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Nanoparcaciklarin Ozellikleri ve
Akuatik Cevreye Etkisi

Ozet

Gunimizde nano boyuttaki malzemelerin etkileyici bazi
ozellikleri sebebiyle, uygulama alanlarindaki artisina rag-
men, insan hayati ve akuatik cevre Uzerindeki yan etkileri
konusunda cok az sey bilinmektedir. Gunlik hayatta insan-
lar, hayvanlar ve akuatik organizmalar bircok farkli yollarla
nano-malzemelere maruz kalabilirler. Sucul sistemlerde ki
nanopartikiller icin bilimsel toplulugun ilgisi oldukca yeni,
hizli gelisiyor olsa da, nanopartikiller hakkinda bilgiler
sadece baslangic asamasindadir. Nanopartikiiller akuatik
ekosisteme ya dogrudan ya da abiyotik modifiye edilmis ola-
rak ulasirlar. Biyolojik sistemin besin zincirinin en onemli
halkalarindan birini olusturan akautik organizmalarin nano-
parcaciklara maruz kalmasi endise verici bir konudur. Bazi
durumlarda, nanopartikiller diger maddeler veya kirletici-
ler ile de etkilesir, boylece organizmalari ve daha uzun bir
surede de bitun topluluklari ve ekosistemleri etkilemis olur.
Bu makalenin amaci dogal ve insan yapimi nanoparcaciklar
hakkinda temel bilgileri sunmakla birlikte, akuatik ortamda
nano boyuttaki parcaciklarin davranislarini ve organizmalar
ile etkilesimi hakkinda bilgi vermektir.

Hakemli .




1. Giris

Nanoteknoloji, nanodlcek boyutlardaki yapilarin ve
bilesenlerinin fiziksel, kimyasal, biyolojik 6zellikleri ile
degisen malzeme sistemlerini kapsar. Nanodlcekte belli
bir islevi olabilecek yapilarin malzemelerini ve kendileri-
ni kontrollu bir sekilde tretebilmek, ozelliklerini ve islev-
lerini belirleyecek nano ebatlarda aygit yapabilmek, bu
aygitlari glinlik hayatimizda kullanilir hale getirebilmek
nanobilim ve nanoteknolojinin hedefleri arasinda yer
alir (Erkoc, 2008). Ginimuzde, nanoteknoloji hizla geli-
sen, mihendislik, biyoloji, kimya, fizik ve tip alanlari ile
kombine olabilen ve bu bilim dallari arasinda geleneksel
sinirlari ortadan kaldiran disiplinlerarasi bir bilim dali-
dir (Ray ve ark., 2009). Nanoteknoloji, bireysel atom ve
molekilleri gozlemleme ve kontrol etme imkani saglar
ve nanodlcek olarak bilinen yaklasik olarak 1-100 nano-
metre araligindaki yapilarla ilgilenir. Nano sozciik ola-
rak, bir fiziksel biylkligin milyarda biri anlamina gelir.
Bir nanometre (nm) metrenin (m) bir milyarda birine esit
bir uzunluk birimi olarak ifade edilir. Nano yapilarin ola-
ganustl ozellikleri cok dncelerden tahmin edilmekteydi
(Alberts, 2004).

Nanoteknolojik gelismelere paralel olarak nanoma-
teryaller ile ilgili arastirma calismalari cok cesitli alan-
larda surdurilmektedir. Nanomateryallerin daha biylk
boylardaki materyallerden farkli olmasina sebep olan
ana faktorlerden birisi nispi yuzey alaninin artmasidir
(Batley ve Mclaughlin, 2010). Bir parcacik kicildikee,
ylzeyin hacme orani giderek artar, parcacigin ylzeyi
Uzerindeki atomlarinin sayisal orani, icerisinde bulunan
atom sayisina nazaran artar. Ornegin 30 nm boyundaki
bir parcacigin atomlarinin %5’i o parcacigin yiizeyinde
iken, 3 nm boyundaki bir parcacigin atomlarinin %50’si
o parcaci§in yizeyindedir (The Royal Society, 2004). Bu
ylzden kitlesi verilen bir nanomateryalin ylizeyi, ayni
kutledeki daha blyik parcaciklardan yapilmis olan ma-
teryale nazaran daha fazla sayida elverisli atoma sahip-
tir. Bu ylizeylerde kimyasal reaksiyonlar olusacagi za-
man, daha blyuk parcacikli orneklere nazaran, cevre ile
daha etkili bir etkilesim olmaktadir (Krug ve Wick, 2011).
Tim bu ozelliklerden dolayr nanomalzemeler kimyasal
olarak daha reaktif bir yapi gostermekte ve potansiyel
olarak gucleri ve elektriksel ozellikleri degismektedir
(Batley ve McLaughlin, 2010).

2. Nanomateryaller
2.1.Dogal ve insan yapimi nanoparcaciklar

Nanopartikillerin kaynagi cok cesitli olmakla be-
raber, cogunlugu dogal kokenlidir ve ortamda sirekli
bulunabilirler (Wigginton ve ark., 2007). Suda bulunan
koloitler, ince taneli ¢ol kumu, petrol dumanlari, vol-
kanik aktivitelerden veya orman yanginlarindan ortaya
cikan duman ve bazi atmosferik tozlar, dogada Uretilen
nanoparcaciklari temsil etmektedir. Ayrica canlilarda-
ki biyolojik proseslerin bircogu, nanodlcek araliginda
meydana gelir ve dogada meydana gelen nanoteknoloji
olarak diisiiniilebilir. Ornegin, DNA molekiilii yaklasik
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2,5 nm capiyla nanodlcek araligindadir (Sekil 1). Ayrica
ribozomlar aminoasitleri 6zel bir siralama ile dizip pro-
tein yapan bir nanodlcek fabrika gibi calisirlar (Alberts,
2004; Ashby ve ark. 2009) ve alyuvarlarda oksijen trans-
feri yapan bir protein olan hemoglobin 5.5 nm capinda-
dir. Diger nanomateryallere drnek olarak araba eksozu,
endustriyel emisyonlar ve kaynak yapiminda kullanilan
lehim dumanlari verilebilir. Bunlar insan faaliyetlerinin
yan UrlniU olarak, antropojenik kaynaklardan cevreye
istem disi olarak salinirlar (Nowack ve Bucheli, 2007).
Insan yapimi tasarlanmis nanomateryaller nanodlcek-
te ortaya cikan 6zglin ozelliklerinden faydalanmak icin
ozellikle dretilirler. Bu tasarlanmis insan yapimi nano-
parcaciklarin cevresel etkilerinin diger parametreler ile
ilgili olup olmadiginin degerlendirilmesi énemlidir. insan
yapimi veya dogal olarak meydana gelen nanoparcaciklar
tim sularda gozlenebilir; yiizey suyu, yeralti suyu, okya-
nuslar, buzul ve atmosferik sular gibi tim akuatik or-
tamlarda nanoparcaciklar bulunabilmektedir (Wigginton
ve ark., 2007).
2.2. Nanomateryaller siniflandirilmasi

Nanomateryaller farkli tiplerle siniflandirilabilirler,
nano boyuttaki parcaciklar genelde 3 grupta siniflandiri-
lrlar. Kimyasal kompozisyonlarina dayali olarak yapilan
genel siniflandirma;

1. Karbon nanotiipler ve C,; sinifi fuleren’i de (kar-
bonun grafit ve elmas haricindeki allotroplarina veri-
len isim) icine alan karbon bazli yapilar,
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Sekil 1. Nanodlcek boyutu ve bu dlcege gorsel ornekler

2. Demir, demir oksit, bakir, bakir oksit ve titan-
yum dioksit gibi metal ve metal oksitleri de kapsayan
metal iceren nanopartikiller,

3. Kuantum noktalari olarak bilinen (CdSe, PbSe
v.b) semi konddktor nanokristaller gibi genis katego-
rilere ayrilirlar.

Nanomateryalleri kategorize etmenin bir diger yolu
da boyutlarina gére yapilan siniflandirmadir. Uluslarara-
si standardizasyon teskilatina (ISO) gore, iki ana tip na-
nomateryal vardir —-nano objeler ve nano yapili malzeme-
ler-. Nano yapili materyaller, butlini nanodlcek boyutta
olmak sarti olmaksizin, nanodlcek yapilar iceren genis
bir materyaller sinifini icerir. Bunlar nano gozenekli ma-
teryalleri (nanoodlcekteki gozenekleri iceren ve nanodl-
cek boyutlarda olan veya olmayan parcaciklar), nano
kristal materyalleri (nanodlcek kristal tanecikler iceren
ve nanodlcek boyutlarda olan veya olmayan parcaciklar)
ve nanodlcek (gosterge cizelgesi) objeleri iceren karma-
sik akiskanlari icerirler (Krug ve Wick, 2011).
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2.3 Neoparcaciklarin ézellikleri

Bir nanopartikil en az iki ayri bélime sahip heterojen
bir maddedir. Bu da parcacikta ylzey ve cekirdek malze-
mesi seklinde belirtilebilir. Bir nanoparcacigin dis atom
katmani kendi cekirdegine farkli kimyasal 6zellikler gos-
termekle birlikte, ayni zamanda farkli bir kompozisyon
ozelligini de gostermektedir. Tasarlanmis nanoparca-
ciklarin yuzeyleri genellikle farkli bir kimyasal grup ile
fonksiyonlandirilmistir. Nanoparcaciklarda, cekirdegin
ozellikleri partikilin ana uygulama alanlarini belirle-
digi icin, genellikle bu cekirdek malzemesi ile adlandi-
rilirlar. Bununla birlikte, nanoparcaciklarin yizey alani
ayni zamanda nanoparcaciklarin cevresel davranislarini
belirler, ornegin bazi fonksiyonel gruplar hidrofobik par-
tiklllerin ¢ozinirluglni artirir ve bir sulu ¢ozelti icinde
bunlari stabilize eder (Christian ve ark., 2008).

Bulk halinde bulunan ayni malzemelere nazaran na-
noparcaciklara olan yogun ilginin sebebi; nanoparcacik-
larin kismen cok yiiksek bir yiizey:hacim oranina sahip
olmasidir. Boylece reaktif ylzey alani, diger biyiik par-
tikuller ile karsilastirildiginda, nanoparcaciklar da daha
yiksek olmaktadir. Partikil ylzeyindeki atomlarin mol
fraksiyonu, azalan partikiliin boyutu ile orantili oldugu
icin, partikilin ylzey serbest enerjisi partikilin buylk-
liguntn bir fonksiyonudur (Wigginton ve ark., 2007). Bu
nedenle, nanopartikiil olcekte, reaktiflik genel olarak,
boyut azaldikca artar. Bazi durumlarda, nano-malzeme
ile karsilik gelen bulk faz arasindaki reaksiyon degisim
hizi, alan normalizasyonu yapildiktan sonra bile yiiksek
kalir. Nanoparcaciklarda agregasyon olarak bilinen na-
noparcaciklarin topaklanmasi veya kiimeler halinde bir-
lesmesi bu malzemelerin reaktif ylizey alanini etkiler.

2.4. Uygulama Alanlari

Nanomalzemeler, olaganistii 6zelliklerinden dolays,
hemen hemen her alanda bircok yeni materyal uygu-
lamasina olanak saglamaktadir. Savunma sanayinde,
tekstilde, otomotiv sanayinde, insaatta, elektronikte, yeni
tedavi yontemlerinde ve ila¢c sanayinde, nanoparcacik-
lar cok etkin bir alan olusturmaktadir. Ayrica, materya-
li daha giicld, daha dayanikli ve hafif yapmak icin, tenis




raketlerinin cercevelerine, motosiklet kasklarina nano-
parcaciklarin ilave edilmesi ve kumaslara nanoodlcekte
katki maddelerinin kullanilmasi sonucu kirismalara, le-
kelenmeye ve bakteri Uremelerine karsi daha dayanik-
L malzemeler elde edilir. Bilgisayar, gozlik ve fotograf
makinesi ekranlarinda, pencerelerde ve diger yiizeylerin
Uzerinde bulunan nanodlcek ince filmler, onlari su ge-
cirmez, yansitmaz, kendi kendini temizleyen, ultraviyole
veya kizil 6tesi isiga dayanikli, bugu tutmaz, anti mikro-
bik veya cizik direncli 6zelligi kazandirirlar (U.S. National
Nanotechnology Initiative).

Tip alaninda ise nanoteknolojinin kullanimi yeni tedavi
yontemlerinde olumlu imkanlar sunmaktadir. Nanotekno-
loji arastirmacilara nanodlcek aletler yapma imkéani sag-
lar, bu aletler antikorlar ile bagli olduklari zaman timor
hicrelerini yliksek spesifiklikle ve yakinlikla hedefleyebi-
lirler. Bu ilac tasiyici sistemlere, nanomateryallerden ya-
pilmis miseller icinde kapsillenmis kiiclk ilac molekiille-
rini istenilen yerlere tasiyabilme imkani saglar ve bdylece
toplam ilac tiiketimi ve yan etkileri azalmis olur (Jain,
2010). Bazi arastirmacilar, damar sertlesmesinin erken
teshisinde kullanilan, ozellikle plaklarda biriken antikor-
nanopartikil kompleklerinin sayisini dlcmede kullanilan
bir gorintileme teknigide gelistirmislerdir (Wickline ve
ark., 2006). Cevre biliminde ise, yer alti sularini kirleten
organik coziclleri tespit ederek aritma ve temizlenme-
sinde kullanilacak nanoparcaciklarin kullanimi icin yon-
temler gelistirilmektedir. Buna ek olarak, nanoteknoloji
temiz enerji Uretiminde de 6nemli bir etkiye sahiptir, or-
negin daha verimli glines pilleri ve cevre dostu pillerin
Uretimi saglanmaktadir (Tian ve ark., 2007).

2.5. Toksik etkileri

Nanomateryallerin acikca gorilen faydalarina rag-
men, nanodlcekte gorilen bu yenilikci 6zelliklerin cevre-
ye ve insan sagligina tehdit olusturup olusturmayacagina
dair, olusturacaksa ne olciide zarar verecedgi ile ilgili bir-
cok soru isareti vardir (Buzea ve ark., 2007). Nanopar-
tikillerin toksikligi ya dogrudan zehir etki olusturarak
ya da bir yan etkiyi tetikleyecek sekilde ortaya cikabilir.
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Nano formdaki malzemelerin blogu daha kiiciik parcala-
rina bolinilrse ve nanoparcaciklar olarak dagilirsa, yi-
zey alanlari cok biylr (on Gzeri birkac derece artar). Bu
ylizden 6nemsiz gibi goriinen bir bagisiklik tepkisi cok
ciddi bir tehlikeye donisebilir. ikinci olarak, genelde na-
noparcaciklar yigin halinde iken kavisliginden dolayi kim-
yasal olarak cok daha reaktif 6zellik gosterirler (Sekil 2].
Bu nedenle, metalik nanoparcaciklarin yigin metal halin-
de iken cok daha kolay iyonlastigi anlasilir. Ornegin kur-
sun veya gimusiin toksikligi sadece element formundaki
metalden degil, atomun blok haldeki maddeden kopmus
ve iyonlasmis metallerinden kaynaklanir. Uciincii olarak,
nanoparcaciklar kiicik oldugu icin blyuk parcaciklarin
icinden gecmesine engel olabilecegi yapilardan gecebilir.
Giinimuzde nanoparcaciklarin yasayan hiicrelerin icine
bir kere girdiklerinde ne yaptiklari hakkinda nispeten cok
az sey bilinmektedir (Ramsden, 2011).

Sekil 2. Nanoparcaciklarin, iki boyutta, bir kesit olarak gosteril-
mesi. (Yiizey atomlari (beyaz) ic kisimdaki atomlardan (siyah) nite-
liksel acidan farklidir. Clinki ic kisimdaki atomlarin kendi tiriinden
alti adet en yakin komsusu [iki boyutlu yilizey alaninda) varken, yii-
zey atomlarinin sadece dort adet en yakin komsusu vardir).

Nanomateryallerin iretiminin artmasiyla birlikte, in-
san temasi ve istek disi cevreye salinim imkani da art-
maktadir. Bu nanoparcaciklarin cevreye atiimi veya istek
disi sizmasi da akuatik organizmalar tzerinde toksik etki
olusturmasina sebep olur (Ray ve ark., 2009). Toksisi-
te mekanizmasi tam olarak aciklanamasa da, akuatik
omurgalilarda nanoparcaciklarin éldiiriici olmayan etki-
leri ile ilgili mevcut ekotoksikoloji verileri, bu toksisitenin
ana ozelliklerinin oksidadif stres, genotoksisite ve bagi-
siklik sistemi tUzerindeki etkiler oldugunu tahmin etmek-
tedir (Handy ve Shaw, 2007). Akuatik omurgalilarda na-
noparcaciklarin etkilerinin belirlenmesi uUzerine yapilan
calismalarin cogu tatlisu canlilari Gizerine odaklanmistir,
ozellikle Daphnia magna, kabuklu canlilari ve zebra balik-
lari tizerine olmustur (Scown ve ark., 2010).

3. Nanoparcaciklarin akuatik organizmalara etkisi

Sucul organizmalara nanoparcaciklarin etkisinin or-
taya cikarilmasina yonelik arastirmalar son zamanlarda
ortaya ctkmaya baslamistir. Ozellikle akuatik sistemler-
de, nanoparcaciklarin etkilerinin incelenmesinde yuksek
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ilgi odagr olmustur, clinkl akuatik sistemler bircok kir-
letici madde icin evsel ve endustriyel kaynaklardan atik
su ve ylizey akisi alan bir alici ortam vazifesi gorurler
(Batley ve McLaughlin, 2010). Nanoparcaciklarin alinimi,
yer degisimi, akibeti ile ilgili potansiyel yollar ve etkileri,
deniz ve tatlisu organizmalarinda nanoparcaciklara ma-
ruz birakilmasi sonucunda olusacak potansiyel etkileri
incelenmistir.

Omurgalilar, baliklar, artemia ve algler tUzerine yapi-
lan ekotoksisite testlerinin verileri akuatik canli tirlerin-
de nanoparcaciklarin disik tehlike potansiyeli olustur-
dugunu belirtmektedirler (Lovern ve Klaper, 2006, Lovern
ve ark., 2007, Oberdorster ve ark., 2006, Smith ve ark.,
2007a, Ates ve ark., 2013a). Bununla birlikte, dldiriici
olmayan etkileri Uzerine yapilan calismalar, karbon bazli
fuleren C,;"a maruz birakilan levrek baliklarin beyinle-
rinde oksidatif tahrip oldugunu gostermistir (Oberdors-
ter, 2004). TiO, nanopargaciklarina maruz birakilan geng
sazan baliklarinin ve gékkusagi alabaliklarinin solungac-
larinda, beyninde ve karacigerinde bu dokularin oksidatif
stres hastalikli oldugunu gosteren lipit peroksidasyonu
bulunmustur (Federici ve ark., 2007, Hao ve ark., 2009).
Nanoparcacilarin balik yumurtalari tarafindan alindigi ve
yetiskin baliklarin solungac ve bagirsaklarinda biriktigi
gorulmustir ve ayni zamanda beyin, testis, karaciger ve
kanda nanoparcacilar tespit edilmistir (Nowack ve Buc-
heli, 2007). Kuantum noktalari olarak bilinen semi kon-
doktor nanoparcaciklarin, midyelerin sindirim bezlerinde
ve solungaclarinda oksidatif stres ve DNA tahribine se-
bep olduklari gérilmistir (Gagne ve ark., 2008, Tedesco
ve ark., 2008). Buna ilave olarak, Zn ve Zn0O nanoparca-
ciklarin artemia uzerindeki etkilerini belirlemek icin ya-
pilan bir arastirma calismamizda, uzun sireli metal ve
metal oksit nanoparcaciklara maruz kalan artemialarda
oksidatif stres ve birikme oldugu tesbit edilmistir (Ates
ve ark., 2013b].

3.1 Akuatik Sistemlere Nanoparcaciklarin Girisi

Akuatik sistemlerdeki nanopartikillerin tahmini mik-
tari hakkinda cok az sey bilinmektedir (Nowack ve Bu-
cheli, 2007). Nanomateryeller iceren irinlerin sayisi
artikca, akuatik biyosferdeki organismalarin nanoparca-
ciklara maruz kalma potansiyeli de artmaktadir. Akua-
tik sistemler, nanomateryalleri, atmosferik depozisyon,
topraktan slziilme, atik su desarjlari gibi direk atilimlar
seklinde bircok degisik kaynaktan alabilirler (Scown ve
ark., 2010). Bazi nanomateryaller biyiik oranlarda ire-
tilirler, bu ylizden muhtemelen, Ureticilerin atik sularin-
dan veya Uretim ve proses esnasindaki sizma seklinde
cevreye atilabilirler (Oberdérster ve ark., 2005). Cevreye
salinan nanomateryaller, riizgar, yagmur suyu ylizeysel
akisi gibi etkilerle akuatik sisteme tasinabilmekte, bu-
radaki birikimleri ile de akuatik organizmalar icin tehdit
olusturabilmektedirler (Colvin, 2003, Moore, 2006). Aku-
atik cevrede nanoparcaciklarin dagilim modelleri, aku-
atik cevre basamagina girisinden sonra, parcaciklarin
tasinimi, dagilimi, transformasyonu ve parcalanmalarina

:@: ZIRAAT MUHENDISLIGi @ Ocak-Haziran 2013 @ Sayi: 360

e R A ——

baglidir. Ornegin, kozmetik ve giines kremleri gibi na-
noolcek materyaller iceren urinlerin yikanmasi ile di-
zenli olarak nanomateryallerin cevreye girisi olmaktadir
(Oberdérster ve ark., 2005), bununla birlikte cevresel
iyilestirme uygulamalari ile de planli bir sekilde 6nem-
li seviyede nanomateryaller, topraga ve yer alti sularina
enjekte edilmektedir (Tratnyek ve Johnson, 2006).

3.2. Nanoparcaciklarin Sudaki davranislari

Su yoluyla tasinan nanoparcaciklar genel olarak ayni
materyalin daha buylk parcaciklarina nazaran daha gec
cokerler (EPA, 2007). Bu da onlara, suyun kitle hareket-
lerinin bir sonucu olarak daha uzak mesafelere tasinma
kapasitesi saglar. Bununla birlikte bu mesafe agregas-
yon (nanoparcaciklarin topaklanmalari) olayindan dolay!
daha diisiik seviyelere disiiriilebilir. Uretilen nanopar-
caciklarin akuatik sistemlerde davranisi ile ilgili bilgi si-
nirlidir. Bununla birlikte mevcut bilgi, akuatik sistemler-
deki dogal koloitler ile ilgili kapsamli literatiirle birlikte,
nanoparcaciklarin akibetinin tahmin edilmesinde faydali
bir temel saglamaktadir (Jarvie ve King, 2010). Bunlarin
akibeti muhtemelen, nanoparcaciklarin birbirine yapis-
masi ile daha biyiik kiimeler olusturmasi (agregasyon)
ve sistemdeki dogal maddelerle etkilesimi ile yonetilir-
ler. Akuatik ortamda bulunan tim organizmalar bu na-
noparcaciklardan etkilenirler (Sekil 3).

Su sisteminde, nanopartikillerin davranisini ve aki-
beti bircok fiziko-kimyasal 6zelliklere ve faktorlere bag-
Lidir. Nano boyuttaki paracaciklar, birbirine yapisarak
topaklanabilir ve cokelmis olarak suda kalabilir ya da su
ile tasinabilirler. Sonucta su kaynakli nanoparcaciklar
tatlisu kaynaklarindan denizlere ulasirlar. Deniz suyun-
da artan iyonik kuvvet, partikilin etrafinda cift katmanl
elektriksel alani azaltarak kolloidlerin kararliligini etki-
ler, nanoparcaciklarin topaklanmalari ve cokelmelerini
kolaylastirir. Bunlarin bazilari denizlere kadar ulasir,
bazilari da denizlere ulasan bazi dayanikli atiklarin deg-
radasyonunun sonucu olarak bile uretilebilirler (Green-
berg, 2009). Bu nedenle, su sedimentleri, nanopartikil-
ler icin bir kaynak olarak kabul edilebilir (Koelmans ve
ark., 2009).

Fiziko-kimyasal prosesler nanopartikiillerin biyolojik
olarak kullanilabilirliklerini ve ortamdaki davranislarini
etkilerler. Nanopartikdillerin stabilizasyonu, su situ-
nunda onlari kullanilabilir tutar ve su sistemindeki ta-
simasini kolaylastirir. Nanoparcaciklarin topaklanmasi
sedimantasyon ile sonuclabilir ve boylece su kolonundan
uzaklastirilmis olurlar. Bentik organizmalar bu nanopar-
caciklara maruz kalir ve boylece potansiyel toksik etkiler
acida cikar. Cokelmis nanopartikiiller sediment icinde
kalmaya devam edebilir ya da yeniden mobilize olabilirler.

3.3. Akuatik koloit

Dogal akuatik koloitler, en az bir boyutu 1 pm den
kiclk olan materyaller olarak tanimlanir. Dogal ve insan
yapimi boyutu 100 nmden kiiclik nanoparcaciklari ice-
rir.Virisler, bakteriler, dogal organik materyaller, himik




asitler, proteinler, polisakkaritler ile birlikte, manganez,
demir, aliminyum, silikon oksitler gibi inorganik mater-
yalleri iceren cok cesitli akuatik koloitler vardir (Klaine
ve ark., 2008). Koloitsel akibet ve davranista, agregas-
yon agirliklidir; kendi aralarinda ve cevredeki diger daha
buylik boyutlardaki maddelerle etkilesirler. Boylece
daha sonra sedimantasyonla kaybolan agregasyonlarin
olustugu gorilmektedir (Lead ve Wilkinson, 2006). Su-
cul sistemlerde, kolloidlerin daha kiictk fraksiyonu ile
nanopartikillerin araligi cakismaktadir. Bu siniflandirma
sadece parcacik biyikligine dayali oldugundan, nano-
partikillerin tird ve yapisi, organik kolloidlerden killere,
organizmalar, oksitler, ve metallerde dahil olmak tzere,
cok degisken ve cesitli olabilir. Miihendislik triini olarak
Uretilebilen veya sentezlenen nanoparcaciklar, akuatik
sisteme girdigi zaman bu koloitlerin komponenti olurlar
(Scown ve ark., 2010). Nanoparcaciklarin koloitsel dav-
ranisi, su fazinda dagilmis bir sekilde kalsalar da, diger
dogal koloitlerle veya birbirleriyle etkilesip sediment ola-
rak ortamdan uzaklassalar da, biyota ile etkilesimleri ve
ekotoksisiteler acisindan blylk 6nem tasirlar (Jarvie ve
King, 2010).

3.4. Organizmalar ve besin lizerindeki etkileri

Sucul ekosistemlerde besinlerin kullanilabilirligi
hakkinda nanoparcaciklarin etkileri hentiz ayrintili ola-
rak degerlendirilmemistir. Ancak, nanoparcaciklar iyon-
lar ve cesitli diger bilesenler ile etkilesmesinden dolayi,
suda yasayan organizmalar icin gerekli besin maddeleri
ile etkilesimi de oldukca muhtemeldir. Bu besinler sade-
ce, cok dislik konsantrasyonlarda bulunan besinlerde,
ornegin mikro elementlerde bir sorun haline gelebilir.
Nanopartikillerin cokeldikten sonra sediment yiizeyinde
gozenekli mikro yapilar olusturmasi da besin biyo yarar-
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lanimini etkileyebilir (Christian ve ark., 2008). Diger ta-
raftan, nanoparcaciklar besinleri kendi ylizeyi Uzerinde
biriktirebilir ve bu nedenle organizmalar icin bir besin
stogdu gibi davranabilirler (Navarro ve ark., 2008).

Nanoparcaciklarin organizmalar tUzerinde pozitif etki-
leri hakkinda cok az bilgi vardir. Ornegin Ti0,nanoparca-
ciklarin, ispanak biylmesini arttirdigi, cesitli enzimlerin
aktivitesini canlandirdigi ve azot alimini etkiledigi gozlen-
mistir (Nowack ve Bucheli, 2007). Benzer sekilde, bazi
sucul bitkilerin nanoparcaciklardan fayda saglayabilmesi
mimkindur. Fotosentez organizmalarin TiO, nanoparca-
ciklarina maruz kalmalari kuru agirlik, klorofil sentezi ve
metabolizmasinda artisla sonuclanmistir ve bu etkilerin
Ti0, nanoparcaciklarin antibakteriyel 6zelliklerinin sonu-
cu oldugu distinilmektedir (Navarro ve ark., 2008).

Sonuc

Biyosferde bulunan canlilar; hava, toprak ve su ile
dogrudan veya beslenme yoluyla dolayli olarak ortamda
bulunan nanopartikillere maruz kalirlar. Nanoparcacik-
larin davranisi dis cevre kosullarina son derece baglidir,
bu ylzden tatli su sistemleri ile deniz ekosistemlerin
farkli kosullara sahip olmasi goz oniinde bulundurula-
rak nanoparcaciklarin etkilerinin esit miktarlarda deger-
lendirmesi gerekmektedir. Cevredeki nanopartikillerin
antropolojik (insan eliyle olusturulan) kaynaklari, sanayi
dretim alanlarinda, tasarlanmis nanomateryallerin Ure-
timi gibi, nanopartikiller yan iriin olarak, sizinti sula-
ri veya atik {riinlerin icinde, cevreye salinabilir. Uretim
sonrasl tasima veya depolamada da nanopartikiller cev-
reye salinabilir. Tasarlanmis nanopartikillerin kullanimi
sirasinda saliniminin yanisira ve kullanimlarinin sonun-
da, ornegin atik camur ya da baca gazlari ile atiklar veya
iyilestirme onlemlerinde nanoatiklar seklinde cevreye
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salinabilirler, sonunda toprak ve suya karisirlar.

Sedimantasyon ile sudan alinmadan dnce, nanopar-
tikillerin sucul ortamda ve su organizmalari ile birden
fazla etkilesimi vardir. Bu etkilesimlerin sucul biyosferi
ne kadar etkileyecegi bilinmemektedir. Ancak, sonuclari
onemli olabilir ve sonucta, sucul ekosistem Ulzerindeki
bu etkilerin insanlar dahil genel biyosfer tizerinde yan et-
kileri olabilir. Bunu onlemek icin, sucul cevre lzerindeki
insan yapimi nanopartikillerin etkilerini degerlendirme-
si ve geri donlsl olmayan etkilerini dnlemek icin uygun
mevzuatin belirlenmesi ve azaltici onlemlerin uygulan-
mas! kacinilmazdir. Bu baglamda, sucul sistemlerinin
yani sira organizmalar ile olan etkilesimleri icinde nano-
partikillerin akibeti ve davranislari hakkinda bilgi sahibi
olmak cok onemlidir.

Nanoteknolojiler nispeten yeni ve oniinde parlak bir
gelecek var. Sonuc olarak, sucul sistemlerde insan yapi-
mi nanoparcaciklarin saliniminin artmasi beklenmekte-
dir. Nanoparcaciklarin bazi organizmalar tGizerinde toksik
etkiler gosterdigi kanitltanmistir, bu nedenle toksisitesin-
den dolayiya da kirletici veya besin gibi diger ¢c6zinmis
su bilesenleri ile etkilesim yoluyla, sucul ekosistemler
icin potansiyel bir tehdit olusturmaktadir. Bu etkileri
dogru dederlendirebilecek uygun analitik yontemler ve
ekotoksikolojik kavramlar heniiz mevcut degildir. Ancak,
bu etkilesimlerin anlasilmasi, sucul sistemlerde, uzan-
tisi olarak tim biyosferde, geri doniisi olmayan sonuc-
larindan kacinmak icin cok énemlidir. Bu nedenle, na-
noparcaciklarla yapilan bilimsel arastirmalar mevcut si-
nirlarinin 6tesine ulasmali ve bugiine kadar ihmal edilen
cesitli yénlerinin de ele almasi gerekmektedir. Ozellikle
insan yapimi nanopartikdillerin sayisindaki artistan dola-
yI ekosistem icin glinimizde ve gelecekte endise verici
durumlar olusabilir.
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