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OZET

NANOPARTIKUL YARDIMIYLA PESTiSiT ORNEKLERINDE DUSUK
TAYIN LIMITLERINE YONELIK UYGULAMALAR

ERYILMAZ, Murat
Yiiksek Lisans, Kimya Boliimii
Danigman: Prof. Dr. Firat AYDIN
Haziran 2025, 106 sayfa

Giliniimiizde niifusun artmasiyla, sebze ve meyvelere talep artmistir. Verimi artirmak igin
cesitli kimyasallar ve zararli hasereler i¢in oldugundan fazla pestisitler kullanilmaktadir.
Pestisit kullanimi iirlinii hastalik, zararli ve yabanci otlarin zararlarindan koruyabilmek ve
kaliteli iiriin tiretebilmek i¢in kullanilan 6nemli bir tarimsal miicadele yontemidir. Diinyada
artan niifusla birlikte artan gida ihtiyacinin karsilanabilmesi igin pestisitlerin kullanilmasi
zorunlu olmaya baglamistir. Ancak artan pestisit kullanimiyla {rlin artig1 saglanabilirken
cevre ve insan sagligi acisindan onemli sorunlara neden olmaktadir. Bu yiizden pestisit
kullanim1 sonucu iiriinlerde olusabilecek maksimum kalinti limitlerinin takibi dnemlidir.
Ayni zamanda kullanilan pestisitler sadece yiyeceklerde degil, ekim zamaninda yagmur
sular1, sulama sular1 ile nehir, gél ve denizlere ulasmaktadir. Bu c¢alismada sebzelerde
oldukca fazla kullanilan, Zoxamide igeren pestisitler lizerine caligmalar yapildi. Eser
seviyedeki, Zoxamide’in Gaz kromatografisi-kiitle spektrometresi (GC-MS) ile tayini i¢in
dagitict kat1 faz ekstraksiyonuna (dkfe) dayali hassas ve dogru bir analitik yontem
gelistirildi. Bu ¢alismada, Zoxamide iceren orneklerin analiz i¢in optimum sartlar incelendi,
Gaz kromatografisi-kiitle spektrometresi (GC-MS) ile belirlenmesi i¢in ekstraksiyon (dkfe)
icin Amidosiilfonik asit kapli Fe3Os manyetik nanopartikiiller adsorban olarak
kullanilmigtir. Optimum sartlar1 belirlemek i¢in nanopartikiil tiirli ve miktari, pH tamponu
secimi ve hacmi, karistirma tiirii ve karistirma siiresi gibi parametreleri test edilmistir.
Zoxamide standarti ile 0,05-2,0 mg/L. araliginda kalibrasyon grafigi olusturulmus, Su
numunesi tizerinde yapilan ¢aligmalarda zoxamide konsantrasyonu spike yapilarak 0,2 mg/L
degerine getirilerek ardisik GC-MS 6lglimleri alinan numunenin tespit sinirt ve dlgliim limiti
(LOD-LOQ) degerleri sirasiyla 0,0362/0,121 mg/L olarak bulunmustur. Ayni sekilde
hazirlanan su numunesi nanopartikiil ve pH tamponu eklenerek dkfe islemi ile elde edilen
numune ¢ozeltilerine ardistk GC-MS cihazi 6l¢limleri yapilarak sirasiyla 0,0077-0,0257
mg/L LOD-LOQ degerlerine ulagilmigtir. LOQ degerlerine bakildiginda yaklasik 5 kat bir
onderistirme olmustur. Ger¢ek numune olarak segilen sebeke sularinda Zoxamide
rastlanmadi. Bu yiizden deneylerde spike islemi yapildi. Bunun igin, tespiti yapilan tiim
optimum sartlar uygulandiginda nanopartikiilin 6rnekte bulunan zoxamide molekiillerini
tamamen adsorbe ettigi tespit edilmistir. Bdylelikle, Calisma hem Onderistirme, hemde
pestisitlerin giderilmesi i¢in yeni bir yontemdir.

Anahtar Kelimeler: Nanopartikiil, Zoxamide, GC-MS, Analitik Ydntemler
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ABSTRACT

NANOPARTICLE-ASSISTED APPLICATIONS FOR LOW DETECTION
LIMITS IN PESTICIDE SAMPLES
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With the growth of the global population, the demand for vegetables and fruits has
significantly increased. Various chemicals are used to increase yields, and pesticides are
used excessively against pests. The use of pesticides is an important agricultural control
method used to protect products from the damage caused by diseases, pests, and weeds, and
to produce quality crops. As the global population increases, the use of pesticides has
become necessary to meet the rising demand for food. However, although pesticide use
boosts production, it poses significant risks to the environment and human health. Therefore,
it is important to monitor the maximum residue limits (MRLs) that may result from pesticide
use. Furthermore, pesticides not only remain in food but also contaminate rivers, lakes, and
oceans through rainwater and irrigation during planting. In this study, research was
conducted on pesticides containing zoxamide, which is widely used in vegetable cultivation.
A sensitive and accurate analytical method based on dispersed solid-phase extraction (DSPE)
was developed for the determination of trace levels of zoxamide using gas chromatography-
mass spectrometry (GC-MS). In this study, optimal conditions for the analysis of zoxamide-
containing samples were examined. Amidosulphonic acid-coated FesO. magnetic
nanoparticles were used as the adsorbent for the extraction process for GC-MS
determination. To determine optimal conditions, parameters such as the type and amount of
nanoparticle, selection and volume of the pH buffer, stirring type, and stirring time were
tested.A calibration curve was established with the zoxamide standard in the range of 0.05—
2.0 mg/L. In studies conducted on the water sample, the zoxamide concentration was spiked
to 0.2 mg/L, and based on consecutive GC-MS measurements, the limit of detection (LOD)
and limit of quantification (LOQ) were found to be 0.0362 and 0.121 mg/L, respectively.
Similarly, consecutive GC-MS measurements were performed on the sample solutions
obtained through the DSPE process by adding nanoparticles and pH buffer to the prepared
water sample, and LOD-LOQ values of 0.0077 and 0.0257 mg/L were obtained. When LOQ
values are analysed, there was a 5-fold increase. Zoxamide was not found in the mains water
selected as real samples. Therefore, spiking was performed in the experiments. For this, it
was determined that the nanoparticle completely adsorbed the zoxamide molecules in the
sample when all the optimum conditions were applied. Thus, the study is a new method for
both pretreatment and removal of pesticides.

Keywords: Nanoparticle, Zoxamide, GC-MS, Analytical Methods
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1. GIRIS

1.1 Pestisitlerin Tarimsal Uretimdeki Yeri ve Gerekliligi

Tarimsal iiretim, diinya niifusunun hizla artmasiyla beraber, gida giivenligi ve
siirdiiriilebilir kalkinma acisindan kritik bir 6nem tasimaktadir. Tarim sektoriinde
karsilasilan en biiyiik sorunlardan biri, tarimsal iiriinlerin ¢esitli zararli organizmalar
tarafindan zarar gormesidir. Bocekler, yabanci otlar, mantar hastaliklart ve diger
zararlilar, {iriin kaybina neden olarak hem ekonomik kayiplara yol agmakta hem de
gida arzini tehdit etmektedir. Iste bu noktada pestisitler, modern tarimin vazgecilmez

bir araci olarak devreye girmektedir.

Pestisitler, tarim iriinlerini zararlilardan koruyarak verimi artirmakta ve iiriin
kalitesini korumaktadir. Bu kimyasallar, tarimin her asamasinda kullanilarak hasat
oncesi ve sonrasi kayiplari minimum diizeye indirmeyi hedefler. Ornegin,
insektisitler bocekleri, herbisitler yabanci otlari, fungusitler ise bitkilerde mantar
kaynakli hastaliklar1 kontrol altina alarak, iiriinlerin verimli sekilde yetismesine
olanak tanir. Pestisitlerin kullaniminin kontrol altina alinmasi durumunda, tarimsal
iiretimde onemli miktarda artis saglandig birgok bilimsel calismayla kanitlanmistir

(Matthews, 2006: 47).

Bununla birlikte, pestisitlerin sadece ekonomik bir ara¢ degil, ayn1 zamanda ¢evresel
stirdiiriilebilirlige katki saglama potansiyeli de bulunmaktadir (Aktar vd.,2009).
Ozellikle gelismis iilkelerde, modern pestisitlerin formiilasyonlar1 ve kullanim
yontemleri, hedef dis1 organizmalar iizerindeki etkileri minimize edecek sekilde
tasarlanmaktadir (Kah vd., 2018). Bu, ekosistemin korunmasi agisindan énemli bir
gelisme olarak kabul edilmektedir. Ancak, bu kimyasallarin bilingsiz veya asir
kullanim1 hem c¢evresel toksisiteye hem de insan saghigi ilizerinde olumsuz etkiler
yaratabilecek risklere yol acabilmektedir (Mostafalou ve Abdollahi, 2013). Bu
nedenle, pestisitlerin kullanimiyla ilgili olarak siirdiiriilebilir tarim tekniklerinin
tesvik edilmesi ve yeni teknolojilerin uygulanmasi, bu dengeyi saglamak agisindan

kritik 6neme sahiptir (Pretty ve Bharucha, 2015).

Pestisitlerin ~ tarimsal  tretimdeki  gerekliligi, birgok  farkli  faktorden

kaynaklanmaktadir. Birincisi, gida {iretim zincirinde pestisit kullanimi sayesinde
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iriin kaybimin 6nlenmesi, diinya genelinde milyonlarca insanin gida gilivencesini
saglamakta rol oynamaktadir. Ikincisi, tarim {iriinlerinin ticarete uygun hale
getirilmesi ve depolama sirasinda bozulmalarin engellenmesi agisindan pestisitler
vazgecilmezdir. Uciinciisii, pestisitlerin tarimda kullanilmasinin alternatif maliyetleri,
yani pestisit kullaniminin tamamen ortadan kaldirilmasi durumunda ortaya

cikabilecek zararlilarla miicadelenin ekonomik yiikii, oldukca yliksek olacaktir.

Ozetlemek gerekirse, pestisitler modern tarimin bir parcasi olarak hem verim artisina
hem de ekonomik siirdiiriilebilirlige katkida bulunurken, ¢evresel etkileri minimize
etmeye yonelik yeni teknolojilerle desteklenmektedir. Bununla birlikte, pestisitlerin
bilin¢li ve dogru kullanimi hem c¢evresel hem de insan sagligi agisindan oldukca
onemlidir. Bu nedenle, bu alanda yapilan arastirmalar, pestisitlerin zararlarini

minimize etmek ve verimliliklerini artirmak adina hayati bir rol oynamaktadir.

1.2 Pestisitlerin Tarimda Kullanmimi ve Etkileri

Pestisitlerin tarimsal iiretimde kullanimi, modern tarimin vazgegilmez bir unsuru
haline gelmistir. Tarimsal zararlilarla miicadelede etkin ¢6zlimler sunarak, {irlin
kayiplarinin azaltilmasina ve gida iiretiminin siirdiiriilebilirligine katki saglamaktadir
(Popp vd., 2018: 75). Pestisitler, 6zellikle yogun tarim uygulamalarinda verimliligi
artirmak amaciyla tercih edilmektedir. Bununla birlikte, pestisit kullaniminin uzun
vadeli etkileri hem ekolojik sistemler hem de insan saglig1 agisindan gesitli riskler

igermektedir (Aktar vd., 2009: 40).

Tarimda kullanilan pestisitler, bitki hastaliklarint kontrol altina alarak gida
giivenligini saglamaktadir. Ancak, pestisit kalintilarinin topraga, suya ve atmosfere
yayilmasi, ekosistem iizerinde olumsuz etkiler yaratmaktadir (Van der Werf, 1996:
22). Ozellikle su kaynaklarma karisan pestisitler, sucul canlilar {izerinde toksik
etkilere yol acarak biyogesitliligi tehdit etmektedir (Carvalho, 2017: 89). Ayni
zamanda, pestisitlerin insan sagligi iizerindeki etkileri de 6nemli bir arastirma konusu
olup, pestisit maruziyetinin norolojik hastaliklar, kanser ve hormonal bozukluklar
gibi saglik sorunlariyla iliskilendirildigi ¢esitli ¢alismalarla ortaya konulmustur

(Mostafalou ve Abdollahi, 2013: 12).



Pestisit kullaniminin optimize edilmesi ve ¢evresel etkilerinin minimize edilmesi i¢in
stirdiiriilebilir tarim uygulamalari, biyolojik miicadele yontemleri ve entegre zararh
yonetimi (IPM) stratejileri 6n plana ¢ikmaktadir (Ehler, 2006: 55). Ayrica, organik
tarim uygulamalarinin yayginlagtirilmast ve biyoteknolojik gelismelerin pestisit
ihtiyacin1 azaltict yonde kullanilmasi, tarimsal tiretimde daha giivenli ve

stirdiiriilebilir bir yol sunmaktadir (Altieri, 1999: 102).

1.3 Pestisitlerin Cevresel ve Biyolojik Sistemlerde Yarattigi Olumsuz Etkiler

Pestisitler, tarimsal iiretimde zararlilarla miicadele i¢in kullanilan etkili kimyasallar
olmalarina ragmen, yanlis ve asir1 kullanim durumlarinda gevresel ve biyolojik
sistemler lizerinde ciddi olumsuz etkiler yaratmaktadir. Bu kimyasallar, sadece hedef
alinan zararl organizmalar1 degil, aym1 zamanda hedef dis1 canlilar1 da etkileyerek
ekosistemde bozulmalara yol agabilir. Pestisitlerin ¢evreye yayilimi, hava, su ve
toprak yoluyla gergeklesirken, bu yayilim genellikle kontrolsiiz bir sekilde

gergeklesir ve geri doniisii olmayan zararlara neden olabilir (Aktar vd., 2009).

Pestisitlerin en dikkat ¢ekici ¢evresel etkilerinden biri su kaynaklarinin kirlenmesidir.
Pestisitlerin biiyiik bir kismi tarim arazilerinde kullanilan sulama sistemleriyle yeralti
ve yiizey sularina karismaktadir. Bu durum, icme suyu kaynaklarinda pestisit
kalintilarinin birikmesine yol acarak hem insan sagligi hem de sucul ekosistemler
i¢in tehlike arz eder. Ornegin, akarsulara ve gollere tasinan pestisitler, balik ve diger
su canlilarinin yasam dongiilerini olumsuz etkileyebilir. Pestisitlerin toksik etkileri,
ozellikle baliklar iizerinde biiyiik bir risk olusturur ve bazi durumlarda tiirlerin
popiilasyonlarin1 tehdit edebilir. Arastirmalar, pestisitlerin sucul ekosistemlerdeki
biyolojik cesitliligi azalttigin1 ve bu durumun ekosistemde zincirleme bozulmalara

yol actigini gostermektedir (Carson, 1962: 58).

Toprak kirliligi, pestisitlerin c¢evresel etkilerinden bir diger Onemli boyuttur.
Pestisitler, uygulandiklar toprakta birikerek toprak mikroorganizmalarinin dengesini
bozabilir ve toprak verimliligini olumsuz etkileyebilir. Ozellikle kalic1 pestisitler,
toprakta uzun yillar boyunca varliklarini siirdiirebilir ve bu durum, tarim alanlarinin
gelecekteki kullanimini tehlikeye atar. Pestisit kalintilar, topraktaki faydali

mikroorganizmalarin 6lmesine veya aktivitelerinin azalmasina neden olarak, dogal
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dongiilerin aksamasina yol agar. Bunun sonucunda, organik madde doniisiimi ve

bitki biiylimesini destekleyen biyokimyasal siiregler zarar gorebilir.

Pestisitlerin biyolojik sistemler {izerindeki etkileri sadece ¢evreyle sinirlt degildir; bu
kimyasallar aym zamanda hedef dig1 organizmalar i¢in de zararl olabilir. Ornegin,
arilar gibi polinatdrler pestisitlere karsi son derece hassastir. Arilar, tarimda bitki
cogalmasi i¢in kritik bir 6neme sahiptir ve pestisitler nedeniyle ar1 kolonilerinde
yasanan kayiplar hem tarimsal verimlilik hem de biyolojik cesitlilik iizerinde
olumsuz etkiler yaratir. Ek olarak, kuslar ve memeliler gibi diger vahsi yasam tiirleri
de pestisitlerin yan etkilerinden etkilenmektedir. Pestisitlerin viicutta birikmesi, bu
canlilarda lireme problemlerine, bagisiklik sistemi zayifligina ve o6liimciil toksik

etkilere neden olabilir.

Pestisitlerin insan sagligi iizerindeki etkileri ise 0zellikle kalintilarin gida zincirine
karigmastyla ortaya ¢ikar. Gida iirlinlerinde bulunan pestisit kalintilari, uzun vadede
kansere, hormonal bozukluklara, sinir sistemi hasarina ve diger ciddi saglk
sorunlarma yol agabilir. Ozellikle gelismekte olan iilkelerde, pestisitlerin yanhs ve
bilingsiz kullanimi, ¢iftgilerin sagliklarin1 dogrudan tehdit etmektedir. Solunum
yoluyla, deri temasiyla ya da sindirim yoluyla alinan pestisitler, akut ya da kronik

toksik etkilere neden olabilir.

Ozetlemek gerekirse, pestisitlerin cevresel ve biyolojik sistemler iizerindeki olumsuz
etkileri, bu kimyasallarin kullanimmin kontrol altina alinmasini ve daha
stirdiiriilebilir tarim tekniklerinin gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir. Pestisitlerin
kontrollii ve bilingli kullanimi ¢evrenin korunmasi ileb insan sagligi agisindan kritik
Ooneme sahiptir. Bu baglamda, pestisitlerin ¢evresel etkilerini minimize etmek i¢in

ileri teknolojilere dayali yontemlerin gelistirilmesi gerekmektedir.

1.4 Pestisit Kahntilarimin Diisiik Miktarlarda Bile Insan Saghg ve Ekosistem
Uzerindeki Riskleri

Pestisit kalintilarimin diisitk miktarlarda bulunmasi hem insan sagligt hem de
ekosistemler i¢in Onemli riskler tasimaktadir. Bu maddeler, dogrudan tiiketim

yoluyla ya da cevresel yollarla canlilara ulasarak kisa ve uzun vadeli etkiler



yaratabilir. Pestisitlerin diisiik konsantrasyonlarda bile zararli etkiler gdstermesi, bu
kimyasallarin analiz ve izleme siire¢lerinde daha hassas yontemlerin gelistirilmesini

zorunlu kilmaktadir.

Pestisitlerin insan saglig iizerindeki etkileri, genellikle birikim (biyolojik birikim) ve
uzun siireli maruziyet sonucunda ortaya cikar. Pestisit kalintilari, 6zellikle gida
maddeleri aracilifiyla insan viicuduna girer. Taze sebze ve meyveler, pestisit
kalintilarinin en yaygin kaynaklarindan biridir. Maruziyet sonucunda pestisitlerin
viicutta birikmesi, kronik toksik etkilerle sonuglanabilir. Organofosfatlar ve
karbamatlar gibi bazi1 pestisit gruplari, sinir sistemine zarar vererek norolojik
hastaliklara yol acabilir. Bunun yani sira, pestisitler hormonal sistem {izerinde
bozukluklara neden olabilir. Ozellikle endokrin bozucular kategorisine giren
pestisitler, iireme problemleri ve kanser gibi ciddi saglik sorunlariyla

iliskilendirilmektedir (Colborn vd., 1996: 110).

Pestisitlerin diisiik miktarlarda bile cevreye yayilmasi, ekosistemlerin isleyisinde
biiylik capli bozulmalara yol acabilir. Topraga, suya ve havaya karigan pestisit
kalintilari, hedef dis1 organizmalar1 etkileyerek ekolojik dengeyi tehdit eder.
Ornegin, pestisitler toprakta yasayan mikroorganizmalarin aktivitelerini azaltarak
toprak verimliligini diigiirebilir. Toprak mikroorganizmalari, organik maddelerin
doniisiimiinde ve bitki biiylimesi i¢in gerekli besinlerin saglanmasinda kritik bir rol

oynar. Bu siireclerin aksamasi, tarimsal tiretimde dolayli kayiplara neden olabilir.

Su ekosistemlerinde ise pestisit kalintilarinin birikimi, sucul canlilarin yasam
dongiisiinii  olumsuz etkiler. Baliklar, amfibiler ve diger sucul organizmalar,
pestisitlere kars1 hassas bir yapiya sahiptir. Ozellikle pestisitlerin toksik etkileri, bu
canlilarin iireme kapasitelerinde azalma ve popiilasyonlarinda kayiplar ile
sonuglanabilir. Ayrica, pestisitler besin zinciri boyunca birikim yaparak
biyomagnifikasyon etkisi yaratir. Ornegin, pestisit kalntilar1 planktonlardan
baliklara, oradan da iist diizey avcilara (kuslar, insanlar vb.) tasinir ve bu canlilarda
daha yiiksek toksisite seviyelerine ulasir. Bu durum, besin zincirinin tiim

seviyelerinde biiyiik bir tehdit olusturur (Carvalho, 2017).



Polinatorler iizerindeki pestisit etkileri, tarimsal iiretim ve biyolojik ¢esitlilik i¢in
baska bir 6nemli risktir. Arilar gibi polinatdrler, bitki dollenmesinde hayati bir role
sahiptir. Pestisitlere maruz kalan arilar, davranigsal ve fizyolojik sorunlar yasayarak
kolonilerinde kayiplara neden olabilir (Gill vd., 2012; Perry vd., 2015). Bu durum,
yalnizca biyolojik ¢esitliligi degil, ayn1 zamanda tarimsal iretim verimliligini de

ciddi sekilde etkiler.

Diisiik konsantrasyonlardaki pestisit kalintilarinin riskleri, ekosistemlerdeki tiirlerin
yok olmasi ve ekolojik dengenin bozulmasi gibi uzun vadeli sonuglara yol agabilir.
Pestisitlerin biyolojik birikim 6zelligi, 6zellikle tist diizey tiiketiciler i¢in ciddi bir
tehdit olusturur. Ornegin, tarim arazilerinden sizan pestisitlerin sulak alanlara
ulasmasi, buralarda yasayan kus tiirlerinin sagligin1 ve lireme kapasitelerini olumsuz
etkileyebilir. Bu tiir etkiler, biyolojik cesitliligin azalmasina ve baz: tiirlerin neslinin
tilkenmesine kadar varan sonuglar dogurabilir (Sanchez-Bayo, F., ve Goulson, D.,

2015).

Pestisitlerin diigiik miktarlarda bile insan saglig1 ve ekosistemler iizerindeki riskleri
kiicimsenemez. Bu nedenle, pestisit kullannomimi diizenleyen yasalar ve
yonetmelikler daha siki hale getirilmeli, daha az toksik ve ¢evre dostu alternatiflerin
gelistirilmesi tesvik edilmelidir. Ayrica, pestisit kalintilarinin tespiti i¢in daha hassas
analiz teknikleri gelistirilerek, bu kimyasallarin ¢evreye yayillimi daha etkin bir

sekilde izlenmelidir.

1.5 Pestisitlerin Tanimi ve Siniflandirilmasi

Pestisitler, tarimsal iiretimde verimliligi artirmak, {iriin kayiplarin1 en aza indirmek
ve zararli organizmalart kontrol altina almak amaciyla kullanilan kimyasal veya
biyolojik bilesenlerdir. Diinya Saglik Orgiiti (WHO) ve Gida ve Tarim Orgiitii
(FAO), pestisitleri, zararli organizmalar1 yok etmek, engellemek veya kontrol etmek
amaciyla kullanilan her tiirlii madde olarak tanimlamaktadir (WHO, 2019: 45). Genel
anlamda, pestisitler yalnizca tarimsal liretimde degil, ayn1 zamanda halk sagligi
uygulamalarinda, endiistriyel alanlarda ve ev i¢i kullanimda da yaygin bir sekilde

kullanilmaktadir (Matthews, 2018: 112).



Pestisitler, igeriklerine ve etkili olduklar1 hedef organizmalara gore g¢esitli
kategorilere  ayrilmaktadir. Genel olarak pestisitler dort temel grupta
incelenmektedir: insektisitler, herbisitler, fungisitler ve rodentisitler (Tomlin, 2020:

78).

I. Insektisitler: Insektisitler, boceklerin kontrol altina alinmast icin kullanilan
kimyasal bilesiklerdir. Boceklerin sinir sistemlerini hedef alan organofosfatlar ve
karbamatlar, hiicresel solunum mekanizmasini bozan piretroidler ve biiylime
diizenleyicileri iceren hormon bazli bilesikler insektisitlerin ana bilesenleri arasinda
yer almaktadir (Casida ve Durkin, 2017: 89). Bu tiir pestisitler, 6zellikle tarimsal
triinlerde zararlilara kars1 etkili olup, bir¢ok iilkede yaygin olarak kullanilmaktadir

(Ware ve Whitacre, 2017: 134).

I1. Herbisitler: Herbisitler, istenmeyen yabanci otlart kontrol etmek amaciyla
kullanilan pestisitlerdir. Secici ve sistemik etki mekanizmalarina sahip olan bu
bilesikler, bitkilerin fotosentez mekanizmasini, hiicre bdliinmesini veya amino asit
sentezini bozarak etki gdstermektedir (Ross ve Lembi, 2018: 56). En yaygm
kullanilan herbisit tiirleri arasinda glifosat ve 2,4-D bulunmaktadir (Duke ve Powles,

2019: 102).

IIL.Fungisitler: Fungisitler, tarimsal {liretimde mantar hastaliklarin1 6nlemek
veya tedavi etmek i¢in kullanilan kimyasal bilesiklerdir. Bu pestisitler, mantar hiicre
zarlarimi bozarak veya spor olusumunu engelleyerek etki etmektedir. Fungisitler,
koruyucu ve tedavi edici olmak tizere iki temel gruba ayrilmaktadir (Hewitt, 2021:
69). Bakir bazli fungisitler ve sistemik etkiye sahip triazol grubu bilesikler, yaygin
olarak kullanilan fungisitler arasinda yer almaktadir (Agrios, 2019: 87).

IV.Rodentisitler: Rodentisitler, kemirgenleri kontrol altina almak ig¢in
kullanilan pestisitlerdir. Bu bilesikler, genellikle antikoagiilan ozellik gostererek
kanin pihtilagmasini engelleyerek 6liimciil etki gdstermektedir (Meehan, 2016: 48).
Bu tiir pestisitler, ozellikle gida depolari, tarim alanlar1 ve sehir i¢i alanlarda siklikla

kullanilmaktadir (Buckle ve Smith, 2020: 99).



1.5.1 Pestisitlerin siniflandirilmasi

Pestisitlerin siniflandirilmasi yalnizca hedef organizmalar temelinde degil, aymi
zamanda kimyasal yapilari, etki mekanizmalar ve uygulama yontemlerine gore de
yapilmaktadir. Ornegin, organofosfatlar, piretroidler ve neonicotinoidler gibi
siiflamalar, pestisitlerin kimyasal bilesenlerine gore yapilan ayrimlart ifade
etmektedir (Matsumura, 2019: 115). Bununla birlikte, pestisitlerin ¢evresel etkileri
ve insan saglhigi lizerindeki riskleri, kullanim sekilleri ve kalicilik 6zelliklerine bagh
olarak farklilik gdstermektedir. Dolayisiyla, pestisit kullaniminda etkinlik ve
giivenlik dengesinin saglanmasi biiyiik 6nem arz etmektedir (Pimentel, 2021: 130).
Pestisitler, tarimsal iiretimde zararli organizmalarla miicadelede yaygin olarak
kullanilan kimyasal maddelerdir. Ancak, bu maddelerin c¢evresel ve biyolojik
sistemler lizerindeki olumsuz etkileri, siniflandirilmalarinin ve analiz yontemlerinin

Onemini artirmaktadir. Pestisitler, ¢esitli kriterlere gore siniflandirilabilir:

1.5.1.1 Kimyasal yapilarina gore siniflandirma
Pestisitler, kimyasal yapilarina gore farkli gruplara ayrilirlar. Bu simiflandirma,
pestisitlerin toksikolojik ozellikleri, c¢evresel davraniglari ve analiz yOntemleri

tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Baglica kimyasal gruplar sunlardir:

Organoklorlu pestisitler: DDT, lindan ve klordan gibi bilesikleri igerir.
Kaliciliklar1 yiiksek ve biyolojik birikim potansiyelleri nedeniyle birgok iilkede
yasaklanmistir (Ware ve Whitacre, 2004: 112).

Organofosforlu pestisitler: Malathion, klorpirifos ve diazinon gibi bilesikleri
igerir. Sinir sistemi lizerinde toksik etkileri vardir ve akut zehirlenmelere neden

olabilirler (Ecobichon, 2001: 245).

Karbamath pestisitler: Karbaril, aldikarb ve metomil gibi bilesikleri igerir.
Organofosforlu pestisitlere benzer sekilde sinir sistemi {izerinde etkilidirler (Krieger,

2010: 876).



Piretroidler: Permetrin, sipermetrin ve deltametrin gibi sentetik bilesikleri
ierir. Insektisit olarak yaygin olarak kullanilirlar ve sinir sistemi {izerinde etkilidirler

(Casida ve Quistad, 1995: 312).

Herbisitler: Glifosat, atrazin ve 2,4-D gibi bilesikleri igerir. Bitki biiytimesini

engelleyerek yabanci otlarla miicadelede kullanilirlar (Senseman, 2007: 189).

Fungusitler: Mancozeb, klorotalonil ve propikonazol gibi bilesikleri igerir.

Mantar hastaliklariyla miicadelede kullanilirlar (Lyr, 1995: 223).

1.5.1.2 Etki ettikleri zararh tiiriine gore siniflandirma
Pestisitler, hedef organizmalara gore siniflandirilmalari:
einsektisitler: Bocekleri hedef alan pestisitlerdir.
eHerbisitler: Yabanc1 otlar1 hedef alan pestisitlerdir.
eFungusitler: Mantarlar1 hedef alan pestisitlerdir.
e Akarisitler: Akar ve oriimcekleri hedef alan pestisitlerdir.
eNematisitler: Nematodlar1 hedef alan pestisitlerdir.

eRodentisitler: Kemirgenleri hedef alan pestisitlerdir.

1.5.1.3 Fiziksel ve kullamim 6zelliklerine gore siniflandirma

Pestisitler, fiziksel ve kullanim 6zelliklerine gore de siniflandirilabilirler:

e Suda ¢oziiniirliik: Pestisitlerin suda ¢oziiniirliigii, ¢evresel hareketliliklerini
ve yer alt1 sularina karisma potansiyellerini etkiler.

e Ucuculuk: Pestisitlerin uguculugu, atmosferdeki dagilimlarini ve solunum
yoluyla maruz kalma risklerini etkiler.

e Formiilasyon: Pestisitler, farkli formiilasyonlarda (sivi, toz, graniil vb.)
bulunabilirler. Formiilasyon, uygulama yontemini ve ¢evresel davranigini etkiler.

e Uygulama yontemi: Pestisitler, farkli uygulama yontemleriyle (piiskiirtme,
serpme, tohum ilaglamasi vb.) kullanilabilirler. Uygulama yontemi, hedef

organizmaya ulagimini ve ¢evresel maruziyeti etkiler.

Bu siiflandirmalar, pestisitlerin ¢evresel ve biyolojik sistemler tizerindeki etkilerini

anlamak ve analiz yontemlerini gelistirmek i¢in 6nemlidir.
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1.6 Pestisitlerin Cevresel ve Toksik Etkileri

Pestisitlerin tarimsal iiretimdeki vazgecilmez roliine ragmen, bu kimyasallarin
cevresel ve toksik etkileri, insan sagligi ve ekosistemler ic¢in ciddi endiseler
yaratmaktadir. Pestisitlerin yaygin kullanimi, toprak, su ve hava gibi cevresel
ortamlarda kalic1 kirlilige yol agabilir ve hedef dis1 organizmalar {izerinde zararl

etkilere neden olabilir.

1.6.1 Cevresel etkiler
Pestisitlerin ¢evresel etkilerini ele aldigimizda bu etkiler, toprak kirliligi, su kirliligi,

hava kirliligi ve biyogesitlilik lizerindeki etkiler olarak degerlendirebilir.

Toprak Kirliligi:

Pestisitler, toprakta birikerek toprak mikroorganizmalarinin ¢esitliligini  ve
aktivitesini azaltabilir, toprak verimliligini olumsuz etkileyebilir ve besin dongiilerini
bozabilir (Gavrilescu vd., 2015: 147). Baz pestisitler, toprakta uzun siire kalici

olabilir ve yeralt1 sularina sizarak su kaynaklarin kirletebilir.

Su Kirliligi:

Pestisitler, yagmur sular1 ve ylizey akisiyla nehirlere, géllere ve denizlere tasinarak
sucul ekosistemleri kirletebilir (Walker vd., 2012: 212).

Sucul organizmalar, pestisitlere maruz kaldiklarinda iireme sorunlari, gelisimsel

bozukluklar ve 6liim gibi olumsuz etkiler yasayabilirler.

Hava Kirliligi:

Pestisitlerin puskiirtiilmesi sirasinda bir kismi havaya karisarak atmosferde
yayilabilir ve solunum yoluyla insanlara ve hayvanlara zarar verebilir (Mostafalou ve
Abdollahi, 2017: 96).

Ugucu pestisitler, atmosferde uzun mesafelere tasinarak kiiresel kirlilige katkida

bulunabilirler.

Biyocesitlilik iizerindeki etkiler:
Pestisitler, hedef dis1 organizmalar {zerinde toksik etkilere neden olarak

biyogesitliligi azaltabilirler.
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Arilar, kelebekler ve diger tozlayicilar, pestisitlere maruz kaldiklarinda
popiilasyonlarinda azalma yasayabilirler, bu da bitki liremesi ve ekosistem dengesi

i¢in ciddi sonuclar dogurabilir.

1.6.2 Toksik etkiler
Pestisitlerin toksik etkilerini ise insanlar ve hayvanlar {izerinde etkileri ile

degerlendirilebilir.

insan saghg iizerindeki etkiler:

Pestisitlere maruz kalma, akut zehirlenmelerden kronik hastaliklara kadar cesitli
saglik sorunlarina yol acabilir.

Organofosforlu ve karbamath pestisitler, sinir sistemi tizerinde toksik etkilere neden
olabilirler.

Bazi pestisitler, kanser, iireme sorunlari ve hormonal bozukluklar gibi uzun vadeli

saglik sorunlariyla iligkilendirilmistir (Craddock vd., 2001: 345).

Hayvanlar iizerindeki etkiler:

Pestisitler, hayvanlarda {ireme sorunlari, gelisimsel bozukluklar, sinir sistemi hasari
ve O6liim gibi toksik etkilere neden olabilirler.

Sucul hayvanlar, 6zellikle baliklar ve amfibiler, pestisitlere kars1 hassastirlar.

Kuglar, memeliler ve diger yaban hayati tiirleri, pestisitlere maruz kaldiklarinda

popiilasyonlarinda azalma yasayabilirler.

1.7 Nanoteknolojinin genel tanimi ve 6nemi

Nanoteknoloji, malzemelerin ve cihazlarin nanometre dlgeginde tasarimi, iiretimi ve
uygulamas ile ilgili bir bilim dalidir. Nanometre 6lgegi, bir metrenin milyarda biri
olan 1 nm (nanometre) kadar kiiciik bir 6l¢ektir. Bu 6l¢ek, atomlarin ve molekiillerin
diizeyine olduke¢a yakindir ve bu nedenle nanoteknoloji, bu kii¢lik 6l¢ekteki madde
ve enerji etkilesimlerinin incelenmesini igerir. Nanoteknoloji, genellikle
materyallerin, cihazlarin ve sistemlerin 6zelliklerini atomik veya molekiiler diizeyde
degistirmeyi amaglar. Bu degisiklikler, malzemelerin fiziksel, kimyasal ve biyolojik

ozelliklerini 6nemli 6l¢iide iyilestirebilir (Sze, 2017: 134).
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Nanoteknolojinin 6nemi, 6zellikle bilim ve miihendislik alanlarinda ¢ok sayida
yenilige kap1 aralamasiyla ortaya ¢ikmaktadir. Bu teknolojiler, daha verimli enerji
sistemlerinden daha dayanikli materyallere, hedefe yonelik ilag tedavisi
uygulamalarina kadar bir¢ok alanda devrim yaratmaktadir. Nanoteknoloji sayesinde,
malzemelerin mikro yapilar1 atomik diizeyde optimize edilebilmekte ve bu sayede
cok farkli endiistrilerde yeni iiriinler gelistirilmesine olanak tanimaktadir. Ozellikle
ila¢ endiistrisi, nanoteknolojinin sundugu olanaklardan en ¢ok yararlanan alanlardan
biridir. Nanoparcaciklar, ilaglarin viicutta belirli hedeflere yonlendirilmesini
saglamakta, bu sayede tedavi siire¢lerini daha verimli hale getirmektedir (Alivisatos,

2004: 512).

Nanoteknoloji, ayn1 zamanda c¢evresel sorunlarla miicadelede de ©nemli bir rol
oynamaktadir. Ozellikle ¢evre dostu ve siirdiiriilebilir {iretim siirecleri igin
nanoteknolojinin  olanaklar1  aragtirilmaktadir. Nanomalzemeler, Kkirleticilerin
temizlenmesinde, su aritma sistemlerinde ve atik yonetimi alanlarinda
kullanilabilmektedir. Ayrica, tarim sektoriinde pestisitlerin etkinligini artirmak ve
cevresel etkilerini azaltmak amaciyla nanoteknolojinin kullanimi  giderek
yayginlasmaktadir (Schmid, 2019: 27). Pestisitler, tarimda iirlin verimliligini
artirmak i¢in yaygin olarak kullanilan kimyasal maddelerdir; ancak ¢evreye ve insan
sagligina olan olumsuz etkileri nedeniyle bu kimyasal maddelerin kullanimi1 dikkatle
kontrol edilmelidir. Nanoteknoloji, pestisitlerin dogrudan hedeflenen bdlgelere
ulastirilmasini saglayarak hem etkinligi artirabilir hem de ¢evreye zararini minimize

edebilir (Borm vd., 2006: 70).

Nanoteknolojinin bir diger 6nemli uygulama alan1 da gida giivenligi ve gida izleme
sistemleridir. Gida sektoriinde, {rlinlerin taze tutulmasini saglamak, kirlenmeyi
engellemek ve gida kalitesini izlemek i¢in nanoteknolojik ¢oziimler gelistirilmistir.
Bu ¢6ziimler, gida maddelerinin daha uzun siire dayanmasini saglar ve ayni zamanda
tiikketicilerin saglik agisindan daha giivenli iirlinler tiiketmesine olanak tanir (Klein

vd., 2011: 137).

Nanoteknolojinin saglik alanindaki uygulamalari, 6zellikle biyomedikal alaninda

onemli ilerlemelere yol agmustir. Nanopartikiiller, kanser tedavisinde kullanilan

12



ilaclarin dogrudan tiimor bolgesine yonlendirilmesinde etkin bir rol oynamaktadir.
Bu teknoloji sayesinde, tedavi edilen bolgeye daha az ilag verilerek, yan etkiler en
aza indirgenir ve tedavi daha etkili hale gelir (Mohan vd., 2015: 92). Ayrica,
nanoteknoloji, genetik miihendislik, hiicre tedavisi ve biyosensor teknolojileri gibi

alanlarda da genis bir potansiyel sunmaktadir.

Nanoteknolojinin énemini daha i1yi kavrayabilmek i¢in, bu teknolojinin ¢ok c¢esitli
sektorlerdeki etkilerini gézlemlemek gereklidir. Bu alanlarda yapilan arastirmalar,
nanoteknolojinin gelecekte daha fazla endiistriyel uygulama bulacagini ve toplumsal
fayday1 artiracagimi gostermektedir. Nanoteknoloji sadece endiistri ve bilimsel
arastirmalar icin degil, ayn1 zamanda c¢evre ve insan sagligi i¢in de kritik bir neme
sahiptir. Bu sebeple, nanoteknolojinin gelisimi, ulusal ve uluslararasi diizeyde siirekli

bir sekilde desteklenmeli ve diizenlenmelidir (Oberdorster vd., 2005: 131).

1.7.1 Nanoteknolojinin bilimsel ve teknolojik gelisimindeki yeri

Nanoteknoloji, son birka¢ on yilda bilimsel ve teknolojik anlamda biiyiik bir ilerleme
kaydetmistir. Bu alandaki gelismeler, cesitli bilimsel kesifler ve teknolojik
yeniliklerle paralel bir sekilde sekillenmistir. Nanoteknolojinin kdkenleri, daha dnce
mikroelektronikte yapilan ¢alismalar ve maddeyi atomik diizeyde anlama c¢abalarina
dayanmaktadir. Bu siire¢, daha once farkli disiplinlerde yapilan arastirmalarin bir

araya gelmesiyle hizlanmis ve bir ¢1gir agmistir (Binnig ve Rohrer, 1982: 139).

Nanoteknolojinin temel taslari, Ozellikle 19801 yillarda atilmaya baslanmustir.
1981'de IBM arastirmacilart Gerd Binnig ve Heinrich Rohrer, taramali tlinelleme
mikroskobu (STM) ile atomlarin yerini tespit edebilen ve manipiile edebilen bir cihaz
gelistirdiler. Bu bulus, nanoteknolojinin temellerini atmis ve bilim diinyasinda
devrim yaratmistir. STM, atomik diizeydeki ylizey yapilarinin incelenmesi ve
manipiilasyonu konusunda bilim insanlarina biiylik bir esneklik saglamis,
nanoteknolojinin bir alan olarak sekillenmesine olanak tanimistir (Binnig ve Rohrer,
1982: 141). 1980'erin sonlarindan itibaren, nanoteknolojinin bilimsel gelisimi
hizlanmis ve bir¢ok bilimsel disiplinle birleserek daha kapsamli bir hale gelmistir.
Nanoteknoloji, fizik, kimya, biyoloji ve miihendislik gibi farkli alanlarda yapilan

arastirmalarin ~ bir araya gelmesiyle evrilmistir. Nanomalzemelerin = ve
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nanostriiktiirlerin fiziksel 6zellikleri, kimyasal reaktivitesi ve biyolojik etkileri
lizerine yapilan ¢alismalar, bu teknolojinin potansiyelini ortaya koymustur. Bu siire¢
hem teorik hem de uygulamali arastirmalarla sekillenmis ve nanoteknolojinin bilinen
bir¢ok alanda kullanimi1 miimkiin hale gelmistir (Whitesides ve Grzybowski, 2002:
2401).

Nanoteknolojinin teknolojik gelisimindeki yeri de onemli bir kilometre tasidir.
Ozellikle elektronik ve malzeme miihendisligi alanlarinda nanoteknolojik buluslar,
devrim niteliginde yeniliklere kap1 aralamistir. Nanoelektronik, daha kii¢iik ve daha
giiclii mikrogiplerin iiretimini miimkiin kilarken, nanomalzemeler, daha hafif, daha
dayanikli ve ¢evre dostu iiriinlerin tasarimina olanak saglamistir. Elektronik cihazlar,
iletisim sistemleri, tibbi cihazlar, enerji depolama ve iiretim sistemleri gibi bir¢ok
alanda nanoteknolojik yenilikler, islevselligi ve verimliligi 6nemli 6l¢iide artirmigtir

(Roco, 2003: 87).

Nanoteknolojinin teknolojik gelisiminde dnemli bir diger alan ise biyoteknolojidir.
Nanoteknolojinin biyolojik sistemlere entegrasyonu, ila¢ tagima sistemlerinden
genetik miihendislige kadar bircok biyomedikal uygulamayir miimkiin kilmistir.
Nanoparcaciklar, ilaglarin daha hedeflenmis ve etkin bir sekilde viicutta dagilmasin
saglamakta, bdylece tedavi siireclerinde biiyiik avantajlar sunmaktadir. Ayrica,
biyosensorler ve nanohastalik teshis cihazlari, tibbin erken tam1 ve tedavi

asamalarinda 6nemli bir rol oynamaktadir (Liu vd., 2007: 262).

Nanoteknolojinin bilimsel ve teknolojik gelisimindeki yeri, disiplinler arasi bir
yaklagimin {irlinii olarak sekillenmistir. Hem teorik hem de uygulamali bilimlerdeki
gelismeler, nanoteknolojinin her gegen giin daha genis bir kullanim alani bulmasini
saglamistir. Bu alanin gelecekteki gelisimi, bir¢ok farkli sektdrdeki yenilikleri

etkilemeye devam edecektir.

1.7.2 Nanopartikiillerin disiplinler arasi kullammmi: kimya, biyoloji, elektronik
ve ¢evre bilimleri

Nanopartikiiller, farkli bilimsel disiplinler arasinda ¢ok cesitli uygulama alanlari
bulan ve biiyiik bir potansiyele sahip olan malzemelerdir. Kimya, biyoloji, elektronik

ve ¢evre bilimleri gibi farkli alanlarda nanopartikiillerin kullanimi, nanoteknolojinin
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multidisipliner yapisini ve bu alandaki yenilik¢i ¢ozlimleri gozler dniine sermektedir.
Bu boliimler, nanopartikiillerin potansiyelini daha iyi anlayabilmek igin, her bir

disiplinin kullanim alanlarini ele alacaktir.

Nanopartikiiller, kimya alaninda 6zellikle katalizorler olarak biiylik bir Oneme
sahiptir. Nanopargaciklarin yiiksek ylizey alani, onlar1 kimyasal reaksiyonlar igin
miikemmel katalizérler yapar. Bu 0Ozellik, nanoteknolojinin endiistriyel kimya
alanindaki verimliligini artirmak ve daha ¢evre dostu siire¢ler gelistirmek icin dnemli
bir firsat sunmaktadir. Ornegin, nanometre dlgeginde tasarlanmis katalizorler, daha
diistik sicaklik ve basinglarda bile yiiksek etkinlik gostererek, enerji tasarrufu saglar
ve reaktorlerin 6mriinii uzatir (Corma, 2004: 112). Ayrica, nanopargaciklar, organik
bilesiklerin sentezinde ve kimyasal reaksiyonlarin hizlandirilmasinda da etkili bir

sekilde kullanilmaktadir.

Bunun yaninda, nanoteknoloji, malzeme kimyasi alaninda da devrim yaratmstir.
Nanopartikiiller, daha hafif ve dayanikli malzemeler iiretmek icin kullanilmakta,
bdylece her tiirlii malzeme miihendisligi uygulamasi i¢in biiyltik bir potansiyel
sunmaktadir. Ozellikle, polimerlerin giiglendirilmesinde ve yeni nesil malzemelerin
iiretiminde nanopartikiillerin kullanimi, kimyasal miihendislik alaninda 6nemli bir

ilerleme kaydetmistir (Kumar ve Banerjee, 2013: 39).

Nanopartikiillerin biyoloji ve tipta kullanimi, genellikle ilag tasima, gen tedavisi,
biyosensorler ve tibbi teshis alanlarinda yogunlagsmaktadir. Nanopartikiiller, ilaglarmn
daha hedeflenmis ve kontrollii bir sekilde viicutta tasinmasini saglar. Ornegin, kanser
tedavisinde kullanilan nanopartikiiller, ilaglar1 dogrudan tiimdr bdlgesine
yonlendirebilir ve saglikli hiicrelere zarar vermeden tedavi edici etkilerini gosterir
(Liu vd., 2007: 262). Bu ozellik, tedavi sirasinda ilaglarin yan etkilerinin
azaltilmasina ve tedavi etkinliginin artirilmasina olanak tanimaktadir.

Biyosensorler, nanopartikiillerin biyolojik sistemlere entegrasyonu sayesinde
gelismistir. Nanoparcaciklar, biyolojik isaretleri algilamak ve izlemek igin
kullanildiginda, erken tami ve hizhi hastalik teshisleri saglanabilir. Ornegin, kanser
hiicrelerinin veya enfeksiyonlarin izlenmesi amaciyla kullanilan nanomalzemeler, bu

hastaliklarin teshis edilmesinde daha hassas ve giivenilir sonuglar sunar (Liu ve vd.,
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2011: 553). Ayrica, genetik miihendislik ve biyoteknolojik uygulamalar igin
nanopartikiillerin kullanimi, biyolojik sistemlerle etkilesime giren ve tedavi edici

Ozellikler tasiyan biyolojik ajanlarin gelistirilmesine katki saglamaktadir.

Nanoteknolojinin elektronik alanindaki kullanimi, 6zellikle nanoelektronigin
gelisimiyle biiylik bir hiz kazanmistir. Nanopartikiiller, daha kiiciik ve daha giiclii
elektronik bilesenlerin tasarimin1 miimkiin kilarak, bilgi islem ve depolama
teknolojilerinde devrim yaratmaktadir. Nanoelektronik, geleneksel mikroelektronik
cihazlarin 6tesine gecerek, daha verimli ve hizli sistemlerin gelistirilmesine olanak
saglar. Nanopartikiiller, 6zellikle yar1 iletken ve iletken malzemelerin {iretiminde,

daha diisiik enerji tiikketimi ve daha yiiksek performans saglar (Roco, 2003: 87).

Bununla birlikte, nanopartikiiller, esnek ve seffaf elektronik cihazlarin iiretimi i¢in de
kullanilir. Esnek ekranlar, giyilebilir teknolojiler ve organik 151k yayan diyotlar
(OLED'ler) gibi yenilikgi iiriinler, nanopartikiillerin katkisiyla miimkiin olmustur. Bu
cthazlar, kullanict dostu, hafif ve dayanikl iiriinler sunmakta ve ayni zamanda enerji

verimliligini artirmaktadir (Morris, 2007: 120).

Nanoteknoloji, ¢cevre bilimlerinde 6zellikle kirleticilerin temizlenmesi ve ¢evre dostu
teknolojilerin gelistirilmesinde biiyiik bir rol oynamaktadir. Nanopartikiiller, su
aritma  sistemlerinde, kirleticilerin  ayrilmasi  ve temizlenmesi amaciyla
kullanilmaktadir. Ornegin, manyetik nanoparcaciklar, suya karigmis kirletici
maddeleri ¢ekmek ve uzaklastirmak icin etkin bir sekilde kullanilabilir. Bu tiir
uygulamalar, su kaynaklarini temiz tutmanin yam sira, daha verimli aritma
sistemlerinin gelistirilmesine de olanak tanimaktadir (Torney vd., 2007: 136).
Ayrica, nanopartikiiller, hava kirliligi ile miicadelede ve atik yoOnetiminde de

kullanilmaktadir.

Cevresel acidan en dikkat ¢ceken kullanim alanlarindan biri, pestisitlerin daha verimli
ve hedefe yonelik sekilde kullanilmasini saglamaktir. Nanoteknolojinin bu alandaki
kullanimi, pestisitlerin dogrudan hedef bolgelere tasinmasimi ve c¢evreye olan
etkilerinin azaltilmasini saglar. Bu, tarimda ¢evre dostu ve siirdiiriilebilir yontemlerin

gelistirilmesine katki saglar (Borm vd., 2006: 70).
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1.7.3 Nanopartikiillerin fiziksel ve kimyasal ozellikleri (boyut, yiizey alani,
reaktivite)

Nanopartikiillerin fiziksel ve kimyasal 06zellikleri, onlarin bir¢ok alandaki
potansiyelini belirleyen temel faktorlerdir. Bu 6zellikler, 6zellikle boyutlari, yiizey
alanlar1 ve kimyasal reaktivite gibi unsurlar, nanopartikiillerin ¢esitli biyolojik ve
cevresel etkilesimlerde nasil davrandigini anlamamiza yardimei olur. Bu boliimde,
nanopartikiillerin bu temel Ozellikleri ele almmacak ve bunlarin pestisit

uygulamalariyla olan iligkisi incelenecektir.

Nanopartikiillerin boyutu, bu materyallerin temel fiziksel 6zelliklerinden biridir ve
genellikle 1 ile 100 nm arasinda degisir. Boyut, nanopartikiillerin davranislarini,
etkilesimlerini ve biyolojik etkilerini dogrudan etkileyen en énemli faktdrdiir. Nano
Olcekteki materyaller, makro olgekteki maddelere gore farkli ozellikler gosterir.
Ozellikle, nanopartikiillerin kiigiik boyutlar1, onlar1 daha yiiksek bir yiizey alanina ve
daha biiyiik bir reaktiviteye sahip kilar. Bu nedenle, nanopartikiillerin boyutu, onlarin
biyolojik sistemlerde, ¢evresel siireclerde ve kimyasal reaksiyonlarda nasil etki

gosterdigini belirler (Buzea vd., 2007: 163).

Pestisitlerin etkili bir sekilde tasinmasi ve hedef bolgelere dogru ydnlendirilmesi,
nanopartikiillerin boyutuyla dogrudan iliskilidir. Kii¢iik boyutlu nanopartikiiller,
daha kolay dagilir ve hedef alanlarina ulagir. Bunun yani sira, bu kiigiik boyutlar,
pestisitlerin daha hizli ¢oziinmesini saglar, boylece pestisitlerin etkisi daha verimli
hale gelir (Sokolov vd., 2005: 532). Boyut kiiciildiik¢e, nanopartikiillerin ¢evreyle
etkilesimi ve toksisite potansiyeli de degisebilir; bu, ¢evresel risklerin yonetilmesi

agisindan onemlidir.

Nanopartikiillerin yilizey alani, onlarin kimyasal etkilesim kapasitelerini dogrudan
etkileyen bir diger 6nemli 6zelliktir. Yiizey alani ne kadar biiyiikse, nanopartikiillerin
kimyasal reaksiyonlara katilma potansiyeli de o kadar artar. Nanopartikiillerin kii¢lik
boyutlar1 ve biiyiik yiizey alanlari, onlar1 kimyasal ve biyolojik siireclerde ¢ok daha
etkili kilar. Bu 0Ozellik, nanopartikiillerin katalizérler, biyosensdrler, ilag tasima
sistemleri ve pestisit tasiyicilar1 olarak kullanimini miimkiin kilar (Wang vd., 2009:

98).
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Pestisitlerin etkili bir sekilde tasinabilmesi i¢in nanopartikiillerin yiizey 6zelliklerinin
optimize edilmesi gerekir. Yiizey alan1 ne kadar bliyiikse, pestisitlerin bu yiizeylere
baglanma ve daha verimli salinnm yapma kapasitesi de artar. Bu 0zellik,
nanopartikiillerin pestisitlerin etkilerini artirarak, ¢evreye zarari azaltma potansiyelini
giiglendirir. Ornegin, nanopartikiiller, pestisitleri kapsayarak, onlar1 daha uzun siire
aktif tutabilir ve kontrollii bir sekilde hedef bolgelere salinimlarimi saglar (Zhang vd.,
2011: 205).

Nanopartikiillerin yiiksek kimyasal reaktivitesi, onlar1 bircok uygulama i¢in faydal
hale getiren bir baska 6nemli 6zelliktir. Yiiksek yiizey alani, nanopartikiillerin daha
fazla kimyasal bag kurmasia ve bu baglar1 daha hizli kurmasina olanak tanir. Bu
0zellik, nanopartikiillerin biyolojik sistemlerle etkilesime girmesini, toksikolojik
etkilerini anlamay1 ve ayn1 zamanda pestisitlerin ¢evre dostu bir sekilde taginmasini
saglar (Cheng vd., 2015: 470). Nanopartikiillerin yiizeyinde yer alan reaktif gruplar,

pestisitlerin etkinligini artirarak, bu bilesenlerin daha fazla hedeflenmesini saglar.

Kimyasal reaktivite, nanopartikiillerin ¢evreyle etkilesimleri agisindan da biiyiik
Oonem tasir. Nanopartikiillerin yiiksek reaktivitesi, onlarin su, toprak ve havada
¢Ozlniirliigiinii etkileyebilir. Bu etkilesim, nanopartikiillerin ¢evrede nasil hareket
ettigini ve bunlarin ¢evreye olan etkilerini anlamamiza yardimer olur. Pestisitlerin
cevreye salinmasi ve etkilerinin sinirlanmasi i¢in nanopartikiillerin bu 6zelligi dogru
bir sekilde yonetilmelidir. Nanopartikiiller, ¢evresel faktorlere kars1 daha dayanikli
hale getirilerek, pestisitlerin sadece hedef organizmalara etki etmesini saglayabilir
(Tian vd., 2013: 98).

Nanopartikiiller, pestisitlerin daha etkili ve hedefe yonelik tasinmasinda kritik bir rol
oynamaktadir. Yiiksek ylizey alam1 ve kimyasal reaktivite, nanopartikiillerin
pestisitleri tasima kapasitesini artirir ve bunlarin kontrollii bir sekilde salinmasina
olanak tanir. Bu, pestisitlerin ¢evreye ve ekosistemlere olan zarar1 azaltarak, daha
giivenli bir tarim uygulamasi saglar (Singh vd., 2015: 74). Ayrica, nanopartikiillerin
bu dzellikleri, pestisitlerin etkinligini artirarak, daha diisiik dozlarla daha fazla verim

elde edilmesini saglar.
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Nanopartikiillerin fiziksel ve kimyasal Ozellikleri, pestisitlerin etkili bir sekilde
tasinmasi, salimmmi ve biyolojik sistemlerle etkilesimi agisindan 6nemli avantajlar
sunmaktadir. Bu avantajlar, ¢evre dostu tarim uygulamalarinin gelistirilmesinde
onemli bir rol oynamaktadir ve pestisitlerin daha siirdiiriilebilir bir sekilde

kullanilmasina katki saglamaktadir.

1.7.4 Nanopartikiil kaplama tekniklerinin 6nemi

Nanopartikiiller, 6zellikle tarim ve ¢evre bilimleri gibi bir¢ok alanda, verimliliklerini
artirmak ve hedeflendirilmis uygulamalar1 daha etkili hale getirmek igin farkl
kaplama teknikleriyle islenmektedir. Nanopartikiillerin ylizey modifikasyonu ve
kaplama islemleri, onlarin biyolojik ve cevresel sistemlerle etkilesimlerini optimize
etmeye yardimei olur. Bu baglikta, nanopartikiillerin kaplama tekniklerinin 6nemi ve

pestisit uygulamalar lizerindeki etkileri ele alinacaktir.

Nanopartikiiller, dogrudan pestisit tasima ve salinimi saglama gibi gorevleri yerine
getirmeden Once genellikle belirli kaplama islemlerine tabi tutulurlar. Bu kaplama
tekniklerinin temel amaci, nanopartikiillerin fiziksel ve kimyasal o6zelliklerini
iyilestirmek, biyolojik sistemlerle daha uyumlu hale getirmek ve g¢evre ilizerindeki
potansiyel zararli etkilerini en aza indirmektir. Kaplama, nanopartikiillerin
¢oziiniirliik, biyobozunurluk, toksisite ve hedefe yonelik etki gibi parametrelerini

degistirebilir (Kwon vd., 2013: 242).

Pestisit uygulamalar1 baglaminda, nanopartikiil kaplama teknikleri, pestisitlerin daha
kontrollii bir sekilde salimminm saglayarak ¢evresel etkileri azaltabilir. Kaplamalar,
nanopartikiillerin yiizey o6zelliklerini degistirerek, pestisitlerin ¢evredeki zararh
organizmalara etki etme bi¢cimini de degistirebilir. Bununla birlikte, pestisitlerin

hedef alanlarina ulagmasi i¢in ideal salinim hiz1 ve siirekliligi saglanmis olur.

Nanopartikiillerin kaplanmasi i¢in kullanilan baglica teknikler arasinda polimerik
kaplama, lipid kaplama, inorganik kaplama ve biyolojik kaplama bulunmaktadir. Her
bir kaplama tiirli, nanopartikiillerin belirli kullanim alanlarina uyum saglamasina

olanak tanir.

19



Polimerik kaplama: Polimerler, nanopartikiilleri cevreye karsi koruyan,
stabiliteyi artiran ve salimm hizin1 kontrol eden en yaygin kullanilan kaplama
malzemelerindendir. Polimerik kaplamalar, nanopartikiillerin ¢evreyle etkilesimini
degistirebilir ve pestisitlerin daha kontrolli bir sekilde salinimini saglayabilir.
Ayrica, polimerler nanopartikiillerin biyobozunurlugunu artirarak, g¢evre dostu

uygulamalara olanak tanir (Huang vd., 2008: 341).

Lipid kaplama: Lipid tabakalari, nanopartikiillerin biyolojik sistemlerle
uyumlu hale gelmesine yardimci olur. Lipid kaplamalar, ozellikle biyolojik
etkilesimlerde tercih edilen bir tekniktir ¢iinkii lipidler, biyolojik membranlarla
uyumlu olup, nanopartikiillerin hiicrelere daha kolay giris yapmasini saglar. Pestisit
tasima sistemlerinde, lipid kaplamalar nanopartikiillerin bitki hiicrelerine veya toprak
mikroorganizmalaria daha etkili bir sekilde iletilmesini saglar (Liu vd., 2009: 576).

Inorganik kaplama: Inorganik materyaller, nanopartikiillerin dayanikliligini
ve stabilitesini artirmak i¢in kullanilir. Inorganik kaplamalar, nanopartikiillerin
fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini giiclendirerek, ¢evre kosullarina karsi daha direngli
hale getirir. Ozellikle metaller veya metal oksitler kullanilarak yapilan kaplamalar,
nanopartikiillerin pestisit tasima kapasitesini artirir ve g¢evresel etkileri en aza indirir
(Salata, 2004: 613).

Biyolojik kaplama: Biyolojik kaplama, nanopartikiillerin biyolojik
organizmalarla etkilesimini optimize etmeyi amaclayan bir tekniktir. Bu tiir
kaplamalar, nanopartikiillerin biyolojik sistemlerdeki biyouyumlulugunu artirabilir.
Biyolojik kaplamalar kullanarak nanopartikiiller, zararli mikroorganizmalarla
etkilesimi azaltabilir ve daha gilivenli bir sekilde hedef alana tasinabilir. Ayrica,
biyolojik kaplamalar nanopartikiillerin dogada daha hizli ¢oziinmesini saglar, bu da

cevresel riskleri azaltir (Wang vd., 2010: 89).

Nanopartikiil kaplama teknikleri, pestisitlerin ¢evreye ve hedef organizmalara daha
kontrollii bir sekilde verilmesini saglayarak, etkinligi artirabilir. Kaplamalar
sayesinde pestisitler, yalnizca hedeflenen boélgelere salinabilir ve cevresel etki
azalabilir. Ayrica, nanopartikiillerin kaplanmasi, pestisitlerin ¢oziiniirliiklerini

iyilestirebilir ve su, toprak veya hava gibi farkli ortamlarda daha etkin bir sekilde
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dagilmalarini saglar. Bu da pestisitlerin daha uzun siire aktif kalmalarin1 ve etkili bir

sekilde hedefe ulasmalarin1 miimkiin kilar (Jiang vd., 2014: 743).

Kaplama tekniklerinin bir diger avantaji da nanopartikiillerin biyolojik toksisitelerini
azaltabilmesidir. Kaplamalar, nanopartikiillerin ¢evreye veya ekosistemdeki diger
canlilara zarar verme potansiyelini en aza indirebilir. Ornegin, bazi polimer
kaplamalar, nanopartikiillerin daha diisiik toksisiteye sahip olmasini saglayarak, daha
giivenli pestisit tagima sistemleri olusturulmasia olanak tanir (Puskar vd., 2013:

186).

Nanopartikiil kaplama teknikleri, pestisitlerin daha verimli ve ¢evre dostu bir sekilde
kullanilmasin1 ~ saglayarak, @ modern  tarim  uygulamalarinin  gelecegini
sekillendirmektedir. Kaplama islemleri, nanopartikiillerin ¢evresel etki alanlarini
daraltabilir, biyolojik etkilesimlerini optimize edebilir ve hedeflenen alanlara etkili
bir tasima ve salimim gerceklestirebilir. Bu nedenle, nanopartikiillerin kaplama
teknikleri, pestisitlerin etkinligini artiran, ¢evreyi koruyan ve siirdiiriilebilir tarim

uygulamalari i¢in hayati bir rol oynamaktadir.

1.7.5 Nanopartikiillerin 6zellikleri ve pestisitlerle etkilesimi

Pestisitlerin ¢evresel ve biyolojik sistemler lizerindeki etkilerinin giderek daha fazla
dikkat c¢ektigi gliniimiizde, bu kimyasallarin diisiik miktarlarda bile etkili bir sekilde
tespit edilmesi hem insan sagligin1 koruma hem de ¢evreyi koruma agisindan biiyiik
bir 6neme sahiptir. Bu baglamda, nanopartikiiller, pestisitlerin eser miktarlarda dahi
tespit edilmesine olanak taniyan yenilik¢i ve etkili araglar olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Arastirmanin temel amaci, nanopartikiiller kullanarak pestisitlerin tayin limitlerini

diisiirmek ve bu sayede daha hassas ve giivenilir analiz yontemleri gelistirmektir.

Nanopartikiillerin fiziksel ve kimyasal 0zellikleri, bu materyallerin pestisit
molekiillerini adsorbe edebilme kapasitesini artirmakta ve bu 06zellik, pestisitlerin
analitik yontemlerle tespit edilebilirligini biiyiik dl¢iide gelistirmektedir. Ozellikle
ylzey alani ve reaktif yilizey kimyasi bakimindan zengin olan nanopartikiiller, diisiik

konsantrasyonlardaki pestisitlerin bile ¢ozeltiden ayristirilmasini miimkiin kilar. Bu
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sayede, pestisit kalintilarinin tespiti daha diisiik tayin limitlerine ¢ekilebilir ve analiz

sonuglarinin dogrulugu artirilabilir.

Nanopartikiiller, boyutlar1 genellikle 1 ile 100 nanometre arasinda olan, 6zel fiziksel,
kimyasal ve biyolojik oOzelliklere sahip malzemelerdir. Bu 0dzellikler,
nanopartikiillerin pek c¢ok farkli uygulama alaninda etkili olmasini saglar.
Nanoteknolojinin sundugu olanaklarla, nanopartikiiller yalnizca kimyasal 6zellikleri
bakimindan degil, ayn1 zamanda biyolojik sistemlerle etkilesimleri acisindan da
onemli bir potansiyel tasir. Bu boliimde, nanopartikiillerin genel o6zellikleri ve

pestisitlerle olan etkilesimleri ele alinacaktir.

Nanopartikiiller, 6zellikle yiizey alanlarmin biiyiikligi, yliksek reaktivite ve 6zgiil
ozellikleri ile dikkat ¢ekerler. Yiizey alaninin artmasi, nanopartikiillerin kimyasal
reaksiyonlar ve biyolojik etkilesimler gibi siireclerde ¢cok daha etkili olmasin saglar.
Bu 6zellik, nanopartikiillerin biiyiik bir etkilesim yiizeyi sunarak, onlar1 katalizorler,
ila¢ tasima sistemleri, biyosensorler ve ¢esitli endiistriyel uygulamalar i¢in ideal hale
getirmektedir (Eaton vd., 2009: 14). Ayrica, nanopartikiillerin yiliksek dagilma giict,
suyun ve diger sivilarin igine kolayca c¢oziinmelerine ve homojen sekilde
dagilmalarina olanak tanir. Bu o0zellik, pestisitlerin hedef bolgelere dogrudan

tasinmasi i¢in olduk¢a uygundur.

Nanopartikiillerin biyobozunur olmasi, ¢evre dostu ozellikler tagimalarina ve toksik
etkilerinin minimize edilmesine yardimci olur. Bu o6zellik, o6zellikle ¢evresel
kirleticilerle miicadele eden teknolojilerde 6nemlidir (Liu vd., 2007: 271). Bunun
yani sira, nanopartikiiller, diisiik ve kontrollii dozlarda etki gdstererek, hem g¢evreye

hem de ekosistemlere olan zarar1 azaltma potansiyeline sahiptir.

Pestisitler, tarimda zararhilarla miicadele etmek i¢in yaygin olarak kullanilan
kimyasal bilesiklerdir. Ancak, pestisitlerin ¢evre ve insan sagligi iizerindeki olumsuz
etkileri, bu kimyasallarin etkinligini arttirma ihtiyaciyla birlikte daha fazla 6nem
kazanmaktadir. Nanoteknoloji, pestisitlerin etkinligini artirma ve c¢evresel etkilerini
azaltma konusunda Onemli bir ¢6ziim sunmaktadir. Nanopartikiiller, pestisitlerin

tastyicilart olarak kullanilabilir ve bu sayede pestisitlerin hedef bolgelere daha
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kontrollii bir sekilde ulasmasini saglayabilir. Nanopartikiiller ile yapilacak pestisit
uygulamalari, pestisitlerin daha verimli kullanilmasin1 ve daha diisiik dozlarda etki
gostermesini saglar, bu da g¢evreye ve insan sagligina zarar verme riskini azaltir

(Goswami vd., 2008: 510).

Nanopartikiiller, pestisitlerin biyolojik aktivitesini artirarak, onlarin daha hizli ve
etkili bir sekilde etki gdstermelerini saglar. Ornegin, nanopartikiiller, pestisitlerin
ylizeylerinde birikmesini engelleyerek, pestisitlerin etkili bir sekilde saliniminm
saglayabilir. Bu salinimin kontrollii bir sekilde yapilmasi, pestisitlerin sadece hedef
organizmalar tizerinde etkili olmasini saglar ve ¢evredeki diger canlilara zarar verme
olasiligimi azaltir (Vazquez vd., 2010: 225). Ayrica, nanopartikiiller, pestisitlerin
biyolojik etkilesimlerini artirarak, pestisitlerin etki siiresini uzatabilir ve etkinliklerini

artirabilir.

Nanopartikiiller ile yapilan pestisit uygulamalar1 ayrica, pestisitlerin ¢evreye olan
olumsuz etkilerini de azaltabilir. Ozellikle, pestisitlerin su kaynaklarina karisarak
cevreye zarar vermesi, ciddi bir endise kaynagidir. Ancak, nanopartikiiller,
pestisitlerin bu tiir yayilmasini engelleyebilir ve bdylece ¢evre dostu bir tarim
yontemi sunar. Bu ozellik, 6zellikle pestisitlerin su yollarinda yayilmasini énlemek
icin Onemlidir (Zhang vd., 2011: 142). Ayrica, nanopartikiiller, toprakta
kaliciliklarimi artirarak, pestisitlerin hedeflenen zararlilar {izerinde daha uzun siire

etkili olmasini saglar.

Nanopartikiiller, farkli materyallerden yapilabilir ve bu materyallerin 6zellikleri,
nanopartikiillerin pestisitlerle olan etkilesimlerini 6nemli 6l¢iide etkiler. Metal oksit
nanopartikiilleri, 0Ozellikle su aritma ve pestisitlerin kontrollii salinimi igin
kullanilirken, karbon bazli nanopartikiiller, pestisitlerin daha stabil hale getirilmesine
yardimer olur (Khan vd., 2012: 455). Bunun yani sira, manyetik nanopartikiiller,
pestisitlerin hedeflere yonlendirilmesi ve tasinmasinda etkili bir sekilde kullanilabilir.
Manyetik alanlar sayesinde, pestisit igeren nanopartikiiller, hedef bdlgelere

yonlendirilerek, daha verimli bir uygulama saglar (Singh vd., 2015: 74).
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Bir diger onemli nanopargacik tiirli ise, polimerik nanopartikiillerdir. Bu tiir
nanopartikiiller, pestisitlerin tagiyicilar1 olarak kullanildiginda, pestisitlerin kontrollii
salilmimin1 saglar ve bu sayede daha uzun siire etkin kalmasini saglar. Polimerik
nanopartikiiller, pestisitlerin ¢evresel etkilere karsi daha dayanikli olmasini saglar ve

daha verimli bir sekilde kullanilmasina olanak tanir (Kalia vd., 2014: 186).

1.7.6 Nanopartikiillerin pestisit tespitindeki rolii

Nanopartikiiller, yliksek ylizey alanlar1 ve giiclii baglanma kapasiteleri sayesinde,
cevresel kirleticilerin, 6zellikle pestisitlerin tespitinde son derece etkili araglar haline
gelmistir. Nanoteknolojinin sundugu olanaklar, pestisitlerin g¢evreye salinimini
izlemek ve hizli bir sekilde tespit etmek igin yeni nesil sensdrlerin gelistirilmesini

miimkiin kilmaktadir (Hassani vd., 2020: 95).

Nanopartikiillerin pestisit tespitindeki etkinligi, esas olarak yiiksek 0zgiil ylizey
alanlar, yiizey modifikasyonlart ve kimyasal baglanma yeteneklerinden
kaynaklanmaktadir. Bu yapisal ve ylizeysel oOzellikler, nanopartikiillerin hedef
pestisit molekiillerini segici bi¢imde taniyip baglamasina olanak tanir ve bdylece
cevresel numunelerde diisiik konsantrasyonlarda bile tespiti miimkiin kilar. Ozellikle
fonksiyonellestirilmis manyetik nanopartikiiller, hem 6rnek hazirlama siireglerini
kolaylagtirmakta hem de analitik sistemlerin duyarliligi artirmaktadir (Tan vd.,
2021). Bu yoniiyle nanopartikiill tabanli sensor sistemleri, c¢evresel izleme
uygulamalarinda hizli, se¢ici ve diisiik tayin limitlerine sahip analizler i¢in ideal

araclar olarak 6ne ¢ikmaktadir (Neto vd., 2020).

Nanopartikiiller, 6zellikle kimyasal sensorler olarak, pestisitlerin erken tespiti ve
izlenmesi konusunda etkili araglar sunmaktadir. Nanopartikiillerin ylizey
modifikasyonlari, onlar1 belirli hedef molekiillerle etkilesime girmeye daha yatkin
hale getirir. Bu sayede nanopartikiiller, ¢evreye salinan pestisitlerin tespiti igin
biyosensorler veya elektro-kimyasal sensorler gibi sistemlerde kullanilabilir (Hassani

vd., 2020: 95).
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1.7.7 ASA kaph Fes;O4 nanopartikiillerinin yiizey baglanma ozellikleri

Fe30, (manyetik) nanopartikiilleri, yliksek yiizey alanlari, manyetik 6zellikleri ve
biyolojik sistemlerle uyumluluklar1 nedeniyle ¢esitli c¢evresel analizlerde
kullanilmaktadir. FezO, nanopartikiillerinin yilizeyine uygulanan modifikasyonlar,
onlarin belirli hedef molekiilleri, 6zellikle pestisitleri, tespit etmelerini saglar. ASA
kaplamasi, Fe3zO, nanopartikiillerinin  ylizeyine uygulanan yaygin bir
modifikasyondur. ASA, nanopartikiillerin ylizey ozelliklerini gelistiren ve onlarin

pestisitlerle etkilesim kapasitesini artiran bir bilesiktir.

ASA-Fe;04 nanopartikiillerinin en 6nemli avantajlarindan biri, bu nanopartikiillerin
yiiksek yilizey baglanma kapasiteleridir. ASA, nanopartikiillerin ylizeyine gii¢lii bir
baglanma saglayarak, pestisit molekiillerini etkili bir sekilde tutabilir. Ozellikle
organofosfat ve organoklorlu pestisitlerin tespitinde ASA-Fe3;O, nanopartikiillerinin
yiiksek seciciligi ve duyarlilig1 dikkat ¢ekicidir. ASA, hem Fe3O, nanopartikiillerinin
ylzeyine tutunmasini saglar hem de pestisitlerin kimyasal yapilan ile etkilesime

girerek baglanmalarini kolaylastirir (Zhang vd., 2015: 573).

Bu 6zellikleri sayesinde, ASA-Fe;O,4 nanopartikiilleri, pestisitlerin su veya toprak
orneklerinde tespiti i¢in kullanilabilecek etkili bir aragtir. ASA kaplamasi,
nanopartikiillerin pestisitlerle daha giiclii baglar kurmasini saglayarak, pestisitlerin
cevresel izleme sistemlerinde hizli ve hassas bir sekilde tespit edilmesine olanak
tanir. Bu nanopartikiiller, belirli pestisitlerin yan1 sira diger toksik kimyasallarin da

izlenmesinde kullanilabilir.

1.7.8 ASA-Fe;04 nanopartikiillerinin kullanim alanlan

ASA-Fe3z0, nanopartikiilleri, ¢evresel analizlerde ve tarimda pestisit tespiti igin
oldukg¢a faydalidir. Bu nanopartikiiller, pestisitlerin ¢evreye salinimini izlemek ve su,
toprak gibi ortamlarda pestisitlerin izlerini siirmek i¢in kullanilabilir. Ayrica, bu tiir
nanopartikiiller, ¢evre dostu sensor sistemlerinde de kullanilabilir. ASA kaplamasi
sayesinde, Fe3O, nanopartikiilleri, pestisitlerin diisiik konsantrasyonlarini bile tespit
edebilir, bu da daha giivenli ve ¢evre dostu tarim uygulamalarina olanak tanir (Li vd.,

2016: 241).
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Bunun yami sira, ASA-FezO, nanopartikiillerinin manyetik 06zellikleri, bu
nanopartikiillerin ¢evresel Orneklerden kolayca ayrilmasini saglar. Bu ozellik,
pestisitlerin ¢evre Orneklerinden temizlenmesini ve analiz i¢in hassas bir sekilde
toplanmasini  miimkiin kilar. Nanopartikiillerin manyetik 06zellikleri, ayrica
pestisitlerin daha verimli bir sekilde ¢ikarilmasina ve yogunlastirilmasina yardimet

olabilir. (Tan vd., 2021; Neto vd., 2020)

Nanopartikiiller, 6zellikle ASA-Fes0, gibi modifiye edilmis nanopartikiiller, pestisit
tespitinde biiylik bir potansiyele sahiptir. Yiiksek ylizey alani, giiclii baglanma
ozellikleri ve cevresel sistemlerle etkilesimleri sayesinde, bu nanopartikiiller, diisiik
konsantrasyonlarda bile pestisitleri hassas bir sekilde tespit edebilme kapasitesine
sahiptir. ASA kaplama gibi ylizey modifikasyonlari, nanopartikiillerin pestisitlerle
daha etkili bir sekilde etkilesime girmesini saglarken, ayn1 zamanda c¢evre dostu
sensOr sistemlerinin gelisimine de katkida bulunmaktadir (Tan vd., 2021; Neto vd.,
2020). Bu ozellikler, pestisit tespiti ve izleme sistemlerinin gelecekteki uygulamalari

i¢in 6nemli bir temel olusturmaktadir.

1.7.9 Nanopartikiillerin yiizey ozelliklerinin pestisit tespitindeki etkinligi

Nanopartikiiller, pestisitlerin diigsiik konsantrasyonlarda bile tespit edilmesini
saglayan yenilik¢i teknolojiler arasinda onemli bir yer tutmaktadir. Bunun temel
nedeni, nanopartikiillerin genis yiizey alan1 ve yiizey Ozelliklerinin, pestisit
molekiilleriyle etkilesimlerini optimize etme potansiyeline sahip olmasidir.
Nanopartikiillerin ylizey o6zellikleri, pestisitlerin kimyasal yapisina bagli olarak
secicilik, baglanma kapasitesi ve tespit hassasiyeti lizerinde dogrudan etkili
olmaktadir. Bu nedenle, nanopartikiillerin yiizey modifikasyonu ve
fonksiyonellestirilmesi, pestisit tespit yontemlerinin gelistirilmesinde hayati bir rol

oynamaktadir.

1.7.10 Nanoteknolojinin analitik kimyaya etkisi

Nanoteknoloji, analitik kimya alaninda devrim niteliginde degisikliklere yol agarak,
hassasiyet, secicilik ve hiz gibi Onemli parametrelerde Onemli iyilestirmeler
saglamistir. Nanomalzemelerin benzersiz fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, analitik

yontemlerin performansini artirmada ve yeni nesil sensorlerin ve analiz cihazlarinin
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gelistirilmesinde kritik bir rol oynamaktadir. Nanomalzemelerin yiiksek yiizey
alan/hacim orani, artan reaktivite ve kuantum etkileri gibi Ozellikleri, analitik
uygulamalarda biiyiik avantajlar sunmaktadir. Ornegin, nanopartikiiller, nanotiipler
ve nanofiberler, 6rnek hazirlama, ayirma ve tayin agsamalarinda kullanilarak analitik
yontemlerin hassasiyetini ve seciciligini artirmaktadir. Nanomalzemeler, hedef
analitlerin zenginlestirilmesi ve ayrilmasi i¢in adsorban veya ayirma matrisi olarak
kullanilabilir. Ayrica, nanomalzemeler, sensorlerin ve biyosensorlerin hassasiyetini
artirmak i¢in sinyal yiikseltici veya donistiiriicii olarak da kullanilabilir.
Nanoteknoloji, analitik kimyada yeni nesil sensorlerin ve analiz cihazlarinin
gelistirilmesine de olanak saglamistir. Nanomalzeme tabanli sensorler, yliksek
hassasiyet, secicilik ve hizl1 yanit siireleri sunarak ¢evresel izleme, gida giivenligi ve
tibbi teshis gibi alanlarda 6nemli uygulamalara sahiptir. Nanomalzemelerin analitik
kimya tizerindeki doniistiirlicii etkisi, sadece laboratuvar Olceginde degil, ayni
zamanda saha analizlerinde ve tasinabilir cihazlarda da kendini gdstermektedir.
Nanomalzeme tabanli tasmabilir sensorler, gercek zamanli analiz ve yerinde
Olctimler i¢in biiyiik potansiyel sunmaktadir. Bu, 6zellikle c¢evresel kirlilik izleme,
gida giivenligi kontrolii ve acil tibbi durumlar gibi hizli yanit gerektiren uygulamalar
icin dnemlidir. Nanoteknolojinin analitik kimya tlizerindeki etkisi, siirekli olarak yeni
nanomateryallerin ve analitik tekniklerin gelistirilmesiyle daha da artmaktadir

(Valcarcel ve Simonet, 2015: 321).

1.8 Pestisit Kalintilarinin Analiz Yontemleri

Pestisit kalintilarimin  analizinde kullanilan yontemler, pestisitlerin kimyasal
ozelliklerine, matrisin karmasikligina ve istenen tayin limitlerine gore degisiklik
gostermektedir. Analiz siireci genellikle 6rnek alma, 6rnek hazirlama, ayirma ve
tayin olmak iizere dort asamadan olusur. Ornek alma asamasinda, temsil edici
orneklerin alinmasi ve uygun sekilde saklanmasi, analiz sonuglarinin dogrulugu igin
kritik dneme sahiptir. Ornek hazirlama asamasinda, pestisitlerin matristen ayrilmasi
ve analize uygun hale getirilmesi i¢in ekstraksiyon, temizleme ve konsantrasyon gibi
islemler uygulanir. Ekstraksiyon yontemleri arasinda sivi-sivi ekstraksiyonu, kat1 faz
ekstraksiyonu ve mikro ekstraksiyon teknikleri bulunur. Temizleme asamasinda,
pestisitlerin matristen kaynaklanan interferanslardan arindirilmasi igin ¢esitli

kromatografik yontemler kullanilir. Ayirma ve tayin asamasinda, pestisitlerin
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kimyasal 6zelliklerine gore farkli kromatografik yontemler (gaz kromatografisi, sivi
kromatografisi) ve spektroskopik yontemler (kiitle spektrometrisi, UV-vis
spektroskopisi) kullanilir. Gaz kromatografisi (GC), ugucu ve termal olarak kararl
pestisitlerin analizinde yaygin olarak kullanilirken, sivi kromatografisi (LC), termal
olarak kararsiz ve polar pestisitlerin analizinde tercih edilir. Kiitle spektrometrisi
(MS), pestisitlerin tanimlanmasi ve tayininde yiiksek segicilik ve hassasiyet saglar.
Ozellikle GC-MS ve LC-MS/MS gibi hibrit teknikler, pestisit kalintilarinin eser
miktarlarinin analizinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Fillion vd., 2000: 45). Bu
yontemlerin yani sira, immiinoassay ve enzimatik yontemler gibi biyosensor tabanli
teknikler de pestisit analizinde kullanilmaktadir. Bu teknikler, hizli, kolay ve diisiik
maliyetli analiz imkani sunarlar, ancak kromatografik yontemlere gore daha az
secicidirler (Marco ve Barcelo, 1996: 234). Pestisit kalintilarinin analizinde
kullanilan yontemlerin se¢imi, analizin amacina, matrisin 6zelliklerine ve istenen

tayin limitlerine gore dikkatlice yapilmalidir.

Pestisit kalintilarinin diistik konsantrasyonlarda bile insan sagligi ve c¢evre iizerinde
ciddi etkiler yarattigi goz Oniine alindiginda, bu maddelerin tespitinde kullanilan
analiz yontemlerinin hassasiyetinin artirtlmasi biiylik bir gereklilik haline gelmistir.
Modern analiz teknikleri, pestisit kalintilarinin tayininde onemli bir ilerleme
kaydetmis olsada, daha hassas ve dogru sonuglar elde etmek i¢in bu yontemlerin
gelistirilmesi kritik 6nem tasimaktadir. Bu baglamda, nanopartikiil destekli analiz
yontemleri, pestisitlerin tespit edilebilirlik limitlerini diigiirerek hassasiyeti artirma
konusunda umut vadeden bir yaklasim sunmaktadir. Geleneksel analiz yontemlerinde
karsilagilan temel sorunlardan biri, diisiik konsantrasyondaki pestisitlerin tespit
edilmesinde sinirlt hassasiyettir. Bu durum, 6zellikle ¢evresel 6rneklerde (su, toprak,
hava) ve tarim {iriinlerinde pestisit kalintilarinin belirlenmesini zorlastirmaktadir.
Bununla birlikte, nanopartikiillerin bu siireclere entegre edilmesi, pestisit
molekiillerinin  hedeflenmesini  ve zenginlestirilmesini  saglayarak, analiz
yontemlerinin performansini  &nemli 6lgiide artirmaktadir. Ozellikle manyetik
nanopartikiiller, pestisitlerin ¢ozeltiden etkili bir sekilde ayristirilmasini miimkiin
kilmakta ve bu sayede dl¢iim hassasiyetini artirmaktadir (Tan vd., 2021; Alam vd.,

2021; Ozcan vd., 2012).
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1.8.1 Pestisitlerin eser miktarlarinin hassas ve tekrarlanabilir yontemlerle
tespiti icin gelistirilecek yeni teknolojiler

Pestisitler, modern tarimin en 6nemli araglarindan biri olmasina ragmen, kullanim
sonrasi c¢evrede kalan kalintilari, insan sagligi ve g¢evre lizerinde ciddi tehditler
olusturmaktadir. Bu kimyasallar, tarim arazilerinden su kaynaklarina, topraklardan
hava yoluyla diger ekosistemlere kadar genis bir yayilim gdosterebilir (Aktar vd.,
2009). Bu nedenle, ¢evrede bulunan pestisitlerin eser miktarlarda bile hassas ve
giivenilir bir sekilde tespiti, halk sagligi ve ekosistemlerin korunmasi agisindan kritik
bir 6neme sahiptir. Ancak mevcut analiz yontemleri, diisilk konsantrasyonlardaki
pestisitlerin tespitinde yeterince hassas ve tekrarlanabilir sonuglar sunmakta yetersiz
kalabilmektedir. Bu durum, yeni teknolojilerin gelistirilmesini ve analiz siire¢lerinin

optimize edilmesini gerekli kilmaktadir (Tan vd., 2021).

Mevcut analiz yontemlerinin bir diger zorlugu, diisiik konsantrasyonlarda bile
giivenilir ve tekrarlanabilir sonuclar elde etme ihtiyacidir. Geleneksel yontemler,
belirli limitlere kadar hassasiyet saglasa da pestisitlerin eser miktarlarinin tespiti igin
yeterince hassas olmayabilir. GC-MS gibi ileri teknoloji cihazlar, pestisit
kalintilarinin  tespiti icin oldukg¢a etkili bir yontemdir. Ancak bu cihazlarin
performansi, analiz  Oncesinde pestisitlerin numuneden dogru sekilde
zenginlestirilmesine baglhdir. Bu siire¢te, numune hazirlama yodntemlerinin
eksiklikleri, analiz hassasiyetini ve tekrarlanabilirli§ini olumsuz etkileyebilir. Bu
sorunlarin  Ustesinden gelmek i¢in, pestisit tespitinde yeni teknolojilerin
gelistirilmesine ihtiyag duyulmaktadir. Ozellikle nanopartikiiller, pestisitlerin
zenginlestirilmesi ve tespit edilmesi siire¢lerinde devrim yaratabilecek bir potansiyel
sunmaktadir. Nanopartikiiller, genis ylizey alanlart ve reaktif yiizey kimyalar
sayesinde, pestisitlerin diisiik konsantrasyonlarda bile etkili bir sekilde baglanmasini
saglar. Ayrica, manyetik nanopartikiiller gibi 6zel tiirler, pestisitlerin hizli ve secici
bir sekilde ayristirilmasini miimkiin kilar. Bu tiir yenilik¢i yaklasimlar, analiz
stireclerinin hem hassasiyetini hem de tekrarlanabilirligini artirmak i¢in gii¢lii bir

aractir. (Hubetska ve ark., 2020; Han ve ark., 2025).

Bir diger 6nemli ihtiyag, analiz yontemlerinin ¢evresel faktdrlerden bagimsiz olarak

tutarli sonuglar verebilmesidir. Cevresel analizlerde, sicaklik, pH ve iyonik gii¢ gibi
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degiskenler, pestisitlerin tespit edilme oranini etkileyebilir (El Badawy vd., 2010).
Bu nedenle, gelistirilecek teknolojilerin ¢evresel kosullara uyum saglayabilecek
esneklige sahip olmasi gerekmektedir. Nanopartikiil tabanli analiz sistemleri, bu tiir
kosullara adaptasyon saglayarak pestisit tespitinde daha yiiksek dogruluk ve

tekrarlanabilirlik sunabilir.

Cevrede bulunan pestisitlerin eser miktarlarinin hassas ve tekrarlanabilir bir sekilde
tespiti, mevcut teknolojilerin sinirlarini agmay1 ve yenilik¢i ¢oziimler gelistirmeyi
gerektirmektedir. Nanopartikiiller, bu alanda analiz hassasiyetini artirma ve gevresel
izleme c¢aligmalarim1 daha etkin hale getirme potansiyeline sahip en Onemli
teknolojilerden biridir (Han, Yan, Zhao, ve Zhang, 2023; Salazar Sandoval vd.,
2023). Bu tiir yenilikler hem cevresel siirdiiriilebilirligi saglamak hem de insan

sagligini korumak adina 6nemli bir adim olacaktir.

1.9 Geleneksel Analiz Yontemleri

Pestisit kalintilarinin analizinde uzun yillardir kullanilan geleneksel yontemler, temel
olarak gaz kromatografisi (GC) ve sivi kromatografisi (LC) tekniklerine
dayanmaktadir. Bu yontemler, pestisitlerin ayrilmasi, tanimlanmasi ve tayininde
yaygin olarak kullanilmaktadir. GC, ugucu ve termal olarak kararli pestisitlerin
analizinde etkili bir yontemdir. Ancak, termal olarak kararsiz ve polar pestisitlerin

analizinde sinirlidir (Ambrus, 2019).

Geleneksel yontemlerin bir diger sinirlamasi, ¢oklu kalinti analizlerinin zorlugudur.
Bir 6rnekte birden fazla pestisitin analiz edilmesi, zaman alic1 ve karmasik bir siire¢
olabilir. Bu nedenle, daha hizli ve ¢oklu kalint1 analizlerine olanak saglayan yeni
yontemlere ihtiyag duyulmaktadir. Geleneksel analiz yontemlerinin bir diger
dezavantaji, yiiksek c¢ozinirlikli ayirma ve tanimlama yeteneklerinin siirlt
olmasidir. Ozellikle karmasik matrislerdeki pestisitlerin tanimlanmasi ve tayini zor
olabilir. Bu nedenle, kiitle spektrometrisi (MS) gibi daha gelismis tekniklerin

kullanimi, pestisit analizinde 6nemli bir rol oynamaktadir. (Sherma, 2000: 145)
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1.9.1 GC-MS yontemi ile pestisit analizi

Gaz kromatografisi-kiitle spektrometrisi (GC-MS), pestisit kalintilarinin analizinde
yaygin olarak kullanilan giiclii bir analitik tekniktir. Bu yontem, pestisitlerin
ayrilmasi, tanimlanmasi ve tayininde yliksek secicilik ve hassasiyet saglar. GC-MS,
ucucu ve termal olarak kararli pestisitlerin analizinde oOzellikle etkilidir. GC,
pestisitleri kaynama noktalarina gore ayirirken, MS, pestisitlerin molekiiler
agirliklarina ve pargalanma desenlerine gore tanimlanmasini saglar. GC-MS'in
avantajlarindan biri, ¢oklu kalinti analizlerine olanak saglamasidir. Bir ornekte
birden fazla pestisit ayn1 anda analiz edilebilir. Bu, zaman ve maliyet tasarrufu
saglar. GC-MS'in bir diger avantaji, yiiksek hassasiyetidir. Pestisitlerin eser
miktarlar1 bile dogru bir sekilde tespit edilebilir. Bu, o6zellikle cevresel ve gida
giivenligi analizlerinde 6nemlidir. GC-MS, pestisitlerin tanimlanmasinda da yiiksek
giivenilirlik saglar. Kiitle spektrumlari, pestisitlerin kimyasal yapilari hakkinda
detayli bilgi saglar ve pestisitlerin dogru bir sekilde tanimlanmasina yardimer olur.
GC-MS'in dezavantajlarindan biri, termal olarak kararsiz ve polar pestisitlerin
analizinde sinirli olmasidir. Bu tiir pestisitlerin analizi i¢in sivi kromatografisi-kiitle
spektrometrisi (LC-MS) gibi alternatif yontemler kullanilabilir. GC-MS'in bir diger
dezavantaji, matris etkileridir. Matris, pestisitlerin analizini zorlastirabilir ve yanlis
sonuglara yol agabilir. Matris etkilerini azaltmak icin 6rnek hazirlama asamasinda
cesitli temizleme yontemleri uygulanir. GC-MS, pestisit kalintilarinin analizinde
yaygin olarak kullanilan giivenilir ve hassas bir yontemdir. Ancak, yoOntemin
simnirlamalant  dikkate alinmali ve uygun Ornek hazirlama ve analiz kosullar

secilmelidir. (Niessen, 2007: 212)

1.9.2 GC-MS cihaz1 hakkinda genel bilgiler

Gaz Kromatografisi-Kiitle Spektroskopisi (GC-MS) cihaz1 iki ana bdliimden
olusmaktadir. Gaz kromatografisi kismi1 gaz halinde enjeksiyonu yapilan veya cihaza
enjeksiyondan sonra gaz haline getirilen maddeleri bilesimlerine gore ayirir. Tutulma
siirelerine gore kolon boyunca ayrisarak ilerleyen maddeler tanilama igin
spektroskopi boliimiine geger. Tanilama igin kiitle Spektroskopi kismina gegen
maddeler iyonlastirilarak m/z (kiitle/yiik) oranlarina gore ayirir. Kiitle spektroskopisi
icerisinde elektron bombardimani ile + yiikli iyonlar olusur. Olusan iyonlarin

(katyonlar) bagil yogunluguna gore veriler islenerek madde tespiti yapilir. Gaz
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kromatografisi ile ayrilan pestisit molekiilleri, kiitle spektrometresi ile
tanimlanacaktir. Kiitle spektrometresi, molekiillerin kiitle/yiik oranim1 (m/z) 6lgerek

pestisit molekiillerinin tanimlanmasini saglar (Chen et al, 2012: 601-608).

Sekil 2.1. GC-MS diagram. (1) Taswyici gaz, (2) otomatik érnekleyici, (3) inlet, (4) Kapiler Kolon, (5)
Arayiiz, (6) Vakum alam (7) Iyon kaynagi, (8) Kiitle Analizori, (9) iyon dedektorii ve (10)
Bilgisayar. (https://www.technologynetworks.com)

1.10 Model Pestisit: Zoxamide (Kimyasal ve Fiziksel Ozellikleri)

Zoxamide tarimsal iiretimde yaygin olarak kullanilan bir fungisittir ve ozellikle
patates, liziim ve domates gibi iriinlerde mantar hastaliklarina karsi etkilidir. Bu
kimyasalin etkinligi ve yaygin kullanimi, cevresel ve biyolojik sistemlerdeki

kalintilarinin tespiti ve analizi agisindan énemli bir arastirma konusu haline gelmistir.

Sekil 2.2 Zoxamide’in kimyasal yapist (https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov)
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1.10.1 Zoxamide ornegi iizerinde calismanin etkileri

Pestisitlerin ¢evresel ve biyolojik sistemlerdeki etkileri, literatiirde genis bir sekilde
ele alimmigtir. Zoxamide gibi pestisitlerin toprak, su ve hava yoluyla yayilmasi, bu
kimyasallarin ~ ekosistemlerde birikmesine ve biyolojik ¢esitliligi  olumsuz
etkilemesine neden olabilir (Sharp vd., 1986: 441-471). Ayrica, pestisit kalintilarinin
gida zincirine girmesi, insan saglig1 iizerinde uzun vadeli olumsuz etkiler yaratabilir

(Mauriz vd., 2006: 40-47).

Nanopartikiiller, pestisitlerin diisiik tayin limitlerinde tespiti i¢in umut verici bir
teknoloji olarak ortaya ¢ikmistir. Nanopartikiillerin yiiksek yilizey alami ve yiizey
reaktivitesi, pestisit molekiilleri ile etkilesimlerini artirarak daha hassas ve spesifik
tespit yontemlerinin gelistirilmesine olanak tanir (Saylan vd., 2017: 446-454). Bu
baglamda, zoxamide'in nanopartikiiller yardimiyla tespiti, ¢evresel Orneklerdeki
diisiik konsantrasyonlariin belirlenmesi ve izlenmesi agisindan 6nemli bir avantaj

saglar.

Zoxamide'in nanopartikiiller kullamilarak tespiti, ¢esitli analiz yOntemlerinin
hassasiyetini artirmak igin kullanilabilir. Ornegin, yiizey plazmon rezonans (SPR)
sensorleri, zoxamide molekiillerinin nanopartikiillerle etkilesimini Olgerek diistik
tayin limitlerinde tespit yapabilir (Sari vd., 2016: 607-614). Bu yontem, hizli ve
tekrarlanabilir sonucglar elde edilmesini saglar ve c¢evresel orneklerdeki zoxamide

kalintilarinin izlenmesi igin etkili bir aragtir.

1.10.2 Zoxamide'nin kimyasal ve fiziksel ozellikleri

Zoxamide, kimyasal formiili Ci4HisCI13NO2 olan bir benzamid tiirevidir.
Zoxamide'in kimyasal ve fiziksel Ozellikleri, bu bilesigin cevresel ve biyolojik
sistemlerdeki davranigini anlamak agisindan 6nemlidir. Zoxamide'in kimyasal ve
fiziksel oOzellikleri, bu bilesigin ¢evresel ve biyolojik sistemlerdeki davranisini
anlamak acisindan kritik Oneme sahiptir. Zoxamide'in diislik toksisite, yliksek
stabilite ve genis bir pH araliginda etkinlik gibi ozellikleri, bu bilesigin tarimsal
tiretimde yaygin olarak kullanilmasini saglamaktadir. Ayrica, zoxamide'in farkli
coziiclilerdeki ¢oOziiniirliigli, bu bilesigin ¢evresel oOrneklerdeki dagilimint ve

biyolojik sistemlerdeki etkilesimlerini anlamak agisindan 6nemlidir.
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1.10.2.1 Zoxamide’in kimyasal ozellikleri

Zoxamide'in kimyasal yapisi, 3,5-diklor-N-(3-kloro-1-etil-1-metil-2-oksopropil)-4-
metilbenzamid olarak tanimlanir. Bu bilesik, yliksek derecede spesifik bir fungisit
olup, oOzellikle Oomycete mantarlarina karsi etkilidir. Zoxamide'in kimyasal
ozellikleri arasinda diisiik toksisite, yiiksek stabilite ve genis bir pH araliginda

etkinlik bulunur (US EPA, 2001: 3-5).

1.10.2.2 Zoxamide’in fiziksel ozellikleri

Zoxamide'in fiziksel Ozellikleri, bu bilesigin c¢evresel ve biyolojik sistemlerdeki
davranisin1 anlamak agisindan O6nemlidir. Zoxamide, beyaz renkli, ince bir toz
halinde bulunur ve hafif bir meyan kokii kokusuna sahiptir. Erime noktast 159.5-
160.5°c arasinda degisir ve bu bilesik, yiiksek sicaklik ve basing altinda stabil kalir
(FAO, 2007: 1375-1376).

Zoxamide'in ¢dziiniirliigii, farkli ¢oziiciilerde degisiklik gosterir. Ornegin, su iginde
¢Ozlniirligii 0.681 mg/L iken, etil asetat i¢inde 20.0 g/L, aseton i¢inde 55.7 g/LL ve n-
oktanol i¢inde 6.49 g/L'dir (FAO, 2007: 1376). Bu ozellikler, zoxamide'in ¢evresel
orneklerdeki dagiliminm ve biyolojik sistemlerdeki etkilesimlerini anlamak agisindan

onemlidir.

Tablo 2.1 Zoxamide kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

Kimyasal Formiil | Ci4HisCI3NO;

Molekiiler Agirhk | 336.64 g/mol

CAS Numarasi 156052-68-5

IUPAC Adx 3,5-diklor-N-(3-kloro-1-etil-1-metil-2-oksopropil)-4-
metilbenzamid

Erime Noktasi 159.5-160.5°¢

Renk Beyaz toz

Coziiniirliik Su: 0.681 mg/L; Etil Asetat: 20.0 g/L; Aseton: 55.7 g/
n-Oktanol: 6.49 g/L

Buhar Basinci <1.3x 107° Pa (25°C, 35°C ve 45°C'de)

pKa 11.20+0.46 (tahmini)
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2. ONCEKI CALISMALAR

Nanopartikiillerin pestisit tespiti ve analizi lizerindeki etkisi, son yillarda bilimsel
aragtirmalarda 6nemli bir konu haline gelmistir. Bu boliimde, nanopartikiillerin temel
kuramsal temellerini ve pestisit tespitindeki uygulamalarini ele alacagiz. Kuramsal
temeller, nanopartikiillerin kimyasal ve fiziksel o6zelliklerinin yani1 sira, bu

Ozelliklerin pestisit tespitinde nasil kullanildigin1 da kapsar.

Nanopartikiiller, nanometre 6lgeginde (1-100 nm) boyutlara sahip, yiiksek ylizey
alam1 ve reaktivite gibi Ozelliklere sahip malzemelerdir. Bu kiiciik boyutlari,
nanopartikiillerin yiizey enerjisinin ve etkilesim potansiyelinin artmasina neden olur
(Schmidt vd., 2011: 29-37). Ayrica, nanopartikiillerin yiizey 6zellikleri, kimyasal ve
biyolojik sistemlerle etkilesimlerini etkiler ve bu da onlarin pestisit tespitinde

kullanilmasini saglar (Liu vd., 2012: 112-119).

Yiizey plazmon rezonansi (SPR), nanopartikiillerin pestisit tespitinde kullanilabilen
onemli bir fenomendir. SPR, metal nanopartikiillerin yilizeyinde meydana gelen
kolektif elektron titresimlerinin, 151k dalga boyu ile rezonansa girmesi sonucu olugur
(Mayer vd., 2013: 45-53). Bu fenomen, nanopartikiillerin yiizey oOzelliklerini ve
etkilesimlerini  belirlemek i¢in kullamlabilir. Ozellikle, altn ve giimiis
nanopartikiiller, SPR sensorlerinde yaygin olarak kullanilir ve pestisit molekiilleri ile
etkilesimlerini Olcerek diisiik tayin limitlerinde hassas tespit yapabilir (Homola,

2006: 14-21).

Nanopartikiillerin ~ kimyasal ve fiziksel Ozelliklerinin  modifikasyonu ve
fonksiyonellestirilmesi, pestisit tespitinde daha spesifik ve hassas yontemlerin
gelistirilmesine olanak tanir. Ornegin, nanopartikiillerin yiizeyine biyomolekiiller
veya polimerler baglanarak, pestisit molekiilleri ile etkilesimlerini artirabilir ve tespit
hassasiyetini yiikseltebilir (Zhou vd., 2010: 198-205). Bu modifikasyonlar,
nanopartikiillerin ylizey Ozelliklerini optimize ederek, pestisit tespitindeki

performanslarini iyilestirebilir.

Nanopartikiiller, pestisit tespitinde ¢esitli analiz yontemlerinde kullanilabilir.

Ornegin, elektrokimyasal sensodrler, nanopartikiillerin elektrokimyasal ozelliklerini
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kullanarak pestisit molekiillerinin tespitini saglayabilir (Wang, 2005: 382-389).
Ayrica, floresan sensorler, nanopartikiillerin optik 6zelliklerini  kullanarak
pestisitlerin tespitini yapabilir ve bu yontemler, diisiik tayin limitlerinde hassasiyet
saglar (Du vd., 2016: 103-110). Bu ydntemler, pestisit kalintilarinin ¢evresel ve

biyolojik sistemlerdeki izlenmesi agisindan énemli avantajlar sunar.

Nanopartikiillerin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri, pestisit tespitinde kullanilabilecek
cesitli analiz yontemlerinin gelistirilmesine olanak tanir. Yiizey plazmon rezonansi,
elektrokimyasal ve floresan sensorler gibi yoOntemler, nanopartikiillerin yiizey
ozelliklerini ve etkilesimlerini kullanarak pestisit molekiillerinin diisiik tayin
limitlerinde hassas tespitini saglar. Bu kuramsal temeller, nanopartikiil tabanli tespit
yontemlerinin  gelistirilmesi ve pestisit kalintilarinin gevresel ve biyolojik

sistemlerdeki izlenmesi agisindan 6nemli bir katki sunar.

2.1 Nanopartikiil-Pestisit Etkilesimlerini A¢iklayan Teoriler

Nanopartikiil-pestisit etkilesimleri, molekiiler seviyede gerceklesen karmasik
fenomenlerdir ve bu etkilesimleri agiklayan c¢esitli teoriler bulunmaktadir. Bu
teoriler, nanopartikiillerin yiizey 6zellikleri, pestisit molekiilleri ile etkilesimleri ve
bu etkilesimlerin analitik yontemler {izerindeki etkilerini anlamak agisindan

Onemlidir.

Adsorpsiyon, nanopartikiil-pestisit etkilesimlerini agiklayan temel teorilerden biridir.
Adsorpsiyon teorisine gore, pestisit molekiilleri, nanopartikiillerin yiizeyine fiziksel
veya kimyasal baglar aracilifiyla baglanir (Li vd., 2015: 67-73). Fiziksel
adsorpsiyon, Van der Waals kuvvetleri gibi zayif etkilesimlerle gergeklesirken,
kimyasal adsorpsiyon, kovalan veya iyonik baglar gibi daha giiclii etkilesimlerle
gergeklesir. Bu etkilesimler, nanopartikiillerin yiiksek yilizey alami ve reaktivitesi

sayesinde daha hassas ve spesifik tespit yontemlerinin gelistirilmesine olanak tanir.

Yiizey plazmon rezonanst (SPR) teorisi, nanopartikiillerin pestisit tespitinde
kullanilmasi ag¢isindan 6nemli bir kuramsal temeldir. SPR teorisine gore, metal
nanopartikiillerin yiizeyinde meydana gelen kolektif elektron titresimleri, pestisit

molekiilleri ile etkilesime girerek rezonansa girer (Homola, 2006: 21-28). Bu
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etkilesimler, nanopartikiillerin ylizey ozelliklerini ve etkilesimlerini belirlemek i¢in
kullanilabilir ve diisiik tayin limitlerinde hassas tespit yapabilen sensorlerin

gelistirilmesine olanak tanir.

Elektrokimyasal sensOr teorisi, nanopartikiil-pestisit etkilesimlerini agiklamak igin
kullanilan bir diger o6nemli yaklasimdir. Bu teoriye gore, nanopartikiillerin
elektrokimyasal oOzellikleri, pestisit molekiilleri ile etkilesime girerek redoks
reaksiyonlart olusturur (Wang, 2005: 389-396). Elektrokimyasal sensorler, bu redoks
reaksiyonlarmi Olgerek pestisit molekiillerinin tespitini saglar. Nanopartikiillerin
ylizey ozellikleri, elektrokimyasal etkilesimlerin hassasiyetini artirarak daha diisiik

tayin limitlerinde tespit yapilmasina olanak tanir.

Van der Waals kuvvetleri ve hidrofobik etkilesimler, nanopartikiil-pestisit
etkilesimlerini aciklayan diger kuramsal temellerdir. Van der Waals kuvvetleri,
nanopartikiillerin ve pestisit molekiillerinin yiizeyleri arasinda meydana gelen zayif
etkilesimlerdir (Israelachvili, 2011: 89-96). Hidrofobik etkilesimler ise, su
molekiillerinin varliginda nanopartikiillerin ve pestisit molekiillerinin birbirleriyle
etkilesime girme egilimidir. Bu etkilesimler, nanopartikiillerin pestisit tespitinde

kullanilmasini saglayan énemli faktorlerdir.

Nanopartikiil-pestisit etkilesimlerini agiklayan teoriler, nanopartikiillerin yiizey
ozellikleri ve pestisit molekiilleri ile etkilesimlerini anlamak agisindan kritik 6neme
sahiptir. Adsorpsiyon, ylizey plazmon rezonansi, elektrokimyasal sensorler, Van der
Waals kuvvetleri ve hidrofobik etkilesimler gibi teoriler, nanopartikiillerin pestisit
tespitinde kullanilabilecek cesitli analiz yontemlerinin gelistirilmesine olanak tanir.
Bu teoriler, nanopartikiil tabanli tespit yontemlerinin gelistirilmesi ve pestisit
kalintilarinin ¢evresel ve biyolojik sistemlerdeki izlenmesi agisindan 6nemli bir katki

sunar.

2.2 Analitik Yontemlerin Hassasiyetini Artirmada Kullanilan Yiizey Kimyasi ve
Fizikokimyasal Siirecler

Nanopartikiiller, pestisitlerin diisiik tayin limitlerinde hassasiyetle tespit edilmesinde

onemli bir rol oynar. Bu béliimde, nanopartikiil tabanli analitik ydntemlerin

38



hassasiyetini artirmada kullanilan yiizey kimyast ve fizikokimyasal siirecleri ele
alacagiz. Yizey kimyasi ve fizikokimyasal siirecler, nanopartikiillerin pestisit
molekiilleri ile etkilesimlerini optimize ederek, tespit hassasiyetini ve dogrulugunu

artirir.

Nanopartikiillerin yiizey kimyasi, pestisit tespitinde kullanilan analitik yontemlerin
hassasiyetini belirleyen en 6nemli faktorlerden biridir. Nanopartikiillerin yiizeyi,
kimyasal modifikasyonlar ve fonksiyonellestirme islemleri ile optimize edilebilir. Bu
modifikasyonlar, nanopartikiillerin pestisit molekiilleri ile etkilesimlerini artirarak,
daha hassas ve spesifik tespit yontemlerinin gelistirilmesine olanak tanir (Chen vd.,
2012: 601-608). Nanopartikiillerin yiizey yiikii ve elektrostatik etkilesimler, pestisit
molekiillerinin nanopartikiillerle olan etkilesimlerini etkileyen 6nemli faktorlerdir.
Pozitif yiiklii nanopartikiiller, negatif yiiklii pestisit molekiilleri ile elektrostatik
etkilesimler kurarak tespit hassasiyetini artirabilir (Zhang vd., 2013: 211-217). Bu
etkilesimler, nanopartikiillerin ylizey yiikiiniin optimize edilmesi ile kontrol edilebilir

ve pestisit tespitinde yiiksek hassasiyet saglar.

Nanopartikiillerin hidrofobik ve hidrofilik 06zellikleri, pestisit molekiilleri ile
etkilesimlerini etkileyen diger onemli faktorlerdir. Hidrofobik etkilesimler, su
molekiillerinin varliginda nanopartikiillerin ve pestisit molekiillerinin birbirleriyle
etkilesimini artirabilir. Bu etkilesimler, nanopartikiillerin ylizey 06zelliklerinin
hidrofobik veya hidrofilik olarak optimize edilmesi ile kontrol edilebilir (Liu vd.,
2014: 78-84).

Yiizey plazmon rezonansi (SPR) ve nanopartikiillerin optik o6zellikleri, pestisit
tespitinde kullanilan analitik yOntemlerin hassasiyetini artirmada 6nemli bir rol
oynar. SPR, metal nanopartikiillerin ylizeyinde meydana gelen kolektif elektron
titresimlerinin, pestisit molekiilleri ile etkilesime girerek rezonansa girmesi sonucu
olusur (Homola, 2006: 34-41). Bu fenomen, nanopartikiillerin optik 6zelliklerini

kullanarak pestisitlerin diisiik tayin limitlerinde hassas tespitini saglar.

Nanopartikiillerin yilizey modifikasyon teknikleri, pestisit tespitinde kullanilan

analitik yontemlerin hassasiyetini artirmada Onemli bir rol oynar. Bu teknikler
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arasinda, nanopartikiillerin yilizeyine biyomolekiiller veya polimerler baglama,
kimyasal fonksiyonellestirme ve yiizey kaplama islemleri bulunmaktadir. Bu
modifikasyonlar, nanopartikiillerin yiizey 06zelliklerini optimize ederek, pestisit

tespitindeki performanslarini iyilestirir (Zhou vd., 2010: 210-218).

Nanopartikiil tabanli analitik yontemlerin hassasiyetini artirmada kullanilan yiizey
kimyas1 ve fizikokimyasal siiregler, pestisit tespitinde dnemli bir rol oynar. Yiizey
modifikasyon teknikleri, elektrostatik etkilesimler, hidrofobik ve hidrofilik
etkilesimler, ylizey plazmon rezonansi ve nanopartikiillerin optik 6zellikleri, pestisit
molekiilleri ile etkilesimleri optimize ederek, tespit hassasiyetini ve dogrulugunu
artirir. Bu siirecler, nanopartikiil tabanli tespit yontemlerinin gelistirilmesi ve pestisit
kalintilarinin ¢evresel ve biyolojik sistemlerdeki izlenmesi agisindan 6nemli bir katki

sunar.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada uygulanacak yontem ve arastirma teknikleri detaylandirilacak, veri
toplama araglar1 ve analiz yontemleri ilgili literatlire atifta bulunarak agiklanacaktir.
Model pestisit olarak zoxamide kullanilacaktir. Ayrica, yontem ve tekniklerin
caligmada Ongoriillen ama¢ ve hedeflere ulasmaya elverisli oldugu ortaya
konulacaktir. Bu kapsamda, arastirmanin tasarimi, bagimli ve bagimsiz degiskenler

ve istatistiksel yontemler de ele alinacaktir.

3.1. Materyal

3.1.1. Cahsmada kullamilan kimyasallar

Deneysel g¢alismalarda, A-2-S firmasindan aliman 1000 mg/L. Zoxamide standarti,
Norateks firmasindan alinan 1-14 pH araliginda tampon ¢ozeltiler, Demir (IIT) klortir
hekza hidrat (FeCl3.6H20) (CAS Number: 10025-77-1), Amonyum demir (I) siilfat
hekza hidrat ((NH4)2Fe(SO4)2.6H20) (CAS Number: 7783- 85-9), Amonyak (NH3)
(CAS Number: 7664-41-7), Potasyum kloriir (KCI) (CAS No:7447-40-7), Sodyum
kloriir (NaCl) (CAS No:7647-14-5), Sodyum hidroksit (NaOH) (CAS No:215-185-
5), Sodyum fosfat(Na,HPO4) (CAS No:7558-79-4), Bakarsiilfat
pentahidrat(CuS04.5H,0) (CAS No:7758-99-8), Monopotasyum fosfat(KH>PO4)
(CAS No:7778-77-0), Amidosiilfonik asit (CAS No0:5329-14-6), Asetonitril
(CH3CN) (CAS No:75-05-8) ve Etanol (CoH2OH) (CAS No:64-17-5)

3.1.2. Calismada kullanilan cihazlar

e Ultra safsu Cihaz1 (Human Marka)

Analitik Terazi (Radwag Marka)

e Vorteks (ISOLAB Marka)

e Ultrasonik Banyo (KUDOS Marka)

e (alkalayic1 (GFL 3017 Marka)

e Mikropipet (ISOLAB MArka)

e  GC-MS (Agilent Marka 7890B GC-5977A MSD Model)
e Santrifiij (EPPENDORF Marka)
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3.2. Yontem ve Calisma Prensipleri

Calisma yontemimizde asitlik seviyesi ayarlanmis pestisit igeren numune iizerine
nanopartikiil ekleyerek elde edilen karisimda, nanopartikiil ile adsorplanmamis ve
¢Ozlicii ortaminda kalan pestisit miktarinin Ol¢iimiine dayanmaktadir. Caligsma
prensibi dkfe ile matrikste bulunan maddelerin giderimi ve Ol¢iimii olarak
Ozetlenebilir. Analiz GC-MS cihazi ile giderim sonrasi matrikste kalan zoxamide
konsantrasyonunun 0Olgiilmesi temeline dayanmaktadir. Calisma kapsaminda
uygulanacak yontemlerin dogruluk ve kesinliginin saglanmasi igin belirli ¢alisma
prensiplerine uyulacaktir. Bu c¢alisma prensipleri, 6rneklerin hazirlanmasi, analitik
yontemlerin uygulanmasi ve veri analizlerinin gergeklestirilmesi siireclerinde

standartlarin korunmasini amaglamaktadir.

Ornek hazirlama siireci, pestisitlerin ve nanopartikiillerin dogru ve giivenilir bir
sekilde analiz edilmesi icin kritik oneme sahiptir. Bu siiregte, 6rneklerin homojen bir
sekilde kanstirilmasi, dogru miktarda alinmasi ve uygun kosullarda saklanmasi

gerekmektedir. (Zhang vd., 2015: 114-120).

Analitik yontemlerin dogrulugunu ve kesinligini saglamak amaciyla, kalibrasyon ve
dogrulama siirecleri uygulanacaktir. Kalibrasyon, analitik cihazlarin dogru ve hassas
Ol¢iimler yapmasint saglamak i¢in kullanilir. Bu siirecte, bilinen konsantrasyonlarda
standart ¢dozeltiler kullanilarak cihazlarin kalibrasyonu yapilir. Dogrulama ise,
analitik yontemlerin performansini degerlendirmek ic¢in kullanilir ve bu siiregte,
orneklerin dogru ve tekrarlanabilir sonuglar vermesi saglanir (Thompson vd., 2012:
205-212). Elde edilen verilerin analizi ve yorumlanmasi uygulanacak ydntemlerin
etkinligini degerlendirmek agisindan biiylilk ©Onem tasir. Bu siirecte, uygun
istatistiksel yontemler kullanilarak verilerin analizi gerceklestirilecektir. Verilerin
normal dagilima uygunlugu, bagimli ve bagimsiz degiskenlerin analizi gibi konular

ele alinacaktir (Field, 2013: 198-205).

3.2.1 Cozelti hazirlama
Calisma kullandigimiz zoxamide etken maddeli pestisit grubudur. Bu zoxamide igin

su ve organik ¢dziicli ortamlarindaki esik noktasini tespit etmek i¢in farkli oranlarda
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su:asetonitril karigimlari ile bulanma testi ¢alismalar yapildi. Bu testler sonucunda
%95 Su : %5 Asetonitril oraninda optimum degere ulasildi. Deneysel ¢alismalar 5:95
oraninda Asetonitril:Su ortaminda yapilmistir. Deneysel caligmalarda sadece ultra saf
su kullanilmistir. GC-MS ile kalibrasyon grafigi ¢izmek i¢in Zoxamide ¢dzeltisinden
0,05 mg/L, 0,1 mg/L, 0,2 mg/L, 0,5 mg/L, 1,0 mg/LL ve 2 mg/L konsantrasyonda
standart numune ¢ozeltileri hazirlanmistir. Ayrica farkli degiskenlerin optimizasyonu
asamasinda, gozlenebilirlik agisindan 3mg/L, 4mg/L, 5Smg/L konsantrasyonlarda
%95 Ultrasafsu: %5 Asetonitril yardimi ile hazirlanan zoxamide standartlarin ile

caligmalar yapilmistir.

Sekil 3.1 Ultra safsu cihazi

3.2.2 GC-MS cihaz ozellikleri ve calisma metodu

Pestisit numunesi tizerinde yapilan calismada Agilent GC-MS sistemi (7890B GC-
5977A MSD) kullanilmistir. Analizlerde HP-5MS (30 m x 250 pm x 0,25 pm) kolon
ve spless lineer kullanilmigtir. Farkli firin sicakliklart ve gaz akislari denenmistir.
Yiiksek saflikta (%99,995) He gazinin tasiyici gaz olarak kullanildig: sistemin inlet
sicakligr 250°C olarak belirlenmis, analizlerde 1 pL enjeksiyon yapilmistir. Firin
programi basamaklar ise sicakligi 90°C baslatilmistir. Bu sicaklikta 1dk beklemis
dakikada 30°C artis ile sicaklik 150°C ye ¢ikartilmistir. Akabinde dakikada 10°C lik
artis ile 210°C’ ye ¢ikartilmistir. Firin prosediiriiniin son artis basamaginda ise 210°C
den dakikada 15°C artis ile 300°C ye cikartilarak bu sicaklikta 5 dk bekletilmistir.

GC-MS analiz siiresi bu programla 20 dk da tamamlanmaistir.
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Tablo 3.1 GC-MS parametreleri

GC-MS Cihaz1 Agilent 7890B GC-5977A MSD
GC Parametreleri [Kolon Tiirii HP-5MS (30 m x 250 um x
0,25 um)
Enjeksiyon Portu 250°C
Sicaklig
Enjeksiyon Hacmi 1 ulL
Enjeksiyon Modu Splitless
Tasiyic1 Gaz He
Septum Temizleme Akist 3mL/dk
Toplam Akis 7,5 mL/dk
Kolon Akist 1,5 mL/dk
Firin Programi 90°C deldk calisir, 30°C/dk artis

ile 150°Cye ¢ikar, 10°C/dk artig
ile 210°C ye ¢ikar, 15°C artis ile
300°C ye ¢ikar 5 dk caligir.
Toplam c¢aligma siiresi: 20 dk.

MS Parametreleri |Iyon Kaynag1 Sicaklig 230 °C
Quad. Sicakligi 150 °C
Okumaya Baglama 3dk
Zamani
Tarama aralig1 35 akb-550 akb

Cihaz metot belirleme islemlerinden sonra, kalibrasyon ¢izim i¢in zoxamide standarti
kullanilarak kalibrasyon grafigi cizilmistir. Kalibrasyon grafigi ¢izmek i¢in
0,05mg/L — 0,1mg/L — 0,2 mg/LL — 0,5 mg/L — 1 mg/L — 2 mg/L konsantrasyonlu
standartlar 3 er defa okutularak 6 noktali kalibrasyon grafigi ¢izilmistir.

Sekil 3.2 Agilent 7890B GC-5977A MSD GC-MS Cihaz
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3.2.3. Nanopartikiil se¢cimi
Nanopartikiillerin pestisit tespitinde kullanilmasi, dogru nanopartikiil tliriiniin
secimine baghdir. Bu bdliimde, nanopartikiil se¢imi siirecinde dikkate alinacak

faktorler ve kullanilacak nanopartikiil tiirleri ele alinacaktir.

Calisma kapsaminda kullanilacak nanopartikiiller, ¢esitli 6zelliklere sahip olabilir.
Altin nanopartikiiller, glimiis nanopartikiiller, manyetik nanopartikiiller ve karbon
nanotiipler gibi farkli nanopartikiil tiirleri, pestisit tespitinde kullanilabilir. Bu
nanopartikiil tilirlerinin se¢imi, yiizey Ozellikleri, reaktivite, biyouyumluluk ve

analitik performans gibi faktorlere baglhidir (Mayer vd., 2013: 156-162).

Nanopartikiillerin yilizey modifikasyonlari, pestisit tespitinde kullanilan analitik
yontemlerin hassasiyetini ve spesifikligini artirmak icin onemlidir. Bu siirecte,
nanopartikiillerin yiizeyine biyomolekiiller, polimerler veya diger kimyasal gruplar
baglanarak, pestisit molekiilleri 1ile etkilesimleri optimize edilir. Yiizey

modifikasyonlari, nanopartikiillerin reaktivitesini ve tespit hassasiyetini artirir (Zhou
vd., 2010: 190-198).

Nanopartikiillerin, fizikokimyasal 6zellikleri, pestisit tespitinde kullanilacak analitik
yontemlerin performansini etkileyen onemli faktorlerdir. Boyut, sekil, ylizey alani,
yik ve optik Ozellikler gibi fizikokimyasal ozellikler, nanopartikiillerin pestisit
molekiilleri ile etkilesimlerini belirler. Bu 6zelliklerin optimize edilmesi, daha hassas
ve spesifik tespit yontemlerinin gelistirilmesine olanak tanir (Liu vd., 2012: 212-

218).

Nanopartikiillerin kararlilig1 ve biyouyumlulugu, cevresel ve biyolojik sistemlerde
giivenli ve etkili bir sekilde kullanilmalar1 agisindan 6nemlidir. Nanopartikiillerin
kararliligi, uzun siireli saklama kosullarinda ve farkli ¢evresel kosullarda
bozulmadan kalabilmelerini saglar. Biyouyumluluk ise, nanopartikiillerin canl
organizmalar lizerindeki olumsuz etkilerini en aza indirir ve giivenli kullanimini

saglar (Zhang vd., 2015: 223-230).
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Nanopartikiil se¢imi, pestisit tespitinde kullanilacak analitik yOntemlerin
performansini  etkileyen kritik bir adimdir. Nanopartikiil tiirleri, yiizey
modifikasyonlari, fizikokimyasal 0Ozellikler, kararlilik ve biyouyumluluk gibi
faktorler dikkate alinarak, dogru nanopartikiil tiiriiniin se¢imi yapilacaktir. Bu stireg,
nanopartikiil tabanli tespit yontemlerinin gelistirilmesi ve pestisit kalintilarinin
cevresel ve biyolojik sistemlerdeki izlenmesi agisindan 6énemli bir katk: sunar.

Proje kapsaminda, pestisit tespitinde kullanilmak {izere c¢esitli nanopartikiiller
secilmistir. Bu nanopartikiiller, ylizey 6zellikleri, reaktivite ve analitik performans

gibi faktorlere gore secilmistir. Kullanilan nanopartikiiller sunlardir:

e Kobalt Ferrit magnetik nanopartikiilleri (CoFe204): Kobalt ferrit
magnetik nanopartikiiller, yiiksek manyetik 06zelliklere sahip olup, pestisit
molekiilleri ile etkilesimlerini artirarak hassas tespit saglar (Zhao vd., 2016: 118-
125).

¢ Bakir (II) Cicek nanopartikiilleri (CuNF): Bakir ¢igek nanopartikiilii, genis
bir yiiz olam1 olusturabilecek yaprak katmanina sahiptir. Ayrica sentez
basamaklarinin basit prosediirlere dayanmasi biiyiikk avantaj saglamaktadir. (D.S.
Chormey ve arkadaslari, 2023)

¢ Amidosiilfonik asit kaph Fe3O4 nanopartikiiller (ASA-Fe304): ASA kaph
Fe3O4 nanopartikiiller, yiiksek ylizey alan1 ve reaktiviteye sahiptir. Bu
nanopartikiiller, yilizey kaplamasi sayesinde pestisit molekiilleri ile giiglii etkilesimler

kurarak tespit hassasiyetini artirir (Yang vd., 2013: 56-64).

ASA-Fe304 nanopartikiilleri, yliksek yiizey alani, reaktivite ve manyetik 6zellikleri

ile pestisit tespitinde iistlinliik saglar. Bu nanopartikiillerin istiin 6zellikleri sunlardir:

Manyetik ozellikler: Fe;O4 nanopartikiillerinin manyetik 6zellikleri, manyetik
ayirma ve toplama islemlerinde avantaj saglar. Manyetik 6zellikler, nanopartikiillerin
cevresel orneklerden kolayca ayrilmasini ve yeniden kullanilmasini saglar (Zhao vd.,

2016: 118-125).
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Sekil 3.3 Manyetik 6zellige sahip ASA-Fe304 nano partikiiliin neodyum miknatis ile

etkilesimi.

Yiiksek yiizey alam ve reaktivite: ASA-Fe3O4 nanopartikiilleri, yliksek ylizey
alan1 ve reaktiviteye sahip olup, pestisit molekiilleri ile giiclii etkilesimler kurar
(Yang vd., 2013: 56-64). Bu 6zellik, pestisit molekiillerinin diisiik tayin limitlerinde

hassas tespitini saglar.

Yiizey modifikasyonlari: ASA kaplamasi, Fe3Os nanopartikiillerinin yilizey
modifikasyonlarin1 artirarak pestisit molekiilleri ile etkilesimlerini optimize eder.
ASA kaplamasi, nanopartikiillerin yiizey reaktivitesini artirir ve tespit hassasiyetini

tyilestirir (Chen vd., 2012: 601-608).

3.2.3.1 Calismada kullamilan nanopartikiillerin sentezi ve temini

CuNF Sentezi: 0,2 g KCI; 8 g NaCl; 1,420 g Na;HPO4 ve 0,24 g KH,PO4 tuzlar
analitik terazide tartilarak 1000 mL safsuda ¢oziilerek fosfat tamponlu salin ¢ozeltisi
hazirlanmistir. Hazirlanan ¢ozeltinin pH degerinin 7,4 olmasi1 gerekmektedir.
Olgiilen pH' degeri 7,4 degilse NaOH ¢ozeltisi yardimiyla ayarlama yapilmustir. 240
mM CuSO; stok ¢ozeltisinden 50 mL hazirlanmis ve hazirlanan CuSOj4 ¢ozeltisi,
1000 mL fosfat tamponlu salin ¢ozeltisi icerisine damla damla eklenmistir. Bu

islemlerin sonunda mavi ¢okelti olusumu gozlemlenmistir. Elde edilen ¢ozelti, 50 °C

47



ye ayarlanmis etiivde 3 gilin bekletilmistir. Bekleme islemi sonrasi siizme islemi
yapilmistir. Elde edilen ¢okelek 2-3 defa saf su ile yikanarak CuSOs4 fazlasi ortamdan
uzaklastirilmistir. Elde edilen CuNF 50 °C de kurumaya alinir. Kurutma sonrasi elde

edilen CuNF 6giitme islemi ile toz hale getirilmistir. (Karlidag vd., 2022)

ASA-Fe304 sentezi: 500 mL ultrasaf su igerisinde 25 mmol (NH4),Fe(SO4)2.6H>0
den ve 50 mmol FeCl3.6H,0 ¢o6ziilmiistiir. Daha sonra ¢ozelti siirekli karistirilarak 80
°C'ye sitilmigtir. Isitilan ¢ozelti iizerine 50 mL %25 amonyak ve 5 mL
amidosiilfonik asitin sulu ¢ozeltisi(100mg/L) damla damla ilave edilir. Elde edilen
son karigim 2 saat boyunca azotlu ortamda karistiritlmistir. Sentezlenen ASA-Fe3O4
neodyum miknatis kullanilarak ¢ozeltiden ayrilmistir. Cozeltiden ayrilan ASA-Fe3O4
"ler etanol ve su ile birka¢ defa yikanmistir. Yikama islemi sonrast 50 °C firinda

tamamen kuruyana kadar bekletilmistir. (Serbest vd., 2022).

CoFe204: Orta Dogu Universitesi Arastirma Merkezinden Ticari olarak satin

alinmistir.

3.2.4. Ekstraksiyon siireci

Dagitict Kat1 Faz Ekstraksiyonu (DKFE), analitlerin sivi numunelerden ayrilmasi
icin yaygin olarak kullanilan bir numune hazirlama teknigidir. Bu ydntemde,
adsorban dogrudan numune c¢ozeltisine eklenir ve karistirilarak analitlerin ylizeye
adsorbe olmasi saglanir. Ardindan santrifiijleme ile adsorban ve siipernatan ayrilir.
dkfe, ozellikle pestisit kalintilarinin analizinde QUEChERS (Quick, Easy, Cheap,
Effective, Rugged, Safe) protokolii kapsaminda tercih edilmektedir. (Anastassiades

vd., 2003). Yontem, basit, hizli ve diisiik ¢oziicii tiiketimi gibi avantajlara sahiptir.

Calisgmamizda farkli degiskenler (nanopartikiil tiirli ve miktari, karistirma tiiri ve
stiresi...vb) iizerinde yapilan deneylerde, gozlemlerin uygunluguna goére 3mg/L-
4mg/L-5mg/L.  konsantrasyonlarda %95 Ultrasafsu:%5 Asetonitril yardimi ile
hazirlanan zoxamide standartlarindan  kullanilmistir.  Farkli  optimizasyon
basamaklarinda kullanilmak iizere standart zoxamide ¢o6zeltilerinden 3 mL
kullanilmigtir.  Farkli  konsantrasyonlarda kullanilan zoxamide standartlari,

optimizasyon basamaginin degiskenligine gdre nanopartikiil, tampon eklenerek,
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karistirma sekline gore karistirilmistir. Karistirma siirecinden sonra deney tiiplerinin
ist kismindan alinan ¢ozelti santrifiij (sekil 3.4) tiiplerine aktarilmistir. Deney
tiiplerinde  bulunan c¢ozeltilerden ayristirilmasi  tam  olarak  yapilamayan
nanopartikiiller ile tutulan pestisit molekiilii santrifiij kullanilarak ¢oktiiriilmiistiir.
Santrifiij 4000 rpm ile 5 dakika siirede ¢alisacak sekilde ayarlanmistir. Santrifiijden
alman deney tiiplinde ¢ozelti ile ¢oken kismi hassas sekilde ayrilir. Deneyler
sirasinda deney tiliplerinin {ist kisminda kalan ¢ozeltilerden alinan kisimlar GC-MS

ile analiz edilmistir.

e )
0000
(N

Sekil 3.4 Eppendorf Santrifiij

Optimizasyon basamaklarin1 belirlemek ve gercek numune iizerinde yapilan
deneylerin asamalar1 Sekil 3.5 ile gosterilen deney prosediirii basamaklari ile

gergeklesmektedir.
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3.2.5. Ortam pH calismalari ile tampon secimi

Ayn1 konsantrasyona ve nanopartikiil miktarina sahip numune ¢ozeltilerine 1-13 pH
araliginda tampon ¢ozeltilerden aynm1 miktarda ilave edilerek sonuglar
degerlendirilecek ve kullanilacak tampon ¢ozelti se¢imi yapilacaktir. Deney i¢in 5
mg/L konsantrasyonda 3 mL zoxamide standart ¢ozeltisi kullanilmistir. 3 mL
zoxamide ¢ozeltisine 3mg ASA-Fe304 nanopartikiilii ve 200 uL farkli pH degerlerine
sahip tampon ilave edilerek 1 dk boyunca ultrasonik karistirma yapilmistir.
Karigtirma isleminden sonra ekstraksiyon islemi gerceklestirilmistir. Ekstraksiyon

sonucu ayrilan ¢ozelti kismi1 GC-MS ile analizlenmistir.

3.2.6. Tampon miktar:1 calismalar:

Ortam pH’ degeri i¢in en uygun tampon belirlemesi yapildiktan sonra ayni
konsantrasyona ve nanopartikiil miktarina sahip numune c¢ozeltilerine calismada
kullanilacak tampon ¢ozeltiden 50-100-150-200-250 pL ilave edilerek GC-MS cihazi
ile analiz edilerek veriler toplanmistir. Calismada kullanacagimiz tampon ¢ézeltiden

ilave edilmesi gereken optimum tampon miktar tespit edilecektir.

3.2.7. Nanopartikiil miktarinin optimize edilmesi
Nanopartikiil miktarinin optimize edilmesi, pestisit tespitinde kullanilan analitik
yontemlerin hassasiyetini ve dogrulugunu artirmak i¢in kritik bir adimdir. Bu

boliimde, nanopartikiil miktarinin optimize edilmesi siireci detaylandirilacaktir.

Nanopartikiil miktarinin optimize edilmesi, pestisit molekiillerinin nanopartikiillerle
etkilesimlerini maksimize ederek tespit hassasiyetini artirir. Nanopartikiillerin
yetersiz miktarda kullanilmasi, tespit hassasiyetinin diismesine ve dogrulugun
azalmasina neden olabilirken, asir1 miktarda nanopartikiil kullanilmas1 da analiz
sonuclarinin dogrulugunu olumsuz etkileyebilir. Bu nedenle, optimum nanopartikiil

miktarinin belirlenmesi 6nemlidir (Liu vd., 2014: 78-84).

Optimum nanopartikiil miktariin belirlenmesi i¢in deneysel tasarim ve
optimizasyon siireci izlenecektir. Bu siirecte, farkli nanopartikiil miktarlar test
edilerek, en yiliksek tespit hassasiyetini ve dogrulugunu saglayan miktar

belirlenecektir. Optimizasyon siireci agagidaki adimlari igerecektir:
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Baslangic konsantrasyonlarimin belirlenmesi: Nanopartikiill miktarinin
optimize edilmesi siirecinde, baslangi¢ konsantrasyonlari belirlenerek test edilecektir.
Bu konsantrasyonlar, literatiirde yer alan g¢alismalar ve On testler gdz Oniinde

bulundurularak segilecektir (Zhang vd., 2013: 211-217).

Test ve analiz: Farkli nanopartikiiller ve miktarlar kullanilarak pestisit
tespitine yonelik analizler gerceklestirilecektir. Analizler sonucunda elde edilen
veriler, tespit hassasiyeti, dogruluk ve tekrarlanabilirlik gibi performans kriterlerine

gore degerlendirilecektir (Chen vd., 2012: 601-608).

Optimum Kkonsantrasyonun belirlenmesi: Elde edilen analiz sonuglari
degerlendirilerek, en yiiksek tespit hassasiyetini ve dogrulugunu saglayan
nanopartikiil konsantrasyonu belirlenecektir. Bu konsantrasyon, ¢aligmada

kullanilacak analitik yontemlerde kullanilacaktir (Wang vd., 2015: 205-212).

Nanopartikiil miktarinin optimize edilmesi siirecinde, asagidaki parametreler dikkate

alinacaktir;

Tespit hassasiyeti: Optimum nanopartikiil miktarinin belirlenmesinde en
onemli parametrelerden biri, tespit hassasiyetidir. Yiiksek tespit hassasiyeti,
nanopartikiillerin pestisit molekiilleri ile etkilesimlerini maksimize ederek diisiik

tayin limitlerinde dogru sonuglar elde edilmesini saglar (Liu vd., 2014: 78-84).

Dogruluk ve Kesinlik: Nanopartikiil miktarinin optimize edilmesi siirecinde,
analizlerin dogrulugu ve kesinligi de degerlendirilecektir. Optimum nanopartikiil
miktari, analizlerin dogru ve tekrarlanabilir sonuglar vermesini saglamalidir (Zhou

vd., 2010: 198-205).

Nanopartikiill miktarinin optimize edilmesi, pestisit tespitinde kullanilan analitik
yontemlerin hassasiyetini ve dogrulugunu artirmak i¢in krittk 6neme sahiptir.
Deneysel tasarim ve optimizasyon siireci, farkli nanopartikiil konsantrasyonlarinin

test edilmesi ve en yiiksek performansi saglayan miktarin belirlenmesini igerir.
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Optimum nanopartikiil miktari, calismada kullanilacak analitik yontemlerde tespit

hassasiyetini ve dogrulugunu artiracaktir.

Calismada 4 mg/L konsantrasyonda zoxamidin 3’er mL 6 ayri numunesi lizerine
analitik terazi (Sekil 3.5) ile tartilan 0,5-1-2-3-4-5 mg miktarlarda nanopartikiil
eklenerek karistirma yontemi ve ekstraksiyon siireci ardindan GC-MS cihaz1 ile

analizi gerceklestirilecektir.

Sekil 3.6 Radwag Analitik terazi

3.2.8. Karistirma yontemleri ve siirelerinin belirlenmesi

Calismada kullanilacak karistirma yontemleri ve siireleri, pestisitlerin  ve
nanopartikiillerin dogru ve giivenilir bir sekilde analiz edilmesi i¢in 6nemlidir. Bu
boliimde, karistirma  yontemleri  ve  siirelerinin  belirlenmesi  siireci

detaylandirilacaktir.

3.2.8.1. Kanistirma yontemlerinin belirlenmesi

Pestisit konsantrasyonu, nanopartikiil miktari, tampon miktar1 ve karigtirma siiresi
sabit tutularak karistirma tiirleri i¢in deneyler yapilmistir. Calismada 5 pg/mL 3mL
zoxamide standarti deney tiipiine alinmig lizerine 4 mg nanopartikiil ve 200 pL
tampon ¢ozelti ilave edilerek 4 farkli karistirma sekli ile ayr1 ayr1 uygulanmistir. Elde
edilen ekstartlar GC-MS cihaz1 ile analiz edilerek en uygun karigtirma sekli

belirlenmistir.
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Calisma kapsaminda kullanilacak karigtirma yontemleri, 6rneklerin homojenligini
saglamak ve analizlerin dogrulugunu artirmak amaciyla c¢esitli teknikler igerecektir.

Kullanilacak karistirma yontemleri sunlardir;

I. Elle kanstirma: Bu karistirma yoOnteminde herhangi bir cihaz ve alet
yardimi olmadan tamamen insan giicii kullanarak yapilmaktadir. Elle karistirma,
diisiik viskoziteli ¢ozeltiler ve kii¢iik hacimli 6rnekler i¢cin uygundur. Bu yontem,
basit ve hizli karistirma islemleri i¢in kullanilir (Brito vd., 2014: 76-83).

II. Ultrasonik karistirma: Ultrasonik karistirma (Sekil 3.6), yliksek frekanslt
ses dalgalar1 kullanarak sivi drneklerin karistirilmasini saglar. Bu yontem, ozellikle
¢oziinmeyen partikiillerin  homojen bir sekilde dagilmasim saglar ve

nanopartikiillerin karistirilmasinda etkilidir (Mason, 2002: 34-40).

Ultrasonik karistiricilarin 6zellikleri;

Etkili dagilim: Ultrasonik karistirma, yiiksek frekansl ses dalgalar1 kullanarak
nanopartikiillerin homojen bir sekilde dagilmasimi saglar. Bu durum, pestisit
molekiillerinin  nanopartikiillerle etkilesimlerini artirarak tespit hassasiyetini
tyilestirir.

Yiiksek hassasiyet: Ultrasonik karigtirma, nanopartikiillerin ve pestisit
molekiillerinin homojen karisimini saglayarak diisiik tayin limitlerinde hassas tespit
yapilmasini saglar.

Hizh karistirma: Ultrasonik karistirma, diger yontemlere kiyasla daha hizli ve

etkin bir karistirma saglar. Bu durum, analitik yontemlerin performansini artirir.

Sekil 3.7 Ultrasonik Banyo
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III. Vorteks ile karistirma: Vorteks karistiricilar (Sekil 3.7), kii¢iik hacimli
orneklerin hizli bir sekilde karistirllmasimi saglamak i¢in kullanilir. Bu yontem,

Ozellikle mikroekstraksiyon ve onderistirme tekniklerinde kullanighidir (Smith vd.,

2017: 98-104).

Vorteks karistiricilarin 6zellikleri;
Hizh karistirma: Vorteks karistirma, kiiciik hacimli orneklerin hizli bir
sekilde karistirilmasini saglar. Bu durum, pestisit molekiillerinin homojen bir sekilde

karigmasini ve nanopartikiillerle etkilesimlerini artirir.

Kolay uygulama: Vorteks karistirma, basit ve hizli bir karistirma yontemi
olup, laboratuvar kosullarinda kolayca uygulanabilir. Bu durum, analitik yontemlerin

etkinligini artirir.

Yiiksek verim: Vorteks karistirma, kiiclik hacimli 6rneklerde yiiksek verim

saglar ve pestisit tespitinde dogru sonuglar elde edilmesini saglar.

Sekil 3.8 IKA Vorteks

IV. Mekanik calkalayici ile kanistirma: Calkalayic1 (Sekil 3.8), orneklerin
homojen bir sekilde karistirilmasi icin kullanilir. Ozellikle kati-sivi karisimlar ve

yiiksek viskoziteli ¢ozeltiler i¢in etkilidir (Zhou vd., 2010: 198-205).
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Sekil 3.9 Mekanik Calkalayict

3.2.8.2. Karistirma siirelerinin belirlenmesi

Karigtirma siireleri, 6rneklerin homojenligini saglamak ve analizlerin dogrulugunu
artirmak i¢in optimize edilecektir. Siirelerin belirlenmesi agsamasinda 5 mg/L
zoxamide standartindan 3’er mL’si 7 ayr1 kapakli deney tiipline alinmis iizerlerine 4
mg nanopartikiil ve 200 pL tampon ¢ozelti ilave edilerek 15-30-45-60-75-90-105 sn
stirelerde ultrasonik karigtirma islemi yapilarak ekstraksiyon sonrast GC-MS cihazi

ile analiz edilerek karistirma siireleri arasinda karsilastirma yapilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde, c¢alisma kapsaminda elde edilen bulgular sunulacak ve bu bulgularin
anlamu ile ilgili tartigmalar yapilacaktir. Calismanin amaci dogrultusunda elde edilen
veriler analiz edilecek, elde edilen sonuglar literatiir ile karsilastirilacak ve anlamli
cikarimlar yapilacaktir. Deneysel calismalar sonucunda elde edilen veriler, ¢esitli
istatistiksel yontemlerle analiz edilmistir. Bu veriler, nanopartikiiller ile pestisit
molekiillerinin etkilesimlerini, tespit hassasiyetini ve dogrulugunu degerlendirmek

amactyla kullanilmustir.

Literatiirde yer alan nanopartikiil-pestisit etkilesimleri ile ilgili ¢alismalar
incelendiginde, nanopartikiillerin pestisit molekiilleri ile gii¢lii etkilesimler kurarak
tespit hassasiyetini artirdigi  goriilmektedir (Schmidt vd., 2011: 29-37). Tez
kapsaminda elde edilen sonucglar da bu bulgularla uyumludur ve nanopartikiillerin

pestisit tespitinde etkin bir sekilde kullanilabilecegini géstermektedir.

Literatiirde yer alan analitik yontemlerin performansi ile ilgili ¢alismalar, GC-MS ve
diger nanopartikiil tabanli yontemlerin yiliksek dogruluk ve kesinlik sagladigini
gostermektedir (Homola, 2006: 14-21). Proje kapsaminda elde edilen sonuglar da bu
bulgularla uyumludur ve GC-MS analizinin pestisit tespitinde giivenilir sonuglar

verdigini gostermektedir.

Elde edilen bulgularin anlami1 ve bu bulgularin pestisit tespiti ve ¢evresel izleme
acisindan Onemi tartigilacaktir. Bu siirecte, elde edilen verilerin pestisit tespitinde
kullanilabilecek yontemlerin geligtirilmesine nasil katk1 sagladig1

degerlendirilecektir.

Nanopartikiil tabanli tespit yontemleri, yiiksek hassasiyet ve dogruluk saglamakta
olup, pestisit kalintilarinin ¢evresel ve biyolojik sistemlerde izlenmesi agisindan
onemli avantajlar sunmaktadir. Elde edilen bulgular, nanopartikiillerin pestisit
tespitinde etkin bir sekilde kullanilabilecegini ve bu yoOntemlerin g¢evresel izleme

caligmalarina 6nemli katkilar saglayabilecegini gostermektedir.
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GC-MS analizi, pestisit molekiillerinin ayrilmasi, tanimlanmasi ve nicel analizlerinin
yapilmasini saglayan giiclii bir analitik tekniktir. Elde edilen bulgular, GC-MS
analizinin pestisit tespitinde yiiksek dogruluk ve kesinlik sagladigin1 géstermektedir.
Bu yoOntem, cevresel izleme caligmalarinda gilivenilir ve dogru sonuglar elde

edilmesini saglar.

Bulgular ve Tartisma boliimii, caligma kapsaminda elde edilen sonuclarin
degerlendirilmesi ve bu sonuglarin literatiir ile karsilastirilmas siirecini igermektedir.
Nanopartikiil tabanl tespit yontemleri ve GC-MS analizi, pestisit tespitinde yiiksek
hassasiyet ve dogruluk saglayarak cevresel izleme c¢alismalarima 6nemli katkilar
sunmaktadir. Elde edilen bulgular, nanopartikiillerin ve analitik yontemlerin pestisit

tespitinde etkin bir sekilde kullanilabilecegini gdstermektedir.

4.1. Kalibrasyon Grafigi Olusturma

0,05-0,1-0,2-0,5-1,0-2,0 mg/L konsantrasyonda hazirlanan zoxamide standartlar1 3 er
defa GC-MS cihazinda okutularak elde edilen sonuglarin ortalamalar1 alinarak
kalibrasyon grafigi elde edilmistir (Sekil 4.1). Kalibrasyon grafigi denklemi

ifadesinde y pik alanini x ise egimi (m) ifade etmektedir.

Zoxamide Kalibrasyon Grafigi
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y = 671623x - 35870
1200000 R?=0,9981
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800000

600000 .
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400000
200000
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-200000
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Sekil 4.1 Zoxamide standartlarina ait 6 noktali GC-MS kalibrasyon grafigi
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Tablo 4.1 Zoxamide standartinin 6 noktali kalibrasyon degerleri

Zoxamide konsantrasyonu Pik Alanlar1 Ortalamalar1
0,05 mg/L 13923
0,1 mg/L 37194
0,2 mg/L 39656
0,5 mg/L 317945
1,0 mg/L 399758
2,0 mg/L 1322052
Abundance
TIC: ZOX50PPB-3.D\data.ms
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Sekil 4.2 0,05 - 0,1 — 0,2 - 0,5 — 1,0 — 2,0 mg/L konsantrasyonlu zoxamide’in GC piklerinin iist iiste

cakistirtlmasi ile gdsterim.

4.2 LOD-LOQ Cahismalarn

LOD ve LOQ degerleri LOD=3xS/m ve LOQ=10xS/m denklemlerine gore

hesaplanmaktadir.

Burada S standart sapmayi, m ise kalibrasyon grafigi egimini

gostermektedir. Kalibrasyon grafiginde m=Pik Alan1+35870 / 671623 denkleminden

bulunur.
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Zoxamide standartindan 0,2 mg/L hazirlanan numune GC-MS cihazindan 10 defa
okutulmasi ile elde edilen sonuglardan standart sapma (S) degeri bulunarak
LOD=3xS/m ve LOQ=10xS/m denklemlerinde yerine konularak elde edilen sonuglar
Tablo 4.2 de gosterilmistir.

Tablo 4.2. 0,2 mg/L konsantrasyondaki numune i¢in LOD-LOQ ¢aligsmalari.

Ortalama konsantrasyon 0,2124 mg/L
Standart sapmast 0,0122
LOD 0,0362
LOQ 0,1210

Zoxamide standartindan 0,2 mg/L hazirlanarak {izerine 3 mg nanopartikiil ve 250 uL
pH 13 tampon eklenerek yapilan ekstraksiyon isleminden sonra elde edilen
numunenin 10 defa okutulmasi ile elde edilen sonuglardan standart sapma (S) degeri
bulunarak LOD=3xS/m ve LOQ=10xS/m denklemlerinde yerine konularak elde

edilen sonuglar Tablo 4.3 de gdsterilmistir.

Tablo 4.3. 0,2 mg/L konsantrasyondaki numune i¢in deney prosediirii (3mg np ve 250 pL pH 13
tampon eklenip ultrasonik karistirma ve santrifiijden sonra yapilan ayirma iglemi) sonrast LOD-LOQ
caligmalari.

Ortalama konsantrasyon 0,0686 mg/L
Standart sapmasi 0,0026
LOD 0,0077
LOQ 0,0257

Bu c¢alismalarda nanopartikiil ilave edildikten sonra analizde 4,71 kat iyilesme

olmustur.

4.3. Tampon Se¢imi ve Tampon Miktar1 Calismalari
Nanopartikiiliin zoxamide ile en etkin baglamay1 yaptigi pH degeri i¢in 3mL
zoxamide (5 mg/L) standart1 lizerine 3 mg nanopartikiil ve 200 pL 1-13 arasinda

degisen tampon ¢ozeltiler ilave edilerek veriler elde edildi. Calisma sonucunda pH
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13 tamponunda nanopartikiil baglamasinin en iyi sonucu verdigi tespit edildi (Sekil

43).

Tampon Secimi
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Sekil 4.3 Farkli pH degerlerindeki tamponlar ile zoxamide miktarinin degisimi.

Tampon se¢im asamasindan sonra tampon miktarr i¢in 3mL zoxamide(5 mg/L)
standart1 iizerine 4 mg nanopartikiil ve pH 13 tamponundan 50-100-150-200-250 pL
tamponlar ilave edilerek 5 ayri ¢alisma yapilmistir. Elde edilen verilere gore 250 pL

tampon ilavesi ile en verimli sonug elde edilmistir (Sekil 4.4)

Tampon Miktan
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Sekil 4.4 pH 13 tamponunun farkli miktarlari ile zoxamide miktarinin degisimi.
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4.4. Uygun Nanopartikiiliin Belirlenmesi
Bu calismada pestisit tespitinde kullanilmak ilizere en uygun nanopartikiiliin
belirlenmesi, analitik yontemlerin hassasiyetini ve dogrulugunu artirmak i¢in biiyiik

Onem tasimaktadir.

Nanopartikiil se¢iminde dikkate alinan baslica kriterler sunlardir:
e Yiiksek yiizey alan1 ve reaktivite
e Pestisit molekiilleri ile giiclii etkilesimler
e Kararlilik ve biyouyumluluk
e Yiiksek manyetik 6zellikler ve ylizey modifikasyonlari

Calismada ASA-Fe30Os, CuFN ve CoFe>O4 nanopartikiilleri karsilagtirilmigtir.
ASA-Fe;04 nanopartikiilleri, pestisit tespitinde {istiinliik saglayan yliksek yiizey
alani, reaktivite, manyetik Ozellikler ve yiizey modifikasyonlar1 ile dikkat
cekmektedir. Yapilan karsilastirmali analiz sonuglari, bu nanopartikiillerin pestisit
tespitinde etkin bir sekilde kullanilabilecegini ve diger nanopartikiillere kiyasla daha
yiiksek performans sergiledigini gostermektedir. Bu nedenle caligmalar ASA-Fe;O4
nanopartikiilleri, pestisit tespitinde kullanilacak uygun nanopartikiil olarak

belirlenmistir.

ASA-Fe30s4 nanopartikiillerinin pestisit tespitinde TUstlinlik sagladigin1 gosteren

karsilastirmali analiz sonuglari, asagidaki sekilde 6zetlenmistir;

e Yiizey reaktivitesi: ASA-Fe;O4 nanopartikiilleri, yiizey reaktivitesi agisindan
diger nanopartikiillere kiyasla daha yiiksek performans sergilemistir (Liu vd., 2014:
78-84).

e Manyetik ayirma: Manyetik  Ozellikleri  sayesinde ~ ASA-Fe3O4
nanopartikiilleri, ¢evresel oOrneklerden kolayca ayrilabilmis ve yeniden
kullanilabilmistir (Zhao vd., 2016: 118-125).

e Tespit hassasiyeti: ASA-Fe3Os4 nanopartikiilleri, pestisit molekiillerinin
diisiik tayin limitlerinde hassas tespit yapilmasimi saglamistir. Bu sonuglar, ylizey
modifikasyonlarinin tespit hassasiyetini artirdigin1 gostermektedir (Yang vd., 2013:

56-64).
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4.5. Kanistirma Yonteminin Belirlenmesi

Bu boéliimde, karnistirma yontemlerinin pestisit tespitinde kullanilan analitik
yontemlerin  performansi iizerindeki etkileri karsilastirilacaktir.  Karistirma
yontemlerinin etkinligi, pestisit molekiillerinin homojen karigimi, tespit hassasiyeti

ve dogrulugu acisindan degerlendirilecektir.

Farkli karistirma yontemleri ile yapilan g¢alismalarda, tiim degiskenler (pestisit
miktari, nano partikiil miktari, karigtirma siiresi...vs) sabit tutulmus sadece
karistirma yontemi degistirilmistir. Elde edilen sonuglara gore vorteks ve ultrasonik
karistirmanda nanopartikiiliin pestisiti baglamasinin daha etkin oldugu goriilmektedir
(Sekil 4.5). Ultrasonik karistirma ile pestisit molekiilleri ile nanopartikiillerin
etkilesimi ¢ok daha fazla saglanmis, nanopartikiil ile baglanan pestisit molekiilleri

¢Okmiis ekstraksiyon ile ¢ozeltide kalan pestisit numuneleri analiz edilmistir.

Karistirma Yontemi
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Sekil 4.5 Karistirma yontemleri sonucu gézlenen farkliliklar.

4.5.1. Etkin karistirma yontemlerinin farkhliklar:
Ultrasonik ve vorteks karigtirma yontemlerinin pestisit tespitindeki etkinligi
karsilagtirillmistir.  Ultrasonik ve vorteks karistirma yontemlerinin  kiyaslamasi

asagidaki sekilde 6zetlenmistir:

Tespit hassasiyeti: Ultrasonik karistirma, yiiksek frekansli ses dalgalan

kullanarak nanopartikiillerin homojen dagilimmi saglar ve pestisit molekiillerinin
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diisiik tayin limitlerinde hassas tespitini miimkiin kilar. Vorteks karistirma ise, kiigiik
hacimli 6rneklerde hizli ve etkin bir karistirma saglayarak yiiksek tespit hassasiyeti

sunar.

Karistirma siiresi: Ultrasonik karistirma, hizli ve etkin bir karistirma yontemi
olup, pestisit ve nanopartikiillerin homojen karigmasin1 saglar. Vorteks karigtirma

ise, hizli karistirma siireleri ile yiiksek verim ve dogruluk saglar.

Homojen karisim: Ultrasonik karistirma, ¢ozlinmeyen partikiillerin
dagilmasini ve nanopartikiillerin homojen karisimini saglar. Vorteks karistirma,

kiigtik hacimli 6rneklerde homojen bir karisim elde edilmesini saglar.

Sonu¢ olarak Ultrasonik ve vorteks karistirma yoOntemleri, pestisit tespitinde
kullanilan analitik yOntemlerin performansini artirmak igin etkili ve gilivenilir
yontemlerdir. Ultrasonik karigtirma, yiiksek hassasiyet, hizli karistirma ve etkili
dagilim saglar. Vorteks karistirma ise, hizli karistirma, kolay uygulama ve yiiksek
verim sunar. Karsilastirmali analiz sonuglari, her iki yontemin de pestisit tespitinde

etkin bir sekilde kullanilabilecegini gostermektedir.

Sekil 4.6 Karigtirma yontemleri sonucu ¢ozeltilerde gézlenen farkliliklar
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4.6. Karistirma Siireleri ve Etkinlik Analizi

Bu béliimde, karistirma siirelerinin pestisit tespitinde kullanilan analitik yontemlerin
performansi {izerindeki etkileri analiz edilecektir. Karigtirma siirelerinin optimize
edilmesi, pestisit molekiillerinin homojen karisimi ve tespit hassasiyeti agisindan

degerlendirilecektir.

Tim parametreler sabit tutularak karigtirma stireleri degistirilmis, GC-MS cihazinda
sonuglar okutularak etkin siire belirlenmistir. Zoxamide standartindan (5 mg/L) 3 mg
nanopartikiil ve 200 pL pH 13 tamponu i¢ceren 3 mL’ lik 7 ayr1 numune hazirlanarak
15-30-45-60-75-90-105 sn siirelerde ultrasonik karistirma islemi uygulanarak deney
gerceklestirilmistir. Karistirma isleminden sonra numuneler santrifiij isleminden
sonra ayrilarak tist fazlar1t GC-MS de okutulmustur. Yapilan deney sonucunda 60 sn

karistirmanin en ideal karistirma stiresi oldugu verisine ulagilmistir (Sekil 3.17)
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Sekil 4.7 Farkli karigtirma siirelerinde zoxamide miktarindaki degisim.

4.7. Nanopartikiil Miktar1 Optimizasyonu
Nanopartikiil miktarinin optimize edilmesi, pestisit molekiillerinin nanopartikiillerle
etkilesimlerini maksimize ederek tespit hassasiyetini artirir. Yetersiz miktarda

nanopartikiil kullanimi tespit hassasiyetinin diismesine ve dogrulugun azalmasina
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neden olabilirken, asir1 miktarda nanopartikiil kullanimi1 da analiz sonuglarinin
dogrulugunu olumsuz etkileyebilir. Bu nedenle, optimum nanopartikiil miktarinin
belirlenmesi gerekmektedir. Nanopartikiil miktarinin optimize edilmesi i¢in deneysel
tasarim ve optimizasyon siireci izlenmistir. Bu slirecte, nanopartikiiliin farkli

miktarlar1 test edilmistir.

Nanopartikiill miktar1 disindaki tiim parametreler sabit tutularak (250 puL pH 13
tamponu eklenmis 3mL hacminde 4mg/L zoxamide 6rnegi) 0,5-1-2-4-5 mg tartilan
nanopartikiiller eklenerek 60 sn ultrasonik karistirma yapilarak deney prosediirii
gergeklestirilmistir. Deneysel ¢aligmalar sonucunda, en ideal nanopartikiil miktar1 3

mL ¢ozeltide 5 mg olarak belirlenmistir (Sekil 4.8).

Nanopartikiil Miktari
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Sekil 4.8 Farkli nano partikiil miktarlar ile zoxamide miktarindaki degisim.

4.8. Gercek Numune Uzerinde Cahsmalar

4.8.1. Gercek numuneler iizerinde zenginlestirme (spike) ¢calismalar:

[zmir Bornova ve Gaziemir ilgelerinden almman sebeke suyu numuneleri analiz
edilmis, daha sonra numune iizerine 0,1-0,2-0,5 mg/L. konsantrasyonlarda zoxamide
standart1 icerecek sekilde ilave yapilarak GC-MS cihazinda okutma yapilmistir. Son
basamakta ise 3 mL hacminde 0,1-0,2-0,5 mg/L zoxamide, %5 oraninda asetonitril

iceren ve 250 pL pH 13 tampon iceren sebeke suyu Ornekleri lizerine 5 mg ASA-
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Fe304 nano partikiilii ilave edilerek ekstraksiyon gerceklestirilerek GC-MS cihazinda
okutulmustur. Elde edilen veriler su sekildedir;

Sekil 4.9 ile gosterilen kromotogramda Bornova ilgesi sebeke suyundan alinan
ornege %35 oraninda asetonitril icerecek sekilde asetonitril ilavesi yapilarak GC-MS

cihazinda analizi yapilmistir. Yapilan analiz neticesinde herhangi bir pik

gbzlemlenmemistir.
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Sekil 4.9 Bornova sebeke suyu

Sekil 4.10° da yer alan kromotogramda ise Gaziemir ilgesi sebeke suyundan
alman Ornek (%5’ 1 asetonitril icerir) GC-MS cihazi ile analiz edilmistir. Bu
numunede de herhangi bir pik gézlemlenmemistir.
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Sekil 4.10 Gaziemir sebeke suyu
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Bornova ve Gaziemir sebeke sulari (%5 asetonitril igeren) sirasiyla 0,1 mg/L,

0,2mg/L ve 0,5 mg/L konsantrasyonlarda olacak sekilde zoxamide standartlar ile

zenginlestirildiginde elde edilen sonuglar Tablo 4.2 ve Tablo 4.3 de verilmistir.

Tablo 4.4 0,1-0,2-0,5 mg/L zoxamide iceren Bornova sebeke suyunun kalibrasyon grafigine gore

hesaplanan konsantrasyon degerleri.

Elde edilen Piklerin y=671623x-35870
Alanlari1 Ortalamalan
0,1 mg/L. Zoxamide igerir 26485 0,0928
0,2 mg/L Zoxamide igerir 105580 0,2106
0,5 mg/L Zoxamide igerir 3119287 0,5178

Tablo 4.5 0,1-0,2-0,5 mg/L zoxamide igeren Gaziemir sebeke kalibrasyon grafigine gore hesaplanan

konsantrasyon degerleri.

Elde edilen Piklerin

Alanlar1 Ortalamalari

y=671623x-35870

0,1 mg/L. Zoxamide igerir 19149,3 0,0819
0,2 mg/L. Zoxamide igerir 110562,7 0,2180
0,5 mg/L Zoxamide igerir 298347 0,4976

Bornova sebeke suyu zoxamide eklenerek konsantrasyon 0,1 mg/L olarak

ayarlandiginda elde edilen kromotogram, Sekil 4.11; 0,2 mg/LL konsantrasyona

ayarlandiginda Sekil 4.12; 0,5 mg/L konsantrasyona ayarlandiginda ise sekil 4.13 ile
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Sekil 4.11 Bornova sebeke suyu zoxamide konsantrasyonu 0,1 mg/L
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TIC: Bomova 200 ppb 1.D\data.nms
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Sekil 4.12 Bornova sebeke suyu zoxamide konsantrasyonu 0,2 mg/L
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Sekil 4.13 Bornova sebeke suyu zoxamide konsantrasyonu 0,5 mg/L

Gaziemir sebeke suyu zoxamide eklenerek konsantrasyon 0,1 mg/L olarak
ayarlandiginda elde edilen kromotogram, Sekil 4.18; 0,2 mg/L konsantrasyona
ayarlandiginda Sekil 4.19; 0,5 mg/L konsantrasyona ayarlandiginda ise Sekil 4.20 ile

gosterilmistir.
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Sekil 4.14 Gaziemir sebeke suyu zoxamide konsantrasyonu 0,1 mg/L
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Sekil 4.15 Gaziemir sebeke suyu zoxamide konsantrasyonu 0,2 mg/L
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TIC: Gaziemir 500 ppb 1.D\data.ms
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Sekil 4.16 Gaziemir sebeke suyu zoxamide konsantrasyonu 0,5 mg/L

4.8.2. Gercek numuneler iizerinde zenginlestirme (spike) islemi sonrasi
nanopartikiil ile yapilan ¢alismalar

Bornova llgesi ve Gaziemir Ilgesi sebeke sulari kullanilarak 0,1-0,2-0,5 mg/L
konsantrasyonda hazirlanmis 3 mL hacimli numunelerin her birine 250 pL pH 13
tamponu ve 5 mg ASA-Fe3;Os nanopartikiilii ilave edilerek ekstraksiyon islemleri
gerceklestirilerek ¢ozelti GC-MS cihazinda analiz edilmistir. Yapilan c¢alismalarin

GC-MS cihaz1 kromotogramlari (Sekil 4.16) ile gosterilmisti.

4.8.2.1. Bornova sebeke suyu numunesinde zenginlestirme (spike) islemi sonrasi
nanopartikiil ile yapilan ¢alismalar

Bornova Ilgesi igme suyundan alinan &rneklere 0,1-0,2-0,5 mg/L olacak sekilde
zoxamide ile zenginlestirme iglemi yapildiktan sonra bu numunelerin herbirine 250
uL pH 13 tamponu ve 5 mg nanopartikiil ilave edilerek karistirma islemi yapilmis
daha sonra santrifiij islemi gergeklestirilmistir. Cokelti tizerinden alinan 6rnek GC-
MS cihazi ile analiz edilmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 4.17, Sekil 4.18 ve Sekil

4.19 ile gosterilen kromotogramlarla verilmistir.
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Abundance 0,1 mg/L Bornova Sebeke Suyunun Np ile Deney Sonrasi Kromotogrami

TIC: Bomova Nano ile 100 ppb.D\data.ms
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Sekil 4.17 0,1 mg/L zoxamide i¢eren Bornova sebeke suyunun deney prosediirii (Smg ASA-Fe;04 ve
250 uL pH 13 tampon eklendikten sonra dkfe ile elde edilen ¢6zelti) sonrast GC-MS kromotogrami.

Abundance
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Sekil 4.18 0,2 mg/L zoxamide i¢eren Bornova sebeke suyunun deney prosediirii (Smg ASA-Fe304 ve
250 uL pH 13 tampon eklendikten sonra dkfe ile elde edilen ¢6zelti) sonrast GC-MS kromotogrami.
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Abundance
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0,5 mg/L Bornova Sebeke Suyunun Np ile Deney Sonrasi Kromotogrami
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Sekil 4.19 0,5 mg/L zoxamide i¢eren Bornova sebeke suyunun deney prosediirii (Smg ASA-Fe;04 ve
250 uL pH 13 tampon eklendikten sonra dkfe ile elde edilen ¢6zelti) sonrast GC-MS kromotogrami.

4.8.2.2. Gaziemir sebeke suyu numunesinde zenginlestirme (spike) islemi sonrasi
nanopartikiil ile yapilan ¢calismalar

Gaziemir llgesi igme suyundan alinan &rneklere 0,1-0,2-0,5 mg/L olacak sekilde

zoxamide ile zenginlestirme islemi yapildiktan sonra bu numunelerin herbirine 250

uL pH 13 tamponu ve 5 mg nanopartikiil ilave edilerek karistirma islemi yapilmis

daha sonra santrifiij islemi gerceklestirilmistir. Cokelti lizerinden alinan 6rnek GC-

MS cihazi ile analiz edilmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 4.20, Sekil 4.21 ve Sekil

4.22 ile gosterilen kromotogramlarla verilmistir.
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55000 0,1 mg/L Gaziemir Sebeke Suyunun Np ile Deney Sonras1 Kromotogrami
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Sekil 4.20 0,1 mg/L zoxamide i¢eren Gaziemir sebeke suyunun deney prosediirii (Smg ASA-Fe304
ve 250 puL pH 13 tampon eklendikten sonra dkfe ile elde edilen ¢6zelti) sonrast GC-MS kromotogrami

73



TIC: Gaziemir Nano ile 200 ppb.D\data.ms
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Sekil 4.21 0,2 mg/L zoxamide i¢eren Gaziemir sebeke suyunun deney prosediirii (Smg ASA-Fe;04 ve

250 uL pH 13 tampon eklendikten sonra dkfe ile elde edilen ¢6zelti) sonrast GC-MS kromotogrami.

Abundance

TIC: Gaziemir Nano ile 500 ppb.D\data.ms
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Time-->

Sekil 4.22 0,5 mg/L zoxamide i¢eren Gaziemir sebeke suyunun deney prosediirii (Smg ASA-Fe;Os4 ve
250 uL pH 13 tampon eklendikten sonra dkfe ile elde edilen ¢6zelti) sonrasi GC-MS kromotogrami
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4.8.2.3. Bornova ve Gaziemir sebeke sularinda zenginlestirme islemi yapilan
numuneler iizerinde deney prosediirii sonuc¢larinin karsilastirilmasi

Bornova ve Gaziemir Ilgelerinde zenginlestirme (spike) islemi yapilarak hazirlanan
0,1 mg/L, 0,2 mg/L ve 0,5 mg/L konsantrasyondaki zoxamide 6rneklerine tampon ile
nanopartikiil ilave edilerek sirasiyla karistirma ve santrifiij islemleri uygulanmus,
zoxamide tutan nanopartikiiller ayrilarak ¢ozelti GC-MS cihazinda analiz edilmistir.
Elde edilen sonu¢ kromotogramlari ile Bornova ve Gaziemir igme sularina herhangi
bir spike islemi yapilmadan elde edilen kromotogramlar1 karsilastirilmistir.
Zoxamide pestisitinin ortamdan uzaklastirildig1 gozlemlenmistir (Sekil 4.23 ve Sekil

4.24).

Abundance

TIC: Bornova Nano ile 100 ppb.D\data.ms
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Sekil 4.23 Bornova sebeke suyu ve Bornova sebeke suyunun spike iglemi sonrasi 0,1-0,2-0,5 mg/L
zoxamide igeren Orneklerinde deney prosediiri (Smg ASA-Fe;O4 ve 250 puL pH 13 tampon
eklendikten sonra dkfe ile elde edilen ¢dzelti) sonrast GC-MS kromotogrami
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Sekil 4.24 Gaziemir sebeke suyu ve Gaziemir sebeke suyunun spike islemi sonrasi 0,1-0,2-0,5 mg/L
zoxamide igeren Orneklerinde deney prosediirii (5mg ASA-Fe;O4 ve 250 uL pH 13 tampon
eklendikten sonra dkfe ile elde edilen ¢ozelti) sonrasit GC-MS kromotogrami.

Sekil 4.23 ve Sekil 4.24 de gorildigi gibi spike islemi yapilarak zoxamide ile
zenginlestirilen oOrneklerde nanopartikiil ile yapilan DKFE sonrasi zoxamide

tamamen orneklerden alinmstir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Aragtirma kapsaminda, pestisit tespitinde kullanilan nanopartikiillerin etkinligi
degerlendirilmis ve c¢esitli deneysel c¢aligmalar gerceklestirilmistir. Elde edilen
bulgular, nanopartikiil-pestisit etkilesimlerini, karistirma yontemlerinin etkinligini,
ortam pH’1 ve tampon miktar1 ile nanopartikiil miktarinin optimize edilmesini

igermektedir. Calisma sonucunda asagidaki temel sonuglar elde edilmistir:

e ASA Kkaphh Fe3Os4 nanopartikiillerinin iistiinliigii: =~ ASA-Fe3Oq4
nanopartikiilleri, yliksek yiizey alani, reaktivite ve manyetik 6zellikleri ile pestisit
tespitinde Ustiinliikk saglamistir. Bu nanopartikiiller, diger nanopartikiillere kiyasla

daha ytiiksek performans sergilemistir.

e Ultrasonik yontemlerinin etkinligi: Ultrasonik karistirma yontemi, pestisit
tespitinde kullanilan analitik yontemlerin performansini artirmak i¢in etkili ve
giivenilir yontemlerdir. Ultrasonik karistirma, yiiksek hassasiyet ve hizli karistirma
saglar. Ultrasonik karistirma ile 60 sn siire ile yapilan karigtirma en etkin karistirma

yontemi ve siiresi olmustur.

e Ortam pH”’1 ve miktari: Yapilan calismalarda zoxamide ve ASA-Fe;Oq
etkilesiminin bazik ortamda daha iyi gergeklestigi tespit edilmistir. Zoxamide pH 13

tamponu ilavesi ile tamamen ortamdan alinmistir.

¢ Nanopartikiil miktarinin optimizasyonu: Nanopartikiil miktarinin optimize
edilmesi, pestisit molekiillerinin nanopartikiillerle etkilesimlerini maksimize ederek
tespit hassasiyetini artirmistir. 5 mg analitik yontemlerin dogrulugunu ve kesinligini

artirmigtir.

5.1. Nanopartikiil ve Kaplama Tekniklerinin Gelistirilmesine Yonelik Oneriler
Arastirma sonuglarma dayanarak, nanopartikil ve kaplama tekniklerinin

gelistirilmesine yonelik agsagidaki 6neriler sunulmaktadir:
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Nanopartikiil yiizey  modifikasyonlari:  Nanopartikiillerin  yiizey
modifikasyonlari, pestisit tespitinde hassasiyet ve dogrulugu artirmak i¢in optimize
edilmelidir. Biyomolekiiller veya polimerler ile ylizey modifikasyonlari,

nanopartikiillerin reaktivitesini ve tespit hassasiyetini artirabilir.

Farkh nanopartikiil tiirlerinin arastirilmasi: Nanopartikiillerin sentezi ve
kararlilig1, cevresel ve biyolojik sistemlerde giivenli ve etkili kullanim igin
onemlidir. Farkli nanopartikiil tiirleri ve ylizey kaplama teknikleri, pestisit tespitinde
daha yiiksek performans saglayacak sekilde arastirilmali ve gelistirilmelidir.
Nanopartikiillerin uzun siireli kararliligi saglamak ve biyouyumlulugunu artirmak

icin yeni sentez yontemleri gelistirilebilir.

Karistirma yontemlerinin optimizasyonu: Karistirma yontemlerinin
etkinligi, nanopartikiil-pestisit etkilesimlerini ve tespit hassasiyetini etkileyen 6nemli
bir faktordiir. Farkli karistirma yontemleri, nanopartikiil-pestisit etkilesimlerini

optimize edecek sekilde test edilmeli ve gelistirilmelidir.

Bu arastirma, nanopartikiil tabanli analitik yontemlerin pestisit tespitinde etkin bir
sekilde kullanilabilecegini gostermistir. Nanopartikiillerin yiizey modifikasyonlar1 ve
optimize edilmesi, g¢evresel ve biyolojik sistemlerde pestisit tespitine yonelik
sonuglar elde edilmesine olanak tanir. Ayrica, bu yontemlerin gelistirilmesi ve
yayginlastirilmasi, pestisit kalintilarinin izlenmesi ve yonetilmesi agisindan 6nemli

avantajlar sunar.

5.2. Calismanin Potansiyel Uygulamalari
Aragtirma bulgulari, pestisit tespiti ve ¢evresel izleme alanlarinda gesitli potansiyel

uygulamalara sahiptir:
Cevresel izleme ve kontrol: Nanopartikiil tabanl tespit yontemleri, ¢evresel

orneklerdeki pestisit kalintilarinin hassas tespitini saglayarak c¢evresel izleme ve

kontrol ¢aligmalarina 6nemli katkilar sunabilir.
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Gida giivenligi: Pestisit kalintilarinin gida tirlinlerinde tespiti, gida giivenligi
acisindan biliylilk Onem tasir. Nanopartikiil tabanli tespit yontemleri, gida
irlinlerindeki pestisit kalintilarinin hassas ve dogru bir sekilde tespit edilmesini

saglayabilir.

Bu calisgmanin sonuglari, pestisit kalintilarinin gevresel ve biyolojik sistemlerde

izlenmesi ve yonetilmesi agisindan 6nemli uygulamalara sahiptir:

Tarmmsal alanlarda kullamlan pestisitlerin kalintilarimin tespiti ve
izlenmesi: Bu calisma, tarimsal alanlarda kullanilan pestisitlerin kalintilarinin hassas
ve dogru bir sekilde tespit edilmesini saglayarak, tarim {liretiminin daha giivenli ve
stirdiiriilebilir olmasina katki saglar. Bu da, tarim f{riinlerinin kalitesini artirir ve

tiiketici sagligini korur.

Gida giivenligi ve halk saghgina yonelik pestisit kalintilarimin
belirlenmesi: Gida giivenligi ve halk sagligi acisindan pestisit kalintilariin
belirlenmesi biiyiilk 6nem tasir. Bu aragtirma, gida iirlinlerinde bulunan pestisit
kalintilarinin diistik tayin limitlerinde hassas bir sekilde tespit edilmesini saglayarak,

tiikketici sagliginin korunmasina katki saglar.

Cevresel izleme cahismalar: ve biyolojik cesitliligin korunmasi: Cevresel
izleme caligmalari, ekosistemlerin sagligini degerlendirmek ve biyolojik cesitliligi
korumak agisindan kritik 6neme sahiptir. Bu arastirma, ¢evresel drneklerde bulunan
pestisit kalintilarinin hassas bir sekilde tespit edilmesini saglayarak, ekosistemlerin

korunmasina ve biyolojik cesitliligin stirdiiriilmesine katki saglar.

Bu calismada, nanopartikiil tabanli analitik yOntemlerin pestisit tespitinde
kullanilabilirligi arastirilmis, cesitli nanopartikiiller, tampon etkisi ve karistirma
yontemleri test edilmistir. ASA-FesOs4 nanopartikiillerinin pestisit tespitinde
kullanilabilir oldugu belirlenmistir. Karigtirma yontemlerinin pestisit tespitindeki
etkinlikleri karsilagtirllmig, ultrasonik ile yapilan karistirma isleminin pestisit

tespitinde giivenilir sonuglar verdigi tespit edilmistir. Tampon ¢ozeltiler ve miktarlar
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ile caligmalar yapilmig, model pestisit olarak se¢tigimiz zoxamide’ in nanopartikiil

ile bazik ortamda en etkin baglanmay1 sagladigi goriilmiistiir.

Yaptigimiz ¢aligmanin sonuglarini degerlendirecek olursak, calismanin hem analizde
iyilestirmeye sebep oldugu hem de ¢evre kimyasi agisindan pestisitlerin tamamen
ortadan kaldirilmasi icin yeni bir analitiksel yontem olarak kullanilabilecegi

kanaatine varilmustir.
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