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OZET

Son yillarda nanopartikiillerin sanayinin her alaninda yaygin bir sekilde kullanilmasi ve artan liretim oraniyla birlikte
gerek insan sagligi lizerine etkileri gerekse cevre lizerine olan etkileri iilkemizde oldugu gibi diinya genelinde de endise
yaratmistir. Bu nanopartikiillerin  kullanilmadan odnce toksiketkierinin ve ¢evredeki akibetinin sonuglarinin
degerlendirilmesi icin risk dederlendirilmesinin yapilmasi gerekmektedir. Nanotoksikoloji, nanopartikiilllerden
kaynaklanan saghga zararl etkilerin aciklandigi toksikolojinin yeni bir dali olarak ifade edilmektedir. Bu arastirmada bal
arilarinda bazi nanopartikiillerin titanyum dioksit, palladyum, platin ve bor nanopartikiillerinin bal arilarinda toksik
etkisiyle ilgili bilgi verilecektir.

Anahtar Kelimeler: Bal ar1s1, nanopartikiil, toksikoloji

THE RELATION BETWEEN NANOTECHNOLOGY/NANOPARTICLE, ENVIRONMENT AND
HONEYBEES

ABSTRACT

Nanotoxicology is stated as a new discipline of toxicology that are expressed as unhealthy effects arising from
nanoparticles. In recent years, using of nanoparticles in all areas of industry commonly and effects on both human health
and environment with increasing production has worried around the world as well as in Turkey. Before using of these
nanoparticles, in order to evaluate results of toxic and environment effects, risk assessment should be carried out. In this
study, the aim is to give information about toxic effects of some nanoparticles (titanium dioxide, palladium, platinum and
boron) on honeybees.
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1. Giris
(Crane vd., 2008). Nanoteknolojinin yap1 tasi
nanopartikiillerdir (Nagarajan, 2008). Nanopartikiiller,

Nanoteknoloji, organik ve inorganik maddeler iizerinde

atomik seviyede yeni tasarimli iiretimler yapmaya firsat kimyasal  kompozisyonlarina  bagh  olarak  karbon

. . .. .. nanomalzemeleri, metal oksit, metal nanomalzemeleri, yar1
vermesi sayesinde, nanoteknoloji uygulamalari, tiim

o . .. .. lletkenler ve olimerik  nanomalzemeler  olarak
alanlarda temel bilimsel kuramlar1 ve iiretim teknolojilerini P

degistirmistir (Budak, 2012). “Nano” kelimesi teknik bir gruplandirilmaktadir (Capek, 2010). Nanopartikiiller, essiz

Olcii birimi olarak kullanilmakta ve herhangi bir birimin fizikokimyasal 6zellikleri, yiiksek penctrasyon yetencgi,
genis ylizey alani ve kimyasal aktivite gibi ozelliklere

sahiptir (McWilliams, 2006; Handy vd., 2008).

milyarda biri anlamimi tagimaktadir. Bir nanometre (nm)

bir milimetrenin milyonda birine esit uzunluk birimidir



tibbi

kadar,

Bu ozellikleri sayesinde endiistriyel ve

teknolojilerin  ilgisini  ¢ekmistir.

1000 den fazla triin

Simdiye
nanomateryaller ile iiretilmisg
marketlerde yer almaktadir. Grand View Research'e gore,
kiiresel nanotip pazarinin 2024 yilinda 344.0 milyar dolara
ulagsmas1  beklenmektedir. Bunun sebebi ise yeni
nanoteknoloji temelli ilaglarin ve terapilerin gelistirilmesi
ile geleneksel yontemlere gore daha uygun maliyetli ve
daha az yan etkili terapi ve ilacglarin gelistirilmesidir.
(http://www.prnewswire.com/news). Bu sebeple, biiyiik
Olciideki miihendislik nanomateryallerinin kullanimi ve
iretimi ile ¢evre ve insan sagligi igin potansiyel etkileri ve

cevreye salmimi endiseleri artirmigtir.

2. Cevre Uzerine Etkileri

Nanoteknoloji uygulamalari, geleneksel materyallerin
boyutunun nano oOlgeklere kiiciiltiilmesiyle, benzersiz
elektrik, optik ve mekanik 6zellikler gibi temel fiziksel ve
kimyasal oOzelliklerin degismesiyle yeni malzemeleri
bizlere sunar. Ayrica, nanoteknoloji hava, su ve toprak
cevresinin kalitesini iyilestirme gibi konularda da biiyiik
potansiyele sahiptir. Cevredeki toksikantlarin
(kirleticilerin) algilanmasi1 ve kesfini gelistirebilir ve
iyilestirmek

icin yeni teknolojilerin  gelistirilmesine

yardimer  olabilir.  Nanoteknoloji  cevresel  kaliteyi
gelistirme potansiyeline sahip olmasina ragmen, gevrenin
yeni bir tehlike ile karsi karsiyakalabilecegi yoniinde
endigelerde vardir (Masciangioli ve Zhang, 2003; Colvin,
2003; 2005).Bu

giivenliginin, dogru ve dikkatlice yapilan aragtirmalar ile

Biswas ve Wau, nanoteknoloji
elde edilen bulgularin erken safhada birlestirilmesi ile

saglanabilir (Biswas ve Wu, 2005).

Nanopartikiiller ve c¢evre konusu oldukca genis bir
alandir ve basit bir inceleme ile agiklanamaz. Son
birlikte

arastirma ve gelistirme projelerinde artis olmasiyla birlikte

zamanlarda, O6denek miktarlarinin artmasiyla

bilimsel sayisida artmustir. Cevresel

yayin
nanopartikiillerin olugsumunda birka¢ kaynak vardir. Bu

nanopartikiiller, kdmiir ve ¢op yakma sistemleri gibi sabit

endiistriyel kaynaklar (Chang vd., 2004), otomobiller ve
dizel motorlu araglar gibi mobil (hareketli) kaynaklar
(Kittelson vd.,1998) ve kaynak iglemleri ile miihendislik
nanopartikiillerinin kasith olarak sentezlendigi yerler gibi
mesleki ¢evrelerdir (Vincent vd.,2000). Ayrica, baz1 dogal
2004)
nanopartikiiller de vardir ki bunlarda dikkat gekicidir.

kaynakli ve biyolojik orijinli (Hogan vd.,
Ornegin, polen taneleri alerjilerin potansiyel nedenlerinden
biridir. Yine viral nanopartikiiller, as1 olarak kullanilabilir
veya hastaligin yayilmasinda oOnemli rol oynayabilir.
Nanopartikiiller atmosfere saliinca kolayca
donistiiriiliirler ve bunun sonucunda nanopartikiillerin ilk
hallerinin boyut ve bilesimlerinde degisiklige neden
olabilir. Ayrica, nanopartikiiller fotokimyasal islemlerden
kaynaklanan ¢ekirdeklenme sonucu atmosferde olusur. Bu
nanopartikiiller bulut olusumu i¢in 6énemlidir. Ciinkii bulut
olusumuyla nanopartikiiller atmosferde uzak mesafelere
tagmabilirler ve sonunda inhalasyon yoluyla insan
maruziyetine kadar neden olabilirler (Donaldson, 1998).
Ayrica, nanopartikiiller toprak ve su kiitleleri {izerine
¢okmesiyle ikincil kontaminasyona veya diger g¢evresel
etkilere neden olabilir. Bulutlarla tasinan nanopartikiiller,
bitkilerin {izerine ¢okmesi sonucu tozlagmay1 saglayan bal
artlarminda bundan etkilenmesi muhtemeldir. Nanopartikiil
bilim ve teknolojisi sayesinde, toksikantlarin olusum ve
emisyonlarini azaltabilir. Nanopartikiil bazli teknolojilerin
cesitli cevresel alanlarda uygulamalar1 bulmaktadir.
Bunlardan bazilari; ikame malzeme, sensor algilama,
emisyon kontrol siireci, atik aritma ve iyilestirme, H2
iretimi ve depolama, yakit hiicresi ve bataryalardir.
Nanopartikiillerin cevresel teknolojilerdeki
uygulamalariin tamami "¢evre nanoteknolojisi" olarak
adlandirilir.  Ciinkii,

nanopartikiillerin sahip olduklar1

yapisal, manyetik, elektriksel ve optik 06zelliklerinin

artirllmasiyla mevcut malzemelerin  yerini almasinda
onemli bir potansiyele sahiptir. Ustiin 6zellikleri nedeniyle,
maliyeti diisiirmekle kalmayip cevresel izleri/etkileri de
azaltabilecek daha diisik miktarlarda kullanilacaktir.
Nanopartikiillerin, ¢evrede daha diisiik konsantrasyonlarda

bulunan Kirleticileri tespit etmek i¢in, daha hassas ve segici
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yeni  algilama  teknoloji  uygulamalari  buluyor.

Nanopartikiillerin ~ dogasinda  olan  boyut  (nano)
avantajlarindan dolayi, yiizey altt ortam veya karmasik
mithendislik sistemleri gibi ulasilmas1 daha zor olan
bolgelerin  aragtirlmast  i¢in  de  kullanilabilirler.
Nanopartikiiller ayn1 zamanda, emisyonlar1 azaltmak veya
onlemek, atiklar1 yararli yan {irlinler haline doniistiirmek
gibi mevcut proseslerde uygulanabilirlik bulmaktadir.
Nanopartikiiller, ge¢miste uygulanan zararlar1 yiiziinden
¢evrede bulunan kontaminantlarin temizlenmesi i¢in de

kullanilabilir (Biswas ve Wu, 2005).

Nanopartikiillere maruz kalmanin belirlenmesi, olasi
saglik etkileri i¢in 6nemli bir husustur. Mesleki ortamlarda
kimyasal maddelere ve partikiillere maruz kalma ile ilgili
pek cok caligma olmasina ragmen nanopartikiillere maruz
kalma ile ilgili veriler heniiz yeni yeni ortaya ¢ikmaktadir.
Sadece mesleki ortamlarda degil, ayn1 zamanda aragtirma
laboratuarlarinda nanopartikiillerle ¢aligmak ve kullanmak
icin smirll sayida veri ve yonergeler bulunmaktadir.
Spesifik nanopartikiil sistemi uygulamalar i¢in solunum
koruyucu (6rn, maske) secimi i¢in bilgi yetersizligi
kurallar bulunmamaktadir. Kasith

nedeniyle yeterli

olmayan nanopartikiillerin ~ ¢evreye salinmasi ile
bilinmeyen sonuglar ortaya cikabilir (Orn. yeni bir toksin
smifin1 arastiran nanotip). Bunlarin ¢evresel etkileri birgok
faktor tarafindan belirlenir, en 6nemli faktdrlerden birincisi
ortamda  kalis  siiresi

(maruziyet  siiresi)  dir.

Nanopartikiiller, ylizeylere hizli difiize olmast ve
¢Okelmesi ile daha biiyiik pargaciklarla piht1 olusturmasi ve
yari-ugucu Dbilesenlerin buharlagsmasi nedeniyle ortamda
kisa kalis siirelerine sahiptir. Bununla birlikte, birikim
modu partikiillerine bagli olan nanopartikiiller esasen
birikim modu partikiilleri kadar atmosferde kalir ve

atmosferik kimya ve fizikte yer alirlar (Jakab vd., 1992).

Nanopartikiiller ~— ¢evreye  salindiginda,  ¢evreye

taginmalari, maruz kalma ve etkilerinin
degerlendirilmesinde kritik parametredir. Tehlike altindaki
sistemler arasinda, yeralt1 akiferi ve su aritma tesisi
filtreleri de bulunmaktadir. Cevreye serbest birakilmasi
amaglanmayan nanopartikiiller i¢in diisiik mobiliteye sahip
olmasi arzu edilmekle birlikte, ¢evreye dagilmak {izere
tasarlanan nanomalzemeler igin yiiksek hareketlilik
1997).

Nanopartikiillerin biyoyararlanimi ve toksisitesi biiylik

arzulanmaktadir (Zhang ve Wang,
oranda bilinmemektedir. Nanoteknolojinin alani, farklh
sektorlerde genis bir vaat ve uygulanabilirlige sahiptir.
Yukaridada bahsedildigi gibi atmosferdeki nanopartikiiller
ya sabit yada hareketli kaynaklardan gelir. Bu
nanopartikiillerin bir kismi1 dogrudan yanma (combustion)
kaynaklarindan diger kism

ise asir1 sicak doymus

buharlarin  ortam sicakligma kadar sogutulmasi ile
¢ekirdeklenme ve yogunlasma siirecleri ile olusur. Ayrica,
atmosferde kimyasal reaksiyonlar, niikleasyon pargaciklar
ireterek oldukca diisiik bir doyma basincina sahip
kimyasal tiirlere yol agabilir (Friedlander ve Pui; Biswas ve
Wu, 2005; Sioutas vd., 2005; Navarro vd., 2008). Bu
sebeple, bu siireglerde yer alan herhangi bir ¢evresel veya
meteorolojik  faktorler ornegin sicaklik, bagil nem,
atmosferik tlirbiilans vs. atmosferdeki nanopartikiillerin
konsantrasyonunu etkileyebilir (Navarro vd., 2008). Ayn
zamanda, farkli kaynaklardan gelen bu nanopartikiillerin
fizikokimyasal 6zellikleride farkli olabilir. Organizmalarla
etkilesen bu nanopartikiiller organizmalar1 daha fazla
etkileyebilir. Cilinkii nanopartikiillerin toksisitesi baglica
boyut ve ylizey alanina bagl oldugu bulunmustur (Nel vd.,
2006; Navarro vd., 2008). Bu sebeple, nanoteknolojinin
hizla gelismesiyle {iretilen nanopartikiillerin, g¢evresel
etkileri ve potansiyel saglk tizerine tehlikeleri hakkinda
endiseleri ortaya c¢ikarmustir (Nel vd., 2006; Service,

2005).



3. Bal Arilar1 Uzerine Etkileri

Bal arilar1 insan hayatinin ve bitki aleminde dogal hayatin
devam etmesi gibi 6nemli roller iistlenmektedir. Arilar,
polen toplarken ¢igek ve agaclarin dollenmesinde biiyiik
katkilar1 olmaktadir. Diinyanin pek ¢ok kisminda
yetistiriciligi yapilan bal arilarindan bal, balmumu, ar1 siitii,
ar1 zehri, polen, propolis gibi insan sagligi ve beslenmesi
yoniinden son derece degerli {irlinleri {iretmesi ve
toplamas1 yaninda dogal ve tarimi yapilan bitkilerde
tozlagsma hizmetleri ile de dogal denge ve tarim {iretiminde
de hayati 6neme sahiptirler (DevillersvePham-Delegue

2002).

Gilinlimiizde, nanopartikiillerin bal arilar1 iizerine etkisini
degerlendiren ¢aligmalar olduk¢a az sayida olup, titanyum
dioksit, palladyum, platin ve bor nanopartikiillerinin bal
arilart lizerine etkisinin degerlendirildigi ¢aligmalar vardir.
Platin grubu elementler dogada nadiren bulunur ve sadece
antropojenik aktivitelerle gevreye yayilir. Birgok teknoloji,
tip ve oOzellikle katalitik konvertdr gibi alanlarda yaygin
olarak kullanilir. Bu kullanimma ragmen, c¢evre, bunlari
ortadan kaldirmaya (yok etme) yonelik yetersizliginden
dolay1 platin grubu elementler gevrede birikmektedir (Ek
vd., 2004). Ozellikle, palladyum (Pd) yol kenarindaki
tozlarda ve topraklarda gozlenmistir (Whitely ve Murry,
2003; Zereini, 2007; Leopold vd., 2008). Cigekler,
riizgarlarin etkisiyle yol kenarindaki bu tozlarla kirlenir ve
arilarmn tozlagma sirasinda bunlara maruz kalmasi beklenir.
Daglioglu vd., 2015, bal arismi (Apis mellifera) 48 ve 96
saat, PVF+(Polivinil ferrosen) K2PdCl4 ve Pt/PVF+
nanopartikiiliine maruz birakmiglardir. Hesaplanan LC50
degerine gore Pd/PVF+ nanopartikiili de dahil olmak
tizere her iic maddenin maruz kalma siiresi uzadik¢a ayni
toksik etkiyi gosterebilmesi icin gerekli miktarlarlarinin
azaldig1 kaydedilmistir. Ayrica, toksik etki, maruz kalma
siiresine bagli olarak olduk¢a artigmi kaydetmislerdir.
Daglioglu vd., 2016 Pd/PVF+  nanopartikiiliiniinde
Pt/PVF+ nanopartikiilii gibi toksik etkisinin maruz kalma

stiresine bagli olarak degistini kaydetmislerdir. Titanyum

dioksit nanopartikiili (TiO2), giines kremi, kozmetik

irlinler, boyalar, gida katki maddelerinin yanisira hava,
toprak ve suyun cevresel dekontaminasyonu ve ingaat
dahil yelpazede
kullanilmaktadir (Aitken vd., 2006; Choi vd., 2006;

malzemelerininde oldugu genis bir
Esterkin vd.,. 2005). Bu tiir iiriinlerin yaygin kullanimiyla
birlikte ¢evreye saliniminin artmasi muhtemel olacaktir.
Metal ve metal oksit nanopartikiillerinin arilar tizerindeki
etkisine Ozkan vd 2014 caligmasinda akut toksisitesini
degerlendirmislerdir. Buna gore, TiO2, ZnO-TiO2 ve Ag-
TiO2 nanopartikiillerinin toksik etkileri maruz kalinan
konsantrasyona ve maruz kalma siiresine bagl olarak
arttigin1 kaydetmislerdir. 96 saat igin LC50 degerleri TiO2
icin 5.865 mglL-1, ZnO-TiO2 i¢in 6.315 mgL-1 ve Ag-
Ti02 i¢in ise 312.845 mgL-1 olarak hesaplamiglardir. Bor
nanopartikiilleri, potansiyel bir yakit kaynagi olarak ve
ayrica tip aragtirmalarinda kullanilmugstir (Petersen vd.,
2008). Roketler i¢in kat1 bir itici olarak ve hizli enerjisi
salinimi ve istenen yanma 1s1s1 nedeniyle silah itici olarak
kullanilir (Risha vd., 2003; Kaste ve Rice, 2004; Liu vd.,
2010). Daghloglu, vd., 2015, Apis mellifera (bal arisi)
iizerinde nano bor ve non-nano bor partikiillerinin akut
toksisitesini karsilagtirmali olarak degerlendirmislerdir. Bal
arisiin 48 ve 96 saat maruz kalma siiresinde, 0.001, 0.01,
0.1 ve 1 mg/L konsantrasyonlarinda nano ve non-nano bor
pargaciklarmin LC50 degerleri hesaplanmistir. Sirasiyla bu
degerler; 229.0 mg/L, 0.339 m/L ve 62.3 mg/L, 4.6 mg/L
dir. Bu sonuglara gore, nano bor 96 saatte olduk¢a toksik
oldugu kaydedilmistir. Genel olarak, bor partikiillerinin
maruz kalma siiresi uzadik¢a tiim konsantrasyonlarin

toksik etkilerinin arttig1 kaydedilmistir.
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