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OZET. Plastikler insan yasaminin vazgecilmez bir parcasidir. Plastik iiretiminin ve kullanimmin artmast,
cevrede biriken ve potansiyel olarak daha kii¢iik pargalara (mikro ve nano) ayrilan plastik atik miktarinin
artmasina neden olur. 5 mm'den kiigiik parcalar genellikle mikroplastik olarak tanimlanirken, 0,1 pm'den
kiigiik pargalar nanoplastik olarak tanimlanir. Bu mikro ve nano plastikler hem sucul ve karasal
ortamlarinda hem de insan saglig1 acisindan giderek artan ekotoksikolojik kaygilara neden olan kirletici
maddedir. Biiyiik miktarlarda mikro ve nanoplastiklerin, plastik malglama, ¢6p sahasina bosaltma ve atik
su camurunun geri doniigiimii olmak {izere ¢ok sayida yoldan topraga girer. Son yillarda yapilan az sayida
calisma, karasal (toprak) ortamda mikro ve nanoplastik olusumunu ve potansiyel tehlikelerini gdstermistir.
Bununla birlikte, karasal ortamdaki mikro ve nanoplastik boyutu ve ¢esidi ve 6zellikle toprakta ne kadar
mikro ve nanoplastigin biriktigi, olas1 kaynaklari, potansiyel ekolojik ve toksikolojik etkileri, bunlarin
toprak ortamuiyla etkilesimi ve hakkinda daha az sey bilinmektedir. Bu derlemede, kisith literatiir
degerlendirmesi sonucunda toprak ortamindaki mikro ve nanoplastik kirliliginin kaynaklari, olusum ve
dagilimlari, ekotoksikolojik etkilerine iligskin genel bir bakis sunmaktadir.

Anahtar Kelime: Mikroplastik, Nanoplastik, Karasal Biyota, Toprak, Ekotoksikolojik Etkiler, Trofik
Transfer

SOURCES AND ECOTOXICOLOGICAL EFFECTS OF MICRO
AND NANOPLASTICS IN SOIL

ABSTRACT. Plastics are an indispensable part of human life. Increasing plastic production and use
results in an increasing amount of plastic waste accumulating in the environment and potentially
breaking down into smaller pieces (micro and nano). Pieces smaller than 5 mm are generally defined as
microplastics, while pieces smaller than 0.1 um are defined as nanoplastics. These micro and nano
plastics are pollutants that cause increasing ecotoxicological concerns in both aquatic and terrestrial
environments and for human health. Large amounts of micro- and nanoplastics enter the soil through
numerous routes, including plastic mulching, landfill disposal, and recycling of wastewater sludge. A
small number of studies in recent years have demonstrated the formation of micro and nanoplastics in
the terrestrial (soil) environment and their potential dangers. However, less is known about the size and
type of micro- and nanoplastics in the terrestrial environment and, in particular, how much micro- and
nanoplastics accumulate in soil, their possible sources, potential ecological and toxicological effects,
and their interaction with the soil environment. This review provides an overview of the sources,
formation and distribution, and ecotoxicological effects of micro and nanoplastic pollution in the soil
environment, as a result of limited literature evaluation.

Keywords: Microplastic, Nanoplastic, Terrestrial Environment, Soil, Ecotoxicological Effects,
Trophic Transfer

60



Daglioglu ve Oztiirk: Topraktaki mikro ve nanoplastiklerin kaynaklari ve ekotoksikolojik etkileri

GIRIS

Sucul ve karasal ¢evrelerde antropojenik ¢op miktart son 30 yilda 6nemli 6lgiide artti,
bunun yaklasik %60-80'ini plastikler olusturur [1]. Plastiklerin seri tiretimi 1950'lerde
basladi ve su anda diinya ¢apinda 280 milyon tonu asiyor [2]. Mikroplastikler (MP'ler)
0,1 pm ~ 5 mm boyutunda, nanoplastikler (NP'ler) <0,1 pm boyutunda olup birincil ve
ikincil kaynaklardan orjinlenen toprak ortaminda ortaya ¢ikan kirleticilerdir [3, 4, 5].

Birincil MP ve NP'ler, kisisel bakim iiriinleri, sampuanlar, dus jelleri, rujlar ve gesitli
sentetik tekstiller gibi diger plastik iiriinlerde kullanilan yapay plastik boncuklardir [6].
Bu plastik boncuklar polietilen (PE), polipropilen (PP) ve polistiren (PS) parcaciklaridir
[4]. ikincil MP ve NP'ler, daha biiyiik plastik parcalarinin ultraviyole radyasyon,
biyolojik bozunma ve mekanik stres ve hava etkisiyle asinmasi ve pargalanmasindan
kaynaklanir  [6,7,8,9,10]. Diinyadaki topraklarin yaklasik %30'u c¢esitli bozulma
tiirlerinden muzdarip oldugundan, toprak kalitesinin korunmasi veya iyilestirilmesinde
toprak kullanimi ve yonetimi 6nemli bir rol oynamaktadir. 2015 yilinda 195 hiikiimet
tarafindan onaylanan on yedi Birlesmis Milletler Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedefinden
bir¢cogu toprakla ilgili olup toprak kirliliginin azaltilmasina biiyiik 6nem vermektedir
[11,12]. MP ve NP'lerin neden oldugu kirlilik, 2014 yilinda Birlesmis Milletler Cevre
Programi tarafindan ilk on ¢evre sorunu arasinda yer almistir. [13]. 1950 ile 2015 yillart
arasinda kiiresel plastik atigin 6.300 milyon ton oldugu tahmin ediliyor ve bunlarin %79'a
copliiklerde ve diger cevre alanlarinda birikiyor. [9,13,14,]. MP ve NP kirliligin
kaynaklarina bakildiginda, tarimsal ekosistemlerin ¢6p depolama alanlari, kentsel alanlar
ve plajlar disinda plastikle en fazla kirlenen karasal sistem olmasi muhtemeldir. [15].
Karasal ekosistemlerin temeli ve insan toplumunun en nemli kaynaklarindan biri olan
topragin MP ve NP'ler tarafindan kirlenme olasilig1 daha yiiksektir [16]. Arastirmacilar
topraga gomiilii plastigin pargalanmasinin ve biyolojik bozunmasmin son derece zor
oldugunu gostermistir [17]. MP ve NP'ler toprak ortaminda varlifint uzun siire
siirdiirebilir [18,19]. MP ve NP'lerin topraktaki ¢evresel davraniglari karmasiktir [20].
PH, inorganik iyonlar, dogal organik madde (NOM), asil1 kil parcaciklar1 ve bakteriler
gibi karmasik ¢evresel faktorler, MP ve NP'lerin agragasyonunda kritik rol oynar [21].
MP ve NP'ler, diger kat1 parcaciklarla homojen veya heterojen agragasyona maruz
kalabilir [22,23]. Karasal ortamda 1s1ga maruz kalmanin neden oldugu foto yaslanma, MP
ve NP'lerin fizikokimyasal 6zelliklerini ve katki maddeleri ile monomerlerin salinimini
da etkiler [24,25,26]. Ancak, MP ve NP'lerin dogal toprak ortaminda daha uzun bir zaman
6l¢eginde taginmasi ve doniisiimiine iliskin bilgimiz nispeten sinirlidir. Dogal toprakta
plastik parcaciklarin yani sira bircok bagka kirletici de bir arada bulunur. MP ve NP'ler
ve kirleticiler arasindaki etkilesim, Karapanagioti vd., 2010'nin 6nerdigi gibi cesitli
faktorler tarafindan kolaylikla bozulabilen ¢ok karmasik bir siiregtir; mikroplastik tiirti,
parcacik boyutu ve kirletici tiirii adsorpsiyon siirecini etkiler [27,28]. MP ve NP'lerin
toprakta taginmasi ve dontigiimii, MP ve NP'lerin veya topragin fizikokimyasal 6zellikleri
ve cevresel faktorler gibi bir¢ok faktdrden etkilenebilir [29,30]. Farkli boyut, bilesim ve
sekillere (lif, kiire, parca, film veya toz) sahip MP ve NP'ler, topraktaki hareketliliklerini,
adsorpsiyon kapasitelerini ve biyolojik toksisitelerini etkileyen farkli yiizey elektriksel
ozelliklerine ve ylizey alanlarina sahiptir [31,32,33]. Bunlar arasinda pargacik boyutunun
deneysel sonuglar ve siire¢ iizerinde biiyiik etkisi vardir. Ornegin, parcacik boyutunun
nanoakigkanlarin viskozitesi lizerindeki etkisine iliskin deneysel caligsmalarda pargacik
boyutunun degistirilmesiyle bagil viskozitedeki degisimin yaklasik %40 kadar yukar1 ve
asag1 degisebilmektedir [34]. Yine, toprak pH degisimi diisiik yogunluklu polietilen
(LDPE) tozunun 2,4-DB4-(2,4-diklorofenoksi) biitirik asit adsorpsiyonu i¢in dagilim

61



Daglioglu ve Oztiirk: Topraktaki mikro ve nanoplastiklerin kaynaklari ve ekotoksikolojik etkileri

katsayisim1 degistirmistir [35]. MP ve NP'lerin (polietilen (PE) filmler gibi) yiiksek
sicakliga, 1518a ve yagisa uzun siire maruz kalmasi, toprak MP ve NP'lerin yaglanmasina
ve gocliniin degismesine neden olabilir [9,36].

Mp ve Np'lerin Kaynaklari, Ortaya Cikisi1 Ve Topraga Tasinimi

Toprak ekosistemlerinin besin dongiisiine aracilik etme, biyolojik ¢esitliligi koruma
ve gida saglamadaki 6nemi goz oniine alindiginda, plastik parcaciklarin toprak ¢cevremizi
etkileyip etkilemedigini ve nasil etkiledigini arastirmak énemlidir [37]. Su anda mevcut
literatiir, toprak ortamindaki plastik parcacik kaynaklarinin muhtemelen topraktaki
plastik parcacik konsantrasyonlarin1  artirdifini - ve bununla birlikte toprak
organizmalarinin fizyolojisinin ve toprak kimyasinin etkilenebilecegini ileri siirmektedir
[32,38-40]. Bununla birlikte, plastik par¢aciklarin toprak biyotasina ve toprak islevlerine
bulagmasi riski hala belirsiz oldugundan, plastik parcaciklarin ve bunlarla iliskili
kirleticilerin toprak ortamlarindaki kaynaklari, varligi, akibeti ve olasi etkileri konusunda
acil arastirmalara ihtiya¢ vardir [41]. Plastik parcaciklar toprak ortamina, bahgecilik ve
tarim trilinlerinde kullanilan tarimsal plastik mal¢ filmleri gibi daha biiylik plastik
parcaciklarin parcalanmasi, atmosferik veya havadan birikmesi (kaplanmamis veya
uygun olmayan sekilde yonetilen ¢6p depolama sahalarindan veya kentsel ¢oplerden),
tarim arazilerinin sulanmasi, plastikle kirlenmis su igeren tarim arazileri, sokak akintilari
(6rn. lastik kauguk dokiintiileri), plastik kapli giibrelerin kullanimi1 ve biyokatilarin (atik
su aritma tesislerinden gelen aritilmis kanalizasyon ¢amuru) arazi uygulamasi da dahil
olmak iizere birgok yoldan toprak ortamina girebilir [38,41-46]. Bu kaynaklarin 6nemine
iligkin niceliksel veriler heniiz yeterince belgelenmemis olsa da, biyokatilarin araziye
uygulanmasi ve plastik mal¢ dolgularinin kullaniminin, plastik parcaciklarin topraga
ulagmasinin en énemli yollar1 oldugu diisiiniilmektedir [38,41,42, 47,48].

Tarimsal kaynaklar

Plastik film malglama; Plastik mal¢lama filmleri teknolojisi 1980'lerden beri Cin'de
tanitildiktan sonra yaygin olarak uygulanilir. Bu teknolojinin toprak sicakligin arttirmast,
toprak nemi muhafaza etmesi, tohumlarin korunmasi ve yabani otlar1 azaltilmas: gibi
listiin avantajlar1 sayesinde mahsul verimini yaklasik %30 artirmasi sonucu tarimda
yaygin olarak kullanilir. [49-51]. Boylece ¢evredeki en Onemli plastik atik
kaynaklarindan biri haline gelmistir [52-54]. Tarimsal liretimde ve ¢iftgilikte uygulanan
plastik filmler toprakta kalir. Yiiksek sicaklik, 1513a maruz kalma, mikroorganizmalar ve
mekanik pargalanma etkisiyle MP ve NP'lere parcalanabilirler [55]. Biyokatilar;
Biyokatilar (aritilmis kanalizasyon ¢amuru), topragin fiziksel 6zelliklerini iyilestirmek ve
toprak verimliligini siirdiirmek i¢in ¢esitli iilkelerde tarimsal topraklara yaygin olarak
uygulanmaya devam etmektedir [15, 33,42,56]. Avustralya, Avrupa ve Kuzey
Amerika'da biyokatilarin yaklasik %50-80'1 tarim arazisi uygulamasi yoluyla geri
doniistiiriilmektedir. Ancak biyokatilarin tarim topraklarindaki potansiyel plastik kirliligi
kaynaklar1 oldugu giderek daha belirgin hale geliyor [41,57]. Kanalizasyon atik iiretilen
kanalizasyon ¢camurunun, giris yoluyla giren plastik parcaciklart %99'a kadar tuttugu ve
biriktirdigi, aritilmis ¢amurun tekrarlanan veya uzun siireli uygulamalarindan sonra
biiyiilk miktarlarda plastik parcaciklarin toprak ortaminda biriktigi rapor edilmistir
[42,58]. Sulama ve plastik kapli giibreler; tarim arazilerinin plastikle kirlenmis atik su ile
sulanmas1 ve plastik kapli giibrelerin kullanilmasinin, topraktaki plastik parcaciklarin
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onemli bir kaynagidir [59]. Organik giibre ve kompost uygulamasi, Organik giibre,
tarimsal tiretimde onemli rol oynayan organik asitler, peptitler ve inorganik bilesenler
gibi besin maddeleri agisindan zengindir. Organik giibrelerle kirlenmis toprakta bulunan
plastiklerin ¢cogu, ana sekli pul ve lif olan, parcacik boyutu 0,5 mm’den biiyiik olan ve
konsantrasyon aralign 2— 180 mg kg ' olan gozle goriiliir pargalardir [60]. Kiigiik
boyutlarindan dolay1 organik giibrelerdeki MP ve NP'lerin ger¢ek icerigi daha yiliksek
olabilir [24]. Kompostlama tarimsal iiretimde yaygin olarak uygulanan bir giibredir [59].
Plastik icerikli sulama suyu; Giiniimiizde diinya ¢apinda 270 milyon hektar sulakalan
bulunmaktadir ve bu da toplam tarim arazilerinin %18'ini olusturur [44]. MP ve NP'ler
kanalizasyon sulama yoluyla topraga geger. Calismalar, toprak numunelerindeki MP ve
NP igeriginin genellikle 320 n kg *den az oldugunu, ancak kanalizasyonla sulanan
topraktaki MP ve NP igeriginin 7.000 n kg "'den yiiksek oldugunu gostermistir [5,33,61].

Endiistriyel Kaynaklar

Atiksu aritma tesisleri; kanalizasyon aritma tesisleri MP ve NP'lerin hem kaynagi hem
de havuzudur. Atik su aritma tesislerindeki MP ve NP'lerin %90°1 kanalizasyondan ayrilir
ve ¢amurda kalir. Belediye camuru tarimsal kullanimi topraga besin saglar ve boylece
MP ve NP'leri tarim alanlarina girer [24]. Yanlis fabrika yéonetimi ve sizinti; fabrikada
plastik irtinlerin yanlis yonetimi ve kullanim sonrasinda yetersiz geri doniisiim, daha
biiylik plastiklerin topraga karismasina ve MP ve NP'lere ayrismasina neden olabilir
[62,13,63]. Cok sayida Strafor yilizdiirme cihazi, cihazlarin eskimesi ve hasar goérmesi
nedeniyle plastik iriinlerin suya karigmasina neden olmaktadir. Olta takimlarinin
yenilenmesi, harap olmus balik aglarmin suya birakilmasina yol agmaktadir. Istatistiklere
gore, balike1 tekneleri ve ticaret gemileri her yil en az 298 milyon plastik av malzemesini
¢cOpe atiyor [64]. Bu MP ve NP'ler sahile ve nehir kiyisina riizgar, dalga, gelgit veya
biyolojik aktivite yoluyla yatay tasima yoluyla girerler [65].

Ticari Uriinler

Sentetik tekstiller ve kisisel bakim iiriinleri; sentetik tekstillerin biiyiik 6lgekli
kullanim1 toprak MP ve NP'leri i¢in ana kaynaklardir. PE veya PP genellikle kozmetikte
mikro boncuk veya parilti1 olarak kullanilir [66]. Sentetik tekstillerde siklikla ester ve
naylon gibi sentetik elyaflar kullanilir [67]. Tek bir sentetik elyafli sweatshirt,
yikandiginda 110.000 MP parcacik salabilir. [68]. Yasaklamalarin yiiriirliige girmesi, MP
ve NP'lerin kullanimm etkili bir sekilde azaltmistir. Ornedin, Avrupa Kimyasallar
Ajansi, 2019'da AB'de kozmetik, deterjan ve temizlik iiriinlerinde MP ve NP'lerin
kullanimina iliskin kapsamli bir kisitlama Onermistir.  Plastik mikro boncuklari
yasaklayan politikanin yliriirliige girmesinden sonra, AB kozmetiklerinde MP ve NP
tiretimi oldukca azalmistir[5,69]. Yol kenar: ¢opleri ve araba lastikleri; ¢op veya diger
atiklarin yasadisi olarak bosaltilmasi ve araba lastiklerinin aginmasi ve yipranmasi da MP
ve NP'lerin topraga girme yollarmdan birisidir [66]. Isve¢ her yil yaklasik 10.000 ton
lastik tozu yayryor ve Almanya'nin lastik tozu emisyonlar1 Isve¢'inkinden 11 kat daha
fazladir [38]. Lastik ile zemin arasindaki temas sonucu olusan MP ve NP'lerin
kanalizasyona karisir ve sonunda toprakta birikir [70,71,5].
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Mp ve Np'lerin Topraktaki Cevresel Davranist

Topraklarda plastik pargacik birikiminin toprak biyotasi ilizerinde zararli etkileri
olabilir. Toprak ortamina giren plastik pargaciklar, toksik kimyasallar i¢in tasima
vektorleri olarak hizmet etme potansiyeline sahiptir. Ana plastik pargaciklarin iiretimi
sirasinda  eklenen plastiklestiriciler (6rnegin ftalatlar), alev geciktiriciler, UV
stabilizatorleri ve antioksidanlar gibi kimyasal katki maddeleri igerebilirler ve plastik
parcaciklardan sizabilirler. Ayrica toprak ortamindaki plastik parcaciklar, toksik organik
kirleticileri (6rn. hidrofobik organik kirleticiler ve metaller) yiizeylerine adsorbe edebilir
ve zenginlestirebilir ve bunlar daha sonra ¢evredeki ortama salinabilir [72-74]. Plastik
parcaciklarin toprak biyotas1 tarafindan kolayca sindirilme potansiyeli vardir ve
muhtemelen bu toksik kimyasallarin hem ¢evre hem de besin zinciri yoluyla taginmasinda
onemli bir yol saglayarak saglik iizerinde istenmeyen etkilere yol acabilir. Toksikolojik
caligmalar, topraktaki plastik parcaciklarin varliginin toprak organizmalarinin
biiylimesini engelleyebilecegini, kilo kaybina neden olabilecegini, bagirsaklarina zarar
verebilecegini ve mikrobiyal toplulukta degisikliklere neden olabilecegini, oksidatif stresi
ve bagisiklik tepkilerini tetikleyebilecegini, lireme sorunlarima ve Oliimlere neden
olabilecegini  gdstermistir  [75-77]. Ayrica, topraktaki plastik parcaciklarin
konsantrasyonlari, farkl arazi kullanimlar1 ve konumlar arasinda énemli dl¢tide farklilik
gostermektedir; bunlarin varligi, esas olarak kanalizasyon ¢amurunun (biyokatilarin)
uygulanmasina, plastik malg filmlerinin kullanimina, atik su ile sulamaya ve antropolojik
faaliyetlere atfedilmektedir [38,78].

Fizikokimyasal Siire¢

Toplama ve tasima; topraktaki MP ve NP'ler homojen bir sekilde agregat olusturabilir
[79]. Birgok ¢alisma, MP ve NP'lerin homo-agregasyonunun DLVO teorisi
(Stispansiyonlarda partikiiller aras1 itme ve ¢cekme kuvvetlerinin uzaklikla iliskisi) ile
tanimlanabilecegini gostermistir [80,81]. Klasik DLVO, parcaciklar arasindaki etkilesim
kuvvetinin, MP ve NP'lerin agregat davranigini tahmin edebilen van der Waals kuvveti
ve elektrostatik kuvveti icerdigini varsayar [80]. MP ve NP'lerin toprak ortamindaki
homo-agregasyonu ile karsilagtirildiginda, MP ve NP'lerin birgok farkli pargacikla
hetero-agregasyon olasilig1 daha yiiksektir [23]. Kirleticilerin adsorpsiyonu; topraktaki
MP ve NP'ler, agir metaller ve organik kirleticiler gibi diger ¢evresel kirleticileri adsorbe
edebilir. MP ve NP'ler hidrofobik kuvvet, n-r etkilesimi, elektrostatik etki ve van der
Waals kuvveti yoluyla topraktaki Kirleticileri adsorbe edebilir [82-84]. Agir metallerin
MP'ler/NP'ler iizerinde adsorpsiyonu ve desorpsiyonu; agir metaller kiiresel toprakta
genis ¢apta dagilmistir [85]. Bakir (Cu?*), kadmiyum (Cd?") ve kursun gibi agir metaller
topraktaki MP ve NP'ler tarafindan adsorbe edilebilir [86-87]. Organik kirleticilerin MP
ve NP'ler iizerinde adsorpsiyonu ve desorpsiyonu; polisiklik aromatik hidrokarbonlar
(PAH'lar) ve organoklorlu pestisitler (OCP'ler) gibi kalic1 organik kirleticiler, hidrofobik
kuvvet yoluyla MP ve NP'ler tarafindan absorbe edilebilen hidrofobik organik
bilesiklerdir [88]. MP ve NP'ler ve toprak parcaciklari organik kirleticileri adsorbe etme
konusunda rekabet edebilir [89]. Ayrica topraga MP ve NP (%10) ilavesinin dogal
topraklarin adsorpsiyon kapasitesinde azalmaya yol acgtigini géstermistir.
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Biyota Etkileri

Topraktaki organizmalar MP ve NP'lerin tasinmasinda onemli roller oynar. Toprak
yiizeyinde parcacik boyutu 1 mm'den kii¢iik olan MP ve NP'ler, organizmalar tarafindan
dogrudan yutulmasi veya tiiketilmesi yoluyla besin zincirine girebilir [5,90]. Ayrica MP
ve NP'ler bazi organizmalarin kiitikiillerine yapisabilir. Mikron boyutundaki plastik
parcaciklar ise viicuda giremeyecek kadar bliylik oldugundan mikroorganizmalar
tarafindan tutunurlar [91]. Baglanan ¢esitli mikroorganizmalar bir biyofilm olusturacak
ve bu mikroorganizmalar tarafindan salinan biyolojik enzimler MP ve NP'leri biyolojik
olarak parcalayabilmektedir [91]. Alum ve yutma; Topraktaki organizmalar 1 mm'den
kiicik MP ve NP'leri kolaylikla yutabilirler [92]. Akarlar, collembola ve kazici
memelilerin MP ve NP'leri kazimasi ve ¢ignemesi muhtemeldir, boylece MP ve NP'lerin
toprakta goctinii tesvik ederler [7]. Biyomagnifikasyon; MP ve NP'ler besin zinciri yoluyla
trofik diizeyde aktarilabilir ve organizmalarda birikebilir [90]. Biyolojik bozunma;
mikroorganizmalar, MP ve NP'leri pargalamak i¢in biyolojik enzimi sentezleyebilir ve
serbest birakabilir. Hayvanlarin sindirim sistemindeki mikroorganizmalar da MP ve
NP'leri bozabilir. Yiiksek karbon/azot orani nedeniyle MP ve NP'ler mikrobiyal
topluluklar tarafindan kullanilabilir [93,94]. Nano boyutlu veya biyolojik olarak
pargalanabilen plastikler disinda cogu MP ve NP, bitkiler tarafindan kullanilamaz. Yavas
bozunmaya genellikle bitki koklerindeki simbiyotik mikroorganizma toplulugu, 6rnegin
N-sabitleyiciler, patojenler ve mikorizal mantarlar hakimdir [95, 5].

Foto-Yaslanma Siireci

Yiizey topragi, topraktaki MP ve NP'lerin fotoyaslanmasi i¢in uygun kosullari
saglayan UV radyasyonuna, yeterli oksijene ve yiiksek sicaklifa dogrudan maruz kalir
[96,24,47,5]. Foto-yaslanmig MP ve NP'ler, siirekli yagis olaylari, solucanlar gibi toprak
hayvanlarinin hareketi ile toprakta dikey olarak tagiabilir ve birikebilir [13,97-99]. MP
ve NP'lerin yer alti lokasyonuna tasinmasi, 1siktan korunduklari i¢in fotoyaslanma
siirecini durdurur ve olas1 anaerobik kosullar bunlarin oksidatif bozunma siirecini
engelleyebilir [96,13]. Fotoyaslanma davraniginin toprak MP ve NP'lerinin
fizikokimyasal ozelliklerini etkiledigi, kirleticilere yonelik adsorpsiyon kapasitesini
degistirdigi ve monomerleri veya katki maddelerini serbest biraktigi bulunmustur [28].
Fizikokimyasal dzellik degisikligi; fotoyaslanma, MP ve NP'lerin fizikokimyasal
ozelliklerini etkiler, dolayisiyla bu malzemelerin topraktaki tasinmasini ve akibetini
etkiler [100,101]. Polimerlerin fotoyaslanmasi reaktif oksijen tiirlerinin neden oldugu
oksidatif bir bozunma siirecidir [102,79]. PVC, konjuge polienler, hidrojen kloriir ve
karbonil bilesikleri liretmek i¢in UV 15181 altinda bozunur ve ¢apraz baglanir [103]. PET,
UV bozunmasi sirasinda vinil polyester, karboksil gruplari iceren kisa polyester
molekiiler zincirler, CH2 = CH2 ve CO: gibi kiiciik molekiiller iiretir [28]. Dogal 1518a
maruz kaldiginda PC, yan zincirlerin foto-oksidasyonu ve foto-Fries yeniden
diizenlenmesi dahil olmak iizere fotodegradasyona ugrar ve bu da salisilik asit, 2,2
dihidroksibenzofenon ve diger maddelerin olusmasina neden olur [104]. Makroskopik
olarak, MP ve NP ylizeyi kirilgan hale gelir ve catlar, bu da belirgin yerel mikro ¢atlaklara
neden olur [106,13]. Mikroskobik olarak, fotoyaslanma siireci zincirlerin kesilmesine
(molekiiler agirligin azaltilmasi), capraz baglanmaya (molekiiler agirligin arttirilmasi) ve
polimer yiizeyine oksijen iceren fonksiyonel gruplarin (alkoller, ketonlar ve esterler gibi)
eklenmesine yol acar [13]. Oksijen iceren fonksiyonel gruplarin eklenmesi, MP ve
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NP'lerin toprakta dikey tasinmasini ve hareketliligini engelleyen hidrofobikligi azaltir
[107,13]. Foto-yaslanmig MP'ler daha yiiksek hareketlilige, daha yiiksek reaktiviteye ve
toprakta daha genis spesifik ylizey alanina sahiptir ve bu da daha biiyiik ¢evresel riskler
getirebilir [25]. Kirleticilerin adsorpsiyonu ve salimimi; fotoyaglanma, MP ve NP'lerin
adsorpsiyon kapasitesini ve monomerlerin veya katki maddelerinin salintmini etkiler, bu
da kirleticilerin topraktaki gogiinii ve dagilimint etkiler [109,87]. Fotoyaslanma, MP ve
NP'lerin, kirleticilerin birikmesini artirabilecek ince catlaklar iiretmesine neden olur
[24,108]. Oksijen igeren gruplarin olusumu ylizey polaritesini degistirerek topraktaki MP
ve NP'lerin agir metaller ve diger kirleticiler igin afinitesini arttirir [101,79,109]. MP ve
NP'ler ve adsorbe edilmis Kkirleticilerin kombinasyonu toprak riskini artirabilir.
Fotoyaslanma MP ve NP'leri genis boyut dagilimina (nm-mm) sahip cesitli sekillerdeki
(¢okgen, ¢ubuk seklinde veya dikdortgen) pargalara ayirir [25]. Buna ek olarak MP ve
NP'ler, plastigi UV radyasyonu altinda dayanikli kilmak i¢in tasarlanmis cesitli katki
maddeleri (UV stabilizatorleri, alev geciktiriciler, renklendiriciler gibi) salgilar
[110,111]. atiklarin ana toplanma alani olan ¢Op sahast ve sizinti suyu, yliksek
konsantrasyonlarda organik kimyasallar veya agir metaller i¢erebilir [112,113]. Sizint1
yapan kimyasallar salindigi yerde birikebilir veya yeralti suyuna ve toprak
organizmalarina aktarilabilir [4]. MP ve NP'lerden salinan bir¢cok katki maddesinin,
ftalatlar, polibromlu difenil eterler ve bisfenol A dahil olmak iizere endokrin bozucular
oldugu tespit edilmistir [114,115]. Bununla birlikte, toprakta foto-yaslanmig MP ve
NP'lerden kimyasal salinimini arastiran az sayida ¢alisma vardir ve sizan bilesenlerin
potansiyel etkisi belirsizligini korumaktadir [5].

Mp ve Np'lerin Toprakta Tasinmasini Etkileyen Faktorler

Topraga giren MP ve NP'ler karasal ekosistemde yeni bir stres kaynagi haline gelmistir
[29]. Toprak MP ve NP'lerinin ¢evresel davranisi, MP' ve NP'lerin fizikokimyasal
ozellikleri, topragin fizikokimyasal 6zellikleri ile ¢evresel faktorlerle yakindan iligkilidir.

MP ve NP'lerin Fizikokimyasal Ozellikleri

Pargacik boyutu; daha kii¢iik boyutlu MP ve NP'ler daha giiclii bir dikey hareketlilige
sahiptir. Bir sera saksis1 deneyinde, en kii¢iik PE MP'lerin (710-850 pum), solucanlarin
yutma/sindirim, viicut duvarlarina yapisma ve solucanlarin oyuk a¢gmasi gibi solucan
faaliyetleri yoluyla en derin toprak katmanina (10 cm) ulastigi bulunmustur [32]. Calisma
ayrica daha kiiciik boyutlu MP ve NP'lerin, daha kii¢iik tutma ve ¢okelme direngleri
nedeniyle toprakta daha yiiksek hareketlilige sahip oldugunu gosterdi [25]. Boyutlar1 48—
58 um'den 1,0-2,0 mm'ye yiikselen HDPE MP'lerin topraktaki Cd adsorpsiyon kapasitesi
1.473,21 mg kg-1'den 1.433,79 mg kg-1'e diismiistiir [33,61]. Bunun nedeni, daha kiigiik
parcaciklarin daha ytliksek spesifik ylizey alanina ve daha fazla adsorpsiyon bolgesine
sahip olmasidir [33,61,5]. Kompozisyon ve yapt; MP ve NP'lerin bilesimi, salinabilecek
organik kirleticilerin tiirliyle dogrudan iliskilidir. PS, monomerik stiren salabilirken,
PC'nin bisfenol A'y1 sizdirma potansiyeli vardir [116]. MP ve NP'lerin bozulmas1 ayni
zamanda molekiiler yapiya da baghdir. Ornegin, PP'nin metile bagl karbon atomlari,
PE'nin hidrojen atomuna bagli karbon atomlarina goére saldiriya daha duyarlidir [5].
Farkli MP ve NP tiirleri de ¢esitli biyolojik toksisite etkilerine neden olur. Bugday ayni
dozda (%1) LDPE (<500 um) ve nisasta bazl1 biyolojik olarak parcalanabilir plastige
(Bio, <500 pum) maruz birakildiginda, Biyoislem gormiis bugdayda daha az yaprak ve
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daha ince bitki saplar1 goriiliirken, yaprak sayis1 ve LDPE ile tedavi edilen gruptaki bitki
sap1 kontrole benzerdi. Yani LDPE ile karsilagtirildiginda biyolojik olarak pargalanabilen
plastik parcaciklar daha gii¢lii bir olumsuz etki gosterdi. [43,5]. MP ve NP'lerin bolgesel
ortamda tasinmasini ve agregasyonunu etkileyebilir. Rillig ve arkadaslari topraktaki
mikro liflerin dikey tasinma hizinin mikro kiirelerinkinden daha zayif olabilecegini
gosterdi [117]. Mikrofiberler (ortalama wuzunluk 3,756 um, %0,05-%0,40),
mikroboncuklardan (1520 um, %0,25-%2,00) toprak parcaciklariyla daha biiyiik
agregatlar olusturur.Cgilinkii lif seklindeki plastik parcaciklar, dogrusal yapilari nedeniyle
toprak pargaciklarinin dolagsmasi daha kolaydir [118]. Bununla birlikte, MP seklinin MP
ve NP'lerin bozulmasi ve biyota etkileri {izerindeki etki mekanizmasi tam olarak
aciklanmamistir. Konsantrasyon; MP ve NP'lerin konsantrasyonu arttifinda MP ve
NP'lerin daha yiliksek tasima performansina sahiptir. Ancak konsantrasyon artmaya
devam ettik¢e parcaciklarin birbiriyle carpisma olasiligi artar ve olusan agregatlar MP ve
NP'lerin gégiinii geciktirir [119]. MP ve NP'lerin konsantrasyonu ne kadar yiiksek olursa
MP ve NP'lerin topraktaki biyolojik aktivitesi de o kadar diisiik olur. MP ve NP
konsantrasyonundaki artis, solucanlari daha fazla bagirsak mukusu iiretmeye tesvik eder,
bu da solucanlarin enerji rezervlerinin kaybina ve hatta 6liimlerine yol agabilir [76].

Topragin Fizikokimyasal Ozellikleri

Toprak mineralleri; Toprakta bol miktarda bulunan metal mineralleri olarak, demir
oksit ve kil mineralleri pozitif yiklidiir ve negatif yiiklii MP ve NP'ler ile bir araya
gelebilir Li ve arkadaslar1, kuvars kumunun (300-425 pm) ylizeyine goetit veya hematiti
bagladilar, ardindan MP siispansiyonunu enjekte ettiler [91]. Demir oksitlerin
eklenmesinin, 0,2 pm MP'lerin atilimint %73'ten yaklasik %27'ye, 2 um MP'lerin
atilimini ise %82'den yaklasik %2'ye diistirdligiinii buldular. Azalan atilimin temel nedeni
MP'ler-demir oksitler arasindaki biiyiik hetero agregatlarin kuvars kumu tarafindan
hapsedilmesiydi. Organik maddelerden toprak; Diisiikk toprak organik maddesi
konsantrasyonu (SOM), MP ve NP'lerin yiizey elektronegatifligini artirarak MP ve NP'ler
ve gozenekli ortamlar arasindaki itici kuvveti arttirir, boylece MP ve NP'lerin toprakta
gociinii tesvik eder [91,5]. Iyonik giic; toprak gdzenek suyundaki metal katyonlar;, MP ve
NP'lerin diflizyon ¢ift katmanini sikistirir ve enerji bariyerinin azalmasi, MP ve NP'ler ile
gozenekli ortam arasindaki elektrostatik itmeyi zayiflatarak MP ve NP'lerin ortam
tarafindan daha kolay yakalanmasini saglar [119]. pH; MP ve NP'lerin, gozenekli ortamin
ve toprak organik maddelerinin ylizey yliikiinii dogrudan etkileyebilir ve ylizey ytikii,
elektrostatik etkilesimi etkileyebilir [5].

Cevresel Faktorler

Yagus; yagmur, MP ve NP'lerin dikey tasinmasini yonlendirecek sizinti olusturabilir
ve 1slak-kuru sirkiilasyon, gécte onemli bir rol oynar. O'Connor ve ark. simiile edilmis
kolon deneyinde 0l¢iilen penetrasyon derinliginin 40 mm'den 800 mm'ye yiikseldigini,
kumlu topraktaki PS MP'lerin (ortalama ¢ap 17,9 pum) penetrasyon derinliginin (4-5,5 cm)
arttirtr. Islak-kuru sirkiilasyonlu toprak kolonunda, PS MP'lerin penetrasyon derinligi 24
1slak-kuru dongiiden sonra yaklasik 5 cm'den yaklasik 8 cm'ye yiikseldi ve penetrasyon
derinligi dongii siireleri ile dogrusal olarak artt1 [20]. MP ve NP'lerin topraktaki dikey
gocli yagmurdan 6nemli Olgiide etkilenebilir. G6¢ mesafesi esas olarak toprak sizinti
bolgesindeki gozenek boslugu yolunun uzunluguyla ilgilidir [20,5]. Sicaklik; Topraktaki
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MP ve NP'lerin biyolojik parcalanmasi sicakliga bagldir ¢ilinkii enzimatik
depolimerizasyon ve asimilasyon siirecini etkiler [120,121]. Sicakligin artmasinin
organizmalarin ve enzimlerin aktivitesini iyilestirdigini gosterir. Isik isinlamast; UV 15181,
MP'lerin/NP'lerin yaglanmasini etkileyen 6nemli bir faktordiir; 290-400 nm dalga boyuna
sahip UV 15181, cogu MP'nin/NPnin C-C baglar1 ve C-H bag1 gibi kimyasal baglarini
kiracak enerjiye sahiptir. Yousif ve ark. PS MP ve NP'lerin fotoyaslanmasinin, MP ve
NP'lerin ylizeyinde daha kiiclik boyutlu pargaciklar ve oksijen igeren fonksiyonel gruplar
olusturdugunu dogruladi [106]. Oksijen ve 151k 1s1nlamasi, MP ve NP'lerin serbest radikal
olusumu i¢in iki temel faktdr oldugundan, bunlar yalnizca giines 15181 alabilen yiizey
toprak katmaninda fotoyaslanma siirecine girebilirler. Ciftcilik gibi tarimsal
faaliyetlerden, hayvanlarin viicut duvarinda tasima veya toprakta delik kazma gibi
hareketleri ve siirekli yagis olaylarinin toprak iizerindeki yikama etkisinden sonra, foto-
yaslanmis MP ve NP'ler, fotodegradasyon siirecinin olmadigi derin topraga go¢ eder.
Derin topraktaki anaerobik kosullar ayn1 zamanda MP ve NP'lerin oksidatif bozunma
stirecini de engeller. Biyolojik bozunma, derin topraktaki MP ve NP'lerin bozunmasinda
onemli bir rol oynar [99,98,13].

Mp ve Np'lerin Toprak Organizmalart Uzerindeki Etkisi

Solucanlar; toprak ekosistemlerinin model organizmalaridir ve plastik kirliliginin
toprak organizmalar1 T{izerindeki etkilerini degerlendirmek i¢in yaygin olarak
kullanilmaktadir [122]. Lumbricus terrestris yapilan bir ¢ok c¢alismada, toprak
yiizeyinden aldigt MP ve NP'leri boyut secici olarak asagiya dogru (agirlikli olarak)
yuvalarina tasiyabilecegini gostermistir. L. terrestris farkli boyutlarda kiiresel PE
boncuklarin1 oyuk acarak topraga tasidi ve maruz kalma sonucunda yiiksek 6liim ve
bliylime oraninin azalma kaydedilmistir [76]. Topragin orta ve alt katmanlarinda MP ve
NP'ler tespit edildi ve en kiigiik parcaciklar tabana tasinarak en derin toprak katmaninda
gozlenmistir. MP ve NP'lerin topraga taginmasinin, su ile yuvalardan asagiya dogru
hareket ve solucanin dis kismina yapisma ve bunun sonucunda bagirsaktan gecisi
(egestion) yoluyla oldugu varsayilmistir [32]. Solucanlar tarafindan MP ve NP'lerin
aliminin ve bunun sonucunda topraga biyojen taginmasinin, toprak drenajindan sizmaya,
yeraltt suyunun kirlenmesine ve ardindan karasal bitkiler ve karasal besin aglari
tarafindan alimina yol acabilir [40]. Yay kuyruklart; toprak kollembolan tiirlerinin plastik
kirlilige kars1t duyarlidir. MP ve NP'lerin maruz kalmanin, bagirsaktaki mikrobiyal
topluluk ve bakteri c¢esitliliginde degisiklikler yoluyla hedef olmayan tiirleri ve
dolayisiyla biiylimeyi ve liremeyi etkiler [77]. MP ve NP'e maruz kalma nedeniyle
degisen bagirsak bakteri toplulugunun gozlemlenmesi, toprak yay kuyruklarinin
topraktaki plastik kirliligin degerli bir biyo-gostergesi olarak kullanilabilecegini
diistindiirmektedir [40]. Nematodlar; 6rnegin, Caenorhabditis elegans'ta ortalama omiir,
viicut uzunlugundaki azalma ve diigiik hayatta kalma oran1 gozlendi. Hareket hizinda,
viicut biikkme ve kafayr vurma sikliginda da bir artis ile lokomotor davranisi iizerinde
boyuta bagli uyarici toksisiteye neden olabilecegi gosterilmistir [123]. Genel olarak MP
ve NP'ler nematodlar tizerinde motor davranis, hayatta kalma, hareketle ilgili néronlar,
yasam siiresi ve oksidatif stres tizerindeki etkilerinde boyuta bagli toksisite
gosterebilecegini ve genis etkileri olabilecegini One siirmiistiir. Ayrica, en giiclii
toksisitesi, daha kiiciik MP ve NP'lerin nematodlar tarafindan daha kolay alinmasindan
kaynaklaniyor olabilicegini gostermistir [37]. [zopodlar; izopodlarin bitki rtiisiiniin
ayrigsmasinda oynadigi dnemli rol nedeniyle ekotoksisite caligmalarinda en sik kullanilan

68



Daglioglu ve Oztiirk: Topraktaki mikro ve nanoplastiklerin kaynaklari ve ekotoksikolojik etkileri

tirler arasindadirlar [37,40]. MP ve NP'lerin karasal izopod, Porcellio scaber beslenme
davranis1 ve enerji rezervi lizerindeki etkilerini degerlendirildigi caligmada
hepatopankreastaki gida alimi, diskilama veya gida asimilasyon oranlar1 ve verimliligi,
viicut kiitlesi, 6liim orani ve enerji rezervleri (proteinler, karbonhidratlar ve trigliseritler)
tizerinde higbir etkisi olmamistir [124,40].

Mp ve Np'lerin Bitkiler Uzerindeki Etkisi

Yapilan ¢alismalar sonucunda, toprak ortamindaki MP ve NP'lerin varliginin, toprak
yapist, kiitle yogunlugu, besin icerigi ve su tutma kapasitesi gibi topragin fizikokimyasal
parametrelerinde 6nemli degisikliklere neden olabilecegini ve bunun sonucunda bitki
biiyiimesini veya performansini etkileyebilecegini bildirmistir [125,86,118,5].

Triticum aestivum (Bugday); %1 konsantrasyonda LDPE kalintilar1 ve nigasta bazl
biyolojik olarak pargalanabilir plastik mal¢ filmi toprak solucanlarinin varliginda ve
yoklugundadaki kumlu toprakla karistirildiginda, plastik kalintilarin hem vejetatif hem
de iireme biiylimesi sirasinda bugday bitkisinin hem toprak {isti hem de toprak alti
kisimlarini etkiledigi g6zlemlendi. Kullanilan plastik malg film tiirliniin bugday biiyiimesi
tizerinde giiclii bir etkisi vardi ve biyolojik olarak parcalanabilen plastik malg, geleneksel
LDPE filmlere kiyasla daha giiglii olumsuz etkiler gosterdi [124]. Bunun nedeni
muhtemelen, PET ve polibiitilen tereftalattan (PBT) olusan biyolojik olarak
parcalanabilen filmlerin PE'den daha toksik etkilere sahip olabilmesi olabilir; bu da
biyolojik olarak pargalanabilen plastik parcaciklarin geleneksel plastik pargaciklardan
daha az toksik olmadigini diistindiirmektedir [124,125]. Bununla birlikte solucanlarin
varlig1 bugdayin biiyiimesi iizerinde olumlu bir etkiye yapmis ve esas olarak MP ve NP
kalintilarinin neden oldugu bozulmalari hafifletmistir [43,48]. Allium fistulosum (taze
sogan); MP ve NP'lere maruz kalma, toplam bitki biyokiitlesinde, doku element
bilesiminde, kok 6zelliginde ve topragin mikrobiyal aktivitesinde 6nemli degisikliklere
neden olabilir [118]. Topraktaki yaygin plastik kirliliginin bitki performansi ve
dolayisiyla tarimsal ekosistemler ve karasal biyolojik c¢esitlilik tizerinde onemli etkileri
olabilecegini ortaya koydu [118,40]. Lepidium sativum (Bahge teresi); tohumlarin yiizey
gozeneklerinin tikanmasi ve kok killarina yapisan MP ve NP'lerin ¢imlenme oranlarini
onemli Ol¢tide azaltmustir. Vicia faba; 5-100 nm PS maruz kalma sonucunda koklerin
biyokiitle ve CAT enzim aktivitesinde azalmajartan SOD ve POD enzim aktivitesi;
biiylime oranini diismesi gibi ekolojik etkileri olmustur [83,40].

MNP'lerin trofik transferi

Az olmasia ragmen, baz1 6n calismalar MP ve NP'lerin karasal besin aglarindaki
trofik diizeyler boyunca aktarilabildigini gostermistir. Ev bahcesindeki topraktan solucan
giibresine ve tavuk diskisina kadar MP konsantrasyonlarinda kademeli bir artis
gbzlemledi ve bu kisa karasal besin zincirinde MP'lerin trofik transferinin meydana
gelebilecegini one siirdii [99]. Ek olarak, kirmizi omuzlu sahin (Buteo lineatus), ¢izgili
baykus (Strix varia), dogu ¢iglik baykusu (Megascops asio), kara akbaba (Coragyps
atratus), kirmizi kuyruklu sahin (Bueto jamaicensis) ve bakir sahin (Accipiter cooperii)
dahil olmak tizere sahadan toplanan kara yirtic1 kuslarinin gastrointestinal sistemlerinde
veya diskilarinda MP'ler tespit edilmistir [93, 127]. Giineybat1 Paraguay'dan rokoko
kurbagas1 (Rhinella diptycha), tropik ev kertenkelesi (Hemidactylus mabouia) ve
Amazon lav kertenkelesi (Tropidurus torquatus) gibi bazi herpetofaunalarin da MP'ler
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igerdigi bildirildi [128]. Bunlar, karasal yaban hayatinda MP'lerin trofik transferinin
goriilme sikligin1 gostermektedir. Mikrokozmik bir ¢calismada Chae ve An (2020), PS
NP'lerin (20 nm) mas fasulyesinde (Vigna radiata) kok alimi yoluyla
icsellestirilebildigini ve daha sonra mas fasulyesi yapraklariyla beslenen Afrika dev
salyangozuna (Achatina fulica) aktarilabildigini bulmuslardir [129]. Bu, MP ve NP'lerin
karasal birincil tireticilerden diisiik trofik tiiketicilere trofik transferi i¢in bir baglangic
ipucu saglar. Karasal ekosistemlerde bitkiler, karasal besin aginin temelini olusturan
gines 1s18indan gelen enerjiyi kullanarak fotosentez yoluyla organik madde
olusturabilirler. MP ve NP'lerin bitkilerde kok veya yaprak alimi yoluyla i¢sellestirildigi
gosterilmistir, bu da MP ve NP'lerin karasal besin ag1 iireticilerine niifuz edebildigini
gostermektedir [130, 131, 127]. MP ve NP'leri iceren bitki yapilari birincil tiiketiciler
tarafindan tiiketildiginde MP ve NP'lerin trofik transferi meydana gelebilir. [129]. Her ne
kadar yutulan MP ve NP'lerin esas olarak hayvanin gastrointestinal kanallarinda tutuluyor
veya digkiyla atiliyorsa da, MP ve NP'lerin bagirsaktan diger organlara translokasyonuna
dair kanitlar vardir [132,133]. Ayrica, toprakta yasayan kiigciik omurgasizlar gibi bazi
hayvanlar genellikle avcilari tarafindan bir biitlin olarak yutulur. Her iki durumda da avci-
av etkilesimleri MP ve NP'lerin trofik seviyelere taginmasina yol acabilir. Ancak, karasal
besin agindaki MP ve NP'lerin biyobirikim ve biyomagnifikasyon potansiyellerine iliskin
biiyiik bilgi bosluklari bulunmaktadir. MP ve NP'lerin karasal besin zinciri boyunca ilgili
kirletici maddelerin transferindeki potansiyel rolil yeterince anlagilmamistir ve daha fazla
arastirtlmalidir [127].

SONUC

Karasal ekosistemlerde MP ve NP'lerin yaygmlhigi, karasal biyota ile bu kiiciik
polimerik parcaciklar arasinda kaginilmaz karsilagmalara ve etkilesimlere yol agmaktadir.
Karasal organizmalarda MP ve NP'lerin alim1 ve etkisine iliskin arastirmalar heniiz
baslangi¢ asamasindadir ancak son yillarda artan bir ivme kazanmigtir. MP ve NP'lerin
alimi, farkl trofik seviyeleri temsil eden ¢ok ¢esitli karasal tiirler i¢in belgelenmistir.
Tespit tekniklerindeki smirlamalar nedeniyle, karasal biyotadaki NP'lerin alimi ve
akibetine iliskin saha verileri su anda ¢ok azdir. MP ve NP'lere maruz kalmayla iliskili
gbzlemlenen biyolojik etkiler ¢esitlidir ve ¢ogu zaman celiskilidir; bunlarin pargacik
ozelliklerinden, test tiirlerinden ve deney kosullarindan etkilendigi goriilmektedir. Ancak
bazi1 laboratuvar toksisite ¢aligmalarinin ¢evresel onemi tartismalidir. MP ve NP'lerin
kaynakli toksisitenin altinda yatan mekanizmalar belirsizligini koruyor. MP ve NP'lerin
birlikte mevcut kirleticilerin biyolojik birikimi {izerindeki etkileri ¢aligmalar arasinda
celiskili olabilir. MP ve NP'lerin popiilasyon veya topluluk diizeyindeki biyolojik
etkilerini ve bunun karasal besin ag1 lizerindeki etkilerini degerlendirmek icin sinirl
caligmalar yapilmistir. Diyetle alim, MP ve NP'lerin insan viicuduna girisinin birincil
yolunu temsil eder. Bununla birlikte, insanlarda gidalarin, 6zellikle de karasal bitki ve
hayvanlarin yenilebilir kisimlarmin tiikketimi yoluyla MP ve NP'lerin alimina iliskin
niceliksel veriler hala smirhidir. Gida maddelerindeki MP  ve  NP'lerin
kontaminasyonunun ne dl¢iide yenilebilir bitki veya hayvan dokularinda MP ve NP'lerin
biyolojik birikiminden kaynaklandigi belirsizligini koruyor.
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