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Glinlimiizde nanoteknolojinin énemi ve nanopartikiiller kullanilarak yeni malzemelerin
tretimi giderek artmaktadir. Gilinlik yasantimizda pek ¢ok alanda kullanilan bu
maddeler pek ¢ok arastirmaya konu olmustur. Bunun en temel sebebi; bir¢ok sektorde
kullanilmast ve ekonomik olmasinin yani sira, ¢evre ve insan saglifina olan toksik
etkileridir.

En ¢ok tiretilen metal oksit partikiillerden biri olan ¢inko oksit nanopartikiilii, 6zellikle
kozmetik ve hijyen alanlarinda siklikla kullanilmaktadir. Bu durum; sucul ortamlarda
c¢inko oksit nanopartikiillerin birikiminin artmasina, dolayisiyla 6nemli bir ¢evre sorunu
haline geldigine isaret etmektedir. Bu sebeple, nanopartikiillerin dogal ortamlardaki
akibetine 151k tutulmasi ve sucul ortamlarda bu kirliligin giderilmesine yonelik
caligmalarin artirilmasi son derece onemlidir.

Mikrokozm yaklagiminin kullanildigi bu ¢alisgmada; Daphnia magna igin laboratuvar
ortaminda 96 saatlik lethal konsantrasyonun belirlenmesi, belirlenen lethal
konsantrasyonun %25, %50 ve %75°1 oraninda ¢inko oksit nanopartikiilii iceren farkl
deney ortamlarindaki mortalite oranlarinin saptanmasi ve Egeria densa sucul bitkisinin
mortalite oranlar1 tizerindeki etkisi degerlendirilmistir. Daphnia magna igin belirlenen
96 saatlik lethal konsantrasyon 0.346 mg/L’dir. Yapilan deneyler sonucunda, 96 saatin
sonunda en ¢ok mortalite bitkili havuz suyu ortaminda gerceklesmistir.

Sonug olarak; ZnO NP’nin toksisitesinin dogal su ortaminda musluk suyu ortamindan
daha az oldugu, bununla birlikte bitkili havuz suyunda mortalitenin arttigi tespit
edilmistir.
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Nowadays, the importance of nanotechnology and the production of new materials
using nanoparticles are increasing. These substances, which are used in many areas in
our daily life, have been the subject of many researches. The main reason for this is that
it is used in many sectors and is economical, as well as its toxic effects on the
environment and human health.

Zinc oxide nanoparticle, which is one of the most produced metal oxide particles, is
frequently used especially in the fields of cosmetics and hygiene. This indicates that the
pollution of zinc oxide nanoparticles increases in aqua, thus becoming an important
environmental problem. For this reason, it is extremely important to shed light on the
fate of nanoparticles in natural waters and to increase studies on eliminating this
pollution in aqua.

In this study, the microcosm approach was used; the determination of the lethal
concentration for Daphnia magna for 96-hour in the laboratory, the mortality rates in
different experiments containing 25%, 50% and 75% zinc oxide nanoparticle of the
determined lethal concentration, and the effect on the mortality rates of Egeria densa
aquatic plant were evaluated. The 96-hour lethal concentration determined for Daphnia
magna is 0.346 mg/L. As a result of the experiments, at the end of 96 hours, the highest
mortality occurred in the pool water with plant.

As a result; it was determined that the toxicity of ZnO NP was less in natural water than

tap water. However, mortality increased in pool water with plant.

July 2021, 48 pages
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1. GIRIS

“Nano” kelimesi; herhangi bir fiziksel biiyiikliiglin milyarda biri anlamina gelmekte
olup, &l¢ii birimi olarak “Nanometre” (nm) 10 metre (m) olarak ifade edilmektedir.
Yaklagik rakamlarla 6rnek verilmek istenirse; atomlarin biiyiikliigii 0,1 nm, bir biyolojik
hiicre ¢ap1 biiyiikliigii 1000 nm, bir DNA molekiilii biiytikliigii 2,5 nm, bir sa¢ teli ise
100.000 nm kalinliktadir (Perker 2010).

Nanoteknoloji; nano 6lgekte uygulanan, her tiir teknoloji ve bilim dalina atifta bulunan
kolektif bir tanimdir. Hizla gelisen ve giderek daha genis bir teknolojik yelpazeye dogru
acilan bu teknoloji ile ultra ince materyallerin imalati ve simdiye kadar bilinmeyen
nanoyapida yeni {rlinlerin iretimi yapilmaktadir (Helland 2004, Ramsden 2005,
Runowski 2014).

Nanopartikiiller (NP), boyutlar1 1 ile 100 nm arasinda degisen, sekil ve boyutlarina gore
fullerenler, metal NP’ler, seramik NP’ler ve polimerik NP’ler gibi farkli siniflara

ayrilabilen kii¢iik malzemelerdir (Khan vd. 2017).

NP’ler diger biiyiik partikiillerden farkli 6zellikleri ile tip, bilgi teknolojileri, enerji
tiretimi ve depolama, imalat ve c¢evre uygulamalar1 gibi genis bir yelpazede
kullanilabilmektedir (Helland 2004). Nanoteknoloji ile iiretilen {iriinler elektronik,
biyomedikal gibi sektorlerde kullanilmasinin yani sira, giinliik hayatimizda da siklikla
kullandigimiz temizlik iirlinleri, kozmetik iirtinler, miirekkepler, gida ambalajlari, diyet
tirtinler, ila¢ kaplamalari, antibakteriyel kaplamali kiyafetler, izolasyon malzemeleri i¢
ve dis cephe boyalari, antibakteriyel ya da hidrofobik kaplamalar da NP’ler
bulunmaktadir (Unsar ve Perendeci 2016).

Nanoteknoloji, cesitli endiistriyel faaliyetlerde kullanilan ve siirekli artan iiretim
hacimlerine sahip olmalariyla 6nemli bir yenilik¢i, bilimsel ve ekonomik biiyiime alan
olmakla birlikte, nanopartikiillerin insan saglig1 ve ¢evre iizerinde zararli bir etkiye
sahip olabilecegi bildirilmektedir (Farre vd, 2008, Bundschuh vd, 2018). Giinliik

hayatimizin ayrilmaz bir parcasi haline gelen ve zaman igerisinde iiretimleri kapsamli



bir sekilde artan NP'ler, insan kullanimi i¢in faydali kabul edilmekle birlikte, 6liimciil

birtakim etkiler de tasimaktadir (Bhattacharya ve Das 2019).

Helland’a (2004) gore; nanoteknolojinin insan saghigi ve c¢evreye olumsuz birtakim
potansiyel etkileri bulunmakta olup, iretilen NP’ler cilt, akciger ve sindirim sistemine

niifuz etmekte ve beyin gibi organlara ulasabilmektedir.

Gelisen teknolojinin her alaninda uzun dénemde ekosistemi etkileyebilecek potansiyel
riskler mevcut olup, {iretilen nanomalzemeler ile ilgili olarak bilgi eksikligi
bulunmaktadir. Bu malzemelerin giivenligi ve ekolojik anlamda ¢evreye olan etkileri
degerlendirilmeli, hem ulusal hem de uluslararasi seviyede dikkatle incelenmelidir

(Tiylek 2019).

NP’lerin toksik etkilerinin degerlendirilmesi insan ve c¢evre sagligi acisindan biiyiik
onem tagimaktadir. Ozellikle sucul ortamlarda toksik agir metal konsantrasyonunun
giderek arttig1 ve bu durumun diinya genelinde biiyiik bir problem teskil ettigi goz
oniinde bulunduruldugunda, NP’lerin toksisitesine yonelik c¢alismalarin artirilmasi
gerekmektedir. NP’ler dahil bir¢ok ¢evresel kirletici igin toksisite calismalarinda
diinyanin en yaygin kullanilan canlist Daphnia magna’dir. Toksik etkileri
degerlendirmek igin Onemli bir biyolojik model olan Daphnia magna farkli
konsantrasyonlara maruz birakilip lethal konsantrasyon (LCsg) belirlenebilmekte ve

canlilara olan etkileri hakkinda fikir ytiriitiilebilmektedir.

(LCs0); belli bir zaman periyodunda kimyasala maruz birakilan deney canlisinin
%50'sini dldiiren dozu ifade etmektedir. LCso uygulamalari toksikologlar arasinda kabul
goren ve genellikle kimyasal kirleticilerin sudaki yasam tizerindeki potansiyel olumsuz

etkilerini degerlendirmek icin en ¢ok kabul goren testlerdir (Johnson and Finley 1980).

Bu g¢alismada Daphnia magna model organizmasi kullanilmis ve ¢inko oksit
nanopartikiiliin (ZnO NP) Daphnia magna i¢in LCsy degerinin belirlenmesi ana hedef
olarak belirlenmistir. Ayn1 zamanda 96 saatlik LCsy uygulamasmin laboratuvar

ortaminda mikrokozm yaklagimi kullanilarak degerlendirilmesi, farkli konsantrasyon ve



farkli ortamlara maruz birakilan Daphnia magna’nin 96 saat sonundaki mortalite
oranlarinin karsilastirilmasi, deneylerde kullanilan Egeria densa sucul bitkisinin
toksisiteye yonelik etkisinin ortaya konmasi ve NP’lerin dogal ortamlardaki akibetine

151k tutulmasi amacglanmustir.

1.1 Nanoteknoloji ile Tlgili Genel Bilgiler

Nanoteknoloji, 1-100 nm boyutundaki materyaller ile ilgilenen bir bilim dalidir. Bu
materyaller; atomik, molekiiler ve supramolekiiler oOlgekte fiziksel mimarisi
degistirilerek tretilmektedir (Bhattacharya ve Das 2019). Nanoteknoloji, 100 nm
biiyiikliige kadar olan malzemelerin imalatini, islenmesini ve uygulanmasini igeren,
fiziksel, kimyasal, biyolojik, miihendislik ve elektronik siireglerin oldugu genis bir
disiplinlerarasi arastirma, gelistirme ve endiistriyel faaliyet alanidir. Bu faaliyet alanlari
nanotip, nanoiiretim, nanometroloji ve NP’ler olmak iizere dort grupta toplanmaktadir

(Aitken vd. 2006).

Maddelerin minyatiirlestirilmesi kavrami, ilk kez iinlii fizik¢i Richard P. Feynman
(1918-1988) tarafindan ortaya atilmistir. 29 Kasim 1959°da Amerikan Fizikgiler
Cemiyeti yillik toplantisinda Feynman tarafindan gergeklestirilen “There’s Plenty of
Room at the Bottom” konulu konusma, nanobilim ve nanoteknoloji ¢aginin baslangi¢

noktasi olarak kabul edilmektedir (Anonim 2016).

“Nanoteknoloji” terimi ise ilk kez 1974’de Tokyo Bilim Universitesi 6gretim iiyesi
Norio Taniguchi (1974) tarafindan yayimlanan bir makalede kullanilmis ve “genel
olarak malzemelerin atom-atom ya da molekiil-molekiil boyutunda islenmesi, ayrilmasi,
birlestirilmesi ve bozulmasi” olarak tanimlanmistir. Giinlimiizde nanoteknoloji
sayesinde atom ve molekiillerin bir araya getirilmesi ile nanometre 6l¢ceginde ¢ok cesitli

yapilar olusturulmaktadir (Perker 2010).

Nanometre dl¢ceginde malzemelerin sahip olduklar: {istiin fiziksel 6zellikleri kullanarak

cesitli alanlarda (bilisim ve iletisim, elektronik, biyoteknoloji, farmakoloji, tip,



savunma, tekstil, makine ve insaat sanayileri vb) teknolojik devrim niteliginde yeni

tiriinler elde edilebilmekte ve bu iirlinlerden ciddi gelir elde edilmektedir (Celep 2007).

Nanoteknolojinin kullanim alanlar1 Sekil 1.1°de gosterilmektedir.

Nanobiyoteknoloji
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Sekil 1.1 Nanoteknolojinin kullanim alanlar1 (Barzinjy vd. 2019’dan degistirilerek
alinmistir)

1.2 NP’lerin Genel Ozellikleri

NP’lerin fiziksel, kimyasal ve biyolojik oOzellikleri daha yiiksek oOlgeklerdeki
pargaciklarla karsilastirildiginda onemli Olclide farklilik gdstermektedir. NP’lerin en
onemli 6zelligi ylizey alanini artirmasi, kuantum etkileri, adsorbe artirim verimliligi,
yar1 iletkenlik, iletkenlik veya elektrik yalitimi, artan reaktivite veya kimyasal
stireglerde kararlilik, gelismis mekanik ve manyetik ozellikleridir (Teleanu vd. 2018).
NP’ler ve nano yapili materyallerin, materyal bazli kategoriler halinde siniflandirilmis

hali Sekil 1.2°de gosterilmektedir.
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degistirilerek alinmistir)

1.3 Metal ve Metal Oksit NP’ler

Ileri teknoloji malzemelerinin vazgecilmez hammaddesi olan nano boyutlu metal ve
metal oksit NP’lerin (Sekil 1.3) uygulama alanlar1 ¢ok degisik sektorlere yayilmistir. En
Oonemli uygulama alanlar1 arasinda bilisim ve haberlesme, uzay-havacilik, otomotiv,

elektrik-elektronik, kimya, ¢evre, enerji, biyoloji, genetik miihendisligi ve savunma

sanayi bulunmaktadir (Arig 2010).
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Sekil 1.3 Metal oksit NP (Anonim 2019)

Uyanikgil ve Salmanoglu’na (2020) gore, metalik NP’ler radyoterapinin arttirilmasi ve
termal ablasyon gibi cesitli biyomedikal uygulamalarda olduk¢a yaygin bir kullanima

sahip, ilaglarin etki siiresinin uzatilmasina yardimci ajanlardir.

Gilimiis NP’ler tibbi ve medikal alanda yaygin bir kullanima sahipken, altin NP’ler ilag
sektorii ve tarim alaninda tercih edilmektedir. ZnO NP’ler ise yara tedavisi, kisisel
bakim triinleri, kaplama, fotograf¢ilik gibi alanlarda kullanilmaktadir (Keskin ve Baran
2020). Titanyum dioksit (TiO,), ¢inko oksit (ZnO), silikon dioksit, aliiminyum oksit,
zirkonyum ve demir oksit gibi diger metal oksit NP’ler ticari agidan biiyiik bir dneme
sahip olup, cilt bakim {rlinlerinin igeriginde yer almakta ve ayni zamanda

optoelektronik malzeme olarak da kullanilabilmektedir (Enderby ve Dowling 2004).

1.4 ZnO NP’lerin Ozellikleri

Zn0O suda neredeyse hi¢ ¢oziinmeyen, bununla birlikte yiiksek derecede asit ve alkali
ortamlarda ¢o6ziinen bir amfoterik oksittir (Eroglu 2019). Cinko ve oksijen atomlari
bulunduran kristal yapida inorganik ve beyaz renkli bu madde (Sekil 1.4), kovalent bag
yapist ile kuvvetli yiiksek iyonik karakter gOsteren, ayni zamanda pargacik
radyasyonuna bilinen en dayanikli malzeme olmasi sebebi ile iistiin kabul edilebilecek
bir bilesiktir (Aktiirk 2013).



Sekil 1.4 ZnO NP’lerin taramali elektron mikroskobundaki goriintiileri (Wilhelmi vd.
2013)

Endiistriyel nanopartikiiller (ENP) arasinda en 6nemli ve en ¢ok iretilenler ZnO
NP’lerdir. ZnO NP’ler 151k gecirgenligi, yliksek diizeyde kimyasal stabilite ve iyi bir
katalizor olma gibi bircok dnemli fizikokimyasal 6zelligi blinyesinde barindirmaktadir

(Unsar ve Perendeci 2016, Eroglu 2019, Ergéniil vd. 2020).

NP’lerin tretimdeki hizlar1 artarken bir yandan da cevreye salinimlart ve insan
viicuduna temas etme durumlar1 da biiyiik bir hizla artmaktadir (Unsar ve Perendeci
2016, Eroglu 2019). Gottschalk vd. (2009) tarafindan ZnO NP’nin ¢evresel desarj
yoniinden diger NP’ler arasinda ikinci sirada oldugu belirtilirken, Fikirdesici (2017) ise
ZnO NP dogrultusundaki goriislerini “heniiz kontamine olmayan dogal sular tehdit
eden yeni nesil kirleticilerdendir” seklinde ifade etmektedir. Avrupa Birligi’nin tehlike
siniflandirmasina gore ekotoksik olarak siniflandirilan ZnO’nun eser miktar1 bile
memeliler ve bitkiler igin ekotoksiktir. Ancak bu maddenin karsinojenite, genotoksisite

ve lireme toksisitesini gosteren herhangi bir kanit bulunmamaktadir (Siddiqi vd. 2018).



1.5 Toksisite ve Nanotoksikoloji

Toksisite kimyasallarin organizmalara verdigi potansiyel zararlar1 inceleyen ve canl
model organizmalar kullanilarak degeri 6l¢iilebilen bir bilim dalidir. Sucul toksisite
deneylerinde Onceden baliklar segilirken simdilerde omurgasiz hayvanlar tercih

edilmektedir (Bat ve Oztiirk 1998).

Toksikolojinin yeni bir dali olarak gelismekte olan nanotoksikoloji, NP’lerin neden
oldugu zararl etkileri belirlemek i¢in ¢evre ve insan sagligmma yonelik risklerin
degerlendirilmesinde kullanilan yeni bir bilim dalidir. NP’lerin genis yiizey alanina
sahip olmalar1 nedeni ile enerjilerinin ¢ogu serbest yiizey enerjisi olarak depolanmakta,
bu durum da NP’lerin daha fazla toksik etki gdstermesine sebep olmaktadir (Parlak

2013, Ates ve Cakirogullar: 2017).

NP’lere maruz kalma sonucu potansiyel zararl etkilerin neler olacagina dair yapilacak

arastirmalarda, farkli ekotoksikolojik etkiler gosterebilmesi sebebi ile NP
doz/konsantrasyonlarinin belirlenmesi ve buna gore deney ortamlarinin hazirlanmasi

gerekmektedir (Daglioglu ve Yilmaz 2018).

Bat ve Oztiirk (1998)° e gore toksisite deneylerinde kullanilan metotlar Sekil 1.5°de

verilmektedir.

Organizmalarm belirh bir

siire maruz kaldigi
soliisyonda bekletildigi ve
deney siiresince
sollisyonun
degistirilmedigi Statik
Deney Metodu

Deneyde kullanilan
sollisyonlarin belirli
araliklarla yenilendigi
Serni-Statik Deney
Metodu

Statik deneye benzemekle
beraber soliisyonlarin bir
alet veya filtreden
gecilerek tekrar
kullanildig: Devirli Deney
Metodu

Deney ve kontrol
sollisyonlarinin deney
organizmalarinin
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¢ikisinin stireklilik
gosterdigi Siirekli Akintili
Deney Metodu

degistirilerek alinmistir).

Sekil 1.5 Toksisite deneylerinde kullanilan yaygm metotlar (Bat ve Oztiirk 1998’den




1.6 Toksisite ve Sucul bitkiler

Cevre ve insan sagligimi tehdit eden toksik maddelerin uzaklastirilmasi icin kullanilan
fitoremediasyon tekniginde kullanilan hiperakiimiilatér bitkiler govdelerinde metal
iyonlarini biriktirebilmekte, detoksifiye edebilmekte ve metal stresi altinda canliliklarini
strdiirebilmektedir. Su kaynaklarinda dogal olarak yetisen sucul makrofitler
bulunduklar1 ortamdaki metalleri kok, govde ve yapraklari ile biinyelerine alabilme
yetenegine sahip olup, metal biriktirme seviyeleri karasal bitkilere gore daha fazladir.
Bu durum, kirlenmis sucul ekosistemlerde agir metallerin uzaklastirilmasi i¢in sucul
makrofitlerin kullanilmasini daha cazip hale getirmektedir (Terzi ve Yildiz 2011, Kaya

2019).

1.7 Toksisite Deneylerinde Daphnia magna ve Egeria densa Kullanimi

Daphniidae familyasinin en Onemli tiyesi olan Daphnia sp., pire gibi ziplama
hareketinden otiirii halk arasinda su piresi olarak adlandirilmaktadir. Tatli su
baliklarinin en 6nemli besin kaynagimi olusturan ve besleyici 6zelliklerinden dolay1
baliklar i¢in canli yem olarak da kullanilan Daphnia sp., protein ve yag asitleri

bakimindan zengin bir zooplanktonik organizmadir (Sar1 2011).

Toksik kimyasallara kars1 en hassas gruplardan biri olan zooplankton, lentik (durgun su)
besin zincirinde merkezi bir konumda oldugu icin ekotoksikolojik testlerde siklikla
kullanilmaktadir. Cladocera takimina ait 6zellikle Daphnia, Ceriodaphnia ve Moina
tirleri; kiiglik  viicutlari, kisa hayat dongiileri, laboratuvarlarda kolaylikla
cogaltilabilmeleri ve ekolojik onemleri gibi karakteristik ozellikleri sebebiyle uzun
zamandir toksisite testlerinde tercih edilmektedir (Hanazato 2001, Dodson vd. 2010).
OECD Ekonomik Isbirligi ve Kalkinma Teskilat1 tarafindan kronik ve akut toksisite
deneylerinde Daphnia magna’nin kullanilmasi tavsiye edilirken (Anonymous 1984,
2008), Celikel (2011) tarafindan “Daphnia tiirlerinin toksikolojik ¢aligmalarin indikator

canlis1 oldugu” belirtilmistir.



Egeria densa, (syn. Elodea densa) Hydrocharitaceae familyasina ait, Giiney Amerika
kokenli ozellikle Brezilya, Uruguay ve Arjantin’de goriilen, tatli sularda yaygin olan

sucul bir makrofittir (Bernas 2016, Shamso ve Hosni 2020).

Egeria densa, agir metal izleme ve toksisite ¢alismalarinda su kalitesi igin iyi bir bitki
modelidir. Arsenik, aliminyum, kadmiyum, krom bakir, bakir oksit (CuO) NP, altin
NP, kursun, manganez, nikel ve ¢inko gibi ¢ok cesitli ve birbirinden farkli metalleri
akiimiile edebilen bu bitki; kok, govde ve yaprak sistemlerinin emilim giiclinden dolay1

agir metaller ve fitoremediasyon ¢alismalari igin cazip bir segenektir (Bernas 2016).

Bu tez calismasinda; yiiksek lireme potansiyeli, hizli biiylime 6zellikleri ve laboratuvar
kosullarina iyi uyum saglamasi nedeniyle, Daphnia magna model organizmasi
kullanilarak ZnO NP’nin toksisitesinin belirlenmesi ve Egeria densa sucul bitkisinin
kullanilmasiyla toksisitede herhangi bir degisim olup olmayacaginin ortaya konmasi

amagclanmustir.

1.8 Toksisite Deneylerinde Mikrokozm Y aklasim

Ekosistem ¢alismalarinda kullanilmak tizere gelistirilen ve ekolojide yeni bir teknik olan
mikrokozm yaklagimi, ekosistemlerin ¢ogaltilarak {retilmesi seklinde uygulanir.
Cogaltmay1 saglamak i¢in, dogal bir ekosistemden biyotik ve biyotik olmayan
malzemeler laboratuvar ortaminda ekosistemde yaygin olan benzer kosullara uyarak
tutulur. Karasal sistemlerden ziyade akuatik sistemlerde daha ¢ok tercih edilen
mikrokozm yaklasiminda amag; dogal ekosistem haline yaklasmak olup, kullanilan

materyal metal ya da cam akvaryumlardir (Beyers 1964).
Odum ve Hoskin (1957) tarafindan; “mikro ve makro ekosistemler arasinda benzerlikler
olmakla birlikte, minyatiir sistemin dogal sistemi tam olarak kopyalamayacag1” ifade

edilmektedir.

Hommen vd. (2016) tarafindan, “mikrokozm c¢alismalarinin, kimyasal maddelerin

poplilasyona olan etkilerinin daha fazla arastirilmasina izin verdigi” belirtilmektedir.
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Mikrokozm galismalari, olasi toksik etkilerin ne olabilecegini anlamak ve arastirmak
icin dizayn edilmis ve toksik maddelerin dolayli etkilerinin gozlemlenebildigi

sistemlerdir (Fettweis vd. 2018).

ZnO NP’nin toksisitesi dogal ortamlarda bir¢ok fiziksel, kimyasal ve biyolojik
degiskene bagli olarak degisebilmekte; sicaklik, 151k, pH, organik ve inorganik maddeler
gibi birtakim ¢evresel unsurlar ENP’lerin toksisitesini etkileyebilmektedir (Ergoniil vd.
2020).

ZnO NP’lerin biiyiikliigii, konsantrasyon miktari, iyon giicii, organik maddeler gibi
fiziksel 6zelliklerinin tamami sudaki ¢oziiniirliigi ile iliskilidir. ZnO NP’ler kiiciildiikce
yiizey alanmin genislemesi sebebiyle suya daha fazla Zn*? iyonu yaymaktadir. Ayrica,
pH 8-12 arasinda ¢6ziiniirlik daha disiik iken; asidite ve alkalinite ile, ZnO NP’lerin

sudaki ¢ozliniirliigii artmaktadir (Peng vd. 2017).

Ag, CuO ve ZnO NP'lerin sudaki ¢oziiniirliigii, test ortaminda protein, aminoasit, humik
maddeler gibi dogal organik maddeler ile etkilesimlerine bagl olarak degismektedir.
Ornegin; dogal sularda giimiis NP’ye maruz birakilan Crustacean’larda ¢oziinmiis
organik karbon igerigi ve NP’lerin ¢oziintirliigiine bagl olarak toksisitenin degistigine
(Blinova vd. 2010) ve dogal nehir sularinda ¢6ziinmiis organik karbon konsantrasyonu
arttikga glimiis ve CuO NP toksisitesinin artma egilimi gosterdigine (Gao vd. 2009) dair
calismalar literatiirde yer almaktadir ( Bondarenko vd. 2013).

Ergoniil vd. (2020) tarafindan, musluk suyu ve havuz suyu gibi farkli ortamlarda
gergeklestirilen caligmalardan elde edilen bulgularin farkliik gdsterdigi, havuz
suyundaki Zn*? iyonu konsantrasyonunun daha yiiksek tespit edildigi ve dogal sularda
bulunan NP’lerin sucul bitkiler kullanilarak uzaklastirilmasina yonelik arastirmalara

odaklanilmasi gerektigi belirtilmistir.

Havuz suyu; igeriginde bulunan anyonlar, katyonlar, gazlar vb. maddeler ile igerisinde
bulunan canli organizmalar agisindan biiyiik bir zenginlige sahiptir. Canlilar i¢in gerekli

olan fiziksel olaylarin gergeklestigi dogal bir ortam olan havuz suyu, sucul
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ekosistemdeki fiziksel ve kimyasal parametrelerin incelenmesi ile g¢evre ve insan

sagligina yonelik bilimsel ¢aligmalarda siklikla kullanilmaktadir.

Ornegin; kontamine sularda Myriophyllum spicatum sucul bitkisinin ZnO NP’yi
uzaklagtirma potansiyeline yonelik yapilan bir calismada; ZnO NP’yi uzaklastirma
potansiyelinin havuz suyundaki elektriksel iletkenlik, nitrat, siilfat seviyesi, su sertligi,
¢oziinmiis Zn*? iyon konsantrasyonu vb. parametrelerin daha yiiksek olmasi sebebi ile
musluk suyundan farkli oldugu ortaya konmustur. Musluk suyu ve havuz suyu farklh
fiziko-kimyasal ve biyolojik 6zelliklere sahiptir. Dolayisiyla fitoplanktonlarin hakim
oldugu havuz suyundaki biyolojik topluluklarin kompleks dogasi, dogal su
birikintilerinde ZnO NP'lerin sudan wuzaklastirilmasinda kismen de olsa rol

oynayabilecegini gostermektedir (Ergoniil vd. 2020).

Bu tez ¢alismasinda Daphnia magna igin belirlenen LCs degeri ile musluk suyu, havuz
suyu ve havuz suyu + Egeria densa igeren yari-kontrollii ortamlarda mikrokozmoz
yaklagiminin  kullanilmast ve deney sonucglarinin bu yaklasim ¢ercevesinde
degerlendirilmesi ve farkli ortamlar yaratilarak ZnO NP'lerin dogal sulardaki toksisite
etkisinin ve bu etkinin sulardan uzaklastirlmasina dair mekanizmalarin daha iyi

anlasilmas1 amaclanmistir.
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2. KAYNAK OZETLERI

Brayner vd. (2006), Lin ve Xing (2007), Reddy vd. (2007), Wang vd. (2008), Zhu vd.
(2009), Premanathan vd. (2011); ZnO NP’nin mikroorganizmalar, hiicreler, bitkiler,

sucul biyota ve kemirgenler lizerinde toksik etkisinin bulundugunu saptamislardir.

Karlsson vd. (2008) yaptig1 ¢alismada; sitotoksisite ve DNA hasarina ve oksidatif
strese neden olma kabiliyetine iliskin farkli metal oksit NP’leri incelemis, arastirma
sonucuna gore de CuO NP’lerin sitotoksisite ve DNA hasar1 agisindan en giicliisii
oldugunu, ZnO NP’nin hiicre canliligt ve DNA hasar1 iizerinde etki gosterdigini, TiO;

NP’lerin ise sadece DNA hasarina neden oldugunu saptamistir.

Barrena vd. (2009) yaptig1 ¢alismada, ¢inko ve ZnO NP’lerin tohum ¢imlenmesi ve kok

uzamasina 6nemli 6l¢iide olumsuz etki ettigini saptamistir.

Qu vd. (2011) ZnO NP’lerin birikimine yonelik Physalis alkekengi bitkisi tizerine
yaptigit calismada, bu bitkinin ZnO NP ile  kirlenmis topraklarin 1slahinda

kullanilabilecegini saptamistir.

Ates vd. (2013), sucul ortamlarda insan yapimi NP’lerin saliniminin artmasinin

ekosistem agisindan giiniimiizde ve gelecekte endise verici oldugunu belirtmislerdir.

Yanamala vd. (2013); 2011 yilinda diinya ¢apinda iiretilen NP miktariin 270.000 ton
oldugunu, bu miktarin 2016 yilinda 350.000 tona ulasacagini belirtmislerdir.

Sarigiil (2014) yaptig1 ¢alismada; Ag, FeO, ZnO, CeO, ve SiO, NP’lerin farkli iki hiicre
tirii iizerindeki toksisitesini incelemis ve ZnO ve Ag NP’lerin her iki hiicre grubu
orneginde de Onemli miktarda DNA hasarina yol agtigini saptamis, olusan DNA
hasarinin hiicrenin 6liimiine neden olmasa da kanser, mutasyon ve dogustan gelen

gelisim problemleri gibi sorunlara sebep olabilecegini belirtmistir.
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Hu vd. (2014), ZnO NP’ye maruz kalan Salvinia natans bitkisinde ZnO NP’nin bu
bitkinin koklerinde birikime neden olup oksidatif strese neden oldugunu, bununla

birlikte bitkinin biiyliimesine 6nemli dl¢giide etki etmedigini belirtmislerdir.

Yung vd. (2014), ZnO NP'lerin denizel organizmalar iizerine yapmis oldugu toksisite
caligmasinda, tlire bagli olarak toksisitenin farklilik gdsterdigini, 6rnegin ZnO NP'lere
maruz kalan Kopepodlar ve Amfipodlarin, tuzlu su karideslerinden daha duyarl

oldugunu belirtmislerdir.

Dumont vd. (2015), yaptiklari modelleme c¢alismasinda ZnO NP konsantrasyonunun
Avrupa ve Amerika'daki yiizey sularinda sirasiyla 0,43 pg L™ ve 0,3 pg L™ yi asmus

olabilecegini belirtmislerdir.

Unsar ve Perendeci (2016); Avrupa Komisyonu Bilimsel Komitesi (SCENIHR)
tarafindan hazirlanan “Nanoteknoloji Uriinleri Risk Degerlendirmesi” (2009) raporunda
NP’lerin embriyolara ge¢cme, birikme ve besin zincirine karisma potansiyellerinin
bulundugunu ve NP igeren triinlerin dus, bulasik, camasir ve yagmur sular ile atiksu
aritma tesislerine ulastigini, aym1 zamanda hijyen ve kozmetik alanlarinda ¢ok sik

kullanilan NP’lerin bu yollar ile su ile temasinin arttigini belirtmislerdir.

Daglioglu vd. (2016) yaptigi c¢alismada; ZnO ve TiO, NP'lerin sucul stabilitesi ve
Artemia salina tizerindeki toksik etkilerini arastirmis, probit analizine gore LCsg
degerinin 24, 48, 72 ve 96. saat ic¢in sirasiyla 5.11, 0.29, 0.14 ve 0.12 mg/L olarak
belirtmisglerdir.

Fikirdesici (2017); ZnO NP, c¢inko Kkloriir (ZnCly) ve karisimlarimin, farkl
konsantrasyonlarda (0,75, 1,5, 3, 6 ve 12 ppm) Daphnia magna iizerine akut
toksisitesini arastirmis ve probit analizine gore ortaya ¢ikan LCsg degerlerini 24, 48 ve
72 saat igin degerlendirmis, sonug¢ olarak en yiiksek toksisitenin ZnO NP + ZnCl,
karigimi i¢in 72 saatte 0.345 ppm, en diisiik toksisitenin ise ZnCl; i¢in 24 saatte 6.46

ppm oldugunu saptamistir.
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Eroglu (2019), ZnO ile kirlenmis alanlarin Plantago major ve Plantago lanceolata
bitki tiirleri ile fitoremedasyon potansiyeline yonelik olarak yaptigi calismada; ZnO NP
birikiminin koklerde daha yiiksek oldugunu, Plantago major tiiriiniin, Plantago
lanceolata tiiriine gore yaklasik %17,71 oraninda daha fazla ¢inko biriktirdigini

saptamistir.

Ergoniil vd. (2020);  Myriophyllum spicatum sucul makrofitinin ZnO NP’yi
uzaklastirma ve fitoremediasyon potansiyelini mikrokozm yaklasimi ile iki farkli
ortamda arastirmis, sonug olarak musluk suyundaki ZnO gideriminin % 29,5 ile % 70,3

arasinda degisirken, havuz suyunda bu oranin biraz daha yiiksek oldugunu saptamstir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu calisma Ankara Universitesi Fen Fakiiltesi Biyoloji Anabilim Dali Hidrobiyoloji

Laboratuvari’nda yapilmistir.

3.1 Kiiltiir Kosullari

Daphnia magna igin kiltir kosullar1 ISO-6341 prosediiriine gére hazirlanmistir.
(Anonim 1999). Kiiltiire alinacak olan test organizmasi Daphnia magna akvaryum
magazasindan temin edilmis ve laboratuvarda herhangi bir 1sitict ya da filtre diizenegi
olmayan sadece hava tasi ile havalandirilan 50 litrelik akvaryumlara alistirilmastir.
Akvaryumlarda bekletilerek kloru ugurulmus musluk suyu kullanilmistir. Kiiltiir
tanklarinda iki giinde bir dipten suyun 1/3’liikk kismi1 ¢ekilerek uzaklastirilmis ve ayn
miktar taze su eklenmistir. Akvaryumlar 12 saat aydinlik 12 saat karanlik olacak

bicimde aydinlatilmistir.

Sudaki ¢oziinmiis oksijen ve sicaklik degerleri igin YSI 51 B tip oksijenmetre; pH
Olgtimii icin WTW (Wissenschaftlich-Technische Werkstater) 340-A/SET 1 marka pH
metre; elektriksel iletkenlik (EC) i¢in WTW LF 92 EC-meter kullanilmigtir. Calisma
boyunca kiiltiir tanklarinda ¢6ziinmiis oksijen seviyesi 6 mg/L, sicaklik 20,2+1,3 °C ve
elektriksel iletkenlik 250 pS/cm olarak dl¢tilmiistiir.

Deneyde kullanilacak olan Egeria densa bitkisi, Ankara Universitesi Fen Fakiiltesi
Biyoloji Boliimii Hidrobiyoloji laboratuvarinda muhafaza edilmekte olan stok kiiltiirden
elde edilmistir. Stok kiiltiir 150 L’lik akvaryumlar igerisinde 14:10 aydinlik:karanlik
periyodunda, 2960+130,5 liix 151k siddetinde, ortalama 21.3+2.1 °C’de, 7.1+ 1.21 pH’da
ve %5943.5 (Benetech GM 1362) nem oraninda saklanmaktadir. Bitki stok kiiltiirlerinin
bulundugu akvaryumlardaki suyun yaklasik %25°1 iki glinde bir dipten ¢ekim yapilarak

kloru ugurulmus musluk suyu ile yenilenmistir.
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3.2 ZnO NP’nin Hazirlanmasi ve Karakterizasyonu

Calismada toksik madde olarak kullanilan ZnO NP, Ankara Universitesi Fen Fakiiltesi
Kimya Anabilim Dalindan temin edilmistir. ZnO NP’nin sentezinde kullanilan
kimyasallar analitik saflikta olup harici bir saflastirma islemi uygulanmamistir. ZnO
NP’nin sentezi i¢in ayr1 ayr1 1’er L’lik distile su igerisine 0.05 M ¢inko asetat ve 0.01 M
okzalik asit soliisyonu ilave edilmis, siirekli karistirma yontemi ile oda sicakliginda
¢Ozilinmesi saglanmistir. Ardindan oda sicakliginda okzalik asit soliisyonu igerisine 1:1
oraninda ¢inko asetat soliisyonu damlatilmis, hazirlanan bu nihai karisim 3 boyunlu sise
icerisine aktarilip 8 saat boyunca 70 °C’de isitilmistir. Son olarak olusan beyaz toz
birka¢ defa metanol ve distile su ile yikanmis ve elde edilen iiriin 80 °C’de vakumlu

ortamda kurutularak ZnO NP sentezi tamamlanmistir (Rajesh vd. 2012).

Ankara Universitesi Kimya Boliimii laboratuvarlarinda sentezlenen ZnO NP stok
soliisyonu hazirlamak i¢in 1.21 g ZnO NP, hassas terazide tartilmis, ardindan 1 L distile
su icerisine konulmus ve manyetik karistirici ile oda sicakliginda karistirilarak siispanse
edilmistir. 1000 ppm’lik hazirlanan stok hava almayacak sekilde kapatilarak deneyde

kullanilmak iizere +4 °C’de buzdolabinda muhafaza edilmistir.

Deneylerde kullanilan ZnO NP’nin 0zellikleri sentez ydntemine, ortamin fiziko-
kimyasal ve biyolojik ozelliklerine gore farklilik gosterebilmektedir. Bu calismada,
gelecekteki  calismalarda  karsilastirma  yapilabilmesi i¢cin  ZnO  NP’lerin
karakterizasyonu saptanmistir. Bunun icin; Orta Dogu Teknik Universitesi (ODTU)
Merkezi Laboratuvarinda, Dinamik Isik Sacilimi (Dynamic Light Scattering= DLS) , X
Isigr Kirmimi (XRay diffraction=XRD) ve Saha Emisyon Taramali Elektron
Mikroskobu (SEM) kullanilmaistir.

Deneylerde kullanilan ZnO NP konsantrasyonunun belirlenmesi i¢in sifir aninda suyun
yiizeyinden alinan 6rnekler etekli falkon tiiplerine konmus ve ICP-MS cihazi ile okutma
islemi yapilana kadarki siirecte herhangi bir reaksiyonun gerceklesmesini onlemek
amaciyla tizerine %0.5’lik nitrik asit (HNO3) ilave edilmistir. Tiipler analize kadar +4

C°’de karanlik ortamda saklanmistir. Alinan 6rneklerdeki ¢inko miktar1t Cinar Cevre
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Laboratuvart A.S.’de ICP-MS (Inductively Coupled Plasma — Mass Spectrometer-
Endiiktif Eslesmis Plazma Kiitle Spektrometresi) ile analiz edilmistir.

3.3 Daphnia magna ve Egeria densa’min Deney i¢in Hazirlanmasi

Deneyde kullanilan cam malzemeler kral suyu (1:3 Nitrik asit (%65, Riedel-de Haen):
Hidroklorik asit (%37, Merck) kullanilarak yikanmis ve ardindan distile su ile en az 3

kere durulandiktan sonra kullanilmistir.

Toksisite ¢aligmalar igin segilecek Daphnia magna bireylerinin en az tiglincii nesil ve
yasinin 24 saatten kiiciik olmasina 6zen gosterilmistir. Deney siiresince hayvanlarin
beslenmesine ara verilmistir (Anonim 1999). Hazirlanan Daphnia magna kiiltiiriinden,
toksisite testlerinin yiiriitiilecegi farkli ZnO NP konsantrasyonu bulunan beherlere, her
behere rastgele secilmis 10 tane yavru birey olacak sekilde yerlestirilmistir. Deneyler
12:12 aydinlik:karanlik fotoperiyodunda saklanmistir. Buharlagsmay1 azaltmak icin
beherlerin agzina bir petri kab1 kapatilmis ama kismen de olsa kabin hava almasi

saglanmustir.

Probit analiz yontemi ile LCsg degerinin belirlenmesi i¢in 96 saat boyunca her 12 saatte
bir sayilan Daphnia magna’lardan hareket edenler canli kabul edilmis, beher
sallandiginda hareket etmeyen bireyler ise 6lii kabul edilmistir. Mortalite oranlar1 12

saatte bir kontrol edilip kayit altina alinmistir.

Egeria densa stok kiiltiiriiniin beslenmesi i¢in tanklara 3-4 giinde bir olacak sekilde, bu
bitkinin yasamasi i¢in gerekli olan mikro ve makro elementleri iceren %25°lik 100 ml
Hoagland besin soliisyonu [600 uM Ca(NO3);, 300uM MgSO,, 300uM K;HPO,, 13.8
uM H3BOs, 217uM MnSQO4, 0.3uM Na;MoO4, 0.5uM CuSO,, 44.78 uM ve
CioH12FeN2NaOg*3H,0 uM] eklenmistir (Hoagland ve Arnon 1938). Makro besin
elementlerinden her biri ve demir sitrat ayri ayr1 1’er L’lik distile su igerisinde
¢Ozdiirilmiis, mikro besin elementlerinden ise demir hari¢ hepsi tartilarak 1 L distile su
icerisinde ¢Ozdiirtliip iz element soliisyonu hazirlanmistir. Kirletici konsantrasyonun

belirlenmesinde kullanilan ICP-MS cihazinin, bulk form ile nano form arasinda ayrim
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yapamamasindan dolay1, normalde iz element soliisyonunda bulunmasi gereken ¢inko
bu iz element soliisyonuna eklenmemistir. Benzer bir yaklasim, Song ve Lee (2016)

tarafindan da kullanilmistir.

Deney i¢in secilen sucul makrofit Egeria densa orneklerinin yaprak sayilarinin birbirine
yakin olmasi tercih edilmis ve segilen saglikli bitkiler distile su ile yikandiktan sonra
ortalama uzunluklar1 10 cm ve 3’er adet numune halinde kesilmislerdir. Benzeri bir

yaklasim, Dilbaz (2020) tarafindan da kullanilmastir.

Tiim deneyler 3 tekrarli olarak yapilmis ve biyodeneylere paralel olarak bir de kontrol
grubu yiiriitiilmiistiir. Sonuclar ortalama + standart sapma olarak verilmistir. LCsg
degerleri SPSS paket analiz programi (SPSS v23.0) kullanilarak hesaplanmis ve tiim

degerlendirmeler i¢in 6nem sinir1 P<0,05 olarak alinmistir.

3.4 Deneylerin Gergeklestirildigi Ortamlar

Biyodeneyler statik deney yontemi kullanilarak 2 farkli ortamda (musluk suyu ve havuz
suyu) gerceklestirilmistir. Oncelikle 96 saatlik LCso degerinin belirlenmesi amaciyla;
Daphnia magna farkli ZnO NP konsantrasyonlarina maruz birakilmis, daha sonra
belirlenen LCsy degerinin %25, 50 ve 75’ini igeren musluk suyu, havuz suyu ve havuz
suyu + Egeria densa sucul bitkisi iceren farkli ortamlara maruz birakilan Daphnia

magna’nin 96 saat sonundaki mortalite oranlar1 karsilastirilmistir.

Deneylerde kullanilan havuz suyu, Ankara Universitesi Fen Fakiiltesi yerleskesi
icerisinde yer alan siis havuzlarindan temin edilmis ve 2 mm capindaki celik eleklerle
stiziilerek olas1 iri partikiiller uzaklastirilmigtir. Havuz suyu laboratuvara getirilip

sicaklig1 ortam sicakligina ulastiktan sonra deneylerde kullanilmistir.
Bu calismada mikrokozm yaklagiminin izlenmesi amaciyla havuz suyu ve havuz suyu +

Egeria densa igeren yar1 kontrollii ortamlar deneylerde kullanilmis ve deney

sonuglarinin ayni yaklasimla degerlendirilmesi amaglanmistir. Ayrica, havuz suyu
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ortamindaki mikrobiyal komunite ile Egeria densa sucul bitkisinin ZnO NP toksisitesi

tizerine olan etkilerinin degerlendirilmesi yapilmistir.

3.5 Havuz Suyu Karakterizasyonu

Havuz suyunun karakterize edilmesi i¢in havuz suyundan plankton kepgesi ile ayrica
ornek alinmig ve formaldehitle (%4) fikse edilerek mikroskop altinda icerisindeki
plankton tiirleri ile spektrofotometrik olarak sertlik (Hach-8213), nitrat (Hach-8039),
nitrit (Hach-8507) ve fosfat (Hach-8190) seviyeleri tayin edilmistir.

3.6 On Deneme ile LCso Degerinin Belirlenmesi

Biyodeneye baglamadan once 96 saatlik LCsp degerinin belirlenmesi amaciyla
kullanilacak olan ZnO NP konsantrasyonlari ile ilgili literatiir bulgular1 taranmis ve 6n
denemeler yapilarak konsantrasyonlar secilmistir. Buna gore segilen ZnO NP
konsantrasyonlar1 0.015, 0.03, 0.06, 0.12, 0.24, 0.48, 0.96, 1.92 mg/L’dir. Tiim deneyler
kloru ugurulmus musluk suyunda 3 tekrarli olacak sekilde yapilmistir. Beherlerin her
birine 10 adet yas1 24 saatten kiigiik olan Daphnia magna bireyleri konulmustur. 96
saatlik 6n deneme periyodu igerisinde her giin 12 saatlik dilimler halinde sayim
yapilmig, her bir kaptaki hareketli Daphnia magna’lar sayilmis ve ortamin hafifce

karistirilmasindan sonra hareketsiz bireyler 6lii olarak kabul edilmistir.

On deneme sonuglari Anonim (1999) tarafindan belirtilen &liim oram formiilii

kullanilarak hesaplanmaistir.

Oliim Oran1 (P) = Olen birey sayis1 x 100 / Kullanilan toplam canli says1

3.7 Deneylerin Gerg¢eklestirilmesi

96 saatlik LCso degerinin %25, 50 ve 75’ini igeren musluk suyu, havuz suyu ve havuz

suyu + Egeria densa ortaminda 3 tekrarli ve 1’er kontrol grubu dahil olmak her bir

deney basina toplam 36 adet 250 ml’lik beher kullanilarak deneyler ger¢eklestirilmistir.
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Beherlerin her birine 10 adet yasi 24 saatten kiigiik olan Daphnia magna bireyleri
konulmustur. 24, 48, 72 ve 96 saatlik periyotlar halinde her bir kaptaki hareketli
Daphnia magna’lar sayilmis ve ortamin hafif¢e karistirilmasindan sonra hareketsiz

bireyler 6l olarak kabul edilmistir.

Havuz suyu + Egeria densa ile yapilan deney i¢in saglikli ve yesil goriinimlii Egeria

densa bitkisinden her behere 10 cm’lik 3 adet fragmentler ilave edilmistir.

Deney ortamlar1 ve deney gruplarma iliskin anlatim Sekil 3.1°de gosterilmektedir. .On
deneme dahil olmak {iizere her bir deney sonrasi elde edilen sonuglara “Arastirma

Bulgular1” baglig1 altinda yer verilmistir.

Deney Gruplar: ve Konsantrasyonlar %025 %50 %75 Kontrol

Musluk suyu + Daphnia magna

=N

P e—
|
|
|
¢

[ m—— [ m— [ m—— [ —

Hawvuz suyu + Daphnia magna I ‘

v v VI XI
Havuz suyu + Daphnia magna + Egeria densa I F ‘ I 3., ‘ | #‘, ‘ a, ‘
VIl VIII X X1

Sekil 3.1 Deneylerin gercgeklestirildigi ortamlar ve deney gruplari

3.8 Deney Sonuclarinin Istatistiksel Analizi

Deneylerden elde edilen sonuglarin istatistiksel analizi i¢cin SPSS V 23.0 paket programi
kullanilmigtir. Deney sonuglart normal dagilim gostermediginden dolay1 non-parametrik
testlere tabi tutulmustur. Deney ortamlarint her konsantrasyon i¢in birbiriyle istatistiksel
olarak karsilastirmak iizere Mann Whitney U testi uygulanmis, her deney ortamini kendi
icinde farkli konsantrasyondaki deney gruplari arasindaki istatistiksel farkliliklar
hesaplamak i¢in de Kruskal Wallis testi kullanilmistir. Tiim degerlendirmeler i¢in 6nem

sinir1 P<0,05 olarak alinmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1 ZnO NP Karakterizasyonuna ait Bulgular

Rajesh vd’nin (2012) prosediiriine gore sentezlenen ZnO NP’nin hidrodinamik boyutu
DLS yontemi (Sekil 4.1) ile dlgiilerek 136,8 nm seklinde saptanmistir. Toz formunun
boyutlar1 XRD yontemi (Sekil 4.2) kullanilarak 6l¢iilmiis, genis pikli polikristal bir
yapida oldugu ve boyutunun 90.5 £+ 3.8 nm oldugu belirlenmistir. SEM mikroskobu
(Sekil 4.3) kullanilarak yapilan gozlemde nanorod formda ve c¢icek seklinde
gozlemlenen ZnO NP’nin aggregat olusturdugu ve bu aggregatlarin 5-10 um boyutuna

kadar ulastig1 goriilmiistiir.

Piatnm neg | bweecmee s oG

Sekil 4.1 ZnO NP’nin DLS yontemiyle 6l¢iilen hidrodinamik boyutu
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Sekil 4.2 ZnO NP’nin XRD Kirinim desenleri

11.5 mm|

Sekil 4.3 ZnO NP’nin SEM goriintiisii
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4.2 Havuz Suyu Karakterizasyonuna ait Bulgular

Ornekler Ankara Universitesi Fen Fakiiltesi Hidrobiyoloji Laboratuvarinda ters 1sik
mikroskobu (Leica DM-IL) altinda incelenmis, organizmalar ¢esitli teshis anahtarlari
kullanilarak (Ward ve Whipple (1945), Edmonson (1959), Harding ve Smith (1974),
Kolisko (1974), Koste (1978), Nogrady ve Pourriot (1995), Segers (1995), De Smet
(1996), Simirnov (1996), Wallace vd. 2006, Perumal vd. 2018) tiir veya cins
seviyesinde Sekil 4.4’de tanimlanmis ve sayica fazladan aza dogru yogunluklarina gére
siralanmigtir. Gozlemlenen tiirlerden Lecane luna, Lecane bulla, Lecane clasterocerca,
Cephalodella gibba ve Pandorina sp.’nin mikroskobik goriintiilerine sirasiyla Sekil 4.5,
Sekil 4.6, Sekil 4.7, Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°da yer verilmistir.

Zooplankton (Rotifera) ‘ ‘ Fitoplankton

» Lecane bulla

* Lecane luna * Pediastrum

* Lecane lunaris « Pandorina sp.
« Polyarthra vulgaris « Cymbella sp.
* Lepadella patella . Cyclc_)tell.a sp.
+ Cephalodella gibba » Fragilaria

« Rotaria rotatoria * Synedra

+ Lecane clasterocerca « Nitzschia

« Asplanchna priodonta
* Cephalodella gibba

Sekil 4.4 Havuz suyunda gozlemlenen plankton tiirleri

¥

~

Sekil 4.5 Lecane luna
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Sekil 4.8 Cephalodella gibba
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Sekil 4.9 Pandorina sp.

Havuz suyunda ayrica sertlik (CaCO3) (Hach-8213), nitrat (Hach-8039), nitrit (Hach
8507) ve fosfat (Hach-8190) seviyesi spektrofotometrik (Hach DR-6000) olarak tayin

edilmis ve ortaya ¢ikan seviyeler Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 Havuz suyundaki sertlik, nitrat, nitrit ve fosfat seviyeleri

Sertlik (CaCO3) | Nitrat Nitrit Fosfat
ppm ppm ppm ppm
16.3 0.179 < 0.002 <0.08

4.3 On Deneme (LCso Degeri) Sonuclar:

On deneme galismast sonunda kontrol grubunda herhangi bir 6liim meydana gelmedigi,
bununla birlikte deneme gruplarinda konsantrasyon miktar1 arttikca mortalitenin de

arttig1 tespit edilmistir. 96 saat sonundaki mortalite oranlar1 Cizelge 4.2°de verilmistir.
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Cizelge 4.2 ZnO NP’nin farkli konsantrasyonlarda Daphnia magna bireyleri tizerine
etkisi ve 96 saatlik 6liim orant

Konsantrasyon Canh Sayisi Olii Sayisi %Oliim Oram (P)

(mg/L)

Kontrol 10 0 0
0.015 10 1 10
0.03 10 1 10
0.06 10 2 20
0.12 10 3 30
0.24 10 3 30
0.48 10 4 40
0.96 10 8 80
1.92 10 9 90

Bu verilerden yararlanarak probit analiz yontemi ile 96 saatlik LCs degerleri (Cizelge
4.3) hesaplanmis ve regresyon grafigi (konsantrasyon-oliim egrisi) Sekil 4.10°da

belirtilmistir.

Cizelge 4.3 ZnO NP Daphnia magna i¢in LCsq degerleri

%95 giiven arahgimnda ZnO NP icin LCsy degerleri (mg/L)
Nokta LCso Degeri Alt Stmir Ust Simir
10 0.030 0.06 0.65
20 0.069 0.22 0.131
30 0.127 0.55 0.231
40 0.213 0.109 0.411
50 0.346 0.189 0.773
60 0.562 0.303 1.570
70 0.945 0.476 3.542
80 1.735 0.776 9.547
90 4.032 1.475 39.118
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Probit Transformed Responses
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Sekil 4.10 96 saatlik ZnO NP probit degerleri ve regresyon grafigi

Sonug olarak, Daphnia magna i¢in ZnO NP’nin 96 saatlik LCsy degeri probit analiz

yontemi ile 0.346 mg/L olarak belirlenmistir.
4.4 Musluk Suyu + Daphnia magna Deney Sonugclari
96 saatlik LCsp degerinin %25’ini (0.087 mg/L), %50’sini (0.173 mg/L) ve %75’ini

(0.259 mg/L) i¢eren musluk suyu deneyi igin 96 saat sonundaki deney sonuglari1 Cizelge

4.4’te verilmistir.
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Cizelge 4.4 %25, 50 ve 75 ’lik konsantrasyonun Daphnia magna bireyleri {izerine etkisi

ve standart sapma verisi ile birlikte ortalama 96 saatlik 6liim orani

Grup Adi Deney ortam1 | % Mortalite Ortalama Standart
Mortalite Sapma
30
I %25 40 33.33 4.71
30
50
I %50 40 43.33 4,71
40
40
" %75 30 33.33 4.71
30
0
X Kontrol 0 0 0
0

Deney boyunca, kontrol grubunda (X) herhangi bir 6lim meydana gelmemistir.

Bununla birlikte standart sapma verileri dikkate alindiginda 96 saat sonunda | grubunda

ortalama mortalite degeri %33.33, Il grubunda ortalama mortalite degeri %43.33, III

grubunda ise ortalama mortalite degeri % 33.33 olarak saptanmustir (Sekil 4.11).
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I: %25 (0.087 mg/L) ZnO NP Musluk suyu + Daphnia magna
II: %50 (0.173 mg/L) ZnO NP Musluk suyu + Daphnia magna
III: %675 (0.259 mg/L) ZnO NP Musluk suyu + Daphnia magna
X: Kontrol Grubu

90
80
70

60

50

40

30

20

%mortalite

Hl mll mll mX-Kontrol

Sekil 4.11 Musluk suyu + Daphnia magna deneyi % mortalite dagilimi

4.5 Havuz Suyu + Daphnia magna Deney Sonuglari
96 saatlik LCsy degerinin %25’ini (0.087 mg/L), %50’sini (0.173 mg/L) ve %75’ini

(0.259 mg/L) iceren havuz suyu deneyi igin 96 saat sonundaki deney sonuglar1 Cizelge

4.5’te verilmistir.
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Cizelge 4.5 %25, 50 ve 75 ’lik konsantrasyonun Daphnia magna bireyleri {izerine etkisi

ve standart sapma verisi ile birlikte ortalama 96 saatlik 6liim orani

Grup Adi Deney ortami % Mortalite Ortalama Standart
Mortalite Sapma
20
v %25 10 13.33 4,71
10
10
\Y/ %50 10 10 0
10
10
Vi %75 0 6.67 4,71
10
0
Xl Kontrol 0 3.33 4,71
10

Deney boyunca standart sapma verileri dikkate alindiginda 96 saat sonunda kontrol

grubunda (XI) ortalama mortalite %3.33, IV grubunda ortalama mortalite degeri

%13.33, V grubunda ortalama mortalite degeri %10, VI grubunda ise ortalama mortalite

degeri % 6.67 olarak saptanmistir (Sekil 4.12).

100
90
80
70
60

50
30

20
10

IV: %25 (0,087 mg/L) Zn0 NP Havuz suyu + Daphnia magna
V:%350(0.173 mg/L) ZnO NP Havuz suyu + Daphnia magna

VI: %75 (0.259 mg/L) ZnO NP Havuz suyu + Daphnia magna
XI: Kontrol Grubu

0 —

B s ]

%mortalite

mlvV =V =Vl ¥l-Kontrol

Sekil 4.12 Havuz suyu + Daphnia magna deneyi % mortalite dagilimi
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4.6 Havuz Suyu + Daphnia magna + Egeria densa Deney Sonuclari

96 saatlik LCsp degerinin %25’ini (0.087 mg/L), %50’sini (0.173 mg/L) ve %75’ini
(0.259 mg/L) igeren havuz suyu + Egeria densa deneyi i¢in 96 saat sonundaki deney

sonuclar1 Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6 %25, 50 ve 75 ’lik konsantrasyonun Daphnia magna bireyleri {izerine etkisi
ve standart sapma verisi ile birlikte ortalama 96 saatlik 6liim orani

Grup Adi Deney ortam1 | % Mortalite Ortalama Standart
Mortalite Sapma

80

Vi %25 60 66.67 9.43
60
70

VI %50 90 76.67 9.43
70
40

IX %75 30 33.33 4.71
30
50

XII Kontrol 60 53.33 4.71
50

Deney boyunca standart sapma verileri dikkate alindiginda 96 saat sonunda kontrol
grubunda (XII) ortalama mortalite %53.33, VIl grubunda ortalama mortalite degeri
%66.67, VIII grubunda ortalama mortalite degeri %76.67, 1X grubunda ise ortalama
mortalite degeri % 33.33 olarak saptanmustir (Sekil 4.13).
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VIL %23 (0.087 mg/L) Zn0O NP Havuz suvu + Daphmia magra + Egeria densa
VIIL: %30 (0.173 mg/L) ZnO NP Havuz suyu+ Daphmiamagna + Egeria demsa
I{: %75 (0259 mg/L) ZnONP Havuz suyu+ Daphmiamagra+ Egeriadensa
HII: Kontrol Grubu

100

90
70
60
. S
40 |
30 |
20
10
0

%mortalite

mVI mVIl mX mXi-Kontrol

Sekil 4.13 Havuz suyu + Daphnia magna + Egeria densa deneyi % mortalite dagilimi

Ayrica, belirlenen LCsg degerinin %25, %50 ve %75°1 oraninda ZnO NP igeren deney
gruplar1 her bir konsantrasyon i¢in kendi i¢inde karsilastirilmis ve sonuglar Sekil 4.14,
Sekil 4.15, Sekil 4.16’da verilmistir.

I %25 (0.087 mg/L) ZnQ NP Musluk suyu + Daphnia magrna
IV: 9625 (0,087 mgl) ZnONP Havuz suyu + Daphmia magna
VIL: %625 (0,087 mg/L) Zn0O NP Havuz suyu+ Daphnicmagne + Egeria dersa
100
S50
80
70
60
50
40
30
20
i —
0]
%Mortalite
mlmN mvi

Sekil 4.14 %25 ZnO NP iceren deney ortamlarindaki % mortalite dagilimi
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II: 2650 (0.173 mg/L) ZnO NP Mushuk suyu+ Daphnia magna
V: %630 (0.173 mg/L) ZnO NP Havuz suyu + Dapfmiamagha
VIO %30 (0.173 mg/L) ZnO NP Havuz suyu+ Daphniamagns + Egeria densa
100
20
20
70
60
50
40
30
20
. S
4]
%Mortalite
mi =y mvil

Sekil 4.15 %50 ZnO NP igeren deney ortamlarindaki % mortalite dagilimi

II: %73 (0239 mg/L) ZnO NP Musluk suyu + Daphnia magna
VI: %73 (0239 mg/L) ZnO NP Havuz suyu-+ Daphnia magna
L 9675 (0.25% mg/L) ZnQ NP Havuz suyu~+Daphnia magna + Egeria densa
100
30
70
60
50
30
20
10
0]
%Mortalite
mil =V =X

Sekil 4.16 %75 ZnO NP igeren deney ortamlarindaki % mortalite dagilimi

% Mortalite sonuglarini iceren deney gruplarinin tamaminin grafiksel gosterimi Sekil
4.17 (kontrol gruplari dahil olmayan) ve Sekil 4.18’de (kontrol gruplar1 dahil)

verilmisgtir.
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I: %25 (0.087 mg/L) ZnO NP Musluk suyu + Daphnia magna

IV: %25 (0.087 mg/L) ZnO NP Havuz suvu + Daphnia magna

VII: %25 (0.087 mg/L) ZnO NP Havuz suyu + Daphnia magna + Egeria densa
II: %50 (0.173 mg/L) Zn0O NP Musluk suyu + Daphnia maegng

V: %350 (0.173 mg/L) ZnQ NP Havuz suyu + Daphinia magng

WVIII: %50 (0.173 mg/L) ZnQ NP Havuz suyu + Daphnia magng + Egeria densa
IIL: %75 (0.259 mg/L) ZnO NP Musluk suyu + Daphnia magna

VI: %75 (0.259 mg/L) ZnO NP Havuz suyu + Daphnia magna

IX: %75 (0.259 mg/L) ZnO NP Havuz suyu + Daphnia magna + Egeria densa
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Sekil 4.17 %25, %50 %75 ZnO NP igeren deney ortamlarindaki % mortalite dagilimi

I %25 (0.087 mg/L) ZnQ NP Musluk suyu + Darhnia magna

IV: %225 (0.087 mg/L) ZnQ NP Havuz suyu + Davhnia magng

VIL: %625 (0.087 mg/L) Zn0 NP Havuz suyu + Daphnia magna + Egeria densa
1I: %30 (0.173 mg/L) ZnQ NP Mustuk suyu + Daphnia magna

V: %30 (0.173 mg/L) ZnQ NP Havuz suyu + Daphnia magna

VIII: %50 (0.173 mg/L) ZnO NP Havuz suyu + Daphnia magna + Egeria densa
III: %75 (0.259 mg/L) ZnO NP Musluk suyu + Daphnia magna

VI: %75 (0.259 mg/L) ZnQ NP Havuz suyu + Dapfinia magnag

IX: %75 (0.259 mg/L) ZnO NP Havuz suyu + Daphnia magna + Egeria densa
X, XI, XII: Kontrol Gruplan
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Sekil 4.18 % Mortalite genel dagilim
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4.7 istatistiksel Analiz Sonuglar

Normal dagilim gostermedigi i¢in deney gruplar arasindaki istatistiksel anlam
farkliliklarini ortaya koymak tizere deney gruplarina, non-parametrik testlerden Kruskal

Wallis testi (Cizelge 4.7) ve Mann Whitney U testi (Cizelge 4.8) uygulanmustir.

Kruskal Wallis testinin uygulandigi deney gruplarindan I-111, 1-X, 11-X, 111-X, VII-IX ve
VIII-1X gruplarindaki mortalite farki P<0.05 diizeyinde istatistiksel olarak anlamli

bulunmustur.

Cizelge 4.7 Kruskal Wallis test sonuglari

Deney ZnO NP Deney Grubu Chi- df Sig.
Ortam konsantrasyonu Square
Musluk suyu + %25-%50 I-11 8.859 3 P> 0,05
Daphnia %25-%75 I-111 P < 0,05
magna %50-%75 -1 P> 0,05
%25-kontrol I-X P < 0,05
%50- kontrol 11-X P < 0,05
%75- kontrol 11-X P < 0,05
Havuz suyu + %25-%50 V-v 5.019 3 P>0,05
Daphnia %25-%75 IV-VI P> 0,05
magna %50-%75 V-VI P> 0,05
%25- kontrol 1V-XI P> 0,05
9%50- kontrol V-XI P> 0,05
%75- kontrol VI-XI P> 0,05
Havuz suyu + %25-%50 VII-VIII 9.384 3 P> 0,05
Daphnia %25-%75 VII-IX P < 0,05
magna + %50-%75 VIII-IX P < 0,05
Egeria densa %25- kontrol VII-XII P >0,05
%50- kontrol VII-XII P> 0,05
%75- kontrol IX-XII P> 0,05

Mann Whitney U testinin uygulandig1 deney gruplarindan I-1V, 11-V, 1lI-VI, IV-VII,
V-VIII, VI-IX, IX-XII, I-VII, 1I-VIIl ve X-XII gruplar arasindaki mortalite farki

P<0.05 diizeyinde istatistiksel olarak anlamli bulunmustur.
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Cizelge 4.8 Mann-Whitney U test sonuglari

Deney Ortami ZnO NP Deney Grubu Mann- z Sig.
konsantrasyonu Withney-U

Musluk suyu + %25 -1V 0.00 -2.023 | P<0,05
Daphnia
magna - %50 n-v 0.00 -2.121 | P < 0,05
Havuz suyu +
Daphnia %75 1-vi 0.00 -2.023 | P<0,05
magna

Kontrol X-XI 3.00 -1.000 | P> 0,05
Havuz suyu + %25 IV-VlI 0.00 -2.023 | P<0,05
Daphnia
magna - %50 V-VIII 0.00 -2.121 | P < 0,05
Havuz suyu +
Daphnia %75 VI-IX 0.00 -2.023 | P < 0,05
magna ke
Egeria densa Kontrol X1-X11 0.00 -2.023 | P <0,05
Musluk suyu + %25 -Vl 0.00 -2.023 | P<0,05
Daphnia
magna - %50 -V 0.00 -2.023 | P < 0,05
Havuz suyu +
Daphnia %75 I-1X 4.50 0.00 | P>0,05
magna +
Egeria densa Kontrol X-XII 0.00 -2.121 | P <0,05

37




5. TARTISMA VE SONUC

NP iiretim tesislerinin ve gilinliik hayatimizda kullandigimiz NP igeren {irtinlerin hizla
artmasiyla birlikte NP’lerin gevreye salinimi da hizla artmaktadir. Bu salinim NP’lerin
cesitli prosesler ile hava, su ve/veya toprak ortamina girmeleri ile sonu¢lanmaktadir.
Uretimin yam sira; tasima, depolama ve kullanim asamalarinda iiriinlerden ayrilarak
desarj ve sizintilar ile gevreye salian NP’ler ekosisteme dahil olurken, ayni zamanda
ekosistemin birer pargasi olan hava, su ve besinler yoluyla da insanlarla temasa

geemektedir.

NP-cevre etkilesimi ve NP’lerin toksik etkileri giiniimiizde 6nemli bir arastirma konusu
haline gelmistir. Nano boyuttaki maddelerin canlilar i¢in toksik olmasmin yani sira
besin zincirinde de 6nemli etkileri oldugu diistiniildiigiinde, NP’lerin canlilar {izerindeki
etkileri ve alici ortamdan wuzaklastirilmasina yonelik c¢alismalarin  artirilmasi
gerekmektedir. Bunun igin yapilan arastirmalarda en sik kullanilan canli Daphnia

magna’dir.

NP’lerin essiz Ozelliklerinin sucul ortamlardaki ekosistemi nasil etkiledigine dair
yapilan calismalar mevcut olsa da NP’lerin sahip olduklar fiziksel ve kimyasal
ozellikler, cevresel faktorlerin etkisiyle davranislarinin da degismesine sebep
olmaktadir. Dolayisiyla NP’lerin toksisitesine yonelik ¢aligmalar yapilirken mikrokozm
yaklagiminin uygulanmasi son derece onemlidir. Buna ilaveten; toksik oldugu bilinen
NP’lerin bulundugu ortamdan wuzaklastirilmasina yonelik c¢alismalarin  yapilmast,
NP’lerin alic1 ortamdaki toksik etkilerinin dnlenmesi ya da azaltilmasina yonelik olarak
neler yapilabilecegine dair yol gosterici olacaktir. Giiniimiizde pek ¢ok kirleticinin alici
ortamdan uzaklastirllmasina dair c¢evre dostu yontemler bulunmaktadir. Bu
yontemlerden birisi de, sucul makrofit tiirii bitkilerin kullanilmasiyla bitkinin kirleticiyi

kendi biinyesinde biriktirdigi yontemdir.
Bu tez calismas1 kapsaminda mikrokozm yaklasimi kullanilarak diinyada en ¢ok {iretilen

metal oksit NP’lerden olan ZnO NP’nin, iki farkli deney ortaminda (musluk suyu ve

havuz suyu) 0.087, 0.123 ve 0.259 mg/L ZnO NP igeren 3 farkli konsantrasyonda 96
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saat maruz birakilan Daphnia magna’larin mortalite oranlar1 arastirilmistir. Ayni
zamanda Egeria densa sucul makrofitinin mortaliteye olan katkisin1 dlgmeye yonelik

olarak deneyler gergeklestirilmistir.

Biyodeney sonuglart ve yapilan karsilastirmali istatistikler goz oniine alindiginda; deney
icin belirlenen her konsantrasyonda, havuz suyundaki % mortalite oran1 musluk
suyundan daha az olmakla birlikte, bitkili havuz suyunda bu durum farklilik géstermis

ve en yiiksek % mortalite oranina bitkili havuz suyunda rastlanmaistir.

Genel olarak; %25, %50 ve %75’lik ZnO NP iceren her deney ortami ayri ayri
incelendiginde, her bir konsantrasyon i¢in musluk suyundaki mortalitenin havuz

suyundan daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Musluk suyu ortamindaki konsantrasyonlar arasi karsilagtirma verilerine bakildiginda en
yiiksek mortalite oraninin %50’lik ZnO NP igeren ortamda mevcut oldugu tespit

edilmistir.

Havuz suyu ile musluk suyu ortami karsilastirildiginda % mortalite oraninin her
konsantrasyon degeri i¢in havuz suyunda azaldig: belirlenmistir. Buna karsilik, bitkili
havuz suyundaki %mortalite oran1 %25 ve %50’lik ZnO NP igeren ortamlarda bitkisiz
havuz suyu ve musluk suyundan daha ytiksek iken %75°1lik ZnO NP i¢eren musluk suyu
ortamina esit olmustur. Ayrica bitkili havuz suyu ortaminda % mortalite oraninin en
yiiksek seviyede oldugu duruma %50’lik ZnO NP konsantrasyondaki ortamda

rastlanmigtir.

Tiim deney verileri toplandiginda; en fazla toksik etkinin gortildiigii ortam %50’lik ZnO
NP iceren bitkili havuz suyu grubunda gozlemlenmistir. En az mortalitenin gorildigi
ortam ise bitkisiz havuz suyu olmustur. Bu durum bize, havuz suyundaki mikrobiyal
komunite varligi sebebiyle mortalitenin musluk suyuna kiyasla daha az oldugunu
gostermistir. Ergoniil vd. (2020) tarafindan yapilan ¢alismada benzer bir sekilde havuz
suyundaki planktonik komunitenin ZnO NP’lerin kaderinde 6nemli bir rol oynadigi

belirtilmis olup bu sonucu desteklemektedir.
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En fazla mortalitenin bitkili havuz suyunda goriilmesi beklenmedik bir durum olsa da,
Egeria densa sucul makrofitinin allelokimyasal madde iirettigine dair yapilmis
calismalar mevcuttur. Ornegin; Espinosa-Rodriguez vd. (2016) tarafindan Egeria densa
sucul makrofitinin bazi1 fitoplankton tiirlerini olumsuz etkileyen allelokimyasal
maddeler drettigi belirtilmistir. Egeria densa sucul bitkisinin ZnO NP konsantrasyonu
arttikca %50’lik konsantrasyonda toksik etkiye direng gostermek i¢in daha fazla
allelokimyasal madde salgilamasindan Otiirli mortalitenin en yiiksek seviyede olmasi
beklenebilir. Sonucu desteklemek adina kontrol gruplar1 karsilastirildiginda da, bitkili
havuz suyu kontrol grubundaki (XII) mortalite oraninin en yiiksek seviyede oldugu

goriilmektedir.

Bitkili havuz suyu ortaminin bitkisiz havuz suyu ortamina kiyasla Egeria densa
bitkisinin salgiladig1 allelokimyasal maddeler sebebiyle dogal havuz suyu ortami
icerigine ait parametreleri degistirdigini ve bu durumun ZnO NP’nin toksisitesini
artirdigini da 6ngérmek miimkiindiir. Ergoniil vd. (2020), dogal ortamlarda ¢evresel pek

cok unsurun ENP’lerin toksisitesini etkileyebildigini ifade etmislerdir.

ZnO nanopartikiiline maruz birakilan Egeria densa bitkisinin biinyesinde ¢inkoyu
aktimiile edebildigi yapilan ¢alismalar ile gosterilmistir (Dilbaz 2020). ZnO NP’leri
kiigiildiik¢e yiizey alaninin genislemesi sebebiyle suya daha fazla Zn*? iyonu yaydigina
dair de arastirmalar mevcuttur (Peng vd. 2017). Dolayistyla ZnO NP’nin bitkili havuz
suyu ortaminda daha fazla ¢éziindiigini, bu durumun havuz suyundaki Zn*? iyonunu
artirdigini, Egeria densa tarafindan emilim olsa bile gerek yayilan allelokimyasal
maddeler gerekse ortama yayilan Zn*? iyonlar sebebi ile, deney ortaminin sahip oldugu
kimyasal o©zelliklerinin degismesinden otliri bu iki durumun birlestigi noktada

mortalitenin maksimum seviyeye ulastig1 soylenebilir.

Sonug olarak; bu ¢alisma ile havuz suyu dogal ortaminin ZnO NP toksisitesini azalttig1,
bununla beraber Egeria densa sucul bitkisinin bu galisma ile belirlenmis olan LCsy
degeri dikkate alindiginda, mortaliteye yonelik olumlu bir katkisinin olmadigi ortaya

konmustur.
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