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OZET

Bu calisgmada, Cd ile kirlenmis topraklarin iyilestirilmesi i¢in fitoekstraksiyon
yonteminin ve nanomateryallerin birlikte kullanilmasi ve ayn1 zamanda nanomateryallerin
bitkiler {izerindeki etkilerinin arastiritlmasi amaglanmistir. Bu amagla iilkemizde kullanimi
giderek yayginlagan, kurakliga ve sicaklifa dayanikli, bol yesil aksama sahip, iilkemizin
hemen hemen her yerinde yetistirilebilen tiitiin bitkisi bitki materyali olarak kullanilmistir.
Bitkiler, artan dozlarda ZnO-NP (0-1-5 mg/L) ve Cd (0-1-3 mg/L) uygulanmis Hoagland
besin ¢ozeltisi ortaminda 20 giin boyunca kontrollii kosullarda (16/8 saat 1sik/karanlikta,
25/20 °C sicaklik ve % 60 nem, 151k yogunlugu 10 klux) yetistirilmistir. Bitkilerin
uygulamalara tepkileri gdzlemlenmis ve analiz sonuglar1 degerlendirilmistir. Deneme
sonunda yapraklarin klorofil igerigi SPAD metre ile olgiildiikten sonra bitkiler hasat
edilmistir. Bitki 6rneklerinin yesil aksam ve kok kuru agirliklart ve ¢inko (Zn), kadmiyum
(Cd), azot (N), fosfor (P), potasyum (K), demir (Fe), bakir (Cu) ve mangan (Mn)

konsantrasyonlar1 belirlenmistir.

Cinko oksit NP uygulamalarindaki artisla yesil aksam ve kok Zn konsantrasyonu
artmistir. Cinko konsantrasyonu yesil aksamda 17,84-3,360 mg/kg arasinda ve kokte ise
39,74-8,80 mg/kg arasinda degisim gosterdigi belirlenmistir.

Artan Cd uygulamalar bitkilerin kok ve yesil aksamlarindaki Cd birikimini
arttirmistir. Diger yandan ZnO-NP uygulamalar yesil aksam Cd alimlarini azalmistir.
Yesil aksamda en yiiksek Cd konsantrasyonu (388 mg Cd/kg) ZnO-NP uygulamasiin 1

mg/L dozu ile 3 mg Cd/L dozlarinin birlikte uygulamasindan elde edilmistir.
Yapilan tez ¢calismasinda, ZnO-NP uygulamalarinin yapraklarin klorofil igerigini ve

biomas TUretimini arttirarak bitkinin fitoekstraksiyon potansiyeline olumlu etkide

bulundugu saptanmustir.

Anahtar Kelimeler: Tiitin, Kadmiyum, Toksisite, Cinko Oksit Nanopartikiil
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SUMMARY

The aim of this study is to use phytoextraction method and nanomaterials together
in order to improve Cd contaminated soils, as well as investigating the effects of
nanomaterials on plants. For this purpose, the tobacco plant, whose usage has become
widespread in our country, and which is resistant to drought and temperature, has abundant
green parts and can be grown almost everywhere in our country, has been used as plant
material. Plants were grown in Hoagland nutrient medium with increasing doses of ZnO-
NP (0-1-5 mg/L) and Cd (0-1-3 mg/L) under controlled conditions (16/8 hours light/dark,
25/20 oC temperature and 60 % humidity, light intensity 10 klux) for 20 days. The
response of the plants to the applications was observed and the results of the analysis were

evaluated.

Plants were harvested, at the end of the experiment, after measurement of
chlorophyll content of leaves by using SPAD meter. Dry weights of shoot and root parts,
and the concentrations of zinc (Zn), cadmium (Cd), nitrogen (N), phosphorus (P),
potassium (K), iron (Fe), copper (Cu) and manganese (Mn) were determined in all plant
samples. The Zn concentration of shoots were determined varies between 17.84-3.360 mg/
kg. As for the root, it was found to vary between 39.74-8.80 mg/kg. The Zn concentrations

of shoot and the root were increased with the increase dose of ZnO NP applications.

The increasing dose of Cd applications were increased Cd accumulation in the root
and shoot parts of plants. On the other hand, Cd uptake of the shoot was decreased with
ZnO-NP applications. The highest Cd concentration (388 mg/kg) in the shoot was obtained
from 1 mg ZnO-NP/L and 3 mg Cd/L doses together.

In the thesis study, it was determined that ZnO-NP applications had a positive

effect on the phytoextraction potential of the plant by increasing the chlorophyll content

and biomass production of the leaves.

KeyWords: Tobacco, Cadmium, Toxicity, Zinc Oxide Nanoparticle
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1. GIRIS VE AMAC

Cevremiz her gecen giin inorganik kirleticiler grubunda yer alan agir metallerle
kirlenmektedir. Ozellikle gida temini agisindan biiyilkk onem tasiyan tarim topraklari;
pestisitler, kimyasal giibreler, kirlenmis sular, endiistriyel faaliyetler gibi etkenlerle agir

metallerle kirlenmektedir.

Agir metaller, metalik 6zellikler gosteren ve dogal olarak yer kabugunda bulunan
elementlerdir. Agir metaller oldukca yiiksek atom kiitleleri ve yiiksek yogunluklar: ile
karakterize edilen dogal elementlerdir. Bu metaller genellikle, yogunlugu 5 g/cmden
yiiksek olan, atom kiitlesi 23'den ya da atom numarasi 20'den biiyiik olan metaller olarak

tanimlanmaktadirlar (Koller ve Saleh, 2018).

Bakir (Cu), selenyum (Se), ¢inko (Zn), demir (Fe) ve mangan (Mn) gibi bazi agir
metaller yasam siiregleri i¢in zorunludur ve 6nemli biyolojik siiregler icin vazgegilmez
fonksiyonlara sahip dnemli elementlerdir. Ancak bu metaller canli organizmalar icin eser
miktarlarda gereklidir, asir1 miktarda bu agir metallerin zararli etkileri vardir. Demir (Fe),
¢inko (Zn), kalay (Sn), kursun (Pb), bakir (Cu), tungsten (w) vb. bir¢ok agir metal ise
sanayi ve teknolojik agidan biiylik bir 6neme sahiptir. Son zamanlarda, farkli agir metaller,
0zel kimyasal dontisiimler i¢in yapay olarak tasarlanmis “biyoinorganik” katalizérlerin ana
atomu olarak gérev yapmaktadir. Ote yandan, birgogu, érnegin civa (Hg), kadmiyum (Cd),
arsenik (As), krom (Cr), kursun (Pb) ve digerleri, klasik olarak "kimyanin karanlik tarafin1"
temsil ederler, fizyolojik bir islevi yoktur, ¢ok diisiik konsantrasyonda bile canlilarda
toksik etki gosterirler (Kushwaha vd., 2015; Koller ve Saleh, 2018; Srivastav vd., 2019).

Tipik olarak, agir metaller yer kabugunda mg/kg diizeyinde olduk¢a diisiik
konsantrasyondan %’de diizeyine kadar yiiksek konsantrasyonlarda bulunurlar. Bu
metaller bozunmazlar ve gevrede kararli bir sekilde kalirlar, zamanla toprakta birikerek
kirlilige neden olurlar (Kushwaha vd., 2015). Toprakta agir metallerin asir1 birikmesi
cogu bitki i¢in toksik etki yaratir. Bitki kokleri, ortamdan yiiksek konsantrasyonda agir
metal iyonlarin1 absorbe eder ve yesil aksama tasir ve bu durum metallerin bitki

metabolizmasin1 etkilemesine ve biiylimeyi engellemesine neden olur. Kirlenmis
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topraktaki yiiksek diizeylerde agir metal konsantrasyonlari, toprakta verimlilik kaybina,

tarimsal liretim/verim ve toprak mikrobiyal aktivitesinde azalmalara neden olur.

Kadmiyum en yaygin ve canlilar i¢in en tehlikeli agir metallerden biridir. Nitekim,
ABD Toksik Maddeler ve Hastalik Kayit Ajans1 (ATSDR), tehlikeli maddelerin 6ncelikli
listesinde yedinci sirada Cd oldugu belirtilmistir (Andjelkovic vd., 2019).

Kadmiyum (5 g/cmii asan spesifik yogunluk ve 40'm iizerindeki goreceli atom
kiitlesi), ¢evre i¢in en toksik agir metal kirleticilerden biri olarak kabul edilir ve bitkiler ve
hayvanlar {izerindeki toksik etkileri iyi bilinmektedir (Daghan vd., 2010). Kadmiyum
endiistride ve nikel-kadmiyum pillerin yapiminda kullanilir. Bu agir metal, madencilik ve
eritme, elektroliz, akiimiilatorler, renkli pigmentler ve fosfatli giibreler, pestisitler gibi
cesitli endiistriyel islemlerden ve iiriinlerden topraga salinan toksik bir metaldir (Daghan
vd., 2010; Song vd.,2019). Cevreye salinan Cd, iklimsel olaylarla ve erozyonla tasinma ve

sizma yoluyla toprak, nehir ve yeralti1 sularina karismaktadirlar.

Bitkiler Cd stresine karsi oldukga hassastir. Topraktaki yiiksek Cd konsantrasyonu,
tohum ¢imlenmesini engeller ve bitkilerin biiyiimesi, gelismesi ve metabolizmasi
tizerinde olumsuz etkiler yaratir (Daghan vd., 2010). Bitki tarafindan alinan Cd kok ve
yesil aksam biiylimesinde azalmaya, besin elementi aliminda ve dengesinde azalmaya yol
acar (Kushwaha vd., 2015). Toksik miktarda kadmiyum klorofil biyosentezine miidahale
eder, fotosentetik Calvin dongiisiiniin enzimlerini inhibe eder, hem kloroplastlarda hem
mitokondride elektron tasinmasimi degistirir. Bitkilerin Cd'ye maruz birakilmasi,
cogunlukla membran sistemlerinin isleyisi ile ilgili ¢esitli hiicresel siirecleri etkiler. Ayrica,
Cd'nin azot metabolizmasi, glikoliz ve pentoz fosfat yolu ve siilfat asimilasyonunda yer

alan diger bazi enzimlerin aktivitelerini inhibe ettigi bildirilmistir (Daghan vd., 2010).

Kadmiyum toprak-bitki sisteminde besin zincirine kolayca girebilen ve insan ve
gevre sagligr icin risk olusturabilecek oldukca hareketli bir elementtir (Daghan vd.,
2010; Andjelkovic vd., 2019). Insanlarin Cd’ye maruziyeti yiyecek, hava ve sigara (tiitiin
yapraklarindaki mevcudiyetlerinden) i¢iminden dolay1 yutma ve solumadir. Diinya Saglik
Orgiitii (WHO), Cd de dahil olmak iizere, insan saghigina iliskin 10 kimyasal veya endise

verici kimyasal madde listesi yayinlamigtir (Andjelkovic vd., 2019).
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Canli organizmalar {izerine olumsuz etkilerinin yam sira Ozellikle tarim
topraklarinda Cd seviyelerinde devam eden artiglarla birlikte, Cd topraktaki biyolojik
cesit kaybina, mikroorganizma aktivitesinin azalmasina ve sonug olarak topragin iiretim
i¢in kullanilamaz hale gelmesine neden olmaktadir (Kushwaha vd., 2015). Bu nedenle, Cd

ile kirlenmis topraklarin temizlenmesi biiyilk 6neme sahiptir.

Agir Metalle kirlenmis topragi temizlemek i¢in kullanilan teknikler arasinda
kimyasal, fiziksel ve biyolojik yontemler yer almaktadir (Daghan 2004; Suriyya vd.,
2015). Yiiksek maliyet ve diisiik verimlilikleri nedeniyle kazmak ve depolamak, 1s1l islem,
asitle yikama ve elektroislah gibi bircok yontem, pratik ve tamamen etkili uygulamalar
icin uygun degildir (Kushwaha vd., 2015; Suriyya vd., 2015). Geleneksel fiziksel, termal,
selatlayic1 ve diger kimyasal teknikler, genellikle ¢ok pahali, yiiksek maliyetli ve toprak
ozelliklerini ve mikroflora lizerinde olumsuz etkileri nedeniyle ciddi eksiklikler gosterir
(Koller ve Saleh, 2018). Ornegin kirlenmis bir toprag1 kazarak ¢ikarip bir yerden baska bir
yere tasimakla problem yalnizca ertelemis olur ve dahasi depolanan topragin bulundugu
yerde cesitli sekillerde riskli olarak taginmasi ve agir metallerin sizmasi gibi tehlikeleri de
bulunmaktadir. Ayrica, bu yontemler toprak yapisinin, verimliliginin ve diger toprak

ozelliklerinin belirgin bir sekilde tahrip olmasina neden olabilir.

Son zamanlarda, agir metalle kirlenmis alanlarin iyilestirilmesi igin uygun
maliyetli ve yliksek verimli teknolojilerin gelistirilmesi i¢in ¢aligmalar devam etmektedir.
Bu amacla, yesil bir ¢6ziim olarak kabul edilen bitkiler agir metallerle kirlenmis
topraklarin (fito-dlizenlenme olarak adlandirilir) temizlenmesi igin olas1 bir ara¢ olarak

kullanilabilir.

Fitoremediasyon, bitkilerin dogrudan veya dolayli olarak kirletici maddeleri
topraktan ve sudan uzaklastirmak igin kullanmasi olarak tanimlanmistir. Topraklarda,
tortularda, yeralt1 suyunda, yilizey suyunda ve hatta atmosferde bulunan toksik kimyasallar1
cikarmak ve doniistiirmek icin bitkileri ve bunlarla iligkili rizosfer mikroorganizmalarini
kullanan, gelisen bir teknolojidir. Fitoremediasyon, topraklari iyilestirmek i¢in etkili,

miidahalesiz ve ucuz bir yontemdir (Srivastav vd., 2019).
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Fitoremediasyon, genellikle topraktan ve sudan toksik agir metallerin
temizlenmesinde uygulanabilecek dort alt gruba ayrilir. (i) fitoekstraksiyon, toksik
metalleri topraktan uzaklastirmak i¢in metal biriktirici bitkilerin kullanilmasi; (i)
fitovolatilizasyon, toksik bazi metallerin bitki kokleri ile alinarak bitkinin toprak iistii
aksamlarindan buharlagmasi; (iii) fitostabilizasyon, bitkilerin topraklarda toksik metallerin
biyoyararliligini bertaraf etmek icin kullanilmasi; ve (iv) rizofiltrasyon, kirli sulardan
toksik metalleri uzaklastirmak i¢in bitkilerin kullanilmasi (Daghan, 2004; Kushwaha vd.,
2015; Suriyya vd., 2015; Srivastav vd., 2019).

Fitoremediasyon yontemleri arasinda bitki birikimi olarak da adlandirilan fito-
ekstraksiyon yontemi agir metallerle kirlenmis topraklarin temizlenmesinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Fitoekstraksiyon, bitkilerin kirletici metalleri topraktan kokleriyle alip
toprak iistii aksamlarina tasinmasi i¢in yillar Once gelistirilmistir ve agir metallerin
topraktan en verimli sekilde uzaklastirilmasi i¢in kullanilmaktadir (Suriyya vd., 2015).
Fitoekstraksiyon islemi i¢in 1ideal bitkilerin asagidaki Ozelliklere sahip olmasi
gerekmektedir (Daghan, 2004; Daghan vd., 2012; Kushwaha vd., 2015; Suriyya vd., 2015;
Srivastav vd., 2019):

a) Yiiksek biiylime orant;

b) Daha fazla toprakiistii biyokiitle {iretimi;

c) Genis ve yaygin bir kok sistemi;

d) Topraktan daha fazla hedef agir metal/leri ektrakte edebilmeli ve koklerinde

biriktirdigi metal/leri yesil aksama tasiyabilmeli;

e) Agir metallerin toksik etkilerine karsi toleransli olmali;

f) Kolay ekilmeli, olumsuz g¢evre ve iklim kosullarina karsi adaptasyonu yiiksek
olmali ve kolay hasat edilebilmelidir. Bu islemde yetistirilen bitki hasat edilir ve
bitki bilinyesindeki metalleri geri kanilmak ve endiistride kullanilmak icin
kullanilir veya yakilarak kiilleri bir atik depolama alanina gémiilebilir (Daghan
2004; Kushwaha vd., 2015).

Genel olarak, ¢ogu insan nanoteknolojinin 100 nanometreden (nm) kiigiik boyuta
sahip olan ve bu boyutta materyaller veya cihazlar gelistirmeyi igerdigini kabul eder.
Nanopartikiiller, benzersiz kimyasal ve fiziksel 0zelliklere sahiptirler; bu nedenle,

cevresel iyilestirme igin farkli inorganik ve organik katalizorler igin destek ortami
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olarak bir¢ok bilim dalinda calisan arastirmacilar tarafindan biiyiik ilgi gérmiislerdir
(Srivastav vd., 2019). Fitoekstraksiyon yonteminin de daha etkin ve verimli hale
getirilmesi i¢in son yillarda gelisen nanaoteknolojiden yararlanilma yoluna gidilmistir.
Kadmiyum, Cr, Pb, Nive Zn ile kirlenmis topragin fitoremediasyonla temizlenmesinin
nanomalzemeler uygulanarak arttirilabilecegi bildirilmistir (Song vd., 2019). Gelistirilen
nanomateryal ile bitkilerin toksik kirleticilere karsi toleransi arttirilarak daha fazla toksik
metali kirlenmis topraktan alarak biinyesinde biriktirmesi calismalar1 yapilmaktadir

(Srivastav vd., 2019).

Nano-fitoremediasyon (nanomalzemeler iceren fitoremediasyon), c¢evresel
Kirleticilerin giderilmesi i¢in nanoteknoloji ve fitoteknoloji igeren bir tekniktir. Bu teknik,
kirleticilerin adsorpsiyonu i¢in kullanilan nano o6l¢ekli materyalleri ve bunlarin
degradasyonunu ve bozulmus ancak hala kirlilik egilimli maddeyi biriktirmek igin
bitkilerin kullanildig1 yesil bir teknolojidir. Diger fitoremediasyon islemlerine kiyasla,
Nanomalzemenin  fitoremediasyon ile kullanilmasi dekontaminasyon verimliligini

arttirma potansiyeline sahip olabilir (Song vd., 2019; Srivastav vd., 2019).

Bitkilerin nanopargaciklari biinyelerine alimi, esas olarak nanopargaciklarin
biiyiikliigiine, tiirtine ve kimyasal bilesimine baglidir. Boyut, nanopartikiiliin bitkilerin

icine girmesi ve koklerden bitkilerin diger kisimlarina gegmesi i¢in ana faktordiir.

Fitoremediasyon i¢in uygun nanopartikiiller asagidaki 6zelliklere sahip olmalidir
(Srivastav vd., 2019);
a) Nanopartikiiller bitki i¢in toksik olmamalidir.
b) Cimlenme, fide biiyiimesi, kok-yesil aksam uzamasi, bitki boyu ve
biyokiitleyi arttirmali.
c) Bitkilerde fitoenzimlerin tiretimini belirgin sekilde arttirmali.
d) Bitki biiylime hormonlarini arttirma yetenegine sahip olmali.
e) Kirleticileri baglama ve bitki i¢in biyoyararlanimi arttirma yeteneklerinin
olmasi.

f) Fitotoreme siirecini arttirmali ve gelistirmelidir.
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Birlesmis nano ve fitotoremeasyon isleminin (fito-nano muamele) potansiyel bir
uygulamasi, kirlenmis topraklarin iyilestirilmesinde etkili bir sekilde kullanilabilir.
Nano-fito-diizenleme teknolojileri (nanopargacik ve bitki bazli teknoloji), kirlenmis
ortamlar1 temizlemek igin nanomalzemeler/nanopartikiiller ile desteklenmis dogal olarak
meydana gelen veya genetik olarak islenmis bitkileri kullanir. Pek ¢ok nanopartikiil, bitki
bliyiime hormonlarmi arttirma kabiliyeti ve bitki tiirleri tarafindan daha fazla kirletici
madde alimi nedeniyle, bitki biiyiime destekleyicisi olarak tanimlanmistir. Cesitli bitki
tiirlerinin de nanoterapi prosediirlerinden biiyiimeyi arttirdigt  bulunmustur. Nano-
giibreler iceren nanopartikiiller ayrica toprak sistemindeki besin saliniminin
diizenlenmesine, toprak verimliligini katalize etmesine ve bitkilerde enzimatik
aktiviteyi arttirmaya, klorofil igerigini ve tohum ¢imlenmesini arttirmaya yardimci olur

(Song vd., 2019).

Nanomalzemelerle dogrudan kirleticilerin uzaklastirilmasi, bitki biiylimesinin
desteklenmesi  ve  Kirletici  maddelerin  fitostabilitesinin  arttirilmas:  seklinde
nanomateryaller fitoremediasyonda etkilidir. Bitki biyokiitlesi ve biiylime orant,
fitoremediasyon ig¢in bitki tiirlerinin se¢iminde iki Onemli husustur. Uygulanan bir¢ok
bitki, Kirleticilere sinirli tolerans ve zayif toprak kosullarindan kaynaklanan diisiik bitki
biyokiitleleri ve yavas biliylime orant nedeniyle c¢ogu zaman tatminkar degildir.
Nanomalzemeler ve bitkiler iizerine yapilan arastirmalar, grafen kuantum noktalari, karbon
nanotiipleri, Ag nanoparcaciklari, ZnO nanopar¢aciklari, nZVI partikiilleri ve doniisiim
nanoparcaciklari gibi bazi nanomalzemelerin bitki biiylimesini artirabilecegini géstermistir.
Bu nanomalzemelerin bitki biiyiimesini destekleme mekanizmalar1 farklidir (Song vd.,

2019).

Ruffni-Castiglione ve Cremonini'ye gore, ii¢ tip NP (nanopartikiil) tanimlanmustir:
dogal (O0rnegin, volkanik, mineral kompozitler gibi), tesadiifi/antropojenik aktiviteler
sonucu olusmus (antropojenik aktivite, 0rnegin, dizel egzoz, komiir yanmasi, kaynak
dumani) ve miihendislik/tasarlanmis nanopartikiiller. Miihendislik NP tiirleri metal bazli
malzemelere de ait olan kuantum noktalari, nano altin, nano ¢inko, nano aliiminyum, TiO»,

ZnO ve Al,O3 (Srivastav vd., 2019).
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Cinko oksit nanopartikiil bitki biiyiimesini tesvik edici etkisinin aragtirildigi ve
nano-fitoremediasyon arastirmalarinda kullanilan 6nemli bir metaloid nano malzemedir.
Cinko oksit nanopartikiilii (ZnO-NP) ise gilibrede, boyada, giines kremlerinde, sensor
uygulamalarinda, dis macunu, gidalarda ve gida ambalaj paketlerinde katki maddesi olarak

kullanilmaktadir (Ergen, 2017; Ergen ve Tunca, 2018).

Onemli bir agir metal olan ¢inko (Zn), tiim organizmalar igin gerekli bir besin
kaynagidir ve enzimatik faaliyetlerde 6nemli fonksiyonlart bulunan bir ge¢is metalidir
(Palmgren vd., 2008; Ergen, 2017; Ergen ve Tunca, 2018). Cinko, klorofil iiretimi, polen
performansi, dogurganlik ve ¢imlenmenin yani sira lipit metabolitleri, niikleik asit, RNA
metabolizmasi, stabilite ve DNA simiilasyonu ve gen ekspresyonunun diizenlemesi i¢in
gereklidir. Bir katalizor olarak Zn, bitkilerde bir¢cok enzimde aktiflestirici veya insa
edici bir role sahiptir. Cinko, 300'den fazla enzimin yapisinda yer alir ve 6 enzim

siifinin hepsinde bulunan tek metaldir (Hafizi ve Nasr, 2018).

Bu tez calismasinda artan dozlarda Cd uygulanmis su kiiltiirii ortaminda tiitiin
bitkisinin Cd fitoekstraksiyonu tizerine ZnO-NP’lerin etkisini belirlenmesi amaglamustir.
Caligmada fitoekstraksiyon isleminin, nano ZnO-NP uygulamalar1 ile etkinliginin

arttirilmasi hedeflenmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Agir metallerin olumsuz etkilerini ortadan kaldirmak i¢in ¢evresel tehlikelerin
azaltmak ve sonraki nesillere yasamaya deger bir gelecek birakabilmek igin iyilestirme
teknikleri giderek daha fazla gelistirilmektedir. Agir metallerin topraklardan temizlenmesi
icin gelistirilen ¢evre dostu, ekonomik fitoekstaksiyon yontemi konusunda g¢ok fazla
caligma yapilmistir. Ancak bu teknolojinin etkinligini arttirmak i¢in son zamanlarda nano-
fitoremediasyon olarak adlandirilan ve metaloik nanaportikiillerde bitki gelisimine ve
bitkinin agir metal toksisitesine karsi toleransini arttiracagi diisiincesiyle fitoremediasyon
calismalarinda kullanilmaya baglanmistir. Ancak, Cinko oksit nanopartikiillerin bitki
biliylime ve gelisimi iizerine etkileri konusunda ise kisitli sayida ¢alisma var iken Nano-
fitoremediasyon konusunda c¢ok az caligma bulunmaktadir. Belirtilen alanlarda yapilmis

calismalara asagida yer verilmistir.

Daghan vd. (2010), transgenik ve transgenik olmayan tiitiin bitkileri Hoagland
besin ¢ozeltisinde 0, 5 ve 10 mg/L Cd konsantrasyonunda kontrollii biiylime odasinda
yetistirilerek Cd alim etkinlikleri belirlenmistir. Transgenik ve transgenik olmayan tiitiin
bitkilerinin toprak tiistii aksam agirliklarinda bir fark olmadigini, buna karsin trangenik
tiitlin bitkilerinin transgenik olmayanlara kiyasla % 19,8 oraninda daha fazla Cd depo ettigi
tespit edilmistir. Arastirma sonuglart SCMTII geni tasiyan transgenik bitkilerin Cd ile

kirlenmis topraklarin temizlenmesinin kullaniminda sinirlt oldugunu gostermistir.

Daghan vd. (2013), yaptiklari arastirmada Saccharomyces cerevisiae’dan Petite
Havana tiitiin ¢esidine ScMTII geni aktararak elde edilen trasgenik tiitiin (p-S-SCMTII)
bitkisi ile trasgenik olmayan Petite Havana (SR1) bitkileri diisiik ve yiiksek Cd ve Zn
konsantrasyonlarinda topraga uygulanarak biiylime odasinda 6 hafta siireyle yetistirilen
bitkilerin agir metal alimlarini karsilastirmislardir. Kadmiyum ve Zn alimlari, Cd ve Zn
konsantrasyonlarinin artmasi ile artis gostermis olup transgenik bitki transgenik olmayana
kiyasla daha fazla Cd biriktirmistir. Ozellikle transgenik bitkilerin toprak iistii aksaminda
biriken Cd miktar1 hiperakiimiilasyon esigi olan 100 mg Cd/kg sinirmi ge¢mistir. Ayrica
transgenik bitkiler transgenik olmayanlara kiyasla daha fazla kuru madde {irettigi

belirtilmistir. Arastirma sonuglart gen aktarilmig tiitiin bitkisinin Cd ile kirlenmis
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topraklarin temizlenmesinde kullanilabilecegini, buna karsin Zn akiimiilasyonunda etkili

olmadigin1 géstermistir.

Khurana vd. (2012), kumlu tin biinyeli bir topraga artan dozlarda Cd (0, 10, 20 ve
40 mg/kg) ve Zn (0 ve 20 mg/kg) uygulamalariin misir bitkisinin kuru agirlik, Cd, Zn ve
mikro besin elementi konsantrasyonlari lizerindeki etkilerini arastirilmistir. Kadmiyumun
uygulamalari bitkinin kuru madde verimini de azalmaya neden olurken Zn uygulamalariin
bu azalmaya bir etkisinin olmadigi bildirilmistir. Kadmiyum uygulamalar ile bitkide Cd

alimida artmis ve Zn uygulamasida Cd alimin iizerinde attirict bir etkide bulunmustur.

Singh ve Lee (2016), topraga artan dozlarda (100, 200 ve 300 mg/kg) uygulanan
TiO, NP’lerinin soya fasulyesi (Glycine max (L.) Merr.) bitkilerinin Cd alimi {izerindeki
etkilerini arastirmis ve TiO, NP’lerinin uygulanmasiyla Cd'nin fitoekstraksiyonunu
gelistirme potansiyelini incelemislerdir. Sonuclar, topraga Cd ilavesinin bitki biiyiimesini
ve biyokiitle, pigment ve protein igerigini Onemli Olc¢lide azalttigini, Prolin ve
malondialdehid (MDA) icerigindeki artiglarin ise bitkilerdeki Cd toksisitesini baskiladigin
gostermistir. Ti02 NP’lerinin siirgiinlerde Cd birikimini yaklasik 1,9, 2,1 ve 2,6 kat
arttirirken, koklerde Cd birikimini ise sirasiyla 2,5, 2,6 ve 3,3 kat arttirmistir. Maksimum
Cd birikimine (1534,7 mg/g), 300 mg/kg TiO, nanopartikiil uygulamasindan elde
edilmistir. TiO, nanopartikiillerinin soya fasulyesi bitkilerinde Cd birikimi {izerindeki
olumlu etkisinin oldugu ve soya fasulyesi bitkilerinde Cd stresini en aza indirebilecegini
bildirmistir. Ayrica TiO, nanopartikiillerinin soyada fotosentetik orani arttirarak bitki

bliylimesini arttirmada yardimei oldugunu bildirilmistir.

Gong vd. (2017), nisasta stabilize edilmis nano olgekli sifir degerli demirin (S-
nZVI) uygulamasinin Isirgangillerden rami (Boehmeria nivea (L.) Gaudich) bitkisinin Cd
birikimi ve metalin bitkide yarattigi oksidatif stres {izerine etkilerini arastirmislardir. Bu
amagla bitkiler Cd ile kontamine olmus sedimantlara 100, 500 ve 1000 mg/kg S-nZVI
uygulanarakyetistirilmistir. Sonuglar, nZVI partikiil uygulamasinin bitkilerin kok, gévde
ve yapraklarda Cd birikimini sirasiyla % 16-50,% 29-52 ve % 31-73 oraninda arttirdigin
gOstermistir. Arastirmacilar, rami bitkisi ile yapilan bir Cd fitoekstraksiyon calismasinda,
nZVI partikiillerinin uygulanmas1 ile fitoteremediasyon veriminin arttirilabildigini

bildirilmislerdir.
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Souri vd. (2017), salisilik asit nanopartikiillerinin (SA-NP) Brassicaceae-Turpgiller
familyasindan Civitotu (Isatis cappadocica Desv.) bitkisinin arsenik (As) toksisitesine
kars1 biliylime ve fitoremediasyon etkinligi arastirmislardir. En yiiksek As uygulamasi
(1200 uM), bitki biyokiitlesinde bir azalmaya neden olurken, SA-NP ile As’nin birlikte
uygulanmasi yesil aksam boyu, kok uzunlugu ve biyokiitle iiretimini yalnizca As
uygulamasina gore dnemli Olclide arttirmistir. Arastirmacilar yliksek diizeylerde As'nin L.
cappadocica bitkisinde strese neden oldugunu, SA-NP'lerin uygulamasinin ise As'nin
toksik etkisisnin smirladigini tespit etmislerdir. Bu nedenle SA-NP'lerin, As stresine maruz
kalan I. cappadocica'nin biiyiime ve fitoremediasyon etkinligi iizerinde 6nemli ve yararl

bir etkisi oldugunu bildirmislerdir.

Gowayed (2017), topraga artan dozlarda (0-250-500 ve 1000 mg/L) uygulanan
ZnO-NP'lerin Cd uygulamalarinin (0-25-50 mg/L) musir (Zea mays L.) tanelerinin
¢imlenmesine ve fidelerin Cd alimi lizerine etkisini arastirmislardir. Denemelerden elde
edilen sonugclar, kontrol bitkilerine kiyasla Cd uygulamalar1 ile bitkilerin Cd aliminin
arttirdigini, ZnO-NP uygulamalarimin ise Cd alimini azalttigini gostermistir. Hem Cd hem
de ZnO-NP uygulamalarinda Cd ve Zn’yi koklerde birikmis, yesil aksama tagimim diisiik

olmustur.

Venkatachalam vd. (2017), ZnO-NP (25 mg/L) uygulamasinin Leucaena
leucocephala bitkisi tizerine Cd (50 mg/L) ve Pb (100 mg/L)'nun etkisini (bitki biiyiimesi,
biyokiitle, metal icerigi birikimi) 15 giin siiren su kiiltiirii denemesi ile arastirmislardir.
Agir metal Cd ve Pb uygulamalar ile yesil aksam ve kok uzunlugu kontrol bitkisine gore
azalirken ZnO-NP uygulamasi agir metallerin toksik etkisini baskilayarak artisa neden
olmustur. Kontrol bitkilerine gore bitki biyomasit 25 mg ZnO-NP/L uygulamasiyla % 29,8;
50 mg Cd+25 mg ZnO-NP/L uygulamasinda % 25,7 ve 100 mg Pb + 25 mg ZnO-NP/L
uygulamasinda ise % 20,5 oraninda artis gostermistir. Bitkilerin agir metal birikimleri,
uygulamalarla 1253 mg Cd/kg kuru agirhk ve 1027 mg Pb/kg kuru agirlik olarak
belirlenmistir. Aragtirmacilar ZnO-NP uygulamasinin Cd ve Pb ile kirlenmis topraklarin

temizlenmesinde kullanilma potansiyelinin olabilecegini bildirmislerdir.

Hussein vd. (2018), Cd ile kontamine olmus toprakta (7 mg Cd/kg) yetistirdikleri
bugday (Triticum aestivum) bitkisinde ZnO-NP’leri sprey seklinde 2 haftada bir
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uygulayarak bitkilerin biiylime, verim, antioksidan enzimler, Cd ve Zn konsantrasyonlari
tizerine etkilerini arastirmiglardir. Arastirmacilar, sprey ZnO-NP uygulamasinin bitkilerin
fotosentez, biiylime ve verimi iizerine olumlu bir etki yaparak arttirdigini, ancak Cd alimi
ve birikimine (kok, yesil aksam ve tane) azaltict etkide bulundugunu tespit etmislerdir.
Sonuglar, ZnO-NP'lerinin bugdayda Cd toksisitesini ve konsantrasyonunu etkili bir sekilde

azaltabildigini ve Zn konsantrasyonu ise arttirdigini gostermistir.

Rizwan vd. (2019), farkli dozlarda (0, 25, 50, 75 ve 100 mg/L) ZnO-NP'ler ve Fe-
NP'leri (0, 5, 10, 15 ve 20 mg/L) ile priming yapilmis bugday tohumlar1 Cd ile kirlenmis
toprakta yetistirilerek NP uygulamalarinin tohumlarin ¢gimlenmesi, bitkilerin bilylimesi ve
Cd akiimiilasyonlar1 tizerine etkilerini aragtirmislardir. Bugday bitkisinin kok, yesil aksam
ve tanesinde her iki NP uygulanmasi ile Cd konsantrasyonlarini 6nemli dl¢iide azalirken,
ZnO NP uygulanmalar1 ile Zn konsantrasyonlari ve Fe-NP uygulamalariyla da Fe

konsantrasyonlarini artis géstermistir.

Zhang vd. (2019), artan dozlarda (0, 50, 100 ve 500 mg/kg) ZnO-NP
uygulamalarinin farkli dozlarda (1,0 - 2,5 ve 50 mg Cd/kg) Cd igeren topraklarda
yetistirdikleri piring bitkisinin Cd alim1 ve toksisitesi iizerine etkilerini arastirmislardir.
ZnO-NP uygulamalar1 Cd’nin toksik etkisini baskilayarak bitki boyunda ve biyomasinda

artis saglamstir.

Hussein vd. (2019), bitkilerde Cd alimi bitki biliyiimesini, kok ve siirglin
uzunluklarini, yesil aksam ve kuru agirlikalrini, klorofil miktarinda ciddi oranlarda
azaltir. Ayrica Cd tohum ¢imlenmesini ve temel besin maddelerinin azaltarak, ozellikle

tahillarda kalitesiz ve daha diisiik verim alinmasina neden olur.

Wang vd. (2012), farkli yapiya sahip olan 6 adet NP ve artan dozlarda Cd (0, 1,
2, 5, 10, 20, 50 ve 100 mg/L) uygulamalarinin, bitkilerde (marul, domates, havug ve
salatalik) NP’ler varliginda biiylimeyi tesvik ettigi ve bitkilerdeki Cd konsantrasyonlarini

kontrol grubuna gore azalttigini belirtmistirler.

Lian vd. (2020), ZnO-NP’lerin bitkilerde yaprak uygulamalari ile antioksidan

enzimlerin aktivitelerini 6nemli bir diizeyde iyilestirdigini belirtilmistir.
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Cinko oksit NP (0, 0,25, 0,50 ve 0,75 g) uygulamalarinin biber (Capsicum
annuum L.) bitkisi tohumlarinin ¢imlenmesi ve tohum canlilig1r {izerine etkisinin
arastirildiglr calismada, ZnO-NP’lerin tohumlarda siirgiin ve kok uzunlugu ile fide
uzunlugu acisindan o6nemli oldugu, tohum c¢imlenmesinin ZnO-NP’lerin yiiksek
konsantrasyonlarda arttigi, bunun yaninda diisiik konsantrasyonlarda ise azalma oldugu

Afrayeem ve Chaurasia (2017), tarafindan bildirilmistir.

Pandey vd. (2010), ZnO-NP uygulamalrinin nohut (Cicer arietinum) bitkisini
koklerinde indol asetik asit (IAA) miktarini artirarak, fidelerin biiylime oraninm arttirdigini

bildirmistirler.

Pullagurala vd. (2018), yiiksek ZnO-NP konsantrasyonlarinin (>500 mg/kg)
bitkiler i¢in toksik oldugu, bunun yaninda diisiik konsantrasyonlara sahip ZnO-NP’lerin ise

bitkilerde olumlu etkisinin oldugu bildirilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Nanopartikiil materyalleri ve nanopartikiil secim kriterleri

Bu calismada ZnO (<100 nm) nanopartikiil olarak kullanilmigtir. Bu materyal

arastirmaci Dr. Birol Karakaya tarafindan Gebze- MAM’da sentezlenmistir.

OECD'nin 6ncelikli nanomateryal olarak ZnO nanopartikiillerin belirlenmesi, tez

kapsaminda kullanilan nanopartikiillerin se¢ilmesinde en 6nemli kriterdir (OECD, 2013).

3.1.2. Bitki materyali ve se¢cim kriterleri

Adiyaman yerel tiitiin ¢esidi denemede bitki materyali olarak kullanilmistir. Bitki

tohumlar1 Adiyaman yerel ¢ift¢isinden temin edilmistir.

Tiitlin bitkisi bol yesil aksamli, iklim seciciligi fazla olmayan, kurakliga ve
sicakliga dayanikli olmasi, tilkemizin hemen hemen her yerinde yetistirilebilen, 6zellikle
atil durumda olan alanlarda, diger bitkilerin yetistirilemeyecegi alanlarda rahatlikla

yetistirilebilecek bir bitki olmasi nedeniyle tercih edilmistir.

Tiitlin  bitkisi agir metallerin fitoekstraksiyonu ile ilgili bircok arastirmada
kullanilmis ancak nanopartikiil ve agir metallerin birlikte uygulamalar1 konusunda yapilan

calismalar olduke¢a sinirli kalmistir.

Adiyaman-Malatya Tiitlinleri: Adiyaman, Malatya, Akcadag, Bahg¢e mensei
tiitlinler bu gruba girer. Bu tiitlinler orta ve biiylikge boyutlu, sar1, acik kirmizi, kirmizi
renkli, saglam dokulu, kalinca, sertce icimli, lezzetleri tathh ve kokulu tiitiinlerdir.

Adiyaman tiitlinleri bdlge i¢inde iyi bir yere sahiptir (Adiyaman Tiitiin Raporu, 2013).
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S P T e nes 2

Sekil 3.1. Adiyaman yerel tiitiinii bitkisinin genel goriintiisii (Anonim, 2019)
3.2.Yontem

3.2.1. Nanomalzemelerin sentez ve karakterizasyonu

3.2.1.1 Cinko oksit nanopartikiil (ZnO-NP) hazirlanmasi

ZnO nanopartikiil Dr. Birol Karakaya tarafindan modifiye edilen sol/jel yontemi
kullanilarak {iretilmis. Yontemin ilk asamasinda, konsantre ZnO nanopartikiilleri
sentezlenmis ve ikinci agamasinda ise glimiis nitrat ile nano ZnO kazanilmistir. Bu islem su
sekilde gerceklestirilmistir; giimiis nitrat (AgNO3) solusyonu toluen ile karistirilip, 25,2 pl
dodecanethiol (DT) eklenmistir. Solusyon 3 saat manyetik karigtiricida karistirilarak
organik faz ayrilmistir. Daha sonra organik fazdan ZnO Nanopartikiiller ayrilmistir. Elde
edilen nanopargaciklar stabilize etmek i¢in nanoboyutlu regineler (polyvinilalkol tiirevi
polimer ya da oligomerler) kullanilmistir. Yontemin her asamasinda solvent olarak su

kullanilmistir.

Elde edilen ZnO-NP’lerinin yapisal 6zellikleri, sekil ve pargacik boyutlart XRD (X-
isinlart Toz Kirmmimi) ve TEM (Gegirimli Elektron Mikroskobu) 6l¢iim teknikleri ile
incelenmistir. Hazirlanan nanopartikiillerin karakterizasyonu TEM, XRD, Taramali
Elekron Mikroskopu- Enerji Dagilimli X- Isim1  Spektroskopisi taramali elektron
mikroskobu (Scanning Electron Microscope-SEM-EDX, Zeiss, Supra 55 model) ve
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Indiiktif Olarak Eslestirilmis Plazma-Kiitle Spektrometresi (ICP-MS) teknikleri
kullanilarak karakterize edilmistir. Literatiir taramalarindan hareketle ZnO boyutlart ~10

nm, konsantrasyonlar ise 0, 5, 10 mg/L olarak belirlenmistir.

Denemede kullanilan ZnO-NP materyaline ait taramali elektron mikroskobu (SEM)
goriintiileri sekil 3.2 de verilmistir. Goriintiileri incelendiginde ZnONP’lerin kiiresel sekilli
morfolojik karakter gosterdigi tespit edilmistir. Sekil 3.2’den de anlasilacagi tizere
ZnONP’lerin boyutunun 100 nm’nin altinda oldugu ve en kiigiik boyutun 44,69 nm oldugu

belirlenmistir. Nanopartikiiliin boyutu ne kadar kiigiik olursa antimikrobiyal etkisi artar.

SE MAG: 30000 x HV: 10.0 kV WD: 11.2 mm

Sekil 3.2. ZnONP’lerine ait taramal1 elektron mikroskobunun goriintiileri
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El A Seriez unn. C norm,. C Atom. C Error (1 Sigma)
[we.%1  [wg-3l  [at-%] [wt. %]
0 8 E-series 33.20 30.31 259,02 3.70
Pt 78 M-zgeries 30.87 23.27 4.52 1.20
5i 14 E-zgerieas 25.76 23.52 26.08 1.07
Pd 46 L-zgeries 10.63 9.76 2.86 0.359
Al 13 E-zeries 4.43 4.05 4.67 0.23
Zn 30 L-zeries 2.15 1.%96 0.593 0.1la
Ca 20 E-zeries 1.76 1.581 1.25 0.0%8
Mg 12 E-zeries 0.57 0.52 0.a87 0.06

Sekil 3. 3. ZnO-NP’lerine ait EDX goriintiileri ve analiz sonuglar1

EDX analiz verilerini inceledigimizde biiyik oranda Zn ve ZnO piklerinin

oldugunu gordiik. Biiyiik oranda ZnO kompozisyonunda oldugu belirlenmistir.

ZnO-NP’lerin boyut dagilim yogunluguna ait veriler Sekil 3.3” de verilmistir. Zeta
potansiyelinde elde ettigimiz ZnO nanopartikiiliiniin tam olarak boyutunun ortalama 30-50
arasinda degistigi sekillerde gorilmektedir (Sekil 3.4). Ancak pikin keskinliginden
anlasilacagi lizere 24.36 - 32.67 nm civarinda nanopartikiilin daha fazla olustugu ve

boyutunun 35 nm oldugu sdylenebilir.
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Size Distribution by Intensity
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0,4000 0,0 5.815 0.0 78,82 0.0 1106 0,0
0.4632 0,0 6,503 0,0 1,28 0,0 1231 0,0
0,5365 0,0 7.5 0,0 106, 7 0,0 1484 0,0
0.6213 0,0 a7 0,0 122 4 0,0 1718 0,0
0.7185 0,0 10,10 0.0 1418 0.0 1880 0,0
0.8332 0,0 11.70 0.0 16842 0.0 2305 0,0
0.9648 0,0 13,54 0.0 180,1 0.0 2669 0,0
1,117 0,0 15,69 0,0 2202 0,0 3091 0,0
1,294 0,0 18,17 0,0 2850 0,0 3530 0,0
1.499 0,0 21,04 0.0 2853 0.0 4145 0,0
1.736 0,0 2438 11,2 420 0.0 4801 0,0
2.0 0,0 2. 362 3061 0.0 BEE0 0,0
2328 0,0 3267 88 4587 0,0 65439 0,0
2 696 0,0 a7.84 13,8 531.2 0,0 T456 0,0
3122 0,0 4382 0.0 &15.1 0.0 BEIS 0,0
36815 0,0 50,75 0.0 Ti24 0.0 1.000e4 0,0
4187 0,0 5877 0.0 B250 0.0
4. 849 0,0 68,06 0,0 955 4 0,0

Sekil 3. 4. ZnO-NP’lerine ait taramal1 Zeta potansiyeli sonuclart
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3.2.1.2. X-ray kirimmmh XRD analizi
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Sekil 3.5. Cinko Oksit NP’lerin X-RD sonuglari

ZnO’lerin kristal yapilar1 X-RD ile analiz edilmistir. Sonuglar, 20 da karsilik gelen
100°, 002 101° 102° 200° 110° ve 112 de bulunan keskin piklerin ZnO’lerin kristal
yapisini gosteren pikler oldugunu gostermektedir (Sekil 3. 5). Debye-Scherrer's denlemi;
(Eren ve baran 2019). Debye-Scherrer's denkleminden nanopartikiil boyutunun 24,89 nm

oldugu hesaplanmustir.

D =K./ (B cosh) (Denklem: 1)
Esitlikte D, parcacigin kristal ¢ap1 (nm); K, sabit sayiyr (0.90); A, dalga boyu X-ray’1
(1.5406 °A); B, maksimum pikin yari yiikseklikteki genisligi (rad.); 0, Bragg agisi
(derece)’n1 ifade etmektedir (Denklem 1).

3.2.2 Su kiiltiirii denemeleri

Tiitlin tohumlart su kiiltiirii denemelerinde kullanilmak iizere torf perlit (1:1)
karisimi ortamda ¢imlendirilmis ve 2-3 yaprakli fide haline gelip hafif kdklendikten sonra
Hoagland besin ¢ozeltisi (Hoagland ve Arnon, 1950) ortamina (pH 5,2) aktarilmistir.
Nanomalzeme ZnO formunda ve 0, 1, 5 mg/L dozlarinda Hoagland besin ¢dzeltisine

uygulanmistir. Kadmiyum ise CdS04.8H,0O formunda 0-1-3 mg/L dozlarinda ¢o6zeltiye
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uygulanmistir. Kadmiyum dozlari, bitkideki Cd toksik sinir deger olan 3 mg/kg dikkate

alinarak belirlenmistir.

Besin ¢oOzeltisi  her 2-3 giinde bir degistirilmistir.  Bitkiler besin ¢ozeltisi
ortaminda ve kontrollii kosullarda (16/8 saat 1sik/karanlikta, 25/20 °C sicaklik ve % 60
nem, 151k yogunlugu 10 klux) 20 giinliik siirede yetistirilmistir.

Bitkilerin su kiiltiirtine transferinde 4,5 litrelik polietilen saksilar kullanilmis ve
tiitlin her saksiya 1 bitki olacak sekilde ayri ayri yerlestirilmistir. Denemelerde tiitlin
bitkisi i¢in kullanilan besin ¢ozeltisi Makro (1 mM *KH,PO,, 3 mM KNOj3; 0,25 mM
MgS04.7H,0, 2 mM Ca(NOs),.4H,0, 2,5x10% mM KCI) ve mikro (I pM*MnSO4.H0,
0,25 uM*CuS04.H,0, 0,25 uM (NHg4)sM0702, 0,125 uM H3BOsz;, 0,1 mM FeEDTA)

besin elementlerinden olusmustur (Hoagland ve Arnon, 1950).

Bu kimyasallardan bazilar1 (KH,PO4 (<0,2ppm), MnSO4.H,0 (%0,005),
CuSQO4.H,0 (% 0,03), CdSO,4.8H,0 (% 0,002) farkli oranlarda Zn i¢germektedir.

3.2.2.1 Fenolojik g6zlemler

Denemeler siiresince ZnO-NP’lerin bitkilerin Cd alim1 ve toksik etkileri karsisinda
bitkilerin ugradiklar1 morfolojik degisimler skalaya (1-Saglikli, yesil bitki, 2-Cok hafif
kloroz, 3-Orta siddette kloroz, 4-Siddetli kloroz ve hafif nekrozlar, 5-Siddetli nekrozlar ve
6-Olii  bitki) gore degerlendirilmistir. Ayrica bu degisimler fotograflanarak

gorsellestirilmistir.

3.2.2.2 Klorofil icerigi

Artan dozlarda uygulanan ZnO-NP ve Cd’nin bitkiler iizerine toksik etkileri
yapraklarda degisen klorofil igerikleri, Konica-Minolta SPAD-502 klorofil 6l¢iim cihazi

kullanilarak belirlenmistir.
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Morfolojik gozlemler ve klorofil dlgtimleri yapildiktan sonra bitkiler hasat edilip

analizleri yapilmstir.

3.2.2.3 Bitki hasadi ve mineral analize hazirlanmasi

Su kiiltlirii denemelerinden elde edilen bitki 6rnekleri yesil aksam ve kok olarak
hasat edilip saf suyla yikanip, kurulandiktan sonra kurutma dolabinda 65 °C’de sabit
agirliga gelinceye kadar kurutulmustur. Daha sonra bitkilerin kuru agirliklar alinarak bitki

analizleri i¢in bitki 6gilitme degirmeninde Ogiitiilmistiir.

3.2.2.4 Bitkilerde nanopartikiil ve mineral element analizleri

Ogiitiilmiis bitki materyalleri mikro dalga firnda yas yakma ydntemine gore
yakilmigtir (Miiftiiogullar1 vd., 2012). Bu amagla 0,2 g bitki 6rnegi 2 mL deiyonize su, 2
mL % 35’lik HyO, ve 5 mL % 65’lik HNO; ile 45 dakika mikrodalga firinda
¢ozliniirlestirilmistir. Elde edilen siiziikkten toplam metal konsantrasyonlar1 (Cd, Zn, Cu, Fe
ve Mn) Atomik Absorpsiyon Spektrofotometre (AAS, Analitic Jena) cihazinda

belirlenmistir.
Element analizlerinin dogrulugu, metal igerigi belli standart sertifikali bir bitki
(SRM 1573a - Tomato Leaves) Orneginin ayni yontemle analiz edilmesi ile kontrol

edilmistir.

Bitki yaprak orneklerinde N analizi, Kjheldal yontemine gore yapilmistir (Bremner

ve Mulvaney, 1982).

Bitki 6rneklerinde K konsantrasyonlar1 flame fotometrede olgiilmiistiir (Kacar,
1995).

Bitki 6rneklerinde P analizi, sar1 renk yontemine gore yapilmistir (Kacar, 1995).
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3.2.2.5 istatistiksel analiz

Arastirmadan elde edilen sonuglar SPSS-20 istatistiksel analiz paket programindan
yararlanilarak varyans analizi yapilmistir. Ortalamalar arasindaki farklar Duncan testine

gore gruplar olusturulmustur.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Tiitiin Su Kiiltiirii Denemesi

Su kiiltiiri denemesinde ZnO-NPXCd uygulamasmin etkilerini gérmek ig¢in, besin
¢ozeltisine artan dozlarda (0-1-5 mg/L) ZnO-NP ve Cd (0-1-3 mg/L) uygulanarak

bitkilerin tepkileri gozlemlenmis ve analiz sonuglar1 degerlendirilmistir.

4.1.1 Morfolojik gozlemler

Adiyaman yerel tiitiin cesidi kullandigimiz bu calismada morfolojik degisimler
acisindan bir degerlendirme yapildiginda kontrol bitkilerinin Cdo-Zng yapraklarinda

kubbelesme ve zayif kokler gozlemlenmistir.

Artan dozlarda ZnO uyguladigimiz saksilarda Cdy ve ZnO-NP;- ZnO-NPs saglikli

bol yesil aksam ve saglikli beyaz uzun kokler gézlemlenmistir.

1 mg/kg Cd ve ZnO-NPy uygulamasinin yapildig: bitkilerde kivrilmalar ve siddetli
kloroz, kokler ise beyaz ince uzun gelisme gostermislerdir. ZnO-NPy uygulamasinda artan

Cd dozlar ile toksisite simptomlarinda artis gostermistir.

Kadmiyum uygulamasi ayni miktarda fakat artan uygulamalarinda ZnO-NP;- ZnO-

NPs ise hafif nekroz ve klorozlar goriilmiis, herhangi bir Cd toksik etki gozlemlenmemistir.

Cds konsantrasyonu ve artan miktarlarda uygunan 1mg/kg ZnO ile 5 mg/kg ZnO-NP
bitkilerde ¢ok belirgin olmayan kloroz goriilmiis, 6nce kahverengi renk sonra gri, glimiis

renkli olduklar1 saptanmistir.



SN i) & il B 4 - &
0 mgCd/L 1 mgCd/L 3 mgCd/L 0 mgCd/L 1 mgCd/L 3 mgCd/L
0 mgZnO/L 1 mgZnO/L

0 mgZnO/L 1 mgZnO/L 5 mgZnO/L
1 mgCd/L

0 mgZnO/L 1 mgZnO/L 5 mgZnO/L
0 mgCd/L

0 mgZnO/L 1 mgZnO/L
3 mgCd/L

5 mgZnO/L

Sekil 4. 1. Artan dozlarda ZnO-NP uygulamalarinin tiitiin bitkisinin gelisimi ve Cd alimina etkisi.

€
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4.1.2 Klorofil icerigi ve kuru agirhklar

Cinko oksit NP (0-1-5 mg/L) ve Cd’nin (0-1-3 mg/L) farkli dozlarda
kombinasyolariin uygulandigi tiitiin bitkisi 21 giin su kiiltiirii kosullarinda yetistirilmistir.
Bitkilerin klorofil igerikleri SPAD metre cihazi ile Ol¢iildiikten sonra bitkiler hasat
edilmistir. Deneme sonunda tiitiin bitkisinin klorofil igerigi, yesil aksam ve kok kuru
agirliklart lizerine ZnO-NP ve Cd uygulamalarinin etkilerine ait veriler Cizelge 4.1°de

verilmigtir.

Cizelge 4.1. Artan Dozlarda ZnO-NP ve Cd Uygulamalarinin Tiitiin Bitkisinin Klorofil
Icerigine, Yesil Aksam Kuru Agirligima ve Kok Kuru Agirligia Etkisi

Klorofil Yesil
Uygulama Dozlar Kok

(SPAD Aksam

(mg/L) .

Birimi) Kuru Agirhik (g)
Cdo 35,70c 2,313d 0,240d
ZnO-NPo g, 23,53f 1,330f 0,128g
Cds 21,039 0,713g 0,0681
Cdo 42,20a 3,567b 0,348a
ZnO-NPy g, 32,87d 2,393d 0,208e
Cds 22,53fg 0,8733g 0,087h
Cdo 40,07b 3,923a 0,338b
ZnO-NPs  cq, 36,77c 2,803c 0,270c
Cds 27,17 1,613e 0,138f
ZnO-NP  ZnO-NP, 26,76¢ 1,452¢ 0,146¢
Ortalama  ZNO-NP1 32,53 2,278b 0,215b
ZnO-NPs 34,67a 2,780a 0,249a
Cd Cdo 39,32a 3,268a 0,309a
ortalama S9! 31,06b 2,176b 0,202b
Cds 23,58¢C 1,067¢ 0,098c
ZnO  120,7** 156,47**  56,02**
Cd  446,8** 421,68**  224,8**
ZnO-NPxCd  20,63** 10,178** 5,48%*

**: P<0,01, *: P<0,05, 6.d: 6nemli degil. **: %1 diizeyinde énemli
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Artan dozlarda ZnO-NP ve Cd uygulamalarinin tiitiin bitkisinin klorofil igerigine
ZnO-NP, Cd ve ZnO-NPxCd interaksiyonlarinin %1 seviyesinde Onemli oldugu
bulunmustur. ZnO-NP artan dozlarda uygulanmasi tiitlin bitkisinin klorofil igerigini

arttirmis, Cd uygulamalari ise klorofil igerigini azaltmistir (Cizelge 4.1).

ZnO-NPxCd interaksiyonunda en yiiksek klorofil icerigi (42,20 SPAD birimi)
Zn0O-NP1xCdp uygulamasindan elde edilmistir. En disiik klorofil igerigi (21,03 SPAD
birimi) ise ZnO-NPoxCds; interaksiyonunda belirlenmistir. Bu verilere gore Cd
uygulamasinin  ZnO-NPs’in uygulandigi dozda Cd uygulamasi karsiliginda klorofil
icerigindeki diislislinii genel olarak hafifletmis, ancak Cd uygulama dozlarinin ortalama
degerler tlizerinde kontrol grubuna gore istatiki olarak azalttig1 belirlenmistir (Cizelge 4.1).
Yapilan ¢aligmalarda 50 pM Cd’un yapraklarda terleme, fotosentez orani ve klorofil
sentezini azalttigi bildirilmistir (Sandalio vd., 2001). Amirjani (2012), Cd metalinin
bugday gelisimi lizerine genel olarak olumsuz etkiledigini ve klorofil igerigi (klorofil-a, b

ve atb), Cd dozlar karsisinda klorofil miktarinin diistiigiinii belirtmistir.

Vaillant vd. (2005), artan Zn dozlarmin klorofil sentez, miktar ve dagiliminin

incelendigi bir ¢aligmada Zn’nin toksik etkisinin tiirlere gore degistigi ve 5 mM Zn dozu

uygulanan tiirlerde klorofil icerigini belirli oranlarda azalttig1 tespit edilmistir.

ZnO-NP uygulamalarmin ortalama klorofil degerleri lizerinde kontrole gore artis
gosterdigi Cizelge 4.1.’de goriilmektedir. Torabian vd. (2016), aygigegi bitkisi {izerinde
yapmis olduklar1 c¢aligmada, yapraktan ZnO-NP uygulamasi sonucunda klorofil

igeriginin arttirdiini belirtmistirler.

Tiitlin bitkisinin yesil aksam kuru agirliklar1 ZnO-NP uygulamasinin artan dozlari
karsisinda artirmistir. Kadmiyum uygulamasi yapilmayan Cdg (kontrol) gruplarinda, ZnO-
NP uygulamalarimin (NPg: 2,313 g; NP;: 3,567 g ve NPs: 3,923 g) yesil aksam kuru
agirliklarii belirgin bir sekilde arttirdigir goriilmektedir (Cizelge 4.1). Du vd. (2019),
Bugday yetistiriciliginde ZnO-NP ve ZnSO, karsilastirmali olarak incelenmesi
caligmalarinda, ZnO-NP ve ZnSO, orta dozlarda tahil verimi ve biokiitleyi arttirdigini
bildirmistirler. Taban ve Alpaslan (1996), farkli Zn dozlar1 karsinda yetistirilen musir

bitkisinde, Zn uygulamalarinin bitkilerde kuru agilikta artis oldugunu bildirmistirler.
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Kadmiyum uygulamalari yesil aksam kuru agirligini olumsuz etkileyerek azalttigi
belirlenmisgtir. Bitkilerin yesil aksam kuru agirligt ZnO-NPxCd interaksiyonlarina gore en
yiiksek yesil aksam kuru agirligi 3,923 g ile 5 mg ZnO-NP ve Cd uygulanmamis
bitkilerden elde edilmistir. En diisiik yesil aksam kuru agirligi (0,713 g) ise ZnO-NP
uygulanmamis 3 mg Cd/L dozunda Ol¢iilmiistiir (Cizelge 4.1). Daghan vd., (2013)’nin
transgenik ve transgenik olmayan tiitiin bitkilerinin Cd alimina etkisini arastirdiklar
caligmada, bitkilerdeki artan Cd uygulamalarina bagli olarak kontrol grubuna gore

biyokiitle lizerine olumsuz etki olusturdugunu bildirmistirler.

Kok kuru agirlik sonuglart yesil aksam kuru agirlik sonucglarina benzer sekilde
ZnO-NP uygulamalar ile artarken Cd dozlarindaki artisla azalma gostermistir. Kokte en
yiiksek kuru agirlik degeri (0,348 g) 1 mg ZnO-NP/L ve Cd’siz uygulama dozlarinda
belirlenmistir (Cizelge 4.1). Cinko oksit NP uygulamalarinin (2, 4, 8 ve 16 mg/kg) domates
bitkisinde, biyokiitle, siirgiin ve kok gelisimi iizerine olumlu etki ettigi ve artis gosterdigi

Faizan vd. (2018), tarafindan bildirilmistir.

Hem kok hem de yesil aksam kuru agirliklari tizerine ZnO-NP, Cd ve ZnO-NPxCd
interaksiyonlarinin etkisi istatistiki a¢idan (p<0,01) bulunmustur. Bu ¢alismada artan Cd
uygulamalar1 sonucunda kuru agirlikta azalmalar goriilmiistiir. Yapilan calismalarda, Cd
toksisitesi sonucunda yesil aksamin kuru madde oranindaki diisiis direkt olarak fotosentezi
engellemesi sonucu olabilecegi bildirilmistir. Kadmiyum toksisitesi, bazi bitkilerde
gelisimi daha az gerilettigi bazilarinda ise daha fazla oldugu bitki ¢esidine gore degistigi
belirtilmistir. Bu fakliliklarin sebebi ise bitkilerin Cd elementine karsi tolerans seviyeleri
ile iliskili olabilmektedir. Baz1 arastirmacilar tarafindan (Smilde, 1981; Zhang vd., 2000;
Zhang vd., 2002; Adiloglu, 2002; Oztiirk vd., 2003; Ciecko vd., 2004; Kéleli vd., 2004;
Adiloglu vd., 2005; Khan vd., 2006; Dheri vd., 2007), Cd’nin verimde diisiislere neden
oldugu arastrimalarda belirtmislerdir. Baska bir arastirmaci tarafindan yapilan ¢aligmada
iki degisik ortamda yetistirilen patates bitkisinin yapay biliylime ortaminda kok ve yesil
aksam kuru miktarinin diisik dozdaki Cd uygulamalarinda arttigin1 ve yliksek Cd

konsantrasyonlarinda ise azaldgini tespit etmistir (Gongalves, 2009).
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Koleli vd. (2004), ekmeklik ve makarnalik bugday cesitleri lizerine yaptiklar
calisma sonucunda, artan Cd uygulamasi ile yesil aksam kuru agirligindaki azalmalar Zn

eksikligi goriilen bitkilerde daha fazla oldugunu bildirmislerdir.

4.1.3. Yesil aksam ve kok ZnO-NP ve Cd konsantrasyonlari

Artan dozlarda ZnO-NP ve Cd uygulamalarinin tiitiin bitkisinin Zn ve Cd

birikimlerine ait veriler Cizelge 4.2’de verilmistir.

Cizelge 4.2. Artan dozlarda ZnO-NP ve Cd uygulamalarinin tiitiin bitkisinde yesil aksam
ile kok’te Zn ve Cd konsantrasyonlarina etkisi

Uygulama Yesil Aksam Kok
Dozlar Zn Cd Zn Cd
(mg/L) (mg/kg) (mg/kg)

Cdy 3,36f 0,000g 8,809 0,000f

ZnO-NPy Cd; 8,75d 202,0d 10,079 419,3c

Cds 6,83e 349,7b 23,48d 766,3b

Cdy 8,24d 0,000g 15,55f 0,000f

ZnO-NP; Cd, 10,36¢ 183,7e 20,60e 281,3d
Cds 9,36¢d 388,3a 16,84f 1234,3a

Cdy 17,84a 0,000g 35,94b 0,000f

ZnO- NP5 Cd, 12,94b 94,67f 30,95¢ 147,3e
Cd; 11,76b 334,0c 39,74a 1245,7a

ZnO-NP ZnO-NP, 6,31c 183,89 14,12c 395,2c
Ortalama ZnO-NP, 9,32b 190,67a 17,66b 505,2a
ZnO-NPs 14,18a 142,89b 35,54a 464,3b

cd Cd, 9,81b 0,000c 20,10b 0,000c
Ortalama Cd; 10,68a 160,11b 20,54b 282,7b
Cd; 9,32b 357,33a 26,692 1082,1a

ZnO-NP  261,27** 86,84** 522,58** 168,4**
Cd  7,95** 4163,04** 53,77**  17158,5**
ZnO-NP xCd  48,38** 44,91** 34,22** 762,99**

**: P<0,01, *: P<0,05, 6.d: 6nemli degil.

Tiitin  bitkisine uygulanan ZnO-NP, Cd dozlarinin ve ZnO-NPxCd
interaksiyonunun yesil aksam ve kok Zn ve Cd konsantrasyonlar1 igerikleri istatistiki

acidan (p<0,01) 6nemli bulunmustur.



28

Cizelge 4.2°de yesil aksam Zn konsantrasyonu 17,84-3,360 mg/kg arasinda
degismektedir. Kokte ise 39,74-8,80 mg/kg arasinda degistigi belirlenmistir. Cinko oksit
NP uygulamalarindaki artisla kok Zn konsantrasyonu genel olarak artmistir. Yesil aksam
Zn Kkonsantrasyonunda ZnO-NPs hari¢ diger uygulamalarda artis olmustur. Genel
ortalamalar ZnO-NP uygulamalari hem yesil aksam hemde kokte artis oldugu
belirlenmistir. Bugday’da ZnO-NP ve ZnSO, uygulamalarinin, Zn konsantrasyonlarinin
hem yesil aksam hemde kok bolgelerinde artan dozlar karsisinda, kontrol grubuna gore

artig gosterdigi Du vd. (2019), tarafindan belirtilmistir.

Yesil aksam Cd alimlar1 ZnO-NP uygulamalari ile azalmistir ve Cd uygulamalari
ise bitkilerin kok ve yesil aksamlarindaki Cd birikimini arttirmistir. Yesil aksamda en
yiiksek Cd konsantrasyonu (388 mg Cd/kg) ZnO-NP uygulamasinin 1 mg/L dozu ile 3 mg
Cd/L dozlarinin birlikte uygulamasindan elde edilmistir (Cizelge 4.2).

Cinko noksanligi tarim yapilan topraklarda giiniimiizde 6nemli bir sorun iken,
eksiklik olan topraklarda bitkinin daha ¢ok Cd sogurdugu genel olarak kabul edilmektedir.
Yapilan ¢alismalarda Zn eksikligi olan topraklarda bitkinin daha ¢ok Cd biriktirdigi
bildirilmigtir. Cinko uygulanan bitkilerde Cd birikimi biiyilk oranda engellenmistir
(Adiloglu., 2002). Yapilan diger ¢alismalarda topraga Zn ilave edilmesi Cd birikimini
yiiksek seviyelerde diisiirememistir ve Cd uygulamasi ise Zn birikimini etkilemedigi
bildirilmistir. Buna gore yeterli diizeyde Zn uygulamasi Cd birikimini azaltmistir fakat

tamamen onleyemedigi bildirilmistir (Ulrike ve Remigius., 2005).

Bazi arastirmacilar (Adiloglu vd. 2005, Liu vd. 2003, Nan vd. 2002, Choudhary
vd. 1995, Smilde vd. 1992) artan Cd dozlarinda bugday bitkisinde Zn konsantrasyonunu
artirdigini rapor ederek Zn ve Cd arasinda giiclii bir etki oldugunu rapor etmislerdir, kimi
arastirmacilar da (Akay ve Koéleli 2007; Wu vd., 2003; Oliver vd., 1994) aksine Zn ve Cd
arasinda antagonistik bir etkilesim oldugunu bildirmigler. Kéleli vd. (2004), Adiloglu vd.,
(2005) ve Ulrike ve Remigius (2005) arastirma bulgularinda Zn eksikligi goriilen bitkiler
i¢cin artan Cd uygulamas1 bitkinin Zn yogunlugunu azalttigin1 ve bitkiye yeterli miktarda

Zn verildiginde ise artan Cd uygulamasinin Zn konsantrasyonunu artirdigini bildirmistirler.
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Tiitlin bitkisinin yesil aksam makro (N, P ve K) ve mikro (Fe, Cu ve Mn) besin

elementleri konsantrasyonu iizerine ZnO-NP ve Cd uygulamalarinin etkisi Cizelge 4.3°de

verilmistir.

Cizelge 4.3. Artan Dozlarda ZnO-NP ve Cd Uygulamalarinin Tiitiin bitkisi, yesil
aksaminda bazi makro (N, P ve K) ve Mikro (Fe, Cu ve Mn) besin elementi
konsantrasyonlari iizerine etkileri

Uygulama Dozlar N P K Fe Cu Mn
(mg/L) (%) (mg/kg)

Cd, 2,79d 0,940a 4,14e 115,1a 5,30ab 28,89

ZnO-NP, Cd; 3,58b 0,767bc  5,48cd 72,36cd  3,04f 34,85ab

Cd; 3,68b 0,727c 6,16b 77,25bc  4,34de 36,18a

Cd, 3,48b 0,717c 5,22d 80,07b 5,06abc  22,24f

ZnO-NP; Cd; 3,22¢c 0,723c 5,74c 68,81de  4,85bcd 32,21cd

Cd; 3,63b 0,820b 6,08b 68,83de 5,39 33,25bc

Cd, 3,61b 0,530d 5,31d 60,51f 4,17e 18,019

ZnO-NPs; Cd; 3,55b 0,570d 5,46¢cd 63,67ef  4,95abc  20,92f

Cd, 4,32a 0,697c 6,63a 71,19d 4,72cd 30,39de

ZnO-NP, 3,35b 0,811a 5,26b 88,25a 4,23c 33,30a

ZnO-NP  7ZnO-NP; 3,44b 0,753b  5,68a 72,57b  5,10a 29,23b
Ortalama

ZnO-NPs 3,83a 0,599c¢ 5,80a 65,12¢ 4,61b 23,11c

cd Cdg 3,29¢c 0,729ab  4,89c 85,23a 4.84a 23,04c

Ortalama Cd, 3,45b 0,687b 5,56b 68,28¢ 4,28b 29,32b

Cd,4 3,88a 0,748a 6,29a 72,42b 4.82a 33,27a

ZnO-NP  28,06**  5747*%  21,23** 129,39%*  21,05**  173,50**

Cd 39,795%*  4,67** 129,15** 72,53**  11,07**  175,11**

ZnO-NPxCd 13,88** 16,58** 12,86** 59,695** 22,08** 15,51**

**: P<0,01, *: P<0,05, 6.d: 6nemli degil. **: %1 diizeyinde dnemli

Artan dozlarda ZnO-NP ve Cd uygulamalarinin yesil aksaminda bazi makro

(N, P, K) besin elementi konsantrasyonlari ZnO-NPxCd interaksiyonu istatistiki ac¢idan

onemli (p<0,01) bulunmustur (Cizelge 4.3).
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Yesil aksam N konsantrasyonu en yiiksek % 4,32 ile ZnO-NPs+Cd; dozundan elde
edilmistir. Fosfor besin elementi konsantrasyonu ise en yiiksek (% 0,94) ZnO-NP ve Cd
uygulanmamis kontrol bitkisinden elde edilmistir. Potasyum yesil aksam konsantrasyonu
en yiiksek ZnO-NPs+Cd; uygulama dozunda (% 6.63) belirlenmistir. Yesil aksamda ZnO-
NP uygulamalar1 kontrol gruplarma gére N ve K konsantrasyonlarin da artisa, P ise
azalmaya neden olmustur (Cizelge 4.3). Yagmur ve Aydin (2013), topraktan ve yapraktan
Zn uygulamalarinin marul (Lactuca sativa L.) bitkisinin gelismesi ve bazi mineral madde
kapsami iizerine etkisi ¢alismalarinda, 6zellikle yapraktan uygulanan artan Zn dozlariin

kontrol grubuna gore N ve K elementlerinde artig, P’de ise azalma oldugunu belirtmistirler.

Cizelge 4.3’te tiitiin bitkilerine ZnO-NP ve Cd uygulamalar1 yesil aksam Fe, Cu,
Mn mikro besin elementleri konsantrasyonlari iizerine istatistiksel olarak onemli (p<0.01)
etkide bulunmustur. Yesil aksamda en yiiksek Fe konsantrasyonu (115 mg/kg) kontrol
bitkisinden (ZnO-NPy.Cdp) elde edilirken ZnO-NP uygulamalar1 Fe alimi {izerine azaltici

bir etki géstermistir.

En fazla Cu konsantrasyonu (5,39 mg/kg) ZnO-NP1+Cds dozunda, en yiiksek Mn
konsantrasyonu (36,18 mg/kg) ZnO-NPy+ Cds dozunda belirlenmistir. Yesil aksamda Fe
ve Mn alim1 ZnO-NP uygulamalari ile azalirken Cu alimi1 kontrole gore artmistir. Cinko
oksit NP uygulamalar1 Fe ve Cu lizerine etkisinin genel ortamalar (ZnO-NP; ve ZnO-NPs)
tizerinde, kontrol (ZnO-NPy) gruplarina gére azalma oldugu, Mn ise artis belirlenmistir.
Karaman vd. (1999), artan dozlarda Zn uygulamalarinin fasulye (Phaseolus vulgaris L.)
bitkisinde mineral besin elementi konsantrasyonlarina etkisinin arastirildig1 ¢alismada, P,
Fe ve Mn kapsamlarinin azaldigini belirmistirler. Kadmiyum uygulamalari ise Fe alimi

kontrole gore azaltmig, Mn alimini ise arttirmistir (Cizelge 4.3).
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Cizelge 4.4. Artan Dozlarda ZnO-NP ve Cd Uygulamalarinin Tiitiin Bitkisinin K6k Makro
(P ve K) ve Mikro (Fe, Cu ve Mn) Besin Elementi Konsantrasyonlar1 Uzerine Etkileri

Uygulama Dozlan P K Fe Cu Mn
(mg/L) (%) (mg/kg)
Cdo 1,23c 6,26d 1309 e 10,97e 69,67cd
ZnO-NP,  Cd; 1,49b 8,79b 1343e 22,00d 118,13b
Cds 1,61b 7,26cd 2190c 26,41c 82,73c
Cdo 1,14cd 4,20e 1633d 13,06e 55,71de
ZnO-NP;  Cd; 1,89 12,92a 2410abc  31,0lab  57,46de
Cds; 1,55b 9,25b 2638a 33,63a 144, 57a
Cdo 1,13cd 3,35¢ 1535de 12,54e 52,40de
ZnO-NPs  Cd; 0,95d 8,30bc 2305bc 20,07d 40,14e
Cds 1,23c 9,18b 2504ab 28,84bc 85,44c
ZnO-NP ZnO-NPy 1,45a 7,44b 1614b 19,79b 90,18a
Ortalama ZnO-NP; 1,53a 8,79 2227a 25,90a 85,91a
ZnO-NPs 1,10b 6,94b 2115a 20,48b 59,32b
cd Cdo 1,17b 4,60c 1492c 12,19c 59,26¢
Ortalama Cd, 1,45a 10,00a 2019b 24,36b 7191b
Cds 1,46a 8,56h 2444a 29,62a 104,24a
ZnO-NP 34,01**  20,65** 51,13**  2521**  2596**
Cd 18,69** 176,9** 109,16** 180,22** 419,97**
Zn0O-NPxCd 13,22**  27,17** 8,56** 5,71** 33,19**

**: P<0,01, *: P<0,05, ” 6.d: 6nemli degil.

Artan dozlarda ZnO-NP ve Cd uygulamalari ile ZnO-NPxCd interaksiyonu tiitiin

bitkisinin kok makro (P ve K ) ve mikro (Fe, Cu, Mn) besin elementi konsantrasyonlari

lizerine istatistiksel olarak oOnemli (p<0,01) etkide bulunmustur. Koklerde ZnO-NP

uygulamalari P ve K konsantrasyonun da ZnO-NP; dozunda artisa neden olmustur.

En yiiksek makro besin elementleri (P ve K) konsantrasyonu (sirasiyle % 1,89 ve

12,92) ZnO-NP;+Cd; dozundan, en yiiksek mikro besin elementleri konsantrasyonlari
(2638 mg Fe/kg, 33,63 mg Cu/kg ve 114,57 mg Mn/kg) ise ZnO-NP;+Cds; uygulama

dozlarindan elde edilmistir (Cizelge 4).
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Cizelge 4.4°te Kok mikro element konsantrasyonlari lizerine ZnO-NP uygulamalari
genel ortalamalarda Fe konsantrasyonu artmis, Mn konsantrasyonu azalmigs ve Cu
konsantrasyonu ise ZnO-NP; dozunda kontrol ve ZnO-NPs dozlarina kiyasla artis
gostermistir. Koklerde Cd uygulamalar1 Fe, Cu ve Mn konsantrasyonlari tizerinde pozitif

bir etki gostererek artmaya neden olmustur.

Stoyeneva ve Doncheva (2002),yaptiklar1 ¢calismada artan Zn konsantrasyonlarinda,
baslangicta N, P ve K miktarlarini fazla etkilemedigini fakat daha sonra azalmaya neden
oldugunu bildirmislerdir. Bitkiler yliksek Zn konsantrasyonlarmma maruz kaldiginda P

eksikligine neden oldugunu gosteren ¢aligmalar mevcuttur (Lee vd., 1996).

Yapilan baska bir calismada bitkinin P icerigi, topragin Cd kontaminasyonunun
etkisi bitki ¢esidi ile iliskili bulunmustur. Buna gére Cd’un P alimina etkisi, bitki organ1 ve

¢esidine bagli olarak degisebilmektedir (Ciecko vd., 2004).

Zhao vd. (2005), tarafindan yapilan saks1 denemesinde, yiiksek miktarda uygulanan
Zn, yesil aksam ve kokte verim diistikliigiine sebep olmustur. Bu durum ise Zn toksisitesi
olarak bildirilmistir. Artan Zn uygulamalar1 sonucunda Cd konsantrasyonunu onemli
miktarda azalma gostermis, buna karsin 5 mg Zn/kg™' uygulamas: disinda kokteki Cd
konsantrasyonunu énemli derecede artirmistir. Bu verilere gore Zn’nin Cd’yi kokten yesil

aksama taginmasini engelledigi seklinde bildirilmistir.

Topraktaki Cd’nin bitkinin P ve K gibi elementlerin alimi, diger organlara transferi
ve kullanimi agisindan degisiklik yarattigi birgok arastirmaci (Ciecko vd., 1995; 1998;
2000; 2001; 2004 a; 2004 b; 2004 c; Das vd., 1998; Hlusek ve Richter 1992; Navarro-
Pedreno vd., 1997; Obata ve Umebayash1 1997) tarafindan bildirilmistir. Bitkinin ¢esidi ve
organi, topraktaki Cd miktar1 K ve P gibi elementlerde artis ya da azalisa neden

olmaktadir.

Cd uygulamalarinin, Mn ve Fe alimina etkisini arastirilan bir ¢calismada kok ve

slirglinlerde Mn ve Fe yogunlugunun azaldig: bildirilmistir (Hernandez vd., 1998).
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5. SONUC VE ONERILER

Agir metal kirliligi sorunu, insan faaliyetlerinin etkisiyle her gegcen giin artmaktadir.
Bu kirleticilerin ¢evre ve canlilar {izerine toksik etkilerini azaltmak igin yeni teknikler
gelistirilmekte ve konu ile ilgili arastirmalar giderek artmaktadir. Fitoremediasyon, bitki
yetistirilerek metallerle kirlenmis topraklarin temizlenmesi yontemidir. Bu siirdiiriilebilir,
cevre dostu ve ekonomik yontem, geleneksel remediasyon yontemlerine alternatif olarak
daha hizli ve kolay uygulanabilir bir yontem olarak ortaya ¢ikmaktadir. Yontemde en
onemli faktor, belirli kirleticiyi temizlemek icin kullanilabilecek uygun bir bitki tiiriiniin

kullanilmasidir.

Kadmiyum agir metaller i¢inde canlilar i¢in en toksik metallerden biridir. Bu metal
ile kontamine olmus ortamlarin fitoektraksiyonunda tiitiin gibi akiimiilasyon kapasitesi
yiiksek bitkiler kullanilmaktadir. Ancak mevcut Cd akiimiilator bitki tiirlerinin Cd alim
kapasiteleri sinirlidir. Son yillarda gelisen nanoteknoloji ile baz1 nanomalzemelerin bitki
biiylimesini tesvik ederek fitoekstraksiyon verimliligini artirma potansiyelleri arastirilmaya
baslanmistir. Nanomalzemelerin kirletici maddeleri uzaklastirabilme, bitki biiylimesini

tesvik etme ve kirleticinin alinabilirligini artirabilme potansiyeli oldugu bildirilmistir.

Bu tez calismasinda tiitiin bitkisinin Cd alim ve toksisitesi ilizerine ZnO-NP
uygulamalarinin etkisi arastirilmigtir. Deneme, su kiiltiirii ortaminda bitkilere Cd (0-1-3
mg/L) ve ZnO-NP (0-1-5 mg/L) uygulanarak kontrollii kosullarda iklim odasinda 20 giin

boyunca ylriitiilmustiir.

Bu arastirmada Cd ve ZnO-NP etkilerine ait sonugler biyomas {iretimi, klorofil
igerigi, agir metal ve besin elementi alimi iizerine su kiiltiirii ortaminda yetistirilen tiitiin
bitkisinin su kiiltiirii denemesinde ZnO-NPxCd uygulamasinin etkilerine ait sonuglar

asagida verilmistir.

Artan dozlarda ZnO-NP ve Cd uygulamalarinin tiitiin bitkisinin klorofil igerigine
ZnO-NP, Cd ve ZnO-NPxCd interaksiyonlarinin % 1 seviyesinde onemli oldugu

bulunmustur. Artan dozlarda ZnO-NP uygulamasi ile tiitiin bitkisinin Cd uygulamalari
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karsisinda klorofil igerigini azalttigi belirlenmistir. Kirletici olarak kabul edilen Cd
varligimin bir¢ok aragtirmaci tarafindan klorofili olumsuz etkiledigi bildirilmis olup,

arastirmamizda da genel olarak bitkilerde klorofil icerigi azalma gosterdigi belirlenmistir.

Kok ve yesil aksam kuru agirliklart tizerine ZnO-NP, Cd ve ZnOxCd
interaksiyonlarmin etkisi istatistiki agidan (p<0,01) bulunmustur. Artan Cd uygulamalari

sonucunda ise kuru agirlikta azalmalar goriilmiistiir.

Denemede ZnO-NP, Cd dozlarinin ve ZnO-NPXCd interaksiyonunun yesil aksam

ve kok Zn ile Cd konsantrasyon igerikleri istatistiki a¢idan (p<0,01) 6nemli bulunmustur.

Kadmiyum uygulamalar1 bitkilerin yesil aksam ile kok bolgesindeki Cd alimlari
ZnO-NPxCd uygulamalar1 ile artmistir. Bitki yesil aksam ve kok iizerine Zn alimina

etkisini de ZnO-NP ve Cd uygulamalar1 (yesil aksam ZnO-NPs hari¢) ile artis gostermistir.

ZnO-NP ve Cd uygulamalarinin artan dozlarda yesil aksaminda bazi1 makro (N,P ve
K) besin elementi konsantrasyonlart ZnO-NPxCd interaksiyonu istatistiki agidan onemli
(p<0,01) bulunmustur. Yesil aksamda ZnO-NP uygulamalarinin genel ortalamalar1 N ve K
konsantrasyonlarin da artisa neden olmustur. Birgok arastirmada Cd metalinin bitkiler
tizerine N ve K igerigini azalttigin1 bildirmelerine karst ZnO-NP uygulamalar: ile tiitiin
bitkisinde yiliksek dozlarda Cd metaline ragmen artis oldugu arastirmamamizda

belirlenmistir.

Fosfor elementi iizerine ZnO-NP ve Cd uygulamarinin etkisi ise ZnO-NPy doz
uygulamasi karsinda Cd dozlari P alimi azalmig, ZnO-NP; ve ZnO-NPs uygulamalarinda

ise Cd dozlarma kars1 P icerigi artmistir.

Tiitlin bitkilerine ZnO-NP ve Cd uygulamalari yesil aksam mikro (Fe, Cu ve Mn)
besin elementleri konsantrasyonlari {izerine istatistiksel olarak ©nemli (p<0,01)

bulunmustur.

Yesil aksamda Fe ve Mn aliminin genel ortalamalari, ZnO-NP uygulamalar1 ile

azalirken Cu alimi kontrole gore artmistir. Kadmiyum uygulamalar1 ise Fe ve Cu
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elementlerinin genel ortalamalarini kontrol grubuna gore azaltmig, Mn’de ise artisa neden

olmustur.

ZnO-NP ve Cd uygulamalar1 ile ZnO-NPxCd interaksiyonu tiitiin bitkisinin kok
makro (P ve K) ve mikro (Fe, Cu, Mn) besin elementi konsantrasyonlar1 iizerine
istatistiksel olarak 6nemli (p<0,01) etkide bulunmustur. Koklerde ZnO-NP uygulamalar1 P
konsantrasyonun da ZnO-NP; ve ZnO-NPs (ZnO-NPs uygulamasinin Cd; dozu harig)
dozlarinda artis, K konsantrasyonunda ise ayni sekilde kontrol grubuna gore artisa neden
olmustur. Kadmiyum uygulamalar1 ise kontrol bitkilerine gore genel ortalamalarda P

elementinde azalma, K konsantrasyonunda ise artig olmustur.

Bu arastirma sonuglarmma gore ZnO-NP uygulamasi Cd alimini arttirmistir.
Kontrollii sartlar altinda yiiriitiilen bu ¢alismada bulgularin daha ileri seviyeye tasinmasi
icin bitkilerin sera ve tarla kosullarinda daha uzun siireli yetistirilerek daha kapsamli
sonuglar elde edilmesi miimkiin olacag: diistiniilmektedir. Toksik 6zellikteki Cd ve diger
agir metallerden kaynakli kirlenmis alanlarda ¢evre kirliligi ve insan sagligi agisindan
daha ekolojik bir sekilde uygulanabilirligi, nanoteknoloji ve diger bilim alanlar1 ile
bagdastiracak baska arastirmalar yapilmasini tesvik edecek sonuglar belirlenmistir. Kolay
uygulanabilen, maliyeti diisiik ve g¢evre dostu olan ZnO-NP’ler kirlenmis alanlarda
Cd’yi bitkiler tarafindan alimmi artiran sonuglara ulastigindan, fitoextraksiyon ve diger

fitoremediasyon yontemlerinde etkin bir sekilde kullanilabilir olcag: diistintilmektedir.

Fitoremediasyon yonteminde nanomalzemelerin kullanilmas: fitoremediasyon
verimliligini artirmak icin alternatif bir yol sunmakta ancak bu konu hala arastirma
asamasindadir. Bu konudaki bulgular1 daha da dogrulamak ve bilgiyi ilerletmek i¢in daha
fazla ¢alismaya ihtiya¢c vardir. Yiiksek dozlarda uygulanacak metaloid nanopartikiiliin
bitkide agir metalin alinmasini tesviki yerine agir metal gibi bitkide ve toprakta ikincil bir
toksik etki olusturmasi olasidir. Bunun Online gecebilmek igin uygulanacak
nanopartikiiliin dozu, boyutu ve tiirli nanopartikiiliin agir metallerin fitoektraksiyonu igin
onemlidir. Gelecekte yapilacak calismalarda, fitoremediasyon ve nanopartikiil
uygulamalarinin agir metallerle kirlenmis topraklarin temizlenmesinde en etkin sekilde

uygulanabilmesi i¢in her iki uygulamanin smirlamalarimi en aza indirmek ve
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nanopartikiillerin canli ve ¢evre iizerine olast olumsuz etkilerinin de detayli aragtirilmasi

gereklidir.
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