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Ozet

Biiyiik cogunlugu ¢ok diisiik ¢oziiniirlige veya biyobozunurluga sahip olan nanomalzemelerin biyolojik
sistemlerde konsantrasyonlar1 zaman zaman 100 mg/L’ye kadar ulasabilmektedir. Besin zincirinde
biyobirikim ve biyodegredasyona ugradiginda ekotoksikolojik etkileri nedeniyle yagantimizi tehdit edici
bir unsur olarak goriilmektedir. Ancak giiniimiizde nanomalzemelerin pekgogu icin toksisiteleri ve
organizma iizerindeki etkileri hala tanimlanamamigtir. Nanomalzemelerin ekosistem iizerindeki
etkilerini ortaya koyabilmek i¢in atiksular, icme ve kullanma sulari, ylizey sulari, toprak, hava ve
bitkiler 6nemli araglardir.

Nanomalzeme atiklar1 yasam dongiisiine, ekosisteme ve dolayisiyla tiim canlilara gegis yapabilmekte,
zamanla da insanlara besin zinciri yolu ile ulagabilmektedir. Yapilan arastirmalara gore;
nanomalzemelerin insanlar ve bitkiler lizerinde farkli etkilerinin bulundugu belirlenmistir. Raporlarda,
nanomalzemeler, bitkiler lizerinde destekleyici ve engelleyici etkilere neden olurken insanlar {izerinde
genellikle olumsuz etkilere sahip olabilecekleri belirtilmistir.

Nanomalzemelerin 6zellikleri, endiistride baslica kullanilan nanomalzemeler, maruz kalma yollari,
insanlar ve bitkiler {izerine etkileri ve AB’deki yasal diizenlemeler hakkinda bilgi verilen bu literatiir
derlemesi; yeni bir alan olan nanomalzemelerin ve atiklarinin besin zinciri ve ¢evre lizerine etkilerinin
saptanmasi bakimindan ileride yapilacak ¢aligmalara yol gosterici olabilmesi amaci ile yapilmustir.

Anahtar kelimeler: Cevre kirliligi, nanomalzeme, toksikoloji

Abstract

Biodegradability majority or having very low solubility in biological systems of concentrations
nanomaterials occasionally 100 mg/L may reach. Undergo biodegradation and bioaccumulation in the
food chain due to the ecotoxicological effects can be seen as a factor threatening our lives. But today, for
many positions of nanomaterials toxicity and effects on organisms yet to be defined. To reveal the effects
of nanomaterials on ecosystems for wastewater, drinking and potable water, surface water, soil, air and
plants are important tools.

Nanomaterials it waste life cycle, ecosystems and thus are able to switch to all living things, over time,
can reach people through the food chain. According to research done; different effects of nanomaterials on
humans and the plants were determined. In the reports, nanomaterials, supportive and inhibitory effects on
plants, while causing adverse effects they may have on humans usually indicated.

Properties of nanomaterials, nanomaterials are used mainly in industry, exposure pathways, and effects on
humans, plants and information about legal regulations in the EU given that the literature review; A new
field of nanomaterials and the food chain and the environmental impact of waste in terms of determining
the future studies were made with the aim to be guiding.

Key words: Environmental pollution, nanomaterial, toxicology
1. Giris

1980’lerden itibaren yaygin olarak {iretilmeye baslanan miihendislik nanomalzemeleri
giiniimiiziin en son teknolojisini olusturmaktadir. Nanometre boyutlarindaki organik ve
inorganik bilesikler “nano pargacik” olarak adlandirilmaktadir ve bu nanoparcaciklar boyutlari
nedeniyle biyolojik sistemlere kolayca entegre olabilmektedirler.
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Nanomalzemeler sanayi sektorii i¢cin onemli ekonomik bir potansiyel arz etmektedir. Ayni
zamanda, ¢ok sayida potansiyel saglik ve c¢evre risklerini de beraberinde getirmektedir. Bu
nedenle bilim insanlar1 nanoparcaciklarin optik ve elektronik cihazlar {izerinde
kullanilabilirligini belirlemeye c¢alisirken giliniimiizde nanoparcaciklarin potansiyel ¢evresel
riskleri ve etkileri lizerinde de arastirmalar yapilmaya baglanmistir.

Nanomalzemeler ¢ok diisiikk ¢oziiniirliige veya bozunurluga sahip olduklarindan biyolojik
sistemlerde kolayca birikebilirler. Bunun yanisira besin zincirinde biyobirikim ve
biyodegredasyona maruz kaldiginda ekotoksikolojik etkileri nedeniyle giinlimiizde
yasantimiz1 tehdit edici bir unsur olarak goriilmektedir. Giiniimiizde nanomalzemelerin pek
¢ogu i¢in toksisiteleri ve organizma tizerindeki etkileri hala tanimlanamamustir [1].
Nanomalzemelerin benzersiz 6zellikleri ve giiniimiizde yaygin bir sekilde kullanilmaya
baslanmasi nedeniyle nano parcaciklarin ¢evreye salmimi goz ardi edilemeyecek g¢evresel
endiseleri arttirmaktadir. Nanomalzemelerin ekosistemdeki olasi etkilerini ortaya koyabilmek
icin atik sular, igme ve kullanma sulari,yiizey sulari, toprak, hava ve bitkiler 6nemli araglardir.
Bu sebeple etkilerinin anlagilmasi i¢in nanoparcaciklarin risk degerlendirilmesinin yapildigi
caligmalar rapor edilmektedir. Cizelge 1’de nanopargaciklarin baslica kullanim alanlar1 ve
piyasadaki mevcut bulunma durumlari sunulmustur [1, 2].

Cizelgel. Tarim, gida, biyomedikal ve miithendislik alanlarinda kullanilan nanopargaciklar [1]

Zirai kimyasallarm salinimi Pestisitlerin ve giibrelerin bitkilerce daha etkin
emilimini saglamak i¢in

Hayvan yetistiriciligi Biiylime hormonlarinin kontrollu salinimi ve
Tarim ciftlik hayvanlarinin gide zincirinde

izlenebilirliklerini saglamak icin

Hayvan ve bitki sagligi Hayvan ve bitki patojenlerinin erken teshisini
saglayan sensorler ve hayvan asilarinin akilli
taginim ve salinimi i¢in

Bitki 1slahi Secilmis dokulara se¢ilmis DNA transferlerinin
gerceklestirmek icin(genetik mithendisligi)

Sensorler-Algilama Gidalarda kalint1 ve patojenlerin tesbiti;mamul
gidalarin  sicaklik ve rutubet hikayelerini
izleme sensorleri

Gida Giivenligi Antibakteriyel ve kolay temizlenen
yilizeyler(gida isleme makinelerinde,mutfak
aletlerinde ve diger gidayla temast olan

Gida Sanayi yiizeylerde)kalint1 ve patojenlere selektif olarak

baglanarak uzaklastirmalarint  kolaylastiran
malzemeler

Ambalaj Materyalleri Bazi gida bozulma endikatérlerine karsi tepki
veren, kalint1 ve patojenleri algilayan 6zellikte
malzemeler

Gida formulasyonlarinda Nano boyutlu gida katki

(biyoyararligin, maddeleri(topaklanmay1  Onleyiciler, kopiik

dayanikliligin, kiricilar,boyalar),besin destekleri ve

¢ozlnirligin, fonksiyonel gidalarda segilmis biyoaktif

viskositenin maddelerin biyoyararliliklarinin arttirmada ve

arttirilmasinda) daha iyi dagilimlarini saglamak igin (enkapsule

vitaminler,®3 yag asitleri,likopen,lutein
vb.),yag1 azaltilmig diyet driinleri ig¢in suyu
hapseden ve yagla emiilsiyon yapan misel
sistemleri vb.




1071

o Antibakteriyel kremler ve tozlar (Ag)
e implantlar i¢in biyouyumlu kaplama
eBiyoetiketleme ve tanima (Au, Ag,
Quantum dot)

eKemik  gelisimi  destekleyicileri
Biyomedikal (hypoxyapatite seramikleri)

alanlar eKanser tanisi ve hedefli ilag salinimi
(manyetik nanoparcaciklar)

eGen transferi (CNT)

e Fotograf filminde sacilim
yapmayan tabakalar

¢ Kimyasal sensorler

e iletken /magnetik miirekkepler
(metal tozlar)

o Kesme takimi parcalart

Mﬁhendislil_( e Termal piskirtmeli  kaplama
Materyalleri teknikleri
o Atese dayanikli polimer
bilesimleri

e Lubrikantlar ve sizdirmaz/ hidrolik
katki maddeleri

e Molekiiler elekler

e Pigmentler

e Polimer kompozitler

o Atesleme bujileri

2. Piyasada Mevcut Bulunan Bazi Nano Uriinler

2.1. Endiistride ve Cevresel Uygulamalarda Nanopargaciklar

Giintimiizde en ¢ok kullanilan nanopargaciklardan biri olan SiO, nanopargaciklari, iyi bir
opaklastiricilardandir. Si0; boya sanayinde pigment olarak kullanmilirken kagit, miirekkep ve
plastiklerde de kullanilmaktadir. Ayrica kristal yapidaki SiO, hem yar1 iletken hem de
elektriksel yalitkan olarak elektronik cihaz yapiminda 6nemli bir yer tutmaktadir [3].

ZnO nanoparcaciklari ise en fazla tekstil sanayinde kullanilmaktadir. Bunun yani sira ¢imento,
giines kremi, otomobil kozmetigi, ultraviyole koruyucu, pil ve katalizor olarak da
kullanilmaktadir [3].

nZVI gibi baz1 nanomalzemeler ise klorlu organik maddelerle kirletilmis yeraltisularinin
in-situ arittim1 i¢in oldukg¢a yaygimn bir sekilde kullanilmaktadirlar ve gevreye kolayca
yayilmaktadirlar.

CeO ve karbon nanotiip kompozitleri ilagtan, kozmetik sektoriine kadar farkli alanlarda
kullanilmaktadirlar [4] [5]. Suda kolay ¢6ziinen bu malzemeler organizmalar i¢in potansiyel
bir risk olusturmaktadir.

2.2.Nanoparcactklara Maruz Kalma Yollart

Nanomalzeme atiklar1 yasam dongiisiine, ekosisteme ve tiim canlilara gecis yapabilmektedir.
Topraklarda ve sularda olusacak biyobirikimler ile Oncelikle bitki ve hayvanlara gecis
yapmaktadir. Buradan da zamanla insanlara besin zinciri ile ulagmaktadir. Cizelge 2°de
nanopargaciklara maruz kalma yollarini, tasinimi ve etkilesimleri sunulmustur [6].
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Cizelge 2. Nanopargaciklara maruz kalma yollarini, taginimi ve etkilesimleri [6]

Tiiketici

Atiklar

DesapifSizinti

Doniisiim
degresyonu

v

Yer alt1 su kirliliginin iyilestirilmesi vb.
—> cevresel uygulamalarda
nanopagaciklarin olas1 kullanimi
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2.3. Nanoparcaciklarin Insanlar Uzerindeki Etkileri

Nanoparcaciklar, daha biliyiik partikiillerden farkli olarak deri ve benzeri biyolojik
membranlardan kolayca gecis yapabilirler. Boylece ¢esitli hiicre, doku ve organlarin igine niifuz
ederler. Kana karistiklarinda da diger yasamsal 6nemi olan i¢ organlara ve dokulara taginabilirler.
Hipoteze gére; ¢ok sayida nanoparcacik viicuda giris yaptiginda, bunlar fagositlerin iizerinde
asir1 yiik olusturarak stres reaksiyonlarimi tetiklerler, bu da enflamasyona yol agar ve viicudun
savunma mekanizmalarini1 zayiflatir. Bunun yani sira, artmis kimyasal reaktiviteleri nedeniyle
serbest radikallerin olusumunu arttirirlar, bu durum yasamsal 6neme sahip proteinlerde, zarlarda
ve hatta DNA’da hasarlar yaratabilir (DNA hasar1 yaratabilen diger materyaller gibi, hiicrelerde
mutasyon ve akabinde kanserler olusturabilirler) [6].

Ancak giiniimiizde nanomalzemelerin pek¢ogu igin toksisiteleri ve organizma tizerindeki etkileri
hala tamimlanamamustir. Bilgiler heniiz varsayim seklindedir. Nanomalzemelerin ekosistem
tizerindeki etkilerini ortaya koyabilmek i¢in atiksular, igme ve kullanma sulari, ylizey sulari,
toprak, hava ve bitkiler 6nemli araglar olarak goriilmelidir.

2.4.Nanoparcaciklarin Bitkiler Uzerine Etkileri

Litaretiire gore, nanoparcaciklarin bitki cesitleri lizerindeki etkisi; nanoparcaciklarin ve bitki
cesitlerinin bilesimine, konsantrasyonuna, biiyiikliigiine ve dnemli fizikokimyasal 6zelliklerine
baglidir. Nanopargaciklar cesitli baglanma yollar1 ile hiicre igerisine girebilirler. Bu baglanma
yollarindan baglicalari; proteinlere baglanma , okuaporinler araciligiyla, endositoz ile yeni porlar
olusturma ve ¢evresel ortamda organik kimyasallara baglanma seklindedir. Nanopargaciklar,
membran tastyicilar veya kok sizinti sivilart ile kompleks olusturabilir. Bu komplekslerle de bitki
icerisine taginabilirler. Hiicre igine giren nanoparcaciklar cipoplastik olarak veya simplastik
olarak bir hiicreden digerine, plazmodezma araciligiyla taginabilirler. Bu taginim sirasinda
nanoparcaciklarin yiizey 6zellikler 6nem kazanmaktadir [7]. Nanopargaciklarin destekleyici ve
engelleyici etkilerinin bitki biiylimesindeki etkileri litaretiirde aragtirilmaktadir.

Literatiir ¢aligmalarindan Ornek verilecek olursa; yapilan bir ¢alismada; ZnO parcaciklarinin
musir bitkisinde kok biliylimesini azalttigi belirlenmistir [8]. TiO, nanopargaciklari ile yapilan
caligmalarda ise nano-TiO; nin bitki i¢in yararli oldugu belirtilse de toksik etkisinin bulundugu
da rapor edilmistir. [8]. Yine bazi ¢aligmalarda SiO, ve TiO; nanopargaciklarinin karigiminin
soyanin ¢imlenme ve biiylimesini hizlandirdigi gériilmiistiir [9]. Ancak destekleyici etkilerinin
yani sira toksikolojik endiseler i¢in bazi raporlar sunulmustur.

Fluoresans etiketlenmesi yapilmig SiO, nanopargaciklari ile, insan epitel hiicre kiiltiirleri {izerinde
yiriitiilen bir in-vitro ¢alismada Chen ve Mikecz (2005), 70 nm’den daha kiiglik partikiillerin
hiicre ¢ekirdegine niifuz edebildiklerini gdstermislerdir. Ayni ¢aligmada, nanopargaciklarin niifuz
ettigi cekirdeklerde, DNA replikasyonu ve transkripsiyonunda hasar endikatorii oldugu bilinen
proteinlerin akiimiilasyonu da gézlenmistir. Deri tabakasindan niifuz eden bazi nanoparcaciklarin,
daha sonra lenf kanaliyla ¢esitli lenf nodlarina tagindigini, 6zellikle solunum yoluyla alinan 30
nm’den kiiglik nanoparcgaciklarin kan dolasim sistemine geciz yaparak viicudun hemen her
organina tasinabildigini, bundan sonra da karaciger, dalak, kemik iligi, kalp ve hatta beyinde
akiimiile olabildigini gdsteren bazi ¢aligmalar da mevcuttur.

Diger bir calismada, 50 ve 100 nm capinda polistiren nanopargaciklar, 10 giin siireyle disi
farelere ag1z yoluyla verilmis, deney siiresi sonunda yapilan otopsilerde bu partikiillerin, sirasiyla
ortalama %34 ve %?26’simin farelerin viicutlarinin ¢esitli dokularinda adsorbe oldugu, oysa 300
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nm’den biiyiik partikiiller verildiginde bunlara kan, kalp ve akciger dokularinda hig rastlanmadigi
rapor edilmistir.

14 ve 415 nm boyutundaki hidrofobik latex nanopargaciklarla yiiriitiilen bir diger ¢calismada da,
bu pargaciklarin ince bagirsagin mukoza jel tabakasini, sirasiyla 2 ve 30 dakikada penetre
edebildikleri gozlenmis ve partikiillerin boyutlarinin kiigiildiikge mokuza bariyerini penetrasyon
hizlarmin arttig1 sonucuna varilmistir.

Co-contamimant nanoparcaciklarin baz alinarak yapilan goézlemlerin sonuglari ciimlenin
devaminda belirtilmistir. Baliklarda akiimiile eden nanoparcaciklarin incelendigi bir
ekotoksikolojik c¢alismada, bilinen bazi zararli metalik kontaminantlarin toksisitelerinin,
nanopartikiiller iizerine absorbe olduklarinda daha da arttifi gézlenmistir. Bunun gerek¢esinin
metal-nanoparg¢acik komplekslerinin kazandigi hiicre duvarimi penetre edebilme 6zelligi
nedeniyle dogrudan hiicre i¢ine giris yapmasi oldugu diistiniilmiistiir [10].

2.5.AB’deki mevcut yasal diizenlemeler

Ulkemizde; nanomalzemelerin toksikolojisi iizerine herhangi bir diizenleme ve ydnetmelik
bulunmamaktadir. Avrupa Birligi ve Amerika dahil olmak {izere diinyanin gelismis iilkeleri bu
konuda aragtirmalar yapmakta, Tiirkiye’de AB iiyelik miizakere siirecinde bir iilke oldugu igin,
standartlar ve direktifler yayinlaninca bunlarin tilkemiz sartlarina uyumlastirilmasi Cevre, Sanayi
ve Ticaret ve Calisma ve Sosyal Giivenlik Bakanliklari i¢in kaginilmaz olacaktir [11]. Fakat
mevcut olan REACH, kimyasallarin kaydi, degerlendirilmesi, izni ve kisitlanmasini éngoren
yeni bir Avrupa Birligi mevzuatidir. Bu diizenleme 6zellikle nanopartikiiller i¢in degildir. Ancak
bu diizenleme geregi, AB’de yilda bir tonun {izerinde malzeme iiretimi yapan (ya da ithal eden)
her iiretici (ya da ithalat¢i) bir kayit dosyasi (registration dossier) olusturmak zorundadir. Eger,
bu miktar yilda on tonun iizerindeyse, ek olarak bir de Kimyasal Giivenlik Raporu (Chemical
Safety Report(CSR) hazirlama zorunlulugu bulunmaktadir. Ayrica yeni gidalar (Novel foods and
novel  food ingredients) i¢in uyulmasi gereken Regulation 258/97 ve gida ambalaj
malzemelerinde uyulmasi1 gereken Regulation(EC) no.1935/2004’de, REACH benzeri kayit
zorunluluklar1 getirmektedir. Heniiz higbir iilkede nanaopargacik igeren {iiriinleri etiketleme
mecburiyeti ve bu tir iriinlerin uymasit gereken oOzellikleri tanimlayan bir mevzuat
bulunmamaktadir. Baz1 agilardan ¢ok yararl olabilecegi goriilen nanogidalar konusunda mevzuat
ve standartlar hazirlanirken “gok sik1” ve “cok gevsek” opsiyonlar arasinda mutlaka bir denge
kurulmasi gerekmektadir [6].

2. SONUC VE ONERILER

Yiizyilimizin en 6nemli kesfi olarak nitelenen nanoteknoloji ve nano triinler tarim, gida, saglik
gibi pek ¢ok alanda hizli bir ilerleme gostermektedir. Buna karsin ¢ok yeni olan bu teknolojinin
avantaj ya da dezavantajlari, saglik etkileri theniiz tam olarak anlasilamamistir. Bu nedenle nano
rtinlerin iiretimi, kontrolii ve gilivenligi icin gerekli olan wulusal ve uluslararas1 yasal
diizenlemelerin en kisa siirede hayata gecirilmesi, olumsuz etkilerinin ortaya konulmasi
gerekmektedir. Boylece bu dirlinlerin kullanimindaki endiseler giderilmis ve bu {iriinlerden
maksimum fayda saglanmasi olacaktir.
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