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Plastik bilesigin isleme 6zelliklerini, performansini ve dayanikliligini iyilestirmek i¢in farkli formiillere sahip ¢ok
sayida katki maddesi kullanilmaktadir. Her biri bir plastik malzemenin islevsel 6zelliginin gelistirilmesinde rol
almaktadir. Sanayi faaliyetlerinden kaynaklanan atiklarin, evsel ve endiistriyel atik sularin nehirlere ve nihayetinde
denizlere ulastig1 bilinmektedir. Bu nedenle plastik ve katki maddelerinin de sucul ekosisteme karismasi
kaginilmazdir. Katki maddeleri bulunduklar1 ortama gegebilmeleri ve fiziksel, kimyasal, biyolojik bozunmaya
kargt dayanikli olmalar1 sebebiyle canli viicudunda birikebilmekte ve besin agina girerek toksik etkiler
olusturabilmektedirler. Hizla artan plastik {iretimi géz dniine alinarak plastik katki maddelerinin letal ve subletal
toksisite deneyleri; baliklar, omurgasizlar ve diger sucul organizmalarda uygulanmaya baglanmustir. Ancak plastik
katki maddelerinin sucul organizmalardaki absorbsiyonu, dagilimi, yerlesimi, bunun yaninda DNA, protein
seviyeleri, gen ekspresyon degisimleri, metabolizma ve dokular iizerine etkileri hakkinda daha fazla arastirmaya
ihtiya¢ duyulmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Mikroplastik, Plastik katki maddeleri, Kirlilik

Plastic Additives and Their Effects on Aquatic Environment

ABSTRACT

A large number of additives with different formulas are used to improve the properties, performance and durability
of the plastics during their prodcution. Each plays a role in improving the functional property of a plastic material.
It is known that plastics from industrial activities, domestic and industrial wastewater reach rivers and eventually
ends up in the ocean. For this reason, it is inevitable for plastics and additives to contaminate the aquatic ecosystem.
Due to resistant of plastic additives to physical, chemical and biological degradation, they can bioaccumulate and
enter the food web with potentially toxicity. Considering the increase in plastic production, research on the lethal
and sublethal toxicity of plastic additives in fish, invertebrates and other aquatic organisms have been conducted.
However, more research is needed on the absorption, distribution and localization of plastic additives in aquatic
organisms, as well as their effects on DNA, protein levels, gene expression changes, metabolism and tissues.
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1. Giris

Plastikler hafif, kolay islenebilen, her alana
uygulanabilen, dayanikliliklar1  ve  diigiik
maliyetleri sebebiyle 20. ylizyilda giinliik

yasamin her alaninda kullanilmaya baslanmistir
(Derraik, 2002). 1950’lerde baslayan plastik
iretimi, yillilk 2 milyon tondan yaklasik 368
milyon ton/y1l diizeyine ulasmistir (URL-1). Bu
stire i¢inde iiretilen toplam plastik miktar1 8300
milyon ton olup bunun sadece yarisinin 2000-
2015 doneminde {retildigi  hesaplanmistir.
Bugiine kadar iiretilen tiim plastik atiklarin
yalnizca %9’u geri donistiiriiliirken yaklasik
%12’si  yakilmig, geri kalanin %79’u ise
copliiklerde veya dogal ortamda birikmistir.
Hesaplamalara gore yillik plastik tiretiminin %2-
5’inin denizlerde sonlandigi, deniz ¢dplerinin
%80’inini ve plaj ¢Oplerinin ise %50-80’inini
olusturdugu bildirilmistir (Derraik, 2002; OSPAR
Commission, 2007). Giinlik yasamda ve ticari
faaliyetlerde 6nemli kullanim1 sebebiyle insanlik
icin vazgegilmez hale gelen (Thompson vd., 2004;
Ryan vd., 2009) plastikler, giiniimiizde, insaat
sektoriindeki ¢elik ve ¢imento gibi yaygin olarak
kullanilan malzemelerin yani sira, insan yapimi
diger malzemelerin de cogunu geride birakan hizli
bliylime ile olaganiistii bir boyuta ulasmistir
(Geyer vd., 2017).

Dogada cesitli fiziksel, kimyasal ve biyolojik
stirecler geciren plastik atiklar zaman iginde
asmarak daha kigiik pargalar olan mikro- (<5
mm)  ve  nanoplastiklere (<100  nm)
dontismektedirler. metreden
mikrometreye kadar ¢ok degisik boyutlarda giren
plastiklerin ayrismalar1 uzun zaman aldig1 igin
deniz ve okyanus ortamlarinda uzun siire kalma
olasiliklar1 yiiksektir (Hidalgo-Ruz vd., 2012).
Canlilar tarafindan sindirilemeyen
plastikler, sindirim sisteminde bir siire kalip

Denizlere

tamamen

atilirlar ancak plastiklerin iiretim asamasimdan
gelen toksik kimyasal madde igerikleri ve iginde
bulunduklari ortamdan kalic1 organik kirleticileri
adsorbe etme egilimleri de vardir. Boylece canli
organizmalara sindirim sistemi yoluyla giren
mikroplastikler kirleticileri sucul besin zincirinde
tagirlar ve kontamine olmus su {iriinleri araciligi
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ile de insan sagligi igin risk teskil edebilirler
(Wagner vd., 2014; Hidalgo-Ruz vd., 2012).
Organik bazli polimerlerin biiyiikk bir grubunu
temsil eden plastikler iiretilirken bircok kimyasal
tiiri polimer ile karistirilirlar ve ¢ok farkli ticari
cesitleri mevcuttur. Plastikler, plastigin tiiriine
(bilesim), sentez yoluna ve derecesine bagl
olarak plastiklestiriciler, alev geciktiriciler,
181 stabilizatorleri,
yaglayicilar, pigmentler, antistatik maddeler,
yiizey aktif maddeler, antimikrobiyaller, UV
filtreleri gibi katki maddeleri icermektedir (Baini
vd.,, 2016; Hansen wvd., 2013). Polimer
ozelliklerini Onemli Ol¢lide artiran bu katki
maddeleri, esneklik mukavemeti ve renk gibi bazi
0zel nitelikler de kazandirabilirler. Onlar1 plastik
yapan fiziksel ve kimyasal 6zellikleri dolayisiyla
(monomer ve katki maddeleri gibi) kimyasal
kokteyl olarak adlandirilirlar. Bu kimyasal
iiriinler, bir plastik iiriiniin yasam dongiisiinde
iretimden kullanima, kadar her
s1zabilmekte

antioksidanlar, 151k ve

atilmaya
asamasinda polimerden c¢evreye
(Baini vd., 2016) ve birgok deniz organizmasi i¢in
de toksik olabilmektedir (Loughlin, 2018).

2. Plastik Endiistrisinde Kullanilan Kimyasal
Katki Maddeleri

Plastik
performansini ve aginma 6zelliklerini iyilestirmek

bilesigin isleme ozelliklerini,
icin farkli katki maddelerine sahip formiiller
kullanilmaktadir (Hermabessiere vd., 2017).
Katki maddesinin tiirii, plastik polimere ve nihai
iiriiniin gereksinimlerine baghdir. Plastik katki
maddeleri,  fonksiyonel katki  maddeleri
(plastiklestiriciler (10-70), alev geciktiriciler (3—
25 (bromlu igin) 0,7-3), stabilizatorler,
antioksidanlar ve UV stabilizatorleri (0,05- 3), 1s1
stabilizatorleri (0,5-3), kayganlastiricilar (0,1-3),
yaglayicilar (0,1-3; i¢ ve dig), anti-statik (0,1-1),
kiirleme maddeleri (0,1-2), biyositler (0,001-1) ve
sisirici maddeler), renklendirici katki maddeleri
(¢Ozlinir  (Ornegin, azocolorants (0,25-5)),
organik  pigmentler (0,001-2,5), inorganik
pigmentler (0,01-10), 6zel efekt), dolgu katki
maddeleri (50'ye kadar) ve takviye katki
maddeleridir (15-30) (Hansen vd., 2013). Ftalatlar
(PAE'ler), organofosfat esterler (OPE'ler) ve
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bisfenoller (BP'ler) gibi baz1 organikler,
deterjanlar (PAE'ler), tekstil iiriinleri (OPE'ler,
PAE'ler), boyalar (OPE’ler, PAE’ler, BP’ler),
gida kaplar1 (PAE'ler, BP'ler) ve her seyden 6nce
plastikler (OPE'ler, PAE'ler, BP'ler) gibi ¢ok
cesitli iiriinlerde katki maddesi olarak yaygin
sekilde kullanilmaktadir (Schmidt vd., 2020). Her
biri bir plastik iiriinin islevsel 6zelliginin
gelistirilmesinde ayr1 bir rol oynamaktadir.
Ornegin, katalizor deaktivatorleri, kalan katalizor
kalintilarim notralize ederken,
cekirdeklendiriciler regine berrakligini artirarak
islem siiresini azaltir. Pigmentler ise c¢esitli
renkler saglarlar. Anti statik maddeler, film veya
parcadan statik elektrigin bosaltilmasina izin
verirken, alev  geciktiricilerin  eklenmesi,
Polipropilen (PP)’in elektronik, ingaat ve nakliye
uygulamalarinda kullanilmasina olanak saglar.
Anti blok ve kayma ajanlari, filmlerde, filmlerin
birbirine veya metal yiizeylere yapismasin
onlemek icin yaygin olarak kullanilmaktadir.

Yukarida belirtilen katki maddelerinin tiimii temel
olarak asagidaki 4 kategoriye (Hansen vd., 2013)
ayrilabilir:

* Fonksiyonel katki maddeleri (stabilizatorler,
antistatik ajanlar, alev geciktiriciler,
plastiklestiriciler, yaglayicilar, kayganlastiricilar,
kiirleme ajanlar1, kopiik ajanlari, biyositler vb.)

« Renklendiriciler
azocolorantlar, vb.)

(pigmentler, ¢Oziiniir

* Dolgular (mika, talk, kaolin, kil, kalsiyum
karbonat, baryum siilfat)

* Takviyeler (cam elyaflar, karbon elyaflar vb.).

Asagidaki tabloda, c¢evresel arastirmalarda
toplanan makro ve mikroplastik dokiintiilerde
rapor edilen iiretim asamasinda yaygin olarak
kullanilan katk: tiirleri verilmistir (Tablo 1)
(Hermabessiere vd., 2017).

Tablo 1. Yaygin olarak kullanilan bazi plastik katki maddeleri, islevleri ve etkileri (Hermabessiere vd.,

2017)
Table 1. Commonly used plastic additives, functions and effects
Katki maddeleri Islev Etkileri
Bromlu Alev Geciktiriciler Plastikte yaniciligi  azaltir. Potansiyel endokrin bozucu.
(BFR) Ayrica c¢evredeki ortamdan
plastik ilizerine adsorbe edilir
Ftalatlar Esas olarak polivinil kloriiri Endokrin bozucu
yumugatmak i¢in
plastiklestirici olarak
kullanilir.
Nonilfenoller Baz1 plastiklerde antioksidan Endokrin bozucu

ve plastiklestirici

Bisfenol A (BPA) Polikarbonat

ve
reginelerde monomer.

epoksi  Endokrin bozucu

Bazi

plastiklerde antioksidan

Irganox®

Bazi plastiklerde antioksidan

Ostrojen benzeri

Bromlu alev geciktiriciler (BFR), yanicilig
azaltmak icin plastik iirlinlerde kullanilan bir katki

maddesi sinifidir ve elektronik cihazlardan
yalittm  kopiiklerine kadar ¢esitli  tiiketici
driinlerinde  kullanilmaktadir. Bunlar plastik

endustrisinde kullanilan ana BFR'leri temsil eden,
polibromlu difenil eterler (PBDE),
heksabromosiklododekan (HBCD — Pubchem ID:
18529) ve tetrabromobisphenol A (TBBPA —
Pubchem ID: 6618) gibi ¢ok c¢esitli kimyasallari
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igerir (Talsness vd., 2009). Son zamanlarda bir¢ok

cevresel bolimde, organizmada, gidada ve
insanlarda tanimlandigi ig¢in 1,2-bis (2,4,6
tribromofenoksi) etan (BTBPE — Pubchem ID:
37840), dekabromodifeniletan (DBDPE
Pubchem ID: 10985889) ve heksabromobenzen
(HBB — Pubchem ID: 6905)’e dikkat ¢ekilmistir
(European Food Safety Authority, 2012). Polimer

matrikse kimyasal olarak bagli olmadiklari igin,

polimere kimyasal olarak bagli olan TBBPA harig


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/calcium-carbonate
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/calcium-carbonate
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/fibreglass
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(Engler, 2012; Meeker vd., 2009) cevreleyen
ortama sizabilirler (Morris vd., 2004).

Ftalik asit esterleri (PAE) veya ftalatlar, esas
olarak PVC iiretiminde plastiklestirici olarak
kullanilan bir plastik katki maddeleri ailesidir
(Hermabessiere vd., 2017). Bunun bir sonucu
olarak PVC agirlikca %10-60 ftalat icerebilir.
Ftalatlar polimer matrikse kimyasal olarak
baglanmadiklarindan iiretim, kullanim ve bertaraf
sirasinda ¢evreye kolayca sizabilirler (Net vd.,
2015a). PAE'ler Net vd. (2015a) tarafindan
gozden gecirildigi gibi c¢ok ¢esitli ortamlarda
bulunmustur ve  bazi  ftalatlar  diigiik
konsantrasyonlarda bile endokrin bozucular
olarak tanmimlandigindan bu endise vericidir
(Oehlmann vd., 2009).

Bisfenol A (BPA), bisfenol grubunu en iyi temsil
eden kimyasaldir ve yilda ii¢c milyon tonun
iizerinde {iretilen, diinya ¢apinda en yaygin olarak
tiretilen kimyasallardan biridir (Laing vd., 2016).
BPA esas olarak, 6rnegin aliiminyum kutularin
astar tabakasinin ana bileseni olan polikarbonat
(PC) plastikler (kullanilan hacmin %65') ve
epoksi regineler (kullanilan hacmin %30’u) icin
bir monomer olarak kullanilir (Crain vd., 2007;
ICIS, 2003). BPA ayrica bir antioksidan veya
diger polimerlerde (polipropilen, polietlen ve
polivinilkloriir)  bir  plastiklestirici  olarak
kullanilabilir (Rani vd., 2015). BPA'dan sizma
meydana gelebilmekte (Sajiki ve Yonekubo,
2003), bu katki maddesinin insanlar i¢in bir
maruziyet kaynagi olarak kabul edilen yiyecek ve
icecek  ambalajlarindan  salinmasma  yol
acabilmektedir (Vandermeersch vd., 2015). Gida
ambalajlarindan sizma potansiyeline ve 6nemli
bir endokrin bozucu olarak tanimlanmasina
ragmen (Oehlmann vd., 2009), BPA'nin gida ile
temas eden malzemelerde kullanimina Avrupa
Birligi'nde hala izin verilmektedir (European
Council Regulation, 2011). Bisfenol B, bisfenol F
ve bisfenol S gibi diger bisfenol analoglar
plastiklerde kullanilmakta ve toksisiteleri hala
bilinmese de ¢evre igin  bir tehdit
olusturabilmektedir (Chen vd., 2016).

Nonilfenoller (NP), yaygin olarak kullanilan bir
yiizey aktif madde ve antioksidan smifinin
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bozunmasmin ara  driinleridir:  nonilfenol
etoksilatlar (NPE) (Engler, 2012). NP ve NPE,
boyalar, pestisitler, deterjanlar ve kisisel bakim
gibi bir¢ok uygulamada kullanilan
organik kimyasallardir (US Environmental
Protection Agency, 2010). Plastik iiretimi igin
antioksidanlar ve plastiklestiriciler olarak da
kullanilabilirler ~ (Rani  vd., 2015; US
Environmental Protection Agency, 2010). NP'nin
plastik siselerden su igerigine kadar sizdigi
bulunmustur (Loyo-Rosales vd., 2004). Ayrica,
atiksu aritma tesislerinden c¢ikan atik

urinleri

sular
cevredeki NP ve NPE'nin ana kaynagidir (Soares
vd., 2008). NP, endokrin bozucular olarak kabul
edilir ve ¢evre ve insan saglig1 lizerindeki etkileri
nedeniyle Avrupa Birligi'nde kullanimlari

yasaktir (Rani vd., 2015).

Antioksidanlar, antioksidan katki maddelerine
yonelik kiiresel talebin %60n1 temsil eden
poliolefinler ~ (esas olarak  Polietilen ve
Polipropilen) dahil olmak iizere bir¢ok sentetik
polimerde katki maddesi olarak kullanilmaktadir
(Hermabessiere, vd., 2017). Antioksidanlar,
plastiklerin yaslanmasini onlemek
oksidasyonu geciktirmek i¢in kullanilmaktadir
(Lau ve Wong, 2000). Ancak diger plastik katki
antioksidanlar

Ve

maddelerinde  oldugu  gibi
plastikten sizarak plastik ambalajlardan gidaya
gecebilmekte ve gida giivenligi agisindan tehdit
olusturabilmektedir (Lau ve Wong, 2000).
Irganox ® serisinden antioksidanlar, plastiklerde
yaygin olarak kullamlir ve Oktadesil 3-(3,5-di-
tert -butil-4-hidroksifenil) propionat (Irganox ®
1076 Pubchem: 16386), Pentaerythrityl-
tetrakis-3-(  3,5-di-tert  -butil-4-hidroksifenil)
propionat (Irganox® 1010 — Pubchem 1D: 64819)
ve 2,4-di- tert- butilfenol (Irgafos® 168 —
Pubchem ID: 91601) icermektedirler (Lau ve
Wong, 2000).

Plastik triinlerin islenmesi agamasinda kullanilan
bromlu alev geciktiriciler (BFR), bisfenol A
(BPA), nonilfenoller (NP) ve antioksidanlar
(Irganox ®) gibi katki maddelerinin gevresel
aragtirmalardan elde edilen makro ve mikroplastik
atiklarda bulundugu bilinmektedir. Bu katki
maddeleri su, tortu, biyota gibi matrislere
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mikroplastiklerden sizma yoluyla gegebildigi gibi
tiketim yoluyla canlilara da gecebilmekte ve
¢evresel endiselere neden olmaktadir.

3. Sucul Cevreye Etkileri

Plastikler, hava sartlarina maruz kalma ve asinma

siirecleri sirasinda daha kiigciik dokiintiilere
donistiikge, g¢evreye cesitli organik ve metal
bilesik katk1 maddeleri (6rnegin,
plastiklestiriciler, alev geciktiriciler,
antimikrobiyaller, antioksidanlar, yaglayicilar,
renk pigmentleri) salinabilmektedir.
Mikroplastiklerin ve emilen kimyasal

kirleticilerin es zamanl etkilerine ek olarak, bu
siizdiirme katki maddeleri, suda yasayan cesitli
organizmalar igin potansiyel ekotoksikolojik
risklere neden olmakta (Hermabessiere vd., 2017)
ve her yil okyanuslara tahmini 35-917 ton katki
maddesi saliabilmektedir (Suhrhoff ve Scholz-
Bottcher, 2016). Cevre arastirmalarinda plastik

iretiminde en ¢ok  kullanilan  katki
kimyasallarimin ~ bromlu alev  geciktiriciler,
plastiklestirici  olarak  kullanilan ftalatlar,

nonilfenoller, bisfenol A ve antioksidanlar oldugu
tespit edilmistir. Katki maddeleri de son donemde
plastik partikiiller kadar ilgi gérmeye baglamis ve
deniz canlilarina transferleri hem laboratuvar hem
de saha calismalarinda ispatlanmistir
(Hermabessiere vd., 2017; Net vd., 2015b).

Su ortaminda plastikler mikroplastiklere (<5 mm)
veya nanoplastiklere (<100 nm) ayrilir ve
toksisitelerini hiicre zar biitiinliigliniin bozulmasi
yoluyla gosterirler. Yapilan bir ¢alismada,
oksidatif stres ve onemli lipid peroksidasyonu,
NP'ye maruz kalan balik karaciger hiicreleri ve
spermatozoanin ortak sonucu olarak bulunmustur
(Derakhshesh vd., 2017; Shaliutina vd., 2017). Su
hareketi, tuzluluk, UV 1simmmi ve diger stres
etkenleri gibi farkli cevresel kosullar, katki
maddelerinin  plastik
davranigini ve bunun organizmalar iizerindeki
ilgili toksisitesini etkileyebilmektedir
(Kolomijeca vd., 2020; Suhrhoff ve Scholz-
Bottcher, 2016; Luo vd., 2019). Khaled vd. (2018)

giines simiilatdriiniin ve dis ortam 1sinlamalarinin,

maddelerden  sizma

polistiren (PS) filmin (100 um) pargalanmasini
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arttirdigini ve ¢esitli bromlu alev geciktiricilerin
foto
hizlandirdigini tespit etmistir. Paluselli vd. (2019)
polivinil kloriir (PVC) kablo ve polietilen (PE)
torba dahil olmak iizere iki ticari plastik kalintinin
0-12 hafta boyunca c¢evreleyen deniz suyu
orneklerine onemli ol¢iide farkli plastiklestirici
ftalatlar saldigini bildirmistir. Olciimlerine gore,

ve bunun urinlerinin  stiziilmesini

151k durumu ve bakteri maruziyeti, sirasiyla iki
plastikten sizan ftalatlarin miktarlarin1 ve baskin
tiplerini etkileyebilmektedir. Chen vd. (2019)
denizden toplanan polietilen mikroplastiklerin
(0,5-5 mm) ve mezoplastiklerin (5-15 mm) esas

olarak Bisfenol A, bisfenol S, oktilfenol,
nonilfenol gibi 0Ostrojenleri iceren endokrin
bozucu  kimyasallar  olarak salindigim

gostermistir. Daha yakin zamanlarda, Kolomijeca
vd. (2020) sicaklik, UV 1sinlar, su tiirbiilansi, CO2
gibi stres  faktorlerinin  lastik
parcaciklarinin sizinti suyu 6zellikleri iizerindeki
etkilerini gdstermistir. Deneylerindeki, sicaklik
ve su tiirbiilansindaki degisiklikler, lastik
partikiillerinden kimyasallarin ~ s1zint1
miktarlarin1 ve sizinti sularinin sazan baliklari
iizerindeki  toksik  etkilerini daha da
artirabilmektedir. Caligsmalar, denizel ortamdan
kursun (Pb) katki

¢evredeki Pb
adsorpsiyonundan daha biiyiik olumsuz etkilere

gevresel

ilave

orneklenen plastiklerde

maddelerinin  varligmin,

(6rnegin, Pb  konsantrasyonlari, biyolojik
erigilebilirlik) yol actigmi  gdstermistirSu
organizmalarmin farkli boyutlardaki plastik

polimerlere maruz kalmasi ve bunlarin organik
kirletici tastyicilar1 olarak rolleri kapsamli bir
sekilde belgelenmistir (Avio vd., 2017; Guzzetti
vd., 2018; Prokic vd., 2019). Barboza vd. (2020),
Kuzey Dogu Atlantik Okyanusu'ndaki yabani
baliklarin kas karaciger gibi dokularindaki yedi
bisfenol seviyesinin daha yiiksek mikroplastik
alim ile iliskili oldugunu bildirmistir. Jang vd.
(2016)’ne gore saha arastirmalarinda midye
Mytilus galloprovincialis’ in denizde bulunan
polistiren strafor dokiintiisii mikro partikiillerini
ve 5160 ng/g bromlu alev geciktirici HBCD'leri
biriktirebilmekte, bu da katki maddelerinin strafor
dokiintiilerden

diisiindiirmektedir.

midyelere transferini
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Karsilagtirmali olarak, balik hiicre hatlari, insan
hiicre modellerine gore ftalatlarin neden oldugu
oksidatif strese kars1 daha hassastir. Dibiitil ftalat
(DBP) ve dietil hekzil fitalat (DEHP),
Poeciliopsis lucida hepatoma (PLHC-1) ve zebra
baligi karaciger (ZFL) hiicre hatlarinda (Pérez-
Albaladejo vd., 2018) o6nemli reaktif oksijen
tirlerinin (ROS) indiiksiyonuna yol a¢migtir.
Bagka bir ¢alismada, Dicentrarchus labrax
embriyonik hiicreleri, DEHP'ye maruz kaldiktan
sonra oksidatif hasara bagli DNA zincir
kirilmalar1 gostermistir (Molino vd., 2019). Diger
plastiklestiricilerde oldugu  gibi, yayin
baliklarinda nonilfenol (NP)'nin endokrin bozucu
etkisi ROS olusumu ve oksidatif hasar yoluyla
meydana geldigi gorilmiistiir (Sayed ve Ismail,
2017). Baska bir ¢alismada 30 giin boyunca 0.1-
1000 pg/LL  bisfenol A (BPA)'ya maruz
kalan yetiskin (C. carpio) lipid
peroksidasyonunda bir artis yasarken, antioksidan
savunmalar doza bagl bir sekilde azaldig1 tespit
edilmistir (Qiu vd., 2016). 60 giin siiren benzer bir
calismada ise baliklar BPA analogu BPF'ye maruz
kaldiklarinda karsilastirilabilir bir oksidatif stres
tepkisi ortaya ¢ikarmiglardir (Qiu vd., 2018).
Yapilan bir ¢aligmada DEHA’ya akut 6liimciil

sazanlar

diizeyde maruz kalmanin zebra balig larvalarinda
diisiik diizeyde genokotsisiteye neden
olabilecegini ve zebra baligi larvalarinda stresle
iligkili ~ genlerin  (p53, rad51 xrceS)
ekspresyonunu indiikleyebilecegini gdstermistir.

Ve

Ayrica bazi morfolojik deformasyonlarla birlikte
zebra balig1 erken gelisimi iizerinde toksik bir
etkiye sahip oldugu tespit edilmistir (Boran ve
Terzi, 2017).

Bu
cesitlendirilmis ve toksik organik ve metal
bilegikleri, dolayisiyla karmasik c¢evresel stres

sonuglar, plastik  sizinti  sularinda

faktorleri altinda plastik katki maddelerinin salim
mekanizmalarini ve bunlarn suda yasayan
organizmalar iizerindeki potansiyel toksisitelerini

daha fazla arastiilmas1 gerektigini ortaya
¢ikarmigtir.

4. Sonug¢ ve Oneriler

Plastik  bilesiklere, isleme  Ozelliklerini,

performansini ve aginma 6zelliklerini iyilestirmek
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icin Uretimleri sirasinda kimyasal katki maddeleri
eklenmektedir. Bu maddeler plastik {iriiniin
yasam donglisli boyunca ¢evreye sizma ve sucul
cevredeki kalict organik kirleticileri de biinyesine
alabilme egilimindedirler. Plastiklerin deniz
ekosisteminde dagilim gosterdigi tiim alanlar; su
ylizeyi, su kolonu, deniz tabani ve plastiklerin

kendi yapisal Ozellikleri, c¢evresel etkilerle
degisen yapilart ve etki ~mekanizmalar
diisiiniildiigiinde  sucul ekosistemlerin  kars1

karsiya kaldigi durumlar, ayrica mikroplastik
olarak besin agindaki dolagimlar1 sonucunda en
iist seviye olan insan sagligi agisindan etkileri
arastirilmasi gereken cok kapsamli bir konudur.
Plastik katki maddelerine maruz kalmanin deniz
besin agindaki anahtar organizmalar iizerindeki
sonugclari, ekolojik, ekonomik ve saglik agisindan
son derece Onemlidir. Ciinkii bu katki
maddelerinin  ¢ogu  besin  ag1  yoluyla
aktarilabilmektedir (Hermabessiere vd., 2017).
Plastiklestiriciler tarafindan indiiklenen oksidatif
stres tepkileri, trofik ag boyunca mikroalgler ve
zooplanktondan beslenen ve trofik agin yani sira
yirticilara kadar su sistemlerinde tespit edilmekle
birlikte nihai tiiketiciler (6rnegin insan) daha
yiiksek maruziyetlere duyarlidir (Prata vd., 2019;
Jeong ve Choi, 2019).

Deniz ortamimna giren plastikler, 6zellikle

mikroplastik kaynakli kirlilik kapsaminda biiyiik
miktarlarda daha kiigiik parcaciklar agisindan ¢ok

yogun oldugu bilindiginden daha fazla
arastirilmast  gerekmektedir.  Plastik  katki
kimyasallarimin ~ ve  plastiklere  adsorbe

Kirleticilerin es zamanli olarak farkli besinsel
seviyeden sucul canlida biyobirikiminin ve
etkilerinin kapsamli olarak aragtirilmasi ve insan

saglhigt acisindan risk degerlendirilmesinin
yapilmasina ihtiya¢  duyulmaktadir. Plastik
tretimi ve tiiketimine artan talep sucul

ekosistemlerde plastik miktarinin daha da
artacagimin bir gostergesidir. Plastik iiretimi
azaltilsa bile dogada var olan plastikler fiziksel,
kimyasal ve biyolojik olarak bozulmaya ve
varligini siirdiirmeye devam ederek daha fazla
canliy1 etkileyebilecegi bir gercektir. Petrol bazli
plastiklere alternatif olarak seliiloz, nisasta,

bitkisel yaglar gibi biyokiitleden {iretilecek olan
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plastiklerin yakin gelecekte artacagi
diistiniilmektedir. Ancak alternatif olarak iiretilen
bu tip biyoplastikler her zaman biyoparcalanabilir
ozellikte olmayabilir. Yasam siiresi, uygulanmast
ve geri doniisim Ozellikleri halen geleneksel
yontemlerle {iretilenlerle aymidir (Kershaw ve

Rochman, 2015). Plastik iriinlerin yasam
dongiisliniin ~ tim  asamalarinda  (kullanim,
bertaraf, geri kazanim ve geri dOniisiim)

uygulanan, plastik tiriinlerde bulunan ¢esitli katki
maddelerinin varlig1 ve bunlarin ¢evre ve insan
sagligr iizerindeki potansiyel olumsuz -etkileri

disiiniildigiinde bu katki maddelerinin  bir
kisminin  daha  yesil ve  silirdiiriilebilir
kimyasallarla  degistirilmesi  gerekmektedir.

Malzeme geri doniisiimii senaryolari, ikame
siirecinde dikkate alinmali ve iirlinlerin eko
tasarimina entegre edilmelidir. Bununla ilgili
olarak hem gelismis hem de gelismekte olan
iilkelerde  plastik sirasinda  katki
maddelerinin  kullanimina iligkin daha iyi
diizenleyici g¢erceveler, plastik atiklarin yeniden
islenmesi sirasinda iyilestirilmis geri doniisiim
yaklagimlari, bu kaynagin ve bununla baglantili
cevre iizerindeki etkilerinin daha iyi ve daha
stirdiiriilebilir yonetimiyle sonuglanabilir. Daha

uretimi

kontrollii ve verimli geri doniisim ve geri
kazanim, yeni is firsatlarina ve halihazirda atik
olan malzemelerin ekonomik dongiiye yeniden
entegrasyonu icin firsatlara yol agacaktir. Bu,
daha sonra geri doniistiiriilmiis malzemelerden
yapilan Tdriinlerin katma degerini artiracak,
polimer atik sorununa siirdiiriilebilir bir ¢6ziim
olusturacak ve isletmelerin petrol bazli ham
maddelere ve enerjiye olan bagimliligim

azaltacaktir (Hahladakis vd., 2018)

Son olarak hayatimizin vazgecilmezi haline gelen
plastikleri tamamen hayatimizdan g¢ikarmamiz
miimkiin olmadigindan, sucul ortamlara giren
plastik miktarinin kaynaginda azaltilmasi, uygun
atitk yonetimleri ile geri doniistiiriilmesi, doga
dostu alternatiflerin tiretilmesi, hem bireysel hem
toplumsal olarak tiiketiminin azaltilmasi; g¢evre
bilincini olusturmak i¢in egitim ve farkindalik
faaliyetleriyle, bu alanda c¢ok disiplinli bilimsel
calismalarin siirdiiriilerek mevcut plastiklerin
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bertarafi i¢in yeni teknolojilerin gelistirilmesi
gerekmektedir.
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