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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 partiküllerine maruz kalmada biyolojik birikiminin değerlendirilmesi 

 

Özet 

Ülkemizin dünyanın önde gelen bor madeni yataklarına sahip olmasından dolayı, sucul ekosistemler bora 

yoğun şekilde maruz kalmaktadır. Bu araştırmada, Türkiye de bor madeninin işletilmesi, çıkarılması ile oluşan bor 

partikülleri (nano ve mikro bouytlu) ile nanoteknoloji endüstrisinde kullanılan bor nanopartikülünün biyolojik birikimi 

tek hücreli tatlı su alginde (Desmodesmus multivariabilis) değerlendirilmiştir. Bu çalışma sonucunda, alglerde nano ve 

mikro bor partiküllerinin farklı miktarlarda birikim gösterdiği gözlenmiştir. En yüsek birikim miktarlarına baktığımızda 

her iki partikülü için 0.01 mg/l konsantrasyonlarda kaydedilmiştir. Ölçülen bor miktarları, nano bor için 6.390 ppb 

mikro bor için 12.490 ppb dir. Desmodesmus multivariabilis de bor partiküllerinin konsantrasyon grupları arasındaki 

farklılıklar istatistiki olarak önemli bulunmuştur(P<0.01). 

.  

 

Anahtar kelimeler: Desmodesmus multivariabilis, bor partikülleri, biyolojik birikim, nanopartikül, nanotoksikoloji 

 

1. Giriş 

 

Nanobilim, nano ölçek (0.1-100 nm çapında) seviyesinde malzemeleri anlamak ve bu seviyede maddeleri 

sentezlenmek, manipüle ve modifiye etmektir (Royal Society and the Royal Academy of Engineering, 2004). 

Nanoteknoloji, bilim ve teknoloji uygulamalarının pek çok alanını kapsayan moleküler teknoloji bilimiyle kesişen son 

derece umut ve heyecan verici bir alandır (Moore, 2006). Amacı, yapı ve cihazları atomik, moleküler ve supramoleküler 

düzeyde kontrol edilmesiyle üstün özellikler kazandırmasıdır. Ayrıca, bu malzemeleri kullanmak ve etkin bir şekilde 

üretmeyi öğrenmektir(www.nano. gov/nni2.htm). Nanobilim ve nanoteknoloji, nano ölçek doğasından dolayı 

elektronik, telekomünikasyon, üretim teknolojileri, eczacılık ve tıp dahil birçok alanda köprü vazifesi görür (Gross, 

1999; Kim vd., 2005; Perkel, 2004; Royal Society and the Royal Academy of Engineering, 2004). Son yıllarda çeşitli 

tüketici ürünleri ve sanayide mühendislik nano malzemelerinin hızla artan kullanımı ile insan ve çevre sağlığı üzerine 
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endişeleri beraberinde getirmiştir. Serbest kalan nanopartiküllerin ana alıcılarından biri, genellikle belediye atık su 

arıtma tesisleri olarak kabul edilir ( Westerhoff vd., 2013). Nanopartiküller, nanopartikül-ürün üretimi, kullanımı veya 

bertarafı sırasında kanalizasyon suyuna kolayca geçebilir. Tespit edilmiş kanalizasyon nanopartikül konsantrasyon 

verileri olmasına rağmen bu veriler eksiktir. Çünkü belediye atık su arıtma tesislerindeki atık suların içindeki 

nanopartikülllerin kümeleşme (agregasyon), çöktürme, yağış, biyosorpsiyon veya başka biyokütle kaynaklı işlemlerin 

etkisiyle büyük kısmı uzaklaştırılmaktadır (Chen vd., 2012; Westerhoff vd., 2011). Nanopartiküllerin belediye 

atıksularında mevcut olduğunu gösteren bazı çalışmalar mevcuttur (Wang ve Chen, 2015). Wersterhoff vd., (2011), 

ABD belediye tesislerinde atık su atıklarında,değişik konsantrasyonlarda TiO2 nanopartikülü tespit etmişlerdir. Yine, 

Gottschalk vd., (2009) Avrupa ve ABDkanalizasyon arıtma tesislerinde atık olarak fullerenler, karbonnanotüpler, 

gümüş, çinko oksit ve TiO2 nanopartiküllerinin farklı konsantrasyonlarını tespit etmişlerdir. Endüstriyel  ürünler ve 

atık/atık sular önlemler alınmasına rağmen drenaj hendekleri, nehirler, göller, haliç ve kıyı suları gibi su yollarında 

sonlanma eğilimindedir(Moore vd., 2004). Tespit edilen atıksu da nanopartikülün mevcut konsantrasyonu nispeten 

düşük olmasına rağmen, büyük ölçekli üretim ve uygulamalarından dolayı bu konsantrasyonun ileriki yıllarda artacağı 

öngürülmektedir. Kanalizasyon çamurundaki nanopartiküllerin nanopartikül içeren atık su akıntılarının artışıyla da 

ayrıca artacaktır (Wang ve Chen, 2015).Sonuç olarak, nanoteknoloji endüstrisinin büyük ölçekli üretimi ile atıklar su 

yollarına gelmeye başlar. Böylelikle, nano ölçekli ürünler ve yan ürünlerinin su ortamına girmesi kaçınılmaz 

olmuştur(Moore vd., 2004). Nanopartiküllerin su ortamına karışmasının sonucu olarak potansiyel tehlikeleri ile 

mücadele etmek için en kısa sürede etkin risk değerlendirme prosedürlerinin uygulama gerekliliğini zorunlu kılmıştır 

(Moore, 2006). 

Sucul biota içinde nanopartiküllerin alımı önemli bir husustur. Sucul sistemlerde nanopartikül alımının 

potansiyel yolları ise hücre duvarı, koku organları yada solungaç gibi epitel sınırların ötesinde giriş yada doğrudan 

beslenmedir (EPA, 2012). Hücresel düzeyde, bakteriler gibi prokaryotlarda nanomateryallerin pek çok türünü almasına 

karşı büyük ölçüde korunabilir. Çünkü, prokaryotların hücre duvarı boyunca supramoleküler kolloidal parçacıkların 

taşımacılığı için mekanizmaları yoktur. Bununla birlikte ökaryotlar (tek hücreliler ve metazoan) da durum çok farklıdır. 

Çünkü onların nano ölçek (<100 nm)ve mikro ölçekli (100-100.000 nm) partikülleri hücrelerin içselleştirmesine yönelik 

prosesleri son derece gelişmiştir (Pelkmans ve Helenius, 2002; Reiman vd., 2004).Sucul ekosistmede nanopartikül 

toksisitesinin ve birikiminin nanopartikül konsantrasyonu ve maruz kalma süresine bağlı olarak  değiştiği model 

organizma Artemia salina (Brine shrimp) gösterilmiştir (Dağlıoğlu vd., 2015a). Üretilen nanopartiküllerin yanlızca 

sucul ortamda değil herhangi bir ortamda nasıl davranacağı hâlâ büyük ölçüde bilinmemesine rağmen, boyutları, yüzey 

yükleri ve kimyasal reaktivitelerinin bilinmesine dayalı olarak potansiyel tehlikeleri hakkında bazı makul tahminler 

yapılabilir. Fakat, nanopartiküller gerçekte supramoleküler varlıklar olmasından dolayı her ne kadar yüzey özellikleri 

bilinsede biyolojik etkileşimleri olması bakımından dolayı kolayca öngörülemeyen yeni özellikleri ortaya çıkabilir 

(Colvin, 2003; Warheit, 2004).Sucul sistemlerde, sadece mikro katman, hümik gibi doğal kolloidler ve süspanse 

sediment parçacıkları fiziksel seviyede oldukça karmaşıktır. Nanopartiküllerinde sucul sistemlere katılmasıyla, 

nanopartiküllerin fiziksel davranışlarının geleneksel kimyasal kirleticilerin etkisinden daha farklı ve karmaşık olması 

tahmin edilmektedir (Warne ve Hawker, 1995). Nanopartiküllerin organizmalar tarafından alımı belirli topluluklar ve 

ekosistemlerin fonksiyonel ekolojileri içinde organizmaların belirli gruplarının rolü üzerine bindirilmiş filojenik ve 

türlerin farklılıkları gibi bir dizi konuları gündeme getirir (Rice, 2003). 

Yeşil algler Chlorophyta grubunda bulunan beta karoten ve ksantofil gibi yardımcı pigmentler ile klorofil a ve 

b içeren çift membranlı plastidler taşıyan fotosentetik ökaryotlardır (Lewis ve McCourt, 2004). Ayrıca, kamçılı 

tabanında mikrotübüllerin dokuz çiftini bağlayan eşsiz bir stellat yapısı vardır (Kenrick ve Crane, 1997). Algler önceden 

olduğu gibi günümüzde de çevre kalitesinin göstergesi olarak edilmektedir. Çünkü alglerin toksik faktörler veya 

beslenme yoluyla çevresel tepkileri belirlemek için oldukça kapsamlı yeteneği olduğu doğrulanmuştır (Van Coillie vd., 

1983). Sucul çevrede özellikle fitoplankton gibi organizmalar ile nanopartiküller etkileşim halindedir. Fitoplanktonun 

sucul çevrede oldukça yaygın ve önemli ekolojik rolleri vardır. Fitopankton ile beslenen midye, filtre beslenen 

kabuklular ve daha pek çok besin ağları için temeldir (Strayer vd., 1999).Conway vd., (2014) nanopartikül ile sucul 

organizmaların etkileşimini trofik transfer ve biyomagnifikasyon ile açıklamıştır. Deniz midyesi (Mytilus 

galloprovincialis)’ni CeO2 nanopartikülüne doğrudan ve dolaylı olarak (fitoplankton emme yoluyla) maruz bırakmıştır. 

Bunun sonucunda su sütununda serbest bırakılan CeO2 den ziyade fitoplanktona emdirilen CeO2 nanopartikülünün 

midyede daha fazla ve daha kısa sürede Ce birikmine yol açtığı görülmüştür. Ayrıca çalışmalarında,nanopartiküllerin 

fitoplankton ile yakından ilişkilendirilmesinin midyelerin, “bindirme/piggybacking“ mekanizması aracılığıyla fitreleme 

süreçlerini potansiyel olarak bertaraf edebileceğini varsaymışlardır. Biyolojik birikim (biyoakümülasyon), vücut 

yüzeyleri aracılığıyla ve gıda alımı (biyomagnifikasyon) yoluyla maddelerin alımıdır. Biyokonsantrasyon faktörü 

(BCF), gıda yada ortamda bulunan (su gibi) ve organizmada kimyasalların konsantrasyonları arasındaki orandır. Sucul 

sistemlerde hem biyokonsantrasyon hemde biyomagnifikasyon gerçekleşir(Forsythe vd.,1996;Ratte 1999). Sucul 

ortamlarda, fitoplankton ve perifiton genellikle besin zincirine kirleticilerin girişinden sorumludur. Algler, çözünmüş 

ağır metaller (<0,2 µm) için olağanüstü bir birikim potansiyeline sahiptir. Alghücreleri hayvanlar tarafından tüketilirse 

metallerin biyojeokimyasal düngüsünün akibetini güçlü şekilde etkiler (Fisher ve Reinfelder,1995). 

Bor, doğada yaygın olarak bulunmasına rağmen oldukça düşük konsantrasyonlarda bulunur. Yeryüzü 

kabuğundaki içeriği yaklaşık % 0.0003' tür. Doğada, çoğunlukla boraks, kernit veya kolemanit gibi poliboratlar şeklinde 
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oksijene bağlıdır (Kastori vd., 2008). En yüksek bor konsantrasyonu sediment ve sediment kayaçlarında, özellikle kil 

zengini deniz sedimentlerinde bulunur. Deniz suyundaki yüksek bor konsantrasyonu, deniz killerinin diğer kaya 

türlerine göre bor açısından zengin olmasını sağlar (Butterwick vd., 1989). Bazı çalışmalarda borun suda yaşayan 

bitkilerde biriktiği gösterilmiştir (Schuler, 1987; Saiki vd., 1993). Fernandez vd., (1984) yeşil alg Chlorella 

pyrenoidosa’da borun biyolojik olarak birikimini incelemiştir. Davis vd., (2002) tarafından yürütülen bir çalışmada, bor 

uygulanan sumercimeği türü olan Spirodella polyrrhiza’nın önemli miktarda bor biriktirmediğini kaydetmiştir. Bunula 

birlikte, Glandon ve McNabb (1978), başka bir tür su mercimeği Lemna minor’un diğer hidrofitler (örn., Ceratophyllum 

demersum) ile karşılaştırıldığında biyoakümülasyon yaptığını tespit etmiştir. Günümüzde bordan oluşan malzemeler, 

yarı iletkenler (Zhang vd., 2000), koruyucu kaplamalar (Bekish vd., 2010), yüksek yoğunluklu yakıtlar (Van Devener 

vd., 2009) ve kanser tedavisinde (Mortensen vd., 2006) kullanılır (Shin vd., 2011). Ayrıca, hızlı enerji salıverme oranı 

ve yanma yüksek ısıları gibi arzu edilen yanma özelliklerine sahip bor, alüminyum ve benzeri nanoboyutlu enerjetiği 

olanlar silah ve roket iticileri için yeni katı yakıtlardır (Kuo vd., 2004; Risha vd., 2003). Ayrıca, ülkemiz dünyadaki en 

önemli bor yataklarından biridir. Bor, toprak, kayalar ve suda yaygın olarak bulunan bir element olup çıkarılması ve 

işleme sırasında bor nanopartiküllerinin sucul ortama geçeceği düşünülür. Bu sebeple bor uzun yıllar birçok araştırmaya 

konu olmuştur ve bu çalışmaların büyük çoğunluğu, ancak 1 µm'den daha büyük partiküller ile gerçekleştirilmiştir. 

Bunula birlikte bor nanopartikülünün toksisite üzerine çalışmalar ise oldukça az sayıdadır. Bunlardan bazıları Dağlıoğlu 

vd., (2015b) yılında bor nanopartikülünün bal arısında (Apis mellifera) maruz kalma süresine bağlı olarak toksisitenin 

arttığını kaydetmiştir. 

Şimdiye kadar yapılan çalışmalarda sucul organizmalarda bor nanopartikülünün birikimine rastlanmamıştır. Bu 

çalışma ile bor nanopartikülü ve mikro bor partikül uygulamaları kimyasal kirleticilere duyarlılığı kanıtlanan tatlı su 

algi Desmodesmus multivariabiliskullanılarak bor nanopartikülü ve mikro bor partikül birikim miktarları 

karşılaştırılmalı olarak değerlendirilmiştir.  

 

2. Materyal ve yöntem 

 

2.1. Alg kültürü 

 

Test organizması olan Desmodesmus multivariabilis Afyon, Eber gölünden toplandı. Daha önce izole edilen 

saf kültür BG-11 besi ortamında Rippka (1988), tarafından verilen prosedüre göre büyütüldü. Bu ortam, yalnızca metal 

iyonlarını eser miktarda ihtiva eder ve alg için zengin bir büyüme ortamı sağlar. 

 

2.2. PartiküllerinHazırlanışı 

 

Bor (nano ve mikro) partiküllerinin stok çözeltileri deiyonize suda hazırlandı. Daha sonra hazırlanan bu çözelti 

20 saniye vortekslendikten sonra bor partiküllerininstok çözeltilerinin suda dağılımını artırmak için ultra sonik su 

banyosunda (Bandelin, sonorex) 30 dakika sonike edildi. Tüm bu aşamalardan sonratest konsantrasyonlarıstok 

çözeltilerden seyreltme yoluyla hazırlandı.  

 

2.3. Akut toksisite deney düzeneği  

 

Deney düzeneği için 100 ml erlen içerisine birim hacim yöntemiyle belirlenen yaklaşık 106hücre sayısını 

içeren alg kültürü (Desmodesmus multivariabilis) ve 10 ml test çözeltisi (0.1, 0.01, 0.001 mg/l) eklendi. 

Nanopartiküllerin hareketsiz ortamda agregat oluşumunu engellemek için maruz kalma çalışması orbital shaker 

(karıştırıcı) da yürütüldü. Deneyler shaker’ın hızından hücrelerin zarar görmeyeceği aynı zamanda partiküllerin agregat 

oluşumunu engelleneceği hızda (85 rpm), 25°C’de 12/12 saat fotoperyottayürütüldü. 

 

2.4. ICP-MS analizi 

 

Desmodesmus multivariabilis alg kültürü bor partiküllerine 72 saat maruz kaldıktan sonra birikim miktarı ICP-

MS (Perkin Elmer Elan DRC-e) ile belirlendi. Bunun için maruz kalma sonrası toplanan algler, oda sıcaklığında 

Whatman GFC/A süzgeç kâğıtlarından süzüldükten sonra, 5 saat 105 °C etüvde kurutuldu. Kurutulan örnekler 100 

ml’lik beherlere alınıp üzerine 1 gram biyokütleye 12 ml HNO3-HClO4 (1:1) karışımı gelecek şekilde asit ilave edildi ve 

çeker ocakta dikkatlice ısıtılarak yaş yakmaya bırakıldı. Kuruluğa yaklaşan beherlere, soğutulduktan sonra 2 ml derişik 

HClO4 eklendi ve çok küçük bir alev ile tekrar kuruluğa dek ısıtıldı. Çözme işlemi için sırasıyla önce 1 gram biokütleye 

5 ml derişik HNO3 asit ilave edilip buharlaştırıldıktan sonra derişik HCl ilave edilip kuruluğa yakın ısıtıldı. Beher 

içerikleri 1 gün sonra 1 ml derişik HCl ile ıslatıldıktan sonra 50 ml bidistile suda çözüldü ve siyah bant süzgeç 

kâğıdından süzülerek yıkandı. Süzülen ana sıvılar yıkama suları ile birlikte 100 ml’lik balon jojelerde toplanarak toplam 

hacim su ile 25 ml’e tamamlanıp çalkalandı (EPA, Method 200.7, 1994) ve bunların standart çözeltileri ile İndüktif 

Olarak Eşleştirilmiş Plazma-Kütle Spektrometresin(ICP-MS) de analiz edildi. 
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2.5. İstatistiksel analizler 

 

Tüm deneyler bağımsız olarak üç kez tekrarlandı ve veriler standart sapma ile ortalama değer olarak 

kaydedildi. Analizler SPSS(Statistical Package for the Social Sciences) 18,0 paket programı ile yapıldı. Kontrol ve test 

gruplarının ortalama birikim miktar değerlerini karşılaştırmak için tek yönlü varyans analizi (ANOVA) ve çoklu 

karşılaştırma analizi (TUKEY) uygulandı.  

 

3. Bulgular 

 

Sucul ekosistemin indikatör organizması olan Desmodesmus multivariabilis BG-11 besi ortamında 72 saat 0.1, 

0.01 ve 0.001 mg/L konsantrasyonlarında nano ve mikro bor partiküllerine maruz bırakıldı ve bu uygulamadan sonra 

alg hücrelerin bor partiküllerini içselleştirme miktarları analiz edildi.  

 
Şekil 1. Maruz kalma sonrası alg hücrelerinde bor partiküllerinin birikim miktarı 

 

ICP-MS ile ölçüm sonrası nano ve mikro bor partiküllerinin 0.1, 0.01 ve 0.001 mg/L konsantrasyonlarında 

birikim miktarları sırasıyla; 6.281, 6.390, 5.370 ve 5.561, 12.490, 6.048 ppb olarak ölçülmüştür (Şekil 1).  

 

Tablo 1. ANOVA’ya göre nano bor partikül konsantrasyon gruplar arası farklılıklar  

Konsantrasyon 

mg/l (I) 

Konsantrasyon 

mg/l (I) 

Ortalama Fark 

(I-J) 

Önemlilik %95 Güven aralığı 

Alt sınır Üst sınır 

0.1 0.01 109.7* 0.00 111.1 108.2 

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 önemlidir. 

 

ANOVA istatistik sonuçlarına göre, nano bor partikül konsantrasyonları arasında birikim miktarları açısından 

önemli farklılıklar vardır (P<0.01), (Tablo 1).   

 

Tablo 2. ANOVA’ya göre mikro bor partikül konsantrasyon gruplar arası farklılıklar 

Konsantrasyon 

mg/l (I) 

Konsantrasyon 

mg/l (I) 

Ortalama Fark 

(I-J) 

Önemlilik %95 Güven aralığı 

Alt sınır Üst sınır 

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 düzeyinde anlamlıdır. 

 

Yapılan istatistik sonuçlarına göre nano ve mikro bor partikül konsantrasyonları arasında birikim miktarları 

açısından önemli farklılıklar vardır (P<0.01), (Tablo 1 ve 2). 

Mikro borun konsantrasyonları arasında birikim miktarları farklılığı nano bora kıyasla oldukça fazladır. 

Özellikle 0.01 mg/l konsantrasyonunda ciddi oranda birikim miktar farklılığı vardır ve diğer konsantrasyonların 

yaklaşık iki katıdır. Genel olarak bor partiküllerinin konsantrasyonlara göre birikim miktarlarında belirli bir ilişki söz 

konusu değildir.  

 

4. Sonuçlar ve tartışma 

 

Bu çalışmada, alglerin gelişimleri için gerekli olan çeşitli tuzlar hazırladığımız BG-11 ortamında mevcuttur. 

Toksisite çalışmaları sırasında, bor partiküllerinin erlenlerin dibine çökmesini önlemek için orbital shaker da 85 rpm 

hızla sürekli olarak karışımı sağlanmıştır. Çalışma sonucunda alglerde nano ve mikro bor partiküllerinin farklı 

miktarlarda biriktiği gözlenmiştir. En yüsek birikim miktarlarına baktığımızda her iki partikülü için 0.01 mg/l 
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konsantrasyonlarda olmuş ve nano bor için 6.390 ppb mikro bor için 12.490 ppb olarak ölçülmüştür. Mikro borda nano 

bora göre birikim nerdeyse iki kattır. En düşük birikim miktarlarına baktığımızda ise nano bor için 0.001 mg/l 

konsantrasyonunda 5.370 ppb, mikro bor için 0.1 mg/l 5.561 ppb olarak ölçülmüştür. Ayrıca, genel olarak mikro bor 

partiküllerinde nano bor partiküllerine göre daha fazla birikm olmuştur. Bu çalışmaya göre hem nano hemde mikro bor 

partiküllerinin konsantrasyon artışına göre birikim miktarlarında doğrusal bir artış yada azalış gözlenmemiştir. 

Desmodesmus multivariabilis de bor partiküllerinin konsantrasyon grupları arasındaki farklılıklara 

kaktığımızda, bor nanopartikülünün 0,1 ile 0.01; 0.1 ile 0.001 ve 0.01 ile 0.001 mg/l konsantrasyonları arasında çok 

önemli farklılıklar vardır. Tüm konsantrasyonlar arasında en büyük farklılığı 0,1 mg/l konsantrasyonu göstermiştir 

(P<0.01). Mikro bor partikülerinin ise 0.1 ile 0.01; 0.1 ile 0.01; 0.01 ile 0.001 mg/l konsantrasyonları arasında 

farklılıklar bulunmuştur. Bunda da nano bor da olduğu gibi en büyük farklılığı oluşturan konsantrasyon grubu 0.1 mg/l 

dir. 

Son yıllarda nanoteknolojinin kullanımının artması sonu su kaynaklarımızın nanoteknolojinin yapı taşı olarak 

adlandırılan nanopartiküllerden kirleneceği öngörülmektedir. Bununla birlikte, nanopartikül risk değerlendirilmesi 

yapılmaktadır. Fakat, yukarıda da bahsedildiği gibi nanopartiküllerin atık sularda toksisitesi ile ilgili henüz oldukça az 

sayıda çalışma yapılmıştır. Fakat özellikle şebeke sularının nanopartiküller ile kirletilmesi üzerine ülkemizde hiç bir 

çalışma yapılmamıştır. İçme suları doğrudan kirletilmese bile nanopartiküllerin yer altı suları ile şebeke sularına 

karışması kaçınılmazdır.  
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