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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

ISLENMEMIS KANALIiZASYON SUYU iLE SULANAN
Lactuca sativa L. (MARUL) BITKISINDE FOTOSENTETIK PIGMENT VE
AGIR METAL iCERIKLERINIiN BELIRLENMESIi

Seyhmus BOZAN

Adryaman Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Biyoloji Anabilim Dali

Danisman : Dog¢. Dr. Gonca KESER
Yil: 2017, Sayfa Sayist: 41

Jiiri : Dog¢. Dr. Gonca KESER
: Dog. Dr. Cigdem ISIKALAN
: Dog. Dr. Ahmet Zafer TEL

Bu c¢alismanin amaci 30 giin siireyle Adiyaman’in baraja dokiilecegi yerden
alinan islemden gegmemis genel kanalizasyon suyunun farkli derisimleri (0, 25, 50, 75
ve % 100) ile sulanan Lactuca sativa L. (marul) bitkisinin baz1 fizyolojik 6zellikleri ile
bitkinin organlarindaki agir metal (kadmiyum, kursun, bakir, ¢inko ve nikel)
iceriklerinin arastirilmasidir. Bu amagcla calismada bitkinin yaprak ve kék uzunlugu
Ol¢iilmiis, kuru madde miktar1 ve fotosentetik pigment igerigi belirlenmistir. Bitkinin
yaprak ve kok kisminin agir metal igerigi ayrica bitkinin yetistirildigi topragin da agir
metal igerikleri analiz edilmistir. Yaprak uzunlugu en fazla % 100 derisimde
gortliirken, 25, 50, % 75 derisimlerinde bitkilerin kuru madde miktarinda artis
belirlenmistir. Kontrol bitkilerinin yapraklarinda Cr, Cu, Ni, Zn analiz sonuglarinda
belirlenirken 25, 50 ve % 75 derisimlerinde Cr, Cu, Zn ve Ni miktarlarinda ise kontrole
gore artislar belirlenmistir. Bitkinin kok kisimlarinda kontrole gore artiglar bulunmus ve
Cu igerigindeki artis 6nemli bulunmustur (P<0.05). Bitkilerin yetistirildigi toprakta ise
kanalizasyon suyu derisimine bagli olarak Cd hari¢ agir metal igerikleri artmistir
(P<0.05).

Sonug olarak islenmemis kanalizasyon suyu ile sulanan Lactuca sativa L.nin
bliylime parametrelerinde, bazi fizyolojik Ozelliklerinde, bitki organlarinda ve
yetistirilen toprakta agir metal i¢eriklerinde 6nemli degisimler belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Agir Metal Igerigi, Biiyiime Parametreleri, Kanalizasyon Suyu,
Lactuca sativa L., Toprak



ABSTRACT

MSc THESIS

DETERMINING CONTENTS OF PHOTOSYNTHETIC
PIGMENTS AND HEAVY METAL CONTENT IN Lactuca sativa L.
THAT IRRIGATED BY UNTREATED WASTE WATER
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Department of Biology
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Year: 2017, Number of pages: 41
Jury : Assoc. Prof. Dr. Gonca KESER
: Assoc. Prof. Dr. Cigdem ISIKALAN
. Assoc. Prof. Dr. Ahmet Zafer TEL

The aim of that research is to search some physiological features and heavy
metals such as Cadmium, Lead, Copper, Zinc and Nickel in organs of the lettuce
Lactuca Sativa L. that is irrigated with different concentrations (0,%25,%50,%75 and
%100) of unprocessed sewage water for about 30 days. In that research, by this way, the
plant’s leaf and root lenght has been measured, the amount of dry matter and
photosynthetic pigment contens have been detected. The plant’s heavy metal content of
leaf and root and the soil in which the plant is grown has been analyzed. While the max
leaf length is observed at %100 concentration, it is determined that the amount of dry
matter of plants have increased at %25, 50 and 75 concentration rates. Determining Cr,
Cu, Ni, Zn at leaves of examination plants in analysis results, at %25, %50 and %75
concentrations, Cr, Cu, Zn and Ni increase in a controlled environment. According to
controls, there was found increasing at some parts of plants root and significant increase
in Cu content.(P<0.05) Depending upon sewage concentration, there was increasing at
amount of heavy metal except for Cd in soil for plants.

As a result, there are significant changes were determined in growth parameters
of Lactuca Sativa L. that irrigated by untreated sewage, some physiological properties,
plants organs and heavy metal concents in cultivated soil.

Key Words: Heavy Metal Contents, Growth Parameters, Waste Water, Lactuca sativa
L., Soil
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1. GIRIS

Artan diinya niifusunun yasamsal su ihtiyaci i¢in arz ve talep arasindaki ugurum
giderek biiyiimektedir. Diinyanin bazi bolgelerinde bu durum insan varligini tehdit
edecek diizeylere ulasmistir. Diinya ¢apinda bilim adamlar1 su tasarrufunda yeni yollar
tizerinde ¢alismaktadirlar. Suyun geri donilisiim yollarindan biri sulama ve diger amaglar
icin kentsel atik suyun yeniden kullanilmasidir. Genel olarak atik sular giinliik tiretim ve
tilketim aktivitelerinin sonucu olarak evsel, sanayi ve ticari isletmeler tarafindan
Olusturulan sivi atiklari igerir. Atik sularin bertaraf edilmesi Ozellikle bosaltimi ve
islemden gecirilmesi icin ihtiyact olan karasal alani sinirli metropolitan bolgelerde en
biliylik problemdir. Diger yandan atik sular besin maddeleri icerdikleri igin su
kiiltirlerinde, tarimda ve diger aktivitelerde de kaynak olarak kullanilabilir (Hussain vd.
2002).

Gelismis ve gelismekte olan {ilkelerde, en yaygin uygulama sekli sehir atik
sularinin (muameleden ge¢mis veya gegmemis) karasal alanlara uygulanmasidir. Cevre
standartlarin1 uygulayan gelismis iilkeler de atik sularin ¢ogu yem, lif ve ¢esitli bitki
tohumlarinin sulanmasinda kullanmak amaci ile 6nce islemden gegirilir; bunun yani sira
sinirlt Slgiilerde meyve bahgeleri, liziim baglar1 ve diger {iriinlerin sulanmasinda
kullanilir. Diger 6nemli kullanim alanlari; peyzaj (¢evre diizenlenmesi, golf sahalari,
cocuk oyun alanlari, bahgelerde ve parklarda), sanayi, insaat toz kontrolii, yaban hayati
yasaminin iyilestirilmesi ve su kiiltiirleri olarak siralanabilir. Gelismemis iilkelerde atik
su kullaniminda standartlar belirlenmis olmasma ragmen genellikle bu kurallara
uyulmaz. On islemden gecirilmemis sekliyle atik sular yaygm olarak tarimda ve su
kiiltirlerinde kullanilmaktadir ve Cin, Hindistan ve Meksika gibi iilkelerde yiizyillardir
uygulanmaktadir (Hussain vd. 2002).

Bu yiizden atik su hem kullanilabilir bir kaynak hem de problem olarak kabul
edilebilir. Atik su ve onun besin igerigi, sulama ve diger ekosistem hizmetleri igin
yaygin olarak kullanilmasina ragmen insan ve ekolojik sisteme negatif etkileri de
olmaktadir (Hussain vd. 2002).

Atik sularin yeniden kullanimi diger bir ¢ok iilkede oldugu gibi, lilkemizde de
artan bir ilgi gérmektedir. Ayrica atik su ile sulama, ylizey ve yeralt1 sularina dogrudan
bosaltilarak olusturulan kirliligi azaltmak agisindan, ¢evresel baglamda atik yonetimi

olarak goriilmektedir (Mohammad ve Mazahreh 2003). Bunun yaninda atik su, bitki



besin ve organik madde igeriginden dolayr kurak alanlarda giibreleme ve verimliligi
koruma agisindan degerli bir kaynaktir. Ancak, atik su uygun bigimde aritilmaz ve
yonetilmez ise tarimsal sulamada yeniden kullanimi ¢evresel problemleri de beraberinde
getirebilir.

Tiirkiye’nin bazi illerinde oldugu gibi Adiyaman ilimizde de sehir merkezinden
uzak yerlesim yerlerinde evlerin yakinindan gegen ve herhangi bir 6n aritma isleminden
gecmemis atik sular cesitli sebze yetistiriciliginde kullanilmaktadir. Bu sular giibre
islevi gorerek bitkinin besin ihtiyacin1 karsilarken ayni zamanda su ihtiyacini
gidermektedir. Ancak bu sular bitkinin ihtiyact olan besin elementlerini icermesinin
yani sira Dbitkinin beslenmesi i¢in gerekli olmayan bazi agir metalleri de
bulundurmaktadir. Bitki, yasami igin zorunlu olan besin maddelerini topraktan alirken
ayn1 zamanda sulama suyu ile topraga karisan agir metalleri de bilinyesine almaktadir.
Bitkinin gelisim siirecinde topraktan aldigi agir metallerin biiyime ve gelismeyi
olumsuz etkileyerek bitkisel tiretimi sinirladigi bilinmektedir. Bunun yaninda toprak
kirliligine neden olarak toprak ekosistemini de olumsuz etkilemektedir. Atik sularin
aritilmadan sulama suyu olarak kullanilmasi, besin zinciri yoluyla bu sebzeleri tiiketen
insanlarin sagligini da tehdit etmektedir.

Sunulan bu ¢alismada, Adiyaman merkez ilgesinin yetersiz kanalizasyon sistemi
nedeniyle biitlin atik sularin Atatiirk Baraji’na bosaltildigi kisimdan alinan su
orneklerinden, farkli konsantrasyonlarda sulandirma yapilarak plastik saksilarda halkin
besin olarak sikga tiikettigi Lactuca sativa (L.) (marul) bitkisi yetistirilecektir. Bitkinin
hasadindan sonra yenilebilen kisimlarda ve yetisme ortami olan toprakta yapilacak
analiz sonuglarina gore, atitk suyun bitkinin bazi fizyolojik 06zellik ve biiylime
parametrelerinde meydana gelebilecek degisikliklerin yani sira bitkinin kok ve
yenilebilen kisimlarinda, ayrica yetisme topraginda agir metal analizleri yapilacak ve

sonugclar istatistiksel olarak degerlendirilecektir.
1.1. Atik Suyun Ozellikleri
1.1.1. Atik su kaynaklari

Genel olarak kentsel atik sular; evsel, sanayi atik sularindan, yagmur sularindan
ve belediyenin kanalizasyon agina giren yeralti suyu sizintilarindan olusur. Evsel atik

sular, kurumlar, cesitli ticari isletmeler ve evlerden gelen desarj akintilarindan olusur.



Endiistriyel atik sular ise iretim birimleri ve gida isletme tesislerinin gider

akintilarindan olusur (Hussain vd. 2002).
1.1.2. Atik su akisimin ozellikleri

Genel olarak belediye atik su sistemlerine giren evsel atik Ssuyun akis miktar
giin icinde degismektedir (Asano vd. 1985). Bu akis miktari, giiniin erken saatlerinde
daha diistik olurken, genellikle giiniin ge¢ saatlerinde ise en yiiksek akis miktarina
ulasmaktadir. Ikinci olarak en fazla yiiklii akis miktar1 aksam yemeginden sonra
meydana gelmektedir. Bununla beraber en fazla akis yiikiiniin orani, kanalizasyon
sisteminin uzunlugu ve toplumun boyutunun biiyiikligi ile tersi olarak degisebilir.
Festival, dini ritiieller, bayramlar, turist sezonlar1 ve biiyiik tiniversite kampiislerinde

akis miktar1 zirve diizeyine ulasabilmektedir (Hussain vd. 2002).
1.1.3. Atik sularin bilesenleri

Atik sularin bilinen bilesenlerine ragmen toplumdan topluma bu bilesenlerde
farklilik goriilebilmektedir. Biitiin kentsel atik sularda bulunan bilesen gruplar asagida

siralanmustir.

Organik maddeler

Besin maddeleri (Azot, fosfor, potasyum)
Inorganik maddeler (Coziinmiis mineraller)
Toksik kimyasallar

Patojenler



Cizelge 1.1. Atik sulardaki kirleticiler ve bilesikler ve onlarin tarimsal kullanim yoluyla

potansiyel etkileri

Kirletici bilesenleri

Parametreler

Etkileri

Bitki Besin Elementleri

Askida kat1 madde

Patojenler

Biyobozunur organikler

N, P, K vs.

Ucucu bilesikler, ¢oken,

askida ve ¢oken kolloidal
Kirlilikler

Virtisler, bakteriler, parazit
yumurtalari, diski koliform

bakterileri

BOD, COD

- Asirt N: Azotun neden oldugu
asir1 vejetatif biiyiime, biiyiime
ve  olgunlagma  doneminin

gecikmesi,  cift¢ilerin  iiriin

kaybina neden olmasi.
- Asin N ve P: Istenmeyen
sucul bitkilerin agir1 biiylimesi
(6trafikasyon).

N sizintilarinin  neden oldugu
yeralti sularinin kirlenmesi ile
insan sagligmin ve ¢evrenin

olumsuz etkilenmesi.

Anaerobik sartlarin olugmasina

neden olan ¢amurlarin birikimi,

fiskiye gibi sistemlerin ve
sulama ekipmanlarinin
tikanmas.

Bulasici  hastaliklara  neden
olabilir.

Yiizey suyunda ¢oziinmiis
oksijenin  azalmasi,  septik

sartlar, uygun olmayan yasam
ve c¢evre sartlari, balik 6liimleri

ve humus olusumu




Cizelge 1.1. (devam)

Kirletici bilesenleri

Parametreler

Etkileri

Kararli Organikler

Coziinmiis Inorganik

Maddeler

Agir Metaller

Hidrojen iyon

konsantrasyonu

Ug kere islemden
gecirilmis atik sudaki ClI

kalintilar

Fenoller, pestisidler, klorlu
hidrokarbonlar

TDS, EC, Na, Ca, Mg,Cl,
B.

Cd, Pb, Ni, Zn, Ag, Hg ve

VS.

pH

Cl hem serbest hem de
diger maddelerle bilesik
olusturur.

Uzun peryotlarda ¢evreye toksik
olan maddeler

Tuzluluga ve birbiriyle ters
iligkili etkilere neden olurlar,
fitotoksisite, toprak yapisinin

gecirgenliginin etkilenmesi

Sucul organizmalarda (balik ve
fitoplanktonlar) birikim, Bitki
ve hayvanlarda birikim,
bitkilerle sistemik olarak alim,
insan ve hayvanlar tarafindan

yenmesi, atik suyun sulama igin
uygun olmayan hale getirilmesi.
atik

Ozellikle  endiistriyel

sularda endise olusturur, alkalite
bitki

etkiler,

ve asitlik nedeniyle

bliylimesini  olumsuz
toprak fauna ve florasini olumlu

etkileri olabilir.

sularinin

bilesik

Yeralti ve ylizey

kirliligi (organik
kalintilarmin Cl ile etkilesimi
sonucu organokloridli
bilesiklerden meydana gelen

kanserojenik etkiler), sera etkisi

(Asano vd. 1985).

Atik sularin en son bilesimi kaynaga ve kaynagin 6zelligine baghdir.




1.2. Agir Metaller
1.2.1. Agir metallerin genel ézellikleri

Agir metaller ana kayada ve maden cevherlerinde dogal olarak bulundugundan
canlilarda, sularda, sedimentte ve toprakta da dogal olarak bulunmaktadir (Alloway ve
Ayres 1993). Agir metallerin birkagina bitki, biiylime ve gelismesi igin iz miktarlarda
gerek duyarken, ancak bu metallerin bitkiler tarafindan fazla alinmasi toksik etkiye
neden olmaktadir. Bu metaller Cu, Mn, Zn, Fe, Ni ve Co olarak siralanabilir. Bunun
yaninda bitkinin yasamu i¢in ihtiya¢ duymadigi Cd, Pb, Hg ve Cr gibi toksik metaller de
antropolojik yollarla ekosistemlere dahil olurlar. Bu metallerin  bitkiler tarafindan
alimmmi bitki tlirline, bitki organina, bitkinin gelisim evresine, metalin bulundugu
ortamdaki miktarina ve hareketliligine baglidir (Bergmann 1992). Agir metallerin
kimyasal ozellikleri farkli oldugundan yiiksek teknolojide kullanildigi gibi giinliik
hayatta antropolojik islerde, makinalarda ve elektronik alaninda da kullanilmaktadir
(Alloway ve Ayres 1993).

Sanayi aktiviteleri ve evsel atiklarin olusturdugu kanalizasyon sulari ve
camurlagmis atiklar agir metallerin baglica kaynaklaridir. Sanayi kaynakli agir metaller
Pb, Cd, Ni, Cu ve Zn dir. Bu metallerin yarattigi en 6nemli sorun, sulama suyuna
karigip besin zinciri yoluyla insanlara gegme olasiligidir (Dinges 1982).

Madencilik, evsel veya endiistriyel kati, gaz ve siv1 atiklari, pestisit ve yapay
giibre kullanimi, boya sanayi ve araba eksoz gazlar1 gibi cesitli yollardan dogaya
salinan toksik konsantrasyonlardaki agir metaller bitkilerde fizyolojik ve biyokimyasal
strese neden oldugundan biiyiime ve gelismeyi sinirlamasinin yani sira verim kalitesini
de azaltmaktadir (Shanker vd. 2005). Iz besin elementi olsun ya da olmasin agir
metallerin, atmosferde ve gesitli ekosistemlerde belirlenen degerin tizerinde bulunmasi,

biitiin canlilarin yagami i¢in ciddi tehlike olusturmaktadir (Benavides vd. 2005).
1.2.2. Agir metal kirliligine neden olan etmenler
1.2.2.1. Dogal etmenler

Sel, riizgar ve yagmur gibi iklim faaliyetleri nedeniyle agir metaller ana kayadan
asmarak sulak ekosistemlere tasinmaktadir. Toprak ve dogal su kaynaklarma agir

metallerin bulagmasi sonucunda buralarda yasayan canli gruplar1 ciddi oranlarda zarar



gormektedir. Agir metaller hava, toprak ve su gibi ortamlarda organik ve inorganik
bilesiklerle kimyasal baglar kurarak, ligant denilen kompleks bilesikleri meydana

getirmektedirler (Salamons ve Forstner 1995).
1.2.2.2. Tarimsal etmenler

Tarimsal uygulamalarda agir metaller genellikle yabanci otlar ve herbivorlara
karst gelistirilen yeni tarim ilaglariin,  pestisid ve fungisidlerin yapiminda
kullanilmaktadir. Ornegin bakir, mangan ve ¢inko fungusit; kursun ve arsenik ise
meyvelerdeki bocek zararlilarmi onlemek amaciyla insektisitlerde kullanilmaktadir.
Agir metallerin bir kismi1 da bitkiler i¢in besin maddesi olarak tarimsal giibrelerde
bulunmaktadir (Alloway ve Ayres 1993). Tarla bitkilerine uygulanan fosfat giibrelerinin
de yiiksek derisimlerde Cd igerdigi bulunmustur (He ve Singh 1994).

1.2.2.3. Endiistriyel etmenler

Cevre kirliliginin en biiyiik nedenlerinden olan metal sanayisinde agir metaller
yogun bir sekilde kullanilmaktadir. Ornegin ¢inko, piring (bakir- ¢inko alagimi)
eldesinde, demirin galvanizlemede, pil sanayinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Diels

ve Mergeay 1990).
1.2.2.4. Evsel etmenler

Insan kaynakli agir metal kirliligi ise cevre kirliliginin esas nedenlerinden biri
olarak disiiniilmektedir. Kentsel atik sularin 6nemli bir kismini olusturan evsel atik
sularda agir metal kirliligine neden olanlar arasinda temizlik maddeleri ve deterjanlar

ozellikle ilk siralarda yer almaktadir (Alloway ve Ayres 1993).
1.2.3. Agir metaller ve bitki metabolizmas: iizerine etkileri
1.2.3.1. Krom (Cr)

Diinyada en fazla bulunan elementlerden biri olan Cr (Cervantes vd. 2001)
metal ve kimya endiistrisi gibi alanlarda ¢ok fazla kullanildigindan bilesikleri gevreye
hizla yayilmaktadir. Bitki yasami igin gerekli olmayan ve bitkiler i¢in toksik olan Cr
(7.2 glem®) (Dixit vd. 2002) toprak, su ve havada bulunmaktadir. Herhangi bir sekilde

kirlenmemis topraklarda Cr konsantrasyonu ana kayaya bagli olarak 10-50 mg/kg



araliginda bulunmaktadir (Zayed ve Terry 2003). Kromun bir ¢ok fitotoksik formlari
bulunmaktadir. Cr(VI), en toksik formu olup; kromat veya dikromat formunda
genellikle oksijen ile iliskili olarak meydana gelmektedir. Biiyiik oranda toksik bir
metal olan Cr hiicre membran zararlarina, organellerde yapisal degisimlere, metabolik
aktivitede bozulmalara, biliyime ve gelismede inhibisyona neden olmaktadir
(Kimbrough vd. 1999). Asir1 krom konsantrasyonuna maruz kalan bitkilerde olusan
tekli oksijen (singlet), siiperoksit anyonu, hidroksil radikali ve hidrojen peroksit gibi
reaktif oksijen tiirleri (ROT) lipitler, proteinler ve DNA gibi yasamsal molekiillerde
oksidatif hasara sebep olabilmektedir (Vajpayee vd. 2001). Tohum ¢imlenmesi ve fide
gelisimini  inhibe etmekte, besin ve su dengesini degistirmekte, fotosentetik
pigmentlerde bozulmalara ve antioksidant enzimlerin aktivitesinde degisimlere sebep

olmaktadir (Choudhury vd. 2005, Ali vd. 2011).
1.2.3.2. Cinko (Zn)

Bitkilerde Zn ¢ok ¢esitli ve onemli metabolik islevlere sahiptir. Protein ve
karbonhidrat sentezi, enzim aktivasyonu, fotosentez, solunum ve biyolojik
membranlarin kararligmma etkileri nedeniyle bitkinin iirlin verimini ve kalitesini
dogrudan etkilemektedir (Rout ve Das 2003). Cinko, yogun endiistri alanlarindan
birakilan atik sularla, kanalizasyon sulariyla ve asit yagmurlar1 araciligiyla topraga
ulagmaktadir (Vaillant vd., 2005). Zn’nin topraktaki derisimi 10-300 ppm, bitkilerdeki
derisimi 5-100 ppm arasindadir. Bitkide goriilen bozulmalar ise genellikle 400 ppm’den
sonra meydana gelmektedir (Ozbek vd. 1995).

Bitkilerde Zn siirgiinlerde zayif gelisim, koklerde incelme, geng yapraklarda
kivrilma, Kklorozis, hiicre organellerinin pargalanmasi ve fotosentetik pigmentlerde
azalma gibi bliylime parametrelerinde degisimlere yol agabilmektedir (Rout ve Das,
2003).

1.2.3.3. Bakir (Cu)

Bitki yasami i¢in 6nemli bir element olan Cu, enzim aktivasyonu, karbonhidrat
ve lipit metabolizmasinda yer alir. Antropojenik etkiler nedeniyle olusan Cu kirliligi,
tarimsal uygulamalarda pestisid kullanimi, kanalizasyon atiklarinin giibre olarak

degerlendirilmesi, komiir ve maden yataklarindan kaynaklanmaktadir. Kirlenmemis



toprakta 100 ppm, bitki kuru maddesinde ise 15-30 ppm’den fazla bakir toksik etki
yapmaktadir (Kacar ve Katkat 2006). Genellikle bitkideki toksisite kok sistemlerinde
aciga cikar ve bitkinin yapisindaki fotosentez, protein sentezi, solunum, iyon alimi veya

hiicre membran kararlilig1 gibi bir¢ok metabolik olaylarda degisime neden olur (Sosse

vd. 2004).
1.2.3.4. Kadmiyum (Cd)

Yasayan organizmalar igin toksik olan Cd’un karasal ekosisteme girisi ve
yayilimi endiistriyel faaliyetler, fosforlu giibreler, evsel atiklar ve atmosferik birikimler
araciligiyla gergeklesmektedir (Haktanir 1987). Toprakta 3 ppm, bitki kuru maddesinde
ise 1 ppm’den fazla Cd toksik etki gostermektedir (Ozbek vd. 1995). Topraklara
bulasan Cd’un ¢ogu havadaki toz partikiillerinde bulunan Cd’un ¢oOkelmesi ile
olmaktadir. Trafigin yogun oldugu ana yol kenarlarindaki topraklarda toz ¢okelmesi ile
yilda m*ye 0.2-1.0 mg Cd ilavesinin oldugu belirlenmistir (Haktanir 1987). Bitkilerde
azot ve karbonhidrat metabolizmalarini degistirerek bir ¢cok fizyolojik olayda degisime
neden olmaktadir. Proteinlerin —SH gruplarindaki enzimleri inaktive etmekte,
fotosentezi inhibe etmekte, stomalarin kapanmasina, transpirasyon ile su kaybinin
azalmasina ve fotosentetik pigment biyosentezinin bozulmasina neden olmaktadir
(Sheoran vd. 1990). Ayrica agir metallerin serbest radikal olusumuna yol actig1 ve bu
yolla tilakoid membran lipitlerinin oksidatif yikimina neden oldugu, bu gibi durumlarda
ise klorofil yikiminin arttigi ve sentezinin engellendigi bilinmektedir (Zengin ve
Munzuroglu 2005). Asir1 Cd konsantrasyonuna maruz kalan bitkilerde goriilen su ve
dolayisiyla iyon aliminin azalmasinin nedeni kok biiyiime ve gelisiminin inhibe
edilmesidir. Ayrica yapraklarda stomalarin kapanmasi nedeniyle transpirasyonla suyun
atmosfere verilisi siirlandirilmakta ve boylece Cd tasinimi 6nlenmektedir (Salt vd.

1995).
1.2.3.5. Kursun (Pb)

Binlerce yildan beri insanlar tarafindan kullanilan Pb, diinyadaki biitiin gelismis
iilkelerin ekonomisinde biiylik rol oynamaktadir. U.S.’de Pb’nin endiistriyel amaclarla
tiiketimi her y1l i¢in 1.3 milyon ton oldugu tahmin edilmekte ve kirleticiler ile ¢cevreye

600.000 ton Pb emisyonu gerceklesmektedir (Landis ve Yu 2004).



Pb 6nemli fonksiyonel grup olarak hareket ettiginden bir¢ok enzimin (bunlarin
bazilar1 fotosentez ve ve azot i¢in Onemlidir) aktivitesini etkiler. Pb’ye maruz kalan
bitkilerde hidrolitik enzimlerin ve peroksidazlarin aktivitesinin degistigi, senesenste bir
artis oldugu belirlenmistir. Bitkilerde Pb’ye maruz birakilan denemelerde ¢oziinebilir

protein ve serbest amino asit igceriginde de artig gozlenmistir (Lee vd. 1976).

1.2.3.6. Nikel (Ni)

Bitkiler ic¢in gerekli elementlerden biri olarak kabul edilen nikelin tarim
topraklarindaki konsantrasyonu genelde ¢ok azdir. Ancak, serpantin gibi ultra bazik
puskiiriik kayaglardan olusan topraklarin Ni igerigi 100-5000 mg Ni/kg arasinda
degismektedir (Kacar ve Katkat 2006). Nikel komiir (10-15 mg Ni/kg), petrol (49-345
mg Ni/kg), ¢elik, alagim iiretimi, galvaniz ve elektronik endiistrisinde kullanilmaktadir.
Kritik toksik diizey toprakta 100 mg/kg, duyarl bitkilerde >10 pg/g kuru madde ve orta
diizeyde duyarl bitlilerde ise > 50 pug/g kuru maddedir (Ozbek vd. 1995). Nikel, diger
bilesiklerle kolaylikla selat olusturmasi nedeniyle, bitkilerdeki enzimlerde ve fizyolojik
aktif merkezlerde bulunan metallerle yer degistirir. Nikel, iireaz ve hidrogenaz
enzimlerinin metal yapt maddesidir. Bu nedenle Ni icerikleri az olan bitkiler iire
seklinde uygulanan azotlu giibrelerden yararlanamadiklar gibi iire bu bitkilerde toksik

etki yapmaktadir (Kacar ve Katkat 2006).
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2. KAYNAK OZETLERI

Atik sular ile sulanan tarimsal alanlarda toksik maddeler ve ¢oklu kirleticilerin
yol actigi problemler {izerine son yillarda ¢ok fazla c¢alisma yapilmaktadir.
Kanalizasyon sularinin igerdigi toksik miktarlardaki agir metallerin bitkilerin ¢esitli
kisimlarinda birikmesi bazi yasamsal Oneme sahip fizyolojik ve biyokimyasal
isleyislerini etkileyerek fotosentez iiretimini engellemekte ayni zamanda bu bitkileri
besin olarak tiiketen insanlarda saglik riskleri olusturmaktadir.

Truby ve Raba (1991), atik su ile suladiklar1 yaprakli sebzelerde Zn, Cd ve Pb
konsantrasyonunu meyveli sebzelere gore daha yiiksek bulmuslardir. Yine
kanalizasyon suyu ve temiz su ile sulanan iki farkli alanda yetistirilen sebze bitkilerinin
metal igerigi arastirllmig ve kirli su ile sulanan bitkilerde, ¢inko miktar1 daha fazla
bulunurken, Cd orani ise her iki alanda ayn1 oranda belirlenmistir.

Mc Kenna vd. (1993), ¢inko ve kadmiyumun marul ve 1spanaktaki oranlar ile
ilgili caligmalarinda kadmiyumun yash yapraklarda daha fazla biriktigini tespit
etmislerdir.

Farkli bolgelerde yetistirilen taze sebzelerde biriken agir metal igeriginin,
topragin agir metal konsantrasyonuyla iligkili oldugu, ayni1 bolgede yetistirilen yaprakli
sebzelerin metal konsantrasyonunun daha fazla oldugu ve hatta maruldaki toksik
maddelerin bazen sinir1 bile astig1 belirlenmistir (Venter 1993).

Brallier vd. (1996), 16 yil boyunca fosseptik maddeler ile sulanan topraklarda
yetistirilen musir, patates, domates ve lahana gibi bitkilerin metal iceriginin analizinde
16 yil sonra bile bu bitkilerin alabilecegi metal miktarinin halen toprakta bulundugunu,
ancak toprak kireclenmesi ile bu metallerin biiyiik oranda aliminin azaldigini ¢aligsmalari
ile ortaya koymuslardir.

Colocasia esculentum, Brassica nigra ve Raphanus sativus ile yapilan
calismada, arastiricilar bitkileri silirekli kanalizasyon suyu ile sulanan bolgeden
toplamiglardir. Sulama sularinda metal igerigi diisiik olmasina ragmen bitkilerde bu
oranlar yiiksek bulunmustur. Analiz sonuglarinda metal birikim yonii toprakta
Fe>Pb>Mn>Cr>Cd seklinde olmustur (Gupta vd. 2010).

Shadma ve Pandey (2010)’in yaptiklar1 ¢alismada, kanalizasyon suyunun % 50

sulandirarak uyguladiklart marul bitkisinde kuru madde miktari, klorofil a, b ve seker
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miktarlarinda artis, aksine sulandirma yapilmayan uygulamada ise azalma
belirlenmistir.

Parashar ve Prasad (2013), yedi farkli bolgeden alinan kanalizasyon suyu ile
sulanmis 1spanak, lahana, pancar kokii, bamya, domates ve salatalik bitkilerinde
kanalizasyon suyunun etkisini arastirmiglardir. Sulama suyundaki Cd hari¢ diger agir
metaller Fe, Cu, Zn ve Pb izin verilen limitlerin (WHO) altinda bunmustur. Benzer
sekilde topraktaki agir metal konsantrasyonu, biitlin agir metaller i¢in belirlenen
Hindistan standart limitlerinin altinda bulunmustur. Fakat Cd, standart degerlerin gok
tizerinde belirlenmistir. Bununla birlikte 1spanagin yenebilen kisimlarinda Cd
konsantrasyonu Hindistan standart degerlerinin tizerinde tespit edilmistir.

Jhamaria vd. (2015a), Hindistan’in yar1 kurak bolgesi Rajasthan’da yaptiklart
calismada, atik su ile sulama sonucunda toprakta ve sebzelerde agir metal birikimini
incelemislerdir. Yapilan analizler sonucunda toprakta Pb ve Ni izin verilen limitlerin
altinda bulunurken Cr ve Cd izin verilen limitlerin (WHO/FAO) tizerinde bulunmustur.
Spinacia oleracea, Solanum lycopersicum, Abelmoschus esculentus ve Solanum
melogena’da yiiksek konsantrasyonlarda agir metal birimi tespit edilmistir. Biitiin

sebzeler arasinda en yiiksek birikim Spinacia oleracea’da belirlenmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Materyal

3.1.1 Arastirmada kullamlan bitki materyali

Marul (Lactuca sativa L.), papatyagiller (Asteraceae) ailesinden genis yesil
yaprakli, yillik veya alt1 aylik bir iliman iklim sebzesidir. Genelde yapraklar1 salata
olarak kullanilmaktadir. Siitlii bir su i¢cermesi nedeniyle Latincedeki ismi lactis (siit)
kokiinden tiiretilmistir. Tek yillik serin iklim bitkisidir. Yetisme siiresi 2-3 ay gibi olup
marul ¢esitlerinde agikta ve ortii altinda degisik mevsimlere uygun olarak art arda

olmak iizere yilin 12 ayi {iretim yapilabilmektedir.
Lactuca sativa L.’nin Sistematik’te Yeri

Alem: Plantae (Bitkiler)

Sube: Spermatophyta

Boliim: Magnoliophyta (Kapali tohumlular)
Smif : Magnoliopsida (Iki cenekliler)
Takim : Asterales

Familya: Asteraceae (Papatyagiller)

Cins  :Lactuca

Tur : Lactuca sativa L.
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Sekil 3.1 Deney materyali marul (Lactuca sativa L.) bitkisi

3.1.2. Deneylerde kullanilan ¢ozeltiler
Aseton Cozeltisi

L. sativa yenebilen yapraklarinda fotosentetik pigment igerigini belirlemede % 100°liik

asetonla (Sigma-Aldrich % 99) yapraklar homojenize edilmistir.

Numunelerin Homojenizasyonunda kullanilan ¢ozeltiler

HNO; (Sigma-Aldrich % 65).......... Derisik
HCIO,4 (Sigma-Aldrich %70)........... Derisik
HCI (Sigma-Aldrich % 37)............ Derisik

Bitki organlarinda ve toprakta bulunan metal miktarlarini belirlemek amaciyla 6rnekleri

stvilastirmada kullanilmistir.
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3.1.3. Analizlerde kullanilan cihazlar

Spektrofotometre: SHIMADZU UV-1800

Hassas Terazi: OHAUS Pioneer PA214C

Distile Su Cihazi: Millipore Rios 8.

ICP- OES : Perkin EImer Optima 5300 DV

Hotplate: markasi

Desikator

3.2. Yontem

3.2.1. Lactuca sativa tohumlarmin ¢cimlendirilmesi ve uygulama ortam

Bu calismada bitkisel materyal olarak halkin salata olarak tiikettigi marul bitkisi
kullanilmistir. Tohumlar paketlenmis halde alinmis ve iginde temiz toprak bulunan
plastik saksilarda ¢imlendirilmistir. Cimlendirme sirasinda ¢esme suyu kullanilmaistir.
Fideler 4 yaprakli oldugunda iyi olanlar (6 yada 7 fidan adet) segilerek saksilara
dikilmigtir. Cimlenme ve yetistirme islemleri, bah¢e ortaminda mayis ve haziran
aylarinda giindiiz 33+2C° gece 22+2C° hava sicakliginda gergeklestirilmistir. Giin
1s518ina maruz kalma siiresi ise yaklagik 13 saat giindiiz 11 saat gece olarak
belirlenmistir. Bitkiler 30 giin boyunca islemden ge¢memis farkli konsantrasyonlarda
(0, 25, 50, 75 ve %100) kanalizasyon suyu ile giin asir1 (500 ml) sulanmistir. Kontrol
saksint sulamak i¢in c¢esme suyu kullanilmistir. Farkli derisimler hazirlanirken
seyreltme igin gesme suyu kullanilmistir. 30 giinlik uygulamadan sonra marullar analiz

islemleri icin topraktan sokiilerek deney sonlandirilmistir.
3.2.2. Bitki 6rneklerinin analizlere hazirlanmasi

Acik hava sartlarinda ve plastik saksilarda 30 glin siireyle farkh
konsantrasyonlarda kanalizasyon suyu ile yetistirilen L.sativa bitkileri toprak ve toz
kalintilarindan arindirmak i¢in dnce ¢cesme suyu ile daha sonra distile su ile yikanarak
kurutma kagidi ile sular1 alinip calisilacak parametreler i¢in hazir hale getirilmistir.

Bitkiler kok, govde ve yaprak kisimlarina ayrilmistir.
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3.2.3. Biiyiime parametrelerinin dlgiimleri

Bitkinin yaprak ve kok kisimlari ayrilarak, dl¢limlere hazir hale getirilmistir.
Kuru madde ve su igerigi belirlenmistir. Bunun igin biitiin halinda topraktan sokiilen
bitkiler ¢esme suyu ve distile su ile yikanip kurutma kagidi ile {izerindeki sular
alindiktan sonra kok ve yaprak kisimlarina ayrilmis ve hemen taze agirliklar tartilip
kaydedilmistir. Daha sonra bitki kisimlar1 etiivde 70°C de 24 saat birakilmistir. Etiivden
cikartilan kuru numunelerin kuru agirliklar tartilarak agsagida verilen formiile gore % su

igerigi belirlenmistir (Horwitz 1970).
% Su igerigi: (Taze Agirlik-Kuru Agirlik) / Taze Agirlik X 100
3.2.4. Yapraklarin fotosentetik pigment konsantrasyonunun analizi

Taze yaprak ornekleri (100 mg) 10 ml % 100’liikk asetonla porselen havanda homojenize
edildikten sonra mavi bant filtre kagidi kullanilarak siiziilmiis ve son hacim 10 ml
olacak sekilde % 100’liik asetonla tamamlanmustir. Orneklerin agz1 kapatilarak
calkalanir ve bir gece buzdolabinda bekletilir (bekletilme, analiz iglem basamaklari
uzun oldugu i¢indir, reaksiyon uzerinde herhangi bir etkisi yoktur). Ertesi glin bekletilen
ornekler klorofil a 662 nm, klorofil b 645 nm ve total karoten ise 470 nm’de UV
Spektrofotometresinde (UV1800 Shimadzu) %100 asetona (tanik) karsi absorbans
degerleri okunmustur (Arnon 1949). Hesaplamalar Lichtenhaler ve Wellburn (1985)

tarafindan asagida verilen formiillere gore yapilmistir.

Klorofil-a ( Kl-a) = ( 11.75xA662 — 2.35xA645) x10 /mg T A
Klorofil-b (KI-b ) = ( 18.61xA645 —3.96 xA662) x10 /mg T A
Karotenoit = ( 1000xA470 —2.27 x Kl a—81.4xKl b /227 x10/mg T A
A: Olgiilen absorbans degeri

TA: Taze agirlik.

3.2.5. Yaprak ve kok uzunluklar:

Saksilarindan sokiiliip yikanan bitki 6rneklerinin sular1 alindiktan sonra yaprak

ve kok kisimlarinin uzunluklar cetvelle dl¢iiliip kaydedilmistir.
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3.2.6. Yaprak ve koklerde agir metal analizleri

Desikatore aliman kurutulmus bitki 6rnekleri ogiitiildiikten sonra HNOg3 ve
HCIO, (5:1 v/v) asit karisiminda 250 ml’lik erlenlerde agiz kisimlari petrilerle
kapatilarak bir giin 6nceden 1slatilmistir (25 ml) Isis1 ayarlanabilen hot plate iizerinde
renkli buharlar kayboluncaya kadar birakilmig, daha sonra biraz 1s1 yiikseltilmis ve
seffaf ¢ozelti durumuna gelinceye kadar mineralizasyon iglemine devam edilmistir.
Daha sonra beher i¢inde kalan 6rnekler 15 ml’ye saf su ile sulandirildiktan sonra mavi
bant filtre kagidi ile siizlilmiis sonra agir metal igerikleri ICP- OES (Perkin Elmer
Optima 5300 DV) cihazinda 6l¢tilmiistiir (Allen vd. 1986).

3.2.7. Biiyiime topragimin agir metal analizleri

Biiylime topraginin agir metal analizleri i¢in toprak dis ortamda kurutulduktan
sonra (hava kurusu) porselen havanda ezilip toz haline getirilip 2mm goz agikligina
sahip elekten gecirilmistir. Elenen 6rneklerden 1 gr alinip 250 ml’lik beherlere konmusg
tizerlerine 3:1 Hidroklorik asit:Nitrik asit (kral suyu, aqua regia) karisimindan 25 ml
eklenip agizlari kapatilip bir gece bekletilmistir. Isis1 ayarlanabilen hot-plate iizerinde
mineralizasyon islemine birakilmistir. Islem ¢dzelti seffaf oluncaya kadar devam etmis
ve beher i¢inde kalan sivilastirilmis 6rnekler 15 ml’ye saf su ile tamamlandiktan sonra
sonra mavi bant filtre kagidi ile siiziilmiis sonra agir metal igerikleri ICP- OES (Perkin

Elmer Optima 5300 DV) cihazinda 6l¢iilmiistiir (Baker and Amacher 1982).
3.3. Istatistiksel Analizler

Bu arastirmada tanimlanan gruplarin karsilastirilmas: SPSS 11.5 paket programinda tek
yonlii varyans analizi (one way anova) ile yapilmstir. Istatistik analiz sonucunda cikan

P<0.05 6nem dereceleri ¢izelgelerde farkli harf konularak belirtilmistir.
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4. BULGULAR

Bu ¢alismada genis yesil yaprakli, genelde yapraklari salata olarak ¢ig tiiketilen
Lactuca sativa, 0, 25, 50, 75 ve %100 oranlarina seyreltilmis kanalizasyon suyu ile
sulanarak 30 giinliik bir zaman periyodu igerisinde yetistirilmistir. Uygulamalardan
sonra marul bitkisinin biiylime parametreleri, bazi1 fizyolojik 6zellikleri ve agir metal
icerikleri belirlenerek alinan 6l¢iim sonuglari asagida verilmistir. Analizler sonucu
ortaya c¢ikan sayisal degerlerin istatistiksel analizleri yapilarak P<0.05’e¢ gore onem

dereceleri belirlenmistir
4.1. Sulama Suyunda Bulunan Elementlerin Derisimleri

L. sativa bitkisinin sulanmasi igin kullanilacak olan suyun agir metal derisimleri
cizelge 4.1°de verilmistir. Zn disinda kalan metallerin degerleri analiz 6l¢iim

degerlerinin altinda kaldig1 i¢in belirlenememistir.

Cizelge 4.1. Sulama suyunda bulunan elementlerin konsantrasyonlari (n=4)

Element | Derisim
(mg/L)
Cd -

Pb -

Cr -

Ni -

Cu -

Zn 0.071

4.2. L. sativa bitkisinin morfolojik goriintiileri

Islenmemis kanalizasyon suyunun farkli konsantrasyonlarinda yetistirilen L.
sativa bitkilerinin genel goriintiileri sekil 4.1, 2, 3, 4, 5 ve 6’da verilmistir.

Gruplar karsilastirildiginda veya tek tek degerlendirildiginde L. sativa bitkisinin

morfolojik goriiniisiinde anormallik belirlenmemistir.
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Sekil 4.1. Uygulama yapilmadan 6nce L. sativa’nin genel goriiniisi

Sekil 4.2. 30 giin siireyle ¢esme suyu ile sulanmis L. sativa bitkisinin genel goriiniisii
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Sekil 4.3. 30 giin siireyle % 25 konsantrasyonunda kanalizasyon suyu ile sulanmis L.
sativa bitkisinin genel goriiniisi

Sekil 4.4. 30 giin siireyle % 50 konsantrasyonunda kanalizasyon suyu ile sulanmis L.
sativa bitkisinin genel goriiniisii
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Sekil 4.5. 30 giin siireyle % 75 konsantrasyonunda kanalizasyon suyu ile sulanmig L.
sativa bitkisinin genel goriiniisii

Sekil 4.6. 30 giin siireyle % 100 konsantrasyonunda kanalizasyon suyu ile sulanmis L.
sativa bitkisinin genel goriiniisii
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4.3. L. sativa Yaprak ve Kok Uzunluklari

Islenmemis kanalizasyon suyunun farkli konsantrasyonlari ile 30 giin siire ile
sulanan L. sativa min yaprak ve kok uzunluklari ¢izelge 4.2°de verilmistir.
Yapilan gozlem ve alinan sonuglara gore L. sativa yaprak uzunluklarinda kontrole gore
gruplar arasinda belirgin artiglar belirlenmistir (P<0.05). 25 ve %100 kanalizasyon suyu
derigimlerinde artiglar sirasiyla, 16 ve % 19 olarak bulunmustur. Kok uzunluklarinda ise
kontrole gore % 75 kanalizasyon suyu derisiminde yetistirilen bitkinin kok
uzunlugundaki % 25 azalma ve % 100 deki derisimdeki degere gore % 100 deki % 18

azalma istatistiki olarak 6nemli goriilmistiir (P<0.05).

Cizelge 4.2. Islenmemis kanalizasyon suyunun farkli konsantrasyonlarmin etkisine 30
giin birakilan L. sativa yaprak ve koklerinin uzunluklart (cm)
Yaprak Kok Uzunlugu

Derisim | Uzunlugu (cm) | (cm)
Kontrol | 11.324+0.10a | 9.22+0.09 ac

%25 13.22+0.56 b | 9.37+0.55 ac
%50 12.10+0.30 ab | 10.15+0.68 a
%75 11.60+£0.50 a 6.90+0.48bc

%100 13.50+£0.70 b 8.32+0.32 ¢

Degerler aritmetik ortalama =+ standart hata olarak verilmistir (n=4). Derisimler
arasindaki farklilik harfler ile gosterilmistir. Farkli harfler degerler arasinda istatistiki
fark oldugunu gostermektedir (P<0.05)

4.4. L. sativa Yaprak ve Koklerinde Su i¢cerigi ve Kuru Madde Miktar1

Farkli derisimlerdeki islenmemis kanalizasyon suyunun etkisindeki L. sativa
yaprak ve koklerindeki su igerigi ve kuru madde miktar1 ve istatistiksel
degerlendirmeleri Cizelge 4.3° de verilmistir. Kanalizasyon suyunun farkl
konsantrasyonlarinin etkisinde birakilan marul bitkisinin yaprak su igeriklerinde
kontrole gore 25, 50 ve % 75 kanalizasyon suyu derisimlerinde sirasiyla 0.6, 1.4 ve %
1.5 diizeyinde istatistiksel olarak 6nemli azalmalar kaydedilmistir. % 100 derisimindeki
azalma kontrole gére 6nemli bulunmamistir. (P>0.05). Kuru madde miktarlarinda ise
artislar onemli bulunmustur. L. sativa’min kok su ve kuru madde igeriklerinde ise

kaydedilen azalma istatistiksel olarak 6nemsiz olarak degerlendirilmistir (P>0.05).
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izelge 4.3. Islenmemis kanalizasyon suyunun farkli konsantrasyonlarmin etkisine
Cizelge 4.3. Isl kanal farkli k 1 tk 30
giin  birakilan L. sativa yaprak ve koklerindeki su ve kuru madde igerigi

(%)

Derigsim Yaprak Kok

Su miktar1 Kuru madde Su miktari Kuru madde

% % % %

Kontrol 94.01+0.13 ¢ 5.98+0.13 a 93.44+0.10 a 6.55+0.10 a
%25 93.38+0.16 b 6.61+0.16 b 93.38+0.17 a 6.61+0.17 a
%50 92.68+0.10 a 7.31+0.10 ¢ 93.50+0.47 a 6.49+0.47 a
%75 92.54+0.22 a 7.30+0.19 ¢ 92.52+0.49 a 7.47+0.49 a
%100 93.81+0.35bc  6.18+0.17 ab 93.18+0.50 a 6.81+0.50 a

Degerler aritmetik ortalama =+ standart hata olarak verilmistir (n=4). Derisimler
arasindaki farklilik harfler ile gosterilmistir. Farkli harfler degerler arasinda istatistiki
fark oldugunu gostermektedir (P<0.05)

4.5. L. sativa Yapraklarinda Fotosentetik Pigment Miktari

Farkli derisimlerdeki islenmemis kanalizasyon suyunun etkisindeki L. sativa
yapraklarinda belirlenen klorofil-a, klorofil-b, total karoten miktarlar istatistiksel
degerlendirmeleri Cizelge 4.4° de verilmistir.
Islenmemis farkli derisimlerdeki kanalizasyon suyunun etkisine maruz birakilan L.
sativa yapraklarinda belirlenen klorofil a, klorofil b ve total karotenoid miktarlarinda
gruplar arasinda artma ve azalma seklinde degisimler goriilmiistiir. Konsantrasyonlar
arasinda kontrole gore % 75 derisiminde klorofil a’da % 36, klorofil b’de % 66 ve total
karotenoit’de ise % 50 diizeyinde bir artig goriilse de istatistiksel olarak belirgin bir

farkin olmadig1 goriilmiistiir (P>0.05).
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izelge 4.4. Islenmemis kanalizasyon suyunun farkli konsantrasyonlarinin etkisine
Cizelge 4.4. Isl kanal farkli k 1 tk 30
giin birakilan L. sativa yapraklarinda fotosentetik pigment igerigi (mg/g

Taze agirlik)
Derisim Fotosentetik Pigment Miktari (mg/g TA)
% Klorofil- a Klorofil- b Karotenoid
Kontrol 0.25+0.02 a 0.06+0.00 a 0.08+0.00 a
%25 0.26+0.01 a 0.07+0.00 a 0.09+0.00 a
%50 0.32+0.03 a 0.08+0.01 a 0.11£0.01 a
%75 0.34+0.05 a 0.10+£0.01 a 0.12+0.01 a
%100 0.26+£0.04 a 0.07+0.01 a 0.10+£0.01 a

Degerler aritmetik ortalama 4 standart hata olarak verilmistir (n=4). Derisimler
arasindaki farklilik harfler ile gosterilmistir. Farkli harfler degerler arasinda istatistiki
fark oldugunu gostermektedir (P<0.05)

4.6. L. sativa Yapraklarinda Agir Metal Miktari

Farkli konsantrasyonlardaki islenmemis kanalizasyon suyunun etkisindeki L.
sativa yapraklarinda belirlenen agir metal igerikleri Cizelge 4.5” de verilmistir.
Islenmemis farkli derisimlerdeki kanalizasyon suyunun etkisindeki L. sativa
yapraklarinda Cd ve Pb icerikleri Ol¢iilebilen limit degerlerin altinda bulunmustur. %
100 kanalizasyon suyu konsantrasyonunda yetistirilen bitkide Cr belirlenememistir.
Agir metal degerleri bakimindan gruplar arasinda istatistiki olarak onemli bir fark
gorilmemis ve (P>0.05) gruplar arasinda onemli bir fark gostermediginden

harflendirme yapilmamustir.

Cizelge 4.5. Islenmemis kanalizasyon suyunun farkli konsantrasyonlariin etkisine 30
giin birakilan L. sativa yapraklarinda agir metal miktart (pg/g Kuru

Agirlik)
Derisim Cd Pb Cr Ni Cu Zn
%

Kontrol ALA ALA | 4.84+0.32 5.99+0.20 3.84+0.30 33.11£2.26
%25 ALA ALA | 5.12+0.45 6.09+1.12 4.01+0.07 34.56+0.98
%50 ALA ALA | 5.41£0.59 6.11+0.36 4.22+0.19 36.81+£3.37
%75 ALA ALA | 6.03£0.39 6.19+0.56 4.54+0.39 37.08+0.90
%100 ALA ALA ALA 5.23+0.15 5.06+0.58 32.11+£2.86

Degerler aritmetik ortalama + standart hata olarak verilmistir (n=3).P<0.05 diizeyinde
onemlidir. ALA: Analiz Limitinin Altinda
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4.7. L. sativa Koklerinde Agir Metal Miktar:

Islenmemis kanalizasyon suyunun farkli konsantrasyonlarinin etkisindeki L.
sativa koklerinde belirlenen agir metal igerikleri Cizelge 4.6° da verilmistir.
Islenmemis farkli derisimlerdeki kanalizasyon suyunun etkisindeki L. sativa koklerinde
Cd ve Pb igerikleri analiz limitlerinin altinda bulundugu i¢in ¢izelgede verilmemistir. Cr
ve Cu da gruplar arasinda 6nemli fark bulunmustur (P<0.05). Cr da 75 ve % 100
kanalizasyon suyu derisimlerinde kontrole goére sirasiyla 29.45 ve % 55.57 artis
belirlenmistir. Cu da ise kontrole gore artiglar 25, 50, 75 ve % 100 derisimlerinde
sirastyla 7, 39, 48 ve % 92 olmustur. Zn ve Ni’deki % 100 kanalizasyon suyundaki
artma yoniindeki degisimler sirasiyla % 47.22 ve % 15.22 olmustur. Ancak bu
degisimler istatistiki olarak Onemli bulunmamistir. Ni ve Zn degerlerinde gruplar

arasinda istatistiki fark bulunmadigindan harflendirme yapilmamaistir.

Cizelge 4.6. Islenmemis kanalizasyon farkli konsantrasyonlarinin etkisine 30 giin
birakilan L. sativa koklerinde agir metal miktar1 (ug/g K. A)

Derisim (%) Cr Ni Cu Zn
Kontrol | 6.01£0.79 a 10.84+0.52 | 5.21+0.37 a 63.35+9.36

25 6.90+0.38 a 11.10£0.88 | 5.60+£0.63 ab | 67.91+6.32
50 7.15£0.41 a 11.80+£0.49 | 7.27+0.31 bc | 70.36+6.66
75 7.78+0.39 ab | 12.45+0.24 | 7.72+0.28 ¢ 75.62+6.52
100 9.35+0.78 b 12.49+0.26 | 10.01+1.08 d | 93.27+4.28

Degerler aritmetik ortalama + standart hata olarak verilmistir (n=3). Farkli harfler
degerler arasinda istatistiki fark oldugunu gostermektedir (P<0.05)

4.8. Bitkinin Yetistirildigi Topraklarin Agir Metal Miktari

Islenmemis kanalizasyon suyunun farkli konsantrasyonlarinm etkisindeki L.
sativa yetistirilen topraklarda belirlenen agir metal igerikleri Cizelge 4.7 de verilmistir.
Islenmemis farkli derisimlerdeki kanalizasyon suyunun etkisindeki L. sativa yetistirilen
topraklarda Cd igerikleri Olgiilebilen limit degerlerin altinda bulunmustur ve tabloda
gosterilmemistir. Cr ve Ni kontrole gore 75 ve % 100 kanalizasyon suyu derisimindeki
topraklardaki belirlenen degerler 6nemli bulunmustur (P<0.05). Cr da 75 ve % 100

derisimlerinde kontrole gore artis sirasiyla 13.52 ve % 18.83 olmustur. Ni’de ise 75 ve
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% 100 derisimlerinde ise sirastyla 11.94 ve % 23.08 olmustur. 50, 75 ve % 100

kanalizasyon suyu derisimlerinde Pb, Cu ve Zn degerlerindeki artiglar kontrole gore
istatistiki olarak belirgin bir fark bulunmustur (P<0.05). Pb’de 50,75 ve % 100
derisimlerinde kontrole gore sirasiyla 443, 616 ve % 726; Cu’da 36,99 ve % 111; Zn da

ise sirastyla 17, 22 ve % 29 artiglar belirlenmistir.

Cizelge 4.7. Islenmemis kanalizasyon suyunun farkli konsantrasyonlarmin etkisine 30
giin birakilan L. sativa topraklarmin agir metal miktart (ug/g K. A.)

Derisim Pb Cr Ni Cu Zn

%
Kontrol 2.14£0.09a | 85.12+1.49a 201.95£3.47 a 7.94+0.22 a 32.88+0.52 a
25 3.20+£0.53 a | 89.00+£3.96 ab | 209.35+8.00 ab 8.51+0.35 a 35.63+£2.00 ab
50 11.64+1.49 b | 93.82+5.57 abc | 211.96£11.85ab | 10.82+0.62 b 38.79+2.43 bc
75 15.34£1.75 ¢ | 96.63+2.60 bc | 226.08+3.90 b 15.81+0.35 ¢ 40.16+0.49 bc
100 17.68+0.81 d | 101.15£1.99 ¢ 248.58+6.4 5¢C 16.81+0.69 ¢ 42.53+0.94 ¢

Degerler aritmetik ortalama + standart hata olarak verilmistir (n=4).

degerler arasinda istatistiki fark oldugunu gdstermektedir (P<0.05)
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5. TARTISMA VE SONUC

Evsel ve sanayi atik sularimin tarimsal alanlarda gilibre olarak kullanilmasi
ozellikle yar1 kurak bolgelerde ve sehirlerin merkezden uzak yerlesim yerlerinde yaygin
olarak uygulanan bir yontemdir. Uygulamasina yasal olarak izin verilmese de yerel
halk, islemden ge¢memis bu sulari bahgelerindeki sebzeleri sulamak igin
kullanmaktadir. Daha da ileri giderek kanalizasyon derelerinin yanindaki bos arazilerini
de sebze yetistirerek degerlendirmektedir. Bu uygulamalar sonucu atik sularda agiri
miktarda bulunan toksik metaller alinim yoluyla bitkilere taginmakta, bitkilerin biiyiime
ve gelismesini olumsuz sekilde etkiledigi gibi bitkinin bazi kisimlarinda birikerek
insanlarin  besin olarak tiiketmesiyle dolayli olarak hayvan ve insanlara da
tasinmaktadir.

Atik sular diisiik diizeylerde agir metal (Pb, Cd, Cr, Ni ve Zn) igermelerine
ragmen toprak ve bitki drneklerinde birikim nedeniyle daha yiiksek degerler gosterirler
(Keser 2013). Sunulan ¢aligmada da sulama i¢in kullanilan kanalizasyon suyundaki agir
metal miktar1 bitki kisimlar1 ve topraktakinden daha diisiik bulunmustur (Cizelge 4.1).

Agir metal toksisitesi bir¢ok bitki tlirlinde genel olarak Dbiiyiimenin
anormallesmesine ve engellenmesine neden olmaktadir. Metal birikiminin yiiksek
diizeyleri bitkilerin vejetatif ve lireme gelisimini etkilemektedir (Singh ve Aggarwal
2005). Vishnu vd. (2008) Hibiscus esculentus’un ¢imlenme, biliyiime ve agir metallerin
birikimi tlizerine, endiistriyel atik sularla yaptiklar1 ¢alismada bitkinin ¢imlenmesi
biiyiilk oranda engellenmistir. Ancak vejetatif biiyiimesi, {irlin ve protein igeriginde
onemli degisiklik goriilmezken bitkinin farkli kisimlarinda yiliksek agir metal igerigi
gozlenmistir. Cd’ un etkisinin arastirildigr calismada yan kok olusumunun engellendigi
ana kokte ise sertlesme, biikiilme ve kahverengilesme meydana geldigi saptanmistir
(Yadav 2010, Rascio and Navari-Izzo 2011). Ammar vd. (1999)’nin Triticum aestivum
ile yaptiklar1 ¢calismada enddistriyel atik sularin diisiik konsantrasyonlarda bitkide pozitif
etkiye sahip oldugunu bulmuslardir. Sunulan ¢alismada onceki caligmalara benzer
sekilde, temiz toprak kullanildig1 ve sulama suyunda agir metal birikimi diisiik diizeyde
oldugundan ve birinci defa sulama yapildigindan bitkinin genel goriiniimiinde 6nemli
degisim goriilmemistir. Ancak biiylime parametrelerinden yaprak uzunlugunda % 100
kanalizasyon suyu derisiminde bitkide % 19 artis belirlenirken kok uzunlugunda ise %

25 azalma saptanmistir. Sulama suyunda organik bilesiklere bagli halde bulunan azot
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bitkinin boy uzunlugunu arttirirken, sulama suyundaki agir metaller ise kok gelisimini
engelleyerek kok uzunlugunda azalmaya neden olmus olabilir.

Arastirmacilar Cd** ve Pb?* maruz birakilan bitkilerde su miktarinda ve
terlemede azalma oldugunu bulmuslardir (Ahrend vd. 1997; Vassilev vd. 1997). Farkli
mekanizmalar bu degisikliklerin temelini olusturur. Birincisi; yaprak alaninin kiiciilmesi
ve sonug olarak da biyiimede gecikme goriilmesidir (Barcelo vd. 1988). ikincisi; Cd®*
ve Pb®" a maruz birakilan bitki yapraklarinda bek¢i hiicreleri daha az sayida olurken
normal durumlarda daha fazladir (Breekle 1991). Uciinciisii; Cd** ve Pb** hiicre
turgorunu ve hiicre g¢eper elastikiyetinin siirekliligini saglayan bilesiklerin igerigini
azaltir (Lane vd 1978; Breekle 1991). Boylece azalan su potansiyeli biiyiimenin
engellemesine neden olur (Barcelo vd. 1986; Leita vd. 1995). Bir digeri; bu toksik
metaller absisik asit (ABA) igerigini arttirir ve boylece stomalarda kapanma meydana
gelir (Hollenbach vd. 1997). Sonuncusu; diizensiz solunum ve oksidatif fosforilasyon
bitkide su diizeninin bozulmasina sebep olur ve daha uzun peryotta agir metallere maruz
birakilmasi sonucu olusan Su stresi prolin iiretiminde artisa neden olur (Schat vd. 1997).
Yapilan caligmada bitkinin yenebilen kisimlar1 olan yapraklarinda su iceriginde kontrole
gore % 75 kanalizasyon suyu derisimindeki bitkide % 1.5 azalma belirlenirken, kuru
madde miktarinda ise % 50 kanalizasyon suyu derisimindeki bitkide % 22 artis tespit
edilmistir. Sulama suyundaki kanalizasyon suyunun derisimindeki artisa bagli olarak
kuru madde miktarinda azalma belirlenmistir.

Agir metaller fotosentetik pigment igerigini ve dolayisiyla fotosentez diizeyini
de etkilemektedir. Fotosentez oraninin azalmasma kloroplastlarin ultrayapisinin
bozulmasi, klorofil, plastokinon ve karotenoit sentezinin smirlandirilmasi, Calvin
dongiisiiniin enzim aktivitelerinin inhibe edilmesi ve stomalarin kapanmasindan dolay1
meydana gelen CO, eksikligi neden olmaktadir (Seregin ve Ivanov 2001). Disiik
klorofil igerigi tipik Pb®" etkisidir. Ozellikle klorofil b, klorofil a’ dan daha fazla
etkilenmektedir (Vodnik vd. 1999). Bunun nedeni Klorofil sentezleyen enzimlerin
engellenmesi Mg ve Fe eksikligindendir (Prassad ve Prassad 1987). Ciinkii agir metaller
(Hg, Cu, Cd, Ni, Zn ve Pb) klorofilin merkezi atomu olan Mg ile yer degistirmekte ve
bitkide hasar meydana getirmektedir. Bu yer degistirmeden etkilenen klorofil
molekiiliiniin fotosentetik 151k hasati engellenmekte ve fotosentezde azalma ortaya

cikmaktadir. Isik siddetine bagli olarak reaksiyon degisir, diisiik 151k sagilmasinda
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klorofilin biitiin merkez atomlari, agir metalle birlesir ve Mg-klorofil birlesmesinden
daha stabil olurlar. Bu durumda bitkiler &lii olduklar1 zaman bile yesil goriiniirler
(Kupper vd. 1996). Rehman vd. (2011) yaptiklar1 bir ¢alismada Lycopersicon
esculentum cv. Navodaya (domates) bitkisini 10, 20, 30 ve 40 ug kadmiyuma birakilmis
ve total klorofil igeriginin arttig1 arastiricilar tarafindan bildirilmistir. Ayn1 ¢alismada
bitki biyomasinin yiiksek Cd dozlarinda azaldigi rapor edilmistir. Al-Absi ve Khalid
(2008)’nin islemden ge¢cmis sanayi atik sulariyla sulanan {i¢ zeytin ¢esidi ile ¢alisma
yapmuslardir. Nabali ve gelistirilmis Nabali ¢esitlerinde toplam klorofil igerigi sulama
isleminden etkilenmemistir. Sunulan ¢aligmamizda ise fotosentetik pigment igeriginde
derigimler arasinda artma va azalma yoniinde degisimler belirlense de bu degisimler
istatistiki olarak onemli bulunmamistir. Diisiik degerdeki artis ve azaliglarin da sulama
suyundaki agir metal igeriginin diisiik olmasindan kaynaklanabilir.

Bitkiler dogal olarak metalleri topraktan alirlar. Bunlardan bazilart Cu®*,Co?",
Fe?*, Mo*, Mn?* ve Zn*" gibi zorunlu olan bitki besin elementleridir. Oysaki Hg?",
Cd*, Ni?* ve Pb? gibi birkag tanesi bitkiler icin toksiktir. Toksik doz iyon cesidine,
iyon konsantrasyonuna, bitki tiiriine, iyona maruz kalma siiresine ve bitkinin biiyiime
donemine baglidir (Memon ve Schroder 2009). Yaprakli sebzelerin metal alimindaki
farkliliklar bitkilerin agir metallere toleransindaki farkliliklara dayandirilmaktadir
(Ttanna 2002). Yaprakl sebzeler ve kok sebzelerinin baklagillere gore daha fazla metal
biriktirebildigi bildirilmistir (Alexander vd 2006).

Bitkilerin yasami i¢in zorunlu olan bakir, Mn, Fe ve Zn iceriklerine gore daha
azdir. Cu igerigi bitkilerin ¢esidine, organlarin yasina, gelisme ortaminda bulunan Cu
konsantrasyonuna ve cesitli ¢evre faktorlerine bagli olarak degisim gostermektedir
(Kacar ve Katkat 1998). Keser (2013)’in L. sativum ve E. sativa ile yaptig1 ¢alismada
Cu igerigi kontrole gore onemli artiglar gostermis sirasiyla % 50 ve 15 diizeylerinde
artig gorlilmistiir. Sunulan ¢alismada ise temiz su ortaminda yetisen bitkilerde Cu®,
yapraklarda 3.84 pg/g bulunmus, bu deger artan kanalizasyon suyu konsantrasyonuna
bagli olarak artmistir. % 100 kanalizasyon suyu konsantrasyonunda 5.06 pg/g diizeyine
yiikselmistir. Artma % 31 diizeyinde olmustur. Ancak bu artis istatistiksel olarak 6nemli
bulunmamastir.

Parashar ve Prasad (2013), 7 farkli bolgeden ve hem atik su ile sulanmis hem de

islemden gecmis atik su ile sulanmis 1spanak, lahana, kirmizi pancar, kirmizi turp,
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domates, salatalik ve bamya ornekleri toplayarak agir metal igeriklerini belirlemislerdir.
Ayni aragtirmacilar islemden ge¢mis ve islemden ge¢memis kanalizasyon suyu
kullanilmas: sebzelerin yenebilen kisimlarinda Cd ve Pb miktarin1 artirdigini
bildirmiglerdir. Yapilan ¢alismalar yaprakli veya koklii sebzelerin  yenebilen
kisimlarinda agir metal biriktirme oranlarinin depo organlarindan ve meyvelerinden
daha fazla oldugunu goéstermistir (Sharma vd. 2008). Sunulan g¢alismada bitkinin
yenebilen kisimlari olan yapraklarinda Cd ve Pb belirlenemezken Zn, Ni ve Cr
konsantrasyonu kontrolden baslayarak % 75 konsantrasyonuna kadar artarak devam etti.
Sirasiyla artiglar % 11.99, 3.33 ve 19 olarak belirlenmistir. Atik suyun yagmurlardan
sonra alinmasi metal igeriginin derigimini azalttigi distinilmektedir. Metal
konsantrasyonundaki artiglar Cr>Zn>Ni seklinde siralanmistir. Ancak istatistik analiz
sonucu kontrole gore degerlerdeki artislar 6nemli bulunmamastir.

Farkli bitki dokularinda Cr birikimi bakimindan farkliliklar oldugu
gosterilmigtir. Brassica juncea ve Salsola kali bitkilerinin govdelerine gore koklerinde
Cr birikiminin yiliksek oldugu bildirilmistir (Zayed vd. 1998, Gardea vd. 2004).
Golovatyj vd. (1999) yaptiklar1 ¢aligmada topragin 6zelligine ve Cr konsantrasyonuna
bagli olmaksizin Cr’un kok dokusunda fazla, toprak iistii organlarinda ise diisiik
seviyede biriktigini ve bu nedenle de Cr dagiliminin kararli bir yap1 gosterdigini ifade
etmislerdir. Ornegin fasulyede Cr birikiminin tohumlarda % 0.1 ve kdk dokusunda ise
% 98 oldugu bulunmustur (Huffman and Allaway1973a).

Kromun koklerden ksilem araciligi ile yapraklara diisiik oranda taginimi, bu
metalin hiicre duvarindaki —COOH gruplar ile kompleks olusturmasi ve kok
hiicrelerinin  vakuollerinde biriktirilmesinden kaynaklanabilmektedir (Shanker vd.
2004).

Cr (IIT) hiicre membranlarinda birikirken Cr (VI) membranlar1 gecebilmekte ve
sitoplazmadaki hiicre i¢i materyallerle etkilesime girebilmektedir (Gikas ve Romanos
2006). Agir metaller enzimlerin siilfhidril gruplarina baglanma egilimi oldugundan,
esansiyel biyolojik bilesiklerin fonksiyon gdrmesi baskilanmaktadir (Van Assche ve
Clijsters 1990). Keser (2013) L. sativum ile yaptigi calismada kok deki artis miktart
sirastyla kontrole gore Pb icin % 87, Cd i¢in % 5.8 olmustur. E. sativa 'da ise Cu % 233,
Pb % 96, N1 % 21, Cr % 18 ve Cd % 17 olmustur. Agir metaller genellikle yenebilen

kisimlardan daha ¢ok koklerde birikmektedir.diger arastirmacilarda benzer bulgular elde
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etmislerdir (Ouzounidou vd. 1992; Kovacevic vd. 1999; Pandey 2006). Bitki kokleri
agir metal tolerans mekanizmasinin bir sonucu olarak agir metallerin gegisine karsi bir
bariyer olarak islev gormektedir. Sunulan ¢alismada da agir metal birikimi koklerde
daha fazla belirlenmistir. % 100 kanalizasyon suyu ile sulanan bitki koklerindeki
metallerin siralanmast kontrole gore ylizde degerlerindeki artisa gore siralamsi
Cu>Cr>Zn>Ni seklinde olmustur.

Yapilan birkag ¢alisma sonucu atik su ile sulanan topraklarin agir metal igerigini
onemli Ol¢tide katki yaptigini gostermistir (Mapanda vd. 2005; Nan vd. 2002). Keser ve
Biiyiik (2012)’iin Petroselinum crispum’u 20 giin siireyle % 100 kanalizasyon suyu ile
sulamalar1 sonucu topragin agir metal iceriginde Cd i¢in % 14, Pb % 13, Ni % 11 ve Cr
% 9 diizeylerinde artis belirlemislerdir.

Kharche vd. (2011) son 30 yil devamli kanalizasyon suyu ile tarim yapilan
topraklarin ve bitkilerin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zellikleri; major, sekonder ve
mikronutrient ve kirletici element durumlarini analiz etmislerdir. Topragin fiziksel
ozelliklerinde kanalizasyon suyundan dolayr iyilesme gortilmistir. Uzun donem
kanalizasyon suyu ile sulanmasindan dolay1 toprak yiizeyinde agir metal birikimi
oldugunu bildirmislerdir. Atik su ile sulanan topraklarda total Fe, Mn, Zn, Cu, Cd, Cr ve
Ni igerigi iyi su ile sulanan topraklardaki metal i¢eriginin 1.05, 1.24, 3.98, 1.51, 2.10,
1.62, 1.24 kat1 olmustur.

Jhamaria vd. Bhatnagar (2015b) kanalizasyon suyu ile sulanmig toprakta Cd,
Pb, Zn ve Ni muson Oncesi ve muson sonrasi konsantrasyonlarini belirlemiglerdir. Cd
degerleri giivenlik limitlerinin iizerinde bulunurken Zn, Ni ve Pb izin verilen limitlerin
altinda bulunmustur. Muson o6ncesi degerleri daha yiiksek bulunmustur. Cd (15.32-
12.54 mg/kg), Pb (33.42- 29.21 mg/kg), Ni (29.15-26.32 mg/kg) ve Zn (9.32- 7.28
mg/kg) bulunmustur. Pb ve Cd’nin toprak organik maddelerine karsi kuvvetli sekilde
afiniteleri oldugu bildirilmistir (Kénig vd. 1986). Bu nedenle bu metaller dogal olarak
toprak partikiillerine (humus veya kil) baglanarak veya ¢oziinemeyen (fosfatlar gibi)
bilesikler halinde bulunurlar. Sunulan ¢alismada da kanalizasyon suyunun derisiminin
yogunluguna bagli olarak toprakta agir metal igeriginde kontrole goére % 100
derisimindeki sulama suyu ile sulanan bitkilerin topraginda artis belirlenmistir. Artiglar

(kat) Pb (8.26)>Cu (2.11)>Zn (1.29)>Ni (1.23)>Cr (1.18) seklinde siralanmigtir.
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Sonug olarak tarimsal alanlarin islenmemis kanalizasyon suyu ile sulanmasi
bitkinin biiylime parametrelerinde, fizyolojik Ozelliklerinde, bitki organlarmin agir
metal iceriklerinde degisimlere neden olmaktadir. Ayrica bitkinin yetistirildigi topragin
kontaminasyonuna neden olmakta, topragin agir metal igeriklerini arttirmakta ve bu agir
metaller sebzelerin yenilebilen kisimlarinda birikmektedir. Bu metallerin birikimi
bitkinin ¢esitli kisimlarinda degisiklik gostermektedir. Agir metallerin bitkilere gegisi
ve bitkide ilerleyisi ¢esitli yollarla engellenmektedir. Toksik metallerin birikimi bitkide
fizyolojik stres olusturmasi nedeniyle biiylime ve gelismede metabolik olaylar
etkilemektedir.

Biitiin yesil yaprakli sebzeler yenilebilen kisimlarinda toksik agir metalleri belli
oranlarda biriktirmektedir. Birikim metalin hareketliligine, bitkinin tiirline, organlarina,
gelisim donemine, topragin fiziko-kimyasal oOzellikleri gibi faktorlere bagli olarak
degismektedir. Kontamineli sebzeler yerel halk pazarlarinda satilmaktadir. Devamli
olarak tiiketiciler tarafindan bu sebzeleri tiiketilmesi cesitli saglik sorunlari ortaya
cikaracaktir. Toksik metallerin insan viicudunda birikmesi sonucu metal c¢esidine ve
birikime bagl olarak insanlarda kirillgan kemik yapisi, kusma, sarilik, kansizlik gibi cok
cesitli rahatsizliklar ortaya cikacaktir. Bu nedenle kanalizasyon suyu ile bitkilerin
sulanmasi topragin mineral igeriginin zenginlestirilmesi acisindan yararl olabilir ancak
sulama i¢in kullanilacak sularin ileriki agamada besin zinciri yoluyla daha fazla alinimin
onlenmesi amaciyla kontaminantlarindan uzaklastirilmasi i¢in biyolojik, fizyolojik ve
kimyasal yontemlerle 6n iglemlerden gecirilmesi gerekmektedir. Bu durumlarda dahi
kullanimi sinirlandirilmali, uygulamay1 yapan ciftciler hem kendi sagliklart hemde halk
saglhigi agisindan bilgilendirilmeli, bilinglendirilmelidir. S6z konusu bu uygulamada

karar vericiler ve yetkililer siirekli denetimler yapmalidir.
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