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Derleme

NANOTEKNOLOJININ TEMELI NANOPARTIKULLER VE
NANOPARTIKULLERIN FITOREMEDIASYONU

Esra UCUNCU TUNCA!
! Dolunay mah. Fikir sok. Fatsa/ORDU

OZET

Nanoteknolojik  gelismeler, giiniimiizde nanopartikiillerin ortamdaki
konsantrasyonlarmin hizla artmasina sebep olmaktadir. Insan sagligi veya cevre
iizerindeki etkileri hakkinda yeterli bilgi olmayan bu materyallerin ortamlardaki
tespiti ve remediasyonu biyuk 6nem tagimaktadir. Pek cok fiziksel, kimyasal ya da
biyolojik yontemle sentezlenebilen nanopartikillerin ortamlardan gideriminde,
cevre dostu ve ucuz bir yontem olan fitoremediasyon yontemi kullanilabilmektedir.
Bu derleme calismas: ile nanopartikillerin fitoremediasyonu ile ilgili guncel
gelismeler incelenmis, ciddi literatiir eksiginin bulundugu bu konuda yapilacak
yeni ¢alismalarin 6nemi vurgulanmak istenmistir.

Anahtar kelimeler: Uzaklastirma, nanopartikil, remediasyon, absorsiyon
Eserin kisa bashgi: Nanopartikil Fitoremediasyonu

NANOPARTICLES AS THE BASE OF NANOTECHNOLOGY AND
PHTYOREMEDIATION OF NANOPARTICLES

ABSTRACT

Nowadays nano-technological development has caused to a rapid increase of the
concentration of nanoparticles in the environment. There is not enough information
about the effects of nanoparticles on human health and the environment. So it's of
great importance to identify and remediation of the nanomaterials in the
environment. Nanoparticles can be synthesized by many biological,chemical and
physical methods. Phytoremediation methods can be used in the removal of
nanoparticles. Phytoremediation is environmentally friendly and inexpensive way
to removal. With this review current developments relating to the phytoremediation
of nanoparticles were studied and emphasized to the importance of new studies
about this issue which has serious literature lacking.
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GIRiS

Gunumiizde nanoteknolojik gelismeler olduk¢a popiiler olup, bilimsel arastirmalar
icin yeni bir alan olusturmaktadir. Nanoteknolojik uygulamalarin artisiyla birlikte
nanomateryaller, pek cok tiketici Grind igin kullanilmaya baslanmistir [1].
Nanomateryaller, yuksek ylzey-hacim orani ile iliskili essiz ozellikleri sebebiyle
onem tagimakta olup, katalizorler, ilag sanayi, optik materyaller, sensorler, enerji
depolama-transmisyonu da dahil oldugu pek ¢ok alanda uygulamalart mevcuttur
[2]. Bu materyallerin fonksiyonlar1 ve kullanim alanlari nanopartikiillerin (NP)
boyutuna ve bilesimine gore farklilik gostermektedir [3]. Guimiis NP' leri (AgNP)
ev aletlerinde [4], platinyum (Pt) NP'leri endistride ve biyomedikal uygulamalarda
[5], altin (Au) NP'ler sensor alanindaki ¢aligmalarda[6] kullanilabilmektedir.

Kullanim alanlarmin ve uygulamalarinin artmasi; nanomateryallerin, cevre ile
etkilesimlerinin onemli 6l¢iide artmasina sebebiyet vermektedir. Nanopartikillerin
yiksek yuzey-hacim orani, elektronik yapi, ara yiizey reaktivitesi gibi belirgin
derecede farkli fizikokimyasal 6zelliklerinin son derece farkli ¢evresel davraniglara
ve etkilere sebep olabilecegi diigiiniilmektedir [7]. Ayrica, ekosistemdeki gesitli
komponentlerle olan direkt etkilesimde mihendislik nanopartikilllerin (ENP),
kendileriyle birlikte bulunan kontaminantlarla ¢evredeki akibetlerini ve
taginmalarini etkileyecek etkilesimlerde bulunabilecekleri diigiintilmektedir [8]. Bu
sebeple, gevreyle etkilesim i¢inde olan nanomateryallerin olas1 potansiyel negatif
etkileri glinimuizde 6nemli bir arastirma konusu haline gelmistir [1].

Ortamda bulunan kontaminantlarin uzaklastirilmas: ekosistemlerin korunmasi
acisindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Kontaminantlarin uzaklastirilmasinda fiziksel
ve kimyasal pek cok yontem mevcut olmakla birlikte, bu yontemlere alternatif
olarak gelistirilen bioremediasyon yontemi diger yontemlere gére daha ucuz ve
¢evre dostu olmasi agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Kontaminantlarin biyolojik
olarak uzaklastirllmasi, taginmasi anlamina gelen bioremediasyon yoOnteminde
bitkiler siklikla kullanilmaktadir. Tiim ekosistemler i¢in 6nemli bir bilesen olan
bitkilerin; absorbsiyon ve biyolojik birikim 6zelliklerinden dolay1 nanopartikiillerin
taginiminda 6nemli rol oynayabilecekleri diistiniilmektedir [9, 10].

Nanoteknolojik arastirma ve uygulamalar i¢in yapilan yatirimlar glinden giine
artmakta ve bu durum nanopartikiillerin dogadaki konsantrasyon artisini da
beraberinde getirmektedir. Yapilan bu derleme ¢aligmasinda nanopartikiiller ve
fitoremediasyon hakkinda bilgiler verilmis, olduk¢a dnem tasiyan bir konu haline
gelen nanopartikiillerin fitoremediasyonu ile ilgili gelismeler ve c¢alismalar
derlenmistir. Cok az sayida mevcut olan ¢alismanin yetersizligi vurgulanarak bu
konuyla ilgili yeni ¢aligmalarin gerekliligi vurgulanmaya caligilmustir.
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1. FITOREMEDIASYON

Bioremediasyon, bir ortamda bulunan kontaminantlarin biyolojik yollarla
uzaklastirilmas: olarak tanimlanabilmektedir. Fitoremediasyon ise, ortamdaki
kontaminantlarin bitkilerce uzaklastirildigt dogal bir yontemdir. Bu yontem
nutrient ve kontaminantlar1 uzaklastirmada bitkilerin metabolik sistemlerini
kullanmaktadir [1]

Pek ¢ok bitkinin ortamdaki kontaminantlar1 absorblayabildigi ve uzaklastirabildigi
bilinmektedir. Fitoremediasyon igin en ideal bitkilerin, agresif bir metal ve besin
akiimiilatorii olan ve daha fazla alana ulasabilmeleri agisindan genis kok sistemine
sahip olanlar oldugu disiiniilmektedir [1]. Karasal bitkiler kontaminantlara daha
cok kokleriyle, sucul bitkiler ise tum ylzeyleriyle maruz kalabilmekte olup,
metallerin birikimi tiim bitkiler i¢in agirlikli olarak koklerde gerceklesmektedir
[11]. Fitoremediasyon basarisi, maruz kalinan kontaminant, bitkinin tiird,
kontaminanta maruz kalma siiresi, ortam parametreleri ve kontaminantin
konsantrasyonu gibi pek ¢ok parametreye gore farklilik gosterebilmektedir. Bitkiler
metal akiimiilasyon kapasitelerine gore 4 sinifta toplanabilmektedir [Sekil 1].

Genel
bitkiler

Hiper-
akumulator

Sekil 1. Metal akiimiilasyon kapasitelerine gore bitkiler
Genel bitkiler: Diisiik metal depolama kapasitesine sahip bitkilerdir. Metal

konsantrasyonun artistyla birlikte artan toksik etki bu bitkilerin dliimiine sebebiyet
Verir.
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Excluders (hariciler): Gugli regtilasyon sistemlerine sahip bitkilerdir. Genel
bitkilere oranla daha yiiksek seviyedeki metal konsantrasyonlarina direng
goOsterebilmektedirler fakat, artan metal konsantrasyonuyla birlikte olusan toksik
etki sonucu olrler.

Biyoindikatorler: Toksisiteye kars1 daha direnglidirler ve genel bitkilere gére daha
fazla metali toksik etki gérilmeksizin binyelerinde biriktirebilirler. Cevrelerindeki
metal degisimlerine duyart olduklari i¢in biiyiik 6nem tasimakta ve pek cok
toksisite ¢alismasinda tercih edilmektedirler.

Hiperakimulatorler: Toksisiteye karsi oldukga direngli olup, diger tiim bitkilere
oranla daha yiiksek konsantrasyonlarda metalleri akiimiile edebilme yetenegine
sahiptirler.

Yiiksek konsantrasyondaki metaller, bitkiler (zerinde ciddi toksik etkiler
olusturabilmekte ve bitkinin 6limiine sebep olabilmektedir [12-15]. Bu sebeple
bitkiler, absorblanan fazla metaller ve bunlarin etkilerinin azaltilmasi igin farkl
cevaplar gelistirmislerdir. Bitkiler; fazla metalin hiicre i¢ine alinmamas1 igin,
metalin hicre duvarina sabitlenmesi ya da plazma membraninin gegirgenliginin
azaltilmasi gibi cevaplar olusturabilmektedir. Boylece hiicre i¢ine metal girisinin
zorlagmasi s6z konusu olmaktadir. Ortamdaki kontaminant konsantrasyonunun ¢ok
yiiksek oldugu durumlarda hiicre i¢ine metal girisi olasiligt daha yiiksektir.
Bitkiler, bu gibi durumlarda, hiicre i¢ine girmesi engellenememis olan metallerin
vakuollerde depolanma ya da metallothioneinler, organik asitler, amino asitler,
phytochelatinler gibi ligandlar tarafindan tutulup metal-ligand kompleksi
olusturularak sabitlenmesi gibi cevaplar olusturabilmektedir [16, 17]. Bu cevap
mekanizmalariyla, fitoremediasyon siiresince, bitkiler tarafindan absorblanmig
metallerin etkileri azaltilabilmektedir.

Fitoremediasyonun; fitoekstraksiyon, fitovolatilizasyon, rizofiltrasyon,
fitodegradasyon ve fitostabilizasyon olmak (lizere 5 farkli mekanizmasi mevcuttur.

Fitoekstraksiyon: Kontaminantlarin, metal uzaklastirma yetenegi olan bitkilerin
kokleriyle alinarak bitkinin iist kisimlarina tagimasidir.

Fitovolatilizasyon: Bitkilerce akiimiile edilen ¢oziinebilen kontaminantlarin,
ucucu formlara doniistiiriilerek bitkilerin yapraklarindan uzaklastirilmasidir.

Rizofiltrasyon: Kontaminantlarin uzaklastirilmasi isleminde bitki koklerinin
kullanilmasidir.

Fitodegradasyon: Organik kontaminantlart indirgemek igin gerekli olan
enzimlerin bitkilerce iiretilmesi ve bu kontaminantlarin toksisitesi azaltilmis bilesik

yapilarina doniistiiriilmesidir.

Fitostabilizasyon: Rizosferde kimyasal modifiyelerin yapilmasiyla topraktaki
kirletici ¢oziiniirliigiiniin azaltilmasidir.
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Fitoremediasyon teknikleri, nanopartikiillerin hem geri kazaniminda hem de
kontamine olmus ortamlardan uzaklastirilmasinda ¢evre dostu diisiik maliyetli ve
etkili olmalar1 sebebiyle biylk umut vaad etmektedir [18, 19].

2. NANOPARTIKUL

Nanoteknoloji; atomsal, molekiiler yapilar diizeyinde fonksiyonel materyallerin,
cihazlarn ve sistemlerin gelistirilmesidir. Ozellikle son 20 yilda nanoteknolojik
gelismelerde hizli bir artig gézlenmekte ve bu alandaki yatirimlar giinden giine
artmaktadir.

Nanoteknolojinin gelismesi ile birlikte nanokristal, nanopartikiil, nanotiip gibi nano
boyutlu malzemelerin Uretilebilmesi saglanabilmektedir. Son yillarda biiyik 6nem
kazanan NP'ler, nanoteknolojinin temelini olusturmaktadir. Cevreye ve insan
sagligmma olan etkileri ve riskleri ile ilgili ¢ok az bilgi olmasina ragmen,
mihendislik NP'leri ¢ok ¢esitli ticari iriinlerin bilesimine entegre edilmis
durumdadir [10]. Ev aletleri ve irtin kaplamalar1 [1], biyomedikal uygulamalar [20,
21] micevhercilik [5], elektrokimyasal sensorler ve biyosensorler uygulamalar [3,
22-24], tip [25-27] ve daha pek ¢ok alanda kullanilabilmektedir.

NP'lerin pek cok endstriyel alanda sik¢a kullanilmaya baglanmasi, nanopartikil
sentezlenmesinin de énemini artirmaktadir. Mihendislik yontemleri ile Uretilebilen
NP'ler dogal yollarla da olusabilmektedir. Hem halihazirda dogada bulunmasi hem
de nanoteknolojinin gelismesinin bir sonucu olarak, NP'lerin konsantrasyonlarinin
ortamlarda yiikselmesi de muhtemeldir [Sekil 2].

Dogal Kazara Kasith
e Orman yanginlan * Arag egzozlari e Miihendislik
* Volkanik patlamalar e Kémiir/petrol/g yontemleri
e Sahra’dan gelen az kazanlari e Yer alti suyu
mineral tozlar * Farkh remediasyonu
* Toprak erozyonu endustriyel e ilag verme ile
islemler ¢ Biyomedikal

Sekil 2. Nanopartikiillerin dogaya salinim yollarindan bazilari

NP'lerin boyutlar1 1-100 nm arasinda degismektedir [7]. Kii¢iik boyutlar1 nedeniyle
np'ler benzersiz fizikokimyasal ve morfolojik Ozelliklere (nano boyut, yuksek
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yiizey kiitle orani [28] ve kuantum etkileri gibi) sahiptir. Bu benzersiz 6zellikleri
nanomateryalleri diger ticari malzemelere gore daha nemli kilmaktadir. Herhangi
bir madddeye disaridan mekaniksel ya da kimyasal uygulamalarla enerji verilerek
maddenin nanoboyuta par¢alanmasi saglanabilmekte olup, NP sentezi igin pek ¢ok
farkli yontem gelistirilmistir. Bu yontemlerden bazilari,

lazer kesme (Laser ablated) yontemi

hidrojen rediiksiyonu

alev sentezi yontemi

mekanik agindirma

asal gaz yogunlastirma

kimyasal buhar yogunlastirma yontemi

ultrasonik sprey piroliz (USP) yontemidir.

Mikroorganizmalarin, bitkilerin ya da bitki pargalarimin kullanildigi biyolojik
yontemler NP sentezi icin kimyasal ve fiziksel alternatif yontemlere goére daha
cekici ve cevre dostudur [5, 29-31]. Bitkiler, NP ({retiminde yesil bir yol
sunabilmeleri agisindan biiylik 6nem tasimaktadir [2]. Bitki dokularinda metalik
NP'lerin {retilebildigi, yapilan calismalarla belirlenmistir [32-34]. Bitkide np
senteziyle ilgili farkli gériisler mevcuttur. Bazi arastirmacilar metalik NP' lerin
hiicre disinda olustuktan sonra kok zar1 boyunca taginip hiicre i¢ine alindigi ya da
bitki icerisinde metal tuzlarmin indirgenmesiyle olustugunu savunmaktadir [2].
Diger bir goriis ise, NP' lerin kokte olustugu ve sonrasinda bitkiye tasindigi
yoénindedir [2, 35]. Bitkide NP sentezi igin ¢ogunlukla kabul edilen goriis, ilgili
metalin iyonik formunun kok zar1 boyunca taginabilmesi, bitkide transloke olmasi
ve tuz formunun elemente indirgenmesi yonindedir [36]. Bu durumda, metalik
NP'lerin bitkide sentezlenebilmesi i¢in maruz kalinan metalin ¢oziinebilir olmasi,
tasiabilmesi ve transloke olabilmesi 6nem tagimaktadir.

AN NN NN

3. NANOAPARTIKUL FITOREMEDIASYONU

Literatiirde metallerin fitoremediasyonu ya da bitkiler ile metaller arasindaki
etkilesimlerle ilgili pek ¢ok galisma mevcuttur [37-41]. Fakat, bitkilerin NP' ler ile
olan etkilesimleriyle ilgili bilgiler yetersiz kalmaktadir. Dogada yaygin olmalarina
ragmen, organizmalarin NP' lere olan tepkileri hala bilinmemektedir [10, 42].
Metalik NP'lerin bitkilerce absorbsiyonu ve birikimi konusunda da az sayida
calisma mevcuttur [1, 43-46]. NP'lerin sentezi, toksisitesi ya da remediasyonu ile
ilgili yapilmig sinirli sayidaki c¢aligmalarda Ozellikle endUstriyel ortamlarda sik
kullanilmalarindan dolay1 giimiis (AQ), altin (Au), platin (Pt), ¢cinko (Zn), titanyum
(Ti) nanopartikilleri tercih edilmektedir. Organizmalar (zerindeki etkisinin ne
oldugu hakkinda pek fazla bilgi olmamakla birlikte, pek ¢ok bitkinin NPI
absorbsiyon yetenegi de bilinmemektedir. Bu konudaki caligmalarin artmasi,
potansiyel bir kirletici olan ve son yillarda endiistriyel anlamda sik kullanilan bir
materyal olmasi sebebiyle, ortamlardaki konsantrasyonlarinda potansiyel artiglarin
beklendigi NP'lerin, olasi pozitif ya da negatif etkilerinin belirlenmesi agisindan
biiylik Onem tasimaktadir. En son yapilan bazi c¢alismalara gore NP'lerin
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fotosentezin uyarilmasi, tohum ¢imlenmesi iizerine negatif etkilerinin oldugu fakat,
aynt zamanda NP'lerin ayricalikli 6zelliklerinin tohum ¢imlenmesi ya da ekin
performansinda kullanilabilecegini 6ne siiriilmektedir [28].

Nanopartikiillerce kirletilmis ortamlarin temizlenebilmesi agisindan, hangi
bitkilerin verimli uzaklastirma saglayabileceginin tespit edilmesi de oldukca
onemli bir konudur.

Yapilan bir ¢alismada, Ag(I) ve Ag NP'leri tarafindan kontamine olmus sularda
Pistia stratiotes'in nanopartikiilleri uzaklastirma yetenegi belirlenmistir. Ag
iyonlar1 ve NP'leri farkli konsantrasyonlarda (0.02, 0.2, and 2 mg L) uygulanmis,
Pistia stratiotes’ in 0.02 mg L altindaki Ag ve AgNp konsantrasyonlarinda
hayatta kalabildigi, agir metal NP'lerinin uzaklastirilmasinda Pistia stratiotes' in
potansiyel bir fitoremediator oldugu sonucuna varilmustir [1]. NP uzaklastirma
verimligi lizerine yapilan bagka bir ¢alismada; Sinapis alba ve Lepidium sativum
bitkilerinin Pt NP'lerini alma yeteneklerini belirleme ve aliman NP'lerin yeristu
organlara transloke olmalarimi saglama; Pt' un degisik formlarimin akiimiilasyon
verimliliklerini kiyaslama ve bitki dokularinda depolanan Pt formlarini tanimlamak
amach amac¢lanmustir. Calismada kullanilan bu iki bitkinin uygulanan Pt
konsantrasyonlarina toleransl oldugu, mediumdan Pt aliminda basarili oldugu ve
alinan partikillerin organlara transloke oldugu belirlenmistir [5]. tuz batakligi
bitkileri (Halimione portulacoides ve Phragmites australis) kullanilarak farkli bir
calisma gergeklestirilmistir. Bu bitkiler ile bakir oksit nanopartikiilleri (CUONP)
arasindaki etkilesimin belirlendigi bir calismada Cu NP'lerinin fitoremediasyondaki
potansiyelleri de degerlendirilmistir. Calisilan iki bitkinin de bakir1 koklerinde
aklimile ettigini fakat, bu akiimiilasyonun metalin NP formunda eklendiginde 4-10
kat daha diisiik oldugu tespit edilmistir [10].

NP'lerin absorbsiyonu, ortamlardan uzaklastirilmasi, ¢evreye ve organizmalara
olan etkileri hakkinda sinirli sayida ¢alisma mevcuttur. Yapilan bir ¢alismada, iz
elementlerin  akiimiulasyonunda nano-magnemitlerin  etkileri aragtirilmis  ve
fitoremediasyon silrecinde nanomagnemitlerin Helianthus annuus bitkisinin
biiylimesini destekledigi belirlenmistir [47]. Demir oksit NP'lerinin yeralt1 suyu
aritiminda  polyamid membranlar {izerindeki etkisinin belirlendigi bir ¢alisma
mevcuttur. Bu c¢alismada; optimal nanopartikiil konsantrasyonunda, NP'lerin
membran performansini arttirdigim belirlemislerdir [48].

Su aritmanin birincil siizme Oncesi asamalarinda titanyum dioksit NP'lerinin
remediasyonu ve TiNp' lerin ortamdan uzaklastirilmasinda kaplamanin, dogal
organik maddenin, kaynak suyu ve ¢dzelti kimyasinin roli arastirilmistir. Sentetik
kaplama ile dogal organik madde kaplamasinin uzaklastirma oranin1 %80 oraninda
azalttig1 tespit edilmistir [49]. Yirttiilen baska bir ¢alismada, enerji santrallerinin
yikama sularindan, selenyumun adsorbsiyonu ve azaltimi igin islevsellestirilmis
demir membranlarin kullanilmig ve demir (Fe) iyonlariin sifir degerlikli Fe
nanopartikiillerine degisimi ve indirgenmesini takiben membranlar, poliviniliden
florit (PVFD) membranlarin poliakrilik asit (PAA) ile kaplanmasiyla
hazirlanmigtir. Bu membranlarin endiistriyel atitk su arntimindaki potansiyeli
gosterilmistir [50]. Nikel ve kobaltin ortamdan uzaklastirilmast igin ise yapilan bir
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calismada; kahverengi bir alg olan Sargassum glaucescens' den elde edilen NP'ler
kullanilmig, nano- biyoadsorbentlerin nikel ve kobalt adsorbsiyonundaki basarilar
membran reaktori icinde arastirilmis ve metal iyonlarinin biyosorpsiyonlariin ¢ok
gucli derecede pH ile iligkili oldugu belirlenmistir. Yapilan termodinamik
parametre hesaplamalarina gére de metal iyon biosorbsiyonunun uygulanabilir,
endotermik ve dogal olarak kendiliginden olabildigi sonucuna varilmistir [51]. Ag
NP'lerinin giines 15181 uyarimi ile fitosentezi iizerine yiiriitilen bir ¢alisma ile
cevreci olan bu yontemin diger metalik NP'lerin sentezin de kullanilabilecegi
onerilmistir [52]. Ag NP'lerinin kullanildigi baska bir calismada, AgNp'lerin
akuatik bir makrofit olan L. minor (zerindeki toksisitesi ve L. minor tarafindan
absorbsiyonu yapilan bir ¢alisma ile modellenmistir. L. minor’un AgNp igin
bagarili  bir Dbioremediasyon faktori oldugunu belirlemigler ve AgNP
konsantrasyonu arttikca yiliksek uzaklastirma oranlarinin elde edildigini tespit
etmislerdir [45]. Silika NP'lerinin Zea mays' in biiyiimesi tizerindeki etkileri ve
fizyolojik cevaplarimin belirlendigi calismada silika NP'lerinin  yapraktaki
birikimini yiiksek oldugunu tespit etmislerdir [53]. Ag NP'lerinin (20 nm ve 100
nm boyutunda) kullanildig1 baska bir ¢alismada, L.minor Uzerindeki fitotoksisite
belirlenmeye ¢aligilmis, diisiik konsantrasyonlarda NP'lere maruz kalan bitkinin
biiyiimesinde inhibisyon oldugu, Ag' un ¢evre i¢in 6énemli Ol¢iide potansiyel risk
olusturabilecegi tespit edilmistir [54]. NP'lerin fizyolojik etkileri ile ilgili yratilen
baska bir caligmada, anataz TiO, NP'lerinin L.minor Gzerindeki fizyolojik etkileri,
bitki  buylmesi, klorofil  antioksidan defans enzimleri  (peroksidaz,
katalaz,siiperoksit dismutaz aktivitileri), malondialdehit icerigi calisilmistir. TiO>
NP'lerin TiO, gore daha bariz bir etkisinin oldugu, TiO2 NP'lerinin disik
konsantrasyonlarda bitki gelisimini uyarirken, yiiksek konsantrasyonlarda inhibe
ettigi gortlmistir [55]. Al NP'lerinin L.minor’un biiylimesi, morfolojisi ve
fotosentezi lizerine etkileri belirlenmeye ¢alisilmis ve NP'lerin biyomas birikimini
blyuk oranda arttirdig1 belirlenmistir[56].

Bitkiler ortamdan NP ile iliskili metallerin uzaklastirilmasinda da
kullanilabilmektedir [44]. Yapilan bir ¢alismada, Cr(VI)nin Yarrowia lipolytica
hicreleri  (FeO/FesOs nanopartikiilleriyle modifiye edilmig) tarafindan
uzaklastirilmasi saglanmistir. Modifiye edilmemis olan hiicrelerin digerlerine gore
daha yuksek Cr uzaklastirmas: sagladigi belirlenmistir  [57]. NOtron
aktivasyonunun FesO, NP'lerinin Lepidium sativum and Pisum sativum L.
tarafindan aktimiilasyonunu nasil etkilediginin arastirildigi bir ¢alismada, NP'lerin
notron aktivasyonunun NP alimini, organizmalardaki birikimini ve cevredeki
akibetini izlemede glgli bir arag oldugu belirlenmistir . Fitoremediasyon
sistemlerinde, nCeo fulleren NP'lerinin potansiyel etkileri ve bitkiler tarafindan
trikloroetilenin alimi {izerine yiriitillen bir galismada, ¢oziicii degisimi yoluyla
sentezlenen fulleren NP'lerinin (2 and 15mg/L) ilavesiyle, trikloroetilenin bitki
tarafindan alinimmnin %26-82 oraninda arttig1 tespit edilmistir. Fulleren NP'lerinin
fitoremediasyon sisteminde organik kontaminantlarin aliimini ve akibetini 6nemli
olgtide etkileyebildigi ilk kez bu ¢aligsmayla belirlenmistir [7].
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Bitki tarafindan akiimiile edilen, Ag NP'leri ile iyonik formdaki Ag arasindaki
iliskinin belirlenebilmesi igin yapilan bir ¢alismada, birikebilecek giimiis NP'lerinin
bir sinirinin oldugu; yiiksek giimiis seviyelerinin metal birikimiyle degil, sadece
bitki i¢indeki metal tuzlarindan elde edildigi sonucuna varmiglardir. Metal
nanopartikili birikimi Gzerindeki limitin, bitkilerin toplam indirgeme kapasitesi
tarafindan kontrol edilmesini 6nermislerdir [2]. Yapilan baska bir calismada,
arsenit tiirlesmesi tizerinde TiO2 NP'lerinin birlikte bulunmasinin etkisi, bunlarin
adsorbsiyonu ve degerlik degisimleri gozlemlenerek belirlenmeye c¢aligilmistir.
TiO2 NP'lerinin As(IIT) i¢in 6nemli adsorbsiyon kapasitesine sahip oldugunun
belirlenmesi biiyiik 6nem tagimaktadir [8]. Spesifik bilesimde katalizorlerin {iretimi
icin karigtk metal NP'lerinin bitkiler tarafindan iretilebilecegi, bitkilerin bu islem
icin kullanilmasinin miimkiin oldugu da yapilan bir ¢caligma ile 6ne siiriilmiistiir [3].

SONUC

Dogada kendiliginden olusabilen nanopartikiillerin, sanayide de kullanilmasiyla
birlikte cevredeki konsantrasyonlarinin artmasi beklenilen bir durumdur.
Giinlimiizde nanoteknolojinin  gelismesine paralel olarak Onem kazanan
nanopartikiillerin ¢evre ve insan sagligi tizerindeki etkileri ve riskleri hakkinda gok
az bilgi bulunmaktadir. Bu materyallerin ortamlardaki tespit ¢alismalarinin yani
sira, gevre ve canlilar Uzerindeki toksik etkilerinin belirlenmesi ve remediasyonlari
tizerine yapilacak calismalar bu sebeple biyiuk Onem tasimaktadir. Pek cok
kontaminantin  ortamlardan uzaklastirlmasinda kullanilan fitoremediasyon
yonteminin, nanopartikiiller i¢in de kullanilabilecegi az sayidaki calisma ile
belirtilmistir. Yapilan bu derleme c¢aligmasiyla nanopartikiiller ve pek c¢ok
kontaminantin ortamlardan giderilmesinde siklikla kullanilan ¢evre dostu
fitoremediasyon yontemi hakkinda genel bilgi verilmesi ve bu konuyla ilgili
literatiir agiginin  gosterilmesi  hedeflenmistir.  Sonu¢  olarak; ortamdaki
konsantrasyonlar1 hizli bir sekilde artan, pozitif ya da negatif etkileri hakkinda ¢ok
az bilginin bulundugu nanopartikiillerin ortamlardaki tespiti ve remediasyonu
biiyiik 6nem tasimakta olup, bu alandaki ¢aligmalarin artirtlmasi gerekmektedir.
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