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Mikroplastik ve Biyokat1 Varhiginda Toprakta Nikel Toksisitesinin Belirlenmesi

Fatma Cansu ULUTUG!, Emel TOPUZ!"

OZET: Hayatimizda biiyiik bir yer kaplayan plastikler bu yaygin kullanimlariyla ayn1 zamanda gesitli
cevre sorunlarini da beraberinde getirmistir. Atiksu Aritma Tesislerinin aritma c¢amurlarinda
mikroplastikler birikebilmekte ve daha sonra bu c¢amurlarin tarim arazilerinde kullanilmasi agir
metaller ve mikroplastikler gibi heniiz ¢evreye etkileri net olmayan Kkirleticilerin yayilmasina neden
olabilmektedir. Tarim arazilerinde risk arz eden agir metallerden biri Nikel olup ilgili yonetmeliklerle
de smirlandirilmistir. Ancak, mikroplastik ve biyokati gibi etkileri yeni incelenmeye baslayan
potansiyel kirletici kaynaklar ile bulunmasi durumunda Nikelin toksisitesinde meydana gelebilecek
degisim incelenmemistir. Bu kapsamda, mikroplastik ve biyokati varliginda Nikel toksisitesi
incelenmistir. Toprakta yasayan canlilar1 temsilen kullanilan E. Crypticus iizerinde iiremeye olan
etkileri ECs degerleri ile belirlenmistir. Buna gére hem mikroplastikler hem de biyokat1 uygulamalari
Nikel toksisitesini diisiiriicii yonde etki etmistir. Bu durum, Nikelin biyokatidaki organik maddelerle
kompleks olusturarak ya da mikroplastik yiizeyinde bulunabilecek yiiklii ylizey gruplariyla etkilesime
girerek toksik etkiyi meydana getirdigi bilinen iyonik formun nétrlesmesi ile agiklanabilir.

Anahtar Kelimeler: Mikroplastik, nikel, biyokati, toksisite

Determination of Nickel Toxicity in Soil in The Presence of Microplastics and Biosolids

ABSTRACT: Plastics, which occupy a large place in our lives, have also brought along various
environmental problems with their widespread use. Microplastics can accumulate in the sewage sludge
of Wastewater Treatment Plants, and then the use of these sludges in agricultural lands may cause the
spread of pollutants such as heavy metals and microplastics for which the toxic effects are not clear,
yet. Nickel is one of the heavy metals that pose a risk in agricultural lands, and it is also limited by the
relevant regulations. However, the change in the toxicity of Nickel in the presence of potential
pollutants such as microplastics and biosolids, whose effects have just begun to be investigated, has
not been examined. In this context, nickel toxicity was investigated in the presence of microplastics
and biosolids. The effects on reproduction on E. Crypticus, which is used as a representative of living
things living in the soil, were determined by ECsy values. Accordingly, both microplastics and
biosolids applications had a decreasing effect on Nickel toxicity. This can be explained by the
neutralization of Nickel for which toxicity is sourced from ion forms by complexing with organic
substances in the biosolid or interacting with charged surface groups that may be present on the
microplastic surface.
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GIRIS

Uretildigi ilk zamanlardan beri plastik giinlik hayatin vazgecilmez bir parcasi olmustur.
Plastigin genis fonksiyon kapasitesi, hafifligi, giiclii bir malzeme olmas1 ve diisiik iiretim maliyetleri
nedeniyle 2017 yilinda diinyada iiretimi 348 milyon tonu agsmistir (Park ve ark., 2020).

Cevrede siklikla karsilagtigimiz mikroplastikler (MP) ¢ok cesitli kaynaklardan gelebilmektedir.
Bircok arastirma gosteriyor ki mikroplastikler ya da baska bir degisle boyutlar1 5 mm’den kiigiik
plastikler akarsularda, sedimentte, denizde ve hatta insan plasentasinda bile bulunabilmektedir (Park
ve ark., 2020). Atiksu aritma tesislerinden gelen biyokatilarin organik giibre olarak uygulanmasi
mikroplastiklerin tarim arazilerine ulasmasina yol acabilir. Atiksu aritma tesislerine gelen
mikroplastiklerin %90’a kadarinin camurda biriktigi ve bu konsantrasyonun 1500 ila 56400 partikiil
kgl araliginda olabilecegi aragtirmalar sonucu ortaya konmustur (Zhu ve ark., 2019). Tarim
arazilerinde mikroplastik konsantrasyonunu etkileyen bir diger uygulama plastik mal¢lamadir. Plastik
malclama, ekonomik olmasi, besin kalitesini arttirmasi, su kullanimini azaltmasi gibi olumlu yonlerine
ragmen plastiklerin parcalanarak toprakta mikroplastik kirliligini olusturma potansiyeli vardir
(Steinmetz ve ark., 2016). Toprak ortamina dogrudan giren mikroplastik kaynaklarina ilave olarak
atmosferik ¢okelme gibi dolayli kaynaklar1 da olabilir. Dris ve ark. (2016) yaptig1 ¢alismaya gore
atmosferde bulunan fiber pargaciklardan %29’u plastik polimerlerden olusmakta ve atmosferde
bulunan bu plastiklerin tekstil kalintilarindan, makroplastiklerin parcalanmasindan ve yakilan
atiklardan kaynaklandigr diistiniilmektedir. Mikroplastikler de dahil olmak {izere bu fiber pargaciklarin
rlizgarla ya da yagislar sonucunda su ya da karasal ekosistemlere ulasacagi 6n goriilmektedir (Dris ve
ark., 2016). Boyutu <1 mm’den kiigiik mikroplastikler ve fiberler cevrede gozlenen en yaygin tiirlerdir
(Zhu ve ark., 2019). Bréite ve ark. (2014) tarafindan yapilan ¢alismaya gore diinya ¢apinda en ¢ok
kullanilan plastikler arasinda polietilen (PE) %30, polipropilen (PP) %19, polivinil kloriir (PVC) %11,
polistiren (PS) %7 bulunmaktadir (Bréte ve ark., 2014). Diger plastiklere oranla iyi mekanik 6zellikleri
ve diisiik maliyetiyle PS, yalitim malzemelerinde, ambalaj koptigiinde, tek kullanimlik bardak, tabak,
catal ve kagiklarda, kompakt disklerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Hidrofobik karakteri nedeniyle
hidrolize dayanikli bir yap1 gelistirmistir ve mikroorganizmalar i¢in tutunma yiizeyi olusturmaktadir
(Ho ve ark., 2018).

Mikroplastikler solundugunda ya da yutuldugunda, canlilarin besin ve enerji iiretme
kabiliyetlerini engelleyip lireme ve biiyiime gibi fonksiyonlarini kisitlayabilir (Zhang ve ark., 2021).
Mikroplastikler kiiclik boyutlar1 nedeniyle biyotiirbiilasyon ve deniz kar1 gibi biyolojik dongiileri
olumsuz etkileyebilir (Reimonn ve ark., 2019). Cok sayida ¢alisma plastigin baliklar (Park ve ark.,
2020; Sanchez ve ark., 2014) ve kuslar (Holland ve ark., 2016) iizerindeki olumsuz etkilerini ortaya
koymustur. Park ve ark. (2020) tarafindan yapilan ¢aligmaya gore, Zebra balifinda (Danio rerio)
mikroplastik varliginda iltihaplanma, oksidatif stres, protein ve enerji metabolizmasinda bozunmalar
gozlenmistir (Park ve ark., 2020). Mikroplastik kirliligiyle ilgili yapilan arastirmalarin %96’dan fazlasi
deniz ekosistemiyle alakali olup ve mikroplastiklerin karasal ekosistemlerde akibeti hakkinda
calismalara ihtiya¢c duyulmaktadir (Horton ve ark., 2017). Rodriguez -Seijo ve ark. (2017) yaptiklari
calismada 250-1000 um boyutlarinda PE mikroplastiklerin (0, 62.5, 125, 250, 500 ve 1000 mg kg
kuru toprak) E. Andrei cinsi solucanlarin iizerindeki etkilerini 28 giin boyunca goézlemlemis ve
gozlemler sonucunda solucanlarin biiylime, gelisme, iireme ve son agirliklari agisindan énemli bir etki
kaydedilmemistir (Rodriguez-Seijo ve ark., 2017). Cao ve ark. (2017) yaptiklar1 ¢alismada 58 pm
boyutunda PS mikroplastikleri E. Foetida solucanlarina (0, 0.25, 0.5, 1 ve %2 (a/a)) maruz birakip
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etkilerini goézlemlemistir (Cao ve ark., 2017). %1 ve %?2’lik konsantrasyonlarda biiylimenin biiyiik
Olctlide kisitlandigi ve oliimleri arttirdigl gézlemlenmistir

Mikroplastikler salt toksik etkilerinin yani sira ¢cevrelerinde bulunan toksik kimyasallarin vektori
olarak da islev gosterebilir (Koelmans ve ark., 2016). PVC ve PS plastiklerinin agir metalleri absorbe
etme kapasitesi incelenmis ve plastiklerin deniz sistemindeki agir metal iyonlar i¢in vektor olarak rol
oynayabilecegi tespit edilmistir (Brennecke ve ark., 2016). Nikel hem dogal hem de antropojenik
kaynaklar sonucunda havada, suda, sedimentte ve toprakta karsimiza ¢ikan bir agir metaldir. Insan
kaynakli Nikel salinimlarina metal madenciligi, eritme ve rafinaj prosesleri, nikel kaplama ve
alagimlarinin tiretimi gibi endiistriyel faaliyetler, atik su aritma tesislerinden ¢ikan ¢amur gibi atiklarin
islenmesi ya da bu biyokatilarin giibre olarak kullanilmasi ve fosil yakitlarin kullanimi sebep
olmaktadir (Buxton ve ark., 2019). Aritma ¢amurunun giibre olarak kullanimi hem ¢amurun bertarafi
hem de camurda bulunan organik maddelerin tekrar kullanim1 gibi olumlu sebeplerle diinya ¢apinda
yillardir uygulanmaktadir. Biyokatinin icinde bulunan 6nemli besin 6geleri azot (N), fosfor (P),
potasyum (K), magnezyum (Mg), siilfiir (S) ve bakir (Cu)’dir (Saruhan ve ark., 2015). Ayn1 zamanda
biyokatilarda yliksek konsantrasyonlarda Ni, Zn, Cd gibi agir metaller bulunabilmekte ve tarim
arazilerinde cesitli sorunlara yol acabilmektedirler (Saruhan ve ark., 2015). Bubb ve Lester (1996),
Nikelin atiksu aritma tesislerinden uzaklastirmasi birincil aritma asamasinda %49, ikincil aritma
asamasinda %7 olmak {izere yalnizca toplam %356 olarak ifade edilmektedir (Bubb ve Lester, 1996).
Cevreye salman Nikel, kimyasal ve fiziksel prosesler sonucunda canli organizmalarin biinyesine
katilabilmektedir (Buxton ve ark., 2019). Nikelin ¢evreyle ve orada yasayan canlilarla etkilesimi o
ortamdaki Nikel konsantrasyonuna, canlilarin duyarliligina, ortamin jeokimyasal yapisina ve ¢evredeki
diger stres faktorlerine baglidir (Peters ve ark., 2018). Nikel canlilarda immiinolojik, ndrolojik, tireme,
gelisme ve kanserojen etkilere sebep olabilmektedir (Das ve ark., 2008)

Cevre ve Orman Bakanligi’nin yayinladigi “Toprak Kirliginin Kontrolii Yonetmeligi” ile nikel
standardi pH 5-6 araliginda 30 mg kg kuru toprak, pH 6’dan biiyiik oldugunda 75 mg kg” kuru
toprak olarak belirlenmistir (Toprak Kirliligi Kontrolii Y&netmeligi, 2005). Das ve ark. (2008), nikel
rafinesi calisanlar1 arasinda goriilen akciger ve burun kanseriyle Nikel konsantrasyonlarin
iliskilendirmistir (Das ve ark., 2008). Lock ve Janssen’nin (2002) Eisenia fetida, Enchytraeus Albidus
ve Folsomia Candida canlilar1 lizerine yaptigl calismada Nikelin kronik toksisitesi degerlendirilmis
olup E.Fetida’mn 21 ginliik koza iiretimi icin EC50 degeri 362 mg Ni kg kuru toprak, E. Albidus
canlisinda 42 giinliik {ireme testi i¢in EC50 degeri 275 mg Ni kg™ kuru toprak, F. Candida’nm 28
giinliik iireme testi i¢in EC50 degeri 476 mg Ni kg™ kuru toprak olarak bulunmustur (Lock ve Janssen,
2002). Sunulan veriler karasal ortamlarda Nikelin potansiyel riskleri hakkinda bilgi verse bile, ¢cevrede
tim kirleticilerin bir arada oldugu dikkate alindiginda Nikelin etkilesimde bulunabilecegi ¢esitli
kirleticilerle bir arada oldugunda toksik etkisindeki degisimin de incelenmesi gerekmektedir. Ayrica,
sadece kirleticiler aras1 etkilesim degil bu kirleticilerin bulunduklar1 toprak yapisi ile etkilesimleri de
oldukca oOnemlidir ve farkli toprak karakteristikleri i¢in toprak ortaminda toksik etkilerin
belirlenmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Polistiren mikroplastiklerin ve biyokati uygulamalarinin Nikel
toksisitesini degistirme potansiyelini inceleyen g¢alismalar bulunmamaktadir. Bu ¢alismanin amaci,
toprakta yasayan canlilar1 temsilen secilen ve kirleticilere kars1 hassas olan E. Crypticus solucan tiirii
icin PS mikroplastik ve biyokati varliginda Nikelin toksik etkilerini incelemektir. Bu sayede, son
zamanlarda Avrupa Birligi tarafindan yayinlanan yonergelerce tesvik edilen dongiisel ekonomi
caligmalar1 kapsaminda organik madde ve besi maddesi geri kazanimi nedeniyle tekrar giindeme
gelmis olan biyokati uygulamalarinin c¢evresel risk degerlendirmesi i¢in de veri ve bilgi birikimi
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saglanacaktir. Ayrica, plastik sektorii de PS toksik etkilesimlerine 1s1k tutulacagi i¢in ¢evre dostu PS
madde gelistirme ¢alismalarinda fayda saglayabilecektir.

MATERYAL ve METOT
Deney Organizmalar:

Gebze Teknik Universitesi'nde sabit 15°C derece sicaklik ve %75 nemlilik ile karanlikta
besiyerinde E. crypticus kiiltiirii yasatilmaktadir. E. crypticus kiiltiiri, gerekli besi maddelerini igeren
0zel hazirlanan bir mamayla haftada 2 kez beslenmekte ve bulundugu besiyeri ortami gerektiginde
degistirilmektedir.

Toprak ve biyokati

Toksisite testlerinde karsilastirilabilirlik 6nemli bir yer kaplamaktadir. Bu amagla Avrupa’da
toksisite testlerinde siklikla kullanilan Lufa 2.2 topragi bu deney akisi i¢in secilmistir ve Almanya’da
bulunan Lufa firmasindan temin edilmistir. Lufa 2.2 topraginin karakterizasyon bilgileri Cizelge 1’de
Ozetlenmigtir. Lufa 2.2 topragi 27661 sayili Evsel ve Kentsel Aritma Camurlarinin Toprakta
Kullanilmasina Dair Yonetmelik’te EK1-A’daki gereken degerleri saglamaktadir.

Deney Bilesenleri

Bu calismada; Nikel c¢ozeltisi, biyokati ve polistren mikroplastik kullanilmistir. Sigma-
Aldrich’den (Almanya) satin alinan Nikel (II) Nitrat Heksahidrat ile 3000 mg L stok Nikel ¢ozeltisi
elde edilmistir. Kullanilan polistren plastikler fiber seklinde olup tanecik ¢ap1 2 mm’den az olacak
sekilde elekten gegirilmistir. Biyokati uygulamalariyla topraktaki organik madde miktarinin toksisiteye
etkisini gozlemlemek amaglanmistir. Bu baglamda, biyokati bir atiksu aritma tesisinin anaerobik
cliriitiici ve ¢camur kurutma ¢ikisindan alinmig ve 27661 sayili Evsel ve Kentsel Aritma Camurlarinin
Toprakta Kullanilmasina Dair Ydnetmelik’te verilen EK 1-B ve EK 1-C’deki sinir degerleri karsiladigi
gorilmistir.

Cizelge 1. Lufa 2.2 Topraginin karakterizasyonu

Parametreler LUFA 2.2 Toprag
Organik Karbon %C 1.61£0.15

pH (0.01 M CaCl,) 55+0.1

Katyon Degisim Kapasitesi (Meq 100g™) 10.0£0.7
Maksimum Su Tutma Kapasitesi (g 100g™) 433+26

Hacim Basina Agirlik (g 1000mL™) 1236 + 32

Toprak Tipi (German DIN) Loamy Sand
Toprak Tipi (USDA) Sandy Loam

Toksisite Deneyleri

Biyokat1 ve mikroplastik varligimin Nikel toksisitesine etkisini incelemek adina; 0.6 gram
biyokati, 0.1 gram PS mikroplastikler ve 15.36 mg kg, 38.4 mg kg™, 96 mg kg™, 240 mg kg™ ve 600
mg kg' Nikel konsantrasyonlarinda deneyler tekrarlanmustir. Segilen biyokat:i ve mikroplastik
miktarlar;, ger¢ek biyokatt uygulamalarinda kullanilan oranlarla ve toprakta bulunabilecek
mikroplastik miktarlariyla uyumludur. Test numunelerini hazirlamak i¢in 6ncelikle 20 gram Lufa 2.2
toprag1 tartilir, planlanan kirleticiler homojen olarak topraga karistirilir ve 24 saat boyunca cam
kavanozlarda bekletilir. Bu deneylerin 5 adet Ni konsantrasyonu ve sahit numunelerle birlikte 4’er
tekrarla yapilmasi planlanmistir. Homojenize olan numunelere 10 adet ergin E. crypticus yerlestirilir
ve birka¢ yulaf tanesiyle besin kaynagi saglanir. Kavanozlar, agz1 delikli kapaklarla hava akisinin
gerceklesmesini saglayacak sekilde ve 20 °C’de 12 saat aydinlik, 12 saat karanlik ortamda
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tutulmaktadir. Standart yontemlerce belirlenen 3 haftalik siire¢ boyunca haftada 2 kez numunelerin
besin ve nem ihtiyaglar1 karsilanir.

Toprakta bulunan E. Crypticus yumurtalart 10 mL etanol (Isolab, technical grade) ile etkisiz hale
getirilip organizmalarin (yumurtalarin ve solucanlarin) topraktan ayirt edilebilmesi adina 200 pL
Bengal Giilii (Sigma Aldrich, >95%) soliisyonu eklenir. Bu sekilde 6lii organizmalar pembeye boyanir
ve diger maddelerden ayirt edilebilir hale getirilir. Organizmalarin tam olarak boyanmasi i¢in kaplar
+4 °C'de bir gece saklanir. Ardindan bu karisim elekten gecirilerek toprak partikiillerinden
olabildigince ayrilmasi saglanir. Boyanan organizmalar 6zel hazirlanmis beyaz tepside biiyliteg
yardimiyla sayilir.

Toksisite hesaplamalar:
Yumurta sayisinda %50 azalmaya neden olan konsantrasyon, ECsy, sayim sonuglarinin lineer
olmayan doz- tepki egrisi modeline oturtulmasi ile elde edilmistir. (Esitlik 1)

_Cs \B
1+(EC50)

Ymax: Yiiksek konsantrasyonda maksimum aktivite
Cs: Kirletici Konsantrasyonu
ECso: Yumurta sayisinda %50 azalmaya neden olan konsantrasyon
B: Egim
Tiim hesaplamalar SPSS (IBM, versiyon 26) kullanilarak yapilmis ve ECso degerleri %95 giiven
araliginda ANOVA yontemiyle hesaplanmuistir.
BULGULAR VE TARTISMA
Bu c¢alismada 0, 15.36, 38.4, 96, 240 ve 600 mg Ni kg'1 kuru toprak konsantrasyonlar

kullanilarak deneyler yapilmistir. Caligmada uygulanan deney setleri Cizelge 2’de gdsterilmistir.

Cizelge 2. Calismada Uygulanan Deney Setleri

Deney Setleri ECs, Degeri (mg kg™)
LUFA 2.2 ve Nikel Karigimi 47

LUFA 2.2, Nikel ve Biyokat1 Karigimi 294

LUFA 2.2, Nikel ve PS Mikroplastik Karigimi 208

Ni icin tireme iizerindeki etkili konsantrasyon olan ECs, degeri 47 mg kg olarak bulunmustur.
Bu veri, E. Crypticus tiirii i¢in tireme iizerindeki etkili Nikel konsantrasyonu olarak bulunan ilk
degerdir (Sekil 1). Literatiirde Nikel toksisitesi {izerine yapilan ¢alismalarda 21 giinliik lireme iizerine
etkili ECso degeri E fetida i¢in 362 mg Ni kg™ kuru toprak, 42 giinliik ECso degeri E. Albidus igin 275
mg Ni kg kuru toprak, 28 giinlik ECs degeri F. Candida igin 476 mg Ni kg kuru toprak olarak
hesaplanmistir (Lock ve Janssen, 2002). Bu degerler gosteriyor ki E. Crypticus tiirii Nikel toksisitesi
bakimindan daha hassas bir tiirdiir (Kuperman ve ark., 2006; Van Gestel ve ark, 2011; Santorufo ve
ark., 2012). Organizmalarin boyutlar1 diisliniildiiglinde daha kiigiik bir tir olan E. Crypticus
organizmasinin daha hassas olmasi beklenen bir durumdur. Tarimsal alanlarda Nikelin 3—1000 mg kg
araliginda bulundugu ifade edilmekte Cempel ve Nikel, (2006) ve Khanlari ve Jalali (2008) tarafindan yapilan
calismada tarmmsal faaliyetlerin yogun oldugu bir bolgeden alman toprak orneklerinin 32.8 mg Ni kg
bulundurdugu ifade edilmistir (Cempel ve Nikel, 2006; Khanlari ve Jalali, 2008). Bu c¢aligmada hesaplanan
EC50 degeri bazi tarimsal alanlarda bulunan Nikel konsantrasyonlar1 nedeniyle bir zehirlilik etkisinin
gozlemlenebilecegini gostermektedir. Karasal alan kullanimi nedeniyle Nikel kirletici kaynaklarma yakin
olabilecek tarimsal bolgelerin Nikel kontaminasyonu agisindan dikkatlice izlenmesi gerekmektedir.
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Sekil 1. Lufa 2.2 topraginda nikele maruz birakilan E. Crypticus i¢in doz-tepki egrisi

Biyokati uygulanmis deney setlerinde Nikel i¢in ECsq degeri 294 mg kg™ olarak hesaplanmustur.
Bu sonug¢ gosteriyor ki biyokati varliginda Nikelin toksik etkisi azalmaktadir (Sekil 2). Biyokati
varligiyla toprak yiiksek organik madde konsantrasyonuna sahip olmakta ve bu yiiksek organik madde
konsantrasyonunun topraktaki Nikeli etkisizlestirdigi tahmin edilmektedir ¢iinkii Nikelin organik
ligandlarla kompleks olusturmasi Nikel serbest iyon aktivitesi ve biyoyararlanimini azalmaktadir (He
ve ark., 2017). Kursun, kadmiyum, krom {izerine yapilan ¢aligmalar da organik madde varliginin
toksik maddelerin etkilerini noétralize etmede etkili oldugunu gostermistir (Crommentuijn ve ark.,
1997; Mollazadeh, 2015; Khalid ve ark., 2021). Bu durumda biyokati uygulamalar1 yapilan tarim
topraklarinda daha az Nikel toksisitesi gozlemlenmesi beklenmektedir. He ve ark. (2017) tarafindan
yapilan calismaya gore, 14 giinliik test siireci sonunda humik asit eklenmis kum medyasinda
Enchytraeus Crypticus i¢in LCso degeri 24.5 ng g kuru agirlik olarak hesaplanmis ve &lgiilen LCs
degerlerinin artan ¢6ziinmiis organik karbon seviyeleriyle 6nemli 6lciide arttig1 ifade edilmistir (He ve
ark., 2017). Bu calismada secilen Lufa 2.2 topragi ve biyokati uygulamalariyla gergekci kosullar elde
edilmesi amaglanmistir. Lufa 2.2 topraginda Nikel igin LCso degeri >96 mg kg™ olarak bulunurken
biyokat1 uygulamalar1 sonucunda &liimeiil konsantrasyon da artip >294 mg kg™ olmustur.
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Sekil 2. Biyokat1 uygulanmis Lufa 2.2 topraginda nikele maruz birakilan E. Crypticus i¢in doz-tepki egrisi

PS MP varliginda Ni toksisitenin diiserek EC50 degerinin 208 mg kg™ seviyelerine kadar ¢iktig1
goriilmiistiir. PS cinsi mikroplastiklerin varlig1 biyokati uygulamalar1 kadar etkili olmasa da toksisiteyi
etkiledigi gozlemlenmistir (Sekil 3). Literatiirde yapilan ¢aligmalar agirlikli olarak mikroplastiklerin
agir metal toksisitesini arttirdigini gosterse de ylizey gruplart farkli kimyasal yapida olabilecek
mikroplastiklerle yapilan caligmalar, bu etkinin mikroplastigin yiizey yapisina gore degisebilecegini de
kanitlamistir. Kim ve ark. (2017), toksisite testinde yiizeyinde herhangi bir fonksiyonel grup
bulundurmayan nétr polistren ve negatif degerlikli karboksil grup bulunduran polistren ile calismistir
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(Kim ve ark., 2017). Daphnia Magna ile yapilan toksisite testlerinde Nikel toksisitesi, karboksil grup
barindiran polisitren varliginda, nétr yiizeysel yapiya sahip polistiren varlifinda yapilan testlere gore
artmistir. Bu durum, negatif degerlikli karboksil gruplarin pozitif degerlikli Nikeli daha ¢ok
adsorplayarak yilizeyinde tutmasi ile agiklanmistir. Bu ¢aligmada da benzer bir etkiyle kullanilan PS
malzemenin ylizey yapisina bagli olarak Nikel toksisitesinin polistren varliginda diistiigli soylenebilir.
Mikroplastikler ortamda bulunan diger kirleticiler i¢in vektor gorevi alarak ortamdaki toksisiteyi
arttirabilirler (Hartmann ve ark., 2017).Hartmann ve ark. (2017) tarafindan yapilan calismada,
Polistren cinsi mikroplastiklerin sinerjistik etkiye sahip oldugu gozlemlenmistir (Hartmann ve ark.,
2017). Kadmiyum ve mikroplastik karisimiyla yapilan ¢alismalar sonucunda MP'lere ve kadminyuma
birlikte maruz kalmanin E. Foetida {izerinde daha yliksek olumsuz etkiler olusturdugu gézlemlenmistir
(Zhou ve ark., 2020). Ayrica, mikroplastik varliginda yapilan diger calismalar da MP'lerin toprak
ortaminda kirleticilerin biyoerisilebilirligini artirdigini ifade etmistir (Besseling ve ark., 2013; Huerta
Lwanga ve ark., 2016; Khalid ve ark., 2021). Mikroplastikler ¢cevrede bulunan diger materyallerle
karsilastirildiginda yiizeylerinde adsorbe ettigi agir metal konsantrasyonun 10-100 kat fazla oldugu
goriilmektedir (Khalid ve ark., 2021). Ancak, daha 6nce Kim ve ark. (2017) tarafindan bulunan
sonuclar ile bu c¢alismanin sonuglar1 dikkate alindiginda sadece adsorpsiyon prosesinin degil
mikroplastiklerin yiizey kimyasi ile kirleticilerin kimyasal yapilarinin da dikkate alinarak daha detayl
calismalar yapilmasi gerektigini ve hem mikroplastiklerin diger kirleticiler i¢in vektor etkisinin hem de
kirleticilerin toksisitelerine olan etkilerinin daha detayli aydinlatilmas1 gerektigi ortaya ¢ikmaktadir
(Kim ve ark., 2017).
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Sekil 3. Polistiren mikroplastik karigtirilmis Lufa 2.2 topraginda nikele maruz birakilan E. Crypticus i¢in doz-tepki egrisi

SONUC

Bu calisma, bir kirleticinin organizma tizerindeki toksisitesinin mikroplastik varliginda
degisebilecegini gosteren calismalar1 desteklemektedir. E. Crypticus tiirliniin polistiren mikroplastik
varliginda Nikele maruz kalmasi durumunda Nikelin bu canlinin liremesine olan etkisi diigmektedir.
Bu sonug, literatiirde daha detayl olarak kurgulanan nadir sayidaki ¢alismada elde edilen sonuglari
desteklemistir. Mikroplastiklerin vektor etkilerinin sadece mikroplastik ile kirletici arasindaki
adsorpsiyon etkilesimine odaklanarak degil kirleticinin biyoerigebilirligini etkileyebilecek diger yiizey
kimyasina bagli proseslerin de dikkate alinarak incelenmesi gerektigini ortaya koymustur. Biyokati
uygulamalar1 da Nikel icin toksik etkiyi diisiirmekle beraber toksik gostergelere ek olarak
biyoakiimiilasyon potansiyelinin de dikkate alinmas1 gerektigi onerilmektedir. Son yillarda hizla artan
dongiisel ekonominin yayginlastirilmasi ile alakali ¢aligmalar kapsaminda tarim alanlarinda biyokati

uygulamalar1 aritma ¢amurlarinin geri kazanilmasi agisindan giiclii bir alternatiftir. Bu calisma da
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biyokati uygulamalarinin ¢evresel etkilerinin degerlendirilmesinde 6nemli bir yer kaplayacaktir.

Cikar Catismasi
Makale yazarlar1 aralarinda herhangi bir ¢ikar catigsmast olmadigini beyan ederler.
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Yazarlar makaleye esit oranda katki saglamis olduklarini beyan eder.
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