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Bu ¢alismada, atik suyun pepinoda (Solanum muricatum Ait.) koklenme ve bazi
fizyolojik parametreler iizerindeki etkisi belirlendi. Pepinonun siirgiin ¢eliklerine farkli
konsantrasyonlarda (0, % 25, % 50, % 100) atik su uygulanarak koklenmeye birakildi.
Koklenme ortami olarak perlit kullanildi. Denemeler sonunda pepinoda atik su
uygulamasina bagli olarak kok olusumu belirlendi. Siirgilinlerin yapraklarindan 6rnekler
alinarak pigmentler (klorofil a, klorofil b ve karotenoidler), toplam fenolikler,
malondialdehid (MDA), prolin ve bazi mineral madde igerikleri belirlendi.

Arastirma sonuglarina gore, atik suyun biitiin konsantrasyonlarinda kék olusumu
ve kok yogunlugunun arttigi gozlendi. Pigment igeriklerinin (KI a, Kl b ve
karotenoidler) yiiksek konsantrasyonlarda (% 100) azaldigi, toplam fenolikler, MDA ve
prolin igeriklerinin arttig1 tespit edildi. Atik suyun yiiksek konsantrasyonlarinda K, Mg,
Ca, Si, Mn, P ve Fe birikimlerinin 6nemsiz, Na ve Zn degisimlerinin ise 6nemli oldugu
belirlendi. Sonug olarak, atik suyun seyreltilerek kullaniminin, pepino bitkisinde kok
olusumu i¢in uygun olabilecegi tespit edildi.

Anahtar Kelimeler: Atik su, Fizyolojik degisimler, Kok olusumu, Pepino
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Hereby study determines the influence of wastewater on rooting and some
physiological parameters of pepino (Solanum muricatum Ait.). Pepino shoot cuttings
are applied wastewater of varying concentrations (0, 25 %, 50 %, 100 %) and left for
rooting. Pearlite was used as rooting environment. In the wake of treatment, root
formation, depending on wastewater application, was observed on pepino. Samples are
obtained from shoot leaves in order to determine pigments (chlorophyll a, chlorophyll b
and carotenoids), total phenolics, malondialdehyde (MDA), proline and some mineral
matter contents.

According to results of research, root formation and intensity increases together
with each concentration of wastewater. Under high wastewater concentrations (100%),
pigment contents (Chl a, Chl b and Carotenoids) decrease, whereas total phenolics,
MDA and proline contents are on the rise. Under high wastewater concentrations,
accumulations of K, Mg, Ca, Si, Mn, P and Fe are found insignificant, while Na and Zn
showed significant changes. Consequently, the use of wastewater through dilution
might be suitable for root formation in pepino.

Key words: Wastewater, Physiological changes, Root Formation, Pepino
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1.GIRIS

Ekosistemdeki her canli tiirli ¢evre kosullarindan etkilenmektedir. Cevrede
olusacak olumsuz kosullar bitkilerin biiyiime ve gelismelerini kisitlar ve iiriin kaybina
neden olur. Bitkilerin biiylime ve gelismeleri i¢in su mutlaka gereklidir. Cesitli
nedenlerden dolay1 diinyadaki kullanilabilir su kaynaklar1 artik sinirli hale gelmistir.
Sonug olarak, gliniimiizde temiz su kaynaklari, kurak ve yar1 kurak alanlarda, kentsel,
endiistriyel ve tarimsal kullanim igin yetersiz olup her gegen giin tehlike artmaktadir.
(Kanber vd. 2004, Kanber ve Unlii 2007, Kukul vd. 2007, Yurtseven vd. 2010). Son
zamanlarda yetersiz olan temiz su kaynaklarina alternatif olarak tarimda sulama suyu
gereksinimini karsilamak igin evsel atik sularin kullanilmasi bir ¢6ziim olarak
degerlendirilmektedir (Kukul vd. 2007).

Atik su kullanimi yaygin bigimde ve farkli amaglar i¢in son zamanlarda diinya
genelinde artis gostermektedir. Ozellikle su eksikligine tedbir amagli, Ortadogu ve
Kuzey Afrika iilkelerinde tarimsal alan sulamada, kullanim miktar1 her gecen giin
artmaktadir (Hamoda 1998, Hamdy ve Lacirigniola 1999, Shatanawi vd. 2010).

Giines vd. (2000), atik sularin tarimda kullaniminin {i¢ yolla miimkiin oldugunu
bildirmistir. Bunlardan; 1) atik sularin aritilarak planl bir sekilde su dagitim kanallarina
verilmesi (dogrudan kullanim), 2) atik sularin aritilarak yiizey su kaynaklarina
karistirilmasi1 ve buradan sulama ic¢in alinmasi (dolayli kullanim), 3) atik sularin hig
aritilmadan desarj edilmesidir. Gelismis iilkelerde, 6zellikle su kaynaklar1 kisitli olan
bolgelerde atik sular aritildiktan sonra tarimda ve peyzaj alanlarinda kullanilmaktadir.
Bazi iilkelerde ise atik sular, serbest yiizeyli olarak kilometrelerce uzakliga kanallarla
iletildikten sonra dogrudan tarim alanlarina verilmektedir.

Cevre kirliligine neden olan ve ekolojik dengenin bozulmasinda 6nemli rol
oynayan endiistri kuruluslarinin basinda, atik sularinda agir metal iceren kuruluslar
gelmektedir. Ilgili endiistri kuruluslar, siirecleri geregi cesitli agir metalleri kullanmakta
ve atiklarinda civa, ¢inko, kobalt, bakir, demir, kursun, krom, arsenik ve glimiis gibi
metal iyonlarini icermektedir (Saglam ve Cihangir 1995, Kafadar ve Saygideger 2010).

Agir metaller belirli dozlarda, bitkilerdeki fizyolojik ve biyokimyasal olaylar
etkilemektedir. Bitkilerde agir metale bagli olarak mineral besin alinimi, transpirasyon,

fotosentez, enzim aktivitesi, niikleik asit yapisi, klorofil biyosentezi ve ¢imlenme



olaylar1 olumsuz etkilenir. Ayrica membranlarda zarar, hormon dengesinin bozulmasi,
bitki - su iliskilerinin degigmesi gibi fizyolojik parametrelerini de etkileyebilir (Zengin
ve Munzuroglu 2003).

Kentsel ve kirsal alanlarda su kaynaklarinin etkili kullaniminin gerekliliginde
artig vardir. Sulama amaciyla kullanilacak temiz su kaynaklarinin azalmasi durumunda
atik sular aritilarak yeniden kullanilabilir. Geri dontisiimlii su; siireklilik, giivenilir su
kaynagi olmasi1 bakimindan avantaja sahiptir ve ¢evreden elde edilen su miktarini
azaltir. Tarimsal amagh kullanilan atik suyun bitkiler ve mahsulii kullanan canlilar
tizerindeki etkisi tam olarak bilinmemektedir. Sodyum diizeyleri, agir metaller ve
patojenler, eczacilik ve endokrin bozucularin su niteliginde problemlere neden olabilir
(Toze 2006).

Pestisitlerin su kirlenmesinde 6nemli rolii vardir. Bilingsiz sekilde kullanilan
pestisitler ilk olarak toprak tarafindan tutulur ve yagmur, sulama, toprak erozyonu gibi
cesitli nedenlerle yer alt1 veya yer Ustli sularna ulasir. Asir1 giibrelemenin de yiizey
sular1 ve igme sular lizerine olumsuz etkileri fazladir. Giibreleme ile su kaynaklarina
karisan ya da bitkinin yapisinda biriken nitrat kirletici kaynaklarin basinda gelmektedir.
(Karaca vd. 2012)

Mersin ilinde farkli noktalardan alinan su Ornekleri ile yetistirilen bazi
sebzelerde yiiksek oranda bakir (Cu) ve mangan (Mn) bulundugu saptanmistir.
Degerlerin yiiksek olmasi, tarimsal alanlarda pestisit ve giibrelerin yogun sekilde
kullanilmasindan kaynaklanmis olabilecegi belirtilmistir (Kumbur vd. 2008). Atik su ve
giibre uygulamasina bagli olarak bitkilerde gelisimin arttig1 belirtilmistir (Ozcan 2007).
Day ve Tucker (1977), atik suyun tahil liretiminde verimi artirdigini bu yiizden sulama
suyu olarak kullanilabilecegini saptamislardir.

Diinyadaki su kaynaklarmin smirli olmasi ve kiiresel 1sinmaya bagli olarak
gelisecek olan kuraklik, insanoglunu alternatif su kaynaklar1 arayisina yoneltmistir. Bu
nedenle c¢alismada, atik sularin pepinonun yetistirilmesinde ve ¢ogaltilmasinda
kullanilabilirliginin olup olmadig1 belirlenmeye calisilmistir. Bu amagla ¢alismada, atik
suyun pepinonun siirgiin ¢eliklerinde koklenme ve bitki gelisimi tizerindeki etkileri
belirlenmistir. Bu etkileri belirleyebilmek i¢in atik su uygulanan stirgiin ¢eliklerinde kok
olusumu, pigmentler (klorofil a, klorofil b ve karotenoidler), toplam fenolikler,

malondialdehid (MDA), prolin ve mineral madde analizleri saptanmaistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Huma vd. (2012), evsel ve endiistriyel atik sularin gesitli bitkilerin (Brassica
juncea L., Brassica napus L., Coriandrum sativum L., Nigella sativa L., Trigonella
foenum — graecum L., Hordeum vulgare L.) tohum ¢imlenmesi ve fide biiylimesini
onemli oranda etkiledigini saptamislardir.

Dogan (2003), Karakoyun Deresi (Sanlurfa) atik sulari uygulanan soganda
(Allium cepa L.) toksik element birikimi ve bu birikim iizerine giibrelemenin etkisini
aragtirdigl caligmasinda, atik su ve gilibrenin birlikte uygulandig: bitkilerde onemli
derecede toksik elementin biriktigini belirtmistir. Ayrica kadmiyum disindaki
elementlerin miktarlarinin normal deger araliginda oldugunu tespit etmistir

Ak vd. (2013), farkli bor konsantrasyona sahip Porsuk, Kocasu ve Emet
Caylar’ nin (Kiitahya) sularini, lahana (Brassica oleracea L. var. capitata L.) bitkisinin
bazi ¢imlenme parametreleri ve fide gelisimi tizerindeki etkisini incelemislerdir. Borun
lahananin kok uzunlugu, kok yas ve kuru agirligi tizerinde olumsuz, govde gelisimi
tizerinde olumlu etki gosterdigi belirlenmistir. Ayrica Emet Cayinda ki bor miktarinin
bitki yetistirmek i¢in tehlikeli boyutta oldugu tespit edilmistir.

Kafadar ve Saygideger (2010), Gaziantep’ te Organize Sanayi Bolgesi atik sulari
ile sulanan domates (Lycopersicum esculentum L), biber (Capsicum annuum L.),
patlican (Solanum melongena L.) ve misir (Zea mays L.) gibi tarim bitkilerinin farkli
organlarinda (kok, gévde, yaprak) kursun (Pb) birikimlerini belirlemek i¢in yaptiklari
calismada, Pb miktarinin kontrol grubuna gore atik su uygulananlarda arttigin1 ve Pb
miktariin kok> gdvde> yaprak seklinde oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica Gaziantep
Organize Sanayi Bolgesi atik sularmin tarimsal alanlar i¢in sulama suyu olarak
kullanilmasinin uygun olmadigini belirtmislerdir.

Islenmis ve islenmemis kentsel atik suyun Avena sativa L. (yulaf)’ nin tohum
¢imlenmesi, fide bliyiimesi, amilaz ve lipaz faaliyetleri iizerine etkisinin incelendigi
calismada, islenmemis atik suyun dogada yiiksek oranda toksik oldugu, tohum
cimlenmesi ve fide biiylimesi iizerine olumsuz etki gosterdigi saptanmistir. Lipaz ve
amilaz faaliyetlerinin islenmemis atik su ile yulaf tohumlarinda azaldig: belirltilmistir

(Fendri vd. 2013).



Cay (2013)’ 1in, Konya kentsel atik sularinin tarimsal sulamada kullanilmasi ve
musir bitkisi yetistiriciligine etkilerinin incelendigi ¢alismada, atik suyun musir bitkisinin
gelisim donemini, cigeklenme siiresi ve vejetasyon siiresini degistirdigi, kuru madde
miktariin arttigl, kocan boyu, eni ve boyunu etkilemedigi belirtilmistir. Verim ve
kocanda dane sayisinin kentsel atik su ve temiz su kullanilanlarla ayni oldugu, aritilmis
su kullanimu ile diistiigii saptanmistir. Calismada kullanilan kentsel atik sularin aritilarak
ve seyreltilerek misir tariminda kullanilabilecegini 6nermistir.

Gutierrez vd. (1995) yapmis olduklar1 ¢alismada, atik su uygulanan arazilerde
agir metal birikiminin oldugunu belirtmiglerdir. Atik su uygulanan topraklarda
yetistirilen bitkilerde Pb, Cd, Cu, Zn miktarlarinin kritik degerleri gegmedigi, fakat Pb,
Cd, Cu, Zn miktarlarinin topragin iist katmanlarinda birikme egilimi gosterdigini
saptamiglardir. Ayrica, atik sulardaki tuz igeriginin fazla olmasi toprak tuzlulugunun
artmasma neden oldugu, yiiksek organik madde ve pH degerlerinin agir metallerin
¢Oziiniirliglinii, alinmalarini ve taginmalarini engelledigini bildirmislerdir.

Sahin vd. (2011), Dokuz Sele Cay1’ na (Ulubey - Usak) karisan sanayi atiklari
ile sulanan bazi kiiltiir bitkilerinin ¢imlenme ve gelismesi {izerine etkilerini
aragtirmiglardir. Sanayi atiklart ile sulanan, misir (Zea mays L.), ay¢icegi (Helianthus
annus L.), fasulye (Phaseolus vulgaris L.) ve yemlik pancarin (Beta vulgaris L. ssp.
crassa Mansf.) ¢imlenme, boy ve agirlik artisinin 6nemli oldugunu tespit etmislerdir.
Ancak atik su ¢cimlenme ve gelisme geriligine neden oldugu i¢in bu bitkiler i¢in sulama
suyu olarak kullanilmamasi gerektigini bildirmislerdir.

Kirmizi ve Ayaz (1992), baz: kiiltiir bitkilerinin ¢imlenmesinde deterjanli atik
suyun etkisini aragtirmistir. Atik suyun, sulama suyu olarak uygulandig bitkilerin kok
ve yapraklarinda toksik etki meydana geldigi, kok ve yan kok gelisiminin engellendigi,
kirliligin artisina bagli olarak tohumlarin ¢imlenme ve gelisme iizerine olumsuz
etkilerinin oldugunu saptamisglardir.

Aybeke vd. (2000), zeytinyagi fabrikasi atik suyu ile yetistirilen bugdayda
(Triticum aestivum L.) kok ucu hiicrelerinde mitoz boliinme ve total protein miktarini
degerlendirmislerdir. Zeytinyag1 fabrikasi atik suyunun farkli konsantrasyonlar: ile
yetistirilen bugday tohumlarinda ¢imlenme oraninin diistiigii, ayrica mitotik
anormalliklerin ve mitotik sikligin arttigint saptamislardir. Bugdayda ki protein

miktarlarinda konsantrasyon ve uygulama siiresine bagl olarak diisiis belirlemislerdir.



Ayrica ¢ok niikleuslu veya pargalanmis niikleuslu hiicreler ile sayisal veya yapisal
kromozom mutasyonlar1 da saptanmistir. Zeytinyagi fabrikasi atik suyunun dogrudan
niikleer madde ve protein sentezi lizerinde toksik etkisinin oldugunu tespit etmislerdir.

Giineysu (2004), Canakkale ilindeki sanayi kurulusu atik sularinin ekonomik
Ooneme sahip bitki tiirii olan Allium cepa L. (sogan), Vicia faba L. (bakla), Phaseolus
vulgaris L. (fasulye), Capsicum annuum L. (biber), Lycopersicum esculentum L.
(domates) lizerinde enzimatik ve genetiksel degisimlerini incelemistir. Calismada, farkl
konsantrasyonlarda uygulanan atik suyun sogan ve bakla kok ucu meristem
hiicrelerinde, konsantrasyona bagli olarak ¢esitli kromozom anomalilerine neden
oldugunu saptamistir. Anafazda kutup kaymasi, kalgin kromozom, fragment olusumu
ve diizensiz kromozom dagilimi tespit edilmistir. Ayrica 4 bitki tiiriinde kontrole gore
peroksidaz enzim aktivitesinde azalma oldugunu bildirmistir.

Gaziantep atik sularindan etkilenen toprak ve bu topraklarda yetisen patlican,
biber ve domates sebzelerinin yenen kisimlarinda Cu, Co, Mn, Zn ve Fe’ in
konsantrasyonlarini tayin etmek ve potansiyel saglik risklerini ortaya koymak igin
yapilan ¢alismada, Cu, Co, Mn, Zn ve Fe’ in bazi noktalarda ulusal ve uluslararasi sinir
degeri astigi, toprak numunelerinde ise sinir degeri asmadig tespit edilmistir. Ancak
uzun siireli atik suya maruz kalmis toprak ve bitkilerde metal konsantrasyonlarinda
artisa neden olacagini belirtmistir (Deveci 2012).

Yesilirmak’in Almus - Erbaa kolu iizerinde bulunan yerlesim yeri ve sanayiye
ait siv1 atiklarin, bazi kiiltiir bitkilerinde ¢imlenme, bitki boyu ve bitki agirligina
etkisinin arastirlldigi ¢alismada, kiiltiir bitkilerinde ¢imlenme, biliyiime ve gelisme

geriliginin oldugu saptanmistir (Kog ve Kandemir 1996).



3. MATERYAL ve METOD
3.1 Calisma Alaninin Ozellikleri

Adiyaman’ 1n batisindan gecen Egri Cay, Tucak Dagi eteklerinden dogar ve 32
km uzunluga sahiptir. (Sekil 3. 1). Adiyaman Organize Sanayi Bdlgesinin ve
kanalizasyonun atik sular1 Egri Caya karigmaktadir (Sekil 3. 2). Ayrica bu ¢aya yakin

tarim alanlar1 ve bahg¢eler bulunmaktadir.

- -~ -

Skil 3.2 Egri Caya kérlsan sular



3. 2 Bitkisel Materyal

Calismada kullanilan pepino (Solanum muricatum Ait.) Solanaceae familyasinda
yer almaktadir. Pepino fidelerinden 10-15 cm boyunda yaprakli siirgiin gelikleri
(kokstiz) hazirlanmustir. Perlit igeren aymi biiyiikliikteki saksilara, her saksida 6 adet
celik olacak sekilde dikilmistir. Celikler dikildikten sonra saksilar kontrol ve atik su
uygulanan gruplar olmak tizere ayrilmistir. Denemelerde kullanilan atik su Mayis 2015
tarihinde, Adiyaman Organize Sanayi Bolgesinin ve kanalizasyonun Egri Caya karistig
noktadan alinmistir (Sekil 3. 1, 3. 2).

Kontrol grubundaki celikler distile su, atik su uygulanan gruplar ise degisik
konsantrasyonlarda hazirlanan % 25, % 50 ve % 100’ lik atik su ile sulanmistir (Sekil
3. 3). Celiklerin atik sudan etkilenmeye basladigi andan itibaren denemeler
sonlandirtlmistir (13 giin).

Denemeler sonunda kontrol ve atik su uygulanan gruplarda kok olusumu
yiizdeleri belirlenmistir. Ayrica analizler i¢in kontrol ve atik su uygulanan pepino
celiklerinin yapraklarindan 6rnekler alinmistir. Pepino yapraklarinda, klorofil a (KI a),
klorofil b (K1 b), karotenoidler, toplam fenolik bilesikler, malondialdehit (MDA), prolin
ve mineral madde analizleri yapilmustir.

Denemeler dogal kosullarda, gilindiiz ortalama sicakligin 33.46 °C ve nemin %
24.07, gece ortalama sicakligin 16. 4 °C ve nemin % 59. 84 oldugu dogal fotoperiyot
sartlarindaki serada yapilmistir (Tablo 3. 1).

Tablo 3. 1 Denemelerin yapildigi seranin sicaklik ve nem degerleri

Giindiiz Gece

Min. sicakhk 28.2 12.9

Max. sicakhik 38.3 21.2

Ortalama sicakhk 33.46 16.4
Min. nem 10 45
Max. nem 35 72

Ortalama nem 24.07 59.84
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Sekil 3. 3 Atik su uygulanan pepino fideleri

3. 3 Metodlar

3.3.1 Atik su analizi

Adiyaman Egri Cay’indan alinan atik su numunesinde sicaklik, basing,
¢oztinmiis oksijen (DO), iletkenlik (C), toplam ¢o6ziinmiis kati madde (TDS), pH,
Amonyum (NH4sN) ve Amonyak (NH3N) ol¢iimleri YSI Professional plus cihazinda,
turbidite (bulaniklik) 6l¢iimii ise AL 250 T-IR cihazinda okutuldu.

Atik su numunesindeki bazi mineral madde ve agir metal analizleri AAS
(PinAAcle 900 T) ve ICP—MS (350 X Nexion Perkin Elmer) ile belirlendi.

3.3.2 Bitkilerdeki mineral madde analizleri

Kontrol ve atik su uygulanan gruplardan mineral madde analizleri i¢in yaprak
ornekleri alindi. Mineral madde analizleri ICP-MS (350 X Nexion Perkin Elmer)

cihazina enjeksiyon edilerek okutuldu.



3.3.3 Pigmentlerin belirlenmesi

1 g yaprak 6rnekleri 50 mL asetonla homojenize edildi. Ornekler + 4 °C’ de 24
saat bekletildi. Daha sonra 6rneklere distile su ileve edilerek tekrar homojenize edildi ve
stiziildii. Siiziilmiis 6rnekler 3000 rpm’ de 10 dakika santrifiij edildi (De Kok ve
Graham 1989). Santrifiij islemi bittikten sonra ornekler Lichtenthaler ve Wellburn
(1983)’ a gore 662, 645 ve 470 nm’ de okutuldu ve hesaplandi.

3.3.4 Toplam fenoliklerin belirlenmesi

Pepino yaprak orneklerinden 50 mg tartildi ve 2.5 mL etanol ilave edilerek
homojenize edildi. Daha sonra 6rnekler 25 °C sicaklikta 24 saat boyunca calkalamali su
banyosunda calkalandi. 24 saat sonra ornekler siiziildii ve 3000 rpm’ de 10 dakika
santrifiij edildi. Santrifiij edilen 6rneklerden 1 mL siipernatant alindi. 1 mL siipernatant
tizerine 1 mL etanol, SmL distile su ve 1 mL folin reaktifi eklendi ve g¢alkalandi. 3
dakika sonra karistma 3 mL % 2’ lik Na,COg ilave edilerek 2 saat karanlik ortama
birakildi ve aralikli olarak c¢alkalandi. Son olarak 760 nm’ de absorbans degerleri

okutulan orneklerin miktarlar1 standart gallik asit esdegerligine bagli olarak belirlendi

(Slinkard ve Singleton 1977, Chandler ve Dodds 1983).

3.3.5 Malondialdehit (MDA) belirlenmesi

Kontrol ve atik su uygulanan pepino yapraklarindan 0.5 g alinip lizerine % 0.1’
lik 5 mL trikoloroasetik asit (TCA) ilave edildi ve homojenize edildi. Daha sonra
ornekler 10.000 rpm’ de 5 dakika santrifiij edildi. Bu karigimin 2 mL’ si alinip tizerine 2
mL % 0.5’ lik thiobarbiturik asit (TBA) ilave edilerek 95 °C sicaklikta ki su banyosunda
30 dakika kaynatildi. (TBA %20’ lik TCA igerisinde hazirlanmistir). 30 dakika sonra
ornekler alinarak buz banyosunda sogutuldu ve 10.000 rpm’ de tekrar 15 dakika
santrifiij edildi. Orneklerin absorbansi 532 nm ve 600 nm’ de okutuldu. 532 nm’ de
saptanan Olgiimlerden 600 nm’ de saptanan Ol¢limler c¢ikarilarak, 155 mMem™

ekstinksiyon katsayisi ile MDA miktar1 hesaplandi (Heath ve Packer 1968).



3.3.6 Prolin analizi

Prolin tayini Bates vd. (1973)’ nin yontemine gore belirlendi. Kontrol ve atik su
uygulanan pepino yapraklarindan 0.5 g yaprak dokusu 10 mL % 3’ liik siilfosalisilik asit
icinde homojenize edildi. Daha sonra Ornekler whatman filtre kagidi ile siiziildii.
Karigimdan 2 mL alind1 ve iizerine 2 mL asit ninhidrin, 2 mL glasiyal asetik asit ilave
edilerek 1 saat 100 °C su banyosunda bekletildi. Daha sonra Ornekler reaksiyonun
durmast igin 5 dakika buz banyosunda bekletildi. Orneklere ve standartlara 4 mL toluen
ilave edilerek karistirildi. Ust kisimda olusan faz otomatik pipet ile alind1 ve 520 nm’ de
absorbanslar1 6l¢iildii. Prolin konsantrasyonlart kalibrasyon egrisi ile pg prolin olarak
belirlendi ve yontemde belirtilen esitlikte degerler yerine konularak yaprakta bulunan

prolin miktar1 pM g taze agirlik olarak belirlendi.

3.3.7 istatistik analizler

Analizler ii¢ tekrarli olarak yapilmigtir. Verilerin istatistiksel degerlendirilmesi
SPSS 16.0 programinda yapilmistir. Ortalamalar arasindaki farkliliklarin belirlenmesi
icin Duncan, homojen dagilim gdstermeyen K1 b, karotenoid ve silisyum i¢in Dunnet-C

testi kullanilmistir. Analizlerde p<0.05 6nemli kabul edilmistir.
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4. BULGULAR

4.1 Atik Su Analizi

Denemelerde kullanilan atik su 6rneklerinin analizi ile ilgili veriler asagidaki

tabloda gosterilmistir.

Tablo 4. 1. Denemelerde kullanilan atik suyun bazi 6zellikleri

Parametreler Atik suyun Ozellikleri
Sicaklik 20.8 °C
Basing 698.5 mmHg
DO 39.6 % It
C 9.4 us/cm
TDS 6.50 mg/ It
pH 7.46
NHs- N 10 mg/ It
NH;sN 0.13mg/ It
Turbidite 108 ntu

Adiyaman Egri ¢ay’ dan alinan atik su drneklerinde potasyum (K), magnezyum
(Mg), kalsiyum (Ca), silisyum (Si), mangan (Mn), fosfat (P), demir (Fe), sodyum (Na),
¢inko (Zn), aliiminyum (Al), arsenik (As), kadmiyum (Cd), krom (Cr), bakir (Cu), nikel
(N1), kursun (Pb), giimiis (Ag) ve civa (Hg) gibi baz1 agir metaller ve mineral besin

elementleri incelenmistir (Tablo 4. 2).
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Tablo 4. 2 Sulama suyu ve atik su konsantrasyonlarinin karsilastirilmasi (FAO,1985)

Sulama Suyunda Elementler I¢in

Atik Sudaki Elementlerin

Onerilen Maksimum Konsantrasyon Konsantrasyonu
Element (FAO)

K 0-2(mg/l) 8.81 (mg/1l)
Mg 0-5(me/l) 1.31 (me /)
Ca 0-20 (mel/l) 3.42 (me/l)
Si 1-80 (mg /1) 0.667 (mg /1)
Mn 0.20(mg/1) 0.003 (mg /1)

P 0-2(mg/l) 1.81 (mg/l)
Fe 50(mg/l) 0.076 (mg /1)
Na 0-40 (me/l) 6.38 (me /1)
Zn 2.0(mg/1) 0.027 (mg /1)
Al 5.0 (mg/1) 0.158 (mg /1)
As 0.10(mg /1) 0.001 (mg /1)
Cd 0.01(mg/1) 0.002 (mg /1)
Cr 0.10 (mg /1) 0.002 (mg /1)
Cu 0.20(mg /1) 0.013 (mg /1)
Ni 0.20(mg/1) 0.005 (mg /1)
Pb 50(mg/l) 0.003 (mg /1)
Ag 5.0(mg/1) 0.0002 (mg /1)
Hg 0.2(mg/l) 0.0004 (mg /1)

(me I"'= mg I'* fesdeger agirlik)

12




Sudaki bazi agir metal ve mineral madde analizleri degerlendirildiginde; FAO
(1985)’ nun sudaki 6nerdigi konsantrasyonlara gére denemelerde kullanilan atik suda K

elementi hari¢ diger elementler ve agir metallerin toksik diizeyde olmadig: tespit edildi
(Tablo 4. 2).

4.2 Morfolojik Degisimler ve Kok Olusumu

Atik su uygulanan pepino siirgiin ¢eliklerinde bazi morfolojik degisimler
gozlendi (Sekil 4. 1). % 100’ lik atik su uygulanan siirglin ¢eliklerinin yapraklarinda
kloroz ve nekrotik lekelerin olustugu gorildi (Sekil 4. 2). Celik boy uzunluklarinin
%25 ve %50’ lik konsantrasyonlarda diger gruplara (kontrol ve % 100) gore daha fazla
oldugu gozlemlendi. Kontrol ve % 100’ lik konsantrasyonlardaki g¢eliklerin boy

uzunluklarinin ise birbirine yakin oldugu belirlendi (Sekil 4. 3).
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Sekil 4. 3 Kontrol ve atik su uygulanan pepino ¢eliklerinde boy uzunluklarinin
karsilastirilmasi
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Kontrol ve atik su uygulanan c¢eliklerde koklenmenin oldugu tespit edildi.
Pepino celiklerindeki koklenme oranlari, kontrol ve atik su uygulanan biitiin gruplarda
% 100 olarak belirlendi. Koklenme oranlarindaki degisimlerin kontrole gore atik su
uygulanan gruplarda 6nemsiz oldugu saptand: (Sekil 4. 4, Tablo 4. 3) (p> 0.05). Kok
uzunluklart ve yogunluklarinin kontrole goére atik su uygulanan gruplarda arttig1

saptandi (Sekil 4. 5).

KONTROL %2 5 %50 0/0\.““

Sekil 4. 4 Kontrol ve atik sudaki pepino ¢eliklerinde kok olusumu

Pepino fidelerinin biyomaslar1 kontrole gore atik su uygulanan gruplarda arttig1
bulundu. En yiikksek biyomas % 50’ lik konsantrasyonda tespit edildi. Biyomas
kontrolde 20.43 g, %25’ lik atik suda 21.63 g, % 50’ lik atik suda 24.10 g, % 100’ ik
atik suda ise 22.33 g bulundu (Tablo 4. 3). Kontrole gore atik sudaki fidelerin biyomas
degisimleri 6nemsiz bulundu (p> 0.05), (Tablo 4. 3).
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Tablo 4. 3 Kontrol ve atik su uygulanan pepino ¢eliklerinde koklenme (%) ve biyomas (g)

Koklenme %/’si Biyomas (g)
Kontrol 100° 20.43+1.2°
% 25 1002 21.63+0.4°2
% 50 1002 24.10+1.8°2
% 100 1002 22.33+3.1°2

Farkli harflerle gosterilen degerlerin istatistiki agidan (p< 0.05) 6nemli, ayni

harflerle gosterilen degerlerin 6nemsiz (p> 0.05) oldugu bulundu (Duncan Testi).
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%100 = 2100

Sekil 4. 5 Kontrol ve atik su uygulanan pepmo celiklerinde gozlenen kdk yogunluklari
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4.3 Mineral Madde Degisimleri

Denemelerde kullanilan atik suda agir metal diizeyleri toksik diizeyde olmadigi
icin degerlendirilmemistir (Al, As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Ag ve Hg). Bu nedenle
yapraklarda bazi mineral maddelerin analizleri yapilmistir (K, Mg, Ca, Si, Mn, P, Fe,
Na ve Zn).

Kontrol ve atik su uygulanan gruplarda potasyum diizeylerinin; kontrole gore
atitk su uygulanan pepino yapraklarinda arttigi bulundu ancak bu artisin istatistiksel
olarak 6nemsiz oldugu belirlendi (p>0.05), (Tablo 4. 4). Potasyum miktarlar1 kontrol
grubunda 18.48 mg L™, %25 lik atik suda 19.49 mg L™, % 50’ lik atik suda 15.68 mg
L, % 100’ liik atik suda ise 21.65 mg L™ olarak bulundu.

Pepino yapraklarindaki magnezyum diizeylerinin kontrolde 3.94 mg L™, % 25’
lik atik suda 4.19 mg L'l, % 50’ lik atik suda 3.53 mg L'l, % 100’ lik atik suda ise 4.25
mg L™ belirlendi. Kontrole gore atik su uygulanan gruplardaki Mg degisimlerinin
onemsiz oldugu saptandi (p>0.05) (Tablo 4. 4).

Kalsiyum degerlerinin uygulanan atik su konsantrasyonlarina bagli olarak
degistigi belirlendi. Kontrole gore % 25’ lik atik suda arttigi (14.83 mg L™) (p> 0.05),
% 50° lik atik suda azaldigi (12.41 mg L) (p>0.05), % 100 liik atik suda ise arttig
(14.70 mg L™) (p> 0.05) bulundu (Tablo 4. 4).

Silisyum elementinin miktarlar1 kontrolde 123.37 mg L™, % 25’ lik atik suda
122.65 mg L, % 50’ lik atik suda 120.94 mg L™, % 100’ liik atik suda ise 122.99 mg
L™ belirlendi. Si degisimlerinin de kontrole gére atik su uygulanan gruplarda énemsiz
oldugu bulundu (p>0.05) (Tablo 4. 4).

Pepino yapraklarindaki mangan degerleri kontrol grubunda 42.08 mg L™,
%25’lik atik suda 42.02 mg L™, % 50’ lik atik suda 35.42 mg L™, % 100° liik atik suda
42.00 mg L? olarak belirlendi. Kontrole gore atik su uygulanan gruplarda Mn
degisimlerinin 6nemsiz oldugu bulundu (p> 0.05) (Tablo 4. 4).

Fosfor degerlerinin kontrole gore % 25 ve % 50’lik atik su konsantrasyonlarinda
azaldig, % 100’ likte ise arttig1 saptandi. Kontrolde 2.01 mg L™, % 25 lik atik suda
1.90 mg L, % 50° lik atik suda 1.86 mg L™, % 100’ liik atik suda 2.24 mg L™ olarak
belirlendi. Kontrolle kiyaslandiginda, P degisimlerinin 6nemsiz oldugu belirlendi (p>
0.05) (Tablo 4. 4).
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Kontrol ve atik su uygulanan gruplardaki demir degisimlerinin 6nemsiz oldugu
bulundu (p> 0.05). Fe miktarlar: kontrolde, 267.25 mg L™, % 25’ lik atik suda 291.19
mg L™, % 50’ lik atik suda 235.16 mg L™, % 100’ liik atik suda 268.58 mg L™ olarak
belirlendi (Tablo 4. 4).

Atik su uygulanan pepino yapraklarindaki sodyum degerleri kontrol grubunda
0.27 mg L?, % 2> de 0.28 mg L™, % 50’ de 0.46 mg L™, % 100° de ise 0.52 mg L™,
olarak bulundu. Na degisimlerinin kontrole gére % 25 ve % 50’ lik atik suda 6nemsiz (p>
0.05), % 100’ liik atik suda 6nemli (p<0.05) oldugu belirlendi (Tablo 4. 4).

Cinko degerlerinin kontrole gore % 25° de arttig1 (105.16 mg L™), % 50 ve %
100’ liik atik suda azaldig: belirlendi. En diisiik Zn miktar1 % 50° lik konsantrasyonda
bulundu (68.76 mg L™). Zn degisimlerinin kontrole gore % 25 de énemsiz (p> 0.05),
% 25 ve % 50’ lik atik suda 6nemli (p< 0.05) oldugu saptandi (Tablo 4. 4).

Tablo 4. 4 Kontrol ve atik su uygulanan pepino yapraklarinda bazi elementlerin
konsantrasyon degerleri (mg L™)

Konsantrasyonlar

Element Kontrol % 25 % 50 % 100

K 18.48+3.52 1949 +1.2% 15.68+4.2°2 21.65+2.32
Mg 3.94+0.252 4.19+0.162 3.53+0.58°2 4.25+0.362
Ca 13.74+0.78 % 14.83+0.282 12.41+1.24° 14.70+0.322
Si 123.37+1.462 | 122.65£4.152 | 120.94+5.04% | 122.99+0.792
Mn 42.08+3.852 42.02+1.74% | 35.4243.98% | 42.00+2.962
P 2.01+£0.572 1.90+0.162 1.86£0.412 2.24+0.452
Fe 267.25+73.27% | 291.19+10.10% | 235.16+16.972 | 268.58+57.07%
Na 0.27+0.112 0.28+0.03 2 0.46+0.14 % 0.52+0.05"
Zn 100.23+5.83% | 105.1623.66% | 68.76:11.92° | 86.36+4.70°¢

Farkli harflerle gosterilen degerlerin istatistiki agidan (p<0.05) Gnemli, ayni
harflerle gosterilen degerlerin 6nemsiz (p>0.05) oldugu bulundu (Duncan Testi,

Dunnet — C Testi).
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4.4 Pigmentler
441Kla

K1 a diizeylerinin kontrole gore % 25 ve % 50° lik atik suda arttig1, % 100’ lik
konsantrasyonda ise azaldigi belirlendi. Kontrole gore 100’ lik atik su uygulanan
gruplarda Kl a degisimlerinin 6nemli oldugu bulundu (p< 0.05). Kl a degerleri kontrol
grubunda 1.47 mg g, % 25’ de 1.54 mg g, % 50> de 1.51 mg g ve % 100’ de 1.39
mg g'1 olarak belirlendi (Sekil 4. 6, Tablo 4. 5).
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Sekil 4. 6 Kontrol ve atik su uygulanan pepino yapraklarinda K1 a degisimleri (mg g'lYas
agirlik)
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442KIb

PR

KI b diizeylerinin atik su uygulamasina bagl olarak degistigi saptandi. En yliksek
K1 b igeriginin % 25’ lik atik suda, en disiik ise % 100’ likk konsantrasyonda belirlendi.
K1 b diizeylerinin kontrol grubunda 0.61 mg g™, % 25° de 0.75 mg g™*, % 50’ de 0.67 mg
g™, % 100’ de 0.53 mg g'saptandi. K1 b degisimlerinin kontrole gore atik su uygulanan
gruplarda istatistiksel olarak 6nemsiz oldugu belirlendi (p> 0.05) (Sekil 4. 7, Tablo 4. 5).
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Klorofil b Degigimleri (mg g! Yag Agirlik

Sekil 4. 7 Kontrol ve atik su uygulanan pepino yapraklarinda K1 b degisimleri (mg g Yas
agirlik)

4.4.3 Toplam Klorofiller

Pepino yapraklarindaki toplam klorofillerin, kontrole gore % 25 ve % 50° lik
konsantrasyonlarda arttigi, % 100’ lik atik suda ise azaldig1 belirlendi. Toplam klorofil
icerikleri kontrol grubunda 2.09 mg g™, % 25° de 2.29 mg g™, % 50 de 2.19 mg g™ ve %
100’ de 1.92 mg g™ saptandi. Kontrole gére atik su uygulanan pepino bitkisinin toplam
klorofil igeriklerinde 6nemli bir degisim gézlenmedi (p> 0.05) (Sekil 4. 8, Tablo 4. 5).
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Sekil 4. 8 Kontrol ve atik su uygulanan pepino yapraklarinda toplam Kklorofil
degisimleri (mg g'lYas agirlik)

4.4.4 Karotenoidler

Karotenoid igeriklerinin % 25 ve % 50’ lik konsantrasyonlarda kontrole yakin
oldugu saptandi. % 100’ liikk atik suda ise kontrole gore azaldigi bulundu. Karotenoid
icerikleri kontrolde 0.63 mg g™, % 25° de 0.68 mg g™, % 50’ de 0.66 mg g™* ve % 100’
liik atik suda 0.57 mg g™ olarak belirlendi. Kontrole gére atik su uygulanan gruplarda
karotenoid igeriklerindeki degisimlerin énemsiz oldugu saptandi (p>0.05) (Sekil 4. 9,
Tablo 4. 5).
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Karotenoidlerin Degigimi (mg g'! Yag Agirhk)
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Sekil 4. 9 Kontrol ve atikk su uygulanan pepino yapraklarinda karotenoidlerin
degisimleri (mg g™ Yas agirlik)

Tablo 4. 5 Kontrol ve atik su uygulanan pepino yapraklarinda Kl a, Kl b, karotenoidler

ve toplam klorofil igeriklerinin istatistiksel degerlendirilmesi (mg g‘1 Yas agirlik)

Kl a Klb Toplam Karotenoidler
Klorofiller
Kontrol | 1.47+0.03* | 0.61+0.03%® | 2.09+0.07%* | 0.63+0.01%
%25 1.54+0.03% | 0.75+0.092 2.29+0.12° 0.68 = 0.03 2
%50 1.51£0.07% | 0.67+0.12% 2.19+0.192 0.66+0.6%
%100 | 1.39+0.00° 0.53+0.00° 1.92+£0.00° 0.57 +0.00°

Farkl1 harflerle gosterilen degerlerin istatistiki agidan (p<0.05) dnemli, ayni

harflerle gosterilen degerlerin 6nemsiz (p>0.05) oldugu bulundu (Duncan Testi,

Dunnet - C Testi).
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4.5 Toplam Fenoliklerin Degisimi

Atik su uygulanan pepino bitkisinin yapraklarindaki toplam fenoliklerin kontrole
gore onemli farkliliklar gosterdigi saptandi (p<0.05) (Sekil 4.10, Tablo 4. 6). En yiiksek
fenolik bilesik diizeyi % 25’ lik atik suda (3.47 pg mg™), en diisiik ise kontrol grubunda
(2.27 ng mg™) belirlendi (Sekil 4. 10, Tablo 4. 6).
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Sekil 4.10 Kontrol ve atik su uygulanan pepino yapraklarinda toplam fenolik
bilesiklerin degisimi (ug mg™Yas agirlik)

4.6 Malondialdehit (MDA) Degisimleri

Atik su uygulanan pepino yapraklarinda kontrole gére MDA igeriklerinin arttig1
belirlendi. MDA igerikleri kontrol grubunda diisiik, % 100’ liik atik suda yiiksek
bulundu. MDA igeriklerindeki degisimlerin kontrole gore atik su uygulanan gruplarda
onemsiz (p>0.05) oldugu belirlendi (Tablo 4. 6). MDA degerleri kontrol grubunda 6.71
umol g, % 25° de 6.92 pmol g*, % 50° de 7.02 umol g* ve % 100’ de 7.09 pumol g™
bulundu (Sekil 4. 11, Tablo 4. 6).
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Sekil 4. 11 Kontrol ve atik su uygulanan pepino yapraklarinda MDA degisimleri (umol
g' Yas agirlik)

4.7 Prolin Degisimleri

Pepino yapraklarindaki prolin degisimlerinin kontrol ve atik su uygulanan
gruplarda farkliliklar gosterdigi bulundu (p<0.05) (Sekil 4. 12, Tablo 4. 6). Prolin
miktarlarmin kontrole gore % 25’ lik konsantrasyonda azaldigi, % 50 ve % 100’ liik
konsantrasyonlarda ise arttig1 saptandi. Prolin igerikleri kontrolde 1.87 pM g™, % 25’ de
1.23 uM g™, % 50’ de 2.90 uM g, % 100° de 4.43 uM g™ belirlendi (Sekil 4. 12, Tablo
4.6).
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Prolin Degigimleri (uM g'! Yag  Agirlik)
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Sekil 4.12 Kontrol ve atik su uygulanan pepino yapraklarinda prolin degisimleri (uM g*
Yas agirlik)

Tablo 4. 6 Kontrol ve atik su uygulanan pepino yapraklarinda toplam fenolikler (ug mg’
' Yas agirhik), MDA (umol g™ Yas agirlik) ve prolin (uM g™ Yas agirlik) degisimlerinin

istatistiksel agidan degerlendirilmesi

Fenolikler MDA Prolin
Kontrol 2.27+0.132 6.71+0.28° 1.87+£0.132
%25 3.47+0.26° 6.92+0.25% 1.23+0.05°
%50 297+0.11°¢ 7.02+0.50°2 2.90+0.30°
%100 3.20+0.36" 7.09 +0.50°2 44340209

Farkli harflerle gosterilen degerlerin istatistiki agidan (p< 0.05) 6nemli, ayn1

harflerle gosterilen degerlerin 6nemsiz (p> 0.05) oldugu bulundu (Duncan Testi) .
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5. TARTISMA VE SONUC

Calismada, Adiyaman Ilindeki Egri Cay’dan alman atik suyun (0, %25, %50 ve
%100), pepino siirgiin celiklerinde bazi morfolojik parametreler, kok olusumu ve
fizyolojik degisimler iizerindeki etkileri belirlenmistir.

Zeytinyag: fabrikasi atik suyu uygulanan domates (Lycopersicon esculentum L.),
nohut (Cicer arietinum L.), bakla (Vicia faba L.), bugday (Triticum durum Desf.) ve
arpa (Hordeum vulgare L.) bitkilerinin yapraklarinda nekrozis ve diisiik verimliligin
meydana geldigi belirtilmistir (Mekki vd. 2006). Kagit fabrikasinin farkl
konsantrasyonlardaki atik suyunun sazlik bitkileri iizerine etkilerinin arastirildigi
calismada, atik su konsantrasyonunun artmasi ile kok uzunlugu ve biyomas artisinin
yani sira malondialdehit igerigi, siiperoksit anyonlari ve hidrojen peroksit iceriginin
konsantrasyon artis1 ile azaldig1 saptanmistir (Meng vd. 2015).

Bira atik suyunun musir, aygigegi ve susam bitkileri tizerindeki etkileri
arastirildiginda, bitki boyu, kék kalinligi, yaprak sayisi, yaprak alani, toplam klorofil
icerigi, prolin ve ¢Oziiniir protein gibi bliylime parametrelerinin, uygulanan bira atik
suyunun yiiksek konsantrasyonlarinda arttig1 belirlenmistir (Senthilraja vd. 2013).

Bhati ve Singh (2003) tarafindan yapilan ¢alismada, Eucalyptus camaldulensis
Dehnh. iizerinde saf tekstil atik suyun bitki bliyiimesini ve biyomasini azalttigi, belediye
atik suyu ve tekstil atik suyu karigiminin bitki biiylimesi ve biyomas artisina neden
oldugunu, belediye atik suyu ile sulanan fidelerin optimum biiylime gosterdigini
bildirmislerdir. Atik suyun bitki biiylimesi ve biyomas iizerine etkisinin, biiyiik dl¢iide
suda bulunan kimyasal maddelerin 6zellikle metal iyonlarin farkli olmasina yani atik
suyun kalitesine bagli olabilecegini rapor etmislerdir.

Tekstil atik suyu uygulanan bugday (Triticuma aestivum L.) ¢esitlerinde biiylime
performansi1 iizerine etkilerinin incelendigi calismada, farkli konsantrasyonlarda
uygulanan atik suyun tiim bugday cesitlerinde kok ve siirgiin uzunluklarinda artisa
neden oldugu, en fazla artisin % 6.25° lik konsantrasyonda goriildiigii rapor edilmistir.
Sulama i¢in atik su kullaniminin, seyreltildikten sonra gilibre 6zellikleri olan ek su
kaynag1 olarak kullanilabilecegi belirtilmistir (Kaushik vd. 2005).

Parameswaran (1999) kentsel atik su ile sulanan Helianthus tuberosus L.
bitkisinde kok boyu ve biyomas da artisa neden oldugunu saptamistir. Siit endiistrisi atik

su (% 50, % 70 ve % 100) ve zeytinyagi endiistrisi atik su (% 2.5, % 5 ve %10)
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uygulanan Elodea canadensis Michx. (bataklik seven) bitkisinde, zeytinyagi atik su
uygulanan grupta ana siirglin uzunluklarin artan konsantrasyonla azaldigi, siit atik su
uygulanan grupta ise ana siirgiin uzunluklarin artan konsantrasyon ile arttig1
saptanmistir. Zeytinyagi atik su uygulamasi sonucu bitki de kisa ve az kok olusumu,
kisa govde ve kiiciik yaprak olusumu gozlenmistir. Siit atik su uygulamasi ile gévde ve
yapraklarda nekroz olusumu goézlenmis ancak, artan konsantrasyon ile nekroz
olusumunda azalma goriilmiistiir (Aksoy 2013).

Yukarida bahsettigimiz ¢alismalarda goriildiigii gibi atik sularla sulanan bitkilerin,
kok yogunlugu, kok uzunlugu, fide uzunlugu ve biyomas: atik suyun niteligine gore
azalmakta ya da artmaktadir. Yaptigimiz ¢aligmada pepino siirgiin ¢eliklerinde, biitiin
attk su konsantrasyonlarinda koklenmenin gergeklestigi ve atik suyun artan
konsantrasyonu ile kok yogunluk ve uzunlugunun arttigi saptanmustir (Sekil 4. 4, Sekil
4. 5, Tablo 4. 3). Atik suyun % 25 ve % 50’ lik gruplarinda siirgiin geliklerinin boy
uzunlugunun diger gruplara (kontrol ve % 100) gére daha fazla oldugu belirlenmistir
(Sekil 4. 3). Biyomaslarinin konsantrasyona bagl olarak arttigi fakat artisin 6nemsiz
oldugu ve atik suyun yiiksek konsantrasyonlarinda (% 100) ¢elik yapraklarinda kloroz
ve nekrozlarm oldugu saptanmistir (Sekil 4. 2, Tablo 4. 3). Bu konuda yapilan
calismalar ve pepino bitkisindeki sonuglar, atik suyun olumlu ya da olumsuz etkilerinin
icerigine, konsantrasyonuna, bitki ve bitki organlarina gore degisebilecegini
gostermektedir.

Sulamada kullanilan bazi atik sularda, atik suyun cesidine bagli olarak bazi
element ya da agir metaller bulunmaktadir ve bu element ya da agir metaller bitki
bliylime ve gelismesini olumlu ya da olumsuz etkileyebilmektedir.

Atik su ile sulanan sebzelerde agir metallerin biyolojik birikimi ve biyokimyasal
degisikliklerinin etkisinin incelendigi ¢alismada, atik su da agir metaller (Fe, Mn, Pb,
Cd ve Cr) diisiik diizeylerde bulunsa da bitki 6rneklerinde birikim nedeniyle yiiksek
degerler gosterdigi saptanmustir. Bitkilerin yaprak Orneklerinde Cd ve Cr agir
metallerinin onemli Olgiide biriktigi belirtilmistir. Atik su uygulanan toprakta yetisen
sebzelerin Brassica nigra L. (karalahana), Colocasia esculentum L. (gdlevez),
Raphanus sativus L. (uzun beyaz turp)’ un yenilebilir kisimlarinda agir metallerin

birikiminin 6nemli oldugu belirtilmistir. Agir metal birikimi nedeniyle atik suyun
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bitkilerde strese neden oldugu ve bunun sonucunda biyokimyasal degisimlere yol agtigi
saptanmistir (Gupta vd. 2010).

Endiistriyel atik suya maruz birakilan Eichhornia crassipes Mart. (su siimbiilii)
bitkisinde agir metal birikimi, tolerans limit ve biyokimyasal yanitlarinin arastirildigi
calismada, farkli konsantrasyonlarda (0, 25, 50, 75 ve % 100) atik su uygulanan su
stimbiilii bitkisinde artan konsantrasyon ile agir metal birikiminin arttig1 tespit
edilmistir. E. crassipes’ de agir metal birikiminin atik suya bagl olarak Cr > Ni > Zn >
Cu yoniinde oldugu bildirilmistir. Ayrica endiistriyel atik suyun E. crassipes bitkisinde,
antioksidan (katalaz, peroksidaz aktivitesi ve prolin icerigi) ve biyokimyasal bilesenleri
(pigmentler, protein, seker igerigi ve amilaz aktivitesini) inhibe ettigi rapor edilmistir
(Singh vd. 2015).

Kisku vd. (2000) tarafindan yapilan caligmada, karisik endiistriyel atik suyun
bazi bitkiler {izerine uygulanmasi sonucu, bitkide Fe, Mn, Zn, Cu, Pb, Ni, Cr ve Cd agir
metallerinin en yiiksek birikimi sirasiyla Spinacea oleracea L. (ispanak), Raphanus
sativus L. (uzun beyaz turp), Amaranthus viridis L. (horozibigi), Lycopersicon
esculentum L. (domates), Coriandrum sativum L. (kisnis) ve Solanum melongena L.
(patlican)’ da saptanmustir. Bitki dokularinda Fe, Mn ve Zn konsantrasyonlarinin Kritik
yogunlugunun ¢ok altinda olmasina ragmen, Cu, Pb, Ni, Cr ve Cd bitki i¢in 6ngdriilen
kritik konsantrasyon araligi i¢indedir. Bu toksik agir metallerin bitki yasamin etkiledigi
ve verim kapasitesini azalttigini tespit etmislerdir. Tarimsal alanlarin su sistemine
bosaltilan atik sularin agir metal icermeleri ve bu agir metallerin gida zincirinin igine
transfer olmalar1 nedeni ile risk teskil ettigini rapor etmislerdir.

Paliwal vd. (1998), kanalizasyon suyu ile sulanan Hardwickia binata Roxb.
bitkisinin biiyiime performansi, biyokiitle ve beslenme iizerine birikiminin arastirildig:
calismada, farkli konsantrasyonlarda (0, 25, 50, 75 ve % 100) kanalizasyon atik suyu
uygulanan H. binata bitkisinde agir metallerin birikimi sirayla Mn > Zn > Pb > Cu
olarak saptanmistir. H. binata bitkisinde azot ve fosfor konsantrasyonlarinin genellikle
artan atik su konsantrasyonlari ile arttig1 saptanmistir. Ayrica % 75 ve % 10’ luk atik su
konsantrasyonlarinin fide biiylimesini geciktirdigi ve sadece % 50’ lik konsantrasyonun
H. binata i¢in uygun olacagini bildirmislerdir. Calismada kanalizasyon suyu ve sulama

suyunun birlikte kaliteli fidan yetistirme i¢in kullanilabilecegini belirtmislerdir.
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Pandey (2006), endiistriyel atik ile sulanan Raphanus sativus L. (turp) ve
Spinacia oleracea L. (i1spanak) bitkilerinde agir metallerin (Cd, Cr, Cu, Ni ve Zn)
birikimini inceledigi ¢alismasinda, farkli konsantrasyonlarda (0, % 50 ve % 100) atik su
uygulanan turp ve 1spanak bitkilerinde Cr, Cu, Ni ve Zn gibi metallerin yliksek birikim
gostererek kontrol grubuna gore arttifini saptamistir. Endistriyel atik suya maruz
birakilan bitkilerde agir metal birikimi sonucu bitkilerde bodur biiylime, biikiilmiis ve
diizensiz yaprak ayasi, daha az geng¢ yapraklar, kloroz, nekroz, eski yapraklarin solmasi
ve Oliim gibi toksik semptomlarada rastlanmistir. Toksisitenin % 50 seyreltilmis atik
suya maruz birakilan gruplarda daha az oldugunu belirlemistir. Yapilan baska bir
calismada belediye atik suyu ile sulanan Beta vulgaris L. (sekerpancari) bitkisinde agir
metaller ve morfo-fizyolojik &zellikler incelenmistir. Atik suya maruz birakilan
sekerpancari bitkisinde agir metal alinimi maksimum Mn, Zn, Cu, Pb, Ni, Cr ve Cd
oldugu gosterilmistir. Agir metallerin alinimi ve translokasyon orani atik su uygulanan
gruplarda yiiksek goriilmiistiir. Ayrica yer alt1 suyu ile sulanan gruba kiyasla atik su ile
sulanan grupta bitki k6k uzunlugu azalmis, yaprak alani ise genislemistir. Atik su
icindeki agir metallerin sekerpancari biiyitimesi tizerine olumlu etki yaptigi fakat atik
suyun kullanilmasinin ¢ok uygun olmadigini rapor etmislerdir (Singh ve Agrawal
2010). Yukaridaki ¢alismalarda da gortldiigi gibi bitkilerde ki agir metal ya da mineral
madde birikimi, bitki tiiriine, atik su ¢esidine, atik su igeriSinde bulunan agir metallere,
yogunluguna, miktar ve siiresine gore degismektedir. Bizim ¢alismamizda da pepino
bitkisine uygulanan atik suya bagl olarak K, Mg, Ca, Si, Mn, P ve Fe elementlerinin
birikiminde 6nemli bir degisiklik olmazken, atik suyun bazi konsantrasyonlarinda Na ve
Zn’ daki degisimlerin 6nemli oldugu bulunmustur (Tablo 4. 4).

Giibre, deterjan-sivi yag ve kanalizasyon atik sularinin uygulandigi aygigegi
bitkilerinde kontrole gore transpirasyonun ve klorofil igeriklerinin 6nemli derecede
azaldigi ve aylara gore degistigi belirtilmistir (Gadallah 1995). Marwari ve Khan
(2012)’nin farkli konsantrasyonlardaki tekstil atik suyunun domates (Lycopersicon
esculentum L.) bitkisi tizerindeki etkilerini inceledikleri ¢alismada, artan atik su
konsantrasyonuna bagli olarak domates bitkisinde toplam klorofil miktarinin azaldigim
saptamislardir.

Khan vd. (2011) farkli konsantrasyonlarda (0, 10, 25, 50 ve 100) tekstil atik

suyuna maruz birakilan bezelye (Pisum savitum L.), mercimek (Lens esculentum L.),
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nohut (Cicer arietinum L.) tohumlarinda ¢imlenme ve bazi fizyolojik parametreleri
incelemistir.  Klorofil miktarinin  diisik  konsantrasyonda arttigini,  yiiksek
konsantrasyonda ise azaldigini bildirmislerdir.

Tekstil atik suyunun iki farkli fisttk (Arachis hypogaea L.) ¢esidi tizerindeki
etkilerinin aragtirildigr ¢aligmada, atik su uygulamasina bagli olarak ¢imlenmenin,
klorofil a, b ve toplam klorofil igeriginin, bliyiime parametrelerinin ve verimin arttigi
belirtilmistir (Saravanamoorthy ve Kumari 2007). Sehir atik suyunun mercimek (Lens
culinaris Medik.) bitkisi {izerine etkilerinin incelendigi ¢alismada, atik su ile sulanan
bitkilerin ¢ biiyiime donemlerinde de toplam klorofil igeriginin ve karotenoid
miktarmin 6nemli derecede arttigi saptanmistir (Azad 2006). Bizim yaptigimiz
calismada atik su konsantrasyonun artmasiyla pepino bitkisinin yapraklarindaki klorofil
a, klorofil b ve karotenoid igeriklerinin, kontrole gore diger gruplarda (% 25 ve % 50)
arttig1 ancak onemli olmadigi, % 100’ liik gruplarda ise azaldigi ve onemli oldugu
saptanmistir (Sekil 4. 6, Sekil 4. 7, Sekil 4. 8, Sekil 4. 9, Tablo 4. 5). Yukaridaki
pigmentle ilgili baz1 ¢alismalarda artan atik su konsantrasyonlarina bagli olarak pigment
iceriklerinin azaldigi, baz1 ¢aligmalarda ise arttig1 belirtilmistir. Atik suyun pigmentler
tizerindeki etkilerinin konsantrasyona ve bitki ¢esidine bagli olarak degisebildigi
goriilmektedir.

Zeytinyagi fabrikasi atik suyu uygulanan Mentha piperita L. (nane)’ da fenollerin
ve diger fizyolojik parametrelerin degisimleri incelenmistir. Atik su uygulanan nane
yapraklarinda biyokiitle, su igerigi, klorofil miktari ve koklerde toplam proteinlerin
genel olarak azaldigi, fenollerin ise arttigini bildirmislerdir (El — Hassani vd. 2009).
Makarnalik bugday (Triticum durum Desf.) iizerine zeytinyagi fabrikasi atik suyunun
enzimatik uygulamayla birlikte, toplam fenollerinin azaldigi ve buna bagl olarak
¢imlenmenin inhibe edildigi rapor edilmistir. Fenollerin fitotoksite i¢in ana belirleyici
bir parametre oldugu belirtilmistir (Casa vd. 2003).

Ispanak (Spinacia oleracea L.) bitkileri {izerine zeytinyag fabrikasi atik suyunun
toksik etkilerinin arastirildigi ¢alismada biiyiime, fotosentez ve polen morfolojisi
incelenmistir. Atik suya maruz birakilan 1spanak bitkisinde biyomas, yiikseklik, toplam
klorofil igerigi ve yaprak alaninda azalig, polifenol igeriklerinde ise artis oldugu

saptanmistir (Asfi vd. 2012).
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Zeytinyag1 fabrikasi atik suyunun domates ve karahindiba tohumlarina 6n
uygulamasi yapilarak, tohumlarin ¢imlenmeleri iizerindeki etkileri incelenmistir. Farkli
konsantrasyonlarda uygulanan zeytinyag: fabrikasi atik suyunun fitotoksisiteye neden
oldugu belirlenmistir. Fenolik bilesiklerin ve organik asitlerin azalmasi ile beraber besin
tuzlarinda, partikiiler maddelerde ve organik madde igeriginde azalmalar meydana
gelmistir (Komilis vd. 2005). Bu calismada da, pepino yapraklarindaki fenolik
bilesiklerin atik su uygulamasina bagl olarak arttig1 saptanmistir (Sekil 4. 10, Tablo 4.
6). Bu sonug, bitkilerin degisik stres kosullarinda savunma amagli olarak fenolik
bilesikleri tiretebildigini ve atik suya bagli olarak da fenolik bilesiklerin artabilecegini
gostermektedir.

Tekstil fabrikasi atik su stresi ve bu strese karsi eksojen kalsiyum etkisinin
incelendigi c¢alismada, tekstil atik suyunun mas fasulyesinde (Vigna radiate L.)
¢imlenme, fide boyu ve taze agirligini, MDA ve prolin birikimini olumsuz etkiledigi,
tekstil atik suyu ve kalsiyumun birlikte uygulanmasi durumunda MDA ve prolin
birikimini azalttig1 belirtilmistir (Mansoor ve Baig 2014).

Cavusoglu vd. (2010), bakla (Vicia faba L.) bitkisinin kdk ucu hiicreleri {izerine
petrol atik suyunun neden oldugu toksisiteye karsi Ginkgo biloba L.’nin koruyucu
etkisini incelemislerdir. Calismada, petrol atik suyuna maruz kalan bitkilerin kok
dokularindaki MDA seviyesinin onemli derecede arttigi saptanmistir. G. biloba’ nin ise
agir metallerin olumsuz etkilerini baskiladigini tespit etmislerdir.

Bazi sucul bitkilerle tekstil atik suyunun remediasyonu sirasinda antioksidant
enzimlerin degisimlerini inceledikleri ¢calismada, degisik konsantrasyonlardaki tekstil
atik suyunda MDA diizeylerinin yiiksek oldugu, katalaz ve peroksidaz aktivitelerinin
arttig1 saptanmustir (Al-Taee ve Witwit 2015). Yukaridaki calismalarda belirtildigi gibi,
bizim yaptigimiz c¢aligmada da atik su konsantrasyonlarina bagli olarak MDA
miktarlarinin arttigi saptanmistir ancak artisin énemsiz oldugu belirlenmistir (Sekil 4.
11, Tablo 4. 6). Bitkilerde oksidatif strese bagli olarak MDA miktarlari artabilmektedir.
Bitkilerde atik su uygulamasia bagli olarak MDA diizeylerinin arttig1 ve bu artigin
nedeninin diger ¢alismalarda belirtildigi gibi atik su icerisinde bulunan agir metaller ve
bazi elementlerle ilgili oldugu sdylenebilir.

Endiistriyel atik ile sulanan zeytin (Olea europaea L.) bitkilerinin biiyiimesi ve

biyokimyasal i¢eriginde meydana gelen degisimlerin arastirildig: ¢aligmada, atik su ile
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sulanan zeytin cesitlerinde prolin miktarinin énemli derecede arttigi bulunmustur (Al-
Absi 2008). Yapilan diger bir caligmada, kanalizasyon atik suyuna maruz kalan kopek
tiziimii (Solanum nigrum L.) bitkisinin prolin, glisin betain, flavonoidler ve fenolik
bilesikler gibi osmoprotektan ve antioksidan molekiillerinin birikiminin arttig1
belirtilmistir (Saad-Allah ve Elhaak 2015).

Noori vd. (2014) kanalizasyon atik suyunun Aegilops columnaris Zhuk. bitkisinde
kok ve toprak iistii kisitmlarindaki prolin, ¢oziiniir karbonhidrat ve katalaz aktivitesinin
arttigin1 ve bu artiglarin nedeninin bitkinin savunma tepkisi oldugunu saptamislardir.

Aritilmis atik su ile sulanan sogan (Allium cepa L.) bitkisinde, kontrol bitkilerine
gore atik su uygulanan bitkilerin klorofil miktarlarinin arttigi Saptanmistir. Ayrica
¢ozliniir seker, prolin ve toplam protein seviyelerinin de kontrol bitkilerine kiyasla
onemli oranda arttigi belirtilmistir (Bedouh ve Bekhouche 2012). Yukaridaki
calismalarda  belirtildigi  gibi  bizim ¢alismamizda da atik suyun bazi
konsantrasyonlarinda (% 50 ve % 100), pepino yapraklarinda prolin seviyesinin arttigi
bulunmustur (Sekil 4. 12, Tablo 4. 6). Atik su uygulamasina bagli olarak prolin
seviyesinin artmasi, bitkilerin stres kosullarina karsi gostermis olduklari savunma
tepkileri olarak diisiiniilebilir.

Sonug olarak caligmada, Adiyaman Egri Cay’ indan alinan atik suyun (sanayi
bolgesi ve kanalizasyon karisimi) pepinonun (Solanum muricatum Ait.) siirgiin
celiklerinde kok olusumu ve baz1 fizyolojik parametreler iizerindeki etkileri
incelenmistir. Atik su uygulamasina bagli olarak pepinonun siirgiin ¢eliklerinde kok
olusumu ve kok yogunlugunun arttigi, pigment diizeylerinin (K1 a, KI b ve
karotenoidler) yiiksek konsantrasyonlarda (% 100) azaldigi, MDA, prolin ve toplam
fenolik bilesiklerin arttigi bulunmustur. Yapraklardaki K, Mg, Ca, Si, Mn, P ve Fe
birikimlerinin 6nemsiz, Na ve Zn degisimlerinin 6nemli oldugu belirlenmistir.
Calismadan elde edilen sonuclar degerlendirildiginde, atik suyun seyreltilerek
kullanilmasimin pepinoda koklenme i¢in uygun olabilecegi saptanmistir. Atik su
uygulamasina bagli olarak pepinoda bazi savunma bilesiklerinin (fenolik bilesikler ve
prolin) diizeyleri artmis olsa da, yiiksek konsantrasyonlarinda bazi fizyolojik
parametreler (Kl a, KI b ve karotenoidler) {lizerinde olumsuz etkilerinin olabilecegi

saptanmistir.
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