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Oz

Nanoteknoloji 6nemli bir yenilikgi, bilimsel ve ekonomik biiyiime alanidir. Bununla birlikte, nanopartikiiller insan sagligi ve gevre {ize-
rinde zararli etkilere sahip olabilir. Simdiye kadar, nanopartikiillerin toksisitesi {izerine artan sayida ¢alisma yapilmasina ragmen hala ni-
celiksel ekotoksisite veri eksikligi bulunmaktadir. Napartikiiller en az bir boyutu <100 nm olup karbon, silikon ve metaller gibi ¢ok farkli
temel materyalden olusabilir. Nanopartikiil atomlarinin yaklasik % 40-50’si yiizeyde olmasindan dolay reaktivitesi yliksekdir. Buna bagh
olarak da farkli biyolojik etkiler gostermesi beklenmektedir. Ekotoksisite deneylerinde nanopartikiiller ile nanopartikiil agregatlarinin ay-
rintilt bir sekilde karakterize edilmesi gerekir. Ciinkii, nanopartikiillerin gevresel konsantrasyonlart hem etki derecelerini hem de maruz
kalma degerlendirmelerini degistirmektedir. Cevredeki nanopartikiiller ile agregat nanopartikiillerinin yapisi son iriinlerin dzellikleri ve or-
tamdaki davranislari iizerine biiyiik Snem tagimaktadir. Farkli ortamlardaki nanopartikiilleri 6l¢erken, konsantrasyonlarla ilgili veriler sag-
lamak tek basina yeterli degildir, ayn1 zamanda nanopartikiillerin boyut dagilim1 ve fizikokimyasal 6zellikleri hakkinda da bilgi gereklidir.
Tek bir teknik bu bilgilerin hepsini saglayamaz, bu nedenle farkli analitik teknikler gereklidir. Bu derlemede, nanopartikiil toksisitesinin
degerlendirilmesinde nanopartikiil karakterizasyonun dnemi agiklanmistir. Ayn1 zamanda, nanopartikiillerin mikroskopik, kromatografik,
spektroskopik yontemler, santrifiijleme ve filtrasyon teknikleri ve diger teknikler ad1 altinda nanopartikiil boyut ve fizikokimyasal 6zellik-
leri dikkate alinarak karakterizasyon yontemleri ayrintili olarak tartigilmistir.
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Abstract

Nanotechnology is an important area of innovation, scientific and economic growth. However, nanoparticles may have harmful effects on
human health and the environment. So far, despite the increased number of studies on the toxicity of nanoparticles, there is still a lack of
quantitative ecotoxicity data. At least one dimension of Naparticles is <100 nm and can consist of very different base materials such as car-
bon, silicon and metals. The reactivity is high because about 40-50% of the atoms in the nanoparticle are on the surface. Accordingly, diffe-
rent biological effects are expected. Nanoparticles and nanoparticle aggregates should be characterized in detail in ecotoxicity assays. Be-
cause the environmental concentrations of nanoparticles change both the efficacy ratings and the exposure assessments. The structure of
the surrounding nanoparticles and aggregate nanoparticles is of great importance to the properties of end products and their behavior in the
environment. When measuring nanoparticles in different media, it is not enough to provide data on concentrations. It is also necessary to
know the size distribution and physicochemical properties of nanoparticles. A single technique can not provide all of this information, so
a different analytical technique is required. In this review, the significance of nanoparticle characterization in assessing nanoparticle toxi-
city is described. At the same time, the characterization of nanoparticles has been discussed in detail, taking into consideration the nano-
particle size and physicochemical properties, such as microscopic, chromatographic, spectroscopic methods, centrifugation and filtration
techniques and other techniques.
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I. GIRIS

Nanoteknoloji, bilim ve teknolojik uygulamalarimin pek ¢ok
alanini kapsayan olduk¢a umut ve heyecan verici yenilikei,
bilimsel ve ekonomik biiyiime alani olan ¢aprazlama mo-
lekiiler teknolojisidir [1]. Nanobilim nanometre diizeyinde
(0.1-100 nm ¢apinda) materyalleri anlamaya calisir [2].

Nanoteknoloji, maddenin bu seviyede (nano) sentezlen-
mesine, degistirilmesine ve manipiile edilmesine ¢alismak-
tadir. Resmi bir tanimlamasinin yapilmamasina ragmen ge-
nelde 100 nm’nin altinda en az bir boyuta sahip malzemeler
olarak kabul edilir [3]. Nanoteknoloji uygulamasi, konvan-
siyonel malzemelerin temel fiziksel ve kimyasal 6zellikle-
rinin degistirilmesini saglar, ¢linkii malzemelerin boyutlari
nanometreye indirgenmesiyle benzersiz elektrik, optik ve
mekanik 6zelliklere sahip yeni malzemeler olusur [13]. Bu-
nunla birlikte, nanomalzemelerin kalintilari, insan saglig1 ve
cevre lizerinde zararli etkiye sahip olabilir. Nanopartikiille-
rin (NP’lerin) farkli matrislerdeki analizi, NP kompozisyonu
ve kiitle konsantrasyonunun belirlenmesi ile sinirlandirilma-
malidir. Ciinkii, NP’lerin potansiyel toksisitesi ve davranis-
lar1, partikiil sayisi, yiikii, boyut ve boyut dagilimi, kimya
ve reaktivitesi, ylizey alani, yap1 ve sekli ile agregasyon du-
rumu ve elemental kompozisyonu gibi ¢ok ¢esitli faktdrler-
den etkilenebilir [5-8].

Kisaca bu ozellikleri sunlardir;

Agregasyon/toplanma durumu; agregasyon egilimi gos-
teren NP’ler islevselligini koruyabilir, ancak boyutlarindaki
artig, hiicreler tarafindan aliminin azalmasina neden olabilir.
Elemental kompozisyon; farkli partikiil bilesimi, farkli dav-
ranig/(toksik) etkiye yol acar. Kiitle konsantrasyonu,; nor-
malde kontaminant konsantrasyonunun artigi toksisite/etki
artisina neden olur, bu durum daima NP’ler i¢in gegerli de-
gildir. Partikiil sayist konsantrasyonu, NP’ler diisiik kiitle
konsantrasyonlarina sahiptir, ancak toplam partikiil sayilart
yiiksek yilizde gostermektedir. NP Sekli, farkli partikil sekil-
leri (6rnegin, kiiresel, boru sekilli vs.) farklr afiniteler veya
erisilebilirliklere sahiptir, 6rnegin NP’lerin membranlardan
hiicrelere tagiimi ve bu NP’lerin farkli antibakteriyel dav-
ranis sergilemesidir. Boyut ve boyut dagilimi; NP’ler boyut-
larina gore tanimlanir ve siniflandirilir, ¢linkii NP boyutu,
tasinma davraniglarini tanimlayan temel 6zelliklerden biri-
sidir. Coziiniirliik; ¢oziiniir NP’lerin iyonik formlar1 zararli
veya zehirli olabilir. Tiirlesme; farkli tirler, farkli davranis,
toksisite ve etki gosterebilir (Ornegin, C60’a kars1 C70, do-
gal organik madde veya oksidasyon durumu ile NP komp-
leksleri). Yap:; NP kararliligimmi veya davranisini etkileye-
bilir (6rn., TiO,’nin muhtemel kristal yapilari olarak rutil
veya anastaz formlar1). Yiizey alani ve porozite; ylizey alani-
nin artisi reaktivite ve emme davranisini artirir. Yiizey yuikii;

yiizey ylikiiniin 6zellikle dispersiyonlarda NP stabilitesi lize-
rine etkisi vardir. Yiizey kimyasi; kaplamalar farkli kimyasal
bilesimlerden olusabilir ve bu NP davranisini veya toksisi-
tesini etkileyebilir (6rnegin, CdSe ¢ekirdegi ve ZnS kabugu
bulunan kuantum noktalart).

NP’ler, bulk ve molekiiler materyal arasindaki madde-
nin ara bir supramolekiiler halini temsil eder [4]. Partikiil
boyutu ¢ok biiyiik yiizey hacim orani saglamasinin diginda,
NP biyouyumluluk yiizey 6zellikleri, NP tarafindan tasinan
yiiklere ve kimyasal reaksiyona baglidir. Polimerik makro-
molekiiller in vitro hiicre membranlari ile giiglii bir etkilesim
gosterirler. NP’lerin biyolojik dokularin yiizey astar tabaka-
lart ile bu etkilesimi NP’lerin yiizey kimyasi ve reaktivitesi
ile belirlenir [4].

NP’lerin herhangi bir ortamda nasil davranacagi konusu
hala biiyiik dlgiide bilinmemektedir. Bununla birlikte, bo-
yutlari, ylizey yiikleri ve kimyasal reaktivitesi kisaca yu-
karida bahsedilen 6zellikleri hakkinda bilenlere dayanarak
potansiyel tehlikeleri hakkinda makul bazi 6ngoriiler yapa-
bilir. Fakat temel olarak siiper molekiil varliklar olduklar:
icin, ylizey ozelliklerinden edinilen bilgilere dayanarak 6n-
goriilemeyen yeni 6zellikleri ortaya ¢ikabilmesinden dolay1
biyolojik etkilesimleri hakkinda kolaylikla ongiirii yapila-
maz [4, 24-25]. Nanoteknolojinin siirdiriilebilir gelisimini
saglamak i¢in ¢esitli uygulamalarda kullanilan NP’lerin risk
degerlendirilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir [17, 25]. Bu tiir
risk degerlendirmeleri, hem etki hem de maruz kalma deger-
lendirmelerini gergeklestirmek igin uygun analizler ve yon-
temler gerektirir [30-32].

Geleneksel olarak, maruz kalma degerlendirmesi hem
bir modelleme hem de bir Sl¢iim yaklagimi icermesi Oner-
ilir, her iki yaklasimda enstriimantasyon ve analitik teknikler
gerektirir [17,29]. Modelleme yoluyla NP nin gevresel kon-
santrasyonlariin tahmini, emisyon senaryolarina (6rnegin
iiretim hacimlerinden ve yasam dongiisii degerlendirmele-
rinden) ve par¢alanma parametrelerine dayanir (6rnegin aki-
beti ve davranisi gibi). Analitik teknikler, diisiik konsantras-
yonlu NP’lerin dl¢iilmesi igin yeterince hassastir, zira kiiglik
partikiiller normalde toplam kiitlenin yalnizca kiigiik bir bo-
ltimiinii temsil eder.

Analitik teknikler, laboratuvar analizlerinin ortam-
dan etkilenmeyen cevre kosullarini yansitmasint saglamasi
icin numunelerin bozulmasint en aza indirgemelidir [35,
36]. Mikroskopik yaklasimlar, kromatografi, santrifiijleme
ve filtrasyon, spektroskopik ve ilgili diger teknikler olmak
iizere NP konsantrasyonu, ozellikleri, tespiti ve karakteri-
zasyonu hakkinda bilgi vermek i¢in farkli yaklasimlar ve
cok sayida analitik teknikler mevcuttur. Bu nedenle, su, top-
rak, ¢okelti, kanalizasyon ¢amuru ve biyolojik drnekler gibi
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kompleks ¢evre matrislerindeki konsantrasyon ve NP karak-
teristiklerini belirlemek igin uygun analitik yontemlerin ge-
listirilmesi gerekmektedir.

1.1 Karakterizasyon icin Numunelerin Hazirlanmasi

Kullanilacak teknige/yonteme bagli olarak dogal numune-
leri analiz etmek i¢in numune hazirlama ve/veya sindirme
islemlerine siklikla ihtiya¢ duyulmaktadir. NP’ler ¢evrele-
rine tepki olarak yapi1 ve bilesimini degistirebilirler. Elde
edilen veya 0n isleme tabi tutulmus veya sindirilmis numu-
neler partikiillerin yerine karakterize edildigi durumda ge-
nellikle sonuglar farkli olabilir [34]. Analizlerdeki bu arte-
faktlar numunenin hazirlanmasini minimuma indiren veya
gerektirmeyen teknikler kullanarak dnlenebilir. Numune ha-
zirhig1 onlenemiyorsa, artefaktlar izlemek icin dikkatli bir
ornekleme ve hazirlama yontemleri gereklidir. NP’lerin do-
gasida zamanla degisebilir; Ornegin agregasyon artabilir
veya azalabilir ve partikiiller eriyebilir [34]. Bunula birlikte,
kolloidal NP’lerin dispersiyonlariin karasizligindan dolay1
in situ analizler tercih edilir. Ancak bu yontemler nadiren
mevcuttur [17, 20]. Diger bir segenek o6rneklemeden ana-
lize kadar minimum pertiirbasyona neden olan metodoloji-
leri uygulamaktir. NP’lerin

numunelenmesi genellikle standart numune alma proto-
kolleri ile miimkiindiir ancak kullanma prosediirleri birgok
diger kimyasaldan farklidir. Yiizey sularindaki kolloid nu-
munelerinin toplanmasinda ¢ogunlukla minimum adsorpsi-
yon ve kontaminasyonu dnlemek i¢in inorganik kolloidler
ve metal analizleri i¢in plastikler, 6zellikle fluoroplastik si-
seler ile organik iz elementlerinin analizi i¢in cam siseler
kullanilir [21]. Uretilen NP’ler organik bir kaplamaya veya
ylizey aktif cismine sahip bir inorganik ¢ekirdekten olusabi-
leceginden geleneksel malzeme segimlerine dikkat edilmeli-
dir [17]. Ayrica, nanopartikiil yiizey yiikii ve spesifik pH’da
hem plastik hem cam sise duvarlarindaki muhtemel yiikler
g0z Oniine alinmalidir.

1.2 Karakterizasyon Yontemleri

1.2.1 Mikroskopik teknikler

Mikroskopik teknikler optik, elektron ve taramali prob
mikroskobu yontemlerini igerir. Taramali yakin alan op-
tik mikroskopi (SNOM); NP’lerin boyutlar1 optik mikros-
kopi algilama limitinin altinda oldugundan, NP agregatlarini
goriintiilemek i¢in 50 ila 100 nm arasinda ¢oziiniirliige sa-
hip SNOM modifiye goriintiileme teknigi kullanilabilir [9].
Konfokal mikroskopi/Konfokal lazer tarama mikroskobu
(CLSM); floresan numuneleri algilayabilmesi ve kalin 6r-
nekleri goriintiileyebilmesinden dolay1 kolloid numunelerin

karakterize edilmesinde kullanilabilir [8]. NP’lerin gorsel-
lestirilmesi/karakterizasyonu i¢in en popiiler teknikler elekt-
ron ve taramali prob mikroskoplaridir. Bu teknige bagl
olarak, alt-nanometre araligindaki ¢oziiniirliikler elde edi-
lebilir. Atomik kuvvet mikroskopisi (AFM), taramali elekt-
ron mikroskobu (SEM) ve gecirimli elektron mikroskopisi
(TEM) kullanilarak NP’ler sadece gorsellestirilemez, ayni
zamanda agregasyon, dagilma, emilim, boyut, yap1 ve se-
kil durumu gibi 6zelliklerde gozlemlenebilir [11]. TEM’de,
bir goriintii elde etmek i¢in elektronlar bir numune boyu-
nca iletilir (dolayistyla numunenin ¢ok ince olmasi gerekir).
SEM’de daginik elektronlari goriintiilemek i¢in numune
araytizde bulunur. Genel olarak, bir elektron mikroskopunda
daha hafif atomlarin goriintiilenmesi, elektronlari daha az
verimli sekilde sactig1 i¢in daha zordur [13]. Analitik elekt-
ron mikroskobu (AEM); analitik (¢ogunlukla spektrosko-
pik) cihazlar, genel AEM olarak bilinen ek element bilesimi
analizi i¢in elektron mikroskoplariyla birlestirilebilir. Orne-
gin, kayip elektron enerji spektroskopisi (EELS) ve enerji
dagilimli X-1s1mt spektroskopisi (EDS), elemental analizler
icin kullanilir. Bunlar TEM ile birlestirilirildiginde numune-
nin temel bilesimi hakkinda ek bilgiler verir [11]. Segilmis
alan elektron difraksiyonu (SAED); NP’lerin kristal 6zellik-
leri hakkinda bilgi verir [10]. Bu teknikler giiglii olmakla
birlikte bazi dezavantajlara sahiptir. Bunlar numuneleri y1-
kici/bozucu tekniklerdir ve bu nedenle numuneler sadece bir
kez analiz edilebilir. Ayrica, biyolojik numuneler i¢cin, TEM
grubu olan taramali transmisyon elektron mikroskobu olan
(STEM) kullanilabilir. STEM ile karanlik alan mikroskobu,
yliksek kontrast 6zellikleri olmasindan dolay1 biyolojik or-
neklerin lekelenmeden goriintiilenmesine olanak tanir. Kiri-
nim ve spektroskopik tekniklerle birlikte STEM’ler

NP’ler i¢in alt nanometre mekansal ¢oziintirliikte go-
rintiiler ile kimyasal veriler de saglayabilir. Afomik kuvvet
mikroskobu (AFM) kullanilarak NP’leri tamamen s1vi halde
goriintiilemek miimkiindiir. AFM, taramali prob mikros-
koplart (SPM) ailesine aittir [18]. NP gorsellestirmesi igin
AFM’nin ana sinirlamasi, uc geometrisinin genellikle tara-
nan partikiillerden daha biiyliik olmasidir. Bu durumda ta-
ramada partikiil topografyasinin baslangicinda ve ofsetinde
hatalara yol agarak NP’lerin yanal boyutlarinin asir1 tah-
minine neden olur. Bu nedenle, dogru boyut dl¢timleri yal-
nizca partikiillerin yiiksekligi tizerinden yapilmali ve yanal
boyutlar ¢cok dikkatle kullanilmalidir. Kimyasal kuvvet mik-
roskopisi (CFM); teknigiyle bireysel atomlarin dogasini ta-
nimlanabilir [22-23]. NP’lerin nicellestirilmesinde sadece
bu yontemlerler kullanilmaz. Yukarida yazilan yontemlerle,
kompleks biyolojik ve sucul matrikslerde kullanilacak, se-
lektif ve hassas analitik yontemlerin gelistirilmesine katkida



Marmara Fen Bilimleri Dergisi 2018, I: 1-17

Nanopartikiil Karakterizasyon Yontemleri ve Ekotoksisite Deneylerindeki Onemi

bulunabilecek NP’lerin yiizey 6zelliklerini ve reaktivitesini
anlamalarma yardimc1 olabilirler.

1.2.2 Kromatografik yontemler

Numunelerde NP’lerin ayrilmasi ig¢in kromatografiye da-
yali veya bununla ilgili teknikler kullanilabilir. Bu teknikler
hizli, hassas ve tahribatsizdir, boylece numuneler daha sonra
yapilacak analizlerde kullanilabilir. Baz1 kromatografik ci-
hazlarda ¢oziiciiler kullanilir ve ayrica numuneler genellikle
orijinal ortamlarinda g¢alistirilamaz, bu da numunde degisik-
lige ve numune ¢o6ziicii etkilesimine neden olabilir. Boyut-
landirma tekniklerine detektor olarak geleneksel analitik ci-
hazlarin (6rnegin ICP-MS, DLS vb.) eklenmesiyle, gida, su,
ve toprakta bulunan farkli NP’lerin sayisallagtirmasinin ya-
nisira NP’ler karakterize edilebilir veya elemental olarak
analizi yapilabilir [8]. NP’leri karakterize etmek i¢in, boyut
ayirmada en iyi bilinen teknikler;

Boyut dislama kromatografisi (SEC); bu en yaygin uygu-
lanan kromatografik yontem olup voltametrik gibi saptama
teknikleriyle birlikte kullanilir.

Alan akas fraksiyonasyonu (FFF); Kompleks dogal nu-
munelerde NP’lerin boyut ayrimi i¢in son derece umut ve-
rici bir tekniktir NP’leri yalnizeca hidrodinamik kuvvetlere
dayanan sabit faz olmadan ayirir [17,120].

Hidrodinamik kromatografi (HDC),; farkli ortamlarda
genis partikiil boyutu ayirim araligi ile ¢esitli NP’lerin bo-
yutlandirilmasini saglar. Bununla birlikte HDC, agrega olu-
sumunun daha iyi anlagilmasina yardimci olmakta 6zellikle
yararhdir [121-123].

Kapiler elektroforez (CE) dir. Bu yontemler oldukg¢a has-
sas olup numunelerin daha sonraki analizlerde kullanilma-
sin1 saglar [8].

1.2.3 Spektroskopik yontemler

Nanopartikiil analizi ve karakterizasyonu i¢in ¢ok c¢esitli
spektroskopik yontemler mevcuttur. Nanopartikiil karakte-
rizasyonu i¢in en kullanisl sagilim teknikleri, SLS ve DLS
gibi 151k sagma yontemleri veya SANS gibi ndtron sacili-
mudir.

Dinamik 151k sag¢ilimi metodu (DLS); NP boyutlandiril-
masi ve siispansiyonlarda agregasyonunun belirlenmesi igin
kullanilan en yaygin yontemdir [14]. Ayn1 zamanda, DLS
hizlt

in situ ve ger¢ek zamanli boyutlandirma saglar [19], fa-
kat, toz pargaciklar1 gibi miidahaleler ile daha kiigiik parti-
kiillere kiyasla sagilma yogunlugunu ve dolayisiyla boyut-
landirma sonucunu etkileyecek olan bir dizi olas1 artefakt

kaynagi olmasindan dolayr onemli sinirlamalara sahiptir.
Ayrica, heterojen boyut dagilimlarina sahip partikiilleri ice-
ren numunelerden elde edilen verilerin yorumlanmasi zor-
dur. DLS sadece niceldir ve numunenin igerigi bilinmedigi
veya saf olmadiginda boyut fraksiyonlar: spesifik bir kom-
pozisyonun partikiilleri ile ilgili degildir [26].

Foton korelasyon spektroskopisi (PCS); DLS de oldugu
gibi 6zellikle NP’lerin boyutlandirilmasi ve siispansiyonlar-
daki agregasyon durumlarinin saptanmasi igin yararlidir. La-
zer tabanli yontemler;

Kiigiik a¢ili X-istmi sagilimi (SAXS); monodispers (or-
tamdaki tiim taneciklerin biiylikligli ayn1) ve polidispers
(tanecik biiyiikliikleri birbirinden farkli) sistemleri karakte-
rize edebilir.

Lazerle indiiklenen ariza tespiti (LIBD); ¢ok diisiik algi-
lama limitine sahip ve kolloidlerin boyut ve konsantrasyon
analizi i¢in uygundur.

Raman spektroskopisi; NP’lerin yapisal karakterizas-
yonu i¢in uygundur [8, 33].

Kiiciik agili notron sagilimi (SANS), katt veya sivi numu-
nelerde kullanilabilir [8]. X-1s1n1 spektroskopisi, XPS, XRF
ve XAS ve XRD tekniklerini kapsar.

X-1s1m1 fotoelektronunu (XPS); NP yiizeylerini ve kapla-
malart karakterize etmek icin yararli olabilir.

X-1sint kirimimini (XRD), tahribatsizdir, dogal ve imal
edilen malzemelerin kristalografik yapisi veya elemental bi-
lesimi hakkinda bilgi verebilir.

X-1sim1 absorpsiyonu (XAS) ve emisyon spektroskopisi;
kimya ve malzeme bilimlerinde elemental kompozisyonu ve
kimyasal baglar1 belirlemek i¢in kullanilir.

X5t floresan (XRF); bu spektroskopi yontemi numu-
nelerde tahribat yapmaz. Kati, toz veya sivi haldeki numu-
nelerde bulunan elementlerin konsantrasyonlarin belirle-
mesi ve tanimlamasinda kullanilabilir [27].

Kiitle spektrometresi; bir iyon kaynagi, bir kiitle anali-
z0rl ve bir dedektdr sisteminden olusur ve ESI ve MALDI
tekniklerini igerir.

Elektrosprey iyonizasyon (ESI) ve matris destekli la-
zer desorpsiyon/iyonizasyon (MALDI), siv1 ve kati biyolo-
jik numuneler ile siklikla kullanilan iki iyonizasyon tekni-
gidir [28].

UV-gériiniir  spektroskopi  (UV-vis  spektroskopisi);
NP’lerin kiitle konsantrasyonunu Beer’in yasasina gore 6l¢-
mek icin basit ve kullanight bir analitik tekniktir. Bir nu-
mune tarafindan emilen ve dagilan 15181 6l¢gmek igin kullani-
lan tekniktir [45]. NP’ler optik 6zelliklere sahip olup boyut,
sekil, konsantrasyon, aglomerasyon durumu ve nanoparti-
kiillerin yiizeye yakin kirtlma indeksine duyarli olmasindan
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dolayr UV-vis ile karakterize edilmesi ve incelenmesi igin
uygundur.

1.2.4 Santrifiijleme ve filtrasyon teknikleri

Bu yontemler, diisiik maliyetli, yiiksek hizli ve yiliksek ha-
cimli teknikler olup numunelerin hazirlanmasi ve boyut
fraksiyonlamasinda uygun yontemdir. Ultra santrifiijleme
(UC); 1,000,000 g’a kadar hizlanma i¢in ¢ok yiiksek egirme
hizlarina sahip bir santrifiij sistemidir. Analitik ve hazirlayici
UC olmak iizere ki farkli ultra-santrifiij tipi vardir. Anali-
tik ultra santrifiij (ANUC),; numune ultraviyole 151k emilimi
ve/veya optik refraktif indeks hassas sistemleri kullanilarak
bir optik algilama sistemi vasitasiyla gercek zamanli olarak
izlenebilir. Hazirlayict ultra santrifiij; ince tanecikli fraksi-
yonlarin peletlenmesi, gradyan ayirma islemleri ve TEM ve
AFM substratlarinda sudaki kolloidleri ve NP’lerin agregas-
yonu i¢in kullanilmistir [18, 26, 36]. Capraz akish filtras-
yon (CFF) veya tanjant filtrasyon, numuneleri tekrar sirkiile
eder ve bu sayede, tikaniklig1, konsantrasyon polarizasyo-
nunu ve geleneksel sonda filtrelemenin neden oldugu diger
artefaktlar azaltir [20].

1.2.5 Diger teknikler

Partikiil sayict; bu teknik, bir karbon nanotiip tabanl
coulter counter kullanilarak NP’lerin boyut ve yiizey yiikii
karakterizasyonunda basartyla uygulanmistir [37].

Yogunlastirma par¢acik sayact (CPC); alkol ve su gibi
gesitli isletim sivilarmi kullanarak yogunlastirma islemi-
yle partikiillerin buytitiillmesi bireysel partikiillerin sayis1 ve
konsantrasyonu hakkinda bilgi verir [15].

Diferansiyel hareketlilik analizérii (DMA); alt mikrome-
tre aerosol partikiillerinin boyut dagilimini belirlemek igin
kullanilabilir [38, 39, 40].

Tarama hareketlilik parcacik 6lgme cihazi (SMPS);
bir DMA ve bir CPC’den olusur. {lk olarak, partikiiller
DMA’daki elektriksel hareketlilikleri ile ayrilir, daha sonra,
boyut fraksiyonlamalari, bu boyuttaki partikiil konsantra-
syonunu belirleyen TBM’ye girer.

Brunauer-Emmett-Teller (BET),; ¢ok yaygin olan bu yon-
temi, katilarin ve boylece gaz adsorpsiyonu ile nanopar-
tikiillerin spesifik yiizey alanlarmin belirlenmesini saglar [12].

Elektroforetik hareketlilik ve zeta potansiyeli; elektro-
forez daginik partikiillerin 6zelliklerini 6zellikle de zeta
potansiyelini 6lgmek i¢in kullanilir.

Zeta potansiyeli; bir pargacigin belirli bir ortamda elde

ettigi toplam yiikiin bir 6l¢limidiir ve bir kolloidal siste-
min potansiyel stabilitesinin gostergesidir. Tiim partikiiller

biiyiik bir negatif veya pozitif zeta potansiyele sahipse bir-
birlerini iter bdylece partikiil yiikii neredeyse notr old-
ugunda daha yiiksek kararliliga neden olur. Zeta potansiyeli
net yiikiin bir 6l¢tistidiir.

1.3 Yiizey Yiik Olgiimleri

Kolloidal NP’ler sulu soliisyonlarda yiizey yiiklerini artirir.
Net yiizey yiikii veya ylizey potansiyeli en dnemli NP 6zel-
liklerinden biridir. NP dispersiyonunun partikiiller arasi1 itme
ile ne derece elektrostatik olarak stabilize edildigini agiklar.
Sonug olarak, NP yiizey potansiyelinin akibeti ve davranis-
lar1 tizerinde yiizey ytkiiniin biiyiik etkisi olur [16, 17]. Bu-
nunla birlikte, ylizey potansiyelini dogrudan 6lgmek kolay
degildir, ancak elektroforez ile dlgiilen partikiillerin elekt-
rostatik ¢ift katmandaki bir hidrodinamik kayma diizlemin-
deki potansiyeli olan zeta potansiyeli 6l¢en basit bir ydontem
bulunmaktadir. Olgiilen elektroforetik hareketlilik Smolu-
chowski teorileri ile Z potansiyeline donistiiriilebilir. Si-
fir ylik noktas1 (SYN) negatif ve pozitif yiiklerin dengelen-
digi pH’dir, bu nedenle NP’lerin tizerinde net bir yiik yoktur.
SYN’de, genellikle ¢ekici van der waals kuvvetlerinin (bag-
larinin) harekete gecebilmesi i¢in partikiillerin yakin temas
etmesi saglanidigindan dolay1r maksimum agregasyon ger-
¢eklesir.

1.4 Kiitle Yogunlugunun Olciimii

Kiitle, NP’lerin geleneksel ve en sik dlgiilen konsantrasyon
metrigidir. NP numunelerinin toplam kiitle konsantrasyon-
larint dlgmek i¢in giiniimiizde cesitli analitik teknikler ve
metodolojiler mevcuttur. En yaygin olanlar1 ICP-MS, AAS,
UV-vis spektroskopisi ve kuvartz kristal mikro dengesidir.
Atomik absorpsiyon spektroskopisi (AAS); potansiyel olarak
dogal organik madde (DOM) veya agir ylizey aktif madde
kapsama alanindaki kiitle konsantrasyonlarimi belirlemek
i¢in kullanisl analitik yontemdir [46]. AAS, ¢ok ¢esitli me-
tal konsantrasyonlarinin tespitinde giivenilirlik agisindan iyi
bilinir. Indiiktif plazma ile birlestirilmis kiitle spektromet-
resi (ICP-MS), karbon olmayan NP’lerin kiitle konsantras-
yonunu degerlendirmek i¢in 6nde gelen bir analitik teknik-
tir, ¢linkd diger yontemlerle karsilastirildiginda hassas bir
saptama limiti saglar (0.1-0.05 pg/L), izotopik dl¢lim icin
biiyiik dogrusal bir aralik ve potansiyele sahiptir [11, 49].
Tipik olarak, ICP-MS i¢in NP numuneleri, dl¢iimden 6nce
¢oklu asit ile muamele edilerek hazirlanir. Organik madde-
lerden NP analizi yapilacaksa yas yakma (kiil etme) metodu
ile numuneler hazirlanir. UV-vis spektroskopisi laboratuvar
temelli ¢aligmalar i¢in basit ortamda agregasiz NP numune-
lerinin
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yaklagik toplam kiitle konsantrasyonu dlglimii igin uy-
gundur [11]. Sulu fazda fulleren NP gibi veya yiiksek iyo-
nik mukavemetli ortamda yiiklii stabilize NP’ler gibi agrega
numuneleri i¢in UV-vis verileri dikkatlice analiz edilmeli-
dir. Ciinkii NP’lerin spektroskopik &zellikleri boyutlart, yii-
zey Ozellikleri ve agregasyon durumuna gore dnemli dl¢lide
degisiklik gosterir [11, 48]. Kuvars kristal mikro balansi
(KKMB); piezoelektrik 6zelligi etki yoluyla NP kiitlesini al-
gilamakta bagariyla kullanilabilir. KKMB, NP’lerin boyut-
larindan veya yiizeylerinden etkilenmeden nanokristallerin
kiitle konsantrasyonunu dlgmek i¢in dogrudan ve hassas bir
tekniktir [47].

Cevresel siirecleri degerlendirmek ve toksikolojideki
doz-tepki iliskilerini yorumlamak i¢in farkli NP konsant-
rasyon Ol¢iimlerinin 6nemini Palchoudhury 2015°de kon-
santrasyon metriginde dzetlemistir. Buna gore; Kiitle kon-
santrasyonu: birimi pg/L dir. Daha biiyiik (yiliksek kiitle)
NP’lerin toksisitesini analiz eden nano (toksikoloji) ile ilgi-
lidir, 6rnegin, sedimentasyon. Yiizey alani konsantrasyonu:
birimi m? cm dir. Enflamasyon gibi kiigiik NP ile ilgili tok-
sisite etkilerini daha iyi gosterir. Say1 konsantrasyonu: parti-
kiiller L' dir. Nanotoksikolojideki énemi kiigiik NP fraksi-
yonu ile alakalidir, 6rnegin, agregasyon/ayristirmadir.

1.5 Nanopartikiil Ozelliklerine Gore Potansiyel
(")lg:iimlerde Kullanilan Analitik Yontemler

Agregasyon: Mikroskopik teknik; STEM, TEM, SEM,
AFM, STM, santrifiij ve filtrasyon teknikler; ANUC, spekt-
roskopik yontemler; XRD, SANS, diger teknikler; zeta po-
tansiyeli.

Kiitle konsantrasyonu élgiimii: Mikroskopik teknik; AEM,
CFM, diger teknik; gravimetri, termal analiz.

Kimyasal kompozisyonu: Mikroskopik teknik; AEM, CFM,
spektroskopik yontemler; NMR, XPS, Auger, AES, AAS,
MS, XRD, EBSD.

Partikiil sayist konsantrasyonlari: Diger teknik; partikiil
sayact, CPC

Sekil: Mikroskopik teknik; STEM, TEM, SEM, AFM, STM,
Kromatografik teknikler; FIFFF-SLS, SedFFF-DLS, santri-
fiij ve filtrasyon teknikleri; UC

Boyut: Mikroskopik teknik; STEM, TEM, SEM, AFM,
STM, diger teknikler; DMA

Boyut dagilimi: Mikroskopik teknik; STEM, TEM, SEM,
AFM, STM, Kromatografik teknikler; FFF, HDC, SEC,
santrifiij ve filtrasyon teknikler; CFFE, UC, CFUF, spekt-
roskopik yontemler; SPMS, SAXS, diger teknikler, UCPC,
SMPS

Coziilme: Diger teknikler; Voltametri, titrasyon gibi ince
filmlerde difiizif gradyanlar

Tiirlesme yapisi: Mikroskopik teknik; STEM, TEM, SEM,
AFM, STM, diger teknikler; BET Yiizey alani (porozite)
Yiizey yiikii: Kromatografik teknikler; CE, diger teknikler;
Zeta potansiyel

Yiizey kimyasi: Mikroskopik teknik; AEM, CFM, spektros-
kopik yontemler; XPS, Auger, SERS

1.6. Nanopartikiil Kararkterizasyonunun Ekotoksisite
Cahismalarindaki Yeri

Nanopartikiillerin, toksik etki mekanizmalar1 veya nedenle-
rini dogru sekilde saptamak i¢in nanopartikiil 6zelliklerini
hem biyolojik ortamin disinda hem de biyolojik ¢evrede iyi
anlamak gerekir. Arastirmacilar fizyolojik ortamin digindaki
NP’lerin boyut, sekil ve yiizey 6zelliklerini incelemek igin

Tablo I: Nanopartikiil boyutlandirma ydntemleri ve nanopartikiil dl¢iimleri igin boyut araliklart

Boyut

Analizler

NP noyutu 0.001pm (1 nm)

0.01 pm (10 nm)

FFF, TEM, SEM, AFM, UC, HDC, CE, santrifiij, SEC, LIBD,
X-15m1, SANS

0.01 um (10 nm)

0.1 pm (100 nm)

SedFFF, DLS, TEM, SEM, AFM, CLSM, SNOM, membran filt-
rasyon, HDC, CE, santrifiij, SEC, LIBD, X-1sin1, SANS

Partikiil, bulk materyal ve ag-
regatlarin boyutu

0.1 pm (100 nm)

1 pm (1000 nm)

SedFFF, DLS, TEM, SEM, AFM, CLSM, SNOM, membran filt-
rasyon, HDC, CE, santrifiij, LIBD, X-151m1, SANS.

1 pm (1000 nm) 10 pm (10000 nm) lazer kirnimi, CLSM, SNOM, membran filtrasyon, HDC, LIBD,
X-151n1 emilimi

10 pm (10000 nm) 100 pm (100000) lazer kirinimi, X-151n1 emilimi

100 um (100.000) 1 mm (1000000 nm) lazer kirinimi, X-151n1 emilimi

* Lead ve Wilkinson (2006) ve Gimbert et al. (2007) tarafindan uyarlanmustir.



Nanopartikiil Karakterizasyon Yontemleri ve Ekotoksisite Deneylerindeki Onemi

Marmara Fen Bilimleri Dergisi 2018, I: 1-17

yukarida da agiklandigi gibi birgok ara¢ ve yonteme sahip-
tir. Ekotoksisite ¢aligmalarinda, NP’lerin biyolojik aktivite-
sini etkileyen/degistiren temel parametreler biiyiik oranda
bilinmediginden nanopartikiil karakterizasyonu oldukca
onemli hale gelmistir. Bu sebeple ekotoksisite deneylerinde
nanopartikiil karakterizasyonu ac¢ik ve kapsamli sekilde ya-
pilmalidir. Ciinkii, toksisite i¢in kritik oldugu tespit edilen
ozellikler i¢in nitelendirilmemis nanopartikiil ile yapilan ¢a-
lismalarin ekotoksiteye katkisi az olacaktir. Bununla bir-
likte, bu alanda ¢alisan arastirmacilar tarafindan genellikle
kabul edilen bir takim temel 6zellikler bulunmaktadir. Bun-
lar nanotoksisite ¢alismalarinda kullanilan nanopartikiiller
icin Ol¢iilmesi gereken minimum 6zelliklerin temelini olus-
turmaktadir. Bunlar, boyut ve sekil, dispersiyon hali, fiziksel
ve kimyasal 6zellikler, yiizey alani ve yilizey kimyasidir. Ge-
nelde toksiste ¢alismalarinda bu 6zellikler dikkate alinarak
karakterizasyon yapilmustir.

Ekotoksisite deneylerinde nanopartikiil karakterizas-
yonu ilk yillarda su ortaminda (deiyonize su, distile su, nano
saf su) gergeklestirirken son yillarda genellikle karakterizas-
yon i¢in deney ortamlari tercih edilmistir. Bazi ekotoksisite
calismalarda ise farkli deney ortamlarinda nanopartikiil ka-
rakterizasyonunun farkli sonuglar sergiledigini gdstermek
icin arastirmacilar ayni karakterizasyon yontemlerini hem
su hemde deney ortamlarinda ayri ayr1 gergeklestirmiglerdir.
Ayrica, yine asagidaki tabloda goriildiigii gibi nanopartikiil
toksisitesinin degerlendirildigi ekotoksisite calismalarinin
ilk yillarinda yiiksek yapili organizmalar yerine daha ok
fungus, maya, vektor ve bakteri gibi organizmalar ile hiicre,
hiicre hatt1 gibi in vivo ¢alismalar terih edilmistir. Asagidaki
tabloda ekotoksisite deneylerinde kullanilan nanopartikiil
karakterizasyon yontemleri ve karakterize edilen deney or-

tamalar1 kronolojik olarak verilmistir (Tablo 2).

Tablo 2. Nanopartikiil karakterizasyon yontemlerinin degerlendirildigi bazi ekotoksisite ¢calismalar

Nanopartikiil Indikator organizma Karak'terlzasyon yon- Karakterize edilen Arastirmaci ve yil
temleri ortam
TEM, XRD, XPS, UV-Vis . . Kowshik ve ark., 2002
Ag NP Maya susu MKY3 ve WAXS Distile su [50]
li\::aflfnkéﬁilrik (z)l;:i(ucrliggrek hiicreleri TEM, AFM,
Kitosan-DNA NP (HEK293)insz}1ln osteosarkom hiL';creleri fFluorescamine ve PicoG- - Corsi ve ark., 2003 [51]
(MG63) reen analizleri
AuNP Thermomonospora sp. (aktinomiset) TEM - Ahmad ve ark., 2003 [52]
Kitosan-Floresein NP Tavsan kornea ve konjunktival epitel ~ TEM, PCS’ ve LDA" Distile su De Campos ve ark., 2004

[53]

Ag, Al, MoO,, MnO,
Fe,0, TiO,, CdO,

374

Sigan karaciger hiicreleri -

- Hussain ve ark., 2005 [54]

TiO, NP D'esmodesmus s'ubs'pzcatus (alg)Daph-
nia magna (su piresi)

Hund-Rinke ve
2006 [55]

Simon

Fulleren, C60 Pimephales  promelas (balik)Daphnia
magna (alg)

- Zhu ve ark., 2006 [56]

TiO,, ZnO, Fe,O

374 A1203’
CrO,

Fare neuro-2A hiicreleri

TEM

Jeng ve Swanson 2006

Deiyonize su [57]

DLS, TEM, Dengeleme

Zn0, Bulk ZnO, ZnCl, Pseudokirchneriella subcapitata (alg) diyalizi Saf su Franklin ve ark., 2007 [58]
Ag NP Chlamydomonas reinhardtii (alg) ?]]Ef/[’ Zeta potansiyeli ve Deney ortami Navarro ve ark., 2008 [59]
CuNP Phaseolus radiatus (fasulye) TEM i Lee ve ark., 2008 [60]

Triticum aestivum (bugday)

Cu, ZnO, TiO, NP Pseudokirchneriella subcapitata (alg) -

- Aruoja, ve ark., 2009 [61]

Pseudokirchneriella subcapitata (alg)
Daphnia magna (su piresi)

NIA”, Zeta potansiyeli ve Deney ortamlari ve

Ce0, NP Thamnocephalus platyurus (kabuklu) ~ XANES' deiyonize su Hoecke ve ar., 2009 (62]
Danio rerio (balik)
Ag NP Caenorhabditis elegans (nematod) TEM, DLS ve karanlik Deney ortami Roh ve ark., 2009 [63]

alan mikroskopu
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CeO,, Si0,, TiO,NP’leri

Chironomus riparius
Daphnia magna

TEM ve BET"

Deney ortami

Lee ve ark., 2009 [64]

Zn0, CuO, TiO2

Saccharomyces cerevisiae

Kasemets ve ark., 2009
[65]

CeO, NP igin saf
HNO, + H,0, (1:4),

Lopez-Moreno ve ark.,

Zn0, CeO, Glycine max (soya fasulyesi) XRD, ICP-OES, XAS Z00 NP icin Saf 2010 [66]
HNO,
Au NP Oryzias latipes (balik) TEM, DLS ve ICP-MS Su ortami Zhu ve ark., 2010 [67]

Eclipta prostrata yaprak
oOziitll ile giimis nanoparti-
kiillerin sentezi

Culex quinquefasciatus
Anopheles subpictus
(filariasis ve sitma vektorlerleri)

XRD, FTIR ve SEM

Deney ortami

Rajakumar ve Rahuman
2011[68]

Nelumbo nucifera yaprak
6ziitii ile Ag NP’lerin sen-
tezi

Anopheles subpictus
Culex quinquefasciatus

XRD, FTIR, SEM, UV —
Vis

Deney ortami

Santhoshkumar ve ark.,
2011 [69]

Mimosa  pudica  yaprak
6ziitii ile Ag NP’lerin sen-
tezi

Anopheles subpictus
Culex quinquefasciatus
Rhipicephalus sanguineus

XRD, FTIR, SEM ve UV-
Vis

Deney ortami

Marimuthu ve ark., 2011
[70]

Makrofaj (J774) ve fibroblast (3T3)

Silika NP .. TEM, DLS Deney ortami Rabolli ve ark., 2011 [71]
hiicre hatt

Zn0 NP Lymnaea luteola (Tath salyangozu) E‘L/'SV‘S’ XRD, TEM ve g, ¢ u ortams Ali ve ark., 2012 [72]
Chlorella vulgaris (alg)
Daphnia magna .

TiO,NP Phaeodactylum tricornutum (diyatom) )Z(elri?)potanmyeh, TEM ve Deney ortamt Clément ve ark., 2013 [73]
Brachionus plicatilis
Linum usitatissimum (bitki)
Saccharomyces cerevisiae

AgNP Pseudo'klrchnerlella subcapitata EDX, TEM, SEM VE? Zeta Deney ortami ve ultra Ivask ve ark., 2014 [74]
Daphnia magna potansiyeli ve UV-Vis saf su
Sican fibroblast hiicre hatt1 Balb/3T3
Pseudokirchneriella subcapitata, o

Ag NP . . . DLS, TEM ve EDX Deney ortami Ribeiro ve ark., 2014 [75]
Daphnia magna, Danio rerio

Bor NP Apis mellifera, i i Daglioglu ve ark., 2015

[76]

Silika NP’leri

A549, HepG2 epitel hiicreleri,
NIH/3T3 fibroblast hiicreleri

TEM, SEM, DLS ve BET

Deney ortami ve dei-
yonize su

Kim et al., 2015 [77]

PT/PVF* NP’leri

Artemia salina (Zooplankton)

Daglioglu ve Celebi 2015
[78]

TiO,, ZnO-TiO, and Ag-
TiO

2

Apis mellifera (Ar)

SEM

Ozkan ve ark., 2015 [79]

Cuve ZnO

Daphnia magna

TEM, ICP-OES ve DLS,

Deney ortami

Xiao ve ark., 2015 [80]

ZnO NP

Chlorella vulgaris (Alg)

EDX, XRD, EDAX, FE-
SEM, FTIR, ve KMA

Deney ortami

Suman ve ar., 2015 [81]

Deney ortami, ultra

Ag, ZnO, TiO,NP Daphnia magna Zeta potansiyeli ve SEM safsu Cupi ve ark., 2015 [82]
Pd/PVF* NP Apis mellifera _ ) E;;%lloglu ve ark., 2015
Bor NP Desmodesmus multivariabilis (Alg) - . gig]h()glu ve Oztiirk 2016
ZnO-TiO2 Artemia salina SEM ve DLS Distile su ][)SZ%IIOEN ve ark., 2016
Centroceras clavula- UV-Vis, FTIR, XRD,

tum’dan sentezlenmis Ag
NP

Aedes aegypti (sivrisinek)

SEM, EDX ve zeta potan-
siyeli

Deney ortami

Murugan ve ark.,, 2016
(6]
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TiO,, AgTiO, NP Artemia salina SEM ve DLS Distile su Ozkan ve ark., 2016 [87]
PVA-AgNP, cit-Ag NP {Ersian hepatoblastoma (Hep(G2) hiicre- Eiﬁls\f};ell?PMs ve Zeta po- Deney ortam1 Vréek ve ark., 2016 [88]

Si NP’leri Zea mays(Misir) EDX, XRD ve SEM, Distile su Tripathi ve ark., 2016 [89]
(ZnO-Ti0,) ., NP’leri Desmodesmus multivariabilis (Alg) TEM ve DLS Distile su g%%lloglu ve Oztiitk 2017
PT/PVF* NP’leri Apis mellifera (art) F;ﬁhoélu ve ark, 2016
Pd/PVF+ NP’leri Artemia salina (Zooplankton) ][);ghoglu ve ark, 2016
Tio, Lemna minor (sucul bitki) ][%e;g]hoglu ve Tiirkis 2017
Bor NP’leri Myriophyllum spicatum (sucul bitki) B'Zg]hoglu ve Tarkis 2017

*Genis agil X-1gtn1 kirinimi (WAXS), Nanopartikiil izleme analizi (NIA), X-151n1 fotoelektron spektroskopisi (XPS), Yiizey karakterizasyonu (BET), Taramali Elektron Mikroskobu (FESEM), X-1sin1 spekt-

roskopisi (EDX), Lazer doppler anemometri (LDA), X-1g1m1 emilimi yakin kenar yapisi (XANES), Konfokal mikroskop analizi (KMA).

II. TARTISMA

Temel olarak nanopartikiillerin (NP’lerin) ekotoksisitesini
belirlemek miimkiindiir. NP’ler spesifik NP’lerin 6zellikle-
rine bagl olarak c¢esitli ekotoksikolojik etkiler gosterebilir.
Deney ortamlarinda NP’lerin hazirlanmasi, doz/konsantras-
yonlarinin belirlenmesi ve uygulanmasi ortamdaki nanopar-
tikille maruz kalmanimn potansiyel zararli etkilerinin arag-
tirllmasinda Onemli faktorler arasindadir. Buna ilaveten,
NP’lerin gesitli fizikokimyasal 6zelliklerinden biri olan ag-
regasyon egilimi ise, kimyasal ¢evreye bagli olarak toksisi-
teyi etkileyen 6nemli bir faktordiir. Bu egilimlerinden do-
lay1, NP’lerin ekotoksisite ¢aligmalarinda kullanilan deney
ortamlardaki agregasyon durumlar1 diger &zelliklere naza-
ran daha onemli hale gelmistir. Tam ve dogru nanopartikiil
karakterizasyonunun, biyolojik sistemlerde NP’lerin potan-
siyel toksisitesini degerlendirmenin dnemli bir pargasi ol-
dugu goriisii genel kabul gérmiistiir [2, 94].
Nanopartikiillerin dogru karakterizasyonu, sonuglarin
tekrarlanabilir olmasini ve ayrica biyolojik etkilerini belir-
leyen NP’lerin 6zelliklerini anlamanin temelini saglamak
icin dnemlidir. Bununla birlikte, nanopartikiil karakterizas-
yon yontemlerinde arastirmacilar tarafindan genellikle ka-
bul edilen bir takim temel 6zellikler bulunmaktadir [95-97].
Bunlar nanotoksisite ¢aligmalarinda kullanilan NP’ler igin
Ol¢iilmesi gereken minimum o&zelliklerin temelini olustur-
maktadir [98]. Genellikle ekotoksisite deneylerinde nano-
partikiil 6zelliklerini ve bunlarin biyolojik sistemler ile etki-
lesimlerini 6l¢mede belli basli nanopartikiil karakterizasyon
teknikleri/yontemleri kullanilmigtir. NP’lerin fiziko-kimya-
sal ozellikleriyle ekotoksisite arasindaki iliskiyi arastirmak
icin genellikle NP’lerin birincil karakterizasyon ydntem-
leri arasinda yiizey alani ve ylizey alani hakkinda bilgi ve-
ren Branauer, Emmett ve Teller (BET) ve gegirimli elektron

mikroskopisi (TEM) dir. Nanopartikiiller igin yiizey alani,
genelde BET yontemi kullanilarak 6lgtiliir. BET, ytizey alan1
gozeneksiz kiiresel bir modele dayanan tahmini bir ortalama
boyut saglar. 100 nm ve altinda partikiil sistemlerine uygula-
nabilen agregat boyutlandirma tekniklerinden birisidir. Ge-
nelde nominal boyut araligi 5 nm’den birka¢ mikrona ka-
dar olan partikiiller analiz edilebilir. Cogu sistem i¢in basit
ve uygulanabilirdir. Dezavantaji ise partikiil boyutu, goze-
neksiz monodispers (tek dagilimli) kiiresel bir modele da-
yali olarak tahmini bir ortalama boyut vermesidir [98-99].
Elektron mikroskopisi (TEM), nominal boyut araligi 0.3
nm’den birka¢ mikrona kadar olan nanopartikiillerde iyi ¢6-
zlniirliik ve goriintiileme saglar. Yiiksek ¢oziiniirliikli mik-
roskopi, numune hazirlamanin veya 6zel analiz kosullarinin
neden oldugu artefaktlara sebep olur. Ornegin, TEM, elekt-
ron demetinin numuneye niifuz edebilmesi i¢in yiiksek va-
kum ve ince numune kesitleri veya smirl gapli partikiiller
gerektirir. TEM, NP’lerin morfolojik sekli ve boyutu hak-
kinda bilgi saglar ve neredeyse ekotoksisite deneylerinin ta-
maminda NP’lerin morfoloji ve boyutlarin1 gostermek igin
rutin sekilde uygulamir. Ornegin, Lee ve ark., deney orta-
minda test edilen NP’lerin TEM goriintiileri ile boyut farkini
gostermistir. Ayni zamnda BET ylizey alanlar1 daha kiigiik
boyutlu CeO, ve TiO, NP’lerinin daha biiyiik ylizey alanla-
rina sahip oldugunu gostermistir [64].

Nanopartikiillerin yaygin olarak, kristal yapisi X-11n1
kirinimi (XRD) kullanilarak arastirilir [100]. Nano mater-
yalin bilesimi/kompozisyonu ise, tipik olarak, enerji dagi-
tict X-1s1m1 (EDX) spektroskopisi ve/veya X-1sin1 fotoelekt-
ron spektroskopisi (XPS) kullanilarak arastirilir [100-101].
XPS, daha yiizey hassas bir tekniktir ve materyaldeki ele-
mentlerin oksidasyon durumu hakkinda bilgi saglayabi-
lir. EDX ve XPS’in tipik olarak >% 0.1 araliktaki yabanci
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madde seviyelerine karsi oldukca hassastir [100]. Kowshik
ve ark., 2-5 nm boyut araligindaki Ag NP’lerini giimiise tole-
ransli maya tiiri MKY3 tarafindan ekstraseliiler olarak sen-
tezlemiglerdir. TEM, XRD ve XPS analizleri sonucu meta-
lik (elemental) Ag NP’lerinin olustugunu dogrulamistir. Ek
olarak, NP’lerin partikiil boyutunun yan1 sira nanopartikiil
yapisini belirlemek i¢in genis agilt x-151n1 kiriimi (WAXS)
analizini gergeklestirmislerdir. Bu ¢aligmada XPS’nin, na-
nopartikiiliin kimyasal bilesiminin tahmin edilebilmesi igin
giiclii ve dogru bir teknik olmasindan dolay1 kullanilmis ve
numunede C, O, N ve P ile birlikte Ag’nin bulundugu goriil-
miistiir. C, N, O ve P’nin varligi muhtemelen numunedeki
kontaminant proteinlerin ve diger biyopolimerlerin varligina
bagli oldugunu kaydetmislerdir. Bununla birlikte, numunede
Ag,0 veya Ag,S goriilmemis ve bu sonuglar ayn1 zamanda
WAXS ve TEM analizinden elde edilmistir. Mevcut aras-
tirmalar, yiiksek saflikta Ag NP’lerinin mikrobik yolla sen-
tezlendigini gostermistir. Bununla birlikte, XRD analizinde
bliylik partikiillerin genis dagilimi ve baskinligi nedeniyle
daha kiiciik partikiillerin yapisal ayrintilart hakkinda sonug
almamamuistir [50]. Bunu haricinde nanopartikiil bilesiminin
daha kesin analizleri i¢in, NP’ler asitle digeste edildikten
sonra atomik absorpsiyon spektroskopisi (AAS), indiktif
eslesmis plazma optik emisyon spektroskopisi (ICP-OES),
daha diisiik konsantrasyonda (tipik olarak ppm seviyesinde)
saf olmayanlar1 tespit edebilen endiiktif eslesmis plazma
kiitle spektrometresi (ICP-MS) kullanilabilir [102-103]. Ay-
rica, ICP-MS, nanopartikiil alimimi incelemek i¢in nanopar-
tikiile maruz birakilan organizmalarin veya doku 6rnekleri-
nin analizine ve ayrica NP’lerden metal iyonu saliiminin
miktar analiz i¢in de uygulanabilir [102,104]. Lopez-Mo-
reno ve ark., dokulardaki metal konsantrasyonu ve oksidas-
yon durumu ile ilgili verileri sirastyla ICP-OES) ve X-151n1
absorpsiyon spektroskopisi (XAS) kullanilarak elde etmis-
lerdir. XAS verileri CeO, NP’lerindeki Ce’nin oksidasyon
durumuna sahip oldugunu gostermistir. Buna ek olarak, bu
calismada, XAS analizi soya fasulyesi fidelerindeki CeO,
NP’lerinde herhangi bir degisiklik olmadigini gdstermis-
tir. Yine bu ¢alismada ICP analizleri, ZnO NP’leri i¢in %
100.0+3.0 ve CeO, NP’leri igin % 98.0+0.2 saflikta oldu-
gunu gostermistir. Cinko icin sertifikali referans materyalin
ICP-OES verileri bu ¢alismanin sonuglarint % 99 dogrula-
mistir. Ayrica, soya fidelerinin Zn ve Ce alimlarininda ol-
dukea farkli oldugu kaydedilmistir [66].

Ekotoksisite c¢aligmalarinda zeta potensiyel o6l¢iimii,
NP’lerin ve bakteri hiicrelerinin (genellikle negatif yiiklii
yiizeye sahip oldugu) ve disiik ¢oztniirlikli NP’lerdeki
toksisite Onciisliniin arasindaki etkilesim giicliniin 6nemli
bir Ongoriiciisii olarak tespit edilmistir [105-106]. Bu-
nunla birlikte, literatiirde zeta potansiyelleri her zaman

bildirilmemistir. Zeta potansiyelleri, pH’mn, ¢6zeltinin iyo-
nik mukavemetinin ve ylizey kaplamalarin varligindan et-
kilenebilir [105]. Ayrica, celiskili sonuclarda bildirilmistir,
ornegin, partikiil alim1 ve protein adsorpsiyonu partikiil yii-
kiiyle (negatif ytkli partikiillerin tercihli alinmasi) iliskili
oldugu bulunmustur [104]. Bununla birlikte, negatif zeta po-
tansiyelleri, negatif yliklii bakteri hiicre duvari ile daha za-
yif bir etkilesime sahipken, P25 titanyum gibi toksikligi bi-
linen nanopartikiil i¢in de rapor edilmistir [107-108]. Bu
nedenle, zeta potansiyeli ve nanopartikiil-hiicre etkilesimi
arasindaki iliski tam olarak agik degildir [105]. NP’lerin
zeta potansiyelleri tipik olarak elektroforez veya elektroa-
kustik yontemlerle dlgiiliir. Literatiirdeki ¢aligmalarin ¢ogu,
151k sagilim elektroforezi Ol¢limiinii benimsemistir ¢ilinkii
ticari tam otomatik aletler piyasada yaygin olarak bulun-
maktadir [103,108]. Zeta potansiyeli, numunenin konsant-
rasyonu, pH, 6l¢iim sicakligi ve dispersiyon ortami bilesi-
minden 6nemli 6l¢iide etkilenir [103,109-113].

Ekotoksisite deneylerinde UV-Vis absorpsiyon spektros-
kopisi, belirli bir 151k dalga boyuyla aydinlatmanin fotoka-
talitik reaksiyonlara bagl olarak ilave toksik etki olusturup
olusturmayacagini incelemek icin yararli olan, nanoparti-
kiiliin bant agisin1 belirlemek i¢in kullanilabilir [100-101].
Fourier transform kizilétesi spektroskopisi (FTIR), adsor-
batlarin nanomateryal yiizey iizerindeki varligin1 karakte-
rize etmek icin kullanilabilir [114]. Adsorbatlar, ortamdaki
numuneler i¢in ortak olan suyun yani sira kasith olarak ka-
tilan yiizey diizeltici/kaplayici ajanlar yada nano materyal
sentezi sirasinda istenmeden verilmis olan adsorbat/ reaksi-
yona girmemis reaktifler icerebilir [103,114]. Marimuthu ve
ark., calismalarinda Mimosa pudica yapraklar 6ziti ile Ag
NP soliisyonunun sentezi ve ¢ozeltilerde Ag* iyonlarinin bi-
yolojik olarak indirgenmesi, UV-vis spektrumlarinin dlgiil-
mesi ile izlemislerdir. Ag NP’lerinin sentezi dncesinde ve
sonrasinda alman yaprak 6ziitlerinin FTIR spektrumu ana-
liz edilmis ve Ag NP’lerinin olugmasi i¢in olasi fonksiyonel
gruplar tartistlmistir. M. pudica yaprak 6ziitii tarafindan tire-
tilen Ag NP’leri daha belirgin ve dagmik dagilmis ve FTIR
spektrumlar belirgin pikler sergilemistir [70].

NP’lerin agregasyon durumu, toksik aktivitelerinin de-
neysel olarak degerlendirilmesi i¢in ekotoksisite calismala-
rinda 6nemli bir zorunluluk olmustur. Bu konu nanotoksiko-
lojide yogun tartismalara neden olmus ve bunu igin iki farkl
yaklasim diisiiniilmiistiir. {lki, elementer/birincil dagiliml
NP’lerin kendi &zelliklerinin toksikolojik etkilerini aras-
tirmak tizere incelemek, ikincisi ise risk degerlendirilmesi
amaglari i¢in 6nemli oldugundan organizmalarin maruz kal-
dig1 NP’lerin agregat ve/veya agregasyon durumlariin 6n-
celikli olarak incelemektir [71]. Ekotoksisite ¢calismalarinda,
deneysel kosullarda (deney ortamlarinda) NP’lerin gergek
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agregasyon durumunun degerlendirilmesi bu sebeplerle ge-
rekir ve bunun i¢in dinamik 151k sacilmasi (DLS) gibi tek-
nikler onerilir [115]. DLS, nominal bouyutu 4 nm—6 pm
arasinda olan partikiiller i¢in uygulanabilir. Bu ydntemin
avantaj1 zeta potansiyeli i¢in de kullanilabilir olmasidir. De-
zavantaji ise boyut dagilimi genisledik¢e daha az giivenilir
olmasidir [116-117]. Ayrica, dispersiyonu arttiran fakat NP
ozelliklerinide degistiren ajanlar (deterjanlar, proteinler, se-
rum vs.) ve/veya prosediirlerin (6rnegin sonikasyon) kulla-
nilmasi, toksisite tizerine agregasyonun etkisinin kesin so-
nucuna varilmasini engellemektedir [71,115, 118-119].

Nanopartikiil agragasyonunun toksisite iizerine etkisinin
detayli degerlendirildigi bir calismada dispersiyon ajanlari
olmaksizin kararli monodispers ve agragat silikon tabanli
nanopartikiillerin (SNP) sitotoksik aktivitesi karsilastiril-
mistir. Bu amagla, ¢aligmada SNP’nin dikattle kontrol edilen
agragatlar1 indiiklenmis ve iki tip hiicre hatti, SNP’nin mo-
nodispers veya agregatlarca zenginlestirilmis siispansiyon-
larina maruz birakilmigtir. DLS ile NP’lerin ortalama hidro-
dinamik ¢apinin agregasyonu takiben 25 nm’den 183 nm’ye
yiikseldigi gortilmistiir [71].

Tablo 2°de goriildiigii gibi 2007 yilina kadar yapilan bir-
cok ekotoksikolojik ¢aligmalarda NP’lerin karakterizasyonu
genel olarak eksik yada yapilmamistir. Bu tarihden sonraki
yapilan ¢alismalarda nisbeten artan sayida karakterizasyon
yontemleri kullanilmaya baslanmistir. Oncellikli olarak ka-
rakterizasyon yontemlerinde TEM sonra DLS daha sonrada
XRD kullanilmaya baslanmistir. Gliniimiize gelindiginde ise
ekotoksisite deneylerinde kullanilan karakterizasyon yon-
temlerinin sayis1 ve gesitliligi artmistir. Ornegin UV-vis,
FTIR, ICP-OES, DLS ve EDX gibi karakterizasyon yon-
temleri kullanilmaya baslanmistir. Ayrica, NP’lerin agre-
gasyon kabiliyeti gbz dniine alindiginda, tek basina nominal
(birincil/gercek) partikiil boyutunu saglayan ¢alismalar spe-
sifik nanopartikdl riskleri i¢in yetersiz kalmasi muhtemel-
dir. Clinkii belli bir sistemde NP’lerin agregasyon derecesi
NP’lerin hiicrelere alimini biiyiik dl¢iide etkiler. Nanoparti-
kiillerin ekotoksisitesi {izerine yapilan giivenilir arastirmalar
NP’lerin uygun bir sekilde karakterizasyon degerlendirme-
lerini ve sulu (deney) ortamlari hakkinda temel fizikokimya-
sal bilgileri saglar. Ciinkdi, sulu sistemlerde ¢ozelti pH’s1 ve
adsorbe molekiillerin ve iyonlarm varhigi, yiizey yiiklerini
degistirir ve NP’lerin agregasyon davraniglarini kuvvetlice
etkiler. De Campos ve ark., ¢alismalarinda o yillarda yapi-
lan ekotoksisite deneylerinden farkli olarak nanopartikiil ka-
rakterizasyonunda XPS ve lazer Doppler anemometre kulla-
nilmistir. Ayrica, bu ¢alisma o yillarda yapilan ekotoksisite
deneyleriyle kiyaslandiginda nadiren nanopartikiil karakte-
rizasyonun yapildigi calismalardandir [53]. Corsi ve ark.,
optimum sentez kosullarini belirlemek i¢in kitosan ve DNA

arasindaki baglanma derecesinin degerlendirilmesi i¢in po-
limer lizerindeki serbest amino gruplarini ve siipernatan-
daki baglanmamis DNA’y1 6lgen tamamlayici teknikler ola-
rak fluorescamine ve PicoGreen analizlerini kullanmislardir
[51]. Hoecke ve ark., yaptiklar1 ¢aligmalarinda nanoparti-
kiil karakterizasyonunun ekotoksisite deneylerindeki one-
mini agiklayan ender ¢aligmalardan bir tanesidir. Buna gore,
nanopartikiil boyutu dagilimlarini nanopartikiil izleme ana-
lizi (NIA) kullanilarak elde etmislerdir. ik olarak CeO, NP
dagilimlart pH 4’te seyreltilmesiyle incelenmis ve NP’le-
rin kiiciik agregalari (14, 20 ve 29 nm) igerdigi ve ortalama
boyutunun yaklasik 100 nm oldugu goriilmiistiir. Bu agra-
gatlar sasirtict degildir, ¢linkii NP’ler sentez sirasinda kuru-
tulmus ve digeste ile yeniden siispanse edilmistir. NP’ler ku-
rutulurken agragasyon olusturmasi kaginilmazdir ve digeste
gibi mekanik iglemler nanopartikiil agregalarini bir arada tu-
tan kuvvetleri asamaz. Ayrica, numune hazirlama, ekotok-
sikolojik degerlendirme i¢in 6nemlidir. Ciinkii bu islem,
NP’lerin endiistriyel uygulamalarinda yaygin olarak kulla-
nilmaktadir. Cesitli test ortamlarinda seyreltildikten ve pH
7.4’e ayarlanmasini takiben silispansiyonlar bir saat i¢inde
bulaniklagmis ve nanopartikiil agregalari yaklagik 400 nm
capa ulagmistir. Dolayisiyla, organizmalar ekotoksisite de-
neylerinde agregat haldeki CeO, NP ne maruz kalirlar. Ay-
rica, ¢aligsmalarinda, farkli deney ortamlarinda analiz edilen
nanopartikiil boyut dagilimlariin ¢akistigini kaydetmisler-
dir. 14, 20 ve 29 nm CeO, NP agregalarmin zeta potansi-
yelini, OECD alg ortaminda ve M4 Daphnia ortaminda in-
celemislerdir. Buna gore NP’ler pH 7.4’te deney ortaminda
negatif ylizey yiiki tasirken, 10 mM KCI ¢ozeltisinde yii-
zey yuki pH 7.4’te pozitif oldugunu kaydetmiglerdir. Yii-
zey yiikiiniin degisimi, dncelikli olarak CeO, NP’lerin fosfat
iyonlarini adsorbe etme egilimi ile ve Ikinci olarak NP’lerin
diisiik iyonik ortamda daha yiiksek yiik tagimalariyla agikla-
muslardir. Istatistiksel analiz sonucunda, OECD ve M4 or-
taminda dagilmig NP’ler arasindaki zeta potansiyel farklari
her CeO, NP boyutu i¢in anlamli oldugunu kaydetmislerdir.
Sonug olarak aragtirmacilar ayni NP’leri kullanirken bile or-
tam bilesimdeki degisiklikler nedeniyle nanopartikiil 6zel-
liklerinde farkliliklarin ortaya ¢ikabilecegini agik¢a ortaya
koymuslardir [62].

Navarro ve ark., Ag NP’nin orijinal partikiil siispan-
siyonunda (deneysel kosullarda) partikiil boyutu 6l¢tim-
lerinde (DLS) partikiil boyutunun 10 nm’den 200 nm’ye
kadar degismekte oldugunu ve ortalama partikiil ¢apinin
ise 40 nm oldugunu kaydetmistir. Bununla birlikte, hacim
bakimidan, Ag NP’nin % 98’1 25 £13 nm dir. TEM anal-
izi bu sonuglar teyit etmis ve ayrica 10 nm’den kiigiik par-
tikiiller oldugu goriilmiistiir. Bu farkliliklarin sebebinin ise,
DLS 6lgtimlerinin daha biiylik partikiillere yonelik egilimi
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ile agiklamislardir. Ayrica deneysel kosullar altinda (MOPS)
Ag NP’lerinin agregasyon olusturmadigini kaydetmisle-
rdir [59]. Lee ve ark., calismalarinda NP’lerin deney or-
tamindaki karakterizasyonunun ekotoksisite tizerindeki et-
kilerini agiklamaya ¢aligmiglardir. Ciinkii, nanotoksisite ile
baglantili olarak, siklikla boyutun kiigiilmesi toksisitenin
daha gii¢lii olmasi seklinde beklenir. Buna gore, BET ylizey
alanlar1 sonuglari, SiO, NP’leri hari¢ daha kii¢iik boyutlu
CeO, ve TiO, NP’lerinin daha biiyiik yiizey alanina sahip
oldugunu gostermistir. SiO, NP’lerinde boyle bir egilim
gbzlenmemesinin muhtemel sebebi ¢ok kiiglik boyut fark-
liliklarindan (7 ve 10 nm) ve farkl fiziksel 6zelliklerinden
(flime ve gozenekli tipten) dolayi olabilir [64].

III. SONUC

Nanoteknoloji, ekonomik biiylime alant olan medikal ve
iiretim teknolojilerindeki muazzam geligsmeleri ile cevre-
sel iyilestirmeleri vaad etmektedir. Hem nanoteknoloji en-
diistrileri hem de hiikiimetler bu yeni teknolojinin bir sonucu
olarak insan sagligi ve ¢evresel bozulmalar i¢in 6ngoriile-
meyen risklerin olasilig1 lizerine ciddi 6nlemler almaktadir
[1, 4, 41-43]. NP’lerin imalatinin ve kullaniminin dinamik
bir sekilde biiylimesine ragmen, essiz fiziksel ve kimyasal
ozelliklerine bagl olarak ¢evresel matrislerde nicelendirme-
leri i¢in ¢ok az analitik yontem bulunmaktadir. NP’lerin kol-
loidal fazlar ve agregasyon olusturma egilimi farkli emme
ve emilme dzellikleri ile sekil ve boyut ¢esitliligi

NP’lerin nicellestirilmesini (miktar, sayisallagtirma)
zorlastirir [13, 19]. Ayrica, mevcut bilimle, NP’ler ile do-
gal veya bagka kaynaklardan gelen partikiillerin ayirt edil-
mesi ¢ok zordur [34]. Dogal olarak ortaya ¢ikan partikiiller
ile NP’lerin ayirt edilmesinin yolu bulunmalidir. Bu sayede
NP’lerin tiiketici iiriinleri ve ¢evresel konsantrasyonlarmin
belirlenmesini saglayacaktir. Bu nedenle, NP’ler i¢in segici
tespit yontemleri gelistirilmelidir. Tieda 2012’de bu soru-
nun ¢éziimiiniin NP etiketlemesi olabilecegini belirtmistir.
Bu etiketleme, 6rnegin karbon temelli NP’ler i¢in floresan
ve radyoaktif etiketlemeden, metal tabanli nanopartikiille-
rin izotop zenginlestirmesine veya tilkenmesine kadar degi-
sen etiketleme Onerileridir. Ayrica, deneysel bir ¢aligmadan
sonra, ozel partikiil kaplamalari, nanotiipler veya fulleren-
lerde nadir elementlerin tutulmasi bu belirgin kimyasal
ozelliklerin saptanmasini saglamak i¢in kullanilabilir [15].
Farkli ortamlardaki NP’leri 6l¢erken, konsantrasyonlarla
ilgili veriler saglamak tek basina yeterli degildir, ayni za-
manda NP’lerin boyut dagilimi ve 6zellikleri hakkinda da
bilgi gereklidir. Tek bir teknik tiim bu bilgileri saglayamaz,
bu nedenle bir dizi analitik teknik uygulamasi gereklidir. Da-
hasi, NP’lerin analizi i¢in bir dizi yontem uygulanabilirken,

mevcut yontemler tiim veri gereksinimlerini karsilayama-
maktadir [8]. Yukarida da bahsedildigi gibi, NP’lerin ka-
rakterizasyonu i¢in teorik olarak bir¢ok analitik teknik/yon-
tem uygundur. Metroloji ve analitik kimyadan elde edilen
sonuglarin izlenebilirligini saglamak esastir. Niceleme i¢in
kullanilan kalibrasyon standartlar1 genellikle birincil ulusal
veya uluslararasi standartlara gore izlenebilir. Bununla bir-
likte, NP i¢in bu standartlarin gegerliligi diger standartlarin
cogundan daha kisa bir 6mre sahiptir ve ¢aligma kosullarina
daha duyarlidir. NP standartlar1 veya referans malzemeleri
hem siispansiyonlar hem de tozlar olarak mevcuttur. Siis-
pansiyon ic¢indeki NP standartlari genellikle son kullanma
tarihleri ve depolama talimatlar ile etiketlenir. Bazen stan-
dartin biitiinliigiinii korumak i¢in standartin daha da sey-
reltilmesine iliskin talimatlar da mevcuttur. Toz nanoparti-
kiil standartlarinin kullanimi NP siispansiyonu i¢in standart
bir prosediir igermez. Her bir laboratuvarda NP dispersi-
yonu yapildiginda iiretici tarafindan belirtilen orijinal metri-
gin belirsizligi artar. Nitekim, NP i¢in yapilan bir ¢ok metrik
(boyut, sekil, vs.) dispersiyonun hangi ortamda (pH, iyo-
nik kuvvet ve bilesim ve organik madde varligi) yapildigina
kuvvetle baglidir. Bu metrik belirsizligi en aza indirmenin
birkac yolu vardir. Bunlardan biri, laboratuvarlar aras1 karsi-
lastirma yapmaktir. Ornegin, kér numuneler analiz i¢in bir-
¢ok laboratuara gonderilir ve boylece elde edilen sonuglarin
karsilagtirilmasi bu sonuglarin dogrulugunu ve hassasiyetini
gosterir. Fakat, laboratuvarlar arasi karsilagtirmalar, sertifi-
kal1 akreditasyonun saglanmasi i¢in klasik analitik kimyada
oldugu gibi nano-metrolojide heniiz yaygin degildir. Digeri
ise, maruziyet/etki deneylerinin karakterizasyonundaki ba-
sarili/uygun laboratuvar uygulamalari, minimal 6rnek per-
tiirbasyonu ve dispersiyon aglomerasyon durumunun belir-
lenmesini igermelidir [17, 44].

TESEKKUR

Degerli babamiz MURAT OZKAN’a egitimimize gosterdigi
emeklerinden dolay1 tessekkiir ederim. Nur i¢inde uyu, me-
kanin cennet olsun babacigim.
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