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ÖZ 
 

   Dünya yüzeyinde çok az bölgede ve az miktarda bulunan elementler (Nadir Toprak Elementleri-REE) 

teknolojik gelişmelere paralel olarak hızla kullanılıp tüketilmektedir. Diğer genel ismi Teknoloji Kritik 

Elementler (TKE) olan bu elementlerin kullanım oranlarının artması ile çevrede bulunma sıklıkları ve miktarları 

da artmıştır. TKE’ler, mühendislik nanopartikülleri arasında yer almakta olup çevre ortamlarında güneş ışığı 

altında oldukça reaktif ve fizikokimyasal olarak dinamik bir hale gelmekte ve çevrede risk oluşturmaktadır. 

Dolayısıyla, bu nanopartiküllerin neden olacağı çevresel risklerin anlaşılması amacıyla ekotoksisite çalışmaları 

yoğun olarak sürdürülmektedir. Bu çalışmada, TKE’ler arasında ilk dikkat çeken metallerden olan, Lityum (Li) 

(çoğunlukla uzun ömürlü pillerden kaynaklanan) ve Seryum (Ce) (elektronik sanayiinde vazgeçilmez hale gelen 

ve özellikle yarı iletkenlerde kullanılan) ile ilgili sucul ve fitotoksik bulgular değerlendirilmiştir. 

 

   Anahtar kelimeler: Nadir toprak elementleri, Seryum, Lityum, Ekotoksisite, Çevresel risk 

 

 

A REVIEW ON AQUATIC AND PHTOTOXICITY EFFECT OF 

CERIUM AND LITHUM FROM RARE EARTH ELEMENTS  
 

 

ABSTRACT 
 

   There are in very few regions and few amounts elements (Rare Earth Elements-REE) on the surface of the 

earth are rapidly used and consumed in parallel with technological developments. Another common name of 

these elements is the Technology Critical Elements (TCE) have increased their frequency and quantity with 

increasing their usage rates. TCEs are among the engineered nanoparticles become highly reactive under sunlight 

in environmental areas and physicochemically dynamic and pose a risk to the environment. Therefore, 

ecotoxicity studies are intensively carried out in order to understand the environmental risks caused by these 

nanoparticles. 

   In this study, amongst the TCE, Lithium (Li) (originated mostly from batteries), and Cerium (Ce) 

(indispensable in electronic industry and used especially in semiconductors) have been evaluated according to 

aquatic and phytotoxic findings. 

 

   Keywords: Rare earth elements, Cerium, Lithium, Ecotoxicity, Environmental risk 
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1. GİRİŞ 
 

   Gelişen teknoloji ve yeni teknolojik alanlar ile Teknoloji Kritik Elementler (TKE) çok önemli ticari anlam 

kazanmış ve günümüzün kaçınılmazı haline gelmişlerdir. Bunlar arasında güneş pilleri ve elektronik 

sektöründeki pek çok yarı iletkenler sayılabilmektedir [1]. Dünya yüzeyinde çok az bölgede ve az miktarda 

bulunan elementler TKE’ler teknolojik gelişmelere parallel olarak hızla kullanılıp tüketilmektedir. Ancak 

kullanımlarındaki artışa paralel olarak TKE’nin çevredeki konsantrasyonları da giderek artmaktadır. Yoğunluk 

kazanmaya başlayan risk değerlendirmesi çalışmalarında faydalarının yanında TKE’nin canlı varlıklara tehlikeli 

biyolojik etkilere neden olabileceği de ortaya konmuştur [2-4]. TKE’ler, mühendislik nanopartikülleri arasında 

yer almakta olup çevre ortamlarında güneş ışığı altında oldukça reaktif ve fizikokimyasal olarak dinamik bir hale 

gelmekte ve çevrede risk oluşturmaktadır [2]. Dolayısıyla, bu maddelerin neden olacağı çevresel risklerin 

anlaşılması amacıyla ekotoksisite çalışmaları sürdürülmektedir.  Çevredeki etkilerinin minimize edilmesi 

yönünde etkin ve maliyet açısından kabul edilebilir arıtma teknikleri de gündemde olup yenilikçi arıtma 

teknolojileri ile hem giderim hem de geri kazanımları önem kazanmıştır [5]. 

   TKE arasında en öncelikli elementlerden olan Lityum ve Seryum, ülkemizde de önceliğe girdiği düşünülerek, 

bu değerlendirme çalışmasına esas alınmışlardır. 

 

 

2. SERYUM VE LİTYUM’UN ÇEVREDE DAĞILIMI 
 

   Seryum (Ce), nadir toprak elementleri (REE veya NTE) arasında anılsa bile yerkabuğunda en bol bulunan 

elementler arasına 26. sıradadır. Yerkabuğunun ağırlıkça yaklaşık %0,0046’sını Ce oluşturur. Lantanitler 

arasında en yaygın nadir toprak elementidir [5]. Lityum (Li) yeryüzü kabuğunda %0,006 oranında yer alır [6]. Li 

doğada 27. sırada bulunan yaygın element olmakla birlikte yeryüzünde dağılımı belirli bölgelerdedir. Li suda 

temel olarak çözünmüş formdadır. Su ile reaksiyona girerek Li hidroksit ve hidrojen oluşturur.  

   Tablo 1 ve 2’de yüzeysel su kaynakları ile değişik çevre kompartmanlarında Lityumun sık rastlanır 

konsantrasyonları verilmektedir. Çok tuzlu göllerin katı fazında 20 mg/L (Ölü Deniz, Türkiye) derişiminden 

1500 mg/L (Salar de Atacama, Şili) konsantrasyonuna kadar gözlenmiştir [6-7]. Çevrede Li’un bulunma 

sıklığının gerekçelerinden biri de atık Li pilleridir.  

 

Tablo 1. Dünya’daki önemli göllerde Li konsantrasyonları [8]. 

 

Göl İsmi Li (mg/L) 

Tanganika Gölü 0,014 

Hazar Denizi 0,80 

Baykal Gölü 2,00 

Lut Gölü 14,0 

 

Tablo 2. Danimarka’daki emisyon ve atıklarda Li konsantrasyonları [9]. 

 

Emisyon/Atık türü Li konsantrasyonu 

Kompost - Evsel kaynaklı atık 4,64 mg/kg 

Kompost - Bahçe atıkları 4,69 mg/kg 

Sızıntı suyu 1 0,20 mg/L 

Sızıntı suyu 2 0,049 mg/L 

Yakma - Yarı kuru gaz temizleme 9,1 mg/m3 

Yakma - Islak gaz temizleme 1,0 mg/m3 

Düzenli depolama - Yarı kuru gaz temizleme 0,285 mg/L 

Düzenli depolama - Islak gaz temizleme 0,367 mg/L 

Atıksu Arıtma Tesisi - Çıkış atıksuyu 11,4 mg/L 

Atıksu Arıtma Tesisi - Çıkış atıksuyu 21,2 mg/L 

Atıksu Arıtma Tesisi - Çamur 6,06 mg/kg 

Atıksu Arıtma Tesisi - Çamur 5,02 mg/kg 

Sediman - Karayolu 16,3 mg/kg 

Sediman - Karayolu 15,5 mg/kg 
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   Ce bileşiklerinin çözünürlüğü ve çözünürlük katsayıları Tablo 3’te verilmiştir. Bu tablodaki verilere göre, Ce 

bileşikleri arasında çözünmesi en az olan Ce(III) hidroksit ve en çok olan ise Ce(III) klorür Ce(III) nitrat’dır. Ce 

nitrat ilk önce bulantı önlemek amacıyla ilaçlarda kullanılmıştır [10]. 

   Keller ve Lazareva [11] CeO2 dahil günümüzde üretilen mühendislik nanopartiküllerinin %60-86’dan 

fazlasının düzenli depolama ve topraklarda sonlanacağını tahmin etmişlerdir. Bunun içinde atıksu arıtma 

tesislerinden deşarj ve çamurların toprak-su çevresinde dolanımı sınırlıdır. San Fransisko Körfezi etrafında 

atıksu arıtma tesislerindeki deşarjlardan tahmin edilen CeO2 konsantrasyonu 10−2-1 µg/L ve çamur içerisinde ise 

1-10 µg/kg kuru çamur aralığında değişmektedir. Gottschalk ve ark. [12]’ün çalışmasında ise atıksu arıtma tesisi 

deşarjında ve arıtma çamurlarında CeO2 NP konsantrasyonu sırasıyla 0,5.10−4 µg/L ve 10−6 mg/kg olarak 

raporlanmıştır.  

 

                                 Tablo 3. Doğada Ce türlerinin suda çözünürlüğü (g/100 g H2O) [10] 

 

Tür Çözünürlük ürün sabiti (Ksp°) 

CeO2 bulk 0,00073338 

CeO2 NP 0,128205128 

Ce(OH)3 1.6 −20 

Ce(OH)4 2.00-48 

CePO4 1.00−23 

Ce2S3 6.00−11 

Ce2(SO4)3·2H2O 9,84 (L3∙mol−2) 

Ce(SO4)2 9,84 (L2∙mol−2) 

CeF3 8.00−16 

Ce(IO3)3 3.20−10 

Ce(IO3)4 5.00−17 

Ce2(SeO3)3 3.70−25 

Ce(NO3)3 234 (L2∙mol−2) 

 

 

3. SERYUM VE LİTYUM’UN TOKSİK BULGULARI 
 

   Özellikle nanopartikül boyutunda bu TKE’nin çevrede bulunmaları halinde canlıları en az 3 önemli 

mekanizma ile etkilemektedirler: i) metal oksitler formunda ortam ile etkileşime girdiklerinde ortama serbest 

toksik metaller yayılırlar; ii) kirletici madde yüzey alanı ile etkileşime girerek ortamda toksik maddeler 

(kimyasal radikaller veya serbest oksijen bileşikleri gibi) oluştururlar; iii) Partikül veya yüzeyleri biyolojik ortam 

ile direk etkileşime geçebilir (karbon nanotüpün hücre membranı veya DNA’sının bozunmasına yol açması gibi). 

Bu nedenle, bu taneciklerin kaynaklarının, çevrede etkileşim ve yayılımının araştırılması gerekmektedir [2-4, 13-

16].  

   Ekotoksikoloji testleri, sucul ortam test organizmalarına ve suda çözünebilir kimyasal bileşiklerin toprak 

kirlenmesindeki önemini ortaya koymada yaygın olarak kullanılmaktadırlar. Diğer yandan, sentetik 

nanopartiküllerin çevresel tehlike potansiyelinin değerlendirilmesinde biyo-elverişlilik (biyolojik olarak 

kullanıma uygunluk), toksisitenin mekanizması ve maruziyet şeklinden bağımsız olarak kritik öneme sahip bir 

faktördür.  

   Biyo-elverişlilik, çevre kimyası ve eko-toksikoloji kavramlarını kapsamakta, kirletici konsantrasyonları, kaderi 

ve tanımlandığı çevrede organizmaların davranışını birleştirmektedir. Nanopartiküllerin biyo-elverişliliği, 

partikülün fizikokimyasal özellikleri, Nanopartikül-organizma temas ortamına ve hedef organizmaya bağlıdır [3, 

17-18]. 

 

3.1. Sucul Toksisite 
 

   Li ve Ce elementlerinin sucul farklı canlılar üzerindeki ekotoksikolojik etkilerini çeşitli araştırmacılar deneysel 

verilerle ortaya koymuşlardır.  

   Lityum, elektronik, parfüm, plastik, ilaç endüstrisi gibi yaygın kullanıma sahiptir [9]. Lityum, nikel ve kadyum 

gibi diğer pil bileşenlerinden daha az zehirli ve daha uzun ömürlü olmasından dolayı, cep telefonları, dizüstü 

bilgisayarlar, tabletler gibi elektronik cihazların pillerinde kullanılmaktadır.  
   Li alüminyum hidrit ve Li metanol Danimarka’da zararlı kimyasallar arasında verilmiştir [9]. Avustralya Çevre 

Koruma Yasası’na göre [19], Li çevrede zarar potansiyeli olan kimyasal olarak tanımlanmıştır. Su ortamına 
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deşarj limiti <2,5 mg/L olarak verilmiştir. Ülkemizde mevcut Resmi Gazete Tarihi: 30.11.2012 Resmi Gazete 

Sayısı: 28483 olan Yerüstü Su Kalitesi Yönetmeliğinde Ce ve Li için bir değer tanımlanmamıştır.  

   Farklı Li tuzlarının farklı türlerinin oluşturduğu akut toksisite etkileri Tablo 4’de özetlenmiştir [1,20-32].  

LiOH ve LiCl tuzlarının Daphnia magna ile toksisite çalışmalarında, EC50 değeri sırasıyla 12,58 mg/L ve 6,3 

mg/L olarak elde edilirken, LiSO4 tuzunun EC50 değerinin 33-197 mg/L arasında değişmektedir. Long ve ark. 

(1998) tarafından yapılan çalışmada, Koca golyan balığındaki (Pimephales promelas) LiCl tuzunun EC50 ve 

LC50 değerleri sırasıyla 6,4 ve 8,7 mg/L ve Li iyonunun EC50 ve LC50 değerleri ise sırasıyla 1,0 ve 1,4 mg/L 

olarak elde edilmiştir [30]. 

 

Tablo 4. Lityum’un akut toksisite değerleri [1, 20-32]  

 

Tür Latin isimleri Bileşik Maruz 

kalma 

süresi 

Ortalama  

etki 

konsantrasyonu 

(EC50, mg/L) 

Ortalama 

öldürücü 

konsantrasyon 

(LC50, mg/L) 

Yumuşakçalar Dreissena polymorpha 

(Zebra midyesi) 

LiCl 24 sa  185-232 

Kabuklular Daphnia magna (Su piresi)  64 sa <1,2  

Kabuklular Daphnia magna (Su piresi) LiOH 24 sa 12,58  

Kabuklular Daphnia magna (Su piresi) LiCl 24 sa 6,3 2,3 

Kabuklular Daphnia magna (Su piresi) Li2SO4 24 sa 1,79 mM  

Kabuklular Daphnia pulex (Su piresi) Li2SO4 24 sa 1,31 mM  

Kabuklular Daphnia magna (Su piresi) Li2SO4 24 sa 33-197  

Kabuklular Daphnia magna (Su piresi) Li2SO4 24 sa  2,48 µM 

Kabuklular Artemia salina (Tuzlu su 

karidesi) 

Li2SO4 24 sa  4,59 µM 

Su Yosunları Periphyton (Alg)  15 gün 3,5 (LOEC)  

Sürüngen Tubifex tubifex (Solucan) Li2SO4 24-96 sa 9,3-44,8  

Balık Rainbow trout hepatocytes 

(Alabalık) 

Li2SO4 3 sa 972 mM  

Balık Morone saxatilis (Çizgili 

levrek) 

LiCl 96 sa  >105 

Balık Pimephales promelas (Koca 

golyan balığı) 

LiCl 26 gün 1,0-6,4 1,2-8,7 

Balık Ptychocheilus lucius   96 sa  17-41 

Balık Razorback sucker  96 sa  25-186 

Balık Bonytail   96 sa  22-65 

Balık Tanichthys albonubes 

(Beyaz bulut dağ golyan 

balığı) 

LiCl 48 sa  9,2-62 

 

Şekil 1’de CeO2 nanopartikülüne maruz kalan Chironomus riparius türünün üreme profili verilmiştir. Ce 

nanopartiküllerinin farklı türler için akut toksisite değerleri Tablo 5’de özetlenmiştir. [33-40]. 
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Şekil 1. CeO2 nanopartikülüne maruz kalan Chironomus riparius sucul türünün üremesi (ortalama üreme 70  

             birey üzerinden hesaplanmıştır. Ctrl: Kontrol testi) [33]  

 

   Artells ve ark. [37] CeO2’nin iki Daphnia türünün hayatta kalma ve yüzme performansına farklı yönde etkisi 

olduğunu ve EC50 değerlerini D. similis ve D. pulex türleri için 0,26 ve 91,79 mg/L aralığında raporlamışlardır. 

Ma ve ark. [38] Ce’un (Ce(NO3)3.6H2O) Daphnia magna’ya akut toksisite eşik değerini (EC50) değerini 24 ve 48 

saat için sırasıyla 16,4 ve 10,7 μM (2,298 mg/L ve 1,499 mg/L) olarak vermişlerdir. Booth ve ark. [41] poli 

(akrilik asit)-stabilize Ce oksit (PAA-CeO2) dispersiyonunun 72 saatlik alg (Pseudokirchneriella subcapitata) 

büyüme inhibisyonu testi ile incelemişlerdir. PAA-CeO2’nin EC50 değerini 0,024 mg/L bulmuşlar ve bu değerin 

literatürde CeO2 için verilen EC50 değerinden 2-3 kez daha yüksek olduğunu ve buna göre serbest PAA’nın 

toksisiteye katkısının büyük olmadığını ifade etmişlerdir. CeO2 nanopartikülüne maruz kalan D. magna ve 

C.riparius’un DNA düzeyindeki toksik etkileri Tablo 6’da özetlenmiştir.  

 

Tablo 5. Seryum akut toksisite değerleri [33-40] 

 

Tür Latin isimleri Bileşik 

Maruz 

kalma 

süresi 

Ortalama  

etki 

konsantrasyonu 

(EC50, mg/L) 

Ortalama 

öldürücü 

konsantrasyonu 

(LC50, mg/L) 

Kabuklular Daphnia magna (Su piresi) Nano 

CeO2 

48 sa  12,0 

Kabuklular Daphnia magna (Su piresi) Nano 

CeO2 

21 gün 

kronik 

36,9-71,1  

Kabuklular Daphnia similis (Su piresi) Nano 

CeO2 

48 sa 0,26  

Kabuklular Daphnia pulex (Su piresi) Nano 

CeO2 

48 sa 91,79  

Kabuklular Daphnia pulex (Su piresi) Nano 

CeO2 

72 sa ve 

96 sa 

0,94 ve 0,78  

Kabuklular Daphnia magna (Su piresi) Ce(NO3)3  24 sa 16,4 µM  

Kabuklular Daphnia magna (Su piresi) Ce(NO3)3  48 sa 10,7 µM  

Su Yosunları Pseudokirchneriella 

subcapitata (Alg) 

Nano 

CeO2 

72 sa 4,1-6,2  

Su Yosunları Pseudokirchneriella 

subcapitata (Alg) 

Nano 

CeO2 

72 sa 10,2-19,1  

Su Yosunları Anabaena CPB4337 (Alg) Nano 

CeO2 

24 sa 0,27-6,3  

Su Yosunları Pseudokirchneriella 

subcapitata (Alg) 

Nano 

CeO2 

24 sa 2,4-29,6  

Su Yosunları Chlamydomonas 

reinhardtii (Alg) 

Ce(NO3)3 24 sa 6,3-7,5 µM  

Balık Danio rerio (Zebra Balığı) Nano 

CeO2 

72 sa >200 mg/L  
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                        Tablo 6. CeO2 nanopartiküllerinin D. magna ve C. riparius’a sucul türlerine toksisite korelasyon  

                                       katsayıları [18] 

 

Türdeki etki Büyüme Çoğalma Ölüm 

D. magna    

    DNA 

Hasarı 

-0,321 (0,679) 0,987 (0,013) 0,637 (0,363) 

    Büyüme  -0,428 (0,572) -0,821 (0,179) 

    Çoğalma   0,750 (0,250) 

C. riparius    

    DNA 

Hasarı 

0,054 (0,946)  0,977 (0,024) 

    Büyüme   0,141 (0,859) 

 

3.2. Bitki Toksisitesi 
 

   Sucul türler yanında toksisite çalışmaları toprak kirlenmesini izlemek üzere bitki toksisitesi üzerinde 

yoğunlaşmıştır. Fitotoksisite (Bitki toksisitesi) testleri genellikle EPA48 ve OECD49 kimyasalların toksisitesi, 

için verilen metodları baz alır. Fitotoksisite testleri bitki üzerinde iki kısımda yürütülmektedir: 1) çimlenme 

sırasında (en az 4 günlük test) ve 2) bitki büyümesi sırasında (kök uzaması ve kuru ağırlıktaki değişim genellikle 

izlenenlerdir).  

 

3.2.1. Bitki Gelişiminde Önemli Makro ve Mikro Elementler 
 

   Topraklara kirletici uygulamalarının sonucunda bitkinin toprak üstü ve toprak altı aksamlarında oluşan 

azalışların nedeni, topraktaki metal gibi kirleticilerin alınabilirliğini ve çözünürlüğünün artarak daha fazla 

miktarda alınması özellikle bitki için gerekli olan makro ve mikro element alımının azalması ve bitkinin 

metabolik faaliyetlerinin sınırlandırılması ile açıklanabilir [42-44]. Bitki gelişimi ve ürün kalitesi açısından en 

önemli makro ve mikro elemetler ile ilgili temel bilgiler aşağıda açıklanmaktadır.  

   Bitkilerin hastalık ve zararlılara karşı tepkilerini etkileyen potasyum (K), bitkinin sağlık durumunun 

belirlenmesinde önemli rol oynar. Bitkinin bünyesinde patojen çoğalması, gelişimi ve sayısı, hayatta kalma 

oranını K etkilenmektedir. K, bitki morfolojisini ve dokuların sertliğini etkilemektedir. Bitkideki K miktarı 

bitkilerin hastalık ve zararlılara karşı direnci etkilemektedir. Özellikle K noksanlığı durumunda stomaların açılıp 

kapanma metabolizması bozulmaktadır. Bu durum bakteriyel ve fungal patojenlerin bitki içine girmesini 

artırmaktadır [45]. 

   Topraktaki fosfor (P)’un yaklaşık yarısı organik ve yarısı da inorganik formdadır. Bitkiler P’u inorganik ve 

HPO4 ve H2PO4 formlarında toprak çözeltisinden almaktadır. Ayrıca fosfor bitkinin daha çok generatif gelişmesi 

üzerine etkili olan bir element olarak bilinir. Bununla birlikte P noksanlığı bitkinin vegetatif gelişmesini de 

olumsuz etkiler. P noksanlığı olan bitkilerde büyüme geriler [46-48]. P bitki besin elementinin özellikle 

alınabilirliği nötr pH’a sahip topraklarda yüksek olması ile açıklanabilir ancak uygulanan alkali metal pH’ın 

yükselmesine sebep olması beklenen bir durum olması nedeniyle P alımının azalmasına neden olmaktadır [48].  
   Kalsiyum (Ca) bitki savunma mekanizmasının temel taşlarından olup bitki tarafından dış stres etmenlerinin 

algılanması ve tepki göstermesine yardımcı olur. Ca bitkilerde hareketsiz olduğu için noksanlık belirtileri ilk 

önce genç yapraklarda oluşur ve noksanlığı durumunda öncelikle genç dokular zarar görür. Ca dışında diğer 

katyonların yüksek seviyelerde toprağa uygulanması Ca’un bitkilerce alımını azaltmaktadır. Ca yarayışlılığı K, 

Mg, NH4, Fe ve Al gibi Ca ile antagonistik etkiye sahip diğer katyonlarca azaltılmaktadır [48]. Bitkinin gelişimi 

ve hücre duvarı sentezi için Ca mutlak gereklidir. Ca’un yaklaşık %90’ı hücre duvarlarında mevcuttur. Bitki 

dokusunda hücreleri birleştiren ve yapılarını bir arada tutan kohezyon etmeni olarak hareket etmektedir. Farklı 

Ca dozlarının karanfil çeşitleri üzerinde verim ve kalite çalışma sonucunda %0,250 ve %0,500’lük Ca dozlarının, 

çiçek sapı kalınlığını, yaprakların Ca içeriğini arttırdığı saptanmıştır [49]. 

   Magnezyumun (Mg) toprakta bitkilere yarayışlılığını çok sayıda faktör etkilemektedir. Bunlardan başlıcaları; 

toprak pH’ı, mangan miktarı, toprağın KDK’sı, diğer katyonların oranı ve iklim faktörleri sıralanabilir. 

Topraktan Mg’u bitkiler Mg+2 iyonu şeklinde almaktadırlar. Mg bitki kök hücrelerine enerji gerektiren metabolik 

süreçlerle aktif olarak veya bir kanal boyunca konsantrasyon gradienti doğrultusunda difüzyon ile pasif olarak 

alınmaktadır [48,50]. 

   Mangan (Mn), bitkinin fizyolojisi için çok önemlidir. Mn bitkide karbonhidrat redüksiyonu, klorofil oluşumu, 

RNA ve DNA sentezinde bir katalist olarak görev yapmaktadır. Mn bitkinin fotosentezle oksijen üretimi 



ÖHÜ Müh. Bilim. Derg. / OHU J. Eng. Sci 2019, 8(1): 9-22 

 

TÜRKÇE MAKALE BAŞLIĞI 

 

15 

 

süresince de metabolizmaya enerji sağlamakta ve suyun parçalanmasında da rol oynamaktadır [51]. Ülkemiz 

tarım toprakları genellikle bitkilere yeterli düzeyde yarayışlı Mn içermekte olduğundan, çoğunlukla Mn 

gübrelemesi özel durumlar haricinde gerekli değildir. Tarla bitkileri tarafından topraktan kaldırılan Mn miktarı 

oldukça düşüktür ve bitkinin gelişim periyodu boyunca yaklaşık olarak 50-100 g Mn/da dolaylarındadır [52]. 

   Topraklarda yaygın olarak ortaya çıkan çinko (Zn) eksikliğinin önemli bir nedeni toprakta gerçekte bolca 

bulunan Zn’nun bitkilerce alınabilir formda olmamasıdır. Toprakların genellikle yüksek düzeylerde pH, kireç ve 

kile sahip olması ve organik maddenin düşük olması mevcut çinkonun bitkilerce alınabilirliğini sınırlamaktadır 

[53-54]. Türkiye ve Dünya’da tarım toprakları için Zn noksanlığı çok önemli bir sorundur. Dünya’daki tarım 

topraklarının yaklaşık %30’unda, ülkemiz tarım topraklarının ise yaklaşık olarak %50’sinde Zn noksanlığı 

belirlenmiştir [51]. Artan miktarda Zn metalinin uygulaması ile mısır bitkisinin demir içeriğinde azalma olduğu 

belirlenmiştir [55]. 

   Ruttkay-Nedecky ve ark. [56] literatürde nanoteknoloji bazlı metal partiküllerin bitki toksisitesi 

incelemelerinde kullanılmış bitki türlerini özetlemişlerdir. Buna göre en yaygın incelenen bitkiler, fasülye 

(Phaseolus vulgaris), lahana (Brassica oleracea), havuç (Daucus carota subsp. sativus), salatalık (Cucumis 

sativus), kıvırcık (Lactuca sativa), mısır (Zea mays subsp. mays), beyaz yulaf (Avena sativa), soğan (Allium 

cepa), turp (Raphanus sativus), pirinç (Oryza sativa), çim (Lolium perenne L.), soya fasülyesi (Glycine max), 

domates (Solanum lycopersicum), buğday (Triticum aestivum) ve arpa (Hordeum vulgare) olarak belirtilmiştir 

[57-59]. 

   Bitki yetiştiriciliğinde, Li ve Ce’mun sulama suyu veya tarım topraklarına bulaşması ile oluşan kirlilik 

sonucunda her bitki farklı farklı tepki vermektedir. Bunun nedeni bitkilerin gelişimi için mutlak gerekli olan 

bitki besin elementlerinin her bitkideki miktar ve fizyolojik tepkileridir. Li ve Ce bitki bünyesinde toksik 

düzeyde olmasına rağmen bitkinin makro ve mikro bitki besin içeriğine etki etmiyor ise bu bitki Li ve Ce 

elementlerini bünyesinde biriktirme kapasitesine sahip olduğunu ortaya koyabiliriz ve hiperakümülatör bitki 

olduğu ortaya konulmuş olmaktadır. 

 

3.2.2. Lityum ve Seryum’un Bitki Toksisitesi Bulguları 
 

   Özetle, Li doğal olarak oluşan bir elementtir; bununla birlikte, yaşam için gerekli olmayan metallerden biridir. 

Li, bitkilerde iz metaller ve çevresel toksisite üzerine araştırma yapan insanlar için ciddi bir tartışma konusu 

haline gelmiştir. Topraktan bitkilere hareketliliği ile ilgili sınırlı bilgi nedeniyle, Li toksisitesinin bitkiler 

üzerindeki olumsuz etkileri hala belirsizdir. Toprağın Li tarafından kirlenmesi ciddi bir sorun haline gelmektedir; 

bu durum yakın gelecekte ürün üretimi için bir tehdit oluşturabilir. Ek olarak, bitkilerin tolerans mekanizmaları 

hakkında önemli bilgi eksikliği durumu daha da yoğunlaştırmaktadır. Bu nedenle, gelecekteki araştırmalar, 

Li'nin kendi kaynaklarından (özellikle Li pillerden) toprağın ve gıda zincirine girmesini en aza indirgemek için 

önemli ve ulaşılabilir çözümler bulmaya vurgulamalıdır [60]. 

   Diğer bir deyişle, Li büyüme ortamındaki Li konsantrasyonuna bağlı olarak bitkilerin hem stimülasyon hem de 

redüksiyon yollarındaki büyümesini etkilemiştir. Negatif tarafta, Li bitkideki birçok fizyolojik süreci kesintiye 

uğratıp metabolizmayı değiştirerek bitki büyümesini azaltır. Literatürde Li’un bitkiye toksik etkileri Şekil 2’deki 

gibi özetlenmiştir [1, 61-62]. Yüksek konsantrasyonlarda nanopartiküller bitkinin anatomik yapısına, fizyolojik, 

biyokimyasal ve genetik yapısına etkileşimde bulunarak toksik etki göstererek ürün azalmasına yol 

açmaktadırlar [61]. 

   Wallace ve ark. [63] fasülyenin (Phaseolus vulgaris L.) 0,5x10-3 M Li 'a hassasiyet gösterdiğini ve daha yüksek 

konsatrasyonlarda ürün miktarının önemli derece azaldğını raporlamıştır. Li bitkinin kök, gövde ve yaprakları 

arasında dağıldığını gövdede biriken miktarın yapraklardan daha çok olduğunu ve yüksek Li konsantrasyonun 

bitkinin yapraklarında Zn konsantrasyonunu azalttığını, diğer yandan Ca, Fe ve Mn oranını arttırdığını 

gözlemlemişlerdir.  

   Lantanitler grubu olan Ce sebzelerdeki sınır değeri 2-50 mg/kg’dır [64]. Şekil 3’te A. thaliana’ bitki 

tohumlarının yaprak ve kök gelişmesine Ce’un artan konsantrasyonlardaki etkileri verilmiştir.  



ÖHÜ Müh. Bilim. Derg. / OHU J. Eng. Sci. 2019, 8(1): 9-22 

 

D. İ. ÇİFÇİ, S. ADİLOĞLU, S. TERZİ, S. MERİÇ 

 

16 

 

 
 

Şekil 2. Lityumun bitkide oluşturduğu etkiler [62]. 

   

 
 

Şekil 3. Ce nanopartiküllerinin A. thaliana’nın gelişmesine etkisi [65] 
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Şekil 4. Ce nanopartiküllerinin bitki tarafından alınması ve yapraklarda dağılımı [66] 

 

   Yang ve ark. [67] Ce elementinin test ortamındaki bulunma formunun bitkiye olan toksisitesini etkilediğini 

ortaya koymuştur. Şekil 5’te verilen çalışma sonuçlarına göre hem yaprak hem de köklerde en çok etki 

nanopartikül boyutunda gözlenmiştir. Marchiol ve ark. [58] arpa bitkisini toprağa karıştırdığı CeO2 (0, 500 ve 

1000 mg/kg) nanopartikülleri ile etkileşime sokmuştur. Bitkinin büyüme dönemi kontrole göre 10 gün 

gecikirken bitkinin anatomisinde değişiklikler meydana gelmiştir. Pošćić ve ark. [68] arpa bitkisi ile benzer 

bulguları kaydetmiştir Ce düşük konsantrasyonda (10 mg/L) bitkinin oksidasyon direncini biraz artırırken, 

yüksek konsantrasyonda (20-80 mg/L) gelişme ve fotosentezi olumsuz etkilemiş ve reaktif oksijen türleri (ROS) 

üretimi, antioksidan enzim aktivitelerinde artışları tetiklemiştir ve malondialdehid (MDA) içeriği etkilenmiştir. 

Ayrıca, yüksek konsantrasyonlu Ce ile sitosolik Ca2 aktivitenin yükselmesi ve akıntısı indüklenmiştir. Son 

olarak, Ce konsantrasyonu arttıkça hücre canlılığının azaldığı belirlenmiştir. Bu sonuçlar, (1) yüksek bir Ce 

konsantrasyonunun (20-80 mg/L), tatlı patatesin gelişimi ve fotosentezini inhibe ettiğini ve oksidatif hasarı 

indüklediğini ve ardından kökte lipid peroksidasyonunu indüklediğini düşündürmektedir (2) proteaz enzimi; 

Sitosolik Ca2 ve ROS aşırı üretiminin kökte programlanmış hücre ölümüne neden olması ve (3) yüksek bir Ce 

konsantrasyonunun hipotetik bir hücre ölüm yolunu tetikleyebildiği görülmüştür. Bu da tatlı patatesin kökünde 

programlanmış hücre ölümüne yol açar [69].  

   Gui ve ark. [70] turp bitkisine Sigma CeO2 nanopartiküllerinin (<25 nm)-etkisini görmek amacıyla 0 mg/kg 

(kontrol) ve 10, 50, 100 mg/kg CeO2 NPs konsantrasyonlarında uygulamışlardır. Sonuçlara göre, 50 mg/kg CeO2 

bitkinin biyokütlesinde gelişmelere neden olmuştur. Kök uzaması kontrole göre 2,2 kez artmıştır. İlave olarak, 

göreceli klorofil içeriği 40 gün sonunda uygulanan konsatrasyonlar için %12,5, 12,9 ve 12,2 oranında artmıştır. 

CeO2 nanopartikülleri daha çok köke adsorbe olmuş bu da kök ve yapraklardaki antioxidant enzim sistemini 

inhibe eden serbest radikallerin bozunmasını sağlayarak artmasını sağlamıştır. Ancak bu çalışma, 

nanopartiküllerin bitki bünyesine girerek biyobirikime uğradığını ve bunun da besin zinciri içerisinde insan 

sağlığı için bir tehdit oluşturduğunu ifade etmişlerdir.  
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Şekil 5. Günlük büyüme periyodunda bitki yaprak (A-B) ve kök (C-D) lerininin Ce’un 3 farklı formuna karşı  

             gösterdiği reaksiyonlar (aritmetik ortamamalar verilmiştir) [67] 

 

Rossi ve ark. [71] iki CeO2 konsantrasyonunun (0 [kontrol] ve kuru kilin kilogramı başına 500 mg) 

kombinasyonlarının fasulyenin gelişimine etkisi araştırılmışlardır. Bitki biyokütle ve fizyolojik parametrelerin 

ölçümleri CeO2’lerin daha yüksek değişkenli ışık maksimum ışık oranına yol açtığını göstermiştir. Bu da 

CeO2’lerin fotosistem II’de bitki hafif enerji kullanım verimliliğini artırdığını göstermiştir. Ek olarak, CeO2’lerin 

varlığı soya fasulyesinde Cd birikimini etkilememiştir; ancak Cd bitki köklerinde özellikle köklerde ve daha 

yaşlı yapraklarda Ce birikimini önemli ölçüde arttırmıştır. Bitki bünyesinde dağılımındaki değişmiş Ce, Cd 

birlikte varlığında kök apoplastik bariyerlerin oluşumu ile kısmen ilişkili olduğu görülmüştür. Bitki abiyotik 

stresi ROS birikmesine ve bunun sonucunda fotosentetik performansın azalmasına neden olur. Kloroplastlar 

içinde negatif yüklü, alt-11 nm, Ce oksit nanopartiküller lokalize bir bitki nanobiyonik yaklaşımı ROS süpürücü 

ve aşırı ışık altında Arabidopsis thaliana bitkilerin fotosentezi (2000 mu mol m (-2) s fotosentezi (-1), 1,5 saat), 

ısı (35ºC, 2,5 saat) ve karanlık soğutma (4ºC, 5 gün). Bir hidrodinamik çapa (10,3 nm) sahip olan poli (akrilik 

asit) nanokerya (PNC), maksimum bitki hücre duvarı gözenekliliği ve negatif zeta potansiyeline (-16,9 mV) göre 

daha düşüktür - yaprak mezofilindeki kloroplastlar ile önemli ölçüde daha yüksek kolokalizasyon (%46) gösterir. 

Nanoceria, plazma membranı potansiyelinin elektrokimyasal gradyanından etkilenmeyen, nonendositik yollarla 

kloroplastlara aktarılır. Düşük Ce+3/Ce+4 oranına (%35) sahip PNC, hidrojen peroksit, süperoksit anyonu ve 

hidroksil radikalleri de dahil olmak üzere yaprak ROS seviyelerini %52 azaltır. İkinci ROS için bilinen bir bitki 

enzimi temizleyici yoktur. Bu PNC ile gömülmüş abiyotik strese maruz kalan bitkiler, fotosistem II'nin kuantum 

veriminde %19'a, karbon asimilasyon oranlarında %67'ye, ve nanopartiküllere sahip olmayan bitkilere göre %61 

oranında Rubisco karboksilasyon oranlarında artışa işaret etmektedir. Buna karşılık, yüksek Ce+3/Ce+4 oranına 

(%60,8) sahip PNC, genel yaprak ROS seviyelerini arttırır ve abiyotik stres sırasında fotosentezi oksidatif hasara 

karşı korumaz. Wu ve ark. (2017) tarafından yapılan bu çalışma, düşük Ce+3/Ce+4 oranına sahip anyonik, küresel, 

alt -11 nm PNC'nin, oksidatif stresin bitki fotosentezine etkisini incelemek ve bitkileri abiyotik strese karşı 

korumak için bir araç olarak kullanılabileceğini göstermektedir [72]. 

 

 

4. SONUÇLAR 
 

Gelişen teknolojiye paralel olarak hızla tüketilmekte olan REE’den olan Li ve Se ülkemiz için de öncelik 

kazanmıştır. TKE olarak tanımlanan grupta yer alan ve çevrede çoğunlukla nanopartikül boyutlarında bulunan 
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bu elementlerin çevredeki toksistesi üzerine tartışmalar ve bilimsel çalışmalar devam etmektedir. Özellikle tarım 

topraklarında yetişen ürünün verim ve kalitesini etkilemenin yanında su ortamlarında biotanın etkilenerek 

ekolojik dengenin bozulmasına yol açan etkileri tespit edilmiştir.  

Bu çalışma, özellikle ülkemizde doğal olarak bulunmadığı halde teknolojik ürünler ile çevre bulunma 

riskinin oluşmaya başladığı düşünülen Li ve Ce elementleri ile ilgili temel çalışmaları özetlemektedir. Buna 

göre, her iki element de çevrede bulundukları forma, bulundukları ortama (toprak ve su) ve partikül özelliklerine 

göre hem sucul canlılara hem de bitkilere önemli negatif etkiler oluşturmaktadır. Buna göre, elementlerin 

çevrede yayılımlarının kontrolü acil önem kazanmaktadır.  
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