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ATMOSFERIK NANOPARTIKULLERIN SAGLIK VE CEVRE
ETKILERI, MEVCUT OLCUM TEKNIKLERI

S. Sinan KESKIN ®

Marmara Universitesi Miihendislik Fakiiltesi, Cevre Miihendisligi Boliimii, Kadikoy/Istanbul

OZET

Hava Kkirliligi, cesitli gazlar ve birkac nanometre ile yiizlerce mikrometre araliginda
biiyiikliiklere sahip pargaciklarin olusturdugu bir karisim olarak diisiintilebilir. Diinya Saglik
Teskilati’'na (WHO) gore bu parcaciklar insan saghigi ve cevresel etkileri bakimindan
giiniimiiziin en 6nemli kirleticileri arasinda kabul edilmektedirler. Bu parcaciklardan, esdeger
caplart 100 nm’den kii¢iik olanlar nanoparcaciklar olarak adlandirilmaktadirlar. Bu gruptaki
parcaciklara maruziyet, artan endiistriyel faaliyetler sebebiyle cok biiyiikk oranda artis
gostermistir. Ozellikle nanoteknoloji alanindaki gelismeler, &niimiizdeki yillarda ozel
maksatl tretilmis ¢ok degisik yapida nanoparcaciklarin hava ortaminda yer alacagina isaret
etmektedir. Bu durum nanopargaciklari, hem saglik etkileri bakimindan, hem de bu
pargaciklarin kiiresel iklimi etkileyen daha biiyiik parcaciklara zemin olusturmasi bakimindan
onemle takip edilmesi gereken bir kategoriye getirmistir. Ayn1 zamanda, bu parcaciklarin
kimyasal kompozisyonu ve reaktiviteleri daha biiyiik pargaciklardan farkli olduklari igin, yeni
kimyasal reaksiyon mekanizmalarina aracilik ederek atmosfer kimyasini etkileme olasiliklar
da mevcuttur. Atmosferik nanopargaciklarin dogal kaynaklar1 arasinda atmosferik ikincil
olusum mekanizmalari, bitki kaynakli emisyonlar, deniz spreyi, volkanik emisyonlar ve
orman yanginlar1 sayilabilir. insan kaynakli emisyonlar motorlu tagitlar, endiistriyel tesisler ve
ticari irilinlerden kaynaklanmaktadirlar. Bu calismasinda, nanoparcaciklarin kaynaklari,
kimyasal kompozisyonlari, saglik ve gevre ile iligkili etkileri, regiilasyon ¢aligmalar1 ve 6l¢iim
metotlar ilgili literatiirlin 15181 altinda tartigilacaktir.

ABSTRACT

Air pollution can be considered as a mixture of gases and particulates with sizes from a few
nanometers to hundreds of micrometers. According to World Health Organization (WHO),
these ambient particulates are currently assumed among the most important pollutants for
their health and environmental effects. Particulates with equivalent diameters below 100 nm
are called as nanoparticulates. Exposure to nanoparticulates has shown great increase due to
increasing industrial activities. Improvements in nanotechnology field points out that very
different type of specially manufactured engineered nanoparticulates will take place in
ambient air in coming years. This situation brought nanoparticulates into a category that
should be followed carefully due to both their health effects and global climate effects
through coagulation to form larger particulates. At the same time, since their chemical
compositions and reactivities differ from larger particulates, there is possibility that they can
affect atmospheric chemistry through catalyzing new chemical reactions. Among the natural
sources of atmospheric nanoparticulates, secondary atmospheric production mechanisms,
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plant originated emissions, sea spray, volcanic emissions, and forest fires can be accounted.
Anthropogenic emissions mainly originate from motor vehicles, industrial plants, and
commercial goods. In this study, sources of nanoparticulates, their chemical compositions,
effects related to health and environment, regulatory arrangements, and measurement methods
will be discussed in light of related literature.

ANAHTAR SOZCUKLER
Nanopargaciklar, Saglik etkileri, Cevre etkileri, Regiilasyonlar, Ol¢iim teknikleri
1. GIRIS

Uluslararasi Standartlar Kurumu (ISO) (2015) nanomalzemeleri, herhangi bir dis boyutu 1 nm
ile 100 nm arasinda olan malzemeler olarak tamimlamistir. Bunlar tasarlanarak
iretilebilecekleri gibi, hava, duman ve deniz spreyinde oldugu gibi dogal olarak ya da,
yanma, Ogiitme, karigtirma gibi faaliyetlerin yan iriinii olarak da olusabilirler.
Nanomalzemelerin tasarlanarak sentezlenmesi ve farkli amagclarla kullanimlar1 1980’lerde
baslamistir. Bugiin farkli yapi, sekil ve biiyiikliiklerde tasarlanarak tiretilmis binlerce
nanomalzeme, fiziksel, termal, optik ve biyolojik 6zelliklerine bagli olarak ¢ok farkli {iriin ve
endistriyel proseslerde kullanilmaktadirlar. Bu 0Ozellikler tasarlanmis nanomalzemelerin
(TNM) kimyasal igerigine, biiyiikliik veya sekline, kristal yapisina, ¢oziiniirliigiine, yapisma
ozelliklerine veya yiizey kimyasina, yiikiine veya alanina bagli olarak belirlenebilmektedirler.
Endiistri analistleri nanoteknolojinin ileriki yillarda yenilenebilir enerji, bilgisayarlar, iletisim,
kirlilik giderimi, tarim, tip ve daha bir¢ok sahada Onemli atilimlara yol acacagini
ongormektedirler. Bugiin diinyanin gelismis iilkelerinde giyim, gilines kremleri, kozmetik,
spor ekipmanlari, piller, gida paketleme, gida takviyeleri ve elektronik gibi bir¢ok iiriin
kategorisinde nanoteknoloji i¢eren iirlinler kullanimdadir. Amerika Birlesik Devletleri Ulusal
Bilim Vakfi’nin (NSF) hazirlattig1 bir raporda (2014) 2013 yilinda, sadece Amerika Birlesik
Devletleri’nde nanoteknolojik iriinlerin ticaretinin 318 milyar dolar, diinya genelinde ise 1
trilyon dolar oldugu bildirilmistir.

2. NANOPARCACIKLARIN KAYNAK VE SEVIYELERI

Atmosferik nanopargaciklarin ana kaynaklar1 atmosferdeki olusumlar, bitki emisyonlar1 ve
deniz spreyleridir. Bunun yaninda, ara sira gergeklesmekle beraber, volkanik patlamalar ve
orman yanginlari da yiiksek sayilarda nanoparcaciklar salarlar (Kumar vd., 2011; Oberdorster
vd., 2005). Atmosferdeki parcacik olugumlari yart ugucu organik aerosollerin yogusmasi,
fotokimyasal etkili ¢ekirdeklenme ve gazdan pargaciga doniisim esash cekirdeklenme
mekanizmalarini igermektedir (Holmes, 2007).

Atmosferdeki nanopargacik say1r konsantrasyonlari ¢evre kosullarina ve kaynak siddetlerine
bagli olarak biiylik degiskenlik (102 ile 10’ pargac1k/cm3) gostermekle beraber, sehir
alanlarinda kirsal alanlara kiyasla 10 ile 100 kat daha yiiksek olarak gozlenirler (Kumar vd.,
2010). Yapilan degisik 6l¢iim calismalarinin verilerinden hareketle, temiz arka plan ve kirsal
bolge ortalamalari sirasiyla 2,6x10° ve 4,8x10° pargacik/cm® olarak, sehir alanlar1 ve cadde
kanyonlar1 ortalamalari ise sirasiyla 42,1x10% ve 48,2x10° pargacik/cm® olarak bulunmustur
(Morawska vd., 2008). Sehir alanlarinda motorlu tasit emisyonlar1 gibi kaynaklar
nanoparcacik konsantrasyonlarina ciddi katkida bulunmaktadirlar. Tasit emisyonlarinin sehir
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havasindaki toplam pargacik say1 konsantrasyonlarinin %86 kadarindan sorumlu olabilecegi
one siirilmistiir (Pey vd., 2009). Arag parcacik emisyonlari iginde dizel yakitli olanlarin
katkis1 benzinli olanlara kiyasla genel anlamda ¢ok daha fazladir. Tipik olarak dizel
araglardan salinan pargaciklar 20-130 nm (Kittelson, 1998; Harris ve Maricq, 2001), benzinli
araglardan salianlar ise 20-60 nm biiyiikliik araliginda bulunmaktadirlar (Harris ve Maricq,
2001; Ristovski vd., 2006). Ozellikle kamyon ve otobiis gibi biiyiik dizel araclarin pargacik
sayis1 emisyon faktorleri tipik bir benzinli aracinkinden 10 ile 100 kat daha biiyiiktir
(Ristovski vd., 2005, 2006). Bununla birlikte, benzinli araglarin pargacik emisyonlarinin
ivmelenme sirasinda ve yiiksek siiriis hizlarinda (~120 km/h) dizel araglarinkine benzer
degerlere ulastigi gozlenmistir (Graskow vd., 1998). Genel olarak tasit egzoz emisyonlarindan
kaynaklanan parcaciklar iki ana gruba ayrilabilirler: Birincil pargaciklar, dogrudan egzozdan
salinan kat1 fazdaki mikron alt1 (30-500 nm) topaklanmis yapidaki karbon esasli parcacilar
olup, motor yaginda bulunan katkilardan ve motor asinmasindan kaynaklanan metalik kiiller
ile ylizeye tutunmus veya yogusmus hidrokarbon ve kiikiirt bilesiklerini de igerirler
(Morawska vd., 2008). Ikincil parcaciklar, tasit egzozlarindan salman sicak gazlarin
atmosferde soguyarak yogusmalari ile olusan ¢ekirdek modu parcaciklaridir. Bunlar tipik
olarak 30 nm biyiikligiin altinda olup, esas olarak hidrokarbonlar ve sulu siilfiirik asit
igerirler (Morawska vd., 2008). Tasitlarin lastikleri ile yol yiizeyi arasindaki etkilesimin de
nanopargaciklar tiretebildigini ortaya koyan ¢alismalar vardir (Gustafsson vd., 2008; Dahl vd.,
2006).

Atmosferik nanopargaciklarin endiistriyel kaynaklari arasinda enerji santralleri, ¢op yakma
tesisleri ile ergitme, kaynak, 1sitma gibi operasyonlar1 igeren prosesler kullanan sektorler
sayilabilir (Oberdorster vd., 2005). Ancak bunlarin katkilarimin tasit emisyonlarina kiyasla
¢ok daha az oldugu diisiiniilmektedir. Ispanya’nin Barselona sehrinde yapilan bir ¢alismada,
13-800 nm biiyiikliikk araligindaki ¢ekirdek ve birikim modu pargaciklarinin kaynak katki
oranlar1 belirlenmistir (Pey vd., 2009). Yapilan Ol¢limler, toplam pargacik say1
konsantrasyonlarina (ortalama olarak 17x10° pargacik/cm®) en fazla katkinin %65 ile tasit
emisyonlarindan, %24 ile de sehir arka planindan oldugunu gostermistir. Endiistriyel
emisyonlarin ise yalnizca %2 oraninda katkist bulunmustur. Dogal proseslerden
kaynaklananlar ise, %3 fotokimyasal kaynakli ¢ekirdeklenme, %2 deniz spreyi ve %1 toprak
tozu olarak belirlenmistir. Kaynagi belirlenemeyen %3 olarak kalmistir.

Diinyanin degisik bolgelerinde ve degisik ortamlarda gergeklestirilen ¢caligmalarin incelendigi
bir genel degerlendirme makalesinde (Chow ve Watson, 2007), ¢ogu ortamdaki atmosferik
nanopargaciklarin en fazla oranda, polisiklik aromatik hidrokarbonlar (PAH) dahil olmak
tizere, organik maddeler icerdigi sonucuna varilmistir. Ayrica, endiistriyel bolgelerdeki
nanoparcaciklarin potasyum, kalsiyum ve demir basta olmak iizere yiiksek oranda element
konsantrasyonlarina sahip olduklari sonucuna varilmistir. Potasyumun biokiitle yakilmasindan
kaynaklandigi, kalsiyumun katki olarak petrol esasli yakitlarda kullanildigi, yogusmus demir
buharlarmin ise endiistriyel faaliyetlerde siklikla gdzlendigi vurgulanmistir. Onemli oranda
organik madde icerdikleri sonucuna uygun olarak, nanoparcgaciklarinin ¢ogunun yari ugucu
yapida olduklar1 gdzlenmistir.

3. NANOPARCACIKLARIN SAGLIK VE CEVRESEL ETKILERi

Son yillarda sayilar1 artan nanoteknolojik iriinlerin bazilarinda, igerdikleri nanopargaciklar
sebebiyle giivenlik endiseleri s6z konusudur (Kessler, 2011). Bazi tasarlanmis
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nanomalzemelerin sahip olduklar1 sira dis1 biyolojik ve fiziksel 6zelliklerin insan sagligi,
yaban hayat1 ve ¢evre bakimindan ne gibi etkilerinin olacag arastirilmasi gereken konulardir.
Daha biiyiik pargaciklarla karsilastirildiklarinda, nanoparcgaciklar dokulara niifuz edebilirler.
Bazi fare deneylerinde gosterildigi gibi, nanoparcaciklar viicut i¢cinde hareket ederek hiicre
iclerine ve hiicre c¢ekirdeklerine erisebilir, plasentay1r gegebilir ve kan-beyin bariyerini
asabilirler (Trickler, 2010; Takeda vd., 2009). Heniiz literatiirde tasarlanmis nanomalzemeler
ile iligkili olarak insanlarda hastalik veya 6liimle sonuglanan ispatlanmis bir vaka yer almasa
da, gecmiste asbest, poliklorinli bifeniller (PCB), bocek ilact DDT orneklerindeki gibi,
piyasaya girdiklerinde biiyiik ilgi ¢eken ancak uzun yillar sonra biiyiik saglik sorunlarina ve
cevre problemlerine yol acan sonuglarla karsilasmamak igin tedbirli olmak gerekmektedir
(Kessler, 2011).

Yapilan toksikoloji ¢alismalarinda nanopargaciklarin toksik olabildikleri ile ilgili buldular
mevcut ise de, saglik etkilerine yonelik epidemiyolojik ¢aligmalar ¢ok sinirlidir. Ayrica bu
pargaciklar icin konsantrasyon-yanit fonksiyonu c¢alismalart da heniliz literatiirde yer
almamaktadir (Hoek vd., 2010).

Akcigerler nanopargaciklarin birincil hedefi olmakla birlikte, kalp-damar sistemi ile ilgili koti
etkilerini ortaya koyan epidemiyolojik calismalar vardir (Kettunen vd., 2007; Riickerl vd.,
2007). Bu kapsamda ii¢ Avrupa iilkesi sehrinde yapilan bir ¢alismada, mevcut kalp-damar
rahatsizlig1 bulunan hastalarda artan oranda nanoparcaciklara maruziyetin egzersiz sirasinda
miyokardiyal iskemi rahatsizligt yasama olasiligimi ciddi oranda artirdigin1 gostermistir
(Pekkanen vd., 2002). Ayrica, nanopargaciklar da dahil olmak iizere havadaki pargacik
kirliliginin kan basincinda diismeyle iliskili oldugu gozlenmistir (Ibald-Mulli vd., 2004).

Uzmanlar, tiiketicilerin nanomalzemelere en fazla maruziyetinin besin takviyeleri ve gida gibi
sindirim sistemine alinan veya kisisel bakim {irlinleri gibi viicut ile dogrudan temas eden
triinlerden kaynaklandigin1 belirtmektedirler. Kisisel bakim iirtinleri kategorisinde, bakir
nanopargaciklari kullanarak sa¢ ¢ikmasini destekledigini iddia eden sampuan, anti bakteriyel
glimiis nanoparcaciklar1 igeren dis macunu, enerji verdigi ve detoks gerceklestirdigi iddia
edilen altin nanopargaciklari iceren litks kategori deri kremi sayilabilir (Kessler, 2011). Ancak
arastirmacilarin 6zellikle ilgisini ¢eken bir iirlin giines kremleridir. Bunlarin c¢ogu etkin
ultraviyole (UV) 1s1n engelleyici ozelliklerinden dolay: titanyum dioksit veya ¢inko oksit
nanoparcaciklar icermektedirler. Sorun, bu nanoparcaciklarin deriden viicuda girip dokulari
etkileyip etkilemediklerinin ortaya konmasidir. Yapilan ¢alismalar bu nanoparcaciklarin ¢ok
azinin saglikli ve acik yaralara sahip olmayan bir deriden gegebildigini gostermistir (Gulson
vd., 2010). Buradan kaynaklanan riskin, UV 1sinlarina maruziyetin yarattig1 riskten ¢ok daha
az oldugu ifade edilmistir (EWG, 2015). Ancak goz Oniine alinmasi gereken baska faktorler
de vardir. Ornegin viicuttan gerek yiizme aktiviteleri ile gerekse dus aktiviteleri ile sucul
ortamlara karigsan nanopargaciklarin yosun (Wang, 2008; Aruoja, 2009), su pireleri (Zhu vd.,
2010; Heinlaan vd., 2008) ve kurbagalar (Nations vd., 2011) i¢in zararli olabilecegi
konusunda bulgular mevcuttur. 2009 yilinda yapilan bir ¢alismada, bes giin boyuncu igme
sularina titanyum dioksit katilan farelerin DNA ve kromozomlarinda hasar tespit edilmistir
(Trouiller vd., 2009). Yapilan bazi laboratuar ¢alismalarinda bazi titanyum dioksit ve ¢inko
oksit nanopargacik tiirlerinin insan beyni ve akcigeri hiicrelerinde toksik etki yaptiklarini
ortaya koymuslardir (Lai vd., 2008; Gurr vd., 2005; Kim vd., 2010). Bu sebeplerle,
onlimiizdeki yillarda nanotoksikolojinin ilgilenmesi gereken faktorler Oncelikli olarak
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arastirtlmast  gereken  nanomalzemelerin  belirlenmesi,  bunlarin  fizikokimyasal
karakterizasyonu ve bioetkilesimler olacaktir (Maynard vd., 2011).

4. REGULASYONLAR VE OLCUM TEKNIKLERI

4.1. Regiilasyonlar

Hentiz nanopargaciklar icin PMjg ve PM; s parcaciklarininkine benzer sinir degerler mevcut
degildir. Burada temel giicliik, kiitlenin bu parcaciklarin dagilimlarinda temel parametre
olarak alinamamasidir. Ciinkii 100 nm biiyiikliigiin altindaki parcaciklar kiitlesel olarak ¢ok
kiiciik bir orana sahip olmakla birlikte, sayica ¢ok biiyiik bir orana sahiptirler. Bu
parcaciklarin saglik etkilerinin kimyasal kompozisyonlarina, biiyiikliiklerine, geometrilerine
ve ylizey alanlarina bagl olarak degisim gostermeleri de, tek basina say1 konsantrasyonlarinin
kullanilmasinda gii¢liik yaratmaktadir (Slezakova vd., 2013).

Karbon nanotiipler gibi birka¢ kategori disinda, iireticilerin iirlin igeriklerinde kullandiklari
nanomalzemeleri beyan zorunluluklari olmamas: tiiketiciler agisindan sorunludur. Bunun
yaninda, goniilliiliik esasina gore iceriklerinde nanomalzeme beyaninda bulunan firmalar da,
olusan endiseler karsisinda beyanlarini nano kelimesini igermeyecek sekilde kimyasal isim
veya ‘mikronize edilmis’ seklinde ibareler kullanarak vermeye yonelmislerdir (Kessler,
2011). Bunun yaninda, bugiin diinya 6l¢eginde bir nanomalzeme igeren iiriin listesi mevcut
degildir.

4.2. Ol¢iim teknikleri

Nanopargaciklarin algilanmasi, Ol¢lilmesi ve karakterize edilmesi i¢in degisik teknikler
mevcuttur. Bunlar arasinda en iyi olarak degerlendirilebilecek belirgin bir metot sz konusu
olmayip, Ornegin tipine, istenen bilgiye, zaman kisitina ve analizin fiyatina bagli olarak
optimize edilmesi gereken bir husustur. Bazi teknikler yalnizca nanopargaciklarin varligini
algilamakta kullanilirken, digerleri miktar, biytliklik dagilimi veya ylizey alant gibi
parametreleri belirlemede kullanilmaktadirlar. Bu 06lglim teknikleri, nanopargaciklarin
kimyasal iceriklerini, yiizeylerinde gerceklesen reaksiyonlari veya mevcut diger kimyasal
maddelerle etkilesimlerini belirlemede kullanilan karakterizasyon tekniklerinden farklilik
gosterirler. Ayrica, nanopargaciklarin miktarim1 6lgmek amacli tekniklerle, numunenin
icindeki bireysel nanopargaciklar1 incelemek i¢in kullanilan teknikler de farklidirlar. Bazen
bir numuneden daha bilgi edinebilmek i¢in 6l¢iim teknikleri kombine edilebilir. Bazi teknikler
numunenin aerosol formunda olmasini isterken, bazilar1 ise siispansiyon veya sivi formda
olmasin isterler. Belirli bir teknikle yapilan analizlerde uyulmasi gereken numune toplama
protokolleri olabilmektedir. Bazi teknikler yerinde olglim yapabilirken, bazilar1 analizden
once numunenin igleme tabi tutulmasini gerektirebilmektedirler. En yaygin teknikler asagida
Ozetlenmeye calisilmistir (Nanocap, 2007).

Foton Korelasyon Spektroskopisi (PCS). Bu teknik, 15tk numune ortamindan gegerken
olusan sacilmalar1 6l¢er. Bu sagilma deseni, Stokes-Einstein esitliginde verilen iliskiye gore,
numune i¢inde Brownian hareketi sebebiyle olusan difiizyon hesaplamalari ile birlestirilerek
pargacigin yarigapina ulasilir. Buradan da ortalama pargacik biiytikliigii ve dagilimu ile ilgili
bilgilere ulagilir. Numune s1vi, ¢ozelti veya siispansiyon formunda olmalidir. Ayni zamanda
oldukca seyreltik formda olup, 151k sacilmalarinin algilanmasina miisaade etmelidir. Teknik
impliritelere de hassas olup, numunenin viskozitesinin de bilinmesini gerektirmektedir. Bu
teknikle 1 nm ile 10 pm biyiklik araligindaki = pargaciklarin  Sl¢iimii
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gerceklestirilebilmektedir. Bu teknigin daha yiiksek konsantrasyonlar veya emiilsiyonlar gibi
opak numuneler i¢in modifiye edilmis hali Foton Capraz Korelasyon Spektroskopisi (PCCS)
olarak adlandirilir.

Nanoparcacik Yiizey Alan Monitorii (NSAM). Bu teknik insanlar tarafindan
nanopargaciklarin solunmasi uygulamalarina yonelik olarak tasarlanmistir. Dolayisiyla saglik
etkileri ¢alismalari, mesleki maruziyetin izlenmesi ve aerosollerin solunmasinin
toksikolojisini aragtiran c¢aligsmalar i¢in uygundur. Burada nanopargaciklarin ylizey alanina
bakilmasindaki temel argiiman, muhtemel toksiklik maruziyetinin insan dokulariyla temas
halindeki yabanc1 pargaciklarin kiitlesine degil, ylizey alanina bagliligidir. NSAM teknigi bir
difiizyon yiikleme odacigindan gecen aerosol numunesinin yiikiiniin bir elektrometre
yardimiyla dl¢iilmesi prensibini kullanir ve dogruluk orani +£%20 olarak verilir. Bu verilerden
yola ¢ikilarak, insan akcigerinin farkli bolgelerinde tutulan parcaciklarin ylizey alaninin
hesaplanmasi gerceklestirilmektedir. Ayn1 prensibi kullanan fakat insan akcigerlerinde tutulan
pargacik alanini baz almayan teknikler olarak Elektriksel Hareketlilik Analizorii, Elektriksel
Aerosol Detektorii, Diferansiyel Elektriksel Hareketlilik Analizorii sayilabilir.

Yogusma Parcacigi Sayac1 (CPC). Bu teknik, nanoparcaciklar gibi kiigiik pargaciklarin
yogusma mekanizmasi yoluyla, optik bir detektdrde algilanabilecek kadar biiyiitiilmesi
prensibini kullanir. Bu sekilde, bir numunedeki pargacik konsantrasyonu hesaplanabilir. Bu
teknigi kullanan portatif cihazlar mevcut olup, aerosol numunelerinin 6l¢iimii i¢in uygundur.
Yogusma iinitesi i¢inde kullanilacak solventin, parcaciklar: ¢ozmeyeceginin garanti edilmesi
gerekir. Bu teknik, egzoz emisyonlar1 gibi 200 °C ye kadar yiiksek sicaklik numunelerinin
Olctimleri i¢in uygundur.

Diferansiyel Hareketlilik Analizorii (DMA). Bu teknikte, bir elektrik alani iginde hareket
eden yiiklii parcaciklar, hareketlilik derecelerine bagli olarak smiflandirilirlar. Bir aerosol
numunesi yiklenerek bir hava akisi ile elektrik alan uygulanan bir odaciga gonderilir.
Parcaciklarin odacigin diger ucuna transfer hizi onlarin elektriksel hareketliligine bagl
olacaktir. Ayni elektriksel hareketlilige sahip pargaciklar ayni biiytikliige sahip olacaklardir.
Bu sekilde, parcaciklar farkli biiyiikliiklere ayrilarak biytiklik dagilimlart elde edilir.
Biiytikliiklerine gore gruplanmis pargaciklar, bir yogusma pargacigr sayacimna (CPC)
gonderilerek her bir biiyiikliik smifinin konsantrasyonu belirlenebilir. Bu iki teknigin
kombinasyonuna diferansiyel hareketlilik parcacik smiflayict (DMPS) adi verilir. Son yillarda
kaydedilen gelismelerle DMA teknigi ile 1-13 nm aralifindaki olgiimlerin hassasiyeti
artinlmistir. Ayrica DMA tekniginin 90 1/dk gibi yiliksek debilerde kullanimina yonelik
cabalar devam etmektedir. Bu sayede DMA teknigi nano malzemelerin kullanildigi
endiistriyel tesislerde de kullanilabilecektir.

Taramah Hareketlilik Parcacik Smmflayict (SMPS). Bu teknik, bir yogusma pargacigi
sayact (CPC) kullanarak, bir aerosol numunesindeki parcacik biiyiikliikk dagilimini elde eder.
CPC ile kombine edilen bir elektrostatik siniflayici, parcaciklar: biiyiikliiklerine gére ayirarak,
numuneyi tek bir biiyiiklik, sekil ve kiitle araligina sahip aerosollardan olusan forma
doniistiirtr.

Nanoparcacik izleme Analizi (NTA). Bu teknik pargacik biiyiikliigii, biyiikliik dagilimi ve
numunedeki nanopargaciklarin ger¢cek zamanli durumunu elde etmede kullanilir. Numune

farkli ¢oziiciilerin kullanilabildigi bir slispansiyon formunda olmalidir. Bu siispansiyon optik
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olarak opak bir arka plan {iizerine yerlestirilerek, gonderilen lazer 15181 sayesinde
nanoparcaciklar direkt olarak bir optik mikroskop ile gozlenebilirler. Gézlenen parcaciklari
kaydetmek iizere bir dijital kamera kullanilir. Bu veriler bir yazilim sayesinde biiytikliik
dagilim frekansi grafigine doniistiiriiliir. NTA teknigi foton korelasyon spektroskopisi (PCS)
gibi tekniklerle kombine edilerek, numuneden elde edilebilecek bilginin maksimizasyonu
saglanabilir.

Aerosol ucus zamam kiitle dpektroskopisi (ATFMS veya TOF-AMS). Bu teknikte,
aerosol numunesi ¢ok dar olarak elde edilmis bir 151k huzmesine yonlendirilir. Pargaciklarin
151tk huzmesi igindeki hizlarindan yola ¢ikilarak, biytikliikleri hesaplanabilir. Bu huzme
1sitilmis bir tungsten yiizeye carptirilarak, numunedeki refrakter 6zellik tasimayan bilesenler
buharlastirilir. Ardindan bu buharlar, elektron iyonizasyon kiitle spektroskopisi ile kimyasal
bilesimleri bakimindan analiz edilirler. Pargacik biiyiikliik bilgisinin dogrulugu, ilk 6nce bir
elektrostatik simiflayict araciligi ile farkli biyiikliikkteki pargaciklarin ayristirilmast ile
artirilabilir.

Aerosol Parc¢acik Kiitle Analizorii (APM). Bu teknik nanopargaciklarin kiitlesi iizerine
yogunlagir. Parcaciklarin biiytiklik, sekil, yonelim veya pargaciklar1 sarmalayan gazin
ozelliklerinden bagimsiz bir tekniktir. Parcaciklari kiitle-yiik oranlarina bagl olarak siniflar.
Analizor ortak bir eksen etrafinda donen iki silindirik elektrot kullanir. Aerosol pargaciklari
yiiklenerek, bu iki silindirik elektrot arasina gonderilirler ve ayn1 hizda dondiiriilmeye devam
edilirler. Icerideki elektrota voltaj uygulandiginda, parcaciklar zit santrifiij ve elektrostatik
kuvvetlere maruz kalirlar. Bu kuvvetlerin dengesinden parcacik kiitlesi hesaplanabilir.

Mikroskopi metotlari. Transmisyon elektron mikroskopisi (TEM) numune ile etkilesim
yapacak bir elektron demeti kullanarak, bir fotograf tabakasinda veya hassas bir kamerada
goriintii olusturur. Dolayisiyla numunenin, elektron demetine ve yerlestirildigi yiiksek vakum
ortamina dayanabilmesi gerekir. Bir tasiyici orgii lizerinde ince bir numune olusturulmasi
gerektiginden, hazirlik asamasi zaman alict ve gii¢ olabilir. Yiiksek duyarlikli TEM
(HRTEM) elektron demetinin klasik TEM analizinde oldugu gibi numunedeki
absorpsiyonuna degil, numune ile girisimine bakar. Bu ise, 6zellikle nanopargaciklar i¢in daha
yiiksek bir ayirma giicii saglar. Ancak, bu teknikte yorumlama zor olabilmektedir. Taramali
elektron mikroskopisinde (SEM) bir yiiksek enerjili elektron demeti ylizeyi tarayarak, geri
sacilma yapan elektronlarin kullanimi ile goriintii olusturulur. Numune yine vakum ortaminda
bulunur ve yiizeyin elektriksel olarak iletken olmasi gerekir. Taramali transmisyon elektron
mikroskopisi (STEM) numunenin hem ylizeyine, hem de i¢ine bir elektron demeti ile bakma
fikrini kullanir. Atomik kuvvet mikroskopisi (AFM) bir mekanik prob kullanarak numunenin
yiizeyini algilar. Nano Olg¢ekte proba sahip bir konsol yiizey {izerinde hareket ettirilerek,
probun ucu ve numune arasindaki kuvvetler konsolun sapmasindan belirlenir. Bu sapma, bir
foto diyotlar grubunun iizerine yansiyacak sekilde bir lazer noktasini harekete gegirir. Bu ise
tic boyutlu bir gorsellestirme saglar. Hava ve sivi numuneleri incelenebilir. TEM ve SEM
tekniklerine gore daha az zaman gerektirir ve daha ekonomiktir. Ancak, numunenin bir altlik
tizerine homojen ve kati formda tutunmasi gerekir. Bu althgmn piirizlilik diizeyinin
incelenecek nanoparcaciklarin biiytlikliiglinden daha az olmasi1 gerekir.

X-Ismlar1 kirmim (XRD). Bu teknik tek veya c¢oklu kristal yapilara sahip malzemelerin
incelenmesinde kullanilir. Bir x-151n1 demeti numune {izerine gonderilir ve demetin numune
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kristal diizlemlerinde bulunan atomlarca sagilmalar1 ve bunlarin belirli acgilarda birbirlerini
kuvvetlendirici yondeki girisimleri incelenerek, malzemenin yapisi ile ilgili bilgilere ulagilir.

5. TARTISMA VE ONERILER

Nanoparcaciklarin muhtemel saglik ve cevre etkileri ile ilgili ¢alismalar gorece yenidir.
Nanoteknolojinin giiniimiizde hizla devreye girmesi ve ¢ok biiyiik bir ticari pazar olusturma
potansiyeli tagimasi, tasarlanmis nanopargaciklarin gittikce artan oranlarda atmosferik hava
ortaminda yer alacaklarina isaret etmekte olup, bu parcaciklarin daha yakindan izlenmesi
gerekecegini de gostermektedir. Bu sebeple, gerek saglik etkilerinin ve gerekse g¢evresel
etkilerinin belirlenmesine yonelik ¢alismalarin hiz kazanacagini éngérmek miimkiindiir. Bu
calismalarin sonuglarina gore gerekli regiilasyonlarin olusturulmasi gerekecektir. Bu
regiilasyonlar, hem halkin ve ¢evrenin korunmasi, hem de iiretim sektorlerinde calisanlarin
mesleki maruziyetlerinin azaltilmast bakimindan biiyilk 6nem kazanacaktir. Ancak bu
noktada temel sorun, bu pargaciklarin standartlastirilmis metotlarla algilanmasi, 6l¢iilmesi,
yapisal ve kimyasal analizlerinin gergeklestirilmesi yoniindeki bilgi ve tecriibe birikimi
eksikligidir. Bu yondeki caligmalar bu teknolojiyi resmi olarak destekleyen ve kullanan
iilkelerde hiz kazanmistir. Ulkemizin giindemine de belirli oranlarda girmis olan ve gelecekte
¢ok daha yogun olarak girecegi dngoriilebilecek nanoteknolojik iiretimin, hem insan sagligi,
hem de ¢evre gilivenligi bakimindan saglikli bir sekilde yonetilebilmesi, bahsedilen izleme ve
denetleme yeteneklerinin gelistirilmesine ihtiya¢ duyacaktir. Bu sebeple, kamu kurumlari
tarafindan ¢agrili olarak desteklenen projeler arasinda, bu amaglara hizmet edecek projelerin
finansmaninin da desteklenmesi faydali olacaktir.
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