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ÖZET 

 

Bu çalıĢmada, Cd ile kirlenmiĢ toprakların iyileĢtirilmesi için fitoekstraksiyon 

yönteminin ve nanomateryallerin birlikte kullanılması ve aynı zamanda nanomateryallerin 

bitkiler üzerindeki etkilerinin araĢtırılması amaçlanmıĢtır. Bu amaçla ülkemizde kullanımı 

giderek yaygınlaĢan, kuraklığa ve sıcaklığa dayanıklı, bol yeĢil aksama sahip, ülkemizin 

hemen hemen her yerinde yetiĢtirilebilen tütün bitkisi bitki materyali olarak kullanılmıĢtır. 

Bitkiler, artan dozlarda ZnO-NP (0-1-5 mg/L) ve Cd (0-1-3 mg/L) uygulanmıĢ Hoagland 

besin çözeltisi ortamında 20 gün boyunca kontrollü koĢullarda (16/8 saat ıĢık/karanlıkta, 

25/20 
o
C sıcaklık ve % 60 nem, ıĢık yoğunluğu 10 klux) yetiĢtirilmiĢtir. Bitkilerin 

uygulamalara tepkileri gözlemlenmiĢ ve analiz sonuçları değerlendirilmiĢtir. Deneme 

sonunda yaprakların klorofil içeriği SPAD metre ile ölçüldükten sonra bitkiler hasat 

edilmiĢtir. Bitki örneklerinin yeĢil aksam ve kök kuru ağırlıkları ve çinko (Zn), kadmiyum 

(Cd), azot (N), fosfor (P), potasyum (K), demir (Fe), bakır (Cu) ve mangan (Mn) 

konsantrasyonları belirlenmiĢtir. 

  

Çinko oksit NP uygulamalarındaki artıĢla yeĢil aksam ve kök Zn konsantrasyonu 

artmıĢtır. Çinko konsantrasyonu yeĢil aksamda 17,84-3,360 mg/kg arasında ve kökte ise 

39,74-8,80 mg/kg arasında değiĢim gösterdiği belirlenmiĢtir.  

 

Artan Cd uygulamaları bitkilerin kök ve yeĢil aksamlarındaki Cd birikimini 

arttırmıĢtır. Diğer yandan ZnO-NP uygulamaları yeĢil aksam Cd alımlarını azalmıĢtır. 

YeĢil aksamda en yüksek Cd konsantrasyonu (388 mg Cd/kg) ZnO-NP uygulamasının 1 

mg/L dozu ile 3 mg Cd/L dozlarının birlikte uygulamasından elde edilmiĢtir. 

 

Yapılan tez çalıĢmasında, ZnO-NP uygulamalarının yaprakların klorofil içeriğini ve 

biomas üretimini arttırarak bitkinin fitoekstraksiyon potansiyeline olumlu etkide 

bulunduğu saptanmıĢtır.  

 

 

 

 

Anahtar Kelimeler: Tütün, Kadmiyum,  Toksisite, Çinko Oksit Nanopartikül 
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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. GİRİŞ VE AMAÇ 

 

 

Çevremiz her geçen gün inorganik kirleticiler grubunda yer alan ağır metallerle 

kirlenmektedir. Özellikle gıda temini açısından büyük önem taĢıyan tarım toprakları; 

pestisitler, kimyasal gübreler, kirlenmiĢ sular, endüstriyel faaliyetler gibi etkenlerle ağır 

metallerle kirlenmektedir. 

  

Ağır metaller, metalik özellikler gösteren ve doğal olarak yer kabuğunda bulunan 

elementlerdir. Ağır metaller oldukça yüksek atom kütleleri ve yüksek yoğunlukları ile 

karakterize edilen doğal elementlerdir. Bu metaller genellikle, yoğunluğu 5 g/cm
3
den 

yüksek olan, atom kütlesi 23'den ya da atom numarası 20'den büyük olan metaller olarak 

tanımlanmaktadırlar (Koller ve Saleh, 2018).  

 

Bakır (Cu), selenyum (Se), çinko (Zn), demir (Fe) ve mangan (Mn) gibi bazı ağır 

metaller yaĢam süreçleri için zorunludur ve önemli biyolojik süreçler için vazgeçilmez 

fonksiyonlara sahip önemli elementlerdir.  Ancak bu metaller canlı organizmalar için eser 

miktarlarda gereklidir, aĢırı miktarda bu ağır metallerin zararlı etkileri vardır.  Demir (Fe), 

çinko (Zn), kalay (Sn), kurĢun (Pb), bakır (Cu), tungsten (w) vb. birçok ağır metal ise 

sanayi ve teknolojik açıdan büyük bir öneme sahiptir. Son zamanlarda, farklı ağır metaller, 

özel kimyasal dönüĢümler için yapay olarak tasarlanmıĢ “biyoinorganik” katalizörlerin ana 

atomu olarak görev yapmaktadır. Öte yandan, birçoğu, örneğin cıva (Hg), kadmiyum (Cd), 

arsenik (As), krom (Cr), kurĢun (Pb) ve diğerleri, klasik olarak "kimyanın karanlık tarafını" 

temsil ederler, fizyolojik bir iĢlevi yoktur, çok düĢük konsantrasyonda bile canlılarda 

toksik etki gösterirler (Kushwaha vd., 2015; Koller ve Saleh, 2018; Srivastav vd., 2019). 

 

Tipik olarak, ağır metaller yer kabuğunda mg/kg düzeyinde oldukça düĢük 

konsantrasyondan %‟de düzeyine kadar yüksek konsantrasyonlarda bulunurlar. Bu 

metaller  bozunmazlar ve çevrede kararlı bir Ģekilde kalırlar,  zamanla toprakta birikerek 

kirliliğe neden olurlar (Kushwaha vd., 2015). Toprakta ağır  metallerin  aĢırı birikmesi 

çoğu bitki için toksik etki yaratır. Bitki kökleri, ortamdan yüksek konsantrasyonda ağır 

metal iyonlarını absorbe eder ve yeĢil aksama taĢır ve bu durum metallerin bitki 

metabolizmasını etkilemesine ve büyümeyi engellemesine neden olur. KirlenmiĢ 
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topraktaki  yüksek  düzeylerde ağır metal konsantrasyonları, toprakta verimlilik kaybına, 

tarımsal üretim/verim ve toprak mikrobiyal aktivitesinde azalmalara neden olur.  

 

Kadmiyum en yaygın ve canlılar için en tehlikeli ağır metallerden biridir.  Nitekim, 

ABD Toksik Maddeler ve Hastalık Kayıt Ajansı (ATSDR), tehlikeli maddelerin öncelikli 

listesinde yedinci sırada Cd olduğu belirtilmiĢtir (Andjelkovic vd., 2019).  

 

Kadmiyum (5 g/cm
3
ü aĢan spesifik yoğunluk ve 40'ın üzerindeki göreceli atom 

kütlesi), çevre için en toksik ağır metal kirleticilerden biri olarak kabul edilir ve bitkiler ve 

hayvanlar üzerindeki toksik etkileri iyi bilinmektedir (Dağhan vd., 2010). Kadmiyum 

endüstride ve nikel-kadmiyum pillerin yapımında kullanılır. Bu ağır metal, madencilik ve 

eritme, elektroliz, akümülatörler, renkli pigmentler ve fosfatlı gübreler, pestisitler gibi 

çeĢitli endüstriyel iĢlemlerden ve ürünlerden toprağa salınan toksik bir metaldir (Dağhan 

vd., 2010; Song vd.,2019). Çevreye salınan Cd, iklimsel olaylarla ve erozyonla taĢınma ve 

sızma yoluyla toprak, nehir ve yeraltı sularına karıĢmaktadırlar. 

 

Bitkiler Cd stresine karĢı oldukça hassastır. Topraktaki yüksek Cd konsantrasyonu, 

tohum çimlenmesini engeller  ve bitkilerin büyümesi,  geliĢmesi ve metabolizması 

üzerinde olumsuz etkiler yaratır (Dağhan vd., 2010). Bitki tarafından alınan Cd kök ve 

yeĢil aksam büyümesinde azalmaya, besin elementi alımında ve dengesinde azalmaya yol 

açar (Kushwaha vd., 2015). Toksik  miktarda  kadmiyum  klorofil biyosentezine müdahale 

eder, fotosentetik Calvin döngüsünün enzimlerini inhibe eder, hem kloroplastlarda hem 

mitokondride elektron taĢınmasını değiĢtirir. Bitkilerin Cd'ye maruz bırakılması, 

çoğunlukla membran sistemlerinin iĢleyiĢi ile ilgili çeĢitli hücresel süreçleri etkiler. Ayrıca, 

Cd'nin azot metabolizması, glikoliz ve pentoz fosfat yolu ve sülfat asimilasyonunda yer 

alan diğer bazı enzimlerin aktivitelerini inhibe ettiği bildirilmiĢtir (Dağhan vd., 2010).  

 

Kadmiyum toprak-bitki sisteminde besin zincirine kolayca girebilen ve insan ve 

çevre sağlığı için  risk  oluĢturabilecek  oldukça  hareketli bir elementtir (Dağhan vd., 

2010; Andjelkovic vd., 2019).  Ġnsanların Cd‟ye maruziyeti yiyecek, hava ve sigara (tütün 

yapraklarındaki mevcudiyetlerinden) içiminden dolayı yutma ve solumadır. Dünya Sağlık 

Örgütü (WHO), Cd de dahil olmak üzere, insan sağlığına iliĢkin 10 kimyasal veya endiĢe 

verici kimyasal madde listesi yayınlamıĢtır (Andjelkovic vd., 2019).  
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Canlı organizmalar üzerine olumsuz etkilerinin yanı sıra özellikle tarım 

topraklarında  Cd  seviyelerinde devam eden artıĢlarla birlikte, Cd topraktaki biyolojik 

çeĢit kaybına, mikroorganizma  aktivitesinin azalmasına ve sonuç olarak toprağın üretim 

için kullanılamaz hale gelmesine neden olmaktadır (Kushwaha vd., 2015).  Bu nedenle, Cd 

ile kirlenmiĢ toprakların temizlenmesi büyük öneme sahiptir. 

 

Ağır Metalle kirlenmiĢ toprağı temizlemek için kullanılan teknikler arasında 

kimyasal, fiziksel ve biyolojik yöntemler yer almaktadır (Daghan 2004; Suriyya vd., 

2015). Yüksek maliyet ve düĢük verimlilikleri nedeniyle kazmak ve depolamak, ısıl iĢlem, 

asitle yıkama ve elektroıslah gibi birçok yöntem,  pratik ve tamamen etkili uygulamalar 

için uygun değildir (Kushwaha vd., 2015; Suriyya vd., 2015). Geleneksel fiziksel, termal, 

Ģelatlayıcı ve diğer kimyasal teknikler, genellikle çok pahalı, yüksek maliyetli ve toprak 

özelliklerini ve mikroflora üzerinde olumsuz etkileri nedeniyle ciddi eksiklikler gösterir 

(Koller ve Saleh, 2018).  Örneğin kirlenmiĢ bir toprağı kazarak çıkarıp bir yerden baĢka bir 

yere taĢımakla problem yalnızca ertelemiĢ olur ve dahası depolanan toprağın bulunduğu 

yerde çeĢitli Ģekillerde riskli olarak taĢınması ve ağır metallerin sızması gibi tehlikeleri de 

bulunmaktadır. Ayrıca, bu yöntemler toprak yapısının, verimliliğinin ve diğer toprak 

özelliklerinin belirgin bir Ģekilde tahrip olmasına neden olabilir.  

 

Son zamanlarda,  ağır metalle kirlenmiĢ alanların iyileĢtirilmesi için uygun 

maliyetli ve yüksek verimli teknolojilerin geliĢtirilmesi için çalıĢmalar devam etmektedir.  

Bu amaçla, yeĢil bir çözüm olarak kabul edilen bitkiler ağır metallerle kirlenmiĢ 

toprakların (fito-düzenlenme olarak adlandırılır) temizlenmesi için olası bir araç olarak 

kullanılabilir. 

 

Fitoremediasyon, bitkilerin doğrudan veya dolaylı olarak kirletici maddeleri 

topraktan ve sudan uzaklaĢtırmak için kullanması olarak tanımlanmıĢtır. Topraklarda, 

tortularda, yeraltı suyunda, yüzey suyunda ve hatta atmosferde bulunan toksik kimyasalları 

çıkarmak ve dönüĢtürmek için bitkileri ve bunlarla iliĢkili rizosfer mikroorganizmalarını 

kullanan, geliĢen bir teknolojidir. Fitoremediasyon, toprakları iyileĢtirmek için etkili, 

müdahalesiz ve ucuz bir yöntemdir (Srivastav vd., 2019). 
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Fitoremediasyon, genellikle topraktan ve sudan toksik ağır metallerin 

temizlenmesinde uygulanabilecek dört alt gruba ayrılır. (i) fitoekstraksiyon, toksik 

metalleri topraktan uzaklaĢtırmak için metal biriktirici bitkilerin kullanılması; (ii) 

fitovolatilizasyon, toksik bazı metallerin bitki kökleri ile alınarak bitkinin toprak üstü 

aksamlarından buharlaĢması; (iii) fitostabilizasyon, bitkilerin topraklarda toksik metallerin 

biyoyararlılığını bertaraf etmek için kullanılması; ve (iv) rizofiltrasyon, kirli sulardan 

toksik metalleri uzaklaĢtırmak için bitkilerin kullanılması (Daghan, 2004; Kushwaha vd., 

2015; Suriyya vd., 2015; Srivastav vd., 2019). 

 

Fitoremediasyon yöntemleri arasında bitki birikimi olarak da adlandırılan fito-

ekstraksiyon yöntemi ağır metallerle kirlenmiĢ toprakların temizlenmesinde yaygın olarak 

kullanılmaktadır. Fitoekstraksiyon, bitkilerin kirletici metalleri topraktan kökleriyle  alıp 

toprak üstü aksamlarına taĢınması için yıllar önce geliĢtirilmiĢtir ve ağır metallerin 

topraktan en verimli Ģekilde uzaklaĢtırılması için kullanılmaktadır (Suriyya vd., 2015). 

Fitoekstraksiyon iĢlemi için ideal bitkilerin aĢağıdaki özelliklere sahip olması 

gerekmektedir (Daghan, 2004; Dağhan vd., 2012; Kushwaha vd., 2015; Suriyya vd., 2015;  

Srivastav vd., 2019): 

a) Yüksek büyüme oranı; 

b) Daha fazla topraküstü biyokütle üretimi; 

c) GeniĢ ve yaygın bir kök sistemi; 

d) Topraktan daha fazla hedef ağır metal/leri ektrakte edebilmeli ve köklerinde 

biriktirdiği metal/leri yeĢil aksama taĢıyabilmeli; 

e) Ağır metallerin toksik etkilerine karĢı toleranslı olmalı; 

f) Kolay ekilmeli, olumsuz çevre ve iklim koĢullarına karĢı adaptasyonu yüksek 

olmalı ve kolay hasat edilebilmelidir. Bu iĢlemde yetiĢtirilen bitki hasat edilir ve 

bitki bünyesindeki metalleri geri kanılmak ve endüstride kullanılmak için 

kullanılır veya yakılarak külleri bir atık depolama alanına gömülebilir (Daghan 

2004; Kushwaha vd., 2015). 

 

Genel olarak,  çoğu insan nanoteknolojinin 100 nanometreden (nm) küçük boyuta 

sahip olan ve bu boyutta materyaller veya cihazlar geliĢtirmeyi içerdiğini kabul eder. 

Nanopartiküller, benzersiz kimyasal ve fiziksel  özelliklere  sahiptirler; bu nedenle, 

çevresel iyileĢtirme  için  farklı  inorganik  ve  organik katalizörler için destek ortamı 
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olarak birçok bilim dalında çalıĢan araĢtırmacılar tarafından büyük ilgi görmüĢlerdir 

(Srivastav vd., 2019). Fitoekstraksiyon yönteminin de daha etkin ve verimli hale 

getirilmesi için son yıllarda geliĢen nanaoteknolojiden yararlanılma yoluna gidilmiĢtir. 

Kadmiyum,  Cr,  Pb,  Ni ve  Zn ile kirlenmiĢ toprağın  fitoremediasyonla temizlenmesinin 

nanomalzemeler uygulanarak arttırılabileceği bildirilmiĢtir (Song vd., 2019). GeliĢtirilen 

nanomateryal ile bitkilerin toksik kirleticilere karĢı toleransı arttırılarak daha fazla toksik 

metali kirlenmiĢ topraktan alarak bünyesinde biriktirmesi çalıĢmaları yapılmaktadır 

(Srivastav vd., 2019). 

 

Nano-fitoremediasyon (nanomalzemeler içeren fitoremediasyon), çevresel 

kirleticilerin giderilmesi için nanoteknoloji ve fitoteknoloji içeren bir tekniktir. Bu teknik, 

kirleticilerin adsorpsiyonu için kullanılan nano ölçekli materyalleri ve bunların 

degradasyonunu ve bozulmuĢ ancak hala kirlilik eğilimli maddeyi biriktirmek için 

bitkilerin kullanıldığı yeĢil bir teknolojidir. Diğer fitoremediasyon iĢlemlerine kıyasla, 

Nanomalzemenin  fitoremediasyon  ile kullanılması dekontaminasyon verimliliğini 

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

 

Bitkilerin nanoparçacıkları bünyelerine alımı, esas olarak nanoparçacıkların 

büyüklüğüne, türüne ve kimyasal bileĢimine bağlıdır. Boyut, nanopartikülün bitkilerin 

içine girmesi ve köklerden bitkilerin diğer kısımlarına geçmesi için ana faktördür. 

 

Fitoremediasyon için uygun nanopartiküller aĢağıdaki özelliklere sahip olmalıdır 

(Srivastav vd., 2019); 

a) Nanopartiküller bitki için toksik olmamalıdır. 

b) Çimlenme, fide büyümesi, kök-yeĢil aksam uzaması, bitki boyu ve 

biyokütleyi arttırmalı. 

c) Bitkilerde fitoenzimlerin üretimini belirgin Ģekilde arttırmalı. 

d) Bitki büyüme hormonlarını arttırma yeteneğine sahip olmalı. 

e) Kirleticileri bağlama ve bitki için biyoyararlanımı arttırma yeteneklerinin 

olması. 

f) Fitotoreme sürecini arttırmalı ve geliĢtirmelidir. 
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BirleĢmiĢ  nano  ve  fitotoremeasyon  iĢleminin (fito-nano muamele) potansiyel bir 

uygulaması, kirlenmiĢ toprakların  iyileĢtirilmesinde etkili  bir  Ģekilde kullanılabilir. 

Nano-fito-düzenleme teknolojileri (nanoparçacık ve bitki bazlı teknoloji), kirlenmiĢ 

ortamları  temizlemek  için  nanomalzemeler/nanopartiküller ile desteklenmiĢ doğal olarak 

meydana gelen veya genetik olarak iĢlenmiĢ bitkileri kullanır. Pek çok nanopartikül, bitki 

büyüme hormonlarını arttırma kabiliyeti ve bitki türleri tarafından daha fazla kirletici 

madde alımı nedeniyle, bitki büyüme destekleyicisi olarak tanımlanmıĢtır. ÇeĢitli bitki 

türlerinin de nanoterapi  prosedürlerinden büyümeyi  arttırdığı  bulunmuĢtur. Nano-

gübreler içeren nanopartiküller ayrıca toprak sistemindeki besin salınımının 

düzenlenmesine,  toprak verimliliğini  katalize  etmesine ve bitkilerde  enzimatik  

aktiviteyi  arttırmaya,  klorofil  içeriğini ve tohum  çimlenmesini arttırmaya yardımcı olur 

(Song vd., 2019). 

 

Nanomalzemelerle doğrudan kirleticilerin uzaklaĢtırılması, bitki büyümesinin 

desteklenmesi ve kirletici maddelerin fitostabilitesinin arttırılması Ģeklinde 

nanomateryaller fitoremediasyonda etkilidir. Bitki biyokütlesi ve büyüme oranı, 

fitoremediasyon için bitki türlerinin seçiminde iki  önemli husustur. Uygulanan birçok 

bitki, kirleticilere sınırlı tolerans ve zayıf toprak koĢullarından kaynaklanan düĢük bitki 

biyokütleleri ve yavaĢ büyüme oranı nedeniyle çoğu zaman tatminkar değildir. 

Nanomalzemeler ve bitkiler üzerine yapılan araĢtırmalar, grafen kuantum noktaları, karbon 

nanotüpleri, Ag nanoparçacıkları, ZnO nanoparçacıkları, nZVI partikülleri ve dönüĢüm 

nanoparçacıkları gibi bazı nanomalzemelerin bitki büyümesini artırabileceğini göstermiĢtir. 

Bu nanomalzemelerin bitki büyümesini destekleme mekanizmaları farklıdır (Song vd., 

2019). 

 

Ruffni-Castiglione ve Cremonini'ye göre, üç tip NP (nanopartikül) tanımlanmıĢtır: 

doğal (örneğin, volkanik, mineral kompozitler gibi), tesadüfi/antropojenik aktiviteler 

sonucu oluĢmuĢ (antropojenik aktivite, örneğin, dizel egzoz, kömür yanması, kaynak 

dumanı) ve mühendislik/tasarlanmıĢ nanopartiküller. Mühendislik NP türleri metal bazlı 

malzemelere de ait olan kuantum noktaları, nano altın, nano çinko, nano alüminyum, TiO2, 

ZnO ve Al2O3 (Srivastav vd., 2019). 
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Çinko oksit nanopartikül bitki büyümesini teĢvik edici etkisinin araĢtırıldığı ve 

nano-fitoremediasyon araĢtırmalarında kullanılan önemli bir metaloid nano malzemedir. 

Çinko oksit nanopartikülü (ZnO-NP) ise gübrede, boyada, güneĢ kremlerinde, sensör 

uygulamalarında, diĢ macunu, gıdalarda ve gıda ambalaj paketlerinde katkı maddesi olarak 

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

 

Önemli bir ağır metal olan çinko (Zn), tüm organizmalar için gerekli bir besin 

kaynağıdır ve enzimatik faaliyetlerde önemli fonksiyonları bulunan bir geçiĢ metalidir 

(Palmgren vd., 2008; Ergen,  2017; Ergen ve Tunca, 2018). Çinko, klorofil üretimi, polen 

performansı, doğurganlık ve çimlenmenin yanı sıra lipit metabolitleri, nükleik asit, RNA 

metabolizması, stabilite ve DNA simülasyonu ve gen ekspresyonunun düzenlemesi için 

gereklidir.  Bir katalizör olarak  Zn, bitkilerde  birçok  enzimde  aktifleĢtirici veya inĢa 

edici bir role sahiptir. Çinko, 300'den  fazla enzimin yapısında  yer alır ve 6 enzim  

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

 

Bu tez çalıĢmasında artan dozlarda Cd uygulanmıĢ su kültürü ortamında tütün 

bitkisinin  Cd  fitoekstraksiyonu  üzerine  ZnO-NP‟lerin etkisini belirlenmesi amaçlamıĢtır. 

ÇalıĢmada fitoekstraksiyon iĢleminin, nano ZnO-NP uygulamaları ile etkinliğinin 

arttırılması hedeflenmiĢtir.  
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2. LİTERATÜR ARAŞTIRMASI 

 

 

Ağır metallerin olumsuz etkilerini ortadan kaldırmak için çevresel tehlikelerin 

azaltmak ve sonraki nesillere yaĢamaya değer bir gelecek bırakabilmek için iyileĢtirme 

teknikleri giderek daha fazla geliĢtirilmektedir. Ağır metallerin topraklardan temizlenmesi 

için geliĢtirilen çevre dostu, ekonomik fitoekstaksiyon yöntemi konusunda çok fazla 

çalıĢma yapılmıĢtır.  Ancak bu teknolojinin etkinliğini arttırmak için son zamanlarda nano-

fitoremediasyon olarak adlandırılan ve metaloik nanaportiküllerde bitki geliĢimine ve 

bitkinin ağır metal toksisitesine karĢı toleransını arttıracağı düĢüncesiyle fitoremediasyon 

çalıĢmalarında kullanılmaya baĢlanmıĢtır. Ancak, Çinko oksit nanopartiküllerin bitki 

büyüme ve geliĢimi üzerine etkileri konusunda ise kısıtlı sayıda çalıĢma var iken Nano-

fitoremediasyon konusunda çok az çalıĢma bulunmaktadır. Belirtilen alanlarda yapılmıĢ 

çalıĢmalara aĢağıda yer verilmiĢtir. 

  

Dağhan vd. (2010), transgenik ve transgenik olmayan tütün bitkileri Hoagland 

besin çözeltisinde 0, 5 ve 10 mg/L Cd konsantrasyonunda kontrollü büyüme odasında 

yetiĢtirilerek Cd alım etkinlikleri belirlenmiĢtir. Transgenik ve transgenik olmayan tütün 

bitkilerinin toprak üstü aksam ağırlıklarında bir fark olmadığını, buna karĢın trangenik 

tütün bitkilerinin transgenik olmayanlara kıyasla % 19,8 oranında daha fazla Cd depo ettiği 

tespit edilmiĢtir. AraĢtırma sonuçları ScMTII geni taĢıyan transgenik bitkilerin Cd ile 

kirlenmiĢ toprakların temizlenmesinin kullanımında sınırlı olduğunu göstermiĢtir.  

 

Dağhan vd. (2013), yaptıkları araĢtırmada Saccharomyces cerevisiae‟dan Petite 

Havana tütün çeĢidine ScMTII geni aktararak elde edilen trasgenik tütün (p-S-ScMTII) 

bitkisi ile trasgenik olmayan Petite Havana (SR1) bitkileri düĢük ve yüksek Cd ve Zn 

konsantrasyonlarında toprağa uygulanarak büyüme odasında 6 hafta süreyle yetiĢtirilen 

bitkilerin ağır metal alımlarını karĢılaĢtırmıĢlardır. Kadmiyum ve Zn alımları, Cd ve Zn 

konsantrasyonlarının artması ile artıĢ göstermiĢ olup transgenik bitki transgenik olmayana 

kıyasla daha fazla Cd biriktirmiĢtir. Özellikle transgenik bitkilerin toprak üstü aksamında 

biriken Cd miktarı hiperakümülasyon eĢiği olan 100 mg Cd/kg sınırını geçmiĢtir. Ayrıca 

transgenik bitkiler transgenik olmayanlara kıyasla daha fazla kuru madde ürettiği 

belirtilmiĢtir. AraĢtırma sonuçları gen aktarılmıĢ tütün bitkisinin Cd ile kirlenmiĢ 
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toprakların temizlenmesinde kullanılabileceğini, buna karĢın Zn akümülasyonunda etkili 

olmadığını göstermiĢtir.  

 

Khurana vd. (2012), kumlu tın bünyeli bir toprağa  artan dozlarda Cd (0, 10, 20 ve 

40 mg/kg) ve Zn (0 ve 20 mg/kg) uygulamalarının mısır bitkisinin kuru ağırlık, Cd, Zn ve 

mikro besin elementi konsantrasyonları üzerindeki etkilerini araĢtırılmıĢtır. Kadmiyumun 

uygulamaları bitkinin kuru madde verimini de azalmaya neden olurken Zn uygulamalarının 

bu azalmaya bir etkisinin olmadığı bildirilmiĢtir. Kadmiyum uygulamaları ile bitkide Cd 

alımıda artmıĢ ve Zn uygulamasıda Cd alımın üzerinde attırıcı bir etkide bulunmuĢtur.  

 

Singh ve Lee (2016), toprağa artan dozlarda (100, 200 ve 300 mg/kg) uygulanan 

TiO2 NP‟lerinin soya fasulyesi (Glycine max (L.) Merr.) bitkilerinin Cd alımı üzerindeki 

etkilerini araĢtırmıĢ ve TiO2 NP‟lerinin uygulanmasıyla Cd'nin fitoekstraksiyonunu 

geliĢtirme potansiyelini incelemiĢlerdir. Sonuçlar, toprağa Cd ilavesinin bitki büyümesini 

ve biyokütle, pigment ve protein içeriğini önemli ölçüde azalttığını, Prolin ve 

malondialdehid (MDA) içeriğindeki artıĢların ise bitkilerdeki Cd toksisitesini baskıladığını 

göstermiĢtir. Ti02 NP‟lerinin sürgünlerde Cd birikimini yaklaĢık 1,9, 2,1 ve 2,6 kat 

arttırırken, köklerde Cd birikimini ise sırasıyla 2,5, 2,6 ve 3,3 kat arttırmıĢtır. Maksimum 

Cd birikimine (1534,7 mg/g), 300 mg/kg TiO2 nanopartikül uygulamasından elde 

edilmiĢtir. TiO2 nanopartiküllerinin soya fasulyesi bitkilerinde Cd birikimi üzerindeki 

olumlu etkisinin olduğu ve soya fasulyesi bitkilerinde Cd stresini en aza indirebileceğini 

bildirmiĢtir. Ayrıca TiO2 nanopartiküllerinin soyada fotosentetik oranı arttırarak bitki 

büyümesini arttırmada yardımcı olduğunu bildirilmiĢtir. 

 

Gong vd. (2017), niĢasta stabilize edilmiĢ nano ölçekli sıfır değerli demirin (S-

nZVI)  uygulamasının  Isırgangillerden rami (Boehmeria nivea (L.) Gaudich) bitkisinin Cd 

birikimi ve metalin bitkide yarattığı oksidatif stres üzerine etkilerini araĢtırmıĢlardır. Bu 

amaçla bitkiler Cd ile kontamine olmuĢ sedimantlara 100, 500 ve 1000 mg/kg S-nZVI 

uygulanarakyetiĢtirilmiĢtir. Sonuçlar,  nZVI partikül uygulamasının bitkilerin kök, gövde 

ve yapraklarda Cd birikimini sırasıyla % 16‒50,% 29‒52 ve % 31‒73 oranında arttırdığını 

göstermiĢtir. AraĢtırmacılar, rami bitkisi ile yapılan bir Cd fitoekstraksiyon çalıĢmasında, 

nZVI partiküllerinin uygulanması ile fitoteremediasyon veriminin arttırılabildiğini 

bildirilmiĢlerdir. 
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Souri vd. (2017),  salisilik asit nanopartiküllerinin (SA-NP) Brassicaceae-Turpgiller 

familyasından Çivitotu (Isatis cappadocica Desv.) bitkisinin arsenik (As) toksisitesine 

karĢı büyüme ve fitoremediasyon etkinliği araĢtırmıĢlardır. En yüksek As uygulaması 

(1200 µM), bitki biyokütlesinde bir azalmaya neden olurken, SA-NP ile As‟nin birlikte 

uygulanması yeĢil aksam boyu, kök uzunluğu ve biyokütle üretimini yalnızca As 

uygulamasına göre önemli ölçüde arttırmıĢtır.  AraĢtırmacılar yüksek düzeylerde As'nin I. 

cappadocica bitkisinde strese neden olduğunu, SA-NP'lerin uygulamasının ise As'nin 

toksik etkisisnin sınırladığını tespit etmiĢlerdir. Bu nedenle SA-NP'lerin, As stresine maruz 

kalan I. cappadocica'nın büyüme ve fitoremediasyon etkinliği üzerinde önemli ve yararlı 

bir etkisi olduğunu bildirmiĢlerdir. 

 

Gowayed (2017), toprağa artan dozlarda (0-250-500 ve 1000 mg/L) uygulanan 

ZnO-NP'lerin Cd uygulamalarının (0-25-50 mg/L) mısır (Zea mays L.) tanelerinin 

çimlenmesine ve fidelerin Cd alımı üzerine etkisini araĢtırmıĢlardır. Denemelerden elde 

edilen sonuçlar, kontrol bitkilerine kıyasla Cd uygulamaları ile bitkilerin Cd alımının 

arttırdığını, ZnO-NP uygulamalarının ise Cd alımını azalttığını göstermiĢtir. Hem Cd hem 

de ZnO-NP uygulamalarında Cd ve Zn‟yi köklerde birikmiĢ, yeĢil aksama taĢınım düĢük 

olmuĢtur.  

 

Venkatachalam vd. (2017), ZnO-NP (25 mg/L) uygulamasının Leucaena 

leucocephala bitkisi üzerine Cd (50 mg/L) ve Pb (100 mg/L)'nun etkisini (bitki büyümesi, 

biyokütle, metal içeriği birikimi) 15 gün süren su kültürü denemesi ile araĢtırmıĢlardır. 

Ağır  metal  Cd ve Pb  uygulamaları ile yeĢil aksam ve kök uzunluğu kontrol bitkisine göre 

azalırken ZnO-NP uygulaması ağır metallerin toksik etkisini baskılayarak artıĢa neden 

olmuĢtur. Kontrol bitkilerine göre bitki biyoması 25 mg ZnO-NP/L uygulamasıyla % 29,8; 

50 mg Cd+25 mg ZnO-NP/L uygulamasında % 25,7 ve 100 mg Pb + 25 mg ZnO-NP/L 

uygulamasında ise % 20,5 oranında artıĢ göstermiĢtir. Bitkilerin ağır metal birikimleri, 

uygulamalarla 1253 mg Cd/kg kuru ağırlık ve 1027 mg Pb/kg kuru ağırlık olarak 

belirlenmiĢtir. AraĢtırmacılar ZnO-NP uygulamasının Cd ve Pb ile kirlenmiĢ toprakların 

temizlenmesinde kullanılma potansiyelinin olabileceğini bildirmiĢlerdir.   

 

Hussein vd. (2018), Cd ile kontamine olmuĢ toprakta (7 mg Cd/kg) yetiĢtirdikleri 

buğday (Triticum aestivum) bitkisinde ZnO-NP‟leri sprey Ģeklinde 2 haftada bir 
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uygulayarak bitkilerin büyüme, verim,  antioksidan enzimler, Cd ve Zn konsantrasyonları 

üzerine etkilerini araĢtırmıĢlardır. AraĢtırmacılar, sprey ZnO-NP uygulamasının bitkilerin 

fotosentez, büyüme ve verimi üzerine olumlu bir etki yaparak arttırdığını, ancak Cd alımı 

ve birikimine (kök, yeĢil aksam ve tane) azaltıcı etkide bulunduğunu tespit etmiĢlerdir. 

Sonuçlar, ZnO-NP'lerinin buğdayda Cd toksisitesini ve konsantrasyonunu  etkili bir Ģekilde 

azaltabildiğini ve Zn konsantrasyonu ise arttırdığını göstermiĢtir. 

 

Rizwan vd. (2019),  farklı 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 yapılmıĢ buğday tohumları Cd ile kirlenmiĢ 

toprakta yetiĢtirilerek NP uygulamalarının tohumların çimlenmesi, bitkilerin büyümesi ve 

Cd akümülasyonları üzerine  etkilerini  araĢtırmıĢlardır. Buğday bitkisinin kök, yeĢil aksam 

ve tanesinde her iki NP uygulanması ile Cd  konsantrasyonlarını önemli ölçüde azalırken, 

ZnO NP uygulanmaları  ile Zn konsantrasyonları ve Fe-NP uygulamalarıyla da Fe 

konsantrasyonlarını artıĢ göstermiĢtir.  

 

Zhang vd. (2019), artan dozlarda (0, 50, 100 ve 500 mg/kg) ZnO-NP 

uygulamalarının farklı dozlarda (1,0 - 2,5 ve 5,0 mg Cd/kg) Cd içeren topraklarda 

yetiĢtirdikleri pirinç bitkisinin Cd alımı ve toksisitesi üzerine etkilerini araĢtırmıĢlardır. 

ZnO-NP uygulamaları Cd‟nin toksik etkisini baskılayarak bitki boyunda ve biyomasında 

artıĢ sağlamıĢtır. 

 

Hussein vd. (2019), bitkilerde Cd alımı bitki büyümesini, kök ve sürgün 

uzunluklarını, yeĢil aksam ve kuru ağırlıkalrını, klorofil miktarında ciddi oranlarda 

azaltır. Ayrıca Cd tohum çimlenmesini ve temel besin maddelerinin azaltarak, özellikle 

tahıllarda kalitesiz ve daha düĢük verim alınmasına neden olur. 

 

Wang vd.  (2012),  farklı yapıya sahip olan  6  adet  NP  ve  artan dozlarda Cd (0, 1, 

2, 5, 10, 20, 50 ve 100  mg/L) uygulamalarının, bitkilerde (marul, domates, havuç ve 

salatalık) NP‟ler  varlığında  büyümeyi  teĢvik ettiği ve bitkilerdeki Cd konsantrasyonlarını 

kontrol grubuna göre  azalttığını belirtmiĢtirler.   

 

Lian vd. (2020), ZnO-NP‟lerin bitkilerde yaprak uygulamaları ile antioksidan 

enzimlerin aktivitelerini önemli bir düzeyde iyileĢtirdiğini belirtilmiĢtir. 
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Çinko oksit NP  (0, 0,25, 0,50 ve 0,75 g) uygulamalarının biber  (Capsicum 

annuum L.) bitkisi tohumlarının çimlenmesi ve tohum canlılığı üzerine etkisinin 

araĢtırıldığı çalıĢmada, ZnO-NP‟lerin tohumlarda sürgün ve kök uzunluğu ile fide 

uzunluğu açısından önemli olduğu, tohum çimlenmesinin ZnO-NP‟lerin yüksek 

konsantrasyonlarda arttığı, bunun yanında düĢük konsantrasyonlarda ise azalma olduğu 

Afrayeem ve Chaurasia (2017), tarafından bildirilmiĢtir. 

 

Pandey vd. (2010), ZnO-NP uygulamalrının nohut (Cicer arietinum) bitkisini 

köklerinde indol asetik asit (IAA) miktarını artırarak, fidelerin büyüme oranını arttırdığını 

bildirmiĢtirler.   

 

Pullagurala vd. (2018),  yüksek ZnO-NP konsantrasyonlarının (>500 mg/kg) 

bitkiler için toksik olduğu, bunun yanında düĢük konsantrasyonlara sahip ZnO-NP‟lerin ise 

bitkilerde olumlu etkisinin olduğu bildirilmiĢtir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



13 

 

3. MATERYAL VE YÖNTEM 

 

 

3.1. Materyal 

 

3.1.1. Nanopartikül materyalleri ve nanopartikül seçim kriterleri 

 

Bu çalıĢmada ZnO (<100 nm) nanopartikül olarak kullanılmıĢtır. Bu materyal 

araĢtırmacı Dr. Birol Karakaya tarafından Gebze- MAM‟da sentezlenmiĢtir. 

  

OECD'nin öncelikli nanomateryal olarak ZnO nanopartiküllerin belirlenmesi, tez 

kapsamında kullanılan nanopartiküllerin seçilmesinde en önemli kriterdir (OECD, 2013). 

 

3.1.2. Bitki materyali ve seçim kriterleri 

 

Adıyaman yerel tütün çeĢidi denemede bitki materyali olarak kullanılmıĢtır. Bitki 

tohumları Adıyaman yerel çiftçisinden temin edilmiĢtir. 

  

Tütün bitkisi bol yeĢil aksamlı, iklim seçiciliği fazla olmayan, kuraklığa ve 

sıcaklığa dayanıklı olması, ülkemizin hemen hemen her yerinde yetiĢtirilebilen, özellikle 

atıl durumda olan alanlarda, diğer bitkilerin yetiĢtirilemeyeceği alanlarda rahatlıkla 

yetiĢtirilebilecek bir bitki olması nedeniyle tercih edilmiĢtir. 

 

Tütün bitkisi ağır metallerin fitoekstraksiyonu ile ilgili birçok araĢtırmada 

kullanılmıĢ ancak nanopartikül ve ağır metallerin birlikte uygulamaları konusunda yapılan 

çalıĢmalar oldukça sınırlı kalmıĢtır. 

 

Adıyaman-Malatya Tütünleri: Adıyaman, Malatya, Akçadağ, Bahçe menĢei 

tütünler bu gruba girer. Bu tütünler orta ve büyükçe boyutlu, sarı, açık kırmızı, kırmızı 

renkli, sağlam dokulu, kalınca, sertçe içimli, lezzetleri tatlı ve kokulu tütünlerdir. 

Adıyaman tütünleri bölge içinde iyi bir yere sahiptir (Adıyaman Tütün Raporu, 2013). 
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ġekil 3.1. Adıyaman yerel tütünü bitkisinin genel görüntüsü (Anonim, 2019) 

 

3.2.Yöntem 

 

3.2.1. Nanomalzemelerin sentez ve karakterizasyonu  

 

3.2.1.1 Çinko oksit nanopartikül (ZnO-NP) hazırlanması 

 

ZnO nanopartikül Dr. Birol Karakaya tarafından modifiye edilen sol/jel yöntemi 

kullanılarak üretilmiĢ. Yöntemin ilk aĢamasında, konsantre ZnO nanopartikülleri 

sentezlenmiĢ ve ikinci aĢamasında ise gümüĢ nitrat ile nano ZnO kazanılmıĢtır. Bu iĢlem Ģu 

Ģekilde gerçekleĢtirilmiĢtir; gümüĢ nitrat (AgNO3) solusyonu toluen ile karıĢtırılıp, 25,2 μl 

dodecanethiol (DT) eklenmiĢtir. Solusyon 3 saat manyetik karıĢtırıcıda karıĢtırılarak 

organik faz ayrılmıĢtır. Daha sonra organik fazdan ZnO Nanopartiküller ayrılmıĢtır. Elde 

edilen nanoparçacıkları stabilize etmek için nanoboyutlu reçineler (polyvinilalkol türevi 

polimer ya da oligomerler) kullanılmıĢtır. Yöntemin her aĢamasında solvent olarak su 

kullanılmıĢtır. 

 

Elde edilen ZnO-NP‟lerinin yapısal özellikleri, Ģekil ve parçacık boyutları XRD (X-

ıĢınları Toz Kırınımı) ve TEM (Geçirimli Elektron Mikroskobu) ölçüm teknikleri ile 

incelenmiĢtir. Hazırlanan nanopartiküllerin karakterizasyonu TEM, XRD, Taramalı 

Elekron Mikroskopu- Enerji Dağılımlı X- IĢını Spektroskopisi taramalı elektron 

mikroskobu (Scanning Electron Microscope-SEM-EDX, Zeiss, Supra 55 model) ve 
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Ġndüktif Olarak EĢleĢtirilmiĢ Plazma-Kütle Spektrometresi (ICP-MS) teknikleri 

kullanılarak karakterize edilmiĢtir. Literatür taramalarından hareketle ZnO boyutları ~10 

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

 

Denemede kullanılan ZnO-NP materyaline ait taramalı elektron mikroskobu (SEM) 

görüntüleri Ģekil 3.2 de verilmiĢtir. Görüntüleri incelendiğinde ZnONP‟lerin küresel Ģekilli 

morfolojik karakter gösterdiği tespit edilmiĢtir. ġekil 3.2‟den de anlaĢılacağı üzere 

ZnONP‟lerin boyutunun 100 nm‟nin altında olduğu ve en küçük boyutun 44,69 nm olduğu 

belirlenmiĢtir. Nanopartikülün boyutu ne kadar küçük olursa antimikrobiyal etkisi artar. 

  

 

 

ġekil 3.2. ZnONP‟lerine ait taramalı elektron mikroskobunun görüntüleri 
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ġekil 3. 3. ZnO-NP‟lerine ait EDX görüntüleri ve analiz sonuçları 

 

EDX analiz verilerini incelediğimizde büyük oranda Zn ve ZnO piklerinin 

olduğunu gördük. Büyük oranda ZnO kompozisyonunda olduğu belirlenmiĢtir. 

 

ZnO-NP‟lerin boyut dağılım yoğunluğuna ait veriler ġekil 3.3‟ de verilmiĢtir. Zeta 

potansiyelinde elde ettiğimiz ZnO nanopartikülünün tam olarak boyutunun ortalama 30-50 

arasında değiĢtiği Ģekillerde görülmektedir (ġekil 3.4). Ancak pikin keskinliğinden 

anlaĢılacağı üzere 24.36 - 32.67 nm civarında nanopartikülün daha fazla oluĢtuğu ve 

boyutunun 35 nm olduğu söylenebilir. 
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ġekil 3. 4. ZnO-NP‟lerine ait taramalı Zeta potansiyeli sonuçları 
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3.2.1.2. X-ray kırınımlı XRD analizi  

 

ġekil 3.5. Çinko Oksit NP‟lerin X-RD sonuçları  

 

ZnO‟lerin kristal yapıları X-RD ile analiz edilmiĢtir. Sonuçlar, 2θ da karĢılık gelen 

100
o
, 002 101

o
, 102

o
 200

o
, 110

o
 ve 112 de bulunan keskin piklerin ZnO‟lerin kristal 

yapısını gösteren pikler olduğunu göstermektedir (ġekil 3. 5). Debye-Scherrer's denlemi; 

(Eren ve baran 2019). Debye-Scherrer's denkleminden nanopartikül boyutunun 24,89 nm 

olduğu hesaplanmıĢtır. 

 

D = Kλ / (β cosθ)                                                                                  (Denklem: 1) 

EĢitlikte D, parçacığın kristal çapı (nm); K, sabit sayıyı (0.90); λ, dalga boyu X-ray‟ı 

(1.5406 
o
A); β, maksimum pikin yarı yükseklikteki geniĢliği (rad.); θ, Bragg açısı 

(derece)‟nı ifade etmektedir (Denklem 1). 

 

3.2.2 Su kültürü denemeleri 

 

Tütün tohumları su kültürü denemelerinde kullanılmak üzere torf perlit (1:1) 

karıĢımı ortamda çimlendirilmiĢ ve 2-3 yapraklı fide haline gelip hafif köklendikten sonra 

Hoagland besin çözeltisi (Hoagland ve Arnon, 1950) ortamına (pH 5,2) aktarılmıĢtır. 

Nanomalzeme ZnO formunda ve 0, 1, 5 mg/L dozlarında Hoagland besin çözeltisine 

uygulanmıĢtır. Kadmiyum ise CdSO4.8H2O formunda 0-1-3 mg/L dozlarında çözeltiye 
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uygulanmıĢtır. Kadmiyum dozları, bitkideki Cd toksik sınır değer olan 3 mg/kg dikkate 

alınarak belirlenmiĢtir. 

 

Besin çözeltisi  her  2-3 günde bir değiĢtirilmiĢtir.  Bitkiler besin çözeltisi 

ortamında ve kontrollü koĢullarda (16/8 saat ıĢık/karanlıkta, 25/20 
o
C sıcaklık ve % 60 

nem, ıĢık yoğunluğu 10 klux) 20 günlük sürede yetiĢtirilmiĢtir.  

 

Bitkilerin su kültürüne transferinde 4,5 litrelik polietilen saksılar kullanılmıĢ ve 

tütün her saksıya 1 bitki olacak Ģekilde ayrı ayrı yerleĢtirilmiĢtir.  Denemelerde tütün 

bitkisi için kullanılan besin çözeltisi Makro (1 mM *KH2PO4,  3 mM KNO3, 0,25 mM 

MgSO4.7H2O, 2 mM Ca(NO3)2.4H2O, 2,5x10
-2

 mM KCI) ve mikro (1 µM*MnSO4.H2O, 

0,25 µM*CuSO4.H2O, 0,25 µM (NH4)6Mo7O24, 0,125 µM H3BO3, 0,1 mM FeEDTA) 

besin elementlerinden oluĢmuĢtur  (Hoagland ve Arnon, 1950).  

 

Bu kimyasallardan bazıları (KH2PO4 (≤0,2ppm), MnSO4.H2O (%0,005), 

CuSO4.H2O (% 0,03), CdSO4.8H2O (% 0,002) farklı oranlarda Zn içermektedir. 

  

3.2.2.1 Fenolojik gözlemler  

 

Denemeler süresince ZnO-NP‟lerin bitkilerin Cd alımı ve toksik etkileri karĢısında 

bitkilerin uğradıkları morfolojik değiĢimler skalaya (1-Sağlıklı, yeĢil bitki, 2-Çok hafif 

kloroz, 3-Orta Ģiddette kloroz, 4-ġiddetli kloroz ve hafif nekrozlar, 5-ġiddetli nekrozlar ve 

6-Ölü bitki) göre değerlendirilmiĢtir. Ayrıca bu değiĢimler fotoğraflanarak 

görselleĢtirilmiĢtir.  

 

3.2.2.2 Klorofil içeriği 

 

Artan dozlarda uygulanan ZnO-NP ve Cd‟nin bitkiler üzerine toksik etkileri  

yapraklarda değiĢen klorofil içerikleri, Konica-Minolta SPAD-502 klorofil ölçüm cihazı 

kullanılarak belirlenmiĢtir.  
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Morfolojik gözlemler ve klorofil ölçümleri yapıldıktan sonra bitkiler hasat edilip 

analizleri yapılmıĢtır. 

 

3.2.2.3 Bitki hasadı ve mineral analize hazırlanması  

 

Su kültürü denemelerinden elde edilen bitki örnekleri yeĢil aksam ve kök olarak 

hasat edilip saf suyla yıkanıp, kurulandıktan sonra kurutma dolabında 65 
o
C‟de sabit 

ağırlığa gelinceye kadar kurutulmuĢtur.  Daha sonra bitkilerin kuru ağırlıkları alınarak bitki 

analizleri için bitki öğütme değirmeninde öğütülmüĢtür.  

 

3.2.2.4 Bitkilerde nanopartikül ve mineral element analizleri 

 

ÖğütülmüĢ bitki materyalleri mikro dalga fırında yaĢ yakma yöntemine göre 

yakılmıĢtır (Müftüoğulları vd., 2012). Bu amaçla 0,2 g bitki örneği 2 mL deiyonize su, 2 

mL % 35‟lik H2O2 ve 5 mL % 65‟lik HNO3 ile 45 dakika mikrodalga fırında 

çözünürleĢtirilmiĢtir. Elde edilen süzükten toplam metal konsantrasyonları  (Cd, Zn, Cu, Fe 

ve Mn) Atomik Absorpsiyon Spektrofotometre (AAS, Analitic Jena) cihazında 

belirlenmiĢtir.  

 

Element analizlerinin doğruluğu, metal içeriği belli standart sertifikalı bir bitki 

(SRM 1573a - Tomato Leaves) örneğinin aynı yöntemle analiz edilmesi ile kontrol 

edilmiĢtir.  

 

Bitki yaprak örneklerinde N analizi, Kjheldal yöntemine göre yapılmıĢtır (Bremner 

ve Mulvaney, 1982).  

 

Bitki örneklerinde K konsantrasyonları flame fotometrede ölçülmüĢtür (Kacar, 

1995).   

 

Bitki örneklerinde P analizi, sarı renk yöntemine göre yapılmıĢtır (Kacar, 1995).  
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3.2.2.5 İstatistiksel analiz 

 

AraĢtırmadan elde edilen sonuçlar SPSS-20 istatistiksel analiz paket programından 

yararlanılarak varyans analizi yapılmıĢtır. Ortalamalar arasındaki farklar Duncan testine 

göre gruplar oluĢturulmuĢtur.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



22 

 

4.  BULGULAR  VE TARTIŞMA 

 

 

4.1 Tütün Su Kültürü Denemesi 

 

Su kültürü denemesinde ZnO-NPxCd uygulamasının etkilerini görmek için, besin 

çözeltisine artan dozlarda (0-1-5 mg/L) ZnO-NP ve Cd (0-1-3 mg/L) uygulanarak 

bitkilerin tepkileri gözlemlenmiĢ ve analiz sonuçları değerlendirilmiĢtir. 

  

4.1.1 Morfolojik gözlemler 

 

Adıyaman yerel tütün çeĢidi kullandığımız bu çalıĢmada morfolojik değiĢimler 

açısından bir değerlendirme yapıldığında kontrol bitkilerinin Cd0-Zn0 yapraklarında 

kubbeleĢme ve zayıf kökler gözlemlenmiĢtir.  

 

Artan dozlarda ZnO uyguladığımız saksılarda Cd0 ve ZnO-NP1- ZnO-NP5 sağlıklı 

bol yeĢil aksam ve sağlıklı beyaz uzun kökler gözlemlenmiĢtir. 

 

1 mg/kg Cd ve ZnO-NP0 uygulamasının yapıldığı bitkilerde kıvrılmalar ve Ģiddetli 

kloroz, kökler ise beyaz ince uzun geliĢme göstermiĢlerdir. ZnO-NP0 uygulamasında artan 

Cd dozları ile toksisite simptomlarında artıĢ göstermiĢtir. 

 

Kadmiyum uygulaması aynı miktarda fakat artan uygulamalarında ZnO-NP1- ZnO-

NP5 ise hafif nekroz ve klorozlar görülmüĢ, herhangi bir Cd toksik etki gözlemlenmemiĢtir. 

 

Cd3 konsantrasyonu ve artan miktarlarda uygunan 1mg/kg ZnO ile 5 mg/kg ZnO-NP 

bitkilerde çok belirgin olmayan  kloroz görülmüĢ, önce kahverengi renk sonra gri, gümüĢ 

renkli oldukları saptanmıĢtır. 
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ġekil 4. 1. Artan dozlarda ZnO-NP uygulamalarının tütün bitkisinin geliĢimi ve Cd alımına etkisi. 

2
3
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4.1.2 Klorofil içeriği ve kuru ağırlıklar 

 

Çinko oksit NP (0-1-5 mg/L) ve Cd‟nin (0-1-3 mg/L) farklı dozlarda 

kombinasyolarının uygulandığı tütün bitkisi 21 gün su kültürü koĢullarında yetiĢtirilmiĢtir. 

Bitkilerin klorofil içerikleri SPAD metre cihazı ile ölçüldükten sonra bitkiler hasat 

edilmiĢtir.  Deneme sonunda tütün bitkisinin klorofil içeriği, yeĢil aksam ve kök kuru 

ağırlıkları üzerine ZnO-NP ve Cd uygulamalarının etkilerine ait veriler Çizelge 4.1‟de 

verilmiĢtir.  

 

Çizelge 4.1. Artan Dozlarda ZnO-NP ve Cd Uygulamalarının Tütün Bitkisinin Klorofil 

Ġçeriğine, YeĢil Aksam Kuru Ağırlığına ve Kök Kuru Ağırlığına Etkisi 

Uygulama Dozları 

(mg/L) 

Klorofil 

(SPAD 

Birimi) 

 
Yeşil 

Aksam 
Kök 

 Kuru Ağırlık (g) 

ZnO-NP0  
Cd0 35,70c  2,313d 0,240d 

Cd1 23,53f  1,330f 0,128g 

Cd3 21,03g  0,713g 0,068ı 

      

ZnO-NP1 
Cd0 42,20a  3,567b 0,348a 

Cd1 32,87d  2,393d 0,208e 

Cd3 22,53fg  0,8733g 0,087h 

      

ZnO-NP5 
Cd0 40,07b  3,923a 0,338b 

Cd1 36,77c  2,803c 0,270c 

Cd3 27,17e  1,613e 0,138f 

      

ZnO-NP 

Ortalama 

ZnO-NP0 26,76c  1,452c 0,146c 

ZnO-NP1 32,53b  2,278b 0,215b 

ZnO-NP5 34,67a  2,780a 0,249a 

      

Cd 

Ortalama 

Cd0 39,32a  3,268a 0,309a 

Cd1 31,06b  2,176b 0,202b 

Cd3 23,58c  1,067c 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, ö.d: önemli değil. **: %1 düzeyinde önemli 
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Artan dozlarda ZnO-NP ve Cd uygulamalarının tütün bitkisinin klorofil içeriğine 

ZnO-NP, Cd ve ZnO-NPxCd interaksiyonlarının %1 seviyesinde önemli olduğu 

bulunmuĢtur. ZnO-NP artan dozlarda uygulanması tütün bitkisinin klorofil içeriğini 

arttırmıĢ, Cd uygulamaları ise klorofil içeriğini azaltmıĢtır (Çizelge 4.1). 

 

ZnO-NPxCd interaksiyonunda en yüksek klorofil içeriği (42,20 SPAD birimi) 

ZnO-NP1xCd0 uygulamasından elde edilmiĢtir. En düĢük klorofil içeriği (21,03 SPAD 

birimi) ise ZnO-NP0xCd3 interaksiyonunda belirlenmiĢtir. Bu verilere göre Cd 

uygulamasının ZnO-NP5‟in uygulandığı dozda Cd uygulaması karĢılığında klorofil 

içeriğindeki düĢüĢünü genel olarak hafifletmiĢ, ancak Cd uygulama dozlarının ortalama 

değerler üzerinde kontrol grubuna göre istatiki olarak azalttığı belirlenmiĢtir (Çizelge 4.1).  

Yapılan çalıĢmalarda 50 μM Cd‟un yapraklarda terleme, fotosentez oranı ve klorofil 

sentezini azalttığı bildirilmiĢtir (Sandalio vd., 2001). Amirjani (2012), Cd metalinin 

buğday geliĢimi üzerine genel olarak olumsuz etkilediğini ve klorofil içeriği (klorofil-a, b 

ve a+b), Cd dozları karĢısında klorofil miktarının düĢtüğünü belirtmiĢtir. 

 

Vaillant vd. (2005), artan Zn dozlarının klorofil sentez, miktar ve dağılımının 

incelendiği bir çalıĢmada Zn‟nin toksik etkisinin türlere göre değiĢtiği ve 5 mM Zn dozu 

uygulanan türlerde klorofil içeriğini belirli oranlarda azalttığı tespit edilmiĢtir.  

 

ZnO-NP  uygulamalarının  ortalama klorofil değerleri üzerinde kontrole göre artıĢ 

gösterdiği Çizelge 4.1.‟de görülmektedir. Torabian vd. (2016), ayçiçeği bitkisi üzerinde 

yapmıĢ oldukları çalıĢmada, yapraktan ZnO-NP uygulaması sonucunda klorofil 

içeriğinin arttırdığını belirtmiĢtirler. 

  

Tütün bitkisinin yeĢil aksam kuru ağırlıkları ZnO-NP uygulamasının artan dozları 

karĢısında artırmıĢtır.  Kadmiyum uygulaması yapılmayan Cd0 (kontrol) gruplarında, ZnO-

NP uygulamalarının (NP0: 2,313 g; NP1: 3,567 g ve NP5: 3,923 g) yeĢil aksam kuru 

ağırlıklarını belirgin bir Ģekilde arttırdığı görülmektedir (Çizelge 4.1). Du vd. (2019), 

Buğday yetiĢtiriciliğinde ZnO-NP ve ZnSO4 karĢılaĢtırmalı olarak incelenmesi 

çalıĢmalarında, ZnO-NP ve ZnSO4 orta dozlarda tahıl verimi ve biokütleyi arttırdığını 

bildirmiĢtirler. Taban ve Alpaslan (1996), farklı Zn dozları karĢında yetiĢtirilen mısır 

bitkisinde, Zn uygulamalarının bitkilerde kuru ağılıkta artıĢ olduğunu bildirmiĢtirler.  
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Kadmiyum uygulamaları yeĢil aksam kuru ağırlığını olumsuz etkileyerek azalttığı 

belirlenmiĢtir. Bitkilerin yeĢil aksam kuru ağırlığı ZnO-NPxCd interaksiyonlarına göre en 

yüksek yeĢil aksam kuru ağırlığı 3,923 g ile 5 mg ZnO-NP ve Cd uygulanmamıĢ 

bitkilerden elde edilmiĢtir. En düĢük yeĢil aksam kuru ağırlığı (0,713 g) ise ZnO-NP 

uygulanmamıĢ 3 mg Cd/L dozunda ölçülmüĢtür (Çizelge 4.1). Dağhan vd., (2013)‟nın 

transgenik ve transgenik olmayan tütün bitkilerinin Cd alımına etkisini araĢtırdıkları 

çalıĢmada, bitkilerdeki artan Cd uygulamalarına bağlı olarak kontrol grubuna göre 

biyokütle üzerine olumsuz etki oluĢturduğunu bildirmiĢtirler. 

 

Kök kuru ağırlık sonuçları yeĢil aksam kuru ağırlık sonuçlarına benzer Ģekilde 

ZnO-NP uygulamaları ile artarken Cd dozlarındaki artıĢla azalma göstermiĢtir. Kökte en 

yüksek kuru ağırlık değeri (0,348 g) 1 mg ZnO-NP/L ve Cd‟siz uygulama dozlarında 

belirlenmiĢtir (Çizelge 4.1). Çinko oksit NP uygulamalarının (2, 4, 8 ve 16 mg/kg) domates 

bitkisinde, biyokütle, sürgün ve kök geliĢimi üzerine olumlu etki ettiği ve artıĢ gösterdiği 

Faizan vd. (2018), tarafından bildirilmiĢtir.  

 

Hem kök hem de yeĢil aksam kuru ağırlıkları üzerine ZnO-NP, Cd ve ZnO-NPxCd 

interaksiyonlarının etkisi istatistiki açıdan (p<0,01) bulunmuĢtur. Bu çalıĢmada artan Cd 

uygulamaları sonucunda kuru ağırlıkta azalmalar görülmüĢtür. Yapılan çalıĢmalarda, Cd 

toksisitesi sonucunda yeĢil aksamın kuru madde oranındaki düĢüĢ direkt olarak fotosentezi 

engellemesi sonucu olabileceği bildirilmiĢtir. Kadmiyum toksisitesi, bazı bitkilerde 

geliĢimi daha az gerilettiği bazılarında ise daha fazla olduğu bitki çeĢidine göre değiĢtiği 

belirtilmiĢtir. Bu faklılıkların sebebi ise bitkilerin Cd elementine karĢı tolerans seviyeleri 

ile iliĢkili olabilmektedir. Bazı araĢtırmacılar tarafından (Smilde, 1981; Zhang vd., 2000; 

Zhang vd., 2002; Adiloğlu, 2002; Öztürk vd., 2003; Ciecko vd., 2004; Köleli vd., 2004; 

Adiloğlu vd., 2005; Khan vd., 2006; Dheri vd., 2007), Cd‟nin verimde düĢüĢlere neden 

olduğu araĢtrımalarda belirtmiĢlerdir. BaĢka bir araĢtırmacı tarafından yapılan çalıĢmada 

iki değiĢik ortamda yetiĢtirilen patates bitkisinin yapay büyüme ortamında kök ve yeĢil 

aksam kuru miktarının düĢük dozdaki Cd uygulamalarında arttığını ve yüksek Cd 

konsantrasyonlarında ise azaldğını tespit etmiĢtir (Gonçalves, 2009). 
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Köleli vd. (2004), ekmeklik ve makarnalık buğday çeĢitleri üzerine yaptıkları 

çalıĢma sonucunda, artan Cd uygulaması ile yeĢil aksam kuru ağırlığındaki azalmalar Zn 

eksikliği görülen bitkilerde daha fazla olduğunu bildirmiĢlerdir. 

 

4.1.3. Yeşil aksam ve kök ZnO-NP ve Cd konsantrasyonları 

 

Artan dozlarda ZnO-NP ve Cd uygulamalarının tütün bitkisinin Zn ve Cd 

birikimlerine ait veriler Çizelge 4.2‟de verilmiĢtir.  

 

Çizelge 4.2. Artan dozlarda ZnO-NP ve Cd uygulamalarının tütün bitkisinde yeĢil aksam 

ile kök‟te Zn ve Cd konsantrasyonlarına etkisi  

Uygulama  

Dozları 

(mg/L) 

Yeşil Aksam  Kök 

Zn Cd  Zn Cd 

(mg/kg)  (mg/kg) 

ZnO-NP0  

Cd0 3,36f 0,000g  8,80g 0,000f 

Cd1 8,75d 202,0d  10,07g 419,3c 

Cd3 6,83e 349,7b  23,48d 766,3b 

       

ZnO-NP1 

Cd0 8,24d 0,000g  15,55f 0,000f 

Cd1 10,36c 183,7e  20,60e 281,3d 

Cd3 9,36cd 388,3a  16,84f 1234,3a 

       

ZnO- NP5 

Cd0 17,84a 0,000g  35,94b 0,000f 

Cd1 12,94b 94,67f  30,95c 147,3e 

Cd3 11,76b 334,0c  39,74a 1245,7a 

       

ZnO-NP 

Ortalama 

ZnO-NP0 6,31c 183,89a  14,12c 395,2c 

ZnO-NP1 9,32b 190,67a  17,66b 505,2a 

ZnO-NP5 14,18a 142,89b  35,54a 464,3b 

       

Cd 

Ortalama 

Cd0 9,81b 0,000c  20,10b 0,000c 

Cd1 10,68a 160,11b  20,54b 282,7b 

Cd3 9,32b 357,33a  26,69a 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, ö.d: önemli değil. 

 

Tütün bitkisine uygulanan ZnO-NP, Cd dozlarının ve ZnO-NPxCd 

interaksiyonunun yeĢil aksam ve kök Zn ve Cd konsantrasyonları içerikleri istatistiki 

açıdan (p<0,01) önemli bulunmuĢtur. 
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Çizelge 4.2‟de yeĢil aksam Zn konsantrasyonu 17,84-3,360 mg/kg arasında 

değiĢmektedir. Kökte  ise 39,74-8,80 mg/kg arasında değiĢtiği belirlenmiĢtir. Çinko oksit 

NP uygulamalarındaki artıĢla kök Zn  konsantrasyonu genel olarak artmıĢtır. YeĢil aksam 

Zn konsantrasyonunda ZnO-NP5 hariç diğer uygulamalarda artıĢ olmuĢtur. Genel 

ortalamalar ZnO-NP uygulamaları hem yeĢil aksam hemde kökte artıĢ olduğu 

belirlenmiĢtir. Buğday‟da ZnO-NP ve ZnSO4 uygulamalarının, Zn konsantrasyonlarının 

hem yeĢil aksam hemde kök bölgelerinde artan dozlar karĢısında, kontrol grubuna göre 

artıĢ gösterdiği Du vd. (2019), tarafından belirtilmiĢtir. 

 

YeĢil aksam Cd alımları ZnO-NP uygulamaları ile azalmıĢtır ve Cd uygulamaları 

ise bitkilerin kök ve yeĢil aksamlarındaki Cd birikimini arttırmıĢtır. YeĢil aksamda en 

yüksek Cd konsantrasyonu (388 mg Cd/kg)  ZnO-NP uygulamasının 1 mg/L dozu ile 3 mg 

Cd/L dozlarının birlikte uygulamasından elde edilmiĢtir (Çizelge 4.2). 

 

Çinko noksanlığı tarım yapılan topraklarda günümüzde önemli bir sorun iken, 

eksiklik olan topraklarda bitkinin daha çok Cd soğurduğu genel olarak kabul edilmektedir. 

Yapılan çalıĢmalarda Zn eksikliği olan topraklarda bitkinin daha çok Cd biriktirdiği 

bildirilmiĢtir. Çinko uygulanan bitkilerde Cd birikimi büyük oranda engellenmiĢtir 

(Adiloğlu., 2002). Yapılan diğer çalıĢmalarda toprağa Zn ilave edilmesi Cd birikimini 

yüksek seviyelerde düĢürememiĢtir ve Cd uygulaması ise Zn birikimini etkilemediği 

bildirilmiĢtir. Buna göre yeterli düzeyde Zn uygulaması Cd birikimini azaltmıĢtır fakat 

tamamen önleyemediği bildirilmiĢtir (Ulrike ve Remigius., 2005). 

 

Bazı araĢtırmacılar  (Adiloğlu vd. 2005, Liu vd. 2003, Nan vd. 2002, Choudhary 

vd. 1995, Smilde vd. 1992) artan Cd dozlarında buğday bitkisinde Zn konsantrasyonunu 

artırdığını rapor ederek Zn ve Cd arasında güçlü bir etki olduğunu rapor etmiĢlerdir, kimi 

araĢtırmacılar da (Akay ve Köleli 2007; Wu vd., 2003; Oliver vd., 1994)  aksine Zn ve Cd 

arasında antagonistik bir etkileĢim olduğunu bildirmiĢler. Köleli vd. (2004), Adiloğlu vd., 

(2005) ve Ulrike ve Remigius (2005) araĢtırma bulgularında Zn eksikliği görülen bitkiler 

için artan Cd uygulaması bitkinin Zn yoğunluğunu azalttığını ve bitkiye yeterli miktarda 

Zn verildiğinde ise artan Cd uygulamasının Zn konsantrasyonunu artırdığını bildirmiĢtirler. 
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4.1.4. Mineral besin elementi konsantrasyonları 

 

Tütün bitkisinin yeĢil aksam makro (N, P ve K) ve mikro (Fe, Cu ve Mn) besin 

elementleri konsantrasyonu üzerine ZnO-NP ve Cd uygulamalarının etkisi Çizelge 4.3‟de 

verilmiĢtir.  

 

Çizelge 4.3. Artan Dozlarda ZnO-NP ve Cd Uygulamalarının Tütün bitkisi, yeĢil 

aksamında bazı makro (N, P ve K) ve Mikro (Fe, Cu ve Mn) besin elementi 

konsantrasyonları üzerine etkileri 

Uygulama Dozları 

(mg/L) 

 N P K  Fe Cu Mn 

 (%)  (mg/kg) 

ZnO-NP0  

Cd0  2,79d 0,940a 4,14e  115,1a 5,30ab 28,89e 

Cd1  3,58b 0,767bc 5,48cd  72,36cd 3,04f 34,85ab 

Cd3  3,68b 0,727c 6,16b  77,25bc 4,34de 36,18a 

          

ZnO-NP1 

Cd0  3,48b 0,717c 5,22d  80,07b 5,06abc 22,24f 

Cd1  3,22c 0,723c 5,74c  68,81de 4,85bcd 32,21cd 

Cd3  3,63b 0,820b 6,08b  68,83de 5,39a 33,25bc 

          

ZnO-NP5 

Cd0  3,61b 0,530d 5,31d  60,51f 4,17e 18,01g 

Cd1  3,55b 0,570d 5,46cd  63,67ef 4,95abc 20,92f 

Cd3  4,32a 0,697c 6,63a  71,19d 4,72cd 30,39de 

          

ZnO-NP 

Ortalama 

ZnO-NP0  3,35b 0,811a 5,26b  88,25a 4,23c 33,30a 

ZnO-NP1  3,44b 0,753b 5,68a  72,57b 5,10a 29,23b 

ZnO-NP5  3,83a 0,599c 5,80a  65,12c 4,61b 23,11c 

          

Cd 

Ortalama 

Cd0  3,29c 0,729ab 4,89c  85,23a 4,84a 23,04c 

Cd1  3,45b 0,687b 5,56b  68,28c 4,28b 29,32b 

Cd3  3,88a 0,748a 6,29a  72,42b 4,82a 33,27a 

          

ZnO-NP  28,06** 57,47** 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, ö.d: önemli değil. **: %1 düzeyinde önemli 

 

Artan dozlarda ZnO-NP ve Cd uygulamalarının yeĢil aksamında bazı makro             

(N, P, K) besin elementi konsantrasyonları ZnO-NPxCd interaksiyonu istatistiki açıdan 

önemli (p<0,01) bulunmuĢtur (Çizelge 4.3). 
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YeĢil aksam N konsantrasyonu en yüksek % 4,32 ile ZnO-NP5+Cd3 dozundan elde 

edilmiĢtir.  Fosfor besin elementi konsantrasyonu ise en yüksek (% 0,94) ZnO-NP ve Cd 

uygulanmamıĢ kontrol bitkisinden elde edilmiĢtir.  Potasyum yeĢil aksam konsantrasyonu 

en yüksek ZnO-NP5+Cd3 uygulama dozunda (% 6.63) belirlenmiĢtir. YeĢil aksamda ZnO-

NP uygulamaları kontrol gruplarına göre N ve K konsantrasyonların da artıĢa, P ise 

azalmaya neden olmuĢtur (Çizelge 4.3). Yağmur ve Aydın (2013), topraktan ve yapraktan 

Zn uygulamalarının marul (Lactuca sativa L.) bitkisinin geliĢmesi ve bazı mineral madde 

kapsamı üzerine etkisi çalıĢmalarında, özellikle yapraktan uygulanan artan Zn dozlarının 

kontrol grubuna göre N ve K elementlerinde artıĢ, P‟de ise azalma olduğunu belirtmiĢtirler.  

 

Çizelge  4.3‟te tütün bitkilerine ZnO-NP ve Cd uygulamaları yeĢil aksam Fe, Cu, 

Mn mikro besin elementleri konsantrasyonları üzerine istatistiksel olarak önemli (p<0.01) 

etkide bulunmuĢtur. YeĢil aksamda en yüksek Fe konsantrasyonu (115 mg/kg) kontrol 

bitkisinden (ZnO-NP0+Cd0) elde edilirken ZnO-NP uygulamaları Fe alımı üzerine azaltıcı 

bir etki göstermiĢtir.  

 

En fazla Cu  konsantrasyonu  (5,39 mg/kg) ZnO-NP1+Cd3 dozunda, en yüksek Mn 

konsantrasyonu (36,18 mg/kg) ZnO-NP0+ Cd3 dozunda belirlenmiĢtir. YeĢil aksamda Fe 

ve Mn alımı ZnO-NP uygulamaları ile azalırken Cu alımı kontrole göre artmıĢtır. Çinko 

oksit NP uygulamaları  Fe ve Cu  üzerine etkisinin genel ortamalar (ZnO-NP1 ve ZnO-NP5) 

üzerinde, kontrol (ZnO-NP0) gruplarına göre azalma olduğu, Mn ise artıĢ belirlenmiĢtir. 

Karaman vd. (1999), artan dozlarda Zn uygulamalarının fasulye (Phaseolus vulgaris L.) 

bitkisinde  mineral  besin elementi konsantrasyonlarına etkisinin araĢtırıldığı çalıĢmada,  P, 

Fe ve Mn kapsamlarının azaldığını belirmiĢtirler. Kadmiyum uygulamaları ise Fe alımı 

kontrole göre azaltmıĢ, Mn alımını ise arttırmıĢtır (Çizelge 4.3). 
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Çizelge 4.4. Artan Dozlarda ZnO-NP ve Cd Uygulamalarının Tütün Bitkisinin Kök Makro 

(P ve K) ve Mikro (Fe, Cu ve Mn) Besin Elementi Konsantrasyonları Üzerine Etkileri 

Uygulama Dozları 

(mg/L) 

 P K  Fe Cu Mn 

 (%)  (mg/kg) 

ZnO-NP0  

Cd0  1,23c 6,26d  1309 e 10,97e 69,67cd 

Cd1  1,49b 8,79b  1343e 22,00d 118,13b 

Cd3  1,61b 7,26cd  2190c 26,41c 82,73c 

         

ZnO-NP1 

Cd0  1,14cd 4,20e  1633d 13,06e 55,71de 

Cd1  1,89a 12,92a  2410abc 31,01ab 57,46de 

Cd3  1,55b 9,25b  2638a 33,63a 144,57a 

         

ZnO-NP5 

Cd0  1,13cd 3,35e  1535de 12,54e 52,40de 

Cd1  0,95d 8,30bc  2305bc 20,07d 40,14e 

Cd3  1,23c 9,18b  2504ab 28,84bc 85,44c 

         

ZnO-NP 

Ortalama 

ZnO-NP0  1,45a 7,44b  1614b 19,79b 90,18a 

ZnO-NP1  1,53a 8,79a  2227a 25,90a 85,91a 

ZnO-NP5  1,10b 6,94b  2115a 20,48b 59,32b 

         

Cd 

Ortalama 

Cd0  1,17b 4,60c  1492c 12,19c 59,26c 

Cd1  1,45a 10,00a  2019b 24,36b 7191b 

Cd3  1,46a 8,56b  2444a 29,62a 104,24a 

         

ZnO-NP  34,01** 20,65**  51,13** 25,21** 25,96** 

Cd  18,69** 176,9**  109,16** 180,22** 419,97** 

ZnO-NPxCd  13,22** 27,17**  8,56** 5,71** 33,19** 

**: P<0,01, *: P<0,05, ” ö.d: önemli değil. 

 

Artan dozlarda ZnO-NP ve Cd uygulamaları ile ZnO-NPxCd interaksiyonu tütün 

bitkisinin kök makro (P ve K ) ve mikro (Fe, Cu, Mn) besin elementi konsantrasyonları 

üzerine istatistiksel olarak önemli (p<0,01) etkide bulunmuĢtur. Köklerde ZnO-NP 

uygulamaları P ve K konsantrasyonun da ZnO-NP1 dozunda artıĢa neden olmuĢtur.  

 

En yüksek makro besin elementleri (P ve K) konsantrasyonu (sırasıyle % 1,89 ve 

12,92) ZnO-NP1+Cd1 dozundan, en yüksek mikro besin elementleri konsantrasyonları 

(2638 mg Fe/kg, 33,63 mg Cu/kg ve 114,57 mg Mn/kg) ise ZnO-NP1+Cd3 uygulama 

dozlarından elde edilmiĢtir (Çizelge 4). 
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Çizelge 4.4‟te Kök mikro element konsantrasyonları üzerine ZnO-NP uygulamaları 

genel ortalamalarda Fe konsantrasyonu artmıĢ, Mn konsantrasyonu azalmıĢ ve Cu  

konsantrasyonu ise ZnO-NP1  dozunda kontrol ve ZnO-NP5 dozlarına kıyasla artıĢ 

göstermiĢtir. Köklerde Cd uygulamaları Fe, Cu ve Mn konsantrasyonları üzerinde pozitif 

bir etki göstererek artmaya neden olmuĢtur. 

 

Stoyeneva ve Doncheva (2002),yaptıkları çalıĢmada artan Zn konsantrasyonlarında, 

baĢlangıçta N, P ve K miktarlarını fazla etkilemediğini fakat daha sonra azalmaya neden 

olduğunu bildirmiĢlerdir. Bitkiler yüksek Zn konsantrasyonlarına maruz kaldığında P 

eksikliğine neden olduğunu gösteren çalıĢmalar mevcuttur (Lee vd., 1996). 

 

Yapılan baĢka bir çalıĢmada bitkinin P içeriği, toprağın Cd kontaminasyonunun 

etkisi bitki çeĢidi ile iliĢkili bulunmuĢtur. Buna göre Cd‟un P alımına etkisi, bitki organı ve 

çeĢidine bağlı olarak değiĢebilmektedir (Ciećko vd., 2004).  

 

Zhao vd. (2005), tarafından yapılan saksı denemesinde, yüksek miktarda uygulanan 

Zn, yeĢil aksam ve kökte verim düĢüklüğüne sebep olmuĢtur. Bu durum ise Zn toksisitesi 

olarak bildirilmiĢtir. Artan Zn uygulamaları sonucunda Cd konsantrasyonunu önemli 

miktarda azalma göstermiĢ, buna karĢın 5 mg Zn/kg
-1

 uygulaması dıĢında kökteki Cd 

konsantrasyonunu önemli derecede artırmıĢtır. Bu verilere göre Zn‟nin Cd‟yi kökten yeĢil 

aksama taĢınmasını engellediği Ģeklinde bildirilmiĢtir. 

 

Topraktaki Cd‟nin bitkinin P ve K gibi elementlerin alımı, diğer organlara transferi 

ve kullanımı açıĢından değiĢiklik yarattığı birçok araĢtırmacı (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 Umebayashı 1997) tarafından bildirilmiĢtir. Bitkinin çeĢidi ve 

organı, topraktaki Cd miktarı K ve P gibi elementlerde artıĢ ya da azalıĢa neden 

olmaktadır. 

 

Cd uygulamalarının, Mn ve Fe alımına etkisini araĢtırılan bir çalıĢmada kök ve 

sürgünlerde Mn ve Fe yoğunluğunun azaldığı bildirilmiĢtir (Hernández vd., 1998). 
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5. SONUÇ VE ÖNERİLER 

 

 

Ağır metal kirliliği sorunu, insan faaliyetlerinin etkisiyle her geçen gün artmaktadır. 

Bu kirleticilerin çevre ve canlılar üzerine toksik etkilerini azaltmak için yeni teknikler 

geliĢtirilmekte ve konu ile ilgili araĢtırmalar giderek artmaktadır. Fitoremediasyon, bitki 

yetiĢtirilerek metallerle kirlenmiĢ toprakların temizlenmesi yöntemidir. Bu sürdürülebilir, 

çevre dostu ve ekonomik yöntem, geleneksel remediasyon yöntemlerine alternatif olarak 

daha hızlı ve kolay uygulanabilir bir yöntem olarak ortaya çıkmaktadır. Yöntemde en 

önemli faktör, belirli kirleticiyi temizlemek için kullanılabilecek uygun bir bitki türünün 

kullanılmasıdır. 

 

Kadmiyum ağır metaller içinde canlılar için en toksik metallerden biridir. Bu metal 

ile kontamine olmuĢ ortamların fitoektraksiyonunda tütün gibi akümülasyon kapasitesi 

yüksek bitkiler kullanılmaktadır. Ancak mevcut Cd akümülatör bitki türlerinin Cd alım 

kapasiteleri sınırlıdır. Son yıllarda geliĢen nanoteknoloji ile bazı nanomalzemelerin bitki 

büyümesini teĢvik ederek fitoekstraksiyon verimliliğini artırma potansiyelleri araĢtırılmaya 

baĢlanmıĢtır. Nanomalzemelerin kirletici maddeleri uzaklaĢtırabilme, bitki büyümesini 

teĢvik etme ve kirleticinin alınabilirliğini artırabilme potansiyeli olduğu bildirilmiĢtir. 

 

Bu tez çalıĢmasında tütün bitkisinin Cd alım ve toksisitesi üzerine ZnO-NP 

uygulamalarının etkisi araĢtırılmıĢtır. Deneme, su kültürü ortamında bitkilere Cd (0-1-3 

mg/L) ve ZnO-NP (0-1-5 mg/L) uygulanarak kontrollü koĢullarda iklim odasında 20 gün 

boyunca yürütülmüĢtür. 

 

Bu araĢtırmada Cd ve ZnO-NP etkilerine ait sonuçler biyomas üretimi, klorofil 

içeriği, ağır metal ve besin elementi alımı üzerine su kültürü ortamında yetiĢtirilen tütün 

bitkisinin su kültürü denemesinde ZnO-NPxCd uygulamasının etkilerine ait sonuçlar 

aĢağıda verilmiĢtir. 

 

Artan dozlarda ZnO-NP ve Cd uygulamalarının tütün bitkisinin klorofil içeriğine 

ZnO-NP, Cd ve ZnO-NPxCd interaksiyonlarının % 1 seviyesinde önemli olduğu 

bulunmuĢtur. Artan dozlarda ZnO-NP uygulaması ile tütün bitkisinin Cd uygulamaları 
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karĢısında klorofil içeriğini azalttığı belirlenmiĢtir. Kirletici olarak kabul edilen Cd 

varlığının birçok araĢtırmacı tarafından klorofili olumsuz etkilediği bildirilmiĢ olup, 

araĢtırmamızda da genel olarak bitkilerde klorofil içeriği azalma gösterdiği belirlenmiĢtir.  

 

Kök ve yeĢil aksam kuru ağırlıkları üzerine ZnO-NP, Cd ve ZnOxCd 

interaksiyonlarının etkisi istatistiki açıdan (p<0,01) bulunmuĢtur. Artan Cd uygulamaları 

sonucunda ise kuru ağırlıkta azalmalar görülmüĢtür. 

 

Denemede ZnO-NP, Cd dozlarının ve ZnO-NPxCd interaksiyonunun yeĢil aksam 

ve kök Zn ile Cd konsantrasyon içerikleri istatistiki açıdan (p<0,01) önemli bulunmuĢtur. 

 

Kadmiyum uygulamaları bitkilerin yeĢil aksam ile kök bölgesindeki Cd alımları 

ZnO-NPxCd uygulamaları ile artmıĢtır. Bitki yeĢil aksam ve kök üzerine Zn alımına 

etkisini de ZnO-NP ve Cd uygulamaları (yeĢil aksam ZnO-NP5 hariç) ile artıĢ göstermiĢtir. 

 

ZnO-NP ve Cd uygulamalarının artan dozlarda yeĢil aksamında bazı makro (N,P ve 

K) besin elementi konsantrasyonları ZnO-NPxCd interaksiyonu istatistiki açıdan önemli 

(p<0,01) bulunmuĢtur. YeĢil aksamda ZnO-NP uygulamalarının genel ortalamaları N ve K 

konsantrasyonların da artıĢa neden olmuĢtur. Birçok araĢtırmada Cd metalinin bitkiler 

üzerine N ve K içeriğini azalttığını bildirmelerine karĢı ZnO-NP uygulamaları ile tütün 

bitkisinde yüksek dozlarda Cd metaline rağmen artıĢ olduğu araĢtırmamamızda 

belirlenmiĢtir. 

 

Fosfor elementi üzerine ZnO-NP ve Cd uygulamarının etkisi ise ZnO-NP0 doz 

uygulaması karĢında Cd dozları P alımı azalmıĢ, ZnO-NP1 ve ZnO-NP5 uygulamalarında 

ise Cd dozlarına karĢı P içeriği artmıĢtır.  

 

Tütün bitkilerine ZnO-NP ve Cd uygulamaları yeĢil aksam mikro (Fe, Cu ve Mn) 

besin elementleri konsantrasyonları üzerine istatistiksel olarak önemli (p<0,01) 

bulunmuĢtur. 

 

YeĢil aksamda Fe ve Mn alımının genel ortalamaları,  ZnO-NP uygulamaları ile 

azalırken Cu alımı kontrole göre artmıĢtır. Kadmiyum uygulamaları ise Fe ve Cu 
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elementlerinin genel ortalamalarını kontrol grubuna göre azaltmıĢ, Mn‟de ise artıĢa neden 

olmuĢtur.  

 

ZnO-NP ve Cd uygulamaları ile ZnO-NPxCd interaksiyonu tütün bitkisinin kök 

makro (P ve K) ve mikro (Fe, Cu, Mn) besin elementi konsantrasyonları üzerine 

istatistiksel olarak önemli (p<0,01) etkide bulunmuĢtur. Köklerde ZnO-NP uygulamaları P 

konsantrasyonun da ZnO-NP1 ve ZnO-NP5 (ZnO-NP5 uygulamasının Cd1 dozu hariç) 

dozlarında artıĢ, K konsantrasyonunda ise aynı Ģekilde kontrol grubuna göre artıĢa neden 

olmuĢtur. Kadmiyum uygulamaları ise kontrol bitkilerine göre genel ortalamalarda P 

elementinde azalma, K konsantrasyonunda ise artıĢ olmuĢtur. 

 

Bu araĢtırma sonuçlarına göre ZnO-NP uygulaması Cd alımını arttırmıĢtır. 

Kontrollü Ģartlar altında yürütülen bu çalıĢmada bulguların daha ileri seviyeye taĢınması 

için bitkilerin sera ve tarla koĢullarında daha uzun süreli yetiĢtirilerek daha kapsamlı 

sonuçlar elde edilmesi mümkün olacağı düĢünülmektedir. Toksik özellikteki Cd ve diğer 

ağır metallerden  kaynaklı kirlenmiĢ alanlarda çevre kirliliği ve insan sağlığı açısından 

daha ekolojik bir Ģekilde uygulanabilirliği, nanoteknoloji ve diğer bilim alanları ile 

bağdaĢtıracak baĢka araĢtırmalar yapılmasını teĢvik edecek sonuçlar belirlenmiĢtir. Kolay 

uygulanabilen, maliyeti düĢük  ve çevre  dostu  olan  ZnO-NP‟ler kirlenmiĢ alanlarda 

Cd‟yi bitkiler tarafından alımını artıran sonuçlara ulaĢtığından, fitoextraksiyon ve diğer 

fitoremediasyon yöntemlerinde etkin bir Ģekilde kullanılabilir olcağı düĢünülmektedir. 

 

Fitoremediasyon yönteminde nanomalzemelerin kullanılması fitoremediasyon 

verimliliğini artırmak için alternatif bir yol sunmakta ancak bu konu hala araĢtırma 

aĢamasındadır. Bu konudaki bulguları daha da doğrulamak ve bilgiyi ilerletmek için daha 

fazla çalıĢmaya ihtiyaç vardır. Yüksek dozlarda uygulanacak metaloid nanopartikülün 

bitkide ağır metalin alınmasını teĢviki yerine ağır metal gibi bitkide ve toprakta ikincil bir 

toksik etki oluĢturması olasıdır. Bunun  önüne geçebilmek için uygulanacak 

nanopartikülün  dozu, boyutu ve türü nanopartikülün ağır metallerin fitoektraksiyonu için 

önemlidir. Gelecekte yapılacak çalıĢmalarda, fitoremediasyon ve nanopartikül 

uygulamalarının ağır metallerle kirlenmiĢ toprakların temizlenmesinde en etkin Ģekilde 

uygulanabilmesi için her iki uygulamanın sınırlamalarını en aza indirmek ve 
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nanopartiküllerin canlı ve çevre üzerine olası olumsuz etkilerinin de detaylı araĢtırılması 

gereklidir. 
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