DOSYA: CEVRE SAGLIGI VE PFAS
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1950’lerden sonra ‘Plastik

Cagr olarak adlandirilan

dénem, modern hayatin

konforunu artirirken
kUresel 6lgekte bir gevre krizini de
beraberinde getirmistir. Dogada yUz-
yillarca bozulmadan kalabilen sentetik
polimerlerin yillik Gretiminin, 1950’lerde
2 milyon ton iken bugtin 400 milyon tonu
asmasl, dinyamizin en el degmemis
noktalarinda dahi kimdalatif bir kirlilik
yUkU olusturmustur (1).

Plastik malzemelerin yaygin kullanimi
endustriyel ve teknolojik ilerlemeleri
desteklemis olmakla beraber, verimsiz
atik ydnetim sistemleri bu ilerlemeyi uzun
sUreli bir gevre yUkine dénustirmustar.
Nitekim, Uretilen plastik atiklarin sadece
yaklasik ylzde 9'unun geri déndsturtle-
bildigi, bdyuk cogunlugununise depola-
ma sahalarinda biriktigi veya nihai alici
ortam olan su ekosistemlerine ulastig
bilinmektedir (2). Karasal ve sucul eko-
sistemlere giren bu malzemeler, fotodeg-
radasyon, mekanik aginma ve biyolojik
bozunma sureclerine maruz kalarak
daha klgUk parcaciklara ayrismaktadir
(2). Bu parcalanma sureci, literatrde
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¢apl 5 mm’den kicUk parcaciklar olarak
tanimlanan mikroplastiklerin (MP) olusu-
muna neden olur. Boyut 1 ym'nin altina
indiginde ise pargaciklar ‘nanoplastik’
olarak tanimlanmakta ve fizikokimyasal
davraniglar dramatik 6l¢iide degismek-
tedir. Malzemenin boyutu kiguldikge,
etkiledigi organizma gesitliligi artmakta,
toksisite potansiyeli ylkselmekte, ancak
tespiti teknik olarak zorlagmaktadir. Son
dénemde yapilan calismalar, kentsel ve
endustriyel faaliyetlerden kaynaklanan
bukirleticilerin karmasik taginma yollari
ile ekosistemde yayildigini ve hem toprak
hem de su matrislerinde kalici héle
geldigini géstermektedir (3).

Plastik kirliliginin ¢evresel kaderini
ve toksikolojik etkilerini anlamak, bu
kirleticilerin dogru siniflandiriimasina ve
izlenmesine baglidir. Kaynaklarina gére
mikroplastikler genel olarak ‘birincil’
ve ‘ikincil’ olarak ikiye ayriimaktadir.
Dogrudan mikro boyutta Uretilenler
birincil, blylk plastik atiklarin gevre-
sel etkenlerle parcalanmasi sonucu
olusanlar ise ikincil plastiklerdir. Bu
makalede, s6z konusu yeni nesil kirli-
ligin tespitindeki metodolojik zorluklar
ile insan sagligi Uzerindeki potansiyel
etkileri ele alinmistir (4).
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6rn_9kleme, Ekstraksiyon
ve On Hazirhk Sirecleri

Guvenilir bir mikroplastik analizinin
temeli, su, toprak veya biyolojik doku fark
etmeksizin hedef matrisin dinamiklerine
uygun ve temsiliyeti ylksek bir drnekleme
stratejisiyle atilir. Su kolonunda ‘Manta’
aglari veya hacimsel pompalar, karasal
ortamlarda ise karot &rnekleyiciler
kullanilirken; insan saglhgina yonelik
arastirmalarda kan, doku, digki ve pla-
senta gibi biyolojik numunelerin alimi
¢ok daha hassas ve etik prosedurlere
bagli strecler gerektirmektedir (5, 6).
Ayrica, Dinya Saglk Orgutd (WHO)
tarafindan da vurgulanan mikroplastik-
lerin ‘her yerde bulunurlugu’ (ubiquity)
sebebiyle (7), laboratuvar ortamindan
veya ekipmanlardan kaynaklanabilecek
capraz kontaminasyon riskini minimize
edecek referans numune kontrollerinin
de gerceklestirimesi dnemlidir.

Numune alimini takiben, hedef polimer-
lerin enstrimantal cihazlarda (FTIR,
Raman, LDIR vb.) tanimlanabilmesiigin,
organik ve inorganik safsizliklardan izole
edilmesi gerekmektedir. Bu asamada,
numunenin tdrdne goére dzellestiriimis
‘kimyasal degradasyon’ ve ‘yogunluk



ayrmi’  kombinasyonlari uygulanir.
Organik madde gideriminde 6zellikle
biyolojik dokularda ve humuslu toprak-
larda, polimer yapisina zarar vermeden
organik matrisin (protein, yag, biyofilm)
uzaklastiriimasi kritik &nem tasimaktadir
(8). BuamaglaH,0,, asidik/bazik ajanlar
veya sicaklik kontrolll Fenton reaktifi
kullaniimakla (9) beraber son yillarda
polimerin oksidatif bozunmasinin énine
gecmek icin enzimatik degradasyon
(Tripsin, Proteinaz-K vb.) yéntemleri
kullaniimaya baslanmistir (10).

Yogunluk ayirma prosedrd, inorganik
sediman veya kemik/doku kalintilarindan
ayirmaisleminde, plastiklerin yuzdurtlme-
si prensibine dayanmaktadir (11). Yaygin
kullanilan NaCl ekonomik olmasina rag-
men, PET ve PVC gibi yiksek yogunluklu
polimerlerin ayriimasi icin ZnCl, veya Nal
gibi daha agir tuz ¢ozeltilerinin kullanimi
tercih edilmektedir (12).

Ekstraksiyon surecinin bagarisi, sadece
partikdllerin fiziksel izolasyonuyla degil,
analitik cihazlarin gereksinimlerine
uyumuyla oélgulur. Dolayisiyla, insan
dokularindaki eser miktardaki nanop-

lastiklerin tespiti ve toksikolojik riskin
dogru haritalanmasi, érneklemeden
nihai analiz sonucuna kadar optimize
edilmis, kayipsiz ve kontaminasyon riski
azaltilmis bir hazirlik zincirine baghdir.

Tespit ve Karakterizasyon
Teknolojileri

Mikroplastik ve nanoplastiklerin cevresel
ve biyolojik matrislerdeki tespiti, parcacik-
larin boyutsal dagilimina ve hedeflenen
veri tlrlne (sayisal konsantrasyon veya
kutlesel miktar) gore sekillenen hiyerarsik
bir analitik yaklagimi gerektirir. BlyUk bo-
yutlu mikroplastiklerin (1-5 mm) ilk tarama-
s ve morfolojik siniflandirmasinda stereo
mikroskoplar maliyet-etkin bir ¢ézim
sunmaktadir. Ancak bazi arastirmacilar
seffaf partikUllerin tespiti ve biyolojik doku
arka planindan ayirt edilmesi igin Nile
Red gibi polimer spesifik floresan boya-
larin kullaniminin hassasiyeti artirdigini
bildirmiglerdir (13). Ancak kesin kimyasal
dogrulama igin spektroskopi yontemleri
¢ok daha net sonuglar vermektedir. Bu
bakimdan, pek ¢ok calismada Fourier
Doénustmlt Kizildtesi Spektroskopisi
(FTIR) genis spektral kitiphaneleriyle hizli
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insanoglu bugiin modern
hayatin getirdigi ‘plastikten
vazgecilemeyen’ bir
ortamda hayatini idame
ettirmek durumundadir.
Dolayisiyla, mikro/
nanoplastikle kontamine

su ve deniz drunleri
tuketimi, havada asili
mikropartikullerin solunmasi
ve Kisisel bakim Urunleri
veya tekstil Urunleri yoluyla
deri temasi gibi ¢cesitli
maruziyet yollariyla karsi
karsiya oldugumuz anlamina
gelmektedir. Ozellikle ic
mekan havasindaki yuksek
mikroplastik yogunlugu

ve besin zincirindeki
biyobirikim sureci
maruziyetin ana bilesenlerini
olusturmaktadir.

polimer tanimlamasi icin tercih edildigi
gorulmektedir (14). Raman spektroskopisi
ise su girisiminden daha az etkilenmesi
ve ¢6zUnUrligunun yuksekligi sayesinde,
ozellikle hiicresel boyuttaki (1-20 um) par-
caciklarin analizinde éne ¢ikmaktadir (15).

Partikll sayisindan ziyade numune-
deki toplam plastik yUkdnun kutlesel
olarak belirlenmesi gereken durumlarda,
ozellikle karmasik organik kirlilige sahip
insan dokusu veya camur ¢érneklerinde,
polimerin termal degradasyonuna dayali
daha etkili analiz ydntemleri tercih edil-
mektedir. Piroliz Gaz Kromatografisi Kitle
Spektrometrisi (Py-GC/MS) gibi teknikler,
numuneyi termal olarak parcalayarak
karakteristik bozunma UrUnleri Uzerinden
hassas kutle tayini yapiimasina imkan
vermektedir (16). Optik limitlerin asildig
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nanoplastik boyutunda ise, Taramal
Elektron Mikroskobu (SEM) ve Eneriji
Dagilimli X-Isini Spektroskopisi (EDS)
kombinasyonu tercih edilmektedir (17).
Buileri goruntuleme teknikleri, nanometre
6lcegindeki sipheli parcaciklarin ylizey
topografisini ve elemental bilesimini
¢dzUmleyerek, plastiklerin inorganik katki
maddelerinden ayirt edilmesini ve toksi-
kolojik degerlendirmelerin daha saglam
temellere oturtulmasini saglamaktadir.

Olciim ve Analizdeki
Metodolojik Giig¢likler

Standardizasyon Eksikligi: Mikrop-
lastik ve nanoplastik kirliliginin kiresel
6lcegini dogru haritalandirabilmenin
onundeki en buyuk engel validasyonu
tamamlanmis bir analiz protokolinin

henuz tesis edilememis olmasidir. Farkli
calismalarda uygulanan ¢rnekleme stra-
tejileri ve raporlama birimlerindeki (adet/
ms, mg/L, adet/km?) cesitlilik, verilerin
kiyaslanabilirligini zayiflatmakta ve risk
degerlendirmesinde belirsizliklere yol
acmaktadir. Bu metodolojik karmasaya
ek olarak, sentetik polimerlerin labora-
tuvar ortami ve ekipmanlarda yaygin
bulunmasi ve havadan ¢dkelme riski,
Ozellikle disuk konsantrasyonlu hassas
analizlerde ciddi bir ‘arka plan kirliligi’
riski dogurmaktadir. Analiz edilen par-
cacigin numuneden mi yoksa ortamdan
mi kaynaklandigini ayirt etmek, strec
boyunca titiz bir sekilde referans numune
kontrolleri ile saglanmaktadir.

Analitik stregte karsilagilan teknik zor-
luklarin merkezinde ise matris etkileri



ve cihazlarin tespit limitleri (LOD) yer
almaktadir. Kan, atik su veya deniz suyu
gibi kompleks matrisler, icerdikleri yogun
organik yuk ve biyolojik kalintilar nede-
niyle hedef sinyalleri maskeleyebilmekte,
0zellikle spektroskopik analizlerde dogal
pigmentlerin yarattigi floresans girisimi
yanlis pozitif sonuglara neden olabilmek-
tedir. Bu problem, pargacik boyutu mikro
seviyelerden nanometre seviyesine in-
dik¢e daha da buyumektedir. Teknolojik
ilerlemelere ragmen, nanoplastiklerin
tespiti icin gereken sofistike yontemler
yuksek maliyetli donanimlar gerektirmek-
tedir. Halihazirda, enstrimental analiz
cihazlarinin ¢ézundrluk limitleri, 6zellikle
nanoplastik Kirliliginin rutin analizler ile
glvenilir bir sekilde takip edilmesinde
ciddi bir engel olusturmaktadir.

Halk Saghgi Acisindan
Risk Degerlendirmesi

insanoglu bugtin modern hayatin
getirdigi ‘plastikten vazgecilemeyen’
bir ortamda hayatini idame ettirmek
durumundadir. Dolayisiyla, mikro/nanop-
lastikle kontamine su ve deniz UrUnleri
tUketimi, havada asili mikropartikullerin
solunmasi ve kisisel bakim trinleri veya
tekstil Grdnleri yoluyla deri temasi gibi
cesitli maruziyet yollariyla karsi karsiya
oldugumuz anlamina gelmektedir.
Ozellikle ic mekan havasindaki yUksek
mikroplastik yogunlugu ve besin zincirin-
deki biyobirikim streci maruziyetin ana
bilesenlerini olusturmaktadir. Vicuda
giren bu parcaciklar sadece fiziksel bir
kirletici olmakla kalmamaktadir. Ayni
zamanda Uretimlerinde kullanilan katki
maddeleri (BPA, ftalatlar) ve ¢cevreden
adsorbe edilen kalici organik kirleticileri
ve agir metallerin bunyemize girmesini
ve kimyasal toksisite riski olusturmasini
tetiklemektedir (18).

Maruziyetin sonuglarinin, par¢aciklarin
fizikokimyasal ¢zelliklerine ve partikdl
boyutuna bagl oldugu distntimektedir.
Mikro ve nano ¢l¢ekteki pargaciklarin
histolojik bariyerleri asma (translo-
kasyon) potansiyeli, bilim dinyasinda
toksikolojik agidan en kritik endise
kaynagi olarak bildiriimektedir (19).
Hucresel calismalar, 150 ym altindaki
parcaciklarin bagirsak epitelini gegerek
lenfatik sisteme ulasabildigini, boyut
kdguldtkge (<20 pm) organlarda birikim
potansiyelinin arttigini géstermektedir
(20). Ozellikle nanoplastiklerin, kan do-
lasimina karigarak karaciger ve bébrek
gibi filtrasyon organlarinda birikmesi

hatta kan-beyin bariyerini veya plasental
bariyeri asarak fetlise ulagabilmesi, hiic-
resel inflamasyon, oksidatif stres (ROS
Uretimi) ve DNA hasari gibi sitotoksik
etkileri tetikleme potansiyelini gindeme
getirmektedir (21).

Sonu¢

Sonyillarda ydrutilen ¢alismalar, plastik
kirliliginin sadece ¢evresel bir sorun
degil, ayni zamanda potansiyel bir halk
sagligl problemi oldugunu ortaya koy-
maktadir. Bilim dUnyasi tarafindan ‘yeni
gérinmeyen kirlilik’ olarak nitelendirilen
nanoplastikler, hlicre zarlarini ge¢ebilme
kapasiteleriyle toksikolojik agidan en
yUksek riski taslyan kirletici grubudur.
Mikro/nanoplastik probleminin ¢ézima
daha hassas dlgum teknolojilerinin
gelistirilmesi ile ortadan kaldirlamaz.
Dogada yUzyili agkin stre kaliciligini
koruyan bu kirleticilerin yarattigi tahribati
Onlemek Uzere, dncelikle tek kullanimlik
plastikler ve kigisel bakim Urdnlerin-
deki mikroplastikler yasaklanmall,
atik ydnetiminde kaynaginda azaltim
stratejileri benimsenmeli ve biyoplastik
alternatiflerinin endustriyel Uretimdeki
pay! artirimalidir.
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