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Ozet

Mikroplastikler (MP’ler) yeni nesil olarak ortaya ¢ikan kirleticiler olmakla birlikte, su ve toprak ekosistemlerindeki varliklari, tim
ekosistemler icin biiyiik bir tehdit olusturduklari i¢in son zamanlarda biiyiik ilgi cekmektedir. MP’lerin denizel ekosistemlerde su
uzerindeki olumsuz etkilerinin siklikla ortaya konulmasiyla birlikte, biiyiik miktarlarda MP varligi ¢cogu denizel ekosistemlerde
goriilmeye baslanmistir. Plastik malzemelerin iiretiminin ve kullaniminin kiiresel artisi, uygun olmayan plastik atik yonetimi ve
bertarafina yonelik stratejilerinin tam belirlenmemis olmasi, karasal ekosistemlerde de MP kirliliginde artisa yol agmaktadir. Buna
karsin, MP’lerin karasal ortamlardaki etkileri heniiz tam olarak belirlenememistir. Mikroplastik parcaciklar (<1mm-5mm)
dogrudan (aritma ¢amuru uygulamalari, sulama sulari, atmosferik birikim vb. uygulamalarla), ya da dolayli olarak biiyiik plastik
pargalarin iklimsel faktorler neticesinde yerinde bozunmasi (plastik mal¢ materyali) ile toprak ekosistemine dahil olabilmektedir.
Toprak ekosistemindeki MP’ler, topragin fizikokimyasal 6zelliklerini degistirebilmektedirler. Bu etki MP’lerin boyutuna, sekline,
tiriine ve miktarina bagh olarak degiskenlik gosterebilmektedir. Toprakta bulunan MP’ler polimer tiirii, sekli ve boyutu agisindan
toprak organik maddesinin ayrismasi ve bazi bitki besin maddeleri dongiilerinde farkli etkiler sergilemektedir. Bunun yanisira,
topragin fizikokimyasal oOzelliklerinden toprak mikrobiyal aktivitesi, hacim agirligi, agregat stabilitesi, su tutma kapasitesi,
buharlasma gibi parametreler toprak ve bitki sagligi iizerine olumsuz etkiler gostermektedir. Bu derleme, MP’lerin toprak
ozellikleri tizerine etkilerine ve toprak ekosisteminde varligi neticesinde meydana gelen degisikliklere 151k tutmayi amag¢lamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Toprak, ekosistem, mikroplastik, toprak 6zellikleri, toprak saghgy, bitki sagligi.

The effects of microplastics on the soil ecosystem
Abstract

Microplastics (MPs) are emerging pollutants yet recently there has been substantial attention on them since their presence on soil
and water environments pose a great threat to all ecosystems. While the adverse effects of MPs on aquatic ecosystems are often
expressed, large amounts of MP presence were reported in almost all marine ecosystems. Moreover, the increase in plastic
materials in global scope, inappropriate plastic waste management, and lack of specification in the strategies over their disposal led
to the increased MP contamination in terrestrial ecosystems. The effects of MPs in terrestrial environments have not yet been fully
determined. Microplastic particles (<1 mm - 5mm) can be incorporated into the soil ecosystem either directly with applications
such as sewage sludge, irrigation water or atmospheric deposition, etc. or indirectly via the disintegration of bigger plastic particles
(plastic mulch materials) in situ with climatic factors. The MPs in soil ecosystems alter the physicochemical characteristics of the
soil This effect may vary depending on the size, shape, type and amount of MPs. Different types of MPs’ polymer, size, and change
might impact the decomposition of soil organic matter and the cycles of some plant nutrients differently. In addition to this impact
over soil organic matter decomposition and nutrient cycles, altered soil microbial activity, bulk density, aggregate stability, water
holding capacity, evaporation affect the soil and plant health adversely. This review aims to illuminate the direct impacts of MPs
over soil and the changes occurring in soil characteristics due to the presence of MPs in the soil ecosystem.
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Giris

Cesitli alanlarda kullanilan plastiklerin atiklarinin kiiresel 6lgekte yayilimi ve ekosistem iizerine etkileri, bir
ekosistemden digerine tasinabilecek kadar kii¢lik olmalari, fauna ve flora tarafindan biinyelerine alinmalari
ve birikmeleri gibi olaylardan 6tiiri kiiresel bir sorun haline gelmistir (Thompson ve ark., 2009). 1950 ile

2015 yillar arasinda toplam 6300 milyon ton (MT) kiiresel plastik atik ortaya ¢ikmistir (Geyer ve ark.,
2017). 2015 yilinda kiiresel olarak 60 ila 99 (MT) MP iiretilmis, bu rakamin 2060 yilina kadar ti¢ katina
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cikarak 155-265 MT’a c¢ikabilecegi tahmin edilmektedir (Lebreton ve Andrady, 2019). Mikroplastik kirliligi
okyanuslar, tath su kaynaklar1 ve sedimentlerden sonra topraklar icin de artan bir endise kaynag:
olusturmaya baslamistir (Helmberger ve ark., 2019). Bu MP’lerin toprak ekosistemlerindeki birikimleri ve
etkileri biiyiik olciide kesfedilmemistir (He ve ark. 2018). Karasal ekosistemlerin bu materyallerin hem
tiretildigi hem de kullanildig1 yerler olmasi dolayisiyla topraklarin bu tiir kirlilige okyanuslardan daha fazla
maruz kaldig: ileri siiriilmektedir (Horton ve ark. 2017). Sulardaki plastik kirliligi, suyun seffaf yapisi
nedeniyle kolayca belirlenirken topragin karmasik yapisi uzun siire bu tiir kirliliklerin fark edilmesini
geciktirmektedir. Okyanuslara plastik kirliliginin yillik akisinin 4.8-12.7 MT oldugu tahmin edilmektedir. Bu
plastiklerin biiyiik bir kisminin karasal kaynakh oldugu, akarsu veya riizgar yoluyla okyanuslara tasindigi
bildirilmistir (Jambeck ve ark., 2015).

Plastik sorunu, aslinda insanlarin yaraticilik giicliniin sonucu olarak dogada bulunmayan ancak cesitli
faydalar saglayan bir¢ok materyalin kesfi gibi plastik hammaddesinin kesfedilmesi ve gelistirilmesi ile
ortaya ¢ikmistir. Kauguk, kereste gibi bircok dogal hammaddenin yerine kullanilmak tizere bu tiir sentetik
materyaller lretilmistir. Plastik malzemelerin ¢ok genis alanlarda kullanilabilir olmasi ve kullaniminin
yayginlasmasindaki en dnemli faktorler dayaniklilik, islenebilirlik, hafiflik ve diisiik maliyet gibi 6zelliklerdir.
Buna karsin, plastiklerin blyiik tiretim hacimleri, uzun vadeli ¢evresel kaliciliklar1 ve potansiyel ekolojik
etkileri kirlilik olusturan unsurlar arasina girmesine neden olmustur (Thompson ve ark., 2009). Plastik
kullanimindan kaynaklanan en énemli sorun, plastigin dogada ayrismasinin son derece yavas olmasidir. Bu
nedenle dogada birikmesi ve en az gelecek birka¢ yiizyll daha dogada kalacak olmasi beklenmektedir
(Wright ve Kelly, 2017; Hale ve ark., 2020). Cogu MP’nin biyolojik olarak parcalanmasi zordur ve yalnizca
daha kii¢iik parcaciklara béliinebilmektedirler. Doganin en 6nemli ayristiricilar: olan mikroorganizmalarin
enzimlerinin yapay olarak elde edilen bu materyallere karsi pek etkin olmadiklar1 ya da ¢ok az etkin
olduklar gorilmektedir. Plastik atiklar fiziksel ve kimyasal etkenler (ultraviyole 1sinlar, radyasyon, riizgar
veya su erozyonu vb.) tarafindan da bozunabilir ve daha kii¢iik parcaciklara ayrilabilir.

Plastik atik miktarinin hizla artisi sonucu hem deniz hem de karasal ekosistemlerinde ihmal edilemeyecek
derecede kirlilik olusmaktadir. Plastiklerin diisiik bozunma hizinin yaninda uygun plastik atik yénetiminin
olmamasi sonucu sorun her gecen giin biiylimektedir. Kiiresel ekosistemde plastik birikimi, mevcut tretim,
tiikketim ve atik yonetimi uygulamalarinin degismeden kalmasi durumunda daha da artacaktir.

Plastik boyutlarinin metreden mikrona degisim gostermesi, sekillerinin, fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin
cok cesitli olmasi bu kirletici grubun belirlenmesini giic kilmaktadir (Rochman, 2015). Plastik partikiillerin
ekosistemler icinde yer alan bozunma ve parcalanma siirecleri bu partikiillerin 6zellikle de ¢ok kiiciik
boyutta olanlarin tanimlanmasi ve uzaklastirilmasini gliclestirmektedir. Bu nedenle topraklara cesitli
yollarla ulasan MP’lerin toprak 6zellikleri lizerine etkileri ve akibetlerinin arastirilmasi ve ortaya konmasi
gelecek icin son derece 6nem tasimaktadir.

Bu derlemede, toprak ekosistemine herhangi bir yolla dahil olan MP’lerin topragin fiziksel, kimyasal ve
biyolojik 6zellikleri tizerindeki etkileri tizerinde durulmustur. Toprak ekosistemleri giinlimiizde dogrudan
veya dolayl olarak insan kokenli (antropojenik) faaliyetlerden kaynaklanan gesitli fiziksel, kimyasal ve
biyolojik stres faktorlerine maruz kalmaktadir. Toprak ekosisteminde abiyotik ve biyotik etkenler arasinda
bir denge bulunmaktadir. Bu dengedeki sisteme disaridan herhangi bir etkide bulunuldugunda, besin
dongiisii, karbon dongiisii gibi toprak fonksiyonlar1 da bozulmaktadir. Madencilik, tarim, ormancilik ve atik
bertarafi gibi faaliyetler toprak ekosisteminin yapisini, toprak fonksiyonlarini ve hizmetlerini olumsuz
etkilemektedir. Bu derleme ile toprak ekosistemlerinde MP varliginin etkilerini gosteren c¢alisma
sonuglarinin olumlu/olumsuz yonleri ele alinarak MP’lerin toprak ekosistemi iizerindeki etkilerinin ortaya
konulmasi amaglanmistir. Yapilan tespitlerin MP’lerin olumsuz etkilerinin iyilestirilmesinde yeni
stratejilerin gelistirilmesinde faydal olacagi ve ekolojik ayak izlerinin azaltilmasinda yardimci olacagi
distiniilmektedir.

Plastik kullanimi

Plastikler ambalajlar, araba imalati, insaat, tarim, evsel gerecler, kisisel bakim triinleri gibi bir¢cok alanda ¢ok
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bakalit 1907 yilinda biiyiik capta ilk tiretilen sentetik plastiktir. Daha sonra
plastik terimi dogal ve insan yapimi polimerlerden yapilan materyaller icin kullanilmaya baglanmustir. Ilk
basta bu materyaller ekonomik ve cevresel kullanimlari ile bir¢cok avantaj saglamis ve dogal olarak {iretilen
materyallerin tiretimini ve kullanimini azaltmistir. Plastiklerin II. diinya savasindan sonra tip ve cesit liretimi

80



Akca ve Soziidogru Ok (2021) / Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Dergisi 9(2) 79 - 91

artmis, 1950’lerde ise insanlarin hemen hemen her ihtiyacim1 karsilayacak bir materyal haline gelmistir
(Crespy ve ark., 2008).

Plastiklerin cok sayida faydasi olmasina ragmen atik diizeyindeki ytiksekligi ve ¢evreye dagilim géstermeleri
cevresel bir sorun yaratmaya baslamistir. Bu duruma gelinmesinin baslica sebepleri arasinda yetersiz
kullanim 6mrii, yeniden kullanilabilirlik ve geri doniistiiriilebilirlik oranlarinin diisiik olmasi nedeniyle tek
kullanimlik plastik uygulamalarinin etkisi biiytktiir (Geyer ve ark., 2017).

Diinyada yillik plastik atik miktarina bakildiginda 2021 yili icin yaklasik 60 MT plastik atik ile Cin ilk sirada
yer almaktadir. Tiirkiye yaklasik 5600000 ton atikla 9. sirada bulunmaktadir (Cizelge 1). Diinya genelinde
plastik atiklarin yaklasik % 79’u diizenli depolama alanlarina atilmistir (Geyer ve ark., 2017).

Cizelge 1. Ulkelere gére 2021 yih plastik kirliligi siralamasi

Ulke siralamasi Plastik atik miktar1 (Ton)
1. Cin 59079 741
2. Amerika Birlesik Devletleri 37 825550
3. Almanya 14 476 561
4. Brezilya 11852 055
5.Japonya 7993 489
6. Pakistan 6412210
7. Nijerya 5961 750
8. Rusya 5839685
9. Tirkiye 5596 657
10. Misir 5464471

Kaynak: https://worldpopulationreview.com/country-rankings/plastic-pollution-by-country

Mikroplastikler
Mikroplastiklerin siniflandirilmasi

Plastikler biiytikliiklerine goére nano-(<100 nm), mikro-(0.0001-5 mm), mezo-(5-25 mm) ve
makropartikiiller (>25 mm) olarak siniflandirilmaktadir (Windsor, 2019). Plastiklerin ¢ap1 5 mm ve altinda
olan parcaciklar1 MP (Hidalgo-Ruz ve ark. 2012), 0.1-1 pm ¢apindaki par¢aciklari ise nanoplastik olarak
siniflandirilmaktadir (Gigault ve ark., 2018).

Mikroplastikler farkli sekillerde olabilir. Yaygin rastlanilan MP’ler birincil ve ikincil olarak
siniflandirilmaktadir.  Mikroplastikler biyolojik olarak parcalanamadigindan c¢esitli ortamlarda
makroplastiklerin biiyiik atik pargalar giderek daha kiigiik plastik parcalarina ayrilir. Birincil MP’ler icinde
mikro boncuklar ve mikro fiberler yer almaktadir. Mikro boncuklar kozmetiklerde, kisisel bakim
tiriinlerinde, mikro fiberler ise sentetik kumaslarda bulunmaktadir. Parcaciklar (fragman) biiyiik plastiklerin
pargalanma lriinleri, mikrofilmler de plastik posetlerin ve plastik ortiilerin ayrisma triinleridir. Sekonder
MP’ler, birincillerin pargalanmasi ya da ayrigmasi ile olusmakta, pargaciklar (fragman) ve mikrofilmler
halinde bulunmaktadir (Helmberger, 2020).

Mikroplastikler plastik polimerlerdir (polimer: bir¢ok par¢cadan olusan). Polimerler dogal yollarla
kendiliginden olusmus polimerler ve insan eliyle sentetik olarak olusturulmus polimerler seklinde ikiye
ayrilirlar. Sentetik polimerlerden Polietilen (PE), Polistren (PS), Polipropilen (PP), Polivinil klortir (PVC),
Poliuretan (PUR), Polietilen terefitalat (PET) yaygin olarak bulunmaktadir (Geyer ve ark., 2017). Su
ortaminda en yaygin olarak ti¢ MP tiirii polietilen (PE), polipropilen (PP) ve polistiren (PS) saptanmistir.

Topraklarda mikroplastiklerin kaynaklari

Toprak, dogal ¢evrenin énemli bir pargasidir ve yasamin stirekliligi icin gerekli bir ekosistemdir (Daily ve
ark.,, 1997). Bu ozelligi ile son derece uzun toprak olusum siirecine dayanan insan-zaman ol¢eginde
yenilenemez bir kaynak olarak kabul edilmektedir (Dominati ve ark., 2016). Toprak, hava ve su arasindaki
kritik varlig1 nedeniyle atmosferde (hava), biyosferde (bitkiler ve organizmalar) olduk¢a énemli olan karbon
(C), oksijen (02) ve su gibi yasam saglayan dongiilerin diizenlenmesinde kritik etkiye sahiptir. Bu nedenle,
MP’lerin toprak ozellikleri lizerindeki etkilerinin daha iyi anlasilmasi gerekmektedir.
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Topraklar, kentsel ve kirsal olarak g6z 6ntine alindiginda: kentsel alanda MP kirliligi kaynaklarin1 araba
lastiklerinden kopan parcaciklar, ¢opler, endiistriyel atiklar gibi plastigin kullanildig1 bir¢ok materyal
olusturmaktadir. Kentsel alanda 0.3-67.5 g kg! arasinda degisen miktarlarda MP saptanmistir (Fuller ve
Gautam, 2016). Farkl iilke topraklarinda belirlenen MP miktarlar1 ve 6zellikleri Cizelge 2’de verilmistir. En
yaygin plastik tiirlerinin PE ve PS oldugu goriilmektedir. Tarimsal alanlardaki MP kaynaklarini atik suyun
tarimsal amaglh sulamada kullanimi, atik su aritma ¢amuru kullanimi (Corradini ve ark. 2019; Li ve ark,
2018; Mintenig ve ark. 2017; Ziajahromi ve ark. 2017) sera naylonlari, plastik malglama materyalleri,
sulama borulari, giibre kapsiilleri (Mason ve ark, 2016; Glindogdu ve ark, 2018) gibi uygulamalar
olusturmaktadir (Sekil 1 ve 2). Bu MP’ler elyaf, film, kiire, graniil, kopiik gibi ¢esitli formlarda ¢ap1 <5 mm
olan plastik pargaciklari ifade etmektedir (Andrady, 2011).

Cizelge 2. Mikroplastiklerin farkl toprak tiirlerinde bulunusu ve 6zellikleri (He ve ark., 2018)

Toprak tipi Miktar Boyut Araligi Sekil Kompozisyon Yer
Endistriyel alandaki 300-67.5_00 i i PVC (>80%), PE, PS  Avusturalya
topraklar mg kg -1

. . 317 madde 500 g1 parga, graniil, i .
Sahil topragi (ortalama) 1.56 mm I, film Cin
<1 mm kopiik, pellet,
Sahil topragi 1.3-14.712 madde kg'! (% 60) parga, lif, film, PE, PP, PS Cin
0 sunger
o o 55.5mgkg 1 veya 125-500 pm ) -
Taskin yatagi topragi 593 madde kg'! (%88) PE, PS, PVC Isvigre
Tarim topragi <0.54 mg kg! >100 um - PE Cin
Orman topragi 7100-421'2;10 madde 10-0.05 mm lif, parca, film - Cin
78.0- 62.5 PE (%50.51), PP
Tarim topragi ma.dde k. 9 0.03-16 mm film, parca (%43.43), PES Cin
& (%6.06)

PVC: Polivinilkloriir, PE:Polietilen, PS:Polistren, PP:Polipropilen, PES:Polietersiilfon

Sekil 1. Toprakta makroplastik kalintisi olarak sulama borusu pargasi (A), yonca tarlasinda makroplastik kalintilari:
balya ipleri (B, C) ve plastik sise kapagi pargasi (D) (Foto A, B, C, D: Sonay S6ziidogru Ok, 2021).

82



Akga ve Soziidogru Ok (2021) / Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Dergisi 9(2) 79 - 91

A
Sekil 2. Mal¢ uygulanan toprakta binokiiler stereomikroskopta mikroplastik kalintilar1 goriintiisii (Leica SSAP0/1.0-8.0 X

Zoom) (A), Toprakta binokiiler stereomikroskopta mikroplastik kalintis1 goriintiisii (Leica SSAP0/1.0-8.0 X Zoom) (B)
(Foto A, B: Sonay S6ziidogru Ok ve Muhittin Onur Akea, 2021).

Toprakta mikroplastiklerin hareketi ve taginimi

Topraga herhangi bir sekilde dahil olan MP’ler topragin icinde yatay veya dikey hareket edebilmektedir.
Topraktaki ¢atlaklar, gozenekler, siiriim, hasat gibi tarimsal uygulamalar, bitki koklerinin uzamasi, toprak
faunasinin ozellikle solucanlarin topragi sindirim sisteminden gecirme faaliyetleri ve diger toprak
hayvanlarinin topragi kazma davranislari, MP’lerin toprakta derinlere dogru tasinimini saglamaktadir. Bazi
solucanlarin beslenme faaliyetleri, yasam aktiviteleri ve tarimsal uygulamalar, MP’lerin toprakta yatay
dagilimini kolaylastirabilmektedir (Gabet ve ark., 2003) (Sekil 3).

Kirleticilerin ’

Toprakta . . Adsorblanmasi
Mikroplastik | - MIKROPLASTIK ~ | Adsorbsiyon
Kirliligi

Topraktaki Bulunan
Mikroplastiklerin Cevresel
Riskleri

Mikroplastigin Tagimmi

Toprak Faunasi Transferi ‘ Adsorblanan

Kolaylastinr. - Mikroplastigin Taginimi
. Taginim l .

Toprak FaunasinaKirleticilerin Transferi |

Sekil 3. Topraktaki mikroplastiklerin ¢evresel riskleri ve siireglerinin sematik gésterimi (Xu ve ark., 2020)
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Mikroplastikler topraga girdikten sonra toprak profilinde birikmekte veya toprak profili boyunca su
iletimine etki edebilmektedir (Dong ve ark. 2018; O’Connor ve ark., 2019). Ayrica, bu MP’ler bitki verimini
diistirebilmekte (Boots ve ark., 2019), topraktaki diger kirleticilerin etkilerini artirabilmekte (Rodriguez-
Seijo ve ark., 2019), ve potansiyel olarak Kirleticilerin yeralti suyuna sizmasina neden olabilmektedir
(O’Connor ve ark,, 2019; Yu ve ark., 2019). Diger yandan, MP’ler riizgar vasitasiyla tozlarla havaya, havadan
da etrafa yayilabilir. Erozyon veya ylizey akislari ile karasal ve sucul sistemlere tasinabilirler (Ockelford ve
ark., 2017; O’Connor ve ark., 2019).

Mikroplastiklerin Topragin Bazi Fiziksel Ozellikleri Uzerine Etkileri

Toprak striiktiirii

Toprak agregatlari, toprak striiktiiriiniin temel bileseni olup, toprak mikroorganizmalar ile bir denge
halindedir (Rillig ve Lehmann, 2020). Ayrica, toprak agregatlari, toprak goézenekliliginde 6nemli bir role
sahiptir. Bu durum topraktaki hava ve suyun hareketini, ve ayrica mikrobiyal faaliyetleri dogrudan
etkilemektedir (Rillig ve ark., 2017; Rillig ve Lehmann 2020). Toprakta MP varliginda, toprak hacim agirhig
diismekte ve bu durum tiim toprak tipleri lizerinde tamamen farklh etkiler géstermektedir. Toprakta biiyiik
miktarlarda makroplastik bulundugunda, genellikle toprak striiktiiriinde bozulma meydana getirmektedir.
Boyle durumlar, yagmur suyu ve sulama suyunun topraga sizmasini azaltmakta, topragin su tutma
kapasitesini olumsuz etkilemekte ve anoksik kosullar olusturabilmesi acisindan zararli olabilmektedir (Liu
ve ark,, 2014). Ayrica, kullanilan plastik mal¢ materyalleri toprak agregatlarinin yapisini bozmakta, topragin
havalanmasini ve su gecirgenligini azaltmaktadir. Boylece kok biiylimesini ve genel bitki verimliligini
olumsuz etkilemektedir (Jiang ve ark. 2017; Zeng ve ark.,, 2013; Zhang ve ark., 2018). Makroplastiklerin
aksine, MP ile toprak striiktiirti ve agregatlar arasindaki iliski iizerine daha az ¢alisma mevcuttur.

Hacim agirhg:

Hacim agirhigi, yaygin olarak bilinen bir toprak fiziksel 6zelligi olup, toprak erozyonu riski ile yakindan
iligkilidir (Gohlami ve ark., 2020). Genel olarak, topraga karisan MP’ler topragin hacim agirhgin
azaltmaktadir. Ornegin, de Souza Machado ve ark., (2018 ve 2019) yaptiklar1 calismalarda, yiiksek
yogunluklu polietilen (HDPE), polyester (PES), polietilen (PET), polipropilen (PP) ve polimetilmetakrilat
(PMMA) parg¢aciklarinin topraga uygulanmasi ile tinli kumlu topraklarda toprak hacim agirliginin azaldigim
bildirmislerdir. Bu arastirmacilar toprak hacim agirliginin azalmasini MP’lerin diisiik yogunluklu olmalarina
baglamislardir. Ancak, Zhang ve ark, (2019) yaptiklar1 bir c¢alismada, polyester mikrofiber (PMF)
uygulamasinin tarla ve sera kosullarinda kil tinli topragin hacim agirligini 6nemli 6l¢iide etkilemedigini,
bunu da arastirmada kullanilan MP’lerin diisiik dozda olmasindan (%0.3) kaynaklandigini belirtmislerdir.
Yapilan baska bir calismada de Souza Machado ve ark., (2018), lifli polyester tipindeki MP’lerin toprak hacim
agirhigini parga ve boncuk seklindeki MP’lerden daha fazla azalttigini bildirmislerdir. Toprak hacim agirhigi
tizerindeki MP etkilerine iliskin yapilan calismalar sinirh olsa da, genel bulgular bu toprak 6zelliginin toprak
ortamina siirekli MP girdilerinden etkilenebilecegini gostermektedir.

Agregat stabilitesi

Sera ve tarla denemeleri sonuglari topraklara ilave edilen MP’lerin polimer morfolojisine bagli olarak toprak
agregasyonunu etkiledigini gostermistir (Boots et al., 2019; de Souza Machado ve ark., 2018; Zhang ve ark,,
2019). Topraga ilave edilen MP’ler agregat stabilitesini azaltmaktadir (de Souza Machado ve ark., 2018,
2019; Lehmann ve ark., 2019). MP’ler, toprak agregatlarina farkli derecelerde baglh bulunmaktadirlar.
Toprak agregatlarinda yapisal olarak par¢a seklinde gevsek bir sekilde, lif tiirlerinde ise daha siki
tutunmaktadirlar (Guo ve ark., 2020). MP’ler, toprakta bulunan suya dayanikli agregatlar etkileyerek
topragin biyofiziksel 6zellikleri {izerine etki gostermektedirler (de Souza Machado ve ark., 2019). Azalan
agregat stabilitesi genellikle topragin biyolojik aktiviteleri, 6zellikle; hava, su ve bitki besin maddelerinin
degisimleri lizerinde olumsuz etkiler yaratmaktadir (Six ve ark., 2006; Zheng ve ark., 2016). Topraktaki MP
icerigi arttikca, toprak parcaciklarini bir arada tutan kuvvetler zayiflamakta ve topragin agregasyon 6zelligi
azalmaktadir (de Souza Machado ve ark., 2018). Lehmann ve ark, (2019), toprak biyotasinin varliginda
mikro liflerin eklenmesiyle toprak agregat stabilitesinin azaldigini, ancak Zhang ve ark., (2019), 1slak-kuru
dongiilerin makro-agregat stabilitesini artirdigini belirtmislerdir.

Por biiyiiklik dagilimi

Por biyiiklik dagilimi 6nemli bir toprak fiziksel ozelligidir (Cary ve Hayden, 1973). Biiyiik boyutlu
gozenekler, yiizey suyu drenajin1 hizlandirmakta, ancak zayif toprak yapisinin bir gostergesi olarak
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bilinmektedir. Oysa kiiciik gozenekler daha fazla su tutma kapasitesi ve bitkiye yarayish su saglamaktadir
(Greenland, 1977). Zhang ve ark. (2019) yaptiklar1 bir calismada, su hareketi lizerinde 6nemli etkileri
olabilecek iki ana gozenek capinin (makro gézenek>30 pm ve mikro gozenek <30 um) topraktaki MP
varligindan gii¢lii bir sekilde etkilendigini, %0.1 ve %0.3 dozlarinda Nitisol topraklara (FAO siniflandirma
sistemi, derin, kirmizi ve iyi drenajli derin, kirmizi, iyi drenajli) ilave edilen poliester mikro fiberin (PMF), bir
y1l sonra tarla ve saksi kosullarinda makro gézeneklerin hacmini arttirdigini, mikro gézeneklerin hacmini ise
azalttigini bildirmislerdir.

Hidrolik iletkenlik

Toprakta suyun iletimi toprak striiktiiriine yakindan bagh olup oldukca énemlidir. Hidrolik iletkenlik (HI),
toprak striiktiiriine bagh olarak topragin suyu iletme yetenegini etkilemektedir (Klute ve Dirksen, 1986).
Kumlu topraklar, su hareketine kolayca izin veren yiiksek bir Hi'ye sahiptir. Zhang ve ark., (2019),
mikrofiberlerle birlikte organik maddenin varhgnin toprak Hi’sini arttirdigini éne siirmektedirler. Bu
durum, organik materyaller tarafindan makro gézenek olusumunun stabilitesine baglanabilir. Yapilan
calismalar, organik madde varlig1 disinda, polimerin tipi ve konsantrasyonundan bagimsiz olarak topraklara
MP eklenmesinin Hi iizerinde énemli bir etkisi olmadigim gostermektedir.

Toprakta MP varliginda, toprak hacim agirligi diismekte ve bu durum tiim toprak tipleri lizerinde tamamen
farkh etkiler gostermektedir. Toprakta biiylik miktarlarda makroplastik bulundugunda, genellikle toprak
striiktiiriinde bozulma meydana getirmektedir. Boyle durumlar, yagmur suyu ve sulama suyunun topraga
sizmasinl azaltmakta, topragin su tutma kapasitesini olumsuz etkilemekte ve anoksik kosullar olusturmasi
acisindan zararli olabilmektedir. MP’lerin; agregat stabilitesini azalttigini, makro gdézeneklerin hacmini
arttirdigini, ve mikro gézeneklerin hacmini ise azalttigini bildirmislerdir (Mbachu ve ark., 2021).

Su tutma kapasitesi

Topraklara MP ilavesiyle gézenek boyutu dagilimindaki degisiklik topragin su tutma kapasitesini (STK)
etkileyebilmektedir. de Souza Machado ve ark., (2018), degisen konsantrasyonlarda farkl polimer tiirlerinin
uygulanmasinin, tinli topraklarda toprak STK’sini arttirdigini, polyester liflerin topragin su tutma
kapasitesini de etkiledigini, % 0.1-0.3 arasindaki uygulamalarda doza bagh olarak artisin meydana geldigin
bildirmislerdir. Poliakrilik (PAA), polietilen (PE) ve poliamidlerin (PA) su tutma kapasitesine etkisinin
6nemli olmadigini saptamiglardir.

Toprak suyunun buharlasmasi, evapotranspirasyon ve kuruma

Toprakta MP varligi topraktan suyun buharlasmasini ve buharlasma oranini etkilemektedir (Wan ve ark,
2019; de Souza Machado ve ark., 2019). Arastirmacilar topraklara MP ilavesinin topraktan suyun
buharlasmasini ve evapotranspirasyon oranlarinmi artirdigini, MP’lerin toprakta su tutulmasinmi azalttigini,
bunun da artan buharlasma/buharlasma-terleme, 6zellikle partikiil boyutu ve konsantrasyonu ile iligkili
oldugunu belirtmislerdir. Toprak agregatlarina benzer biiyiikliikteki plastik partikiiller (~2 mm) toprak
profiline kolayca girmekte ve su iletimini kolaylastirmaktadirlar (de Souza Machado ve ark., 2019; Wan ve
ark., 2019). Daha biiyiik partikiiller ise (~5-10 mm) baslangi¢ta buharlasmay1 6nleyen toprak yiizeylerini
kaplayabilmekte ancak, daha biiyiik MP parcaciklari (~10-15 mm), toprak yiizeyindeki ¢atlamay1 artirarak
buharlasmay1 ve topragin kurumasini tesvik edebilmektedir (Wan ve ark., 2019).

Topraktan suyun buharlasmasi ve topragin kurumasi iizerine sinirl sayida ¢alisma, toprak ekosistemlerinde
plastik varliginin, 6zellikle kurak alanlarda toprak-su kithgin artirabilecegini gostermektedir. Ornegin, baz
tarimsal alanlarda, mal¢clama toprakta suyu muhafaza stratejisi olarak kullanilmaktadir, ancak iklimsel bazi
ozellikler (yagmur, glines ve rizgar gibi) bu mal¢ malzemelerini daha kii¢giik parcalara ayirabilmekte,
bahsedildigi lizere daha kiiglik parcalara ayrilan bu plastik malzemeler topraklarda artan buharlasmaya
neden olmakta, bdylelikle topragin nem icerigi azalabilmektedir.

Mikroplastiklerin Topragin Bazi Biyolojik Ozellikleri Uzerine Etkileri

Toprak mikrobiyal aktivitesi ve biyolojik cesitlilik gibi 6zellikler bitki besin maddesi dongiisij, filtrasyon ve
tamponlamadan sorumlu olan toprak kalitesinin biyolojik gostergeleridir. Topraga ilave edilen MP’lerin
topragin biyofiziksel 6zelliklerini degistirdigi, bitki saglig1 kadar topragin biyolojik aktivitesini ve ¢esitliligini
de etkileme potansiyelinin de oldugu bilinmektedir.

Yapilan cesitli arastirmalar, MP’lerin; karbon (C) ve azot (N) dongiisti, toprak mikrobiyal aktivitesi ve bitki
besin maddelerinin bitki tarafindan alinimi izerinde olumsuz etkilerinin oldugunu ortaya koymustur (Cao
ve ark.,, 2017; Liu ve ark,, 2017; Rillig, 2012, 2018). Liu ve ark.,, (2017), topraga MP ilavesinin toprak enzim
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aktivitelerini etkileyecegini ve toprakta ¢oziiniir bitki besin maddelerinin birikmesini tesvik edebilecegini
belirtmislerdir. Ayrica topraga ilave edilen plastik malg materyali kalintilar1 istemeden de olsa stabil toprak
organik C havuzunun boyutunun artmasina katkida bulunmaktadir. Buna 6rnek vermek gerekirse, 1 yilda
hektara 5-25 kg plastik mal¢ materyali karistirilirsa, ortalama olarak hektara 4-20 kg C verilmis olacaktir.
Ancak bu durumun yogun tarimsal faaliyetlerden kaynaklanan organik C kaybi oranlarina kiyasla diisiik
oldugu ve bu nedenle olumlu bir 6zellik olarak gosterilmemesi gerekliligi gozden kagirilmamalidir. Hodson
ve ark,, (2017) MP’lerin Zn biyoyarayishlig1 lizerine etkilerini degerlendirdikleri ¢alismada, topraga ilave
edilen MP’lerin solucanlar ile Zn arasindaki temasi artirdigini, ancak bu durumun solucanlar agisindan
yaratabilecegi potansiyel risklerin neler oldugunu ve bu biyoyarayishlik mekanizmalarinin tam olarak
bilinmedigini belirtmislerdir.

Tarimda kullanilan plastik mal¢ materyalleri bazi toprak kalitesinin biyolojik gostergelerini iyilestirirken,
bazilarinda ise diisiis meydana getirmistir (Jiang ve ark., 2017; Liu ve ark., 2014; Steinmetz ve ark., 2016).
Baz1 arastirmalar, topraklarda MP birikiminin topragin fizikokimyasal o6zelliklerini olumsuz yo6nde
etkiledigini ve ¢evre kirliliklerine yol agabilecegi sonucuna varmistir (Andrés Rodriguez-Seijo, 2018). Ramos
ve ark., (2015), MP kalintilarinin topraktaki pestisitleri biriktirerek toprak habitatinda degisikliklere yol
acabilecegini belirtmislerdir. Yapilan bazi ¢alismalarda, topraklarda artan miktarda MP birikimi ile toprak
mikrobiyal biyokiitlesinin C ve N igeriginin ile 6nemli 6lciide azaldig1 ortaya konulmustur (Moreno ve
Moreno 2008; Wang ve ark., 2016).

Mikrobiyal Aktivite

Topraklara MP ilavesi ile tim mikrobiyal toplulugun metabolik hizinin 6nemli o6l¢iide etkilendigi
gozlemlenmistir (de Souza Machado ve ark., 2018; 2019). Bununla birlikte, MP’lerin mikrobiyal aktivite
tzerindeki etkileri ¢ok net degildir. de Souza Machado ve ark., (2018), poliamid (PA) ve PE tiirii MP’lerin
mikrobiyal aktivite lizerine 6nemli bir artisa neden oldugunu, PMMA ve PES tiiri MP’lerin ise mikrobiyal
aktiviteyi azalttigini bildirmislerdir. Tinli kumlu topraklara uygulanan PA, HDPE ve PES’in toprak mikrobiyal
aktivitesini artirdigl rapor edilmistir (de Souza Machado ve ark., 2019). Genel olarak, bu calismalar MP
seklinin ve konsantrasyonunun mikrobiyal aktivite lizerindeki etkiyi belirledigini ve mikrobiyal dinamikler
lizerinde degisen toprak fiziksel fonksiyonu arasinda olasi bir dogrudan baglanti oldugunu isaret etmektedir.

Topraga PP tiri MPler ilave edilip 30 gilin siireyle yiiriitilen bir inkiibasyon denemesinde, toprak
solunumunun arttigl, ancak substrat kaynakli solunumun (SIR) azaldig1 belirtilmistir (Yang ve ark., 2018).
Ancak, topraga uygulanan MP miktar1 %7’den, %28'e kadar daha ytiksek bir oranda uygulandiginda toprak
solunumu o6nemli o6l¢ciide azalmaktadir. Bu durum, o6zellikle yogun plastik mal¢ uygulamasi yapilan
topraklarda MP artiklarinin birikmesinin, topragin mikrobiyal aktivitesi tizerine olduk¢a 6nemli bir etkisinin
oldugunu gostermektedir. Cin’de 16s topragina cesitli oranlarda (%7 ve %28) PP tiriu MP ilavesi, toprakta
beta-glikozidaz ve fosfataz aktivitelerini artirirken, iireaz aktivitesini azaltmistir (Yang ve ark., 2018). Diisiik
yogunluklu polietilen (LDPE) filmleriyle (0.076 g kg toprak), kirletilip 90 giin boyunca inkiibasyona tabi
tutulan bir toprakta treaz ve katalaz aktivitelerinin arttigl, invertaz aktivitesinin ise dalgalandigl
bildirilmistir (Huang ve ark., 2019). Celtik yetistiriciligi yapilan topraga eklenen polilaktik asit (PLA) tiirii
MP’lerin, 70 giinliik inkiibasyondan sonra bile beta-glikosidaz ve ilireaz enzim aktiviteleri lzerinde bir
etkisinin olmadig belirtilmistir (Chen ve ark., 2020).

Mikrobiyal cesitlilik

Topraklarda MP’lerin varliginin uzun zamandir mikrobiyal ¢esitliligi o6nemli 6lciide etkiledigi
disiiniilmistiir. Bu etkileri belirlemek icin farkli toprak tiplerinde cesitli calismalar yapilmistir. Polietilen
tiird MP’lerin (13 pum ve 150 um) killi topraga ilave edilmesinin ardindan mantar ve bakteri topluluklarinda
degisiklikler gozlenmistir. Calismada elde edilen degisikliklerin biiyiik 6l¢liide parcacik boyutuna bagh
oldugu, daha kiiciik boyutun (13 um), daha biiytik boyuta (150 um) kiyasla mantar ve bakteri miktar ve
cesitliligini artirdig1 belirtilmistir (Ren ve ark., 2019). Buna karsilik, Chen ve ark., (2020) yaptiklar
calismada, topraga PLA tiirii MP’lerin uygulayip 70 giinliik inkiibasyondan sonra c¢eltik topraginda bakteri
cesitliligi tizerinde higbir etkisi olmadigini belirtmislerdir. Huang ve ark., (2019) LDPE tiirii MP ile kirletilen
toprakta bakteri ¢esitliliginin degismedigini, ancak, MP yiizeylerinin bakteri toplulugu tarafindan mikrobiyal
topluluklar icin benzersiz bir yasam alani olarak kullanildigini ve bunun da diisiik diizeyde bakteri cesitliligi
ile sonuglandigini belirtmislerdir. Taksonomi verilerine dayanarak, Huang ve ark, (2019), topraga
uygulanan LDPE filmlerinin Acidobacteria, Bacteroidetes, Gemmatimonadetes, Nitrospirae ve
Proteobacteria'nin zenginlesmesini sagladigini, Actinobacteria ve Nitrospirae’'nin bazi iiyeleri gibi bazi
bakteri cinslerinin azaldigin1 belirtmislerdir. Ren ve ark., (2019) yaptiklar1 ¢alismada, kii¢iik parcalara
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ayrilmis PE uygulanmis topraklarda Actinobacteria miktarinin arttigini, Acidobacteria, Nitrospirae ve
Bacteroidetes miktarinin ise azaldigini belirtmislerdir. Buna ilaveten bu uygulama ile ayrica Ascomycota ve
Zygomycota miktarinin arttigini ve Basidiomycota, Chytridiomycota, Ciliophora ve Rozellomycota miktarinin
ise azaldiginm bildirmislerdir. Topraga PLA uygulamasinin (%2), kontrol uygulamalariyla karsilastirildiginda
bakteri topluluklarinda 6énemli bir degisiklik olusturmadigi belirtilmistir (Chen ve ark. 2020). Bakteri
toplulugu stabilitesi, baskin bakteri taksonlarinin PLA’larin varliginda tepki verme derecesine baghdir. Bu
durum, %2 PLA dozunun mikrobiyal aktivite siirecleri tlizerinde zayif bir etkiye sahip oldugunu
gostermektedir.

Mikroplastiklerin Bitki Saghgi ve Topragin Bazi Kimyasal Ozellikleri Uzerine Etkileri

Bitki saghg

Kumlu Killi tin toprakta yetistirilen Loliumperenne (¢ok yillik ¢cim) topraklarina %0.1 (w/w) MP ilavesi ile
fide gelisiminin engellendigi, siirgiin uzunluklar1 ve kuru biyokiitlenin azaldig: belirtilmistir (Boots ve ark.,
2019). Kumlu topraga eklenen nisasta bazl biyolojik olarak pargalanabilen LDPE MP’ler, Triticum aestivum
(bugday)’de bitki boyu ve kardes sayisini azaltmistir (Qi ve ark., 2018). Benzer sekilde, PP, PA ve HDPE

partikiillerinin, tinhh kumlu topraklara ilavesi ile Allium fistulosum (bahar sogani)’un kok ve meyve
biyokiitlesini azalttig1 bildirilmistir (de Souza Machado ve ark., 2019).

MP’lerin bitki tizerindeki gosterdigi etkileri esas olarak MP’lerin (i) morfolojisi (ii) uygulama orani ve (iii)
bilesimi tarafindan kontrol edilmektedir. Dogrusal sekildeki partikiiller, kiigiik miktarlarda bile ¢imlenme
oranlarini azaltmaktadir. Boots ve ark., (2019) yaptiklar arastirmada, %0.001 lif tipi MP ilavesinin, %0.1
dozunda PLA ve HDPE’den daha belirgin bir sekilde fide cimlenmesini kontrole kiyasla %7 oraninda
azalttigini bildirmislerdir. Topraklara uygulanan polimer tipi plastikler (sentetik ve biyoplastik) de ayrica
bitki gelisimi iizerine etki etmektedir. Qi ve ark., (2018) yaptiklar1 ¢calismada, biyolojik olarak pargalanabilir
(biyo bozunur) film uygulanmis topraklarda yetistirilen Bugday (Triticum aestivum) bitkisinde, bitki
biyokiitlesinde, LDPE ve kontrol uygulamalarina kiyasla 6nemli olumsuz etkilerin oldugunu bildirmislerdir.
Bu durum, toprak-bitki sistemleri lizerinde olumsuz etkilere sahip olabilecek sentetik plastik malzemelerin
fraksiyonlarini igeren, biyolojik olarak parcalanabilen filmin bilesiminden kaynaklandig disiiniilmektedir.
Fide gelisimi ve bitki biyokiitlesine benzer sekilde, yaprak alani, yaprak sayisi, govde capi ve klorofil icerigi
gibi vejetatif parametreler MP ilavesiyle degismektedir. Qi ve ark, (2018) yaptiklar1 arastirmada, bugday
(Triticum aestivum) yetistirilen topraklara ilave edilen (biyo bozunur) plastik filmin hem yaprak alaninda
hem de yaprak sayisinda bir azalma meydana getirdigi, ancak LDPE muameleleri ile yaprak alaninin arttigi
belirtilmistir. Lolium perenne yetistiriciliginde topraga ilave edilen PLA ile ¢im bitkisinin klorofil-a/klorofil-
b icerikleri, kontrole uygulamasina gore %22 artis saglamistir (Boots ve ark.,, 2019). Bu artis, bitki stresinin
gostergesi olan ve fotosentez ile iliskili gerekli pigment proteininin azalmasina yol acan Kklorofil-b
sentezindeki azalmaya baglanmistir (Katz ve ark., 1978). MP ilavesiyle bitkide degisen diger vejetatif
parametreler, yaprak azot igerigi ve C-N orani gibi yaprak ozellikleridir (de Souza Machado ve ark., 2019).

Toprak Organik Maddesi

MP'lerin ¢ok fazla karbon iceren partikiiller olmasi ( tipik olarak %80), toprak i¢in potansiyel C kaynagi
olusturur. MP karbonu bazi durumlarda toplam toprak organik madde karbonunun yalnizca kiciik bir
bolimiinii olusturmaktadir. Petrol bazli MP’ler biiyiik 6l¢lide biyolojik olarak par¢calanamayan materyaller
oldugu icin, bu MP’ler dogrudan toprak organik maddesi dinamiklerine dahil edilememektedir. Ancak,
topraga uygulanan MP’ler mikrobiyal siirecleri dolayli olarak etkileyerek toprak organik maddesinin
ayrigsmasi lizerine etki gosterebilmektedirler. Ornegin, PE elyafin hidrofobik yapisi, uygulandig1 topragin
mevcut su icerigini azaltabilmekte ve bdylece MP yiizeyinin cevresinde daha iyi havalandirilmis bir ortam
yaratabilmekte (Guo ve ark, 2021), bu durum toprak organik maddesinin mineralizasyonunu
hizlandirabilmektedir (von Liitzow ve ark., 2006). Liu ve ark., (2017) yaptiklar1 bir calismada, PP'nin %28’lik
dozunun toprak solunumunu, floresan diasetat hidrolaz aktivitesini ve toprak organik maddesi
mineralizasyonunu hizlandirdigini géstermistir. Buna karsilik, PE uygulanan ortamdaki diisiik toprak
organik maddesi ayrismasi, ¢oziiniir proteinlerin bozulmasi ve Proteobacteria miktarinin azalmasi ile
iliskilendirilmistir (de Souza Machado ve ark., 2018; Wei ve ark., 2019).

Topraga ilave edilen biyobozunur MP’lerin daha diisiik kalicihigi ve daha kolay bozunmasi goéz Oniine
alindiginda, biyobozunur MP’lerden elde edilen biyoyarayisli C kaynaklarinin mikrobiyal aktiviteyi ve
ekzoenzim aktivitesini artirdifini  ve potansiyel olarak dogal toprak organik maddesinin
mineralizasyonunun artmasina yol actigi, bu nedenle, MP’lerin toprak organik maddesi mineralizasyonu
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tizerindeki ana etkisinin, toprak 6zelliklerindeki ve ilgili mikrobiyal siireclerdeki degisikliklere bagli oldugu
belirtilmistir (Zhou ve ark., 2021). Genel olarak, MP’lerin toprak organik maddesi mineralizasyonu
tizerindeki etkisi yeni bir arastirma konusu olup ve topraklarda karbon dinamikleri ilizerine detayli
calismalar yapilmasi 6nemli bir husustur.

Bazi Bitki Besin Maddelerinin Dongiisii

MP’ler ¢ogunlukla ¢ok az miktarda azot (N) ve fosfor (P) icermesine ragmen, toprakta bitki besin
maddelerinin mikrobiyal kaynakli doniisiimii iizerinde énemli etkileri olabilmektedir. Ornegin, topraga ilave
edilen MP’ler topragin gozenekliligini artirarak topragin oksijen icerigini artirmakta ve bdoylelikle
nitrifikasyon artmaktadir (Green ve ark., 2016; de Souza Machado ve ark, 2018; Chen ve ark., 2020).
Topraktaki N dongiisii, toprak organik maddesini hidrolize eden enzimlerden dolayli olarak
etkilenebilmektedir. Topraga dahil edilen PS ve PE tiirevli MP’ler, drnegin kitinaz ve aminopeptidaz gibi N
dongiistinde dnemli enzimlerin aktivitesini sinirlayarak N dongiistinti bozabilmektedir (Wang ve ark., 2016;
Bandopadhyay ve ark., 2019; Zang ve ark., 2020). Toprak agregasyonu lizerindeki olumlu etkisinden dolay,
PE ve PE lifler (%0.4), N ve P gibi bitki besin maddelerinin absorpsiyonlarini artirabilmektedir (Lozano ve
ark., 2021).

Toprak Verimliligi

Toprak enzimleri, toprakta meydana gelen biyokimyasal siirecler ile yakindan iligkilidir. Enzimler, toprak
verimliligini degerlendirmek icin bir gosterge goérevi gérmekte ve ayrica C, N ve P gibi bitki besin
maddelerinin dongiisii tUzerine oldukca 6nemli rol oynamaktadirlar (Allison ve Jastrow, 2006; Trasar-
Cepeda ve ark., 2008). Toprak verimliliginde belirtilen bu makro elementlerin etkinliginde topraklara ilave

edilen MP’ler; iireaz, katalaz, hidrolaz ve oksidazin aktivitesi lizerinde dnemli etkileri oldugu bildirilmistir
(Liu ve ark., 2017; Huang ve ark., 2019).

Toprak hacim agirligy, topraklarda C depolanmasini tahmin etmek icin 6énemli bir parametredir ve MP’lerin
varlig1 toprakta karbon depolamasinin yanlis tahmin edilmesine yol acabilmektedir (Rillig, 2018). Ayrica,
MP’ler yiiksek karbonlu polimerler icerdiginden, MP-C, toprak organik karbon havuzunun 6nemli bir
antropojenik bileseni olarak gizlenebilir (Rillig, 2018). MP’ler dogal 6zelliklerinden bagimsiz olarak yikanma
veya yuzey akis1 yoluyla toprak matrisinden uzaklasmazlarsa, yavas yavas hareketsiz hale gelmekte, biyotik
ve abiyotik stirecler yoluyla toprak mineralleri veya organik bilesiklerle baglanmaktadir. Bu bilesikler daha
sonra toprak agregatlari i¢cinde kalabilmekte, mikrobiyal ayrismadan fiziksel olarak da korunabilmektedir
(de Souza Machado ve ark., 2019). Ayrica, yliksek molekiiler agirlikli aromatik bilesiklerin olusumunu
kolaylastirarak, toprak organik maddesi depolanmasimi farklilastirabilmektedir. Liu ve ark., (2017)
yaptiklar1 ¢alismada, 30 giinliik bir inkiibasyon deneyinde, topraga %28 (w/w) oraninda ilave edilen MP,
¢oziinmiis organik madde birikimini artirmis, ayni zamanda C, N ve P’nin topraktaki miktarini da artirmistir.
Ancak, MP icerigi azaldiginda (%7 w/w), ¢oziinmiis organik madde birikimi yavaslamistir. Ilave edilen
MP’lerin etkileri 0-7. glinlerde ihmal edilebilir diizeyde olup ve bitki besin maddesi konsantrasyonlar1 14-30.
giinlere kadar 6nemli bir degisiklik gostermemistir. Bu nedenle, MP’lerin toprak verimliligi tizerindeki
etkileri, konsantrasyonunun yani sira, toprakta kalma stiresine de biiyiik dlciide bagh olmaktadir (de Souza
Machado ve ark., 2018; Liu ve ark., 2017).

Sonug ve Oneriler

Plastik kirliligi kiiresel bir sorundur ve tiim ekosistemler i¢in bir tehdit olusturmaktadir. Bu nedenle “tarim
topraklarinda MP” kavrami, tarimsal ekosistemlerin isleyisi, gida giivenligi ve insan sagli1 lizerine uzun
vadeli etkileri nedeniyle ilizerinde durulmasi gereken 6nemli bir konudur. Mikroplastiklerin toprak
ekosistemi iizerindeki etkilerini ortaya koymak icin yapilan ¢alismalar goriildiigii lizere heniiz istenilen
diizeyde degildir. Yapilan bu derleme sonucunda literatiirdeki arastirmalarin ¢ok az bir kisminda MP’lerin
toprak oOzellikleri iizerinde olumlu etki yaptifl, ancak genel etkinin olumsuz yoénde oldugu ortaya
konulmustur. Bu etki, MP’lerin ¢esidi, yapisi ve sekline bagh olarak degisim gostermektedir. Mikroplastikler
toprak verimliligini azaltic1 etkileri nedeniyle toprak sagliginin siirdiirtilebilirligi agisindan potansiyel bir
tehdit olusturmaktadirlar. Saglikli topraklar basta gida ve yem firetimine yonelik cesitli ihtiyaclarin
karsilanmasi acisindan ve diinyanin tiim boélgelerinde birden fazla ekosistem servisinin saglanabilmesi
bakimindan kilit bir rol oynamaktadir.

Diinyada topraklarda goriilen MP kirliligini en ¢ok tarimsal alanlarda kullanilan atik su, aritma camuru, sera
naylonlari, plastik malclama materyalleri, sulama borulary, giibre Kkapsiilleri gibi uygulamalar
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olusturmaktadir. Kiiresel bazda mikroplastik kirliliginde, yogun tarimsal iiretim yapilmasindan dolay1
tilkeler arasinda Cin ilk siray1 almaktadir. Her ne kadar iilkemizde MP ile ilgili ¢alismalar yeterli diizeyde
degilse de, ililkemizin en biiylik avantajlarindan birisinin tarimsal atik ¢amurlarin tarimsal alanlarda
kullanilmamasi oldugu diistiniilmektedir.

Bilindigi iizere, tarimsal alanlarda MP’lerin birikimi ile birden fazla faktoriin birlikte ortaya ¢ikardigi etkiler
farkl toprak ekosisteminde degiskenlikler gosterebilmektedir. Bu nedenle MP’lerin toprak ozelliklerine
etkilerini belirlemek toprak ve bitki saghigini etkileyen tarimsal ekosistemlerdeki diger bilesenlerle nasil
etkilesime girdigini belirleyecek calismalara ihtiya¢ vardir. Mikroplastiklerin toprak o6zellikleri iizerine
etkilerinin temel mekanizmalar1 ortaya konulmalidir. Bu mekanizmalar1 agiklarken toprakta bulunan MP
cesitleri yaninda boyut, sekil, konsantrasyon gibi 6zelikler de dikkate alinmalhdir.

Sonug olarak, MP’lerin tarimsal aktivitelere bagl olarak topraklara dahil oldugu ve gelecekte de MP’lerin
topraklarda uzun zaman parcalanmadan kalabilecekleri goriilmektedir. Mikroplastikler, diger kirleticilerde
oldugu gibi gelecek nesillerin beslenmesi agisindan tehlike yaratabilecek oldukc¢a 6nemli bir potansiyel teskil
etmektedir. Belki bu ¢alismalar tarimda kullanilan bu tiir materyallerin yerini topraklarda biyolojik olarak
parcalanabilir materyallerin almasi gerekliligini hizlandiracaktir.
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