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Oz

Toprak ortaminda giderek artan mikroplastik (MP) kirliligi
biiyiik endise kaynagidir. Bu calismada Konya Ili ve yakin
cevresinden rastgele se¢ilmis olan 20 noktada, 0-20 cm
derinlikten alinan toprak drneklerinde mikroplastik miktart,
renkleri ve morfolojileri tespit edilmistir. Topraklarda
mikroplastik kirliliginin risk seviyesi, kirlilik faktorii (CF)
ve kirlilik ylik endeksi (PLI) degerleri ile belirlenmistir.
Calisma sonucunda toprak orneklerinde 80-340 MP/kg
arasinda MP tespit edilmistir. Numunelerde %45 fiber
(1300 MP); %25 pellet (720 MP) tespit edilirken %51
oranla en fazla seffaf renkli mikroplastige rastlanmustir. Ug
ornekleme noktasinda CF degerinin 6nemli ekolojik risk (3
< CF < 6) olusturdugu, diger numuneler igin orta seviyede
(1 £ CF < 3) ekolojik risk oldugu tespit edilmistir. PLI
degerine gore numunelerin tiimii i¢in diisiik risk (PLI < 10)
oldugu tespit edilmistir. Toprak pH, EC ve organik madde
muhtevast ile mikroplastik sayilar1 arasinda anlamli bir
korelasyon tespit edilmezken, fosfor ile orta diizeyli
(r=0.56), potasyum ile zayif diizeyli (r=0.36) korelasyon
tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Mikroplastik, Tarim, Toprak, Risk.

1 Giris

Plastik iirtinler giiclii plastisite, maliyet performanst ve
uzun dayaniklilik avantaji gibi nedenlerle tarimsal {iretim,
endiistriyel imalat, ila¢ sektorii, gida ambalaji ve diger pek
¢ok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Kullanilan bu
plastikler farkli yollarla gevreye salinmakta ve gevresel
ortamlarda diisiik geri doniisiim oranlar1 ve uzun dayanimlari
sebebiyle birikmektedirler. Birgok tilkede atiklarin geri
doniisiimii %50’ye ulagsmamaktadir. 1950 ile 2015 yillart
arasinda kiiresel olarak yaklasik 63x108 ton plastik ¢op
tiretildigi ve bunun yaklasik 8x108 tonunun yakildigi, 49x108
tonunun ise dogrudan veya yakilarak dogal ¢evreye verildigi,
yalmzca 6x10® ton atigin geri doniistiiriildiigii tahmin
edilmektedir [1].

Mikroplastik (MP) kavramu ilk olarak 2004 yilinda deniz
ortamindaki c¢apt 5 mm’den kiiciik plastik pargaciklari
tanimlamak igin kullanilmustir [2]. Mikroplastik kirliligine
iligkin ¢aligmalar deniz ortaminda baslamis ve cogunlukla su
ortamima odaklanilmig, toprak ortaminda ise c¢aligmalara
nispeten daha ge¢ basglanmistir. 2012 yilinda Rilling [3]
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tarafindan ilk olarak mikroplastiklerin toprak ortamina zarar
verebilecegini  6ne  sirilmistir. Nizzetto vd. [4]
mikroplastiklerin topraga yillik salimiminin okyanuslara
salinandan 4 ila 23 kat daha fazla oldugunu rapor etmistir.
Cevresel ortamlarda bulunan plastik pargalar ultraviyole
radyasyonu, ¢arpisma ile asinma, hidroliz, toprak erozyonu
ve biyolojik etkilere maruz kalarak partikiil boyutu 5
mm’den kiigiik olan mikroplastikleri olusturmaktadirlar.
Mikroplastikler farkli sekillerden (fiber, fragment, film,
kopiik, pellet gibi), farkli polimer bilesenlerden (polietilen
(PE), yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE), distiik
yogunluklu polietilen (LDPE), polietilen tereftalat (PET),
polivinil kloriir (PVC), polipropilen (PP) ve polistiren (PS)
gibi) ve farkli renklerden olusurlar. Kalic1 organik kirleticiler
olmalarinin yani sira mikroplastikler, adsorban 6zellikleri
dolayisiyla pek ¢ok kirleticiyi de  biinyelerinde
bulundurmakta ve tagindiklar1 ortamlarda potansiyel tehdit
olusturmaktadirlar.  Mikroplastiklerin ~ farkli  gevresel
matrislerde (su, toprak), gidalarda (tuz, bal, ¢ay), icme
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suyunda ve hatta insan viicudunda her yerde bulunabildigi
yapilan ¢aligmalarla ispatlanmigstir [5-8].

Mikroplastiklerin topraga karigmasinin potansiyel yollari
atiksular ile tarimsal sulama yapilmasi, aritma ¢amuru ve
kompost uygulamalari, plastik mal¢lama, c¢opler ve
atmosferik ¢okuntiiler olarak siralanabilir [9-11]. Tarimsal
alanlarin sulanmasi i¢in aritilmamis atiksularin dogrudan
kullanimi topraktaki en 6nemli mikroplastik kaynagidir [12].
Zhang ve Liu [13] tarafindan Cin’de Dian Golii gevresinde
yapilan caligmada 50 toprak orneginde 10-0.05 mm
boyutlarindaki plastiklerin sayimi1  yapilmigtir. Toprak
orneklerinde  7100-42,960 partikiil’/kg plastik  tespit
edilmistir. Bolgede aritma ¢amuru uygulamasi ve atiksu
sulamas1 ile sebze yetistirilen toprak Orneklerinde diger
orneklere kiyasla daha fazla plastik tespit edilmistir.

Aritma camurlari organik madde, niitrientler ve eser
element muhtevasi dolayisiyla tarim arazilerinde giibre
olarak kullanilmaktadir. Li vd. [14], Cin’de 28 atiksu aritma
tesisinden alinan ¢amur Orneklerinde tespit edilen
mikroplastik sayis1  1.60-564x10®° MP/kg kuru camur
olmustur. Camurun tarim topragina 5 kez (200 kuru ton/ha)
uygulanmas1  sonucunda bir yil sonra topraktaki
mikroplastiklerin ~ ortalama  miktarimin 3.5 MP/g’a
ulagabilecegi tahmin edilmistir [15]. Cin’in yogun tarim
yapilan topraklarinda yapilan bir bagka arastirma, yilda
hektar basina yaklasik 23 ton ¢amur kullanilan topraklarin 7-
43 MP/g mikroplastik konsantrasyonuna sahip oldugunu
ortaya koymaktadir [16]. 2017-2018 yillarinda AB
iilkelerinde yaklasik 44 milyon ton, ABD’de ise 38 milyon
ton ¢amur iretilmistir. Camur uygulamasi nedeniyle her yil
Avrupa’da 63-430,000 ton mikroplastik, kuzey Amerika’da
44-300,000 ton mikroplastik ve Cin’de ise 80,000-520,000
ton plastigin tarim arazilerine karisacagi tahmin edilmektedir
[17].

Plastik muhtevast olan atiklardan elde edilen kompost da
bir mikroplastik kaynagi olmaktadir. Bonn’daki bir
kompostlama tesisinde, ¢iplak gozle goriilebilen plastik
fragment icerigi 2.38-180 mg/kg’dir ve bu sonu¢ organik
kompostta mikroplastiklerin varligim1 dogrulamaktadir [9].
Zhang vd. [11] 15 ve 30 ton/ha ¢camur kompostu ile yillik
topraklardaki toplam mikroplastik konsantrasyonlarinin 87.6
ve 545.9 MP/kg oldugunu ve bunun kompost uygulamasi
olmayan topraklardan 6nemli 6l¢lide daha yiiksek oldugunu
yaymlamistir. Bu sonuglar kompostu mikroplastiklerin
topraga girmesinin Onemli yollarindan biri haline
getirmektedir.

PVC ve PE’den olusan malg ortii uygulamalar1 daha fazla
hasat, gelismis meyve kalitesi ve su kullanim verimliligi gibi
ekonomik faydalari nedeniyle kiiresel tarimsal iiretimde
yaygin olarak kullanilan bir yontem haline gelmistir. Tiim
malglama Ortiilerinin tarim arazilerinden ¢ikarilmasi, yogun
emek ve zaman alict bir istir. Bu nedenle malglama Ortiisii
veya parcalart genellikle bilerek veya bilmeden tarim
arazilerinde birakilmaktadir. Film mal¢ Ortiilerinin ne
kadarmin geri kazaniminin arastirildigi ¢alismada geri
doniisiim oraninin Isve¢ (%68) ve Irlanda’da (%63) en
yliksek oldugu, Bulgaristan ve Romanya gibi bazi Dogu
Avrupa lilkelerinde ise neredeyse sifir oldugu tespit
edilmistir [1]. Tarim arazisinin ylizeyinde kalan biiyiik

plastik mal¢ dokiintiileri ultraviyole 1518a maruz kalmasiyla
fotodegradasyona ugrar ve kirtlgan hale gelir. Topragin
islenmesiyle birlikte zaten kirilgan olan plastiklerin daha
fazla parcalanmasi gerceklesir.

Mikroplastikler toprak su tutma kapasitesi, toprak pH’si,
toprak organik maddesi, toprak agrega boyutu ve stabilitesi,
ve toprak enzim aktivitesi gibi topragin biyofiziksel
Ozelliklerini  etkileyebilir ~ [18-20].  Mikroplastikler
yapilarindaki polimer katki maddeleri, plastiklestiriciler,
alev geciktiriciler, 1s1 stabilizatorleri ve antioksidanlar gibi
maddeleri ve adsorbe ettigi kirleticiler topraktaki canli
yasaminda ekolojik risklere sebep olabilirler [21, 22]. Ayrica
besin  zinciri  simiilasyonu ve saha  ¢aligmalari,
mikroplastiklerin besin zinciri yoluyla aktarilabilecegi
hipotezini  dogrulamaktadir =~ [23]. Dolayli  olarak
mikroplastikler topragin solunumunu tesvik ederek ve
agaclar gibi dogal karbon yutaklarini olumsuz etkileyerek
iklim degisikligine katkida bulunabilmektedir. PE, PS, PP,
PVC, LDPE, polylactic acid (PAA) polimerlerini igeren
mikroplastiklerin topraktan atmosfere CO,, CHa ve N2O sera
gazlarmin emisyonunu artirdigi  caligmalarda  tespit
edilmigtir [24].

Diinyada deniz ortaminda kapsamli ve ayrintili
mikroplastik  caligmalar1  yapilmis ve birgok iilke
denizlerdeki plastik atiklarin ve mikroplastiklerin rutin
olarak izlenmesine baslanmistir. Mikroplastik ekolojik
sistem iizerinde potansiyel riskleri nedeniyle kiiresel 6lcekte
toprakta ortaya ¢ikan endise verici bir kirleticidir. Karasal
ekosistem akuatik ekosisteme gore mikroplastik kirlilige
daha ¢ok maruz kalmasina ragmen, toprak ve karasal
ekosistemlerdeki mikroplastiklere odaklanan ¢ok az sayida
calisma  vardir.  Ulkemizde de benzer olarak
mikroplastiklerin tespiti ile ilgili deniz suyunda, yiizeysel
sularda, atiksuda, cesitli gidalarda  caligmalar
gerceklestirilmis olup toprakta mikroplastiklerin varlig: ile
ilgili az sayida ¢aligmaya rastlanmustir [25, 26]. Akg¢a vd.
[25] tarafindan yapilan calismada Konya ili Hiiyiik Ilgesi
tarim  topraklarinda g¢ilek {iretiminde plastik malg
uygulamasindan kaynakli plastik birikimi arastirilmistir.
Ulkemizde toprakta mikroplastik kirliligine iliskin olarak
yapilmig baska bir ¢alismaya rastlanmamistir. Tiirkiye’ nin
tahil ambari olarak nitelendirilen Konya Havzasi’nda tarim
topraklarinda mikroplastik varligl, tarimsal
stirdiiriilebilirlige etkileri ve mikroplastiklerin olusturdugu
risk heniiz arastirilmamig konulardir. Konya Havzasi genis
ovalarinda tahil grubu iirtinler ve seker pancari yetistiriciligi
yapilmaktadir. Konya 1li tarimsal topraklarindaki
mikroplastik kaynakli kirlenme uzun vadede tarimin
strdiirtilebilirligini etkileyebilecek potansiyele sahiptir.
Bolgedeki mikroplastik kirliliginin boyutunun belirlendigi
bu ¢alisma ililkemizde bir ilk 6zelligini tasimaktadir. Bolgede
mal¢ uygulamasimin yayginlagmasi, aritma c¢amurlariin
topraga uygulanmasi, aritilmis atiksular ile sulama yapilmasi
vb. uygulamalar konunun arastirilmasini daha da 6nemli hale
getirmektedir.

219



NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 2025; 14(1), 218-233
S. Aydin, A. Ui, F. Bediik, M. E. Aydin

2 Materyal ve metot

2.1 Calisma alani ve numune alma

Tiirkiye’nin tahil ambar1 olarak nitelendirilen Konya
Havzas1 iilkenin en az yagis alan bolgesi olup kurak, yari
kurak iklim 6zelligine sahiptir [27]. Konya, 2.6 milyon
hektarlik tarim alam ile iilkenin toplam tarim alanimin
%11.2’1 gibi ¢ok oOnemli bir oranini olusturmaktadir.
Tiirkiye’nin toplam tarimsal {iretiminin %10’u Konya
tarafindan karsilanmaktadir. Havzada en genis alani
kaplayan Konya Ili’nin toplam yiiz 6l¢iimiiniin 2,659,890
hektar alani tarima elverigli durumdadir. Tarimsal iiretimde
tahil grubunda bugday, arpa, baklagillerde nohut, kuru
fasiilye, yesil ve kirmiz1 mercimek, endiistriyel iiretimde ise
seker pancart yetistirilmektedir. Sulu tarimin
gerceklestirildigi alanlarda yiizeysel su kaynaklar1 ile
sulama, aritilmis kentsel atiksu ile sulama islemleri
gerceklestirilebilmektedir.  Ayrica  kimyasal — giibre
uygulamalarinin yani sira kompost ve stabilize aritma
camurunun uygulandig: tarimsal alanlar da bulunmaktadir.
Ozellikle malglama yapilarak sebze ve meyve yetistiriciligi
yaygin uygulamalardir.

Bu ¢alismada numuneler, Konya ili ve yakin ¢evresinden
secilen ve tarimsal faaliyet gerceklestirilen 20 noktadan
alinmustir (Sekil 1). Numune noktalarinda ve gevresinde
malg uygulamasi ile sebze yetistiriciligi yaygindir. Numune
noktalari; 1. Akéren, 2. Altinekin, 3. Bozkir, 4. Cihanbeyli,
5. Cumra, 6. Doganhisar, 7. Eregli, 8. Giineysinir, 9. Hadim,
10. Hiyiik, 11. Ilgin, 12. Karapinar, 13. Karatay, 14. Meram,
15. Sarayonii, 16. Selguklu, 17. Taskent, 18. Yunak, 19.
Eskil, Aksaray, 20. Karaman’dir. 1 kg’lik toprak 6rnekleri 0-
20 cm derinlikten paslanmaz celik kiirek ile alinmistir.
Ornekleme oOncesi toprak yiizeyi iri parcalardan
temizlenmistir. Mikroplastik ve fiziko-kimyasal analizler
i¢in ayr1 ayr1 6rnekleme kaplari kullanilmistir. Mikroplastik

H\
b

Sekil 1. Numune alma noktalar1

analizi i¢in alman Ornekler aliiminyum folyo igerisine
sarilarak koton bez torba igerisine konulmustur. Laboratuvar
ortamina tasinan toprak drnekleri analiz islemlerine kadar 4
°C’de buzdolabinda bekletilmistir.

2.2 Toprakta mikroplastik analizi

2.2.1 Toprak érneklerinin analize hazirlanmasi

Toprak Ornekleri analiz Oncesi laboratuvar ortam
sicakliginda kurutulmustur [28]. Aglomera toprak ornekleri
hafifce ezilmistir. Igerisinde yabani ot, bitki kokii gibi gozle
goriilebilir mikroplastik dis1 safsizliklar manuel olarak
ayrilmistir. Kurutulmus toprak ornekleri 5 mm gozenek
capina sahip paslanmaz celik elekten elenmistir [29, 30].

2.2.2 Mikroplastiklerin topraktan ayrilmasi

Toprak matriksi icerisindeki mikroplastiklerin ayrilmasi
icin yogunluk ayirma metodu kullanilmistir. Bu amagla 50
gr toprak numunesine 100 mL ZnCl; ilave edildikten sonra
25 °C’de 35 KHz frekansta 15 dk ultrasonik ekstraksiyon
yapilmistir. Ardindan 30 dk 600 rpm’de karistirilmistir.
Karisim faz ayriminin tamamlanmasi i¢in 24 saat ¢eker ocak
icerisinde ve beherlerin agizlart aliiminyum folyo ile
kapatilarak bir sonraki isleme gecilmistir [31].

2.2.3 Organik maddelerin uzaklastirilmasi

Mikroplastikler tizerindeki dogal organik maddenin
uzaklastirilmasi igin 1slak peroksit oksidasyon islemi
gerceklestirilmistir. Bu islem NOAA (National Oceanic and
Atmospheric Administration) ajansi tarafindan tanimlanmig
olan metotta [32] belirtildigi sekilde yogunluk ayrim
isleminde faz ayrimi ger¢eklesen numunelerde iist faz 20 pm
elekten siiziildiikten sonra saf su ile elek iizerinde kalan
kalint1 birka¢ kez yikanmistir. Elek iizerindeki kalint1 behere
aktarilmig ve tizerine 20 mL HO0, ve 20 mL 0.05 M Fe (1)
¢ozeltileri ilave edilmistir.
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Oksidasyonun tamamlanmasi i¢in beherler agizlari
aliminyum folyo ile kapali sekilde ¢eker ocak igerisinde 24
saat bekletilmistir. Oksitlenen karigim 0.45 pm gozenek
capimna sahip millipore marka kareli filtreden siiziilmiistiir.
Mikroplastik analiz agamasinda filtrasyon isleminde
kullanilan filtre kareli olup, her bir karedeki mikroplastik
sayist, rengi ve sekli ayr1 ayr1 mikroskop altinda tespit
edildikten sonra tiim karelerde elde edilen sayilar toplanarak
bir numunedeki mikroplastik sayisi tespit edilmistir. Filtre
kagitlar1 cam petri kabi igerisine alinarak desikator igerisinde
kurumasi i¢in bekletilmistir. Kuruma isleminin ardindan
mikroskop ile mikroplastiklerin sayimlari
gerceklestirilmistir.

2.2.4 Mikroplastiklerin tanimlanmast ve karakterizasyonu

Filtre kagid1 tizerindeki mikroplastiklerin sayimi 11k
mikroskobu ile  gergeklestirilmistir.  Bunun  igin
labaratuvarimizda mevcut olan Nikon Eclipse E200 marka
10X-20X-40X-100X biiyiitme Ozelligine sahip Kameram
(digital mikroskop mikro yap1 goriintileme ve olgiim
yazilimi) yazilimi igeren mikroskop, Nikon CI-S model
trinokiiler faz kontrast 151k mikroskobu 10X-20X-40X-100X
biiyiitme 0Ozelligine sahip Kameram (digital mikroskop
mikro yap1 goriintiilleme ve 6lgiim yazilimi) yazilimi igeren
mikroskop ve Kriiss marka 1X-3X biiyilitme 6zelligine sahip
mikroskop kullanilmistir. Sayimi yapilan mikroplastikler
gorsel morfolojik siniflandirmasi fiber, kopiik, film, pellet ve
fragment olarak yapilmistir. Mikroplastikler transparan,
beyaz, mavi, siyah, yesil, sari, kahverengi, pembe ve gri
renklerine gore gruplandirilmistir. Mikroplastik miktart
kilogram kuru toprak kiitlesi basma mikroplastik
pargaciklarin sayisi olarak ifade edilmis ve MP/kg seklinde
verilmistir.

2.3 Topragn fiziko-kimyasal analizleri

Toprak drnekleri kullanilmadan dnce numune hazirlama
asamasinda, 2 mm’lik elekten elenmistir [33]. Toprak
orneklerinin kil/silt/kum icerigi Bouyoucos Hydrometer
metoduna gore tespit edilmistir. 50 g numune ve 2 g sodyum
hexametaphosphate beher igerisine konularak yaklasik 600
mL saf su eklenmis ve 5 dakika mikser ile karistirilmistir.
Toprak siispansiyonu meziir igerisine konularak igerisinde
hidrometre varken 1130 mL ¢izgisine kadar saf su ile
doldurulmustur. Hidrometre meziir igerisinden
uzaklastirilarak ve meziiriin agz1 kapatildiktan sonra ters-diiz
edilerek toprak siispansiyonunun tamamen karigmasi
saglanmistir. Siispansiyonun ilk hidrometre ve sicaklik
okumalar1 40 sn sonra, ikinci okumalar1 ise 2 saat sonra
gerceklestirilmistir. Toprak numunelerinin kiitlesi alinirken
nem iceriklerine gore diizeltme yapilmistir. 1. hidrometre
okumasi silt ve kil kiitlesini, 2. hidrometre okumasi ise kil
kiitlesini vermektedir. Hesaplamalar gerceklestirildikten
sonra tekstiir tiggeni kullanilarak toprak tipi belirlenmistir
[34]. Toprak numunelerinin pH’1, hazirlanan saturasyon
camurunda cam elektrotlu pH metre ile 6l¢iilmustiir [35].
Toprak numunelerinde organik madde (%) modifiye edilmis
Walkley-Black yontemiyle 1 g toprak kullanilarak
belirlenmistir [36]. Toprak 6rneklerinin toplam azot (T-N)

tayinleri (%) Kjeldahl metoduna gore 1 g toprak kullanilarak
Velp marka azot tayin cihaz1 kullanilarak gerceklestirilmigtir
[37]. Alkalin ve nétr karakterli topraklarin fosfor icerikleri
(mg/kg) 5 g toprak kullanilarak Olsen yontemine gore
belirlenmistir [38]. Toprakta kire¢ (CaC03) (%) Scheibler
kalsimetresinde voliimetrik olarak belirlenmistir. Ekstrakte
edilebilir potasyum (mg/kg) 1 N amonyum asetat (pH=7.0)
¢Ozeltisi ile ekstrakte edilerek ICP OES cihazinda
belirlenmistir.

2.4 Metot validasyonu

Toprak ornekleri plastik kontaminasyonu énlemek icin
cam kaplar veya aliiminyum folyo igerisine konulmustur.
Analizler esnasinda plastik malzeme kullanimindan
kagmilmistir.  Laboratuvarda analiz islemleri esnasinda
havadan gelebilecek kontaminasyonu onlemek igin
numunelerin {izeri aliiminyum folyo ile kapatilmistir.
Kiyafetlerden kaynakli fiber —mikroplastik, eldiven
kullaniminda gelebilecek mikroplastik kontaminasyonunu
onlemek i¢in arastirmacilar tarafindan pamuk laboratuvar
onligl, lateks eldiven kullanilmis ve analizler esnasinda
maske takilmistir. Deneyler 2 tekrar olarak gergeklestirilmis
ve analizlerle es zamanli koér numune analizleri yapilmistir.
Koér numune analizi, analiz asamalarindan kaynaklanan
mikroplastik kontaminasyonunu kontrol etmek amaciyla
gerceklestirilmistir. Bu amagla toprak ornekleri ile paralel
olarak mikroplastik analiz ydntemi (yogunluk ayirma,
organik maddenin uzaklastirilmasi, filtrasyon gibi) toprak
ornegi icermeden, yalniz kimyasallar ve ayirma ekipmanlari
kullanilarak koér numune analizi olarak gerceklestirilmistir.
Analizler sonucunda koér numune c¢alismalarinda metot
basamaklarindan kaynaklanan mikroplastik bulagmasi tespit
edilmemistir.  Analiz iglemlerinin tim asamalarinda
deiyonize su kullanilmistir.

Mikroplastik analizi metot geri kazanim c¢aligmasi
Rodrigues vd. [39] tarafindan gerceklestirilen yontem
modifiye edilerek gergeklestirilmistir. Metot validasyonu
icin giinlik yasamimizda yaygin olarak kullanilan 6 farkli
polimer tiiriine karsilik gelen damacana kapagi (LDPE), siit
sisesi (HDPE), sise kapag1 (PP), CD kutusu (PS), su borusu
(PVC), su sisesi (PET) ornekleri el degirmeninde 5 mm’den
daha kiigiik olacak sekilde ogiitiilmiistiir. 5 mm altindaki
plastik pargaciklar mikroplastik olarak tanimlandigi igin
ogiitiilen pargaciklar 5 mm elekten gegirildikten sonra her bir
ornekten yaklasik 0.05 g konulmustur. Her bir malzemenin
yogunlugu farkli oldugundan konulan tanecik sayist
malzeme yogunluguna goére degismektedir. Mikroplastik
parcaciklarin yogunlugu ve biiytikliiklerindeki farkliliklara
gore LDPE mikroplastiklerinden 49 adet, HDPE
mikroplastiklerinden 52 adet, PP mikroplastiklerinden 40
adet, PS  mikroplastiklerinden 36  adet, PVC
mikroplastiklerinden 47 adet, PET mikroplastiklerinden 150
adet olmak tizere toplamda 374 adet mikroplastik parcacigi
20 g toprak Orneklerine ekleme yapilmigtir. Mikroplastik
analiz yontemlerinden sonra her bir polimer tiirii konuldugu
agirlik ve tanecik sayist agisindan tekrar hesaplanarak geri
kazanim degerleri hesaplanmigtir. Bu amagla eklenen
polimer tiiriinin  agirligindan, metot basamaklar
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uygulandiktan sonra dlgiilen polimer tiirii agirlig1 ¢ikarilarak
ve eklenen polimer tiiriiniin sayisindan, metot basamaklari
uygulandiktan sonra 6lgiilen polimer tiirii sayis1 ¢ikarilarak
yizde geri kazanim degerleri tespit edilmistir. 20 mL
deiyonize su eklenen karigim 30 dk mekanik ¢alkalayicida
karigtirildiktan  sonra oda sicaklifinda kurutulmustur.
Yukarida verilen metot; yani yogunluk ayirma, organik
madde uzaklastirma ve mikroplastiklerin tanimlanmasi
islemleri gergeklestirilmistir. Geri kazanim verimi tanecik
agirlign agisindan %90-100, tanecik sayist agisindan ise
%94-104 olarak tespit edilmis, kullanilan metodun basarisi
teyit edilmistir.
2.5 Risk degerlendirmesi
Mikroplastik ~ kirliligi  kaynakli risk  seviyesinin
belirlenmesi igin kirlilik faktorii (CF, contamination factor)
Denklem 1 ile hesaplanmistir [40]. Burada, CF;
mikroplastiklerin ~ kirlilik ~ faktorii, C; tespit edien
mikroplastik miktari, Co mikroplastiklerin  arkaplan
degeridir. Coi degeri tespit edilen en diisiik mikroplastik
degeri olarak alinmustir. Coi degeri ¢alismada 0-10 cm
derinlikten alinan kontrol topraklarinda tespit edilen en
diistik mikroplastik degeri 100 MP/kg. CF degerleri < 1 ise
diisiik kirlilik, 1 < CF < 3 ise orta derecede kirlilik, 3 < CF <
6 ise 6nemli miktarda kirlilik, CF > 6 ise ¢ok yiiksek kirlilik
olarak degerlendirilmistir [41, 42].
Ci
' Coi @
Kirlilik yiik endeksi (PLI, pollution load index) her bir
Ornekleme noktast igin Denklem 2  kullamlarak
hesaplanmistir. Burada PLI 6rnekleme noktasindaki
mikroplastik yiik endeksidir. PLI < 10 ise caligma alam
tehlike kategorisi I’de, 10 < PLI < 20 ise tehlike kategorisi
II’de, 20 < PLI < 30 ise tehlike kategorisi I1I’de ve PLI > 30
ise tehlike kategorisi IV olarak siniflandirilmaktadir [42, 43].

PLI = /CFi 2

3 Bulgular ve tartisma

3.1 Toprakta tespit edilen mikroplastik miktarlar:

Sekil 2’de 20 adet toprak 6rneginde tespit edilen toplam
mikroplastik  sayilart  (MP/kg)  verilmistir.  Toplam
mikroplastik sayilar1 80-340 MP/kg arasinda degismis olup,
ortalama 146 MP/kg tespit edilmistir. Tablo 1’de g¢esitli
iilkelerde yapilmig olan caligmalarda belirlenmis olan
mikroplastik  miktarlar1 ~ verilmistir.  Konuyla ilgili
literatiirdeki  yaymlar incelendiginde analizi yapilan
mikroplastik  biiyiikliigiiniin, numune aliman toprak
derinliginin ve mikroplastiklerin topraktan ayrilmasi ve
sayilmasi yontemlerinin degiskenlik gosterdigi goriilmiistiir.
Bu nedenle elde edilen sonuglarin birbiri ile kiyaslanmasi
yaniltict olabilir. Mikroplastigin tarim topraklarina girisi igin
pek cok faktdr bulunmaktadir. Bu nedenle mikroplastik
sayist agisindan tarim topraklarinda bdlgesel olarak da
onemli farkliliklar tespit edilmektedir.

Harms vd. [52] tarafindan Kuzey Almanya’da yapilan
calismada tarim topraklarinda 1-5 mm biyiikligiindeki

mikroplastik miktar1 3.7 MP/kg gibi oldukga diisiik bir deger
olarak raporlanirken, Crossmann vd. [56] tarafindan Ontario,
Kanada’da yapilan calismada tarim topraklarinda <5 mm
biyiikliigiindeki mikroplastik miktar1 541 MP/kg olarak
raporlanmustir.

3.2 Toprakta tespit edilen mikroplastiklerin morfolojik
karakterizasyonu

Her bir toprak orneginde tespit edilen film, fragment,
pellet, kopiik ve fiber sekilli mikroplastik sayilar1 Sekil 3°te
ve mikroplastik sekillerinin oranlar1 Sekil 4’te verilmistir.
Toprak orneklerinde %45 fiber (1300 MP); %25 pellet (720
MP); %18 film (540 MP); %7 fragment (200 MP) ve %5
kopiik (160 MP) tespit edilmistir. Tablo 1’de verilen literatiir
Orneklerinde de yaygin olarak fiber, fragment, kopiik, film,
pellet sekilli mikroplastiklerin tespit edildigi, baskin olarak
ise bizim ¢alisma sonucumuzda tespit ettigimiz gibi fiber ve
film sekilli mikroplastiklerin tespit edildigi goriilmektedir.
Corradini vd. [15] tarafindan yapilan ¢alismada aritma
¢amuru uygulanmis topraklarda tespit edilen MP’lerin %97
gibi Onemli bir kismuni fiberlerin olusturdugu tespit
edilmistir. Ote yandan, Zhou vd. [44] tarafindan yapilan
calismada mal¢ uygulamasi yapilan arazilerde daha fazla
sayirda MP tespit edildigi, tespit edilen plastikleri
fragmentlerin domine ettigi raporlanmustir.
Mikroplastiklerin morfolojik karakterizasyon mikroskop
goriintiileri Sekil 5’te verilmistir.

3.3 Toprakta tespit edilen mikroplastiklerin renkleri

Her bir toprak oérneginde tespit edilen mikroplastiklerin
renkleri Sekil 6’da ve mikroplastik renklerinin oranlari Sekil
7’de verilmistir. Toprak orneklerinde seffaf, siyah, mavi,
beyaz, kahverengi, pembe, sari, kirmizi ve yesil renkli
plastikler tespit edilmistir. %51 oranla en fazla seffaf renkli
mikroplastige rastlanirken, ikinci sirada siyah renkli
mikroplastikler tespit edilmistir. Choi vd. [55] tarafindan
orman, sehir ve zirai bolgelerden alinan toprak drneklerinde
yapitlan MP analizi sonucunda caddelere yakin olan
bolgelerden alinan toprak oOrneklerinde arag tekerlegi
kaynakli siyah renkli MP parcalarinin ¢ogunlukta oldugu
tespit edilmistir.

400
350

300

150
. 100
50 |
0
3 4 5 6 7

1 2

Toplam mikroplastik (MP/kg)
o

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Numune No

Sekil 2. Toprak orneklerinde tespit edilen mikroplastik
(MP) sayilar1 (MP/kg)
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Tablo 1. Literatiirde toprakta tespit edilen mikroplastikler

Arazi Mikroplastik . . . . . .
Ulke Bolge tiirii/iiriin/toprak miktari {\)/.I.I krlcilpl ??.tl K Mlldk.roplastl K M Ili.qulif tl.l.( Kaynak
derinligi (MP/kg) iyiikligii sekli polimer tiirii
Malglama yapilan/
Cin Hang Zhou yapilmayan tarim 571.2/262.7 <5 mm F_|Im, fragment, PE, PP, PES, [44]
Bay plain arazisi fiber Rayon
0-10cm
0-100 pm (<%1)
100-500 pm (%19)
. ) 500-1000 m (%41) )
Cin Daliao Nehir 5cm 233.33 1000-2000 F.r.ag"ment, film, PE, PP, PS, [45]
Havzas1 kopik PA
(%26)
2000-5000 pm
(%11)
S1g toprak/derin
Cin Shanghai toprak 78162.5 0.03-5 mm P_eIIet,_fragment, PP, PE [46]
film, fiber
0-3cm/3-6 cm
. Mu Us Sand Film, pellet, PS, PE, PP,
Cin Land 0-10cm 2696.5 0-0.5 mm fragment, fiber PVC [47]
<50 um (38.2%)
' _ 50-100 um .
. Tibetan Si1g/derin toprak 0 Fiber, fragment, PE, PA, PP,
Cin Platosu 0-3 cm/3-6 cm 526774533 (25.84%) %OMOO sphere, képiik PS [48]
um (23.59%)
>500 pm (12.37%)
Cin Xinjiang Tarim alan 206.46 - - - [49]
; . Sebze tarlasi, kirsal
Ispanya Murcia bolge, 0-10 om 2116 - - - [50]
ispanya  Valencia Zeytin ve tahiltarm — g34 11149 150-250 um Fragment, fiber,  pp py/c [51]
arazisi film
Kuzey Tarim arazisi } Foil, fragment,
Almanya Almanya 10-20-30cm 3.7 1-5mm platelet, fiber PE 52]
Cam tarlalari,
meralar, neotropikal
Meksika Oaxaca yagmur ormanlari ve  2.54 40-500 pm Fiber - [53]
Savan
0-20 cm
s 0
Giiney Yf)ngm kirsal Seranin ici 81 <5mm Fragment, sheet, PE. PP, PET [54]
Kore bolge 1880 fiber
Seranin dis1 1302
5cm
Orman topragi
Trafik t g 160
Giiney Veoiu Yrar l‘ ir‘;prfg;l 1108 <1 mm (%86) Fragment, film, PP, PP, SIS, [55]
Kore ! eriesim a‘a 500 1-5 mm (%13) fiber, sphere SBR, EPS
Tarim alani
664
0-5cm
Uriin arazisi . . .
- - 540 Fiber, film Akrilatlar
Sili Metrololitana Mera - ! ' . ' [15]
0-20 cm 420 fragment, pellet vernik, PU, PE
Kanada Ontario Tarim arazisi 541 <5mm Fragment, fiber ;ZI:TE » PES, [56]
: Todos os Pellet, kopiik,
Brezilya Mangrov topraklari 10782 150-200 mm film fragment, - [57]
Santos Bay, fiber
; Persian Film, fragment, PS, PT, PET,
Iran Kérfezi Mangrov topraklari 23-1354 0.25-5 mm fiber LDPE, naylon [58]
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Sekil 3. Toprak orneklerinde tespit edilen mikroplastiklerin morfolojik
karakterizasyonu
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Sekil 4. Toprak 6rneklerinde tespit edilen mikroplastik morfolojik oranlari

Kopiik Pellet
Sekil 5. Mikroplastiklerin morfolojik siniflandirilmasi
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Sekil 6. Toprak orneklerinde tespit edilen mikroplastiklerin renkleri
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Sekil 7. Toprak orneklerinde tespit edilen mikroplastik renklerinin oranlari

3.4 Mikroplastiklerin risk degerlendirmesi

Mikroplastikler mahsullerin  biliylimesini ve gida
giivenligini tehlikeye sokmakta ve aym1 zamanda ekolojik
riskler de olusturmaktadir. Topraklarda tespit edilen
mikroplastik kirliliginin risk seviyesinin belirlenmesi icin
kirlilik faktorii (CF) ve kirlilik yiik endeksi (PLI) degerleri
hesaplanmis ve risk kategorilerine gore degerlendirilmistir.
Tablo 2’de toprak orneklerinde tespit edilen CF ve PLI
degerleri ile risk siiflandirmasi goriilmektedir. 1, 2 ve 8
numarali numunelerde CF degerinin 6nemli ekolojik risk
olusturdugu, diger numuneler i¢in orta seviyede ekolojik risk
oldugu tespit edilmistir. 1, 2 ve 8 numarali 6rnekler sirasiyla

Akoren, Altinekin ve Giineysinir’dan alian toprak
ornekleridir. Bu bolgelerde malglama ile sebze yetistiriciligi
dikkat ¢ekmektedir. Toprak nemini koruma, giines 151811
keserek yabanci otlarin biiylimesini engelleme, bitki
olgunlagsmasini hizlandirma vb. amaglarla kullanilan malg
ortiisii bolgede yaygin olarak kullanilmaktadir. Ekim sezonu
sonunda mal¢ ortiisiiniin toprak yiizeyinden toplanmamasi,
topraga karistiritlmast vb. uygulamalar toprakta plastik
birikimini arttirmaktadir. PLI degerine gdére numunelerin
timii i¢in diigiik risk oldugu tespit edilmistir. Calismadaki
CF ve PLI degerlerinin dagilimi sirasiyla Sekil 8 ve Sekil
9’da verilmistir. PLI degerleri dar bir aralikta degisim
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gosterirken, 6nemli ekolojik risk olusturan CF degerlerinin
nispeten genis aralikta degistigi goriilmektedir. Banglades’te
tarim arazilerinde kirlilik faktorii acisindan orta diizeyde
kirliligin oldugu ve ekolojik cevre giivenligine yonelik
endiselerin oldugu rapor edilmistir [36]. Cin’de tarimsal
topraklarda arastirilan mikroplastiklerin ekolojik ve kirlilik
riski degerlendirilmis, PLI degerleri 1 ile 2.48 araliginda
tespit edilmis ve tiim numune alma bolgeleri risk kategorisi
I (hafif kirlenme) olarak siniflandirilmistir [59].

Tablo 2. Toprak orneklerinin CF ve PLI degerleri ile risk
siniflandirmasi

Orta (1 <CF
<3)

Tehlike 11 (10
<PLI < 20)

4,5

3.5

2,5

CF

3.5 Topragin fiziko-kimyasal analiz sonuglart  ve
mikroplastik dagilimi ile iliskisi

Mikroplastikler kati bir kirletici olarak topraga ulastiktan
sonra kuru ve 1slak dongiiler, toprak isleme faaliyetleri,
ekolojik bozulma ile toprak agregatlarina kolayca entegre
olurlar ve pH, su tutma kapasitesi, toprak yapisi gibi topragin
fiziko-kimyasal O6zelliklerini dogrudan ve dolayl olarak
etkilerler. Ek olarak, kiigiik parcacik boyutlari, genis spesifik
ylizey alanlari, hidrofobiklikleri ve gii¢lii adsorpsiyon
kapasiteleri nedeniyle mikroplastikler toprak ortamindaki
toprak parcaciklariyla kolayca birlesebilir ve yavas yavas
toprak  parcaciklarinin  fiziko-kimyasal  Ozelliklerini
sekillendirebilirler.

3.5.1. Toprak tekstiirii

Toprak oOrneklerinin kum/kil/silt oranina goére tekstiir
smiflari  Sekil 10’da verilen tekstlir {iggeni iizerinde
gosterilmistir. Toprak drneklerinin killi-tinli ve tinli 6zellikte
olduklar1 tespit edilmistir. Kil igerigi yiliksek topraklara
mikroplastik ilavesinin, killi olmayan topraklara gore, toprak
ozellikleri {izerinde daha giiglii etki gosterdigi rapor
edilmigtir [60]. PES-mikroplastik uygulamas: ile killi-tinlt
topraklarda toprak agregatlarinin olusumu ve suya dayanikli
biiyiik agregatlar artarken [61], tinli-kumlu topraklarda suya
dayanikli agregatlarin olusumu azalmistir [62]. Toprakta
mikroplastik kirliliginin toprak tekstiiriinii etkilemedigine
dair  goriisler  bulunmaktadir.  Ornegin,  polyester
mikroplastik %0.5 ve %100.0 ile kontamine olmus toprakta,
toprak tekstiiriiniin degigsmedigini bildirmistir [63, 64].

1,5 ¥

0.5

# Diisitk (CF < 1) @ Orta (1 < CF < 3) = Onemli (3 <CF <6) © Cok yiiksek (CF > 6)

Sekil 8. Toprak 6rneklerinde CF degerlerinin dagilinu
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Sekil 9. Toprak 6rneklerinde PLI degerlerinin dagilimi

0.09°%

Killghige

\

Sekil 10. Toprak 6rneklerinin kum/kil/silt oranina gore tekstiir siniflar

3.5.2. Toprak pH, EC, organik madde, fosfor, potasyum
degerleri ve mikroplastik dagilimi

Toprak 6rneklerinin fizikokimyasal 6zellikleri; pH; EC;
organik madde; fosfor ve potasyum ile bu ozelliklere gore
ayrilmis mikroplastik sayilar sirasiyla Sekil 11, Sekil 12,
Sekil 13, Sekil 14 ve Sekil 15°te verilmistir. Toprak
orneklerinin pH degerlerinin nétr (pH 6,5-7,5) veya hafif
alkali (pH 7,5-8,5) ozellikte olduklari tespit edilmistir.
Toprak pH ve toprakta tespit edilen mikroplastik sayisi
arasindaki iliski Pearson korelasyon katsayis1 ile
degerlendirildiginde r=0.04 olup, anlamli bir iligki tespit

edilememistir. Toprak pH’s1, arazi kullanim1 ve arazi ortiisii
tarzlarindaki degisikliklerden ve insan ya da dogal
faaliyetlerin neden oldugu yonetimden etkilenebilir [65, 66].
Topraklarin insan faaliyetleri nedeniyle kasitli veya kasitsiz
olarak mikroplastiklerle kirlenmesinin uzun vadede toprak
pH’sin1 artirdign veya azalttigi bilinmektedir [67, 68].
Ornegin, topragin bir mikroplastik karisimina maruz kalmast
topragin pH’sim1 artirir [69]. Buna mukabil, yiiksek
yogunluklu polictilene 30 giin maruz kaldiktan sonra
topragin pH’sinin diistiigii tespit edilmistir [67, 68].
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Toprak orneklerinin EC degerleri incelendiginde tuzsuz
veya ¢ok hafif tuzlu &zellikte olduklart tespit edilmistir.
Toprak EC ve toprakta tespit edilen mikroplastik sayisi
arasindaki iliski Pearson korelasyon katsayis1 ile
degerlendirildiginde r=0.12 olup, anlamli bir iligki tespit
edilememistir. Son zamanlarda yapilan bazi arastirmalar,
topraga %2 ve %10 konsantrasyonlu diisiik yogunluklu
polietilen ile kirlenmesinin topragin elektrik iletkenligini
onemli 6l¢iide degistirmedigini bildirmistir [70, 71].

Toprak orneklerinin organik madde muhtevasinin az
veya zengin oldugu tespit edilmistir. Toprak organik
maddesi ve toprakta tespit edilen mikroplastik sayisi
arasindaki iliski Pearson korelasyon katsayis1 ile
degerlendirildiginde r=0.04 olup, anlamli bir iligki tespit
edilememistir. Organik madde miktarina gore gruplanan
toprak orneklerindeki mikroplastik sayilar1 arasinda
ANOVA testi ile yapilan istatistiki degerlendirme sonucunda
anlamli bir fark tespit edilememistir (p=0.75 olup
p>0.05"tir). Ancak organik maddece zengin olan toprak
orneklerindeki mikroplastik sayilarinin daha fazla oldugu
tespit edilmistir. %3-5 organik madde iceren toprak
orneklerindeki mikroplastik sayist ortalama deger olan 120
MP/kg degerini asarak 340 MP/kg degerine ulasmistir. Bazi
calismalarda organik madde ve mikroplastik miktari
arasinda pozitif bir korelasyon oldugu bunun sebebinin ise
muhtemelen organik maddenin artisinin mikroorganizma

aktivitelerine tesvik etmesi ve bdylece mikroplastikleri
parcalamasinin artmasi ile agiklanmigtir [72].

Toprak orneklerinin fosfor iceriginin az, orta veya ¢ok
yiiksek oldugu tespit edilmistir. Toprak fosforu ve toprakta
tespit edilen mikroplastik sayisi arasindaki iliski Pearson
korelasyon katsayisi ile degerlendirildiginde r=0.56 olup,
orta diizeyli korelasyon tespit edilmistir. Fosfor miktarina
gore gruplanan toprak 6rneklerindeki mikroplastik sayilari
arasinda ANOVA testi ile yapilan istatistiki degerlendirme
sonucunda anlamli bir fark tespit edilememistir (p=0.29 olup
p>0.05"tir). Toprakta tespit edilen bitkiye elverigli fosfor
miktart arttikca tespit edilen mikroplastik sayisi da artmustir.
Bu durum toprakta bitkiye elverisli fosfor miktart artiginin
mikroorganizma aktivitelerini tesvik etmesi ve bdylece
mikroplastikleri pargalamasinin artmasi ile a¢iklanabilir.

Toprak Orneklerinin potasyum degerlerinin yeterli
diizeyde oldugu tespit edilmistir. Toprak potasyumu ve
toprakta tespit edilen mikroplastik sayisi arasindaki iliski
Pearson korelasyon katsayisi ile degerlendirildiginde r=0.36
olup, zayif korelasyon tespit edilmigtir. Bu iligki de
potasyumun mikroorganizma aktivitelerini tesvik etmesi ve
boylece mikroplastikleri pargalamasinin  artmasi ile
agiklanabilir. Potasyum miktarina gére analizi yapilan toprak
orneklerinin timii >30 kg/da degerinde toplanmis olup
kiyaslanabilir gruplar olusmamustir.
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Sekil 12. Toprak 6rneklerinin EC degeri ve mikroplastik dagilimi
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Sekil 15. Toprak 6rneklerinin potasyum degeri ve mikroplastik dagilimi

4. Sonuclar

Plastik  kirliligi glinimiizde insanligin ylizlesmek
zorunda oldugu en O6nemli ¢evre sorunlarindan birisidir.
Mikroplastiklerin sucul ortamlar kadar toprakta da yayildig:
ve ekolojik bir risk olusturdugunun farkina varilmasi gerekir.

Bu calisma iilkemizde karasal ekosistemde mikroplastik
kirliliginin tespitine iliskin ilk ¢alismalardan biridir.
Arastirma sonucunda 6rnekleme yapilan tiim numunelerde
mikroplastik kirliligi oldugu tespit edilmistir. Toprakta
mikroplastik kaynaklarina iligin olarak yapilacak olan daha
kapsamli bir ¢alismanin ilk basamagi olan bu g¢aligmada,
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Konya Ili ve yakin cevresinden alman 20 toprak drneginde
80-340 MP/kg arasinda mikroplastik tespit edilmistir.
Toprak orneklerinde %45 fiber (1300 MP); %25 pellet (720
MP); %18 film (540 MP); %7 fragment (200 MP) ve %5
kopiik (160 MP) tespit edilirken %51 oranla en fazla seffaf
renkli mikroplastige rastlanmistir. Polimer tipinden bagimsiz
olarak yapilan risk analizi sonucunda 1, 2 ve 8 numarali
numunelerde CF degerinin 6nemli ekolojik risk olusturdugu,
diger numuneler i¢in orta seviyede ekolojik risk oldugu
tespit edilmistir. PLI degerine gére numunelerin tiimii igin
diistik risk oldugu tespit edilmistir. Toprak drneklerinin killi-
tinl1 ve tinh 6zellikte olduklar belirlenmistir. Toprak pH, EC
ve organik madde muhtevasi ile mikroplastik sayilar
arasinda anlamli bir korelasyon tespit edilmezken, fosfor ile
orta diizeyli (r=0.56) ve potasyum ile zayif diizeyli (r=0.36)
korelasyon tespit edilmistir. Bu iligki, minerallerin
mikroorganizma aktivitelerini tesvik etmesi ve bdylece
plastikleri mikroplastiklere pargalamasinin  artis1 ile
aciklanmistir. Yapilan arastirmalar mikroplastiklerin varlik
ve birikiminin topraktaki cesitli fiziksel, kimyasal ve
biyolojik siirecleri etkileyebilecegini ve toprak ekosistemi
isleyisi i¢in bunlarin son derece Onemli oldugunu
gostermektedir. Bu nedenle konuyla ilgili arastirmalar
derinlestirilmelidir. Ote yandan literatiirdeki yayinlar
incelendiginde mikroplastiklerin 6rneklenmesi ve analizine
iligkin ~ standart bir metot olmamasi, sonuglarin
yorumlanmasini gii¢lestirmektedir. Mikroplastiklerin tarim
topraklarina girisi i¢in pek ¢ok yol bulunmaktadir. Bu
calismanin bir sonraki basamaginda mikroplastiklerin
topraga giris faktorlerinin tespit edilecegi kontrollii
orneklemeler yapilacaktir. Tarim topraklarinda mikroplastik
kirlilik seviyesinin ve bu kirliligin ekolojik risklerinin tespiti
plastik kaynaklarinin kontrolii igin 6nemli bir adimdir
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