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Arastirma Makalesi

Bakir Oksit Nanopartikiillerinin Chlorella vulgaris Uzerindeki Ekotoksik
Etkileri

Merve Ozkaleli ®, Ay¢a Erdem &
3 Akdeniz Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Cevre Miihendisligi Béliimii, Antalya
Oz

Bu ¢alismada bakir oksit (CuO) nanopartikiillerinin yesil alg tiirti olan Chlorella vulgaris
tizerindeki ekotoksik etkileri incelenmistir. CuO nanopartikiilleri farkli dispersiyon metodlart
(karistirma ve problu sonikasyon) ile farkli konsantrasyonlarda (1, 10, 50, 100 mg/L), farkli su
kalite 6zelliklerine sahip (¢ok yumusak - ¢ok sert, diisiik - yiiksek alkalinite, pH 6,5 - 7,5)
sentetik yiizeysel su 6rnekleri i¢inde hazirlanmustir. Etki analizleri kapsaminda alg inhibisyonu
ve klorofil a igerigindeki degisim incelenmistir. Calisma sonunda konsantrasyondan ve su
iceriginden bagimsiz olarak CuO nanopartikiillerinin C. vulgaris tizerinde yiiksek inhibisyona
(%95 - 99) neden oldugu, ozellikle sonikasyon yontemi ile hazirlanan nanopartikiillerin
karistirma yontemine gore daha etkili oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: CuO nanopartikiilii, Chlorella vulgaris, sentetik yiizeysel su, inhibisyon,
Klorafil a.

Ecotoxic Effects of Copper Oxide Nanoparticles on Chlorella vulgaris
Abstract

In this study, the ecotoxic effects of copper oxide (CuO) nanoparticles on green algae
Chlorella vulgaris were investigated. CuO nanoparticles were prepared in different dispersion
methods (mixing and probe sonication) with different concentrations (1, 10, 50, 100 mg/L), and
in synthetic surface water samples with different water qualities (very soft - very hard, low -
high alkalinity, pH 6.5 - 7.5). Algal inhibition and chlorophyll a values were analyzed within
the effect analysis. The results showed that regardless of concentration and the water
constituent, CuO nanoparticles caused high inhibition (95- 99%) on C. vulgaris, and especially
nanoparticles prepared with sonication method were more effective than those of in mixing
method.

Keywords: CuO nanoparticle, Chlorella vulgaris, synthetic surface water, inhibition,
chlorophyll a.

Giris gelisme gosteren nanoteknoloji ve iriini
Teknoloji ve malzeme 6zelliklerinin olan nanopartikiiller (NPler) kullanima

birlestirilmesiyle ortaya ¢ikan ve ¢ok hizl olanak sundugu iiriinleriyle ve umut vaat
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eden uygulamalari ile genis bir uygulama
alan1  bulmustur. NPlerin sekil, boyut,
islevsel yapi, kendilerine 6zgii fiziksel ve
kimyasal ozellikleri bu gelisime biiyiik
katkida bulunmustur. NPler ve ozellikle
metal oksitlerden iiretilen NPler, kimyasal
kompozisyon ve davramis ag¢isindan
oldukca farkli ozellikler (yiizeysel yik,
reaktivite, optik karakteristik, yiizey
morfolojisi, kristal yapi,
hidrofilik/hidrofobik olma durumu, yiizey
kimyasi) tasiyan cesitli ve c¢ok sayida
pargaciktan olusmaktadir [1]. Bu 6zellikleri
sayesinde yiiksek aktiviteli Kkatalizorler,
stiperiletkenler, yiizey aktif maddeler, ilag
tasiyicilar, biyosidal iriinler gibi birgok

teknolojik ve farmakolojik iirlinlerin
hazirlanmasinda yer alan teknolojik
pargaciklardir.  Fiziksel ve kimyasal

davraniglarina bagh olarak sekil, yilizey
alani, partikiil yiikii ve kristal dizilisleri
modifiye edilebilmekte [2] ve hemen her
alanda yaygin sekilde kullanilmaktadir.

Nanoteknolojik  iiriinlerin  yaygin
olarak iiretilmesi ve beraberinde
kullanilmasi NP tretimini de
hizlandirmastir. NPlerin  yiiksek

miktarlarda ve ¢ogu zaman kontrolsiiz bir
sekilde kullanimi, bu malzemelerden
kaynaklanabilecek olasi olumsuz etkilerin

Bu calismada; farkli dispersiyon
(karistirma  ve  problu  sonikasyon)
yontemleri kullanilarak farkli su kalite
ozelliklerine sahip (¢ok yumusak, yumusak,
orta sert, sert, cok sert, diisiik - yiiksek
alkalinite, pH 6,5-8,5) sahip sentetik
yiizeysel su 6rneklerinde hazirlanmig CuO
NPlerinin, yiizeysel su kaynaklarinda
birincil tiiketici olan Chlorella vulgaris
yesil alg tiiri {izerindeki ekotoksik
etkilerinin arastirilmas1 amaglanmistir. Bu
kapsamda farklit NP konsantrasyonlarinda
(0, 1, 10, 50 ve 100 mg/L) hazirlanmig
soliisyonlarinn alg tiiriine olan etkisi alg
inhibisyonu ve klorofil a miktarlarinin
tespit edilmesi ile belirlenmeye
caligilmistir.
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de aragtirllmasi  gerekliligini  ortaya
cikarmistir. Uretiminden tiiketimine tiim
ana ve ara proseslerden cevreye yayilan
atiklarinin artiglar1 da benzer paralellik
gostermektedir. Dagilim ortami1 olarak
sucul ortamlarda etkilerinin var oldugu
bilinmekle beraber heniiz tam olarak yeterli
bilgi diizeyine ulasilamamistir. NPler
icinde bulunduklar1 ortamin sartlarina bagh
olarak (pH, iyonik giig, zeta potansiyeli vb.)
yigin olusturma egiliminde
bulunmaktadirlar. Ornegin pH ve iyonik
giicii yiiksek olan soliisyonlar igerisinde
NPler daha fazla yigin olusturma
egiliminde olmaktadir [3].

Bakir oksit (CuO) NPler yar1 iletken
olup, mono Klinik bir yapiya sahiptir [4].
Kristal yapisinda bosluklu ve dar yapilar
mevcuttur [5]. Yiiksek iletkenliklerinden
otiirli; gaz sensorleri, katalizor, manyetik
faz gecislerinde ara madde, siiper iletkenler
ve seramik pigmentlerinde kullanilmaktadir
[6, 7]. Ayrica son zamanlarda koku
yapmayan c¢oraplar basta olmak Tizere
antimikrobiyal tekstil adi altinda, hastane
ekipmanlari, ahsap koruma ve c¢liriimeyi
onleyici boya malzemelerinde katki
maddesi  olarak yaygin  kullanimlari
mevcuttur [8].

Materyal ve Metot

Nanopartikiil Cozeltilerinin
Hazirlanmasi ve Karakterizasyonu

Ticari olarak satin aliman CuO NP
(Alfa Easer) son konsantrasyonu 0, 1, 10,
50 ve 100 mg/L olacak sekilde
ayarlanmistir. igerigi Tablo 1°de wverilen
sentetik  ylizeysel su (SYS) Ornekleri
kullanilarak hazirlanmistir. NP soliisyonlar1
icin daha once 121°C'de 20 dakika siireyle
otoklavlanarak steril hale getirilen SYS
ornekleri  kullanilmistir.  Sterilizasyon
isleminden sonra karistirma (150 rpm, 15
dak) ve problu sonikasyon (15 dak, 100 W)
uygulandiktan ~ sonra  etki  analizleri
baslatilmistir.
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Tablo 1. Calismada kullanilan Sentetik yiizeysel su érneklerinin icerigi [9].

Safsuya Eklenecek Kimyasal Miktar:

Elde Edilecek Nihai Su Kalitesi

Su Tiirleri (mg/L)

NaHCOs CaS0s+.H.O MgSOs KCI pH Sertlik® Alkalinite”

Cok yumusak 12,0 7,5 7,5 0,5 6,468 10-13 10-13

Yumusak 48,0 30,0 30,0 20 7,2-76  40-48 30-35

Orta sert 96,0 60,0 60,0 40 7,4-78 80-100 57-64
Sert 192,0 120,0 120,0 80 7,6-7,8 160-180 110-120
Cok sert 384,0 240,0 240,0 16,0 8,0-84 280-320  225-245
“ mg CaCO4/L
NPlerin  fiziksel Ozelliklerinde; iceren stok kiiltiirden alinan algler, 500
ozellikle boyut, boyut dagilimi ve mL’lik erlen igerisinde son hacimleri 100
agregasyon durumunda meydana mL olacak sekilde ayarlanip siirekli 151k
gelebilecek degisiklikler, dinamik 1s1k altinda (1s1k akisi: toplam 6000 Im, 11k

sacilimi (DLS) (DynaproNanostar, Wyatt)
ve taramali elektron mikroskobu- enerji
dagilim x-151n1 spektroskopisi (SEM-EDS)

uygulanarak boyut ve kimyasal
kompozisyonu tespit edilmistir. Farkli NP
konsantrasyonlarini iceren SYS

¢Ozeltilerinden almman 2 mL oOrnek, Once
0,45 pm (Whatman) filtre kagidindan
gecirilmis ve dl¢limler yapilmistir. NPlerin
kimyasal Ozelliklerinde meydana gelen
degisiklikler zeta potansiyel (NanoZ90,
Malvern) ol¢iimii ile tespit edilmistir. Farkl
NP  konsantrasyonlarmi igceren SYS
¢Ozeltilerinden alinan 2 mL Orneklerin
Olgimleri 633 nm dalga boyunda
yapilmistir. Zeta potansiyel ve partikiil
boyut dl¢iimleri {i¢ tekrarli olacak sekilde
tamamlanmaistir.

Alg Kiiltiiriiniin Uretimi

Chlorella vulgaris kiiltiirleri
Gottingen  Universitesi  Alg  Kiiltiir
Koleksiyonundan (SAG 211-11b) temin
edilmis olup, Bristol besiyeri (NaNOs;
10ml/L, CaCl2:2H0; 10 ml/L,
MgSQO4-7H20; 10ml/L, KoHPO4; 10 ml/L,
KH2PO4;10 ml/L, NaCl; 10 ml/L)
igerisinde OECD [10]’de verilen yonteme
gore hazirlanmistir. Yaklasik 10* alg/mL

boyanip 10 dk karanlik ortamda
inkiibe edilmistir. Siire sonunda Ornekler
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rengi: 4300 K) ve 23+2 °C sicaklikta giinde
strekli havalandirma yapilarak inkiibe
edilmistir. Ortalama 4 giin sonunda
istenilen popiilasyon yogunluguna (10°
hiicre/mL veya 0,5 mg/L kuru agirlik)
ulasildiginda, alg inhibisyonu ve klorofil a
icerigini tespit etmek iizere etki analizlerine
baslanmistir.

Alg Inhibisyon Analizi

Alglerde meydana gelen inhibisyon
canl1 hiicrelerin sayimma dayanilarak
gerceklestirilmistir. Baslangic
populasyonlar1 10° alg/mL olan C. vulgaris
alg kiilttirleri igerikleri ve diger 6zellikleri
Tablo 1’de verilen degerlere gore
ayarlanmig SYS-NP ¢ozeltilerine eklenmis
ve Alg Inhibisyon Testi OECD [10]de
onerildigi sekilde 72 saat siire ile
uygulanmigtir. Test ortami olarak hacmi
100 mL olan steril plastik kaplar
kullanilmigtir. NP-SYS ¢ozeltisinden 45
mL, alg kiiltlirlinden 5 mL alinarak toplam
hacim 50 mL olacak sekilde test diizenegi
hazirlanmistir. Olii/canli alg hiicrelerinin
tespiti i¢in her bir test kabindan 24, 48 ve 72
saat siire sonlarinda alman 1 mL Alg-NP
ornegi, 0.1mL tripan mavisi boyar madde
ile
hemositometre (Neubauer) kullanilarak 1s1k
mikroskobu altinda sayilmistir. Sayimlar
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her bir 6rnek icin ii¢ defa tekrar edilerek,
ortalama degerler elde edilnis ve spesifik
Olim oranlar1 (K') (duyarlilik sabiti) (1)
yardimiyla hesaplanmistir [11, 12].

- In (N /No)
Ke——
¢ 1)
Burada; No: baslangig alg
popiilasyonu  (# alg/mL), N: alg

popiilasyonu (# alg/mL), C: nanopartikiil
konsantrasyonu (mg/L) olarak
tanimlanmaktadir.

Klorofil a

Klorofil a igeriginin belirlendigi
analiz kapsaminda; USEPA [13]'de verilen
spektrofotometrik klorofil dl¢lim metodu
uygulanmistir. Etki analizleri kapsaminda
dispersiyon  yontemleri  uygulanarak
hazirlanmis CuO NP ve alg 6rnekleri 24, 48
ve 72 saat siireyle farkli SYS i¢inde inkiibe
edildikten sonra 0,45 um godzenek capl
nitroseliiloz  fiber filtre  k&gidindan
stiziilmiistiir. Filtre kagid1 santrifiij tiipiine
yerlestirilmis ve iizerine 5 mL %901k
aseton eklenmistir. Filtre kdgidi ¢oziinene
kadar vortekslenmis ve sonra 4°C'de 24 saat
siireyle buzdolabinda, karanlik ortamda
bekletilmistir.

ISSN: 2536-4383

Ornekler karistirildiktan sonra 20
dakika stireyle 1000 rpm'de
santrifiijlenmistir. Islem sonunda elde
edilen ist sivimin 750, 664, 647 ve 630
nm'de absorbans okumalar1
gerceklestirilmis ve esitlik (2) yardimiyla
orneklerin klorofil igerigi ug/L olarak tespit
edilmistir.

Sonuclar
Nanopartikiil Karakterizasyonu

NP sollisyonlarina farklh
dispersiyon metotlar1 uygulanarak etki
analizlerine baslanmistir. CuO NP boyut
araligi tiretici firma (Alfa Aesar) tarafindan
30 - 50 nm olarak verilmis ve kuru ornekle
gerceklestirilen SEM-EDS  goriintiileme
caligmast sonunda NP boyutunun ortalama
30 nm civarinda oldugu tespit edilmistir
(Goriintiileme  ¢alismas1  esnasinda en
yiiksek 2179x% bliylitmeye (20 um 6lgek, 20
kV yiiksek vakum) ulasilabilmistir. Ayrica
kimyasal kompozisyon analiz ile CuO
NPnin yaklasik %68+1,5 Cu ve %29+1,2
O'den olustugu tespit edilmistir (Sekil 1).

11,85 x (ABs664) — 1,54 x (Abs647) + 0,08 x (Abs630) X Vaseton

Klorofil a (ug/L) =

16

Vc‘irnek (2)
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MAG: 2179 x HV: 20.0 KV WD: 10.5 mm

Sekil 1. CuO nanopartikiillerinin SEM goriintiileme sonucu

Tablo 2'de farkli SY'S 6rnekleri icinde kiiciik NP boyutu yumusak SYS iceriginde
farkli  dispersiyon  yoOntemleri ile sonikasyon dispersiyon yontemiyle
hazirlanmig CuO NPlerinin boyut analiz hazirlanmig 6rneklerde 50 + 24 nm olarak
sonuglar1 verilmistir. DLS uygulamasinda oOlgiiliirken, en yiiksek NP boyutu ¢ok sert
50 mg/L NP konsantrasyonu kullanilmistir. SYS igeriginde karistirma yoOntemiyle
DLS olglimii yapilan cihazin = Olglim hazirlanmis Orneklerde 1206 + 188 nm
hassasiyeti goz Oniinde bulundurularak olarak tespit edilmistir.
diisiik konsantrasyon tercih edilmistir. S6z konusu oOlgiim sonucunun SEM
Ayrica Ornekler icinde meydana gelen ile belirlenen NP boyutundan yaklagik 2 -
biiyiikk boyutlardaki agregasyonu en aza 40x kat daha biiyiik oldugu goriilmiistiir.
indirmek ve nano boyuttaki partikiil Dispersiyon yonteminden bagimsiz olarak
boyutunu tespit edebilmek amaciyla dl¢ctim NPlerin SYS ornekleri i¢inde hizla
oncesi ornekler 0,45 pm gozenek capl filtre agregasyona ugradiklar1 gorilmiistiir.

kagidindan filtre edilmistir. Buna gore en

Tablo 2. CuO nanopartikiillerinin boyut analiz sonuglar

Nanopartikiil Boyutu (nm)

Olgiim Sekli ve Su Terigi Karnistirma Yontemi  Sonikasyon Yontemi

DLS, Yumusak SYS 69 +£13 50 +24
DLS, Orta Sert SYS 481 + 62 269 + 10
DLS, Cok Sert SYS 1206 + 188 730 + 57
CuO NPlerinin  zeta potansiyel SYS igeriginde bulunan NPlerin ise
degerleri Tablo 3'te verilmistir. Olgiim nispeten baglangi¢ kararsizliginda olduklari
sonuglart degerlendirildiginde genel olarak tespit edilmistir. Iyonik giiciin ve zeta
NPlerin yiizey yiiklerinin negatif aralikta potansiyelinin NPlerin kiimelenmesinde
oldugu  goriilmektedir. Buna  gore biiyiilk 6neme sahip oldugu bilinmektedir
karigtirma yontemiyle hazirlanmig ¢ok sert [14].

SYS icerigine sahip orneklerdeki NPlerin
hizli agregasyona ugradiklari, yumusak

17
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Tablo 3. CuO nanopartikiillerinin farkl su icerigine sahip oérneklerde él¢iilen zeta potansiyel

(mV) degerleri
Nanopartikiil Zeta Potansiyel (mV)

Su Igerigi  Konsantrasyonu Karistirma Yontemi Sonikasyon Yontemi

(mg/L) 0 72 0 725
Yumusak 10 -17,9 -10,8 -16,0 -13,6
pH=6,5 50 -20,8 -18,3 -11,6 -13,4
Orta Sert 10 -14,6 -15,4 -16,2 -13,5
pPH=7,5 50 -17,3 -17,4 -15,4 -15,4
Cok Sert 10 -5,14 -14,1 -10,2 -12,8
pH=8,2 50 -6,79 -8,25 -11,7 -14,1

CuO NPlerinin diistik pH oldugu yumusak SYS igerigine sahip su

degerlerinde zeta potansiyelinin artan H*
iyonlar1 sebebiyle pozitif, alkali 6zellikteki
sularda ise negatif olmas1 beklenmektedir
[15]. Elde edilen zeta potansiyeli ve boyut
dagilim sonugclari birlikte
degerlendirildiginde ¢ok sert SYS Ornegine
ait baslangic pH degerinin alkali oldugu
goriilmektedir. Ancak pH degerinin 6,5

Alg Inhibisyonu

Farkli su icerigine sahip su Ornekleri
icinde karistirma ve sonikasyon dispersiyon
metodu ile hazirlanmis CuO NPlerinin C.
vulgaris alg tiirii tizerindeki inhibisyon
sonuclart Sekil 2°de verilmistir. Alglerde
meydana gelen inhibisyon degeri, deney
siresi sonunda kalan canli organizma
sayisinin kontrol organizma sayisina orant
(N/No) olarak hesaplanmistir. Karistirma
yontemi ile hazirlanan Orneklere ait
sonuglar incelendiginde 24 saatlik deney
sonunda yumusak SYS igerigine sahip
deney diizeneklerinde NP konsantrasyon

artigina bagli olarak NP
konsantrasyonundaki artigin alg
inhibisyonu ile dogru orantili oldugu
goriilmiistiir. Buna gbére en yiiksek
inhibisyon  degeri 100 mg/L NP
konsantrasyonunda ¢ok yumusak SYS
orneginde 0,24 ve 50 mg/L NP

18

Ornegi i¢in negatif zeta potansiyelinin
sistem igersinde bulunan alglerde meydana
gelen toksisite mekanizmasindan
kaynaklandig1 dusiiniilmektedir. Bununla
birlikte ¢alisma sonucunda Olgiilen pH
degerinin 72 saat sonunda 7,0-7,5
araliginda oldugu goriilmiistiir.

konsantrasyonunda sert SYS 6rneginde ise
0,37 olarak hesaplanmistir. Tiim inhibisyon
sonuglart beraber ele alindiginda ¢ok
yumusak SYS icerigine sahip 6rneklerin alg
inhibisyonu iizerinde daha etkili oldugu

gorilmiistiir.

Problu sonikasyon yontemi ile
hazirlanmis  CuO  NPlerinin  algler
iizerindeki inhibisyon etkileri
incelendiginde ise 24 saatlik deney
diizeneklerinde inhibisyon degerlerinin

herhangi bir trend izlemedigi goriilmiistiir.
72 saatlik deney sonunda ise SYS
iceriginden bagimsiz olarak CuO NPlerinin
daha yiiksek alg inhibisyonuna neden
oldugu goriilmiistiir. Buna gore en yliksek
inhibisyon  degeri 100 mg/L NP
konsantrasyonunda c¢ok yumusak SYS
orneginde 0,17 ve orta sert SYS O6rneginde
0,18 olarak hesaplanmustir.

Literatiirde yer alan diger ekotoksisite
caligmalar1 incelendiginde, canli ve NP
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tirleri bakimindan farklilik gosterdigi
goriilmektedir. Bu c¢alismalar arasinda
siklikla TiO2 [16 - 23 ], ZnO [24, 25], CeO>
[26, 27] ve NiO [28] NPlerinin kullanildig
gorilmiistiir. Ancak bu ¢alismanin konusu
olan CuO NPlerinin C. vulgaris tizerindeki
etkilerine yonelik herhangi bir ¢alismaya

Karistirma Yéntemi

ISSN: 2536-4383

rastlanmamistir. Bu sebepten elde edilen
inhibisyon analizi sonuglari diger metal
oksit NPleri ile gerceklestirilen ¢alismalarin
sonuclariyla karsilastirildiginda, mevcut
calismanin  bu alanda gergeklestirilen
caligmalar arasinda bir ilk olma niteligi
tasidigr goriilmektedir.

Sonikasyon Yontemi
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Sekil 2. Sentetik yiizeysel su drnekleri icinde karistirma ve problu sonikasyon dispersiyon
yontemleri ile hazirlanan CuO nanopartikiillerinin alg inhibisyonuna etkisi

Klorofil a

Sekil 3'te farkli su igerigine sahip su
ornekleri i¢cinde karistirma ve sonikasyon
dispersiyon metodu ile hazirlanmig CuO
NPlerinin klorofil a miktar1 {izerindeki
etkisi goriilmektedir. Karistirma ydntemi
ile hazirlanmis deney diizeneklerinden
alinan sonuglar incelendiginde klorofil a
miktarlariin  inhibisyon sonuglar1 ile
uyumlu oldugu gorilmistiir. Benzer bir

19

trend P. subcapitata alg tiirii tizerinde TiO>
NPlerinin etkilerinin izlendigi bir calismada
da tespit edilmistir [20]. Klorofil a
miktarlarinda 2 - 35x kat artis oldugu tespit
edilmistir. Buna gore en yliksek klorofil
miktart (1,42 = 0,11pg/L) sert SYS
icerigine sahip, 50 mg/L NP
konsantrasyonuna 72 saat siire maruz
birakilmis alg-NP deney diizeneginden elde
edilirken, en disik klorofil miktar1 ise
(0,025 +0,006ug/L) cok yumusak SYS
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igerigine sahip, 1 mg/L NP
konsantrasyonuna 24 saat siire maruz
birakilmis orneklerde bulunmustur.

Karigtirma ve problu sonikasyon deney
diizeneklerinden 24 saat sonunda elde
edilen sonuglar karsilastirildiginda Klorofil
a miktarlarinda 0,4 - 4,7x kat artis oldugu
tespit  edilmistir.  Problu  sonikasyon
uygulanmas1 sonucunda CuO NPlerinin
baslangi¢ kiimelenme durumlarinin en aza
indirilmesinden dolay1 alglerin 24 saatlik
deney siiresinden itibaren daha fazla strese

Karigtirma Yéntemi

ISSN: 2536-4383

maruz kaldigr disiiniilmektedir. Bununla
beraber 72 saat sonunda, en diisiik klorofil
miktar1 (0,09+ 0,008ug/L) yumusak SYS
icerigine sahip 10 mg/L NP
konsantrasyonuna maruz birakilmis alg-NP
deney diizeneginden elde edilirken, en
yiiksek  klorofil a  miktar ise
(0,45+£0,001pg/L) ¢ok yumusak SYS
icerigine  sahip, 1000 mg/L NP
konsantrasyonuna 24 saat siire maruz
birakilmis 6rneklerde bulunmustur.
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Sekil 3. Sentetik yiizeysel su ornekleri i¢inde karistirma ve problu sonikasyon dispersiyon
yontemleri ile hazirlanan CuO nanopartikiillerinin Klorofil a miktarina etkisi

Tartisma

Calisma sonucunda NP-alg
etkilesiminin ilk 24 saatlik deney
siiresinden itibaren CuO NPlerinin C.
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vulgaris alg popiilasyonunu inhibe etmeye
basladigr ve 72. saate kadar bu etkinin
devam ettigi ve artig gosterme egiliminde
oldugu belirlenmistir. NP
konsantrasyonundan bagimsiz olarak SYS
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incelendiginde en yiiksek inhibisyonun ¢ok
yumusak SYS icerige sahip (pH~6,5) deney
gruplarinda ortaya ¢ikmaistir.

Deneysel caligmalar neticesinde elde
edilen bulgular degerlendirildiginde NP
konsantrasyonu  arttikga  inhibisyonun
arttigi, ozellikle diistik NP
konsantrasyonunda da inhibisyon etkisinin
var oldugu goriilmektedir. Bunun yani sira
Klorofil a miktarinin inhibisyonla paralel
olarak degistigi tespit edilmistir.

Literatiirdeki NP-alg etkilesimlerinin
arastirlldigt  ¢alismalar  incelendiginde
cesitli metal oksit tiirleri ve fotosentetik ve
diger canlilar ilizerinde ¢aligmalar yapildig:
goriilmektedir. Ancak CuO NP ve C.
vulgaris ile ilgili ekotoksik etkinin
incelendigi ¢alismanin bulunmadigi tespit
edilmistir. Bu yOniiyle calisma ulusal ve
uluslararasi literatlirde ilk olma niteligi
tagimaktadir.
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