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Ağır metal,  
Tohum çimlenme, 
Lycopersicum esculentum, 
Capsicum annuum 
 

Özet: Yaşadığımız yüzyılda en önemli problemlerden bir tanesi çevre kirliliğidir. 
Endüstriyel üretimlerin artmasıyla birlikte çevreye salınan endüstriyel atık su 
miktarı da giderek artmaktadır. Atık sulardaki ağır metaller toksisitenin başlıca 
sebeplerinden birisidir. Bu nedenle atık suların çevre ve canlılar üzerindeki 
etkilerinin belirlenmesi de giderek önem kazanmaktadır. Bu etkileri ortaya 
koyabilmek için kullanılan etkin yöntemlerden biri tohum çimlendirme ve bitki 
gelişimi deneyleridir. Bu çalışmada kullanılan boya endüstrisi atık suyu %100’den 
%1’e kadar altı farklı konsantrasyonda uygulanmıştır. Su örneklerinin toksik 
etkileri Solanaceae familyasına ait Lycopersicum esculentum Mill. cv. H-2274 
(domates) ve Capsicum annuum L. cv. Ilıca 256 (biber) bitki tohumları üzerinde 
denenerek ortaya konulmaya çalışılmıştır. Atık suyun konsantrasyon artışına bağlı 
olarak hem çimlenmeyi hem de gelişimi olumsuz etkilediği tespit edilmiştir. 
Denenen her iki bitki tohumunda boya atık suyunun yüksek serilerde (%25, %50, 
%75 ve %100) tohum çimlenmesini durdurarak toksik etki gösterdiği 
belirlenmiştir. Atık su uygulamasının %1 ve %10’luk serilerinde ise kontrole göre 
Vigor İndeksleri (VI) ve kök uzunluklarının azaldığı saptanmıştır. Kök, hipokotil ve 

kotiledon yaş ve kuru ağırlıklarında tüm serilerde paralel bir durum gözlenmemiş, 

bazılarında azalma görülürken bazılarında ise değerler aynı kalmıştır. Bazı 

konsantrasyonlarda ise kontrole göre anlamlı yükselmeler belirlenmiştir. 
  
  

Effects of Dye Wastewater on Germination and Plant Development of Some Solanaceae 
Family Members  
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Abstract: One of the most important problems in the century we live in is the 
environmental pollution. With the growth of industrial production, the amount of 
industrial wastewater released is also increasing. Heavy metals found in wastewater 
are one of the main causes of toxicity. For this reason, determining the effects of 
wastewater on the environment and living things is becoming increasingly 
important. One of the effective methods used to reveal these effects is seed 
germination and plant growth experiments. The dye industry wastewater used in 
this study was studied at six different concentrations from 100% to 1%. The toxic 
effects of water samples were tried to be revealed by testing them on plant seeds of 
Lycopersicum esculentum Mill. cv. H-2274 (tomato) and Capsicum annuum L. cv. Ilıca 
256 (pepper) belonging to the Solanaceae family. It has been determined that 
wastewater negatively affects both germination and development due to increased 
concentration. It was determined that dye wastewater had a toxic effect by stopping 
seed germination at high levels (25%, 50%, 75% and 100%) in both plant seeds 
tested. In the 1% and 10% series of wastewater application, it was determined that 
Vigor Indexes (VI) and root lengths decreased compared to the control. A parallel 
situation was not observed in all series in the fresh and dry weights of roots, 
hypocotyls and cotyledons; while a decrease was observed in some, the values 
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remained the same in others. Significant increases were determined at some 
concentrations compared to the control. 

  
 
1. Giriş 
 
Endüstriyel üretimler sonucunda çevreye yayılan ağır 
metaller kentleşme ve sanayileşmenin de etkisiyle her 
geçen gün artarak çevre kirliliğine neden olmaktadır. 
[1, 2]. 
 
Başlıca ağır metal kaynakları yerkabuğunun aşınması, 
madencilik, endüstriyel atıklar, tarım alanlarında 
kullanılan pestisitler ve kanalizasyondur [1, 3]. Ağır 
metal içeren atık sular canlılar için çok önemli bir 
tehlike kaynağı olarak görülmektedir [4]. 
Endüstrilerden salınan atık sular farklı toksik 
kirleticiler taşıdığı için canlılar için olduğu kadar çevre 
için de tehlikelidir. Farklı endüstrilerden deşarj edilen 
atık sular çevre kirliliği kaynakları arasında yer 
almaktadır [5].  
 
Boya atık suları çevre ve insan sağlığına zarar veren 
ağır metaller ve toksik bileşikler içerir [6]. Bu atık su 
içinde bulunan endüstriyel boyalar içerdikleri krom, 
bakır, arsenik, kurşun, kadmiyum, cıva, nikel ve kobalt 
gibi ağır metaller ve diğer kimyasal maddeler 
nedeniyle üretim sonucunda oluşan atık suların 
oldukça toksik olmasına sebep olurlar [7].  
 
Ağır metaller bitkilerin fizyolojik aktivitelerini 
engelleyerek verimliliklerini düşürmekte, ürün kalite 
ve miktarının azalmasına yol açmaktadırlar [8, 9, 10]. 
Ağır metallerin toksik etkileri hem metalin özelliğine 
hem de alınan doz ve maruz kalınan doz ve şekline 
göre farklılık göstermektedir [4].  
 
Tohum çimlendirme ve bitki gelişimi deneyleri çeşitli 
materyallerin toksik etkilerini belirlemek için en 
uygun yöntemlerden bir tanesidir [11, 12, 13]. 
Çalışmamızda boya endüstrisi atık suyunun 
toksisitesini araştırmak üzere tohum çimlenmesi ve 
gelişimi üzerine olan etkilerini belirlenmeyi 
amaçladık. 
 
2.  Materyal ve Metot 
 
2.1. Atık su konsantrasyonlarının hazırlanması ve 
tohum temini  
 
Çalışmada kullanılan atık su Eskişehir Organize Sanayi 
Bölgesi’nde bulunan bir boya fabrikasından alınmış ve 

kullanılıncaya kadar +4 °C’de saklanmıştır. Alınan bu 

su %100 olarak kabul edilmiş, ardından saf su ile 
seyreltilerek %75, 50, 25, 10 ve 1 olacak şekilde diğer 
konsantrasyonlar hazırlanmıştır. Kontrol serisi olarak 
saf su kullanılmıştır. Tüm örnekler otoklavda sterilize 
edilmiştir.  
 
Solanaceae familyasına ait olan Lycopersicum 
esculentum Mill. cv. H-2274 (domates) ve Capsicum 

annuum L. cv. Ilıca 256 (biber) tohumları T.C. Tarım 
Ve Orman Bakanlığı Geçit Kuşağı Tarımsal Araştırma 
Enstitüsü Müdürlüğü’nden temin edilmiştir.  
 
2.2. Boya atık suyu içeriği 
 
ICP/MS yöntemi ile analiz edilen boya atık suyunun 
içerdiği metaller ve miktarları Tablo 1’de 
gösterilmiştir. Atık su içeriğinde en fazla miktarda 
görülen Magnezyum (Mg)’u sırasıyla Mangan (Mn), 
Çinko (Zn), Bakır (Cu), Nikel (Ni) takip etmektedir. 
Arsenik (As), Kadmiyum (Cd) ve Civa (Hg) ise çok 
düşük miktarlarda bulunmaktadır. 
 
Tablo 1.  Boya Endüstrisi Atık Suyunda Bulunan Ağır 
Metallerin ICP/MS Yöntemi ile Analiz Sonuçları 

Metal Adı   Konsantrasyon (ppm) 

Magnezyum (Mg) 15,914 

Mangan (Mn) 0,766 

Çinko (Zn) 0,597 

Bakır (Cu) 0,361 

Nikel (Ni) 0,098 

Arsenik (As) 0,005 

Kadmiyum (Cd) 0,001 

Civa (Hg) 0,001 

 
2.3. Tohum sterilizasyon işlemleri 
 
Tohumlar standart prosedürler kullanılarak sterilize 
edilmiştir [14, 15, 16]. Önce % 96’lık etil alkolde 1 
dakika, sonrasında % 5’lik sodyum hipoklorit 
çözeltisinde 25-30 dakika süreyle yüzeysel 
sterilizasyon gerçekleştirilmiştir. Ardından, tohumlar 
steril saf su ile beşer kez yıkanarak, içlerinde kurutma 
kağıtları bulunan steril petri kaplarına alınmıştır. 
Sterilizasyon ve tohum ekim işlemleriyle, tohum 
çimlendirme ve geliştirme çalışmalarının tamamı 
kapalı ve kontrollü ortamda yapılmıştır.  
 
2.4. Tohumların ekimi ve inkübasyon  
 
Tohumları çimlendirmek için 5x5 cm ebatlarında kare 
cam ve üzerinde kurutma kağıtlarının yer aldığı 
sterilize edilmiş petri kapları kullanılmıştır. Her bir 
petri kabına steril tohumlar 100’er adet olacak şekilde 
yerleştirilmiştir. Her seri için ikişer petri kabı 
kullanılmıştır. Çalışmada 1400’er domates ve biber 
tohumu kullanılmış, toplamda 2800 adet tohum 
değerlendirmeye alınmıştır. Öncelikle her petri kabına 
3’er ml çözelti uygulanmıştır. 24 saatte bir çözelti 
miktarları ve çimlenme gelişimleri takip edilmiş, 
gerektiği zaman eşit miktarlarda çözelti eklenmiştir. 
Tohumlar 16 saat ışık, 8 saat karanlık ve 25 ±2 oC 
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sıcaklık, 8000-9000 lüks ışık şiddeti şartlarında 
inkübe edilmiştir.  
2.5. Vigor indekslerinin belirlenmesi ve uzunluk 
ölçümleri 
 
Tohumun testasından radikulanın kendini göstermesi 
tohum çimlenmesi olarak değerlendirilmiştir [13]. 
Petri kaplarındaki çimlenen tohumlar sayılarak 
çimlenme yüzdeleri belirlenmiş; aynı seriye ait 
verilerin aritmetik ortalamaları alınmıştır. Çimlenme 
sayıları ile yüzde tespiti, kök ve hipokotil 
uzunluklarının ölçümü domates (H-2274) 
tohumlarında fideciklerin petri kabının kapağına 
değdiği gün olan 8. günde, biber (Ilıca 256) 
tohumlarında ise 10. günde yapılmıştır.  
 
Tüm fideciklerin kök ve hipokotilleri jilet ile kesilmiş; 
milimetrik cetvel ile hipokotil ve kök uzunlukları 
ölçülmüştür. Petri kapları ölçüm ve tartımlar 
yapılıncaya kadar +4 oC’de bekletilmiştir. Vigor 
İndeksleri her seriye ait çimlenen tohumların (fidecik) 
kök ve hipokotil uzunlukları toplanarak çimlenme 
oranlarıyla çarpılması sonucu elde edilmiştir (17, 18). 
“Vigor İndeksi” fide güç indeksi olarak da bilinir.  
Çimlenme oranıyla fidenin fiziksel özelliklerinin 
gelişmişlik derecesini ve bu değerlerin 
kombinasyonunu gösterir (18). Bu değer aşağıdaki 
formülle hesaplanmıştır (19, 20):  
 
Vigor İndeks (VI) = Çimlenme yüzdesi x (kök uzunluğu 
+ hipokotil uzunluğu).  
 
2.6. Yaş ve kuru ağırlık tayinleri 
 
Tüm serilerdeki fideciklerin kök, hipokotil ve 
kotiledonları kesilmiş, hassas terazide tartılarak yaş 
ağırlıkları tespit edilmiştir. Sonrasında kök, hipokotil 
ve kotiledonlar 70 °C’de en az 72 saat süre ile tutularak 
kuru ağırlıkları elde edilmiştir. Toplam ağırlıklar 
değerlendirilen organların sayılarına bölünerek birim 
yaş ve kuru ağırlıkları ayrı ayrı belirlenmiştir.  
 
2.7. İstatistiksel analizler 
 
İstatistiksel analizler IBM SPSS Statistics 26 programı 
kullanılarak yapılmıştır. Veriler değerlendirilmesinde 
sayısal değişkenler için tanımlayıcı istatistikler 
(ortalama, standart sapma, medyan) verilmiştir. 
Öncelikle tüm ölçümlere normal dağılım varsayımı 
için Kolmogorow Smirnov Testi (n>30) uygulanmıştır. 
Test sonucunda ölçümlerin normal dağılım 
varsayımını sağladığı için karşılaştırmalarda 
parametrik testler uygulanmıştır. Tek Yönlü Varyans 
Analizi (ANOVA) ile ikiden fazla bağımsız grup 
arasında ölçümlere göre farklılık olup olmadığı 
belirlenmiş, hangi gruplar arasında farklılık olduğuna 
ise Tukey Testi (Homojenlik sağlandığında) ve 
Tamhane Testi (Homojenlik sağlanamadığında) ile 
bakılmıştır. Homojenlik varsayımını test etmek için 
Levene Testi ve Brown-Forsythe Testleri 
kullanılmıştır. 

 

3. Bulgular  
 
3.1. Vigor indeksleri (VI) 

 

Domates (H-2274) ve (biber) Ilıca 256 tohumlarına ait 
olan Vigor İndeksleri (VI) Tablo 2’de verilmiştir. H-
2274 için konsantrasyonlar arasında VI 
ortalamalarına göre istatistiksel olarak anlamlı bir 
farklılık (p<0,05) olduğu görülmüştür. Ilıca 256 için de 
konsantrasyonlar arasında VI ortalamalarına göre 
istatistiksel olarak anlamlı bir farklılık (p<0,05) 
olduğu görülmüştür. Buna göre; H-2274 için 
konsantrasyon değeri arttıkça VI’nin azaldığını 
söyleyebiliriz. Ilıca 256 için kontrol grubu 
konsantrasyonundaki VI, %10 konsantrasyonundaki 
VI’den, %10 konsantrasyonundaki VI ortalaması ise 
%1 konsantrasyonundaki VI ortalamasından anlamlı 
derecede yüksektir. 
 
Tablo 2. H-2274 ve Ilıca 256 genotiplerinin farklı 

konsantrasyonlardaki Vigor indeksi (VI) değerleri 

Atık su  
konsantrasyonları (%) 

Vigor İndeksi (VI) 

H-2274 Ilıca 256 

Kontrol 4365 792 

1 3600* 270* 

10 1095* 520* 

25 0,000 0,00 

50 0,000 0,00 

75 0,000 0,00 

100 0,000 0,00 

F 8776,575 2044,84 

p 0,000*** 0,000*** 

*Kontrol grubundan farklı olan gruplar ( p<0,05)  ***p<0,001 

F=Tek Yönlü Varyans Analizi (ANOVA). 

 
3.2. Uzunluk ölçümleri (mm) 

 

Tablo 3’de H-2274 ve Ilıca 256 tohumlarına ait kök 
uzunlukları yer almaktadır. H-2274 için 
konsantrasyonlar arasında kök uzunlukları 
ortalamalarına göre istatistiksel olarak anlamlı bir 
farklılık (p<0,05) olduğu görülmüş, Ilıca 256 için de 
konsantrasyonlar arasında kök uzunlukları 
ortalamalarına göre istatistiksel olarak anlamlı bir 
farklılık olduğu görülmüştür (p<0,05). Buna göre; H-
2274 için konsantrasyon değeri arttıkça kök uzunluğu 
ölçüm ortalamalarının azaldığını söyleyebiliriz. Ilıca 
256 için kontrol grubu konsantrasyonundaki kök 
uzunluğu ortalaması, %1 ve %10 
konsantrasyonundaki kök uzunluğu ortalamalarından 
anlamlı derecede yüksektir. 
 
Tablo 3. H-2274 ve Ilıca 256 fideciklerinin farklı 

konsantrasyonlardaki kök uzunlukları 

Atık su  Kök Uzunlukları (mm) 
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konsantrasyonları 
(%) 

H-2274 Ilıca 256 

Ort.±SS. Ort.±SS. 

Kontrol 21,71±11,101 9,97±4,356 

1 17,45*±6,211 3,73*±1,980 

10 7,74*±4,047 4,00*±2,909 

25 0,00±0,000 0,00±0,000 

50 0,00±0,000 0,00±0,000 

75 0,00±0,000 0,00±0,000 

100 0,00±0,000 0,00±0,000 

F 52,363 27,852 

p 0,000* 0,000* 

*p<0,05, F=Tek Yönlü Varyans Analizi (ANOVA) 

Fark=Tukey Testi, p=Anlamlılık Düzeyi 

 
Tablo 4’te verilmiş olan hipokotil uzunluklarına 

baktığımızda hem H-2274 hem de Ilıca 256 

tohumlarının hipokotil uzunluklarının %1 ve %10’luk 

konsantrasyonlarda kontrole göre anlamlı bir şekilde 

azaldığı görülmektedir.  

 

Tablo 4. H-2274 ve Ilıca 256 fideciklerinin farklı 

konsantrasyonlardaki hipokotil uzunlukları 

Atık su  
konsantrasyonları 

(%) 

Hipokotil Uzunlukları (mm) 

H-2274 Ilıca 256 

Kontrol 23,23±4,276 8,15±4,240 

1 21,56*±4,576 5,55*±1,565 

10 6,88*±5,064 8,71±3,429 

25 0,00±0,000 0,00±0,000 

50 0,00±0,000 0,00±0,000 

75 0,00±0,000 0,00±0,000 

100 0,00±0,000 0,00±0,000 

F 251,894 4,923 

p 0,000* 0,000* 

*p<0,05, F=Tek Yönlü Varyans Analizi (ANOVA) 

Fark=Tukey Testi, p=Anlamlılık Düzeyi 
  

3.3. Yaş ve kuru ağırlık tayinleri 

 

Tablo 5’de H-2274 ve Ilıca 256 tohumlarına ait kök yaş 
ağırlıkları ve kök kuru ağırlıkları bulunmaktadır. H-
2274 tohumları için konsantrasyonlar arasında kök 
yaş ağırlıkları ve kök kuru ağırlıkları ortalamalarına 
göre istatistiksel olarak anlamlı bir farklılık (p>0,05) 
görülmemiştir. Ilıca 256 tohumları için 
konsantrasyonlar arasında kök yaş ağırlıkları 
ortalamalarına göre istatistiksel olarak anlamlı bir 
farklılık (p<0,05) olduğu görülmüş, kök kuru 
ağırlıkları ortalamalarına göre ise istatistiksel olarak 
anlamlı bir farklılık (p>0,05) görülmemiştir. Buna 
göre; Ilıca 256 için kontrol konsantrasyonundaki kök 
yaş ağırlığı ortalaması, %1 ve %10 
konsantrasyonundaki kök yaş ağırlığı 
ortalamalarından anlamlı derecede yüksektir. 

 
Tablo 5. H-2274 ve Ilıca 256 fideciklerinin farklı 

konsantrasyonlardaki kök yaş ve kuru ağırlıkları  

Atık su  
konsantr
asyonlar

ı (%) 

Kök Yaş Ağırlığı (g) Kök Kuru Ağırlığı (g) 

H-2274 Ilıca 256 H-2274 Ilıca 256 

Kontrol 0,0007 0,0029 0,0003 0,0003 

1 0,0008 0,0014* 0,0003 0,0003 

10 0,0006 0,0014* 0,0001 0,0003 

25 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 

50 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 

75 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 

100 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 

F 3,000 225,00 4,000 0,0000 

p 0,125 0,000* 0,079 1,0000 

*p<0,05, F=Tek Yönlü Varyans Analizi (ANOVA) 

Fark=Tukey Testi, p=Anlamlılık Düzeyi 

 

Tablo 6’ da H-2274 ve Ilıca 256 tohumları hipokotil 
yaş ağırlıkları ve hipokotil kuru ağırlıkları yer 
almaktadır. H-2274 için konsantrasyonlar arasında 
hipokotil yaş ağırlıkları ve hipokotil kuru ağırlıkları 
ortalamalarına göre istatistiksel olarak anlamlı bir 
farklılık (p<0,05) olduğu görülmüştür. Buna göre; H-
2274 için konsantrasyon değeri arttıkça hipokotil yaş 
ağırlığı ölçüm ortalamalarının azaldığını 
söyleyebiliriz. Ancak %10 konsantrasyonunda 
p<0,001 derecesinde anlamlı bir fark göze 
çarpmaktadır. Kontrol ve %1 konsantrasyonundaki 
hipokotil kuru ağırlığı ortalamaları ise %10 
konsantrasyonundaki hipokotil kuru ağırlığı 
ortalamasından anlamlı derecede yüksektir. Ilıca 256 
tohumları için konsantrasyonlar arasında hipokotil 
yaş ağırlıkları ortalamalarına göre istatistiksel olarak 
anlamlı bir farklılık (p<0,05) olduğu görülmüş, 
hipokotil kuru ağırlıkları ortalamalarına göre ise 
istatistiksel olarak anlamlı bir farklılık (p>0,05) 
görülmemiştir. Ilıca 256 için %1 konsantrasyonundaki 
hipokotil yaş ağırlığı ortalaması kontrol 
konsantrasyonundaki yaş ağırlığı ortalamasından 
düşük iken, %10 hipokotil yaş ağırlığı ortalaması 
kontrol konsantrasyonundaki hipokotil yaş ağırlığı 
ortalamasından anlamlı derecede yüksektir.   
 
Tablo 6. H-2274 ve Ilıca 256 fideciklerinin farklı 

konsantrasyonlardaki hipokotil yaş ve kuru ağırlıkları  

Atık su  
Konsant. 

(%) 

Hipokotil Yaş 
Ağırlığı (g) 

Hipokotil Kuru 
Ağırlığı (g) 

H-2274 Ilıca 256 H-2274 Ilıca 256 

Kontrol 0,0107 0,0053 0,0008 0,0008 

1 0,0101* 0,0016* 0,0008 0,0008 

10 0,0024* 0,0066* 0,0003** 0,0010 

25 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 

50 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 

75 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 
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100 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 

F 6427 219 25 0,118 

p 0,000* 0,000* 0,001** 0,891 

**p<0,05, *p<0,001, F=Tek Yönlü Varyans Analizi (ANOVA) 

Fark=Tukey Testi, p=Anlamlılık Düzeyi 
 

 

Tablo 7’de H-2274 ve Ilıca 256 tohumları için 
kotiledon yaş ve kuru ağırlıkları görülmektedir. H-
2274 için konsantrasyonlar arasında kotiledon yaş 
ağırlıkları ortalamalarına göre istatistiksel olarak 
anlamlı bir farklılık (p<0,05) olduğu görülmüştür. %1 
ve %10’luk konsantrasyonlarda kontrole göre 
kotiledon yaş ağırlıklarında anlamlı bir azalma 
bulunmaktadır.  Kotiledon kuru ağırlıkları 
ortalamalarına göre ise istatistiksel olarak anlamlı bir 
farklılık (p>0,05) görülmemiştir. Ilıca 256 tohumları 
için konsantrasyonlar arasında kotiledon yaş 
ağırlıkları ve kotiledon kuru ağırlıkları ortalamalarına 
göre ise istatistiksel olarak anlamlı bir farklılık 
(p<0,05) olduğu görülmüştür. Ilıca 256 için %1 
konsantrasyonundaki kotiledon yaş ve kuru ağırlığı 
ortalamaları, kontrol ve %10 konsantrasyonundaki 
yaş ve kuru ağırlığı ortalamalarından anlamlı 
derecede düşüktür. 
 

Tablo 7. H-2274 ve Ilıca 256 fideciklerinin farklı 
konsantrasyonlardaki kotiledon yaş ve kuru ağırlıkları  

Atık su  
Konsant. 

(%) 

Kotiledon Yaş  
Ağırlığı (g) 

Kotiledon Kuru  
Ağırlığı (g) 

H-2274 Ilıca 256   H-2274 Ilıca 256 

Kontrol 0,0047 0,0070 0,0008 0,0019 

1 0,0042* 0,0000* 0,0008 0,0000** 

10 0,0035* 0,0078 0,0006 0,0020 

25 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 

50 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 

75 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 

100 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 

F 109,000 164,079 4,000 11,317 

p 0,000* 0,000* 0,079 0,009** 

**p<0,01, *p<0,001, F=Tek Yönlü Varyans Analizi (ANOVA) 

Fark=Tukey Testi, p=Anlamlılık Düzeyi 

 

4. Tartışma ve Sonuç 
 
Sağlık ve çevre açısından risk oluşturan ağır metaller 
Zn, Cu, Ni, As, Cd, Hg, Cr, Pb’dur (1, 20). Çalışmamızda 
kullandığımız boya atık suyunun içeriğinde de bu 
metallerin çoğu bulunmaktadır (Tablo 1).  
 
Bazı elementler bitki gelişimi için mutlak gerekli iken 
Cd, Pb, As, Hg, Cr, Fe gibi bazı elementler bitki gelişimi 
için mutlak gerekli iken yüksek miktarlarda 
bulunduğunda Cd, Pb, As, Hg ve Cr gibi bazı 
elementlerin gösterdiği şekilde toksik etkileri de 
görülebilmektedir (22, 23).Bu çalışmada elde edilen 
bulgular da kullanılan atık suyun, özellikle yüksek 

konsantrasyonlarda (% 25, % 50, %75 ve %100) 
tohum çimlenmesi ve bitki gelişimini olumsuz yönde 
etkilediğini ortaya koymuştur. 
 
Yukarıda bahsedilen ağır metallerin yanı sıra test 
ettiğimiz atık suda Mg ve Mn’de bulunmaktadır 
bulunmaktadır (Tablo 1). (24)’de belirtildiği üzere 
Mg’nin bitki beslenmesinde önemli olduğu 
bilinmektedir.  
 
Mg klorofilin merkez atomudur ve fotosentezde 
önemli rol oynayan, yaşamın devamlılığını sağlayan en 
önemli elementlerden biridir. Ayrıca ATP yapımında 
yardımcı faktördür (25). Bununla birlikte Mg’nin 
bitkilerde olumsuz etkileri de bulunmaktadır (26, 27). 
 
(28)’nın yaptığı çalışmada aşırı magnezyumun bazı 

toksisite semptomlarına neden olduğu rapor 

edilmektedir. Çalışmada kullandığımız atık suyun 

içeriğinde 15,914 ppm düzeyinde Mg bulunmaktadır. 

Ancak bu miktarlardaki Mg’nin bitkiler üzerinde 

toksik etki oluşturduğuna dair literatürde herhangi bir 

çalışmaya rastlanmamıştır.   

 

Bu bize, çalışmamızda elde ettiğimiz yüksek 
konsantrasyonlardaki (% 25, % 50, %75 ve %100) 
atık suyun bitki tohum çimlenmesi ve bitki gelişimine 
dair olumsuz etkilerin nedeninin Mg’nin dışındaki 
diğer metallerin toksik etkisi olduğunu 
düşündürmektedir.   
 
Optimum bitki büyümesi, gelişimi ve üretkenliği için 
gerekli olan Mn, Zn, Cu, Ni, Fe, Mo gibi ağır metal 
iyonlarının yanında Co gibi bitkinin yapısında belirli 
oranlarda bulunan ancak bitkinin büyüme ve 
gelişmesinde zorunlu olarak gerek duymadığı ağır 
metal iyonlarının varlığı, birçok enzim ve proteinin 
fonksiyonlarını kolayca etkileyerek metabolizmayı 
durdurabilir ve optimumun üzerinde fitotoksisite 

gösterebilirler (25). Bizim çalışmamızda 

kullandığımız atık suyun içerisinde de en çok bulunan 
ağır metaller Mn, Zn ve Cu’dur. 
 
Gassama vd., 2015’nin yaptığı çalışmada, düşük 
konsantrasyonlardaki (<25%) atık su, ürünlerin 
büyümesini ve gelişmesini daha az engellerken, yani 
daha düşük bir toksisiteye sahipken, daha yüksek 
konsantrasyonlarda (%50 - %100)  atık su pirinç 
çimlenme sürecinde büyüme ve gelişmeyi azaltacak 
kadar yüksek fitotoksisite gösterdiği belirtilmektedir 
(29).  
 
Kuru ve yaş ağırlıkları parametrelerine baktığımızda 
(Tablo 5), Ilıca 256 tohumlarında %1 ve %10’luk 
konsantrasyonların kök yaş ağırlıklarını kontrole göre 
anlamlı bir şekilde düşürdüğü görülmektedir. Ertekin 
ve Bilgen’in yaptıkları çalışmada kök yaş ağırlığı 
üzerine ağır metallerin ve dozların önemli etkisi 
olduğu vurgulanmaktadır (30). 
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%1 ve %10’luk konsantrasyonlarda H-2274 
tohumlarının hipokotil yaş ağırlığının kontrole göre 
anlamlı bir şekilde azaldığı görülmektedir (Tablo 6). 
Zea mays (mısır) bitkisine uygulanan bazı ağır metal 
konsantrasyonlarının hipokotil yaş ağırlıklarını 
kontrole göre azalttığı rapor edilmektedir (30). 
 
Boya atık suyunun içeriğinde bulunan ağır metaller 
bitkilerin gelişimlerine olumlu yöndeki katkılarının 
yanında olumsuz etkiler de göstermektedir. Bu 
çalışmada da kullanılan atık suyun özellikle % 25 ve 
üzeri konsantrasyonlarda hem domates hem de biber 
tohumlarının gelişimlerini engellendiği ortaya 
konmuştur. Bu olumsuz etkiler tohum çimlenmesinin 
yanında kök ve hipokotil oluşumu ve gelişimleri 
üzerinde de görülmüştür. Söz konusu olumsuz etkide 
atık suda en fazla miktarlarda bulunan Mg, Mn, Zn ve 
Cu’nun daha etkin rol oynadığı sonucuna varılmıştır. 
Literatürde de bu elementlerin bitkiler üzerindeki 
toksik etkilerinin varlığı çalışmamızdaki bu sonuçları 
destekler niteliktedir. 
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