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H a k e m l i

Özet
Günümüzde nano boyuttaki malzemelerin etkileyici bazı 

özellikleri sebebiyle, uygulama alanlarındaki artışına rağ-
men, insan hayatı ve akuatik çevre üzerindeki yan etkileri 
konusunda çok az şey bilinmektedir. Günlük hayatta insan-
lar, hayvanlar ve akuatik organizmalar birçok farklı yollarla 
nano-malzemelere maruz kalabilirler. Sucul sistemlerde ki 
nanopartiküller için bilimsel topluluğun ilgisi oldukça yeni, 
hızlı gelişiyor olsa da, nanopartiküller hakkında bilgiler 
sadece başlangıç   aşamasındadır. Nanopartiküller akuatik 
ekosisteme ya doğrudan ya da abiyotik modifiye edilmiş ola-
rak ulaşırlar. Biyolojik sistemin besin zincirinin en önemli 
halkalarından birini oluşturan akautik organizmaların nano-
parçacıklara maruz kalması endişe verici bir konudur. Bazı 
durumlarda, nanopartiküller diğer maddeler veya kirletici-
ler ile de etkileşir, böylece organizmaları ve daha uzun bir 
sürede de bütün toplulukları ve ekosistemleri etkilemiş olur. 
Bu makalenin amacı doğal ve insan yapımı nanoparçacıklar 
hakkında temel bilgileri sunmakla birlikte, akuatik ortamda 
nano boyuttaki parçacıkların davranışlarını ve organizmalar 
ile etkileşimi hakkında bilgi vermektir.
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1. Giriş

Nanoteknoloji, nanoölçek boyutlardaki yapıların ve 
bileşenlerinin fiziksel, kimyasal, biyolojik özellikleri ile 
değişen malzeme sistemlerini kapsar. Nanoölçekte belli 
bir işlevi olabilecek yapıların malzemelerini ve kendileri-
ni kontrollü bir şekilde üretebilmek, özelliklerini ve işlev-
lerini belirleyecek nano ebatlarda aygıt yapabilmek, bu 
aygıtları günlük hayatımızda kullanılır hale getirebilmek 
nanobilim ve nanoteknolojinin hedefleri arasında yer 
alır (Erkoç, 2008). Günümüzde, nanoteknoloji hızla geli-
şen, mühendislik, biyoloji, kimya, fizik ve tıp alanları ile 
kombine olabilen ve bu bilim dalları arasında geleneksel 
sınırları ortadan kaldıran disiplinlerarası bir bilim dalı-
dır (Ray ve ark., 2009). Nanoteknoloji, bireysel atom ve 
molekülleri gözlemleme ve kontrol etme imkânı sağlar 
ve nanoölçek olarak bilinen yaklaşık olarak 1-100 nano-
metre aralığındaki yapılarla ilgilenir. Nano sözcük ola-
rak, bir fiziksel büyüklüğün milyarda biri anlamına gelir. 
Bir nanometre (nm) metrenin (m) bir milyarda birine eşit 
bir uzunluk birimi olarak ifade edilir. Nano yapıların ola-
ğanüstü özellikleri çok öncelerden tahmin edilmekteydi 
(Alberts, 2004).

Nanoteknolojik gelişmelere paralel olarak nanoma-
teryaller ile ilgili araştırma çalışmaları çok çeşitli alan-
larda sürdürülmektedir. Nanomateryallerin daha büyük 
boylardaki materyallerden farklı olmasına sebep olan 
ana faktörlerden birisi nispi yüzey alanının artmasıdır 
(Batley ve McLaughlin, 2010). Bir parçacık küçüldükçe, 
yüzeyin hacme oranı giderek artar, parçacığın yüzeyi 
üzerindeki atomlarının sayısal oranı, içerisinde bulunan 
atom sayısına nazaran artar. Örneğin 30 nm boyundaki 
bir parçacığın atomlarının %5’i o parçacığın yüzeyinde 
iken, 3 nm boyundaki bir parçacığın atomlarının %50’si 
o parçacığın yüzeyindedir (The Royal Society, 2004). Bu 
yüzden kütlesi verilen bir nanomateryalin yüzeyi, aynı 
kütledeki daha büyük parçacıklardan yapılmış olan ma-
teryale nazaran daha fazla sayıda elverişli atoma sahip-
tir. Bu yüzeylerde kimyasal reaksiyonlar oluşacağı za-
man, daha büyük parçacıklı örneklere nazaran, çevre ile 
daha etkili bir etkileşim olmaktadır (Krug ve Wick, 2011). 
Tüm bu özelliklerden dolayı nanomalzemeler kimyasal 
olarak daha reaktif bir yapı göstermekte ve potansiyel 
olarak güçleri ve elektriksel özellikleri değişmektedir 
(Batley ve McLaughlin, 2010).

2. Nanomateryaller

 2.1.Doğal ve insan yapımı nanoparçacıklar

Nanopartiküllerin kaynağı çok çeşitli olmakla be-
raber, çoğunluğu doğal kökenlidir ve ortamda sürekli 
bulunabilirler (Wigginton ve ark., 2007). Suda bulunan 
koloitler, ince taneli çöl kumu, petrol dumanları, vol-
kanik aktivitelerden veya orman yangınlarından ortaya 
çıkan duman ve bazı atmosferik tozlar, doğada üretilen 
nanoparçacıkları temsil etmektedir. Ayrıca canlılarda-
ki biyolojik proseslerin birçoğu, nanoölçek aralığında 
meydana gelir ve doğada meydana gelen nanoteknoloji 
olarak düşünülebilir. Örneğin, DNA molekülü yaklaşık 

2,5 nm çapıyla nanoölçek aralığındadır (Şekil 1). Ayrıca 
ribozomlar aminoasitleri özel bir sıralama ile dizip pro-
tein yapan bir nanoölçek fabrika gibi çalışırlar (Alberts, 
2004; Ashby ve ark. 2009) ve alyuvarlarda oksijen trans-
feri yapan bir protein olan hemoglobin 5.5 nm çapında-
dır. Diğer nanomateryallere örnek olarak araba eksozu, 
endüstriyel emisyonlar ve kaynak yapımında kullanılan 
lehim dumanları verilebilir. Bunlar insan faaliyetlerinin 
yan ürünü olarak, antropojenik kaynaklardan çevreye 
istem dışı olarak salınırlar  (Nowack ve Bucheli, 2007). 
İnsan yapımı tasarlanmış nanomateryaller nanoölçek-
te ortaya çıkan özgün özelliklerinden faydalanmak için 
özellikle üretilirler. Bu tasarlanmış insan yapımı nano-
parçacıkların çevresel etkilerinin diğer parametreler ile 
ilgili olup olmadığının değerlendirilmesi önemlidir. İnsan 
yapımı veya doğal olarak meydana gelen nanoparçacıklar 
tüm sularda gözlenebilir; yüzey suyu, yeraltı suyu, okya-
nuslar, buzul ve atmosferik sular gibi tüm akuatik or-
tamlarda nanoparçacıklar bulunabilmektedir (Wigginton 
ve ark., 2007).

 2.2. Nanomateryaller sınıflandırılması

Nanomateryaller farklı tiplerle sınıflandırılabilirler, 
nano boyuttaki parçacıklar genelde 3 grupta sınıflandırı-
lırlar. Kimyasal kompozisyonlarına dayalı olarak yapılan 
genel sınıflandırma; 

1.  Karbon nanotüpler ve C60 sınıfı fuleren’i de (kar-
bonun grafit ve elmas haricindeki allotroplarına veri-
len isim) içine alan karbon bazlı yapılar, 
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2.  Demir, demir oksit, bakır, bakır oksit ve titan-
yum dioksit gibi metal ve metal oksitleri de kapsayan 
metal içeren nanopartiküller, 

3.  Kuantum noktaları olarak bilinen (CdSe, PbSe 
v.b) semi kondöktör nanokristaller gibi geniş katego-
rilere ayrılırlar.
Nanomateryalleri kategorize etmenin bir diğer yolu 

da boyutlarına göre yapılan sınıflandırmadır. Uluslarara-
sı standardizasyon teşkilatına (ISO) göre, iki ana tip na-
nomateryal vardır –nano objeler ve nano yapılı malzeme-
ler-. Nano yapılı materyaller, bütünü nanoölçek boyutta 
olmak şartı olmaksızın, nanoölçek yapılar içeren geniş 
bir materyaller sınıfını içerir. Bunlar nano gözenekli ma-
teryalleri (nanoölçekteki gözenekleri içeren ve nanoöl-
çek boyutlarda olan veya olmayan parçacıklar), nano 
kristal materyalleri (nanoölçek kristal tanecikler içeren 
ve nanoölçek boyutlarda olan veya olmayan parçacıklar) 
ve nanoölçek (gösterge çizelgesi) objeleri içeren karma-
şık akışkanları içerirler (Krug ve Wick, 2011). 

 

2.3 Neoparçacıkların  özellikleri 

Bir nanopartikül en az iki ayrı bölüme sahip heterojen 
bir maddedir. Bu da parçacıkta yüzey ve çekirdek malze-
mesi şeklinde belirtilebilir. Bir nanoparçacığın dış atom 
katmanı kendi çekirdeğine farklı kimyasal özellikler gös-
termekle birlikte, aynı zamanda farklı bir kompozisyon 
özelliğini de göstermektedir. Tasarlanmış nanoparça-
cıkların yüzeyleri genellikle farklı bir kimyasal grup ile 
fonksiyonlandırılmıştır. Nanoparçacıklarda, çekirdeğin 
özellikleri partikülün ana uygulama alanlarını belirle-
diği için, genellikle bu çekirdek malzemesi ile adlandı-
rılırlar. Bununla birlikte, nanoparçacıkların yüzey alanı 
aynı zamanda nanoparçacıkların çevresel davranışlarını 
belirler, örneğin bazı fonksiyonel gruplar hidrofobik par-
tiküllerin çözünürlüğünü artırır ve bir sulu çözelti içinde 
bunları stabilize eder (Christian ve ark., 2008).

Bulk halinde bulunan aynı malzemelere nazaran na-
noparçacıklara olan yoğun ilginin sebebi; nanoparçacık-
ların kısmen çok yüksek bir yüzey:hacim oranına sahip 
olmasıdır. Böylece reaktif yüzey alanı, diğer büyük par-
tiküller ile karşılaştırıldığında, nanoparçacıklar da daha 
yüksek olmaktadır. Partikül yüzeyindeki atomların mol 
fraksiyonu, azalan partikülün boyutu ile orantılı olduğu 
için, partikülün yüzey serbest enerjisi partikülün büyük-
lüğünün bir fonksiyonudur (Wigginton ve ark., 2007). Bu 
nedenle, nanopartikül ölçekte, reaktiflik genel olarak, 
boyut azaldıkça artar. Bazı durumlarda, nano-malzeme 
ile karşılık gelen bulk faz arasındaki reaksiyon değişim 
hızı, alan normalizasyonu yapıldıktan sonra bile yüksek 
kalır. Nanoparçacıklarda agregasyon olarak bilinen na-
noparçacıkların topaklanması veya kümeler halinde bir-
leşmesi bu malzemelerin reaktif yüzey alanını etkiler.

2.4. Uygulama Alanları

Nanomalzemeler, olağanüstü özelliklerinden dolayı, 
hemen hemen her alanda birçok yeni materyal uygu-
lamasına olanak sağlamaktadır. Savunma sanayinde, 
tekstilde, otomotiv sanayinde, inşaatta, elektronikte, yeni 
tedavi yöntemlerinde ve ilaç sanayinde, nanoparçacık-
lar çok etkin bir alan oluşturmaktadır. Ayrıca, materya-
li daha güçlü, daha dayanıklı ve hafif yapmak için, tenis 

    Şekil 1. Nanoölçek boyutu ve bu ölçeğe görsel örnekler
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raketlerinin çerçevelerine, motosiklet kasklarına nano-
parçacıkların ilave edilmesi ve kumaşlara nanoölçekte 
katkı maddelerinin kullanılması sonucu kırışmalara, le-
kelenmeye ve bakteri üremelerine karşı daha dayanık-
lı malzemeler elde edilir. Bilgisayar, gözlük ve fotoğraf 
makinesi ekranlarında, pencerelerde ve diğer yüzeylerin 
üzerinde bulunan nanoölçek ince filmler, onları su ge-
çirmez, yansıtmaz, kendi kendini temizleyen, ultraviyole 
veya kızıl ötesi ışığa dayanıklı, buğu tutmaz, anti mikro-
bik veya çizik dirençli özelliği kazandırırlar (U.S. National 
Nanotechnology Initiative). 

Tıp alanında ise nanoteknolojinin kullanımı yeni tedavi 
yöntemlerinde olumlu imkânlar sunmaktadır. Nanotekno-
loji araştırmacılara nanoölçek aletler yapma imkânı sağ-
lar, bu aletler antikorlar ile bağlı oldukları zaman tümör 
hücrelerini yüksek spesifiklikle ve yakınlıkla hedefleyebi-
lirler. Bu ilaç taşıyıcı sistemlere, nanomateryallerden ya-
pılmış mişeller içinde kapsüllenmiş küçük ilaç molekülle-
rini istenilen yerlere taşıyabilme imkânı sağlar ve böylece 
toplam ilaç tüketimi ve yan etkileri azalmış olur (Jain, 
2010). Bazı araştırmacılar, damar sertleşmesinin erken 
teşhisinde kullanılan, özellikle plaklarda biriken antikor-
nanopartikül kompleklerinin sayısını ölçmede kullanılan 
bir görüntüleme tekniğide geliştirmişlerdir (Wickline ve 
ark., 2006). Çevre biliminde ise, yer altı sularını kirleten 
organik çözücüleri tespit ederek arıtma ve temizlenme-
sinde kullanılacak nanoparçacıkların kullanımı için yön-
temler geliştirilmektedir. Buna ek olarak, nanoteknoloji 
temiz enerji üretiminde de önemli bir etkiye sahiptir, ör-
neğin daha verimli güneş pilleri ve çevre dostu pillerin 
üretimi sağlanmaktadır (Tian ve ark., 2007).

    2.5. Toksik etkileri 

Nanomateryallerin açıkça görülen faydalarına rağ-
men, nanoölçekte görülen bu yenilikçi özelliklerin çevre-
ye ve insan sağlığına tehdit oluşturup oluşturmayacağına 
dair, oluşturacaksa ne ölçüde zarar vereceği ile ilgili bir-
çok soru işareti vardır (Buzea ve ark., 2007). Nanopar-
tiküllerin toksikliği ya doğrudan zehir etki oluşturarak 
ya da bir yan etkiyi tetikleyecek şekilde ortaya çıkabilir. 

Nano formdaki malzemelerin bloğu daha küçük parçala-
rına bölünürse ve nanoparçacıklar olarak dağılırsa, yü-
zey alanları çok büyür (on üzeri birkaç derece artar). Bu 
yüzden önemsiz gibi görünen bir bağışıklık tepkisi çok 
ciddi bir tehlikeye dönüşebilir. İkinci olarak, genelde na-
noparçacıklar yığın halinde iken kavisliğinden dolayı kim-
yasal olarak çok daha reaktif özellik gösterirler (Şekil 2). 
Bu nedenle, metalik nanoparçacıkların yığın metal halin-
de iken çok daha kolay iyonlaştığı anlaşılır. Örneğin kur-
şun veya gümüşün toksikliği sadece element formundaki 
metalden değil, atomun blok haldeki maddeden kopmuş 
ve iyonlaşmış metallerinden kaynaklanır. Üçüncü olarak, 
nanoparçacıklar küçük olduğu için büyük parçacıkların 
içinden geçmesine engel olabileceği yapılardan geçebilir. 
Günümüzde nanoparçacıkların yaşayan hücrelerin içine 
bir kere girdiklerinde ne yaptıkları hakkında nispeten çok 
az şey bilinmektedir (Ramsden, 2011). 

Şekil 2. Nanoparcacıkların, iki boyutta, bir kesit olarak gösteril-
mesi. (Yüzey atomları (beyaz) iç kısımdaki atomlardan (siyah) nite-
liksel açıdan farklıdır. Çünkü iç kısımdaki atomların kendi türünden 
altı adet en yakın komşusu (iki boyutlu yüzey alanında) varken, yü-
zey atomlarının sadece dört adet en yakın komşusu vardır). 

Nanomateryallerin üretiminin artmasıyla birlikte, in-
san teması ve istek dışı çevreye salınım imkânı da art-
maktadır. Bu nanoparçacıkların çevreye atılımı veya istek 
dışı sızması da akuatik organizmalar üzerinde toksik etki 
oluşturmasına sebep olur (Ray ve ark., 2009). Toksisi-
te mekanizması tam olarak açıklanamasa da, akuatik 
omurgalılarda nanoparçacıkların öldürücü olmayan etki-
leri ile ilgili mevcut ekotoksikoloji verileri, bu toksisitenin 
ana özelliklerinin oksidadif stres, genotoksisite ve bağı-
şıklık sistemi üzerindeki etkiler olduğunu tahmin etmek-
tedir (Handy ve Shaw, 2007). Akuatik omurgalılarda na-
noparçacıkların etkilerinin belirlenmesi üzerine yapılan 
çalışmaların çoğu tatlısu canlıları üzerine odaklanmıştır, 
özellikle Daphnia magna, kabuklu canlıları ve zebra balık-
ları üzerine olmuştur (Scown ve ark., 2010).

3. Nanoparçacıkların akuatik organizmalara etkisi

Sucul organizmalara nanoparçacıkların etkisinin or-
taya çıkarılmasına yönelik araştırmalar son zamanlarda 
ortaya çıkmaya başlamıştır. Özellikle akuatik sistemler-
de, nanoparçacıkların etkilerinin incelenmesinde yüksek 
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ilgi odağı olmuştur, çünkü akuatik sistemler birçok kir-
letici madde için evsel ve endüstriyel kaynaklardan atık 
su ve yüzey akışı alan bir alıcı ortam vazifesi görürler 
(Batley ve McLaughlin, 2010). Nanoparçacıkların alınımı, 
yer değişimi, akıbeti ile ilgili potansiyel yollar ve etkileri, 
deniz ve tatlısu organizmalarında nanoparçacıklara ma-
ruz bırakılması sonucunda oluşacak potansiyel etkileri 
incelenmiştir. 

Omurgalılar, balıklar, artemia ve algler üzerine yapı-
lan ekotoksisite testlerinin verileri akuatik canlı türlerin-
de nanoparçacıkların düşük tehlike potansiyeli oluştur-
duğunu belirtmektedirler (Lovern ve Klaper, 2006, Lovern 
ve ark., 2007, Oberdörster ve ark., 2006, Smith ve ark., 
2007a, Ates ve ark., 2013a). Bununla birlikte, öldürücü 
olmayan etkileri üzerine yapılan çalışmalar, karbon bazlı 
fuleren C60`a maruz bırakılan levrek balıkların beyinle-
rinde oksidatif tahrip olduğunu göstermiştir (Oberdörs-
ter, 2004). TiO2 nanoparçacıklarına maruz bırakılan genç 
sazan balıklarının ve gökkuşağı alabalıklarının solungaç-
larında, beyninde ve karaciğerinde bu dokuların oksidatif 
stres hastalıklı olduğunu gösteren lipit peroksidasyonu 
bulunmuştur (Federici ve ark., 2007, Hao ve ark., 2009). 
Nanoparçacıların balık yumurtaları tarafından alındığı ve 
yetişkin balıkların solungaç ve bağırsaklarında biriktiği 
görülmüştür ve aynı zamanda beyin, testis, karaciğer ve 
kanda nanoparçacılar tespit edilmiştir (Nowack ve Buc-
heli, 2007). Kuantum noktaları olarak bilinen semi kon-
döktör nanoparçacıkların, midyelerin sindirim bezlerinde 
ve solungaçlarında oksidatif stres ve DNA tahribine se-
bep oldukları görülmüştür (Gagne ve ark., 2008, Tedesco 
ve ark., 2008). Buna ilave olarak, Zn ve ZnO nanoparça-
cıkların artemia üzerindeki etkilerini belirlemek için ya-
pılan bir araştırma çalışmamızda, uzun süreli metal ve 
metal oksit nanoparçacıklara maruz kalan artemialarda 
oksidatif stres ve birikme olduğu tesbit edilmiştir (Ates 
ve ark., 2013b). 

 3.1 Akuatik Sistemlere Nanoparçacıkların Girişi

Akuatik sistemlerdeki nanopartiküllerin tahmini mik-
tarı hakkında çok az şey bilinmektedir (Nowack ve Bu-
cheli, 2007). Nanomateryeller içeren ürünlerin sayısı 
artıkça, akuatik biyosferdeki organismaların nanoparça-
cıklara maruz kalma potansiyeli de artmaktadır. Akua-
tik sistemler, nanomateryalleri, atmosferik depozisyon, 
topraktan süzülme, atık su deşarjları gibi direk atılımlar 
şeklinde birçok değişik kaynaktan alabilirler (Scown ve 
ark., 2010).  Bazı nanomateryaller büyük oranlarda üre-
tilirler, bu yüzden muhtemelen, üreticilerin atık suların-
dan veya üretim ve proses esnasındaki sızma şeklinde 
çevreye atılabilirler (Oberdörster ve ark., 2005). Çevreye 
salınan nanomateryaller, rüzgâr, yağmur suyu yüzeysel 
akışı gibi etkilerle akuatik sisteme taşınabilmekte, bu-
radaki birikimleri ile de akuatik organizmalar için tehdit 
oluşturabilmektedirler (Colvin, 2003, Moore, 2006). Aku-
atik çevrede nanoparçacıkların dağılım modelleri, aku-
atik çevre basamağına girişinden sonra, parçacıkların 
taşınımı, dağılımı, transformasyonu ve parçalanmalarına 

bağlıdır. Örneğin, kozmetik ve güneş kremleri gibi na-
noölçek materyaller içeren ürünlerin yıkanması ile dü-
zenli olarak nanomateryallerin çevreye girişi olmaktadır 
(Oberdörster ve ark., 2005), bununla birlikte çevresel 
iyileştirme uygulamaları ile de planlı bir şekilde önem-
li seviyede nanomateryaller, toprağa ve yer altı sularına 
enjekte edilmektedir (Tratnyek ve Johnson, 2006).

3.2. Nanoparçacıkların Sudaki davranışları

Su yoluyla taşınan nanoparçacıklar genel olarak aynı 
materyalin daha büyük parçacıklarına nazaran daha geç 
çökerler (EPA, 2007).  Bu da onlara, suyun kitle hareket-
lerinin bir sonucu olarak daha uzak mesafelere taşınma 
kapasitesi sağlar. Bununla birlikte bu mesafe agregas-
yon (nanoparçacıkların topaklanmaları) olayından dolayı 
daha düşük seviyelere düşürülebilir. Üretilen nanopar-
çacıkların akuatik sistemlerde davranışı ile ilgili bilgi sı-
nırlıdır. Bununla birlikte mevcut bilgi, akuatik sistemler-
deki doğal koloitler ile ilgili kapsamlı literatürle birlikte, 
nanoparçacıkların akıbetinin tahmin edilmesinde faydalı 
bir temel sağlamaktadır (Jarvie ve King, 2010). Bunların 
akıbeti muhtemelen, nanoparçacıkların birbirine yapış-
ması ile daha büyük kümeler oluşturması (agregasyon) 
ve sistemdeki doğal maddelerle etkileşimi ile yönetilir-
ler. Akuatik ortamda bulunan tüm organizmalar bu na-
noparçacıklardan etkilenirler (Şekil 3).

Su sisteminde, nanopartiküllerin davranışını ve akı-
beti birçok fiziko-kimyasal özelliklere ve faktörlere bağ-
lıdır. Nano boyuttaki paraçacıklar, birbirine yapışarak 
topaklanabilir ve çökelmiş olarak suda kalabilir ya da su 
ile taşınabilirler. Sonuçta su kaynaklı nanoparçacıklar 
tatlısu kaynaklarından denizlere ulaşırlar. Deniz suyun-
da artan iyonik kuvvet, partikülün etrafında çift katmanlı 
elektriksel alanı azaltarak kolloidlerin kararlılığını etki-
ler, nanoparçacıkların topaklanmaları ve çökelmelerini 
kolaylaştırır. Bunların bazıları denizlere kadar ulaşır, 
bazıları da denizlere ulaşan bazı dayanıklı atıkların deg-
radasyonunun sonucu olarak bile üretilebilirler (Green-
berg, 2009). Bu nedenle, su sedimentleri, nanopartikül-
ler için bir kaynak olarak kabul edilebilir (Koelmans ve 
ark., 2009). 

Fiziko-kimyasal prosesler nanopartiküllerin biyolojik 
olarak kullanılabilirliklerini ve ortamdaki davranışlarını 
etkilerler. Nanopartiküllerin stabilizasyonu, su sütu-
nunda onları kullanılabilir tutar ve su sistemindeki ta-
şımasını kolaylaştırır. Nanoparçacıkların topaklanması 
sedimantasyon ile sonuçlabilir ve böylece su kolonundan 
uzaklaştırılmış olurlar. Bentik organizmalar bu nanopar-
çacıklara maruz kalır ve böylece potansiyel toksik etkiler 
açığa çıkar. Çökelmiş nanopartiküller sediment içinde 
kalmaya devam edebilir ya da yeniden mobilize olabilirler.

3.3. Akuatik koloit

Doğal akuatik koloitler, en az bir boyutu 1 µm den 
küçük olan materyaller olarak tanımlanır. Doğal ve insan 
yapımı boyutu 100 nm`den küçük nanoparçacıkları içe-
rir.Virüsler, bakteriler, doğal organik materyaller, hümik 
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asitler, proteinler, polisakkaritler ile birlikte, manganez, 
demir, alüminyum, silikon oksitler gibi inorganik mater-
yalleri içeren çok çeşitli akuatik koloitler vardır (Klaine 
ve ark., 2008). Koloitsel akıbet ve davranışta, agregas-
yon ağırlıklıdır; kendi aralarında ve çevredeki diğer daha 
büyük boyutlardaki maddelerle etkileşirler. Böylece 
daha sonra sedimantasyonla kaybolan agregasyonların 
oluştuğu görülmektedir (Lead ve Wilkinson, 2006). Su-
cul sistemlerde, kolloidlerin daha küçük fraksiyonu ile 
nanopartiküllerin aralığı çakışmaktadır. Bu sınıflandırma 
sadece parçacık büyüklüğüne dayalı olduğundan, nano-
partiküllerin türü ve yapısı, organik kolloidlerden killere, 
organizmalar, oksitler, ve metallerde dâhil olmak üzere, 
çok değişken ve çeşitli olabilir. Mühendislik ürünü olarak 
üretilebilen veya sentezlenen nanoparçacıklar, akuatik 
sisteme girdiği zaman bu koloitlerin komponenti olurlar 
(Scown ve ark., 2010). Nanoparçacıkların koloitsel dav-
ranışı, su fazında dağılmış bir şekilde kalsalar da, diğer 
doğal koloitlerle veya birbirleriyle etkileşip sediment ola-
rak ortamdan uzaklaşsalar da, biyota ile etkileşimleri ve 
ekotoksisiteler açısından büyük önem taşırlar (Jarvie ve 
King, 2010).

 3.4. Organizmalar ve besin üzerindeki etkileri

Sucul ekosistemlerde besinlerin kullanılabilirliği 
hakkında nanoparçacıkların etkileri henüz ayrıntılı ola-
rak değerlendirilmemiştir. Ancak, nanoparçacıklar iyon-
lar ve çeşitli diğer bileşenler ile etkileşmesinden dolayı, 
suda yaşayan organizmalar için gerekli besin maddeleri 
ile etkileşimi de oldukça muhtemeldir. Bu besinler sade-
ce, çok düşük konsantrasyonlarda bulunan besinlerde, 
örneğin mikro elementlerde bir sorun haline gelebilir. 
Nanopartiküllerin çökeldikten sonra sediment yüzeyinde 
gözenekli mikro yapılar oluşturması da besin biyo yarar-

lanımını etkileyebilir (Christian ve ark., 2008). Diğer ta-
raftan, nanoparçacıklar besinleri kendi yüzeyi üzerinde 
biriktirebilir ve bu nedenle organizmalar için bir besin 
stoğu gibi davranabilirler (Navarro ve ark., 2008).

Nanoparçacıkların organizmalar üzerinde pozitif etki-
leri hakkında çok az bilgi vardır. Örneğin TiO2 nanoparça-
cıkların, ıspanak büyümesini arttırdığı, çeşitli enzimlerin 
aktivitesini canlandırdığı ve azot alımını etkilediği gözlen-
miştir (Nowack ve Bucheli, 2007). Benzer şekilde, bazı 
sucul bitkilerin nanoparçacıklardan fayda sağlayabilmesi 
mümkündür. Fotosentez organizmaların TiO2 nanoparça-
cıklarına maruz kalmaları kuru ağırlık, klorofil sentezi ve 
metabolizmasında artışla sonuçlanmıştır ve bu etkilerin 
TiO2 nanoparçacıkların antibakteriyel özelliklerinin sonu-
cu olduğu düşünülmektedir (Navarro ve ark., 2008).

Sonuç 

Biyosferde bulunan canlılar; hava, toprak ve su ile 
doğrudan veya beslenme yoluyla dolaylı olarak ortamda 
bulunan nanopartiküllere maruz kalırlar. Nanoparçacık-
ların davranışı dış çevre koşullarına son derece bağlıdır, 
bu yüzden tatlı su sistemleri ile deniz ekosistemlerin 
farklı koşullara sahip olması göz önünde bulundurula-
rak nanoparçacıkların etkilerinin eşit miktarlarda değer-
lendirmesi gerekmektedir. Çevredeki nanopartiküllerin 
antropolojik (insan eliyle oluşturulan) kaynakları, sanayi 
üretim alanlarında, tasarlanmış nanomateryallerin üre-
timi gibi, nanopartiküller yan ürün olarak, sızıntı sula-
rı veya atık ürünlerin içinde, çevreye salınabilir. Üretim 
sonrası taşıma veya depolamada da nanopartiküller çev-
reye salınabilir. Tasarlanmış nanopartiküllerin kullanımı 
sırasında salınımının yanısıra ve kullanımlarının sonun-
da, örneğin atık çamur ya da baca gazları ile atıklar veya 
iyileştirme önlemlerinde nanoatıklar şeklinde çevreye 

Şekil 3. Akautik ortamdaki nanopartiküller ve organizmalar arasındaki etkileşim
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salınabilirler, sonunda toprak ve suya karışırlar.

Sedimantasyon ile sudan alınmadan önce, nanopar-
tiküllerin sucul ortamda ve su organizmaları ile birden 
fazla etkileşimi vardır. Bu etkileşimlerin sucul biyosferi 
ne kadar etkileyeceği bilinmemektedir. Ancak, sonuçları 
önemli olabilir ve sonuçta, sucul ekosistem üzerindeki 
bu etkilerin insanlar dâhil genel biyosfer üzerinde yan et-
kileri olabilir. Bunu önlemek için, sucul çevre üzerindeki 
insan yapımı nanopartiküllerin etkilerini değerlendirme-
si ve geri dönüşü olmayan etkilerini önlemek için uygun 
mevzuatın belirlenmesi ve azaltıcı önlemlerin uygulan-
ması kaçınılmazdır. Bu bağlamda, sucul sistemlerinin 
yanı sıra organizmalar ile olan etkileşimleri içinde nano-
partiküllerin akıbeti ve davranışları hakkında bilgi sahibi 
olmak çok önemlidir.

Nanoteknolojiler nispeten yeni ve önünde parlak bir 
gelecek var. Sonuç olarak, sucul sistemlerde insan yapı-
mı nanoparçacıkların salınımının artması beklenmekte-
dir. Nanoparçacıkların bazı organizmalar üzerinde toksik 
etkiler gösterdiği kanıtlanmıştır, bu nedenle toksisitesin-
den dolayıya da kirletici veya besin gibi diğer çözünmüş 
su bileşenleri ile etkileşim yoluyla, sucul ekosistemler 
için potansiyel bir tehdit oluşturmaktadır. Bu etkileri 
doğru değerlendirebilecek uygun analitik yöntemler ve 
ekotoksikolojik kavramlar henüz mevcut değildir. Ancak, 
bu etkileşimlerin anlaşılması, sucul sistemlerde, uzan-
tısı olarak tüm biyosferde, geri dönüşü olmayan sonuç-
larından kaçınmak için çok önemlidir.  Bu nedenle, na-
noparçacıklarla yapılan bilimsel araştırmalar mevcut sı-
nırlarının ötesine ulaşmalı ve bugüne kadar ihmal edilen 
çeşitli yönlerinin de ele alması gerekmektedir. Özellikle 
insan yapımı nanopartiküllerin sayısındaki artıştan dola-
yı ekosistem için günümüzde ve gelecekte endişe verici 
durumlar oluşabilir.
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