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Abstract

Due to the fact that our country has the world's leading boron deposits, aquatic ecosystems are exposed to
intense forms of boron. In this research, bioaccumulation of boron particles (micro and nano) which are formed with
removal and operation of boron in Turkey and of boron nanoparticles which are used in the nanotechnology industry
have been evaluated on single cell fresh water algae (Desmodesmus multivariabilis). As a result of this study, it has
been observed that nano and micro boron particles accumulate in different amounts in the algae. When we look at the
highest accumulation amounts, the accumulation was in 0.01 mg/l concentrations for both particles and it was measured
as 6.390 ppb for nano boron, 12.490 ppb for micro boron. The difference between the concentration groups of boron
particles in Desmodesmus multivariabilis was found to be significant (P <0.01).
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%
Desmodesmus multivariabilis’in bor partikiillerine maruz kalmada biyolojik birikiminin degerlendirilmesi

Ozet

Ulkemizin diinyanin énde gelen bor madeni yataklarma sahip olmasindan dolayi, sucul ekosistemler bora
yogun sekilde maruz kalmaktadir. Bu arastirmada, Tiirkiye de bor madeninin isletilmesi, ¢ikarilmasi ile olusan bor
partikiilleri (nano ve mikro bouytlu) ile nanoteknoloji endiistrisinde kullanilan bor nanopartikiiliiniin biyolojik birikimi
tek hiicreli tath su alginde (Desmodesmus multivariabilis) degerlendirilmistir. Bu ¢alisma sonucunda, alglerde nano ve
mikro bor partikiillerinin farkli miktarlarda birikim gosterdigi gézlenmistir. En yiisek birikim miktarlarina baktigimizda
her iki partikiilii igin 0.01 mg/l konsantrasyonlarda kaydedilmistir. Olgiilen bor miktarlari, nano bor igin 6.390 ppb
mikro bor igin 12.490 ppb dir. Desmodesmus multivariabilis de bor partikiillerinin konsantrasyon gruplar1 arasindaki
farkliliklar istatistiki olarak énemli bulunmustur(P<0.01).

Anahtar kelimeler: Desmodesmus multivariabilis, bor partikiilleri, biyolojik birikim, nanopartikiil, nanotoksikoloji
1. Giris

Nanobilim, nano 6lgek (0.1-100 nm ¢apinda) seviyesinde malzemeleri anlamak ve bu seviyede maddeleri
sentezlenmek, manipiile ve modifiye etmektir (Royal Society and the Royal Academy of Engineering, 2004).
Nanoteknoloji, bilim ve teknoloji uygulamalarinin pek ¢ok alanini kapsayan molekiiler teknoloji bilimiyle kesisen son
derece umut ve heyecan verici bir alandir (Moore, 2006). Amaci, yap1 ve cihazlari atomik, molekiiler ve supramolekiiler
diizeyde kontrol edilmesiyle iistiin 6zellikler kazandirmasidir. Ayrica, bu malzemeleri kullanmak ve etkin bir sekilde
iretmeyi Ogrenmektir(www.nano. gov/nni2.htm). Nanobilim ve nanoteknoloji, nano Ol¢ek dogasindan dolay1
elektronik, telekomiinikasyon, {iretim teknolojileri, eczacilik ve tip dahil bircok alanda koprii vazifesi goriir (Gross,
1999; Kim vd., 2005; Perkel, 2004; Royal Society and the Royal Academy of Engineering, 2004). Son yillarda ¢esitli
tiiketici iiriinleri ve sanayide miihendislik nano malzemelerinin hizla artan kullanimi ile insan ve gevre saglig lizerine
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endiseleri beraberinde getirmistir. Serbest kalan nanopartikiillerin ana alicilarindan biri, genellikle belediye atik su
aritma tesisleri olarak kabul edilir ( Westerhoff vd., 2013). Nanopartikiiller, nanopartikiil-iiriin tiretimi, kullanimi veya
bertarafi sirasinda kanalizasyon suyuna kolayca gecgebilir. Tespit edilmis kanalizasyon nanopartikiil konsantrasyon
verileri olmasina ragmen bu veriler eksiktir. Cilinkii belediye atik su aritma tesislerindeki atik sularin igindeki
nanopartikiilllerin kiimelesme (agregasyon), ¢oktiirme, yagis, biyosorpsiyon veya baska biyokiitle kaynakli islemlerin
etkisiyle biiylik kismi uzaklastirilmaktadir (Chen vd., 2012; Westerhoff vd., 2011). Nanopartikiillerin belediye
atiksularinda mevcut oldugunu gosteren bazi ¢alismalar mevcuttur (Wang ve Chen, 2015). Wersterhoff vd., (2011),
ABD belediye tesislerinde atik su atiklarinda,degisik konsantrasyonlarda TiO; nanopartikiilii tespit etmislerdir. Yine,
Gottschalk vd., (2009) Avrupa ve ABDkanalizasyon aritma tesislerinde atik olarak fullerenler, karbonnanotiipler,
glimiis, ¢inko oksit ve TiO, nanopartikiillerinin farkli konsantrasyonlarini tespit etmislerdir. Endiistriyel iriinler ve
atik/atik sular 6nlemler alinmasina ragmen drenaj hendekleri, nehirler, goller, hali¢ ve kiy1 sular1 gibi su yollarinda
sonlanma egilimindedir(Moore vd., 2004). Tespit edilen atiksu da nanopartikiiliin mevcut konsantrasyonu nispeten
diisiik olmasina ragmen, biiytik 6l¢ekli iiretim ve uygulamalarindan dolay1 bu konsantrasyonun ileriki yillarda artacagi
ongiiriilmektedir. Kanalizasyon camurundaki nanopartikiillerin nanopartikiil iceren atik su akimtilarmin artisiyla da
ayrica artacaktir (Wang ve Chen, 2015).Sonug olarak, nanoteknoloji endiistrisinin biiyiik 6l¢ekli iiretimi ile atiklar su
yollarina gelmeye baglar. Boylelikle, nano o&lgekli triinler ve yan iriinlerinin su ortamima girmesi kaginilmaz
olmustur(Moore vd., 2004). Nanopartikiillerin su ortamina karismasinin sonucu olarak potansiyel tehlikeleri ile
miicadele etmek igin en kisa siirede etkin risk degerlendirme prosediirlerinin uygulama gerekliligini zorunlu kilmistir
(Moore, 2006).

Sucul biota iginde nanopartikiillerin alim: 6nemli bir husustur. Sucul sistemlerde nanopartikiil alimmin
potansiyel yollar1 ise hiicre duvari, koku organlar1 yada solungag gibi epitel sinirlarin 6tesinde giris yada dogrudan
beslenmedir (EPA, 2012). Hiicresel diizeyde, bakteriler gibi prokaryotlarda nanomateryallerin pek ¢ok tiiriinii almasina
kars1 biiyiik dl¢lide korunabilir. Ciinkii, prokaryotlarin hiicre duvart boyunca supramolekiiler kolloidal parcaciklarin
tagimacilig1 icin mekanizmalar1 yoktur. Bununla birlikte 6karyotlar (tek hiicreliler ve metazoan) da durum ¢ok farklidir.
Ciinkii onlarm nano 6l¢ek (<100 nm)ve mikro Slgekli (100-100.000 nm) partikiilleri hiicrelerin i¢sellestirmesine yonelik
prosesleri son derece gelismistir (Pelkmans ve Helenius, 2002; Reiman vd., 2004).Sucul ekosistmede nanopartikiil
toksisitesinin ve birikiminin nanopartikiil konsantrasyonu ve maruz kalma siiresine bagl olarak degistigi model
organizma Artemia salina (Brine shrimp) gosterilmistir (Daglioglu vd., 2015a). Uretilen nanopartikiillerin yanlizca
sucul ortamda degil herhangi bir ortamda nasil davranacagi héla biiyiik 6lgiide bilinmemesine ragmen, boyutlari, yiizey
yiikleri ve kimyasal reaktivitelerinin bilinmesine dayali olarak potansiyel tehlikeleri hakkinda bazi makul tahminler
yapilabilir. Fakat, nanopartikiiller ger¢ekte supramolekiiler varliklar olmasindan dolay: her ne kadar yiizey 6zellikleri
bilinsede biyolojik etkilesimleri olmasi bakimindan dolay1 kolayca 6ngoriilemeyen yeni ozellikleri ortaya ¢ikabilir
(Colvin, 2003; Warheit, 2004).Sucul sistemlerde, sadece mikro katman, hiimik gibi dogal kolloidler ve siispanse
sediment pargaciklarn fiziksel seviyede olduk¢a karmasiktir. Nanopartikiillerinde sucul sistemlere katilmasiyla,
nanopartikiillerin fiziksel davranislarmin geleneksel kimyasal kirleticilerin etkisinden daha farkli ve karmasik olmasi
tahmin edilmektedir (Warne ve Hawker, 1995). Nanopartikiillerin organizmalar tarafindan alimi belirli topluluklar ve
ekosistemlerin fonksiyonel ekolojileri icinde organizmalarin belirli gruplarinin rolii iizerine bindirilmis filojenik ve
tiirlerin farkliliklar: gibi bir dizi konular1 giindeme getirir (Rice, 2003).

Yesil algler Chlorophyta grubunda bulunan beta karoten ve ksantofil gibi yardime1 pigmentler ile klorofil a ve
b igeren c¢ift membranli plastidler tasiyan fotosentetik Okaryotlardir (Lewis ve McCourt, 2004). Ayrica, kamgili
tabaninda mikrotiibiillerin dokuz ¢iftini baglayan essiz bir stellat yapis1 vardir (Kenrick ve Crane, 1997). Algler 6nceden
oldugu gibi giiniimiizde de c¢evre kalitesinin gostergesi olarak edilmektedir. Ciinkii alglerin toksik faktorler veya
beslenme yoluyla gevresel tepkileri belirlemek i¢in oldukg¢a kapsamli yetenegi oldugu dogrulanmustir (Van Coillie vd.,
1983). Sucul ¢evrede ozellikle fitoplankton gibi organizmalar ile nanopartikiiller etkilesim halindedir. Fitoplanktonun
sucul g¢evrede olduk¢a yaygm ve Onemli ekolojik rolleri vardir. Fitopankton ile beslenen midye, filtre beslenen
kabuklular ve daha pek ¢ok besin aglar i¢in temeldir (Strayer vd., 1999).Conway vd., (2014) nanopartikiil ile sucul
organizmalarin etkilesimini trofik transfer ve biyomagnifikasyon ile agiklamigtir. Deniz midyesi (Mytilus
galloprovincialis)’ni CeO; nanopartikiiliine dogrudan ve dolayli olarak (fitoplankton emme yoluyla) maruz birakmustir.
Bunun sonucunda su siitununda serbest birakilan CeO; den ziyade fitoplanktona emdirilen CeO; nanopartikiiliiniin
midyede daha fazla ve daha kisa siirede Ce birikmine yol actig1 goriilmiistiir. Ayrica calismalarinda,nanopartikiillerin
fitoplankton ile yakindan iliskilendirilmesinin midyelerin, “bindirme/piggybacking* mekanizmasi araciligiyla fitreleme
siireglerini potansiyel olarak bertaraf edebilecegini varsaymislardir. Biyolojik birikim (biyoakiimiilasyon), viicut
yiizeyleri araciligiyla ve gida alimi (biyomagnifikasyon) yoluyla maddelerin alimidir. Biyokonsantrasyon faktorii
(BCF), gida yada ortamda bulunan (su gibi) ve organizmada kimyasallarin konsantrasyonlart arasindaki orandir. Sucul
sistemlerde hem biyokonsantrasyon hemde biyomagnifikasyon gergeklesir(Forsythe vd.,1996;Ratte 1999). Sucul
ortamlarda, fitoplankton ve perifiton genellikle besin zincirine kirleticilerin girisinden sorumludur. Algler, ¢dziinmiis
agir metaller (<0,2 pm) i¢in olaganiistii bir birikim potansiyeline sahiptir. Alghiicreleri hayvanlar tarafindan tiiketilirse
metallerin biyojeokimyasal diingiisiiniin akibetini giiclii sekilde etkiler (Fisher ve Reinfelder,1995).

Bor, dogada yaygin olarak bulunmasina ragmen oldukca diisiik konsantrasyonlarda bulunur. Yeryiizii
kabugundaki icerigi yaklasik % 0.0003' tiir. Dogada, cogunlukla boraks, kernit veya kolemanit gibi poliboratlar seklinde
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oksijene baghdir (Kastori vd., 2008). En yiiksek bor konsantrasyonu sediment ve sediment kayacglarinda, 6zellikle kil
zengini deniz sedimentlerinde bulunur. Deniz suyundaki yiiksek bor konsantrasyonu, deniz killerinin diger kaya
tirlerine gore bor agisindan zengin olmasini saglar (Butterwick vd., 1989). Baz1 ¢aligmalarda borun suda yasayan
bitkilerde biriktigi gosterilmistir (Schuler, 1987; Saiki vd., 1993). Fernandez vd., (1984) yesil alg Chlorella
pyrenoidosa’da borun biyolojik olarak birikimini incelemistir. Davis vd., (2002) tarafindan yiiriitiilen bir ¢aligmada, bor
uygulanan sumercimegi tirii olan Spirodella polyrrhiza’nin 6nemli miktarda bor biriktirmedigini kaydetmistir. Bunula
birlikte, Glandon ve McNabb (1978), baska bir tiir su mercimegi Lemna minor’un diger hidrofitler (6rn., Ceratophyllum
demersum) ile karsilagtirildiginda biyoakiimiilasyon yaptigini tespit etmistir. Gliniimiizde bordan olusan malzemeler,
yarl iletkenler (Zhang vd., 2000), koruyucu kaplamalar (Bekish vd., 2010), yiiksek yogunluklu yakitlar (Van Devener
vd., 2009) ve kanser tedavisinde (Mortensen vd., 2006) kullanilir (Shin vd., 2011). Ayrica, hizli enerji saliverme orant
ve yanma yiiksek 1silar1 gibi arzu edilen yanma 6zelliklerine sahip bor, aliminyum ve benzeri nanoboyutlu enerjetigi
olanlar silah ve roket iticileri i¢in yeni kat1 yakitlardir (Kuo vd., 2004; Risha vd., 2003). Ayrica, lilkemiz diinyadaki en
o6nemli bor yataklarindan biridir. Bor, toprak, kayalar ve suda yaygin olarak bulunan bir element olup ¢ikarilmasi ve
isleme sirasinda bor nanopartikiillerinin sucul ortama gececegi diisiiniiliir. Bu sebeple bor uzun yillar birgok arastirmaya
konu olmustur ve bu g¢alismalarin biiyiik ¢ogunlugu, ancak 1 pm'den daha biiytlik partikiiller ile gerceklestirilmistir.
Bunula birlikte bor nanopartikiiliiniin toksisite iizerine ¢aligmalar ise olduk¢a az sayidadir. Bunlardan bazilar1 Daglioglu
vd., (2015b) yilinda bor nanopartikiiliiniin bal arisinda (Apis mellifera) maruz kalma siiresine bagl olarak toksisitenin
arttigini kaydetmistir.

Simdiye kadar yapilan ¢alismalarda sucul organizmalarda bor nanopartikiiliiniin birikimine rastlanmamaistir. Bu
calisma ile bor nanopartikiilii ve mikro bor partikiil uygulamalar1 kimyasal kirleticilere duyarlilig1 kanitlanan tatli su
algi Desmodesmus multivariabiliskullanilarak bor nanopartikiili ve mikro bor partikiil birikim miktarlart
kargilagtirilmali olarak degerlendirilmistir.

2. Materyal ve yontem
2.1. Alg kiiltiirii

Test organizmasi olan Desmodesmus multivariabilis Afyon, Eber goliinden toplandi. Daha 6nce izole edilen
saf kiiltiir BG-11 besi ortaminda Rippka (1988), tarafindan verilen prosediire gore biiyiitiildii. Bu ortam, yalnizca metal
iyonlarini eser miktarda ihtiva eder ve alg i¢in zengin bir biiyiime ortami saglar.

2.2. PartikiillerinHazirlanis

Bor (nano ve mikro) partikiillerinin stok ¢ozeltileri deiyonize suda hazirlandi. Daha sonra hazirlanan bu ¢ozelti
20 saniye vortekslendikten sonra bor partikiillerininstok ¢ozeltilerinin suda dagilimini artirmak igin ultra sonik su
banyosunda (Bandelin, sonorex) 30 dakika sonike edildi. Tiim bu asamalardan sonratest konsantrasyonlaristok
cozeltilerden seyreltme yoluyla hazirlandi.

2.3. Akut toksisite deney diizenegi

Deney diizenegi i¢in 100 ml erlen igerisine birim hacim ydntemiyle belirlenen yaklasik 10°hiicre sayisini
iceren alg kiltiri (Desmodesmus multivariabilis) ve 10 ml test ¢o6zeltisi (0.1, 0.01, 0.001 mg/l) eklendi.
Nanopartikiillerin hareketsiz ortamda agregat olusumunu engellemek i¢in maruz kalma c¢alismasi orbital shaker
(karigtirict) da yiiriitiildii. Deneyler shaker’in hizindan hiicrelerin zarar gormeyecegi ayni zamanda partikiillerin agregat
olusumunu engellenecegi hizda (85 rpm), 25°C’de 12/12 saat fotoperyottaytiriitiildi.

2.4. ICP-MS analizi

Desmodesmus multivariabilis alg kiiltiirii bor partikiillerine 72 saat maruz kaldiktan sonra birikim miktar1 ICP-
MS (Perkin Elmer Elan DRC-e) ile belirlendi. Bunun i¢in maruz kalma sonrasi toplanan algler, oda sicakliginda
Whatman GFC/A siizgeg kagitlarindan siiziildiikten sonra, 5 saat 105 °C etiivde kurutuldu. Kurutulan 6rnekler 100
ml’lik beherlere alinip iizerine 1 gram biyokiitleye 12 ml HNO3-HCIO4 (1:1) karisimi gelecek sekilde asit ilave edildi ve
¢eker ocakta dikkatlice 1sitilarak yas yakmaya birakildi. Kuruluga yaklasan beherlere, sogutulduktan sonra 2 ml derisik
HCIO, eklendi ve ¢ok kiiciik bir alev ile tekrar kuruluga dek 1sitildi. Cozme iglemi igin sirasiyla 6nce 1 gram biokiitleye
5 ml derisik HNO3 asit ilave edilip buharlastirildiktan sonra derigik HCI ilave edilip kuruluga yakin 1sitildi. Beher
igerikleri 1 giin sonra 1 ml derisik HCI ile islatildiktan sonra 50 ml bidistile suda ¢6ziildii ve siyah bant siizgec
kagidindan siiziilerek yikandi. Siiziilen ana sivilar yikama sulari ile birlikte 100 ml’lik balon jojelerde toplanarak toplam
hacim su ile 25 ml’e tamamlanip galkalandi (EPA, Method 200.7, 1994) ve bunlarin standart ¢ozeltileri ile Indiiktif
Olarak Eslestirilmis Plazma-Kiitle Spektrometresin(ICP-MS) de analiz edildi.
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2.5. Istatistiksel analizler

Tim deneyler bagimsiz olarak ii¢ kez tekrarlandi ve veriler standart sapma ile ortalama deger olarak
kaydedildi. Analizler SPSS(Statistical Package for the Social Sciences) 18,0 paket programui ile yapildi. Kontrol ve test
gruplarinin ortalama birikim miktar degerlerini karsilastirmak igin tek yonlii varyans analizi (ANOVA) ve c¢oklu
karsilastirma analizi (TUKEY) uygulandi.

3. Bulgular

Sucul ekosistemin indikatoér organizmasi olan Desmodesmus multivariabilis BG-11 besi ortaminda 72 saat 0.1,
0.01 ve 0.001 mg/L konsantrasyonlarinda nano ve mikro bor partikiillerine maruz birakildi ve bu uygulamadan sonra
alg hiicrelerin bor partikiillerini igsellestirme miktarlar1 analiz edildi.
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Sekil 1. Maruz kalma sonras alg hiicrelerinde bor partikiillerinin birikim miktar1

ICP-MS ile dl¢iim sonrasi nano ve mikro bor partikiillerinin 0.1, 0.01 ve 0.001 mg/L konsantrasyonlarinda
birikim miktarlart sirastyla; 6.281, 6.390, 5.370 ve 5.561, 12.490, 6.048 ppb olarak ol¢iilmiistiir (Sekil 1).

Tablo 1. ANOVA’ya gore nano bor partikiil konsantrasyon gruplar aras1 farkliliklar
Konsantrasyon Konsantrasyon ~ Ortalama Fark Onemlilik %95 Giiven araligi

mg/l (1) mg/l (1) (1-J) Alt sinir Ust stnir
0.1 0.01 109.7 0.00 1111 108.2
0.1 0.001 910.3" 0.00 908.9 911.8
0.01 0.001 1020.0" 0.00 1018.6 1021,4

*Ortalama fark 0.01 seviyesinde 6nemlidir.

ANOVA istatistik sonuglarina gére, nano bor partikiil konsantrasyonlar1 arasinda birikim miktarlar1 agisindan
onemli farkliliklar vardir (P<0.01), (Tablo 1).

Tablo 2. ANOVA’ya gére mikro bor partikiil konsantrasyon gruplar arasi farkliliklar
Konsantrasyon Konsantrasyon Ortalama Fark Onemlilik %95 Giiven arali1

mg/l (1) mg/1 (1) (1-) Alt smir Ust sinir
0.1 0.01 6929.3" 0.00 6931.3 6927.2
0.1 0.001 487.0" 0.00 489.0 484.1

0.01 0.001 6442.3" 0.00 6440.2 6444.3

*Ortalama fark 0,05 diizeyinde anlamlidir.

Yapilan istatistik sonuglarina gére nano ve mikro bor partikiil konsantrasyonlar1 arasinda birikim miktarlari
agisindan onemli farkliliklar vardir (P<0.01), (Tablo 1 ve 2).

Mikro borun konsantrasyonlari arasinda birikim miktarlart farkliligi nano bora kiyasla oldukg¢a fazladir.
Ozellikle 0.01 mg/l konsantrasyonunda ciddi oranda birikim miktar farkliligi vardir ve diger konsantrasyonlarin
yaklagsik iki katidir. Genel olarak bor partikiillerinin konsantrasyonlara gore birikim miktarlarinda belirli bir iligki s6z
konusu degildir.

4. Sonuglar ve tartisma
Bu calismada, alglerin gelisimleri i¢in gerekli olan ¢esitli tuzlar hazirladigimiz BG-11 ortaminda mevcuttur.
Toksisite ¢aligmalari sirasinda, bor partikiillerinin erlenlerin dibine ¢okmesini dnlemek i¢in orbital shaker da 85 rpm

hizla siirekli olarak karisimi saglanmistir. Caligma sonucunda alglerde nano ve mikro bor partikiillerinin farkli
miktarlarda biriktigi gozlenmistir. En yiisek birikim miktarlarina baktigimizda her iki partikiilii icin 0.01 mg/l
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konsantrasyonlarda olmus ve nano bor i¢in 6.390 ppb mikro bor i¢in 12.490 ppb olarak 6l¢iilmiistiir. Mikro borda nano
bora gore birikim nerdeyse iki kattir. En diisiik birikim miktarlarina baktigimizda ise nano bor igin 0.001 mg/l
konsantrasyonunda 5.370 ppb, mikro bor i¢in 0.1 mg/l 5.561 ppb olarak 6l¢iilmiistiir. Ayrica, genel olarak mikro bor
partikiillerinde nano bor partikiillerine gére daha fazla birikm olmustur. Bu ¢alismaya gére hem nano hemde mikro bor
partikiillerinin konsantrasyon artigina gore birikim miktarlarinda dogrusal bir artis yada azalig gézlenmemistir.

Desmodesmus multivariabilis de bor partikiillerinin konsantrasyon gruplari arasindaki farkliliklara
kaktigimizda, bor nanopartikiiliiniin 0,1 ile 0.01; 0.1 ile 0.001 ve 0.01 ile 0.001 mg/l konsantrasyonlar1 arasinda g¢ok
onemli farkliliklar vardir. Tiim konsantrasyonlar arasinda en biyiik farkliligi 0,1 mg/l konsantrasyonu gostermistir
(P<0.01). Mikro bor partikiilerinin ise 0.1 ile 0.01; 0.1 ile 0.01; 0.01 ile 0.001 mg/l konsantrasyonlar1 arasinda
farkliliklar bulunmustur. Bunda da nano bor da oldugu gibi en biiyiik farkliligi olusturan konsantrasyon grubu 0.1 mg/1
dir.

Son yillarda nanoteknolojinin kullaniminin artmasi sonu su kaynaklarimizin nanoteknolojinin yapi tas1 olarak
adlandirilan nanopartikiillerden kirlenecegi ongoriilmektedir. Bununla birlikte, nanopartikiil risk degerlendirilmesi
yapilmaktadir. Fakat, yukarida da bahsedildigi gibi nanopartikiillerin atik sularda toksisitesi ile ilgili heniiz olduk¢a az
sayida calisma yapilmustir. Fakat 6zellikle sebeke sularmin nanopartikiiller ile kirletilmesi iizerine iilkemizde hi¢ bir
calisma yapimamustir. Igme sulart dogrudan kirletilmese bile nanopartikiillerin yer alt1 sular ile sebeke sularma
karigmasi kaginilmazdir.
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