoplastikler, reaktif oksijen tirlerinin seviyelerini artirarak oksidatif strese neden olabilir.
Noronlarda oksidatif stres, reaktif oksijen tirlerinin hicrelerin bunlari notralize etme kapasitesini
astiginda ortaya ¢ikar. Bu durum DNA'ya ve membranlar, proteinler ve mitokondri gibi hicresel
yapllara zarar vererek normal noron fonksiyonlarini bozar. Sonug olarak, hiicre sinir uyarilarini etkili
bir sekilde iletme yetenegini kaybeder, bu da hicrenin bozulmasina ve sonunda olimune yol agar.
Noronlarin yenilenme kapasitesi sinirli oldugundan, oksidatif stresin neden oldugu hasar genellikle
geri dondurilemez ve hafiza, dikkat ve diger bilissel islevlerde ilerleyici bir dlistise neden olabilir.

5. Mitokondriyal Fonksiyon Uzerindeki Etkisi

Pozitif yUkld nanoplastikler hiicrelere niifuz edebilir ve mitokondriyal membran potansiyelini bozarak
mitokondriyal membranlarda birikebilir. Bu durum solunum zincirini bozarak elektron kagaklarina neden
olur ve bu kagaklar oksijenle reaksiyona girerek reaktif oksijen tirleri, 6zellikle stiperoksit anyonlari
olusturur. Bu tirlerin asirt birikimi oksidatif stresi artirir ve hiicresel yapilari hasar gorebilir.

6. Mitokondriyal Mutasyonlar

Nanoplastik pargaciklar mitokondriyal DNA'ya zarar vererek normal mitokondriyal fonksiyonu
bozabilir. Bu, enerji Uretimi, oksidatif stres dlizenlemesi, programlanmis hticre 6limU ve metabolizma
gibi kritik hiicresel surecleri etkiler. Bu sistemlerdeki bozulmalar, hastaliklarin gelismesini tesvik eden
kosullar yaratabilir.

7. Nanoplastik Yiizeylerin Reaktif Ozellikleri

Nanoplastiklerin yiiksek 6zgll ylzey alani, kimyasal reaktivitelerinin ve reaktif oksijen tirleri Gretme
kabiliyetlerinin artmasinin temel faktorlerinden biridir. Mikroplastiklere kiyasla, nanopartikllerin
birim kitle basina ylzey alani on kat, hatta yUz kat daha bUyUkttr, bu da biyomolekadiller ve cevre ile
etkilesimlerini onemli dlgtde artirir.

Plastik parcaciklar Uzerindeki elektrostatik yiik, sinir uyarilarinin iletimini engelleyerek veya bozarak
noronlarin islevini bozabilir. Bu, sinir sisteminde islev bozukluklarina yol agar ve bedende ¢ok gesitli
patolojik durumlari tetikleyebilir. Bu etkiler, gesitli ndrolojik, otonomik, bilissel ve psikiyatrik bozukluklar
olarak ortaya ¢ikar (Tablo 2).




BIYOSFERDEKI NANOPLASTIKLER m
MOLEKULER ETKIDEN GEZEGENSEL KRIZE

Nanoplastige maruz kalmanin sinir hiicreleri tGzerindeki etkileri, multipl skleroz, amyotrofik lateral
skleroz, Alzheimer hastaligl, Parkinson hastaligi, otoimmun bozukluklar, epilepsi, iskemik ve hemorajik
inme, depresyon, anksiyete ve bilissel bozukluklar, sizofreni, bipolar bozukluk, otizm ve daha fazlasini
iceren cok cesitli bozukluklarla baglantilidir.

Kategori Tezahiir Neden/Mekanizma
Motor Rahatsizliklar Felg Merkezi sinir sisteminden kaslara motor
impulslarin iletilmesinde bozukluk
Nobet Uyarici ve engelleyici sinir sinyalleri arasindaki dengesizlik
Duyu kaybi Reseptorlerden beyne bilgi ileten duyu

sinir yollarinda islev bozuklugu

Koordinasyon bozuklugu

Serebellar veya spinal iletim yollarinda hasar

Duyusal Bozukluklar

Konusma, gorme ve
isitme bozukluklari

Beyindeki duyu ve motor merkezlerine
bagli sinir yollarinda hasar

Otonomik
Disfonksiyonlar

Solunum, kalp atis hizi
ve sindirim sorunlari

Otonom sinir sisteminin bozulmasi

Termoregiilasyon bozuklugu Otonom diizenleme merkezlerinde islev bozuklugu

ve organ fonksiyon bozuklugu

Biligsel Bozukluklar Hafiza ve dikkat bozukluklari Serebral kortekste yapisal veya islevsel degisiklikler

Uyaniklik ve bilinci diizenlemede 6nemli rol
oynayan beyin retikiiler olusumunda hasar

Biling degisikligi, koma

Norotransmitter dengesizlikleri; beyindeki
duygu merkezlerinde hasar

Psikolojik ve Duygusal
Rahatsizliklar

Anksiyete, depresyon,
ruh hali bozukluklari

Tablo 2: Nanoplastiklerin Néronlar Uzerindeki Etkisinin Neden Oldugu Patolojik Durumlarin Spektrumu

Otizm Spektrum Bozukluklari i¢in Risk Faktorii Olarak Mikro ve Nanoplastikler

Cevresel plastik kirliliginin artmasiyla birlikte otizm spektrum bozukluklarinin (ASD) yayginligi da
artmistir (Sekil 96-97).
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The Rising Prevalence of Autism in the U.S. from 1970 to 2023
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CDC'nin Otizm ve Gelisimsel Engelliler izleme (ADDM) Agi'na gore, 2020 yilinda Amerika Birlesik
Devletleri'nde her 36 ¢cocuktan 1'ine ASD teshisi kondu, bu da 2000 yilindan bu yana vakalarda %317'lik
bir artisa isaret ediyor.?°0.25!

Insan sinir sistemi, embriyonik asamadan erken cocukluk donemine kadar gelisir. Arastirmalar,
mikro ve nanoplastiklere (MNP'ler) maruz kalma ile ASD'nin gelisimi arasinda potansiyel bir baglanti
oldugunu gostermektedir. Koreli arastirmacilarin deneysel verileri, dogum oncesi ve dogum sonrasi
MNP'lere maruz kalmanin norogelisimsel bozukluklara katkida bulunabilecegini gostermektedir.252

Polistiren nanoplastiklerin insan sinir kok hticreleri Gzerindeki molekdiler etkileri Gzerine yapilan bir
arastirma, nanoplastige maruz kalmanin doku hasarina ve norogelisimsel hastaliklara yol agabilecegini
gostermistir253

Kemirgenler Uzerinde yapilan arastirmalar?®4, hamilelik ve emzirme doneminde annelerin mikro ve
nanoplastiklere maruz kalmasinin, yavrularin hipokampal norojenezini bozabilecegdini ve motor korteks,
hipokampus, hipotalamus, medulla oblongata ve koku alma bezi dahil olmak tzere beyin yapilarinin
hacmini azaltabilecegini ortaya koymustur.

Sinir dokusu proteinlerinin yapisi ve islevindeki degisikliklerin otizm dahil birgok bozuklugun
gelisiminde kritik bir rol oynadi@i iyi bilinmektedir.2%

Son arastirmalar, nanoplastiklerin proteinlerle oncelikle hidrofobik etkilesimler, hidrojen baglari,
Van der Waals ¢ekim kuvvetleri ve elektrostatik kuvvetler gibi zayif etkilesimler yoluyla etkilesime
girdigini gostermektedir?¢. Bu etkilesimler, protein molekdillerinde yapisal deformasyonlara neden
olarak islevselliklerini bozar. Proteinlerin sinir aglarinin olusumunda ve sinaptik iletimde oynadigi rol
g6z onune alindiginda, bu tur degisiklikler ASD'nin gelisimine katkida bulunabilir.

2500tizm Ebeveynlik Dergisi. 2024'te Bilmeniz Gereken Otizm istatistikleri. (2025) https://www.autismparentingmagazine.com/autism-statistics (erigim tarihi:
1 Mayis 2025).

»1Hastalik Kontrol ve Onleme Merkezleri. 11 ADDM Toplulugundan Verilere Gére Otizm Yayginligi Artiyor. https://www.cdc.gov/media/releases/2023/p0323-autism.
html (erigim tarihi: 1 Mayis 2025).

252Zaheer, J. ve ark. Otizm spektrum bozuklugu igin potansiyel risk faktérii olarak dogum Sncesi ve sonrasi mikroplastik maruziyeti. Environment International
161, 107121 (2022). https://doi.org/10.1016/j.envint.2022.107121

23Martin-Folgar, R. et al. Polistiren nanoplastiklerin insan sinir kok hiicreleri tizerindeki molekdiler etkileri. PLOS ONE 19, €0295816 (2024). https://doi.org/10.1371/
journal.pone.0295816

254Kim, N.-H., Choo, H.-I. & Lee, Y.-A. Erkek farelerin gelisimi sirasinda nanoplastik aliminin dopamin sistemi tizerindeki etkisi. Neuroscience 555, 11-22 (2024).
https://doi.org/10.1016/j.neuroscience.2024.07.018

%5Panisi, C. & Marini, M. Otizm Spektrum Bozukluklarinda Dinamik ve Sistemik Perspektif: Aragtirmalarda Bakis Agisinin Degismesi, ihtiyaglar ve Goziimler igin
Yeni Bir Ufuk Agiyor. Beyin Bilimleri 12, 250 (2022). https://doi.org/10.3390/brainsci12020250

s6Windheim, J. et al. Mikro ve Nanoplastiklerin Protein Katlanmasi ve Amiloidoz Uzerindeki Etkileri. Uluslararasi Molekiiler Bilimler Dergisi 23, 10329 (2022).
https://doi.org/10.3390/ijms231810329
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MNP'lerin Kalp-damar Hastaliklarinin Patogenezindeki Rolii

Plastik parcaciklar sadece kan dolasiminda dolasmakla kalmaz, ayni zamanda damar duvarlarina da
yerleserek bir dizi patolojik degisikligi tetikleyebilir. Ozellikle endise verici olan, aterosklerotik plaklarda
mikroplastiklerin tespit edilmesidir.?5” Yakin zamanda yapilan bir calismada, karotis arterlerinde mikroplastik
bulunan hastalarin kalp krizi, felg ve 6lim riskinin 4,5 kat daha yiksek oldugu bulunmustur. Bu, plastik
parcaciklarin aterosklerotik plaklarin olusumuna ve dengesizlesmesine aktif olarak katkida bulundugunu,
bunlarin yirtiimasini ve trombus olusumunu tesvik ettigini gostermektedir.2® MNP'ler ayrica, kan damarlarinin
i¢ ylzeyini kaplayan, vaskdler tonusu dizenleyen, trombus olusumunu 6nleyen ve enflamatuar yanitlari
hafifleten kritik hiicre tabakasi olan endotelin biitinligunt bozar.

Plastik pargaciklarin neden oldugu endotel hasari, kronik iltihaplanmaya ve tromboz riskinin artmasina
yol agar, bu da ozellikle kalp ve beyni besleyen arterlerde tehlikelidir.?®® Mikroplastikler, trombositler ve
kirmizi kan hicreleri gibi kan bilesenleriyle etkilesime girerek trombosit agregasyonunu tesvik eder ve pihti
olusumunu baslatir. Ek olarak, mikroplastiklerin ytizeyi hiicrelere mekanik hasar verebilir ve kan pihtilasma
kaskadlarini aktive edebilir, bu da zamanla kronik hiperkoagulasyona ve mikrovaskdler bozukluklara yol
acabilir.

Bagisiklik hiicreleri mikroplastik parcaciklari yutabilir, ama bunlari tamamen parcalamak igin gerekli
mekanizmalara sahip degildir, bu da hticre deformasyonuna ve boyutlarinin artmasina neden olur. Bu
degisime ugramis hicrelerin beyindeki kliglik damarlarda birikmesi, mikro trombUs olusumuna katkida
bulunur, beyin kan akisini bozar ve geng bireyler de dahil olmak tzere inme riskini artirir.26°

Beyne giden oksijenin kronik olarak azalmasi (hipoksi), néronlarin 6limine ve beyin dokusu atrofisi
dahil olmak Uzere norodejeneratif degisikliklerin gelismesine yol agar?®'. Bu slreglere uzun stire maruz
kalmak, belirli beyin yapilarinin hacmini azaltabilir.

Elektrostatik yikleri nedeniyle, MNP'ler hicre zarlariyla aktif olarak etkilesime girerek elektrik
potansiyellerini bozar. Bu da damar kasiimalarini, miyositlerdeki sinyal iletimini ve kalp ritmini etkiler.

Kalp-damar hastaliklarindan kaynaklanan élimler diinya capinda istikrarl bir sekilde artmaya devam
etmektedir (Sekil 98).

25-44 yas arasi geng yetiskinlerde gortlen ani kardiyak 6lim sendromuna?®? (Sekil 99) 6zellikle dikkat
edilmelidir, bu sendrom Amerika Birlesik Devletleri'nde 6nde gelen 6lim nedenleri arasinda yer almaktadir.
Son yirmi yilda vaka sayisi 6nemli 6lctde artmistir. MNP'lerin yaygin varligi géz ontine alindiginda, bu
trajik olaylarda potansiyel rolintin goz ardi edilemeyecedi distndlmektedir.

27Lju, S. et al. Piroliz-gaz kromatografisi/kiitle spektrometrisi (Py-GC/MS) ile li¢ tiir insan arterinde tespit edilen mikroplastikler. Journal of Hazardous Materials
469, 133855 (2024). https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2024.133855

2%8Marfella, R. et al. Ateromlarda ve Kardiyovaskdler Olaylarda Mikroplastikler ve Nanoplastikler. N Engl J Med 390, 900-910 (2024). https://doi.org/10.1056/
NEJMo0a2309822

29Rajendran, D. & Chandrasekaran, N. Kan bilesenleriile mikronanoplastiklerin yolculugu. RSC Adv. 13, 31435-31459 (2023). https://doi.org/10.1039/D3RA05620A
2%0Huang, H. et al. Kan dolasimindaki mikroplastikler, hiicre tikanmasina neden olarak serebral trombozu tetikleyebilir ve néro-davranigsal anormalliklere yol
agabilir. Sci. Adv. 11, eadr8243 (2025). https://doi.org/10.1126/sciadv.adr8243

2'Kaushik, A., Singh, A., Kumar Gupta, V. & Mishra, Y. K. Nano/mikro plastik, beyine giren goriinmez bir tehdit. Chemosphere 361, 142380 (2024). https://doi.
org/10.1016/j.chemosphere.2024.142380

2627yin, M. et al. Amerika Birlesik Devletleri'nde 25 ila 44 Yas Arasindaki Yetiskinlerde Ani Kalp Oliimiinde Egilimler: 2 Biiyiik ABD Veritabaninin Analizi. JAHA 14,

e035722 (2025). https://doi.org/10.1161/JAHA.124.035722
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Number of deaths from cardiovascular diseases by age, World

Estimated annual number of deaths from cardiovascular diseases’ in each age group. Estimates come with
wide uncertainties especially for countries with poor vital registration?.
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Data source: IHME, Global Burden of Disease (2024) OurWorldinData.org/causes-of-death | CC BY

1. Cardiovascular disease: Cardiovascular diseases cover all diseases of the heart and blood vessels - including heart attacks and strokes,
atherosclerosis, ischemic heart disease, hypertensive diseases, cardiomyopathy, rheumatic heart disease, and more. They tend to develop gradually
with age, especially when people have risk factors like high blood pressure, smoking, alcohol use, poor diet, and air pollution.

2. Civil Registration and Vital Statistics system: A Civil Registration and Vital Statistics system (CRVS) is an administrative system in a country

that manages information on births, marriages, deaths and divorces. It generates and stores ‘vital records' and legal documents such as birth
certificates and death certificates. # You can read more about how deaths are registered around the world in our article: How are causes of death
registered around the world?
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Bir diger onemli sorun ise ani bebek olimd sendromunun (SIDS) artmasidir. Yalnizca Amerika Birlesik
Devletleri'nde, SIDS orani 2019'dan 2020'ye %15 artarak bebek olimlerinin doérdinct nedeninden
dcuncl nedenine ylkselmistir.?63 SIDS'nin kesin nedenleri hala belirsiz olmakla birlikte, birgok bilim
insani bebeklerde kalp ritmi ve damar tonusunun diizenlenmesini bozan faktorlerin dGnemli bir rol
oynayabilecegdini 6ne sirmektedir. Plasentayi gecgip gelismekte olan fetlistin dokularinda biriken
nanoplastikler, olasi bir risk faktori olarak kabul edilmektedir. Arastirmacilar, nanoplastiklerin “gorinmez
katil" roliiniin ana adaylarindan biri olabilece@i konusunda giderek daha fazla fikir birligine varmaktadir.

%63Shapiro-Mendoza, C. K. et al. Ani Beklenmedik Bebek Oliimleri: 2015-2020. Pediatri 151, 2022058820 (2023). https://doi.org/10.1542/peds.2022-058820
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Bedenin en fazla enerjiye ihtiya¢ duyan organlarindan biri olan kalp, enerji ihtiyacini karsilamak
icin mitokondrilerin verimli calismasina buytk olglde bagimlidir. Mikroplastik partikillere maruz
kalmak, mitokondriyal stiregleri bozarak miyokardiyumda enerji eksikligine ve dolayisiyla kalp fonksiyon
bozukluguna yol agabilir.

MNP Maruziyetine Bagli Gastrointestinal Disfonksiyon

Bagirsak, bedenin en buyuk bagisiklik organidir ve ttim bagisiklik hiicrelerinin yaklasik %70'ini, yaklagik
500 milyon néronu ve 100 trilyondan fazla mikroorganizmayi barindirir.?6 Bagirsak mikrobiyotasi,
bagisiklik sagliginin korunmasinda hayati bir rol oynar ve dengesizligi bagisikligi zayiflatabilir ve cesitli
hastaliklara katkida bulunabilir. Yogun sinir agi ve merkezi sinir sistemi ile iletisim kurma yetenegi
nedeniyle genellikle "ikinci beyin" olarak adlandirlan?® bagirsak, “bagirsak-beyin ekseni" araciligiyla
beyin ile karmasik biyokimyasal sinyal aligverisinde bulunur ve bu, hem fiziksel hem de psiko-duygusal
saghgr onemli 6lglde etkiler (Sekil 100).
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Sekil 100: Bagirsak-beyin etkilesim bozukluklarinda patofizyolojik mekanizmalar

Vanuytsel, T., Bercik, P. & Boeckxstaens, G. Bagirsak-beyin etkilesim bozukluklarinda néroimmiin
etkilesimlerin anlasilmasi: fonksiyonel bozukluklardan immiin aracili bozukluklara. Gut 72, 787-798 (2023).
https://doi.org/10.1136/gutjnl-2020-320633

264Yy, C. D., Xu, Q. J. & Chang, R. B. Otonom sinir sistemi duyu néronlari ve bagirsak-beyin sinyalleri. Current Opinion in Neurobiology 62, 133-140 (2020). https://
doi.org/10.1016/j.conb.2020.03.006

2653 ofield, C. E., Anderton, R. S. & Gorecki, A. M. Mikroplastikler Uzerindeki Zihin: Mikroplastiklerin Neden Oldiigii Bagirsak Bozukluklari ve Bagirsak-Beyin Ekseni
Sonuglarinin Arastirilmasi. Current Issues in Molecular Biology 46, 4186—4202 (2024). https://doi.org/10.3390/cimb46050256
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Saglikh bir bagirsak bariyeri, mikroplarin ve yabanci parcaciklarin bagirsak Iimeninden kan
dolasimina gecmesini engeller.?®® Mikro ve nanoplastikler bu bariyeri bozarak bagirsak duvarinin
gegcirgenligini artinir. Bu da bagirsakta ve diger organlarda iltihaplanmaya yol agarak bagisikhgi
zayiflatir. Ayni zamanda, MNP'ler bagirsak mikrobiyotasinin bilesimini degistirerek yararli ve patojenik
mikroorganizmalar arasinda dengesizlige neden olur.2¢® Bu durum sindirimi bozar, bedenin gida
alerjenlerini parcalama yeteneqini azaltir ve gida alerjisi riskini artirir. 26

Bu, bir kisir dongu yaratir: plastik, bagirsak mikrobiyotasini bozar, iltihaplanmayi artirir ve bagirsak
duvarinin buttnligind bozar. Sonug olarak, toksinler, bakteriler ve plastik parcaciklari kan dolasimina
girmeye baglar. Kan dolasimindaki varliklari, bedende kronik iltihaplanmaya yol agan bir bagisiklik
tepkisini tetikler. Kan dolasimindan, bu toksinler, bakteriler ve nanoplastikler kan-beyin bariyerini
gecerek beyne ulasabilir ve burada iltihaplanma reaksiyonlarina neden olabilir. Bu stirecler ise bagisiklik
tepkisini daha da bozar, bedenin stres tepkisini artirir ve néroendokrin mekanizmalar yoluyla bagirsak
mikrobiyotasini olumsuz etkileyerek "bagirsak-beyin” eksenindeki kisir dongtiyl tamamlar.

Bagirsak mikrobiyomu ile merkezi sinir sistemi arasindaki etkilesimin bozulmasi, nérolojik
bozukluklarla dogrudan baglantilidir. Ornegin, otizm spektrum bozuklugu olan cocuklar, mikrobiyolojik
analizler ve sindirim sistemi fonksiyon degerlendirmeleri ile dogrulanan onemli mikrobiyota
dengesizlikleri sergilerler?®,

Inflamatuar bagirsak hastaligi olan hastalar izerinde yapilan calismalar, hastaligin ciddiyeti ile diskida
mikroplastik konsantrasyonu arasinda pozitif bir korelasyon oldugunu gostermektedir. inflamatuar
bagirsak hastaligi olan hastalar, saglikli bireylere (28,0 pargacik/qg) kiyasla daha yiiksek mikroplastik
seviyelerine (41,8 pargacik/g) sahiptir.

Ayrica, bu hastalarin rektal mukozadaki tlseratif lezyonlarda 6nemli miktarda mikroplastik birikimi
gozlemlenmistir.?®® Dahasi, bagirsakta kalan mikroplastikler, bedene girdikten uzun sire sonra bile
zararl etkilerini stirdirmektedir.

264Yy, C. D., Xu, Q. J. & Chang, R. B. Otonom sinir sistemi duyu ndronlari ve bagirsak-beyin sinyalleri. Current Opinion in Neurobiology 62, 133-140 (2020). https://
doi.org/10.1016/j.conb.2020.03.006

266Winiarska, E., Jutel, M. & Zemelka-Wiacek, M. Nano ve mikroplastiklerin insan saglig: lizerindeki potansiyel etkisi: insan saghig risklerini anlamak. Gevre
Arastirmalari 251, 118535 (2024). https://doi.org/10.1016/j.envres.2024.118535

%7Bora, S. S. et al. Mikroplastikler ve insan sagligi: bagirsak mikrobiyomunun bozulmasi ve kronik hastalik risklerinin ortaya gikariimasi. Front. Cell. Infect.
Microbiol. 14, 1492759 (2024). https://doi.org/10.3389/fcimb.2024.1492759

283y, Q., Wong, O.W.H., Lu, W. ve ark. Otizm spektrum bozuklugu igin gok kralli ve fonksiyonel bagirsak mikrobiyota belirtecleri. Nat Microbiol 9, 2344-2355
(2024). https://doi.org/10.1038/s41564-024-01739-1

269Yan, Z. ve ark. insan Diskisinda Mikroplastiklerin Analizi, Diski Mikroplastikleri ile inflamatuar Bagirsak Hastali§i Durumu Arasindaki Korelasyonu Ortaya

Gikariyor. Environ. Sci. Technol. 56, 414-421 (2022). https://doi.org/10.1021/acs.est.1c03924
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MNP’lerin Bagisiklik Sistemi Uzerindeki Etkileri

MNP'ler bedendeki bagisiklik tepkisini bozarak patojenlerin cogalmasina elverisli kosullar yaratir.
YUkIG MNP'ler toksinler, agir metal tuzlari, bakteriler ve virisler gibi diger molekdlleri daha kolay ceker
(bkz. Sekil 101). Bu, onlari toksik bilesikler i¢in bir tir “tagsima platformu” haline getirerek bu maddelerin
biyolojik aktivitesini ve toksisitesini artirir. Nanoplastiklerin tGzerindeki elektrostatik yUk, bir enerji kaynagi
veya "pil" gibi davranarak virtslerin ve bakterilerin daha uzun sure canli kalmasina yardimci olur.

) u@'r
(a) Net charge of -4 (b) Net charge of 0 (c) Net charge of -4 (contaminated) (d) Net charge of -2 (contaminated)

Sekil 101: Su kirleticilerinin neden oldugu mikroplastik yiizey yiiklerinin etkisinin gosterimi

Kaynak: Rahman, A. M. N. A. A. et al. Sudaki mikroplastik yiizey etkilesimleri ve potansiyel yakalama
yontemlerinin gézden gegirilmesi. Su Bilimi ve Miihendisligi 17, 361-370 (2024). https://doi.org/10.1016/].
wse.2023.11.008

Ayrica, yukli mikro ve nanoplastik pargaciklar su ve havada uzun stire asili kalabilir. Aerosollere daha
kolay yikselir ve solunum sistemine girerek insan bedenine emilme olasiligini artirir.

MNP'nin mikrobiyom, patojenler ve bagisiklik sistemi Uzerindeki kiimulatif etkileri, karmagsik saglk
riskleri olusturmaktadir. Mikroplastiklerle temas eden bagisiklik hiicreleri, mikroplastiklerle temas
etmeyenlere gore yaklasik U¢ kat daha hizli 6lmektedir.27

Mikroplastik parcaciklar, elektrostatik ve hidrofobik etkilesimler nedeniyle virlisleri ylizeylerine adsorbe
edebilir ve boylece virlislerin yasayabilirligini uzatabilir.?"

27%p|astics News. Galigma, mikroplastiklerin saglik risklerini vurguluyor. (2019) https://www.plasticsnews.com/news/study-hi
plastics (erigim tarihi: 1 Mayis 2025).
2"Moresco, V. et al. Yiizey sularinda plastik kirliligi ile iligkili zarfli ve zarfsiz virtislerin baglanmasi, geri kazanimi ve bulasicihigi. Gevre Kirliligi 308, 119594 (2022).

https://doi.org/10.1016/j.envpol.2022.119594
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Mikroplastiklerin yizeyindeki virlsler, drnegin atik su aritma tesislerinden plajlara ulasmak igin
yeterli olan (¢ giine kadar aktif kalabilir.?"

Mikroplastikler, patojenlerin yayilmasini kolaylastirir ve bunlarin genetik rekombinasyonuna katkida
bulunabilir. Arastirmalar, plastik parcaciklarin ilaglarin etkinligini bozmakla kalmayip, antibiyotik direngli
bakteri suslarinin gelismesine de neden olabilecegini gostermistir.2™

Mikro ve nanoplastiklerin yUkli pargaciklari, mikroorganizmalarin kolonilesmesi igin platform gorevi
gorur.2™* Bakteriler ve mantarlar, nanoplastiklerin elektrostatik alanlarini kullanarak hizlandiriimis
blytme gosterir. Daphnia tzerine yapilan arastirmalar, nanoplastiklere maruz kalmanin oksidatif stresi
tetikledigini ve mantar enfeksiyonlarinin gértlme sikligini 11 kat artirdigini (6zellikle Metschnikowia
tlrl) gostermistir.?® Bu bulgu, WHO'nun halk saghgi icin artan bir tehdit olarak tanimladigi mantar
hastaliklarinin yayllma alaninin ve direncinin kiiresel olgekte artmasiyla uyumludur.

L

“Bakteriyel antimikrobiyal direng¢ salgininin golgesinden ¢ikan mantar
enfeksiyonlari artmakta ve tedavilere kargi giderek daha direncli hale gelerek
diinya capinda bir halk sagligi sorunu haline gelmektedir” dedi DSO Antimikrobiyal
Direng Genel Mudur Yardimcisi Dr. Hanan Balkhy. 27

Mikro ve nanoplastiklerin varliginda salinan mantar metabolitleri, timaor biylimesi?’” ve kronik
iltihaplanma ile iliskilidir. Belirli kanser tirlerinde mantar DNA'sI tespit edilmistir, bu da mikro ve
nanoplastiklerin kanserojenezde potansiyel bir rol oynadigini gostermektedir.?’®

228tirling Universitesi. Yeni bir aragtirmaya gore, otostopgu viriisler tath sudaki mikroplastiklerde hayatta kalabiliyor. (2022) https://www.stir.ac.uk/news/2022/
june-2022-news/hitch-hiking-viruses-can-survive-on-microplastics-in-freshwater-new-study-finds (erigim tarihi: 1 Mayis 2025).

213Djck, L. et al. ilaglarin nanoplastiklere adsorpsiyonu ciddi biyolojik etkilere sahiptir. Sci Rep 14, 25853 (2024). https://doi.org/10.1038/s41598-024-75785-4

2"Rahman, A. M. N. A. A. ve ark. Suda mikroplastik yiizey etkilesimleri ve potansiyel yakalama ydntemlerinin gézden gegirilmesi. Su Bilimi ve Miihendisligi 17,
361-370 (2024). https://doi.org/10.1016/j.wse.2023.11.008

25Manzi, F., Schlosser, P., Owczarz, A. & Wolinska, J. Polistiren nanoplastikler, konakgi Daphnia magna'nin iki mikroparazitinin enfeksiyon sonucunu farkli sekilde
etkiler. Phil. Trans. R. Soc. B 378, 20220013 (2023). https://doi.org/10.1098/rstb.2022.0013

26D{inya Saglik Orgiiti. WHO, sagligi tehdit eden mantarlarin ilk listesini yayinladi. (2022) https://www.who.int/news/item/25-10-2022-who-releases-first-ever-
list-of-health-threatening-fungi (erisim tarihi: 1 Mayis 2025).

2TAykut, B., Pushalkar, S., Chen, R. ve ark. Mantar mikrobiyomu, MBL'nin aktivasyonu yoluyla pankreas kanserinin olusumunu tesvik eder. Nature 574, 264-267
(2019). https://doi.org/10.1038/s41586-019-1608-2

28Dohlman, A. B. ve ark. Pan-kanser mikobiyom analizi, gastrointestinal ve akciger timarlerinde mantarlarin roltinii ortaya koymaktadir. Cell 185, 3807-3822.
€12 (2022). https://doi.org/10.1016/j.cell.2022.09.015
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MNP’lerin Kanserojen Ozellikleri: Mutasyon Yollar
ve Metastatik ilerleme

Bu raporun onceki boltimlerinde belirtildigi gibi, mikro ve nanoplastikler, hem hiicresel hem de
sistemik diizeyde olumsuz etkileri nedeniyle kotl huylu timarlerin gelisiminde 6nemli faktorlerdir.

Arastirmalar, mikroplastiklerin ve nanoplastiklerin, 6zellikle hiicre gocind artirarak ve metastazi
tetikleyerek timor ilerlemesinde gizli katalizorler olarak islev gorebilecegini gostermektedir.2” Ayrica,
MNP partikillerinin hiicrelerde uzun stre kalabildigi ve bolinme sirasinda yavru hiicrelere gegebilecegi
de bulunmustur.

Su anda, onkolojik hastaliklardan kaynaklanan olim orani diinya genelinde artmaya devam
etmektedir (Sekil 102).

2050 yilina kadar yeni kanser vakalarinin sayisinin %77 artacagi tahmin edilmektedir.?

Cancer deaths by type, World

Estimated deaths from cancer* by type. Cancers that caused more than 200,000 deaths in the most recent
year are shown individually; all remaining types are included in 'Other cancers'
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1. Cancer: Cancer describes a group of diseases in which abnormal cells in the body begin to grow and multiply uncontrollably. These cells can form
lumps of tissue called tumors, which can interfere with normal bodily functions. Cancerous cells have the potential to spread to other parts of the
\body (this process is called “metastasis”), disrupting normal processes and causing serious health problems. J

29Brynzak-Schreiber, E. et al. Mikroplastiklerin kanser hiicresi b6liinmesi sirasinda hiicre gogii ve dagilimindaki rolti. Chemosphere 353, 141463 (2024). https://
doi.org/10.1016/j.chemosphere.2024.141463

280D{inya Saglik Orgiitii. Hizmetlere olan ihtiyag artarken kiiresel kanser yiikii biiyiiyor. (2024) https://www.who.int/news/item/01-02-2024-global-cancer-
burden-growing--amidst-mounting-need-for-services (erigim tarihi: 1 Mayis 2025).
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MNP'lerin Kalsiyum Metabolizmasi ve Kemik Yapisi Uzerindeki Etkileri

Plastik parcaciklar, insan bedeninin fiziksel islevlerinin temelini olusturan kas-iskelet sistemine
bile sizabilir (Sekil 103). Yikim ve yapim arasinda hassas bir denge bulunan, kemiklerin her giin
yenilendigi, eklemlerin strtiinmeyi azalttigi ve kaslarin hareket ve sicakligi destekledigi bir ortamda,
mikroplastikler — kismen elektrostatik ytkleri nedeniyle — yapi molekdllerinin yerini alabilir ve yavas,
yikici srecleri baslatabilir,

Arastirmalar, mikroplastiklerin kemik dokusuna niifuz edebildigini ve molekdler yapilarinin kemik
metabolizmasi icin gerekli olan kalsiyum ve diger mineralleri taklit etmesine olanak tanidigini
gostermektedir. Sonug olarak, plastikbeden tarafindan yanliglikla kemiklerin yapi malzemesi olarak
algilanabilir. Beden, kelimenin tam anlamiyla plastikten kemik “insa etmeye" baslar.

Molekdiler tanima bu bozulma, bir dizi olumsuz sonugla iliskilidir: mikroplastikler osteoblastlarin ve
osteoklastlarin islevlerini bozabilir, kalsiyum ve fosfor metabolizmasini bozabilir ve boylece osteoporozun
gelismesine katkida bulunabilir. Enflamatuar kaskadlar tetiklenir, gen ifadesi degisir ve kemik dokusu
yogunlugunu ve glicinl kaybeder. Ek olarak, nanoplastiklerin varligi kronik enflamasyona neden olabilir,
eklem kikirdagi ve kemik dokusuna zarar verebilir ve bu da osteoartrit, agri sendromlari ve hareket
sertligi riskinin artmasiyla baglantilidir.?8! 282

Impacts and mechanisms of microplastics
modulating bone metabolism

Sekil 103: Kemik
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281Zhang, Y.-W. et al. Mikroplastikler, insan saghgi ve kemik metabolizmasi arasindaki baglanti: Ortaya gikan tehditler ve arastirma yonleri. Cevre Kimyasi ve
Ekotoksikoloji 6, 422-435 (2024). https://doi.org/10.1016/j.enceco.2024.08.006

22Gin Gevre Haberleri. Mikroplastikler insanbedenine “gizlice saldiriyor”, ne kadar zarar verebilirler? (2025) https://cenews.com.cn/news.html|?aid=1205048
(erisim tarihi: 1 Mayis 2025).
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Kemirgenler Gzerinde yapilan arastirmalar, polistiren mikroplastiklere maruz kalan farelerde
osteoblast sayisinin dnemli dl¢ide azaldigini gostermistir. 2

Plastik, iskelet kaslari icin de onemli bir tehdit olusturmaktadir. Arastirmalar, nanoplastiklerin kas
hlicrelerine sizarak mitokondriyal fonksiyonu bozdugunu gostermektedir. Bu durum eneriji eksikligine
yol agar, agresif reaktif oksijen tirlerini aktive eder, hiicresel yaglanmayi hizlandirir, efor sonrasi
kaslarin iyilesmesini bozar ve kas atrofisine katkida bulunur. Yaslilar ve kronik hastaligi olan hastalar
bu durumdan ozellikle etkilenmektedir.

Mikro ve nanoplastikler kemik iliginde birikir?8® ve kirmizi kan htcreleri, beyaz kan hicreleri,
trombositler, osteositler, kondrositler ve adipositlerin kaynagi olan kok hiicrelerin (hem hematopoietik
hem de mezenkimal),?®* olusumunu bozar. Bu hiicrelerin islev bozuklugu, bedende sistemik hasara
yol agar.

MNP Maruziyeti ile lligkili Ureme Bozukluklar::
Kisirlik ve Erektil Disfonksiyon

Azalan Dogurganlik
Tahminlere gore, 2045 yilina kadar diinya tamamen kisir hale gelebilir.28

2018 yilinda Stockholm'de diizenlenen XIlll. Uluslararasi Spermatoloji Sempozyumu’'nda dnde gelen
bir grup doktor ve bilim insani, hikimetlere erkeklerin dogurganhgindaki distsu ciddi bir halk saghg:
sorunu olarak kabul etmeleri ve insan tlriinin hayatta kalmasi icin erkek tGreme sagliginin onemini
tanimalari gagrisinda bulundu.?®

Yaygin inanisin aksine, treme sagligi yalnizca hormonal denge, genetik ve yasam tarzi ile belirlenmez.
Giderek artan sayida bilimsel calisma, mitokondrinin gebe kalma ve embriyo gelisimi stireclerinde kritik
bir rol oynadigini gostermektedir. Tim yasam suregleri igin gerekli enerjiyi Greten bu klglk organeller,
hem erkeklerin hem de kadinlarin dogurganliginda gok onemli bir rol oynar ve insan treme fonksiyonu
icin onemi, daha once anlasildigindan ¢cok daha derin oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Mitokondriyal aktivitedeki bozukluklar, hem kadinlarda hem de erkeklerde kisirligin bir nedeni olabilir.
Erkeklerde, spermlerin kuyruk kisminda bulunan mitokondri, dollenme igin gerekli hareketliligi saglar.
Bu mitokondriyal bozukluklar, sperm hareketliligini azaltir ve anormalliklere yol agabilir.

20D{inya Saghk Orgiitii. Hizmetlere olan ihtiyag artarken kiiresel kanser yiikii biiyliyor. (2024) https://www.who.int/news/item/01-02-2024-global-cancer-
burden-growing--amidst-mounting-need-for-services (erigim tarihi: 1 Mayis 2025).

283Gyo, X. et al. Insan kemik iliginde mikroplastiklerin kesfi ve analizi. Tehlikeli Maddeler Dergisi 477, 135266 (2024). https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2024.135266
2843un, R. et al. Polistiren mikroplastiklerin farelerin kemik iligi hiicrelerinde hematolojik sistem ve gen ekspresyonu tizerindeki etkilerine iligkin 6n galisma.
Ecotoxicology and Environmental Safety 218, 112296 (2021). https://doi.org/10.1016/j.ecoenv.2021.112296

285The Guardian. Shanna Swan: "Gogu ¢ift 2045 yilina kadar yardimci treme yontemlerine bagvurmak zorunda kalabilir". (2021) https://www.theguardian.com/
society/2021/mar/28/shanna-swan-fertility-reproduction-count-down (erigim tarihi: 1 Mayis 2025).

26| evine, H. et al. Erkek iireme saghg bildirisi (X111 Uluslararasi Spermatoloji Sempozyumu, 9-12 Mayis 2018, Stockholm, isveg. Basic Clin. Androl. 28, 13 (2018).
https://doi.org/10.1186/s12610-018-0077-z
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Cinli bilim adamlari tarafindan yapilan arastirmalarda, tim sperm orneklerinde ortalama 7 mikrometre
buyukltgunde iki parcacik mikroplastik bulunmustur. En yaygin olani polistirendir.26” Mikroplastiklerin
varligl, spermlerde morfolojik anormallikler ve telomerlerin kisalmasiyla iliskilidir. Nanoplastikler,
mikroskobik boyutlari ve yikleri nedeniyle kan-testis bariyerini gecerek reme organlarina sizabilir ve
bu organlarin islevlerini bozabilir.

1973'ten 2018'e kadar erkeklerde toplam sperm sayisinda %62,3'ltik bir dlsus egilimi gozlemlenmesi?e®
(Sekil 104) 6zellikle endise vericidir.

Sperm sayisi diinya genelinde hizla azalmaktadir.

2017 MAKALE

2022 MAKALE -

101 milyon/ml 49 milyon/ml

(1973) (2018)
® >1972
® >2000
-%1,16
-%2,64
YIL

Sekil 104: Grafik 6zet: Sperm sayisi diinya ¢apinda hizla azalmaktadir

Kaynak: Levine, H. et al. Sperm sayisinda zamansal egilimler: 20. ve 21. yiizyillarda diinya ¢capinda toplanan
orneklerin sistematik incelemesi ve meta-regresyon analizi. Human Reproduction Update 29, 157-176 (2023).
https://doi.org/10.1093/humupd/dmac035

Dogurganligi etkileyen bircok faktor olsa da, giderek artan sayida bilim insani, plastiklerde bulunan
kimyasal bilesiklerin bu stirecte 6nemli bir rol oynadigi gortstne egilim gosteriyor. Plastikleri esnek hale
getirmek icin kullanilan ftalatlar, hormonal dengeyi bozar, libidoyu azaltir ve erken cinsel olgunlasma
ve testis fonksiyon bozukluguna katkida bulunabilir.

7L, N. et al. Genel insan seminal sivisinda mikroplastik kirleticilerin yayginhgi ve etkileri: Bir Raman spektroskopik calisma. Science of The Total Environment
937, 173522 (2024). https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2024.173522

288 evine, H. et al. Sperm sayisinda zamansal egilimler: 20. ve 21. ylizyillarda diinya capinda toplanan érneklerin sistematik incelemesi ve meta-regresyon analizi.
Human Reproduction Update 29, 157-176 (2023). https://doi.org/10.1093/humupd/dmac035
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Kadin dogurganhi@i ile ilgili durum da ayni derecede endise vericidir. 2025 yilinda yapilan bir arastirmada,
18 kadinin 14'GnUn yumurtaliklarinin folikiler sivisinda mikroplastik parcaciklar bulunmus ve bunlarin
cogu 5 mikrometreden kiiglk ¢apli olup mililitrede ortalama 2.000 parcacik tespit edilmistir?®® (Sekil 105).

Environmental SEM-EDX analyses Sekll 105:
E;(pt;:;re N MP'lerin yumurtalik
0 S . e
—> e = ‘,1 SRRE follkulgr sivisina ge(,:me.
-2 5 ( ( - J ([ | mekanizmasinin sematik
T)D.m o d S =L gosterimi: gevresel
3 18 Follicolar MPs in 14 :
Fluid Follicolar Fluid | Maruziyet (soluma, yutma
g% Samples Samples ve deri temasi) yoluyla
% Ovary ( s ) insan bedenine girerek,
— mean diameter, " . o as
= ozellikle kan-folikl
=N Granulosa verini
(ole, S Folliclo bariyerini gegerek kadin

cells
U istemine ulasirlar.
o) \@ iireme sis
o0

Kaynak: Montano, L. et al. insan yumurtalik folikiiler sivisinda mikroplastiklerin ilk kaniti: Kadin dogurganhg:
icin ortaya gikan bir tehdit. Ekotoksikoloji ve Cevre Giivenligi 291, 117868 (2025).
https://doi.org/10.1016/j.ecoenv.2025.117868

Bu veriler, plastik pargaciklarin yumurtaliklardaki kan-folikil bariyerini gegebildigini gostermektedir.
Hucresel dizeyde, mikro ve nanoplastikler DNA'ya zarar verebilir, hiicre bolinmesini bozabilir ve
iltihaplanmaya neden olabilir. Hormon diizenlemesine mtidahalesi, plasenta fonksiyonlarinin bozulmasi,
anjiyogenez Uzerindeki etkisi ve rahim fibroidlerinin gelisimi ile iliskisi kanitlanmistir.

Erektil Disfonksiyon

Japonya'da yapilan ulusal bir arastirmanin sonuglari, geng nesillerde erektil fonksiyon ve cinsel
aktivitede bir dUsls oldugunu ortaya koydu.?®® Ereksiyon Sertlik Skoru (EHS) temel alinarak yapilan
degerlendirmede, erektil disfonksiyon (ED) yayginhiginin %30,9 oldudu ve yaklasik 14 milyon erkedi
etkiledigi tespit edildi. Cinsel istek, ereksiyon sertligi, orgazm ve tatmin, geng Japon erkeklerde, 6zellikle
20-24 yas grubunda beklenenin altinda olmakla birlikte, bu faktorler yasla birlikte kotllesme egilimi
gostermistir. Ozellikle, 20-24 yas grubundaki prevalans orani %26,6 ile 50-54 yas grubundaki prevalans
oranina (%27,8) neredeyse esitti (Sekil 106, 107).

29\ontano, L. et al. insan yumurtalik folikiiler sivisinda mikroplastiklerin ilk kaniti: Kadin dogurganligi igin ortaya ¢ikan bir tehdit. Ekotoksikoloji ve Gevre Giivenligi
291, 117868 (2025). https://doi.org/10.1016/j.ecoenv.2025.117868

290Tsujimura, A. ve ark. Geng Nesilde Erektil Fonksiyon ve Cinsel Aktivite Azaliyor: Japonya'da Yapilan Ulusal Anket Sonuglari. The World Journal of Men's Health
43,239-248 (2025). https://doi.org/10.5534/wjmh.240137
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Ayrica, ayri bir kiiresel arastirmada, dort erkekten Gginlin ED semptomlari yasadig bildiriimistir.
Bu durum, bu rahatsizligin nadir gorilmedigini ve her yastaki erkegi etkileyebilecegini gostermektedir.

1998 yilinda yapilan Japonya'nin ilk resmi ulusal cinsel islev arastirmasi, yaklasik 11,3 milyon erkegin
orta derecede ila tam ED'ye sahip oldugunu tahmin etmistir. Ayrica, 1996 ve 2015 yillarinda Japonya'da
erkek kisirhgr Gzerine yapilan ulusal arastirmalar ¢arpici veriler ortaya koydu. 2015 yilinda yapilan
arastirmada, erkeklerin %13,5'1 ED'nin birincil nedeni olarak erkek kisirligi ile karsi karsiya kalmisti; bu
oran 1996'ya gore neredeyse dort kat daha yuksekti.

Mevcut bilimsel kanitlarin toplami, bedendeki mikro ve nanoplastiklerin Greme sagliginin bozulmasinin
gizli ama onemli bir nedeni oldugunu gostermektedir. Bu parcaciklar treme organlarina sizarak
mitokondriyal fonksiyonu bozar, iltihaplanmaya neden olur, hormonal dengeyi bozar ve DNA'ya zarar
vererek sperm hareketliligini ve morfolojik kalitesini azaltir. Sperm ve folikiler sivida bulunmalari,
biyolojik bariyerleri gegebildiklerini ve derin sistemik etkiler yapabildiklerini gostermektedir. Bu durum,
sadece bireysel saglhgr degil, tim insanhgin gelecekteki dreme kapasitesini de tehdit etmektedir.
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MNP'nin Plasenta Bariyerinden Gegisi
ve Gelismekte Olan Beden Uzerindeki Etkileri

Fetiise Prenatal Mikro ve Nanoplastik Maruziyeti

Hamile kadinlar mikroplastiklerin etkilerine karsi ozellikle hassastir.?® Anneninbedenine giren
plastik parcaciklari plasentayi gecerek hamileligi diizenleyen hormonlarin salgilanmasini bozabilir ve
erken dogum, distk ve fetal gelisim bozukluklari riskini artirabilir (Sekil 108). 2020 yilinda, tahmini
13,4 milyon ¢ocuk (her 10 cocuktan 1') erken dogmustur (<37 hafta), bu da erken dogumun bebek
olimlerinin onde gelen nedenlerinden biri haline gelmistir. Hayatta kalan erken dogan bebekler, ciddi
hastaliklar ve kronik rahatsizliklar agisindan daha yuksek risk altindadir.22

Cocuklarin gelismekte olan endokrin sistemi, hormonlari taklit edebilen veya engelleyebilen
plastiklerdeki kimyasallara karsi oldukga duyarlidir?®® (Sekil 109). Bebekler bu kimyasallara anne st
yoluyla da maruz kalabilir. Ayrica, nanoplastikler gecikmis etkiler gosterebilir, cocukluk ve ergenlik
doneminde treme hicrelerinin olusumunu bozarak yetiskinlikte dogurganhgr azaltabilir.

Kan-plasenta bariyeri (BPB), anne ve fetls arasindaki madde alisverisini dlizenleyerek fetlist
zararll maddelerden koruyan kritik bir rol oynar. Ancak, arastirmalar mikro ve nanoplastiklerin BPB'yi
gecebildigini gostermektedir.

2020 yilinda Antonio Ragusa liderliginde Raman mikrospektroskopi (malzemelerin kimyasal
bilesimini belirlemek igin 151k sacilimini analiz eden bir yontem) kullanilarak yapilan bir ¢calismada,
normal gebelikleri olan alti kadindan dordiiniin plasentasinda mikroplastik tespit edildi. Orneklerde,
kozmetik, boya, yapistirici ve hijyen Urtnlerinde kullanilan polipropilen ve pigmentler dahil olmak tzere
5-10 um arasinda 12 parcacik bulundu.?**

21Dugershaw Kurzer, B. et al. Nano pargaciklar, insan plasenta salgilarini bozarak anjiyogenez ve vaskiilarizasyon tizerinde olumsuz etkiler yaratir. Advanced
Science 11, 2401060 (2024). https://doi.org/10.1002/advs.202401060

22D{inya Saglik Orgiitii. Diinya capinda her 10 bebekten 1'i erken dogmakta ve bu durum saglik ve hayatta kalma iizerinde 8nemli etkilere sahiptir. (2023) https://
www.who.int/news/item/06-10-2023-1-in-10-babies-worldwide-are-born-early--with-major-impacts-on-health-and-survival (erigim tarihi: 1 Mayis 2025).
23Sharma, R. K. et al. Mikroplastiklerin Gebelik ve Fetal Gelisim Uzerindeki Etkisi: Sistematik Bir inceleme. Cureus 16, e60712 (2024). https://doi.org/10.7759/
cureus.60712

24Ragusa, A. et al. Plasticenta: insan plasentasinda mikroplastiklerin ilk kaniti. Environment International 146, 106274 (2021).
https://doi.org/10.1016/j.envint.2020.106274
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Sekil 108: Annelerin mikroplastiklere maruz kalmasi

Kaynak: Hofstede, L. T., Vasse, G. F. & Melgert, B. N. Mikroplastikler: Organlarin geligimi ve onarimi igin bir
tehdit mi? Cambridge Prisms: Plastics 1, €19 (2023). https://doi.org/10.1017/plc.2023.19

Plasenta:
+ Daha az damarlanma
+ Preeklampsi riski daha ytiksek
+ Daha az temel besin maddesi
o + Bagisiklik mikrocevresinde bozukluk
5

~__Merkezi sinir sistemi:

« Oksidatif stres

« Huicre canlhhig daha dustik

« Daha az olgun néron hiicreleri

« Anksiyete ve depresif davranislar

Akcigerler:

« Daha az organoid

« Daha kiigtik organoidler
Daha az hava yolu epitel
farkhlagmasi
Mikrofiberlerin birlesmesi

Ureme sistemi:

Oksidatif stres

Daha kiigiik anogenital mesafe
Daha diislik testis agirligi
Daha diislik sperm sayisi
Degismis sperm morfolojisi
Daha az folikdil

Degismis folikiil morfolojisi

ngzék hiicreler:

« Olgun hiicrelere daha az farklilasma
« Adipositlere dogru farklilasma

"Karaciger:
5 + Daha ytiksek g6receli karaciger

agirhig
«  Oksidatif stres
« Enflamasyon
+ Bozulmus metabolizma

+ Dabha fazla bagirsak kék hticresi
« Daha az endotel ve goblet hiicresi
« Degismis mikrobiyom

Sekil 109: Mikroplastiklerin gelismekte olan fetiisiin gesitli organ ve dokulari tizerindeki etkileri

Kaynak: Hofstede, L. T., Vasse, G. F. & Melgert, B. N. Mikroplastikler: Geligmekte olan ve onarilan organlar
icin bir tehdit mi? Cambridge Prisms: Plastics 1, €19 (2023). https://doi.org/10.1017/plc.2023.19
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New Mexico Universitesi tarafindan yapilan bir arastirma, prematire bebeklerin plasentalarinda
mikro ve nanoplastiklerin konsantrasyonunun, tam zamaninda dogan bebeklere gore daha yiksek
oldugunu ortaya koydu. Kutle spektrometresi kullanilarak 158 plasenta Uzerinde yapilan analiz, erken
dogum yapan kadinlarda plastik pargaciklarin daha fazla biriktigini ortaya koydu.??®

/ Biyolog Tina Burki, “Nanopartikiiller, haberci maddeler araciligiyla kan
damarlarinin olusumunu engelleyerek rahimdeki ¢ocuk lizerinde dolayli bir etkiye
sahip gibi goriinliyor” dedi.?*®

Nanometre boyutundaki polistiren parcaciklari beyin gelisim bozukluklarina, 6zellikle bilissel
bozukluklara neden olabilir.2%

Arastirmalara gore, hamilelik ve yasamin ilk birkag ayinda mikroplastiklere maruz kalmak, farkli
tUrlerin yavrularinda Greme ekseninde ve merkezi sinir sisteminde kalici degisikliklere neden olabilir.28

Bebeklerde Dogum Sonrasi Mikro ve Nanoplastiklere Maruz Kalma

Yenidoganlar cevreden strekli olarak MNP'lere maruz kalmaktadir. 2020 yilinda yapilan bir
arastirma???, bebeklerin diinya capinda kullanilan biberonlarin gogunu olusturan polipropilen biberonlarla
beslenerek giinde 4,5 milyon plastik par¢acigi bedenlerine alabildigini ortaya koymustur.

Bebekler ayrica anne stiti yoluyla da mikroplastik alabilirler. 2022 yilinda, 34 saglikl kadinin anne
sdttintin analizinde, 6rneklerin %76'sinda mikroplastik tespit edilmistir3®® (Sekil 110). MNP'ler gecikmis
etkilere sahip olabilir ve ¢cocukluk ve ergenlik déneminde tGreme hucrelerinin gelisimini bozarak
yetiskinlikte dogurganhgr azaltabilir.

2% Jochum, M. et al. Yenidogan insan Plasentalarinda Tespit Edilen Yiiksek Mikro ve Nanoplastik Diizeyleri. On baski (2025). https://doi.org/10.21203/
rs.3.rs-5903715/v1

296Federal Halk Saghgi Ofisi. Kirliligin embriyonik gelisim tizerindeki etkisi - Nanopartikiiller: Rahimdeki bebekler igin risk. FOPH. (2024)
https://www.bit.admin.ch/en/nsb?id=101285 (erisim tarihi: 1 Mayis 2025).

297Jeong, B. et al. Annelerin polistiren nanoplastiklere maruz kalmasi, yavrularda beyin anormalliklerine neden oluyor. Journal of Hazardous Materials 426, 127815
(2022). https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2021.127815

28Sharma, R. K. et al. Mikroplastiklerin Gebelik ve Fetal Gelisim Uzerindeki Etkisi: Sistematik Bir inceleme. Cureus 16, 60712 (2024). https://doi.org/10.7759/
cureus.60712

2991j, D., Shi, Y., Yang, L. et al. Bebek mamasi hazirlama sirasinda polipropilen biberonlarin bozulmasindan kaynaklanan mikroplastik salimi. Nat Food 1, 746754
(2020). https://doi.org/10.1038/s43016-020-00171-y

30Ragusa, A. et al. Raman Mikrospektroskopi ile insan Siitiinde Mikroplastiklerin Tespiti ve Karakterizasyonu. Polymers 14, 2700 (2022). https://doi.org/10.3390/

polym14132700
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Sekil 110: Analiz edilen anne siitli 6rneklerinde bulunan bazi segilmis MP’lerin mikrofotograflari ve Raman
spektrumlari (dalga sayilari, cm-1). PE: polietilen; PVC: polivinil kloriir; PP: polipropilen; PVOH: polivinil alkol;
PEVA: poli(etilen-ko-vinil asetat); PEMA: poli(etil metakrilat); PES: polyester ve PC: polikarbonat.

Kaynak: Ragusa, A. et al. Raman Mikrospektroskopi ile insan Anne Siitiinde Mikroplastiklerin Tespiti ve
Karakterizasyonu. Polimerler 14, 2700 (2022). https://doi.org/10.3390/polym14132700

Ek veriler, bebek diskisindaki MNP seviyelerinin yetiskinlere gore 14 kat daha yuksek oldugunu
gostermektedir.’

Nanoplastikler ve bunlarla iliskili kimyasallar anne stuntin molekUler yapisini ve islevselligini bozar.
Bu bilesikler, insan anne sitl ve bebek mamalarindaki proteinleri degistirebilir ve bu da daha sonraki
yasamda gelisim sorunlarina yol agabilir.302 303

Yiksek konsantrasyonlarda MNP'ler, gelismekte olan beden Uizerinde kimiilatif toksik etki gosterir.
Nanoplastikler, hiicrelere niifuz ederek yapisal DNA hasarina neden olabilir ve metabolik sirecleri
bozabilir. Bu etkiler, genetik mutasyon ve uzun vadeli patolojiler riskini artirarak gelecek nesillerin
sagligini tehdit eder.

30Zhang, J., Wang, L., Trasande, L. & Kannan, K. Bebek ve Yetiskin Digkisinda Polietilen Tereftalat ve Polikarbonat Mikroplastiklerin Olugsumu. Environ. Sci.
Technol. Lett. 8,989—-994 (2021). https://doi.org/10.1021/acs.estlett.1c00559

302yadav, A., Vukovié, L. & Narayan, M. PFOA'nin a-Helisiteyi Azaltma, Substrat Baglanmasini Bozma ve Model Kiiresel Proteinde Baglanma Cepleri Olusturma
Stiirecine Atomik ve Molekiiler Bir Bakisg. J. Am. Chem. Soc. 146, 12766-12777 (2024). https://doi.org/10.1021/jacs.4c02934

303Karim, A. et al. Nanoplastik ve Biyolojik Sistemler Arasindaki Arayiizey Etkilesimleri: Plastik Kaynakli Biyolojik Dengesizligin Atomik ve Molekiiler Anlayisina
Dogru. ACS Appl. Mater. Interfaces 16, 25740-25756 (2024). https://doi.org/10.1021/acsami.4c03008
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MNP Maruziyetinin Etkileri
ve Konjenital Anormallikler ile iligkisi

Doku ve hiicrelere nifuz etme yeteneginin 6tesinde, MNP'ler baska bir tehlikeli 6zellige sahiptir:
gelecek nesillere "kalitilabilirler”. Hicre boltinmesi sirasinda, MNP parcaciklari bir hiicreden digerine
aktarilir. Bu pargaciklar, gok kicik boyutlari ve elektrostatik ytkleri nedeniyle kan-plasenta bariyerini
kolayca gecerek fetal doku ve hticrelere girebilir ve gelismekte olan organizma Uzerinde zararli etkiler
yaratabilir. Bu raporda vurgulandigi gibi, mikro ve nanoplastik maruziyetin baslica sonuclarindan biri
mitokondriyal disfonksiyondur.

Yakin zamanda yapilan bir Mendel randomize galismasi, mitokondriyal proteinlerin ekspresyonu ile
konjenital anomaliler riski arasinda nedensel bir baglanti olduguna dair ikna edici kanitlar sunmustur.
Calismada, gozlemsel verilerle tipik olarak iligkili onyargilari azaltmak i¢in genetik varyantlar aragsal
degiskenler olarak kullaniimistir. incelenen 66 mitokondriyal protein 6zelligi arasinda, kalp, kulak,
sinir sistemi, genitoUriner sistem ve uzuvlarin gelisimsel bozukluklarr ile Gnemli iliskiler bulunmustur.
Bu bulgular, mitokondriyal aktivitenin embriyonik morfogenezde kritik bir rol oynadidi hipotezini
desteklemektedir.2%4

Mitokondriyal DNA'da (mtDNA) kalitsal veya de novo olarak ortaya gikan mutasyonlar, MELAS,
MERRF, NARP, Leigh Sendromu ve digerleri dahil olmak tzere gok cgesitli klinik sendromlardan
sorumludur. Bu mutasyonlar oncelikle kalp, beyin, kaslar ve gozler gibi enerji ihtiyaci yiksek organlari
etkiler. Oositlerin mitokondriyal kokeni nedeniyle, aktarim sadece anne tarafindan gerceklesir
(Sekil 111). Bu bozukluklar genellikle erken yaslarda ortaya cikar ve ciddi nérolojik ve metabolik
bozukluklarla karakterizedir.

Oocyte maturation Fertilization Sekil 1 1 1 .
and mtDNA amplitication Mitokondriya| gene‘tik darboéaz

Birincil oositlerin iiretimi sirasinda, segilen sayida
 mitokondriyal DNA (mtDNA) molekiilli her oosit
icine aktarilir. Oosit olgunlagmasi, bu mtDNA
poplilasyonunun hizli gogalmasiyla iliskilidir.
Bu kisitlama-amplifikasyon olayi, nesiller
arasinda mtDNA mutasyon yiikiiniin rastgele
bir sekilde degismesine yol agabilir ve patojenik
mtDNA mutasyonlari olan annelerin etkilenen
¢ocuklarinda gozlenen degisken mtDNA mutasyon
diizeylerinden sorumludur. Mutasyona ugramis
snon MEDNA iceren mitokondri kirmizi, normal mtDNA
iceren mitokondri yesil ile gosterilmistir.

e Remens et Kaynak: Taylor, R., Turnbull, D. insan hastaliklarinda
mitokondriyal DNA mutasyonlari. Nat Rev Genet 6,
389-402 (2005). https://doi.org/10.1038/nrg1606

3041 j, X. ve ark. Mitokondriyal proteinler ve konjenital dogum kusuru riski: bir mendel randomizasyon galismasi. BMC Gebelik ve Dogum 25, 444 (2025).
https://doi.org/10.1186/s12884-025-07562-8
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Mitokondriyal bozukluklari olan gocuklar siklikla gelisimsel gecikmeler, kas gligsizltgd, bilissel
bozukluklar ve koordinasyon sorunlari ile karsi karsiya kalir. Kearns-Sayre sendromu, Barth sendromu,
Alpers hastaligi ve digerleri gibi durumlar, sakatlik ve hatta 6lum gibi ciddi sonuglara yol agabilir.

Son yirmi yilda, doktorlar yenidoganlarda konjenital dogum kusurlarinda endise verici bir artis
oldugunu bildirmistir. Yalnizca Cin'de, bu oran 2005 yilinda 10.000 dogumda 99,15 iken, 2022 yilinda
10.000 dogumda 290,27'ye ¢ikarak neredeyse (¢ katina ¢ikmistir (Sekil 112).3% Benzer egilimler diger
ulkelerde de gozlemlenmistir. Bu artisin birgok faktorden kaynaklandigi bilinmekle birlikte, giderek artan
bilimsel kanitlar yeni ve hizla artan bir tehdide isaret etmektedir: embriyonik dokulara niifuz edebilen ve
organlarin ve biyolojik sistemlerin olusumunu engelleyebilen mikroplastikler ve 6zellikle nanoplastikler.

Before the implementation of After the implementation of
3504 “universal two-child policy” “universal two-child policy”
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Sekil 112: 2005-2020 yillari arasinda kentsel ve kirsal alanlarda dogum kusurlarinin yayginligi
Kaynak: Wei, W. et al. Dogum Kusurlarinin Egilimleri ve Nedenlerinin Analizi — Jinan Sehri, Shandong
Eyaleti, Gin, 2005—2022. CCDCW 5, 978-983 (2023). https://doi.org/10.46234/ccdcw2023.184

Nanoplastiklerin tasidigi elektrostatik yUk, tek bir hata bile gelisimsel anormalliklere yol acabileceqi
embriyonik dokular i¢in 6zel bir tehdit olusturmaktadir. Bu parcaciklar, kalp, kan damarlari ve
kraniyofasiyal yapilarin olusumunda 6nemli rol oynayan noral kret hiicreleri de dahil olmak tizere hiicre
ylUzeylerine daha fazla yapisma gosterir. Tavuk embriyolari Gzerinde yapilan deneysel calismalarda,
nanoplastikler kalp ve ana damarlarda malformasyonlar dahil olmak tzere ciddi kusurlara neden
olmustur. En hizli artan anormalliklerden biri, fetlis organlarinin deri ve kaslardaki bir agikliktan beden
disina ¢ikmasiyla karakterize edilen 6n karin duvarinin gelisimsel bir bozuklugu olan gastrosizistir
(Sekil 113, 114, 115). Uluslararasi verilere gore, bu durumun gorilme sikligi son otuz yilda %161 artmis
ve 20 yasin altindaki annelerde oranlar birkag kat artmistir.306 Nanoplastiklerin, hamileligin erken
déneminde (4-8. haftalar) karin duvarinin gelisimini engelledigi, iltihaplanmaya neden oldugu ve karin
duvarinin kapanmasini bozdugu hipotezi 6ne strilmektedir.

305Wei, W. et al. Dogum Kusurlarinin Egilimleri ve Nedenlerinin Analizi — Jinan Sehri, Shandong Eyaleti, Gin, 2005—-2022. CCDCW 5, 978-983 (2023). https://
doi.org/10.46234/ccdcw2023.184

306Feldkamp, M. L. ve ark. 24 iilkede 27 gbzetim programinda gastrosizis yayginlik oriintdleri, Uluslararasi Dogum Kusurlari Gozetim ve Arastirma Merkezi,
1980-2017. Dogum Kusurlari Arastirmasi 116, 2306 (2024). https://doi.org/10.1002/bdr2.2306
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Sekil 113-115. Karin duvarindaki dogustan gatlak
Bir baska durum olan hipospadias, erkeklerde Uretranin anormal bir yerde agildigi dogustan bir
kusur®” olup, bu durum da istikrarli bir artis gostermistir (Sekil 116, 117, 118). Ornegin, Amerika Birlesik
Devletleri'nde 1997'den 2018'e kadar hipospadias vakalari 1.000 canli erkek dogumda yaklasik 1,06
vaka artarak (1.000'de 6,1'den 7,16'ya) yaklasik %17'lik bir artis gostermistir.3%

Hayvan modelleri Gizerinde yapilan arastirmalar, mikroplastiklerde yaygin olarak bulunan ftalatlara
maruz kalmanin erkek fetlslerde testosteron sentezini bozdugunu gostermistir.

Sekil 116-118. Hipospadias

Nanoplastiklerin yikli ytzeyine baglanan bu maddeler, kan dolasimina ve plasentaya kolayca
tasinarak, cinsel farklilagsmanin kritik donemlerinde hormonal bozukluklarr artirmaktadir. Bu baglamda,
Down sendromu, trizomi, atriyoventrikiler kalp kusurlari ve diger ciddi durumlarin gortilme sikhgi
artmig, 1999-2001 yillarinda 10.000 canli dogumda 12,78 olan oran, 2016-2020 yillarinda 10.000'de
15,55'e yukselmistir.3%?

Es zamanli olarak, anksiyete bozukluklari ve bilissel bozukluklar dahil olmak tzere ¢ocuklarda
noropsikiyatrik sorunlarda artis gortilmektedir. Mikroplastiklerle dogrudan bir nedensel baglanti hala
arastiriimakla birlikte, iltihaplanma, epigenetik modiilasyon ve mitokondriyal disfonksiyon gibi bilinen
mekanizmalar, mikroplastiklerin bu duruma katkida bulunan bir faktor oldugundan siiphelenmek igin
gerekge saglamaktadir.307%.310

307Chen, M. J., Karaviti, L. P, Roth, D. R. & Schlomer, B. J. 1997'den 2012'ye kadar Amerika Birlesik Devletleri'nde yeni dogan erkeklerde hipospadias prevalansi
ve hipospadias risk faktérleri. Journal of Pediatric Urology 14, 425.e1-425.e7 (2018). https://doi.org/10.1016/j.jpurol.2018.08.024

8| avoie, C. ve ark. Amerika Birlesik Devletleri'nde hipospadias insidansinin karsilagtirilmasi: Giincel bir analiz. Pediatrik Uroloji Dergisi 21, 627-632 (2025).
https://doi.org/10.1016/j.jpurol.2025.01.002

309Stallings, E. B. et al. Ulusal niifus temelli 6nemli dogum kusurlari tahminleri, 2016—2020. Dogum Kusurlari Aragtirmasi 116, e2301 (2024).
https://doi.org/10.1002/bdr2.2301

39Zhang, Y., Wang, J., Yang, H. & Guan, Y. Ftalatlarin neden oldugu hipospadiasin altinda yatan potansiyel mekanizmalar: kemirgen model ¢galigmalarinin

sistematik bir incelemesi. Front. Endocrinol. 15, (2024). https://doi.org/10.3389/fend0.2024.1490011
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Sonugclar ve Beklentiler.
MNP'lerin insan Saghg: Uzerindeki Etkisini Azaltmak Miimkiin mii?

Toplanan verilerin analizi, mikro ve nanoplastiklerin insan saghgdi igin dnemli ve hafife alinan bir risk
faktord oldugunu gostermektedir. Mevcut bilimsel kanitlar, MNP'lerin insan bedenindeki kiiresel toksik
yUkUn ayrilmaz bir parcasi oldugunu gucli bir sekilde gostermektedir. Biyolojik bariyerleri gecme ve
beyin, kalp, akcigerler ve plasenta dahil olmak Uzere gesitli dokularda birikme yetenekleri nedeniyle,
MNP'ler molekdiler, hiicresel ve sistemik dizeylerde toksik etkiler gosterir. Yiuzeylerine adsorbe
olan kimyasal katki maddeleri ve cevresel kirleticilerle birlikte plastik parcaciklar, nérodejeneratif,
onkolojik, kardiyovaskailer, endokrin ve otoimmin bozukluklar dahil olmak Gzere gok ¢esitli hastaliklarin
altinda yatan sturegler olan kronik inflamasyon, oksidatif stres, mitokondriyal disfonksiyon ve DNA
mutasyonlarinin tetikleyicisi olarak islev gorir. MNP parcaciklarinin neredeyse hic atilamamasi, yasla
birlikte bedende birikmesi ve kiimulatif etkisinin yogunlasmasi ozellikle endise vericidir.

Mevcut kanitlar, MNP'lere maruz kalmaktan kacinmanin neredeyse imkansiz oldugunu
dogrulamaktadir: MNP'ler soludugumuz havada, i¢tigimiz suda, yedigimiz gidalarda ve hatta ttkettigimiz
hayvan ve bitkilerin hiicrelerinde bile bulunmaktadir. Sonug olarak, plastik pargaciklara maruz kalma,
dogum oncesi gelisimden yasamin son asamalarina kadar her yerde ve sirekli olarak gergeklesmektedir.
Nanopartikdiller kan-beyin bariyerini gecerek dogrudan beyin dokusunda birikebildiginden, solunum
yoluyla maruz kalma ozellikle endise vericidir ve merkezi sinir sistemini en savunmasiz hedeflerden
biri haline getirir.

Ek bir biyolojik risk, MNP'lerin elektrostatik aktivitesinden kaynaklanmaktadir. Bu aktivite, MNP'lerin
biyolojik yapilarla etkilesimini artirarak hlicresel homeostazi bozar. Ayrica, MNP'ler patojenler ve
antibiyotik direncli mikroorganizmalar igin tasiyici gorevi gorebilir, bu da plastik kirliligine ekoloji,
toksikoloji, immiinoloji, noroloji ve treme tibbini kesisen belirgin bir disiplinlerarasi boyut kazandirr.

Bu baglamda, ALLATRA tarafindan MNP'lerin tehdidine karsi daha genis ¢apli bir cabanin parcasi
olarak onerilen stratejik yonlerden biri, nanoplastiklerin elektrostatik ytkint notralize etmek veya
korumak icin yontemler gelistirmektir. Bu tir parcaciklarin elektrostatik aktivitesini azaltmak, zararli
etkilerini Gnemli ol¢ide azaltabilir ve bedende birikimini yavaslatabilir. Bu raporun yazarlarina gore,
yUk koruma veya nétralizasyon yontemleri, MNP'lerle iliskili potansiyel riskleri en az %50 oraninda
azaltabilir. Bu, MNP'leri teshis etmek, onlemek ve bedenden uzaklastirmak icin daha kapsamli stratejiler
gelistirmek icin gok 6nemli bir zaman kazandirabilir. Bu baglamda, biyofizik, nanoteknoloji ve molekdiler
toksikoloji alanlarinda daha fazla arastirma yapiimasi 6zellikle 6nem kazanmaktadir.

Bu konuyla ilgili bilimsel yayinlarin sayisi artmasina ragmen, MNP'lerin insan sagligi Gzerindeki etkisi
hala yeterince anlasiimamistir ve halk saglhgi ve gevre koruma stratejilerinin gelistiriimesinde yeterince
dikkate alinmamaktadir. Plastik kirliliginin boyutu, bu pargaciklarin biyolojik aktivitesi ve etkilerinin
potansiyel olarak geri dontst olmayan sonuglari goz ontne alindiginda, bu alan bilim camiasinin ve
saglik otoritelerinin acil dikkatini gerektirmektedir. Ayrica, mevcut verilerin sistematik hale getiriimesi,
standartlastirilmis risk degerlendirme gercevelerinin gelistirilmesi ve hikimetler arasi ve uluslararasi
bilimsel isbirliginin genisletiimesi gerekmektedir.
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PLASTIK KiRLiLiGINI AZALTMAYA

YONELIK MODERN STRATEJILERIN ANALIZI

Sucul Ekosistemlerden Biiyiik Plastik Atiklari Temizleme Teknolojileri

Okyanus kirliligini gidermeye yonelik azaltma gabalari, oncelikle su ylzeyinden gortndr, blyUk ¢cop
pargalarinin temizlenmesine odaklanmistir. Bugline kadar gergeklestirilen en iddiali projelerden biri,
plastik ve diger tlrden yizen atiklarin toplanmasini hedefleyen The Ocean Cleanup girisimidir. Bu
girisimin yizen sistemleri, ylizeydeki ¢op pargalarini toplar (Sekil 119), ardindan bunlari ayirir ve geri
dondsim veya bertaraf igin hazirlar.

Sekil 119: Resim, Ocean Cleanup teknolojisinin isleyisini gostermektedir. Dayanikli malzemeden yapilmis
uzun, U seklinde bir ylizen bariyer, okyanus yiizeyinden plastik atiklari toplar.

Kaynak: The Ocean Cleanup. Okyanuslardaki plastik kirliligini temizlemek. https://theoceancleanup.com
(erigim tarihi: 1 Mayis 2025).
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Bu yontem umut verici olsa da, birka¢ onemli husus dikkate alinmalidir:

1. Enkaz toplama iglemi segici degildir, yani plastik atiklarla birlikte mikroskobik algler, balik
larvalari ve denizanasi gibi canli organizmalar da yakalanabilir. Su anda, yan avlarin hacmine iligkin
nicel degerlendirmeler bulunmamaktadir, ama bu organizmalarin blyUk olgekte uzaklastirilmasi,
dogal besin zincirlerini bozarak deniz ekosistemleri igin zararli sonuglar dogurabilir. Deniz yasamini
korumaya yonelik onlemlere ragmen, sorun hala ¢ozilmemistir.

2. Aktivistler okyanuslari temizlemeye gergekten kararlidir, ancak mevcut ¢abalar anlamli sonuglar
elde etmek igin yetersiz kalmaktadir.

Kasim 2024 itibariyla, The Ocean Cleanup girisimi diinya okyanuslarindan yaklasik 20.000 ton
plastik atik temizlemistir. Bu siphesiz dikkate deger bir basaridir. Ancak, kiiresel krizin arka planinda, bu
miktar su anda okyanuslari kirleten tahmini 200 milyon ton plastigin sadece %0,01'ini olusturmaktadir.
Ayrica, yillik yaklasik 11 milyon ton olan yeni atik akisini da hesaba katmak onemlidir (Sekil 120).
Bu rakamlar, temizlik ¢abalari ile sorunun boyutu arasindaki biyuk orantisizligi vurgulamaktadir.

Garbage in the World Ocean 200,000,000 tons
R |

Garbage added to the ocean annually 1 1 ,OO0,000 tons

Garbage collected by "The Ocean Cleanup" in 2024 20,000 tons

Sekil 120: Grafik, okyanuslardaki plastik kirliligiyle ilgili Gi¢ temel gostergeyi karsilastirmaktadir: yiizen plastik
atiklarin tahmini kiitlesi, okyanusa yillik plastik girigsi ve The Ocean Cleanup tarafindan toplanan miktar.

Veri kaynagdi: The Ocean Cleanup. https://theoceancleanup.com (erisim tarihi: 1 Mayis 2025).
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3. Temel sorun, toplanan plastigin akibeti olmaya devam etmektedir. Plastik atiklarin kiresel
geri dontsim orani %9'u gegmemektedir (Sekil 121). Sonug olarak, geri kazanilan plastigin dnemli bir
kisminin ¢op sahalarina gitme olasiligr yiksektir ve bu da uzun vadede kirlilik sorununu gézmemektedir.

Geri doniigtiiriilen, diizenli depolama sahalarina gonderilen,
yakilan ve yanlis yonetilen plastik atiklarin payi, 2019

Yanlis yonetilen plastik atiklar, agik gukurlarda yakilan, denizlere veya agik sulara atilan veya sagliksiz diizenli
depolama sahalarina ve gopliklere atilan malzemeleri igerir.

Diinya Amerika Birlesik Devletleri
|
Cop sahasina Cop sahasina
gomiilen 92 gomiilen o
Yanlig 229 Yanlig 4%
yonetilen yonetilen
\
Yakilan - 19% Yakilan - 19%
Geri 5 Geri o
doniistiiriilen - L donistiiriilen l 4%
|
Avrupa Asya (Gin ve Hindistan harig)
|
Gop szihaﬁlna 44% Cop sa_\_haflna 39%
gomiilen gomiilen
\
 Yanhs S oo _ Yanlis 34%
yonetilen yonetilen
Yakilan _ 38% Yakilan 19%
Geri % Geri o
donustiiriilen 12 donustiiriilen - A

Veri kaynagi: OECD (2023) OurWorldinData.org/plastic-pollution | CC BY
Not: Bolgesel toplamlar Our World in Data tarafindan hesaplanmistir ve OECD tarafindan belirtilenlere dayanmaktadir.

1. OECD regions: The definitions of regions, as stipulated by the OECD, are: - Other OECD America: Chile, Colombia, Costa Rica, Mexico - OECD
EU countries : Austria, Belgium, Czech Republic, Denmark, Estonia, Finland, France, Germany Greece, Hungary, Ireland, Italy, Latvia, Lithuania,
Luxembourg, Netherlands, Poland, Portugal, Slovak Republic, Slovenia, Spain, Sweden - OECD Non-EU countries: Iceland, Israel, Norway,
Switzerland, Turkey, United Kingdom - OECD Oceania: Australia, New Zealand - OECD Asia: Japan, Korea - Latin America: Non-OECD Latin
American and Caribbean countries - Other EU: Bulgaria, Croatia, Cyprus, Malta, Romania - Other Eurasia: Non-OECD European and Caspian
countries, including Russian Federation - Middle East & North Africa: Algeria, Bahrain, Egypt, Iraq, Islamic Rep. of Iran, Kuwait, Lebanon, Libya,
Morocco, Oman, Qatar, Saudi Arabia, Tunisia, United Arab Emirates, Syrian Arab Rep., Western Sahara, Yemen - Other Africa: Sub-Saharan Africa
- China: People’s Republic of China, Hong Kong (China) - Other non-OECD Asia: Other non-OECD Asian and Pacific countries

Sekil 121:

2019 yilinda geri doniistiriilen, diizenli depolama sahalarina gomiilen, yakilan ve yanls yonetilen plastik
atiklarin payi. Yanlis yonetilen plastik atiklar, agik gukurlarda yakilan, denizlere veya agik sulara atilan veya
sagliksiz diizenli depolama sahalarina ve ¢op sahalarina atilan malzemeleri igerir.

Veri kaynagi: OECD (2023) — Bu veriler hakkinda daha fazla bilgi

Not: Bolgesel toplamlar Our World in Data tarafindan hesaplanmis ve OECD tarafindan belirtilen verilere

dayanmaktadir. OurWorldinData.org/plastic-pollution | CC BY
https://ourworldindata.org/grapher/share-plastic-fate?time=2019..latest
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Dahasi, okyanus temizleme operasyonlari 5nemli mali maliyetler gerektirir. Ornegin, Biiyiik Pasifik
Cop Adasi, herhangi bir Glkenin karasularindan ¢ok uzakta bulunmasi nedeniyle, temizlik caligsmalarinin
flnansmani veya ydritilmesinden tek bir Ulkenin agikga sorumlu olmadigi bir durum yaratmaktadir.
Biyuk Pasifik Cop Adasi'ni ilk kesfeden osinograf ve arastirmaci Charles Moore'a gore, bu adanin
tam olarak temizlenmesi, boyle bir cabayi tstlenen “herhangi bir Ulkeyi iflasa surtkler”. Ayrica, diinya
okyanuslarinda bes benzer ¢op adasinin daha tespit edildigi (Sekil 122) ve bu durumun sorunu daha
da kotilestirdigi de unutulmamalidir.

Sekil 122: Diinya okyanuslarindaki bes biiyiik ¢op yigininin yerlerini gosteren sematik gizim

Gordndr byuk coplerin, okyanuslardaki plastik kirliliginin sadece bir kismini olusturdugunu belirtmek
onemlidir. Alfred Wegener Enstitlisi'nden deniz biyologu Melanie Bergmann'a gore, "Bu sadece okyanus
ylzeyindeki plastigi ifade ediyor ve okyanusta bulunan plastigin sadece %1'inden azini olusturuyor.
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Plastik mikro ve nanoplastiklere pargalandikga, okyanuslari bu tur kirlilikten temizlemek ¢cok daha
zor hale geliyor. Sudan mikroplastikleri temizlemek icin bazi deneysel teknolojiler zaten mevcut.
Ornegin, Sichuan Universitesi'ndeki arastirmacilar, su ortaminda ytizebilen ve yakinindaki serbestce
ylzen mikroplastik pargaciklari emen kiiglk bir robot balik (Sekil 123) gelistirdi.®™ 13 milimetre
uzunlugundaki bu biyonik robot, bedenindeki malzemeler ile organik boyalar, antibiyotikler ve agir
metaller gibi mikroplastik bilesenler arasindaki giiclu kimyasal baglar ve elektrostatik etkilesimler
sayesinde mikroplastikleri etkili bir sekilde topluyor.

Sekil 123: Resim, Sichuan Universitesi arastirmacilari tarafindan yaratilan minik bir robot baligi gostermektedir.
Gergek bir baliga benzeyen bu kompakt cihaz, etrafta ylizerek serbestge ylizen mikroplastikleri aktif olarak
emmektedir. https://www.theguardian.com/environment/2022/jun/22/scientists-unveil-bionic-ro-
bo-fish-to-remove-microplastics-from-seas

Ancak, bu yeniliklere ragmen, bu tir teknolojilerin kiiresel dlgekte pratik uygulamasi su anda sinirlidir.
Kicuk robotlar mikroplastikleri yalnizca yakin ¢evrelerinde adsorbe ederler, bu da sureci lokalize hale
getirir. Sayilari cok fazla olsa bile, okyanusun genis alanlarini kapsayamazlar. Ayrica, besin zincirinin
bir parcasi haline gelebilirler. Robotlarin akintilar, basing ve tuzluluk gibi zorlu okyanus kosullarinda
calisabilme yetenekleri konusunda da belirsizlikler vardir. Bu nedenle, mevcut goziimler heniiz yeterince
etkili degildir ve olgeklendirme konusunda ciddi zorluklarla karsi karsiyadir.

3"Wang, Y. et al. Kovalent olmayan birlestirilmis gradyan nanoyapi ile miimkiin kilinan saglam, onarilabilir, kendi kendine hareket eden entegre robotlar. Nano
Lett. 22, 5409-5419 (2022). https://doi.org/10.1021/acs.nanolett.2c01375
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Mikro ve Nanoplastiklerin Giderilmesinde Mevcut Yontemler

Sentetik polimerlerin, ozellikle polietilen tereftalatin (PET) enzimatik olarak pargalanmasinda
mikroorganizmalarin, 6zellikle bakterilerin potansiyel kullanimina ilgi artmaktadir. Bu teknoloji,
genellikle yakma gibi geleneksel plastik atik bertaraf yontemlerine gevre dostu bir alternatif olarak
sunulmaktadir. Ancak, simdiye kadar biriken deneysel veriler, endustriyel kullanim igin etkinligi, glvenligi
ve Olgeklenebilirligi konusunda supheler uyandirmaktadir.

2016 yilinda, Shosuke Oda liderligindeki bir Japon bilim insani ekibi, PETase ve MHETase adli ik
enzim Ureterek PET'i parcalayabilen Ideonella sakaiensis adli bakteriyi kesfetti. Bu bulus, mikrobiyoloji
alaninda onemli bir gelismeydi.®'? Ancak laboratuvar ¢alismalari, bozunma strecinin son derece yavas
oldugunu gosterdi: Bakterilerin, optimal kosullarda 20 gramlik bir plastik filmi pargalamasi yaklasik
yedi hafta sirdi. Acikgasl, bu bozunma hizi, plastik kirliliginin boyutunu ele almak icin yeterli kabul
edilemez. Her yil milyonlarca ton plastik atigin gevreye karistigi kiresel olgekte, bu kadar yavas bir
hiz, okyanusu bir cay kasigiyla bosaltmaya calismakla esdegerdir.

Bilimsel calismalar, bakterilerin plastigi parcalamak icin kullandiklari PETaz enzimini modifiye
etmeye odaklanmistir. Ancak arastirmacilar, Ideonella sakaiensis'ten elde edilen enzimin hala evriminin
erken asamalarinda oldugunu kabul etmektedir. Enzimin verimliligi disuktur, stabilitesi sinirlidir ve
reaksiyonu hizlandirmak i¢in dogal ortamlarda bulunmayan sicakliklar gereklidir. Genetik mihendisligi
bile hangi mutasyonlarin gercekten iyilesmeye yol acacagini henidz tahmin edememektedir. ABD
Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuvari'ndan Elizabeth Bell'in de belirttigi gibi, ilerleme daha ¢ok “iki
adim ileri, bir adim geri" seklinde.

Dahasi, enzimatik pargcalanma evrensel olmaktan uzaktir. Teorik olarak sadece PET gibi belirli
plastikler bu sekilde parcalanabilir. Polietilen ve polipropilen gibi yaygin plastikler, mikrobiyal
parcalanmaya neredeyse tamamen direnclidir. Nature dergisinde yayinlanan bir makalede, bilim
adamlari gogu plastigin biyokimyasal yollarla etkili bir sekilde parcalanamayacak kadar enerji yogun
oldugunu belirtmistir.

Yiksek verimli bir mikrop gelistirilebilse bile, cok daha rahatsiz edici bir soru ortaya gikar: Bu mikrop
cevreye guvenli bir sekilde salinabilir mi? Genetigi degistirilmis herhangi bir bakteri, ¢cevresel bir
felakete yol agma potansiyeli tasir. Su anda, neredeyse tiim tilkeler bu tiir organizmalarin dogaya
salinmasini siki bir sekilde diizenlemekte veya tamamen yasaklamaktadir.

312Yoshida, S. et al. Poli(etilen tereftalat)i pargalayan ve asimile eden bir bakteri. Science 351, 1196-1199 (2016). https://doi.org/10.1126/science.aad6359
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Nedenleri agiktir: Bu bakterilerin “gorevlerini tamamladiktan” sonra nasil davranacaklari
bilinmemektedir. Diger hayati organik bilesikleri parcalamaya baslayabilirler mi? Temel mikroplarla
rekabet edebilirler mi? Daha da dngérilemez sonuglara yol agabilecek mutasyonlari tetikleyebilirler mi?

Bu sekilde, bir cevre krizi kolayca baska bir krizle yer degistirebilir — cok daha ongortlemez ve
yikici bir krizle.

Bakteriyel plastik bozunumu dzerine yapilan temel arastirmalarin degeri yadsinamaz olsa da,
su asamada bu teknoloji plastik kirliligi sorununa etkili, dlgeklenebilir veya givenli bir ¢oztim olarak
degerlendirilemez.

Kaynar Suyun Mikroplastiklerin Giderilmesine Etkisi Uzerine Galigsma:
Verimlilik ve Riskler

Guangzhou Tip Universitesi ve Jinan Universitesi (Cin) biyomedikal miihendislik ve mikroplastik
arastirmacilari, ytksek kalsiyum tuzu icerigine sahip kaynar suyun (yani sert su) mikroplastiklerin
giderilmesine etkisini arastiran bir galisma®'® gergeklestirdi.

Arastirmacilar, Guangzhou sehrinden farkli sertlik seviyelerine sahip musluk suyu drnekleri topladi.
Orneklerin icine 0,1 ila 150 mikrometre boyutlarinda tg tiir plastik parcacik (polistiren, polietilen ve
polipropilen) eklendi. Su bes dakika kaynatildi, ardindan sogutuldu ve kalan mikroplastik konsantrasyonu
olguldu.

Kaynatma islemi sirasinda, kalsiyum bakimindan zengin sert su, yaygin olarak kire¢ olarak bilinen
¢oziinmez kalsiyum karbonat (CaCO,) olusturdu. Arastirmacilar, mikroplastik pargaciklarin kalsiyum
karbonat kristallerine baglanarak ¢okelebilecegini ve bu durumun kaynatma sonrasi mikroplastik
konsantrasyonlarinda gozlenen azalmayi aciklayabilecegini varsaydilar.

En yuksek aritma verimliligi, ylksek su sertligine sahip numunelerde (litre bagina 300 mg CaCO,)
gozlemlenmistir. Bu numunelerde kaynatma islemi mikroplastiklerin %90'Ina kadarini ortadan kaldirmistir.
Buna karsilik, yumusak su igeren numunelerde (litre bagina 60 mg CaCO,'den az) etki 6nemli dlglde
daha zayifti ve plastik parcaciklarin yalnizca yaklasik %25'i ortadan kaldirilmistir.

Ancak, sert suyu kaynatmanin bazi olumlu etkilerine ragmen, dnemli bir endise ortaya ¢ikmaktadir:
mikro ve nanoplastik parcaciklarin havaya salinmasi olasiligi. Su kaynarken buhar olusur ve bununla
birlikte mikroplastik parcaciklar aerosol haline gelebilir. Bu parcaciklarin solunmasi, gida veya su yoluyla
yutulmasindan ¢ok daha ciddi bir saglik riski olusturur.

Calismalar, nanoplastiklerin solundugunda iki saat icinde beyne ulasabildigini gostermektedir. Buna
karsilik, mikroplastikler sindirim sistemine girdiginde, bir kismi bedenden atilir. Plastik pargaciklarin beyinde

313yy, 7., Wang, J.-J., Liu, L.-Y,, Li, Z. & Zeng, E. Y. Kaynamis Musluk Suyu igmek insanlarin Nanoplastik ve Mikroplastik Alimini Azaltir. Environ. Sci. Technol. Lett.
11, 273-279 (2024). https://doi.org/10.1021/acs.estlett.4c00081
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birikmesi, beyin dokularindan ¢ikariimasi neredeyse imkansiz oldugundan, uzun vadeli risklerle iliskilidir.

Bu nedenle, kaynatma icme suyundaki mikroplastik icerigini azaltabilirken, havadan bulasma riskini
potansiyel olarak artirarak insan sagligi icin daha btyuk bir tehdit olusturur. Bu durum, daha guvenli ve
daha etkili su aritma yontemlerine acil ihtiya¢ oldugunu vurgulamaktadir.

Plastik Isleme Yontemi Olarak Piroliz: Verimlilik ve Riskler

Piroliz, plastik atiklarin islenmesinde kullanilan teknolojilerden biridir ve plastik malzemelerin oksijenin
sinirlroldugu bir ortamda ytksek sicakliklarda termal olarak ayristiriimasina dayanir. Bu islem genellikle
300 ila 800 °C arasinda degisen sicakliklarda gerceklestirilir ve kati karbon kalintisi ile birlikte gaz ve sivi
hidrokarbon bilesiklerinin Uretilmesiyle sonuglanir.

YUksek sicakliklarda, plastik malzemelerin polimer zincirleri pargalanarak yakit olarak kullanilabilen bir
hidrokarbon karisimi olusturur. Ancak, bu yontem, geleneksel plastik yakma ile birlikte, nanoplastiklerin
salinmasli nedeniyle onemli cevresel riskler tasir.

Yiksek sicakliklarin etkisi altinda plastik, nanoplastikler (100 nanometreden daha kiglk pargaciklar)
dahil olmak tzere ultra ince pargaciklara ayrisir. Bu pargaciklar o kadar kiciktdr ki, modern filtreleme
sistemleri bunlari tamamen yakalayamaz ve atmosfere salinmalarina izin verir.

Plastik yanmasi, kanserojen etkileri oldugu bilinen ytksek derecede toksik bilesikler olan dioksin ve
furanlarin salinimiyla da eslik eder.®'

Bu nedenle, yakit Uretimi i¢in piroliz ve plastik yakma yontemlerinin kullaniimasi, hava emisyonlari
acisindan onemli riskler tasir ve sadece gevreye degil, insan sagligina da tehdit olusturur. Bu plastik
bertaraf yontemi, cevre kirliligi krizine karsi gtivenli veya strddrdlebilir bir goztm olarak kabul edilemez.
Bu tlr yakitlarin gergek maliyeti, insan hayati ve refahr icin olusturduklari tehdittir.

314Baca, D. et al. Dioksinler ve plastik atiklar: Tespit yontemlerinin bilimsel analizi ve sistematik literatiir incelemesi. Environmental Advances 13, 100439 (2023).
https://doi.org/10.1016/j.envadv.2023.100439
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ALLATRA BiLIMSEL TOPLULUGUNUN
MIKRO VE NANOPLASTIK

SALGINLA MUCADELE YAKLASIMI

Okyanuslari MNP'lerden Temizlemek i¢cin Atmosferik Su Jeneratorii (AWG)
Teknolojileri

Ekolojik dengenin yeniden saglanmasi, atmosferik su jeneratorleri (AWG'ler) gibi yenilikci teknolojilerin
yaygin olarak benimsenmesini gerektirir. GinlimUzde bu sistemler, ev tipi modellerden endistriyel
modellere kadar genis bir yelpazede mevcuttur. AWG'ler, mikroplastikler dahil olmak Uzere kirletici
maddeleri etkili bir sekilde gidererek havadan igme suyu Uretebilir (Sekil 124). Su, tadi iyilestirmek ve
ek saglik yararlari saglamak igin mineralize edilebilir.

Bu jeneratorler, havada dogal olarak bulunan nemi yogunlastirarak calisir.
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Sekil 124: Resim, bilesenleri ve ¢alisma prensibi ile birlikte bir atmosferik su jeneratoriiniin sematik bir
gosterimini gostermektedir.
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AWG'ler iki temel teknolojiye dayali olarak galisir:

1. Yogusma tabanli teknoloji. Bu yontem, ortam havasini Uniteye ¢ekerek sogutulmus bir ylzeye
veya sogutma bobinine maruz birakir ve su buharinin sivi hale yogusmasini saglar. Bu sUreg,
dondurucudan cikarilan soguk bir nesne tzerinde yogusma olusumuna benzer. Yogusma tabanli
AWG'ler, sicak ve nemli ortamlarda en iyi performansi gosterir.

2. Adsorpsiyon tabanli teknoloji. Bu yontem, havadaki nemi yakalamak icin silika jel, zeolitler veya
metal-organik yapilar gibi nem emici malzemeler kullanir. Emilen su, malzeme isitildiginda serbest
birakilr,

GUndmuzde bu tdr sistemler, iklimle ilgili afetlerden etkilenen bdolgeler de dahil olmak tzere, icme
suyu saglamak icin yerel olarak kullanilmaktadir.

EndUstri ve halkin ihtiyacglarini karsilamak igin AWG'lerin biytk olgekli kullanimi, birkag yil iginde
okyanus kirliligini onemli dlglide azaltabilir.

Su anda, yemek pisirmek icin kullanilan su da dahil olmak Uzere evsel su kaynaklari genellikle
yUksek konsantrasyonlarda mikro ve nanoplastik iceren rezervuarlardan gelmektedir. Bu kirli su, insan
bedeninde plastik birikimine katkida bulunmaktadir. Kirli kaynaklara bagimli olmak yerine havadan
elde edilen suya gegcmek, icme suyunun kalitesini dnemli olgtide artirabilir.

Dogal Filtrasyon ve Atmosferik Su Jeneratorleri Kullanarak
Ekosistemlerin Restorasyonu

Kullanilmis sudan mikroplastikleri etkili bir sekilde uzaklastirmak igin modern filtrasyon ve
asimilasyon sistemleri gibi ileri teknolojilerin kullanilmasi gerekir. Ayrica, aritilmis suyun su kitlelerine
desarj edilmesini 6nlemek icin atik su aritma tesisleri yenilenerek, suyun dogal mikroorganizmalarin
plastigi parcalayabildigi topraga yonlendirilmesi saglanmalidir.®'®

Bu mikroorganizmalar, laboratuvarlarda gelistirilen genetigi degistiriimis veya yapay olarak Uretilmis
tUrlerden temelden farklidir. Ekosistemlerde dogal olarak bulunurlar ve bu ortamlarda istilaci ttrlerin
ozelliklerini gostermezler.

35Park, S. Y. & Kim, C. G. Cop sahasindan izole edilen karigik mikrobiyal konsorsiyumun bakteriyel kolonizasyonu ile mikro-polietilen pargaciklarin biyolojik
bozunmasi. Chemosphere 222, 527-533 (2019). https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2019.01.159
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Arastirmalar®'®, dogal ortamlarda yasayan bazi toprak mikroplarinin®’ polietilen®'® ve polietilen
tereftalat®2 gibi polimerleri®'® parcalamada 6nemli bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir. Ornegin,
en ytksek mantar parcalama orani — 16 hafta boyunca polietilende ortalama %36,4 + 5,53 kitle
azalmasi — Aspergillus oryzae A5, 1 susunda gozlemlenmistir.

Mikroplarin polimerleri biyolojik olarak parcalama yetenedi, plastiklerin karmasik molekdler yapilarini
pargcalamalarini saglayan enzimleri Uretmelerinden kaynaklanmaktadir.®'”
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Sekil 125: Bakteriyel enzimler tarafindan mikro ve nano plastiklerin pargalanmasi

Kaynak: Mandal, M., Roy, A., Popek, R. & Sarkar, A. Bakteriyel enzimler tarafindan mikro ve nano plastiklerin
pargalanmasi: “Beyaz Kirlilik"e bir ¢oziim. The Microbe 3, 100072 (2024).
https://doi.org/10.1016/j.microb.2024.100072

Deneysel gozlemlerle dogrulanan bu bulgular, dogal mikrobiyal topluluklarin mikro ve nanoplastiklerden
kaynaklanan gevre kirliligini azaltma potansiyelini vurgulamaktadir.

Hintli arastirmacilar tarafindan yapilan bir inceleme calismasina gore, “Bugiine kadar mevcut olan
cesitli iyilestirme teknikleri arasinda, mikrobiyal iyilestirme, MNP'leri gcevreden pargalamak veya
siirdiiriilebilir bir sekilde uzaklastirmak igin daha umut verici sonuglar gostermistir."'

316Auta, H. S. et al. Mangrov ortaminda dogal kosullar altinda PET ve PS mikroplastiklerin mikrobiyal bozunmasinin artirilmasi. Journal of Environmental
Management 304, 114273 (2022). https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2021.114273

37Mandal, M., Roy, A., Popek, R. & Sarkar, A. Bakteriyel enzimler tarafindan mikro ve nano plastiklerin bozunmasi: 'Beyaz Kirlilik'e bir ¢ziim. The Microbe 3,
100072 (2024). https://doi.org/10.1016/j.microb.2024.100072

$18Auta, H. S., Emenike, C. U., Jayanthi, B. & Fauziah, S. H. Mangrov sedimanlarindan izole edilen Bacillus sp. ve Rhodococcus sp. tarafindan polipropilen
mikroplastiklerin blyiime kinetigi ve biyolojik bozulmasi. Marine Pollution Bulletin 127, 15—21 (2018). https://doi.org/10.1016/j.marpolbul.2017.11.036
39Muhonja, C. N., Makonde, H., Magoma, G. & Imbuga, M. Nairobi-Kenya'daki Dandora ¢dp sahasindan elde edilen bakteri ve mantarlarin polietilenin biyolojik
bozunabilirligi. PLOS ONE 13, e0198446 (2018). https://doi.org/10.1371/journal.pone.0198446

320¥oshida, S. et al. Polietilen tereftalati pargalayan ve asimile eden bir bakteri. Science 351, 1196-1199 (2016). https://doi.org/10.1126/science.aad6359
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Bu nedenle, havadan elde edilen su teknolojilerine gegis, tiiketilen suyun kalitesini dnemli dlcide
artiracaktir. Mikrobiyal iyilestirme teknikleriyle birlestirildiginde, bu yaklasim gevrede mikro ve
nanoplastik kirliligini nemli dlglide azaltabilir.

Su kitlelerinde oldugu gibi, topragin tst katmanlarinda da plastik konsantrasyonlari bir stre
yUksek kalacaktir. Ancak, su yeraltina daha derine nifuz ettikge, dogal bir kendi kendini temizleme
sureci gerceklesir (Sekil 127). Toprakta yasayan mikroorganizmalar, minik nanoplastik parcaciklarin
parcalanmasina yardimci olur.

Sekil 127: Resim, jeolojik katmanlar araciligiyla topraga desarj edilen atik suyun biyolojik aritma siirecini
sematik olarak gostermektedir. Oklar, mikroorganizmalar ve filtreleme malzemelerinin kirletici maddeleri
giderdigi toprak ve kaya katmanlarindan gegen atik suyun yolunu gostermektedir. Toprak katmanlari farkli
renklerle isaretlenmistir: kahverengi list toprak, gri kum ve cakil.

Topraga yonlendirilen aritilmis ve filtrelenmis atik su hacminin artirilmasi, saglikli toprak olusumu,
besin donglsi ve genel ekosistem direncinde temel rol oynayan mikroorganizmalarin (bakteriler,
mantarlar ve arkeler) blylimesini tesvik eder. Zamanla, bu aritiimis su daha derin katmanlara sizarak
sonunda okyanuslara geri doner.

Kurak bolgelere atmosferik su jeneratorleri kurmak ve kullanilmis suyu topraga geri dondirmek,
kiresel su krizini cozmek ve ¢ollesmeyi onlemek igin umut verici bir strateji sunar. Bu ¢abalar,
bitki ortlisinin ve ekosistemlerin restorasyonunu destekleyen surecleri harekete gegirir.3?
AWG'lerin kullanimi, icme suyu kithgr sorununu ¢ozmeye yardimcei olarak yerel topluluklarin yasam
kalitesini de iyilestirecektir.
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Mikrobiyal iyilestirme ile birlestirildiginde, AWG'lerin kullanimi, strdUrUlebilir su yonetimi ve bozulmus
arazilerin iyilestirilmesi yolunda 6nemli bir adim olabilir.

AWG teknolojisine tam gecis, tUm insan ihtiyaglari igin (evsel, endistriyel ve tarimsal) atmosferik
suyun kullaniimasi anlamina gelir. Bu yaklasimin kiresel dlcekte benimsenmesi, buharlasma oranlarini
artiracak, okyanuslarin sogumasini ve okyanuslarin temizlenmesinin hizlanmasini saglayacaktir.
Ayrica, atmosferdeki fazla nemi azaltarak, AWG'ler asiri yadis ve riizgar olaylarinin siddetini azaltabilir
ve dogal afetlerin yikici etkilerini hafifletebilir (daha fazla bilgi icin Havadan Su: insanligin Hayatta
Kalma Yolu filmini izleyin).

Atmosferik Su Jeneratorlerinin Kullanimiyla lligkili Zorluklar ve Riskler

Ancak, AWG'lerin yaygin olarak kullaniimasi bir dezavantaja da sahiptir. Temel endise, AWG'lerin insan
sagligl Gzerindeki dogrudan etkisinin yeterince degerlendirilmemis olmasidir. Bu teknoloji, okyanus
sularinin aritilmasina ve iklim sistemindeki isi iletkenliginin iyilestiriimesine katkida bulunabilirken,
AWG'lerin blyUk olgekli kullanimi atmosferdeki mikroplastik konsantrasyonlarinda énemli bir artisa
da yol agabilir.

AWG'lerin calisma mekanizmasi, atmosferdeki nemin yogusmasini ve ardindan okyanus sularindan
buharlasma yoluyla yenilenmesini icerir. Bu sular yiiksek konsantrasyonlarda mikroplastik ve nanoplastik
icerdiginden, bu sirecgte atmosfere giren buhar ultra ince plastik pargaciklari tasiyabilir. Sonuc olarak,
AWG sistemlerinin kullanildigi bolgelerde (biytk metropoller dahil), insanlarin soludugu havadaki
nanoplastik konsantrasyonu, su anda kiyi bolgelerinde gozlemlenen seviyelere yikselebilir. Bu durum
ciddi bir risk olusturmaktadir: atmosferdeki nanoplastik konsantrasyonlarinin artmasi insan saglig
icin tehdit olusturmaktadir. Solunan nanoplastikler, beyin dahil olmak Uzere insan bedeninde birikebilir.

Ve bu da kritik noktadir. AWG'lerin okyanus suyunu aritmaya yardimci bir arag olarak kullaniimasi
fikrinin, atmosferdeki mikroplastik konsantrasyonlarinin hala son derece disik oldugu bir donemde,
yirmi yil once ALLATRA bilim adamlari tarafindan ortaya atildigini anlamak gok énemlidir. O zamanlar,
bu tlr teknolojilerin uygulanmasi, insan sagligina ciddi riskler olusturmadan somut ¢evresel faydalar
saglayabilirdi.

Ancak durum buyuk olctde degisti. Mevcut kosullar altinda, AWG'lerin buytk olgekli kullanimi,
havadaki MNP konsantrasyonlarini artirma olasiligi daha ytksektir. Mevcut atmosferik MNP seviyeleri
zaten yiksek oldugundan, AWG'ler araciligiyla ek hacimler eklenmesi insan saglidi icin olimcdil olabilir.

Boylece, bir zamanlar umut verici ve yenilikgi olarak gorUlen bir teknoloji, artik gegerliligini yitirmistir.
Kiiresel toplum olarak, AWG'lerin uygulanabilir bir ¢ézim olabilecegi kritik bir firsati kacirdik. iklim
sorunlari ve cevre kirliligi baglaminda, zaman faktoru belirleyici bir rol oynamaktadir. Yirmi yil
once milyonlarca insanin sagligini koruyabilecek ve gezegenin temizlenmesine gercekten katkida
bulunabilecek olan sey, simdi potansiyel olarak ciddi bir tehlike olusturmaktadir.

2Islam, W., Zeng, F., Alotaibi, M. 0. & Khan, K. A. Unlocking the potential of soil microbes for sustainable desertification management. Earth-Science Reviews
252,104738 (2024). https://doi.org/10.1016/j.earscirev.2024.104738
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AWG artik gelecegin teknolojisi degil, kacirnlmis bir firsatin hatirlaticisidir. Mevcut kosullarda, oncelik
MNP'leri hem atmosferden hem de insanbedeninden uzaklastirmak i¢in yontemler gelistirmeye
verilmelidir. Her seyden o6nce, kendimize zaman kazanmaliyiz.

Mikro ve Nanoplastiklerin Toksisitesini Azaltmaya Yonelik Yenilikgi
Bilimsel Yaklagim

Mikroplastiklerin, 6zellikle de nanoplastiklerin insan sagligi tzerindeki gok diizeyli ve kiimulatif etkisine
lliskin sunulan veriler goz onine alindiginda, modern uygarligin geleneksel gevre kirliligi kavramlarinin 6tesine
gecen ekolojik ve biyomedikal bir sorunla karsi karsiya oldugu aciktir. Bu sorun sadece bireysel biyosferleri
etkilemekle kalmaz, ayni zamanda Homo sapiens nifusunun uzun vadeli strddrdlebilirligini de tehdit eder.

Bugtine kadar Uretilen neredeyse tim plastikler (9 milyar tonun Gzerinde) gevrede birikmeye
devam etmekte ve yiksek kimyasal ve biyolojik aktivite gosteren mikro ve nano boyutlu
parcaciklara parcalanmaktadir. Mikro ve nanoplastikler toprakta, suda, havada ve sebze ve
meyvelerden et, balik, bal, sit ve tuza kadar tim o6nemli gida kategorilerinde bulunmustur.
Bu, plastik pargaciklarin gida zincirine yaygin bir sekilde sizdigini ve “gtvenli” veya "saglikl"
gida kavramlarinin geleneksel anlayisini onemli 6l¢clide degistirdigini gostermektedir.

Parcaciklarin insan bedenine girme yolu, bunlarin biyolojik davranisini ve dagiimini biytiik 6lgtde
belirler. Sindirim sisteminden giren plastik kismen atilabilirken, solunum yolu énemli 6lclide daha
yUksek risk olusturur. Solunan nanoplastikler akciger dokusunda yerlesir, kan-beyin bariyerini gecer
ve dogrudan beyne ulasabilir, burada zamanla birikebilir. Dogal detoksifikasyon mekanizmalari
(karaciger ve bobrekler gibi) bu pargaciklari tanima ve uzaklastirma konusunda etkili degildir.

Mikroplastiklerin en ylksek konsantrasyonu, su kutlelerinin, kiyr bélgelerinin ve ormanlhk
alanlarin yakininda, ozellikle yliksek nem ve sicaklik kosullarinda bulunur. Bu tur arazilerde
plastik daha uzun stire kalir, aerosol taginmasina katilir, bitkilerde oksidatif strese neden olur ve
fotosentetik streglerin verimliligini azaltir. Bir zamanlar saglik igin yararl bir aktivite olarak gortlen
kiyl rekreasyonu, artik ek bir solunum yukU tasimaktadir: tahminlere gore, acik su kitlelerinin
yakininda solunan plastik miktari, kentsel ortamdaki gostergelerin bircok kati daha fazla olabilir.

Epidemiyolojik calismalar, mikro ve nanoplastik (MNP) kirlilik diizeyleri ile hipertansiyon,
diyabet, felg, depresif ve bilissel bozukluklar dahil olmak Uzere kronik bulasici olmayan
hastaliklarin yayginligr arasinda tutarh bir korelasyon oldugunu gostermektedir. Biyolojik
bariyerleri gecme ve beyin, kalp, akcigerler ve plasenta dahil olmak Uzere gesitli dokularda birikme
yetenekleri nedeniyle, MNP'ler molekdiler, hiicresel ve organ dizeylerinde toksik etkiler gosterir.
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Plastikler bedende birikerek bagisiklik sistemini baskilayici, iltihaplanma ve gen toksik etkilere
neden olur. Bu risklerin belirlenmesi konusunda ilerleme kaydedilmesine ragmen, MNP'leri insan
bedeninden etkisiz hale getirip uzaklastirmak igin etkili mekanizmalar hentz gelistirilmemistir.

Sistemik biyolojik etkileri olan nanoplastiklerin en kritik 6zelliklerinden biri, elektrostatik yik tutma
kabiliyetleridir. inert parcaciklarin aksine, nanoplastikler hiicre ylzeyleri, proteinler, reseptdrler ve
hatta genetik materyalle aktif olarak etkilesime girerek molekdler diizeyde kararl baglar olusturur.
Bu 0zellik, nanoplastiklerin kan-beyin bariyeri dahil biyolojik bariyerleri gegmesini kolaylastirmakla
kalmaz, ayni zamanda bunlarin bedenden atilmasini da engelleyerek dokularda, 6zellikle beyinde
uzun sure kalmasina neden olur. Elektrostatik etkilesimler, membran depolarizasyonu, mitokondriyal
disfonksiyon, oksidatif stres ve apoptoz gibi bir dizi hiicresel bozuklugu tetikler ve bu da nanoplastik
pargaciklarin minimum konsantrasyonlarinda bile toksisiteyi onemli dlglde artirir.

Bu raporun yazarlari, mikro ve nanoplastiklerin elektrostatik yiikiinii notralize
etmek veya korumak igin onerdikleri ¢g6zimun, nanoplastiklerin biyolojik aktivitesini
onemli dlglide azaltabilecek ve kritik organlarda birikme hizini yavaslatabilecek temel
bir atiim olabilecegini 6ne stiriyorlar. Yazarlarin tahminlerine gore, elektrostatik yukin
korunmasi veya notralizasyonu, mikro ve nanoplastiklerin potansiyel tehlikesini en az %50
oraninda azaltabilir, bu da bu arastirma alanini kritik Gneme sahip hale getirir. Bu, bilim
camiasina MNP ile ilgili etkileri teshis etmek, detoksifiye etmek ve 6nlemek icin daha
kapsamli yaklasimlar gelistirmek igin gerekli zamani saglayabilir. Bu baglamda, biyofizik,
nanomalzeme bilimi ve molekdiler toksikoloji alanlarindaki arastirmalar biyik 6nem
taslyacaktir. Bu sorunun ele alinmasindaki gecikmeler, bozulma stireclerini hizlandirabilir.

Biyomedikal ¢oziimlerle es zamanli olarak, plastik atiklarin gtvenli bir sekilde
islenmesi icin bilimsel olarak desteklenen bir stratejiye acilen ihtiya¢ vardir. Mevcut
atik bertaraf sistemleri, plastiklerin daha fazla parcalanmasini ve biyosfere girmesini
onleyememektedir. Kiiresellesme baglaminda, glivenli plastik toplama ve geri donisim
yontemlerinin olusturulmasi, uygulanmasi ve 6lgeklendirilmesi igin uluslararasi bir
teknolojik platformun gelistirilmesi esastir. Bu tir onlemler ancak kurumsal destek,
sinir otesi diizenlemeler ve bilimsel diplomasi ile gerceklestirilebilir.

Bilim camiasl, saglik profesyonelleri ve genel halk arasinda farkindaligin artirilmasi
ozellikle onemli hale gelmistir. Bugiine kadar ¢gogu insan mikro ve nanoplastiklerin
(MNP'ler) etkisinin tam boyutunun farkinda degildir ve bilmeden bunlarin yayilmasina
katkida bulunmaya devam etmektedir.
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Bu nedenle, mikro ve nanoplastik sorunu potansiyel bir tehdit olmaktan ¢ikmis ve
sistemik bir risk faktoriine dontismdiistir. Artik bu alan, bilim camiasi ve saglik otoritelerinin
oncelikli ilgisini, verilerin sistematik hale getirilmesini, risk degerlendirme standartlarinin
gelistiriimesini ve hikimetler arasi ve uluslararasi isbirliginin guglendiriimesini
gerektirmektedir. Hem kisa hem de uzun vadede biyolojik glvenligi koruyacak etkili
coztmler gelistirmek icin disiplinler arasi bir yaklasim, kurumsal taninma ve uluslararasi
koordinasyon sarttir.
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X FAKTORU: DOGAL AFETLERIN
DINAMIKLERINDEKI M | KRO

VE NANOPLASTIKLERIN ROLU

“Mikro ve Nanoplastiklerin iklim Uzerindeki Etkisi” bolimiinde belirtildigi gibi, mikro ve nanoplastik
parcaciklar okyanus suyunun isi iletkenligini azaltarak isi birikimine ve bunun sonucunda okyanus
sicakliklarinda kritik bir artisa neden olmaktadir. Ancak mikro ve nanoplastikler, okyanus isinmasinin
dogrudan kaynagi degildir.

2023 baharindan bu yana ve bir yili agkin bir stiredir, Diinya Okyanuslarinin ortalama ytizey sicakligi
her glin tarihi rekorlar kirarak, gozlem tarihinin esi benzeri gorilmemis bir olaya imza atmaktadir (Sekil
128). DUnyanin dort bir yanindaki bilim insanlari bu anormal artistan derin endise duyuyor.

Miami Universitesi Rosenstiel Deniz ve Atmosfer Bilimleri Okulu'nda kidemli arastirmaci
olan Dr. Brian McNoldy, “Sadece bir yil boyunca rekor kiran okyanus sicakliklari degil,
bu rekorlarin kirnildigi fark da 6nemli — dnceki rekorlara bile yaklagamiyor” diyor. 22

ingiliz deniz jeofizikgisi Dr. Rob Larter da bu endiseleri paylasiyor: “Bu oldukga korkutucu,
clinkli neden boyle bir sapma oldugu konusunda ikna edici bir agiklama yapan hicbir
bilim insani duymadim”... “Ancak su anda izlenimimiz, iglerin bekledigimizden daha
hizli ve daha ileri gittigi yoniinde."” 32

iklim arastirma verileri, mevcut modellerin okyanus yiizey sicakliklarinda kademeli bir artis
Ongordigunu gosteriyor, ancak gozlemlenen isinma hizi tim tahminleri &nemli dlglide asiyor. Bilim
adamlari, insan kaynakli iklim degisikliginin bu duruma katkida bulunan bir faktor oldugunu dogruluyor,
ancak tek basina bu benzeri gortilmemis fenomeni tam olarak agiklayamiyor.

322NBC News. ‘12 aylik rekor deniz isisi bilim insanlarini saskina gevirdi ve endiselendirdi'. (2024)
https://www.nbcnews.com/science/environment/oceans-record-hot-rcnal43179

32The New York Times. Bilim adamlari okyanus sicakliklari konusunda panige kapildi. (2024)
https://www.nytimes.com/2024/02/27/climate/scientists-are-freaking-out-about-ocean-temperatures.html (erigim tarihi: 1 Mayis 2025).
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Okyanus sicaklidi arastirmalari uzmani St. Thomas Universitesi'nden Profesdr John Abraham, uzun
vadeli okyanus yuzey sicakligi degisikliklerini etkileyen, daha 6nce bilinmeyen faktorlerin varligini 6ne
surdli.®22Bu unsurlarin mevcut iklim modellerinde dikkate alinmadigini vurguladi. Bu raporun yazarlari,
okyanus ve atmosferin ek isinmasindan sorumlu olabilecek, s6zde "X Faktorli"nin varligini 6ne sirlyor.

Daily Sea Surface Temperature, World (60°S-60°N, 0-360°E) = Export Chart
Dataset: NOAA OISST V2.1 | Image Credit: ClimaleReanalyzer.org, Climate Change Institute, University of Maine
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Sekil 128: Ortalama Giinliik Deniz Yiizey Sicakhgi, 1981-2025

Veri kaynadi: NOAA OISST V2.1 Veri Seti | Gérsel kaynadi: ClimateReanalyzer.org, iklim Degisikligi Enstitiisdi,
Maine Universitesi, Veri Seti: NOAA OISST.”
https://climatereanalyzer.org/clim/sst_daily/?dm_id=world2

322NBC News. ‘12 aylik rekor deniz isisi bilim insanlarini saskina gevirdi ve endiselendirdi'. (2024)
https://www.nbcnews.com/science/environment/oceans-record-hot-rcnal43179
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Okyanuslardaki Mikro ve Nanoplastikler Tanimlanamayan X Faktori
Olabilir mi?

Mikro ve nanoplastiklerin mevcut okyanus isinmasinin ana nedeni olma olasiliginin analizi, kritik
bir geligki ortaya koymaktadir. Nanoplastikler okyanusun islyr salma yetenegini bozsa da, kendileri
termal enerji Uretmezler; sadece bu enerjinin okyanustan kagmasini engellerler.

Son 60 yilda, okyanuslarin ortalama derinligi onceki 10.000 yila gore 15 kat daha hizli isinmigtir3+ 326
ve bu egilim her yil hizlanmaktadir. ilerleme hizi giderek artmaktadir. Ancak, giines 1siginin ulasamadig
derinliklerde sicakligi yUkseltmek icin cok blyUk miktarda enerji gereklidir.326-327

Mikro ve nanoplastiklerin okyanuslara buytk olgekli girisi nispeten yakin bir zamanda, yaklasgik
30 yil dnce baslamistir. Ancak, okyanuslarin daha derin katmanlarinda hizlanan isinma 60 yili askin
bir stredir gozlemlenmektedir. Dolayisiyla, plastikler, bu kirleticilerin okyanuslara dnemli miktarlarda
girmesinden ¢ok 6nce baslayan, okyanuslarin orta derinliklerindeki uzun vadeli ve artan i1sinma egilimini
aciklayamaz.

Glnes radyasyonu da yeterli bir agiklama saglamamaktadir. Glnes 1s1g1 okyanusa sadece yaklasik
200 metre derinlige kadar niifuz eder. Su, karismanin bir sonucu olarak Giines tarafindan maksimum
yaklasik 700 metre derinlige kadar isitilabilir.328 Ancak, giines i1siginin ulasamadigr cok daha derin
tabakalarin isinmasi icin muazzam miktarda enerji gereklidir.

Bu, okyanusta biriken 1sinin bagka bir kaynaktan geldigini disindirmektedir. Bu arada, nanoplastiklerin
varligi bu i1sty1 hapsederek atmosfere kagmasini engelliyor gibi goriinmektedir.

Gunes 1sinmasi okyanus sicakliklarindaki katlanarak artisi agiklayamadigindan, bilim adamlari
okyanusun cesitli bolgelerinde ek 1si kaynaklari olabilecegini one stirmuslerdir.

Sicaklik Anormalliklerinin Dikey Dagilimi

Son yirmi yilda Argo sisteminden elde edilen verilere dayanan, ¢esitli okyanus derinliklerindeki
kdresel sicaklik dalgalanmalarinin analizi, yizeyden daha derin okyanus katmanlarina dogru asagi
dogru isi transferi seklindeki geleneksel modelle uyusmayan bir dizi anomali ortaya cikarmistir.322:330

324Rosenthal, Y. et al. Pacific Ocean Heat Content During the Past 10,000 Years. Science 342, 617-621 (2013). https://doi.org/10.1126/science.1240837
325Columbia Climate School. 'ls Global Heating Hiding Out in the Oceans?". (2013) https://www.earth.columbia.edu/articles/view/3130 (Accessed May 10, 2025).
326NOAA Ocean Service. 'How far does light travel in the ocean?'. (n.d.) https://oceanservice.noaa.gov/facts/light_travel.html (Accessed May 10, 2025).
327NOAA Ocean Exploration. 'Marine Life". (n.d.) https://oceanexplorer.noaa.gov/explainers/marine-life.html (Accessed May 10, 2025).

328Climate.gov. 'The role of the ocean in tempering global warming'. (2014)

https://www.climate.gov/news-features/blogs/enso/role-ocean-tempering-global-warming (Accessed May 10, 2025).
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Istatistiksel olarak anlamli sicaklik gradyani tersine dénme vakalari belgelenmistir; bu vakalarda,
nispeten daha soguk yiizey katmanlarinin altinda daha sicak su kitleleri bulunmustur (Sekil 129). Fizik
yasalarina gore, termal enerji bir ara soguk katmandan yukaridan asagiya gegemeyecedinden, bu ttr
sicaklik tabakalasmasi yalnizca yiizeyden asagdiya dogru isi transferi yoluyla fiziksel olarak imkansizdir.

ARGO verileri, son 20 yilda cesitli derinliklerdeki sicaklik degisimlerini gostermektedir.
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Sekil 129: 2004 yilindan bu yana 0-1.900 metre derinliklerdeki kiiresel okyanus sicaklik anomalileri
Kaynak: Argo sistemi — https://www2.whoi.edu/site/argo/impacts/warming-ocean/

Cin Okyanus Universitesi'nden bilim insanlarinin yaptigi son arastirmalar,®®', okyanus su siitunlarinda
ylzeyde gortinmeyen termal anomalilerin varligini dogrulamaktadir. Arastirma, deniz sicak dalgalarinin
Ucte birinin okyanus ylzeyinde hi¢ gortlmedigini ve yaklasik yarisinin yagsam dongusuntn higbir
asamasinda ortaya ¢ikmadigini gostermistir.

Okyanuslarin isinmasi nedeniyle, bu ytizey alti deniz sicak dalgalarinin yillik sayisi son otuz yilda 6nemli
Olglde artmistir. Deniz sicak dalgalarinin dnemli bir kisminin okyanus yizeyinde gozlemlenmemesi,
bunlarin atmosferdeki isidan kaynaklanamayacagini agikga gostermektedir.

329 Johnson, Gregory C. ve digerleri. "Argo-iki On Yil: Kiiresel Osinografi, Devrim". Annual Review of Marine Science, cilt 14, 2022, s. 379-403.
https://doi.org/10.1146/annurev-marine-022521-102008.

30Wong, A. P. S. ve digerleri. Argo Verileri 1999-2019: Kiiresel Profilleme Samandiralarindan iki Milyon Sicaklik-Tuzluluk Profili ve Yeralti Hizi Gézlemleri. Front.
Mar. Sci. 7,00700 (2020). https://doi.org/10.3389/fmars.2020.00700.

318un, D., Li, F.,, Jing, Z., Hu, S., & Zhang, B. (2023). Kiiresel okyanus yiizeyinin altinda gizlenen sik deniz sicak dalgalari. Nature Geoscience, 16(12), 1099-1104.
https://doi.org/10.1038/s41561-023-01325-w
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Okyanus Tabanindaki Is1 Kaynaklarinin Incelenmesi

Okyanus tabanindaki sicakliklarin arastiriimasi ve surekli izlenmesi, ginimUuzde hala son derece
nadir ve sinirhdir. Uzun stredir bilim, bu kadar derinlerdeki degisiklikleri izlemeyi oncelikli bir konu
olarak gérmemistir. ARGO samandira agi gibi modern izleme sistemleri, su anda okyanus ylzeyinin
yalnizca yaklasik %0,03'inden veri toplamaktadir ve samandiralarin cogu, ortalama okyanus derinliginin
sadece yarisina kadar inebilmekte ve deniz tabanina ulagsamamaktadir.3*2

Bugline kadar, insanlk okyanus tabaninin sadece yaklasik %3-3,5'ini kesfetmistir.33® Bunun
birkac 6nemli nedeni vardir. Oncelikle, diinya okyanuslarinin cogu 3.000 ila 6.000 metre derinlikte
bulunmaktadir. 6.000 metreye kadar derinliklerdeki muazzam basinca dayanabilecek derin deniz
araglarinin gelistirilmesi, Gnemli mali ve teknolojik kaynaklar gerektirir.

Ikincisi, kesif seferleri son derece karmasik ve pahalidir; tarih boyunca bu amacla sadece sekiz
adet ozel arag insa edilmistir.

Bu nedenle, bazi acilardan, diinya okyanuslarinin en uzak bolgelerinden daha fazla uzayi incelemis
durumdayiz.

Ayni zamanda, okyanus tabanindaki jeolojik streclerin iklim degisikliginde ve okyanusun isi
dengesinin olusmasinda énemli bir rol oynayabilecedi giderek daha acik hale gelmektedir. Okyanus
tabani, volkanlar, fay hatlari ve hidrotermal bacalar gibi milyonlarca benzersiz jeolojik 6zellige ev
sahipligi yapmaktadir ve bu ozellikler muazzam miktarda enerji salmaktadir. Ancak, erisilemez olmalari
ve sinirli izleme kapsami nedeniyle, bunlarin potansiyel etkisinin tam boyutu bilim tarafindan buyuk
Olgtide bilinmemektedir.

Bununla birlikte, okyanus tabani Gizerine arastirmalar devam etmekte ve bir dizi galisma, okyanus
suyunun okyanus tabanindan kaynaklanan yerel isinmaya isaret etmektedir.

Ornegin, Arjantin Havzasinin 4.500 metreden daha derin iki bdliimiinde®“ 2009'dan 2019'a
kadar on yilda 0,02 °C £ 0,01 °C'lik 6Gnemli isinma egilimleri gozlemlenmistir. Okyanus tabanindaki bu
kadar buytk bir soguk su hacmini isitmak igin muazzam miktarda enerji gereklidir.

Bati Antarktika kiyilarinin hemen agiklarinda, Weddell Denizi'nin derin sularinda anormal isinma3%
yasanmaktadir. Suyun Ust 700 metrelik kisminda isinma ¢ok az veya hic goriilmezken, daha derin
bolgelerde strekli bir sicaklik artisi gozlemlenmektedir. Weddell Denizi, bir tarafta Bati Antarktika Rift'l,
diger tarafta Giney Sandwich Adalari'nin denizalti volkanik sirtiyla gevrilidir.

332Argo Programi. ‘Misyon'. (tarih belirtilmemis) https://argo.ucsd.edu/about/mission/ (erigim tarihi: 10 Mayis 2025).
333Bell, Katherine L. C. ve digerleri. “Ne Kadar Az Gordiik: Derin Deniz Tabaninin Gorsel Kapsam Tahmini.” Science Advances, cilt 11, no. 19, 2025, eadp8602.

https://doi.org/10.1126/sciadv.adp8602.

334Meinen, C. S., Perez, R. C., Dong, S., Piola, A. R. & Campos, E. Arjantin'in Kuzeybati Havzasindaki Dort Bolgede Gozlemlenen Okyanus Tabani Sicaklik Degiskenligi:
2009-2019 Yillari Arasinda Saatlik ve Yillik Degiskenlikler Arasinda On Yillik Derin/Abisal Isinma Kanitlari. Geophysical Research Letters 47, e2020GL089093
(2020). https://doi.org/10.1029/2020GL089093

335Strass, V. H., Rohardt, G., Kanzow, T., Hoppema, M. & Boebel, O. Antarktika'nin Derin Weddell Denizi'nde gok yilli isinma ve yogunluk kaybi. Journal of Climate
33, 9863-9881 (2020). https://doi.org/10.1175/jcli-d-20-0271.1
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Jeotermal Isi Akisi, Tektonik Aktivite ve Deniz Tabani Volkanizmasinin
Rolii

Atmosferik etkinin minimum diizeyde oldugu derin su i1sinma anomalileri g6z 6niine alindiginda,
DUnya'nin iginden gelen jeotermal isi akisini ek isi kaynagi olarak degerlendirmek mantikli gérinmektedir.
Geleneksel olarak, iklim modelleri yeraltindan gelen jeotermal isi akisini sabit olarak, yaklasik 0,09 W/m?
(veya 90 mW/m?)336 olarak ele alir; bu deder, giines radyasyonundan birkag kat daha dusikttr.33733%

Ancak, giderek artan bilimsel kanitlar, bu hafife alinan i1si kaynaginin 6nemine isaret etmektedir.
Buyuk Olgekli jeotermal ¢alismalar, okyanus tabanindan gikan isi akisinin miktarinin okyanus kabugunun
yasina bagl oldugunu gostermistir: en ylksek degerler genc deniz tabani yayllma bolgelerinde, en
dUslk degerler ise eski okyanus havzalarinda gorilmektedir®®® (Sekil 130).

Bu yerel anomaliler, suyun dikey sicaklik yapisini etkileyebilir, termoklini zayiflatabilir ve su kitlelerinin
karismasini tesvik edebilir, bu da dolasimi, biyolojik Uretkenligi ve hatta kutup bolgelerindeki buzullarin
istikrarini etkileyebilir.
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Sekil 130: Gozlem verilerine dayali, dijital haritalardan elde edilen tahminler ve yas ile deneysel korelasyonla
desteklenen s akiginin kiiresel gosterimi.

Gizim suradan uyarlanmistir: Vieira, F., & Hamza, V. M. Kiiresel 1si akisi: Dijital haritalar ve GIS teknikleri
kullanilarak yapilan yeni tahminler. Uluslararasi Karasal Isi Akisi ve Uygulamali Jeotermik Dergisi. 1, 6—13
(2018).

33%pollack, H. N., Hurter, S. J. & Johnson, J. R. Diinya'nin iginden gelen isi akisi: Kiiresel veri setinin analizi. Rev. Geophys. 31, 267-280 (1993).
https://doi.org/10.1029/93RG01249

37Kopp, G. & Lean, J. L. Toplam Giines Isiniminin Yeni, Daha Diisiik Degeri: Kanitlar ve iklim Onemi. Geophysical Research Letters 38, L01706 (2011).
https://doi.org/10.1029/2010GL045777

338Diinya Enerji Konseyi. Diinya Enerji Kaynaklari: Giines 2013. (2013) https://www.worldenergy.org/publications (erigim tarihi: 10 Mayis 2025).
339Khutorskoy, M. D. & Polyak, B. G. Termal alanda zit jeodinamik ortamlarin yansimasi. Georesursy (2), 24-43 (2014).
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Jeotermal Is1 Akisi — Birim zamanda, ylizeyin birim alani izerinden Diinya'nin iginden
salinan termal i1s1 miktari, milivat/metrekare (mW/m?) cinsinden olgilir.

Kitasal alanlarda ortalama jeotermal isi akisi yaklasik 40—60 mW/m? iken, okyanus tabaninda
yaklasik 100 mW/m?2'dir, ancak bazi bolgelerde bu degerlerin birkac kati degerler gorilmektedir. En
yUksek 1s1 akisi seviyeleri, akisin 200 ila 1.000 mW/m?'yi asabilecegdi tektonik ve volkanik olarak aktif
bolgelerde (6rnegdin okyanus ortasi sirtlari ve aktif rift bolgeleri) kaydedilmektedir.34°

Sicak sivilarin dogrudan deniz tabanina bosaldigi ve su sicakliklarinin 350—400 °C'ye ulastigi
hidrotermal bacalar alaninda olaganUstu yuksek isi akisi gozlemlenir. Bu sistemler, benzersiz ekosistemler
olusturur ve dip sularinin termal kosullarini Gnemli dlgtde etkileyen yerel isi akisi anomalileri olusturur.

Okyanus tabaninda yUksek jeotermal 1si akisinin en kapsamli sekilde incelenen alanlari, tektonik
plakalarin birbirinden uzaklastigr ve yeni okyanus kabugunun aktif olarak olustugu bélgeler olan
okyanus ortasi sirtlaridir. Bu kiresel su alti sirt sistemi, yaklasik 60.000 kilometre uzunlugunda®*' ve
bir beyzbol topunun dikisleri gibi gezegeni ¢evrelemektedir. Okyanus ortasi sirtlari, hidrotermal bacalar,
denizalti volkanlari ve aktif fay hatlarinin ylksek konsantrasyonu ile karakterizedir ve bunlar, Dinya'nin
mantosundan onemli miktarda isi enerjisinin okyanusa girmesini saglar.3+

Bu bolgelerde jeotermal isi akisi, deniz tabaninin geri kalan kisminin ortalamasindan 10 ila 100 kat
daha yuksektir,*3? bu da okyanus ortasi sirtlarini Dnya'nin i¢ kismi ile Dinya Okyanusu arasindaki
1sI deg@isimi igin kritik bolgeler haline getirir.

Maryland Universitesinden Profescr Arthur Viterito, 1995'ten bu yana okyanus ortasi sirtlari boyunca
deprem aktivitesinde bir artis oldugunu belgelemistir (Sekil 131).243 0,7'lik bir korelasyon katsayist ile
bu artis, kiiresel sicaklik artisiyla uyumludur ve sicaklik artislari sismik aktivitedeki artisin yaklasik iki
yil gerisindedir. Sismik aktivitedeki bu artis, yeni okyanus kabugu olusturan magmanin yukari dogru
hareketiyle iliskilidir.

340polyak B. G. ve Khutorskoy M. D. (2018). Yeraltindan gelen isi akigi — derin siireglerin gostergesi. Jeo kaynaklar, 20(4), B6liim 2, 366-376.
https://doi.org/10.18599/grs.2018.4.366-376

34LaFemina, P. C. Levha Tektonigi ve Volkanizma. The Encyclopedia of Volcanoes (ed. Sigurdsson, H.) 65—-92 (Academic Press, 2015). https://doi.org/10.1016/
B978-0-12-385938-9.00003-1

342Baker, E. T. & German, C. R. Hidrotermal Vent Alanlarinin Kiiresel Dagilimi. Okyanus Ortasi Sirtlari: Litosfer ve Okyanuslar Arasindaki Hidrotermal Etkilesimler
(eds German, C. R., Lin, J. & Parson, L. M.) 245-266 (American Geophysical Union, 2004).

332Argo Programi. ‘Misyon'. (tarih belirtilmemis) https://argo.ucsd.edu/about/mission/ (erigim tarihi: 10 Mayis 2025).

33Vijterito, A. 1995: Son Jeofizik Tarihinde Onemli Bir D6niim Noktasi. Int. J. Environ. Sci. Nat. Res. 29, 556271 (2022). https://doi.org/10.19080/IJESNR.2022.29.556271
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Okyanus ortasi sirtlari boyunca okyanus tabanindaki deprem sayisinda artis
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Sekil 131:
Okyanus tabanindaki depremlerin (biiyiikliik 4,0-6,0) ve kiiresel atmosfer sicakliklarinin eszamanh artisi

Kaynak: Viterito, A. (2022). “1995: Yakin Jeofizik Tarihinde Onemli Bir D6niim Noktasi." Uluslararasi Gevre
Bilimleri ve Dogal Kaynaklar Dergisi, 29(5). https://doi.org/10.19080/ijesnr.2022.29.556271

Yikselen magmanin hacmi hakkinda dogrudan olgtimler bulunmamakla birlikte, kiiresel sismik
izleme agi, bilim insanlarinin sismik verilerin miktarina bakilmaksizin artan sismik olaylarin sayisini ve
siddetini analiz ederek bu sireglerin 6lgegini dolayli olarak tahmin etmelerine olanak tanir. Viterito'nun
hipotezine gore, okyanus ortasi sirtlari boyunca sismik ve volkanik aktivite, hidrotermal bacalarin
artmasina ve okyanus suyunun isinmasina yol acar, bu da sera gazi emisyonlarina ve atmosferin
Isinmasina katkida bulunur. Bu sekilde Viterito, okyanuslarin jeolojik sireclerin bir sonucu olarak
sadece yukaridan degil, asagidan da isindigini gostermektedir.

Denizalti volkanizmasi da okyanus tabaninin termal rejiminin sekillenmesinde 6nemli bir rol
oynayabilir. Mevcut veriler, dinyadaki tim volkanik patlamalarin yaklasik %75'inin su altinda
meydana geldigini gostermektedir.?** Daha once, su alti patlamalarinin lavin yumusak bir sekilde
disari akmasiyla meydana geldigi ve su stGtununun basinci nedeniyle patlayici patlamalarin imkansiz
oldugu distndltyordu. Sonug olarak, denizalti volkanlarinin su stitununu isitamayacadi, giinkd ortaya
cikan lavin neredeyse aninda katilasacagi varsayiliyordu. Ancak, son arastirmalar sualti volkanlarinin
patlama mekanizmalarina iliskin anlayisimizi degistirdi.

Magma basinci 10.000 ila 30.000 bar arasinda degisirken, okyanusun en derin kisimlarindaki su
sUtununun basinci sadece yaklasik 1.000 bar'dir.

Magma patladiginda, suyun aninda kaynamasina ve H O molekdllerinin parcalanmasina neden
olarak, basinci ytzlerce hatta binlerce bara ulasan bir gaz-su boslugu olusturur.#* Bu, giclu patlayici
patlamalara neden olur.

344Crisp, J. A. Magma yerlestirme ve volkanik ¢ikis oranlari. J. Volc. Geotherm. Res. 20, 177-211 (1984). https://doi.org/10.1016/0377-0273(84)90039-8
351 yons, J.J., Haney, M.M., Fee, D. et al. Patlayici denizalti patlamalari sirasinda dev kabarciklarin olusturdugu infrasonik sesler. Nat. Geosci. 12,952-958 (2019).
https://doi.org/10.1038/s41561-019-0461-0
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Bu patlamalar, tefra ve hidrotermal akintilarla birlikte gergeklesir. Hidrotermal akintilar, hacimleri
40 milyon Olimpik ylizme havuzuna esdeger olabilen devasa asiri iIsinmis su fiskirmalaridir. Bu tdr
emisyonlar, okyanusun termal dengesini sadece yerel olarak deqil, kiiresel 6lcekte de bozabilir.

Leeds Universitesi tarafindan yapilan arastirmalar, Pasifik Okyanusu tabaninda kilometrelerce
genisliginde volkanik tefra alanlari oldugunu ortaya cikardi®4® ve bu da glclU denizalti patlamalarinin
varligina dair giclt kanitlar sunuyor. Bu turden tek bir patlama, 1 terawattlik termal enerji acgiga
cikarabilir — bu, Amerika Birlesik Devletleri'nin yillik enerji tiketiminin iki katidir.

Patlayici patlamalarin okyanus isinmasina katkisi, Bavyera'daki Julius-Maximilians
Universitesi'nden Profesdr Bernd Zimanowski tarafindan da desteklenmektedir. Profescr
Zimanowski soyle aciklamaktadir:34

"Denizalti lav patlamalarinda, lavin isisinin suya aktarilmasi olduk¢a uzun zaman
alir. Ancak patlayici patlamalarda magma kiiglik pargaciklara ayrilir. Bu, okyanuslardaki
termal denge akimlarini yerel veya hatta kiiresel olarak bozacak kadar gliglii 1si1 dalgalari
olusturabilir."*®

Mevcut tahminlere gore, hidrotermal olarak aktif denizalti olusumlarinin sayisi 100.000 ila 10
milyon34%250 grasinda degismektedir — bu da hidrotermal aktivitenin okyanuslarin 1si dengesine
katkisinin 6nemli dlgtide hafife alinmis olabilecegini gostermektedir. Patlayici magma pisktrmeleri,
yerel olcekte okyanus isi akimlarini bozabilecek giiglu termal dirtdler olusturur. Ancak, okyanusun
muazzam buyUkligu goz ontne alindiginda, bu kadar siddetli sualti pliskirmeleri bile onu kiresel
olarak 1sitmaya yetmez. Volkanlar esit olarak dagiimamustir, ptsktrmeleri donemsel olup, salinan
toplam enerji tim okyanusu isitmaya yetmez. Yine de, belirli bdlgelerde yerel isi dalgalarini tetiklemek
icin yeterli olabilir.

Bu tur yerel termal anomalilerin spesifik bir 6rnegi, deniz sicak dalgalari olarak bilinen fenomendir —
okyanus sularinin uzun stre anormal derecede sicak kaldigr alanlar. Bu olaylarin baska bir adi da
bloblar: sicakligi onemli dlgtide ylkselmis devasa ylzey suyu alanlari. 1995'ten bu yana bloblarin
sayisi keskin bir artis gostermistir®®' ve Yeni Zelanda, giineybati Afrika ve gliney Hint Okyanusu kiyilari
dahil olmak Uzere dinya okyanuslarinin ¢esitli bolgelerinde daha sik gorilmektedir.

345pegler, S.S., Ferguson, D.J. Derin deniz patlamalari sirasinda hizli isi tahliyesi mega gaz sutunlari olusturur ve tefra yayilir. Nat Commun 12, 2292 (2021).
https://doi.org/10.1038/s41467-021-22439-y

347Ddrig, T., White, J.D.L., Murch, A.P. et al. Derin deniz patlamalari, indiiklenmis yakit-sogutucu patlamalariyla gliglendi. Nat. Geosci. 13, 498-503 (2020).
https://doi.org/10.1038/s41561-020-0603-4

38Wiirzburg Universitesi. Derin Denizlerde Volkanlar Nasil Patlar? (2020) https://www.uni-wuerzburg.de/en/news-and-events/news/detail/news/how-volcanoes-
explode-in-the-deep-sea (erigim tarihi: 1 Mayis 2025).

349Baker, E. T. et al. Kag tane bacalar alani var? Hidrotermal desarj konumlarinin hassas haritalandiriimasiyla okyanus sirtlarindaki bacalar alani popiilasyonlarinin
yeni tahminleri. Earth Planet. Sci. Lett. 449, 186-196 (2016). https://doi.org/10.1016/j.epsl.2016.05.031

350Science News Explores. Deniz tabaninda sasirtici sayida derin deniz ventleri bulunuyor. (2016) https://www.snexplores.org/article/seafloor-hosts-surprising-
number-deep-sea-vents (erigim tarihi: 10 Mayis 2025).

1L aufkotter, C., Zscheischler, J. & Frélicher, T. L. insan kaynakli kiiresel isinmaya atfedilebilen yiiksek etkili deniz sicak dalgalari. Science 369, 1621-1625 (2020).
https://doi.org/10.1126/science.aba0690
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2013 yilinda Alaska Korfezi'nde olusan ve hizla Pasifik Okyanusu'na yayilan en bilinen ve en genis
bloblardan biri. 4.000.000 kilometrekareden fazla bir alani kapladi — Hindistan'in tim yizolgtiminden
daha blyUk bir alan — ve bazi bolgelerde deniz ylzeyi sicakliklari ortalamayi 5—6 santigrat derece asti
(Sekil 132). Blob, t¢ yil boyunca Alaska'dan Meksika'ya kadar okyanusu boyunca siriklendi ve 2016
yilina kadar devam etti. Bu fenomen, bolgenin deniz ekosistemi ve iklimi Uzerinde énemli olumsuz
etkiler yaratti.

Blobun olusumunun en olasi nedeni, Alaska kiyilarindaki yogun volkanik faaliyet ve Cobb magma
bulutununs®®? varhigrydi. Bu bulut, derin okyanus sularini isitti ve daha sonra blyUk hacimlerde ylizeye

cikti.
NOAA Ol SST
Surface SST (C) Composite Anomaly 1981-2010 climo
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g '3 ABD'nin bati kiyilari boyunca nasil
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2019 yihinin Aralik ayinda, Yeni Zelanda'nin dogusunda, Giiney Pasifik Okyanusu'nda bir sicaklik
dalgasi ortaya c¢ikti ve bazi gunler sicaklik ortalamasinin 6 °C Uzerine ¢iktl. Bu dalga, bir milyon
kilometrekareden fazla bir alani kapladi, bu, Teksas'in 1,5 kati veya Yeni Zelanda'nin dort kati
blydkligindedir (Sekil 133). O zamanlar, bu olay diinya okyanuslarinda gorilen en blyuk sicaklik
dalgasi olarak kaydedildi. Ayrica, bu bolgede kaydedilen en btytk ikinci olaydi.

32Chadwick, J., Keller, R., Kamenov, G., Yogodzinski, G. & Lupton, J. Cobb sicak noktasi: HIMU-DMM karigimi ve erimesi, giderek incelen litosferik kapak tarafindan
kontrol edilmektedir. Geochem. Geophys. Geosyst. 15, 3107-3122 (2014). https://doi.org/10.1002/20149c005334
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Wellington Victoria Universitesi Cografya, Cevre ve Yer Bilimleri Fakiltesi profesori
James Renwick,

"Bu, su anda gezegendeki en biiylik ortalama sicaklik artis bolgesi. Normalde
buradaki sicakliklar yaklasik 15 °C iken, su anda yaklasik 20 °C'dir." 33

Sekil 133:
25 Aralik 2019 tarihinde Giiney Pasifik Okyanusu'ndaki deniz yiizeyi sicakligi anomalisinin gosterimi

Kaynak: The Guardian. Sicak leke: Yeni Zelanda kiyilarindaki genis sicak su alani bilim insanlarini sasirtiyor.
(2019) https://www.theguardian.com/world/2019/dec/27/hot-blob-vast-and-unusual-patch-of-warm-water-
off-new-zealand-coast-puzzles-scientists (erigim tarihi: 11 Mayis 2025)

Bu blobun olusumunun muhtemel nedeni, Yeni Zelanda kiyilarinda bulunan eski bir volkanik platonun
faaliyetleridir.354

353The Guardian. Sicak leke: Yeni Zelanda kiyilarindaki genis sicak su alani bilim insanlarini sasirtiyor. (2019)
https://www.theguardian.com/world/2019/dec/27/hot-blob-vast-and-unusual-patch-of-warm-water-off-new-zealand-coast-puzzles-scientists (erigim tarihi:
10 Mayis 2025).

354Gase, A. et al. Vulkanik kayaglar agisindan zengin ust kabuk, sig megathrust ve yavas kayma igin sivi saglar. Sci. Adv. 9, eadh0150 (2023).
https://doi.org/10.1126/sciadv.adh0150
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Magmatik streclerden kaynaklanan jeotermal isinin okyanuslarin isinmasina nasil katkida
bulundugunun bir baska dikkat ¢ekici 6rnegi, Sibirya kiyilari boyunca Arktik denizlerin anormal
Isinmasidir. 2022 yilinda yapilan arastirmaya gore, Sibirya Arktik bolgesi kiiresel ortalamadan neredeyse
dort kat daha hizli isinmaktadir. Bu oran, iklim modellerinde daha 6nce hesaplanan oranlardan énemli
olctide ytksektir ve bilim insanlari igin blyik bir strpriz olmustur (Sekil 134).3%°

a)

Sekil 134: Kuzey Kutbu'nda yillik
ortalama sicaklik degisimi

(a) 1950-2021 yillari arasinda gesitli
gozlem verilerinden elde edilen
Kuzey Kutbu (66,5°-90°K) (koyu
renkler) ve kiiresel (agik renkler)
yillik ortalama sicaklik anomalileri.
Sicaklik anomalileri, 1981-2010
arasindaki 30 yillik standart doneme
gore hesaplanmistir. (b) ve (c) seritli
¢izgi, Kuzey Kutup Dairesi'ni (66,5°N
enlem) gostermektedir.

—— Berkeley Earth
4. =—— HadCRUT5
Gistemp

Temperature anomaly [°C]
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—2-

c)

Kaynak: Rantanen, M., Karpechko,
AY., Lipponen, A. et al. Kuzey
Kutbu, 1979'dan bu yana kiiresel
Isinmanin neredeyse dort kati hizla
iIsindi. Commun Earth Environ 3,
168 (2022). https://doi.org/10.1038/
s43247-022-00498-3

-1,50-0.75 o'bo 0,75 1.50 01 2 3 45 6 7
Temperature trend [°C decade] Local amplification

Dinyanin bu 6zel bolgesinde, Taymyr Yarimadasi yakinlarinda, 2560 milyon yil 6nce Sibirya
Kapanlarinin patladigr ayni bolgede hizla ylkselen Sibirya magmatik gaz stitununun harekete gectigine
tanik oluyoruz. Mevcut kanitlar, gaz stitununun basinin Dogu Sibirya Kratonunu aktif olarak asindirdig
ve magmanin tim genisligi altinda yayildigina isaret ediyor (Sekil 135). On tahminlere gére, Sibiryanin
altindaki magma yayilma alani 2.500 ila 3.000 kilometre ¢capinda olabilir; bu, Avustralya'nin biyukltgiine
esdeder bir alandrr.

3%5Rantanen, M., Karpechko, A.Y., Lipponen, A. et al. Kuzey Kutbu, 1979'dan bu yana kiiresel isinmanin neredeyse dort kati hizla isindi. Commun Earth Environ 3,
168 (2022). https://doi.org/10.1038/s43247-022-00498-3
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Sekil 135: Cesitli bilimsel aragtirmalarin sonuglarina gore gaz siitununun konumunun yerellestirilmesi.
N

Arktik denizlerinde bu kadar yogun bir isinmanin 6zellikle Taymyr Yarimadasi cevresindeki bolgede
meydana geldigine dikkat etmek dnemlidir. Bu anomali, 6zellikle Sibirya'nin okyanus bolgesinde, isiyi
daha verimli ileten daha ince okyanus kabugu ve atmosfere kiyasla suyun daha ytksek isi kapasitesi
ile agiklanabilir. Bu nedenle, okyanus suyu, ytkselen magma gaz sudtunundan gelen isiyl yogun bir
sekilde emer ve tutar, bu gaz sttunu kiyi seridinden nispeten uzak bir mesafede kita kabugunun
altinda yukseliyor olsa bile.

Sibirya magma gaz stitunu iklim sistemi Gzerindeki
etkisi- ilgili riskler ve olasi ¢coziimler hakkinda
daha ayrintili bir analiz icin raporu inceleyin:

“SiBIRYA'DA MAGMA GAZ SUTUNU
PATLAMASI TEHDIDi VE BU SORUNUN
¢O0zZUMU iGIN STRATEJILER"

Birlesik kanitlar, okyanus tabanindaki jeolojik stireclerin kiiresel isinmada 6nemli bir faktor oldugunu
guclu bir sekilde gostermektedir. Deniz tabanindaki sismik ve volkanik faaliyetlerin artisi, kiresel
sicakliklarin artmasiyla baglantilidir ve bu da olasi bir neden-sonug iliskisini akla getirmektedir. Denizalti
patlamalari, 6zellikle patlayici nitelikte olanlar, hem yerel hem de kiresel 1si dengesini bozan gugli
termal dalgalanmalar olusturabilir.
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Hidrotermal sistemler ve volkanik faaliyetler, deniz ekosistemleri ve iklim Uzerinde belirgin bir etkiye
sahip olan "bloblar” gibi buyuk 6lcekli anomaliler Uretirken, magmatik suregler Kuzey Kutbu denizlerinin
anormal 1Isinmasindan sorumludur.

Boylece, okyanus sadece atmosferin etkisiyle tstten degil, ayni zamanda Dinya'nin i¢ kismindaki
dinamik slrecler nedeniyle alttan da isinmaktadir. Bu durum, mevcut iklim modellerinin yeniden
degerlendirilmesini ve gezegenin genel 1si dengesinin 6nemli bir bileseni olarak su alti jeolojik
faaliyetlerinin daha derinlemesine incelenmesini gerektirmektedir.

Ancak, cok onemli bir soru vardir: Neden su anda Diinya'da magmatik ve tektonik faaliyetlerde
artis var?

Mevcut Donemde Diinya'daki iklim Degisikliginin Jeodinamik Modelinin
Kisa Agiklamasi

Son 30 yilda, Dinya sadece iklim degisikliginde degil, gezegenin tUm katmanlarinda ve jeofiziksel
parametrelerinde de benzeri gorilmemis ve eszamanli bir artis yasadi. Bu degisiklikler katlanarak
artiyor. Bilimsel verilerin kapsamli bir analizi, bunun temel nedeninin 12.000 yilda bir tekrarlanan
astronomik dongulerde yattigini gosteriyor.

Kozmik etki hipotezi, Glnes Sistemi'ndeki diger gezegenlerde ve uydularda eszamanli olarak
meydana gelen benzer degisikliklerle desteklenmektedir. Ornegin, Uranis, 3¢ Jipiter ve %7 Veniis'te
rlzgar hizlar artmakta ve kasirga bolgeleri genislemektedir. 58 Mars'ta kutup buz ortlsu eriyor, 3
Vends *%° ve Mars'ta volkanik aktivite artiyor.®®" Ayrica, jeolojik olarak “6lU" bir gezegen olan Mars'ta
sismik aktivite yogunlasiyor %62 ve bu da anormal i¢ sireclere isaret ediyor.

Dunya'nin jeosisteminde kritik degisiklikler 1995 civarinda ortaya ¢ikmaya basladi ve gezegenin
donusuntn keskin bir sekilde hizlanmasi, Dinya'nin ekseninde bir kayma ve Kuzey Manyetik Kutup'un
hizli bir sekilde kaymaya baslamasi gibi 6nemli jeofiziksel anomalilerle kendini gosterdi (Sekil 136).

36de Pater, |. et al. 2014 yilinda Uraniis'te rekor kiran firtina aktivitesi. Icarus 252, 121-128 (2015). https://doi.org/10.1016/j.icarus.2015.01.008

3%7"Wong, M. H. et al. HST/WFC3 Haritalarindan Jiipiter'in Bliylik Kirmizi Lekesindeki Yatay Riizgarlarin Evrimi. Geophysical Research Letters 48, 2021GL093982
(2021). https://doi.org/10.1029/2021GL093982

38K hatuntsev, |. V. et al. Venus Express izleme Kamerasi gériintiilerinden bulut seviyesindeki riizgarlar. Icarus 226, 140-158 (2013). https://doi.org/10.1016/j.
icarus.2013.05.018

3%9Sori, M. M. & Bramson, A. M. Mars'ta Su, Bir Tutam Tuzla: Gilinlimiizde Giliney Kutbu'nda Buzun Bazal Erimesi igin Yerel Isi Anomalileri Gereklidir. Geophysical
Research Letters 46, 1222-1231 (2019). https://doi.org/10.1029/2018GL080985

30Encrenaz, T. et al. Venlis'te HDO ve SO2 termal haritalama - IV. SO2 bulutlarinin istatistiksel analizi. A&A 623, A70 (2019).
https://doi.org/10.1051/0004-6361/201833511

31Broquet, A. & Andrews-Hanna, J. C. Mars'taki Elysium Planitia’nin altinda aktif bir manto bulutu olduguna dair jeofizik kanitlar. Nat Astron (2022). doi:10.1038/
s41550-022-01836-3 https://doi.org/10.1038/s41550-022-01836-3

32Fernando, B. et al. InSight tarafindan gézlemlenen en biiylik Mars depreminin tektonik kokeni. Geophysical Research Letters 50, e2023GL103619 (2023).
https://doi.org/10.1029/2023GL103619
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Daha 6nce yilda 10 km hizla kayan
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Veri kaynagdi: NOAA'nin Kuzey
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€2020GL092114 (2021). https:/doi.
rg/10.1029/2020¢l092114

Sekil 136: 1995 yilinda Diinya'nin jeofiziksel parametrelerindeki degisiklikler

Bu anomaliler, insanhigin tim medeniyet tarihi boyunca Urettigi enerjinin katrilyonlarca kati enerji
gerektiren, Dinya'nin ¢ekirdeginde meydana gelen derin degisiklikleri isaret etmektedir. Bunun nedeni,
GUnes Sistemi'ndeki diger gezegenlerin gekirdeklerini de etkileyen, Diinya'nin ¢ekirdegine etki eden
dis kozmik etkidir. Bu dis kuvvet, manto erimesini giglendirerek yiizeye daha yakin bir noktaya
yUkselmesine neden olmaktadir. Sonuc olarak, bir zincirleme reaksiyon tetiklenir: volkanik ve sismik
aktivite yogunlasir, Dinya'nin icinden gelen isi artar ve dogal afetlerin sikhigi dinya capinda artar.

1995 yilindan bu yana, depremlerin siklidi, blyUkligU ve enerjisi ile karakterize edilen sismik aktivitede
belirgin bir artis olmustur. Bu egilim, daha once sismik aktivitenin neredeyse hi¢ gortlmedigi bolgeler de
dahil olmak Uizere, hem karada hem de okyanuslarda gozlemlenmektedir. Tim bunlar, bu degisikliklerin
kiresel dlcekte oldugunu gostermektedir. Biyukltigu 5,0 ve Uzeri depremlerin artmasinin, sensor
aglarinin veya hassasiyetinin artmasiyla ilgili olmadigi, ama Dunya'nin jeodinamik degisikliklerini
gercekten yansittigina dikkat etmek dnemlidir. Uluslararasi Sismoloji Merkezi'nin verilerine gore, son
25 yilda bu tir depremlerin sayisi nemli dlglide artmis ve artmaya devam etmektedir (Sekil 137).



https://www.ncei.noaa.gov/products/wandering-geomagnetic-poles
https://www.ncei.noaa.gov/products/wandering-geomagnetic-poles
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Bundan baska, ABD'deki Yellowstone, italya'daki Phlegraean Fields3 ve Yeni Zelanda'daki Taupo364
gibi stiper volkanlar da dahil olmak tzere volkanlarin yakininda sismik aktivite artmaktadir - ayrica,
onceki 12.000 yillik dongilerde patlamis diger volkanlar da bulunmaktadir (Sekil 137).

Earthquakes from ISC M 5+ 1979-2023 Increase in the number of significant earthquakes
8000 globally with magnitudes M6.0 and above
Significance 1000+ (PAGER, ShakeMap, DYFI) earthquakes (M6+)
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Sekil 137: Diinya genelinde ve volkanlar ile siiper volkanlarin yakinlarinda sismik aktivitede artis

Her yil artan sayida gun, volkanik patlamalarla gegmektedir. Fiskiran lavlar genellikle asiri 1sinma
ve gezegenin daha derin mantosu katmanlarindan kaynaklanan magmaya 6zgt benzersiz kimyasal
bilesim gibi anormal 6zellikler sergilemektedir.

363Fanpage.it. Campi Flegrei'de Nisan 2023'te 675 deprem: Son 20 yilin en fazla sarsintinin yasandigi ay. (2023)
https://www.fanpage.it/napoli/campi-flegrei-675-terremoti-aprile-2023 (1 Mayis 2025 tarihinde erisildi).

364GeoNet. Taupo'da devam eden kiigiik volkanik hareketlerle uyumlu, M5,6 biiyiikligiinde siddetli deprem. Volkanik Alarm Seviyesi 1'de kalmaya devam ediyor.
(2022) https://www.geonet.org.nz/vabs/7tu661DztDnlaYDGOLYSgl (erigim tarihi: 1 Mayis 2025).
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Ozellikle endise verici bir gelisme, 300 kilometreden daha derinlerde, bazen Diinya'nin yiizeyinin
750 kilometre altina kadar uzanan derin odakli depremlerin sikliginin artmasidir. Yerkabugunda
meydana gelen tipik depremlerin aksine, bu fenomenler genellikle plastik gibi deforme olan ve kirllmayan
mantoda meydana gelir. Bu, bu depremlerin dogasini oldukga sira disi kilar.

Bu derin odakli depremlerin asiri basing ve sicaklik kosullarinda meydana geldigi goz 6ntine
alindiginda, bunlarin gtigli manto patlamalarinin sonucu oldugu distntlmektedir. Enerjileri, Dinya'nin
mantosunda ayni anda patlayan gok sayida nikleer bomba ile karsilastirilabilir. Ek olarak, derin odakli
depremler genellikle Dinya'nin kabugunda giiclu sismik olaylari tetikleyerek yikici etkilerini artirabilir.

1995 yilindan bu yana, ayni donemde baslayan diger jeodinamik anomalilerle eszamanli olarak, bu tdr
derin depremlerin sayisinda keskin bir artis olmustur (Sekil 138). Manto igi patlamalarin sikligindaki artis,
Dunya'nin i¢ kismindaki enerji aktivitesinin arttigini ve manto erimesinin hizlandigini gostermektedir.
Bu durum, biyik olgekli volkanik patlamalara yol agabilir.

M3+ Deep-Focus Earthquakes Globally 1979-2022 M3+ Deep-Focus Earthquakes Globally 1979-2022
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Sekil 138: 300 km'den daha derinlerde meydana gelen derin odakli depremlerin sayisindaki artis
Veri Kaynagi: Uluslararasi Sismoloji Merkezi (ISC) Veritabani

1995 yilindan bu yana, merkezkag kuvvetlerinin etkisiyle, Dlnya'nin mantosundaki erimis magma
ylizeye dogru daha aktif bir sekilde yikselmeye baslamis ve litosferi normalden daha yogun bir
sekilde icten asindirarak isitmaktadir. Magmanin bu yukari dogru hareketi, Dinya'nin icinden gelen
jeotermal Isi akisini artirmakta ve Bati Antarktika, Orta Gronland ve Sibirya'daki buzullarin altindaki
magma gaz situnlarini harekete gegirmektedir. Sonug olarak, buzullar ve permafrost tabakasi alttan
yukariya dogru hizla erimektedir.36° 366,367

Boylece, okyanuslarin isinmasinin temel nedenlerinden biri, 6zellikle kitasal kabuktan daha ince ve
daha hassas olan okyanus kabugunu alttan isitan magmanin yikselmesi olmaktadir.

%5Rogozhina, I. et al. izlanda sicak nokta tarihgesi ile agiklanan Grénland buz tabakasinin tabanindaki erime. Nature Geosci 9, 366—369 (2016).
https://doi.org/10.1038/nge02689

366Van Der Veen, C. J., Leftwich, T., Von Frese, R., Csatho, B. M. & Li, J. Buzul alti topografya ve jeotermal isi akisi: Grénland buz tabakasinin drenaji ile olasi
etkilesimler. Geophysical Research Letters 34, 2007GL030046 (2007). https://doi.org/10.1029/2007GL030046
37Dziadek, R., Ferraccioli, F. & Gohl, K. Bati Antarktika'daki Thwaites Buzulu'nun altinda seromanyetik verilerden gikarilan yiiksek jeotermal isi akigi. Commun

Earth Environ 2, 162 (2021). https://doi.org/10.1038/s43247-021-00242-3



https://doi.org/10.1038/ngeo2689
https://doi.org/10.1029/2007GL030046
https://doi.org/10.1038/s43247-021-00242-3 
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Jeolojik tabakalardan ve buz gekirdeklerinden elde edilen tarihsel kayitlar, Diinya'nin yaklasik her
12.000 yilda bir benzer felaket dongilerinden gectigini gostermektedir. Dahasi, her ikinci dongude,
yani yaklasik her 24.000 yilda bir, bu gezegensel felaketler daha da siddetli olmustur (Sekil 139).

Sekil 139: Grafikler, her 12.000 yilda
Nowl2 24 36 48 60 72 84 [ pp— bir meydana gelen felaket niteligindeki
.y i ' o s volkanik faaliyetleri ve her 24.000 yilda
bir meydana gelen daha siddetli olaylar
gostermektedir.
Kaynaklar:
Brown, S. K., Crosweller, H. S., Sparks, R.
S. J., Cottrell, E., Deligne, N. I., Guerrero,
N. 0., Hobbs, L., Kiyosugi, K., Loughlin,
S.C., Siebert, L., & Takarada, S. Karbonat
Kaynakl Volkanik Aktivite: Karbonat
Kaynakl Volkanik Aktivite Kaynaklari
ve Karbonat Kaynakli Volkanik
Aktivite Kaynaklari. Journal of Applied
Volcanology, 3 (5) (2014). https://doi.
0rg/10.1186/2191-5040-3-5
Bryson, R. A.. Milankovitch iklim
Zorlamasinin Geg Kuaterner Volkanik
Modilasyonu. Teorik ve Uygulamali
Klimatoloji, 39, 115-125 (1989). https://
doi.org/10.1007/bf00868307

Dlnya su anda bu dongtilerden birine giriyor. Ancak bu sefer, mikro ve nanoplastiklerle okyanuslarin
insan kaynakli kirliligi nedeniyle, mantodaki termal dengesizlik yogunlasti. Bu durum, derin odakli
depremlerin sayisinda artisa, yeni magma odalarinin olusumuna ve gezegenin genel olarak istikrarsi-
zlasmasina yol agtl. Sonug olarak, felaketler onceki dongtilere gore cok daha hizli ve siddetli bir sekilde
hizlaniyor.

Aslinda, okyanus kirliligi, DUnya'nin bu donguye dayanamamasinin baslica nedenlerinden biri haline
gelmistir. Mikro ve nanoplastiklerle okyanus kirliliginin ele alinmasinin bu felaketlerin ilerlemesini
yavaslatabilecegini, ama durduramayacagini anlamak onemlidir.

Diinya'nin i¢ kismindaki mevcut jeodinamik
hareketlilik 12000 yillik felaket dongusu ve bu soruna
olasi ¢c6ziimler hakkinda daha ayrintili bilgi,

“DUNYADA iKLiM FELAKETLERININ
ILERLEMESI VE FELAKET SONUGLARI”

baslkli raporda bulunabilir.
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12.000 yillik dongl boyunca jeodinamik degisiklikler Gzerine yapilan yillarca stiren disiplinler arasi
arastirmalarin gosterdigi gibi, okyanus isinmasinin baslica nedeni, kitasal kabuga kiyasla daha ince
ve daha hassas yapisi nedeniyle okyanus kabuguna 6zellikle giicli bir etki yapan yikselen magmadir.
Dlnya okyanuslarinin plastikle kirlenmesi ve mikro ve nanoplastik parcaciklarin birikmesi, okyanusun
termofiziksel ozelliklerini degistiren kritik bir faktor haline gelmistir. Bu sentetik parcaciklarin okyanus
suyunda bulunmasi, suyun isi iletimini dnemli dlglide azaltarak derin okyanus katmanlari ile ylzey
arasindaki dogal 1s1 degisim sireclerini bozmaktadir. Daha da onemlisi, litosferik plakalardan isi yayilimini
engellemektedir. 12.000 yillik dongt boyunca artan jeodinamik aktivite kosullarinda, okyanus suyunun
st iletkenlik islevindeki bu kritik bozulma, sadece okyanus ve atmosferin 1Isinmasini yogunlastirmakla
kalmaz, ayni zamanda yeralti isinmasini da artirir. Sonug olarak, manto erimesi hizlanir ve jeodinamik
aktiviteyi daha da giiclendirir.

Bu, Dlnya'nin i¢ kisminda asiri enerji birikmesine yol agarak derin odakli depremlerin artmasina ve
yeni magma odalarinin olusumunun hizlanmasina neden olur. Bu suregler ise gezegenin dengesizligini
daha da artirarak okyanuslarin isinmasini hizlandirir.

Tehlikeli bir geri besleme donglsU olusmaya baslar: jeodinamik aktivite okyanuslari isitir — isi
plastiklerin bozulmasini hizlandirir - mikroplastiklerin konsantrasyonunun artmasi deniz suyunun ISl
iletkenligini azaltir — bu da Dinya'nin igcinden isi yayilimini bozar — bu da jeodinamik aktiviteyi daha
da yogunlastirir ve deprem sikligini artirir — bu da okyanuslarin daha da isinmasina yol acar, bu da
plastiklerin mikro ve nanopartikdllere ayrismasini hizlandirir.

|
i

Suyun isi Diinya'nin iginden
iletkenliginin Isi yayilliminin




170 — BIYOSFERDEKI NANOPLASTIKLER
MOLEKULER ETKIDEN GEZEGENSEL KRIZE

Bu durum, sel, kasirga ve tropikal siklonlar gibi asiri hava olaylarinin ve dogal afetlerin sikligini ve
siddetini artirarak, bunlarin simdiye kadar hi¢ gortlmemis bir yogunlukta meydana gelmesine katkida
bulunmaktadir.

Boylece, okyanuslarin mikro ve nanoplastik kirliligi, okyanus isinmasini yogunlastirarak insan
saghgi, ekosistemler, biyosfer ve iklim sistemi tzerinde yikici bir etki yaratmakla kalmaz, ayni zamanda
Dlnya'nin su anda girdigi 24.000 yillik donguyle iliskili halen asiri felaketleri daha da siddetlendiren bir
faktor olarak da islev gordr. Bu, sadece insanligin hayatta kalmasi igin degil, gezegenin kendisi igin de
benzeri gorllmemis riskler yaratir.

KUresel gevre, iklim ve jeodinamik krizin ele alinmasi, gok disiplinli bilim insanlari arasinda uluslararasi
isbirligi ile kapsamli ¢gozdmlerin acilen gelistiriimesi ve uygulanmasini gerektirmektedir. Bunlar, mikro
ve nanoplastiklerden okyanuslarin arindiriimasi, bunlarin insan bedeni tzerindeki zararl etkilerinin
azaltiimasi ve jeodinamik tehditlere karsi temel dnlemleri icermelidir.

Onerilen ¢ozimler ilgili raporlarda bulunabilir:

RAPOR RAPOR
“DUNYADA iKLiM DEGIiSIKLIKLERININ “SiBIRYA'DA MAGMA GAZ SUTUNU
ILERLEMESI VE FELAKETLE PATLAMASI TEHDIDi VE BU SORUNUN

SONUGLANAN ETKILERI" ¢OzUMU iGIN STRATEJILER”
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SONUGLAR: NANOPLASTIKLER GOZ ARDI

EDILMEMESI GEREKEN BIR SORUNDUR

Plastik kirliligi sorunu, 6zellikle mikro ve nanoplastikler (MNP'ler) ile ilgili olarak, yerel cevre hasarinin
otesine gegerek karmasik bir kiresel tehdide dontismustir. Son arastirmalar, MNP'lerin iklim sistemi,
ekosistem direnci ve insan saglidi Uzerinde hem dogrudan hem de dolayli etkilerini dogrulamaktadir.
Mikroplastik pargaciklar, canli organizmalara nifuz ederek iltihaplanma tepkilerini tetikleyebilir, hormonal
dengeyi bozabilir, bagisiklik ve Greme fonksiyonlarini bozabilir ve okyanus suyundan atmosfere kadar
gevrenin fiziksel ve kimyasal ozelliklerini degistirebilir.

On yildan fazla bir sire 6nce, ALLATRA uluslararasi bilim toplulugunun temsilcileri, plastik kirliliginin
iklim anomalileri Uzerinde giderek daha dnemli bir etki yaratacagi ve halk saglgi sorunlarini daha da
kotllestirecedi hipotezini ortaya attilar. Bugtin, bu hipotezler 6nde gelen bilimsel kurumlar tarafindan
yurdttlen bagimsiz ¢alismalarla dogrulanmaktadir. MNP'lerin gevresel ve biyolojik etkileriyle ilgili verilerin
hizla birikmesi, iklim modellerinin dontstimui, hidrosferdeki degisiklikler ve strdurUlebilir kalkinmaya
yonelik sistemik risklerin artmasi dahil olmak tzere yeni analiz yollar agmaktadir.

Ozellikle endise verici olan, mikroskobik konsantrasyonlarda bile nanoplastiklerin biyosfer ve iklim
sistemi genelinde zincirleme etkiler baslatabileceginin kesfedilmesidir. Plastik artik sadece kati atik
degildir: hem cevreye hem de insanbedenine etki eden aktif bir donistim ajani haline gelmistir. Sonuclari
simdiden ortaya ¢ikmaya baslamistir. MNP krizi ekoloji ve tibbin 6tesine uzanmaktadir; ulusal guvenlik,
makroekonomi ve uluslararasi iliskiler baglaminda da anlasiimalidir.

Bu tehdide karsi koyma stratejisinin bir pargasi olarak, ALLATRA Hareketi, hem pratik uygulamalari hem
de 6ngori potansiyeli olan iki temel yon 6nermistir. ilki, tath su kithdini ayni anda ¢ozebilir ve atmosfer
ve okyanuslardan mikroplastik parcaciklarin uzaklastirilmasina katkida bulunabilir olan atmosferik
su Uretimi (AWG) teknolojilerinin genis ¢apli uygulanmasini icermektedir. Ancak, AWG teknolojilerinin
kullanimi, potansiyel riskleri de dikkate almalidir: 6zellikle, havadaki MNP konsantrasyonunun artmasi
ve bunun sonucunda insanlarda solunum yoluyla maruziyetin yogunlasmasi. Bu durum, son derece
etkili filtreleme ve koruma sistemlerinin paralel olarak gelistirilmesinin acil ihtiyacini vurgulamaktadir.

ALLATRA tarafindan onerilen ikinci stratejik yon, nanoplastiklerin toksisitesine katkida bulunan baslica
faktorlerden biri olan elektrostatik ylkd nétralize etmek veya korumak igin yontemlerin gelistiriimesini
icermektedir. YUkIU nanoplastik pargaciklar, hiicre zarlari, proteinler ve genetik materyalle aktif olarak
etkilesime girerek kararli molekdler baglar olusturur. Bu parcaciklar, kan-beyin bariyeri dahil olmak
Uzere biyolojik bariyerleri gegerek dokularda birikir ve oksidatif stresten apoptoza kadar bir dizi hiicresel
bozuklugu tetikleyebilir. Mikro ve nanoplastiklerin elektrostatik aktivitesinin azaltiimasi, bunlarin zararli
etkilerini dnemli 6lglide azaltabilir ve insan bedenindeki birikimini yavaslatabilir.

Raporu hazirlayanlara gore, MNP'lerin elektrostatik yukint korumak veya notralize etmek, potansiyel
tehlikelerini en az %50 oraninda azaltabilir ve bu da bu arastirma alanini kritik oneme sahip hale getirir.
Bu ttir onlemler, MNP'leri teshis etmek, dnlemek ve insan bedeninden uzaklastirmak icin daha kapsamli
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stratejiler gelistirmek ve biyosferi temizlemek igin gerekli zamani saglayacaktir. Bu baglamda, biyofizik,
nanoteknoloji ve molekdiler toksikoloji alanlarindaki arastirmalar 6zellikle onem kazanmaktadir.

Bu nedenle, MNP'lerin olusturdugu tehdide etkili bir sekilde yanit vermek icin tekil onlemler degil, kiresel
ve disiplinler arasi bir yaklasim gereklidir. Bilimsel arastirma, teknolojik yenilik, diizenleyici gergeveler ve
uluslararasi isbirligi alanlarinda koordineli gabalar gereklidir. Plastik kirliligi dar bir gevre sorunu olarak
deqil, halk sagligi, gtivenligi, kaynak givenligi ve sosyal altyapinin dayanikliigini etkileyen sistemik bir
sorun olarak gorulmelidir.

Bu raporu benzersiz kilan, fizik, kimya, biyoloji ve tip alanlarindan elde edilen verileri bir araya getiren
kapsamli ve disiplinler arasi yaklagimidir. Bu sentez, MNP'lerin bir medeniyet sorunu olarak ele alinmasini
ve ¢ok duzeyli ¢cozUmler gerektiren bir sorun olarak gortlmesini saglamaktadir. Kiresel topluluk, bu
tehdidin gercek boyutunu henlz kavramaya baslamistir. Su anda evrensel bir ¢oziim bulunmamakla
birlikte, bu tir bir gozUmdn arayisi ve bilimsel isbirliginin ilerlemesi, krizin Gstesinden gelinmesinin yolunu
acabilir. Asil zorluk, bir coztimUn olmamasi degil, kritik bir donim noktasina ulasmadan énce bir ¢ozim
bulabilmektir.
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