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Nano boyutlu kimyasal partikiiller ayni kimyasallarin daha biiyiik
boyutlu partikiillerine gore elektrokimyasal, katalitik ve optik
ozellikler olmak iizere ¢ok daha farkl fiziksel ve kimyasal ézellikler
gostermektedirler. Bu farklilasmalardan dolay: endiistride kendilerine
kolayca kullanim alani bulmaktadirlar. Dus, bulasik, ¢amagsir ve
yagmur sularinin nanopartikiil iceren tirtinlere temasi ile suya karisan
nanopartikiiller, suyun izledigi yolu izlemekte ve bu sekilde
nanopartikiiller atiksu aritma tesisine ulasmaktadirlar. Bu ¢alismada
nanopartikiillerin endiistriyel kullanimlari ve potansiyel toksik etkileri
hakkinda bilgi verilmis, biyokiitleden enerji tiretiminde etkin bir
sekilde kullanilan anaerobik parcalama prosesinin avantajlarina
deginilmis ve cevresel akibetleri sonucunda atiksu aritma tesislerinde
anaerobik prosese dahil olan nanopartikiillerin bu prosesi nasil
etkiledigini arastiran ¢alismalar incelenmistir.

Anahtar Kkelimeler: Anaerobik pargalanma, inhibisyon, Metan
potansiyeli, Nanopartikiil

Abstract

Compared to larger sized particles, nanoparticles have very different
electrochemical, catalytic, optical, physical and chemical properties.
Because of these different properties, nanoparticles are widely used in
industry. By the contact of water from dishwashing, shower, rain, etc.,
nanoparticle containing products release nanoparticles and waste
water carries them to waste water treatment plants. In this study,
information about industrial use and potential toxic effects of
nanoparticles were given. The advantages of anaerobic digestion
process which is used effectively for energy producing from sludge
biomass is explained and researches with a focus on the impacts of
nanoparticles, which involve in anaerobic digestion due to their
environmental pathway, on anaerobic digestion process have been
reviewed.

Keywords: Anaerobic digestion, Inhibition, Methane potential,
Nanoparticles

1 Giris
Atiksu aritma tesislerinde her giin tonlarca iiretilen aritma
camurlari, yonetilmesi ¢evre mithendisligi agisindan 6nemli
problemler tegkil eden bir biyokiitle kaynagidir. Aritma
camuru icin enerji kazanimi ve cevresel stirdiiriilebilirlik
acisindan en uygun ydnetim yaklasimi anaerobik par¢alanma
olarak degerlendirilmektedir. Aritma ¢amurlarinin anaerobik
parcalanmasi modern atiksu aritma tesislerinde giderek
yayginlagsmakta ve anaerobik parcalanma sistemleri 6zellikle
biiyiik kapasiteli tesislerin 6nemli bir parcasi haline
gelmektedir. Bununla birlikte, anaerobik parcalanma prosesi,
aritma ¢amuru ile proses reaktoriine tasinabilecek her tiirli
toksik maddeye acik durumdadir. Bilindigi iizere bir atiksu
aritma tesisine tasinan organik ve inorganik kirliliklerin biiyiik
bir kismi aritma ¢amurunda birikmekte ve buradan da aritma
camurunun icine alindig1 anaerobik parcalanma reaktdriine
tasinmaktadir. Anaerobik parcalanma prosesi kompleks bir
biyolojik reaksiyondur ve her biyolojik reaksiyonda oldugu
gibi toksik etkiler nedeniyle inhibe olma riski tasimaktadir [1].

Nanopartikiiller boyutlar1 nedeniyle benzersiz yapisal
ozelliklere sahip olan maddelerdir ve bu benzersiz 6zellikleri
nanopartikiilleri endiistride kullanilabilmeleri i¢in avantajl
duruma getirmektedir. Yapisal 6zelliklerinin yan sira az atik
olusturma ve ekonomik olma 6zelliklerine de sahip olan

nanopartikiiller giinliik kisisel ihtiya¢larimizdan, uzun émiirli
tiketim  malzemelerine  kadar pek ¢ok  {riinde
kullanilmaktadirlar. Kullanimlar: sirasinda su ile temas eden
nanopartikiil maddeler, icinde bulunduklari endiistriyel

iriinden ayrilarak su ortamina gegebilen ve bu yolla atiksu
aritma tesislerine tasinabilen potansiyel toksik maddelerdir.
Ancak, atiksu aritma sistemlerinin nanopartikiiller ile olan
etkilesimleri hakkinda literatiirde kisith bilgi bulunmaktadir.
Yapilan literatiir taramasi sonucunda; nanopartikiil
maddelerin aerobik organizmalar iizerine etkilerinin yogun
olarak arastirildigy [2]-[11], fakat anaerobik
mikroorganizmalar ile ilgili ¢ok kisith bilginin bulundugu
tespit edilmistir.

Bu ¢alismada; nanopartikiillerin endiistriyel kullanim alanlari
hakkinda bilgi verilmekte, cevresel akibetleri ve potansiyel
toksik etkileri tartisilmaktadir. Ayrica, aritma g¢amurlarinin
bertarafinda g¢evresel ve ekonomik faydalar ispatlanmis olan
anaerobik parcalanma prosesine nanopartikiil maddelerin
literatiirde arastirilmis etkileri incelenmistir.

2 Nanopartikiiller

2.1 Nanopartikiiller ve endiistriyel kullanimlari

1974 yilinda nanoteknoloji terimi ilk kez kullanildigindan beri
nanopartikil maddeler malzeme ve {riin liretim prosesleri
icin ilgi cekici hale gelmistir. 1990 yilindan itibaren yapilarinin
manipiile edilebilmeye baslamasiyla birlikte endiistriyel
anlamda yaygin kullanimlar1 artmistir. Sergiledikleri essiz
ozelliklerden ve amaca gore degistirilebilen atom
dizilimlerinden 6tiiri hem endiistriyel, hem de bilimsel agidan
kullanilmaya son derece elverisli olan nanopartikiil maddeler
giinlimiiz iretim teknolojilerinin dogal bir pargasi olmus ve
dolayisiyla da derinlemesine arastirilmasi gereken bir bilimsel
inceleme konusu haline gelmistir [1].
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Partikiillerin, nano boyutta sergiledikleri fiziksel ve kimyasal
ozellikleri biiylik boyutlardaki 6zelliklerinden daha farklidir.
Bu durum, nano boyuttaki partikiillerin makro boyutlu
partikiillerle ayni atomlardan olusmalarina ragmen, farkli bir
olusum geometrisine sahip olmalarindan ileri gelmektedir
[12]. Nanopartikill maddelerin endiistride ve bilimsel
arastirmalarda kendilerine genis yer bulmasinin en temel
nedeni boyutun kii¢lilmesi ile degisen bu dzellikleridir.
Katalitik, elektrokimyasal, manyetik ve optik dzellikler nano
boyutlarda  farklilk  gosteren  ozelliklerdendir  [13].
Nanopartikiillerin, biiytikliiklerinin yani sira sekil, ylizey ytkii,
ortamda baska materyallerin bulunmasi durumu gibi
ozellikleri de davranislarini etkileyen etmenler arasindadir.
Nanopartikiiller ti¢ alt grupta simiflandirilabilmektedirler;

v' Dogal,
v Antropojenik (sonradan ortaya ¢ikan),
v Tasarimlanmis [14].

Dogal nanopartikiiller insan yapimi olmayan, kendiliginden
olusan nanopartikiilleri kapsamaktadir ve genis bir materyal
cesitliligine sahiptirler. Atmosferde bulunabilecek ve deniz
suyunun buharlasmasindan kaynaklanan deniz tuzu, toprak
tozu, volkanik toz, biyojenik gazlardan kaynaklanan siilfatlar,
organikler ve NOx'lerden kaynaklanan nitratlar ya da toprakta
bulunan nano boyutlu kil, organik madde ve mineraller bu
cesitlilife ornek olarak verilebilmektedir [5]. Antropojenik
nanopartikiiller, insan aktiviteleri sonucu ortaya ¢ikan
nanopartikiillerdir ve bunlara en tipik érnek olarak sigara ve
fosil yakit tiiketimi sonucu ortaya ¢ikan nano boyutta “kurum”
verilmektedir. Kaynak dumanindan ve diisiik bir amonyak
(NHs) konsantrasyonu varliginda silfiir dioksitin (SO2)
oksidasyonundan olusan siilfirik asitin su ile birlesmesinden
ortaya ¢ikan nanopartikiiller de bu tiir icin birer érnektir [14].
Antropojenik nanopartikiillerin yogun olarak ortaya ¢iktig1 bir
diger insan aktivitesi de bina yikimlaridir [15]. Tasarimlanmis
nanopartikiiller insanoglu tarafindan, belirlenmis amaglara
hizmet etmesi icin 06zel olarak tasarlanmis ve iiretilmis
nanopartikiillerdir. Kimyasal sentez ile ve/veya uygun
biiyilikliigii elde etmeye yarayan 0Ogiitme ya da ezme gibi
fiziksel metotlarla tretilmektedirler. Bu smnifa dahil olan
nanopartikiiller gliniimiizdeki ¢evre ve saglik endiselerini
yaratan esas nanopartikiillerdir. Endiistriyel kullanimlarindaki
dramatik artistan dolayi ¢evreye salinimlari kontrolsiiz sekilde
artmis ve insanoglunu hakkinda ¢ok az bilgi sahibi oldugu bir
alanda problemlerle karsi karsiya getirmistir [1].

Nanoteknoloji” terimi ile nano boyutlu partikiillerden elde
edilebilecek teknolojik ve dolayisi ile endiistriyel ilerlemeler
kastedilmektedir. Terimin ilk kez kullanildig giinden bugiine
endiistriyel uygulamalarda nanopartikiill kullanimi ivme
kazanarak artmis ve gliniimiizde biiyiik bir ekonomi haline
gelmistir. Mart 2006-Agustos 2009 arasinda 212 adet
(%379 artisla) yeni nanoteknoloji bazh {iriin tiiketici tiriinleri
listesine girmistir. Bu triinlerle birlikte 24 iilkede, 485 firma
tarafindan nanoteknoloji bazl triinler iretilir hale gelmistir
[11]. 2011 yilinda ise diinya ¢apinda iiretilen nanomateryal
miktar1 270.000 ton olmustur ve bu miktarin 2016 yilinda
350.000 tona ulasacag dngoriilmektedir [16]. Nanopartikiiller
ile tUretilmis irilinlerin gelecegimizde o6nemli bir rol
oynayacagina ve yasam Kkalitemizi yiikseltecegine inanildigi
icin bu malzemelerin kullanildig1 alanlarin cesitleri ve 6nem
dereceleri giderek artmaktadir. Elektronik, biyomedikal,
goriintilleme sistemleri ve iletisim aglar1 gibi sektorler
nanopartikiilleri kullanmaktadir. Bu tiir ileri teknoloji
endiistriyel iirlinler disinda giinliik hayatta kullanilan temizlik

malzemeleri, kozmetik iiriinler, miirekkepler, gida ambalajlari,
diyet drinler, ilag kaplamalari, antibakteriyel kaplamali
kiyafetler, izolasyon malzemeleri, gesitli 6zelliklerde i¢ ve dis
cephe boyalar), antibakteriyel ya da hidrofobik kaplamalar
seklindeki dzel yiizey kaplamalar1 gibi teknolojisi daha distik
fakat iiretim ve tiiketim miktar1 ¢ok daha ytiksek tirtinlerde de
nanopartikiller ¢ok fazla kullamilmaktadir [17]. Otomobil
sektoriinde mekanik dayaniklihigr arttirilmis lastikler ve arag
tamponlari nanomateryaller yardimi ile iiretilmis ve kullanima
sunulmustur [18]. Endiistriyel tiiketici iiriinlerinin iceriginde
kullanilan baslica nanopartikiiller; TiOz, Al203, ZnO, Fe203 gibi
iretimi son derece kolay olan metal oksit nanopartikiillerdir.
Ozellikle boyutlar1 nedeniyle saydam &zellik tasimalar1 ve UV
1sinlarin1  absorbe etmelerinden dolayr TiO2 ve ZnO
nanopartikiiller giines koruyucu olarak neredeyse tiim
kozmetik {iriinler icinde ve i¢c-dis cephe boyalarinda bir
bilesen olarak bulunmaktadir. Diyet {iriinlerde ve ilag
kaplamalarinda siklikla organik nanopartikiillerden olusan
film kaplamalar kullanilmaktadir [18]. Tekstil iiriinlerinde ise
spor kiyafetler gibi amaca yonelik triinleri hafif ve dayanikl
tutabilmek icin karbon nanotiiplerden (carbon nanotube,
CNT) ve her tirli kumasi hijyenik tutabilmek icin anti-
bakteriyel 6zelligi olan Ag nanopartikiillerden sektérde yogun
olarak yararlanilmaktadir [14]. Cam, seramik gibi yiizeylerde
ve yalitim malzemelerinde renk koruyucu, hidrofobik ve
dayaniklilik arttirict 6zelliklerde seramik nanokompozitler,
TiO2 ve silika nanopartikiiller kullanilmaktadir.
Nanopartikiiller yogun olarak kisisel saglik ve ev temizligi gibi
her giin temas ettigimiz tirtinlerin icinde bulunmaktadir [19].

2.2  Nanopartikiillerin potansiyel toksik etkileri

Limitsiz cesitlilige sahip bu partikiillerin bazilar1 biyolojik
sistemler i¢in toksik, bazilar1 tehlikesiz ve bazilar1 da fayda
saglayicidir [15]. Nanopartikiillerin hava, toprak ve sudaki
kirleticiler ile reaksiyona girerek, onlar1 zararsiz bilesiklere
doniistiirme potansiyeli fayda saglayici bir 6zellikleri olarak
tanimlanabilmektedir. Ornegin; demir  bazhh  baz
nanopartikiillerin sudan ve topraktan organik kloru ve
cozeltilerini arindirma 6zellikleri vardir. Bu bilesikleri zararsiz
hidrokarbonlara ¢evirerek kanserojen etkilerini ortadan
kaldirmaktadirlar ~ [5]. Benzer  sekilde, literatiirde,
nanopartikiillerin iginde bulunduklar1 ekosisteme herhangi bir
etkilerinin olmadig1 tespit edilen ¢alismalar da mevcuttur
[6],[20].

Bununla birlikte, tasarimlanmis nanopartikiillerin toksik
etkilere neden olup olmadiklar1 hakkinda kesin bilgiler
verebilmek icin ¢ok daha detayli ve fazla sayida arastirma
yapilmasi gerekmektedir. Ozellikle tasarimlanmig
nanopartikiillerin uzun doénemli ¢evresel etkilerinin tespit
edilebilmesi i¢cin ge¢mis olmasi gereken zamanin yeni
olusmaya bagladigl diisiiniilmektedir. Ayrica, nanopartikiil
toksisitesindeki esas endise, bazi tasarimlanmig
nanopartikillerin redoks aktif olmasi ve bazilarinin da hiicre
zarl icinden gecebilme ve mitokondriye yerlesme gibi
ozelliklerinin bulunmasidir [19]. Bunun yani sira Avrupa
Komisyonu Bilimsel Komitesi (SCENIHR) tarafindan
hazirlanan “Nanoteknoloji Uriinleri Risk Degerlendirmesi”
(2009) raporunda nanopartikiillerin embriyolara ge¢cme,
birikme ve besin zincirine dahil olma potansiyellerinin
bulundugundan bahsedilmektedir [21]. Literatiirde,
nanopartikiillerin ~ memeli  hayvanlar, sucul ortam
organizmalar1 ve bitki gelisimi gibi alanlardaki potansiyel
toksik etkilerini inceleyen ¢alismalar mevcuttur
[31,[4],[6],[10]. Yapilan literatiir taramasi nanopartikiillerin
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canlilar tizerindeki etkilerinin agirlikli olarak toksik oldugunu
gostermistir. Fareler tizerinde gercgeklestirilen bir ¢alisma [2],
intratrakeal asilama yolu ile 0.5 mg CNT’e maruz kalan
farelerin %56’sinin 7 gin icinde o6ldigiini gostermistir.
Takenaka ve dig. (2004) tarafindan yapilan bir ¢alismada,
soluma yolu ile 6 saat boyunca 550 pg/m3 oraninda kadmiyum
oksit nanopartikiiliine maruz birakilan sicanlarin kanlarindaki
kadmiyum seviyesinin arttigl tespit edilmistir. Bu tespit,
nanopartikiillerin viicutta sistemler arasi hareket edebildigi
seklinde yorumlanmistir [22]. Kahru ve Dubourguier (2010)
tarafindan hazirlanan bir derleme yayinda bakteriler, mayalar,
nematodlar, baliklar, algler, eklembacakll kabuklular ve
siliatlara uygulanan TiO2, ZnO, CuO, Ag, CNT ve Ceo
nanopartikiillerinin farkl dozlar1 karsilastirilmis ve 6liimii en
diistik nanopartikiil dozlarinda gézlenen canlilarin algler ve
eklembacakli kabuklular oldugu gériilmiistiir [10]. Barrena ve
dig. (2009) tarafindan yapilan bir ¢alismada, salatalik ve marul
kokleri Ag, Fes04 ve Au nanopartikiillerine sirasi ile 100 mg/L,
116 mg/L ve 62 mg/L konsantrasyonlarinda maruz birakilmis
ve kontrol grubuna kiyasla ¢cimlenme ve gelisme hizlarindaki
farkliliklar 7 glin boyunca gozlenmistir. Au
nanopartikiillerinin ¢imlenme ve gelismeyi ortalama %15
arttirict  etkisi oldugu tespit edilirken, Ag ve Fe30s
nanopartikiillerinin ¢imlenme ve gelisim siireglerini kontrol
grubuna kiyasla yavaslattigi gozlenmistir [6]. Hallock ve dig.
(2009) tarafindan yapilan bir derlemede nanopartikiillerden
kaynaklanan toksik  etkilerin, nanopartikiilin = temel
materyaline, diger bir deyisle hangi atomlardan olustuguna,
biiytikliigiine, herhangi bir kaplama malzemesi ile kaplanip
kaplanmadigina bagl oldugu belirtilmistir [23].

Nanopartikiiller cesitli yollarla hiicre igine girerek toksik
etkilere sebep olmaktadirlar. Hiicre zarindan igeriye niifuz
edebilmekte, endositoz ya da adhezyon ile hiicre icine
alinabilmektedirler. Kuantum noktalar1 ve CNT gibi bir takim
nanopartikiiller 6zel olarak proteinlerle, niikleik asitlerle ya da
hiicre zari ile etkilesime girmeleri i¢in tasarlanmiglardir [5].
Nanopartikiillerin toksisite mekanizmalar1 heniiz tam olarak
anlasilmis olmasa da olast mekanizmalar; hiicre zarinin
pargalanmasi, protein oksidasyonu, DNA yapisinin bozulmasi,
hiicre ici enerji liretiminin kesilmesi, reaktif oksijen tiirlerinin

olusmasi ve toksik bilesenlerin  salinimi  seklinde
siralanabilmektedir [5]. Sekil 1’de nanopartikiillerin hiicre
icinde toksisiteye sebep olan davranislar1 agiklanmaktadir.
Nanopartikiiller gésterilen mekanizmalardan biri ya da daha
fazlasi ile hiicre i¢inde toksisiteye sebep olabilmektedirler.

2.3  Nanopartikiillerin cevresel akibetleri

Nanopartikiil iceren tiiketici iriinlerinin ve nanopartikiil
iretim tesislerinin hizli artisinin dogal sonucu olarak
nanopartikiiller hizla c¢evreye salinmaktadir. Bu salinim
nanopartikiillerin cesitli prosesler ile hava, su ve/veya toprak
ortamina girmeleri ile sonuglanmaktadir. Nanopartikiillerin
cevre icindeki akibetleri c¢esitlerine, sekillerine, fiziko-
kimyasal o6zelliklerine ve alict ortam ozelliklerine baghdir.
Nanopartikiillerin ¢evreye karismasi {iretim siirecinde,
kullanim sirasinda ya da bir iriniin yasam doéngisiiniin
tamamlanmasi asamasinda gerceklesebilmektedir.
Nanopartikiillerin ~ biiylik  ¢apta  endiistriyel tretimi
asamasinda meydana gelebilecek ¢evresel salimimlar
kacinilmazdir. Uretimin yam sira, tasima, depolama ve
kullanim asamalarinda iriinlerden ayrilarak desarj ve
sizintilar ile ¢evreye salinan nanopartikiiller tasinim ve
difiizyon ile ekosisteme dahil olmakta ve ekosistemin birer
parcasit olan hava, su ve besinler ile insanlarla temasa
gecmektedir [24]. Sekil 2’de iliretim asamasindan itibaren
nanopartikillerin ¢evrede hangi yollar izledigi ve insan ile
nasil temas ettigi 6zetlenmis ve Tablo 1’de nanopartikiillerin
icinde bulunduklar1 ortamdan ayrilarak c¢evreye salinma
prosesleri verilmistir.

Endiistriyel o0lcekteki iretimleri sirasinda nanopartikiil
kullanilan drinlerin  kullanim alanlar1 dislintldigiinde,
nanopartikiillerin gerek su ve gerekse hava yolu ile ¢evreye
yayilmalarinin oldukca kolay oldugu goriilmektedir. Ozellikle
hijyen ve kozmetik alanlarinda kullaniliyor olmalar: ise bu
nanopartikiillerin su ile temasmi arttirmakta ve konunun
incelenmesini gerekli kilmaktadir. Dus, bulasik, ¢amasir ve
yagmur sularinin nanopartikiil iceren iiriinlere temasi ile
suyun icerigine karisan nanopartikiillerin izledigi yol, ayni
zamanda suyun izledigi yol olmakta ve bu sekilde
nanopartikiller atiksu aritma tesisine ulagsmaktadirlar [1].

Membran / membran
potansiyelinin
parcalanmasi

Reaktif oksijen tiirleri
iiretimi (ROS)

@ Zararh bilesen salinimi,

Protein

@ orn: metaller, iyonlar

Elektron tasimm /
solunumda kesinti

Proteinlerin
oksidasyonu / zarar
gormesi

Sekil 1: Nanopartikiillerin bakteriler tizerindeki olasi toksisite mekanizmalar1 (CYP: Sitokrom P enzim grubu) [5].
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Tablo 1: Nanopartikiillerin toksik etkileri [24].

Proses Tanim
Coziinme Kat1 bir nanopartikiiliin ¢6zelti olusturmak i¢in bir ¢6ziicii icinde ¢dziinmesidir.
Cokme/Cokelme Nanopartikiillerin eklendikleri sivinin dibine ¢okmesidir.
Tirlesme Nanopartikiiliin molekiiler ya da iyonik baska kimyasallarla birlesmesidir.

Askida biyotik/abiyotik

maddelerle etkilesime girme etkilesime girmesidir.

Nanopartikiillerin ¢evredeki diger materyallerle adhezyon ya da sorpsiyon gibi yollarla

Bir nanopartikiiliin biyolojik ya da kimyasal olarak transforme olmasidir.

Nanopartikiillerin mevcut ortamlar1 icinde agrega olmalar1 ya da birbirlerinden
Karbon igeren bir nanopartikiiliin biyotik ya da abiyotik par¢alanma yolu ile inorganik bir

Nanopartikiiliin molekiiler hareket ile yogun konsantrasyonlu bir ortamdan disiik

Transformasyon
Agregasyon/Dagilma
uzaklagmalaridir.
Minerallesme
hale gegmesidir.
Difiizyon
konsantrasyonlu bir ortama gecisidir.
Birikme

Nanopartikiillerin bir ¢ézelti, siispansiyon ya da buhar formunda ¢ékmesidir. Orn: aerosol

formundan suya ge¢meleri ve birikmeleridir.

Yeniden askida hale ge¢me

Coéziinemeyen nanopartikiillerin ¢okeldikten sonra yeniden askida hale gelmeleridir. Orn: bir

ylizey lizerinden gaza ya da sediment formundan suya ge¢meleridir.

.7wvr—_.

& ; A
. &/"‘V/ d *
o ama
Isciler /‘)rcnaf/ sizinti

&

Uretim
Drenaj / sizinti

" sirasinda

Atk nanopartikiil/
Drenaj / sizintu nanotiip
salimmi?

i r m]‘asmlm/l)lﬁiz;t{

“ees

OO0

000

ooos

98 Transformasyon / Bozma -
s b4iab 2 §

Yiyecek

Nanopartikiillerin
» sevresel uygulamalarda
potansiyel kullanimi,
om: kirletilmig yeraltt
sularmin temizlenmesi.

Sekil 2: Nanopartikiil maddelerin ¢evre ve insanlara olasi
maruziyet yollar1 [24].

Benn ve Westerhoff (2008) tarafindan yapilan bir ¢alismada,
Ag nanopartikiil kullanilarak iiretilmis ve piyasada satilan
coraplarin yalnizca su ile yikanmasi suretiyle c¢oraplar
lizerindeki nanopartikiillerin su ortamina gectigi tespit
edilmistir [25]. Yapilan bir bagka c¢alismada ise bir
camasirhanenin atiksular1 incelenmis ve nano o6lgekli AgCl
partikiiller tespit edilmistir [17]. Avrupa Komisyonu Bilimsel
Komitesi (SCENIHR) tarafindan hazirlanan “Nanoteknoloji
Uriinleri Risk Degerlendirmesi” raporunda nanopartikiillerin
agrega olma ve organik maddelere tutunma egilimi tasidig
dolayisi ile atiksuya ulasan nanopartikiillerin atiksuyun kati
kisminda birikerek yiiksek konsantrasyonlara ulasabilecegi
belirtilmektedir [21].

Benzer sekilde, yapilan ¢alismalarda nanopartikiillerin
atiksudan biiyiik o6l¢lide ayristirilabildigi ve nihayetinde
aritma ¢amurunda toplandig tespit edilmistir [25]-[29].

Ayrica, atiksu aritiminin nanopartikiiller {lizerindeki ya da
nanopartikillerin atiksu aritimi1 tzerindeki etkisi ve bu
partikiillerin atiksu ya da aritma ¢amurundan etkin giderim
metotlar1 net olarak bilinmemektedir [19]. Literatiirde mevcut
calismalar, bu partikiillerin atiksu aritimi disinda, cesitli
mikroorganizmalar, bitkiler, baliklar ve insan saghgi
uzerindeki  zararlh  etkilerine odaklanmistir  [5]-[11].
Organizmalari ya da hiicreleri spesifik olarak ele alan bu tiir
calismalarin sayisina kiyasla, nanopartikiil maddelerin aerobik
ve anaerobik olmak iizere cesitli ekosistemlere etkilerini
proses agisindan bir biitlin olarak inceleyen ¢alismalar kisith
sayidadir [5].

3 Aritma ¢camurlarinin bertarafi ve anaerobik
aritma

Cevre problemlerine neden olan énemli bir atik tiirii atiksu
aritma tesislerinde olusan aritma c¢amurlaridir. Aritma
camurlar1 atiksu aritma tesislerinde fiziksel, kimyasal ve
biyolojik aritma islemlerinin bir yan iriinii olarak ortaya
cikmaktadir. Stabilize edilmeden alici ortamlara birakilmalar:
durumunda koku problemi, patojen olusumu ve yer alti
sularinin  kirlenmesi  gibi 6nemli sorunlara sebep
olmaktadirlar. Aritma c¢amuru, sivi ya da yar1 kati halde,
kokulu, uygulanan aritma islemine baglh olarak agirlik¢ca
%0.25 ile %12 kati madde igeren organik atiklar olarak
tanimlanmaktadirlar [30]. Ulkemizde evsel ve endiistriyel
atiksu aritimindan kaynaklanan aritma ¢amuru miktarinin
yaklasik olarak 1.075 milyon ton/yil (kati madde) oldugu
tespit edilmistir [31]. Belediyelerin hizmet alanindan
yararlanan niifusun artis gostermesi ve sanayilesmenin
gelismesi ile birlikte daha fazla sayida atiksu aritma tesisi
hizmete girecektir. Bu artisa paralel olarak olusan aritma
¢amuru miktarinin da artacagr tahmin edilmektedir. Olusan
aritma c¢amurlarinin bertarafi ¢evre miihendisligi alaninda
¢6zimi zor ve pahali bir sorun olarak karsimiza ¢ikmaktadir
[32].
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Nihai camur bertarafinda toprak uygulamalari
(toprak iyilestirici olarak kullanmak), yakma ve depolama
yaygin kullanilan yontemlerdir. Camurun toprak uygulamalari
(yiksek Dbesleyiciliginden o6tirt) giibreler ile birlikte
kullanildiginda besin maddelerinin toprak i¢indeki varligini
zenginlestirmektedir [33]. Yakma, camuru kiile ¢evirerek daha
az depolama ihtiyaci ortaya ¢ikarmaktadir fakat yakma
sistemleri son derece yiliksek maliyetlidir ve yakma islemi
sonucunda olusan kiille birlikte atmosfere agir metal ve
karbondioksit salinimi s6z konusu olabilmektedir [34]. Nihai
deponilerin yap1 ve isletme maliyetleri ise uygun alan azlig1 ve
yasal diizenlemelerin zorlastirilmasindan otiirti her gecen giin
artmaktadir. Ayrica, aritma ¢amurlarinin deponi alanlarina
gonderilmesi stirdirilebilir bir yaklasim olmamaktadir.

Aritma camurlarinin  stabilize edilmesinde en yaygin
kullanilan metot anaerobik par¢alanmadir [35]. Anaerobik
parcalanma prosesi pek ¢ok farkli mikroorganizmanin gorev
aldig1 dort asamadan olugmaktadir. Bu asamalar sirasi ile
hidroliz, asidojenesis, asetojenesis ve metanojenesistir. Ilk
asama olan hidrolizde protein, karbonhidrat ve yaglar gibi
kompleks molekiiller sirasiyla amino asitler, monosakkaritler
ve yag asitlerine ayristirilmaktadirlar.  Asidojenesis
asamasinda hidroliz triinleri temel olarak ugucu yag asitlerine
(C>2) donustiirilmektedirler. Asetojenesiste, asidojenesis
asamasinda Uretilen biitirik asit, valerik asit, propiyonik asit
gibi iriinler asetik asit, hidrojen ve karbondioksite
cevrilmektedir. Son asama olan metanojenesiste ise metan
arkeleri tarafindan enerji degerine sahip metan gazin iceren
biyogaz tiretmek icin {lretilen asetik asit, hidrojen ve
karbondioksit  kullanilmaktadir  [36]. Atiksu aritma
tesislerinde  olusan aritma  ¢amurlarinin  anaerobik
parcalanmasi; ugucu katilarin stabilizasyonu ve metan gazi
yoluyla enerji iretiminde 6nemli bir prosestir ve yaygin olarak
kullanim alani bulmaktadir. Aritma ¢amurunun anaerobik
olarak ciirtitiilmesi;

e Tesis icinde degerlendirilmesi miimkiin olan enerji
kazanci saglamaktadir. Bir atiksu aritma tesisinde
toplam isletme maliyetinin %25-40 kadar elektrik
tilketim maliyetinden kaynaklanmaktadir [37].
Aritma ¢amurlarinin anaerobik pargalanmasi sonucu
aciga cikan ve enerji degeri olan biyogaz, jeneratdrler
vasitasi ile elektrik enerjisine cevrilmektedir. Bu
enerji kaynagl bir atiksu aritma tesisindeki temel
enerji kaynagidir ve tesisteki elektrik ihtiyacim1 %50
oraninda karsilayabilmektedir [38],

e Kati madde gideriminin %25-50 arasinda olmasi ile
¢amur uzaklastirma maliyetini diistirmektedir,

e Nihai depolama i¢in gerekli hacimde %30-50 azalma
saglamaktadir,

e Camur kokusunu ortadan
depolanabilirlik kolaylasmaktadir,

e Sonrasinda kalan materyal toprak iyilestirici olarak
kullanilabilir hale gelmektedir [39] ve,

e Patojenlerin zararsiz hale gelmesi gibi avantajlara
sahiptir [40].

Bu dnemli avantajlar evsel aritma ¢amurlar1 i¢in anaerobik
cliriitme prosesini modern bir atiksu aritma tesisinin olmazsa
olmaz iinitelerinden biri yapmaktadir.

kaldirmakta ve

Anaerobik proses uygulamalarinin artisindaki itici giic net
enerji Uretimidir. Yakin ge¢miste anaerobik aritmanin kararsiz
bir proses oldugu ve girdi degiskenlerinin (akis hizi, organik
ylkleme) proses stiresince ani degisiminin anaerobik reaktdor

isletimini  kararsizlastirdifi  diisiiniilmekteydi.  Ozellikle
anaerobik reaktérde ugucu yag asidi birikimi ve reaktor
stabilitesinin bozulmasi en sik rastlanan isletim problemidir.
Anaerobik pargalanma prosesi hakkinda detayl bilgi eksikligi
gecmiste bazi reaktdr arizalarina ve istenmeyen sonugclara
neden olmustur. Bu olaylar anaerobik parcalanma prosesine
stipheyle yaklasilmasina ve prosesin endiistriyel Olcekte
gelisiminde gecikmeye yol agmistir [41]. Bununla birlikte,
proses yeterli diizeyde izlendiginde ve dikkatlice tasarlanmig
kontrol stratejileri uygulandiginda anaerobik aritma g¢ok
giivenilir bir prosestir. Bu noktada, proses kontroliin
optimizasyonu, prosesin diizensizliklere karsi dayanikliliginin
artirilmasi, etkili matematiksel modellerin gelistirilmesi ve
potansiyel toksik maddelerin eliminasyonu anaerobik proses
icin 6nemlidir [42].

Atiksu ortamina girerek aritma tesislerine ulasan Kirletici
maddeler genellikle askida katilara tutunmakta, birincil ve
ikincil ¢okeltim asamalarinda ¢okelerek aritma camurunda
birikmektedirler [43]. Aritma camurunda biriken kirleticilerin,
aritma camurunun topraga uygulanmasi yolu ile ekosisteme
dahil olmalarini engellemek icin bu ¢amurlarin stabilize
edilmeleri gerekmektedir. Anaerobik parcalanma sirasinda
camurda biriken yiizey aktif maddeler ve ila¢ kalintilar1 gibi
cesitli biyokimyasal kirleticiler biyolojik olarak énemli dlgiide
bozunmakta ve boylece aritma ¢amurlari daha sonraki
uygulamalar icin tehlike olmaktan ¢ikmaktadir [43].

Aritma c¢amurlarinin anaerobik parcalanma prosesi oldukca
kompleks  bir = mikroorganizma  kiltiiri  tarafindan
gerceklestirilmektedir. Anaerobik parcalanma prosesinin her
bir asamasinda farklh mikroorganizma gruplari goérev
almaktadir ve her mikroorganizma grubunun ihtiya¢ duydugu
cevresel kosullar birbirinden farkidir. Bu 6zel ihtiyaglar
anaerobik parcalanma prosesini g¢evresel kosullara karsi
duyarli hale getirmektedir. Anaerobik aritma prosesinde
toksik etki yaratan bir¢ok madde vardir. Bu maddeler sisteme
atik akimu ile girebilecegi gibi sistemdeki metabolik faaliyetler
sonucu da lretilebilmektedir [39]. Anaerobik pargalanma
prosesinde toksisite, mikrobiyal aktivitenin zarar gérmesine
ve bunun sonucu olarak parcalanma  prosesinin
tamamlanamamasina, proses veriminin dlismesine ve
reaktoriin ¢okmesine sebep olmaktadir.

Toksik etki yaratan madde ve kosullarin proses igerisinde
inhibisyon yaratan simirlara ulagmasi farkli degerlerde
gerceklesmektedir. Anaerobik bir prosesin  optimum
kosullarda isletilebilmesi i¢in gerekli sicaklik ve pH araliklar:
belirlidir. Ayrica, agir metaller, organik bilesikler, amonyak ve
siilfit gibi maddeler ile toksik etki yaratma potansiyeli olan
kimyasallarin konsantrasyon araliklar1 da belirli olmasina
ragmen, farkli anaerobik kiiltiirlerde ve farkli adaptasyon
stirelerinde toksisite konsantrasyonlari cesitlilik
gosterebilmektedir.

Toksisite konsantrasyonunun tespit edilebilmesi ve kimyasal
maddenin  anaerobik  sisteme  inhibisyon etkisinin
degerlendirilmesinde genellikle iki farkli deneysel yaklasim
uygulanmaktadir. Mikrobiyolojik  kiiltlirlin daha o6nce
potansiyel inhibitér maddeye maruz kalmadig: akut testler ve
mikrobiyolojik kiltiiriin potansiyel inhibitér maddeye karsi
olas1 adaptasyon ya da direncini goézlemek icin kullanilan
kronik testler [44]. Akut testler ile ytliksek konsantrasyonlarda
gerceklesmesi muhtemel ani desarjlarin etkileri tespit
edilirken, kronik testler ile daha diisiik dozlarda fakat stirekli
etki eden potansiyel inhibitor maddelerin etkilerini incelemek
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mimkin olmaktadir [45]. Anaerobik bir ortamda iretilen gaz
miktarinda ve iretim hizindaki azalma inhibisyonun
gostergesi olarak kabul edilmektedir [39]. Toksik etki yaratma
potansiyeli olan kimyasallarin anaerobik parcalanabilirlige
kisa siireli inhibisyon etkilerinin (akut) tespit edilebilmesi
amaci ile toplam gaz basinci 6l¢limii prensibine dayanan
anaerobik inhibisyon testinin “ISO 13641-1 ve 2 Su Kalitesi:
Anaerobik Bakterilerin Gaz Uretimlerinin Inhibisyonunun
Belirlenmesi” kullanilmasi onerilmektedir. Bu standart, secilen
potansiyel toksik test materyalinin anaerobik ciirtitiictilerdeki
biyogaz (karbondioksit ve metan) tliretimine olasi inhibisyon
etkilerini belirlemeye dayanan bir metottur [46]. Mikrobiyal
popiilasyonun, reaksiyon icinde oOlgiilen tepkisinin %50
azalmasina sebep olan test materyali konsantrasyonu etkin
konsantrasyon (effective concentration, ECso) degeri olarak
adlandirilmaktadir ve inhibisyon etkisini ifade etmek icin
yaygin olarak kullanilan bir parametredir [47]. Kronik
etkilerin incelenmesinde kullanilan analiz metodu ise
Biyokimyasal Metan Potansiyeli (BMP) Testi’dir. BMP, organik
maddenin anaerobik pargalanmasi siiresince iiretilen metan
miktarinin hesaplanmasi amaciyla kullanilan prosediirdiir.
BMP testi anaerobik asi ile karistirilmis belirli miktardaki
organik atigin sabit bir sicaklikta inkiibe edilmesi ve liretilen
gaz hacmi ile gaz kompozisyonunun o6l¢iilmesi prensibine
dayanmaktadir. Kesikli olarak gerceklestirilen yontem atik

materyalin aktif anaerobik mikroorganizmalar tarafindan
metana doniistiiriilmesi esasina dayanmaktadir [48].

4 Nanopartikiillerin anaerobik parcalanma
prosesine etkileri

Literatiirde, nanopartikiillerin =~ anaerobik  parcalanma
prosesini nasil etkiledigi ve etki mekanizmalarinin ne oldugu
konusundaki ¢alismalarin ¢ok smirl oldugu tespit edilmistir.
Yiriitilen smirlh sayidaki ¢alismalarda agirhikhh  olarak
nanopartikil maddelerin kisa donemli toksik etkileri
arastirllmistir. Uzun donemdeki etkiler icin olduk¢a az sayida
nanopartikil  incelenmistir. Tablo 2’de  nanopartikiil
maddelerin anaerobik mikroorganizmalar {zerine etkileri
hakkinda literatiirde mevcut ¢alismalar 6zetlenmistir.

Nyberg ve dig. (2008), Ceo nanopartikiiliiniin ¢esitli anaerobik
deney ortamlari icinde biyogaz iliretimine etkilerini tretilen
gaz miktarin1 o6lcerek tespit etmistir. Ceo nanopartikiilii
hidrofobik  dzellikte olmakla birlikte, alkol iginde
¢oziinebilmektedir. Bu nedenle hem sulu ve hem de etanol ile
metanoliin kullanildif1 deney ortamlar1 olusturulmus, bu
ortamlarda substrat olarak glikoz, etanol ve metanol
kullanilmistir. Ayni ¢alisma icinde, o-xylene ve toluende
cozdiiriilen Ceo nanopartikiilii de kullanilmis ve yine substrat
olarak glikoz, etanol, metanol karisimi tercih edilmistir.

Tablo 2: Nanopartikiil maddelerin anaerobik mikroorganizmalar {izerine etkileri hakkinda literatiirde mevcut ¢alismalar.

NP Cesidi NP Dozu Reaksiyon Siiresi Biyogaz Uretimi Uzerinde Tespit Edilen Etki Kaynak
Ceo 0.321ve 8.6 mg/kg 154giin Tiim dozlarda etkisiz [49]
30000 ve 50000 mg/kg 89 giin
Fes304 18 mg/L
Ag 16 mg/L 21 giin Etkisiz [6]
Au 10 mg/L
CuO . 15 mg/L’den itibaren inhibisyon
Zn0 7:5-480 mg/L 14 gin 120 mg/L’den itibaren inhibisyon [50]
Zno 1,30 ve 150 mgNP/gTKM 105 giin Dozlar 191r01/0571r5ai111rl;1ebtll;1;(1)zn %18.3 ve [51]
TiO: Tiim dozlarda etkisiz
Alz03 Tiim dozlarda etkisiz
Si0: 6,30 ve 150 mgNP/gTKM 18 giin Tiim dozlarda etkisiz [52]
Dozlar icin sirasi ile etkisiz, %22.8 ve %81.1
Zn0 s
inhisyon
Ce02 640 mg/L %90 inhibisyon
TiO2 1120 mg/L . %10 artis
Ag 100 mg/L 50 glin Etkisiz [20]
Au 170 mg/L Etkisiz
Ag 10, 20 ve 40 mg/L 28 giin Tiim dozlarda etkisiz [29]
A 150, 250 ve 500 mg/gTKM dozlarinda sirasi ile
J %6.5, %7.8 ve %12.1 inhibisyon
ALOs 50, 250 ve 500 mg/gTKM dozlarinda sirasi ile
%13.5, %14.8 ve %8.4 artis
5,50, 150, 250, 500 .. 150, 250 ve 500 mg/gTKM dozlarinda sirasi ile
Ce0: mg/gTKM 48 glin %18.8, ‘VfZ/Sg.S ve %9.2 artis [1]
Tiim dozlarda inhibisyon, 150 mg/gTKM’den
CuO - .
itibaren as1 camurundan daha az metan tiretimi
Fes0s 50, 150, 250 ve 500 mg/gTKM dozlarinda sirasi
ile %10.9, %6.1, %18.2 ve %28.9 inhibisyon
Ag Etkisiz
Al203 Etkisiz
CeO2 Etkisiz
Cuo 5 Soiégg'jlz?é,?g(;&ﬂo’ 72 saat Tiim dozlarda sirasi ile %2.3, %12, %70.3, [1]
%70.8, %61.8, %84.2 ve %76.8 inhibisyon
Fe,0s Sirasiile %8.2, %1.4, %5.6, %4, %6.4, %1.4 ve

%8.7 artig
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Sulu ve etanol ve metanoliin karistirildig1 deney ortamlarinda
gaz Ol¢iimi 89 giin siirdirilmis, 30000 ve 50000 mgNP/kg
biyokiitle konsantrasyonlari denenmistir. Kontrol grubuna
gore gaz uretim miktarinda herhangi bir farklilik tespit
edilmemigtir.  O-xylene ve toluende ¢ozdirilen Ceo
nanopartikiliiniin  kullanildigi deney ortaminda ise gaz
Olclimi 154 giin sirdirilmigstir. Bu deney ortaminda ise
0.321 ve 8.6 mgNP/kg biyokiitle konsantrasyonlar1 ¢alisilmis
ve gaz Uretim miktar1 bakimindan inhibisyon tespit
edilmemistir [49].

Barrena ve dig. (2009), Fe304, Ag ve Au nanopartikiillerinin
salatalik ve marul bitkilerinin ¢imlenme evresi, deniz bakterisi
olan Photobacterium phosphoreum ve anaerobik ¢amur
iizerindeki etkilerini arastirmiglardir. Anaerobik
mikroorganizmalar lizerindeki etkilerin belirlenmesi amaciyla
anaerobik as1 ¢amur evsel kati atiklarin anaerobik olarak
clriitildigii bir tesisten alinmis ve sonuglar toplam biyogaz
tretim miktarinin 6l¢imii {izerinden yapilan anaerobik
toksisite testi ile degerlendirilmistir. Fes04, Ag ve Au
nanopartikilleri i¢in swrasiyla 18, 16 ve 10 mg/L
konsantrasyonlarin kullanildigt anaerobik test 21 giin
sirdirilmiistir. Elde edilen bu degerlerin istatistiksel
degerlendirmesi sonucunda her ili¢ nanopartikiilin de gaz
tiretimine herhangi bir etkisi olmadig1 saptanmistir. Her ne
kadar bu calismada inhibisyon etkisi tespit edilemediyse de
inorganik nanopartikiillerin cevre ile etkilesimlerinin daha
derinlemesine arastirilmasi gerektigi belirtmistir [6].

Makro ve nano boyutlu partikiillerin aktif camurun anaerobik
parcalanma mekanizmasina etkilerini kiyaslayan bir
calismada makro ve nano o6lgekteki CuO ve ZnO partikiiller
kullanilarak I1SO 13641-2 standardi uygulanmis ve anaerobik
ortamda {retilen biyogazin basinct 14 giin Oolgililerek
inhibisyon etkileri tespit edilmistir [50]. Her iki ol¢ekteki
partikiiller i¢in 7.5, 15, 30, 60, 120, 240 ve 480 mg/L dozlar
denenmis ve calismada, nano boyutlu partikiillerin biyogaz
lretimine olan inhibisyon etkilerinin, makro boyutlu
partikiillerden daha fazla oldugu tespit edilmistir. CuO
partikiilleri makro boyutlu iken 120 mg/L, nano boyutlu iken
ise 15 mg/L konsantrasyondan itibaren anaerobik ortamdaki
biyogaz tUretimini nano ya da makro boyutlu partikiil
icermeyen kontrol drneklerine gore sirasi ile %19 ve %30
oraninda inhibe etmistir. ZnO partikiilleri ise makro boyutta
240 mg/L ve nano boyutta 120 mg/L konsantrasyonlarda
biyogaz lretimi lizerinde siras1 ile %72 ve %43 inhibisyon
etkisine sebep olmuslardir. Cu0 makro ve nanopartikiilleri
icin ECso konsantrasyonlari sirasi ile 129 ve 10.7 mg/L olarak
hesaplanmistir. ZnO makro ve nanopartikiilleri i¢in ECso
konsantrasyonlar1 ise sirasi ile 101 ve 57.3 mg/L olarak
bulunmustur [50].

Mu ve Chen (2011) ZnO nanopartikiiliiniin atik aktif camurun
anaerobik parcalanmasi Uzerine uzun donemli etkilerini
(105 giin) tespit etmek icin kesikli Biyokimyasal Metan
Potansiyeli (BMP) Testi ile biyogaz tretim miktarini
incelemistir. Yapilan ¢calismada ZnO nanopartikiiliiniin 1, 30 ve
150 mgNP/gTKM dozlarinin iretilen biyogaz miktar: tizerine
etkileri incelenmistir. Calismada, 1 mgNP/gTKM dozunda
kontrole goére herhangi bir fark tespit edilememistir. 30
mgNP/gTKM dozu iiretilen biyogaz miktar1 bakimindan
kontrole gore %18.3 ve 150 mgNP/gTKM dozu %75.1
azalmaya sebep olmustur. Sonug olarak ZnO
nanopartikiiliiniin anaerobik mikroorganizmalar iizerine
inhibisyon etkisinin doza bagl oldugu tespit edilmis ve

agirlikli olarak inhibisyonun nanopartikiilden salinan Zn2+
iyonundan kaynaklandig1 bulunmustur [51].

Mu ve dig. (2011) tarafindan yapilan ¢alismada TiO2, Al20s3,
SiO2 ve ZnO nanopartikiillerinin atik aktif camurun anaerobik
parcalanmasi iizerine kisa stireli etkileri incelenmistir.
Calismada, 6, 30 ve 150 mgNP/gTKM olmak tizere 3 farkl
nanopartikiil dozunun iiretilen toplam biyogaz hacmine etkisi
incelenmistir. Calismada sadece ZnO nanopartikili i¢in
anlamli toksik etki gozlenmistir. ZnO 6 mgNP/gTKM dozu i¢in
biyogaz iiretim miktarinda herhangi bir etki goézlenmezken, 30
mgNP/gTKM dozunda iiretilen biyogaz miktarinda kontrol
grubuna goére %22.8 ve 150 mgNP/gTKM dozunda %81.1
inhibisyon gozlenmistir [52].

CeO2, TiO2, Ag ve Au nanopartikiillerinin atiksu aritma
tesislerinde kullanilan mikroorganizma kiltiirleri iizerindeki
etkileri incelenmistir [20]. Hem aerobik hem de anaerobik
mikroorganizmalarin maruz kaldig1 etkilerin arastirildig
calismada anaerobik mikroorganizmalar icin mezofilik ve
termofilik test ortamlar1 olusturulmustur. Calismada CeO2,
TiO2, Ag ve Au nanopartikiilleri i¢in sirasi ile 1120, 640, 170 ve
100 ve mg/L konsantrasyonlarinin biyogaz tretimi {lizerine
etkileri incelenmistir. CeOz nanopartikiillerinin biyogaz
tretimini her iki sicaklik kosulunda da %90 inhibe ettigi tespit
edilmistir. Hem mezofilik hem de termofilik kosullar altinda
TiO2, Au ve Ag nanopartikiillerinden kaynaklanan inhibisyon
etkisi gozlenmemistir. Bununla birlikte, TiO2 nanopartikiillerin
bulundugu termofilik kosullarda biyogaz iiretiminde %10 artis
tespit edilmistir [20].

Yang ve dig. (2012) tarafindan gergeklestirilen calismada, Ag
nanopartikillerinin 10, 20 ve 40 mg/L konsantrasyonlarinin
anaerobik parcalanma prosesine olan etkileri 28 giin toplam
biyogaz 6l¢limii yapilarak tespit edilmistir. Oda kosullar1 ve
mezofilik sartlarda yiiriitiilen testlerde 40 mg/L’ye kadar olan
Ag nanopartikiillerinin biyogaz {retimine ihmal edilebilir
etkileri oldugu tespit edilmistir. Gercek zamanli kantitatif
polimeraz zincir reaksiyon (Real-time quantitative polymerase
chain reaction, qPCR) analizi kullanilarak yapilan
mikrobiyolojik incelemede Ag nanopartikiillerin
mikroorganizma popiilasyonunda herhangi bir degisiklige yol
agmadigl gorilmiistiir. 40 mg/L Ag NP icerecek sekilde
hazirlanmis anaerobik ¢amurdan 24 saat boyunca 6nceden
belirlenmis zaman araliklarinda 5 mL o6rnek alinmis ve
ornekler 0,45 um gozenek capl filtreden gegirilerek indiiktif
olarak eslesmis plazma atomik emisyon spektroskopisi
(Inductively coupled plasma atomic emission spectroscopy,
ICP-AES) ile analiz edilmistir. Analiz sonucunda ortamda
oldukea az Ag iyonu salinimi oldugu ya da hi¢ salinim olmadig1
tespit edilmistir. Anaerobik kosullarda Ag nanopartikiillerinin
gaz Uretimi {izerine ihmal edilebilir etkilerinin tespit edilmesi
Ag iyonu saliniminin olduk¢a az olmasi sonucu ile
iliskilendirilmistir [29].

Koékdemir Unsar (2013) tarafindan yapilan calismada aritma
camurlarinin anaerobik parcalanma prosesine Ag, Al203, CeOz,
CuO ve Fez03 nanopartikiillerinin etkileri 5, 50, 150, 250 ve
500 mgNP/gTKM konsantrasyonlari i¢in uzun dénemli kronik
ve 5, 50, 150, 250, 500, 750 ve 1000 mgNP/gTKM
konsantrasyonlar1 igin kisa doénemli akut etkiler olarak
incelenmistir. Uzun dénemli etkilerin tespit edilebilmesi i¢in
mezofilik kosullarda BMP testi kullanilmis ve 48 giin
stirdiiriilmiistiir. Kisa dénemli etkilerin tespit edilebilmesi i¢in
ise anaerobik inhibisyon testi ISO 13641-1 Su Kalitesi:
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Anaerobik Bakterilerin Gaz Uretimlerinin Inhibisyonunun
Belirlenmesi” kullanilmis ve test 72 saat siirdlirtilmustiir. BMP
testinden elde edilen sonuglara gére Ag nanopartikiliiniin 5
ve 50 mgAg/gTKM konsantrasyonlarinin metan tiretimlerinde
NP icermeyen kontrol numunesine gore belirgin farklar
gozlenmemistir. 150, 250 ve 500 mgAg/gTKM
konsantrasyonlarinda ise 17. giinden itibaren kontrol
numunesine gore metan iretiminde azalma gozlenmis ve
testin sonunda metan lretimindeki inhibisyon sirasi ile %6.5,
%7.8 ve %12.1 olarak hesaplanmistir. Al203 nanopartikiiliinde
ise 17. giinden itibaren metan tretimi iizerinde olumlu etki
tespit edilmistir. Bu olumlu etki 50, 250 ve 500
mgAl203/gTKM ve sirast ile %13.5, %14.8 ve %8.4 olarak
gozlenmistir. CeOz nanopartikiilinde de metan iretimi
iizerinde kontrol numunesine oranla Al203’e benzer sekilde
metan Uretimini arttirici bir etki tespit edilmistir. Bu arttirict
etki 150, 250 ve 500 mg CeO2/gTKM konsantrasyonlarini
iceren numunelerde gozlenmistir ve sirasi ile %18.8, %25.5 ve
%9.2 olarak hesaplanmistir. CuO nanopartikiili 150
mgCuO/gTKM konsantrasyonundan  itibaren  aritma
camurundan metan iiretim prosesini inhibe etmis, 250 ve 500
mgCuO/gTKM konsantrasyonlarinda ise asi ¢gamurundan elde
edilen metan miktarindan daha diisiik metan iretimi
gerceklesmesine neden olmustur. Fe;03 nanopartikiilii tiim
konsantrasyonlarinda metan iiretimini kontrol numunesine
kiyasla olumsuz etkilemis ve test sonunda sirasi ile %4, %10.9,
%6.1, %18.2 ve %28.9 inhibisyon hesaplanmistir [1].

Ayni nanopartikiillerin aritma ¢amurlarinin  anaerobik
parcalanabilirligine 5, 50, 150, 250, 500, 750 ve 1000
mg/gTKM konsantrasyonlarinda kisa dénemli etkilerini tespit
etmek icin yiritiilen ISO 13641-1 testinde ise Ag, Al203 ve
CeO2 nanopartikiillerinin biyogaz iiretimini kontrol grubuna
kiyasla etkilemedigi, CuO nanopartikiiliniin BMP testinden
elde edilen sonuglara benzer olarak tiim dozlarda sirasi ile
%2.3, %12, %70.3, %70.8, %61.8, %84.2 ve %76.8 inhibisyona
sebep oldugu ve Fe203 nanopartikiiliiniin ise uzun dénemli
etkilerinin aksine, kisa dénemde biyogaz liretimine disiik
miktarda da olsa olumlu etki ettigi ve tim dozlarda sirasi ile
%8.2, %1.4, %5.6, %4, %6.4, %1.4 ve %8.7 oraninda artisa
sebep oldugu tespit edilmistir [1].

5 Sonug

Nanopartikiil maddeler endiistriyel avantajlarindan 6tiirti her
gecen giin daha ¢ok {irtiniin bir parcasi haline gelmektedir. Bu
maddelerin kullanimini, ¢evreye salinimini ya da canli saghgi
tizerindeki etkilerini diizenleyen yeterli bir yasal cerceve
diinyada heniiz  olusturulmamistir. Bununla birlikte
nanopartikiillerin ekosistem ve canlilar ilizerindeki etkilerinin
incelendigi ¢alismalarin sayisi ve cesitliligi de heniiz net bir
goriis olusturacak kadar artmamistir. Yapilan ¢alismalar
genellikle nanopartikiillerin aerobik organizmalar {izerine
etkilerinin incelenmesine yoneliktir.

Bu calismada, aritma ¢amurlarinin anaerobik par¢alanmasi ve
nanopartikiil maddelerin o6zellikleri ile cevresel akibetleri
konusunda ilgili bilgiler verilmistir. Ayrica, nanopartikiillerin
aritma ¢amurlarinin  anaerobik pargalanma prosesine
etkilerini inceleyen ve literatiirde olduk¢a kisith sayida
bulunan ¢alismalar derlenmis ve farkli kosullarda elde edilen
sonuglarin Karsilastirilmas yapilmistir. ilaveten, bu calismada
spesifik olarak incelenen Ag, Al, Ce, Cu ve Fe NP’lerin genis
konsantrasyon araliginda akut ve  kronik etkileri
karsilastirilmistir.

Giintimiizde kullanim1 son derece artmis olan nanopartikiiller,
cevresel ve ekonomik avantajlar1 tartisilmaz olan anaerobik
parcalanma prosesi i¢in potansiyel bir toksik madde &zelligi
tasimaktadir. Gelecekte aritma tesislerine tasinimlari daha da
artacak olan nanopartikiillerin anaerobik prosese olan
etkilerinin ve bu konuda alinabilecek oOnlemlerin tespit
edilebilmesi i¢in detayli arastirmalarin yiiritilmeye devam
etmesi gerekmektedir. Ozellikle nanopartikiillerin atiksu
aritma tesislerine ulagsma miktarlar1 ve ulastiklarindaki
formlari ile ilgili belirleme calismalari ve nanopartikillerin
atiksu aritma sistemlerinden giderimi ile ilgili calismalara
agirhik verilmesi ¢cevre miithendisligi agisindan olduk¢a dnemli
bilgilerin edinilmesini saglayacaktir. Ulkemizde de son yillarda
cevre milhendisligi acisindan nanopartikiiller  dikkat
cekmektedir ve bu maddelerin gesitli ortamlardaki 6zellikleri
ve etkileri hakkinda bilimsel ¢alismalar yiriitiilmeye
baslamistir.
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