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Ozet

Nanoteknoloji bilim ve teknolojide popiiler bir marka haline geldi. Bu popiiler teknoloji, bilimde, teknolojide,
tipta ve diger alanlarda yeniliklerin ana kaynagi degil ayn1 zamanda 21. Yiizyilda endiistrinin en 6nemli rekabet
alanlarindan biri olacak. Dolayisiyla, ilkelerin gelecek nesillerini yetistirecek olan bilim dallarinin nanoteknoloji
hakkindaki ilgi, tutum ve bilgi seviyelerinin belirlenmesi olduk¢a Onemlidir. Giiniimiizde nanoteknolojik
geligmeler, ortamdaki nanopartikiillerin konsantrasyonunun hizla artmasina sebep olmustur. Nanopartikiillerin
insan sagligi ve ekolojik sistem {izerindeki etkileri hakkinda yeterli bilgi yoktur. Nanoteknolojinin geligimi,
dogada meydana gelen olaylarin molekiiler diizeyde incelenmesi i¢in bilim diinyasina avantajlar saglamaktadir.
Nanoteknoloji uygulamalari genis bir alana sahiptir. Canli organizmalar {izerindeki etkileri merak edilmektedir.
Bilim adamlar1 nanopartikiillerin ekolojik sistem iizerindeki etkilerini incelemektedir. Insan viicuduna giren
nanopartikiiller, hiicrelerin 6lmesine, fonksiyonlarin durmasina, genlerinin mutasyona ugramasina ve zehirleme
etkisinin ortaya ¢ikmasina neden olur. Nanoteknoloji alanindaki gelismeler siirdilkge endiistriyel alanda yeni
ufuklar agilmaya devam edecektir.

Giris

O Ulkeler, yarmlarda var olabilmek ve diinya iilkeleri ile yarisa devam edebilmek igin gelisen yeni teknolojik
faaliyetlere gerekli onemi vermek zorundadir. Bu yaklagim igerisinde hareket eden toplumlar kendi iilkelerine ve
diger uygarliklara fayda saglayacak arastirma ve gelistirme faaliyetlerini yerine getirecek caligmalara 6nem verirler.
Yapilan bu galigmalar sonucu ise yeni bilim dallar1 ortaya ¢ikar. Gliniimiizde ortaya ¢ikan yeni bilim dallarindan bir
tanesi de nanoteknolojidir. Nanoteknoloji alaninda yapilan gelismeler incelediginde, bilimsel arastirmalar agisindan
yeni bir bilim dali oldugu goriiliir. Teknolojik iiriinler incelendiginde nanoteknoloji alaninda yapilan ¢alismalar
sonucu elde edilen nanomateryallerin raflarda yerini aldigi goriilmektedir. Gelistirilen bu nanomateryal
uygulamalar1 sayesinde tiiketiciye yonelik pek ¢ok iiriin hayatimiza girmis bulunmaktadir. Bunun sonucu olarak
nanoteknolojik iirlinler giiniimiizde farkli uygulama alanlarinda kullanilmaya baglanmistir [1].

Teknolojik gelisimler sonucu elde edilen nanoiiriinlerin ulusal ve uluslararasi boyuttaki katkist oldukga
fazladir. Nanotiriinlerin gelisim asamalarinin ulusal ya da uluslararas1 isbirligi sayesinde gerceklestigi
goriilmektedir. Bu gelismeler {iniversite — sanayi isbirliginde gelinen noktanin da bir 6l¢iitii olarak karsimiza
¢itkmaktadir. Uluslararasi alanda yapilan isbirliginin teknolojik, ekonomik, kiiltiirel ve sosyal alanda elde edilen
gelismelere yon verdigini gormekteyiz. Bilimin mutfagi olarak adlandirilan yeni teknolojik ilerlemeler sayesinde
farkli 6zelliklere sahip nanomalzemelerin lretimini tetikleyen gelismeler karsimiza cikmaktadir. Giinlimiizde
nanoteknoloji alanindaki calismalar géz kamastirict boyutlara ulagmistir. Ornegin, yiiksek yiizey-hacim oranina
sahip farkli 6zellikler kazanmig nanomateryaller elde edilmistir. Yapilan ¢aligmalar sonucu 6nemi her gegen giin
artan nanoteknoloji, katalizorler, ilag sanayi, tarim, optik materyaller, sensorler, savunma sanayi, uzay ¢alismalart,
implantlar, tekstil, enerji depolama-aktarim gibi pek ¢ok alanda faaliyet gostermeye baslamistir [2].

Nanoteknoloji, var olan yapilarin atom ve molekiiler seviyede islenmesi, ayrilmasi, birlestirilmesi, 6zelligini
kaybetmesi ya da yeni 6zellikler kazanmasi seklinde ortaya ¢ikan bir teknolojidir [3]. Nanoteknoloji alanindaki
uygulamalar incelendiginde iiretim, saglik, ¢evre, enerji, savunma, tekstil, ilag, tarim gibi bir¢ok alanda etkisi
goriilmektedir. Ornegin saglhk alanindaki gelismeler incelendiginde hastaliklarin énlenmesi, teshis ve tedavi amagh
yapilan ¢aligmalarin yeni bilim dallarinin dogmasina neden oldugu goriiliir. Giiniimiizde teknolojinin hizli bir
sekilde gelisim ve degisim gostermesinde arastirma - gelistirme merkezlerinin 6nemi biiyiiktiir.
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Teknolojinin gelisimi ve devamliligi beraberinde bilinen ya da bilinmeyen bir¢ok riski de beraberinde
getirmektedir. Nanoteknoloji alaninda gergeklesen uygulamalar sonucu olusan riskler diger bilim dallarinda ortaya
¢ikan risklerden farklidir. Bu uygulamalarin en basinda, yeni gelisen bir teknoloji olmasi nedeniyle yan etkilerinin
tam olarak bilinemiyor olmasidir. Giiniimiizde iretilen ¢ogu nanomalzemenin ekolojik sistem ve insan saglig
tizerindeki etkilerinin tam olarak hangi boyutlarda oldugu bilinmemektedir [4].

Canlilar nanopartikiil yapilarla agiz, solunum ve deri yoluyla kisa siireli olarak temas edebilirler. Uzun siireli
temaslarin gerceklesebilmesi igin ise nanopartikiillerin toprak yiizeyinde bulunmasi, suda ¢6ziinmesi ya da
pargalanmasi gerekmektedir [5]. Bu nedenle nanoteknoloji alaninda ¢aligan bilim adamlart faaliyetlerin
gerceklestirirken nanopartikiillere maruz kalmamak i¢in ¢esitli koruyucu tedbirler alirlar. Ciinkii nanoteknoloji halen
stirprizlerle dolu bir teknolojidir. Tam olarak yan etkilerini kestirmek miimkiin degildir. Bu nedenle en dogru
yaklasim 6nleyici tedbirler almaktir.

1. NANOTEKNOLOJi

Ciice anlamina gelen nano, teknik acidan bir 6l¢ii birimi olarak tanimlanir. Tanimlanan bu nanodlgegin,
Uluslararast Birimler Sistemindeki karsilig1 nanometre olarak ifade edilir. Bu tanimlar bir araya getirildiginde ise
bir nanometrenin (nm) metrenin milyarda birine karsilik geldigi goriiliir. Bilimsel olarak ise dlgiilen biiytkligiin
milyarda biri olarak ifade edilir [6]. Nanoteknolojide metrenin milyarda biri olan nanoboyutlar kullanilmaktadir.
Atom veya molekiiller tek tek alinir ve hassas bir sekilde birlestirilir. Bu birlestirme islemi nanoboyutlarda yapilir.
Elde edilen nanoiiriinler, 1-100 nanometre boyutlardaki yapilarmn islevsel olarak tasarlanip imal edilmesi seklinde
ortaya ¢ikar. Diger bir ifadeyle atom ve molekiillerin dizilisleri tizerinde yapilan degisiklikler sayesinde maddelerin
nanoboyuta indirgenmesi sonucu farkli fiziksel, kimyasal ve biyolojik Ozellikler kazanmasi saglanir. Bilim
adamlarinin var olant bulma ya da gelistirme c¢abalari, atom ve molekiil yapilar tizerinde teknolojik ¢aligmalar
yapmalarina neden olmustur. Bu amagla 6nce dogadaki mevcut olan yapilarin atomik dizilisleri gbz oniinde
bulundurulur. Nanoteknolojik ¢alismalar, dogadaki atomik dizilim ilkesini taklit etme tizerine kurulmustur. Dogada
bulunan yapilarin kendisinde zaten nano yapilar mevcuttur. Nanoteknolojide elde edilen yapilar, doganin kismen ya
da miimkiin oldugu 6l¢iide tamamen taklit edilmesi sayesinde gerceklesir [7].

2. NANOMALZEME

Tabiatin varolusundan bu yana canlilar tarafindan kullanilan bir¢ok dogal nanomalzeme vardir. Bunlarin en
basinda gelen ve dogada sikca rastlanan kil mineralidir. Nanoyapiya sahip kil minerali dogada bol miktarda
bulundugundan gesitli iiretim siirelerinde tercih edilir. ki boyutlu nanodlgekte kristal drgiiye sahip olan, nanokristal
yapidaki dogal minerallerdir. Yiiksek yiizey alani ve katyonik degisim kapasitesi vardir. Kil mineralinin bu 6zelligi
sayesinde petrol, agir metal ve organik bilesiklerin sudan uzaklastirilmas: imkani dogar. Gliniimiizde kil mineraline,
gelistirilen teknolojik ve g¢evresel uygulamalarda sikga rastlanmaktadir. Kil dogal nanomalzemesi yapisi itibariyle
parcali bir yapiya sahiptir. Bu yapisal 6zelligi sayesinde yiizeylerde ¢ekme ve emme islevlerini yerine getirme
imkanina sahip olur. Kil mineralinde bulunan bu 6zellik sayesinde, canli viicuduna girmis olan toksik (zararli)
maddelerin etkisi azaltilir ya da tamamen ortadan kaldirilir. Insanoglu yiiz yillardan beri kil dogal nanomalzemesini
hastaliklarin iyilestirilmesinde tedavi edici bir tibbi {iriin olarak kullanmistir. Hayvanlar dlemi gézlemlendiginde ise
kil dogal mineralini yedikleri ya da icerisinde yuvarlandiklar1 goriilmiistiir. Hayvanlarin, sergiledikleri bu davranis
sonucu sifa aradiklar ortaya ¢ikmistir. Ayrica bagirsak problemlerinde, yaralarin kapanmasinda, ishal ve agrilarin
giderilmesinde, iilser, sivilce ve hemoroit gibi daha birgok hastaliklarin tedavisinde kullanildigi bilinmektedir.
Giiniimiizde kil dogal mineralinin faydalar1 hala tam olarak tespit edilmis degildir. Bunun yaninda kil dogal
nanomalzemesi incelendiginde canli sagligi agisindan en kiigiik bir tehdit olusturan bir bulguya rastlanmamastir.

Canli viicudundaki yapilar incelendiginde bir¢ok nanoboyutlar karsimiza c¢ikmaktadir. Ornegin insan
viicudundaki hiicrelerin zar kalinliklari nanometre boyutlarindadir. Ayrica DNA ve RNA yapilarmin gaplari,
ribozomlarin ¢ap1, mitokondriler gibi daha birgok organizmanin nanoboyutta olduklar1 gériilmektedir [7].

fleri teknolojiler sayesinde elde edilen yapay (suni) nanoyapilarin higbiri dogal nanoyapilar kadar verimli
calisma performansina sahip degildir. Dogal nanoyapilar igerisindeki iiretim, onarim, ayristirma ve tasima gibi
olaylar verimli bir sekilde uyum icerisinde gergeklesir. Ancak laboratuar ortaminda fiziksel ve kimyasal yolla elde
edilen yapay (suni) nanoyapilarda bu verimli ¢alisma tam olarak saglanamaz. Nanoyapilardaki bu uyumsuzluklarin
yaninda canlilar iizerindeki yan etkilerine de rastlanmaktadir. Nanoyapilarin kiigiik hacimli olmasindan kaynaklanan
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etkiler, fonksiyonlarini yerine getirme asamasinda karsimiza ¢ikar. Kii¢iikk boyutlu olmalart bazi kullanim ve tiretim
zorluklarini beraberinde getirmektedir. Fiziksel ve kimyasal yollar kullanilarak elde edilen bu nanoyapilarda sicaklik
artisl, mukavemette azalma ve sirtiinme gibi arzu edilmeyen problemler ortaya g¢ikmaktadir. Guniimiizde,
hayatimizin her an1 ve her alanina giren, hizla yayginlasan uygulamalarla karsilasiriz. Bu uygulamalardaki hedefler
daha hafif, dayanikli ve ekonomik yeni iiriinleri kolay bir sekilde elde etmektir. Yapilan uygulamalar incelendiginde
tip alanindaki gelismelerin en hayati uygulamalar icerisinde oldugu goriilmektedir. Nanoteknoloji alanindaki tip
uygulamalari sayesinde ¢aresi heniiz bulunamamis bir¢ok hastaligin teshisinin ya da tedavisinin gergeklestirilmesi
hedeflenmektedir. Yapilan yeni aragtirmalar sonucu umut verici gelismeler elde edilmektedir. Bu arastirmalar
sayesinde elde edilen gelismeler arttiginda bir¢ok hastaligin teshis ve tedavisi miimkiin olacaktir. Buda hastaliklar
karsisinda uygulanan tedavi yontemlerinin tistiinliiklerini 6nemli 6l¢iide artiracaktir.

3. NANOPARTIKUL

Nanoteknoloji alanindaki teknolojik ¢aligmalar sayesinde mevcut yapilarin kiigiiltiilmesi ve daha verimli
yapilara ulagilmasi saglanir. Kullanilan bu yiiksek verime sahip teknolojiler sayesinde iyi yapilmis, dayanikli, temiz,
giivenli ve akilli triinler elde edilir. Nanoboyutlu malzeme olarak adlandirilan bu yeni yapilar nanokristaller,
nanopartikiiller, nanotiipler, nanoteller, nanogubuklar gibi farkli siniflara ayrilirlar. Farkli isimlerle adlandirilan bu
yapilarin tiimiine nanopartikiil ad1 verilir. Nanopartikiilleri basit olarak karbon bazli (fullerenes, ¢ok duvarli karbon
nanotiipler vb.) metal bazli (altin kolloidler, nanokabuklar, nanogubuklar, siiperparamagnetik demiroksit
nanopartikiiller vb.) ve yart iletken bazli (kuantum noktalar vb.) seklinde de siniflandirmak miimkiin.

Sekil 1. Nanoboyutlu partikiiller

Nanopartikiiller sahip olduklari farkli &zelliklerden dolayr genis kullanim alanlarma sahiptirler. Bu
materyallerin fonksiyonlar1 ve kullanim alanlart nanopartikiilin boyutuna ve bilesimine bagli olarak farklilik
gosterir [8]. Bu nedenle nanopartikiillerin elde edilmeleri sirasinda genellikle polimerik yapilar kullanilir.
Polimerler, etkilesim sirasinda kendine has oOzellikler sergilediginden nanopartikiillere tiretim esnasinda farkli
ozellikler kazandirir. Ayrica polimer tabanli iretilen nanopartikiillerde zehirleme 6zelligi oldukga diisiiktiir. Bu
0zellik bile polimer yapilarin nanopartikiil iiretim esnasinda tercih edilmeleri igin yeterli olmaktadir. Polimer yapilar
biiyiik miktarlarda tiretim yapilmasina imkan saglar ve dokularda meydana getirdigi etki ve etken madde kullanimi
gibi farkli gorevleri kolay bir sekilde yerine getirir. Etkilesim esnasinda baska bir maddeyi ¢6ziimleme 6zelligi
bulunmadigindan birlikte kullanildigi maddelerin yapisini etkileme 6zelligi de bulunmaz. Bu 6zelliklerin yaninda
belli boyutlarda farkli 6zellikler ve gorevler iistlenir. Bu da iiretilen nanopartikiillere carpict etkiler kazandirir. Bu
etkilesim sonucu elde edilen nanopartikiillerin yiizey alani / hacim orani ¢ok yiiksek olur. Bu da giinliik hayatta
kullandigimiz malzemelerden ayirt edilmesine yonelik 6zellik olarak karsimiza ¢ikar.

Saglik alaninda kullanilan nanopartikiiller, daha duyarli analizler saglamak amaciyla biyomedikal tabanli
proteomik ve genomik teknolojilerde, manyetik rezonans, ultrason, floresan, niikleer ve bilgisayarli tomografi gibi
radyolojik alanlarda molekiiler goriintiileme amaciyla, ilag gelistirme sistemleri, hedefe yonelik tedavi, asi
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gelistirilmesi gibi hedefler i¢in kullanilir. Bu yaygin ve faydal kullanim yeteneklerinin yani sira molekiil 6zellikleri
nedeniyle solunum sistemi, kan, merkezi sinir sistemi, mide-bagirsak sistemi ve cilt lizerindeki olast toksik etkileri
de bilimsel incelemelere konu olmustur [5].

4. NANOPARTIKULLERDE SALINIM

Gliniimiizde tiretimi gergeklestirilen bircok nanopartikiiliin endiisriyel alanda kullanilmast sonucu yeni iiriinler
tiiketicilerin kullanimina sunulmustur. Element yada farkli yapilar bir araya getirildiginde yapay (sentetik) olarak
bilesik cisimler olusmaktadir. Elde edilen bu bilesik cisimler nanoboyutlarda gergeklestiginde nanopartikiiller elde
edilmektedir. Yapilan bu ¢alismalar sonucu 6zellikle tip ve biyoteknoloji alaninda kullanilmak iizere nanoboyutlarda
kimyasal olarak iiretilen yeni malzemeler elde edilmektedir. Basit yapili maddelerden karmasik olan bilesikler
olusturmak i¢in ileri teknolojiler kullanilarak iretim yapilabilecegi gibi dogal ortamlarda temin etmekte
miimkiindiir. Kisaca nanopartikiillerin, dogal yollarla ya da (yapay) sentetik yollarla elde edilebilmeleri miimkiin
olmaktadir. Ister dogal yollarla isterse (yapay) sentetik yollarla elde edilmis olsun sonug olarak bulunduklar1 ortama
salinim yaparlar. Bu salinim yollarindan bazilar1 Tablo 1’deki gibidir [9].

Tablo 1. Nanopartikiillerin dogaya salinim yollar:

Dogal olarak gerceklesen Rastlant1 sonucu gerc¢eklesen Planh olarak gerceklesen
- Orman yanginlari - Tasit egzoz dumanlari - Kullanilan bilimsel yontemler
- Stvilarin buharlagmasi - Fosil yakitli kazanlarda - Yer alt1 sularinda agir
- Volkanik patlamalar gergeklesen salinim metallerin giderilmesi
- Colden gelen tozlar - Endiistriyel islemler sirasinda - ilaglama yapilmasi
- Toprak erozyonu gergeklesen salinim - Biyomedikal goriintiileme
teknikleri
- Kozmetik iirlinler

Giiglii toz firtinalarini iki ana baslik altinda toplamak miimkiindiir. Bunlar karasal toz firtinalar1 ve diinya dis1
toz firtinalaridir. Karasal toz firtinalari, cevreye yayilan dogal nanopartikiillerin ana kaynagini olusturur. Atmosfere,
toz firtinalar1 sayesinde salinan nano olgekteki nanopartikiillerin yaklasik %350’ye varan kismi, ¢6l firtinalari
sayesinde gergeklesir [10]. Diinyanimn disinda bulunan mars (kizil gezegen) ve ay gibi gezegenlerde meydana gelen
nanopartikiiller manyetik yapiya sahip olduklarindan, astronotlara ve g¢esitli donanimlara zarar verirler.
Nanopartikiillerin manyetik 6zelliklerinin bulunmasindan dolay1 astronot kiyafeti ve donanimlar gibi elektrostatik
yiiklii yiizeylere kolayca tutunabilirler. Nanopartikiillerdeki manyetik yapi, hareket eden herhangi bir elektrik
yiikiine etki eden kuvveti olusturdugundan ekolojik sistemde bulunan yapilardaki dengenin olumsuz yonde
etkilenmesine neden olabilir. Toz firtinalari, astim ve kronik akciger hastaligi gibi hastaliklarin yani sira, akciger
yiizeyinde ve akciger dokusunda yangi ve iltihaplanma olusumuna neden olabilir.

Dogada meydana gelen volkanik aktiviteler ve patlamalar nano 6lgekli partikiillerin ortaya ¢ikmasina neden
olabilir. Buda ekolojik sistem agisindan risk olusturabilir. Aslinda asil tehlike volkanin ve aktivitesinin getirecegi
riskler hakkinda yeterli bilgiye sahip olunmamasidir. Ciinkii bu risklerin bilinmesi demek verebilecegi zararin
azaltilmasi i¢in gerekli dnlemlerin alinmasi demektir. Bir volkanik patlama sonucu, yaklasik olarak 30 milyon ton
kil agiga ¢ikmaktadir [11]. Nanopartikiillerin volkanik aktivite ve patlamalar sonucu agiga ¢ikan kiillere tutunmalari
sayesinde viriis, bakteri, mantarlar ve kimyasal kirletici maddelar, toz firtinalar1 yardimiyla bir kitadan digerine
taginabilir. Bu taginma islemi sirasinda agiga ¢ikan yiiksek ultraviyole 1sik altinda hayatta kalabilirler. Tek bir
volkanik aktivitenin gerceklesmesi sonucu canlilar i¢in oldukea toksik oldugu bilinen agir metaller (Kursun, Civa,
Krom, Kadmiyum) ekolojik sisteme salinabilir. Volkanik aktivite sonucunda olusan nanopartikiiller, kisa siireli etki
olarak, kendilerini solunum organlarinda, gdzde ve deride gdsterirken, uzun siireli etki olarak, aralarinda lenf sistemi
orijinli hastaliklar, fil hastaligi ( Lenfodemin) ve Kaposi sarkomu gibi ¢esitli hastaliklara neden olabilir. Bu gibi
istenmeyen durumlar insanlarin yasam kalitesini ve sosyal hayatini1 olumsuz yonde etkiler.

Nanoteknoloji alaninda nanopartikiillerin kullanilmasi sonucu elde edilen kozmetik tiriinler yeni bir uygulama
degildir. Yapilan arastirmalarda binlerce yil 6ncesinde siyah kurum ve bazi mineral tozlarin kozmetik amagli olarak
kullanildigi gortilmistir [12]. Glintimiizde nanopartikiillerin, giines koruma kremi, yaslanma karsiti antiaging
kremler, nemlendiriciler, farlar, rimeller ve mineral makyaj triinler gibi bir¢ok uygulamalari mevcuttur. Bu
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nanoteknolojik iiriinlerin boyutlart cilt gézeneklerinden daha kiigiik olmasi nedeniyle deriye derinlemesine niifuz
edebilirler. Bu o6zellik sayesinde nanoteknolojik trlinler tiiketiciler tarafindan tercih edilmektedir. Siiphesiz,
kozmetik sektorliniin bu materyallerden sagladigi bir¢ok avantaj vardir. Boyutlarindan dolayr cilt katmaninin
derinlerine inmeleri ve bazi besin bilesenlerini bu noktalara tasiyarak, cildin beslenmesini ve rejenere olmasini
saglamalar1, nanopartikiillerin antioksidan 6zellik gostererek, cildin gen¢ gdriinmesine yardimci olmalari, spesifik
boyutlar1 ve optik 6zellikleri dolayisiyla, kirigikliklar: gizlemesi bu avantajlardan sadece bir kagidir. Hasarli, yarali,
akne ve egzamaya sahip hassas ciltlerde nanopartikiil emilimin artabilecegi, dolasim sistemine ulasabilecegi ve
istenmeyen komplikasyonlara neden olacagi belirtiliyor. Giines kremi igindeki lipozomlar yabanct madde olarak
algilanabilir. Bu durum viicut bagisiklik sistemini harekete gegirerek alerjik reaksiyon gostermesine neden olabilir.
Kozmetik sektoriinde kullanilan nanopartikiillerin toksisiteleri hakkinda ¢ok fazla bilgi yoktur. Ayrica, bu sektorde
en ¢ok tercih edilen ZnO metalinin, nano boyutta toksik 6zelliginin oldugu bilinmektedir [13]. Baz1 mikro ve nano
kisisel bakim ve makyaj tirtinleri ve kullanildig: yerler Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2. Bazi mikro ve nano kozmetik tiriinler

Materyaller Kullanildigi yerler

- Mikronize benzoil peroksit

- Akne ve sivilceli cilt problemlerinde

- Mikronize titanium dioksit

- Makyaj malzemeleri

- Mikronize ¢inko oksit

- Makyaj malzemeleri

- Mikronize lipozomlar

- Yiiz nemlendirici kremler
- GOz ¢evresi kremleri
- Yaglanma karsiti kremler

- Mikronlastirilmis pigmentler
ve malzemeler

- Makyaj ve cilt bakim iiriinleri

- Mikronlastirilmig misir unu

- Nemlendiriciler, pudralar

- Vitamin A, E, C’nin
nanosomlari

- Nemlendiriciler
- Yaglanma karsiti kremler

- Giimiig, Nano giimiis,
Mikronize giimiis Altin, Nano

- Yiiz nemlendirici ve bakim trtinleri
- Deodorantlar

- Yiiz bakim firtinleri

- Yaglanma karsit1 iiriinler

- Makyaj malzemeleri

- Yiiz bakim1 ve makyaj tirtinleri
- Sa¢ bakim {irtinleri

altin, Mikronize altin

- Nano ¢inko oksit
- Nanopartikiiller

Orman yanginlar: ve bunun sonucu olarak topragin yanmasi, yasadigimiz diinyanin olustugu zamandan beri
stiregelen ve artik diinyanin dogal bir parcasi haline gelen bir olaydir. Biiyiik orman yanginlari, kiil ve duman ortaya
¢ikartarak yiizlerce kilometrelik alanlara yayilabilir ve nano seviyede materyallerin oldugu nanopartikiillerin
olugsmasia neden olabilirler. Orman yanginlar1 sadece dogal ¢evreye zarar vermekle kalmaz, ayni zamanda o
bolgede yasayan canlilari da tehdit eder [14].

Su dongiisiiniin dogal bir sonucu olarak, diinya iizerinde bulunan denizler ve okyanuslar buharlagsmaya
basladiginda, su buhart ile birlikte, yiiksek miktarda deniz tuzu da atmosfere karisir [15]. Kalsiyum karbonat
(CaCO3) yapida olan deniz tuzu yaklasik olarak 100 nm boyut gibi bir degere sahiptir. Nano 6lgekteki CaCO3 ile
yapilan testler sonucunda, bu materyalde herhangi bir toksik etki meydana geldigi goriilmemistir. Solunum yolu
hastaliklar1 bulunan hastalar tizerinde yapilan arastirmalarda, bu nanopartikiillerin faydalarinin oldugunu
goriilmistir [16].

Insan eliyle olusan nanopartikiillerin hemen hepsi dogal ortamda bulunmayabilir. Amerika Birlesik Devletleri
Cevre Koruma Ajanst (EPA)’nin yaptig1 arastirma sonucunda, evsel atiklardan yayilan hava kirliliginin, ¢evresel
hava kirliliginden on kat daha yiiksek oldugu bildirilmistir. Yemek yapmak, sigara igmek, iiti yapmak ve hatta
temizlik yapmak bile evsel nanopartikiil olusumuna zemin hazirlamaktadir. Evsel nanopartikiilleri olusturan baslica
kaynaklar 1s1tic1, sigara, mum ve {itlilenmis pamuksu giysiler olarak kargimiza ¢ikmaktadir [17].

Yerlesimin hizla arttig1 bolgelerde, artan niifusa yer agmak i¢in eski yapilarin yikilip, yerlerini yeni binalarin
yapilmasi normal olarak karsilanir. Yeterince biiyiik olan bir binanin yikilmasi sirasinda, ekolojik sisteme 10 p’dan
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daha kiiciik partikiillerin sagildig1 gdzlenmistir. Igerisinde asbest, kursun, cam ve diger toksik partikiilleri (agir
metallerin ¢ogunlukta oldugu metaller) bulunduran bu yikintilar, ¢evresinde bulunan komsu yerlesim bolgelerine
rahatlikla ulagabilir [18]. Gilinlimiizde nanoteknoloji alanindaki gelismeler ile birlikte, nanopartikiillerin bu tiir
tirtinlerde kullanim oranlart da artmistir. Buda her gegen giin ekolojik sisteme salinan nanopartikiil sayisinda artis
anlamina gelmektedir. Salinim sayisindaki artis ortaya ¢ikan risklerinde artacagi anlamina gelmektedir.

Tablo 3. Ekolojik ¢evrenin nanopartikiillere maruz kalma yollari [19]

Materyal Ornekler Salimim ve maruz kalma
- Makyaj malzemesi - Zn02 giines kremlerinde - Dogrudan cilde uygulanir ve ge¢
yikanir. Konteyner imhasi

- Yiizey parlatma - Seryum oksit (CeO2) katki - Ciziklerin giderilmesi, yiizeylerin
maddeleri parlatilmasi

- Boya ve kaplamalar - Antibakteriyel glimiis - Asinma ve yikama Ag gibi
nanopartikiiller, kaplamalar ve parcaciklari ve bilesenleri serbest
hidrofobik nanokoreaplar birakir

- Giyim - Antibakteriyel glimiis - Cilt emilimi, asinma ve yikanma Ag
nanopartikiiller, kaplamalar ve gibi parcacik ve bilesenleri serbest
hidrofobik nanokoreaplar birakir

- Elektronik - Ticari elektroniklerde gelecekte | - Atilmasi emisyona neden olabilir

kullanilmak tizere karbon
nanotiipleri dnerilir

- Dekoratif malzemeler | - Farkli tarzda motifler ve tiriinler | - Kullanimi ve asinmasi emisyona
neden olabilir

- Mutfak malzemesi - Paslanmaz ¢elikteki altin rengi - Atilmas1 emisyona neden olabilir
malzemeler (Tencere, tava,
demlik,..)

- Yanma iglemleri - Ultra ince parcaciklar - Egzoz emisyonu

- Toprak yenilenmesi - Nanopartikiller, toprak - Yiiksek lokal emisyon ve kullanilan
yenilenmesi i¢in diisiiniilmektedir | yerde maruz kalma

- Nanopartikiil iiretimi | - Uretim genellikle kullanilmayan | - Uretim uygun sekilde planlanmazsa
tiriinlerle tretilir nanopartikiiller atik su ve egzoz

gazlarinda lokal olarak yayilabilir

5. NANOTEKNOLOJIDEKI GORUNMEYEN TEHLIKELER

Giintimiizde nanoteknoloji sayesinde milyonlarca {iriin planlaniyor, iiretiliyor ve ¢ok kisa bir siire sonra da
market raflarinda satisa sunuluyor. Alict olarak bizlerde, madem satisina izin verildi, teknolojinin son bulusu, herkes
onu konusuyor, vardir bir sebebi deyip satin aliyoruz. Sonra aradan bir siire gegince aldigimiz tiriiniin yan etkileri
hakkinda olumsuz haberler duymaya basliyoruz. Nedense nanoteknoloji ismi insanlari etkisi altina almaktadir. Belki
anlami bilinmiyor ama olsun. Oyle ya, iyi bir sey olmasa devlet biiyiikleri, bilim adamlari, sanayiciler hep onu
konusmaz. Nanoteknoloji liriinii de bilimsel gelismelerin en son noktasini insanlara sunuyor. Bu nedenle boyle
disiinmemiz ¢ok dogal. Ancak sunu unutmamak gerekir, aslinda her yeni teknolojinin tam olarak oturmasi ve
giivenilirlik testini gegcmesi icin lizerinde yillarca c¢alisilmasi ve arastirmalar yapilmasi gerekmektedir.
Nanoteknolojide, ates olsa cirmi kadar yer yakar deyimi gecerli degildir. Ciinkii partikiiller nano dlcekte daha
saldirgan bir yapiya sahip olduklarindan kontrol edilmeleri zorlasir. Nanoboyutlarda ¢ok hareketli olan bu
nanopartikiillerin en ©&nemli 6zelligi, hiicreler agisindan toksik etki gosterebilme yetisidir. Uretilen bazi
nanoteknoloji tirlinleri korkusuzca elimize verilirken heniiz tamamlanmasi gereken test siireci g6z ardi edilmektedir.
Isin korkutucu boyutu bununla da kalmiyor. Nanoteknoloji laboratuar atiklari ¢ogunlukla sulara, sonra sular
araciligryla topraga, oradan da yiyeceklerimize taginmaktadir. Para verip direkt nanoteknoloji tiriinii satin almasaniz
bile yapimi sirasinda dogaya sagilan nanopartikiiller ya solunarak ya da yiyecek ve igecek yoluyla gelip viicudumuza
girmektedir.
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Insanoglunun asbest (amyant) ile yasadigi ac1 tecribeyi "nanopartikiiller gelecegin asbesti olabilir mi?"
sorusunu da bilim diinyasinda daha fazla sorgular hale getirmistir. Yirminci yiizyilin basindan yaygin olarak
kullanilan asbestin insan viicudundaki toksik etkileri ancak yiizyilin sonuna dogru kanitlanmistir. Ancak bundan
sonra tiim diinyada yasaklanmaya baslanmistir. Bu noktada asbeste benzer 6zellikler gosteren bazi nanopartikiillerin
bulundugu bilinmektedir. Giintimiizde bu tiir yapilarin risklerinin olup olmadigi bilim adamlar1 tarafindan
arastirilmaktadir [20].

Diinya genelinde yeni gelisen ve hizla gelismeye devam eden teknolojilerde bilinmeyen birgok riskler bulunur.
Bu risklerin ¢ogu hakkinda yeterli bilgiye sahibi degiliz. Bunun en biiyiik nedeni bu alanda yetismis uzman eleman
eksikligidir. Uzman eleman eksikligi kaginilmaz olarak bu alanda bilgi eksikligini de beraberinde getirmektedir. Bu
alanda yasanan bilgi eksikligi ise biiyiik belirsizlikler yagsanmasina neden olmaktadir. Nanoteknolojide bdyle bir alan
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Nanoteknoloji alaninda yapilan ¢aligmalar ilerledik¢e yetismis eleman agiginin
azalacag1 bir gergektir. Iginde yasadigimiz diinyada nanoteknoloji alaninda galisan bilim adamlari bu bosluga dikkat
cekerek c¢evre ve insan sagligi agisindan riskler tasiyabilecegi uyarisinda bulunmaktadir. Bu nedenle
nanomalzemelerin kontrolli olarak kullanimi ve iretiminin yapilmasina yonelik arastirmalar yapilmasi
gerekmektedir. Giiniimiizde nanoteknolojik yaklasim ve beklentilere yonelik bir dizi ¢aligmalar yapilmaya
baslanmistir. Bu ¢alismalarda elde edilen saglikli sonuglara ulasilmasi sayesinde yeni imkanlarin ve uygulamalarin
insanlar1 heyecanlandiracagi ve daha fazla ilgisini ¢ekecegi asikardir. Giinlimiizde yapilan ¢aligmalar sonucu elde
edilen nanotiriinlerin birgogu kullanilmaktadir. Her ne kadar nanotiiriinler nanopazarlarda yerini almis olsalar bile
cevreye olan toksik etkileri hakkinda elde edilen bilgiler olduk¢a smirli kalmaktadir. Nanopartikiillerin insan
viicuduna girigleri solunum, beslenme ve deri yoluyla gergeklesir. Viicuda alinan nanopartikiiller kolayca kana
gegmektedir. Nanopartikiillerin kana ge¢mesi sonucu insan viicudundaki bir¢ok organi etkileme olasiligt
bulunmaktadir [5]. Nanopartikiillerin solunmas: sonucu etkilenen hedef bdlge genellikle akcigerlerdir.
Nanomalzemelerin viicutta tahrig, yaralanma veya enfeksiyona karsi tepkilere neden oldugu kanitlanmistir. Bununla
beraber tepkilerin ciddiyetini belirleyen faktorler tam olarak anlasilabilmis degildir. Ayn1 zamanda tekrarlanan
maruziyetlerde bir¢ok vaka i¢in uzun donem saglik sonuglart bilinmemektedir.

Nanopartikiillerin insan viicudunda en 6nemli giris ve hedef organi akcigerlerdir. Buhar veya gaz haline gelmis
nanopartikiiller solunumla akcigerlere alindiginda dis zar gogiis duvarina (pariteal pleura) kadar ulasir. Kisa boyutlu
ya da helezon yapidaki makrofajlar tarafindan cevrelenerek yok edilir. Ancak yiiksek boy-en oranina sahip
nanotiipler asbest lifleri gibi i¢ organin deriye agizlastirilmasi islemi (stoma) seklinde gergekleserek cevresinde
birikir. Fagositoz ve pinositoz yapan hiicreler, bu lifsi yapilar1 nedeniyle nanotiipleri fagosite edemez ve ortama
mezotel hiicreleri tarafindan pro inflamatuar, genotoksik ( DNA ve genlere toksik etki gostererek mutasyona ve
kansere neden olan kimyasal maddeler ve radyoaktif elemanlar), mitojenik aract maddeler (mediator) salinir [21].

Buhar veya gaz haline gelmis nanopartikiillerin toksik etkisinin gerek solunum sistemi, gerekse diger sistemler
tizerinden akcigerlere ulasmasiyla baslayan etkinin pulmoner ve sistemik inflamasyon oldugu ileri siiriilmiistiir. Bu
goriise gore iltihaplanma sonucu olusan pulmoner endotel disfonksiyonu, trombosit aktivasyonu, trombotik
faktorlerin uyarilmasi, aterosklerotik plak lezyonu ve yirtilma, vaskiiler (damarsal) endotelyal disfonksiyon, akciger
ve karaciger reflekslerin uyarilmasi, kalp hizinda ve ritminde bozulma ve hatta ani kalp durmasiyla sonuglanabilecek
o6nemli modifikasyonlarin olabilecegi bildirilmistir [22, 23].

Hava kirliliginin saglik {izerindeki etkilerinin incelenmesi ve yorumlanmasi sonucu, yiiksek oranda
nanopartikiil igeren havay1 soluyan insanlarda kalp - damar hastaligina yakalanma riskinin yiiksek oldugunu ortaya
konmustur. Buna karsilik is ortaminda nanopartikiillere maruz kalan is¢ilerin bu bulgularla iliskisi tam olarak ortaya
konamamigtir.  Solunumun yaninda mesleki maruziyetin bir sonucu olarak nanopartikiillerin deri ve sindirim
sistemiyle iligkisi s6z konusudur. Kozmetik {iriinlerde kullanilan nanopartikiiller disinda, cildi etkileyen
nanomalzemeler hakkindaki arastirmalarda oldukea kisitlidir. Nanopartikiillerin cilde temasi sonrasi olusan etkilerin
temas bolgesinde olmasi beklenir. Nanomalzemelerin cilt tarafindan emilim potansiyeli hakkinda yapilan ¢alisma,
gergeklesecek herhangi bir cilt emiliminin ¢ok diisiik miktarlarda olacagini ortaya koymustur. Elimizde sindirim
sistemine giren nanopartikiiliin akibetiyle ilgili genel sonuglar ortaya koyabilecek detayli bir bilgi yoktur.
Nanopartikiillerin yan etkisi tam olarak bilinmediginden cesitli hastaliklar ortaya ¢ikabilir diisiincesiyle hareket
edilmektedir. Bu nedenle nanoteknoloji alanindaki uygulamalar arttikga, nanopartikiillerin ekolojik sistem
tizerindeki olumlu ve olumsuz etkilerinin olabilecegi g6z ardi edilmemelidir. Bu sayede daha uyumlu
nanomalzemelerin hayatimiza girmesi saglanmis olur. Nanopartikiil kullanim alanlarinin ve uygulamalarinin
artmast, ¢evre ile etkilesimlerinin 6nemli oranda artmasina neden olmaktadir. Nanopartikiillerdeki yiiksek yiizey-
hacim orani, elektronik yapi, ara yiizey tepkiselligi gibi farkli fizikokimyasal 6zellikler son derece farkli gevresel
davranislara ve etkilere sebep olabilir [9]. Ayrica nanopartikiilllerin ekolojik sistemdeki ¢esitli bilesenlerle direkt
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etkilesimleri, iizerinde tasidiklar1 kirletici maddelerin ekolojik sistemdeki akibetlerini ve taginmalarini etkileyecegi
disiiniilmektedir. Bu sebeple, ¢evreyle etkilesim ig¢inde olan nanopartikiillerin olasi negatif etkileri 6nemli bir
arastirma konusu haline gelmistir [1].

Ortamda bulunan kirletici maddelerin uzaklastiritlmasi ekolojik sistemlerin korunmasi agisindan biiyiik dnem
tagimaktadir. Kirletici 6zellige sahip olan maddelerin ortamdan uzaklastirilmasinda fiziksel ve kimyasal pek ¢ok
yontem mevcuttur. Bu yontemler igerisinde bioremediasyon goze ¢arpmaktadir Diger yontemlere alternatif olarak
gelistirilen bioremediasyon yontemi (mikroorganizmalarin kullandigi, uzun siireli aritim siiregleri) diger yontemlere
gore daha ucuz ve ¢evre dostu oldugundan tercih edilmektedir. Kirletici 6zellige sahip maddelerin biyolojik olarak
uzaklastirilmasi, tagmmmasi anlammna gelen bioremediasyon yonteminde bitkiler siklikla kullanilmaktadir.
Nanopartikiillerin taginmasi i¢in kullanilan bioremediasyon yonteminde énemli bir bilesen olan bitkiler, emilim ve
biyolojik birikim (zehirli maddelerin zararli yogunluga ulasmasi) 6zellikleri nedeniyle tercih edilmektedir [24, 25].

Nanoteknolojik arastirma ve uygulamalar igin yapilan yatirnmlar giinden giine artmaktadir. Bu durum ise
nanopartikiillerin dogadaki konsantrasyon artigina sebep olmaktadir. Bu elementlerde bir tanesi de platinyumdur.
Giiniimiizde platinyum (Pt) nanopartikiiliiniin endiistriyel uygulamalarma sik¢a rastlanmaktadir. Ozellikle
biyomedikal ve tip alaninda sundugu imkanlar etkileyici boyutta olmaktadir. Bunun yanida tasidigi risleride goz ardi
etmemek gerekmektedir. Nanoteknolojide yasanan hizli gelismeler diger teknolojik alanlarda oldugu gibi insan ve
ekolojik sistem i¢in biiyiik yararlar1 oldugu kadar 6nemli zararlari olabilecegi unutulmamalidir [4, 26].

Kullandigimiz nanomalzemelerin viicut tarafindan yabanci tehdit olarak goriilmemesi ya da kimyasal ve
biyolojik etkilesimin zararli etkilerinin olmamasi veya smirli olmasi gerekmektedir. Nanoteknoloji alanindaki
riskleri ortaya ¢ikarmak amaciyla yapilan arastirmalarda, canlilarin biyolojik yapilart ve aktiviteleri iizerindeki
etkileri heniliz detayli olarak agiga c¢ikarilamamistir. Yapilan arastirmalar sonucu, biyolojik etkileri tam olarak
bilinmeyen nanomateryal sayisinda artig oldugu ve kullaniminin hizla artig1 goriilmustiir. Bu tirtinlerin pek ¢ogunun
kanserojen ya da canli hiicre iizerinde kalici etki ortaya koyabilecegi goz ardi edilmemelidir. Canli hiicreleri ve
genetigi ilizerinde nanopartikiillerin nasil bir etki olusturdugu incelenmesi gereken genis kapsamli bir alan olarak
karsimiza c¢ikmaktadir. Clinkii her gecen giin canlilarin daha fazla nanopartikiile maruz kaldiklar1 goriilmektedir.
Sonug olarak canli {izerindeki olasi etkilerinden olan hiicrelerin 6lmesine, fonksiyonlarinin durmasina, genlerinin
mutasyona ugramasina ya da zehirleyici etkilerin ortaya ¢ikmasina neden olabilir. Basta kanser olmak iizere farkli
hastaliklarin, pek ¢ok iireme ve gelisim bozukluklarinin kontrol altina alinmasi i¢in caligmalarin yapilmasi
gerekmektedir. Nanopartikiillerin ekolojik sisteme yayilma asamalarinin farklilik goéstermesinin yaninda canli
yapisindaki proteinlerin 6zelliklerini degistirme riskleri de bulunmaktadir. Risklerin ortaya ¢ikmast sonucu canlt
viicudunda (kizariklik, iltihaplanma,..) meydana gelen degisiklikler, hiicrelere ve dokulara zarar verebilen etkilerin
ortaya ¢ikmasina neden olur. Ayrica canli organizmalarinda birikme ihtimalleri de bulunmaktadir. Bu da sonraki
yillarda bir takim riskleri beraberinde getirecektir. Bu nedenle gerekli olan testlere ilave olarak farkli testlerinde
gelistirilerek uygulamaya konulmasit gerekmektedir. Boylece nanopartikiillerin canlilar iizerindeki etkileri
derinlemesine incelenir ve riskler karsisinda 6nlem alinmasi daha kolay olur. Giiniimiizde elde edilen nanoteknolojik
tirtinlerin etkilerinin arastirilmasi oldukca 6nem arz etmektedir. Ciinkii nanoteknoloji gelecegin teknolojisi olarak
goriilmektedir. Ulkeler yeni gelismeler elde edebilmek ve yarista geri kalmamak igin biiyiik biitceler ayirarak
yatirimlar yapmaktadir.

Metal nanopartikiil yapilar kolaylikla sentezlenebilirler. Kimyasal olarak degisiklik yapilabildiginden tiiketim
tirtinlerinde, endistriyel Urlinlerde, makina sanayinde, askeri alanda ve ozellikle tipta genis uygulamalari
bulunmaktadir. Kristal yapilari ve ¢ok giiclii metalik baglari nedeniyle istiin mekanik 6zellikler sergileyen metal
nanopartikiiller ve alagimlar, iskelet-kas sistemine en iyi uyum saglayan malzemeler arasinda yer alir [27].
Kullanilan biyomalzemelerin basinda ¢elik gelmektedir. 1900’1l yillarin basinda 6nemli 6l¢iide kullanilan gelik,
oksidasyon 0Ozelligi nedeniyle daha sonralart yerini paslanmaz ¢elik, kobalt, krom ve kobalt-krom alasimlarina
birakmistir. Aslinda canli viicudunda kullanilacak olan biyomalzemeler bazi testlerden gegtikten sonra kullanim
alanma girmektedir. Fakat yapilan testlere ragmen biyomalzemelerin viicutta alerjik, immun (bagisiklik),
inflamatuar (iltihap), mutajenik ve karsinojenik etkileri zaman igerisinde ortaya ¢ikabilmektedir [28]. Bu nedenle,
nanopartikiillerin dokulara karsi alerjik reaksiyon o6zellikleri, biyolojik uyumlulugu ve genetik acidan toksisitesi
mutlaka arastirilarak kullanima sunulmalidir. Saglik alaninda kullanilan metal nanopartikiillerin insan tizerindeki
hiicre zehirlenmesi ve yapilan genetik toksisite testlerin sayisi giderek artmaktadir. Metalleri de kapsayan gesitli
nanopartikiiller, insanlar i¢in yapilan bazi testlerde kemoterapi ve genotoksik potansiyele sahip olduklar
goriilmistiir. Yapilan ¢alismalarin ¢cogunda nanopartikiil konsantrasyon artigina paralel olarak DNA hasarinda artis
saptanmistir [29].
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Metal nanopartikiller kiigiik boyutlu olmalarindan dolay1 dogrudan hiicreye ve g¢ekirdege girebilir, hiicrede
serbest radikal olusuma yol acabilir ve DNA’ya baglanarak genetik hasara neden olabilir. Hamile farelerde deri
altina nano titanyum dioksit uygulanmis ve yavruya gectigi goriilmistiir. Yavrularin izlenmesi sonucu, beyin hasari
ve erkek yavrularda tireme sorunlari oldugunu goriilmistiir. 48 saat nanopartikiile maruz birakilan baliklarda ise
beyin hasarmin oldugu goriilmistiir. Eger bu yapilar hiicreler tarafindan alinabiliyor ise bakteri yoluyla besin
zincirine girebilir. Ornegin baliklarda civa, sebzede pestisitler ve etteki hormonlar saglik agisindan tehdit
olusturabilir. Giiniimiizde popiiler olan karbon nanotiipiin (gelikten 20 kat daha gii¢lii ve daha hafif), asbest fiberine
benzerligi s6z konusudur. Karbon nanotiipler havaya salindiginda karbon temelli olduklart igin, viicuttaki savunma
mekanizmasi bunu tantyamaz ve algilanmasi zorlagir. [30, 31].

Nanopartikiiller sistemik dolasim ve hava yolu epitelinde sonlanan duyu sinirleri tizerinden ya da koku siniri
yardimiyla, ganglion ve santral sinir sistemi yapilarina ulasabilir. Arastirmalar sonucu nanopartikiillerin santral sinir
sistemi {lzerinde zararli etkilerinin oldugu goriilmistir. Giines kremlerinde kullanilan titanyum dioksit
nanopartikiiliiniin farelerde kullanilmast sonucu beyin hasarina neden oldugu gorilmistiir [32].

Nanopartikiillerin protrombotik etkilerinin arastirildigi daha giincel bir ¢alismada ise damar i¢i uygulanan
yiiksek doz kuantum noktalarinin, farelerin akciger, karaciger ve kan hiicrelerinin yiizeylerinde biriktigi, pthtilasma
siirecinde aktivasyona yol a¢tig1 ve pulmoner vaskiiler tromboza neden oldugu goriilmiistiir. Bu ¢alismalardan elde
edilen sonuglar nanopartikiillere maruz kalmanin insanlarda arteriyel ve/veya vendz tromboembolizm (VTE)
olaylarin1 artirabilecegi siiphesini dogurmaktadir [33]. Nanopartikiil toksisitesi oksidatif stres, iltithaplanma ve
dolayistyla proteinler, membranlar ve DNA'ya zarar verebilir. Buhar veya gaz haline gelmis nanopartikiillerin
solunmast ya da yutulmast sonucu kan dolasimina gegebilir. Bazi nanomalzemeler kullanim sekline bagli olarak
deriye niifuz edebilir. Kirik cilt, akne, egzama, tirag yaralar1 ya da siddetli giines yamgi gibi durumlar
nanomalzemelerin daha kolay cilde almasina neden olabilir. Kan dolagim sistemine gegen nanopartikiiller viicudun
farkl1 bolgelerine tagiabilir ve beyin, kalp, karaciger, bobrekler, dalak, kemik iligi ve sinir sistemi gibi birgok organ
ve doku tarafindan alinir. Igerisinde metal nanopartikiillerin bulundugu yapilar {izerinde yapilan 21 adet genetik
toksisite testi igerisinde 16 tanesinin risk olusturdugu gozlenmistir [34]. Cesitli hiicrelerin kontrol sartlari altinda
yetistirilmesi siirecinde bazi nanopartikiillerin genetik toksisite testlerinin mikroniikleus (MN) testi ile gosterildigi
¢alisma sonucunda, alimiinyum oksit, kobalt, kobalt-krom, demir oksit, glimiis ve titanyum dioksitin DNA hasarina
yol actig1 tespit edilmistir. Cesitli hiicre zehirlenmesi ve genetik toksisite testleri ile fakli hiicre kiiltirlerinde etkileri
incelenen giimiis, altin, krom, kobalt, bakir oksit, ¢inko oksit, alimiinyum oksit ve titanyum dioksit
nanopartikiillerinin kemoterapi ve genotoksik potansiyellerinin bulundugu belirtilmistir. Genellikle metal
nanopartikiillerin genetik toksisite testleri ile ilgili 6zellikle memelilerde in vivo genetik toksisite testleri ¢aligmalari
olduk¢a sinirli kalmaktadir. Nanopartikiillerin fizikokimyasal ozellikleri ile toksik etkileri arasinda baglanti
kurabilmek i¢in nanopartikiillerin canli sistemlerde ve hiicrelerdeki tutulumunun ve birikiminin ¢ok iyi bilinmesi
gerekir [27]. Bu nedenle farkli tiir canlilar tizerinde farkli doz ve maruziyet siirelerini kapsayan in vivo c¢aligmalarin
yapilmasi da oldukca 6nemlidir.

6. SONUC ve ONERILER

Dogada kendiliginden olusabilen nanopartikiillerin sanayide kullanilmasi sonucu ¢evredeki konsantrasyonlari
artmistir. Bu alan yeni Urlinler gelistirme arzusu nedeniyle siirekli bir degisim igerisinde bulunmaktadir. Laboratuar
ortamlarinda yapilan ¢aligmalar sonucu farkli nanopartikiiller elde edilmektedir. Nanoteknolojideki gelismelere
paralel olarak onem kazanan nanopartikiillerin, ekolojik sistem tizerinde olusturdugu etkiler ve riskler tam olarak
bilinmemektedir. Nanopartikiillerin ortamlarda tespit edilme ¢alismalarinin yani sira, ¢evre ve canlilar iizerindeki
toksik etkilerinin de belirlenmesi bilylik 6nem tagimaktadir. Yeni gelistirilen nanopartikiillerde birgok farkl etkiler
ortaya cikabilmektedir. Farkli yapilar sergilemeleri nedeniyle nanopartikiiller ¢gevreye olumlu ya da olumsuz etkiler
birakabilir. Nanoteknoloji alanindaki gelismeler devam ettikce bu etkilesim daha ileri seviyelere c¢ikacaktir.
Giliniimiizde bu etkilerin 6nceden tespit edilip gerekli onlemlerin alinmasi zorunlulugu ortaya ¢ikmistir. Bu etkileri
ortaya ¢ikarmak i¢in farkli bilim dallarinda arastirmalar ve cesitli testler yapilmaktadir. Nanopartikiillerin ekolojik
sistem tzerindeki etkileri tam olarak bilinmediginden bu alandaki boslugu doldurmak i¢in yogun caligmalarin
yapilmasi zorunlulugu vardir. Her gegen giin nanoiiretim sayilari arttigindan yeni yeni nanomalzemeler raflarda
yerini almaktadir. Nanomalzemelerin ¢ogalmast demek ekolojik sistemin nanopartikiillere daha fazla maruz kalmasi
anlamina gelmektedir.

Nanopartikiillerin canlilar tizerindeki toksik etkilerinin bulundugunu in vivo (dogal ortam) ve in vitro (yapay
ortam) arastirmalar gdstermistir. Konsantrasyonlari hizli bir sekilde artan, pozitif ya da negatif etkileri hakkinda ¢ok
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az bilginin bulundugu nanopartikiillerin ortamlardaki tespiti biiyilk 6nem tagimakta olup, bu alandaki ¢aligmalarin
artirllmas1 gerekmektedir. Cok az sayida mevcut olan ¢alismanin yetersizligi vurgulanarak bu konuyla ilgili yeni
caligmalarin gerekliligi tizerinde durulmalidir. Boylece kamuoyunun dikkati ¢ekilerek dogabilecek olumsuzluklarin
oniine gecilmelidir. Gelecekte nanoteknolojinin daha yaygin kullanilir hale gelmesi, insanlarin nanopartikiillerle
daha fazla temasi anlamima gelecektir. Bu nedenle insanoglunun “asbestle gordiigii korkulu riiya”nin
tekrarlanmamasi i¢in nanopartikiillerin, basta solunum sistemi olmak iizere insan sagligi ilizerine ve cevreye
muhtemel olumsuz etkilerinin daha fazla aragtirilmasi gerekmektedir.
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