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Ozet

Endustriyel Gretimlerin arttigi glinimizde en 6nemli konulardan
birisi bu Uretimler sonucu ortaya ¢ikan atik sularin, gevre ve
canlilar Uzerindeki etkilerinin belirlenmesidir. Bu atik sularin
icerigindeki agir metaller bitkiler Gzerinde olumlu ve olumsuz
etkiler gosterebilmektedir. Bu agir metallerin konsantrasyona
bagl olarak gosterdikleri etkilerin saptanmasi, bu bitkileri besin
olarak tuketen tim canllar agisindan olduk¢a 6nemlidir.
Cahsmada kullanilan seramik enddstrisi atik suyu %100’den
baslayarak %1’e kadar alti farkli konsantrasyonda hazirlanmis;
Solanaceae familyasina ait Lycopersicum esculentum Mill. cv. H-
2274 (domates) ve Capsicum annuum L. cv. llica 256 (biber) bitki
tohumlari kullanilarak test edilmistir. Agir metallerin bilinen
olumsuz etkileri yaninda bitkilerin gelisimine olumlu katkilar
saglayabilecegi de bilinmektedir. Bu g¢alismada elde edilen
sonuglarda da bazi konsantrasyonlarin tohum g¢imlenme oranini
arttirdigr  belirlenmistir. Her iki tohumda da %50’lik
konsantrasyonlarda en yiiksek Vigor indeks ve kék uzunluk
degerlerine ulasildigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Endiistriyel atik su; Adir metal; Lycopersicum
esculentum; Capsicum annuum
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Abstract

As industrial production increases, one of the most important
issues today is the determination of the effects of wastewater
resulting from these productions on the environment and living
things. Heavy metals in this wastewater can have positive and
negative effects on plants. Determining the concentration-
dependent effects of these heavy metals is very important for
all living organisms that consume these plants as food. The
ceramic industry wastewater used in the study was prepared in
six different concentrations, starting from 100% to 1%. It was
tested using plant seeds of Lycopersicum esculentum Mill. cv. H-
2274 (tomato) and Capsicum annuum L. cv. tested using llica 256
(pepper), belonging to the Solanaceae family. In addition to the
known negative effects of heavy metals, it is also known that
they can make positive contributions to the development of
plants. The results obtained in this study determined that some
concentrations increased the seed germination rate. It was
determined that the highest Vigor Index and root length values
were reached in both seeds at 50% concentrations.

Keywords: Industrial waste water; Heavy metal; Lycopersicum
esculentum; Capsicum annuum

1. Giris

Endistriyel, tarimsal, evsel ve diger kullanimlar sonucu
aciga cikan, saghga zararh biyolojik ve kimyasal maddeler
iceren sular atik su olarak tanimlanmaktadir. Bu sular yer
alti sulari ve akarsu, gol, deniz gibi ylizey sularinin en
onemli kirlilik kaynagini olustururlar (Diindar vd. 2012,
Tabuman 1995).
maddelerin kullaniimasi nedeniyle endistriyel atik sular

Uretim siirecinde cesitli kimyasal

cesitli  kirleticileri icermektedir. Bu sularin ¢evresel
etkilerini kontrol etmek amaciyla fiziksel ve kimyasal
birlikte

gerekmektedir (Pagano 2013). Tohum ¢imlenme dizeyi,

parametrelerle toksisitenin  de izlenmesi
ylzde canliik orani ve bitki boyu Uzerine olumsuz
fitotoksik

izlenmesinde kullanilan yontemlerdir (Stojanovic et al.

etkiler c¢evre Kkirleticilerinin  etkilerinin
2010). Ulkemizde yaygin bir endistri olan seramik
endustrisi, retimi sirasinda agir metal iceren yiksek
miktarda atik su olusturmaktadir. Bunlar alici ortama

verildiginde cevresel problemlere neden olmaktadir (Emir

2019). Agir metaller metalin

konsantrasyonu, cesidi, maruz kalma siresi ve bitki

bitkilerde  agir

tirtne bagh olarak farkli etkiler gostermektedir (Sevgi ve
Leblebici 2022).
konsantrasyonlarda bitki blylime ve gelismesinde olumlu

Diger taraftan, atik sularin dusik
katkilar saglayabilecegi g6z ardi edilmemelidir. Clinki atik
sular bakir (Cu), ¢inko (Zn), demir (Fe), mangan (Mn),
molibden (Mo), nikel (Ni) ve kobalt (Co) gibi bitkinin
bliyime ve gelismesi icin ihtiyac duydugu mikro besin
elementlerinden bazilarini icerebilmektedirler (Ozay ve
Mammadov 2013).

Bu calismada seramik endistrisi atik suyunun tohum

¢imlenmesi ve gelisimi Uzerine olan etkilerinin

belirlenmesi amaglanmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Atik Su ve Tohum Temini ve Cézelti Hazirlanmasi

Bu calismada, Eskisehir Organize Sanayi Bolgesi'nde
faaliyet gosteren seramik fabrikasindan alinan atik suyun
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tohum c¢imlenme ve bitki blylimesi Uzerine etkileri
arastirilmistir. Tesisten alinan sular kullanilincaya kadar
+4  °Cde farkh
konsantrasyonu ile galsiimistir. Kontrol grubu olarak saf

saklanmistir. Atk suyun alti
su kullaniimistir. Seramik fabrikasindan alinan atik su
%100 olarak kabul edilip %75, 50, 25, 10 ve 1 olacak
sekilde diger konsantrasyonlar hazirlanmis ve otoklavda
sterilize edilmistir.

Arastirma materyali olarak, her ikisi de Solanaceae

familyasina ait ekonomik degerleri yiliksek olan;
Lycopersicum esculentum Mill. cv. H-2274 (domates) ve
Capsicum annuum L. cv. llica 256 (biber) bitki tohumlari
kullanilmistir. Tohumlar, T.C. Tarim ve Orman Bakanligi,
Eskisehir Gegit Kusagl Tarimsal Arastirma Enstitusu

MUudurlagi’nden temin edilmistir.

Cizelge 1. Seramik Atik Suyunun ICP/MS Metal analiz sonuglar

ASK* 100% 75% 50% 25% 10% 1%
Agir Metal Konsantrasyonlari (ppm)
Cr 721,14 540,86 360,57 180,29 72,11 7,21
Pb 56,12 42,09 28,06 14,03 5,61 0,56
Fe 8,31 6,23 4,15 2,08 083 0,08
Zn 7,34 5,5 3,67 1,84 0,73 0,07
Mn 3,24 2,43 1,62 0,81 0,32 0,03
As 0,34 0,25 0,17 0,09 0,03 0,00
Ni 0,16 0,12 0,08 0,04 0,02 0,00
Cu 0,08 0,06 0,04 0,02 0,01 0,00
cd 0,03 0,02 0,02 0,01 0,00 0,00
Hg 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00

*ASK: Atik su konsantrasyonlari
2.2. Seramik Atik Suyu Metal icerikleri

Calismamizda kullanilan seramik atik suyunun igerdigi
ICP/MS
yontemleri ile analiz edilmistir ve sonuglari Cizelge 1'de

metaller ve ppm dilzeyindeki miktarlari,
listelenmistir. Atik su iceriginde en fazla krom (Cr)
elementine rastlanmis olup; kursun (Pb), demir (Fe), ¢inko
(Zn) ve mangan (Mn) miktarlarinin seviyelerinin de yiksek
oldugu tespit edilmistir. icerikte ayrica az miktarlarda
arsenik (As), nikel (Ni), bakir (Cu), kadmiyum (Cd) ve civa
(Hg) elementleri de mevcuttur. Bu agir metaller bitki igin
ylksek toksik etkilere sahip olabilmektedir. Ancak bu agir
metaller belli miktarlarda tohumlarin ¢imlenmesi ve
katkilar da

bitkilerin gelisimleri esnasinda olumlu

yapabilmektedir.
2.3. Tohum Sterilizasyon islemleri

Bitki tohumlari Babaoglu vd., (2001) ve Basaran (1990)'a
gore Onerilen standart sterilizasyon islemleri icin ve kabul
goren teknikler kullanilarak gergeklestirilmistir. Tohumlar

oncelikle %96’k etil alkol icerisinde 1 dakika, ardindan
%5’lik sodyum hipoklorit ¢ozeltisi icerisinde 25-30 dakika
sireyle vyuzeysel sterilizasyonuna tabii tutulmustur.
Sonrasinda, tohumlar steril saf su ile en az beser kez
yikanarak, iclerinde steril kurutma kagitlarinin oldugu
steril petri kaplarina aktarilarak sularindan arindiriimigtir.
Tohum sterilizasyonu ve tohum ekim islemleri ile birlikte,
tohum ¢imlendirme g¢alismalarinin tamami kapali ve

kontrolli ortamda gercgeklestirilmistir.
2.4. Tohum Ekim islemleri ve inkiibasyon Sartlari

Tohum ¢imlendirme vyuzdelerini belirlemek amaciyla,
yukselti olugturmasi igin, 5x5 cm ebatlarinda kare cam ve
Gzerinde kurutma kagitlarinin yer aldigi sterilize edilmis
petri kaplarina steril tohumlar 100’er adet ekilmistir. Her
seriicin ikiser petri kabi kullanilmis, tiim seri icin toplamda
1400 adet tohum ekimi yapilmistir. Her iki gesit igin
toplamda 2800 tohum degerlendirmeye alinmistir.
Baslangicta her petri kutusuna 3’er ml c¢ozelti
uygulanmistir. 24 saatte bir ¢ézelti miktarlari ve ¢cimlenme
gelisimleri takip edilmis, gerektig§inde genellikle esit
miktarlarda ¢oézelti ilave edilmistir. inkiibasyon ortami
olarak 16 saat 151k, 8 saat karanlik sartlari olusturulmustur.
Sicakhk 25 +2 °C, 1sik siddeti yaklasik 8000-9000 liks

olarak uygulanmistir.

2.5. Vigor indekslerinin Belirlenmesi ve Uzunluk Olgiim
Calismalari

Tohumun testasindan radikulanin kendini gostermesi

¢imlenme varligi olarak degerlendirilmistir (Basaran
1990). Tum petrilerdeki ¢imlenen tohumlar sayilarak
¢imlenme ylzdeleri tespit edilmis; ayni seriye ait verilerin
aritmetik ortalamalari alinmistir. Cimlenen tohumlarin
sayimi, vyuzdelerinin belirlenmesi, kdk ve hipokotil
uzunluklarinin 6lgimi domates (H-2274) igin 8. giin
sonunda, biber (llica 256) icin ise 10. gliniin sonunda
yapilmistir. Bu silireler kontrol grubunda bulunan
tohumlarin kok, hipokotil ve kotiledonlarinin olustugu ve
fideciklerin petri kabinin kapagina degdigi giin olarak
belirlenmistir. Tim fideciklerin kdk ve hipokotilleri jilet ile
kesilerek, milimetrik cetvel yardimiyla hipokotil ve kok
uzunluklar élgtilmustir. Olgiim ve tartimlar yapilincaya
kadar petri kaplari +4 °C'de muhafaza edilmistir. Vigor
indeks degerlerini belirlemek icin her seriye ait ¢cimlenen
(fidecik) hipokotil
toplanarak ¢imlenme oranlariyla ¢arpilmistir (Abdul-Baki
and Anderson 1973, Karaer vd., 2021). Fide glg indeksi

olarak da bilinen “Vigor indeksi” cimlenme orani ile

tohumlarin kok ve uzunluklan

fidenin fiziksel 6zelliklerinin gelismislik derecesini ve bu
degerlerin kombinasyonunu gosteren bir dlcudir (Karaer
vd., 2021). Bu deger Esitlik.1 ile hesaplanmistir (Hu et al.
2005, Tatar vd., 2018):
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Vigor indeks = Cimlenme yiizdesi x (kék uzunlugu +
hipokotil uzunlugu). (2)

H-2274 ve lIlica 256 tohumlarina ait Vigor indeksi (VI)
degerleri Cizelge 2’de gosterilmektedir.

2.6. Yas ve Kuru Agirlik Tayinleri

Her seri igin 8 ila 10. gilinlerin sonunda elde edilen tiim
fideciklerin  kok,
birbirinden ayrilmis, hassas terazide ayri ayri yas ve kuru

hipokotil, kotiledonlari  kesilerek
agirhklari tespit edilmistir. Organlara ait toplam agirlklar
degerlendirilen organlarin sayilarina bélinerek birim yas
agirhklari belirlenmistir. Sonrasinda kok, hipokotil ve
kotiledonlar 70 °C’de en az 72 saat sire ile tutularak
yine hassas

kurutulmustur. Toplam kuru agirliklar

terazide tartilmis ve birim kuru agirliklari  da

hesaplanmistir.
2.7. Istatistiksel Analizler

Calisma verileri IBM SPSS Statistics 26 programina

aktarilarak analizler tamamlanmistir. Veriler
degerlendirilirken sayisal degiskenler icin tanimlayici
istatistikler  (ortalama, standart sapma, medyan)
verilmistir. Uygulanacak analizlere karar verebilmek igin
oncelikle tim o&lglimlere normal dagihm varsayimi igin
Kolmogorow Smirnov Testi (n>30) uygulanmistir. Test
sonucunda Olgiimlerin  normal dagilim varsayimini
sagladigr gorilmis ve bu nedenle karsilastirmalarda
parametrik testler kullanilmistir. ikiden fazla bagimsiz
grup arasinda o6lgimlere gore farklilik olup olmadigi Tek
Yonli Varyans Analizi (ANOVA) ile incelenmis olup hangi
gruplar arasinda farklilik olduguna ise Tukey Testi

(Homojenlik  saglandiginda) ve Tamhane  Testi

(Homojenlik saglanamadiginda) ile bakilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Calismamizda kullanilan seramik atik suyunda en fazla
bulunan agir metaller sirasiyla Cr, Pb Fe, Zn ve Mn’dir. Agir
metaller tohum ¢imlenmesi ve bitki biylime ve gelisimi
acisindan genel olarak olumsuz etkiler gosterseler de
bitkiler bu agir metalleri tolere ederek olumsuz etkilerini
kismen bertaraf edebilirler. Hatta belli konsantrasyonlara
kadar kendi vyararlarina kullanabilirler.  Ornegin
Nedelkoska ve Doran (2000)'in da belirttikleri gibi Zn agir
metaller grubunda yer almasina karsin, bitkiler icin mutlak
gerekli mikro besin elementidir. Moustakas vd., (1994)
nin de ¢inkonun bitkiler icin mutlak gerekli olan protein ve

enzimlerin kofaktori olarak gorev aldigini
vurgulamislardir (Doganoglu 2018).
Ayrica bircok familyaya ait bitkinin agir metalleri

blnyesinde biriktirdikleri bilinmektedir. Hiperakiimulator

adi verilen bu bitkiler agir metalleri toprak Usti

organlarinda asiri miktarda biriktirmelerine ragmen
bunlari yapraklara tasiyarak orada detoksifiye etmeleri
nedeniyle bundan olumsuz etkilenmezler (Dogru vd.,
2021). As, Cd, Co, Cu, Mn, Ni, Pb, Sb, Se, Tl, Zn gibi agir
metaller i¢in hiperakiimlator olarak tanimlanmis yaklasik
450 angiosperm tirl (bitki tdrlerinin yaklagik %0,2’si)
bulunmaktadir. Her gegen giin bu 6zellige sahip yeni bitki
tiirleri listeye eklenmektedir (Sun et al. 2006, Dogru vd.,
2021). Calismamizda kullandigimiz domates ve biber
bitkileri Sun et al. (2006) ve Dogru vd., (2021)’in
hiperakiimulatér olarak belirledikleri Solanum nigrum gibi

Solanaceae familyasina ait bitkilerdir.
3.1. Vigor indeksleri (Vi)

H-2274 tohumlarinin Vigor indeks degerlerinin tim
konsantrasyonlarda kontrol grubuna gore istatistiksel
olarak anlamli bir sekilde arttigi gorilmektedir. Illica 256
tohumlarinda ise istatistiksel olarak kontrole gére tim
konsantrasyonlarda anlamli bir fark belirlenmis olsa da H-
2274'deki  gibi
gozlemlenmemistir. Yine Ilica 256’da %75 (810) ve

dizenli bir artis ya da azalis
%100’liik konsantrasyonlarda (816) hem kontrol grubuna
hem de %50’lik konsantrasyona oranla VI degerlerinde
keskin bir disis belirlenmistir. En fazla artisin her iki
tohumda da %50’lik konsantrasyonda (H2274 igin 6045;
Ilca 256 icin 1501) oldugu goze carpmaktadir (Cizelge 2).

Cizelge 2. H-2274 ve llica 256 gesitlerine ait Vigor indeksi (VI)
degerleri

Konsantras. Vigor indeksi (V1)

(%) H-2274 llica 256
Kontrol 3738 1098
1 4176" 1280"
10 4410" 663"
25 5278" 1008"
50 6045" 1501*
75 4650" 810"
100 4717" 816"

F 1714,714 2591,429

p 0,000 0,000"""

*Kontrol grubundan farkli olan gruplar ***p<0,001
F=Tek Yonll Varyans Analizi (ANOVA), Fark=Tukey Testi

Yaptigimiz ¢alismada kullandigimiz seramik atik suyunda
Cr, Pb, Fe, Zn, Mn, As, Ni, Cu, Cd ve Hg gibi agir metaller
bulunmaktadir. Bu metallerden bazilari (As, Cd, Hg, Pb),
La Rocca et al. (2009) ve Dogru vd., (2021)'nin belirttikleri
gibi esansiyel degil iken; Cu, Fe, Mn, Ni ve Zn’nin ise
bitkilerin blylime ve gelismeleri igin gereklidir. Bu
metallerin fizyolojik etkilerini birbirinden bagimsiz olarak
degerlendiremedigimiz  icin ortaya ¢ikan tohum
¢imlenmesi ve fizyolojik gelisime olumlu katkilarinin
seramik atik suyun icinde bulunan s6z konusu bazi agir

metallerle iliskisi oldugunu soyleyebiliriz. Benzer sekilde
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yapilan ¢alismalarda, bakirin yliksek konsantrasyonlarda
toksik
karbonhidrat ve lipid metabolizmasinda, DNA ve RNA

olmasina  karsin, enzim faaliyetlerinde,

sentezinde, hastaliklara ve =zararlilara karsi direng
olusturmada 6nemli rol oynayan bir¢cok olumlu etkiye
sahip oldugu belirtiimektedir (Yerli vd., 2020; Okgu vd.,
2009; Ravent et al, 1999). Ayni zamanda bakir, ¢inko ve
buna benzer agir metallerin proteinler ve enzimler igin
katalitik ve yapisal bilesenler olarak énemli olduklari ve
normal bitki bliyime ve gelisimi icin kofaktor olarak gérev
aldiklari da bilinmektedir (Vural, 1993; Okgu vd., 2009).
Ayrica bakir, ¢inko, demir, mangan, molibden ve nikel gibi
agir metallerin, izin verilen sinirlari agsmadigl siirece,
bitkiler i¢cin mikro besin elementi olarak gorev yaptiklar

da rapor edilmistir (Yerli vd., 2020).

Bizim c¢alismamizda test edilen seramik atik suyun
ozellikle bazi konsantrasyonlarda bitkinin fizyolojik
gelisimine olumlu etkileri belirlenmistir. Kullandigimiz atik
su icinde en ¢ok bulunan agir metalin Cr oldugu yapilan
analizlerle belirlenmistir (Cizelge 1). Kara vd., (2022)’nin
yaptigl calismada da Cr, Ni, Cu’nun agir metal olmasina
karsin belirli konsantrasyonlarda bitkiye olumlu katki
sagladigi vurgulanmaktadir. Bu da bizim c¢alismamizi
destekler niteliktedir. Yine ayni calismada Pb ve diger agir
metallerin konsantrasyona bagli olarak bitkinin farkl
fizyolojik bliyiime dénemlerinde farkli tepkiler verdigi
belirtilimektedir. Agir metallerin at disi misir (Zea mays
L.)’da ¢imlenme ve erken fide gelisimi Gzerine etkilerini
belirlemek icin yapilan bir ¢alismada 800 ppm’lik kromun
%90 c¢imlenme orani gosterdigi belirlenmistir. Benzer
sekilde, calismamizda kullandigimiz atik suyun % 100’1k
konsantrasyonunda bulunan krom orani 721,14 ppm ve
H-2274 tohum c¢imlenme orani ise %89 olarak
belirlenmistir (Ertekin ve Bilgen, 2021). Yapilan benzer bir
calismada 64 ppm Pb uygulamasi sonucunda Marul
(Lactuca sativa L.) tohumlarinin gimlenme yizdeleri %60
olarak belirlenmistir. Bu oran bizim llica 256 tohumlari ile
yaptigimiz  ¢imlendirme  deneylerinde  %100’lik
konsantrasyonda (56,12 ppm Pb) VI hesaplarken
kullandigimiz ¢cimlenme yiizdesine (%48) benzerdir. Ayni
¢alismada 5 ppm Zn’ nin ¢imlenme yilizdesi %45 olarak
tespit edilmistir. llica 256 ile yaptigimiz c¢alismada
kullandigimiz atik suyun %75’lik konsantrasyonunda da
5,5 ppm Zn bulunmaktadir. Benzer sekilde ¢imlenme
orani da %45 olarak tespit edilmistir (Doganoglu 2018).

3.2. Uzunluk Olgiimleri (mm)

K6k birim uzunluklari Cizelge 3’te gosterilmistir. Domates
ve biber tohumlarinin VI degerlerinde oldugu gibi en
%50'lik
konsantrasyonlarda ulasilmistir. Ancak llica 256’da %50

yliksek kok birim uzunluk degerlerine de

konsantrasyonun yaninda %1’likte de ayni degere ulasildi
gorilmektedir. H-2274 fideciklerinde kontrol grubundan

itibaren %50’lik konsantrasyona kadar olan serilerde
genel olarak kok birim ortalama uzunluklarinda artiglar
%75 ve %100’lik serilerde ise onceki

konsantrasyona gore belirgin bir distus gorilmustir.

belirlenmistir.

Bununla birlikte bu konsantrasyon degerleri kontrole gore
anlaml bir fark olusturmamistir. Ihca 256 da ise tuim
serilerde istatistiksel olarak kontrole gore anlaml bir artis
gbzlenmemistir. Ancak, %10 ve %100 konsantrasyonlarda
kok uzunluklarinin kontrole gore istatistiksel olarak
anlamli bir sekilde dusls gosterdigi goriilmektedir. Elde
ettigimiz bu veriler, Kara vd., (2022), Khan ve Khan
(2010)"1n yaptiklari gahismada da belirttigi gibi nikelin kok
ve sirgin gelisimini olumsuz etkiledigi yoniandeki
bulgusunu desteklemektedir. H-2274 tohumlarinda %50,
%75 ve %100'luk hipokotil
uzunluklar kontrole gore istatistiksel olarak anlaml bir

konsantrasyonlarda

artis gostermistir. llica 256 da ise, istatistiksel olarak
kontrole gore bir farklilik olmasa da H-2274 de oldugu gibi
en ylksek hipokotil birim ortalama uzunluk degerine
%100’lUk konsantrasyonda ulasilmistir (Cizelge 4).

Cizelge 3. H-2274 ve llica 256 kok uzunluklar

Konsantras. Kok Uzunluklari (mm)

(%) H-2274 llica 256
Kontrol 22+10,025 943,668
1 28+11,733* 11+5,594
10 27+15,695 4+2,170*
25 35+16,951* 945,999
50 39+21,018* 1145,641
75 25+9,155 914,154
100 24+9,678 6+2,835*

F 18,498 15,551

p 0,000""" 0,000"""

*Kontrol grubundan farkli olan gruplar ( p<0,05) ***p<0,001
F=Tek Yonli Varyans Analizi (ANOVA).

Cizelge 4. H-2274 ve llica 256 hipokotil uzunluklari

Konsantras. Hipokotil Uzunluklari (mm)
(%) H-2274 llica 256
Kontrol 22+5,044 943,431
1 2045,030 944,520
10 2215,763 912,940
25 2315,599 915,021
50 2615,614* 814,355
75 25+4,926* 914,170
100 29+45,191* 11+4,049

F 24,666 1,66

p 0,000™*" 0,13

*Kontrol grubundan farkli olan gruplar ( p<0,05) ***p<0,001
F=Tek Yonlu Varyans Analizi (ANOVA), Fark=Tukey Testi

3.3. Yas ve Kuru Agirlik Tayinleri

H-2274 fidecikleri kdk vyas agirhiklart  agisindan
degerlendirildiginde, kontrol grubuna kiyasla tim
konsantrasyonlarda anlamli artislara  rastlanmistir.

%75’lik ve 100’lik serilerde ise onceki konsantrasyona
gore belirgin duslsler olmasina ragmen kontrole goére
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daha yiksek yas agirhk degerlerine ulasiimistir. Ilica 256
tohumlari kok yas agirliklarinda ise, kontrol grubuna
kiyasla, istatistiksel olarak anlamh  bir  fark
bulunamamistir. Ancak %75’lik konsantrasyonda en fazla
yas agirlik degerine ulasilmistir. En distik deger ise
%100’lik konsantrasyonda gézlemlenmistir. Sekiz farkli
ile yapilan bir c¢alismada, farkh Cr
(0, 75, 150 ve 225 uM)

konsantrasyon artisina bagh olarak kék yas ve kuru

arpa cesidi

konsantrasyonlarinin

agirliklarini  genellikle  6nemli  duzeyde azalttig
belirtilmistir (Yildiz vd., 2010). Bizim llica 256 kok birim yas
agirliklarindan elde ettigimiz degerlerde de en yiksek
konsantrasyon olan %100’lik seride (721,14 ppm) en
distik kok birim yas (0,0023 gr)
belirlenmistir. Benzer sekilde Ilica 256 kotiledon birim yas
0,0087 iken % 50'lik
konsantrasyondan itibaren ©6nemli azalislar dikkat
¢cekmektedir. % 50’lik konsantrasyon (360,57 ppm Cr)
uygulamasinda 0,0075 gr, %75’lik konsantrasyon (540,86
ppm Cr) 0,0084 gr ve %100'liik
konsantrasyonda (721,17 ppm Cr) uygulamasinda ise
0,0066 gr
ulasiimistir.

agirhk degeri

agirliklari  kontrol  igin

uygulamasinda

kotiledon birim vyas agirhg degerlerine

Kuru agirhk degerlerine bakildiginda ise, H-2274'te
kontrole gore diger serilerde istatistiksel olarak bir fark
goralmemistir.  Ancak Ilica 256 serisinde %75’lik
konsantrasyonda kontrole gére anlamh bir artis dikkat
cekicidir (Cizelge 5).

Cizelge 5. H-2274 ve llica 256 kok yas ve kuru agirliklar

Konsantras. Kok Yas Agirhigi (g) Kok Kuru Agirhg (g)
(%) H-2274 lica256 H-2274 llica 256
Kontrol 0,0014 0,0023 0,0002 0,0005
1 0,0018*  0,0022 0,0003 0,0005
10 0,0018* 0,0013 0,0003 0,0004
25 0,0020* 0,0024 0,0004 0,0005
50 0,0032*  0,0022 0,0004 0,0004
75 0,0021*  0,0030 0,0003 0,0015*
100 0,0022*  0,0010 0,0003 0,0006
F 94,714 12,035 1,429 45,714
p 0,000 0,061 0,272 0,000™""

*Kontrol grubundan farkli olan gruplar ( p<0,05) ***p<0,001
F=Tek Yonlu Varyans Analizi (ANOVA), Fark=Tukey Testi

H-2274 hipokotil yas agirliklari kontrol grubuna kiyasla

istatistiksel olarak anlamli artislar

%100’k
konsantrasyonda elde edilmistir. Ilica 256 serilerinde ise

tim serilerde

gostermistir.  En  ylksek degerler ise
en yliksek degerlere %75 ve %100’k konsantrasyonlarda
erisilmekle birlikte, %10’luk konsantrasyon disindaki tiim
konsantrasyonlarda kontrole gére anlamh bir fark
kaydedilmistir. Hipokotil kuru agirliklarinda ise, H-2274’
te, tim konsantrasyonlarda bir miktar artis goriilse bile bu
olarak anlamh

%100 luk

kontrole gore istatistiksel
Ilhca 256 da

degerler

bulunmamistir. ise sadece

konsantrasyonda kontrole gore istatistiksel olarak anlamh
bir artis bulunmaktadir (Cizelge 6).

Cizelge 6. H-2274 ve llica 256 hipokotil yas ve kuru agirliklari

Hipokotil Yas Hipokotil Kuru
Konsantras. e A
Agirligi (g) Agirligi (g)
(%)

H-2274 lhca256  H-2274  lhica 256
Kontrol 0,0099 0,0052 0,0006 0,0009
1 0,0112* 0,0055* 0,0007 0,0009
10 0,0114* 0,0050 0,0007 0,0010
25 0,0140* 0,0047%* 0,0007 0,0008
50 0,0133* 0,0040%* 0,0007 0,0009
75 0,0124* 0,0059* 0,0008 0,0011
100 0,0149* 0,0056* 0,0008 0,0014*

F 914,857 121,714 1,429 12
p 0,000  0,000"*" 0,272 0,000™*"

*Kontrol grubundan farkli olan gruplar ( p<0,05) ***p<0,001
F=Tek Yonli Varyans Analizi (ANOVA), Fark=Tukey Testi

Cizelge 7'deki verilere bakildiginda, H-2274 serilerinin
kotiledon yas agirliklari, kontrol grubuna oranla, daha
yliksek degerlere ulasiimistir ve istatistiksel olarak anlamli
bulunmugtur. Ancak %75’lik konsantrasyonun kontrolle
ayni degerde oldugu gorilmugtar. %50’ lik
konsantrasyonda en ylksek deger tespit edilmistir. Ilica
256  tohumlari  yas agirhiklarinda ise, %1’lik
konsantrasyonda bir artis gorilerken, digerlerinde
kontrol grubuna kiyasla azalmalar kaydedilmistir. Bu
azalmalar, %25’lik konsantrasyon harig, istatistiksel olarak
anlaml bulunmustur. En disik kotiledon yas agirligina ise
%100’lik seride rastlanmistir. Kotiledon kuru agirliklarina
bakildiginda ise, hem H-2274’de hem de llica 256’da
sadece %100’lik konsantrasyonlarda kontrole gore
istatistiksel olarak anlamh bir artis (p<0.05) goze
¢arpmaktadir.

Cizelge 7. H-2274 ve llica 256 kotiledon yas ve kuru agirliklar
Kotiledon Yag Kotiledon Kuru

Konsi/ntras. Agirhgi (g) Agirligi (g)
(%) H-2274 llica 256 H-2274 llica 256
Kontrol 0,0038 0,0087 0,0008 0,0019
1 0,0047%* 0,0093* 0,0009 0,0018
10 0,0050%* 0,0070%* 0,0008 0,0020
25 0,0044*  0,0086 0,0008 0,0019
50 0,0053*  0,0075*  0,0008 0,0018
75 0,0038 0,0084* 0,0008 0,0021
100 0,0041* 0,0066* 0,0015* 0,0022*
F 102,857 295,429 20,429 6,857
p 0,000 0,000  0,000”* 0,001

*Kontrol grubundan farkli olan gruplar (p<0.05). ***p<0,001
F=Tek Yonlu Varyans Analizi (ANOVA), Fark=Tukey Testi

4. Sonug

Bitki gelisimi siirecinde birden fazla agir metalin birlikte
gosterdigi etkiler, tek basina gosterdigi etkilerden farkli
olabilmektedir. Yaptigimiz ¢calisma, kullandigimiz seramik
atik suyunun iceriginde bulunan her bir agir metalin, bitki
cimlenmesi ve gelisimi Uzerinde ayri ayrn etkilerini
gostermese de agir metallerin birlikte gosterdikleri
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etkileri ile ilgili 6nemli sonuglar ortaya koymaktadir.
Yapilan denemelerde, bitki ¢imlenmesi ve blylimesi
%50’lik
farkl goze
carpmaktadir. Bu da atik suyun icerdigi farkli oranlardaki

acisindan konsantrasyonun genel olarak

digerlerinden etkiler  olusturdugu

agir metal igeriklerinin bitkinin blylime ve gelisimini farkli
sekillerde etkileyebilecegini isaret etmektedir. Ayrica,
calismamizda elde edilen sonuglarin endistriyel atik
sularin bitkinin ileri gelisim evrelerindeki etkilerinin

arastinlacagi  gelecek  ¢alismalara 151k tutacag

ongorulmektedir.
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