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OZET

Bu derlemede, akuatik organizmalar {izerine
nanopartikiillerin etkileri 6zetlenmistir. Nanopar-
tikiillerin akuatik ¢evredeki davranislari ve akuatik
organizmalar tizerindeki etkilerine dair ¢alismalarin
yetersiz oldugu ve yaygin bir sekilde kullaniliyor ol-
malari ile akuatik ¢evreye olan salinimlarinin yakin
gelecekte artacak olmasindan 6tiirii tizerinde daha
fazla 6nemle durulmasi gerektigi belirtilmistir.

ABSTRACT

In this review, the effects of nanoparticles on
aquatic organisms are summarized. It is clearly sta-
ted that, the studies on the behaviour of nanopartic-
les in the aquatic environment and their effects on
aquatic organisms are insufficient and need more
attention, since they are being used widely and their
release into the aquatic environment will increase in
the close future.

1. GIRIS$

Nanoteknoloji; atomik, molekiiler ve makro-
molekiiler vb. seviyede arastirmalar ve uygulamalar
yapmaya izin veren ve maddeyi nano 6l¢eginde isle-
me ve kontrol etme sanat1 olan bir teknolojidir. Nano
seviyedeki ¢aligmalar, 1-100 nm boyutundaki madde-
ler ve aygit gelistirmekle ilgilidir. Nanoteknolojinin
uygulanmas: konvansiyonel materyallerin, boyutlar:
nano 6lcege doniistiigii i¢in temel fiziksel ve kimyasal
ozelliklerinde, degisiklikler yapilmasina olanak tanir.
Bir maddenin makro boyuttaki sahip oldugu 6zellik ve
davranislar nano boyutundakinden farklidir. Nanopar-
caciklar, ozellikle 20 nmden daha kii¢iik boyutlarda eg-
siz optik, manyetik ve kimyevi 6zelliklere sahiptir (1).
Nano alani; son yillarda yiiksek teknoloji gerektiren
ekonominin en hizli biiyiiyen ve her kesimi kisa veya
uzun vade de etkileyen yeni endiistri sektorii olmustur.
Nano boyuttaki materyaller: dolgu malzemesi, katali-
zorler, yari-iletkenler, kozmetik, mikroelektronik, ge-
ligmis tibbi teshis cihazlari, eczacilik, ilag tagtyicilari,
veri/enerji depolama, siirtiinmesiz kaplama malzeme-
leri, kirlenmeyen pantolonlarve yakit tasarrufu sagla-
yan otomotiv parcalari gibi ticari amaglar icin gittikge
artan ol¢lide kullanilmaktadirlar (2; 3).

Nanometre boyutundaki parcaciklar hem dogada
bulunur hem de endiistriyel siireclerin sonunda ortaya
cikarlar. Nano boyuttaki yapilar 6zellikleri ve islevleri
bakimindan hiicresel diizeyde biyolojik sistemler iize-
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rindeki olumsuz etkileri sebebiyle kaygi uyandirmak-
tadir. Buda toksikoloji ve cevresel etkileri konusunda
biiytik oranda tartismalara sebep olmaktadir (4; 5,).
Nanomateryallerle ilgili bilinen toksikolojik bilgilerin
¢ogunlugu havadaki nano-buytkliikteki pargaciklar ve
bunlarin insanlarda solunum yoluyla ortaya ¢ikan et-
kileri tizerinedir. Basta akuatik ¢evre olmak tizere tiim
canlilarda tam etkileri bilinmemektedir.

Nanomalzemeler, klasik mikro 6l¢ekli maddeler-
le karsilastirildiginda, nanodl¢ekli ylizey alanlari/6zel-
likleri, kimyasal reaktivitesi, fiziksel emilme yetenegi
vb. gibi birgok temel 6zellikle dogrudan iliskilendiri-
lebileceginden, biitiin bu faktorler canli organizmada
nanotoksikolojik davranis1 giiglii bir sekilde domine
edebilir ve bu yiizdende biyolojik sistemlerle daha et-
kili bir sekilde etkilesime girebilir ve daha agir bir tok-
sisite Giretebilir. Fakat geleneksel toksikoloji arastirma
yaklagimlar: genellikle fiziksel boyut ve ylizey alaninin
etkilerini goz 6niinde bulundurmazlar (6).

Yiizey sulari, evsel ve endiistriyel kaynakli tim
atik sular su dongiisiine karistig1 i¢in, nanomateryal-
lere maruz kalan akuatik ¢evre iizerindeki etkileri ko-
nusundaki aragtirmalar ¢ok ilgi uyandirmaktadir. Ure-
tilmis nanomateryallerin toksisitesi ve ekotoksisitesini,
hatta bunlarin endiistride kullanilmalarindan 6nce en
aza indirgenmesi veya tamamen ortadan kaldirilmasi
i¢in tretilmis nanomateryallerin giivenlik meselesine
odaklanan farkli ¢alismalar yapilmistir (7; 8; 9; 10).
Giinlimiizde nanomateryallerle ilgili ekotoksikolojik
verilerden bahseden bazi literatiirler belirmeye bag-
lamustir fakat maruz kalmanin ve etkilerinin 6zellikle
tatlisu ve denizsel akuatik ortamdaki mekanistik teme-
li heniiz tam olarak anlagilmis degildir. Ustelik ilerde
karsilagilacak zorluklar ve tartismalar da mevcuttur,
fakat malzeme ve jeolojik bilimler de dahil toksikoloji
ve kolloid kimyasindan transfer edilecek bilgi ekotok-
sikolojik caligmalarin bu yeni multidisipliner alanda
mesafe kat etmesine olanak taniyacaktir. Son zaman-
larda, endiistriyel olarak imal edilmis metal ve metal
oksit nanopartikiillerin; ¢cevrede (11), baliklarda (12),
omurgasizlarda (13) ve artemia gibi zooplanktonlarda
(14) olusturabilecegi toksikolojik etkilerin degerlen-
dirilmesine odaklanan farkli elestirel incelemeler ya-
ymlanmistir. Ancak ekotoksikolojik yaklagimlardaki
temel zay1f noktalar tam olarak ele alinamamus ve basta
akuatik nano(eko)toksikolojideki ihtilafli meseleler ile
birlikte ekotoksikoloji i¢in referans madde eksikligini
giderebilecek konular belirtilmemistir.

Nanotoksikoloji, nanopargaciklarin dogrudan
veya dolayl: yollarla, yasayan canllar iizerinde olusan
etkilerini belirlemektedir. Nanotoksikoloji alaninin
gelisimini inceledigimizde ise; bilgi bosluklarini ele
almak ve ozellikle de nanomalzemelerin sebep oldugu
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muhtemel olumsuz saglik etkilerini gidermek amaciy-
la toksikolojinin yeni bir dali olarak énerilmistir (15).
Nanotoksikoloji alan1 ¢ok genis bir yelpaze alani olus-
turmakta ve hemen her alanin ya kullanim siirecinde
ya da sonucunda etki olusturdugu goriilmektedir. Asa-
g1da Sekil 1:de (16) belirtilen semay1 inceledigimizde;
nanoboyutttaki malzemelere maruz kalma da, biyoda-
gilim, molekiiler belirleyiciler, genotoksisite, mevzu-
at diizenleyici ve fizikokimyasal belirleyiciler ile ilgili
konularin 6n plana ¢iktigini ve nanotoksikolojinin ¢ok
genis bir alan1 kapsadigini goriilmektedir.
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Sekil 1. Nanopartikiillerin toksisitesinde rol oynayan
faktorler (16)

Figure 1. Factors effective on nanoparticles’ toxicity (16)

Toksisite mekanizmasi tam olarak agiklanamasa
da, akuatik omurgalilarda nanoparcaciklarin dldiiriicii
olmayan etkileri ile ilgili mevcut ekotoksikoloji veri-
lerinden yola ¢ikarak, bu toksisitenin ana 6zellikleri-
nin oksidatif stres, genotoksisite ve bagisiklik sistemi
tizerindeki etkiler oldugu tahmin edilmektedir (12).
Nanoparcaciklarin yiizey alanlarinin hacimlerine ora-
n1, makro boyuttaki hallerinden ¢ok daha fazla oldugu
i¢in, enerjileri de daha fazladir. Bu enerjinin ¢ogu, ser-
best yiizey enerjisi olarak depolandigindan daha fazla
toksik etki gosterirler. Nanopartikiillerin toksisitesi ge-
nel olarak, siklikla tiretim metodunun bir fonksiyonu
olan, parcaciklarin farkli formlar ile ilgilidir. Bu ne-
denle nanopartikiillerin ¢evreye ulastigi noktada degil,
kendi kaynaginda kontrol edilmesi gerekir (13).

2. Cevrede Nanoparcaciklarin Taginmasi

Insan yapimi nanopargaciklarin davranslar ve
akibeti bircok fizikokimyasal 6zelliklere ve faktorlere
baghdir. Cevreye salinan nanopartikiiller, atmosferik
birikim, yiizey akintisi, atik-su veya direkt enjeksiyon
yoluyla, su ekosistemine ulagirlar (17). Organizmalara
dogrudan ya da abiyotik modifiye edilmis olarak ula-
san bu nanopartikiiller diger maddeler veya kirleticiler
ile etkileserek, organizmalar1 ve daha uzun bir siirede
de biitiin topluluklar1 ve ekosistemleri etkiler. Agregat
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olarak (kiimelesmis) veya stabil olarak suda kalabilir
ya da su ile taginabilmektedirler. Sonug¢ta nanopar-
tikiiller su kaynaklar1 ile denizlere ulasmaktadirlar.
Fiziko-kimyasal siiregler, akuatik ortamdaki nano-
partikiillerin stabilizasyonunu saglar. Ornegin yiizey
kaplama, su siitununda onlar1 kullanilabilir tutar ve su
sistemindeki tasinmasini kolaylagtirir. Agregasyon se-
dimentasyon ile sonuglanir ve béylece su kolonundan
uzaklagtirilmasina ve ayn1 zamanda bentik organizma-
larin maruziyetine sebep olur ve potansiyel toksik etki-
lerin agi8a ¢ikmasini saglar. Cokelmis nanopartikiiller
sediment i¢inde kalmaya devam edebilir ya da yeniden
ayrisma gibi mobilize olabilir.

Uretilmis nanomalzemelerin ¢evreye karsi olus-
turdugu riskleri daha iyi degerlendirebilmek icin,
hareketlilikleri, biyoelverislilikleri ve ekotoksisiteleri
hakkinda daha fazla bilgiye gereksinim duyulmakta-
dir. Nanopargaciklarin ¢evrede meydana gelme sikli-
g1 ve davraniglarini incelemislerdir (18). Mithendislik
trlinti olan nanopargaciklarin yiizey ozellikleri, bir-
lesme davranislar1 ve dolayisiyla akuatik veya karasal
sistemlerdeki hareketlilikleri bagta olmak {izere algler,
bitkiler ve mantarlar ile etkilesimleri agisindan 6nemli
bir yere sahip oldugu rapor edilmistir (19). Nanopar-
caciklar birgok yollarla ¢evresel ortamda taginirlar. Or-
negin; yemek pisirme, imalat faaliyetleri ve kara/hava
ulasimi gibi bircok evsel ve endiistriyel islemler atmos-
fere nanoparcaciklarin salinmasinda rol oynar. Cevre-
ye salinan nanopargaciklar 151k, oksidanlar ve mikro-
organizmalar gibi ¢evresel faktorlerden etkilenirler.

3. Karbon Bazli Nanopartikiiller

Nanomateryallerin 6nemli bir 6zelligi de emici
madde olarak davranabilme yetenekleridir. Ozellikle
karbon nanotiipler (Sekil 2) (20); bir¢ok organik bile-
sigin, sudan ¢ok giiclii bir gekilde emilmesine olanak
saglamalarindan dolay: ilgi uyandirmislardir. Karbon
nanotiipler ve fullerenler suda son derece ¢6ziillemez
niteliktedirler (21) ve akuatik ortamda fiziksel karis-
ma meydana gelene kadar muhtemelen su yiizeyinde

Sekil 2. Karbon nanotiip (20)
Figure 2. Carbon nanotube (20)

veya su-tortu arayiiziinde bulunurlar. Karbon na-
nomateryaller akuatik ortamda ¢6zlinmiis organik
materyallerle etkilesime girerek onlarin su siitunu
icindeki varligini etkilemektedir. Karbon nanotiip
ve fullerenlerin kolay tretilmesive ticari olarak ra-
hatlikla temin edilmesine ragmen, 6zellikle akuatik
organizmalar olmak {izere canli organizmalarda
bunlarin nanotoksik etkileri iizerinde hali hazirda
¢ok az bilgi bulunmaktadir. Akuatik organizmalar
tizerinde sinirli caligmalar mevcuttur (22; 23; 24; 25;
26).

Karbon nanomateryaller iizerindeki eko(na-
no)toksikolojik ¢alismalar biiytik bir zorluk arzeder
¢iinkii karbon nanomateryaller suda iyi ¢6zlinmez-
ler (27) ve bunlarin sulu ¢6zeltide muhafaza edile-
bilmesi i¢in kimyasal seyrelticilere, karistirilmasina
veya selenlenmesine ihtiya¢ vardir. Seyreltici se¢imi
de problemli bir meseledir ¢iinkii kimyasal agisin-
dan en iyi seyrelticiler, organizmalar i¢in toksik ola-
bilmektedir.

Karbon nanomateryallerin baliklarda oksida-
tif hasara yol agma potansiyeli hala tartigmali bir
konudur. Son zamanlarda yapilan bazi ¢aligmalar
incelendiginde; karbon nanotiiplere dolayli spesi-
fik olmayan toksik etkiler fiziksel tahris, lezyon ve
solungaclarda yiizey dokularinin tikanmasindan
olusur, ki bu etkiler, datnidler {izerine yapilan bazi
¢alismalarda kanitlanmigtir (22). Balik solungag yii-
zeyleri belli bir bityiikliik araligindaki veya spesifik
boyut veya sekillerdeki nanoparcaciklar tarafindan
tahris edilmeye karsi daha duyarl olabilirler; ve ba-
liklarin bazi nanokarbon materyal sekil veya boyut-
larini hiicre ylizeyinden ¢ikarmasi daha zor olabilir.
Karbon nanotiiplerin gokkusag: alabaliginda solu-
num yollar i¢in toksik oldugu sonucuna varmigtir
(28). Karbon nanomateryallerin boyut ve sekilleri
organizmalarda maruz kalma ve toksisite potansiye-
lini etkileyebilmektedir. Zebrabalig1 embriyolarinin
karbon nanotiiplerin kiimelesimlerinden korunmus
gorindigtint bildirilmistir, ¢linkéi kiimelesimler
daha genistir ve koryondaki nanometre 6l¢cegindeki
gozeneklerden gecemezler (25).

Karbon nanomateryallerle iligkilendirilen tok-
sisite hakkindaki yeni bir kaygi da bu materyallerin
biyoelverisliligini degistirecek ve ilave toksikolojik
kaygilar doguracabilecek kiimelesme yetenekleridir
(29). Aslinda, karbon nanomateryallerin analizinde-
ki temel problemler farkli hazirlama metotlarindan,
nanomateryallerintoksisitesini test edecek kabul
gormils metot eksikliginden ve standart eksikligin-
den kaynaklanmaktadir.

ZIRAAT MUHENDISLIGI « ARALIK 2017 « Say1 364 == 49



o

4. Metal Bazli Nanopartikiiller

Son zamanlarda bir¢ok metal ve metal oksidin
nano 6lgek versiyonu iiretilmekte ve bir¢ok iiriinde de
kullanilmaktadir (Sekil 3). Mesela giiniimiizde, nano
TiO, direkt insan kullanimi ve tiiketimi igin dizayn
edilen cesitli iiriinlerde kullanilmaktadir. Ornegin,
kozmetik tritinlerinde, giines kremlerinde, dis fir¢a-
larinda ve gida katki maddesi olarak kullanilmaktadir
(18). Diger kullanimlari; su ve toprag: dekontamine et-
mek iizere gevresel iyilestirme (9) ve ilag endiistrisinde
ilag tagtyan ara¢ olarak kullanilan uygulamalar oldugu
gibi boyalarda pigment maddesi ve parlatici olarak da
kullanilmaktadir. Nano TiO, kullanilan foto kataliz de,
son zamanlarda 6énemli olmaya baglamistir. Bu nano
yapili materyal yakin UV altinda foto aktif olur ve kris-
talin ytizeyinde reaktif oksijen tiirleri olusur. Bu malze-
melerin toksik etkileri o malzemenin formuna, kristal
yapisina ve akuatik ortamlardaki davranisina baglidir.
Su driinleri yetistiriciliginde ayr1 bir 6neme sahip ve
besin zincirinin 6nemli bir halkasini da tegkil eden Ar-
temia salina zooplanktonu {izerinde yaptigimiz TiO,
nanoparcacik akut toksisite ¢aligmasinda organizma-
larin %50 6liimiine ulagilamadig igin LC,, degerleri
belirlenememistir (14).

e e : » .
Sekil 3. Bakiroksit (CuO) nanopartikiillerin
TEM goriintiileri (Orijinal. M Ates)
Figure 3. TEM images of copperoxide (CuO)
nanoparticules (Original. M Ates)

Akuatik toksisite verilerinin ¢ogu tatlisu tiirleri
ve bunlar i¢in diizenlenmis bazi yonergeler ve uluslara-
ras1 akut toksisite standartlarinda (OECD, ISO ve DIN)
belirtilmis Daphnia manga ve Ceriodaphnia dubia gibi
dafnidler (zooplankton) olmak iizere esasen diizenle-
yici toksikoloji i¢in kullanilan tiirler hakkindadir. Zo-
oplanktonlar genel olarak algler ve baliklar arasindaki
besin ve enerji bagidir; bu yiizden ekolojik agidan 6zel
bir anlami vardir. Omurgalilarda 6ldiiriici olmayan
diizeylerde yapilan nanopargacik toksisite ¢aligmalari-
nin ¢ogu tathsu baliklari {izerine yapilmustir. Islenmis/
tiretilmis nanopargaciklarin 6ldiiriicii olmayan etkileri
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yakin zamanlarda ¢aligilmigtir (12). Bu inceleme de bazi
tiretilmis nanoparcaciklarin toksik etkileri ve oksidatif
stres, karacigerde tiimor olusumu, bazi organa 6zgii
iyon-diizenleyici rahatsizliklar ve vaskiiler yaralanma
ile uyumlu hiicre patolojileri de dahil bir dizi etki olup-
solungaglar, bagirsaklar, karaciger ve beyinbaliklardaki
muhtemel hedef organlar olarak goriilmiistiir. Gokku-
sag1 alabaliginda TiO, nin ekotoksisite degerlendirmesi
incelenmistir (30). 2 haftalik bir ¢aligmada, baliklarda
muhtemelen bakir, sodyum ve potasyum iyonlar1 gibi
metal iyonlarina baglanabilecek solunum problemleri
ve diger 6ldiiriicii olmayan etkiler bulunmustur.

TiO, nanopargacik ve fullerenler gibi karbon-te-
melli materyallerin farkli yapilar1 olmasma ragmen,
her ikisi de ortak bir 6zellige sahiptir; bu materyaller
redoks aktiftir ve reaktif oksijen tiirleriniiretilmesine
neden olurlar. Bu agidan bakildiginda, genel kimya
ile agiklanabilecek benzer toksik etki tiirlerine sahip-
tirler. TiO, nanopargaciklar1 karakteristik —toksisite
gostermezler. Dolayisiyla, TiO, nanopargaciklar1 ser-
best metal iyonundan ziyade diisiik akut toksisiteli bir
metal oksit gibi davranirlar ve karbon kimyasina bizim
bekledigimizden daha yakindirlar. Hem metaloksit
hem de karbon-temelli materyaller solunga¢ patolojisi
tizerindeki etkileri bakimindan ortak ozellikler gos-
terirler; her ikisi de akut hemolitik olmayip oksidatif
strese neden olurlar. Yaptigimiz bagka bir caligmada,
TiO, nanopargaciklarinin konsantrasyon artigina para-
lel olarak oksidatif streste de artiga sebep oldugu tespit
edilmistir (14).

Zebrabalig1 bakir (Cu) nanoparcaciklarina ma-
ruz birakilmis ve maruz kalan baliklar 2 giinden fazla
stire izlenmistir (31). Bakir nanoparcaciklar1 zebraba-
1181 i¢in ¢cok daha diigiik konsantrasyonlarda, su piresi
Daphnia da TiO, pargaciklariyla veya yassikafali gol-
yan baliginda fulleren gibi karbon temelli nano yapilar-
la yapilan deneylerde oldugundan ¢ok daha fazla akut
oldiricudir. Cozinebilir bakira maruz birakilan ba-
liklarla kiyaslandiginda, baliklar 100 ug/L seviyelerin-
de nanopargaciklara maruz birakildiginda, farkli gen
ifadesi bicimleri ve solungaclarinda bazi durumlarda
kiyaslanabilir morfolojik degisiklikler gostermistir.

Gumiis (Ag) nanoparcaciklar: gelecekteki uy-
gulamalar acisindan en ¢ok umut vaat eden metal-
lerden biridir. Giimiis nanopargaciklar1 ilk yardim
bandajlarinda, besin takviyelerinde, bebek emzikle-
rinde, sabunlarda, tekstil tiriinlerinde (kendi kendi-
ni temizleyen kumaslar), camagir makinalarinda ve
prezervatiflerde kullanilabilecek antibakteriyel, anti-
mikrobiyel, antibiyotik, antifungal ve kismen antiviral
ozelliklere sahiptir. Son zamanlarda yapilan iki calis-
mada nano Ag ekotoksisitesi zebrabalig1 modellerinde
incelenmigstir (32; 33). Nanoparcaciklarin zebrabalig
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embriyolarinin beyin, kalp, embriyo sivis1 ve kaninda
dagitilmis oldugu gosterilmistir (32). Diger arastiric
tarafindan yapilan caligmada ise, yumurtadan ¢ikma
hizinin nano Agye maruz birakilmis gruplarda diig-
tugl gosterilmistir (33). Bu ylizden, ticari nanometre
boyutlu Ag* iyonlar1 akuatik ortamda birikebilmis ve
zebrabalig1 embriyolarinin gelisimine zarar vermistir.

Altin (Au) nanoparcaciklar kimyasal kararlilig
sayesinde biyomedikal goriintillemede ve diagnostik
testlerde yaygin olarak kullanilabilir. Fakat altin na-
nopargaciklarinin ekotoksisitesi hakkinda ¢ok az veri
vardir. Bu anlamda, Daphnia magnadaki altin nano-
pargaciklarinin yiizeye ¢ikarilmasi ve salinmas galiil-
mustir (34). D. magna 6, 12 veya 24 saatligine oldiiriicii
olmayan altin nanopargaciklarina maruz birakilmistir
ve altin nanoparcaciklarin mevcudiyeti ve dagilimi in-
celenmistir. En yiiksek nanoparcacik konsantrasyonu
12 saat sonunda bulunmugstur. Pargaciklarin tasfiyesi
organizmalari tatli suya koyarak ve parcaciklarin ba-
girsak dokularinda tutulmasini zaman iginde gozleye-
rek incelenmistir. Baslangicta agizda meydana gelen
yiiksek ve kuyruk bolgesinde diisiik seviyelerdeki altin
konsantrasyonu tersine ¢evrilmistir ki bu da pargacik-
larin zaman i¢inde viicuttan atildigini gosterir. 0.8 ve
15 nm boyut araligindaki Au nanopargaciklarinin sito-
toksisitesi tizerine yapilan bir ¢aligma da ise bazi insan
hiicre tiirlerinin 12 saat i¢inde hiicre 6liimii i¢in 30-56
UM arasinda degisen EC, degerlerine sahip en kiigiik
altin parcaciklarina (<1.4 nm) kars1 hassas oldugunu
gostermistir (35).

Yukarida metal ve metaloksit temelli nanoparga-
ciklari ile yapilan bazi ¢aligmalar 6zetlendiginde; na-
nopargaciklarin akuatik organizmalar tizerinde toksik
etkilerinin oldugu ve 6zellikle zooplankton ve balik
tizerinde yapilan aragtirmalarla gosterilmigtir. Gele-
cekte nanoteknolojinin daha yaygin kullanilir hale gel-
mesi, insanlarin nanoparcaciklarla daha fazla temasi
anlamina gelecektir. Bunun sonucunda besin zincirin
onemli halkasini olugturan akuatik organizmalar ve bu
canlilarin yasadig1 sucul ortamin risk altinda oldugu
agtkca goriilmektedir.

5. Yari-iletken Bazli Nanopartikiiller

Kuantum noktaciklar1 (QD’ler) biyomedikal
aragtirmalarda ve mikroelektronikte 6nem kazanan
islenmis nanomalzemelerdir (Sekil 4) (36). Kadmi-
yum-teliirid (CdTe) temelli QD’ler en biiytik ticari po-
tansiyele sahip yari-iletken nanokristallerdir. Akuatik
organizmalar tizerinde kuantum noktalari ile ilgili cok
az caligma mevcuttur. Ornegin; CdTe QD’lerin tatlisu
midyesi Elliptio complanata i¢cin immunotoksisitesi
tarafindan incelenmistir (37). Bu ¢alismanin sonuglari
CdTe'nin tatlisu midyesi i¢in immunotoksik oldugunu
ve solungaglarda oksidatif strese ve kayda deger dere-

Sekil 4. Yari-iletken kadmiyum seleniir (CdSe)
nanokristalleri (Kuantum noktalar1 nano boyutuna bagh
olarak farkli renklerde goriiniirler) (36)

Figure 4. Semi-conductive cadmium selenide
(CdSe) nanocrystalls (Quantum dots are seen in
different colours due to nano sizes) (36)

cede diisiik DNA sarmal kiriklar1 diizeylerininden de
anlagildig1 tizere her iki durumda da DNA hasarina
neden oldugunu gostermislerdir. Deney midyelerinde
gozlenen genel tepki sekli yiiksek CdTe konsantrasyo-
nuna sahip grubun molekiiler kadmiyum (CdSO,) igin
gozlenen tepki sekline en ¢ok benzedigi bir doz-cevap
egilimini takip eder. Bu sonuglar 6nceki ¢aligmalarla
uyum gostermektedir. QD’lerin toksisitesini degerlen-
dirmek i¢in bazi in vitro analizler yapilmistir. Kuantum
noktaciklarin akuatik organizmalar {izerine toksikolo-
jik etkilerine iliskin yakin zamanda yapilan ¢aligmalar
mevcut olup, bu ¢aligmalarda farkli konsantrasyonlar-
daki ve ozelliklerdeki kuantum dotlara maruz kalan
akuatik organizmalarda &zellikle CdS kuantum dotla-
rin toksik etkiler gosterdigi belirtilmistir (38; 39; 40).

6. SONUC

Bu ¢aligmada sunulan tartigma ve arastirmalar-
dan acik¢a goriilmektedir ki, tiretilmis nanomateryal-
ler tizerinde daha fazla toksikoloji arastirmalar: yapil-
mas1 gerekmektedir.

Nanoteknoloji artan bir hizla ilerlemektedir ve
kuskusuz saglik ve cevre iizerinde hem yararli hem de
toksikolojik etkileri ve sonuglar1 olacaktir. Nanotekno-
lojilerin insanligin refahi i¢in 6nemi tartisilmaz, fakat
yine de potansiyel olumsuz etkileri incelenmelidir.
Yeni bir disiplin olarak nanotoksikoloji siirdiiriilebilir
ve giivenli bir nanoteknolojinin gelistirilmesine 6nemli
bir katk: saglayacaktir. Insan viicudu ve ekosistemdeki
nanomateryallerle iligkili risk faktorlerinin iyi anlagil-
masi gesitli nanomateryallerin gelecekte gelistirilmesi
ve kullanilabilmesini kolaylastiracaktir. Aslinda, insa-
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noglu var olusundan beri ¢evresinde mikron-alt1 6l-
cekteki parcaciklarla yagamaktadir. Insan yapimi nano
yapili iriinlerin ortaya c¢ikmas: ile birlikte aslinda
onlarin toksik etkileri hakkinda ¢ok az sey bilindi-
gi gorilmistir. Her yeni teknolojide oldugu gibi, bu
teknoloji ve tiriinlerinin de ¢evre ve saglik iizerindeki
etkileri merak edilmektedir. Insanlar yeni veya ortaya
¢ikmakta olan teknolojilerin denenmis ve test edilmis
teknolojilere oranla daha yiiksek giivenlik gereksinim-
lerini karsilamasini beklemektedir. Bu gereksinimlerin
karsilanamamasi halkta korkuya ve hatta bireylerin,
insan gruplarinin ve uluslarin hayat kalitelerini iyiles-
tiren nanoteknoloji temelli iriinlerin reddedilmesine
yol agar.

Gelecekte nanoteknolojinin daha yaygin kulla-
nilir hale gelmesi, insanlarin nanopartikiillerle daha
fazla temasi anlamina gelecektir. Bu teknolojinin mu-
azzam potansiyel yararlar1 olmasina ragmen, nano-
parcaciklarin benzersiz 6zelliklerinin insan saglig ile
ilgili sorunlara da yol acacagi konusunda endiseler
bulunmaktadir. Nanopartikiillerin canlilar tizerinde
toksik etkilerinin oldugu in vivo ve in vitro arastirma-
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