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0z: Karatas Golu yeterli yagis olmamasi, yeralti sularinin gekilmesi ve iklim degisikligi gibi sebeplerle Eyliil-
2021’de tamamen kurumustur. 2022’de yagislarin artmasi ve su kaynaklarinin yénlendirilmesi ile yeniden su
tutmaya baglamigtir. Ekim 2019-Temmuz 2020 tarihleri arasinda gergeklestirilen bu g¢alismada golde yasayan
Phragmites australis’in kok, govde ve yapraklarindaki bazi agir metallerin konsantrasyonlari belirlenmistir. Kok,
govde ve yaprakta en fazla biriken metal Fe iken, en az biriken metal Cd olmustur. Mo disinda tim metallerin en
yuksek seviyede kokte biriktigi, bunu yaprak ve gévdenin takip ettigi belirlenmistir. Genel olarak, metallerin
kokte ve yaprakta sonbaharda azaldigi ve ilkbaharda arttigi, govdede ise kis mevsiminde azaldigl, yaz mevsiminde
arttigi belirlenmistir. Biyoakiimulasyon faktort (BF) degerlerine gore P. australis’in ilkbaharda Cu ve Zn, yaz
mevsiminde Cu ve Mo, sonbaharda Cd, Cu ve Zn, kis mevsiminde ise Cu, Mo, Pb ve Zn igin yliksek derecede
aktimilator bir bitki oldugu belirlenmistir. Translokasyon faktori (TF) degerlerine gére ise sonbaharda Ni
(yaprak/kok) ve Se (yaprak/kok), kis ve ilkbaharda Mo (yaprak/kok), yaz mevsiminde ise Fe (gévde/kok) ve Mo
(yaprak/kok) birikimi agisindan fitoekstraksiyon igin uygundur. Hem BF hem de TF degerinin 1’den buyuk
oldugu tek metal Mo’dir. P. australis Mo agisindan fitoremediasyon igin kullanilabilir. Mo’nin fitoremediasyon
agisindan belirgin bir potansiyel gostermesi bu alandaki bilgilere katki saglayacaktir.

Anahtar Kelimeler: Biyoakiimilasyon faktoru, fitoremediasyon, Karatas GoOli, Phragmites australis,
translokasyon faktoru

ABSTRACT: Karatas Lake dried up completely in September 2021 due to some reasons such as lack of sufficient
rainfall, withdrawal of groundwater and climate change. In 2022, it started to hold water again with the increase
in precipation and the redirection of water resources. This study which was carried out between October-2019
and July-2020 some heavy metal concentrations of root, stems and leaves of Phragmites australis living in
Karatas Lake were determined. Fe was highest and Cd was lowest in root, stem and leaf. It was determined that
all metals, except Mo, accumulated at the highest level in root, followed by leaves and stem. In general, it was
determined that metal levels in root and leaf decreased in autumn and increased in spring, while in stem they
decreased in winter and increased in summer. According to biaccumulation factor (BF) values, it was determined
that P. australis is a high accumulator plant for Cu and Zn in spring, Cu and Mo in summer, Cd, Cu and Zn in
autumn, and Cu, Mo, Pb and Zn in winter. According to translocation factor (TF) values, it is suitable for
phytoextractionin terms of Ni (leaf/root) accumulation in autumn, Mo (leaf/root) in winter and spring, and Fe
(stem/root) and Mo (leaf/root) accumulation in summer. Mo is the only both BF and TF values are greater than
1. P. australis can be used for phytoremediation in terms of Mo. The significant potential of Mo in terms of
phytoremediation will contribute to the existing knowledge in this field.

Keywords: Biaccumulation factor, phytoremediation, Karatas Lake, Phragmites australis, translocation factor
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| 1. Giris

Su, hayatin devamhligini saglayan en 6nemli maddedir
(Tanyolag, 2009). Sucul sistemler ve sulak alanlar zengin bir
biyocesitlilige sahip oldugu icin ekonomik ve ekolojik
acidan dinyadaki en 6nemli ekosistemlerdir (Campbell ve
Reece, 2021). Sulak alanlar son yillarda kuraklik, iklim
degisikligi, bilingsiz sulama ve kirlilik gibi nedenlerden
otilirl tehlike altindadir (Agoramoorthy ve Pandiyan, 2016;
Orugoglu ve Beyhan, 2019; Isildar ve Ergoskun, 2021).
Organik ve inorganik maddeler, mikroorganizmalar,
pestisitler, deterjanlar, kimyasal ve radyoaktif atiklar,
petrol tlrevleri, atik 1si, askida kati maddeler ve agir
metaller sucul sistemlere erozyon, atmosferik faaliyetler,
madencilik, volkanik aktiviteler, riizgar, orman yanginlari,
sanayilesme, kentlesme, hayvancilik faaliyetleri, tarimsal
aktiviteler, evsel ve endustriyel atiklar yoluyla girmektedir
(Ellis vd., 1989; Hu, 2000; Mostert vd., 2010; Zhang vd.,
2012; Ekeocha ve Anunuso, 2016; Yavuz ve Sarigil, 2016;
Bonanno ve Vymazal, 2017; Ali vd., 2019). Agir metaller
biyobirikim yeteneklerinin yiiksek olmasi, biyotoksisite
ozellikleri, biyolojik olarak pargalanamamalari ve sudan
uzaklastirilmalarinin zor olmasi nedeniyle sulak alanlarda
kiresel bir sorun haline gelen glinimuzdeki en yaygin ve en
tehlikeli kirleticiler olarak kabul edilirler (Censi vd., 2006;
Liu vd., 2016; Parveen vd., 2016; Xu vd., 2018; Ali vd., 2019;
Zhang vd., 2019; Fan vd., 2020). Sucul sisteme giren agir
metaller besin zinciri yoluyla suda ve karada yasayan
canhlara kadar ulasip kanserojenik ve mutajenik etkiler
yapmaktadir (Charlesworth vd., 2011; Eid vd., 2020).

Sucul makrofit, suyla iliskisi olan, ¢iplak gozle gorilebilen,
fotosentez yapan organizmalardan meydana gelen,
alglerden tohumlu bitkilere kadar farkli sistematik
gruplarda bulunabilen karasal bitkiler haricindeki sucul
bitkileri ve algleri ifade eder (Resmi Gazete, 2019).
Makrofitler hizli ¢cogalabilmeleri, viicut kisimlarinin metal
absorpsiyonu icin genis alana sahip olmasi, hareketsiz
olmalari nedeniyle metallere uzun slire maruz
kalmaktadirlar. Hem bu uzun siireli maruziyet hem de kok,
govde ve yaprak olmak tzere farkh organlariyla sudan ve
sedimentten metal absorbe edebilmeleri nedeniyle
kirliligin  belirlenmesinde  indikatdér canllar olarak
onerilmektedirler (Zhulidov, 1996; Shine vd., 1998; Duman,
2005; Mukhopadhyay ve Maiti, 2010). Makrofitler
blinyelerinde biriken metallerin zararli etkilerinden
korunabilmek amaciyla metalleri hiicre duvari ve vakuoller
gibi dokulara dagitmak, metalleri ligandlar ile baglamak ve
bu kompleksi vakuollerde ayristirmak gibi yontemler
gelistirmistir (Yang vd., 2005).

Hiperakimdilator bitkiler, agir metalleri topraktan aktif bir
sekilde alip biinyelerinde vyiksek oranda biriktirme
kapasitesine sahiptirler. Bitkilerin agir metal biriktirme
kapasiteleri bitkiye ve dokuya gore farklilik gostermektedir
(Baldantoni vd., 2004; Yalguk vd., 2014). Ancak bu yiiksek
agir metal alinimina karsilik herhangi bir fitotoksisite
gostermezler (Rascio, 1977; Yalguk vd., 2014; Dogru vd.,
2021). Bitkiler agir metalleri sadece kokleriyle degil ayni

zamanda govde ve vyapraklari ile de alabilmektedir.
Kirleticinin kokte birikmesi sedimetteki miktariyla ilgili iken,
toprak Ustiindeki organlarda birikimi kokteki miktari ile
ilgilidir (Chaplygin vd. 2022).

ilk olarak 1983 yilinda, agir metallerin ve diger kirleticilerin
uzaklastirilmasinda bitkilerin  kullanilmasi fikri ortaya
¢lkmistir  (Henry, 2000). Fitoremediasyon kirlenmis
ortamlardan kirleticilerin uzaklastiriimasi i¢in bitkilerin es
zamanh olarak kullanimina olanak taniyan sirdirilebilir,
ucuz ve gevre dostu bir yontemdir (Prasad, 2003; Macek
vd., 2008; Heidarzadeh vd., 2020). Hizh Greyen, yiksek
biyokitle olusturan, kok sistemi gelismis ve glicli bir
savunma sistemine sahip olan bitkiler fitoremediasyon
amaciyla kullanilabilirler (Terry ve Bafiuelos, 2000; Dogru
vd., 2021).

Poaceae familyasina ait Phragmites cinsinin tek tird olan
Phragmites australis (Seg¢men ve Leblebici, 2008)
fitoremediasyonda kullaniimak Gzere siklikla 6nerilen bir
makrofit turidir (Rezania vd., 2019). Kuzey Kutbu’ndan
tropik bolgelere kadar ¢ogu sulak alanda kendiliginden
yaygin olarak yetisen kozmopolit bir tirdtr (MEB, 2012).
Rizomludurlar ve 8 m’ ye kadar uzayabilirler. Yapraklari 60
cm uzunluga erisebilir ve 2-6 cm eninde mizrak ya da serit
seklindedir. Yaz sonunda olusan cicekleri 40-60 cm
boyunda, gri-yesil tlyli ve basak veya bilesik biciminde olur
(MEB, 2012). Ekonomik agidan 6nemlidir ve halk tarafindan
sipirge kamisi, kamis otu ve beyaz kamis olarak
adlandirihr (Baytop, 1997).

P. australis'in kok, govde ve vyapraklarindaki metal
dizeylerinin belirlendigi ve fitoremediasyon kapasitesinin
arastirildigl pek c¢ok galisma bulunmaktadir (Duman vd.,
2007; Kumari ve Tripathi, 2015; Sancer ve Tekin-Ozan,
2016; Eid vd., 2020; 2021; Baldantoni ve Bellino, 2021;
Topal, 2021; Chaplygin vd., 2022; Ozcelik ve Tekin-Ozan,
2023). Ozcelik ve Tekin-Ozan (2023) Egirdir Goli’'nde
yasayan P. austrialis’in kdk, govde ve yapraklarindaki metal
birikimini belirledikleri calismalarinda Mo disinda tim
metallerin (Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Se, Zn) kékte, Mo’in
ise yaprakta en yiksek seviyede olduklarini tespit
etmislerdir. Kok, govde ve yapraktaki metal seviyelerinin
genel olarak yaz mevsiminde arttigini bildirmislerdir. BF
degerlerine gore P. australis’de yaz mevsiminde yiksek
derecede, diger mevsimlerde orta derecede Cd, kis
mevsiminde yiksek, diger mevsimlerde orta derecede Cu,
ilkbahar mevsiminde yuksek derecede Fe birikimi oldugunu
tespit etmislerdir. Hamidian vd. (2024), Shoor Nehri'nde
yasayan P. australis’in metal dizeyleri belirlemek amaciyla
yaptiklari calismada metallerin kdkte en yiiksek, govdede
ise en digsik diizeyde oldugunu belirtmiglerdir. V disinda
tim metaller icin BF degerinin 1’in altinda oldugunu
bildirmiglerdir.

Karatas Goli, Turkiye'nin glineybatisinda 37° 23' 9" E - 29°
58' 18" N koordinatlarinda yer alan, ulusal ve uluslararasi
oneme sahip golleri barindiran ve Goller Yoéresi olarak
adlandirilan bolgede bulunmaktadir (Segmen ve Leblebici,
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2008, Orucoglu ve Beyhan, 2019). Denizden vyuksekligi
yaklasik olarak 1050 m’dir (Karatas Golu, 2025). Goliin
ozellikle bati kisminda yogun sazliklar bulunurken gliney
kismina DSi tarafindan yapilan seddeler nedeniyle kismen
bir baraj goli durumundadir (Yarici ve Yagbasan, 2018).
GolU besleyen sirekli akisa sahip bir akarsu bulunmamakta
ve gol fazla suyunu Bozcay vasitasiyla Burdur Goli’'ne
bosaltmaktadir. Gl Bademli Cayi, Ak¢ay, mevsimsel akisa
sahip dereler ve yeralti sulari ile beslenmektedir (Kazanci,
1999; Cetin, 2009). Golin cevresinde tarim alanlari
oldukga buyik yer kaplamaktadir. Bazi step tirleri disinda
dogal bitki ortlist ise oldukga azdir (Cetin, 2009). Karatas
Golu sulama, tarimsal aktiviteler, turizm, balikgilik icin
kullanilmaktadir. Ayrica ornitolojik ag¢idan da oldukca
o6nemlidir (Yarar ve Magnin, 1997; Kazanci, 1999; Kurt,
2006). Karatas Goli, 2006 yilinda “Yaban Hayati Gelistirme
Sahasi” olarak ilan edilmistir (Orman ve Su isleri Bakanlig,
2017). Karatas Golu yeterli yagis olmamasi, yeralti sularinin
cekilmesi ve iklim degisikligi nedeniyle Eylil-2021'de
tamamen kurumustur (Burdur’daki Karatas Goli Kurudu,
2025). 2022’de ise hem yagislarin artmasi hem de su
kaynaklarinin  yonlendirilmesi sayesinde yeniden su
tutmaya baslamistir (Kuruyan Karatas Golu tekrar su
tutmaya basladi, 2025). Kuru donemde goli terkeden bazi
su kuslari da géle geri ddnmiislerdir (Tekin-Ozan vd., 2024).
Gol cevresindeki tarlalarda seker pancari, misir, anason ve
nohut gibi Grlinler yetistirildigi icin yogun bir sekilde suni
gubre ve tarimsal ilag kullanimi sézkonusudur (Cetin,
2009). Burdur ili Burdur beji olarak adlandirilan ve oldukga
kiymetli olan bir mermer tlrine sahiptir. Burdur-
Karamanli-Yesilova arasinda yollarin Gzerinde, ormanlarin
icinde ve tarim alanlarinin orta kisimlarinda pek ¢ok sayida
mermer ocagl bulunmaktadir (Atabey, 2022). Bu mermer
ocaklarinin ¢ogunlugu Karatas ve Yarish Goli arasinda ve
Karatag Golu’niin kuzey ve bati kisimlarinda yer almaktadir
(Ege, 2019). Gol gevresinde biri ilge merkezi olmak tizere 13
yerlesim yeri oldugu ve burada yasayan nifusun gol sularini
sulama, balikgilik gibi amaglarla kullandigi bilinmektedir
(Cetin, 2009). Karatas Goli’'ne agir metal girdisi birincil
olarak tarimsal aktivitelerden kaynaklanmakta, evsel ve
endustriyel kaynakli desarjlar ise ikincil sirada vyer
almaktadir (Orugoglu ve Beyhan, 2019).

Gegmis yillarda farkli arastirmacilar Karatas Goli’niin
suyunda, sedimentinde ve golde yasayan bazi baliklarda
agir metal birikimi ile ilgili calismalar (Kir vd., 2006; Basyigit
ve Tekin-Ozan, 2013; Orucoglu ve Beyhan, 2019; Kaya,
2021; Tekin Ozan vd., 2024) yapmislardir. Kir vd. (2006),
golde vyasayan Scardinius erythrophthalmus’un bazi
dokularindaki agir metal dizeylerini belirlemisler ve kas
dokusundaki metal seviyelerinin kasin besin olarak
kullanilmasinda tehlike arzetmedigini bildirmislerdir.
Basyigit ve Tekin-Ozan (2013), Karatas G6lii’'niin suyundaki

bazi agir metal konsantrasyonlarini belirlemislerdir. Metal
diizeylerinin yaz ve kis mevsimlerinde azaldigini, sonbahar
ve ilkbaharda arttigini tespit etmislerdir. Ayrica gol
suyundaki metal miktarlarinin EC, WHO, TSE-266 ve EPA
tarafindan verilen igme suyunda kabul edilebilir sinirlarin
altinda kaldigini bildirmislerdir. Tekin-Ozan vd. (2024),
Karatas GoOli’'nin suyunda su kalite indeski (waQl)
degerlerinin 55,91-103,27 arasinda, agir metal Kkirlilik
indeksi (HPI) degerlerinin 23,84-37,91 arasinda ve agir
metal degerlendirme indeksi (HEI) degerlerinin 3,08-6,21
arasinda degistigini saptamislardir. Gol suyunun WaQl
degerine gbre sadece yaz mevsiminde zayif su kategorisine
girdigini, diger indeksler agisindan dusuk kirlilik sinifinda
oldugunu belirtmislerdir.

Tirkiye’de ve Dinya’da bulunan sulak alanlar kuraklik,
iklim degisikligi, kiresel 1sinma gibi nedenlerle tehlike
altindadir (Vu vd., 2018). Agir metaller sulardaki en tehlikeli
kirlilik cesidi olup insan saglhgini ve ekolojik dengeyi
korumak icin gollerdeki agir metallerin birikim diizeylerinin
arastirilmasi 6nem arzetmektedir. Karatas Goli 2021
yilinda tamamen kurumus sonraki yillarda ise su seviyesi
zaman zaman artip azalmistir. Bu c¢alismada Karatas
Goli’'nde vyasayan P. australis'in  kok, govde ve
yapraklarindaki bazi agir metallerin (Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Mo,
Ni, Pb, Se and Zn) mevsimsel degisimlerinin belirlenmesi
amaclanmistir. Ayrica Biyoakimdilasyon faktort (BF) ve
Translokasyon faktora (TF) kullanilarak agir metallerin
sedimentten bitkiye gecisi ve bitkinin farkh kisimlari
arasindaki metal gegisinin belirlenmesi ve bitkinin
fitoremediasyon igin kullanim olanaginin tespit edilmesi
amaglanmistir. Bu ¢alismada elde edilen sonuglar golden
metallerin uzaklagtirilmasi ve golun surdurilebilirligi
acisindan yol gosterici olacaktir.

2. MATERYAL ve YONTEM

2.1. Arazi ve Laboratuvar Calismalari

Bu galisma Ekim 2019, Ocak 2020, Nisan 2020 ve Temmuz
2020'de mevsimsel olarak gergeklestirilmistir.  Bitki
ornekleri Karatas Goli’'nden belirlenen 4 istasyondan
alinmistir (Sekil 1, Tablo 1). 4. istasyon Bademli Cay/’nin
giris bolgesinden ve 2. istasyon ise gdlden cikan sulama
kanalinin yanindan secilmistir. Ayrica istasyonlar segilirken
saha kosullarinin uygunlugu, gol kiyisina ulasilabilirlik, P.
australis tirinin yogun oldugu bolgeler ve istasyonlarin
uzakliklarinin yaklasik olarak birbirine esit olmasi gibi bazi
kriterler gézéniinde bulundurulmustur. Arazi galismalari
sirasinda makrofit o6rnekleri alinirken kdklere zarar
vermemek amaciyla tirmik, ¢capa ve kirek gibi aletler
kullanilmis, alinan bitki o6rnekleri plastik torbalara
koyulmus ve laboratuvara getirilmistir.

Mehmet Akif Ersoy Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 2025, 16(1), Sayfa: 14-28



»

Karatag Goli (Burdur)'nde Yetisen Su Kamisinin (Phragmites australis) Fitoremediasyon

Potansiyelinin Arastiriimasi

Ankara %
TORKIYE

AFYONKARAHISAR

BURDUR

= DENIZLI

z Ll
algoor ISPARTA

BURDUR /j Soson

g\

4

Agiklamalar
O irsinirdan
’t 1 lige Simirlan
Bl Merkezleri
@ ilge Merkezleri
Gol ve Barajlar

MUGLA

Agiklamalar
$ Ornekleme Noktalari

230000 232000

Sekil 1. Calisma alani ve istasyonlar (Tekin-Ozan vd., 2024)

Tablo 1. istasyonlarin koordinatlari

istasyon no Koordinat
1 29° 58' 34.806" D
37°23'39.160" K
2 29° 58' 45.752" D
37°23'7.416" K
3 29° 57' 44.640" D
37°23'4.358"K
4 29°58'4.132" D

37° 23'32.041" K

Calismada kullanilan P. australis turiinin fotografi ve
bitkinin kisimlarini gésteren gorsel Sekil 2’de verilmistir.
Bitki ornekleri golden getirildikten sonra nesnelerden
arindirmak amaciyla 6nce ¢esme suyu, sonra saf su ile
yikanmistir. Bitkiler kok, govde ve yaprak kisimlarina
ayrilarak mikrobiyal bozulma olmamasi igin kese kagidina
sariimis ve etiivde kurutulmustur. Ornekler daha homojen
olmasi icin porselen havan kullanilarak ezilmistir (Duman,
2005).

Bitki kisimlarindaki metal seviyelerini belirlemek amaciyla
kurumus kok, gévde ve yapraklardan ¢ozelti hazirlamak igin
“Nitrik asitte bir gece bekletme” yontemi kullanilarak
¢ozeltiler hazirlanmig (Sawidis vd., 1995; Laing vd., 2003) ve
analiz islemine kadar buzdolabinda saklanmistir.

Sekil 2. P. australis bitkisi (orijinal) ve kisimlari (OpenAl,

2025)

2.2. Kimyasal analizler

Cozeltilerin metal analizleri Agillent marka ICP-OES
(Inductively  Coupled  Plasma  Optical  Emission
Spectrometer) (Agillent 5110) (Agilent Technologies, Inc.
CA, USA) cihazinda yapilmistir. Analizi yapilan metallerin
dalga boylari Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Metallerin dalga boylari

Metal Dalga boyu (nm)

Cd 214,439
Cr 267,716
Cu 327,395
Fe 238,204
Mn 257,61

Mo 202,03

Ni 231,604
Se 203,985
Pb 220,353
Zn 213,857

2.3. P. australis'in agir metal birikim kapasitesinin
belirlenmesi

Calismada, bitkinin metal biriktirme kapasitesinin ve
fitoremediasyon igin kullaniima olanaginin belirlenebilmesi
amaciyla biyoakiimilasyon ve translokasyon faktori
degerleri hesaplanmistir.

2.3.1. Biyoakiimilasyon faktori (BF)

Biyoakimulasyon faktoéri (BF), herhangi bir organizma ya
da dokudaki agir metal yogunlugunun, ortamdaki
(sediment ya da su) agir metal yogunluguna oranidir
(USEPA, 2001; Bidar vd., 2009). Asagidaki formiile goére
hesaplanmaktadir (1).

_C (1)
BE =&

Formilde;
Ct: Calisilan organizma ya da dokudaki agir metal miktari

17 ]
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Cs: Sedimentteki agir metal miktarini ifade eder (Lee, 1992;
Boese ve Lee, 1992).
Bu calismada BF degerini hesaplarken bitkinin koktindeki
ve gol sedimentindeki (Tekin-Ozan, 2023) agir metal
miktarlari kullaniimistir.
BF degeri 4 farkh kategoriye ayrilmistir ve degerin
ylksekligi o bitkinin fitoremediasyon icin uygunlugunu
ifade etmektedir (Blaylock vd., 1997). Bu kategoriler ise
sunlardir;

BF < 0,01: Akimulatér 6zellige sahip olmayan
(Metal diglayici)

BF = 0,01 - 0,1: DusUk derecede akumulator

BF = 0,1 - 1: Orta derecede akimilator

BF = 1 - 10: YUksek derecede akumdulator
(Zayed vd., 1998).

2.3.2.Translokasyon faktori (TF)

Translokasyon faktéri (TF) bitkinin  agir metalleri
koklerinden toprak Ustli organlarina aktarma yetenegini
gosterir. Bitkinin govde ve yapraklarindaki agir metal
konsantrasyonunun kokteki miktarina oranlamasiyla
bulunur. TF>1 oldugunda bitki biriktirici, T<1 ise bitki

2.4. istatiksel Analizler

Calisma bolgesindeki istasyonlardan elde edilen sonuglar
mevsimsel olarak degerlendirilmis, minimum degerleri,
maksimum degerleri, aritmetik ortalamalari ve standart
sapmalari hesaplanmistir. Ayrica bitki kisimlarinda biriken
metal miktarlarinin mevsimsel  agidan  degisip
degismedigini ortaya koymak amaciyla 6nce varyans analizi
gergeklestirilmis, fark oldugu tespit edilince de homojen
gruplari belirlemek amaciyla Duncan Testi uygulanmistir
(Fisher, 1928; Duncan, 1955).

| 3. BULGULAR ve TARTISMA

Karatas Golu’nde belirlenen 3 istasyondan Ekim-2019 ve
Temmuz-2020 tarihleri arasinda alinan P. australis’in kok,
govde ve yapraklarinda belirlenen bazi agir metallerin (Cd,
Cr, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni, Pb, Se ve Zn) miktarlari Tablo 3’de
verilmistir. Sonbaharda gévdede Pb ve Se, kis mevsiminde
govde ve vyaprakta Pb, ilkbaharda govdede Se, yaz
mevsiminde gévde ve yaprakta Pb ve Se analiz limitinin
altinda (ALA) ¢ikmistir.

dislayici demektir (Backer ve Brooks, 1989; Wei, 2002).

Tablo 3. P. gustralis’in kok, govde ve yapraklarinda belirlenen bazi agir metallerin mevsimlere gére minimum, maksimum,
ortalama degerleri (mg/kg) ve standart sapmalari

KOK GOVDE YAPRAK
0,09-0,37 0,02-0,07 0,06-0,16
cd
0,200,142 0,030,022 0,10+0,03
5,21-6,72 0,18-0,36 0,38-0,56
Cr
5,980,622 0,24+0,082 0,460,072
9,51-23,32 1,71-2,46 3,89-16,71
Cu
15,07+6,322 2,01+0,31° 7,5346,123
1791,31-7660,71 15,49-38,46 69,79-237,45
Fe
4465,16+2749,712 24,2249,93° 145,93+80,57°
62,42-269,04 5,60-30,57 18,62-269,77
-4 Mn
g 145,56+94,642 17,20+10,882 104,28+113,78°
<
g 0,21-0,69 0,03-0,14 0,82-5,41
8 Mo
0,450,242 0,080,052 2,58+1,98°
24,81-48,74 0,43-1,26 0,51-0,99
Ni
31,60+11,44° 0,660,392 0,760,212
0,90-1,92 0,04-0,06
Pb ALA*
1,22+0,46° 0,050,008
0,002-0,71 0,40-1,58
Se ALA
0,200,332 1,04+0,51¢
34,72-165,56 14,91-38,42 16,70-24,77
Zn
100,90+54,802 22,89+10,53° 19,58+3,632
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Tablo 3 (devam). P. australis’in kdk, govde ve yapraklarinda belirlenen bazi agir metallerin mevsimlere gére minimum,
maksimum, ortalama degerleri (mg/kg) ve standart sapmalari

KOK GOVDE YAPRAK
0,04-0,53 0,01-0,05 0,03-0,05
« 0,260,242 0,020,022 0,03%0,009°
4,04-23,21 0,15-0,31 0,25-1,17
o 9,549,182 0,210,06? 0,720,452
11,28-31,73 1,13-1,79 1,09-3,31
“ 22,88+10,16° 1,350,29° 2,160,927
1685,64-7379,63 9,26-40,51 55,56-450,11
Fe 4902,602365,48° 24,51+12,97° 229,94+179,81°
104,78-207,32 19,74-40,93 17,96-284,89
Mn 154,99+42,11% 27,3549,31° 106,68£125,10°
g 0,20-1,88 0,01-0,30 0,48-6,88
Mo 1,060,682 0,140,122 3,07#2,83°
. 18,49-90,43 0,27-0,75 0,23-3,30
N 47,62+30,82° 0,48+0,192 1,76+1,30%
0,70-0,88 ALA ALA
Pb
0,75+0,10°
8,02-10,04 0,63-0,83 0,42-0,62
e 9,02+1,00° 0,73%0,09% 0,5420,10°
98,03-237,27 7,20-17,90 11,10-21,58
zn 155,93466,06° 12,585,352 15,3245,04°
0,09-0,23 0,01-0,25 0,06-0,12
« 0,16+0,07° 0,090,10? 0,09£0,02°
8,85-28,09 0,15-1,41 0,41-1,60
o 17,878,122 0,590,552 0,94+0,49°
22,85-45,49 1,56-9,29 8,02-19,56
“ 30,56+10,64° 6,41+3,35> 14,13+4,88¢
4020,41-7876,87 10,71-43,51 114,49-338,31
Fe 5817,31£1744,37° 24,16+14,38° 235,25195,40°
137,03-589,36 6,42-20,38 159,99-489,19
% Mn 305,09+208,63° 13,0616,65° 284,23+150,09°
E 0,44-0,96 0,14-0,50 1,10-2,51
x Mo
= 0,65+0,26° 0,320,16° 1,90+0,59°
. 28,99-89,48 2,02-28,60 11,17-16,58
N 58,86+24,73° 13,0219,09° 13,82+2,25¢
1,85-2,23 0,83-0,95 0,09-0,12
P 2,06+0,19° 0,8910,06° 0,10£0,01°
0,35-2,26 ALA 0,20-0,26
> 1,021,062 0,23£0,03%
, 81,77-129,10 15,12-240,74 39,83-72,17
n

106,29+21,50°

105,95+82,992

52,79+15,29°
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Tablo 3 (devam). P. australis’in kok, govde ve yapraklarinda belirlenen bazi agir metallerin mevsimlere gére minimum,
maksimum, ortalama degerleri (mg/kg) ve standart sapmalari

KOK GOVDE YAPRAK
0,18-0,32 0,01-0,06 0,02-0,04
“ 0,22+0,06° 0,030,012 0,03+0,008°
8,25-20,51 0,60-1,68 1,19-2,35
o 14,425,042 1,25+0,45P 1,78+0,48°
17,88-38,66 6,92-10,54 8,51-13,06
e 30,1948,92° 8,1041,64° 11,02+1,88b¢
2240,38-7309,70 26,91-52,26 180,13-340,55
Fe 5680,86%2320,40° 41,479,437 253,08+67,46°
115,51-250,51 6,49-89,53 52,40-149,44
~ Mn 204,6660,80% 39,15+31,76° 114,82+44,30°
£ 0,39-0,97 0,23-0,91 1,08-3,79
Ve 0,63+0,25° 0,420,322 1,85+1,29°
_ 13,94-109,31 2,51-5,96 1,22-7,49
N 64,13+41,39° 3,83#1,58° 4,24%2,99>
0,35-2,43 ALA ALA
Pb
1,040,972
0,10-1,55 ALA ALA
Se
0,890,732
39,62-110,23 10,14-33,38 14,74-22,57
zn 78,07£29,232 22,08+9,64° 19,3043,54°

* ALA Analiz limitinin altinda

** Her bir parametre siitununda ayni harfle gésterilen degerler arasindaki fark 0,05 diizeyinde 6nemsizdir.

P. australis’in kékinde, gdovdesinde ve yapraginda Fe en
ylksek konsantrasyona sahip metal iken Cd’un en disik
konsantrasyondaki metal oldugu belirlenmistir. Ozcelik ve
Tekin-Ozan (2023) Egirdir Goli'nde yasayan P. australis’in
kokinde en fazla Fe'in, govdesinde Zn’nun ve yapraginda
Mn’in biriktigini belirlemislerdir. Tim organlarda en az
biriken metal ise Cd olmustur. Hamidian vd. (2024) Shoor
Nehri (iran)’de yasayan P. qustralis’in kdkiinde, gévdesinde
ve yapraginda en fazla Al'un biriktigini, bunu Fe ve Mn’in
takip ettigini tespit etmislerdir. Tekin-Ozan vd. (2024)
Karatas Golii'nlin suyunda en fazla Fe’in, en az ise Cd’un
biriktigini bildirmislerdir. Bu durumda P. australis’in
organlarinda en fazla Fe’in bulunmasi c¢alismalarin
sonuglarinin paralel oldugunu gostermektedir. Ayrica bu
sonug yerkabugunun bilesiminde en fazla bulunan metalin
Fe olmasindan kaynaklaniyor olabilir (Usero vd., 2004). Cd
ise sedimentteki organik bilesiklerin blinyesinde en az
oranda bulunan metaldir (Baron vd., 1990). Bu nedenle
bitkilerde de disuk oranda bulunmasi beklenen bir
sonugctur.

Bu calismada Mo disinda tim metallerin en fazla kokte
biriktigi, bunu vyaprak ve govdenin takip ettigi
belirlenmistir. Kovada Goéli’nde (Sancer ve Tekin-Ozan,
2016), Egirdir Géli'nde (Ozgelik ve Tekin-Ozan, 2023),
Polonya’da bulunan 7 farkh golde (Klink, 2017) ve Arap

yarimadasinda yasayan P. australis’de (Al-Homadian vd.,
2020), Kiligozi Nehri'nde yasayan Typha angustifolia’da
(Duman vd., 2015), Kadin Deresi’'nde (Yabanli vd., 2014) ve
Egirdir Goli'nde (Tekin-Ozan vd., 2022) yasayan
Myriophyllum spicatum’da benzer sonuglar belirlenmistir.
P. australis'in kokiinde daha fazla miktarda metal
biriktirmesi kék ve rizomlarinda bulunan parankima
dokusunun genis hicreler arasi hava bosluguna sahip
olmasindan kaynaklanabilir (Sawidis vd., 1995; Demirezen
ve Aksoy, 2006). Duman (2005) agir metallerin P.
australis’in kokinde govde ve yapraga gore daha fazla
bulunmasinin sebebinin metallerin zararh etkilerinin kokte
saklanmasi ve bu bitkinin ¢ok yillik olmasi nedeniyle uzun
yillar boyunca kokinde metal biriktirmesi oldugunu
bildirmistir. Bu ¢calismada Mo’in en fazla yaprakta biriktigi
bunu kok ve gévdenin takip ettigi belirlenmistir. Ozcelik ve
Tekin-Ozan (2023) Egirdir G6li'nde yasayan P. qustralis ve
T. angustifolia turlerinde Mo’in en fazla yaprakta biriktigini
bildirmiglerdir.  Molibden  bitkilerde hem  enzim
aktivitesinde hem de protein yapiminda gerekli olan bir
elementtir (Plaster, 1992; Bolat ve Kara, 2017). Yapraklarda
protein mekanizmasinin aktif olmasi Mo diizeyinin
yaprakta daha yiiksek olmasina neden olabilir (Ozgelik ve
Tekin-Ozan, 2023). Ayrica yaprakta gévdeye gére daha
fazla metal birikmesi yapraklarin vakuollii yapisindan
kaynaklanmaktadir (Vymazal ve Brezinova, 2007). P.
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australis ile yapilan bir calismada Cr, Ni ve Mn
konsantrasyonun yapraklarda diger organlara gore daha
fazla biriktigi belirlenmistir (Hamidian vd., 2024). Bu
durumun bitkilerin vejetatif periodlarina bagli oldugunu ve
ge¢ biyime mevsimlerinde metalleri daha fazla
biriktirdiklerini bildirmislerdir (Bragato vd., 2006). Ayrica
vapraklar fotosentez yaptigindan yliksek bir metabolik
aktiviteye sahiptirler ve gévdeye kiyasla daha gigcli bir
savunma sistemi ile detoksifiye edici enzimleri
bulunmaktadir. Govdede metal miktarinin disiik olmasi ise
govdenin tasima roli Ustlenmesinden ve kirleticilerle
temasinin  az olmasindan  kaynaklanmis  olabilir
(Pbugmacher vd., 1999).

Cd konsantrasyonu kokte ilkbaharda, govdede kis
mevsiminde ve vyaprakta yaz ve kis mevsimlerinde
azalirken, kokte kis mevsiminde, gévdede ilkbaharda ve
yaprakta sonbaharda artmistir. Cr miktari kokte ve
yaprakta sonbaharda, gévdede kis mevsiminde minimum
dizeyde iken, kokte ilkbaharda, govde ve yaprakta yaz
mevsiminde maksimum dlzeye ulagsmistir. Cu seviyesinin
kokte sonbaharda, govde ve yaprakta kis mevsiminde
azaldig, koék ve vyaprakta ilkbaharda, govdede vyaz
mevsiminde arttigl tespit edilmistir. Fe dizeyi kokte ve
yaprakta sonbaharda, gévdede ise ilkbaharda en dusik
seviyede iken, kokte ilkbaharda, govde ve yaprakta yaz
mevsiminde en yiksek seviyeye ulasmistir. Mn dizeyi
kdkte ve yaprakta sonbaharda, gévdede ilkbaharda en az
iken, kokte ve yaprakta ilkbaharda ve govdede yaz
mevsiminde en yiksek seviyededir. Mo miktarinin kdkte ve
govdede sonbaharda, yaprakta yaz mevsiminde azaldigi,

7000
6000
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4000
3000
2000
1000

Cd Cr Cu Fe
@ Sonbahar

kokte ve yaprakta kis mevsiminde, govdede vyaz
mevsiminde arttigl belirlenmistir. Ni konsantrasyonun
kokte ve yaprakta sonbaharda, gévdede kis mevsiminde
azaldig, kokte yaz mevsiminde, govde ve yaprakta ise
ilkbaharda arttig1 tespit edilmistir. Pb miktari kokte
sonbaharda azalirken, bitkinin tim kisimlarinda ilkbahar
mevsiminde artmigtir. Se konsantrasyonunun kokte
sonbaharda en dugslk dizeyde, kokte ve goévdede kis
mevsiminde, yaprakta sonbaharda en yiksek dizeyde
oldugu belirlenmistir. Zn miktarinin kokte yaz mevsiminde,
gbvde ve yaprakta kis mevsiminde minimum dizeyde iken,
kokte kis mevsiminde, gévde ve vyaprakta ilkbaharda
maksimum dizeyde oldugu belirlenmistir (Sekil 3-5).
Duncan testi sonuglarina gére yaprakta Cd ve Cr miktarinin
yaz mevsiminde diger mevsimler gore, goévdedeki Cr
miktarinin yaz mevsiminde diger mevsimlere gore,
govdedeki Cu miktarinin sonbahar ve kis mevsiminde diger
mevsimlere gore, yapraktaki Cu miktarinin tim mevsimler
arasinda, kokteki Mn miktarinin sonbahar ve ilkbaharda
diger mevsimlere gore, yapraktaki Ni miktarinin ilkbahar ve
yaz mevsiminde diger mevsimlere gore, kokteki Pb
miktarinin ilkbaharda diger mevsimlere gore, kokteki Se
miktarinin ki mevsiminde diger mevsimlere goére ve
yapraktaki Zn miktarinin ilkbahar mevsiminde diger
mevsimlere gore istatiksel olarak farkh oldugu
belirlenmistir (p<0,05). Mevsimsel olarak elde edilen
sonuglar genellendiginde metallerin kokte ve yaprakta
sonbaharda azaldigi ve ilkbaharda arttigi belirlenmistir.
Buna karsihk govdedeki metal diizeylerinin kig mevsiminde
azaldigi, yaz mevsiminde ise arttig belirlenmistir.

Mo Ni Pb Se Zn
ilkbahar —es—Yaz

Sekil 3. P. australis’in kokinde belirlenen bazi metallerin miktarlarinin (mg/kg) mevsimsel degisimleri
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Sekil 4. P. australis’in gbvdesinde belirlenen bazi metallerin miktarlarinin (mg/kg) mevsimsel degisimleri
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Sekil 5. P. australis’in yapraginda belirlenen bazi metallerin miktarlarinin (mg/kg) mevsimsel degisimleri

Ozcelik ve Tekin-Ozan (2023), Egirdir Goli'nde yasayan P.
australis ve T. angustifolia’nin  kok, goévde ve
yapraklarindaki metal duzeylerinin yaz mevsiminde
arttigini belirlemislerdir. P. australis’in kokindeki metal
miktarinin sonbaharda, yaprak ve govdedeki metal
miktarinin ise ilkbaharda azaldigini bildirmislerdir. Ayrica T.
angustifolia’nin tim kisimlarinda metallerin ilkbaharda
azaldigini  tespit etmislerdir. Borowiak vd. (2016),
Bogdanka Nehri (Polonya)’nde yasayan P. australis’in tim
organlarindaki Cd ve Pb konsantrasyonun blyime
mevsiminde arttigini bildirmislerdir. Kiligézii Deresi’nde
yasayan T. angustifolia’da Cr, Cu, Zn ve Cd miktarinin kdkte
kis mevsiminde azaldigi tespit edilmistir (Duman vd., 2015).
Sancer ve Tekin-Ozan (2016) Kovada Goli'nde yasayan P.
australis’in kokindeki metal miktarinin yaz mevsiminde en
yliksek diizeyde, ilkbaharda en disik diizeyde oldugunu,
govdedeki metal miktarinin ilkbaharda artarken vyaz
mevsiminde azaldigini ve yapraktaki metal miktarinin
sonbaharda artis gosterdigini, kis mevsiminde ise azaldigini
belirlemislerdir. Yabanli vd. (2014), Kadin Deresi’'nde
yasayan M. spicatum’un yapraginda ve govdesindeki metal
dizeylerinin ilkbaharda artis gosterdigini bildirmistir.
Duman vd. (2006), Sapanca Goéli'nde bulunan
Potamogeton lucens’in yapraklarindaki Ni ve Mn'in

sonbaharda, gévdedeki Cr ve Cd'un ise yaz mevsiminde
arttigini tespit etmislerdir.

Calismada kokteki metal dizeyinin sonbaharda azalmasi
kokte bulunan metallerin yaz mevsiminde govdeye ve
yapraga iletilmesinden kaynaklanmis olabilir. Kokteki metal
seviyesinin ilkbaharda artisi havalarin isinmasi ile birlikte
bitkinin metabolizmasindaki artisa paralel olarak gelismis
olabilir. Govdedeki metal seviyesinin yaz mevsiminde artisi
bitki biyimesine bagli olarak bitkinin inorganik maddelere
olan ihtiyacindan kaynaklanmis olabilir (Ozgelik, 2022). Bu
calismada yaprak ve govdedeki metal miktarinin yaz
mevsiminde artis gostermesi bitki metabolizmasinin yaz
mevsiminde artmasina, metal miktarinin goévdede kis
mevsiminde azalmasi, yaprakta ise artmasi bitkideki atik
maddelerin ve metallerin bitkilerde bogaltim organi olarak
gorev yapan yapraga gecmesi ile ilgili olabilir. Yapraklardaki
metal seviyesinin ilkbaharda artisi da yaprak olusumu ve
mevcut yapraklarin gelisimi ile birlikte metabolizmalarinin
artmasindan kaynaklanmis olabilir. Kok, govde ve
yapraklardaki metal miktarinin mevsimsel degisimi su ve
sedimentteki metal miktarina, goldeki sirkllasyon ve
durgunluga, sicaklik, tuzluluk gibi gevresel faktorlere bagli
oldugu gibi bitkinin tiriu ve yasi gibi biyolojik faktorlere
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gore de degisiklik gosterir (Bonanno ve Lo Giudice, 2010).

Karatas Goli’'nde yasayan P. australis’in kokiinde ve gol

sedimentindeki (Tekin-Ozan, 2023) metal miktarlan
kullanilarak hesaplanan biyoakimulasyon faktora (BF)
degerleri Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 4. P. australis’te belirlenen biyoakiimulasyon faktorl (BF) degerleri

Sonbahar Kis ilkbahar Yaz
Cd 1-10 0,1-1 0,1-1 0,1-1
Cr 0,01-0,1 0,1-1 0,1-1 0,1-1
Cu 1-10 1-10 1-10 1-10
Fe 0,1-1 0,1-1 0,1-1 0,1-1
Mn 0,1-1 0,1-1 0,1-1 0,1-1
Mo 0,1-1 1-10 0,1-1 1-10
Ni 0,1-1 0,1-1 0,1-1 0,1-1
Pb 0,1-1 1-10 0,1-1 0,1-1
Se 0,1-1 - 0,1-1 0,1-1
Zn 1-10 1-10 1-10 0,1-1

P. australis’de sonbaharda yiksek derecede, diger
mevsimlerde ise orta derecede Cd birikimi olmustur. Cr'un
sonbaharda dislik derecede diger mevsimlerde ise orta
derecede biriktigi tespit edilmistir. Cu tim mevsimlerde
ylksek derecede birikirken, Mn ve Ni tim mevsimlerde
orta derecede birikim gostermistir. Mo sonbahar ve
ilkbaharda orta derecede, yaz ve kis mevsimlerinde ise
ylksek derecede birikmistir. P. australis’in Pb igin kis
mevsiminde yiksek, diger mevsimlerde ise orta derecede
akimdlator oldugu belirlenmistir.  Kis  mevsiminde

sedimentte Se analiz limiti altinda ¢iktigindan (Tekin-Ozan,
2023) BF hesaplanamamistir. Se diger mevsimlerde orta
derecede birikmistir. Zn yaz mevsiminde orta derecede
birikmisken, diger mevsimlerde yiiksek derecede birikim
gostermistir.

Karatas GoOli’'nde yasayan P. aqustralis’in gbévde ve
yapraktaki metal miktarlarinin kokteki metal miktarlarina
orantilanmasiyla belirlenen translokasyon faktori (TF)
degerleri Tablo 5’de verilmistir.

Tablo 5. P. qustralis’de belirlenen translokasyon faktéri (TF) degerleri

Sonbahar Kis ilkbahar Yaz
Govde/Kok  Yaprak/Kok  Govde/Kok  Yaprak/Kok  Govde/Kok — Yaprak/Kok — Govde/Kok Yaprak/Kok

Cd 0,15 0,5 0,076 0,11 0,56 0,56 0,13 0,13
Cr 0,04 0,07 0,02 0,07 0,03 0,05 0,08 0,12
Cu 0,13 0,49 0,05 0,09 0,20 0,46 0,26 0,36
Fe 0,005 0,03 0,004 0,04 0,004 0,04 7,22 0,04
Mn 0,11 0,71 0,17 0,68 0,04 0,93 0,19 0,56
Mo 0,17 5,73 0,13 2,89 0,49 2,92 0,66 2,93
Ni 0,02 0,02 0,01 0,03 0,22 0,23 0,05 0,06
Pb - 0,04 - - 0,43 0,04 - -
Se - 5,2 0,08 0,05 - 0,22 - -
Zn 0,22 0,19 0,08 0,09 0,99 0,49 0,28 0,24

Yaprak/kok sonuglarina gére sonbaharda Nive Se, ilkbahar,
vaz ve kis mevsimlerinde Mo degerleri 1’den blyuk
ckmistir. Gévde /kdk oranina gore ise sadece Fe yaz
mevsiminde 1’den buylk ¢cikmistir.

Ozgelik ve Tekin-Ozan (2023), Egirdir Goli'nde yasayan P.
australis’in  BF degerlerini belirlemislerdir. Cd’un yaz
mevsiminde, Cu’in kis mevsiminde, Fe’in ilkbaharda, Mn’in
kis ve ilkbahar mevsimlerinde, Se’un yaz mevsiminde, Mo
ve Zn'un tim mevsimlerde yiliksek derecede biriktigini
belirlemislerdir. Duman vd. (2015) Typha angustifolia’daki
akimilasyon faktort (AF) degerlerinin Cd igin tim
mevsimlerde, Zn i¢in sonbaharda 1’den biiylik oldugunu
bildirmislerdir. Hamidian vd. (2024) Shoor Nehri (iran)’'nde
yasayan P. agustralis’de BF degerlerini hesaplamislar ve en
ylksek BF degerini V icin, en diisik BF degerini ise Pb igin
belirlemislerdir. V disinda tim metallerin BF degerlerinin
1’den kuclk oldugunu tespit etmislerdir. Yaprak/kok
oranina gore ise TF degerinin Cr, Mn ve Ni disinda 1'den

kiicik oldugunu tespit etmislerdir. Topal (2021) P.
australis’te BF degerini Mo igin 1,02 olarak belirlemislerdir.
Yaprak/kok oranina gore hesapladiklari TF degerini en
yuksek Ba igin, en diisuk ise Cd igin tespit etmistir.

Eger TF degeri 1'den biyikse bu bitkiler fitoekstraksiyon
icin daha uygundur (Mendez ve Maier, 2008). Bitkilerin
hem BF hem de TF degerleri 1’den biiylkse bu bitkiler
hiperakiimiilatoér olarak tanimlanirlar ve fitoremediasyon
icin biyoaklimilatér olarak kullanilabilirler (Yadav vd.,
2018; Takarina ve Pin, 2017). Hiperakimiilator bitkiler
topraktan metali daha hizli alirlar ve kokteki metalleri
toprak Ustii organlara hizlica iletip metalleri yapraklarinda
detoksifiye ederler (Singh vd., 2016). Kirleticilerin kokte
birikimi o kirleticinin sedimetteki miktariyla, toprak
Usttindeki birikimi ise kokteki miktariyla dogrudan iliskilidir
(Chaplygin vd. 2022).

BF degerlerine Karatas Goli’nde yasayan P. australis’in
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ilkbaharda Cu ve Zn, yaz mevsiminde Cu ve Mo,
sonbaharda Cd, Cu ve Zn, kis mevsiminde ise Cu, Mo, Pb ve
Zn icin ylUksek derecede akimulator bir bitki oldugu
belirlenmistir. TF degerlerine goére ise sonbaharda Ni
(yaprak/kok) ve Se (yaprak/kok), kis mevsiminde Mo
(yaprak/kok), ilkbaharda Mo (yaprak/kok), yaz mevsiminde
ise Fe (gévde/kok) ve Mo (yaprak/kok) birikimi agisindan
fitoekstraksiyon icin uygundur. Hem BF hem de TF
degerinin 1’den biliylk oldugu tek metal Mo’dir ve P.
australis Mo agisindan fitoremediasyon igin kullanilabilir.

4. SONUCLAR

Ekim-2019 ve  Temmuz-2020 tarihleri  arasinda
gerceklestirilen bu calismada Karatas Golii'nde yasayan P.
australis’in  kok, govde ve vyapraklarindaki bazi agir
metallerin mevsimsel degisimi belirlenmistir.
Biyoakiimiulasyon faktorii (BF) ve Translokasyon faktori
(TF) kullanilarak bitkinin metal biriktirme kapasitesi ile
fitoremediasyon igin kullanim olanagi tespit edilmeye
cahsilmistir.

Analiz yapilan metallerden Pb ve Se sonbaharda gévdede,
Pb kis mevsiminde govde ve yaprakta, Se ilkbaharda
govdede, Pb ve Se yaz mevsiminde gbvde ve yaprakta
analiz limitinin altinda ¢ikmistir. Kok, gévde ve yaprakta en
fazla biriken metal Fe, en az biriken metal ise Cd olmustur.
Mo disinda tim metaller en fazla kokte birikmis, bunu
yaprak ve govde takip etmistir. Metallerin kokte ve
yaprakta sonbaharda azaldi§i ve ilkbaharda arttigi
belirlenmistir. Buna karsilik gévdedeki metal dizeylerinin
kis mevsiminde azaldigl, yaz mevsiminde ise arttigi
belirlenmistir.

Belirlenen BF ve TF degerlerine gore Karatas Goli’nde
yasayan P. australis’in ilkbaharda Cu ve Zn, yaz mevsiminde
Cu ve Mo, sonbaharda Cd, Cu ve Zn, kis mevsiminde ise Cu,
Mo, Pb ve Zn igin ylksek derecede akiimilator bir bitki
oldugu belirlenmistir. TF degerlerine gore ise sonbaharda
Ni (yaprak/kok) ve Se (yaprak/kok), kis mevsiminde Mo
(yaprak/kok), ilkbaharda Mo (yaprak/kok), yaz mevsiminde
ise Fe (govde/kok) ve Mo (yaprak/kok) birikimi agisindan
fitoekstraksiyon icin uygundur. Hem BF hem de TF
degerinin 1’den biliylk oldugu tek metal Mo’dir ve P.
australis Mo agisindan fitoremediasyon igin kullanilabilir.

Karatas Goli, Goller Yoresi’'nde bulunan Tirkiye'deki
onemli sulak alanlardan biridir. Gol ¢evresinde tarimsal

aktiviteler yogun olarak yapilmakta ve buna bagh olarak
glibre ve tarimsal ilag kullanimi oldukga yiksek dlizeydedir.
Ayrica gol etrafinda bulunan yerlesim yerlerinde yasayan
nifusun evsel atiklari, gole giren cay ve derelerin getirdigi
atiklar, tarim alanlarindan gelen pestisit ve tarim ilaglari
golin kirlenmesine neden olmaktadir. Bunlara ek olarak
kuraklik, iklim degisikligi, bilingsiz sulama ve hayvancilik gibi
nedenlerle kirlilik ve tamamiyla kuruma tehdidi altindadir.
GOl Eylul-2021’de tamamen kurumustur. GUnUmizde
zaman zaman su tutsa da kuruma tehlikesinin hala devam
ettigi bilinmektedir. Gol ile ilgili sirekli bilimsel ¢alismalar
yaparak golin mevcut durumu kontrol altinda tutulmali ve
gelecekteki durumunu belirlemek amaciyla modelleme
¢alismalari yapilmalidir. Bu nedenle goéliin gevre halki,
icinde yasayan canlilar ve Turkiye igin strdurilebilirligi ve
gelecek nesillere aktarimi olduk¢a 6nemlidir. Bu konuda
yetkililer, bilim insanlari ve ¢evre halki 6nemli derecede
sorumludur.
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