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ÖZET 
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FARKLI ÜRETİM ÖZELLİĞİNE SAHİP NANOMALZEMELERİN 

BİTKİLER ÜZERİNDEKİ ETKİLERİNİN İNCELENMESİ 

 

Özgür NAZİKCAN 

 

Anadolu Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

İleri Teknolojiler Anabilim Dalı / Nanoteknoloji Bölümü 

 

Danışman: Prof. Dr. Ali Savaş KOPARAL 

2015, 110 sayfa 

 
 Üretim miktarı gün geçtikçe artan ve ürün çeşitliliği hızla gelişen 

nanomalzemelerin çevrede oluşturdukları toksik etkilerinin değerlendirmesi ile ilgili 

çalışmalarının sayısı ve çeşitliliği de gün geçtikçe artmaktadır. Ancak nanoteknoloji 

kullanılarak elde edilen ürünlerin sayısı ve çeşitliliğine bakıldığında, bu yeni teknoloji ile 

elde edilen ürünlerin toksisite çalışmalarının niteliği ve niceliğinin yeterliliği tartışma 

konusudur. 

 Bu tez çalışmasında kullanımı hızla artan ve yaygınlaşan metal oksit 

nanopartiküllerinin, çevreye olan salınımları sonucu insan sağlığı ve çevre üzerinde 

oluşturabilecekleri olumsuz etkilerin değerlendirilmesi amaçlanmıştır. Farklı üretim 

yöntemleri kullanılarak elde edilen, TiO2 ve ZnO nanomalzemeleri farklı 

konsantrasyonlarla besin çözeltisi, su ve toprak ortamlarına uygulayarak, çeşitli zirai 

bitkilerin tohumlarının çimlendirmesi ve bitki gelişme üzerine etkileri, bitkilerin kök, 

sürgün ve yaprak gibi bölümlerinin morfolojik ve fizyolojik değişim farlılıkları ile 

değerlendirilmiştir. Bununla beraber, USEPA’nın önermiş olduğu numune hazırlama 

yöntemi izlenerek hazırlanan bitki ve toprak örnekleri, ICP-OES cihazı ile ağır metal 

iyonu birikimleri ve birikim farklılıkları ortaya konulmuştur. Sonuçlar ZnO 

nanopartiküllerine maruz kalan bitkilerin, doz artışı ile özellikle kök bölümlerindeki 

çinko iyonu birikimlerinin arttığını, buna bağlı olarak da bitki gelişimini inhibe ederek, 

toksik etkiler oluştuğunu göstermektedir. Bununla beraber TiO2 nanopartikülleri ile 

oluşan maruziyetler için belirli bir negatif veya toksik etkiye rastlanmamıştır. 

 Yapılan bu çalışma ile ZnO ve TiO2 nanomalzemelerinin zirai bitkilerin çimlenme 

ve gelişimi sürecine etkileri değerlendirilmiş olup, patentli MicNo
®
 üretim teknolojisinin 

hali hazırda satışı gerçekleştirilen ticari nanomalzemelere göre oluşturduğu farklılıklar ve 

üstünlükler ortaya konulmuştur. 

 

Anahtar Kelimeler: ZnO, TiO2, Nanopartikül/Nanomalzeme, MicNo
®
 üretim  

               teknolojisi, ICP-OES, Biyobirikim, Nanotoksikoloji.  
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ABSTRACT 

 

Master of Science Thesis 

 

INVESTIGATION OF EFFECTS OF NANOMATERIALS WHICH HAVE 

PRODUCED BY DIFFERENT METHODS ON PLANT DEVELOPMENT 

 

Özgür NAZİKCAN 

 

Anadolu University 

Graduate School of Sciences  

Department of Advanced Technologies/ Nanotechnology Program 

 

Supervisor: Prof. Dr. Ali Savaş KOPARAL 

2015, 110 pages 

 

As the days goes on, increasing the amount of production and manufacturing 

diversity rapidly growing nanomaterials and there is also that the number and variety of 

works related to the evaluation of the toxicity of nanoparticles in the environment. 

However, when we look at the numbers and variety of products obtained by using 

nanotechnology, the products obtained with this new technology’s of toxicity studies’ 

qualities and quantities adequacy is controversial. 

In this study, the use of metal oxide(s) nanoparticles which are rapidly growing 

and expanding, as a result of environmental release of nanoparticles aimed to evaluate the 

negative effects on human health and the environment. By applying to nutrient solution, 

water and soil media with different concentrations of TiO2 and ZnO nanomaterials which 

are obtained using different production methods. Afterwards, the effects on germination 

of seeds of various agricultural crops in these environments and effects on the 

development of plant’s parts such as roots, stems and leaves are evaluated by 

morphological and physiological changes. Also, following the method of USEPA was 

used for prepared to plant and soil samples. After than heavy metal ion deposition of 

prepared samples were analyzed and presented differentiation of deposition by using ICP-

OES. When the results were analyzed, exposed ZnO nanoparticles to the plants, with the 

increase of zinc ion doses, an especially accumulation in the root’s portion. Accordingly, 

the plant growth by inhibiting showed that toxic effects occurred. However, for exposure 

formed by the TiO2 nanoparticles have not been detected a given negative or toxic effects.  

In this study, effects of ZnO and TiO2 nanomaterials on agricultural crops’ 

germination and development processes are evaluated. Accordingly, the patented 

production technology MicNo
®
 products’ and already realized sales of commercial 

products’ effects have been evaluated and results showed that the differences and 

advantages of MicNo
®
 production technology. 

Keywords: ZnO, TiO2, Nanoparticles/Nanomaterials, MicNo
®
 production  

         technology, ICP-OES, Bioaccumulation, Nanotoxicology.  
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1. GİRİŞ 

 

Günlük yaşantımızın neredeyse her alanında nanoteknoloji kullanılarak 

elde edilen ürün ve cihazların sayısı hızla artmaktadır. İçinde bulunduğumuz 

yirmi birinci yüzyılın sağlıktan tekstile, savunma sanayinden enerjiye varana 

kadar birçok endüstriyel alanında, nanoteknoloji kullanılarak elde edilen yeni 

ürünler büyük bir ilgi ve merakla eski teknolojilerin yerini almaktadır. 

Dünya devi ülkelerin hükümetlerinin geleceğin anahtarı olarak gördükleri, 

yaptıkları çağrılar ile yatırımcıların dikkatini çekerek ve bütçelerinden hatırı 

sayılır payları nanoteknoloji ile ilgili çalışmalara ayırarak desteklemeleri, bu yeni 

teknoloji ile yeni bir endüstriyel devrimin yaşanıyor olduğunun işaretidir. Buna ek 

olarak piyasada söz sahibi çeşitli endüstri devi firmaların çağa ayak uydurarak, 

yeni satış stratejilerinde nanoteknoloji önemli bir yere sahip olacağı son yıllarda 

çıkan ürün ve teknolojik gelişmelerle ortadadır. 

Bir malzemenin veya partikülün nano boyuta sahip olduğunu, belirtilen 

yapının en az bir boyutunun 1 ila 100 nanometre (10
-9

 m) (nm) aralığa sahip bir 

ölçekte olması ile sağlanabileceği ve ancak bu sayede nano malzemeden söz 

edilebileceği, Britanya Standartlar Enstitüsü (2007), Amerikan Test ve Malzeme 

Kurumu (2006) ve Avrupa Komisyonu Yeni Tespit Edilmiş ve Yeni Ortaya 

Çıkmakta Olan Sağlık Riskleri Bilimsel Komitesi, (SCENIHR, 2007) gibi önemli 

ulusal veya uluslararası kurum ve kuruluşların yayınladıkları çalışmalara ile 

ortaya konulmuştur.  

Nanoteknoloji ile 1-100 nm boyutu aralığında atomik, moleküler veya 

makro moleküler seviyede teknolojik gelişme ve çalışmalar nano boyuta sahip 

malzemeleri anlamayı sağlayarak, bu boyutta yapıların, cihazların, yeni 

fonksiyonlara ve özelliklere sahip sistemlerin tasarımını, üretimini, 

manipülasyonu, karakterizasyonunu, uygulanmasını ve kullanmasını amaçlayan 

bir disiplindir. Herhangi bir malzemeye yeni, farklı özellikler ve işlevler 

genellikle 100 nm altı gibi bir kritik boyut ile sağlanabilmektedir. Nanoteknoloji 

kullanılarak yapılan araştırma ve geliştirme çalışmaları ile büyük malzeme 

bileşenlerinin, sistemlerinin ve mimarilerinin içine nano yapının entegrasyonu 

sağlanarak yeni ürün ve sistemler geliştirilmektedir (Dreher, 2004).  
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Nanoteknolojinin amacı, tıpkı doğanın tüm canlı sistemlerinde olduğu gibi 

küçük parçaların bir araya gelmesi ile daha büyük yapılara ulaşmasını taklit 

etmesi ya da diğer bir deyişle atom ve moleküllerin belirli bir düzende bir araya 

gelme özelliklerinden faydalanarak hiyerarşik ölçülerde bir bütün oluşturması 

şeklinde tanımlamak mümkündür (Roco, 2003). Nanoteknoloji alanındaki 

gelişmeler sayesinde biyolojik sistemlerin daha iyi anlaşılması ve dikkatle ele 

alınmasına olanak sağlayabilecek yeni imkân ve keşifler insanoğluna 

sunulmaktadır. Buna en güzel örnek olarak, 2002 yılında A.F.M. (Atomik Kuvvet 

Mikroskopisi) kullanılarak 21 ve 28 nükleotid uzunluğu aralığında Ribonükleik 

asit (RNA) veya nano-RNA keşfi bilim dünyasında yılın atılımı olarak seçilmesi 

verilebilir (Couzin, 2002). Bununla birlikte doğal ortamında yaşayan bakteri ve 

mineral yüzeyler arasındaki yapışma kuvvetlerini nicel ara yüzey olarak ölçebilen 

biyolojik kuvvet mikroskobu geliştirilmiştir (Roco, 2003). 

Nanoteknoloji, biyolojik sistemlerin transformasyonu için yeni çözümler 

sunmakta ve çeşitli alanlarda uygulamaları için geniş bir teknolojik platform 

sağlamaktadır. Buna göre; moleküler tıp (hastalıkların teşhisi ve tedavisi, vücut 

hasarlarının onarılması ya da rejeneratif tıp, nano ölçekli cerrahi işlemler, hedefli 

ilaçların sentezi), çevrede bulunan nanopartiküllerin sağlığa etkilerinin 

incelenmesi (nanopartiküllerin neden olduğu ekotoksikoloji), gıda ve tarım 

ürünlerinin veya sistemlerinin iyileştirilmesi (tarımsal üretimin ve gıda 

korunmasının artırılması ve yeni gıda ürünleri), insan performansının 

iyileştirilmesi (duyusal kapasitenin artırılması, beyin ve zihin bağlayan nano-

elektronik ve nano yapılı malzemelerin merkezi sinir sistemine entegrasyonu) gibi 

başlıklar ve alt başlıklar bu yeni ve sürekli gelişen teknolojiye örnek olarak 

verilebilir. Bu şekilde de nanoteknoloji tek bir branşın veya meslek grubunun özel 

çalışma konusu olmaktan çıkmakta ve disiplinler arası bir teknoloji olarak 

değerlendirilmesi gerekmektedir (Roco, 2003; Stampoulis ve ark., 2009). 

Gün geçtikçe geliştirilen ve kullanılan farklı üretim teknolojileri ile 

hayatımızın birçok alanında nanoteknoloji kullanılarak insanlığın hizmetine 

sunulmuş ürünlere bakıldığında; ilaç, malzeme bilimi, üretim ve çok çeşitli 

teknolojiler içeren birçok alanda yeni uygulamalarla karşılaşılmakta ve 

endüstriyel nanopartikülleri içeren ürünlerin sayısı hızla artmaktadır.  
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Metal nanopartiküller başta olmak üzere Buckminster fulleren esaslı 

karbon nanotüpler ve karbon siyahı geniş çapta kullanılmaktadır. Bu 

nanopartiküller, kozmetik, boya, dolgu malzemesi, katalizör, yarı iletken 

teknolojisi, mikroelekronik gereçler ve ilaç taşıyıcı sistemler olarak karşımıza 

çıkmaktadır. Gümüş, alüminyum oksit, demir oksit, silika oksit, titanyum oksit ve 

çinko oksit gibi metal ve metal oksit nanopartikülleri kullanımı da hatırı sayılır 

ölçüdedir. Nanopartiküllerin farklı tasarım ve sentezi sonucunda farklı 

fizikokimyasal etkilerin ortaya çıkması ve buna bağlı olarak da farklı biyolojik ve 

çevresel davranışlar oluşturmalarını doğrudan etkilemektedir (Fent, 2010; Kahru 

ve Dubourguier, 2010). 

Nanoteknolojinin insan ve çevre sağlığı üzerindeki etkileri ile ilgili ilk 

değerlendirme konferansı Palo Alto, Kaliforniya, A.B.D.’de 1989 yılında 

gerçekleştirilmiştir (Crandall ve Lewis, 1992). Son yirmi yılla bakıldığında 

nanoteknoloji kavramı, bilim ve mühendislik alanlarında ortaya çıkan yenilikler 

ile hızla yaygınlaşmaya başlamıştır. Yapılan bu ilk konferansta nanoteknolojinin 

kullanımı ile ortaya çıkabilecek riskler ile ilgili ilk endişeler konunun uzmanları 

tarafında kabaca da olsa dile getirilmiştir. Son yirmi yıl içerisinde sadece 

nanoteknoloji kavramı ile ilgili değil, aynı zamanda da sürdürülebilirlik kavramı 

ile ilgili de ilk çalışmalar ortaya çıkmaya başlamış ve zaman içerisinde büyük 

önem kazanmıştır. Sürdürülebilirlik kavramı ile her hangi bir oluşumun veya 

işleyişin değerlendirilmesinde, ekonomik anlamda ortaya çıkan tablonun yanı sıra, 

çevreye olan etkilerin ve nihai sonuçların da işleyişin bir parçası olarak 

değerlendirilmesi ile günümüz teknolojisinin gelişiminin her aşamasında 

ekosistem ile uyumlu hale gelmesini sağlamıştır (Opschoor ve Reijnders, 

1991;Gilbert, 1996). 

Suh ve arkadaşlarının 2009 yılında yayınlanan derleme çalışmasında hem 

biyonanoteknolojinin artan gereksinimini hem de nanotoksikoloji üzerine yapılan 

çalışmaların önemini değerlendirilmiştir. Nano boyuta sahip malzemeler memeli 

hücrelerinden 100 ila 10000 kat arasında daha küçük boyutlara sahip olabilir. 

Kesin verilerle birlikte moleküllerin boyutları, toksisite doz ilişkisi, maruziyet ve 

metabolik yola bağlı olarak oluşturacakları etkilerin farklılıklar gösterebileceği 
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için nano boyuta sahip malzemelerin toksik etkilerinin sadece nanopartiküllerden 

kaynaklı olabileceğinden söz etmek zorlaşmaktadır.  

İnsan yaşamında kullanımı hızla yaygınlaşan nanopartiküllerin çevreye 

salınımlarıyla veya atılmalarıyla oluşturabilecekleri olumsuz etkilerin incelenmesi 

ve gerekli önlemlerin alınarak insan ve çevre için daha güvenli, ekolojik ve 

sürdürülebilir bir teknoloji haline gelmesi önem arz etmektedir. Günlük 

hayatımızda hızla yer alan nanoteknoloji ile ilgili gelişmeleri, sağladığı 

vazgeçilmesi güç avantajlar ve muhtemel olumsuz etkiler birlikte düşünülmeli ve 

tüm bu süreç beşikten mezara prensibi ile bir arada değerlendirilmedir. 

Sürdürülebilir yaklaşımlar ile geliştirilen üretim yöntemleri kullanılarak 

nanoteknolojinin, insanlığa sunduğu bu yeni avantajlardan vazgeçilmeksizin 

toksik olmayan, çevreyle dost, ekolojik nano ürünlerin geliştirilmesi, yaygın 

kullanımının sağlanması ve insanlığın hizmetine sunulması zorunlu hale 

gelmektedir. 

Piyasada satışı devam eden çeşitli nanopartiküllerin çevresel etkilerinin 

değerlendirilmesi ile ilgili yayınlanan çalışmalar göz önünde bulundurulduğunda, 

yapılan önemli çalışmalarla bu nanopartiküllerin insan sağlığı üzerindeki 

doğrudan veya dolaylı etkilerinin değerlendirilmesini içerdiği görülmektedir. 

Buna göre de çalışmaları yaklaşım olarak ikiye ayırdığımızda, ilkinin çeşitli 

model insan veya hayvan hücreleri ile kontrollü deneyler şeklinde diğerinin ise 

doğrudan vaka çalışmaları üzerinden gerçekleştirildiği görülmektedir. Bu 

çalışmaları destekler nitelikte olan ve ekosistemde yaşayan diğer canlılar 

üzerindeki nanopartiküllerin etkilerinin değerlendirmesi kapsamında yayınlanan 

çalışmalarda ise, genellikle su ve toprak sistemlerinde yaşayan çeşitli tek hücreli 

veya daha gelişmiş canlılar ile in vitro (yapay ortamda) ve in vivo (canlı 

ortamında) çalışmaların gerçekleştirildiği görülmektedir.  

Ancak ekosistemin ve besin zincirinin temel taşlarından olan bitkiler ile 

yapılan nanopartiküllerin etki değerlendirmesi çalışmalarının konusu, içeriği ve 

sayısı ile ilgili literatürde eksiklikler veya üretim hızına karşı bu konuya ilginin 

diğer canlılar ile yapılan çalışmalara nazaran göreceli olarak yetersizliği tıpkı bu 

yüksek lisans çalışmasında da olduğu gibi yayınlanan çalışmaların ve bildirilerin 

çıkış noktasını oluşturmaktadır.  
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Piyasada bulunan ve sayıları gün geçtikçe katlanarak artan nanopartikülleri 

içeren ürünlerin kullanımı sonucu, doğaya salınımları kaçınılmaz bir hal 

almaktadır. Buna bağlı olarak da farklı yollar izleyerek ekosistemine dahil olması 

ve besin zincirine katılması ile ortaya çıkan tablonun geleceği ve akıbeti, 

gezegenimizde yaşayan tüm canlılar için önemli bir hal almaktadır. 

Gerçekleştirilen bu tez çalışmasında hali hazırda ticari satışı devam eden 

titanyum dioksit (TiO2) ve çinko oksit (ZnO) nanopartikülleri ve mikron boyutlu 

nano primer taneciklerden oluşan patentli ürünler olan titanyum dioksit (MicNo-

T
®
) ve çinko oksit (MicNo-Z

®
) nanopartiküllerinin toz formlarının bitkilerin 

gelişimi üzerindeki etkileri değerlendirilmesi amaçlanmıştır. Farklı üretim 

yöntemleri kullanılarak elde edilen ZnO nanopartikülleri ile gerçekleştirilen 

çalışmalarda 0 ila 4000 ppm (part per million) değerlerinde değişen dozlar ile su, 

Hougland besin çözeltisi ve toprak ortamlarında bitki tohumlarının çimlenmesi ve 

gelişmesi üzerindeki etkileri değerlendirilmiştir. Bununla beraber farklı üretim 

yöntemleri kullanılarak elde edilen TiO2 nanopartikülleri ile gerçekleştirilen 

çalışmalarda aynı yöntem ile 0 ila 10000 ppm ile değişen dozlarda su ve toprak 

ortamlarında çeşitli bitki tohumlarının çimlenmesi ve gelişmesi üzerindeki etkileri 

değerlendirilmiştir.  

Yapılan bu çalışma ile farklı üretim yöntemlerinin birbirlerine göre farklı 

çevresel etkiler gösterebileceğinin ortaya konulması amaçlanmıştır. Buna ek 

olarak nanopartiküllerin çevrede oluşturabilecekleri muhtemel olumsuz etkilerin 

minimize edilmesi ve sürdürülebilir üretim yöntemlerinin geliştirilmesi son 

yılların en dikkat çekici konuları arasında yer aldığı belirlenmiştir. Artan üretim 

ve kullanım hacmi ile ekosistemde yıllar içinde çok ciddi miktarlarda bulunmaları 

ve birikim oluşturabilecekleri ön görülen, TiO2 ve ZnO metal oksit 

nanopartiküllerinin sucul veya toprak ortamlarında özellikle bitkileri üzerindeki 

etkilerinin değerlendirilmesi önem arz etmektedir.  

Yapılan bu çalışmaya paralellik gösteren ve literatürde yer alan, çeşitli 

bitkilerin çimlenme ve gelişme evresini içeren çalışmalarda farklı 

nanopartiküllerin oluşturduğu akut veya kısa etkilerin değerlendirilmesi ele 

alınmaktadır.  
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Bu tez çalışması ile gerçekleştirilen kısa süreli etki değerlendirmesinde 

domates, tere, salatalık, kabak, fasulye, nohut ve bezelye tohumları ve soğan 

bitkisi ile çalışılmıştır. Belirtilen bitki tohumlarının dört farklı nanopartikülü 

içeren besin çözeltisi, su ve toprak ortamlarında çimlendirmesi 

gerçekleştirilmiştir. Farklı ortamlarda gerçekleştirilen çimlendirme işlemi 5 ila 16 

gün arasında sürmüştür. Çimlendirme ortamına ve bitki çeşidine göre farklılık 

gösteren süreler sonrasında belirtilen bitkilerin kök, sürgün ve yaprak bölümlerin 

uzanımı, sayısı ve kuru ağırlığı değerlendirilmiş ve bitki bölümlerinin ağır metal 

içeriklerinin tayini gerçekleştirilmiştir.   

Yapılan çalışmalar sayesinde konsantrasyon artışı ile birlikte ZnO 

nanopartiküllerinin kontrol grubu ile karşılaştırılması ile bitki gelişiminin 

engellediği belirlenmiştir. TiO2 nanopartiküllerinin konsantrasyon artışına bağlı 

olarak zararlı bir etkisi olmadığı ortaya konmuştur. Böylece besin zincirinin 

halkalarında yer alan canlılar yaşamları boyunca çeşitli ağır metal veya 

nanopartikül alımını istemsiz bir şekilde artması ve biyobirikimin oluşması 

nedeniyle, etkin madde ve mekanizmaya bağlı olarak çeşitli kalıtsal 

rahatsızlıkların önünü açabileceği ve küresel olarak tüm insanlığı etkilemesinin 

kaçınılmaz olduğu ön görülmektedir. 

Ekosistem içerisinde çevrime katılan nano boyuta sahip herhangi bir 

malzemenin, bitki bünyesine alınan miktarlarının değişimi ve buna bağlı olarak 

nihai etkileri ve salınımı sonucu ortaya çıkan güvenli maksimum derişimi 

aralığının veya belirli sınır değerlerin belirlenmesi insan sağlığı ve çevre için 

önem arz etmektedir.  
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2. NANOTEKNOLOJİ VE NANOTOKSİKOLOJİ 

 

2.1. Nanoteknoloji Alanındaki Son Gelişmeler ve Nanoteknolojinin Geleceği 

 

Yapılan nanoteknoloji konulu araştırmaların büyük bir çoğunluğunu fizik, 

kimya, biyoloji, malzeme bilimi ve tıp disiplinlerinin mensubu olan bilim 

insanlarının katkıları ve disiplinler arası çalışmaları ile ortaya çıkmaktadır. 

Nanoteknoloji alanındaki araştırma ve geliştirme çalışmaları ile kitlesel anlamda 

herkesin ulaşabileceği yeni ürün ve teknolojiler insanlığın hizmetine 

sunulmaktadır (Roco, 2003; Stampoulis ve ark., 2009). 

Nanoteknolojinin temel kavramının Dr. Richard Feynman’ın 1959 yılında 

Amerikan Teknoloji Enstitüsü’nde “There's plenty of room at the 

bottom”(Derinlerde daha yer var) başlıklı sunumunda ortaya konduğu kabul 

edilmektedir (Feynman, 1960). Bununla beraber nanoteknoloji terimi ilk olarak 

1974 yılında, Tokyo Bilim Üniversitesi’nden Dr Norio Taniguchi tarafından 

kullanmış bu alana olan ilgilinin artmasını sağlamıştır. Nanoteknoloji alanında 

sonraki yıllarda çeşitli gelişmeler kaydedilmiştir. Bu gelişmelerden en can alıcısı, 

1981 yılında IBM (International Business Machines)’in taramalı tünelleme 

mikroskobunu icat etmesidir (Binnig ve Röhrer, 1982). Bu nanoteknoloji 

çalışmaları için bir dönüm noktası olmuştur. Nanoteknoloji alanında diğer önemli 

bir çalışma da, 1985 yılında “buckyballs” adı verilen yeni nano yapılı karbon 

modifikasyonunu keşfedilmesidir (Kroto ve ark., 1985). Bahsi geçen bu 

çalışmalar nanoteknoloji alanında kaydedilen ve öne çıkan kilometre taşlarıdır. 

2014 yılına gelindiğinde ise Göttingen'deki Max Planck Biyofizik Kimya 

Enstitüsü'nün başkanlığı yapan Alman uzman Dr. Stefan Hell ile A.B.D.'li Dr. 

Eric Betzig ve Dr. William Moerner’in yüksek çözünürlükte görüntüleme imkânı 

sağlayan "yapılandırılmış aydınlatma mikroskopi teknolojisini" geliştirdi. 

Yaptıkları bu çalışma Stefan ve ekibine 2014 Nobel Kimya Ödülü’nü kazandırdı. 

(Vinogradova, 2014). 
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En az bir boyutu <100 nm olması sayesinde düşük boyut, yüksek yüzey 

alanı, farklı şekil ve kimyasal kompozisyonu gibi fizikokimyasal özellikleriyle 

aynı kimyasal yapıya benzer yığın formlarına göre eşsiz farklılık gösteren ürünler 

nanomalzeme olarak ifade edilmektedir. Sağladığı bu eşsiz özellikler ile 

mikroelektronikler, kataliz malzemeleri, yakıt hücreleri, malzeme birikimi, tekstil, 

biyoteknoloji, kauçuk, kişisel bakım ürünleri, kozmetik ve ilaç endüstrisinde geniş 

uygulamalar ile karşılaşılmaktadır (Farre ve ark., 2011; Newman ve ark., 2009; 

Serpone, ve ark., 2007). Kullanımının hızla artması ile çok çeşitli uygulama 

alanlarında yer alması sayesinde 2015 yılı itibariyle nanoteknoloji 1 trilyon 

dolarlık bir pazara sahip olması ve iki milyon çalışanı ile dev bir endüstri haline 

geleceği düşünülmektedir (Rao ve Shekhawat, 2014). 

Amerika Birleşik Devletleri Çevre Koruma Ajansı’nın (USEPA, 2005) 

nanoteknoloji ile ilgili yayınladıkları çalışmalarında nanomalzemeleri; karbon 

esaslı nanomalzemeler, metal, metal oksit esaslı ve kuantum dot nanomalzemeler, 

dendrimerler veya nano boyutlu polimerler ve yığın form içerisinde kompozit 

olarak yer alan nanopartiküler olmak üzere dört kategoride 

değerlendirilebileceğini ortaya koymuştur. Buna göre yapılan çalışma kapsamında 

kullanılan nanopartiküller üçüncü grup kapsamındadır. Metal oksit 

nanopartikülleri eşsiz katalatik ve optoelektronik özelliklere sahip olmaları, 

antimikrobiyal aktiviteleri engellemeleri nedeniyle yığın metal oksit formunun 

sahip olmadığı birçok avantajı sunmaktadır. (Ma ve ark., 2013; Royal Society, 

2004).  

Çinko oksit (ZnO), periyodik tabloda II-B grubunda yer alan ve geçiş 

metali olan çinkonun (Zn) oksit formu olarak tanımlanır. Tetrahedral 

koordinasyonu kovelent bağlı sp
3
 olup, yoğunluğu (300 K) 5,606 g/cm

3
’dir 

(STEINER, 2004). Çinko oksit nanopartikülleri eşsiz fotokatalitik, elektronik, 

optik, dermatolojik ve antibakteriyel özellikleri sayesinde çok farklı türde ürünün 

içeriğinde yer alabilmektir. 
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ZnO nanopartikülleri nanoteknoloji pazarında eşsiz bir paya sahiptir. 

Piyasada ZnO nanopartikülleri, güneş kremleri gibi cilt koruyucu ürünlerinde, su 

arıtımında organik içeriklerin fotokatalitik degradasyonu uygulamalarında, biyo 

görüntülemede, çeşitli kirleticiler, toksik gazlar, alkol ve gıda tazeliğini gösteren 

gaz sensörlerinde, kaplama ve boya ürünleri gibi çok sayıda alanda ve üründe 

insanlığın hizmetine sunulmuştur. Ayrıca ZnO nanopartiküllerinin hatırı sayılır 

ölçüde UV (ultraviyole) ışın adsorpsiyonuna rağmen, görünür ışığı geçirgenliği 

nedeniyle UV koruyucu film üretiminde de rağbet görmektedir. Ancak en yaygın 

olarak güneş kremleri, bebek pudraları, kepeğe karşı etkili şampuanlar, UV 

koruyucu kumaş kaplamalarında, anti kanser çalışmaları ve ilaç taşınımında 

kullanımı ile karşılaşılmaktadır. Çok geniş uygulama alanına sahip olması 

nedeniyle çinko oksit nanopartiküllerinin çevreye salınımları kaçınılmazdır (Rao 

ve Shekhawat, 2014; Adamcakova-Dodd ve ark., 2014). 

Yaygın olarak üretilen ve piyasada yer alan diğer bir metal oksit 

nanopartikülü ise titanyum dioksit nanopartikülleridir. IV-B grubunda yer alan ve 

geçiş metali olan titanyum (Ti) elementinin oksit formu titanyum dioksit (TiO2) 

olarak tanımlanır. Latis sabitleri arasındaki farklılıklar nedeniyle anataz, rutil ve 

brookite olmak üzere üç farklı forma sahip olan titanyum dioksidin teorik 

yoğunlukları 3.83, 4.24 ve 4.17 g/cm
3
 olarak hesaplanır (Mo ve Ching, 1995).  

Üretim hacmi bakımından ilk beş nanopartikül arasında yer almaktadır. 

Yüksek yüzey alanı ve yeksane por boyutunun sağladığı eşsiz elektronik ve optik 

özellikler sayesinde fotokataliz, güneş pilleri, lityum-iyon bataryalar, sensörler ve 

kataliz desteği gibi çeşitli uygulamalar ile karşımıza çıkmaktadır (Zhang ve ark., 

2012a). Titanyum dioksit nanopartiküllerin yaygın kullanımına bağlı olarak 

çevreye olan salınımlarının gün geçtikçe artmasıyla birlikte canlılar üzerindeki 

maruziyetlerinin de artması kaçınılmazdır. Bu durum nano boyutta sahip TiO2 

bileşiklerinin veya ürünlerinin potansiyel toksisitesinin ivedikle 

değerlendirilmesini de beraberinde getirmektedir. Titanyum dioksit rutil, anataz 

ve brookite olmak üzere üç farklı formda olabilir. Titanyum dioksit 

nanopartiküllerinin %50’e yakını kozmetik ve güneş koruyucu ürünlerin 

içeriğinde yer alır.  
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Ayrıca kendini temizleyebilen seramikler, anti-mikrobiyolojik plastik 

paketler ve çimento içeriğinde katkı malzemesi olarak yer almaktadır. Buna ek 

olarak çeşitli gıda ürünlerinde E171 gibi katkı maddesi olarak veya şeker, peynir, 

diş macununun içeriğinde nanopartikül bulunan ürünler piyasada yerini almıştır 

(Zhang ve ark., 2012b; Newman ve ark., 2009; Iavicoli ve ark., 2012). 

Üretim ve buna bağlı olarak tüketim potansiyeli hızla artan, çinko oksit ve 

titanyum dioksit nanopartiküllerini içeren çeşitli ürünler insanlığın hizmetine 

sunulmakta ve sağladığı eşsiz avantajlar dikkat çekmektedir. Buna bağlı olarak da 

bahsedilen uygulama alanlarına ek olarak farklı ve yeni uygulama alanlarında 

nanopartikül içeren yeni ürün ve teknolojilerin günlük yaşamın değişmez bir 

gerekliliği haline geleceği kaçınılmazdır. 

 

2.2.  Nanoteknoji Çalışmalarında Kullanılan Üretim Yöntemleri 

 

Bugüne kadar yayınlanan nanomalzeme üretim çalışmalarına bakıldığında, 

üretilen ürünün sentezlenmesi için fiziksel, kimyasal ve biyolojik yöntemler 

kullanıldığı görülmektedir. İstenilen belirli şekil, boyut ve özelliğe sahip 

nanopartikülleri sentezlemek için birbirinden farklı özel yöntemler geliştirilmiştir.  

Günümüzde yaygın kullanıma sahip olan teknikler arasında; ultraviyole 

radyasyon, aerosol teknolojileri, litografi, lazer ablasyonu, ultrasonik alanlar ve 

fotokimyasal azaltma teknikleri bulunmakta ve nanopartikül üretimi 

yapılmaktadır. Ancak kullanılan bu yöntemlerde, tehlikeli çeşitli kimyasalların 

kullanımı, üretim sırasında ortaya çıkabilecek insan sağlığı için tehlikeli kimyasal 

maddelerin oluşumu, hem üretim özellikleri hem de işlem kontrolünün getirdiği 

zorluklar, iş sağlığı ve güvenliği konularının göz ardı edilememesi nedeniyle 

pahalıya mal olabilmektedir. Bu durumda hem üretim yönteminin geleceği ve 

sürdürülebilirliği hem de her mühendislik yaklaşımında olması gereken fayda 

maliyet analizlerinin ele alınması gerekmektedir (Narayanan ve Sakthivel, 2010). 
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Bu duruma ek olarak eski veya geleneksel yöntemlerden vazgeçilerek hem 

üretim sırasında hem de üretim sonrasında oluşan ürün veya yan ürünlerin çevre 

ve enerji açısında kazanç sağlayabilecek sürdürülebilir yöntemlerin kullanılması 

gün geçtikçe önem arz etmektedir. Farklı kompozisyonlara, boyutlara, şekillere, 

çalışma amacına uygun olarak üretilmiş kontrollü dağılım özelliklerine sahip 

nanopartiküllerin sentezinde kullanılması düşünülen yeni prosedürlerin uygun 

maliyetli olması da kullanımının yaygınlaşması ve tercih edilebilmesi için önemli 

bir faktördür (Som ve ark., 2010; Narayanan ve Sakthivel, 2010; Dreher, 2004). 

Nanopartiküller genellikle her uzaysal boyutta 0.1 ila 1000 nm arasında 

değişen ve yaygın olarak top-down veya bottom-up yaklaşımları kullanılarak 

sentezlenen ürünlerdir. Top-down yaklaşımlarda yığın (bulk) malzeme kademeli 

olarak nano boyuta parçalanırken, bottom-up yaklaşımlarda ise atom veya 

moleküller nanometre aralığa sahip moleküler yapılar halinde bir araya getirilir. 

Bottom-up yaklaşım yaygın olarak nanopartiküllerin kimyasal ve biyolojik 

sentezinde karşılaşılmaktadır. Yığın malzemelerden farklı olarak nano boyuttaki 

malzemeler, karakteristik fiziksel, kimyasal, elektronik, elektriksel, mekanik, 

manyetik, termal, dielektrik, optik ve biyolojik özelliklere sahiptir. Malzemelerin 

değişen fizikokimyasal özellikleri ile nanopartiküllerin daha geniş atom yüzeyine 

ve geniş yüzey enerjisine sahip olması kaçınılmazdır (Narayanan ve Sakthivel, 

2010). 

Nanopartikül üretiminde kullanılan kimyasal metotlara bakıldığında çoğu 

işlemlerde ister istemez toksik kimyasallar, apolar çözücüler kullanılmaktadır. 

Ancak nanopartiküllerin üretim sürecinden başlayıp, bertarafına kadar toksik 

olmaması ve biyo uyumlu olması gereklidir. Beşikten mezara bir yaklaşımla 

üretilerek ekosistemle barışık ürünlerin geliştirilmesi, gelecek nesil tüketiciler için 

önem arz etmektedir (Som ve ark., 2010; Narayanan ve Sakthivel, 2010; Dreher, 

2004).  

Narayanan ve Sakthiyel’in 2010 yılında yayınlanan çalışması, benzer 

çalışmalar arasından ön plana çıkmaktadır. Buna göre, çevre dostu yaklaşımla 

sentezlenen ve toksik olmayan nanopartiküllerin geliştirilmesinde yeşil kimya ve 

biyolojik süreçlerin kullanılması ve yaygınlaşması ile sağlanabileceği ön 

görülmektedir.  
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Tehlikeli kimyasalları içeren fiziksel ve kimyasal yöntemlerinin yanında 

mikrobiyal biyosentez ile nanopartiküllerin üretimi etkin maliyete sahip olmasının 

yanında çevre dostudur. Bu yüzden nanopartiküllerin mikrobiyal sentezi 

nanobiyoteknolojinin önemli bir koludur. Zengin çeşitlilik nedeniyle 

mikroorganizmaların nanopartikül sentezi için potansiyele sahip olduğu son 

yıllarda yapılan çalışmalar ile ortaya konulmaktadır (Narayanan ve Sakthiyel, 

2010) 

Nanoteknolojinin hızla gelişmesi ile yeni fırsatlar ve avantajlar sunan 

ürünlerin kullanımı gün geçtikçe artmaktadır. Bununla birlikte üretilen ürünlerin 

insan sağlığı ve çevre açısından değerlendirilmesi de gün önemli hale 

gelmektedir. Nanopartiküllerin kimyasal ve biyolojik özelliklerine bağlı olarak 

canlılar üzerindeki toksikolojik etkileri ve farklı yaşam ortamlardaki davranışları 

ile ilgili boşluklar bulunmaktadır. Nanoteknoloji kullanılarak üretilen ürünlerin 

yaşam döngü analizi ile insan ve çevre üzerindeki etkileri değerlendirilebilir. Yeni 

üretim yöntemlerinin kullanılması ile zararlı kimyasal ürünlerden kaçınılarak, 

fazla enerji ve malzeme tüketiminin önüne geçilerek ve atık oluşumu azaltılarak 

daha faydalı bir teknolojinin insanlığın hizmetine sunulabileceği ön görülmektedir 

(Som ve ark., 2010; Narayanan ve Sakthivel, 2010). 

 

2.3. Nanotoksikoloji Alanında Gerçekleştirilen Çalışmalar 

 

“Her madde bir zehirdir. Zehir ve ilacın birbirinden ayıran ise dozudur” 

aforizması ile tanınan ve onaltıncı yüzyılda yaşamış, Paracelsus’dan günümüze 

toksikoloji biliminde önemli gelişmeler kaydedilmiştir (Selinus ve ark., 2005). 

Toksikoloji, çeşitli kimyasal maddelerin canlılar ve canlıların yaşadığı biyolojik 

sistemler üzerindeki zararlı etkileri ve bu etkilerin sonuçlarını inceleyen bilim 

dalıdır.  

Bu bilim dalına çok değil, geçtiğimiz yıllarda eklenen ve bir alt bilim dalı 

haline gelen nanotoksikoloji kavramı ile nanoteknoloji kullanılarak üretilen ve 

geliştirilen nanomalzemelerin oluşturduğu hücresel ve çevresel toksisitenin 

incelemesi amaçlanmaktadır. 
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Bu konuda ilk yapılan ve öne çıkan çalışmaların arasında sıyrılan 

Oberdörster ve ekibinin 2005 yılında yayınlanan çalışması ile nanotoksikoloji 

kavramı kabul görmüştür. Nanopartiküllerin toksisitelerinin izlenmesi ve 

değerlendirilmesinde, nanopartiküllerin toksik etkileri ile doğrudan bağlantılı olan 

nanomalzemelerin fizikokimyasal karakterizasyonu, in vitro (yapay ortamda) ve 

in vivo (canlı ortamında) değerlendirme çalışmaların önemi vurgulanmıştır. 

Nanopartiküllerin toksisitesinin değerlendirilmesi için yapılan in vitro 

testlerin sayısının artmasının önemi ile ilgili yayınlanan neredeyse her 

nanotoksisite çalışmalarında vurgulanmaktadır. Nanotoksikoloji çalışmalarında 

yeni üretilen nanopartiküllerin güvenirliği adına şüpheler bulunmaktadır. Yapılan 

in vivo ve in vitro testlerin doz-cevap ilişkileri arasında anlamlı korelasyon veya 

ilgi olduğu bilinmektedir. Bu anlamda yapılan her çalışma nanopartiküllerin 

işleyişlerinin daha iyi anlaşılmasına katkı sağlayarak, nanopartiküllerin 

oluşturabilecekleri toksisite ile ilgili sistematik isimlendirmesi ve sınıflandırması 

ile ilgili boşlukların giderilmesi için gereklidir (Han ve ark., 2012). 

Yapılan çalışmalar ışığında nanopartiküllerin boyut, şekil ve yüzey 

kimyası veya fizikokimyasal özellikleri, topaklaşma seviyesi, çözünürlüğü, 

yapısal ve kimyasal kompozisyonu, nanopartiküllerin biyolojik sistemler ile 

oluşan toksisitelerini açıklamada kullanılmasının önemi vurgulamaktadır 

(Gentleman ve Chan, 2009). Farklı nanopartikül üretim yöntemleri ile üretilen 

malzemelerin yüzey ve çeşitli fizikokimyasal özelliklerini etkilediği 

bilinmektedir. Han ve arkadaşlarının 2014 yılında yayınlanan çalışmalarında, ZnO 

nanopartiküllerinin fizikokimyasal özelliklerine bağlı olarak nanomalzemenin 

farklı ortamlarda çözünmesinde önemli rol oynadığı ortaya konulmuştur.  

Topaklaşma testi kapsamında pH 7.5 değerinde, iki farklı ZnO 

nanopartikülü farklı zeta potansiyeline ve iyonik şiddet sahip olduğu ortaya 

konulmuştur. Bununla beraber ZnO nanopartiküllerin çözünmesi pH değerine, 

spesifik yüzey alanına ve çeşitli fizikokimyasal yüzey özelliklerine bağlı olduğu 

belirtilmiştir. Çinko oksit, endüstriyel ve tüketim uygulamaları ile yaygın olarak 

kullanılmaktadır. Araştırmacılar ve mevzuat düzenleyici kurumlar, 

nanopartiküllerin kullanımı ve kontrolü ile ilgili kayda değer ilgili göstermektedir.  
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ZnO nanopartiküllerinin çevresel ve sağlık üzerine olan risklerinin 

değerlendirilmesi günümüzde hız kazandırmıştır. ZnO, inorganik ve katı formda 

beyaz rengiyle doğada bulunabilen bir tozdur. Ancak çoğu durumda çinko oksit 

teknik işlemler sonucunda elde edilebilir. Yığın formuna sahip ZnO partikülleri 

0.5-5 µm (mikro metre) aralığında boyutta sahip olup, nano-ZnO partiküllerinin 

en az bir boyutu 100 nm’nin altındadır. Yığın ZnO kauçuk, seramik, boya, hayvan 

gıdası, gübre, tıbbi ilaçlar ve katı malzemesi olarak kullanılır. Nano-ZnO, 

öncelikli olarak kozmetik, güneş kremi, kremlerde kullanılmaktadır. Doğada ise 

bu partiküller çoğunlukla topaklaşma eğilimine sahiptir (International Zinc 

Association, 2013). Nanopartiküllerin mobilitesi veya hareketliliği, çevresel 

ortamın kimyasal karakterizasyonu veya içeriği ile doğrudan alakalıdır. Çinko 

kaynaklı yer altı suyu kirlenme potansiyeli, alkalin koşulları altında azalabileceği 

görülmektedir. Ancak fosfat minerali kum ortamında, ZnO nanopartiküllerinin 

hareketliliğini fazlasıyla kolaylaştırır (Li ve Schuster, 2014). 

Nanotoksikoloji çalışmalarında karşılaşılan zorluklara bakıldığında, çeşitli 

ortamlarda aglomerasyona ve topaklaşmaya bağlı olarak çeşitli nanopartiküllerin 

toksik etkileri tam anlamıyla ortaya çıkmaması nedeniyle toksik çalışmalarda 

aksaklıklar oluşmaktadır. Nanopartikülün aglomerasyon ve daha ileri bir durum 

olan sedimentasyonu boyuta, maruziyet süresine ve doza bağlı olarak toksisitesini 

etkilemektedir (Allouni ve ark., 2009).  

Nanopartiküllerin durağanlık veya stabilitesi, metabolik faaliyetlerdeki 

akıbetlerini etkiler. Toksisite değerlendirmesinde nanopartiküller için molekül 

ağırlığı, öncül partikül sayısı ve yüzey alanı tipik doz ölçümlerinde ön planda olan 

parametrelerdir. Parçacık şekli, kaplaması, kimyasal karakterizasyonu ve 

elektrofiziksel özelliklerinin dikkate alınması önerilmektedir. Bazı durumlarda 

nanopartiküllerin yüzey alanı, toksisite değerleri ile en iyi korelasyon gösteren 

veri olduğu kabul edilmektedir. Farklı nanomalzemelerin neden olduğu toksisite 

hasarlarının, oksidatif işleyiş farklılıklarının ve reaktif oksijen türleri 

oluşumlarının değerlendirilmesinin, nanopartikül toksisitesinin ortaya konulması 

açısından kilit role sahip olduğuna dikkat çekilmektedir (Hartung ve Sabbioni, 

2011).  
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Farklı yollarla doğaya salınımı gerçekleşen çoğu kirleticinin en önemli 

yutağı olan su sistemleridir. Nanopartiküllerin besin zincirine dahil olmasını ön 

gören ve olumsuz etkileri ile ilgili çalışmaların sayısının artması gün geçtikçe 

artmaktadır. Ekosistem çevriminde dolaşımları ve birikimleri kaçınılmaz olan 

nanopartiküllerin davranışlarının daha iyi anlaşılması önemlidir. Bununla beraber 

nanopartiküllerin salınımı gerçekleşebileceği çevrelerin birbirinden farklı ve 

değişken özelliklere sahip olabilecekleri göz ardı edilmemelidir. Çevresel etkileri 

değerlendirilen nanopartiküllerin, akut toksisite göstermeseler de canlıların çeşitli 

doku veya sistemlerinde oluşturabilecekleri birikimleri, uzun dönem sonrası 

etkileri ve besin zincirindeki durumları hakkında soru işaretleri tam anlamıyla 

aydınlatılamamıştır (Tyne ve ark., 2013; Prasad, 2004).  

Nanopartiküllerin antropojenik kaynaklı salınımı ile insan sağlığı ve yaşam 

üzerine olumsuz etkileri ortaya çıkmaktadır. Bu durumda da nanopartikül ve 

biyolojik süreçler arasındaki ilişkinin değerlendirilmesi gün geçtikçe önem 

kazanmaktadır (Dietz ve Herth, 2011). 

 

2.3.1. Nanomalzemelerin canlıların yaşamı üzerindeki etkilerinin  

    değerlendirilmesi ile ilgili çalışmalar 

 

Literatürde yer alan çalışmalar ışığında, aynı kimyasal kompozisyonlara 

sahip yığın malzemeler ile karşılaştırıldıklarında nanopartiküller belirgin farklı 

biyolojik etkiler gösterdiği bilinmektedir. Reaktif oksijen türleri oluşturması, fiber 

şekli, boyutu, çözünürlüğü ve kristal fazı gibi özellikler, nanopartiküllerin 

biyolojik etkisinin indikatörleri olarak değerlendirilebilmektedir.  

2010 yılında yayınlanan bir çalışmada, nanopartikül türlerine göre çok 

duvarlı karbon nanotüpler >> CeO2 (Seryum oksit), ZnO > TiO2 > fonsiyonaliteli 

SiO2 (Silisyum oksit)> SiO2, ZrO2 (Zirkonyum dioksit), karbon siyahı şeklinde 

zararlı etkilerinin potansiyeli sıralanmıştır (Landsiedel ve ark., 2010). 
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Metal oksit nanopartiküllerinin, insan sağlığı ile ilgili öne çıkan 

çalışmalara bakıldığında; ZnO nanopartiküllerinin birincil insan nazal mukoza 

hücreleri kültürü üzerindeki sitotoksik ve genotoksik etkileri değerlendirildiği bir 

çalışmada, 50 ppm seviyesinde sitotoksik etkiler oluşturduğu, 10 ppm seviyesinde 

da DNA (Deoksiribonükleik asit) hasarları belirlenmiştir (Hackenberg ve ark., 

2011a). 

 

 

Şekil 2.1. ZnO nanopartikülleri, ve. diğer metal ve metal oksit nanopartiküllerinin canlı hücreleri 

     ile olan etkileşimi [Hackenberg ve ark., 2011b]. 

 

ZnO nanopartiküllerinin Şekil 2.1.’deki gibi hücre içindeki etkileşiminde 

izlediği yol çoğu metal ve metal oksit nanopartikülleri için benzer olup, 

nanopartiküllerin fizikokimyasal özellikleri ile doğrudan ilişkilidir (Hackenberg 

ve ark., 2011b). 
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Nanopartiküllerin toksisitesi değerlendirilmesinde partikül boyutu ve buna 

bağlı olarak da farklı fizikokimyasal özellikler neden olduğu mitokondriyal hasar, 

oksidatif stres, kromozomal ve oksidatif DNA hasarı ele alınabilmektedir. Partikül 

boyutunun küçülmesi ile nanopartiküller, daha toksik veya canlılar için tehlikeli 

hale gelebilmektedir. Nanomalzemeler yüzey yükü değerleri açısından 

değerlendirildiğinde ise nanopartiküllerin hücreye alımı ve buna bağlı olarak 

oluşan toksisiteye bakıldığında, katyonik nanopartiküllerin anyonik 

nanopartiküllere göre daha toksik olduğunu ortaya konulmuştur (Hackenberg ve 

ark., 2011b). 

İnsan akciğer epitel hücreleri üzerinde farklı metotlar kullanılarak altısı 

sentezlenmiş (presipitasyon, solvotermal, sol-jel yöntemleri), ikisi ticari, toplamda 

sekiz farklı ZnO ve TiO2 nanopartiküllerinin boyut, şekil, yüzey alanı, faz ve 

kompozisyonu gibi başlıca fizikokimyasal özelliklerinin etkilerinin 

değerlendirildiği bir çalışmaya göre, daha düşük boyuta sahip nanopartiküllerin 

daha toksik etkiler gösterdiği ve nanorod ZnO partiküllerinin küresel olanlara göre 

daha toksik olduğu belirlenmiştir. Tüm TiO2 nanopartiküllerinin, ZnO 

nanopartiküllerine kıyasla düşük toksisiteler ortaya koyduğu söylenebilir. Ayrıca 

amorf>anataz>anataz/rutil formuna sahip sırayla sitotoksisitenin artığı 

belirlenmiştir. Bulundukları fazın yanında nanopartikülün boyutu, yüzey alanı ve 

şekli toksisitenin değerlendirilmesinde önemli rol oynamıştır. Ancak metal oksit 

nanopartiküllerin boyuta bağlı, A549 hücreleri üzerinde biyolojik etkilerin kesin 

sonuçlar vermediği ve birincil partikül boyutunun toksisite değerlendirmesi için 

yetersiz olduğu belirlenmiştir (Hsiao ve Huang, 2011). Bununla birlikte bazı 

araştırmacılar, malzemenin hidrodinamik boyutunun sitotoksisite çalışmalarında 

önemli olduklarını söylemektedir (Kato ve ark., 2009; Pauluhn, 2009). 

Nanopartiküllerin toksisitelerin değerlendirilmesinde fizikokimyasal faktörlerin 

sistematik anlamda içeren çalışmaların sayısı gün geçtikçe artmaktadır (Hsiao ve 

Huang, 2011). 

Literatürde bulunan vaka çalışmaları arasından güneşin zararlı ışınlarından 

korunmak için titanyum dioksit ve çinko oksit nanopartiküllerini içeren güneş 

kremlerinin halk sağlığı için güvenliği ve güvenilirliği ele alan Newman ve 

arkadaşlarının (2009) çalışması öne çıkmaktadır. 
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Sadece insanlar üzerinde değil, aynı zamanda sucul ve toprak 

sistemlerinde yaşamını sürdüren canlılar üzerinde yapılan ve öne çıkan 

çalışmalara bakıldığında; Tyne ve arkadaşlarının 2013 yılında yayınlanan 

çalışmasında, C. elegans için yeni bir toksisite ortamı sunulmaktadır. Yapılan test 

ile gümüş nanopartikülleri ve çözünmüş gümüş nitrat toksitesi değerlendirilmiştir. 

Gümüş nanopartikülleri (EC50 6.5 mg Ag/l), gümüş nitrata (EC50 0.28 mg Ag/l) 

göre daha az toksisite göstermektedir. Nanopartikül içeren kirleticilerin doğrudan 

doğaya salınımı ve atık çamurda birikimi ile toprak ortamı başlıca yutak haline 

gelmesi kaçınılmazdır. Yapılan diğer bir çalışmada TiO2 ve ZnO 

nanopartiküllerinin yer solucanı (Eisenia fetida) üzerindeki toksisitesi toprak ve 

yapay toprak sistemlerinde 0.1, 0.5, 1 ve 5 g/kg (gram/kilogram) dozlarla 7 

günlük maruziyet ile değerlendirilmiştir. Buna göre solucanların Zn ve Ti 

içerikleri, antioksidant enzim aktiviteleri, DNA hasarı, selülaz aktivitesi ve gut 

hücrelerinin mitokondroial hasarları akut toksisitesi olarak değerlendirilmiştir. 

Elde edilen sonuçlara bakıldığında 1 g/kg ve üzeri nanopartiküle maruz kalan 

toprakların yer solucanlarında DNA hasarına neden olduğu görülmüştür. Buna ek 

olarak en yüksek konsantrasyonda özellikle çinko biyobirikimi ve mitokondriyal 

hasara rastlanılmıştır (Hu ve ark., 2010). 

Nanopartiküllerin salınımı ile sucul ortamlara dağılmaları ve su ortamında 

dibe çökmesi ile sediment ortamında yaşayan organizmalar üzerinde potansiyel 

tehlikeler oluşturmaktadır. ZnO nanopartiküllerinin, çinko metal iyonuna (ZnSO4) 

göre H. azteca üzerinde yapılan genetik analizler sonucunda daha toksik olduğu 

ortaya konulmuştur (Poynton ve ark., 2013).  

Metal oksit nanopartiküllerin sucul ortamda potansiyel ekotoksikolojik 

etkilerini daha iyi anlayabilmek ve ortaya koyabilmek yapılan bir başka 

çalışmada, 96 saatlik maruziyet ile embriyo-larva zebra balıkları üzerinde nano-

ZnO, nano-TiO2 ve alumina (nAl2O3)’in etkileri araştırılmıştır. Parçacık 

boyutunun etkisinin de değerlendirilmesi için aynı kimyasal formüle sahip yığın 

formun da etkisi değerlendirilmiştir (Zhu ve ark., 2008). 
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Nano ve yığın ZnO partiküllerinin zebra balığı embriyo gelişimini 

geciktirdiği ve yaşamlarını olumsuz etkilediği ortaya konulmuştur. TiO2 ve 

alumina partiküllerinin belirli bir toksik etki gösterdiği ortaya konulamamıştır 

Aynı çalışmada üç soru ile parçacıkların toksik etkileri değerlendirilmiştir. Buna 

göre; (i) partiküllerin zebra balığı embriyo ve larvaları üzerinde hangi toksik veya 

potansiyel toksik etkileri gösterdiği. (ii) değerlendirilen üç kimyasalın erken 

yaşam döneminde zebra balıklarındaki doz-cevap ilişkisi. (iii) farklı boyutlarda 

kimyasalların mı yoksa kimyasal yapı ve morfolojinin mi toksisite 

değerlendirilmesinde etkin olacağı değerlendirilmiştir. Yapılan bu çalışma sucul 

ortamda metal oksit nanopartiküllerinin toksisitesinin değerlendirilmesi ile ilgili 

ilk çalışma olması da dikkat çekicidir (Zhu ve ark., 2008). 

Nano-TiO2 partiküllerinin ile ilgili yapılan başka bir çalışmada Daphnia 

magna üzerindeki etkileri altı nesil izlenmiş ve değerlendirilmiştir. Her nesil 21 

günlük periyotlar ile nanopartiküllere maruz kalmıştır. 1.78 mg/l (miligram/litre) 

konsantrasyon seviyesinde kronik maruziyet sonuçları elde edilmiştir. Çoklu nesil 

etkisinin, tek nesil üzerindeki etkinin değerlendirilmesine göre daha doğru ve 

kesin sonuçlar elde edilmesi çalışmanın çıkış noktalarındandır. Altıncı nesilde 

deneylerin sonlandırılmasının bir diğer nedeni de ölüm oranlarının artışıdır 

(Jacobasch ve ark., 2014). Nano-TiO2 partikülleri ile yapılan bir başka çalışma, 

karayip dağlık yıldız mercanları üzerindeki etkilerin 17 günlük süre ile 0.1 ila 10 

mg/l konsantrasyonların oluşturduğu akut etki, genetik etkiler ve birikim 

değerlendirilmesini içermektedir (Jovanovic ve Guzman, 2014). 

Farklı yaşam formları kullanılarak ön plana çıkan etki değerlendirme 

çalışmalarına bakıldığında ise; ZnO, CuO (bakır oksit) ve TiO2 

nanopartiküllerinin, moleküler ve hücre biyolojisinde ökaryotik model organizma 

olan Saccharomyces cerevisiae üzerindeki toksik etkileri değerlendirilmiştir. 

Çalışmada nanopartiküller ile beraber yığın ve iyon formların etkileri 

karşılaştırılmıştır. Nano ve yığın TiO2 partiküllerin 20000 mg/l da dahi toksik 

olmadığı belirlenmiştir (Kasemets ve ark.,2009).  
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Saccharomyces cerevisiae ile yapılan bir başka metal ve metal oksit 

nanopartiküleri ile ilgili çalışmada ZrO2, Fe
0
, ve Mn2O3 (Magnezyum(III)oksit) 

nanopartiküllerinin toksik etkilerini değerlendirmede ilk olup, Mn2O3 

nanopartiküllerinin oksijen alımını etkilediği ve hücre membranlarına zarar 

verdiği belirlenmiştir. Kullanılan her partikül biyo ortamda yüksek topaklaşma 

eğilimi göstermektedir. Mn2O3 nanopartiküllerinin 170 mg/l konsantrasyonunda 

oksijen tüketimini etkilediği ve hücre membranlarına zarar verdiği belirlenmiştir. 

Fe
0
 düşük etkiler gösterirken diğer nanopartiküller belirli bir toksisite 

göstermemiştir (Otero-Gonzalez ve ark. 2013). 

Başta çinko oksit nanopartikülleri olmak üzere, diğer tüm 

nanopartiküllerin toksik etkilerinin değerlendirilmesinde yapılan in vitro ve in 

vivo testlerin sonuçları ile hızla hayatımıza giren nano boyuta sahip ürünlerin 

sayısı ve çeşitliliği karşılaştırıldığında, nanopartiküllerin genotoksik etkileri ile 

ilgili yeterli veri bulunmadığı söylenebilir. Bunun önemli nedenleri arasında 

nanopartiküllerin biyolojik etkileri ve fizikokimyasal özelliklerinin değerlendirme 

yöntemlerine bağlı olarak farklılıklar göstermesi olduğu söylenebilir (Kwon ve 

ark., 2014).  

OECD (Ekonomik Kalkınma ve İşbirliği Örgütü) yayınladığı test 

standartlarına göre; bakteriyel mutajenite testi, in vitro kromozomal aberasyon 

testi, in vivo alkalin komet analizi ve in vivo mikronükleus testi olmak üzere dört 

farklı genotoksisite testi ile nanopartiküllerin etkileri değerlendirilmesinin 

gerekliliği önem arz etmektedir. 2005 yılından günümüze OECD standartları 

partiküllerin kristallenme derecesi, partikül boyutu, tane yüzey kimyası, yüzey 

yükü gibi karakteristik malzeme özelliklerinin toksisite çalışmalarında önem arz 

ettiğini göstermektedir (OECD, 2010).  

Bu şekilde nanopartiküllerin insan sağlığı ve çevre güvenliği konularında 

dikkat çekici çalışmalar yapılmıştır (Kwon ve ark., 2014). Bu çalışmalara örnek 

olarak, Hackenberg ve arkadaşlarının 2010 yılında 100 nanometreden düşük 

boyutta sahip TiO2 tozlarını kullanarak gerçekleştirilen çalışma verilebilir. TiO2 

nanopartikülleri ile 10, 25, 50, 100 µg/ml (mikrogram/mililitre)’lik 

konsantrasyonlar ile yapılan sitotoksisite deneyleri sonucunda sitotoksik bir etkiye 



21 

rastlanmamış olup, aksine elde edilen sonuçlarda olduğu gibi bazı 

konsantrasyonlarda kontrole göre pozitif etkiler gözlemlenmiştir.  

Yapılan nanotoksikoloji çalışmaları kapsamında gerçekleştirilen in vitro ve 

in vivo genotoksisite testleri sonucunda, her zaman bir korelasyon elde 

edilemeyeceği günümüzde yapılan çalışmaların ışığında söylenebilir. Doz artışı 

ile birlikte değerlendirilen pek çok nanopartikülün topaklaşma eğilimi göstermesi 

ile birlikte farklı özelliklere sahip nanopartiküllerin farklı maruziyetler yolları ile 

canlıların farklı organ veya sistemleri üzerinde genotoksisite gösterebileceği 

söylenebilir. 

 

2.3.2. Nanomalzemelerin ekotoksisitesi ve fitotoksisitesi ile ilgili 

 çalışmalar 

 

Yüksek derişimler ile ağır metallere maruz kalan bitkilerde, “metal zararı” 

olarak adlandırabileceğimiz yapısal ve işlevsel değişiklikler oluşmaktadır. Metal 

zararı; metallerin, moleküllere bağlanmasıyla doğrudan veya serbest radikal 

oluşumunu artırması ile dolaylı yoldan görülmektedir. Bitkiler çeşitli ağır 

metallerin oluşturduğu zararlardan korunmak için; metal alınımından sakınma, 

biriktirme ve savunma şeklinde davranışlar sergiler. Metal zararından etkilenme 

derecesi, bitkinin türüne, maruz kalınan metalin çeşidine ve derişimine bağlı 

olarak değişiklikler göstermektedir (Ayhan ve ark., 2006).  

Toprak kirliliği giderimi çok zor sağlanabilen, hatta bazı durumlarda 

giderimi sağlanamayan bir ortam olması nedeniyle ağır metal iyonlarının 

oluşturduğu çevre kirliliği kirleticiler arasındaki en tehlikelilerinden birisidir.  

Bitkiler stomaları aracılığı ile de metalleri iyon halinde alabildikleri gibi 

çoğunlukla kökleri aracılığı ile alırlar. Metaller toprak ortamında kolloidlere 

tutunmuş olarak, organik maddelere bağlı olarak ve toprak çözeltisinde iyon 

halinde bulunur. Bitkiler sıcaklık, pH, organik madde miktarı, diğer metallerin 

varlığı, mikroorganizma ve mikroorganizma faliyetleri gibi yaşam koşullara bağlı 

olarak metalleri iyon halinde bünyelerine alabilir.  

 



22 

Toprağın pH değerinin düşmesi, ortamda bulunan H
+
 iyonlarının artmasına 

neden olur. Böylece metal iyonlarının kolloidlere tutunmasını engelleyerek toprak 

çözeltisi içerisinde derişimlerinin artmasına neden olur. Bitkilerin köklerinin 

katyon değişim kapasitesi, kök yüzey alanı ve rizosfer pH değerini değiştirerek 

aldıkları metal miktarını farklılaşabilir. Köklerden alınan metal iyonlarının 

taşınımı bitkinin türüne ve metalin çeşitine göre farklılık göstererek ksilem ile 

bitkinin sürgün ve yaprak bölümlerine iletilir. Ağır metallerin morfolojik anlamda 

oluşturdukları en belirgin etkisi köklerde görülür. Buna göre, kontrol grubu ile 

ağır metalle maruz kalmış toprakta yetiştirilen bitkilerin kökleri daha kısa ve 

saçak kök sayısında azalma, yan köklerde artma veya azalmaya rastlanmaktadır. 

Metal alımının devamı ile de bitkinin sürgün uzanımını da etkilemektedir. Metal 

maruziyeti ile bitkilerin kök ve sürgün kısımlarının yaş ve kuru ağırlıklarında 

azalma meydana gelmekte ve bitki büyümesi yavaşlamaktadır. Bununla beraber 

metaller işlevsel (enzimler) ve yapısal molekülleri etkileyerek doğrudan veya 

serbest radikal oluşumunun artmasına neden olup dolaylı yoldan da bitki 

gelişimini etkiler. Metal iyonları enzimlerin aktif bölümlerinde bulunan sülfidril 

gruplara bağlanarak inaktivasyona neden olabileceği göz ardı edilmemelidir. 

Van Assche ve Clijters (1990) başka metallerin yüksek derişimlerde 

metalin çeşitine bağlı olarak kofaktör metallerin yerine geçtiği saptanmıştır. 

Rubisco enziminin kofakörü Mg elementi olup, yüksek derişimde Zn içeren 

ortamda, Zn’nun Mg yerine geçtiği ve enzim aktivitesinin azaldığı bildirilmiştir. 

Bununla beraber metallerin yapısal moleküller üzerinde de olumsuz etkiler 

gösterdiği tüm ağır metal çalışmalarında dikkat çekilmektedir. Hücre zarını 

oluşturan zar lipitleri birçok fonsiyondan sorumludur. Metal stresi altında hücre 

zarı lipitlerinin yapısında meydana gelen bir değişiklik, hücre zarı yapısını ve 

fonksiyonlarını etkidiği ve hücre zarı yapısında meydana gelen değişimler hücre 

zarı akışkanlığının değişmesine ve hücre zarına bağlı enzimlerin yapı ve 

aktivitelerinin değişmesine neden olduğuna belirtilmektedir. 

Metaller hücre içinde serbest radikal oluşumunu indükleyerek dolaylı 

yoldan lipit peroksidasyonuna, nükleik asitlerin zarar görmesine, klorofil 

parçalanmasına ve fotosentezin inhibisyonuna neden olabilir. Metaller farklı 

yollardan serbest radikal oluşumu üzerinde etkili olabilmektedirler. 
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Bazı bitkiler rizosferdeki pH değerini artırarak, metal alınımını azaltacak 

yöntemler geliştirmişlerdir. pH değeri arttığında, metallerin hareketliliği 

(mobilitesi) azalmaktadır. Bazı organik asitlerin rizosfere verilmesi ve burada 

metallere bağlanması (şelasyonu), metal alınımının azalmasına neden 

olabilmektedir. Bitkilerde oluşan metal zararını engelleme mekanizmasına 

bakıldığında bünyeye alınan metal iyonlarının serbest formda veya kompleks 

halde tekrar rizosfere geri verilebildiği belirlenmiştir. 

Çinko (Zn) elementinin bitkideki fonksiyonuna bakıldığında, Mg ve Mn 

gibi pek çok enzim reaksiyonunda görev almaktadır. Karbonik anhidras enzimi 

aktivitesini sağlar. Bitkilerde çinkonun yeterlilik düzeyi 15-20 ppm arasındadır. 

Yüksek miktarda çinko bazı bitkilerde demir noksanlığına sebep olabilir. Yer 

kabugununda bulunan çinko konsantrasyonu; ortalama 80 mg/kg civarındadır 

(Goldschmidt, 1954).  

Bitkiler fazla metal iyonlarını, duyarlı metabolik aktivitelerin olmadığı 

hücre yapılarında ve organellerinde biriktirebilir. Bu bölgelerden biri hücre 

duvarıdır. Hücre duvarı matriksi, katyon değiştirme bölgesidir. Ayrıca metallerin 

çeşitli oranlarda biriktirebilirler ve bazı metallerin dışarı verilmesini sağlarlar. 

Yapılan çalışmalar ile bitkilerin, yüksek derişimlerde metallere (Cr, Co, Ni, Zn, 

Cu, Mo, Cd ve Pb) maruz kaldıklarında bu metalleri ekstrasellular 

karbonhidratların bulunduğu bölgelerde ve hücre duvarında biriktirdikleri 

literatürde yer alan çoğu çalışmanın çıkış noktasını oluşturmaktadır. Metallerin 

biriktirildiği diğer önemli bölge ise hücre vakuolleridir. Bitkilerde metalleri 

taşıma ve biriktirmede ligandların rol aldığı saptanmıştır. 

Çeşitli kaynaklardan yaygın kirlenme nedeni oluşturan, çevresel koşullara 

bağlı olarak farklılık gösteren, biyolojik sistemler üzerinde etki gösteren ve besin 

zinciri ile canlılarda birikim oluşturmaları nedeniyle ciddi bir kirlilik oluşturan 

metaller sulu çözeltilerde (+) yüklü iyonlar (katyon) olarak bulunur. Hücrelerde 

negatif yüklü yani elektron verici bölgelere (sülfür, oksijen ve azot atomları) sahip 

yapısal ve işlevsel molekülere bağlanabilirler.  

Bilinen elementlerin büyük çoğunluğu tepkimelerde elektron verme 

eğiliminde olan metallerden oluşmaktadır. Yoğunluğu 5 g/cm
3
 üzerinde metaller 

için ağır metal terimi kullanılır.  
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Çinko ve titanyum metal yoğunluğu sırasıyla 7.1 g/cm
3
 ve 4,506 g/cm

3
 

olup, çalışma kapsamında incelenen nanopartiküller ZnO ve TiO2 olarak oksit ve 

toz formdadır. Bütün metaller belirli bir derişim ve üzerinde canlılar için 

zararlıdır. Daha düşük birincil tanecik boyutu ve daha büyük spesifik yüzey 

alanına sahip nanopartiküllerin daha iyi çözüldüğü görülmektedir (Han ve ark., 

2014). 

İnsanoğlu varoluşunda günümüze bitkileri hayatın birçok alanında 

kullanmakta ve bitkilere ihtiyaç duymaktadır. Yaşam döngüsünün önemli bir 

parçası olan hayvanların yaşamları da bitkilere bağlıdır. Dünya nüfusunun hızla 

artması ile bitkilere olan ihtiyaç hızla ve kompleksleşerek artmaktadır (Alpaslan 

ve ark., 1998).  

Nanopartiküllerin antropojenik kaynaklı bir kirletici olması nedeniyle 

doğaya salınımı, insan sağlığı ve yaşam üzerine olumsuz etkileri olabileceği ön 

görülmektedir. Bu nedenle de nanopartikül ve biyolojik süreçler arasındaki 

ilişkinin anlaşılması gün geçtikçe önemli hale gelmektedir. Bitkiler, hava ve 

toprak ortamı ile içli dışlıdır. Bu yüzden nanopartiküler bitki yüzeylerinde 

bulunan nano veya mikro metrelik açıklıklardan geçerek adsorbe edilebilir. 

Bitkilerin bünyesine giren ve birikim sonucunda kalıcı hale gelen 

nanopartikülerin, besin zinciri ile insanların sofralarına daha sonra da bünyelerine 

alınabileceği düşünülmektedir (Dietz ve Herth, 2011).  

Jovanovic ve Guzman (2014) yayınladıkları nanopartikül etki 

değerlendirme çalışmalarında, çevreye saçılan nanopartiküllerin gelecekte küresel 

ısınmaya ve diğer çevresel streslere neden olabileceği düşünülmektedir 

(Jovanovic ve Guzman, 2014). 

Nanopartikül alımı bitkilerde farklı yolları takip ederek gerçekleşebilir. 

Nanopartiküllerin bitki bünyesine alım hızlarının, nanomalzemelerin boyut ve 

yüzey özelliklerine bağlı olarak farklılıklar gösterebileceği ön görülmektedir. 

Nanomalzemelerin, bitki metabolizması ve gelişimi üzerindeki etkileri 

nanopartiküllerin boyut, konsantrasyon ve kimyasal özelliklerine bağlıdır.  

Biyolojik sistemler ve nanopartiküller arasındaki ilişki ile ilgili aşağıda yer 

alan beş başlık önem arz etmektedir. Buna göre;  
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(i) Sistem çözeltisi içinde bulunan metal iyonlarının kimyasal etkilerinin 

oluşturduğu farklılıklar, nanopartiküllerin çözünme değerini etkiler.  

(ii) Nanopartiküllerin oluşturduğu mekanik etkiler, partiküllerin sahip 

olduğu yapı, şekil ve yüzey farklılıkları sonucu oluşur.  

(iii) Canlı ve malzeme yüzeyleri arasında katalitik etkiler oluşabilir.  

(iv) Oksidatif etkiler sonucu, nanopartiküller kovalent olmayan veya 

kovalent mekanizmalar ile canlı yüzeyinde bulunan protein gibi yapılara 

bağlanabilir.  

(v) Ortamın pH, sıcaklık ve nem değerleri bu ilişkiyi doğrudan etkileyen 

bir faktör olarak karşımıza çıkmaktadır. 

Hücrelere nanopartikülün penetrasyonu, malzemelerin şekline, yüzey 

alanı, fizikokimyasal özellikleri oluşturabileceği bağlara ve yüzey kimyasına bağlı 

olarak değişir. Bununla birlikte, metal ve metal oksit nanopartiküllerin 

iyonlaşarak toksik etkiler oluşturabilir. Atmosfer ve toprak ortamında 

nanopartiküllerin beklenen veya tahmin edilen konsantrasyonları oldukça 

düşüktür. Ancak bitki yüzeyi ile nanopartiküller arasındaki etkileşiminin, artan 

üretim hacmine bağlı olarak kaçınılmaz hale geleceği ortadadır. Bu etkileşim ile 

çoğunlukla toksik olmayan veya lokal etkiler ortaya çıkmaktadır. Mekanik etki 

anlamında bakıldığında ise nanopartiküllerin boyutu ve yüzey kimyası ön plana 

çıkmaktadır. Buna göre, nanopartiküller bitki hücrelerinin porlarını tıkayarak su 

ve besin alışverişini etkileyebilir (Dietz ve Herth, 2011; Rico ve ark., 2011; 

Garcia ve ark., 2011). 

Nanopartiküller, bitki kök açıklıkları veya bitkinin kök hücrelerini 

tıkayarak, hem hidrolik iletkenlik hem de besi maddesi alımını engeller. Böylece 

bitkilerin gelişimi olumsuz yönde etkilenebilir. Bunun en önemli nedeni de bitki 

hücrelerinin hayvan hücrelerinden farklı olarak, 5-20 nm çapında büyüklüğe sahip 

por açıklıklarının yarı geçirgen hücre duvarına sahip olmasıdır. Bitkiler çevreden 

aldıkları nanopartikülleri vasküler sistem ile diğer üst organlara taşınmasını 

sağlar. Bununla birlikte yapılan bazı çalışmalar nanopartiküllerin hücre duvarında 

yeni veya daha büyük porlar oluşturabildiklerini ortaya koymuştur (Du ve ark., 

2011; Rico ve ark., 2011). 
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 Hayvan hücrelerinden farklı olarak bitki hücreleri farklı genişlikte değişen 

por büyüklüğüne sahip hücre duvarları vardır. Tüm bitki kökleri, H
+
 iyonunu 

dışarıya vererek, mikronütrientlerin çevreden bitki içerisine alınmalarını sağlar ve 

kök etrafındaki bölgenin pH değerinin düşmesine neden olur (Rabatic ve ark., 

2006; Monshausen ve ark., 2007). 

Tarımsal bitkiler ile gerçekleştirilen toksisite değerlendirme çalışmalarında 

değişen faktörlere bakıldığında; nanopartikülerin parçacık boyutu ve özgül yüzey 

alanı, fizikokimyasal özellikler ile birlikte bitkinin çeşidi, bitkisel yaş/yaşam 

döngüsü, büyüme ortamı, nanopartikül kararlılığı ve seyreltme maddesi 

konsantrasyonu da göz ardı edilmemelidir (Rico ve ark., 2011).  

Nanomalzemelerin çoğu için çevresel açısında hassasiyet gösterilmesi 

gereklidir. Bu yeni teknolojiye sahip ürünlerin özelliklerinin son derece karmaşık 

olması nedeniyle, çevresel etkilerinin ve akıbetlerinin parametrik olarak 

değerlendirilmesi zordur (Garcia ve ark., 2011).  

Literatürde yer alan çalışmalara bakıldığında çevresel koşulların, iyon 

konsantrasyonu değişimine etkisi olabileceği görülmektedir. Sadece belirli 

koşullarda yetiştirilen bitkilerin gerekli ve iz elementleri absorbe edebileceği ve 

buna bağlı olarak da toksisitenin etkili olduğu konsantrasyonun değişebileceği 

söylenir. Bu nedenle de bir ürün olarak piyasaya sunulan herhangi bir 

nanopartikülün, besin zinciri üzerindeki muhtemel etkileri ile ilgili yeterli bir 

bilginin kapsamlı olarak değerlendirilmesi veya sunulmasının güçleştiği 

söylenebilir. Nanopartiküllerin biyoakümülasyonu, biyotransformasyonu ve 

oluşturdukları risklerin değerlendirilmesi çeşitli tarla bitkileri ve ürünleri için hala 

tam olarak açıklanabilmiş değildir. Az sayıda bitki ve az çeşitlilikte nanopartikül 

için yapılan çalışmaların çoğu bitkilerin erken dönem büyüme süreci olan 

tohumdan çimlenmesi veya ilk 15 günlük gelişme dönemini kapsamaktadır. 

Bununla birlikte az sayıda gelecek nesil ürünleri üzerindeki etkisinin 

değerlendirilmesi ile ilgili çalışma bulunmaktadır.  
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Nanopartiküller tohum çimlenmesini ve kök büyümesini engelleyebilir. Bu 

kapsamda yapılan ve en çok atıf alan çalışmalar arasında Lin ve Xing’in 2007 

yılında yayınlanan çalışmaları yer almaktadır. Buna göre çok duvarlı karbon 

nanotüpler, aluminyum, alumina, çinko ve çinko oksit nanopartiküllerinin turp, 

şalgam, delice otu, marul, mısır ve salatalık üzerindeki fitotoksik etkileri tohum 

çimlenmesi ve kök uzanımı ile değerlendirilmiştir. 2000 mg/l seviyesinde tohum 

çimlendirmesinde nano-Zn partiküllerinin delice otu üzerinde, nano-ZnO 

partiküllerin mısır üzerinde etkisi görülmemiştir. Özellikle Zn ve ZnO metal 

nanopartiküllerinin tohum çimlenmesi ve kök uzanımını engelleyici etkisi olduğu 

gözlemlenmiştir.  

Yüksek yapılı bitkilerde fitotoksisite değerlendirmesi yapılırken 

nanopartiküller için kapsamlı bir toksisite profilini geliştirmek gereklidir. 

Hassasiyet, basitlik, düşük maliyet ve zararsız kimyasallar veya numumeler için 

uygunluğu gibi birçok avantaja sahip olması nedeniyle tohum çimlenmesi ve kök 

uzanımı akut fitotoksisite testleri arasında en sık ve en yaygın şekilde kullanılan 

yöntemdir. Çimlenme tohumların suyu emmesiyle başlayan ve kökçüklerin ortaya 

çıkması ile sonuçlanan fizyolojik bir süreçtir.  

2008 yılında yayınlanan Lin ve Xing’in çalışmasında, ZnO 

nanopartiküllerinin çavdar otu (Lolim perenne) bitkisinde, hücreye alımı ve bitki 

bünyesine dağılımı incelenmiştir. Buna göre ZnO nanopartiküllerinin çözünerek 

toksisiteye katkı yaptıkları belirlenmiştir. Topraksız kültür ortamında Zn
2+

 

iyonları ve ZnO nanopartiküllerinin, bitki kökünden alımını ve fitotoksisitesi 

karşılaştırılmalı olarak değerlendirilmiştir. Bitki kökünden nanopartiküllerin alımı 

ve fitotoksisite ışın, elektron ve geçirimli elektron mikroskobu kullanılarak 

görüntülenmiştir. ZnO nanopartiküllerinin çavdar otunun biyokütlesini önemli 

ölçüde azalttığı, kök uçlarının yüzey alanını küçüldüğü ve kök epidermal ve 

kortikal hücrelerini daralttığı belirlenmiştir. Yapılan ICP-OES ölçümleri ile ZnO 

nanopartiküllerinin toksisite eşiğinin Zn
2+

 iyonlarından daha düşük olduğu tespit 

edilmiştir. Buna ek olarak, kökten gövdeye az miktarda çinko taşındığı tespit 

edilmiş olup, kök hücrelerinde partiküllerin önemli birikim oluşturduğu ve kök 

dokuda bağlanmalar yaptığı belirlenmiştir. 
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TiO2 nanopartiküllerin oluşturduğu ekotoksikolojik risklerin 

değerlendirilmesi ile ilgili çalışma sayısı, üretilen ve üretim anlamında 

gerçekleştirilen çalışmaların sayısının yanına dahi yaklaşamaz.  

Buna göre, Larue ve arkadaşlarının 2012 yılında yayınlanan 

çalışmalarında, antaz ve rutil olmak üzere farklı formlara sahip, boyutları 12-655 

nm aralığında değişen TiO2 nanopartiküllerinin buğday bitkisi üzerindeki etkileri 

değerlendirilmiştir.  

Buğday kök kısımlarındaki birikimler ve kök-sürgün taşınım oranları 

karşılaştırılmıştır. Birikimler çimlendirmeyi, biyokütleyi ve terlemeyi etkilememiş 

olup, 140 nm üzerindeki boyuta sahip nanopartiküllere maruz kalmış buğday 

bitkilerinin sürgün kısımlarına nanopartiküllerin geçiş yapamadıkları 

belirlenmiştir. Ayrıca buğday bitkilerinin başlangıç gelişim aşamasında kök 

uzunluğunun artmasını sağlamıştır. Kullanılan bitkiler kalın, sert, hidrofonik ve 5 

nm çapında porlu yapıda hücre duvarlarına sahiptir. TiO2 nanopartiküller düşük 

boyutları nedeniyle bitki kök hücre açıklıklarında birikir. Hücre duvarından daha 

büyük boyuta sahip nanopartikülerin de birikim oluşturduğu belirlenmiştir.  

Lin ve Xing’in 2008 yılında yayınlanan çalışmalarında, ZnO 

nanopartikülüne maruz kalan bitki köklerinde büzüşmeler olduğu, vakuolizasyonu 

ve ölümler gerçekleştiği ortaya koymuşlardır. 

Yığın ve nano forma sahip, ZnO ve TiO2 partiküllerinin buğday bitkisi 

üzerindeki etkileri ile ilgili yapılan başka bir çalışmada 250, 500, 1000 ve 2000 

mg/l konsatrasyonlar ile tohum çimlenmesi, sürgün-kök uzanımı, mitotik hücre 

indeksi, fotosentetik pigmet ve toplam protein içeriği değerleri karşılaştırılmış 

olup, partiküllerin tohum çimlenmesi, sürgün-kök büyümesi ve hücre bölünmesi 

üzerinde bir etkisi görülmemiştir. Ancak ZnO nanopartiküllerine maruz kalan 

bitkilerde klorofil ve protein içerikleri belli bir şekilde arttığı, diğer partiküller için 

ise böyle bir değişime rastlanmadığı belirlenmiştir (Ramesh ve ark., 2014; 

Navarro ve ark., 2008).  

Titanyum dioksit ve çinko oksit nanopartiküllerinin tarla ortamında 

buğday büyümesi ve toprak enzim aktivitesi üzerine yapılan bir başka çalışmada, 

TiO2 nanopartiküllerinin öncelikli olarak buğday bitkisi hücre duvarında 

tutulduğu belirlenmiştir (Du ve ark., 2011). 
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Buna karşın ZnO nanopartikülleri toprakta çözünerek, buğdayın toksik 

seviyede çinko metali alımını artırmıştır. Nanopartiküller veya çözünen iyonlar, 

toprak ekosistemi için son derece toksik etkiler oluşturabilir (Du ve ark., 2011). 

Toprak ekosisteminde nanopartiküllerin taşınım ve biyoakümülasyonu, 

bitkiler ve besin zinciri için önemlidir. Tarihsel olarak bitkiler, yüksek 

ökaryotlarda mutagenez etkilerinin değerlendirilmesi ile ilgili çalışmalarda 

indikatör organizma olarak kullanılmıştır.  

Bu anlamda Allium kök kromozomal sapma testi, çevresel etkisi 

oluşturabilecek kimyasalların değerlendirilmesinde veya genotoksisitenin 

belirlenmesinde Uluslararası Kimyasal Güvenlik Programı (IPCS) ve Birleşmiş 

Milletler Çevre Programı (UNEP) tarafından etkin ve standart test olarak kabul 

edilmiştir. Allium cepa 1920’li yıllardan bugüne kadar kromozomal bozuklukların 

değerlendirilmesinde indikatör bitki olarak kullanılmaktadır. Nanopartiküllerin 

toksisitesini değerlendirilirken; (1) kimyasal toksisite veya serbest (toksik) 

iyonların kimyasal bileşim, (2) parçacıkların yüzey, boyut ve şeklinin oluşturduğu 

stres önemlidir. Bu durum hücre kültürlerinin doz yanıt ilişkisi ile de 

örtüşmektedir (Kumari ve ark., 2009). 

Nanopartiküller, bitki tohumlarının çimlenmesini engellemek ile birlikte, 

bitkilerin büyümesini etkileyerek bodur kalmalarına, canlı kütlesinin artmasını 

engeller ve bitki kök uç hücrelerinde deformasyona neden olurlar. Nanopartikül 

içeren hidroponik solisyonların ortama eklenmesi ile sağlam fidelerin primer 

köklerini etkileyerek, yaprak büyümesi ve terlemeyi kısıtlar. Nanopartiküllerin 

toksik etkileri bir tarafa, kullanılan nanopartiküllerden kaynaklanan bitki 

bünyesindeki suyun azalması ve nano boyuta sahip hücre duvarları porlarını 

tıkayarak apoplastik akışı engellemektedir (Asli ve Neumann, 2009).  

Çizelge 2.1.’de TiO2 nanopartiküllerinin, Çizelge 2.2.’de Zn ve ZnO 

nanopartiküllerin, Çizelge 2.3.’de diğer metal ve metal oksit nanopartiküllerinin 

ve Çizelge 2.4.’de ise piyasada yer alan (diğer) farklı nanopartiküllerin çeşitli 

bitkiler üzerinde oluşturdukları maruziyetleri sonucunda ortaya çıkan 

etkileşimlerin değerlendirildiği çalışmaların özeti verilmiştir. 
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Çizelge 2.1. Çeşitli bitkiler ile TiO2 nanopartikülü maruziyetleri sonucu ortaya çıkan etkileşimlerin 

        ve maruziyetlerin değerlendirildiği çalışmaların özeti. 

 
 

Yazar / Tarih 

 

NanoP. 

 

Bitki türü 

 

Doz aralığı 

 

Yapılan çalışma 

 

Sonuçlar/Bulgular 

 

JOSKO ve 

OLESZCZUK, 
2013 

ZnO,TiO2 

ve Ni 

Nano ve 

yığın 

formları 

 

Lepidium 

sativum 

(Tere) 

 

0, 10, 100 

ve 1000 

mg/kg 

 

Phytotoxkit Ftm metodu 

kullanılarak fitotoksisite 

değerlendirilmesi. 

ZnO nanopartiküllerinde doz 

cevap etki ilişkisi ile 

nanopartiküllerin sinerjik etkileri 

sonucunda nano-ZnO’nin 

etkilerinin azaldığı belirlenmiştir. 
LANDA ve 

ark. 

2012 

ZnO, 

Fullerene 

ve TiO2 

Arabidopsis 

thaliana 

0-100 

mg/l 

7 günlük maruziyet ile 

bitki kökleri üzerindeki 

genetik etkilerin 

değerlendirilmesi 

Nano-ZnO potansiyel çevresel 

riske, fullerene kısmen fitotoksik 

ve nano-TiO2 ise zayıf etkileri 

belirlenmiştir. 
 

ASLI ve 

NEUMANN, 
2009 

 

Nano- 

TiO2 

 

Mısır 

(Zea mays 

L.) 

 

0-1 g/l 

Kök hidrolik iletkenliği, 

yaprak ve kök büyüme 

oranları, terleme ve kök 

hücre duvarı gözenek 

boyutu ölçümü 

değerlendirilmesi. 

 

Nanopartikül ölçülen her 

parametreyi doğrudan etkilediği 

uzun etki değerlendirmesi ile 

belirlenmiştir. 

 

KUREPA ve 
ark.,  

2010 

 

Nano- 

TiO2 

 

Arabidopsis 

thaliana 

 

0,1, 0,5, 2 

ve 5 µM 

Hücre kofulları ve 

çekirdeklerdende oluşan 

birikimler, optik ve X-

ışını floresan 

mikroskopları kayıt altına 

alınmıştır 

 

Nanopartiküllerin hücre 

duvarlarında geçerek bitki 

hücrelerine nüfuz ettiği ve belirli 

yerlerde birikim oluşturabildikleri 

belirlenmiştir. 

 

JACOB 

ve ark.,  

2013 

Nano-

TiO2 

Fasulye, 

buğday ve 

E. 

canadensis 

0, 6, 18 

mmol Ti/l 

ve 0 ve 12 

mmol Ti/l 

Kök ve diğer bitki 

bölümlerinde Fe, Mn, Mg 

ve Ti alımı ve taşınması 

değerlendirilmiştir. 

8 tekrarlı, E. canadensis bitkisinin 

Fe, Mn ve Mg alımını etkilemiştir 

Köke sahip bitkilerin biyokütle 

üretimini TiO2 nanopartikülü 

etkilememiştir. 
GAO  

ve ark.,  

2013 

Anataz-

nano-TiO2 

Ulmus 

elongata 

%0.1, 

%0.2 ve 

%0.4 sulu 

çözelti 

Ulmus elongata tohumları 

üzerindeki etkileri ve Mg, 

K, Mn ve Cu alımları  

Mg, K, Mn ve Cu alımları ile 

oluşan etkiler değerlendirilmiştir 

 

LARUE  
ve ark., 

 2011 

 

Nano-

TiO2 

Buğday, 

Brassica 

napus ve 

Arabidopsis 

thaliana 

 

0, 10, 50, 

100, 500, 

1000 ve 

2000 mg/l 

Çeşitli görüntüleme, 

çimlendirme, kök 

uzanımı, kuru biyokütle 

ve solunum miktarları ile 

değerlendirilmesi. 

 

Kullanılan nanopartikülerin kök 

uzanımı ve çimlenme üzerinde bir 

etkisi görülmemiştir. 

 

 

GHOSH  

ve ark,  

2010 

 

 

Nano-

TiO2 

 

 

Allium cepa 

ve 

Nicotiana 

tabacum 

 

 

0-2 mM 

 

Genotoksik uç noktaları, 

DNA komet analizi ve 

DNA laddering tekniği 

kullanılarak 

değerlendirilmesi. 

Mikronükleus ve kromozomal 

anormallik azalma ilişkisi bulunur 

0,25 mM seviyesinde genotoksik, 

daha yüksek dozlarda DNA 

hasarının azalma bulunmaktadır. 

Yığın TiO2 partikülleri 1.25 mM 

ve üzerinde genotoksik ve EC50 

nano-TiO2 için ~4mM olarak 

belirlenmiştir.  
 

KLANCNIK 

ve ark., 

 2011 

 

Nano-

TiO2 

 

Allium cepa 

0, 0.1, 1, 

10, 100 ve 

1000 

µg/ml 

Bitkilerin makroskopik ve 

mikroskopik parametreler 

ile değerlendirilmesi. 

Nano-TiO2 toksik olmadıkları ve 

herhangi bir etki konsantasyonu 

tespit edilememiştir. 
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Çizelge 2.2. Çeşitli bitkiler ile Zn ve ZnO ağır metal ve nanopartikülü maruziyetleri sonucu ortaya 

        çıkan etkileşimlerin ve maruziyetlerin değerlendirildiği çalışmaların özeti. 

 
 

Yazar / Tarih 

 

NanoP. 

 

Bitki türü 

 

Doz aralığı 

 

Yapılan çalışma 

 

Sonuçlar/Bulgular 

 

ÇAVUŞOĞLU 
ve ark.,  

2009 

 

Zn ve 

Cd ağır 

metal 

iyonları 

 

Phaseolu

s 

vulgaris 

(Fasulye) 

 

30 ve 70 

ppm 

 

7 günlük çimlenme 

yüzdesi, kök uzunluğu, 

ağırlık kazanımı ve 

mikronukleus sıklığı 

indikatör olarak 

kullanılmıştır 

 

Doza bağlı olarak mikronukleus 

sıklığında artış görülmüştür. Cd, 

Zn iyonlarına göre daha toksik 

olduğu belirlenmiştir. 

 
RASKAR ve 

LAWARE, 

2014 
 

 

Çinko 

oksit 

 

Allium 

cepa 

 

0, 10, 20, 

30 ve 40 

ppm 

 

Hücre bölünmesi, 

çimlenmesi ve büyümesi 

üzerindeki etkileri 

değerlendirilmesi 

 

Doz artışı ile birlikte artan 

kromozomal aberasyon ve azalan 

mitotik indeks belirlenmiştir. 

 

KUMARI  

ve ark, 

 2011 

 

Nano-

ZnO 

 

Allium 

cepa 

 

25, 50, 

75 ve 

100 

µg/ml 

Mitotik indeks, 

mikronükleus indeks, 

kromozomal sapma 

indeksi ve lipid 

peroksidayon 

değerlendirmesi. 

Konsantrasyon artışı ile MI 

değerinde azalma olduğu ortaya 

konmuş olup, MN ve 

kromozomal sapma endeksi artışı 

belirlenmiştir. 

 

 

RAO ve 

SHEKHAWAT  
2014 

 

 

Nano-

ZnO 

 

 

Brassica 

juncea 

 

0, 200, 

500, 

1000 ve 

1500 

mg/l 

 

Biyoakümülasyon ve 

antioksidaif enzim 

aktivitesi üzerindeki 

etkilerin 

değerlendirilmesi 

Prolin içeriği ve lipid 

peroksidasyon miktarı 1000 

mg/l’a kadar kademeli olarak 

artmakta ve bitki biyokütlesinde 

ciddi bir azalma vardır. Farklı 

bitki dokuları için antioksidan 

enzim değerlendirilmeleri 

yapılmış ve ZnO birikimi 

belirlenmiştir. 
 

LOPEZ-

MORENO  

ve ark., 
 2010 

 

Nano-

ZnO ve 

Nano-

CeO2  

 

Soya 

fasulyesi 

0, 500, 

1000, 

2000, ve 

4000 

mg/l 

Tohumların çimlenmesi 

ve elemental alınıı, 

oluşan genotoksik 

etkilerin 

değerlendirilmesi 

ICP-OES ile metal birikimleri 

değerlendirilmiş, 2000 mg/l ve 

üzeri dozlarda CeO2 in birikim ve 

genotoksik etkinin artığı, ZnO 

etkilerin ise tolere edilebilir 

düzeyde olduğu belirlenmiştir 
 

POKHREL 

ve 
DUBEY, 

2013 

 

Citrat 

kaplı-

nano-

Ag ve 

nano-

ZnO 

 

 

Mısır ve 

kabak 

 

 

0-1000 

ppm 

 

Öncül kök morfolojisi, 

metal biyo alımı, nem 

içeriği, çimlenme oranı, 

ve kök uzanımı 

değerlendirilmiştir. 

 

Doz artışı ile olumsuz etkilerin 

belirlenmesi sağlanmıştır. 

 

HERNANDEZ
-VIEZCAS 

ve ark.,  

2011 

 

Nano- 

ZnO 

 

Mesquite 

ağacı 

 

500 ile 

4000 

mg/l 

 

Metal biyoalımı 

değerlendirilmiştir. 

 

Kök ve yaprak vasküler 

sisteminde çinko varlığı ortaya 

konulmuştur. 
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Çizelge 2.3. Çeşitli bitkiler ile farklı metal ve metal oksit nanopartikülü maruziyetleri sonucu  

       ortaya çıkan etkileşimlerin ve maruziyetlerin değerlendirildiği çalışmaların özeti. 

 

 

Yazar / 

Tarih 

 

NanoP. 

 

Bitki türü 

 

Doz aralığı 

 

Yapılan çalışma 

 

Sonuçlar/Bulgular 

GHOSH 

ve ark., 
2012 

Gümüş 

nanopartikül

leri 

Allium cepa 

ve Nicotiana 

tabacum 

0, 25, 50 

ve75 ppm 

in vivo koşullarda DNA 

hasarları 

değerlendirilmesi 

Kök hücrelerinde sürgün ve 

yaprak hücrelerine göre daha 

belirgin genotoksik etkiler 

belirlenmiştir. 
 

SOLGI 

ve ark., 
2009 

 

Gümüş 

nanopartikül

leri 

Jerbera çiçeği 

(Gerbera 

jamesonii cv. 

‘Dune’) 

 

5, 10 ve 

20mg/l 

 

Nano-gümüşün 

çiçeklerin vazo yaşamı 

üzerindeki etkilerinin 

değerlendirilmesi. 

 

Çiçeklerin yaş ağırlıklarında 

zaman bağlı artış 

belirlenmiştir. 

 
LEE,  

ve ark., 

2012 

 

Nano-Ag 

 

Phaseolus 

radiatus ve 

Sorghum 

bicolor 

0, 10, 20, 

30, 40 

mg/l ve 0, 

200, 400, 

600, 800, 

1000, 

2000 

mg/kg 

 

Etkiler agar ve toprak 

ortamlarında 

değerlendirilmiştir 

 

Toprak ortamına salınımı 

sonucunda Ag 

nanopartiküllerin etkilerinin 

azaldığı belirlenmiştir. 

 
KUMARI 

ve ark.,, 

2009 

 

Nano-Ag 

 

Allium cepa 

 

25, 50, 75 

ve 100 

ppm 

Kök uç hücrelerinin 

mitotik indeks, mitotik 

faz hücre dağılımı, 

kromozomal 

anormallikler gibi 

hasarların 

değerlendirilmesi  

 

Mitotik indeks (MI) % 60.3 

olup, artan konsatrasyon ile 

%27.62’e kadar düştüğü 

belirlenmiştir. 

 

 

GARCIA 
ve ark., 

2011 

 

Seryum 

oksit (CeO2), 

TiO2 ve 

demir oksit 

(Fe3O4) 

nanopartikül

leri 

Lactuca 

sativa, 

Cucumis 

sativus, 

Solanum 

lycopersicum

, Spinacia 

oleracea, 

 Allium 

porrum ve 

Capsicum 

annuum 

 

0, 0.64, 

0.32, 0.13 

ve 0.064 

mg/ml 

 

Yirmi kök kullanılarak 

25 ºC’da çimlenme 

yüzdeleri ve kök 

uzanımları üçer tekrarlı 

olarak 

değerlendirilmiştir 

 

 

Allium porrum ve Capsicum 

annuum tohumlarında 

çimlenme gerçekleşmemiştir. 

Yapılan tüm denemelerde 

seryum oksit nanopartikülleri 

yüksek toksisite göstermiştir. 

 

 
KOCE 

ve ark., 

2013 

 

TiO2 ya da 

SiO2 

nanopartikül

leri 

 

Allium cepa 

 

0.1, 1, 10, 

100 ve 

1000 

µg/ml,  

Oksidatif stresi, 

antioksidan enzim 

glütasyon rediktaz, 

askorbat peroksidaz 

(A-POD), gayakol 

peroksidaz (G-POD), 

katalaz (CAT) ve lipid 

peroksidayon ölçümleri  

 

Maruziyet süresi 24 saat olup, 

Nano-SiO2 adsorpsiyonları 

düşük, nano-TiO2 

adsorpsiyonu kayda değer 

boyutta olduğu belirlenmiştir. 

 

PEREIRA 

ve ark., 
2011 

TiO2, 

TiSiO4, 

CdSe/ZnS 

kuantum dot, 

Fe/Co, altın 

nanorod 

 

Vibro fischeri 

ve 

Salmonella 

typhimurium 

 

100% 

50% 25% 

12.5% 

6.25% µM 

 

Toprak ortamında 

toksisitesinin ve 

genotoksisitesinin 

değerlendirilmesi 

 

Doz artışı ile toprakta 

toksisitenin artığı 

belirlenmiştir. 
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Çizelge 2.4. Çeşitli bitkiler ile piyasada yer alan (diğer) farklı nanopartiküllerin maruziyetleri  

        sonucu ortaya çıkan etkileşimlerin ve maruziyetlerin değerlendirildiği çalışmaların  

        özeti. 

 

 

Yazar / Tarih 

 

NanoP. 

 

Bitki türü 

 

Doz aralığı 

 

Yapılan çalışma 

 

Sonuçlar/Bulgular 

 

YANG  
ve WATTS, 

2005 

Fenatren 

ile kaplı ve 

kaplı 

olmayan 

nano-

Al2O3 

Mısır, 

salatalık, 

soya 

fasulyesi, 

lahana ve 

havuç 

 

20, 200 ve 

2000 

µg/ml 

 

Tohumlarının 

çimlendirilmesi ve kök 

uzanımları 

değerlendirilmiştir. 

 

Alümina partiküllerini 

havucun kök uzamalarını 

inhibe ettiği belirlenmiştir. 

NALWADE ve 

BONAWATE, 

2014 

 

Karbon 

nano 

malzemele

ri 

 

Allium 

cepa L. 

 

0, 20, 40, 

60, 80, 

100 µg/ml 

 

Tohum çimlenmesi ve 

çimlendirilmesi 

çalışmaları 

gerçekleştirilmiştir. 

 

80 µg/ml karbon nanomateryal 

seviyesinde tohum 

çimlenmesndei artış olduğu 

belirlenmiştir. 
 

STAMPOULIS, 

ve ark,  
2009 

Çok 

duvarlı 

karbon 

nanotüp, 

Ag, Cu, 

ZnO ve Si 

nanopartik

ül ve yığın 

formları 

 

Sakız 

kabağı 

 

0-1000 

mg/l 

Tohum çimlenmesi, 

kök uzanımı ve 

biyobirikimi 

değerlendirilmiştir.  

15 günlük hidrofonik 

çözeltilerde denemeler 

gerçekleştirilmiştir. 

 

Elde edilen sonuçlar 

değerlendirme için yeterli 

hassasiyette değildir. 

ANDRADE  

ve ark.,  
2014 

Çok 

duvarlı 

karbon 

nanotüpleri 

Allium 

cepa 

20, 50 ve 

500 ppm 

Genotoksisite/mutajenis

ite testleri ile DNA 

hasarları 

değerlendirilmiştir. 

Genotoksik veya mutajenik 

etkilere rastlanmamıştır. 

 
 

KO 

 ve  
KONG.,  

2014 

 

 

 

CuO, TiO2, 

NiO, 

Fe2O3, 

ZnO, ve 

Co3O4 

 

 

Raphanu

s sativus, 

Lactuca 

sativa 

0–500 mg 

CuO/l, 0–

1,000 mg 

NiO/l, 0– 

200 mg 

ZnO/l, 

 0–10,000 

mg TiO2/l  

0–1,000 

mg 

Fe2O3/l, 

0– 200 mg 

Co3O4/l) 

 

 

Çevresel toksisite 

tohum çimlendirmesi 

ile değerlendirilmiştir. 

 

 

Lactuca türü Raphanus’e göre 

daha hassastır. Çimlenme 

üzerindeki etki ve toksiklik 

CuO>ZnO>NiO>Co3O4, 

Fe2O3.olarak değiştiği 

belirlenmiştir. 

LEE  

ve ark., 

 2010 

nAl2O3, 

nSiO2, 

nFe3O4 ve 

ZnO 

Arabidop

sis 

thaliana 

400, 2000 

ve 4000 

mg/l 

Tohum çimlenmesi, 

kök uzanımı ve yaprak 

sayısının 

değerlendirilmesi. 

ZnO daha çok fitotoksik, diğer 

nanopartiküller ise toksik 

olmadıkları belirlenmiştir.  

 

GHODAKE,  
 ve ark., 

 2011 

 

 

Kobalt ve 

çinko oksit 

nanopartik

ülleri 

 

 

Allium 

cepa 

 

 

5, 10, 20 

mg/l 

(ppm) 

 

Kök uzanımı, kök 

morfolojisi ve hücre 

morfolojisi üzerindeki 

etkileri ile adsorpsiyon 

potansiyelleri 

değerlendirilmiştir. 

Kök sisteminde kobalt oksit 

nanopartiküllerinin kitlesel 

adsorpsiyonu fitotoksisitenin 

oluşmasına neden olmuştur.  

ZnO-nano ciddi birikimi ile 

hücresel ve kromozomal 

modüllerin hasarına neden 

olduğu belirlenmiştir. 
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Çevreden alınan nanopartiküllerin bitkilerin dolaşım sistemi ile çeşitli 

sürgün veya diğer organlara taşınabileceği belirlenmiştir. Nanopartiküllerin 

alımının verimli ve sistematik olarak değerlendirilmesi ile ilgili çalışmalar son 

zamanlarda ön plana çıkarak bu çalışmaların paralelliğinde gerçekleştirilen etki 

değerlendirme çalışmaları ile nanopartiküllerin akıbetlerinin değerlendirilmesinde 

daha doğru sonuçlar verebileceği ön görülmektedir (Kurepa ve ark., 2010). 

Besin zincirinin temel taşı olarak kabul edilen bitkiler ile yapılan önemli 

ve öne çıkan çalışmalara bakıldığında, çeşitli özellik ve boyutlara sahip ve tez 

çalışması için önem arz eden (özellikle) titanyum dioksit, çinko oksit ve diğer 

nanopartiküller değerlendirilmiştir. Literatürde yer alan çalışmalar, çalışmada 

kullanılan bitki türü, değerlendirilen doz aralığı, çalışmanın etki ve sonucu 

şeklinde ilişkilendirilmiş ve çizelgelerde değerlendirilmiştir.  

Literatürde yer alan ve önceki yıllarda gerçekleştirilen uzun süreli etki 

değerlendirme çalışmalarına bakıldığında, özellikle son bir veya iki yılda 

yayınlanan çalışmaların bu konuya gösterdikleri önem dikkat çekmektedir. 

Yoon ve arkadaşlarının 2014 yılında yayınlanan çalışmalarında, ZnO 

nanopartiküllerinin soya fasulyesi bitkisinin büyüme, gelişme ve üreme dönemi 

üzerine etkileri değerlendirilmiştir. Bu çalışma nanopartiküllerin uzun süreli etki 

değerlendirme çalışmaları arasında önemli bir yere sahiptir. ZnO nanopartikülleri 

0, 50 ve 500 mg/kg konsantrasyonlarla kuru topraklara dozlanmıştır. Sera 

koşullarında soya fasulyesi 8-9 haftada yetiştirilmiştir. Her 3 günde bir N 

içermeyen Hoagland solisyonu (pH 6.0) veya şebeke suyu ile bitkiler sulanmıştır. 

Mikrokozmosun 25-30 ºC sıcaklıkta olması sağlanmış ve her gün saksılar yer 

değiştirilmiş veya döndürülmüştür. Deney süresi 500 mg/kg grubu için 57 gün, 

kontrol ve 50 mg/kg grupları için 65 gün olarak belirlenmiş ve bu süre sonrasında 

hasat işlemi gerçekleştirilmiştir.  

Kontrol grubu ile nanopartiküle maruz kalan bitkiler kıyaslandığında, kök 

ve sürgünlerin konsantrasyon artışıyla birlikte uzanımlarının azaldığı, daha düşük 

yüzey alan ve hacimlere sahip oldukları belirlenmiştir. Kök uzanımları, 50 ve 500 

mg/kg ZnO içeren topraklarda yetiştirilen bitkilerde sırasıyla yüzde onluk ve 

seksen dokuzluk azalmalara neden olduğu belirlenmiştir. Buradan yola çıkarak, 

kök uzanımı için EC50 değeri 160 (141-182) mg/kg olduğu belirlenmiştir.  
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Kök yüzey alanı ve hacimlerine göre ise EC50 değerlerinin sırasıyla, 156 

(135-180) ve 151 (128-177) mg/kg olduğu belirtilmiştir. Sürgün uzanımına göre 

değerlendirildiğinde ise bu değerin 227 mg/kg, yüzey alanına ve göre yüzey 

hacmine göre ise sırasıyla 192 (166-222) ve 165 (145-188) mg/kg olduğu 

belirlenmiştir. Buna ek olarak 500 mg/kg doza sahip topraklarda yetiştirilen 

bitkilerden döl alınamamıştır. Bu da ZnO nanopartiküllerinin bitki gelişimi 

basamağına ket vurduğu ve soya bitkisinin üretkenliğini negatif olarak etkilediğini 

göstermiştir. 

Buna ek olarak, Ge ve arkadaşlarının 2011 yılında yayınlanan 

çalışmalarında ZnO ve TiO2 nanopartiküllerinin toprak mikrobiyal biyokütlesini, 

çeşitliliğini ve kompoziyonunu negatif yönde etkilediğini rapor etmiştir. Ayrıca 

2009 yılında yayınlanan başka bir çalışmada, ZnO nanopartiküllerinin toprak 

mikrobiyal çeşitliği azalttığını ve buna bağlı olarak mısır bitkisinin biyokütlesinini 

mikrokozmos ölçeğinde azalttığını ortaya koymuştur. Çalışmada kontrol ve 50 

mg/kg ZnO nanopartikülü içeren topraktaki bitkilerin benzer durumda olduklarına 

dikkat çekilmekte olup, 500 mg/kg ZnO nanopartikülü içeren toprakta yetiştirilen 

soya bitkilerinde solma, sararma ve nokta oluşumları gözlemlenmiştir (Kim ve 

ark., 2009). Bu ve benzeri koşullarda bitki gelişim basamaklarının önemli ölçüde 

etkilediği yapılan çalışmalarla ortaya konulması önemlidir (Yoon ve ark., 2014). 

Yapılan saksı çalışmalarına diğer bir örnek ise, Justicia Jendaracia özütü 

kullanılarak sentezlenen gümüş nanopartiküllerinin, Vigna mungo (siyah 

mercimek) bitkisi üzerindeki ekotoksisite çalışması olup, saksılar kullanılarak 

gerçekleştirilmiştir. Nanopartiküllerin etkileri 30 gün süresince ve sonrasında 

sürgün uzanımı, yaprak yüzey alanı ve yaprakların içerdiği klorofil parametreleri 

ile değerlendirilmiştir.  

Çalışmada bitkilerin atmosfer veya karasal aktiviteler sonucu mantar ve 

algler kadar nanopartiküllere de maruz kalabileceği ön görülmekte olup, hava 

kaynaklı nanopartiküller yapraklara temas ederek veya tutunarak bitki gelişimini 

etkileyebileceği veya nanopartiküllerin bitki kök yoluyla da suda çözünmüş olarak 

bitkiye alınması ile çeşitli etkiler oluşturabileceği düşünülmektedir (Namasivayam 

ve ark., 2014). 



36 

CeO2 nanopartiküllerinin akut etkileri araştırılmakta olup, uzun süreli 

etkileri hala merak konusudur. 10 mg/l konsantrasyon seviyesinde, domates 

bitkisi üzerinde etkileri ile ikinci nesil tohumların gelişimleri üzerindeki etkiler ile 

değerlendirilmiştir. Buna göre elde edilen yeni nesil tohumların daha küçük, daha 

zayıf veya güçsüz ve önceki nesille göre daha düşük biyokütlelere sahip oldukları 

belirlenmiştir. İkinci nesil bitki köklerinde ise daha fazla miktarda seryum 

dioksite rastlanmıştır (Wang ve ark., 2013). 

Nanomalzemelerin çevresel risk değerlendirilmesi yapılırken, sadece 

doğrudan hedef organizmalar üzerindeki toksisitenin değil, aynı zamanda da 

dolaylı veya potansiyel maruziyetlerin ve farklı metobolik yolların da ortaya 

konulması çalışmanın başarısı için önem arz etmektedir. 

Al-Salim ve arkadaşlarının 2011 yılında yayınlanan çalışmalarında, QD 

(quantum dot) nanopartiküllerinin (6.5 nm ortalama partikül boyutuna sahip) 

çevreden alınımları ve akıbetleri, topraktan bitkilerle alınımı ve toprak ortamında 

böcekler üzerindeki etkileri ile incelenmiştir. Çalışma kapsamında delice otu, 

soğan, Arabidopsis thaliana ve kasımpatı bitki indikatörü olarak, Leafroller 

larvaları da böcek indikatörü olarak kullanılmıştır. Böcek larvaları 2 ila 4 gün QD 

ile beslenmesi sonucunda karın bölgelerinde, dışkılarında ve az miktarda da 

hemolenflerinde floresans etkiler gözlemlenmiştir. Al-Salim ve arkadaşlarının 

yapmış olduğu çalışma herhangi bir nanopartikülün besin zinciri üzerindeki etkisi 

anlamında, Şekil 2.2. ile de uyum göstermekte olup, bu konuda öne çıkan ayrıntılı 

çalışmalardan birisi olarak dikkat çekmektedir (Klaine ve ark., 2008). 
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Şekil 2.2. Bir nanomalzemenin toprak ortamına salınımı sonucunda (muhtemel) izleyeceği  

    rotaların değerlendirilmesi. [Klaine ve ark., 2008] 

 

Fitotoksisite çalışmalarının dışında literatürde, nanopartküllerin atık haline 

geldikten sonra, oluşan bu atıkların bertarafı ve nanopartiküllerin yaşam döngü 

analizleri ile ilgili çalışmaların sayısında kayda değer bir artış olduğu 

görülmektedir. Nanomalzemelerin doğadaki durumu ve akıbeti ile ilgili öne çıkan 

bir çalışmada, 25 farklı endüstriyel ve kentsel katı atık depolama sahasından 

alınan sızıntı suyu, kontamine olmuş katı, sediment ve depolama sahası sızıntı 

suyu numunelerininde, potansiyel kolloid salınımı değerlendirilmiştir. 

Değerlendirilen tüm numunelerin içerdiği As, Ba, Co, Cr, Cu, Mo, Ni, Pb, Sb, Sn, 

V ve Zn iyonları yani mikro kirletici içeriklerinin, 100 µg/l seviyesinde olduğu 

belirlenmiştir. Zn iyonlarının kolloid formu daha yoğun orandadır. TEM-EDS 

(Transmission Electron Microscope-Energy Dispersive Spectroscopy) metodu ile 

TiO2 gibi çeşitli nanopartikülerin varlığı da ortaya konulmuştur (Hennebert ve 

ark, 2013). 
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Hızla kullanımı yaygınlaşan nanopartiküllerin insan sağlığı ve çevre 

üzerindeki zararları ile ilgili endişeler oluşmaktadır. Atıksu ortamından 

nanopartikülerin giderimi için verimli yöntemlerin kullanılması gün geçtikçe 

önemli hale gelmektedir. Gözenekli ortam filtrasyonu, partikül maddelerin 

giderimi için kullanıla gelmekte olup, nanopartikül giderimi için de gelecek vaat 

etmektedir. Gerçekleştirilen bir çalışmada, floresan-çekirdek nano-silika (n-SiO2) 

gözenekli yapının transferinin kontrolünün izlenmesi için geliştirilmiştir. Kum, 

aktif karbon ve diatom toprak yatak malzemesi olarak TiO2 nanopartiküllerinin 

sucul ortamdan giderim verimleri değerlendirilmiştir (Rottman, 2012). 

Ağır metaller, tıpkı Şekil 2.2.’de olduğu gibi, kolloidal adsorbsiyon ve 

iyon değişimi ile toprakta birikim oluşturarak toprağın biyoelverişliliğini olumsuz 

etkilemektedir (Algan ve Bilen, 2005). Ağır metal toksisitesi, bitkilerin büyüme 

ve gelişmesini yavaşlatarak, enzim aktivitesinde bozulmaya, kök hücrelerinde 

hasara, depolama faaliyetlerinin bozulmasına, fotosentez aktivitesinin 

gerilemesine, besin elementlerinin alımının yavaşlamasına ve ürün verimliliğinin 

düşmesine neden olduğu bilinmektedir (Yağdı ve ark., 2000; Ak ve Yücel, 2011). 
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3. NANOMALZEMELERİN ÖZELLİKLERİ 

 

Nanopartiküllerin sundukları avantajlardan vazgeçilmeksizin 

oluşturdukları toksik durumların azaltılması veya toksik olmayan 

nanomalzemelerin üretilebilmesi için sayılı üretim yaklaşımı bulunmaktadır. Bu 

yaklaşımlardan biri nanopartiküllerin yüzeylerinin organik, polimerik, seramik 

malzemeler ile kaplanmasıdır. Böylece nanopartikül ve canlı yüzeyler arasında 

gerçekleşecek olumsuz etkiler olan penetrasyon veya birikimin önüne 

geçilebileceği ön görülmektedir (Nohynek ve ark. 2007; Warheit, 2004; Schins ve 

ark., 2002).  

MicNo
®
 üretim teknolojisi gibi bir yaklaşım ile üretilen 

nanomalzemelerin, piyasada yer alan nanomalzemere kıyasla daha az toksik 

özellikler göstermeleri amaçlanmakta ve nano boyuta sahip yapıların şekil ve 

boyut kontrollü olarak sentezlenmesi ile bu amacın sağlanabileceği ön 

görülmektedir (Yakaboylu, 2011). Sulu/susuz çözeltilerden çöktürme ve ardından 

homojen çekirdeklendirme işlemleri ile büyüme kontrollü sentez 

gerçekleştirilebilir. Sol-jel, polyol, hidrotermal ve solvotermal yöntemler büyüme 

kontrollü nanomalzeme sentezi yöntemleri arasındadır (Adair ve Suvacı, 2000; 

Sun ve Xia, 2002; Liao ve Liao, 2007). 

Ticari ürün olan titanyum dioksit ve çinko oksit nanopartikül toz formları 

ve MicNo
® 

teknoloji ile üretilen, mikron boyutlu nano primer taneciklerden 

oluşan ve patentli ürünler olan, titanyum dioksit (MicNo-T
®

) ve çinko oksit 

(MicNo-Z
®

) nanopartiküllerinin toz formlarının çeşitli bitkilerin gelişimi 

üzerindeki kısa dönem etkileri değerlendirilmesi gerçekleştirilmiştir. 

3.1. Çinko Oksit Nanomalzemeleri 

 

Piyasada bulunan çinko oksit nanopartiküllerinin üretim metotları arasında 

yaş polimerizasyon metodu, sol-jel, sol-jel yanma, çöktürme, hidrotermal, 

kimyasal buhar biriktirme, mikrodalga desteli, sonokimyasal metot ve termal 

oksidasyon gibi çeşitli teknikler yer almakta ve istenilen özelliklere bağlı olarak 

nano boyuta sahip ZnO üretimi gerçekleştirilmektedir (Razali ve ark., 2011). 
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Çinko oksit tüm hayvan çeşitleri için güvenli bir çinko kaynağıdır. Çinko 

oksit deri ve göz için tahriş edici değildir. Bununla birlikte solunum sistemini 

üzerinde olumsuz etkiler gösterebilir. Çinkonun yüzey suları ile yıkanması 

sonucunda özellikle yer altı suları ile ilgili potansiyel çevresel etkileri hakkında 

endişeler bulunmaktadır. Geçiş metali olan çinko tüm canlı orgamizmalarda 

olması gereken bir iz elementtir ve tüm proteinlerin yapısının yaklaşık yüzde onu 

çinko olup, üçüncü derece yapılar veya katalitik aktivitenin sağlanması için 

gereklidir (E.F.S.A., 2012). 

Üretim miktarı ve muhtemel doğaya saçılımı her geçen gün artan ZnO 

nanopartiküllerinin yaşam döngüsündeki yeri ve akıbeti ile ilgili çalışmaların 

önemi ve buna bağlı olarak sayısı her geçen gün artmaktadır. 

3.1.1. Ticari çinko oksit nanomalzemeleri 

 

Kullanılan ticari ZnO nanopartikül tozunun firmanın yayınladığı kataloglar 

ve malzeme güvenliği veri sayfası değerleri göz önüne alınarak çalışmalar 

gerçekleştirilmiştir. Ticari ZnO nanomalzemelerinin fizikokimyasal özellikleri 

hem nanomalzemelerin karakterizasyonu ile ilgili bölümde hem de sucul ve 

toprak ortamlarında yapılan çalışmaların yer aldığı bölümlerde yer verilerek 

karşılaştırmalı olarak değerlendirilmiştir. 

3.1.2. Patentli çinko oksit (MicNo-Z
®
) nanomalzemelerin üretimi 

 

Mikron boyutlu plaka şekile sahip nanoboyutlu birincil taneciklerden 

oluşan ZnO partiküllerinin üretimi için solvotermal yöntem kullanılmıştır. 

Sentezin ilk aşamasında sistemde çözücü ortamı oluşturacak gerekli miktarda 

(150 gram) ve molaritede gliserin 120°C sıcaklığa kadar ısıtılmıştır.  

Isıtma işlemi ile eş zamanlı olarak mekanik karıştırıcı kullanılarak 500 

rpm’de karıştırma işlemi gerçekleştirilmiştir. Sıcaklık 120 °C’e ulaştığında gerekli 

olan 15 g ticari çinko oksit tozu (ZnO, % 99.0 - 100.5 saflık aralığında, Merck) 

sisteme ilave edilmiştir ve elde edilen çözelti hızlı olarak (5 °C/dakika ısıtma hızı 

ile) 260 °C’e ısıtılmıştır.  
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Tepe sıcaklığında çubuksu şekle sahip TiO2 tozlarının sentezinden farklı 

olarak bu süreçte 1 saat süresince sentez işlemi devam ettirilmiş ve ardından 

solvotermal sentez sonlandırılmıştır. Sentez sonrası safsızlıklar ile sistemde kalan 

gliserinin uzaklaştırılması amacıyla 3 kez saf su ve 1 kez izopropanol ile 

karıştırılarak yıkama işlemi gerçekleştirilmiştir. Her bir yıkama işlemi yaklaşık 30 

dakika süreyle gerçekleştirilmiştir. Yıkama işlemi sonrası solvotermal sentez 

yöntemi ile elde edilen tozlar oda sıcaklığında portatif çeker ocakta 

kurutulmuştur. Sentezlenen tozların kararlı ZnO formuna dönüşümü için gerekli 

kalsinasyon eğrisinin oluşturulması amacıyla termogravimetrik ve diferansiyel 

termal analiz (TG/DTA) teknikleri kullanılmıştır.  

Şekil 3.1.’de gösterilen TG eğrisine göre ağırlık kaybının en yüksek 

olduğu ve ZnO dönüşümünün gerçekleşmeye başladığı sıcaklığın ~ 350°C olduğu 

belirlenmiştir. Bu sonuca göre solvotermal sentez yöntemi ile üretilen tozlar 

350°C’de 1.5 saat süreyle kalsine edilmiştir. 

 

 

Şekil 3.1. Termogravimetrik (TG) analiz tekniği ile solvotermal yöntemle sentezlenen tozlara ait  

    sıcaklığa bağlı ağırlık kaybı grafiği. 

 

Solvotermal üretim yöntemi ile sentezlenen, daha sonrasında kalsine 

edilen ZnO nanomalzemelerin karakterizasyon çalışmaları (TG/DTA, XRD, SEM, 

XRF, BET) gerçekleştirilmiştir (Özöğüt, 2013). 
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3.2. Titanyum dioksit Nanomalzemeleri 

 

Ticari olarak insanlığın hizmetine sunulan titanyum dioksit pigmenti genel 

olarak sülfat veya klorit süreçleri ile üretilmektedir. Titanyum dioksit üretiminde 

ana ham malzeme olarak ilmenite (FeO/TiO2) kullanılmaktadır. Titanyum dioksit, 

yüzde doksan dokuz ve üzeri yüksek derece saflıkta üretilebilmektedir. Beyaz 

pigment olarak titanyum dioksit sahip olduğu, parlaklık ve yüksek refraktivite 

indeksi (>2.4) nedeniyle boya, kaplama, plastik, kağıt, mürekkep, fiber, gıda ve 

kozmetik ürünlerinde sıklıkla kullanılmaktadır (Kuznesorf ve Rao, 2006). 

Birleşik Devletler Gıda ve İlaç Kurulu’nun (F.D.A.) 2005 yılında ve 

Avrupa Birliği ülkelerinde Avrupa Gıda Güvenlik Otoritesi’nin (E.F.S.A.) 2004 

yılında yayınlanan raporlarına göre titanyum dioksit partikülleri gıda ürünleri 

alanında geniş bir uygulamaya sahiptir. Amerika Birleşik Devletleri’nde gıda 

ürünleri ağırlıkça %1’i geçmemek şartıyla titanyum dioksit içerebilir. 

Hindistan’da sakız ürünlerinde %1’den yukarı olmamak şartıyla ve meyve 

sularında 100 mg/kg aşmamak şartıyla titanyum dioksit içermesine izin 

verilmektedir. Japonya’da ise gıda boyası kullanımında belirli bir sınırlama 

uygulamamakla birlikte belirli gıdalarda titanyum dioksitin kullanımına izin 

verilmemektedir. 1995 yılında yayınlanan ve 2005 yılında revize edilen gıda katkı 

maddesi genel standartları el kitabına göre, hangi gıdalarda titanyum dioksitin yer 

alabileceği belirtilmiştir.  

Demir, krom veya vanadyum kaynaklı safsızlıklar nedeniyle titanyum 

dioksit beyaz görüntüsünü kaybederek koyulaşabilir. Rutil formu, termodinamik 

açıdan titanyum dioksitin durağan formu olup, anataz 700ºC üzerinde hızlıca rutil 

forma dönüşebilir. Titanyum dioksit, su, hidroklorik asit, seyreltik sülfik asit ve 

organik çözeltilerde çözünemezken, hidroflorik asitte ve yüksek ısıya sahip 

konsantre sülfürik asitte çözünebilir. Sucul alkali ortamda ise neredeyse 

çözünemez haldedir (Kuznesorf ve Rao, 2006). 

Titanyum dioksitin gastrointestinal alanda veya cilde absorbe olmaması, 

yapılan solunum maruziyeti çalışmalarında yüksek konsantrasyonlarda dahi çok 

düşük yan etkiler göstermesi, epidemiolojik çalışmalarda herhangi bir kanserojen 

etkiye rastlanmaması çeşitli çalışmalarla ortaya konulmuştur.  
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Titanyum dioksitin çözünürlüğünün yok denilecek kadar az ve inert yapıda 

olması nedeniyle, belirli bir toksik etkiye sahip olmadığı ve JECFA (Gıda Katkı 

Maddesi Uzman Komitesi) (1970) yaptığı toplantıda alınan karara bakıldığında 

ise titanyum dioksitin bu özelliklerinden dolayı alımı konusunda herhangi bir limit 

değer belirlenmediği görülmektedir (USEPA, 2005).  

Su ortamında çözünmemeleri nedeniyle titanyum dioksit partikülleri düşük 

akut toksisiteye sahiptir. Buna ek olarak toprak ortamında yaşayan canlılar içinde 

belirli bir risk oluşturmamaktadır. Ancak değişen ortam koşulları ve kümülatif 

etki mekanizması ile bu durum farklılıklar gösterebilir. 

3.2.1. Ticari titanyum dioksit nanomalzemeleri 

 

Kullanılan ticari TiO2 nanopartikül tozunun firmanın yayınladığı 

kataloglar ve malzeme güvenliği veri sayfası değerleri göz önüne alınarak 

çalışmalar gerçekleştirilmiştir. Ticari TiO2 nanomalzemelerinin fizikokimyasal 

özellikleri hem nanomalzemelerin karakterizasyonu ile ilgili bölümde hem de 

sucul ve toprak ortamlarında yapılan çalışmaların yer aldığı bölümlerde yer 

verilerek karşılaştırmalı olarak değerlendirilmiştir 

3.2.2. Patentli titanyum dioksit (MicNo-T
®
) nanomalzemelerin üretimi 

 

Çubuksu şekle sahip TiO2 partiküllerinin üretimi için, titanyum oksisülfat 

hidrat (TiOSO4.xH2O) sulu çözeltisi gerekli molaritede hazırlanmış ve manyetik 

karıştırıcıda saf su içerisinde tamamen çözünene kadar karıştırılmıştır. Hazırlanan 

2 M potasyum hidroksit (KOH) çözeltisi ilave edilerek, sistemin pH değerinin 8.4 

ile 8.5 aralığında olması sağlanmıştır. Bu ilave ile birlikte çözeltinin bulandığı ve 

oda sıcaklığında hidroksit çöktürme işleminin gerçekleştiği gözlenmiştir.  

İlavenin ardından manyetik karıştırıcı ile 30 dakika karıştırılarak, hem 

çöktürme işlemi tamamlanmış hem de sistemin homojenliği sağlanmıştır. Daha 

sonra hem safsızlıkların giderilmesi hem de çöktürülen hidroksit jelinin sistemden 

ayrıştırılması için santrifüj işlemi gerçekleştirilmiştir. Santrifüj işlemi 3000 

rpm’de onar dakikalık süreler ile 5 kez saf su kullanılarak tekrarlanmıştır. Bu 

işlem sonrası elde edilen hidroksit jeli 80°C sıcaklığındaki etüvde kurutulmuştur. 



44 

 Solvotermal sentez işleminin birinci adımında, sistemde çözücü ortamı 

oluşturacak gerekli miktarda (250 gram) ve molaritede gliserin 120°C sıcaklığa 

ısıtılmıştır. Isıtma işlemi ile eş zamanlı olarak mekanik karıştırıcı kullanılarak 500 

rpm’de karıştırma işlemi gerçekleştirilmiştir. 

Sıcaklık 120°C’ye ulaştığında gerekli olan 18.024 g hidroksit tozu sisteme 

ilave edilmiştir ve elde edilen çözelti hızlı olarak (~5°C/dakika ısıtma hızı ile) 

260°C’ye ısıtılmıştır. Bu sıcaklıkta 10 dakika süresince sentez işlemi devam 

ettirilmiş ve ardından solvotermal sentez sonlandırılmıştır. Sentez sonrası 

safsızlıklar ile sistemde kalan gliserinin uzaklaştırılması amacıyla 4 kez saf su ve 

1 kez izopropanol (C3H8O3) ile karıştırılarak yıkama işlemi gerçekleştirilmiştir. 

Ardından santrifüj işlemi ile hem son yıkama aşaması gerçekleştirilmiş hem de 

sentezlenen tozların ayrıştırılması sağlanmıştır. Yıkama işlemi sonrası solvotermal 

sentez yöntemi ile sentezlenen tozlar oda sıcaklığında portatif çeker ocakta 

kurutulmuştur. Sentezlenen tozların kararlı anataz (TiO2) formuna dönüşümü için 

gerekli kalsinasyon eğrisinin oluşturulması amacıyla termogravimetrik ve 

diferansiyel termal analiz (TG/DTA) teknikleri kullanılmıştır. TG/DTA analiz 

sonuçlarına göre solvotermal sentez yöntemi ile üretilen tozlar 500°C sıcaklığında 

5 saat süreyle kalsine edilmiştir. 

3.3. Nanomalzemelerin Karakterizasyonu ve Özelliklerinin Karşılaştırması 

 

Ticari olarak temin edilen ve MicNo
®
 teknolojisi kullanılarak üretilen 

nanomalzemelerin, bitkilerin çimlenme ve gelişimleri üzerine etki değerlendirme 

çalışmalarında kullanılmadan önce detaylı olarak karakterizasyon işlemlerine tabii 

tutulmuştur.  

Ticari ve MicNo
®
, nano boyutlu çinko oksit ve titanyum dioksit tozlarının 

temininin ardından XRD, (Rigaku, Rint 2200), SEM, (Zeiss EVO 50 EP V), XRF, 

(Rigaku, ZSX Primus) ve BET (Quanta Chrome Instruments, Autosorb-1) ile 

karakterizasyon çalışmaları Anadolu Üniversitesi Malzeme Bilimi ve 

Mühendisliği laboratuvarlarında gerçekleştirilmiştir. 
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Yapılan karakterizasyon değerlendirme çalışmalarına bakıldığında ise 

solvotermal yöntem kullanılarak sentezlenen ve kalsine edilen MicNo
®
 tozları ve 

ticari olarak temin edilen nano boyutlu ZnO ve TiO2 tozlarının, faz analizi x-ışını 

difraktometresi (XRD), Rigaku, Rint 2200 marka cihaz ile, Cu Kα ışınımları 

kullanılarak 10° ile 70° aralığında, 2°/dk tarama hızı ile gerçekleştirilmiştir.  

Nanomalzemelerin içerdikleri safsızlıklar x-ışını floresans (XRF, Rigaku, 

ZSX Primus marka) tekniği ile incelenmiştir. Tozların spesifik yüzey alanı, 

Brunauer-Emmett-Teller (BET) metodu ile Quanta Chrome Instruments, 

Autosorb-1 marka spesifik yüzey alanı ölçüm cihazı ile ölçülmüştür (Yakaboylu, 

2011; Özöğüt, 2013). 

Ticari ve solvotermal yöntem kullanılarak sentezlenen MicNo
®
 nano 

boyutlu ZnO ve TiO2 tozlarının ortalama tane boyutları, tane boyut dağılımları ve 

morfolojilerinin belirlenmesi için taramalı elektron mikroskobu (SEM, Zeiss 

SUPRA 50 V) ikincil elektron dedektörü kullanılarak analiz edilmiştir. Analiz ile 

ilgili alınan görüntüler Şekil 3.2., Şekil 3.3. Şekil 3.4. ve Şekil 3.5.’de verilmiştir. 

Şekil 3.2.’de görülen analiz sonuçları incelendiğinde kullanılan iki ticari tozun da 

eşeksenli tanelerden oluştuğu belirlenmiştir.  

Görüntü analiz programı (ImageJ 1.43u) yardımıyla SEM görüntüleri 

incelendiğinde ticari ZnO ve TiO2 tozların ortalama tane boyutlarının sırasıyla 86 

nm ve ~44 nm olduğu belirlenmiştir. Şekil 3.2.’de yer alan SEM görüntülerinde 

de görüldüğü üzere, tozların topaklandığı gözlenmektedir. Nano boyuttaki bu 

tozların primer tane boyut değerleri yerine, aktif yüzey alanlarına bakılması, bu 

tozların bitkilerin çimlenme ve gelişme aşamaları üzerine etkilerinin daha doğru 

analiz edilmesine yardımcı olabilmesi için tozların spesifik yüzey alanları da 

ölçülmüştür. 
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Şekil 3.2. Ticari ZnO (soldaki) ve Ticari TiO2 (sağdaki) nanopartiküllere ait SEM görüntüleri.  

 

Solvotermal sentez yöntemi ile elde edilen TiO2 tozların kalsinasyon 

öncesi ile kalsine edildikten sonra elde edilen anataz formundaki MicNo
®

-T 

tozların da karakterizasyon işlemi taramalı elektron mikroskobu (SEM) ile 

gerçekleştirilmiş olup, görüntüleri Şekil 3.3.’de verilmiştir.  

Kalsinasyon öncesi tozların SEM görüntüleri incelendiğinde, tozların 

çubuksu şekilde büyüdükleri görülmesine rağmen bazı bölgelerde aglomerasyon 

probleminin olduğu belirlenmiştir. Bu problemin sentez sonrası gerçekleştirilen 

yıkama işleminin yetersizliğinden kaynaklandığı düşünülmektedir. Kalsinasyon 

sonrası elde edilen anataz formundaki tozların SEM görüntüleri ile çubuksu şekle 

sahip tozların uzunluklarının ~5-7 µm, genişliklerinin ise ~250-350 nm olduğu 

belirlenmiştir. SEM görüntüleri incelendiğinde (Şekil 3.3.-d), çubuksu şekle sahip 

tozların şeffaf oldukları gözlenmektedir. Bu sonuç ile birlikte üretilen çubuksu 

şekle sahip tozların kalınlıklarının nano boyut seviyesinde olduğu ortaya 

konulmuştur. 
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Şekil 3.3. Solvotermal sentez yöntem ile üretilen TiO2 tozlarının kalsinasyon öncesi a) 2,000  

    büyütmede, b) 10,000 büyütmede, ve kalsinasyon sonrası elde edilen anataz formundaki 

    TiO2 tozların c) 1,500 büyütmede, d) 15,000 büyütmedeki SEM görüntüleri. 

 

Solvotermal sentez yönteminde ortaya çıkan aglomerasyon probleminin 

giderilmesi ve çubuk şeklindeki tozların daha homojen elde edilebilmesi için 

sadece yıkama işlemleri değiştirilerek, aynı deney koşullarında yeni bir 

solvotermal sentez işlemi gerçekleştirilmiştir. Yıkama işlemleri diğer sentez ile 

benzer şekilde gerçekleştirilmiş olmasına karşın, farklı olarak ultrasonik 

homojenizatör cihazı kullanılarak sistemdeki aglomerelerin dağıtılması 

amaçlanmıştır. Bu sentez sonucu elde edilen (kalsinasyon öncesi) tozlar ile 

kalsine edildikten sonra elde edilen tozların taramalı elektron mikroskobu (SEM) 

görüntüleri Şekil 3.4.’de görülmektedir. Ultrasonik homojenizatör cihazının 

kullanılmasının aglomerlerin veya topaklaşmanın dağıtılmasında oldukça etkili 

olduğu kalsinasyon öncesi tozlara ait SEM görüntüleri incelendiğinde net bir 

şekilde görülmektedir. 
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Şekil 3.4.. Solvotermal sentez ile elde edilen TiO2 (kalsinasyon öncesi) tozların a) 6,000  

     büyütmede, b) 10,000 büyütmede, ve kalsinasyon sonrası elde edilen MicNo-T
®
     

      tozların c) 2,000 büyütmede, d) 7,000 büyütmedeki SEM görüntüleri. 

 

Solvotermal sentez yöntemi ile üretilen Zn-gliserin kompleks yapısındaki 

tozlar ile bu tozların 350 °C’de kalsine edilmesiyle elde edilen yüksek kristalliğe 

sahip MicNo-Z
®
 tozlarının SEM görüntüleri Şekil 3.5.’de yer almaktadır. 

Kalsinasyon sonrası tozların tamamen çinko oksit (ZnO) kristal formunda 

kristalleştikleri net olarak ortaya konulmuştur. Dolayısıyla çinko gliserolat 

yapısındaki tozların wurtzite kristal yapısında, kararlı ZnO formuna 

dönüştürülmesi için gerekli olan kalsinasyon sıcaklığı için 350°C’nin yeterli 

olduğu görülmüştür. Bütün tozların küresel şekle ve aynı tane boyutuna sahip 

oldukları varsayılarak spesifik yüzey alanından hesaplanan ZnO partiküllerinin 

ortalama birincil tane boyutu ise 30.6 nm’dir. Gerçekleştirilen bu çalışmalarda 

partiküllerin hegzagonal plaka şeklinde büyüme eğiliminde oldukları 

gözlenmiştir.  
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Görüntü analiz programı (ImageJ 1.43u) yardımıyla SEM görüntüleri 

incelendiğinde bu plakaların ~10 µm uzunluğunda ve ~3 µm genişliğinde olduğu 

belirlenmiştir. Ayrıca SEM görüntüleri dikkatli olarak incelendiğinde üst üste 

gelen plaka şekilli yapılarda bir alttaki plaka yapısının net olarak görülebildiği 

tespit edilmiştir. Bu da üretilen ZnO plakaların kalınlıklarının nano boyut 

seviyesinde olduğunu işaret etmektedir. 

 

 

Şekil 3.5. Solvotermal sentez yöntemi ile üretilen hegzagonal plaka şekilli (MicNo
®

-Z) ZnO  

   tozların a) kalsinasyon öncesi ve b) kalsinasyon sonrası SEM görüntüleri. 

 

Ticari ZnO ve TiO2 tozlarının spesifik yüzey alanları, spesifik yüzey alanı 

ölçme cihazı (BET, QuantoChrome, Autosorb-1) kullanılarak belirlenmiştir.  

BET analizi öncesinde 200°C sıcaklıkta 2 saat süreyle ticari tozların 

nemleri vakum altında uzaklaştırılmıştır. Ardından adsorbe edici azot (N2) gazı 

kullanılarak ticari tozların 11 noktalı BET analizleri gerçekleştirilmiştir. Bütün 

tozların küresel şekle ve aynı tane boyutuna sahip oldukları varsayılarak, spesifik 

yüzey alanlarından ortalama tane boyutları aşağıdaki formül (Eşitlik 3.1.) 

kullanılarak hesaplanmıştır. 

 

𝑑 =
6

S.ρ
     (Eşitlik 3.1.) 

 

d = küresel bir tanenin ortalama çapı (ortalama tane boyutu) 

S = tozun spesifik yüzey alanı (m
2
/g) 

ρ = tozun teorik yoğunluğu (g/cm
3
) 
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ZnO ve TiO2 ticari nanopartiküllerin spesifik yüzey alanları sırasıyla 13.1 

ve 87.3 m
2
/g olup, yukarıdaki eşitlik ile hesaplanan ortalama tane boyutları 

sırasıyla 81.7 ve 17.7 nm’dir. ZnO ve TiO2 ticari tozlar için yüzey alanlarından 

hesaplanan ortalama tane boyutları ile şirket tarafından belirtilen tane boyutlarının 

tutarlı oldukları görülmektedir. Yüksek yüzey alanına sahip TiO2 nanopartikülün 

tane boyut değerleri arasında farklılık olduğu tespit edilmiştir. Topaklanma 

miktarının çok yüksek ve tanelerin ayırt edilmesinin zor olmasından dolayı SEM 

görüntülerinden elde edilen yaklaşık tane boyutunun daha farklı ve yüksek (~44 

nm) elde edildiği düşünülmektedir. 

Ticari tozların faz analizleri x-ışınları difraktometresi (XRD, Rigaku, Rint 

2200) analiz cihazı ile gerçekleştirilmiştir. Şekil 3.6.’da ticari nano boyutlu ZnO 

ve TiO2 tozlarının XRD grafikleri görülmektedir. Bu sonuçlar incelendiğinde 

ticari ZnO tozunun tamamen zincite fazında olduğu belirlenmiştir. XRD 

grafiklerine göre ticari TiO2 tozunun ise yine benzer şekilde ve tutarlı olarak 

sadece anataz fazında olduğu doğrulanmıştır (Yakaboylu, 2011; Özöğüt, 2013). 

 

 

Şekil 3.6. Ticari ZnO (üsteki) ve Ticari TiO2 (alttaki) nanopartiküllerin XRD grafikleri. 
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Ayrıca bu noktada, in-vitro toksisite çalışmalarının sonuçlarının 

kompozisyona göre daha doğru değerlendirilebilmesi için ticari TiO2 tozlarının 

kantitatif olarak faz analizlerinin yapılması gerektiği düşüncesi ortaya çıkmıştır. 

Bu amaç doğrultusunda Trento Üniversitesi’nde araştırmacı olarak görevli Luca 

Lutterotti tarafından 2011 yılında geliştirilen MAUD (Materials Analysis Using 

Diffraction) programı kullanılmıştır. Bu program ile Rietveld metodu temel 

alınarak, difraksiyon grafikleri/sonuçları üzerinden malzeme analizi (kantitatif faz 

analizi, mikroyapı analizi, yönlenme analizi, vb.) geliştirilmiştir. 

 Referans XRD verilerine ait şiddet değerleri ve kristal latis parametreleri 

(a ve c) değiştirilerek ticari nano boyutlu TiO2 tozlarının XRD verileri/grafikleri, 

anataz ve rutil fazlarına ait referans XRD verilerine denkleştirilmiş ve fit 

edilmiştir (Şekil 3.7.). Kantitatif faz analizi sonuçlarının doğruluğu ve 

güvenilirliği XRD verilerinin ne kadar iyi şekilde fit edildiği ile doğrudan 

ilişkilidir. 

 

 

Şekil 3.7. TiO2 nanopartikülerinin referans anataz ve rutil verilerine göre Rietveld metodu ile fit  

    edilmiş XRD grafikleri. 

 

Gerçekleştirilen kantitatif faz analizlerinin sonucunda Rw değerleri % 14-

16 arasında, sigma değerleri ise yaklaşık 1.6 olarak elde edilmiş ve bu veriler 

kantitatif faz analizlerinin oldukça güvenilir olduğunu ortaya koymuştur. Ayrıca 

TiO2 nanopartikülerinin ağırlıkça % 99.6’sının anataz kristal formunda olduğu 
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ortaya konulmuştur. Kantitatif faz analizi sonucuna göre bu tozun TiO2 içeriğinin 

ağırlıkça % 0.4’lük bölümünün de rutil olduğu belirlenmesine karşın bu değerin 

önemsiz kabul edilebileceği düşünülmektedir. 

Ticari tozların karakterizasyon çalışmalarında son aşama ise x-ışınları 

fluoresans (XRF) tekniği ile kantitatif olarak element analizini kapsamaktadır. Bu 

analizler için Anadolu Üniversitesi laboratuvarlarında bulunan x-ışınları 

fluoresans (Rigaku, ZSX Primus) analiz cihazı kullanılmıştır.  

Bu çalışma ile birlikte özellikle saflık bilgisi net olarak üretici firma 

tarafından belirtilmeyen ticari nano boyutlu ZnO tozunun yüzdece saflık oranının 

ve içerdiği safsızlıkların belirlenmesi hedeflenmiştir. XRF analizleri öncesinde 0.7 

g ticari toz ile 7.0 g lityum tetraborat tozu tartılmış ve havanda öğütülerek 

karıştırılmıştır. Ardından platin kroze içerisine yerleştirilerek 15 dakika süreyle 

950-1000°C arasında eritme gerçekleştirilmiştir. Devamında platin tabla üzerinde 

hızlı soğutularak XRF numuneleri analiz için hazırlanmıştır. Çizelge 3.1.’de ticari 

nano boyutlu ZnO tozunun XRF analizi sonucu gösterilmiştir. 

Çizelge 3.1. Ticari ZnO nanopartikülü XRF analizi sonucu ve elementlerin/bileşiklerin ağırlıkça  

       yüzdeleri. 

 

Bileşik/Element ZnO MgO Al2O3 SiO2 Cl K2O CaO Fe2O3 

Ağırlıkça yüzdesi (%) 98.9251 0.0856 0.1906 0.2949 0.3047 0.065 0.0411 0.0929 

 

Bu sonuç ile birlikte ticari ZnO tozunun yüksek saflıkta ve ağırlıkça % 

98.9 saflık oranına sahip olduğu belirlenmiştir. İçerisinde Mg, Al, Si, K, Ca ve Fe 

elementlerinin ağırlıkça çok düşük yüzdelerde bulunduğu ortaya konularak, en 

yüksek safsızlık oranının ağırlıkça % 0.3 değeri ile klor (Cl) elementine ait olduğu 

tespit edilmiştir. Ayrıca bu çalışmada saflık değerleri üretici firma tarafından 

belirtilen TiO2 tozları için de XRF analizleri gerçekleştirilmiştir. Çizelge 3.2.’de 

gösterilen sonuçlara göre ticari TiO2 nanopartikülünn saflık değeri ağırlıkça 

yaklaşık olarak % 99.0 olarak belirlenmiştir. Ancak bu değer üretici firma 

tarafından verilen saflık değeri (% 99.7) ile belirgin bir fark ortaya koymaktadır. 

Buna göre aradaki bu farkı yaratan temel safsızlığın (~ % 0.4) ise kükürt ve/veya 

kükürt bileşiği olduğu belirlenmiştir (Yakaboylu, 2011; Özöğüt, 2013). 
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Çizelge 3.2. Ticari TiO2 nanopartikülü XRF analizi sonucu ve elementlerin/bileşiklerin ağırlıkça  

       yüzdeleri. 

 

 

 

Bununla birlikte üretilen ve patentli ürünler olan plaka şekilli ZnO ve 

çubuksu şekle sahip TiO2 partikülleri de karakterize edilmiş olup, özellikleri ile 

ilgili bilgiler ayrıntılı olarak aşağıda verilmiştir. 

Şekil 3.8.’de solvotermal sentez yöntemi ile üretilen ve Şekil 3.9.’de 

kalsine edilen ve patentli ürün olan MicNo-T
®
 TiO2 nanopartikülünü tozların 

XRD grafikleri görülmektedir. Sentez sonrası elde edilen tozların XRD grafiği 

incelendiğinde herhangi bir referans XRD grafiği ile uyuşmadığı tespit edilmiştir. 

Titanyum katyonu (Ti
+4

) ile gliserin (C3H5(OH)3) organik sisteminin birlikte 

oluşturduğu düşünülmüştür.  

Bu tozların kalsine edilmesi sonucu elde edilen tozlara ait XRD grafiği 

incelendiğinde ise tozların tamamen anataz (TiO2) kristal formunda 

kristalleştikleri görülmüştür (Yakaboylu, 2011). 

 

 

Şekil 3.8. Solvotermal sentez yöntemi ile üretilen tozların XRD grafiği. 
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Şekil 3.9. Solvotermal sentez sonucu elde edilen titanyum gliserin kompleksi partiküllerinin  

   500°C’de 5 saat süreyle kalsine edilmesinden sonra elde edilen tozlara ait XRD grafiği. 

 

Bu tozların primer (birincil) tane boyutları ise XRD sonucu (Şekil 3.9.) 

üzerinden Scherrer eşitliği (Eşitlik 3.2.) kullanılarak hesaplanmıştır. Bu eşitlikte 

D; primer tane boyutunu, 𝜆; kullanılan X-ışınının dalga boyunu (Cu Kα için 1.542 

Å), β; anataza ait (101) pikinin yarı yüksekliğindeki tam genişliğini (FWHM) ve θ 

ise (101) pikinin olduğu açıyı ifade etmektedir. 

 

𝐷 =
0.9 λ 

β cos θ
     (Eşitlik 3.2.) 

 

XRD analizi sonucunda elde edilen veriler kullanılarak anataz 

partiküllerinin primer tane boyutu 30.8 nm olarak hesaplanmıştır. Ayrıca bu 

tozların spesifik yüzey alanı, spesifik yüzey alanı ölçme cihazı (BET, 

QuantoChrome, Autosorb-1) kullanılarak 46.96 m
2
/g olarak belirlenmiştir. Bütün 

tozların küresel şekle ve aynı tane boyutuna sahip oldukları varsayılarak spesifik 

yüzey alanlarından ortalama primer tane boyutları ilişkili formül (Eşitlik 3.1.) 

kullanılarak hesaplanmıştır. Ölçülen spesifik yüzey alanı değerinden bu eşitlikle 

birlikte ortalama primer tane boyutu 32.8 nm olarak hesaplanmıştır. 
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Yarı pik yüksekliğindeki genişlik ve spesifik yüzey alanı kullanılarak 

hesaplanan primer tane boyutu değerleri birbiriyle tutarlıdır. Sonuç olarak bu 

çalışmada ortalama primer tane boyutu yaklaşık olarak 31 nm olan çubuksu şekle 

sahip çok kristalli anataz tozları üretildiği ortaya konulmuştur (Yakaboylu, 2011). 

Patentli ürün olan ve plaka şekilli ZnO nanopartikül ile ilgili Şekil 3.10.’da 

solvotermal sentez yöntemi ile üretilen ve ardından kalsine edilen tozların XRD 

grafikleri görülmektedir.  

Sentez sonrası elde edilen tozların (Şekil 3.10.-a) XRD grafiği 

incelendiğinde titanyum gliserolat yapısı ile benzer şekilde herhangi bir referans 

XRD grafiği ile uyuşmadığı belirlenmiştir. Burada da çinko katyonu (Zn
+2

) ile 

gliserin (C3H5(OH)3) organik sisteminin birlikte yeni bir kompleks yapı (çinko 

gliserolat, vb.) oluşturduğu düşünülmektedir. Kalsinasyon sonrası ise bu tozların 

tamamen çinko oksit (ZnO) kristal formunda kristalleştikleri ortaya konulmuştur 

(Şekil 3.10.-b), (Özöğüt, 2013). 

 
Şekil 3.10. (a) Solvotermal sentez yöntemi ile üretilen (10°-60° arası) ve (b) ardından bu tozların  

      kalsine edilmesiyle elde edilen tozlara ait (30°-70° arası) XRD grafikleri. 
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Bu tozların primer (birincil) tane boyutları ise XRD sonucu üzerinden, yarı 

pik yüksekliğindeki tam genişlik değeri temel alınarak ve Scherrer eşitliği 

kullanılarak hesaplanmıştır (Bu hesaplamalar gerçekleştirilirken cihazdan 

kaynaklanan pik genleşmeleri elimine edilmiştir). XRD analizi sonucunda elde 

edilen veriler kullanılarak ZnO partiküllerinin birincil tane boyutu 28.8 nm olarak 

belirlenmiştir. Ayrıca ZnO tozlarının spesifik yüzey alanı, spesifik yüzey alanı 

ölçme cihazı (BET, QuantaChrome, Autosorb-1) kullanılarak 35 m
2
/g olarak 

belirlenmiştir (Özöğüt, 2013). 
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4. MATERYAL VE YÖNTEM 

 

Gerçekleştirilen bu tez çalışması ile ticari satışı devam eden nanopartikül 

tozlar ile Anadolu Üniversitesi, Malzeme Bilimi ve Mühendisliği Bölümü, 

Öğretim Üyesi Prof. Dr. Ender Suvacı’nın laboratuvarında geliştirilen MicNo
®

 

üretim teknoloji kullanılarak sentezlenen nanopartiküllerin oluşturduğu çevresel 

etkilerin birbirleri arasındaki farklılıkların ortaya konulması ve değerlendirilmesi 

amaçlanmıştır. Ticari nanomalzemeler (<100nm), titanyum dioksit ve çinko oksit 

nanopartikül toz formları kullanılmıştır. MicNo
® 

teknoloji ile üretilen, mikron 

boyutlu nano primer taneciklerden oluşan ve patentli ürünler olan, titanyum 

dioksit (MicNo-T
®
) ve çinko oksit (MicNo-Z

®
) nanopartiküllerinin toz formları 

da ticari ürünler ile çeşitli bitkilerin gelişimi üzerindeki kısa dönem etkileri 

değerlendirilmesi gerçekleştirilmiştir.  

Toksisitesi değerlendirilen nanopartiküller için doz aralığına bakıldığında; 

ticari ZnO ve MicNo-Z
®
 nanopartikülleri ile, 0, 100, 200, 400, 500, 1000, 2000 ve 

4000, ppm dozları ile değişen su, Hougland besin çözeltisi ve toprak ortamlarında 

çalışmalar gerçekleştirilmiştir. Ticari TiO2 ve MicNo-T
®
 nanopartikülleri ile 

gerçekleştirilen çalışmalarda ise 0, 100, 200, 400, 500, 1000, 2000, 4000, 5000 ve 

10000 ppm ile değişen dozlarda su, besin çözeltisi ve toprak ortamlarında 

gerçekleştirilmiştir. Kısa süreli etki değerlendirme çalışmaları kapsamında 

domates, tere, salatalık, kabak, fasulye, nohut ve bezelye tohumları ve soğan 

bitkisi kullanılmıştır. Belirtilen bitki tohumlarının dört farklı nanopartikülü içeren 

besin çözeltisi, su ve toprak ortamlarında çimlendirmesi gerçekleştirilmiştir. 

Farklı ortamlarda gerçekleştirilen çimlendirme işlemi besin çözeltisi ortamında 5 

gün, toprak ortamında ise 16 gün sürmüştür. Çimlendirme ortamına göre farklılık 

gösteren süreler sonrasında belirtilen bitkilerin kök, sürgün ve yaprak bölümlerin 

uzanımı, sayısı ve kuru ağırlığı değerlendirilmiş ve bu bölümlerin ağır metal 

içerikleri tayini yapılmıştır.  

Belirtilen nanopartikülleri içeren saf su ortamlarında soğan bitkileri 

kullanılarak gerçekleştirilen çalışmalar 4, 24 ve 48 saatlik sürelerde soğanlardan 

alınan kök bölümlerinin uzanımları ve ağır metal içerikleri ile değerlendirilmiştir. 
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Gelişimi izlenilen veya yetiştirilen tüm bitkilerin kök, sürgün, yaprak vb. 

bölümlerinin metal birikimleri, USEPA’nın önerdiği yöntemler gözetilerek bitki 

ve toprak numuneleri hazırlanmıştır. Ardından hazırlanan bu numunelerin ICP-

OES cihazı kullanılarak ağır metal içeriklerinin belirlenmesi sağlanmıştır. Elde 

edilen ağır metal birikim sonuçlar nanomalzeme türleri arasında karşılaştırmalı 

olarak çalışmanın altıncı bölümünde yer almaktadır. Elde edilen sonuçlarla farklı 

bitkilerin kısa süreli gelişmeleri izlenerek, bu süre zarfında bikilerin bünyelerine 

ağır metal alımı farklılığını etkilediği ortaya konularak değerlendirilmesi 

sağlanmıştır. 

4.1.Nanomalzeme ve Bitki Etkileşim Çalışmaları 

 

TiO2 ve ZnO metal oksit nanopartiküllerin toprak ortamında kısa süreli 

etki değerlendirme çalışmaları kapsamında, başlangıçta indikatör olarak sadece 

kabak bitki tohumları kullanılmıştır. Çalışmada kullanılan toprağın ve 

değerlendirmesi yapılan nanopartiküllerin özellikleri nedeniyle fasulye, bezelye 

ve nohut bitkileri kullanılarak çalışmaya devam edilmiştir. Bu bitki tohumlarına 

ek olarak tere ve salatalık tohumları da çalışmaya dahil edilmiş ve tohum 

çeşitliliği sağlanmıştır.  

4.1.1. Farklı ortamlarda bitki çimlendirme ve kısa süreli etki 

 inceleme çalışmaları 

 

Anadolu Üniversitesi, Çevre Sorunları Uygulama ve Araştırma Merkezi 

Laboratuvarları koşullarında ve merkez bünyesinde yer alan iklimlendirme kabini 

(NÜVE marka GC 400) kullanılarak bahsi geçen bitkilerinin çimlendirme 

işlemleri gerçekleştirilmiştir. Kısa süreli etki değerlendirmeleri için tohumlar 

toprak ortamında polietilen tereftalat (PET, PETE, PETP) viyol veya kaplarda 

gerçekleştirilmiştir. Bu aşamada çimlendirme işlemleri iklimlendirme kabini 

kullanılarak yapılmıştır. Çimlendirilen bitkiler için gerekli optimum sıcaklık 

değeri 25-27.5 ⁰C ve nemi %55’e sabitlenmiş olarak gerçekleştirilmiştir.  
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İklimlendirme kabini (NÜVE marka GC 400) 20000 Lux ±%10 ışık 

kapasitesine sahip olup, yaklaşık 10000-14000 arası Lux değerinde ışık 

verilmiştir. Çimlendirme için seçilen gün ışığı programlamasına göre cihaz 16 

saat aydınlık (gündüz), 8 saat karanlık (gece) olacak şekilde kullanılmıştır. Ancak 

basit çimlendirme işlemlerinin ilk günlerinde yani sürgün oluşumuna kadar (~2 

gün) aydınlatma sistemi devre dışı bırakılmıştır. 

Farklı üretim yöntemleri kullanılarak üretilen ZnO nanopartikülleri ile 

gerçekleştirilen değerlendirme çalışmaları, 0, 100, 200, 400, 500, 1000, 2000 ve 

4000, ppm dozları ile su (soğan bitkileri için), Hougland besin çözeltisini içeren 

steril pamuk ve toprak ortamlarında gerçekleştirilmiştir. Ticari TiO2 ve MicNo-T
®

 

nanopartikülleri ile gerçekleştirilen değerlendirme çalışmaların da ise 0, 100, 200, 

400, 500, 1000, 2000, 4000, 5000 ve 10000 ppm ile değişen dozlarda, çinko oksit 

nanopartikülleri ile gerçekleştirlen çalışmalara benzer olarak su (soğan bitkileri 

için), Hougland besin çözeltisini içeren steril pamuk ve toprak ortamlarında 

gerçekleştirilmiştir. Ayrıca içerisinde pamuk ve/veya kurutma kağıdı ile 

tohumların sağlıklı gelişebilmesi için gerekli ortamın sağlandığı, su veya 

Hougland besin çözeltisi ile gerekli mineral ihtiyacı karşılanan petri kaplarında 

laboratuvar koşulları altında çimlendirme çalışmaları gerçekleştirilmiştir. 

Kullanılan tüm bitkilerin çimlenme ve yetiştirme için gerekli optimum sıcaklık, 

derinlik, nem, havalandırma ve ışık gibi istekleri gözetilerek çalışmalar 

gerçekleştirilmiştir.  

Farklı ortamlarda gerçekleştirilen çimlendirme işlemi 5 ila 16 gün 

sürmüştür. Çimlendirme ortamına göre farklılık gösteren süreler sonrasında 

belirtilen bitkilerin kök, sürgün ve yaprak bölümlerin uzanımı, sayısı ve kuru 

ağırlığı değerlendirilmiş ve elde edilen farklılıklar gözeterek bitki numunelerinin 

ağır metal içeriklerinin tayini gerçekleştirilmiştir. Ayrıca belirtilen 

nanopartikülleri içeren su ortamlarında soğan bitkileri kullanılarak gerçekleştirilen 

çalışmalar 4, 24 ve 48 saatlik sürelerde soğanlardan alınan kök bölümlerinin 

uzanımları ve ağır metal içerikleri ile değerlendirilmiştir. 
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Her ne kadar elde edilen hasatlar sonucu bitki bölümlerinin fiziksel ve 

morfolojik farklılıkları değerlendirilmeye çalışılsa da, bu değerlendirmenin esas 

amacı konsantrasyon artışı ile birlikte farklı üretim yöntemleri kullanılarak 

üretilen nanopartiküllerin bitkilerin çeşitli bölümlerinde oluşturdukları ağır metal 

ihtiva farkını desteklemek için kullanılmıştır.  

Toprak ortamında gerçekleştirilen çalışmalarda bitki yetiştirme ortamı 

olarak, şeffaf plastik tepsilere yerleştirilen, polietilen tereftalat bitki fidesi 

viyolleri (40 g kuru toprak/viyol) kullanılmıştır. Eskişehir’in tarımsal ve arazisel 

bütünlüğünü temsilen alınan toprak, Anadolu Tarımsal Araştırma Enstitüsü 

Müdürlüğü’nden temin edilmiştir. Çalışmaya başlamadan önce bitkilerin uygun 

koşullarda yetiştirilmesi için gerekli şartlar sağlanmaya çalışılmıştır. Daha sonra 

etkileri incelenmek istenilen nanomalzemelerin oluşturdukları konsantrasyon 

farkı/değişimi sonuçlarının doğru yorumlanabilmesi için toprağı ihtiva ettiği 

(başlangıç) ağır metal derişim değerleri ve özellikleri değerlendilendirilmiştir.  

Ayrıca her bir viyol gözüne yaklaşık 40 gram elenmiş ve yabancı 

maddelerden ayıklanmış toprak olacak şekilde konsantrasyona bağlı olarak toz 

nanopartiküller ile dozlanmıştır. Daha sonra nanopartikül içeren topraklara sahip 

hücrelere uygun derinliklerde birer adet tohum ekimi gerçekleştirilmiştir. 

Çalışmalarda sadece viyoller ile değil, çoklu tohum ekimine imkan veren plastik 

kaplarla da çalışılmıştır. Tohumların çimlenebilmesi için gerekli olan can suyu 

verilerek, tepsiler iklimlendirme kabinine yerleştirilmiştir. Çimlenme süresi 

boyunca bitkilere pulverize olarak su verilmiştir. Optimum çimlenme süresi olan 

14-16 gün sonunda çimlendirme işlemine son verilerek bitkilerin gelişme 

durumları incelenmiştir.  

Toprak ortamında yapılan çalışmaları destekler niteliğe sahip bir başka 

bitki gelişimi izleme çalışması olan bitki kök uzanımı çalışmaları 

gerçekleştirilmiştir. Farklı bitki tohumlarının çimlenme ve bitki gelişim izlenme 

çalışmaları gerekli tutunma ortamı olarak içerisinde steril pamuk ve/veya kurutma 

kağıdı bulunan petri kapları ile gerçekleştirilmiştir. Petri kaplarında gerekli 

nanomalzeme dozlamaları ve bitki gelişimi için gerekli mineralleri içeren çözücü 

olarak motife Hougland besin çözeltisi kullanılmıştır.  
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Bir başka kök uzanımı (inhibisyonu) değerlendirme çalışmasında, plastik 

kaplar içerisinde saf suyun nanomalzemeler için çözücü ortam olarak kullanıldığı 

ve 4, 24 ve 48 saatlik sürelerde ağır metal içeriği değerlendirmek için bitki 

köklerinin numune olarak alınması ile gerçekleştirilen çalışmalarda arpacık soğanı 

indikatör bitki olarak kullanılmıştır. Arpacık soğanları (Alluim cepa L.) ile 

gerçekleştirilen çalışmada her konsantrasyon değeri için aynı büyüklük ve yakın 

ağırlığa sahip soğanlar bir gün süresince saf suda köklendirilmiştir. Daha sonra 

eşit kök dağılımı sağlamak için köklenen benzer soğanlar seçilerek çalışmaya 

devam edilmiştir. Bu aşamadan sonra, farklı konsantrasyonlara sahip 

nanomalzeme içeren çözeltiler plastik kaplara alınmadan önce (dışarından 

sıcaklık, elektromanyetik etki uygulamadan sadece) sadece manyetik karıştırcı ve 

manyetik balık kullanılarak karıştırılmıştır. Ardından numaralandırılan arpacık 

soğanları, kök kısımları çözeltiler ile teması sağlanılacak şekle getirilmiş ve 

çalışma başlatılmıştır. Belirtilen süre sonunda kök uzanımı değerleri kayıt altına 

alınmıştır. Tüm yetiştirme ortamlarında gelişimi takip edilen bitkilerin kök ve 

sürgün uzunlukları değişimi milimetrik mezür ile ölçülmüş ve kaydedilmiştir. 

4.2. Bitki ve Toprak Numunelerinin Ağır Metal İçeriği Değerlendirme 

Çalışmaları 

 

Hem nanopartikül içeren toprak örneklerinin hem de yetiştirilen bitkilerin 

kök, sürgün ve yaprak bölümlerinin metal birikimleri belirlenmesi çalışmaları 

EPA metotları gözetilerek gerçekleştirilmiştir. Hazırlananan numunelerin ağır 

metal içerği ICP-OES cihazı ile belirlenmiştir. Yapılan ölçümlerin doğru ve 

sağlıklı sonuçlar verebilmesi için bitki ve toprak standartları kullanılmıştır. 

Çalışmalarda kullanılan su, tohum, bitki ve toprak ağır metal içerikleri analizi 

belirleme işlemleri, Anadolu Üniversitesi, Çevre Sorunları Uygulama ve 

Araştırma Merkezi Laboratuvarları’nda bünyesinde yer alan Varian 720-ES ICP-

OES cihazı kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Bu kapsamda su ve toprak 

numuneleri EPA Metot 3050 ve 3051’e bağlı kalınarak hazırlanmıştır. 

 

 



62 

Ağır metal içeriği değerlendirmesi kapsamında gerçekleştirilen ön 

çalışmalara bakıldığında ise; öncelikle çalışmalarda toplanan toprak ve bitki 

bölümleri sırasıyla 65°C ve 105°C sıcaklığa ayarlanan Nüve marka etüv içerisinde 

(farklı petri kaplarına alınan bu numuneler) sabit ağırlığa gelinceye kadar 

bekletilmiştir. Toprak için bu süre on saat olup, bitki numuneleri için 24 saat 

bekletilmiştir. Sabit ağırlığa getirilen tüm numuneler hassas terazi (Sartorius 

marka) ile tartılmış ve değerler kaydedilmiştir. Ardından ağır metal içerikleri 

değerlendirme çalışmalarına kadar laboratuvar ortamında karanlık ve kuru bir 

yerde plastik (şeffaf) kilitli poşetler içerisinde muhafaza edilmiştir. Numunelerin 

ağır metal içeriği değerlendirme çalışmalarında ise, gerekli sayıda numunenin hep 

birlikte aynı koşullar altında değerlendirilebilmesine titizlik gösterilmiştir. Belirli 

ağırlıklarda alınan toprak (0.5 g) ve bitki bölümleri (<0.1 g) tartımında hassas 

terazi kullanılmıştır.  

Tartım değerleri kayıt altına alanan numuneler, Mars Xpress marka 

mikrodalga fırın kullanılarak gerçekleştirilecek özümsenme işlemi için teflon 

TFM Vessel (55 ml) hücrelere alınmıştır. Bu aşamadan sonra korozif özelliğe 

sahip kimyasal maddeler ile çalışıldığı için işlemlerin hepsi çeker ocak (Uzay 

marka) altında gerçekleştirilmiştir. Toprak ve çeşitli tek yıllık bitkilerden toplanan 

numunelerinin metal içeriklerinin, basınca ve ani sıcaklık değişimlerine dayanıklı, 

kapalı, teflon hücrelere sahip mikrodalga cihazı kullanılarak sıvıya çekilmeleri 

sağlanmıştır. Gerçekleştirilen bu çalışmada ise Mars Xpress marka mikrodalga 

fırının, teflon hücrelerine alınan numuneler asit ile muamele edilebilmek için 

çeker ocağa alınmıştır. Buna göre tartım sonrasında bitki bölümlerini içeren 

numunelere uygun hacimlere sahip cam pipetler kullanılarak, %30-35 saflıkta 

hidrojen peroksit (5 ml) ve %65 saflıkta nitrik asit (5 ml) karışımı eklemiştir. 

Toprak numuneleri ise nitrik asit (10 ml) ile muamele edilerek hazırlanmıştır.  

Kimyasal ajan eklenen hücreler çeker ocakta bir süre bekletilerek, uçucu 

olan içeriklerinin uzaklaştırılması sağlanmıştır. Daha sonra Mars Xpress Vessel 

Capping Station kullanılarak kapakları kapatılmış ve Mars Xpress TFM Vessel 

Stater Set’e (40 Place) uygun dizilişte yerleştirilerek mikrodalga fırına alınmıştır.  
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Kapalı hücre mikrodalga fırın sistemi kullanılarak (MARSXpress) 

gerçekleştirilen özümseme çalışmalarında, tüm numunelerin 15 dakikalık sürede 

200ºC sıcaklığa çıkması sağlanıp, sonrasında mikrodalga fırının 200ºC sıcaklıkta 

15 dakika çalışması ile katı numunelerin sıvıya çekilme işlemi gerçekleştirilmiştir. 

Mikrodalga fırında gerçekleştirilen işlem sonrasında hücreler fırından dışarıya 

çıkarılarak, oda sıcaklığına gelmeleri için bir süre bekletilmiştir. Daha sonra çeker 

ocak içerisine alınan hücrelerin, Mars Xpress Vessel Capping Station kullanılarak 

kapakları açılmış ve üzerlerine ultra safsu ilavesi yapılmıştır. Bu su ilavesi ile 

teflon hücre çeperlerinde kalan çözeltinin, varsa katı partiküllerin bir araya 

getirilmesi için sağlanmıştır. Mars Xpress hücrelerinde bulunan bitki veya toprak 

numuneleri, kırklık setler halinede seyreltme işlemine tabii tutulmuştur.  

Bitki ve toprak özütlerini içeren çözeltilerin seyreltilmesi işleminde ~0,055 

µS/cm iletkenliğe sahip, ultra saf su kullanılmıştır. 100 mililitrelik balon jojeler ve 

mavi bantlı süzgeç kağıdı yerleştirilmiş uygun huniler kullanılarak çözeltiler 

süzülmüş, daha sonra da yüz mililitreye tamamlanmıştır. Bununla birlikte sadece 

NHO3-H2O2 ve NHO3 içeren kör numuneler hazırlanmış ve diğer tüm numuneler 

gibi 100 ml’e seyreltilerek tamamlanmıştır. Süzme işlemi sonrasında elde edilen 

seyreltilmiş numuneler ICP-OES ölçümünden önce, plastik kapaklı numune 

kaplarına (100 ml) alımış ve artı 4°C sıcaklığa sahip buzdolabında muhafaza 

edilmiştir. Değerlendirme için hazırlanan numuneler ölçüm öncesi oda sıcaklığına 

gelmeleri için bir süre bekletilmiştir. Değerlendirmesi yapılacak olan B, Cd, Cr, 

Cu, Fe, Mg, Mn, Ni, Pb, Ti ve Zn ağır metal iyonı için stok referans numuneler ile 

hazırlanan çözeltiler cihaza okutularak kalibrasyon doğruları elde edilmiştir.  

Kullanılan ICP-OES cihazının optik dedektör, araç ve gereç içeriğine 

baktığımızda, RF jeneratör gücü (RF generator power) 1.2 kW, Torch modu 

(Torch mode) eksenel, plazma gaz akış hızı (Plasma gas flow rate)15 lt/dk, 

yardımcı gaz akış hızı (Auxiliary gas flow rate) 1.5 lt/dk, denetleme veya görüş 

boyu (Viewing height) 6mm, püskürteç basıncı (Nebulizer pressure) 160 kPa, 

pompa akış hızı (Pump flow rate) 1.5 rpm’dir. Değerlendirilen metal iyonlarının 

arasında çalışma için birincil öneme sahip olan Zn ve Ti iyonlarının emisyon 

çizgileri (emission lines) Zn 213.857 ve Ti 334.941’dir.  
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5. DENEYSEL ÇALIŞMA VERİLERİ 

 

Nanopartiküllerin çevresel etkilerinin değerlendirilmesi kapsamında, kısa 

süreli etki değerlendirme çalışmalarında domates, tere, salatalık, kabak, fasulye, 

nohut ve bezelye tohumları ve soğan bitkisi ile çalışılmıştır.  

Buna göre Şekil 5.1.’de çalışmada kullanılan farklı bitki tohumlarının 

nanopartikül maruziyeti öncesi ihtiva ettikleri Cu, Fe, Mn, Pb, Ti ve Zn ağır metal 

içerikleri, mg/kg olarak verilmiştir. Ayrıca çalışmada kullanılan Şebeke, saf ve 

ultra saf sularının pH değerleri ve içerdikleri Cd, Cu, Fe, Mn, Pb, Ti ve Zn ağır 

metal iyonları içeriklerinin ortalama değerleri (ppm) Çizelge 5.1.’de yer 

almaktadır. Gıda, Tarım ve Hayvancılık Bakanlığı, Tarımsal Araştırmalar ve 

Politikalar Genel Müdürlüğü, Geçit Kuşağı Tarımsal Araştırma Enstitüsü 

Müdürlüğü’ne verilen toprak numunesinin fizikokimyasal özellikleri Çizelge 

5.2.’de yer almaktadır. Kullanılan toprağın çalışmalara başlamadan önce ihtiva 

ettiği ağır metal konsantrasyonları Çizelge 5.3. ve Çizelge 5.4.’de yer almaktadır. 

 

Çizelge 5.1. Şebeke, saf ve ultra saf sularının pH değerleri ve içerdikleri Cd, Cu, Fe, Mn, Pb, Ti ve 

       Zn ağır metal iyonları içeriklerinin ortalama değerleri (ppm). 

 

 

pH 

 

Cd 

(ppm) 

Cu 

(ppm) 

Fe 

(ppm) 

Mn 

(ppm) 

Pb 

(ppm) 

Ti 

(ppm) 

Zn 

(ppm) 

Şebeke Suyu 7,4 0 0 0,0539 0,00084 0,00033 0 0,046 

Saf Su 5,2 0 0 0,0178 0,00006 0,00013 0 0,012 

Ultra Saf Su 5,1 0 0 0,0156 0 0 0 0,005 

 

Çizelge 5.2. Kullanılan toprağın fizikokimyasal özellikleri. 

 

 

PH EC Total Kireç Organik

Doymuşluk Doymuş dS/m Tuz Madde

(işba) 

%
toprakta % % %

0-30 78-C 8,00 1,335 0,067 12,52 0,40 3,84 120,51

Fosfor 

P2O5

kg/da

Potasyum 

K2O

kg/da

Bitkilerde Yarayışlı

Derinlik

(cm)
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Çizelge 5.3. 2012 yılının ilk on ayında yapılan çalışmalarda kullanılan toprağı içeriğinin ortalama 

        B, Cd, Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Ni, Pb, Ti ve Zn ağır metal iyon miktarları, (ppm). 

 

 B Cd Cr Cu Fe Mg Mn Ni Pb Ti Zn 

ppm 10,83 1,97 111,02 37,02 16345,97 4151,52 536,66 275,98 16,64 64,98 42,89 

 

Çizelge 5.4. 2013 ve 2014 yılları arasında yapılan çalışmalarda kullanılan toprağı içeriğinin  

       ortalama Cd, Cu, Fe, Mn, Pb, Ti ve Zn ağır metal iyonları içerikleri, (ppm). 

 

 Cd Cu Fe Mn Pb Ti Zn 

Miktar 

(ppm) 1,94 35,93 15731,62 554,91 8,80 31,93 34,05 

 

 

 

Şekil 5.1. Çalışmada kullanılan farklı bitki tohumlarının nanopartikül maruziyeti öncesi ihtiva  

   ettikleri Cu, Fe, Mn, Pb, Ti ve Zn ağır metal içerikleri, (mg/kg). 
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Çizelge 5.5.’de yer alan farklı ortamlarda değerlendirilen tüm 

nanomalzemelerin zeta potansiyeli değerleri ile Çizelge 5.6.’de yer alan 

parçacıkların zeta potansiyel değerlerine bağlı olarak göstermiş oldukları stabilite 

durumları karşılaştırmalı olarak değerlendirilmiştir. 

Çizelge 5.5. Saf su, şebek suyu, toprak çözeltisi ve Hougland besin çözeltisi içerisinde   

       nanopartiküllerin dağılımları ile ortaya çıkan zeta potansiyeli değerleri (mV)  

       değişimleri. 

 Ticari ZnO MicNo-Z
®
 ZnO Ticari TiO2 MicNo-T

®
 TiO2 

Saf Su -3.84 -6,64 -17,3 -20,2 
Şebeke Suyu -17,2 -14,7 -18,6 -15,3 
Toprak Çözeltisi  -14,7 -15,2 -13,9 -17,2 
Hougland Çözeltisi -16,4 -15,2 -17,3 -16,4 

 

Çizelge 5.6. Parçacıkların sahip oldukları Zeta potansiyeli (mV) değerine bağlı olarak göstermiş  

       oldukları stabilite davranışları 

Zeta potansiyeli (mV) Parçacığın stabilite davranışı 

0 ila ±5 arası Ani koagülasyon veya flokülasyon oluşur. 

±10 ila ±30 arası Ani değişimlere sahip, kararsız durum. 

±30 ila ± 40 arası Orta derecede kararlı durum. 

± 40 ila ±60 arası İyi derecede kararlı durum. 

±60 ve üzeri değerler Mükemmel derecede kararlı durum. 
 

 

 

 

Şekil 5.2. ZnO nanopartiküllerinin 50 mg/l’de süreye (dakika) bağlı olarak iyonlaşma değişimleri. 
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Şekil 5.2.’de ZnO nanopartiküllerinin 50 mg/l’de iyonlaşma sonuçları 

verilmiştir. Şekil 5.3.’de ZnO nanopartiküllerin 200 mg/l’de iyonlaşma sonuçları 

verilmiştir. Şekil 5.4.’de ZnO nanopartiküllerin 400 mg/l’de iyonlaşma sonuçları 

verilmiştir. 

 

 

 

Şekil 5.3. ZnO nanopartiküllerinin 200 mg/l’de süreye (dakika) bağlı olarak iyonlaşma    

   değişimleri. 

 

 

 

Şekil 5.4. ZnO nanopartiküllerinin 400 mg/l’de, süreye (dakika) bağlı olarak iyonlaşma    

   değişimleri. 

 

MicNo-T
®
 ve ticari TiO2 nanopartikülleri için gerçekleştirilen iyonlaşma 

çalışmalarının değerlendirilmesi, 400 mg/l için Şekil 5.5.’de, 4000 mg/l için ise 

Şekil 5.6.’da yer almaktadır. 
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Şekil 5.5. 400 ppm seviyesinde Ticari TiO2 (sağdaki) ve MicNo-T
®
 (soldaki) nanopartiküllerinin  

   süreye (dakika) bağlı olarak iyonlaşma değişimleri. 

 

 

Şekil 5.6. 4000 ppm seviyesinde Ticari TiO2 (sağdaki) ve MicNo-T
®
 (soldaki) nanopartiküllerinin 

    süreye (dakika) bağlı olarak iyonlaşma değişimleri. 

 

5.1. Bitki Kök Uzanımları Çalışma Verileri 

 

Farklı bitkiler için elde edilen etkin konsantrasyonlar Çizelge 5.7. üzerinde 

kök uzanımı/bağıl kök yüzdesi şeklinde gösterilmiş, olup koyu puntolar ile 

gösterilen değerler bitkilerin nanomalzeme maruziyetlerine karşılık elde edilen 

EC50 değerlerini temsil etmektedir. 
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Çizelge 5.7. Hougland besin çözeltisi ortamında gerçekleştirilen tohum çimlenmesi sonucu elde  

       edilen kök uzanım değerleri ve bağıl kök uzanım yüzdeleri. 

 

(cm / %) Fasulye Nohut Domates Tere Salatalık Kabak 
Kontrol 6,11 / 100 4,91 / 100  6,51 / 100 5,55 / 100 4,52 / 100 4,67 / 100 

100 ppm MicNo®-Z 4,01 /65,6 5,43 /110 4,75 / 73,0 4,23 / 76,2 3,15 / 69,7 7 /149,9 

100 ppm T-ZnO 4,11 /67,3 5,21 /106,1 5,22 /80,2 4,36 / 78,6 5,12 /113,3 3,75 /80,3 

500 ppm MicNo®-Z 5,01 /82 4,38 /89,2 5,1 / 78,3 5,2 / 93,7 3,97 / 87,8 4,5 /96,4 

500 ppm T-ZnO 4,16/68,1 3,86/ 78,6 4,72/ 72,5 2,76/ 49,7 4,36/ 97,1 2,5 / 53,5 

1000ppm MicNo®Z 3,52 /57,6 3,54 / 72,1 3,3 / 50,7 4,25 / 76,6 4,7 /103,9 4,83 /103,4 

1000 ppm T-ZnO 3,04 /49,8 2,58/ 52,6 4,8/ 73,7 4,84/ 87,2 3,91/ 86,5 4,43 / 94,8 

2000ppmMicNo®-Z 3,17 /51,9 4,02 / 81,9 2,2 / 38,4 3,4 /61,3 4,47 /98,9 3,85 / 82,4 

2000 ppm T-ZnO 1,26 /21,1 1,36/ 27,7 2 / 30,7 3,2/ 57,7 4,2/ 92,9 3,35/ 71,7 

4000ppmMicNo®-Z 1,73/ 28,3 2,17 / 44,2 2,5 / 38,4 2,2 /39,6 3,86/ 85,4 4,13 /88,4  

4000 ppm T-ZnO 1,02/16,7 1,62 / 33,0 0,5/ 7,7 1,2/21,6 3,01/ 66,6 4,25 / 91 

 

 

Şekil 5.7. ve Şekil 5.8.’de sırasıyla MicNo-Z
®
 ve ticari ZnO 

nanopartiküllerinin kök büyümesi ile ilgili inhibisyon test sonuçları verilmiştir. 

 

 

Şekil 5.7. MicNo-Z
®
 nanopartiküllerinin kök inhibisyon testi sonuçları. 

 

 

Şekil 5.8. Ticari ZnO nanopartiküllerinin kök inhibisyon testi sonuçları. 
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TiO2 nanopartikülleri için gerçekleştirilen denemelerde belirtilen 

konsantrasyon aralığında etkin doz değerine ulaşılamamıştır. Bununla ilgili elde 

edilen grafiksel gösterim Şekil 5.9. ve Şekil 5.10.’da yer almaktadır.  

 

 

 

Şekil 5.9. Ticari TiO2 nanopartiküllerinin kök inhibisyon testi sonuçları. 

 

 

 

Şekil 5.10. MicNo-T
®
 nanopartiküllerinin kök inhibisyon testi sonuçları. 
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5.2. Bitkilerde Oluşan Ağır Metal Birikimi Değerlendirme Çalışma Verileri 

 

Farklı konsantrasyonlarda nanomalzemelere maruz kalmış toprak 

ortamlarında çimlendirilen bitkileri nanomalzemeye bağlı olarak kök, sürgün ve 

yaprak bölümlerinde oluşan çinko ve titanyum iyon miktarları mg/kg olarak 

verilmiştir. Buna göre; Şekil 5.11.(a) MicNo
®
-Z nanopartiküllerine maruz kalmış 

soğan köklerinde oluşan Zn iyonu birikimi değişimi göstermekte olup, Şekil 

5.11.(b) Ticari ZnO nanopartiküllerine maruz kalmış soğan köklerinde oluşan Zn 

iyonu birikimi değişimini göstermektedir.  

 

Şekil 5.11.(a) MicNo
®
-Z nanopartiküllerine maruz kalmış soğan köklerinde oluşan Zn     

          iyonu birikimi değişimi. 

 

Şekil 5.11.(b) Ticari ZnO nanopartiküllerine maruz kalmış soğan köklerinde oluşan Zn iyonu  

           birikimi değişimi. 
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Şekil 5.12.(a) MicNo
®
-T nanopartiküllerine maruz kalmış soğan 

köklerinde oluşan Ti iyonu birikimi değişimi göstermekte olup, Şekil 5.12.(b) 

Ticari TiO2 nanopartiküllerine maruz kalmış soğan köklerinde oluşan Ti iyonu 

birikimi değişimini göstermektedir. 

 

 

Şekil 5.12.(a). MicNo-T
®
 nanopartiküllerine maruz kalmış soğan köklerinde oluşan Ti iyonu     

           birikimi değişimi. 

 

 

Şekil 5.12.(b). Ticari TiO2 nanopartiküllerine maruz kalmış soğan köklerinde oluşan Ti iyonu   

            birikimi değişimi. 
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Şekil 5.13.(a) MicNo
®
-Z nanopartiküllerine maruz kalmış kabak kök, 

sürgün ve yaprak bölümlerinde oluşan Zn iyonu birikimi değişimi göstermekte 

olup, Şekil 5.13.(b) Ticari ZnO nanopartiküllerinin kabak bitkisi bölümlerinde 

oluşturduğu Zn iyonu birikimi değişimi göstermektedir.  

 

Şekil 5.13.(a). MicNo-Z
®
 nanopartiküllerinin kabak bitkisi bölümlerinde oluşturduğu Zn iyonu  

           birikimi değişimi. 

 

 

Şekil 5.13.(b). Ticari ZnO nanopartiküllerinin kabak bitkisi bölümlerinde oluşturduğu Zn iyonu  

            birikimi değişimi. 
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Şekil 5.14.(a) MicNo
®
-Z nanopartiküllerine maruz kalmış nohut kök, 

sürgün ve yaprak bölümlerinde oluşan Zn iyonu birikimi değişimi göstermekte 

olup, Şekil 5.14.(b) Ticari ZnO nanopartiküllerinin nohut bitkisi bölümlerinde 

oluşturduğu Zn iyonu birikimi değişimi göstermektedir.  

 

 

Şekil 5.14. (a). MicNo-Z
®
 nanopartiküllerinin nohut bitkisi bölümlerinde oluşturduğu Zn iyonu  

            birikimi değişimi. 

 

 

Şekil 5.14. (b). Ticari ZnO nanopartiküllerinin nohut bitkisi bölümlerinde oluşturduğu Zn iyonu 

             birikimi değişimi. 
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Şekil 5.15.(a) MicNo
®
-Z nanopartiküllerine maruz kalmış fasulye kök, 

sürgün ve yaprak bölümlerinde oluşan Zn iyonu birikimi değişimi göstermekte 

olup, Şekil 5.15.(b) Ticari ZnO nanopartiküllerinin fasulye bitkisi bölümlerinde 

oluşturduğu Zn iyonu birikimi değişimi göstermektedir.  

 

 

Şekil 5.15. (a). MicNo-Z
®
 nanopartiküllerinin fasulye bitkisi bölümlerinde oluşturduğu Zn iyonu  

            birikimi değişimi. 

 

 

Şekil 5.15. (b). Ticari ZnO nanopartiküllerinin fasulye bitkisi bölümlerinde oluşturduğu Zn iyonu 

              birikimi değişimi. 
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Şekil 5.16.(a) MicNo
®
-Z nanopartiküllerine maruz kalmış bezelye kök, 

sürgün ve yaprak bölümlerinde oluşan Zn iyonu birikimi değişimi göstermekte 

olup, Şekil 5.16.(b) Ticari ZnO nanopartiküllerinin bezelye bitkisi bölümlerinde 

oluşturduğu Zn iyonu birikimi değişimi göstermektedir.  

 

Şekil 5.16. (a). MicNo-Z
®
 nanopartiküllerinin bezelye bitkisi bölümlerinde oluşturduğu Zn iyonu 

            birikimi değişimi. 

 

 

Şekil 5.16. (b). Ticari ZnO nanopartiküllerinin bezelye bitkisi bölümlerinde oluşturduğu Zn iyonu

               birikimi değişimi. 
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Şekil 5.17.(a) MicNo
®

-Z nanopartiküllerine maruz kalmış tere kök, sürgün 

ve yaprak bölümlerinde oluşan Zn iyonu birikimi değişimi göstermekte olup, 

Şekil 5.17.(b) Ticari ZnO nanopartiküllerinin tere bitkisi bölümlerinde 

oluşturduğu Zn iyonu birikimi değişimi göstermektedir.  

 

 

Şekil 5.17. (a). MicNo-Z
®
 nanopartiküllerinin tere bitkisi bölümlerinde oluşturduğu Zn iyonu  

            birikimi değişimi. 

 

 

Şekil 5.17. (b). Ticari ZnO nanopartiküllerinin tere bitkisi bölümlerinde oluşturduğu Zn iyonu  

             birikimi değişimi. 
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Şekil 5.18.(a) MicNo
®
-T nanopartiküllerine maruz kalmış kabak kök, 

sürgün ve yaprak bölümlerinde oluşan Ti iyonu birikimi değişimi göstermekte 

olup, Şekil 5.18.(b) Ticari TiO2 nanopartiküllerinin kabak bitkisi bölümlerinde 

oluşturduğu Ti iyonu birikimi değişimi göstermektedir.  

 

 

Şekil 5.18.(a). MicNo-T
®
 nanopartiküllerinin kabak bitkisi bölümlerinde oluşturduğu Ti iyonu  

           birikimi değişimi. 

 

 

Şekil 5.18.(b). Ticari TiO2 nanopartiküllerinin kabak bitkisi bölümlerinde oluşturduğu Ti iyonu  

            birikimi değişimi. 
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Şekil 5.19.(a) MicNo
®
-T nanopartiküllerine maruz kalmış fasulye kök, 

sürgün ve yaprak bölümlerinde oluşan Ti iyonu birikimi değişimi göstermekte 

olup, Şekil 5.19.(b) Ticari TiO2 nanopartiküllerinin fasulye bitkisi bölümlerinde 

oluşturduğu Ti iyonu birikimi değişimi göstermektedir.  

 

 

Şekil 5.19.(a). MicNo-T
®
 nanopartiküllerinin fasulye bitkisi bölümlerinde oluşturduğu Ti iyonu  

           birikimi değişimi. 

 

 

Şekil 5.19.(b). Ticari TiO2 nanopartiküllerinin fasulye bitkisi bölümlerinde oluşturduğu Ti iyonu  

            birikimi değişimi. 
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Şekil 5.20.(a) MicNo
®
-T nanopartiküllerine maruz kalmış nohut kök, 

sürgün ve yaprak bölümlerinde oluşan Ti iyonu birikimi değişimi göstermekte 

olup, Şekil 5.20.(b) Ticari TiO2 nanopartiküllerinin nohut bitkisi bölümlerinde 

oluşturduğu Ti iyonu birikimi değişimi göstermektedir.  

 

 

Şekil 5.20. (a). MicNo-T
®
 nanopartiküllerinin nohut bitkisi bölümlerinde oluşturduğu Ti iyonu 

            birikimi değişimi. 

 

 

Şekil 5.20.(b). Ticari TiO2 nanopartiküllerinin nohut bitkisi bölümlerinde oluşturduğu Ti iyonu 

            birikimi değişimi. 
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Şekil 5.21.(a) MicNo
®
-T nanopartiküllerine maruz kalmış bezelye kök, 

sürgün ve yaprak bölümlerinde oluşan Ti iyonu birikimi değişimi göstermekte 

olup, Şekil 5.21.(b) Ticari TiO2 nanopartiküllerinin bezelye bitkisi bölümlerinde 

oluşturduğu Ti iyonu birikimi değişimi göstermektedir.  

 

 

Şekil 5.21. (a). MicNo-T
®
 nanopartiküllerinin bezelye bitkisi bölümlerinde oluşturduğu Ti iyonu 

            birikimi değişimi. 

 

 

Şekil 5.21.(b). Ticari TiO2 nanopartiküllerinin bezelye bitkisi bölümlerinde oluşturduğu Ti iyonu 

             birikimi değişimi. 
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Şekil 5.22.(a) MicNo
®
-T nanopartiküllerine maruz kalmış salatalık kök, 

bölümünde oluşan Ti iyonu birikimi değişimi göstermekte olup, Şekil 5.22.(b) 

Ticari TiO2 nanopartiküllerinin salatalık kök bölümünde oluşturduğu Ti iyonu 

birikimi değişimi göstermektedir.  

 

 

Şekil 5.22. (a). MicNo-T
®
 nanopartiküllerinin salatalık bitkisi kök bölümlerinde oluşturduğu Ti 

             iyonu birikimi değişimi. 

 

 

Şekil 5.22.(b). Ticari TiO2 nanopartiküllerinin salatalık bitkisi kök bölümlerinde oluşturduğu Ti 

            iyonu birikimi değişimi. 
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6. DENEYSEL ÇALIŞMA SONUÇLARI 

 

Tez çalışması kapsamında nanopartiküllerin oluşturdukları toksisitenin ve 

dağılımların doğru yorumlanabilmesi için su ortamında oluşturdukları iyonlaşma 

değerleri belirlenmiştir. Bununla beraber nanomalzemelerin zeta potansiyel 

gerçekleştirilmiştir. Zeta potansiyeli ölçümlerinin hepsi eksi değerlerde değiştiği 

ve çalışılan ortamlarda tüm nanomalzemelerin kararsız durumda olmalarına karşın 

MicNo
®
 üretim teknolojisi ile sentezlenen nanomalzemelerin zeta potansiyeli 

değerlerinin daha düşük olduğu belirlenmiştir. Bu durum iyonlaşma 

değerlendirmeleri ile de doğrulanmıştır. Buna göre ticari nanomalzemeler, patentli 

ürün olan MicNo
®
 nanomalzemelerine göre daha fazla süre ortamda salınım 

yapmaktadır. 

6.1. Bitki Kök Uzanımları Çalışma Sonuçları 

 

Bitkiler üzerindeki etkileri değerlendirilen ZnO ve TiO2 

nanopartiküllerinin farklı pH değerlerine sahip ortamlarda, farklı iyonlaşma 

değerlerine sahip olmaları ön görüsüyle iyonlaşma değerlendirme çalışmaları 

gerçekleştirilmiştir. Nanomalzemelerin iyonlaşma özelliklerinin değerlendirmesi 

çalışmalarında elde edilen sonuçlara bakıldığında; 50 mg/l derişimde MicNo-Z
®

 

nanopartiküllerini içeren numunelerin 300 dakika sonunda, iyonlaşan Zn iyonu 

derişiminin 6,7 mg/l olduğu tespit edilmiştir. Şekil 5.2.’de görüldüğü üzere aynı 

derişimde ticari ZnO nanopartiküllerini içeren numunelerin 5 saat (3000 dk) 

sonunda iyonlaşan Zn iyonu derişiminin ise 7 mg/l olduğu tespit edilmiştir. 

İyonlaşma her iki nanomalzeme içinde 0-300 dakika arasında hızlı gerçekleştiği 

berlilenmiş olup, 300 dakikadan sonra yavaşlamıştır. 200 mg/l derişimde MicNo-

Z
®
 nanopartiküllerini içeren numunelerde 5 saat sonunda iyonlaşan Zn iyonu 

derişiminin 7,5 mg/l olduğu belirlenmiştir. Aynı derişimde ticari ZnO 

nanopartiküllerini içeren numunelerde aynı süre sonunda iyonlaşan Zn iyonu 

derişiminin 8 mg/l olduğu belirlenmiştir. Her iki nanomalzeme için, iyonlaşma 

değeri değişimi 0-400 dakika arasında hızlı gerçekleşmiş olup, 400 dakikadan 

sonra yavaşlamıştır. Şekil 5.3.’de ZnO nanopartiküllerin 200 mg/l’de iyonlaşma 

sonuçları verilmiştir.  



84 

400 mg/l derişim ile MicNo-Z
®
 nanopartikülleri içeren numunelerin 5 saat 

sonunda iyonlaşan Zn derişimi, 9 mg/l olduğu belirlenmiştir. Ticari ZnO 

nanopartikülleri için ise bu değerin 9,9 mg/l olduğu tespit edilmiştir. İyonlaşma 

her iki nanopartikül için de, 0-300 dakika arasında hızlı gerçekleşmekte olupi 300 

dakikadan sonra yavaşlamıştır. Şekil 5.4.’de ZnO nanopartiküllerin 400 mg/l’de 

iyonlaşma sonuçları verilmiştir. 

MicNo-T
®
 ve ticari TiO2 nanopartikülleri için gerçekleştirilen iyonlaşma 

çalışmalarının değerlendirilmesi, 400 mg/l için Şekil 5.5.’de, 4000 mg/l için ise 

Şekil 5.6.’da yer almaktadır. 

Elde edilen iyonlaşma verileri ışığında, ZnO ve TiO2 nanopartikülleri için 

sonuçların hiçbir şekilde benzerlik göstermediği rahatlıkla söylenebilir. ZnO 

nanopartiküllerinin iyonlaşma grafiğinin, zamana bağlı olarak hangi 

konsantrasyon olursa olsun iyonlaşma değerlerinin belirli bir süreden sonra yatay 

hale geldiği ve daha sonrasında da belirli bir değerde sabitlenebildiği 

belirlenmiştir. Ancak TiO2 nanopartiküllerinde bu durum, zamana bağlı olarak 

farklılıklar göstermektedir. Bu nedenle toksisitesi değerlendirilen 

nanopartiküllerin su ve besi ortamlarındaki zeta potansiyellerinin de göz ardı 

edilmemesi gereklidir. Elde edilen zeta potansiyeli ve iyonlaşma değerleri değişim 

verileri, kısa süreli etki değerlendirmesi çalışmalarında tüm nanopartiküller için 

azami öneme sahiptir. Metal oksit nanopartiküllerinin, sucul ve toprak 

ortamlarında oluşan dağılımlarının sayısal veriler ışığında anlaşılması 

amaçlanmıştır. Yapılan zeta potansiyeli ve iyonlaşma değerlendirmeleri 

çalışmaları, farklı bitki tohumları ile gerçekleştirilen çimlendirme ve bitki gelişimi 

izlenme çalışmalarını, nanomalzemelerin bitki bünyesine alımlarının ve bitki 

bünyesinde oluşturdukları birikim farklılıklarının ortaya konulmasını desteklemek 

amaçlı olarak gerçekleştirilmiştir. 

Daha önce belirtilen içerikle hazırlanan Hougland çözeltisi içerisinde 0, ila 

4000 mg/l farklı dozlarda değişen nanopartikülleri içeren çözeltiler manyetik 

karıştırıcı ile karıştırılmıştır. Daha sonra da belirtilen tohumlarla kök uzanım 

değerlendirme çalışmaları gerçekleştirilmiştir.  
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Hougland besin çözeltisi kullanılarak, petri kaplarında pamuk ve kurutma 

kağıdının köklenme ortamı olarak kullanıldığı bu çalışmada, farklı üretim 

süreçleri ile elde edilen metal oksit nanopartiküllerin çevresel etkilerinin 

değerlendirilmesinde etkin doz olan EC50 değeri belirlenmiştir.  

Belirtilen tohumlar ile TiO2 ve ZnO nanopartiküllerinin 0, 100, 500, 1000, 

2000 ve 4000 mg/l değerlerinde değişen dozlar ile 5 günlük (120 saat) 

çimlendirme işlemi gerçekleştirilmiştir. Daha sonrasında doza bağlı olarak artan 

nanopartikül konsantrasyonu ile çimlenen tohumların kök uzanımları ve 

tohumların çimlendirme yüzdeleri değişimleri kullanılarak, nanopartiküllerin akut 

etkilerinin değerlendirilmesi sağlanmıştır. Çalışma ile ilgili veriler 

değerlendirildiğinde, TiO2 nanopartikülleri için Hougland besin çözeltisi içeren 

ortamda hiçbir tohum için etkin doz belirlenemiştir. 5 günlük sürede ZnO 

nanopartikülleri için ise sadece kabak ve bezelye bitki tohumları için kök uzanımı 

değerlendirebilecek veri elde edilememiştir. Bu nedenle hazırlanan yeni 

denemelerde kabak tohumları yedi günlük süre ile maruziyet çalışmalarına 

alınmıştır.  

Ticari ZnO ve MicNo-Z
®
 nanopartiküllerine maruz kalan bezelye tohumu 

hariç diğer bitki tohumlarının kök uzanımı ile kontrol grubu bitkilerin kök 

uzanımı ortalama değerleri değişimi Çizelge 5.7.’de verilmiştir. Çizelge 5.7.’de 

sadece bezelye bitkisi tohumları ile ilgili değerlere, yeterli ve uygun verilerin elde 

edilememesi nedeniyle yer verilmemiş olup, diğer bitkiler artan nanopartikül 

konsantrasyonuna bağlı olarak elde edilen uzanım değerleri ve kök uzanım bağıl 

değerleri yüzde olarak ifade edilmiştir. Gerçekleştirilen bu kısa etki 

çalışmalarında özellikle ticari ZnO nanopartiküllerine 2000 ppm ve üzeri dozlarda 

maruziyetlerde fasulye ve nohut bitki köklerinde dallanmaların azaldığı ve kök 

uzanımlarının gözle görülür bir şekilde azaldığı belirlenmiştir. Artan 

nanomalzeme dozu ile birlikte, özellikle 500 mg/l konsantrasyonunda sonra kök 

gelişimlerinin sekteye uğradığı görülmekte ve tohuma bağlı olarak farklı dozlarda 

etkilediği görülmektedir. Tohum kütlesi azaldıkça doza bağlı etkinin artığı ve kök 

uzanımını etkilediği söylenebilir. Ancak bu çalışmada değerlendirilen 

nanomalzemelerin salatalık tohumları üzerindeki etkisi ile ilgili etkin 

konsantrasyon ortaya konulamamıştır.  
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Bununla birlikte belirtilen konsantrasyon artışı ile MicNo-Z
®
 maruz kalan 

bitki tohumlarının kök uzanımı değerlerine bakıldığında, göreceli olarak ticari 

ZnO maruz kalan bitki tohumlarına nazaran daha az etkilendikleri söylenebilir. 

Bu çalışma ile paralellik gösteren başka bir diğer bir çalışmada ise, saf su 

içersinde farklı konsantrasyonlara sahip dört farklı nanopartikül ile hazırlanan 

çözeltilerin, arpacık soğanı (Allium cepa L.) bitkileri ile belirtilen metal oksit 

nanopartiküllerin etki değerlendirme çalışmaları gerçekleştirilmiştir. Etkin dozun 

belirlenmesi veya kök inhibisyon testi amacı ile soğanlar, 96 saat süreyle TiO2 ve 

ZnO nanopartikülleri için 0,1-1000 mg/l konstransyona sahip ortamlarda 

denemeler gerçekleştirilmiştir. 96 saat sonunda kök uzunlukları ölçülmüştür. Elde 

edilen kök uzunım değerleri kontrol grubu ile karşılaştırılması yapılarak, kök 

inhibisyon testi sonuçları elde edilmiştir. Buna göre yapılan hesaplamalar sonucu 

elde edilen dağılımlar; Şekil 5.7. ve Şekil 5.8.’de sırasıyla MicNo-Z
®
 ve ticari 

ZnO nanopartiküllerinin kök büyümesi ile ilgili inhibisyon test sonuçları verilmiş 

olup, grafikte de gösterildiği üzere etkin konsantrasyon değeri olan, EC50 

değerlerinin birbirine eşit ve 10 mg/l olduğu belirlenmiştir. Ancak interpolasyonu 

yapılan doğrunun geçtiği noktalara bakıldığında ticari nanomalzemelerin EC50 

değerinin iki buçuk kat daha yüksek bir konsantrasyonda olduğu görülmektedir. 

TiO2 nanopartikülleri için gerçekleştirilen denemelerde belirtilen 

konsantrasyon aralığında etkin doz değerine ulaşılamamıştır. Bu durumda da TiO2 

nanopartikülleri için kök inhibisyon testi, daha yüksek konsantrasyonlarla devam 

edilmiştir. Ancak yapılan bu denemelerde de kök inhibisyonu görülmemekle 

birlikte, TiO2 nanopartiküllerinin soğan kök hücresi gelişimine su ortamında nötr 

etkileri olduğu söylenebilir. Bununla ilgili elde edilen grafiksel gösterim Şekil 5.9. 

ve Şekil 5.10.’da yer almaktadır.  
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6.2. Bitkilerde Oluşan Ağır Metal Birikimi Değerlendirme Çalışması 

 Sonuçları 

 

Elde edilen kök inhibisyon verileri ışığında, soğan bitkisi köklerinde 

oluşan nanopartikül birikimlerin belirlenebilmesi çalışmaları gerçekleştirilmiştir. 

Soğan bitki kökleri, 0, 100, 500, 1000, 2000 ve 4000 mg/l konsantrasyon aralığı 

ile ZnO nanopartikülleri ve 0, 100, 500, 1000 ve 10000 mg/l konsantrasyon aralığı 

ile TiO2 nanopartikülleri içeren ve saf suyun çözücü olarak kullanılması ile 

hazırlanan çözelti ortamlarında değerlendirilmeleri gerçekleştirilmiştir. 48 saatlik 

maruziyet ile elde edilen sonuçlara bakıldığında ZnO nanopartikülleri için 

konsantrasyon artışına bağlı olarak kök bölümlerinde oluşan çinko ağır metaki 

birikimleri Şekil 5.11’de gösterilmiştir. Buna göre kontrol grubundaki soğan 

köklerinin sahip olduğu çinko birikiminin, nanopartiküllere maruz kalan soğanlara 

göre göz ardı edilebilecek seviyede farklılık gösterdiği belirlenmiştir. 

Nanopartikül konsantrasyonu artışına bağlı olarak, çinko birikiminin artığı 

belirlenmiştir. Ayrıca MicNo
®

-Z ve ticari ZnO nanomalzemeler, aynı 

konsantrasyonlarda değerlendirildiklerinde, MicNo
®
-Z nanopartiküllerine maruz 

kalan soğanların kök bölümlerinde, ticari ZnO nanopartiküllerine maruz kalan 

göre daha az çinko ağır metali birikimi olduğu belirlenmiştir. 

TiO2 nanopartiküllerinin soğan köklerinde oluşturduğu maruziyet 

sonrasında gerçekleştirilen ağır metal iyonu içeriği değişimi ile ilgili yapılan 

çalışmaların sonuçları Şekil 5.12.’de yer almaktadır. Gerçekleştirilen çalışmada 

izlenilen yöntem ZnO nanopartikülleri için olan ile aynıdır. Elde edilen sonuçlara 

bakıldığında kontrol grubundaki titanyum ağır metal birikiminin nanopartiküllere 

maruz kalan soğanlara göre göz ardı edilebilecek seviyede oldukları 

belirlenmiştir. Bununla birlikte konsantrasyon artışına bağlı olarak, titanyum 

iyonu birikiminin artığı belirlenmiş olup, böylelikle doza bağlı olarak bir artış da 

elde edilmiştir. Ayrıca MicNo
®

-T ve ticari TiO2 nanopartikülleri aynı 

konsantrasyonlarda soğan köklerinde oluşturdukları ağır metal birikimi 

değerlendirildiğinde, MicNo
®

-T nanopartiküllerine maruz kalan soğanlarda daha 

az ağır metal birikimi olduğu belirlenmiştir. 
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Kullanılan nanopartiküllerinin MicNo
®
 ve ticari olanlarının oluşturduğu 

birikimler karşılaştırıldığında, genel olarak MicNo
®
 partiküllere maruz kalan 

toprakta veya sucul ortamda çimlendirilen ve gelişimi takip edilen bitkilerin 

özellikle kök kısımlarında oluşan ağır metal birikimlerin farklılığı göreceli olarak 

ticari nanopartiküllere maruz kalan bitkilere göre daha düşük değerlerde olduğu 

belirlenmiştir. Değerlendirilen diğer bitkilerde de özellikle kök bölümleri için 

benzer değişimler ortaya koyulması ile birlikte sürgün ve yaprak bölümündeki 

birikim değişimleri farklılıkları göz ardı edilebilecek kadar az miktardadır. 

Yapılan bu çalışmalar ile literatürde sucul ortamda dağılımları sağlanan 

nanopartiküller ile ilgili yapılan gerçekleştirilen etki çalışmalarına katkı sağlaması 

kaçılmazdır.  

Gerçekleştirilen her denemede, belirli konsantrasyonda yer alan en iyi 

uzanım ve ağırlık değerlerine karşın, tam tersi olan en düşük uzanım ve ağırlık 

değerlerine sahip bitki bölümleri ağır metal iyonu değerlendirilmesi için 

özümseme işlemine tabii tutulmuştur. Böylece değerlendirilen bitkilerin kök, 

sürgün ve yaprak gibi bölümlerinin ihtiva ettiği ağır metal iyonu değişim 

miktarları farklılıklarının ortaya konulması ile nanopartiküllerin oluşturduğu 

çevresel etkilerin birbirleri arasında karşılaştırılmalı olarak ortaya koyulması ve 

değerlendirilmesi sağlanmıştır. Uzanım ve ağırlık değişim değerleri bu bölümde 

verilmemiş olup, bu değerler ağır metal birikimin değerlendirilebilmesi için uygun 

numunenin seçiminde değerlendirilmiştir.  

Göstermiş olduğu uygun çimlenme yüzdeleri ile kabak, fasulye, nohut, 

bezelye ve tere tohumlarının çimlendirme çalışmalarında dört farklı nanopartikül 

tozları 0, 100, 500, 1000, 2000 ve 4000 mg/kg dozlara sahip topraklarda 

çimlendirilme işlemi gerçekleştirilmiştir. Yapılan tüm çalışmalar farklı bitki 

bölümlerinin doz artışı ve malzeme farklılığının doğru bir şekilde ortaya 

konulabilmesi için minimum üç tekrarlı olarak gerçekleştirilmiştir. 

Elde edilen görsel değerlendirme ışığında kontrol grubunun ortalama kök 

uzanımlarının, ortalama sürgün uzunlukları ve yaprak sayısının, ticari ve sentez, 

TiO2 ve ZnO nanopartiküllerine maruz kalmış topraklardaki bitkilere göre daha 

iyi durumda oldukları söylenebilir.  
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Ancak bu durum fizyolojik olarak incelendiğinde çinko oksit 

nanopartiküllerine özellikle de ticari ZnO nanopartiküllerine maruz kalmış 

topraklarda çimlendirilen kabakların yapraklarındaki yapısal bozukluklar ve 

kontrol gruplarına göre orantısız gelişimler dikkat çekmektedir. Oluşan morfolojik 

aksaklıklar sürekli yapılan kontrol grubu denemelerinde de rastlanılmıştır. Ancak 

nanopartiküllere maruz kalan topraklarda yetişen bitkilerde daha sık 

karşılaşılmıştır. Oluşan bu farklılıklar ağır metal içeriği değerlendirilmesinde 

numune seçimi için ön koşul olarak değerlendirmeye alınmıştır. Kök, sürgün ve 

yaprak uzanım veya gelişimleri de diğer bitkilerde de gözetilmiştir.  

MicNo
®
 ve ticari nanopartiküllere maruz kalan toprak ortamlarında 

çimlendirilen tohumlar üzerindeki kısa süreli etkilerin, bitkilerin kök, sürgün ve 

yaprak bölümlerinde oluşan ağır metal birikimi farklılığı ortaya konulmasıdır. 

Buna göre, ZnO nanomalzemelerinin oluşturduğu ağır metal birikim farklılığı 

kabak, nohut, fasulye, bezelye ve tere bitkileri kullanılarak belirlenmiş olup, TiO2 

nanomalzemelerinin oluşturduğu ağır metal birikim farklılığında ise kabak, 

fasulye, nohut, bezelye ve salatalık bitkileri ile gerçekleştirilmiştir.  

MicNo-Z ve Ticari-Z, ZnO nanomalzemelerini temsil etmekte olup, 

MicNo-T ve Ticari-T, TiO2 nanomalzemelerini temsil etmektedir. Buna ek olarak 

MicNo
®
 nanomalzemlerin oluşturduğu ağır metal birikimi gösterimi şekillerin (a) 

sekmesinde ve ticari nanomalzemlerin oluşturduğu ağır metal birikimi gösterimi 

ise şekillerin (b) sekmesinde karşılaştırmalı olacak şekilde verilmiştir. 

Buna göre Şekil 5.13’de farklı üretim yöntemleri ile elde edilen ZnO 

nanomalzemelerinin kabak bitkisi kök, sürgün ve yaprak bölümlerinde oluşan 

çinko ağır metal birikimi farklılığı görülmektedir. Toprağa uygulanan ağır metal 

miktarının artması ile köklerin aldığı çinko iyonu miktarı artmaktadır. Buna ek 

olarak, MicNo-Z
®
 nanomalzemelerinin oluşturduğu maruziyet özellikle kök 

bölümlerinde ticari ZnO nanomalzemelerin oluşturduğu birikimden genellikle 

daha az olduğu belirlenmiştir. 

Bu artışın kabak bitkilerinin sürgün ve yaprak bölümlerinde oluşan ağır 

metal birikiminde de yavaşlayarak artan bir halde devam ettiğini ortaya 

koymuştur.  
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Şekil 5.14’de ise farklı üretim yöntemleri ile elde edilen ZnO 

nanomalzemelerinin nohut bitkisi kök, sürgün ve yaprak bölümlerinde oluşan 

çinko ağır metal birikimi farklılığı görülmektedir. Burada kabak bitkilerinden 

farklı olarak yaprak bölümlerinde oluşan birikimin doz artışı ile beraber sürgün 

bölümlerinde oluşan çinko ağır metali birikimi miktarlarının daha fazla olduğu 

belirlenmiştir.  

Farklı üretim yöntemleri ile elde edilen ZnO nanomalzemelerinin fasulye 

bitkisi kök, sürgün ve yaprak bölümlerinde oluşan çinko ağır metal birikimi 

farklılığı ise Şekil 5.15.’de görülmektedir. Burada da doz artışı ile birlikte diğer 

bitkilerde olan çinko ağır metali birikimi benzemek ile birlikte bitkilerin sürgün 

ve yaprak bölümlerinde oluşan biyobirikimin birbirine çok yakın olduğu 

belirlenmiştir. Farklı üretim yöntemleri ile elde edilen ZnO nanomalzemelerinin 

bezelye bitkisi kök, sürgün ve yaprak bölümlerinde oluşan çinko ağır metal 

birikimi farklılığı ise Şekil 5.16’da görülmektedir. Burada ise doz artışı ile birlikte 

diğer bitkiler bölümlerinde oluşan çinko ağır metali birikimi kabak bölümlerinde 

oluşan birikime benzemekte olduğu söylenebilir.  

Farklı üretim yöntemleri ile elde edilen ZnO nanomalzemelerinin bitkiler 

üzerinde oluşturdukları birikimi farklılığı değerlendirilmesi son olarak tere bitkisi 

ile gerçekleştirilmiştir. Buna göre Şekil 5.17.’de tere bitkisinin kök, sürgün ve 

yaprak bölümlerinde oluşan çinko ağır metal birikimi farklılığı görülmektedir. 

Burada diğer bitkilerden farklı bir durum olarak, tere bitkilerinin yenebilen 

kısımları olan sürgün ve özellikle de yaprak bölümlerinde oluşan çinko ağır metal 

birikiminin doz ile artışı ile birlikte oluşturduğu durum dikkat çekicidir. 

Farklı üretim yöntemleri ile elde edilen TiO2 nanomalzemelerinin kabak 

bitkisi kök, sürgün ve yaprak bölümlerinde oluşan titanyum ağır metal birikimi 

farklılığı Şekil 5.18.’de görülmektedir. Buna göre TiO2 nanomalzemeleri dozu 

artışı ile birlikte kabak bitkileri bölümlerinde oluşan titanyum birikimleri her ne 

kadar dalgalanmalar gösterse de kök bölümlerinde özellikle ticari 

nanomalzemenin birikime neden olduğu belirlenmiştir.  
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Bununla birlikte doz artışı sürgün ve yaprak bölümlerinde oluşan 

birikimlerin artışının azaldığını ortaya koymaktadır. Şekil 5.19.’da farklı üretim 

yöntemleri ile elde edilen TiO2 nanomalzemelerinin doz artışı ile birlikte fasulye 

bitkisi kök, sürgün ve yaprak bölümlerinde oluşturduğu titanyum ağır metal 

birikimi farklılığı görülmektedir. Burada ortaya çıkan durum için titanyum 

birikiminin en etkili olduğu bölümün fasulyenin kök bölümü olduğu ve yukarı 

bölümlere taşınımının sağlanamadığı söylenebilir.  

Farklı üretim yöntemleri ile elde edilen TiO2 nanomalzemelerinin doz 

artışı ile birlikte nohut ve bezelye bitkilerinin kök, sürgün ve yaprak bölümlerinde 

oluşturduğu titanyum ağır metal birikimi farklılığı sırasıyla Şekil 5.20. ve Şekil 

5.21.’de verilmiştir. Her iki şekilde de görüldüğü gibi ortaya çıkan birikim 

farklılığı değişimi Şekil 5.19.’da fasulye bitki için oluşan birikim miktarı 

değişimine benzemektedir. Farklı üretim yöntemleri ile elde edilen TiO2 

nanomalzemelerinin bitkiler üzerinde oluşturdukları birikimi farklılığı 

değerlendirilmesi son olarak salatalık bitkisi ile gerçekleştirilmiştir. Buna göre 

Şekil 5.22.’de salatalık bitkisinin kök bölümlerinde oluşan titanyum ağır metal 

birikimi farklılığı görülmektedir. Burada diğer bitkilerden farklı olarak, sürgün ve 

yaprak bölümlerinde oluşan titanyum ağır metal birikimi değerlendirilmesi 

gerçekleştirilemediği için yer verilmemiştir. Ancak TiO2 nanomalzemelerinin doz 

ile artışı ile birlikte oluşturduğu birikim artışı burada da ortaya çıktığı 

görülmektedir.  

Elde edilen veriler ışığında kabak, fasulye, nohut ve bezelye bitkilerinin 

kök, sürgün ve yaprak gelişmişlikleri ile ilgili durumlarının değerlendirilmesinde 

nanomalzeme (TiO2 ve ZnO) konsantrasyonu artışı ile toprak ortamında 

çimlendirilme çalışmalarında özellikle 1000 mg/kg ve üzeri konsantrasyonlarda 

aksiliklerle (özellikle ZnO nanomalzemeleri için) daha sık karşılaşılmıştır. Buna 

göre gelişen kök, sürgün ve yaprak bölümlerinde ortaya çıkan aksaklıklar kontrol 

grubu bitkilerin bölümleriyle kıyaslandığında fizyolojik anlamda farklılıklara 

rastlanmıştır. 
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Bu durum benzer olarak besin ve su ortamında gelişimi incelenen bitkiler 

ile yapılan çalışmalarla da desteklenmiştir. Yapılan tüm çalışmalar göz önüne 

alındığında kısa süreli etki değerlendirmesinin gerekliliği ön plana çıkmaktadır. 

Yapılan bu çalışmalar sayesinde konsantrayon artışı ile birlikte ZnO 

nanopartiküllerinin kontrol grubu ile karşılaştırılması ile bitki gelişiminin 

engelleyebildiği belirlenmiştir. Bununla beraber TiO2 nanopartiküllerinin 

konsantrasyon artışına bağlı olarak, zararlı bir etkisi olmadığı ortaya konmuştur. 
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7. TARTIŞMA VE ÖNERİLER 

 

Bugüne kadar nanopartiküllerin çevreye olan etkilerinin değerlendirilmesi 

kapsamında gerçekleştirilen çalışmalara bakıldığında, herhangi bir nanomalzeme 

için su ortamından sonra en önemli yutak olan toprak ve toprak sisteminde gelişen 

bitkiler üzerinde nanomalzemelerin oluşturduğu toksisiteler ile ilgili yapılan 

çalışma olmadığı görülmektedir. Besin zincirinin önemli bir parçası olan, toprak 

ortamında gelişen ve yetişen bitkiler üzerinde nanopartiküllerin etkilerinin 

değerlendirilmesinde, hem teorik hem de pratik anlamda toksik etki 

değerlendirilmesi ile ilgili etki veya vaka çalışmaların önemi gün geçtikçe artan 

nanomalzeme üretim hacmi ile daha fazla ortaya çıkmasının kaçınılmaz olduğu 

düşünülmektedir.  

Bitki bünyesine ulaşan ağır metaller bitkilerin fizyolojik aktivitelerini 

engellemekte, verimliliklerini azaltmakta ve ölümlerine neden olmakta dolayısıyla 

ürün kalite ve miktarının azalmasına yol açmaktadırlar. Bitkilerin ağır metal 

toksisitesine karşı toleransları bitki türüne, element türüne, strese maruz kalma 

süresine ve strese maruz kalan doku veya organın yapısına bağlı olarak 

değişmektedir. 

Bu kapsamda da çalışmada gerçekleştirilen bitkiler üzerinde farklı üretim 

yöntemleri kullanılarak elde edilen nanopartiküllerin kısa süreli etkilerinin 

değerlendirmesi ile üretim yöntemlerinin özellikle çinko oksit nanopartikülleri 

için konsantrasyon artışı ile özellikle bitkilerin çimlendirme ve yetiştirmeleri 

safalarında bitki gelişimini engelledikleri ve birbirleri arasında farklı birikim 

değerleri oluşturdukları ortaya konulmuştur.  

Nanopartikül stresi altında yetiştirilen bitkiler ile hem literatürde az sayıda 

çalışmaya katkı sağlanması ve alternatif üretim yöntemleri ile vazgeçilmesi güç 

olan ve yıllar içinde insanların alışkanlıkları arasında yer alan ürünlerin içerisinde 

hızla artan nanopartiküllerin çevrede oluşturulabileceği etkilerin minimize 

edilebileceği ortaya konulmuştur.  
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Farklı etki mekanizmaları nedeniyle nanopartiküllerin besin zinciri 

üzerindeki etkilerinin sadece bitkiler ile değil, stres altında yaşamını sürdüren 

diğer canlıların bir arada olduğu çalışma sistemi ile de ortaya konulması 

önemlidir. Gelecekte yapılması düşünülen çalışmalarının farklı özelliklere sahip 

nanopartiküllerin ekosistemde yer alan canlılar üzerinde etkileri; fizyolojik, 

morfolojik, hücresel ve genetik değişim parametreleri ile de ortaya konulması ve 

belirtilen değişkenlerin karşılaştırmalı olarak kullanılması, ancak hedefli etki 

değerlendirme çalışmaların geliştirilmesi ile mümkündür.  

Nanopartiküllerin muhtemel salınımı ile oluşabilecek toksik etkilerin 

değerlendirilmesinde, gerçek çevre koşulları da göz ardı edilmeksizin, elle tutulur 

manada gerçeğe en yakın veri ve sonuçlarla değerlendirilebilmesi için kısa süreli 

etkilerinin yanı sıra uzun süreli veya nesiller üzerindeki etkilerinin de 

değerlendirilmesi önemlidir. 

Yapılan çalışma ile farklı üretim yöntemlerinin birbirlerine göre çevresel 

etkileri açısından üstünlük sağlaması ve mevcut sistemlerin çevrede 

oluşturacakları muhtemel olumsuz etkilerin minimize edilmesine dikkat çekilmesi 

amaçlanmıştır. Artan üretim ve kullanım hacmi ile ekosistemde yıllar içinde çok 

ciddi miktarlarda bulunmaları ve biyobirikime neden olmaları gün geçtikçe göz 

ardı edilemez hale gelen TiO2 ve ZnO metal oksit partiküllerinin sucul veya 

toprak ortamlarında ve özellikle bitki çeşitleri üzerindeki etkilerinin 

değerlendirilmesi önem arz etmektedir.  

Elde edilen sonuçlara bakıldığında ZnO nanomalzemelerinin oluştuğu 

çinko ağır metal birikim değişim miktarları (TiO2 nanomalzemlerinin oluşturduğu 

duruma nazaran) doz artışı ile birlikte bitkilerin tüm bölümü için artan bir trend 

sergilemektedir. Bununla birlikte titanyum dioksit nanopartiküllerine maruz kalan 

topraklarda yetiştirilen tüm bitkilerinin kök birikimlerinde titanyum ağır metal 

iyonu birikimi diğer organlara göre daha fazla olması ile birlikte ticari tozun diğer 

organlarda birikimi, MicNo-T
®
 partiküllerine göre daha fazladır.  

Benzer durum ZnO nanopartikülleri içinde geçerli olup, sadece kök 

bölümlerinde değil, aynı zamanda sürgün ve yaprak bölümlerde de doz artışı ile 

beraber çinko ağır metal birikiminin artışı kaydedilmiştir.  
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Genel olarak değerlendirildiğinde farklı özelliklere sahip malzemelere 

maruz kalmış toprakta veya su ve besin ortamında çimlendirilen bitkilerin çeşitli 

bölümlerinin gelişimlerinin ve bu bölümlerde oluşan ağır metal birikimleri 

farklılıkları çalışmada yer almaktadır. Farklı bitki gelişme ortamlarının 

kullanılmasının en önemli nedeni nanomalzemelerin oluşturdukları difüzyon 

etkisi farklılığı olup, ortama bağlı olarak nanomalzemelerin homojenliğinde 

farklılıklar oluşması göz önünde bulundurulmuştur. Hazırlanan numunelerin 

konsantrasyon artışı ile bitki gelişimine ket vurduğu ve hazırlanan numunelerde 

kısmen elde edilen konsantrasyon artışı ile birikimin artığı belirlenmiştir. 

Yapılan toprak ortamında çalışmaları genel olarak değerlendirildiğinde, 

yetiştirilen bezelye bitkileri farklı derişimlerdeki ZnO nanopartiküllerine maruz 

bırakılarak, nanopartiküllerin bu bitkilerin gelişimi üzerindeki etkilerinin analiz 

edilmiştir. Bezelye bitkisinin maruz kaldığı ZnO nanopartikül derişimi arttıkça, 

kök, sürgün ve yaprak bölümlerinde uzanım ve büyüme miktarları azalmıştır. 

Bitki köklerinde biriken metal oksit nanopartiküllerin, besin iletim yollarını 

tıkanması nedeniyle, bitki köklerinin yüksek derişimde katlanarak artan bir ağır 

metal birikiminin belirlenmesine neden olmuştur. Ayrıca bitki kökünün 

tıkanmasına neden olarak bitkinin yaprak ve sürgün bölümlerine daha az miktarda 

malzeme geçişine neden olup, bitkinin sağlıklı gelişimini engellediği de 

söylenebilir. 

Yapılan çalışmalar sayesinde konsantrayon artışı ile birlikte ZnO 

nanopartiküllerinin kontrol grubu ile karşılaştırılması ile bitki gelişiminin 

engellediği belirlenmiştir. Bununla beraber TiO2 nanopartiküllerinin 

konsantrasyon artışına bağlı olarak zararlı bir etkisi olmadığı ortaya konmuştur. 

Kullanılan nanopartiküllerinin MicNo
®
 ve ticari olanlarının oluşturduğu 

birikimler karşılaştırıldığında, genel olarak MicNo
®
 nanopartiküllere maruz kalan 

toprakta veya sucul ortamda çimlendirilen ve gelişimi takip edilen bitkilerin 

özellikle kök kısımlarında oluşan ağır metal birikimlerin farklılığı göreceli olarak 

ticari nanopartiküllere maruz kalan bitkilere göre daha düşük değerlerde olduğu 

belirlenmiştir.  
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Bu çalışma ile nanomalzemelerin sahip olduğu fizikokimyasal özellikler 

göz ardı edilmeden, oluşan maruziyet sonucu ortaya çıkan etkilerin 

değerlendirilebileceği vurgulanmıştır. Böylelikle nanomalzemelerin çevrede 

oluşarabilecekleri salınımların gerçek şartlara en yakın olacak şekilde 

değerlendirilmesi ile çeşitli canlılar üzerindeki muhtemel olumsuz etkilerin ortaya 

konulabileceğine dikkat çekilmek istenmiştir.  

Yapılan bu ve benzer çalışmalar ile her geçen gün önem kazanan 

nanopartiküllerin değerlendirme çalışmalarına katkı sağlanarak, nanopartiküllerin 

gelecekte oluşturabilecekleri potansiyel etkileri ağır metal birikimi farklılıklarının 

hassas ölçümler ile ortaya konulması sağlanmıştır. Çalışmanın çıkış noktası 

olmakla birlikte Eskişehir/Türkiye’de üretilen MicNo partikül teknolojisinin 

piyasada bulunan hali hazırda satışta olan nanopartiküllere çevresel etki 

anlamında standart Hougland besin çözeltisi ve Eskişehir çevresi toprak 

ortamında avantaj sağladığı ortaya konulmuştur.  

MicNo
®
 partikül üretim teknolojisi kullanılarak üretilen nanomalzemelerin 

bitki bölümlerinde oluşturduğu ağır metal iyonu birikim farklılıkları ile ticari 

nanopartiküller arasında sayısal olarak farklılıklar bulunmaktadır. Buna göre 

MicNo
®
 teknolojisi ile üretilen nanomalzmeler canlı dokularda daha az birikime 

neden olmaları nedeniyle ticari satışı süren nanomalzemelerine göre çevre dostu 

olduğu söylenebilir.  
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