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ÖZET. Plastikler insan yaşamının vazgeçilmez bir parçasıdır. Plastik üretiminin ve kullanımının artması, 

çevrede biriken ve potansiyel olarak daha küçük parçalara (mikro ve nano) ayrılan plastik atık miktarının 

artmasına neden olur. 5 mm'den küçük parçalar genellikle mikroplastik olarak tanımlanırken, 0,1 µm'den 

küçük parçalar nanoplastik olarak tanımlanır. Bu mikro ve nano plastikler hem sucul ve karasal 

ortamlarında hem de insan sağlığı açısından giderek artan ekotoksikolojik kaygılara neden olan kirletici 

maddedir. Büyük miktarlarda mikro ve nanoplastiklerin, plastik malçlama, çöp sahasına boşaltma ve atık 

su çamurunun geri dönüşümü olmak üzere çok sayıda yoldan toprağa girer. Son yıllarda yapılan az sayıda 

çalışma, karasal (toprak) ortamda mikro ve nanoplastik oluşumunu ve potansiyel tehlikelerini göstermiştir. 

Bununla birlikte, karasal ortamdaki mikro ve nanoplastik boyutu ve çeşidi ve özellikle toprakta ne kadar 

mikro ve nanoplastiğin biriktiği, olası kaynakları, potansiyel ekolojik ve toksikolojik etkileri, bunların 

toprak ortamıyla etkileşimi ve hakkında daha az şey bilinmektedir. Bu derlemede, kısıtlı literatür 

değerlendirmesi sonucunda toprak ortamındaki mikro ve nanoplastik kirliliğinin kaynakları, oluşum ve 

dağılımları, ekotoksikolojik etkilerine ilişkin genel bir bakış sunmaktadır. 

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 µm 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 
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GİRİŞ 

Sucul ve karasal çevrelerde antropojenik çöp miktarı son 30 yılda önemli ölçüde arttı, 

bunun yaklaşık %60-80'ini  plastikler oluşturur [1]. Plastiklerin seri üretimi 1950'lerde 

başladı ve şu anda dünya çapında 280 milyon tonu aşıyor [2]. Mikroplastikler (MP'ler) 

0,1 μm ~ 5 mm boyutunda, nanoplastikler (NP'ler) ≤0,1 μm boyutunda olup  birincil ve 

ikincil kaynaklardan orjinlenen toprak ortamında ortaya çıkan kirleticilerdir [3, 4, 5].  

Birincil MP ve NP'ler, kişisel bakım ürünleri, şampuanlar, duş jelleri, rujlar ve çeşitli 

sentetik tekstiller gibi diğer plastik ürünlerde kullanılan yapay plastik boncuklardır [6]. 

Bu plastik boncuklar polietilen (PE), polipropilen (PP) ve polistiren (PS) parçacıklarıdır 

[4]. İkincil MP ve NP'ler,  daha büyük plastik parçalarının  ultraviyole radyasyon, 

biyolojik bozunma ve mekanik stres ve hava etkisiyle aşınması ve parçalanmasından 

kaynaklanır  [6,7,8,9,10]. Dünyadaki toprakların yaklaşık %30'u çeşitli bozulma 

türlerinden muzdarip olduğundan, toprak kalitesinin korunması veya iyileştirilmesinde 

toprak kullanımı ve yönetimi önemli bir rol oynamaktadır. 2015 yılında 195 hükümet 

tarafından onaylanan on yedi Birleşmiş Milletler Sürdürülebilir Kalkınma Hedefinden 

birçoğu toprakla ilgili olup toprak kirliliğinin azaltılmasına büyük önem vermektedir 

[11,12]. MP ve NP'lerin neden olduğu kirlilik, 2014 yılında Birleşmiş Milletler Çevre 

Programı tarafından ilk on çevre sorunu arasında yer almıştır. [13]. 1950 ile 2015 yılları 

arasında küresel plastik atığın 6.300 milyon ton olduğu tahmin ediliyor ve bunların %79'u 

çöplüklerde ve diğer çevre alanlarında birikiyor. [9,13,14,]. MP ve NP kirliliğin 

kaynaklarına bakıldığında, tarımsal ekosistemlerin çöp depolama alanları, kentsel alanlar 

ve plajlar dışında plastikle en fazla kirlenen karasal sistem olması muhtemeldir. [15]. 

Karasal ekosistemlerin temeli ve insan toplumunun en önemli kaynaklarından biri olan 

toprağın MP ve NP'ler tarafından kirlenme olasılığı daha yüksektir [16]. Araştırmacılar 

toprağa gömülü plastiğin parçalanmasının ve biyolojik bozunmasının son derece zor 

olduğunu göstermiştir [17]. MP ve NP'ler toprak ortamında varlığını uzun süre 

sürdürebilir [18,19]. MP ve NP'lerin topraktaki çevresel davranışları karmaşıktır [20]. 

PH, inorganik iyonlar, doğal organik madde (NOM), asılı kil parçacıkları ve bakteriler 

gibi karmaşık çevresel faktörler, MP ve NP'lerin agragasyonunda kritik rol oynar [21]. 

MP ve NP'ler, diğer katı parçacıklarla homojen veya heterojen agragasyona maruz 

kalabilir [22,23]. Karasal ortamda ışığa maruz kalmanın neden olduğu foto yaşlanma, MP 

ve NP'lerin fizikokimyasal özelliklerini ve katkı maddeleri ile monomerlerin salınımını 

da etkiler [24,25,26]. Ancak, MP ve NP'lerin doğal toprak ortamında daha uzun bir zaman 

ölçeğinde taşınması ve dönüşümüne ilişkin bilgimiz nispeten sınırlıdır. Doğal toprakta 

plastik parçacıkların yanı sıra birçok başka kirletici de bir arada bulunur. MP ve NP'ler 

ve kirleticiler arasındaki etkileşim, Karapanagioti vd., 2010'nin önerdiği gibi çeşitli 

faktörler tarafından kolaylıkla bozulabilen çok karmaşık bir süreçtir; mikroplastik türü, 

parçacık boyutu ve kirletici türü adsorpsiyon sürecini etkiler [27,28]. MP ve NP'lerin 

toprakta taşınması ve dönüşümü, MP ve NP'lerin veya toprağın fizikokimyasal özellikleri 

ve çevresel faktörler gibi birçok faktörden etkilenebilir [29,30]. Farklı boyut, bileşim ve 

şekillere (lif, küre, parça, film veya toz) sahip MP ve NP'ler, topraktaki hareketliliklerini, 

adsorpsiyon kapasitelerini ve biyolojik toksisitelerini etkileyen farklı yüzey elektriksel 

özelliklerine ve yüzey alanlarına sahiptir [31,32,33]. Bunlar arasında parçacık boyutunun 

deneysel sonuçlar ve süreç üzerinde büyük etkisi vardır. Örneğin, parçacık boyutunun 

nanoakışkanların viskozitesi üzerindeki etkisine ilişkin deneysel çalışmalarda parçacık 

boyutunun değiştirilmesiyle bağıl viskozitedeki değişimin yaklaşık %40 kadar yukarı ve 

aşağı değişebilmektedir [34]. Yine, toprak pH değişimi düşük yoğunluklu polietilen 

(LDPE) tozunun  2,4-DB4-(2,4-diklorofenoksi) bütirik asit adsorpsiyonu için dağılım 
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katsayısını değiştirmiştir [35]. MP ve NP'lerin (polietilen (PE) filmler gibi) yüksek 

sıcaklığa, ışığa ve yağışa uzun süre maruz kalması, toprak MP ve NP'lerin yaşlanmasına 

ve göçünün değişmesine neden olabilir [9,36].  

 

Mp ve Np'lerin Kaynaklari, Ortaya Çıkışı  Ve Toprağa Taşınımı 

 

Toprak ekosistemlerinin besin döngüsüne aracılık etme, biyolojik çeşitliliği koruma 

ve gıda sağlamadaki önemi göz önüne alındığında, plastik parçacıkların toprak çevremizi 

etkileyip etkilemediğini ve nasıl etkilediğini araştırmak önemlidir [37]. Şu anda mevcut 

literatür, toprak ortamındaki plastik parçacık kaynaklarının muhtemelen topraktaki 

plastik parçacık konsantrasyonlarını artırdığını ve bununla birlikte toprak 

organizmalarının fizyolojisinin ve toprak kimyasının etkilenebileceğini ileri sürmektedir 

[32,38-40]. Bununla birlikte, plastik parçacıkların toprak biyotasına ve toprak işlevlerine 

bulaşması riski hala belirsiz olduğundan, plastik parçacıkların ve bunlarla ilişkili 

kirleticilerin toprak ortamlarındaki kaynakları, varlığı, akıbeti ve olası etkileri konusunda 

acil araştırmalara ihtiyaç vardır [41]. Plastik parçacıklar toprak ortamına, bahçecilik ve 

tarım ürünlerinde kullanılan tarımsal plastik malç filmleri gibi daha büyük plastik 

parçacıkların parçalanması, atmosferik veya havadan birikmesi (kaplanmamış veya 

uygun olmayan şekilde yönetilen çöp depolama sahalarından veya kentsel çöplerden), 

tarım arazilerinin sulanması, plastikle kirlenmiş su içeren tarım arazileri, sokak akıntıları 

(örn. lastik kauçuk döküntüleri), plastik kaplı gübrelerin kullanımı ve biyokatıların (atık 

su arıtma tesislerinden gelen arıtılmış kanalizasyon çamuru) arazi uygulaması da dahil 

olmak üzere birçok yoldan toprak ortamına girebilir [38,41-46]. Bu kaynakların önemine 

ilişkin niceliksel veriler henüz yeterince belgelenmemiş olsa da, biyokatıların araziye 

uygulanması ve plastik malç dolgularının kullanımının, plastik parçacıkların toprağa 

ulaşmasının en önemli yolları olduğu düşünülmektedir [38,41,42, 47,48].  

 

Tarımsal kaynaklar 

 

Plastik film malçlama; Plastik malçlama filmleri teknolojisi 1980'lerden beri Çin'de 

tanıtıldıktan sonra yaygın olarak uygulanılır. Bu teknolojinin toprak sıcaklığın arttırması, 

toprak nemi muhafaza etmesi, tohumların korunması ve yabani otları azaltılması gibi 

üstün avantajları sayesinde mahsul verimini  yaklaşık %30 artırması sonucu tarımda 

yaygın olarak kullanılır. [49-51]. Böylece çevredeki en önemli plastik atık 

kaynaklarından biri haline gelmiştir [52-54].   Tarımsal üretimde ve çiftçilikte uygulanan 

plastik filmler toprakta kalır. Yüksek sıcaklık, ışığa maruz kalma, mikroorganizmalar ve 

mekanik parçalanma etkisiyle MP ve NP'lere parçalanabilirler [55]. Biyokatılar; 

Biyokatılar (arıtılmış kanalizasyon çamuru), toprağın fiziksel özelliklerini iyileştirmek ve 

toprak verimliliğini sürdürmek için çeşitli ülkelerde tarımsal topraklara yaygın olarak 

uygulanmaya devam etmektedir [15, 33,42,56]. Avustralya, Avrupa ve Kuzey 

Amerika'da biyokatıların yaklaşık %50-80'i tarım arazisi uygulaması yoluyla geri 

dönüştürülmektedir. Ancak biyokatıların tarım topraklarındaki potansiyel plastik kirliliği 

kaynakları olduğu giderek daha belirgin hale geliyor [41,57]. Kanalizasyon atık üretilen 

kanalizasyon çamurunun, giriş yoluyla giren plastik parçacıkları %99'a kadar tuttuğu ve 

biriktirdiği, arıtılmış çamurun tekrarlanan veya uzun süreli uygulamalarından sonra 

büyük miktarlarda plastik parçacıkların toprak ortamında biriktiği rapor edilmiştir 

[42,58]. Sulama ve plastik kaplı gübreler; tarım arazilerinin plastikle kirlenmiş atık su ile 

sulanması ve plastik kaplı gübrelerin kullanılmasının, topraktaki plastik parçacıkların 
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önemli bir kaynağıdır [59]. Organik gübre ve kompost uygulaması; Organik gübre, 

tarımsal üretimde önemli rol oynayan organik asitler, peptitler ve inorganik bileşenler 

gibi besin maddeleri açısından zengindir. Organik gübrelerle kirlenmiş toprakta bulunan 

plastiklerin çoğu, ana şekli pul ve lif olan, parçacık boyutu 0,5 mm’den büyük olan ve 

konsantrasyon aralığı 2– 180 mg kg−1 olan gözle görülür parçalardır [60]. Küçük 

boyutlarından dolayı organik gübrelerdeki MP ve NP'lerin gerçek içeriği daha yüksek 

olabilir [24]. Kompostlama tarımsal üretimde yaygın olarak uygulanan bir gübredir [59]. 

Plastik içerikli sulama suyu; Günümüzde dünya çapında 270 milyon hektar sulakalan 

bulunmaktadır ve bu da toplam tarım arazilerinin %18'ini oluşturur [44]. MP ve NP'ler 

kanalizasyon sulama yoluyla toprağa geçer. Çalışmalar, toprak numunelerindeki MP ve 

NP içeriğinin genellikle 320 n kg−1'den az olduğunu, ancak kanalizasyonla sulanan 

topraktaki MP ve NP içeriğinin 7.000 n kg−1'den yüksek olduğunu göstermiştir [5,33,61].  

 

Endüstriyel Kaynaklar 

 

Atıksu arıtma tesisleri; kanalizasyon arıtma tesisleri MP ve NP'lerin hem kaynağı hem 

de havuzudur. Atık su arıtma tesislerindeki MP ve NP'lerin %90’ı kanalizasyondan ayrılır 

ve çamurda kalır. Belediye çamuru tarımsal kullanımı toprağa besin sağlar ve böylece 

MP ve NP'leri tarım alanlarına girer [24]. Yanlış fabrika yönetimi ve sızıntı; fabrikada 

plastik ürünlerin yanlış yönetimi ve kullanım sonrasında yetersiz geri dönüşüm, daha 

büyük plastiklerin toprağa karışmasına ve MP ve NP'lere ayrışmasına neden olabilir 

[62,13,63]. Çok sayıda Strafor yüzdürme cihazı, cihazların eskimesi ve hasar görmesi 

nedeniyle plastik ürünlerin suya karışmasına neden olmaktadır. Olta takımlarının 

yenilenmesi, harap olmuş balık ağlarının suya bırakılmasına yol açmaktadır. İstatistiklere 

göre, balıkçı tekneleri ve ticaret gemileri her yıl en az 298 milyon plastik av malzemesini 

çöpe atıyor [64]. Bu MP ve NP'ler sahile ve nehir kıyısına rüzgar, dalga, gelgit veya 

biyolojik aktivite yoluyla yatay taşıma yoluyla girerler [65].  

 

Ticari Ürünler 

 

Sentetik tekstiller ve kişisel bakım ürünleri; sentetik tekstillerin büyük ölçekli 

kullanımı toprak MP ve NP'leri için ana kaynaklardır. PE veya PP genellikle kozmetikte 

mikro boncuk veya parıltı olarak kullanılır [66]. Sentetik tekstillerde sıklıkla ester ve 

naylon gibi sentetik elyaflar kullanılır [67]. Tek bir sentetik elyaflı sweatshirt, 

yıkandığında 110.000 MP parçacık salabilir. [68]. Yasaklamaların yürürlüğe girmesi, MP 

ve NP'lerin kullanımını etkili bir şekilde azaltmıştır. Örneğin, Avrupa Kimyasallar 

Ajansı, 2019'da AB'de kozmetik, deterjan ve temizlik ürünlerinde MP ve NP'lerin 

kullanımına ilişkin kapsamlı bir kısıtlama önermiştir.  Plastik mikro boncukları 

yasaklayan politikanın yürürlüğe girmesinden sonra, AB kozmetiklerinde MP ve NP 

üretimi oldukça azalmıştır[5,69].  Yol kenarı çöpleri ve araba lastikleri; çöp veya diğer 

atıkların yasadışı olarak boşaltılması ve araba lastiklerinin aşınması ve yıpranması da MP 

ve NP'lerin toprağa girme yollarından birisidir [66]. İsveç her yıl yaklaşık 10.000 ton 

lastik tozu yayıyor ve Almanya'nın lastik tozu emisyonları İsveç'inkinden 11 kat daha 

fazladır [38]. Lastik ile zemin arasındaki temas sonucu oluşan MP ve NP'lerin 

kanalizasyona karışır ve sonunda toprakta birikir [70,71,5].  
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Mp ve Np'lerin Topraktaki Çevresel Davranışı 

 

Topraklarda plastik parçacık birikiminin toprak biyotası üzerinde zararlı etkileri 

olabilir. Toprak ortamına giren plastik parçacıklar, toksik kimyasallar için taşıma 

vektörleri olarak hizmet etme potansiyeline sahiptir. Ana plastik parçacıkların üretimi 

sırasında eklenen plastikleştiriciler (örneğin ftalatlar), alev geciktiriciler, UV 

stabilizatörleri ve antioksidanlar gibi kimyasal katkı maddeleri içerebilirler ve plastik 

parçacıklardan sızabilirler. Ayrıca toprak ortamındaki plastik parçacıklar, toksik organik 

kirleticileri (örn. hidrofobik organik kirleticiler ve metaller) yüzeylerine adsorbe edebilir 

ve zenginleştirebilir ve bunlar daha sonra çevredeki ortama salınabilir [72-74]. Plastik 

parçacıkların toprak biyotası tarafından kolayca sindirilme potansiyeli vardır ve 

muhtemelen bu toksik kimyasalların hem çevre hem de besin zinciri yoluyla taşınmasında 

önemli bir yol sağlayarak sağlık üzerinde istenmeyen etkilere yol açabilir. Toksikolojik 

çalışmalar, topraktaki plastik parçacıkların varlığının toprak organizmalarının 

büyümesini engelleyebileceğini, kilo kaybına neden olabileceğini, bağırsaklarına zarar 

verebileceğini ve mikrobiyal toplulukta değişikliklere neden olabileceğini, oksidatif stresi 

ve bağışıklık tepkilerini tetikleyebileceğini, üreme sorunlarına ve ölümlere neden 

olabileceğini göstermiştir [75-77]. Ayrıca, topraktaki plastik parçacıkların 

konsantrasyonları, farklı arazi kullanımları ve konumlar arasında önemli ölçüde farklılık 

göstermektedir; bunların varlığı, esas olarak kanalizasyon çamurunun (biyokatıların) 

uygulanmasına, plastik malç filmlerinin kullanımına, atık su ile sulamaya ve antropolojik 

faaliyetlere atfedilmektedir [38,78].  

 

Fizikokimyasal Süreç 

 

Toplama ve taşıma; topraktaki MP ve NP'ler homojen bir şekilde agregat oluşturabilir 

[79]. Birçok çalışma, MP ve NP'lerin homo-agregasyonunun DLVO teorisi 

(Süspansiyonlarda partiküller arası itme ve çekme kuvvetlerinin uzaklıkla ilişkisi) ile 

tanımlanabileceğini göstermiştir [80,81]. Klasik DLVO, parçacıklar arasındaki etkileşim 

kuvvetinin, MP ve NP'lerin agregat davranışını tahmin edebilen van der Waals kuvveti 

ve elektrostatik kuvveti içerdiğini varsayar [80]. MP ve NP'lerin toprak ortamındaki 

homo-agregasyonu ile karşılaştırıldığında, MP ve NP'lerin birçok farklı parçacıkla 

hetero-agregasyon olasılığı daha yüksektir [23]. Kirleticilerin adsorpsiyonu; topraktaki 

MP ve NP'ler, ağır metaller ve organik kirleticiler gibi diğer çevresel kirleticileri adsorbe 

edebilir. MP ve NP'ler hidrofobik kuvvet, π-π etkileşimi, elektrostatik etki ve van der 

Waals kuvveti yoluyla topraktaki kirleticileri adsorbe edebilir [82-84]. Ağır metallerin 

MP'ler/NP'ler üzerinde adsorpsiyonu ve desorpsiyonu; ağır metaller küresel toprakta 

geniş çapta dağılmıştır [85]. Bakır (Cu2+), kadmiyum (Cd2+) ve kurşun gibi ağır metaller 

topraktaki MP ve NP'ler tarafından adsorbe edilebilir [86-87]. Organik kirleticilerin MP 

ve NP'ler üzerinde adsorpsiyonu ve desorpsiyonu; polisiklik aromatik hidrokarbonlar 

(PAH'lar) ve organoklorlu pestisitler (OCP'ler) gibi kalıcı organik kirleticiler, hidrofobik 

kuvvet yoluyla MP ve NP'ler tarafından absorbe edilebilen hidrofobik organik 

bileşiklerdir [88]. MP ve NP'ler ve toprak parçacıkları organik kirleticileri adsorbe etme 

konusunda rekabet edebilir [89]. Ayrıca toprağa MP ve NP (%10) ilavesinin doğal 

toprakların adsorpsiyon kapasitesinde azalmaya yol açtığını göstermiştir.  
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Biyota Etkileri 

 

Topraktaki organizmalar MP ve NP'lerin taşınmasında önemli roller oynar. Toprak 

yüzeyinde parçacık boyutu 1 mm'den küçük olan MP ve NP'ler, organizmalar tarafından 

doğrudan yutulması veya tüketilmesi yoluyla besin zincirine girebilir [5,90]. Ayrıca MP 

ve NP'ler bazı organizmaların kütiküllerine yapışabilir. Mikron boyutundaki plastik 

parçacıklar ise vücuda giremeyecek kadar büyük olduğundan mikroorganizmalar 

tarafından tutunurlar [91]. Bağlanan çeşitli mikroorganizmalar bir biyofilm oluşturacak 

ve bu mikroorganizmalar tarafından salınan biyolojik enzimler MP ve NP'leri biyolojik 

olarak parçalayabilmektedir [91]. Alım ve yutma; Topraktaki organizmalar 1 mm'den 

küçük MP ve NP'leri kolaylıkla yutabilirler [92]. Akarlar, collembola ve kazıcı 

memelilerin MP ve NP'leri kazıması ve çiğnemesi muhtemeldir, böylece MP ve NP'lerin 

toprakta göçünü teşvik ederler [7]. Biyomagnifikasyon; MP ve NP'ler besin zinciri yoluyla 

trofik düzeyde aktarılabilir ve organizmalarda birikebilir [90]. Biyolojik bozunma; 

mikroorganizmalar, MP ve NP'leri parçalamak için biyolojik enzimi sentezleyebilir ve 

serbest bırakabilir. Hayvanların sindirim sistemindeki mikroorganizmalar da MP ve 

NP'leri bozabilir. Yüksek karbon/azot oranı nedeniyle MP ve NP'ler mikrobiyal 

topluluklar tarafından kullanılabilir [93,94]. Nano boyutlu veya biyolojik olarak 

parçalanabilen plastikler dışında çoğu MP ve NP, bitkiler tarafından kullanılamaz. Yavaş 

bozunmaya genellikle bitki köklerindeki simbiyotik mikroorganizma topluluğu, örneğin 

N-sabitleyiciler, patojenler ve mikorizal mantarlar hakimdir [95, 5].  

 

Foto-Yaşlanma Süreci 

 

Yüzey toprağı, topraktaki MP ve NP'lerin fotoyaşlanması için uygun koşulları 

sağlayan UV radyasyonuna, yeterli oksijene ve yüksek sıcaklığa doğrudan maruz kalır 

[96,24,47,5]. Foto-yaşlanmış MP ve NP'ler, sürekli yağış olayları, solucanlar gibi toprak 

hayvanlarının hareketi ile toprakta dikey olarak taşınabilir ve birikebilir [13,97-99]. MP 

ve NP'lerin yer altı lokasyonuna taşınması, ışıktan korundukları için fotoyaşlanma 

sürecini durdurur ve olası anaerobik koşullar bunların oksidatif bozunma sürecini 

engelleyebilir [96,13]. Fotoyaşlanma davranışının toprak MP ve NP'lerinin 

fizikokimyasal özelliklerini etkilediği, kirleticilere yönelik adsorpsiyon kapasitesini 

değiştirdiği ve monomerleri veya katkı maddelerini serbest bıraktığı bulunmuştur [28]. 

Fizikokimyasal özellik değişikliği; fotoyaşlanma, MP ve NP'lerin fizikokimyasal 

özelliklerini etkiler, dolayısıyla bu malzemelerin topraktaki taşınmasını ve akibetini 

etkiler [100,101]. Polimerlerin fotoyaşlanması reaktif oksijen türlerinin neden olduğu 

oksidatif bir bozunma sürecidir [102,79]. PVC, konjuge polienler, hidrojen klorür ve 

karbonil bileşikleri üretmek için UV ışığı altında bozunur ve çapraz bağlanır [103]. PET, 

UV bozunması sırasında vinil polyester, karboksil grupları içeren kısa polyester 

moleküler zincirler, CH2 = CH2 ve CO2 gibi küçük moleküller üretir [28]. Doğal ışığa 

maruz kaldığında PC, yan zincirlerin foto-oksidasyonu ve foto-Fries yeniden 

düzenlenmesi dahil olmak üzere fotodegradasyona uğrar ve bu da salisilik asit, 2,2 

dihidroksibenzofenon ve diğer maddelerin oluşmasına neden olur [104]. Makroskopik 

olarak, MP ve NP yüzeyi kırılgan hale gelir ve çatlar, bu da belirgin yerel mikro çatlaklara 

neden olur [106,13]. Mikroskobik olarak, fotoyaşlanma süreci zincirlerin kesilmesine 

(moleküler ağırlığın azaltılması), çapraz bağlanmaya (moleküler ağırlığın arttırılması) ve 

polimer yüzeyine oksijen içeren fonksiyonel grupların (alkoller, ketonlar ve esterler gibi) 

eklenmesine yol açar [13].  Oksijen içeren fonksiyonel grupların eklenmesi, MP ve 
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NP'lerin toprakta dikey taşınmasını ve hareketliliğini engelleyen hidrofobikliği azaltır 

[107,13]. Foto-yaşlanmış MP'ler daha yüksek hareketliliğe, daha yüksek reaktiviteye ve 

toprakta daha geniş spesifik yüzey alanına sahiptir ve bu da daha büyük çevresel riskler 

getirebilir [25]. Kirleticilerin adsorpsiyonu ve salınımı; fotoyaşlanma, MP ve NP'lerin 

adsorpsiyon kapasitesini ve monomerlerin veya katkı maddelerinin salınımını etkiler, bu 

da kirleticilerin topraktaki göçünü ve dağılımını etkiler [109,87]. Fotoyaşlanma, MP ve 

NP'lerin, kirleticilerin birikmesini artırabilecek ince çatlaklar üretmesine neden olur 

[24,108]. Oksijen içeren grupların oluşumu yüzey polaritesini değiştirerek topraktaki MP 

ve NP'lerin ağır metaller ve diğer kirleticiler için afinitesini arttırır [101,79,109]. MP ve 

NP'ler ve adsorbe edilmiş kirleticilerin kombinasyonu toprak riskini artırabilir. 

Fotoyaşlanma MP ve NP'leri geniş boyut dağılımına (nm-mm) sahip çeşitli şekillerdeki 

(çokgen, çubuk şeklinde veya dikdörtgen) parçalara ayırır [25]. Buna ek olarak MP ve 

NP'ler, plastiği UV radyasyonu altında dayanıklı kılmak için tasarlanmış çeşitli katkı 

maddeleri (UV stabilizatörleri, alev geciktiriciler, renklendiriciler gibi) salgılar 

[110,111]. atıkların ana toplanma alanı olan çöp sahası ve sızıntı suyu, yüksek 

konsantrasyonlarda organik kimyasallar veya ağır metaller içerebilir [112,113]. Sızıntı 

yapan kimyasallar salındığı yerde birikebilir veya yeraltı suyuna ve toprak 

organizmalarına aktarılabilir [4]. MP ve NP'lerden salınan birçok katkı maddesinin, 

ftalatlar, polibromlu difenil eterler ve bisfenol A dahil olmak üzere endokrin bozucular 

olduğu tespit edilmiştir [114,115]. Bununla birlikte, toprakta foto-yaşlanmış MP ve 

NP'lerden kimyasal salınımını araştıran az sayıda çalışma vardır ve sızan bileşenlerin 

potansiyel etkisi belirsizliğini korumaktadır [5].  

 

Mp ve Np'lerin Toprakta Taşınmasını Etkıleyen Faktörler 

 

Toprağa giren MP ve NP'ler karasal ekosistemde yeni bir stres kaynağı haline gelmiştir 

[29].  Toprak MP ve NP'lerinin çevresel davranışı, MP' ve NP'lerin fizikokimyasal 

özellikleri, toprağın fizikokimyasal özellikleri ile çevresel faktörlerle yakından ilişkilidir. 

 

MP ve NP'lerin Fizikokimyasal Özellikleri 

 

Parçacık boyutu; daha küçük boyutlu MP ve NP'ler daha güçlü bir dikey hareketliliğe 

sahiptir. Bir sera saksısı deneyinde, en küçük PE MP'lerin (710–850 μm), solucanların 

yutma/sindirim, vücut duvarlarına yapışma ve solucanların oyuk açması gibi solucan 

faaliyetleri yoluyla en derin toprak katmanına (10 cm) ulaştığı bulunmuştur [32].  Çalışma 

ayrıca daha küçük boyutlu MP ve NP'lerin, daha küçük tutma ve çökelme dirençleri 

nedeniyle toprakta daha yüksek hareketliliğe sahip olduğunu gösterdi [25].  Boyutları 48–

58 μm'den 1,0–2,0 mm'ye yükselen HDPE MP'lerin topraktaki Cd adsorpsiyon kapasitesi 

1.473,21 mg kg-1'den 1.433,79 mg kg-1'e düşmüştür [33,61].  Bunun nedeni, daha küçük 

parçacıkların daha yüksek spesifik yüzey alanına ve daha fazla adsorpsiyon bölgesine 

sahip olmasıdır [33,61,5].  Kompozisyon ve yapı; MP ve NP'lerin bileşimi, salınabilecek 

organik kirleticilerin türüyle doğrudan ilişkilidir. PS, monomerik stiren salabilirken, 

PC'nin bisfenol A'yı sızdırma potansiyeli vardır [116].  MP ve NP'lerin bozulması aynı 

zamanda moleküler yapıya da bağlıdır. Örneğin, PP'nin metile bağlı karbon atomları, 

PE'nin hidrojen atomuna bağlı karbon atomlarına göre saldırıya daha duyarlıdır [5].  

Farklı MP ve NP türleri de çeşitli biyolojik toksisite etkilerine neden olur. Buğday aynı 

dozda (%1) LDPE (<500 μm) ve nişasta bazlı biyolojik olarak parçalanabilir plastiğe 

(Bio, <500 μm) maruz bırakıldığında, Biyoişlem görmüş buğdayda daha az yaprak ve 
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daha ince bitki sapları görülürken, yaprak sayısı ve LDPE ile tedavi edilen gruptaki bitki 

sapı kontrole benzerdi. Yani LDPE ile karşılaştırıldığında biyolojik olarak parçalanabilen 

plastik parçacıklar daha güçlü bir olumsuz etki gösterdi. [43,5].  MP ve NP'lerin bölgesel 

ortamda taşınmasını ve agregasyonunu etkileyebilir. Rillig ve arkadaşları topraktaki 

mikro liflerin dikey taşınma hızının mikro kürelerinkinden daha zayıf olabileceğini 

gösterdi [117]. Mikrofiberler (ortalama uzunluk 3,756 μm, %0,05–%0,40), 

mikroboncuklardan (15–20 μm, %0,25–%2,00) toprak parçacıklarıyla daha büyük 

agregatlar oluşturur.Ççünkü lif şeklindeki plastik parçacıklar, doğrusal yapıları nedeniyle 

toprak parçacıklarının dolaşması daha kolaydır [118].  Bununla birlikte, MP şeklinin MP 

ve NP'lerin bozulması ve biyota etkileri üzerindeki etki mekanizması tam olarak 

açıklanmamıştır. Konsantrasyon; MP ve NP'lerin konsantrasyonu arttığında MP ve 

NP'lerin daha yüksek taşıma performansına sahiptir. Ancak konsantrasyon artmaya 

devam ettikçe parçacıkların birbiriyle çarpışma olasılığı artar ve oluşan agregatlar MP ve 

NP'lerin göçünü geciktirir [119].  MP ve NP'lerin konsantrasyonu ne kadar yüksek olursa 

MP ve NP'lerin topraktaki biyolojik aktivitesi de o kadar düşük olur. MP ve NP 

konsantrasyonundaki artış, solucanları daha fazla bağırsak mukusu üretmeye teşvik eder, 

bu da solucanların enerji rezervlerinin kaybına ve hatta ölümlerine yol açabilir [76].   

 

Toprağın Fizikokimyasal Özellikleri 

 

Toprak mineralleri; Toprakta bol miktarda bulunan metal mineralleri olarak, demir 

oksit ve kil mineralleri pozitif yüklüdür ve negatif yüklü MP ve NP'ler ile bir araya 

gelebilir Li ve arkadaşları, kuvars kumunun (300-425 μm) yüzeyine goetit veya hematiti 

bağladılar, ardından MP süspansiyonunu enjekte ettiler [91]. Demir oksitlerin 

eklenmesinin, 0,2 μm MP'lerin atılımını %73'ten yaklaşık %27'ye, 2 μm MP'lerin 

atılımını ise %82'den yaklaşık %2'ye düşürdüğünü buldular. Azalan atılımın temel nedeni 

MP'ler-demir oksitler arasındaki büyük hetero agregatların kuvars kumu tarafından 

hapsedilmesiydi. Organik maddelerden toprak; Düşük toprak organik maddesi 

konsantrasyonu (SOM), MP ve NP'lerin yüzey elektronegatifliğini artırarak MP ve NP'ler 

ve gözenekli ortamlar arasındaki itici kuvveti arttırır, böylece MP ve NP'lerin toprakta 

göçünü teşvik eder [91,5]. İyonik güç; toprak gözenek suyundaki metal katyonları, MP ve 

NP'lerin difüzyon çift katmanını sıkıştırır ve enerji bariyerinin azalması, MP ve NP'ler ile 

gözenekli ortam arasındaki elektrostatik itmeyi zayıflatarak MP ve NP'lerin ortam 

tarafından daha kolay yakalanmasını sağlar [119].  pH; MP ve NP'lerin, gözenekli ortamın 

ve toprak organik maddelerinin yüzey yükünü doğrudan etkileyebilir ve yüzey yükü, 

elektrostatik etkileşimi etkileyebilir [5].   

 

Çevresel Faktörler 

 

Yağış; yağmur, MP ve NP'lerin dikey taşınmasını yönlendirecek sızıntı oluşturabilir 

ve ıslak-kuru sirkülasyon, göçte önemli bir rol oynar. O'Connor ve ark. simüle edilmiş 

kolon deneyinde ölçülen penetrasyon derinliğinin 40 mm'den 800 mm'ye yükseldiğini, 

kumlu topraktaki PS MP'lerin (ortalama çap 17,9 μm) penetrasyon derinliğinin (4-5,5 cm) 

arttırır. Islak-kuru sirkülasyonlu toprak kolonunda, PS MP'lerin penetrasyon derinliği 24 

ıslak-kuru döngüden sonra yaklaşık 5 cm'den yaklaşık 8 cm'ye yükseldi ve penetrasyon 

derinliği döngü süreleri ile doğrusal olarak arttı [20].  MP ve NP'lerin topraktaki dikey 

göçü yağmurdan önemli ölçüde etkilenebilir. Göç mesafesi esas olarak toprak sızıntı 

bölgesindeki gözenek boşluğu yolunun uzunluğuyla ilgilidir [20,5]. Sıcaklık; Topraktaki 



Dağlıoğlu ve Öztürk: Topraktaki mikro ve nanoplastiklerin kaynaklari ve ekotoksikolojik etkileri 

 

68 

MP ve NP'lerin biyolojik parçalanması sıcaklığa bağlıdır çünkü enzimatik 

depolimerizasyon ve asimilasyon sürecini etkiler [120,121].  Sıcaklığın artmasının 

organizmaların ve enzimlerin aktivitesini iyileştirdiğini gösterir. Işık ışınlaması; UV ışığı, 

MP'lerin/NP'lerin yaşlanmasını etkileyen önemli bir faktördür; 290-400 nm dalga boyuna 

sahip UV ışığı, çoğu MP'nin/NP'nin C-C bağları ve C-H bağı gibi kimyasal bağlarını 

kıracak enerjiye sahiptir. Yousif ve ark. PS MP ve NP'lerin fotoyaşlanmasının, MP ve 

NP'lerin yüzeyinde daha küçük boyutlu parçacıklar ve oksijen içeren fonksiyonel gruplar 

oluşturduğunu doğruladı [106]. Oksijen ve ışık ışınlaması, MP ve NP'lerin serbest radikal 

oluşumu için iki temel faktör olduğundan, bunlar yalnızca güneş ışığı alabilen yüzey 

toprak katmanında fotoyaşlanma sürecine girebilirler. Çiftçilik gibi tarımsal 

faaliyetlerden, hayvanların vücut duvarında taşıma veya toprakta delik kazma gibi 

hareketleri ve sürekli yağış olaylarının toprak üzerindeki yıkama etkisinden sonra, foto-

yaşlanmış MP ve NP'ler, fotodegradasyon sürecinin olmadığı derin toprağa göç eder. 

Derin topraktaki anaerobik koşullar aynı zamanda MP ve NP'lerin oksidatif bozunma 

sürecini de engeller. Biyolojik bozunma, derin topraktaki MP ve NP'lerin bozunmasında 

önemli bir rol oynar [99,98,13].  

 

Mp ve Np'lerin Toprak Organizmaları Üzerindeki Etkisi 

 

Solucanlar; toprak ekosistemlerinin model organizmalarıdır ve plastik kirliliğinin 

toprak organizmaları üzerindeki etkilerini değerlendirmek için yaygın olarak 

kullanılmaktadır [122]. Lumbricus terrestris yapılan bir çok çalışmada, toprak 

yüzeyinden aldığı MP ve NP'leri boyut seçici olarak aşağıya doğru (ağırlıklı olarak) 

yuvalarına taşıyabileceğini göstermiştir. L. terrestris farklı boyutlarda küresel PE 

boncuklarını oyuk açarak toprağa taşıdı ve maruz kalma sonucunda yüksek ölüm ve 

büyüme oranının azalma kaydedilmiştir  [76]. Toprağın orta ve alt katmanlarında MP ve 

NP'ler tespit edildi ve en küçük parçacıklar tabana taşınarak en derin toprak katmanında 

gözlenmiştir. MP ve NP'lerin toprağa taşınmasının, su ile yuvalardan aşağıya doğru 

hareket ve solucanın dış kısmına yapışma ve bunun sonucunda bağırsaktan geçişi 

(egestion) yoluyla olduğu varsayılmıştır [32]. Solucanlar tarafından MP ve NP'lerin 

alımının ve bunun sonucunda toprağa biyojen taşınmasının, toprak drenajından sızmaya, 

yeraltı suyunun kirlenmesine ve ardından karasal bitkiler ve karasal besin ağları 

tarafından alımına yol açabilir [40].  Yay kuyrukları; toprak kollembolan türlerinin plastik 

kirliliğe karşı duyarlıdır.  MP ve NP'lerin maruz kalmanın, bağırsaktaki mikrobiyal 

topluluk ve bakteri çeşitliliğinde değişiklikler yoluyla hedef olmayan türleri ve 

dolayısıyla büyümeyi ve üremeyi etkiler [77].  MP ve NP'e maruz kalma nedeniyle 

değişen bağırsak bakteri topluluğunun gözlemlenmesi, toprak yay kuyruklarının 

topraktaki plastik kirliliğin değerli bir biyo-göstergesi olarak kullanılabileceğini 

düşündürmektedir [40]. Nematodlar; örneğin, Caenorhabditis elegans'ta ortalama ömür, 

vücut uzunluğundaki azalma ve düşük hayatta kalma oranı gözlendi. Hareket hızında, 

vücut bükme ve kafayı vurma sıklığında da bir artış ile  lokomotor davranışı üzerinde 

boyuta bağlı uyarıcı toksisiteye neden olabileceği gösterilmiştir [123]. Genel olarak MP 

ve NP'ler nematodlar üzerinde motor davranış, hayatta kalma, hareketle ilgili nöronlar, 

yaşam süresi ve oksidatif stres üzerindeki etkilerinde boyuta bağlı toksisite 

gösterebileceğini ve geniş etkileri olabileceğini öne sürmüştür. Ayrıca, en güçlü 

toksisitesi, daha küçük MP ve NP'lerin nematodlar tarafından daha kolay alınmasından 

kaynaklanıyor olabiliceğini göstermiştir [37]. İzopodlar; izopodların bitki örtüsünün 

ayrışmasında oynadığı önemli rol nedeniyle ekotoksisite çalışmalarında en sık kullanılan 
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türler arasındadırlar [37,40]. MP ve NP'lerin karasal izopod, Porcellio scaber beslenme 

davranışı ve enerji rezervi üzerindeki etkilerini değerlendirildiği çalışmada 

hepatopankreastaki gıda alımı, dışkılama veya gıda asimilasyon oranları ve verimliliği, 

vücut kütlesi, ölüm oranı ve enerji rezervleri (proteinler, karbonhidratlar ve trigliseritler) 

üzerinde hiçbir etkisi olmamıştır [124,40].  

 

Mp ve Np'lerin Bitkiler Üzerindeki Etkisi 

 

Yapılan çalışmalar sonucunda, toprak ortamındaki MP ve NP'lerin varlığının, toprak 

yapısı, kütle yoğunluğu, besin içeriği ve su tutma kapasitesi gibi toprağın fizikokimyasal 

parametrelerinde önemli değişikliklere neden olabileceğini ve bunun sonucunda bitki 

büyümesini veya performansını etkileyebileceğini bildirmiştir [125,86,118,5].  

Triticum aestivum (Buğday); %1 konsantrasyonda LDPE kalıntıları ve nişasta bazlı 

biyolojik olarak parçalanabilir plastik malç filmi toprak solucanlarının  varlığında ve 

yokluğundadaki kumlu toprakla karıştırıldığında, plastik kalıntıların hem vejetatif hem 

de üreme büyümesi sırasında buğday bitkisinin hem toprak üstü hem de toprak altı 

kısımlarını etkilediği gözlemlendi. Kullanılan plastik malç film türünün buğday büyümesi 

üzerinde güçlü bir etkisi vardı ve biyolojik olarak parçalanabilen plastik malç, geleneksel 

LDPE filmlere kıyasla daha güçlü olumsuz etkiler gösterdi [124]. Bunun nedeni 

muhtemelen, PET ve polibütilen tereftalattan (PBT) oluşan biyolojik olarak 

parçalanabilen filmlerin PE'den daha toksik etkilere sahip olabilmesi olabilir; bu da 

biyolojik olarak parçalanabilen plastik parçacıkların geleneksel plastik parçacıklardan 

daha az toksik olmadığını düşündürmektedir [124,125].  Bununla birlikte solucanların 

varlığı buğdayın büyümesi üzerinde olumlu bir etkiye yapmış ve esas olarak MP ve NP 

kalıntılarının neden olduğu bozulmaları hafifletmiştir [43,48].  Allium fistulosum (taze 

soğan); MP ve NP'lere maruz kalma, toplam bitki biyokütlesinde, doku element 

bileşiminde, kök özelliğinde ve toprağın mikrobiyal aktivitesinde önemli değişikliklere 

neden olabilir [118]. Topraktaki yaygın plastik kirliliğinin bitki performansı ve 

dolayısıyla tarımsal ekosistemler ve karasal biyolojik çeşitlilik üzerinde önemli etkileri 

olabileceğini ortaya koydu [118,40].  Lepidium sativum (Bahçe teresi); tohumların yüzey 

gözeneklerinin tıkanması ve kök kıllarına yapışan MP ve NP'lerin çimlenme oranlarını 

önemli ölçüde azaltmıştır. Vicia faba; 5-100 nm PS maruz kalma sonucunda köklerin 

biyokütle ve CAT enzim aktivitesinde azalma;artan SOD ve POD enzim aktivitesi; 

büyüme oranını düşmesi gibi ekolojik etkileri olmuştur [83,40].  

 

MNP'lerin trofik transferi 

 

     Az olmasına rağmen, bazı ön çalışmalar MP ve NP'lerin karasal besin ağlarındaki 

trofik düzeyler boyunca aktarılabildiğini göstermiştir. Ev bahçesindeki topraktan solucan 

gübresine ve tavuk dışkısına kadar MP konsantrasyonlarında kademeli bir artış 

gözlemledi ve bu kısa karasal besin zincirinde MP'lerin trofik transferinin meydana 

gelebileceğini öne sürdü [99]. Ek olarak, kırmızı omuzlu şahin (Buteo lineatus), çizgili 

baykuş (Strix varia), doğu çığlık baykuşu (Megascops asio), kara akbaba (Coragyps 

atratus), kırmızı kuyruklu şahin (Bueto jamaicensis) ve bakır şahin (Accipiter cooperii) 

dahil olmak üzere sahadan toplanan kara yırtıcı kuşlarının gastrointestinal sistemlerinde 

veya dışkılarında MP'ler tespit edilmiştir [93, 127]. Güneybatı Paraguay'dan rokoko 

kurbağası (Rhinella diptycha), tropik ev kertenkelesi (Hemidactylus mabouia) ve 

Amazon lav kertenkelesi (Tropidurus torquatus) gibi bazı herpetofaunaların da MP'ler 
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içerdiği bildirildi [128]. Bunlar, karasal yaban hayatında MP'lerin trofik transferinin 

görülme sıklığını göstermektedir. Mikrokozmik bir çalışmada Chae ve An (2020), PS 

NP'lerin (20 nm) maş fasulyesinde (Vigna radiata) kök alımı yoluyla 

içselleştirilebildiğini ve daha sonra maş fasulyesi yapraklarıyla beslenen Afrika dev 

salyangozuna (Achatina fulica) aktarılabildiğini bulmuşlardır [129]. Bu, MP ve NP'lerin 

karasal birincil üreticilerden düşük trofik tüketicilere trofik transferi için bir başlangıç 

ipucu sağlar. Karasal ekosistemlerde bitkiler, karasal besin ağının temelini oluşturan 

güneş ışığından gelen enerjiyi kullanarak fotosentez yoluyla organik madde 

oluşturabilirler. MP ve NP'lerin bitkilerde kök veya yaprak alımı yoluyla içselleştirildiği 

gösterilmiştir, bu da MP ve NP'lerin karasal besin ağı üreticilerine nüfuz edebildiğini 

göstermektedir [130, 131, 127]. MP ve NP'leri içeren bitki yapıları birincil tüketiciler 

tarafından tüketildiğinde MP ve NP'lerin trofik transferi meydana gelebilir. [129]. Her ne 

kadar yutulan MP ve NP'lerin esas olarak hayvanın gastrointestinal kanallarında tutuluyor 

veya dışkıyla atılıyorsa da, MP ve NP'lerin bağırsaktan diğer organlara translokasyonuna 

dair kanıtlar vardır [132,133]. Ayrıca, toprakta yaşayan küçük omurgasızlar gibi bazı 

hayvanlar genellikle avcıları tarafından bir bütün olarak yutulur. Her iki durumda da avcı-

av etkileşimleri MP ve NP'lerin trofik seviyelere taşınmasına yol açabilir. Ancak, karasal 

besin ağındaki MP ve NP'lerin biyobirikim ve biyomagnifikasyon potansiyellerine ilişkin 

büyük bilgi boşlukları bulunmaktadır. MP ve NP'lerin karasal besin zinciri boyunca ilgili 

kirletici maddelerin transferindeki potansiyel rolü yeterince anlaşılmamıştır ve daha fazla 

araştırılmalıdır [127].  

 

SONUÇ  

 

     Karasal ekosistemlerde MP ve NP'lerin yaygınlığı, karasal biyota ile bu küçük 

polimerik parçacıklar arasında kaçınılmaz karşılaşmalara ve etkileşimlere yol açmaktadır. 

Karasal organizmalarda MP ve NP'lerin alımı ve etkisine ilişkin araştırmalar henüz 

başlangıç aşamasındadır ancak son yıllarda artan bir ivme kazanmıştır. MP ve NP'lerin 

alımı, farklı trofik seviyeleri temsil eden çok çeşitli karasal türler için belgelenmiştir. 

Tespit tekniklerindeki sınırlamalar nedeniyle, karasal biyotadaki NP'lerin alımı ve 

akıbetine ilişkin saha verileri şu anda çok azdır. MP ve NP'lere maruz kalmayla ilişkili 

gözlemlenen biyolojik etkiler çeşitlidir ve çoğu zaman çelişkilidir; bunların parçacık 

özelliklerinden, test türlerinden ve deney koşullarından etkilendiği görülmektedir. Ancak 

bazı laboratuvar toksisite çalışmalarının çevresel önemi tartışmalıdır. MP ve NP'lerin 

kaynaklı toksisitenin altında yatan mekanizmalar belirsizliğini koruyor. MP ve NP'lerin 

birlikte mevcut kirleticilerin biyolojik birikimi üzerindeki etkileri çalışmalar arasında 

çelişkili olabilir. MP ve NP'lerin popülasyon veya topluluk düzeyindeki biyolojik 

etkilerini ve bunun karasal besin ağı üzerindeki etkilerini değerlendirmek için sınırlı 

çalışmalar yapılmıştır. Diyetle alım, MP ve NP'lerin insan vücuduna girişinin birincil 

yolunu temsil eder. Bununla birlikte, insanlarda gıdaların, özellikle de karasal bitki ve 

hayvanların yenilebilir kısımlarının tüketimi yoluyla MP ve NP'lerin alımına ilişkin 

niceliksel veriler hala sınırlıdır. Gıda maddelerindeki MP ve NP'lerin 

kontaminasyonunun ne ölçüde yenilebilir bitki veya hayvan dokularında MP ve NP'lerin 

biyolojik birikiminden kaynaklandığı belirsizliğini koruyor.  
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