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OZET

EKOFiZYOLOJIK ve GENETIK BiR YAKLASIM OLARAK ASi NEHRI’NIN
FARKLI LOKASYONLARINDA AGIR METAL KONSANTRASYONLARINA
BAGLI SU-TOPRAK-BITKI iLISKiLERININ INCELENMESI

Asi Nehri 3 farkli iilkeden gegerek Tiirkiye’den Diinyanin en biiyiik i¢ denizine
baglanan 6énemli bir tath su kaynagidir. Bu ¢alismada nehrin Tiirkiye tarafin1 kapsayan,
2 yilda 2 farkli vejetasyon donemi olmak tizere toplam 4 farkli donemi temsil eden,
Arundo donax ve Phragmites australis bitkileri ile su-toprak-bitki iligkileri i¢in element
konsantrasyonlar1 incelenmistir. Bu bitkilerin yaninda diinyanin en zararl istilaci tiirleri
arasinda gosterilen su siimbiilii (Eichornia crassipes) bitkisi de degerlendirme kapsamina
alinmstir. Bu tez ¢alismasi ile su ve sediment element konsantrasyonlarinin yaninda bitki
tirlerine ait farkli organlarda element dagilimlari, biyoakiimiilasyon faktorleri ve
translokasyon faktorlerinin belirlenmesi amaglanmistir. Bu sayede farkli donemlere ait
element birikiminin belirlenmesi ve bu iki bitki tiirii ile yasam ortamlarindan agir
metallerin uzaklastirilma performansinin da degerlendirilmesi yapilmstir. ilgili sonuglar
cok degiskenli varyans analizi ve pearson korelasyonu istatiksel analiz yontemleri ile
desteklenmistir. Bu ¢alismada ayrica, A. donax ve P. australis'in biinyelerinde agir metal
varlig1 sebebiyle olusan olas1 genotoksik etki (bant yogunluklarindaki degisiklikler, bant
kayiplar1 ve yeni bant olusumlar1) seviyelerinin degerlendirilmesi amaglanmigtir. ISSR
yonteminin uygulamalar ile, agir metal konsantrasyonlarinda akiimiilator bir bitki olarak
kabul edilebilirligi genetik yaklasimla ayrica gosterilmistir. Arastirmamiz, agir metaller
icin yiiksek birikim yetenegi gosteren sahip olan A. donax i¢in Cd, Cr ve Ni ve P. australis
icin Cd, Co, Cu, Ni, Pb ve Zn agir metallerinde ¢ok yonlii bir akiimiilator olduklarini
ortaya ¢ikarmistir. E. crassipes’de ise, 6zellikle petiol organlarinda agir metallerin yogun
sekilde biriktigi tespit edilmistir. Bu nedenle, biyolojik cesitliligin korunmasi ve
ekosistemlerdeki tiirlerin devamliligi i¢in agir metaller ile kirlenmis sularin ve topraklarin
dekontaminasyonu islemlerinde ilgili bitki tiirlerinin kullanilmasi tarafimizca siddetle
tavsiye edilmektedir.

2023, 156 sayfa

Anahtar Kelimeler: Agir metaller, besin elementleri, helofit bitkiler, ISSR, istilac1 bitki



ABSTRACT

ECOPHYSIOLOGICAL and GENETIC APPROACH on INVESTIGATION of
WATER-SOIL-PLANT RELATIONSHIPS BASED on HEAVY METAL
CONCENTRATIONS at DIFFERENT LOCALITIES
of the ORONTES RIVER

The Orontes River is an important source of fresh water, passing through 3 different
countries and connecting from Tiirkiye to the world's largest inland sea. In this study,
Arundo donax and Phragmites australis plants collected in 4 different periods
correponding to 2 different vegetation periods in 2 years from the region covering the
Turkish side of the river were examined, and the element concentrations in the plants
were examined to form water-soil-plant relationships. In addition to these plants, water
hyacinth (Eichornia crassipes), which is shown as one of the most harmful invasive
species in the world, was also included in the evaluation. In this thesis, it was aimed to
determine the elemental distributions, bioaccumulation factors and translocation factors
in different parts of plant species, as well as water and sediment element concentrations.
Thus, the element accumulation levels in the examined plants at different periods were
determined, and the performance of removing heavy metals from the living environments
with these two plant species was also evaluated. Related results were supported by
multivariate analysis of variance and pearson correlation statistical analysis methods. In
this study, it was also aimed to evaluate the levels of possible genotoxic effects (changes
in band intensities, band losses and new band formations) under the influence of heavy
metals in leaves of A. donax and P. australis. With the applications of the ISSR method,
the acceptability of A. donax and P. australis as an accumulator plant in the presence of
heavy metals has also been demonstrated by genetic approach. Our research revealed that
A. donax, which has high deposition ability for heavy metals, has versatile accumulation
ability against Cd, Cr and Ni. In addition, it has been observed that P. australis has a
significant accumulation ability against heavy metals of Cd, Co, Cu, Ni, Pb and Zn. In
addition, intense accumulation of heavy metals was detected, especially in the petiole
parts of E. crassipes. For this reason, we strongly recommend the use of these plant
species in the decontamination of heavy metal-polluted waters and soils for the protection
of biological diversity and the continuity of species in ecosystems.

2023, 156 pages

Key Words: Heavy metals, nutrient elements, helophyte plants, ISSR, invasive plant
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1. GIRIS

Cevre kirliligi ve iklim degisikliginin etkilerini azaltmak i¢in alternatif ve verimli
sistemler bulmak amaciyla diinya g¢apinda kapsamli arastirmalar yiiriitiilmektedir
(Lischka ve ark., 2020; Huang ve ark., 2022; Weerahewa ve Dayananda, 2023). Cevre
kirliligi halk saglig1 agisindan yiiksek derece 6nem arz eden bir konudur, ¢iinkii ¢evresel
matrislerdeki kirleticilerin varligi, ¢esitli insan hastaliklarinin baglamasi i¢in ciddi bir risk
teskil eder (Petrini ve ark., 2022; Marengo ve ark., 2023). Toprak, hava ve su kirliligi,
cevrenin yliksek iyilestirme maliyetleri ve teknolojik sinirlamalar nedeniyle halk sagligi
politikasi i¢in gercek bir zorluktur (Abubakar ve ark., 2022; Abu Salem ve ark., 2022).

Toprak, ¢esitli kirleticiler i¢in nihai aliciy1 temsil eder. Toprak kirliligi, dogrudan
petrol ve atik su desarjlarindan, giibre ve pestisit kullanimindan, organik ve inorganik
bilesiklerin kazara veya dogal olarak topraga karismasindan, ayrica kuru ve 1slak ¢okelme
yoluyla aktarilan hava kirleticilerinden kaynaklanmaktadir (Riedo ve ark., 2022; Zhang
ve ark., 2022).

Su iyi bir solvent yani ¢oziicii oldugundan organik ve inorganik molekiiller ile
cevresel kirleticileri ¢ozer. Deniz suyu ve tath su ekosistemleri gevresel kirlilige karsi
oldukga hassastir (Zamora-Ledezma ve ark., 2021). Agir metaller, ¢evresel kaliciliklari
yiiksek, toksik etkili, biyobirikim ve biyomagnifikasyon gosteren tiirler olduklarindan,
tarimsal sulama sular1 basta olmak iizere tiim potansiyel su kiitlelerinin agir metallerle
kirlenmesi diinya ¢apinda 6nemli bir sorundur (Hairom ve ark., 2021; Dione ve ark.,
2022). Diinya genelinde hava, su sistemleri ve topraklarin kirlenmesine 6nemli dlgiide
neden olmakla birlikte sonugta bitkilerde metallerin birikimine de neden olmaktadir.
Sudaki ve topraktaki yliksek metal konsantrasyonu, topragin fizikokimyasal 6zelliklerini
degistirmenin yani sira, tarim bitkilerinin {iretimini de etkilemektedir (Bhuiyan ve ark.,
2021; Liang ve ark., 2023).

Makrofitler, ¢iplak gozle goriilebilecek kadar biiyiik sucul birincil iireticiler olarak
tanimlanirlar (Maredova ve ark., 2021). Uygun temiz su kosullarinin korunmasinda kilit
bir rol oynayan makrofitler, ve bu nedenle su kiitlelerinin restorasyonu i¢in de gereklidir
(Bai ve ark., 2020). Sulak alan makrofitlerinin, diger bitki ve hayvan tiirleriyle
karsilastirildiginda, metal birikimi i¢in daha biiyiik veya karsilastirilabilir kapasiteye
sahip oldugu bildirilmistir (Ferreira ve ark., 2022; Xu ve ark., 2022). Su bitkileri



tarafindan metal birikimini etkileyen faktorler biyolojik (6rnegin tiir, yas, nesil) ve
biyolojik olmayan (6rnegin sicaklik, mevsim, tuzluluk, pH, metal konsantrasyonu)
seklinde iki temel baslik altinda degerlendirilir (Peng ve ark., 2022; Sentenac ve ark.,
2022). Ozellikle, makrofitler tarafindan metal birikimi, su ve tortudaki metal
konsantrasyonlarindan etkilenir. Genis temas alanlarina sahip lifli kok sistemleri
nedeniyle, su bitkileri genellikle bitki organlarinda ¢evreleyen sudakinden daha biiyiik
metal konsantrasyonlar: biriktirme kabiliyetine sahiptir (Eid ve ark., 2019; Nguyen ve
ark., 2021). Sudaki makrofitler, metal birikimi i¢in bliylik bir kapasiteye sahip olabilir,
sudaki biiylik metal konsantrasyonlarini tolere edebilir ve metal kontaminasyonu igin
yerinde biyomonitorler olarak ideal olabilirler. Bununla birlikte, biyolojik izleme igin
bitki tlirlerinin sec¢imi, yerel kosullara ve suda yasayan makrofitlerin mevcudiyetine

baglidir (Nabi, 2021; Pasichna ve ark., 2021).

1.1. Arundo donax L. ve Phragmites australis L.

Poaceae familyasi genellikle tek veya ¢ok yillik otsularin hakim oldugu monokaotil
ozellik gosteren bitkilerdir (Delplace ve ark., 2020). Bu aileye ait bitkilerin govdeleri
bogumludur (nod) ve bogumlar arasi (internode) kisimlarda bosluklar mevcuttur.
Yapraklari ise aya, kin ve dilcik (ligula) denilen yapilardan olusmaktadir. Yapraklar
sapsi1z olup, gdvde yaprak kini tarafindan sikica sarilmigtir. Bugdaygiller ailesinin liyeleri
3 stamen ve 1 pistilden olusan hermafrodit ¢igek yapisina sahip ve nadiren tek eseylidir.
Firca seklinde 2 adet stigmaya sahip olan Bugdaygiller ailesinde ¢igekler spikula adi
verilen 6zel yapilarda toplanmigtir. Bu familya diinyada yaklasik 780 cins ve yaklasik
12.000 tiirden olusmaktadir (Danelli ve ark., 2020; Hyun et al., 2020; Peterson ve ark.,
2020).

Poaceae familyasinin 6nemli iiyelerinden birisi olan Arundo donax’in marjinal
arazilerde yetisebilmesi, bu bitkinin geleneksel amaglara uygun olmayan topraklarda da
yetistirilebilecegi anlamina gelmektedir. Bu bitki tiirii, geleneksel bitkiler (arpa, bugday,
yulaf, v.b.) ile karsilastirildiginda biiyiik miktarlarda biyokiitle tiretme potansiyeline
sahiptir (Cristaldi ve ark., 2020; Danelli ve ark., 2021). Poaceae familyasina 6zgii
makrofit A. donax, Dogu Asya'nin tath su bolgelerine 6zgii, ancak giiniimiizde diinya
capindaki dagilimi da gz oniine alindiginda, alt kozmopolit bir tiir olarak kabul edilen

¢ok yillik rizomlu bir bitkidir (Caparros ve ark., 2022). Akarsular, kanalizasyonlar ve
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diger sulak ve nemli alanlar boyunca biiyiliyen bir makrofit olup, 2-3cm ¢apinda i¢i bos
govdeye, 30-60cm uzunlugunda ve 2-6¢m genisliginde alternatif yapraklara, konik uglara
ve tabanda tiiylii tutamlara sahiptir (Sekil 1.1.). Arundo cinsinin 8m yiikseklige
ulagabilen en biiyilik iiyesi olup, en hizli biiyliyen bitkiler arasinda yer alir, 6zellikle
optimum kosullarda giinde 5cm’e kadar biiyiiyebilir ve 20g'dan fazla toprak iistii kuru
biyokiitle tiretebilir (Acharya ve ark., 2018; Kumar ve ark., 2021). A. donax, yiiksek ve
hizl1 biyolojik iiretkenliginin bir sonucu olarak enerji, kagit hamuru iiretimi, biyoyakitlar
ve yap1 malzemelerinin yapimi i¢in gereksinimleri karsilayabilen gida dist mahsul elde
etmek i¢in yaygin olarak yetistirilmektedir. Ancak sapli miizik aletleri, koklerinin tipta
kullanim1 gibi baska farkli kullanimlar1 da vardir (Barreca ve ark., 2012; Khan ve ark.,
2022). Yeniden bitkilendirme yoluyla toprak erozyonu kontroliine katki saglamasinin
yaninda, farkli ekolojik kosullara biiyiikk 6l¢iide uyum saglama yetenegi nedeniyle
de diinya capinda nehir kiyisindaki habitatlarda yaygin olarak dagilmistir (Braman ve
ark., 2021; Manniello ve ark., 2022).

Sekil 1.1. Calisma kapsaminda 6rneklenen bitki tiirleri. A: A. donax, B: P. australis.



Poaceae familyasiin bir diger iiyesi Phragmites australis, en yaygin cok yillik,
rizomlu, ve uzun (2.0 - 6.0m) otlardan olusur (Sekil 1.1.). Bu tiirlin cografi dagilim1 soguk
iliman bolgelerden sicak ve nemli tropiklerin sulak alanlara kadar uzanir (Milke ve ark.,
2020; Alvarez-Robles ve ark., 2022). Nehirlerin gegis bolgeleri (estuarin), biiylik goller
ve sulak alanlar kamisin en ¢ok tercih edilen habitatlari olmasina ragmen, P.
australis bolca tohum verir ve giiglii bir rizom ve stolon sistemiyle vejetatif olarak yayilir,
bu durum dogada kozmopolit olmasini saglamaktadir (Cuda ve ark., 2021; Higgisson ve
ark., 2022). P. australis'in rekabet¢i dogasi, bitkinin uyarlanabilir 6zelliklerini
yansitir. Arastirmalar gosteriyor ki P. australis farkli pH, tuzluluk, verimlilik ve tekstiire
sahip topraklarda yetisir ve farkli iklim kosullarinda da yiiksek verim elde edilme
potansiyeline sahiptir (Nayak ve ark., 2020; Xie ve ark., 2021).

A. donax ve P. australis kontamine arazilerde yetistirilmesi, daha kaliteli arazilerin
mevcudiyetine katkida bulunabilir ve gida ile bitki bazli hammadde tartismasini
siirlayabilir. Topragin yenmeyen bitkiler tarafindan siirekli iggali, herhangi bir kentsel
veya kentsel alanlara yakin kirsal kesimler igin bir kirlilik azaltma bigimi oldugu gibi,
ayn1 zamanda ekolojik yonden bir gecis alan1 ve biyolojik ¢esitlilik agisindan da gen
havuzudur. A. donax ve P. australis’in fitoremediasyon amaciyla kullaniminin arsenik
(As), kadmiyum (Cd), krom (Cr), demir (Fe), civa (Hg), mangan (Mn), nikel (Ni), kursun
(Pb) ve c¢inko (Zn)'nun giderilmesinde, ayrica kentsel atik sularin, endiistriyel
proseslerden gelen sulu ¢ozeltilerin ve genel olarak organik bilesikler iceren atik sularin
aritilmasinda etkili oldugu pek ¢ok ¢alisma ile belgelenmistir (Bonanno, 2013; Rezania
ve ark., 2019; Timalsina ve ark., 2022).

1.2. Tstilac tiir Eichornia crassipes Mart.

Su stimbiilii (Eichornia crassipes), diinyadaki en zararl istilaci tiirlerinden birisi
olarak kabul edilen, serbest suda yiizen hidrofit bir bitkidir (Deka ve ark., 2022). Bir¢cok
iilkede, oval parlak yaprakli, ¢ekici mavi veya mor ¢icekleri nedeniyle su kiitlelerini
stislemek i¢in siis bitkisi olarak kullanilmaktadir (Arivendan ve ark., 2022; Lakhani ve
ark., 2022). Amazon havzasinda (¢ogunlukla Brezilya'da) dogal yayilis gosteren bir bitki
tiriidiir. Amerika'da, Avrupa'da, Asya'da, Afrika'daki yayilislar1 da dikkate alindiginda,
diinyanin ¢ogu yerinde kolaylikla yetisebilmektedir (Muche ve ark., 2020; Deka ve ark.,



2022). Farkli sucul ortamlara kolaylikla uyum saglamasi, hizli biiyiimesi ve genis
dagilimi nedeniyle diinyanin en istilaci ve zararli egzotik tiirlerinden birisi olarak
listelenmistir (Zhang ve ark., 2015; Nwamo ve ark., 2022). Bulundugu yerlerin gogunda,
su kiitleleri i¢in kontrol ve yonetim sinirlarini asan yiiksek yayilimi ve asir1 ¢ogalmasi
nedeniyle sorun olusturdugu bildirilmektedir (Sekil 1.2. ve Sekil 1.3.). Yasamsal aktivite
gosterdigi su kiitlelerinde 15181 ve ¢ozlinmiis oksijeni azaltarak su akisini1 yavaslatmakta
ve balik tiirlerinde 6liime neden olmaktadir. Sucul ekosistemlerin yapisini ve islevini
degistirebilmekte, besin zincirini ve besin dongiisiinii bozabilmektedir. Bu istilaci bitki
ile ilgili net bir uzaklastirma mekanizmasi ve yonteminin olmamasi, mekanik toplamalar
da gecici bir ¢6ziim olmamaktadir (Degaga, 2018; Karouach ve ark., 2022; Nwamo ve
ark., 2022).

E. crassipes'in metanolik ekstraktinin fitokimyasal analizinde, baslica sekonder
metabolitlerin alkaloidler, fenolik bilesikler ve terpenoidler oldugu rapor edilmistir.
Ayrica bu bitki flavonoidler (luteolin, apigenin, trisin, chrysoeriol, kaempferol,
azaeleatin, gossypetin ve orientin), amino asitler (metionin, valin, glutamik asit teonin,
triptofan, tirozin, 16sin ve lisin), fosfor, protein ve organik madde icermektedir (Hossain
ve ark., 2018; Anusiya ve ark., 2020; Rufchaei ve ark., 2022). Organik madde iceriginin
zenginligi ile biyoyakit olarak kullanimina yonelik ¢aligilabilir bir bitki tiirtidiir. Hizla
¢ogalabilen bu tiir ayn1 zamanda, kayda deger agir metal tutma kapasitesi sayesinde
fitoremediasyon i¢in kullanilma potansiyeline sahiptir ve bu 6zelliginden yararlanilarak
fayda elde edilebilecek bir tiirdiir (Putra ve Hastika, 2018; Hardestyariki ve Fitria, 2022;
Petrov ve ark., 2023).
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Sekil 1.2. Calisma kapsaminda 6rneklenen istilaci tiir E. crassipes. A: Birinci y1l bahar
doénemi, B: Ikinci y1l bahar dénemi, C: Birinci yil giiz ddnemi, D: Ikinci y1l giiz donemi.



Sekil 1.3. Istilact tiir E. crassipes’e ait baz1 lokasyonlardan Kesitler.



1.3. Bitkiler i¢in Makro ve Mikro Elementlerin Onemi

Bitkiler, topraktan ve sudan, bazilar1 bilinen hi¢bir biyolojik islevi olmayan ve
bazilariin diisiik konsantrasyonlarda toksik oldugu bilinen bir dizi elementi biinyesine
alir (Karahan ve ark., 2020; Azad ve ark., 2021). Bitkilerde belirli bir seviyenin lizerinde
element alim1 kloroz, nekroz ve hiicre oliimiine kadar biyokimyasal fonksiyonlarin
degismesine neden olabilir. Element kompozisyonu, hangi elementlerin bitkide benzer
dagilim davranisina sahip oldugunu anlamaya ve biyokimyasal fonksiyonlari
degistirmeye yardimci olabilir (Meguekam ve ark., 2022). Kalsiyum (Ca), potasyum (K),
magnezyum (Mg), azot (N) ve fosfor (P) gibi makro elementlere ihtiya¢ duyulur ve
bitkiler tarafindan yiiksek miktarlarda alinabilir. Mikro elementler (B, Cu, Fe, Mn, Ni ve
Zn) de esansiyeldir ancak bitkide belirli bir seviyenin iizerine ¢ikildiginda toksik hale
gelebilir (Jabborova ve ark., 2021; Majdoub ve ark., 2021). Ek olarak, mekansal makro
ve mikro element dagilimmin ayrintili bir aragtirmasi ekoloji ve/veya ekofizyoloji

calismalarinda 6nemli bakis a¢is1 kazandirir.

1.3.1. K- Potasyum

Bitki besin elementleri arasinda primer seviyede olan makro elementtir. K
icermeyen substratlarla yapilan ¢ok sayida ¢ozelti kiiltiirii ve saks1 deneyleri, bitkilerin K
olmadan biiyiimedigini gostermistir (Khokhar ve ark., 2022). Bitki tohumlarinda K
rezervleri tikenir tilkenmez bitkiler 6lmektedir (Kumari ve ark., 2022). Potasyum
iyonlari, tek degerlikli katyonik tiirler tarafindan aktive edilebilen ¢esitli enzimleri aktive
eder. Bitkilerde K eksikligi direkt olarak biiyiime geriligi ile anlasilabilmektedir.
Internodlar aras1 biiyiime hiz1 dogrudan etkilenmektedir. K noksanliginin ilerlemesiyle,
yaslh yapraklar ilk belirtileri gosterir, ¢iinkii bu kosullar altinda K, floem yoluyla yash
yapraklardan gen¢ yapraklara ve biiyliyen uclara tasmir. Cogu bitki tiiriinde, yash
yapraklar, yaprak kenarlar1 boyunca, uglardan baslayarak ve taban ydniinde yaprak
kenarlar1 boyunca genisleyen kiiciik seritler olarak klorotik ve nekrotik belirtiler gosterir
(Sidhu ve ark., 2019; Saloner ve Bernstein, 2022). K eksikliginin ileri bir asamasinda,

kloroplastlar ve mitokondri islevleri geriler. K eksikligi olan bitkiler diisik enerji



statiisiine sahiptir ¢linkii K, kloroplastlarda ve mitokondride verimli enerji transferi i¢in

gereklidir (Sardans ve Penuelas 2021).

1.3.2. N-Azot

Bitki besin elementleri arasinda primer seviyede olan makro elementtir. Nitrat ve
amonyum bitkiler i¢in baslica N kaynaklaridir (Yousaf ve ark., 2021). Topraklarda
normal, havalandirilmis kosullar altinda, nitrat ana N kaynagidir. Nitrat bitkilerde
kolaylikla hareket eder ve vakuollerde depolanabilir, ancak nitratin bitkilerde proteinlerin
ve diger organik bilesiklerin sentezinde kullanilabilmesi i¢in amonyuma indirgenmesi
gerekir (El Omari ve ark., 2010; Landi ve ark., 2015). Tiim canli bitki hiicreleri, yesil
dokularda fotosentez ve solunumun, koklerde ve yesil olmayan dokularda ise solunumun
enerji ve indirgeyicisini kullanarak nitrati nitrite indirgeme kapasitesine sahiptir.
Hayvanlardan farkli olarak bitkiler N’yi bilinyesinden atmazlar, proteinlerin ve diger
azotlu bilesenlerin dongiisiinde N’yi yeniden kullanirlar (Metsoviti ve ark., 2019; dos
Santos ve ark., 2022). Bitkilerden N kayiplari, esas olarak yapraklarin diismesi ile
meydana gelir. Bitkilerdeki N’nin biiylik kismi, bitkilerdeki toplam azotun yaklasik
%85'ini igeren proteinlerde bulunur. Niikleik asitler (DNA, RNA) toplam azotun yaklasik
%5'ini igerir ve toplam azotun %S5 ila %10'u diisiik molekiiler agirlikli, suda ¢oziiniir,
cesitli organik bilesiklerde bulunur (Li ve ark., 2021; Lyu ve ark., 2022). Azot eksikligi
tim bitki organlarimin biiyiimesini kisitlar. Azot eksikligi olan bir bitki, vejetatif
organlarin sinirli bilyiimesi nedeniyle bodur goriinmesine neden olabilir. Azot eksikligi
olan yapraklarda, genellikle agik yesil veya soluk sar1 renktedir (Leghari ve ark., 2016;
Tantray ve ark., 2022).

1.3.3. P - Fosfor

Bitki besin elementleri arasinda primer seviyede olan makro elementtir. P, tamamen
oksitlenmis ve hidratlanmis halde ortofosfat olarak kullanilir (Billah ve ark., 2019; Liu,
2021). Bitkiler tipik olarak, yetistirme ortamimin pH'ina bagl olarak ya H.PO4 ya da
HPO42"yi biinyesine alir. Bununla birlikte, belirli kosullar altinda bitkiler, niikleik asitler

dahil olmak iizere ¢6ziiniir organik fosfatlar1 da biinyesine alabilir (Wang ve ark., 2022).



Alman inorganik P’nin bir kismi, koklere giris yaptiktan sonra veya siirgiine tasindiktan
sonra hizla organik molekiillere dontstiiriiliir. Bitkilerdeki fosfat, bitki biyokimyasal
siireclerinde enerji depolama ve transferinde onemli olan suda kararli anhidritler ve
esterler iiretir (Da Ros ve ark., 2018; Eldiehy ve ark., 2022). En dikkate deger olani
adenosin difosfat ve trifosfattir (ADP ve ATP). Bir terminal fosfat ADP veya ATP'den
ayrildiginda enerji agiga ¢ikar (Poirier ve ark., 2022). Fosfat molekiillerinin enerji
dontstiiriicii islemlerden ATP'ye ve bitkilerde ATP'den enerji gerektiren islemlere
aktarilmasi fosforilasyon olarak bilinir. Fosfor eksikligi biiyiimeyi ve olgunlasmayi
engeller veya geciktirir. P eksikligi olan bitkiler genellikle goriiniiste bodur olsalar da
nadiren diger bazi besin eksikliklerinin karakteristik belirgin yaprak semptomlarini da
sergilerler (de Bang ve ark., 2021; Dong ve ark., 2021). Ayrica, genellikle diger besin
eksikliklerinin semptomlari ile kayda deger bir 6rtiisme meydana gelebilir. Bitki saplari
veya yapraklart bazen koyu yesildir, siklikla kirmizi ve mor renkte olabilir. Siirekli P
eksikligi genellikle daha kiigiik boyutlu meyve ve sinirli hasat edilebilir sebze kiitlesi
olusturmasina neden olacaktir (Schillaci ve ark., 2021; Ahmad ve ark., 2022). P bitkilerde
hareketli oldugu icin noksanlik halinde yash yapraklardan gen¢ yapraklara kolaylikla
tasinir ve bu durum bazen yaslh yapraklarda kloroz ve nekroz olusmasia neden olur

(Karthika ve ark., 2020; Abbasi ve ark., 2021).

1.3.4. Ca - Kalsiyum

Bitki besin elementleri arasinda sekonder seviyede olan makro elementtir.
Kalsiyum iyonlar1, zar yiizeylerinde fosfolipid, fosfat ve karboksilat gruplarim
kopriileyerek zar yapisinin korunmasina yardimci olur (Pathak ve ark., 2020). Bitkiler Ca
eksikligi kosulunda yetistirildiginde, zarlarin sizdirdig1 ve iyon segiciliginin kayboldugu
gozlenmistir (Rashedy ve arl., 2022). Ca, birincil hiicre duvarlarinin yapisinda 6nemli bir
unsurdur. Birincil hiicre duvarinda, seliiloz mikrofibrilleri, genellikle ksiloglukan
polimerleri olan ve ayrica Poaceae familyasi basta olmak iizere ve diger monokotil
bitkilerde de glukoarabinoksilanlar olmak {izere glikanlarin g¢apraz baglanmasiyla
birbirine baglanir (Marcotuli ve ark., 2020; Shahid ve ark., 2020). Sitoplazmada bu
elementin konsantrasyonu genel olarak diisiiktiir. Ca, 6zellikle vakuolde depolanir ve

sitoplazmaya salinabilir. Ca eksikligi olan bitkilerde tipik olarak siirgiinlerin iist kisimlari
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sari-yesil ve alt kisimlari ise koyu yesildir. Dokulardaki Ca eksikligi, membran ve hiicre
duvar1 yapisinda da genel bir ¢okiise neden olarak fenolik Onciillerin sitoplazmaya
sizmasina neden olur (Singh, 2020). Etkilenen dokulardaki polifenollerin oksidasyonu,
melanin bilesiklerine ve nekroza yol agar. Bu elementin eksikligi ile, hiicre duvarlarinin
ve zarlarinin genel olarak pargalanmasina ve mikrobiyal enfeksiyonlara kolaylikla maruz

kalmalaria neden olabilir (Lorrai ve Ferrari, 2021; Dora ve ark., 2022).

1.3.5. Mg - Magnezyum

Bitki besin elementleri arasinda sekonder seviyede olan makro elementtir. Mg,
klorofil molekiiliiniin bir bileseni, fosforilasyon ve ¢esitli bilesiklerin hidrolizi ile iliskili
bir¢ok enzimatik islem i¢in bir kofaktdr ve ¢esitli niikleotitler i¢in yapisal bir stabilizator
olarak bitkilerde dnemli fizyolojik ve molekiiler rollere sahiptir (Khokhar ve ark., 2022).
Mg ¢esitli enzimatik reaksiyonlarda bir kofaktor olarak rol alir. Membran kanallarinin ve
reseptor  proteinlerinin  diizenlenmesinde, ayrica DNA ile RNA dizilerinin
konfigiirasyonlarinin stabilize edilmesinde yapisal rol oynar (Tian ve ark., 2021). Mg,
klorofil molekiiliiniin ve fotosentez ve solunumla iligkili enzimatik siireclerin ayrilmaz
bir bileseni oldugundan, karbon ve enerji doniisiimlerinin asimilasyonu, yetersiz Mg’den
dogrudan etkilenecektir (Geng ve ark., 2021; Rodrigues ve ark., 2021). Mg eksikligi, bitki
kiitlesindeki genel artisi baskilayabilir veya oOzellikle kok veya siirgiin biiylimesini
yavaglatabilir. Mg eksiklikleri ve toksisiteleri meyve verimini ve kalitesini de diisiirebilir
(Boaretto ve ark., 2020; Kim ve ark., 2020).

1.3.6. B-Bor

Bitki besin elementleri arasinda mikro element olarak siniflandirilmaktadir. B
eksikligi, mahsul veriminde diisiise neden olabilir, mahsul kalitesini bozabilir. Baz1 B
eksikligi bozukluklari, dogal bir fizyolojik bozukluk gibi gériinmektedir (Saleem ve ark.,
2021; Dameto ve ark., 2022). Hatta bu durum B’nin bol miktarda bulundugunda da ortaya
cikmaktadir. Bu bozukluklarin, B tasinimi ve dagitimindaki 6zelliklerle iliskili oldugu
diistiniilmektedir. Bitkilerde B alimini kontrol eden ilk kimyasal siiregler koklerde

meydana gelir (Bubarai ve ark., 2017; Mondal ve Bose, 2019). B noksanlig1 koklerin
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uzamasini ve biiyiimesini Kuvvetle engeller. B eksikligi olan bitkilerde ayrica protein ve
¢ozilinilir azotlu bilesikler de azalir. B bitkilerde oksin arzini diizenler (Singh ve ark.,
2019). Asir1 oksin aktivitesi, kambiyal hiicrelerin asir1 ¢ogalmasina, hiicrelerin hizli ve
orantisiz biiylimesine ve yakindaki hiicrelerin ¢dkmesine neden olur. B’nin tohum
tiretimindeki rolii o kadar 6nemlidir ki orta ve siddetli B noksanliginda, bitkilerde mevcut
fonksiyonel ¢igek ve tohum olusturma potansiyelini de etkiler (Mondal ve Bose, 2019;
Fatima ve ark., 2021; Galeriani ve ark., 2022).

1.3.7. Na- Sodyum

Bitki besin elementleri arasinda mikro element ya da yararli (ing.: beneficial)
element olarak da bilinmektedir. K’nin bitkilerde turgor olusumundaki rolii, 6zellikle
diisiik K konsantrasyonlarinda Na ve bir dereceye kadar Ca ve Mg tarafindan yerine
getirilebilir (Moradi ve ark., 2019; Bhattarai ve ark., 2022). Bitkilerde asir1 Na alinima,
K, Ca ve Mg alimini sekteye ugratabilir. Na, Sitoplazmada yiiksek konsantrasyonlarda
bulundugunda toksik etki gostermektedir. Na stresleri altinda, yiikksek Na
konsantrasyonlari, pektin ile iligkili capraz baglanmada yer alan Ca ve plazma membran
baglanma bolgelerinde bulunan Ca'nin yerini alabilir, boylece Ca fonksiyonuna miidahale
ederek hiicre duvar1 ve membran kararsizligina yol acabilmektedir (Shahzad ve ark.,
2019; Zahedi ve ark., 2022). Na stresi ¢esitli fizyolojik ve metabolik siiregleri etkiler ve
stresin boyutuna ve siddetine bagli olarak nihayetinde bitki gelisimini olumsuz yonde
etkiler. Yapraklarda kloroz ve nekroz seklinde kendini gosteren hiicrelerde toksik Na* ve
CI™ konsantrasyonlarinin gézlenmesine neden olan iyona 6zgii etkiler eslik eder (Chalbi
ve ark., 2021; Bhattarai ve ark., 2022; Momenpour ve ark., 2022).

Bu bilgiler kapsaminda bazi uluslararasi standartlar ve literatiirler esliginde,
makro ve mikro elementler i¢in su, toprak ve bitkilerde kabul edilen sinir degerler Cizelge

1.1.de sunulmustur.
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Cizelge 1.1. Makro ve mikro elementlerin su, toprak ve bitki i¢in kabul edilen sinir
degerleri.

Element Suicin simir degerleri Toprak icin simir degerleri  Bitkiler i¢in sinir degerleri

pgL* mg kg* mg kg*

K <20000-500000 5000-25000 1000-50000

N - 0.02-2 (%) 1-6 (%)

P - 500-50000 1000-10000

Ca <75000-800000 7000-15000 3000-30000

Mg <50000-150000 300-8400 100-1000

B <1000 2-200 3-90

Na <125000-250000 1000-10000 100-100000
EPA (2004), Kabata-Pendias ve Pendias (2001), Barker ve Pilbeam (2015)
SWQRT (2015). Can ve ark., 2022.

1.4. Bitkiler i¢in Agir Metallerin Onemi

Agir metaller kalici, biyolojik olarak parcalanamayan ve yiiksek yogunluklu
elementlerdir (>5g cm?). Insanda yutma ve nefes yoluyla viicuda kolaylikla giris
yapabilir ve boylece bu metaller insan yasami igin ciddi bir tehdit olusturabilirler (Mohan
ve ark., 2021; Sabir ve ark., 2022). Agir metaller dogal bilesenler olmasina ragmen, yer
kabugundaki varligi canli organizmalar iizerinde eser diizeyde de toksik etkilere neden
olabilmektedir. Agir metaller, hidrokarbonlar ve dioksinler, toprak kalitesinde 6nemli
kayiplara neden olmak tizere toprak ekosistemlerini 6nemli 6l¢iide etkileyebilir (Raj ve
ark., 2022; Daniel ve ark., 2021; Daniel ve ark., 2022). Toprak kirliligi sorununa gelince,
fosfat igeren giibreler, basta Cd olmak tizere tarimsal ekosistemleri kirletmektedir. Diger
agir metal kaynaklari, ¢opliikkler ve kanalizasyon ¢amuru uygulamalaridir. Esansiyel
olmayan ve bitkiler i¢in toksit etki gOsteren agir metaller arasinda arsenik (As),
kadmiyum (Cd), krom (Cr), kobalt (Co), kursun (Pb), civa (Hg), nikel (Ni) ve vanadyum
(V) sayilabilirken, bakir (Cu), demir (Fe), mangan (Mn) ve ¢inko (Zn) gibi agir metaller
de esansiyel olarak bitki gelisimi ve metabolizmasi i¢in dnemli agir metallerde arasinda
yer alir (Munir et al., 2021; Behera ve ark., 2022). Agir metaller, uzun siireli veya akut
maruziyet sonucunda bitkilerde, hayvanlarda ve insanlarda zararli etkilere neden olur
(Ozyigit ve ark., 2022). Agir metallerden kaynaklanan toksisite, 6zellikle endiistriyel,
tarimsal, kimyasal, evsel ve teknolojik kaynaklardan ortamlara genis 6l¢lide salinmasi
nedeniyle bu metallerin konsantrasyonlar1 artmakta ve bu da su, toprak ve havayi

kirletmektedir. Volkanik patlamalar ve denizel hareketler gibi dogal fenomenler de
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diinyadaki metallerin dogal dongiisellesmesine Onemli katkida bulunabilir ve
antropojenik faaliyetlerin yogunlugu, emisyonlarin daha da arttirarak salinim ve taginma
oraninin degismesine neden olurlar (Molina ve Segura, 2021; Yang ve ark., 2022).

Elbette, kirlenmis  toprakta yetistirilen bitkiler, bazilarmin  diisiik
konsantrasyonlarda toksik oldugu bilinen farkli metalleri biinyesine alirlar. Bitkiler besin
zincirinin temelini olusturdugundan, topragin kalitesi birincil oneme sahiptir (Kayode ve
ark., 2021; Wang ve ark., 2023). Agir metallere kars1 toprak 1slahi igin gegerli bir ¢evre
dostu yontem ‘“Biyoremediasyon” olabilir. Biyoremediasyon teknigi, diizenleyici
siirlarin  altindaki konsantrasyonlari elde etmek i¢in kontrollii kosullar altinda
Kirleticilerin biyolojik olarak uzaklastirllmasini veya bozunmasi saglar (Das ve ark.,
2022; Yaashikaa ve ark., 2022). Metaller bozunamaz ve temizleme genellikle pahali olan,
toprak verimliligini engelleyen ve ekosistem {izerinde olumsuz etkilere neden olan “kaz
ve bosalt” yoluyla topraktan ¢ikarma seklinde gerceklestirilir. Potansiyeline ragmen,
gerekli yiliksek maliyet ve zaman nedeniyle fitoremediasyon heniiz ticari olarak
uygulanabilir bir teknoloji haline gelememistir. Ancak toprak yapisini ve verimliligini
bozmadan topraktaki kirlenmeyi gidermek en iyi yaklasimlardan birisi olacaktir.
Biyoremediasyon teknikleri arasinda fitoremediasyon, alternatif bir ¢evre dostu yontem
olarak Onerildigi i¢in, toprak iyilestirmede olasi uygulama icin degerli bir firsattir
(Gavrilescu, 2022; Yaashikaa ve ark., 2022). Fitoremediasyon, bozulmus veya metalle
kirlenmis topraklar1 canlandirmak i¢in kullanilabilecek etkili bir aragtir. Bununla birlikte,
toprakta agir metalin neden oldugu kontaminasyonun degerlendirilmesi ve bunun uzun
vadeli olarak izlenmesi, fitoremediasyon islemlerinin etkinligini 6ngérmek igin esastir
(Behera ve ark., 2022; Su ve ark., 2022).

Fitoremediasyon siireclerinde daha verimli olan bitkiler, hiperakiimiilatér ve
biyoakiimiilator bitkilerdir, ¢iinkii bunlar toprakta bulunan metalleri tolere etmeye ve
biriktirmeye izin veren baz1 6zellikler sergilerler; ancak bu bitkiler diisiik bir biyokiitle
iiretimi gostermektedir. Dolayisiyla hizli biiyiiyen tiirler kullanmak avantaj saglamakta
ve bunlar arasinda A. donax ile P. australis ve E. crassipes dogru tercih olarak 6n plana
cikmaktadir (Cicero-Fernandez ve ark., 2017; Danelli ve ark., 2021; Nezbrytska ve ark.,
2022).

14



1.4.1. Al - Aliiminyum

Yogunlugu 2.7g cm™ ile 5g cm™’ten az olmakla birlikte pek ¢ok calismada agir
metal ya da yararli element olarak siniflandirilmaktadir. Al toprakta en yaygin bulunan
elementlerden biridir (Gerard ve Gray, 2015). Al, dogal olarak 3+ oksidasyon
basamaginda ve yaygin olarak oksijen, silisyum, flor gibi diger element atomlar1 ile
olusturdugu bilesikleri seklinde bulunur. AI**, mika, feldispatlar ve killer dahil olmak
izere ¢ok sayida mineralin de ana bilesenidir. Al, hava ile temas halinde bulunan mineral
yiizeylerde oksit yapilar olusturur (Xiao ve ark., 2021). Asidik kosullar altinda
aliiminyum oksitler hekzahidrat [Al(H20)6]** veya bu iyonun hidroliz iiriinlerine
dontiserek ¢oziiniir ve bitki kokleri icin erisilebilir hale gelir. Al bir¢cok endiistriyel
uygulama ve iriinde siklikla kullanilmaktadir. Bunun disinda, yemek pisirme
gereclerinde, antiasit tabletlerde ve ter Onleyiciler gibi kozmetik amagl tirlinlerde de
yaygin sekilde bulunmaktadir (Sanajou ve ark., 2021). Yiizey sularindaki Al
konsantrasyonu, ¢ok sayida dogal kaynaga ilaveten, endiistriyel faaliyetler sonucu ortaya
cikan atiklar ve belediye desarjlar1 gibi antrojenik faaliyetler nedeniyle artar ve igme
suyunda da Al>(SQOa4)3 seklinde bulunabilir. Al'in toprak ve sudaki kaliciligi, hareketliligi,
kimyasal reaktivitesi ve biosorpsiyon dinamikleri, pH, sicaklik, organik madde gibi
elementlerin biyoyararlanimlarint da dogrudan etkileyen fizikokimyasal ve jeolojik
parametrelere dogrudan baglidir (Shetty ve ark., 2021; Ozturk ve ark., 2023). Yiizey
sularinin yaklasik pH degerleri olan pH6-8 aralifinda, Al ve tiirevlerinin ¢ziintirliikleri
olduke¢a diistiktiir. Bununla birlikte, son bilimsel arastirmalar, ylizey sularinda Diinya
Saglik Orgiitii (WHO) ve Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajansi (US EPA)
standartlarmi (0.2mg L) asan konsantrasyonlarda Al bulundugunu géstermektedir. Tatl
su ekosistemlerinde pH diisiisii ve buna bagli olarak ¢oziinmiis Al bilesiklerinin
konsantrasyon artisi, ilkbaharda kar erimesi veya firtinalarin neden oldugu erozyon gibi
dogal ve gecici nedenlerden kaynaklanabilecegi gibi, agirlikli olarak asitli maden drenaji,
yanlis giibre kullanim1 da diger antropojenik nedenlerden kaynaklanir (Artiola ve ark.,
2019).

Al, oksidatif stres, sitotoksisite, genotoksisite, proinflamatuar etkiler, immiinolojik
degisiklikler, peptit denatiirasyonu veya transformasyonu, enzimatik disfonksiyonlar,

metabolik diizensizlikler, membran bozulmasi, mikrotiibiil pertiirbasyonu, demir
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dishomeostazi, amiloidogenez, apoptoz, nekroz ve displaziden sorumludur (Igbokwe ve
ark., 2019). Hayvanlar iizerinde yapilan caligmalar Al'un noérotoksik etkilere sahip
oldugunu ve kan-beyin bariyerini gegerek veya koku alma sinirleri yoluyla taginarak
merkezi sinir sistemini hedef aldigim1 gostermistir (Closset ve ark., 2021). Al,
maruziyetinin Amyotrofik Lateral Skleroz (ALS), Alzheimer, demans ve Parkinson dahil
olmak tizere cesitli norodejeneratif hastaliklarin gelisimi ile baglantili oldugu da

bilinmektedir (Maya ve ark., 2016, Dey ve Singh, 2022).

1.4.2. Cd - Kadmiyum

Cd, ¢ok sayida fizyolojik isleve sahip olmamakla birlikte, toksik kabul edilen bir
agir metaldir. Cd, bazi (Cu, Pb ve Zn) metallerin liretim proseslerinde bir yan iiriin olarak,
ayrica pillerde, pigmentlerde, kaplamalarda ve elektrokaplamada, plastik stabilizatorlerde
ve diger endiistriyel iiriinlerde/islemlerde kullanilir (Zalyhina ve ark., 2021). Insanlar,
kontamine olmus hava, igme suyu ve yiyecekler yoluyla Cd'ye maruz kalabilirler. Cd
viicuda girdiginde, eritrositler ve albiimin yoluyla kan dolasimina tasinir ve daha sonra
bobreklerde (Satarug, 2018), karacigerde ve bagirsakta (Tinkov ve ark., 2018) birikir. Cd
maruziyeti, akciger kanseri, gastrointestinal kanserler, bobrek hasar1 ve karaciger
hastaliklar1 dahil olmak tizere ciddi kronik saglik problemine neden olur (Jiang ve ark.,
2021).

Suda ¢oziiniirliigi ve toksisitesi nedeniyle Cd, bitki kokleri tarafindan kolayca
alinabilir ve bitkinin yapisal ve fonksiyonel ozelliklerini degistirebilir, tohum
¢imlenmesini ve kok uzamasimi engelleyebilir (Nabaei ve Amooaghaie, 2019). Cd,
solunum, fotosentez, su hareketi ve gaz degisimi gibi fizyolojik siiregleri de dogrudan
veya dolayli olarak engelleyerek bitki metabolizmasinda bozulmaya yol agar. Ayrica Cd,
bitkilerin metabolizmasini, klorofil sentezini etkileyebilir ve reaktif oksijen tiirlerinin
(ROS) iiretimini artirarak antioksidan savunma sistemini bozabilir. Kadmiyum nitrat
(CdNO3)2 ve kadmiyum kloriir (CdCl2) gibi sudaki ¢oziintirligii yiiksek Cd bilesikleri
toprak ¢ozeltisinden bitki organizmasina kolayca giris yaparak morfoloji ve ¢esitli
fizyolojik siireglerde bozulmalara neden olabilir (Zhao ve ark., 2021).

Dogal c¢evredeki Cd seviyelerinin tarimsal ve endiistriyel faaliyetlerden

kaynaklanan siirekli artisi, 6nemli bir ¢evresel sorundur. Cd'nin, biyolojik olarak

16



pargalanmayan, 6zellikle bitkiler tarafindan kolayca alinan ve bitki dokularinda biriken
bir element olmasi, buna bagl olarak nispeten diisiik konsantrasyonlarda bile toksik etki
gostermesi diinya ¢apinda biiyiik bir endise kaynagidir. Besin zincirinin en altinda yer
alan bitkilerdeki Cd birikimi hayvanlar ve insanlar da dahil olmak iizere tiim canlilar igin
onemli bir sorun teskil etmektedir (Huang ve ark., 2020). Kadmiyum (Cd), bitkilerin
biiylimesini olumsuz etkileyen agir metallerden biridir. Suda yiiksek ¢oziiniirliik, Cd'nin
bitkilere oldukga kolay giris yapmasina neden olur. Bitkilerde Cd birikimi, tohum
cimlenmesinde, kok uzunlugunda, terleme hizinda, fotosentez hizinda ve bitki boyunda
onemli bir azalmaya, ayrica demir eksikligine bagli olarak kloroza neden olur. Ayrica
bitkilerde su dengesizligi ve membran gegirgenliginin degismesi stres kosullarinda
biiylime ve verim Ozelliklerinin azalmasinda 6nemli rol oynar (Zafar-ul-Hye ve ark.,
2020). Bitkilerde Cd toksisitesi ayrica, klorofil a ve b degerlerinde degisimler, bitki
bilinyesindeki fotokimyasal reaksiyonlarda verim azalmasi gibi semptomlar ile de

kendisini gosterir (Sardar ve ark., 2022).

1.4.3. Co - Kobalt

Co ferromanyetik 6zellige sahip bir nadir toprak elementidir. Co ve bilesikleri
dogada yaygin olarak bulunur ve piller, sert alasimlar, manyetik malzemeler, katalizorler,
kurutucular, reaktifler, pigmentler ve boyalar dahil olmak {izere endiistrilerde kiiresel
olarak kullanilmaktadir (Ullah ve ark., 2020). Co, B12 vitamininin de dahil oldugu
cobalaminler adi verilen bir grup biyomolekiiliin yapisinda yer alir ve molekiillerin
aktivitesinde onemli rol oynar (Jaiswal ve ark., 2019). Kobalamin (B12), metionin sentazi
i¢cin bir koenzim olmasi bakimindan énemlidir. Ayrica, hiicresel biiylime, farklilagsma ve
gelisme igin gerekli bir elementtir. Yapilan bazi ¢alismalar, Co’nun bakir (Cu?") ve
magnezyum (Mg?") gibi diger biyoaktif iyonlar ile doku yenilenmesini
lyilestirebilecegini gostermistir (Diez-Tercero ve ark., 2021). Yine bazi ¢aligmalar, Co
iyonlariin yeni kan damari olusumunu indiikleyebildigini, bunun yani sira yara
kapanmasin1 hizlandiric1 etki gosterdigini ve bakteriyel enfeksiyonlara karsi etkili
oldugunu ifade etmektedir (Shi ve ark., 2019; Jana ve ark., 2022). Bununla birlikte, asir1
miktarda maruz kalinan Co toksisiteye neden olabilir. Co, balik, yesil yaprakli sebzeler

ve taze tahillar gibi gidalarin yenmesi yoluyla ya da yanlis uygulanan diyet, agir1 miktarda
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besin takviyesi alimi, mesleki kaynaklar, kullanilan tibbi cihazlar gibi yollarla insanlar
tizerinde asir1 maruziyet yaratabilir. Co toksisitesi, bilissel eksiklikler, norit (sinir doku
iltihab1), sensorindral sagirlik (ic kulak bdlgesinde otaya ¢ikan problemlerden
kaynaklanan isitme kayb1), norolojik kulak ¢inlamasi ve optik atrofi ile karakterizedir
(Leyssens ve ark., 2017).

Agir metaller ayn1 zamanda, bitkilerde abiyotik stresin ana faktorlerinden biridir.
Topraktaki nispeten yliksek agir metal konsantrasyonlari, bitki siirecleri lizerinde zararh
etkilere sahiptir, bu da mahsuliin biiylimesi ve verimi lizerinde olumsuz etkiye neden olur.
Co, bitkilerde de enzim ve koenzimlerin temel bir unsurdur ve bitki metabolizmasinda
onemli role sahiptir (Amaro Baron ve ark., 2022). Bitki beslenmesi igin temel bir element
olarak siniflandirilmaz, ancak genellikle “faydali” elementler arasinda siralanir. Co, bitki
kok nodiillerinde bakteriyel nitrojen fiksasyonu icin gerekli oldugundan o&zellikle
baklagiller i¢in hayati 6neme sahiptir. Bununla birlikte, ¢esitli bitkilerdeki Co dagilimi
tamamen tiire baglhdir. Hem bitkiler hem de hayvanlar icin faydali bir element olarak
siiflandirilmasina ragmen, daha yiiksek seviyelerde Co'nun olumsuz etkiler iirettigi
gozlenmektedir (Ejaz ve ark., 2022). Co'nun toksisite semptomlari, toprakta bulunan
diger metallere kiyasla daha az siklikla goriiliir, ancak bitki tirlinlerinde toplanmasi, insan
besin zincirine toksisitenin dahil edilmesine yol actifi i¢in olduk¢a onemlidir. Co
toksisitesinin siddeti bitki tiiriine ve toprak kimyasina baglidir. Toprak ne kadar asidik
olursa, Co toksisitesi o kadar yiiksek olur (Srivastava ve ark., 2022). Co'nun bitki
dokularinda birikmesi, biiyiime ve biyokiitlede azalma, su ve besin alimi dengesinde
bozulmalar, kloroz ve artan hiicre toksisitesi seklinde kendini gosterir. Co toksisitesi bitki
hiicrelerinde ve zarlarinda geri doniisii olmayan zararlara neden olur (Wang ve Song,

2019).

1.4.4. Cr-Krom

Cr yer kabugunda yaygin bulunan bir elementtir. Cr, yaygin oksidasyon
basamaklar1 olan, “3+” ve “6+”, insan saglig1 lizerindeki toksik etkiler, esansiyellik ve
topraktaki davranis acisindan tamamen farkli 6zelliklere sahiptir. Cr(IIl) antropojenik
kaynaklardan elde edilir ve insanlar i¢in temel bir besin elementidir (Hossini ve ark.,

2022). Karbonhidrat ve lipid metabolizmasindaki ve niikleik asitlerin yapisal
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biitiinliigiinlin korunmasindaki 6nemli rolii g6z Oniine alindiginda farmakolojik olarak
aktif bir element olarak tanmimlanmistir (Vincent, 2017). Cr(lll), glikoz tolerans
faktoriiniin (GTF) bir bilesenidir: bu faktor, alinan diyet kromundan in vivo sentezlenir
ve bir insiilin artirma mekanizmasi ile glikozun kandan uzaklastirilma oranini modiile
eder. Cr(IIl), insiiline baglandig1 ve etkisini yaklasik ii¢ kat giiclendirdigi i¢in insiilin
aktivitesini iyilestirir. Bu nedenle krom eksiklikleri karbonhidratlar ve kilo kaybi ile
iliskili patolojilere yol agabilir (Vincent, 2019). Yetersiz diyet Cr(III) ayrica diyabet ve
kardiyovaskiiler hastaliklara esit semptomlara neden olur. Cr eksikligi kan sekeri ani
yiikselmelerine, yiiksek kolesterol seviyelerine ve kan basincina neden olabilir. Ayrica
enfeksiyonlara karsi daha diisiik direng, ateroskleroz, hormonal dengesizlik, sinir
bozukluklari, yorgunluk vb. gibi baska sonuglar1 da olabilir (Chen ve ark., 2022). Cr(111)
cesitli gidalarda ve takviye tiriinlerinde bulunur. Biiyiik 6l¢lide ekmek mayasi, kirmiz et,
karaciger, kepekli tahillar ve biyoyararlanimi diisiik (~%3) olmakla birlikte kirmizi
pancarda bulunur. Bununla birlikte, asir1 krom seviyeleri patolojik durumlari
belirleyebilir. Cr(Ill) bilesikleri hiicre zarlarin1 gegemeseler bile hiicre g¢evresinde
birikerek hiicre fonksiyonlarinda degisikliklere neden olarak hiicre zarlarina zarar
verebilirler. Cr(Ill)'ye uzun siire maruz kalmak cilt alerjilerine ve kansere yol agabilir
(Hedberg ve ark., 2020). Yapilan calismalar, Cr(III)’nin biyolojik ortamda bir dizi
kimyasal doniisiime ugrayabilecegini ve bazli diyet takviyelerinin birikiminin genotoksik
etkileri indiikleyebilecegini bildirmistir (Levina ve ark., 2008). Cr(III) dogada kayalarda
ve toprakta bulunan ve bitkiler tarafindan kolayca alinabilen temel bir eser element iken,
Cr(VI) esas olarak endiistriyel bir kirleticidir ve ayni1 zamanda antropojenik faaliyetlerden
uretilir. Cr(VI) bilesikleri bir¢ok endiistriyel alanda yer almakla birlikte, biiyiik olciide
tekstil renklendiricileri, boyalar, miirekkepler, plastikler, korozyon 6nleyici maddeler,
deri tabaklama maddeleri ve ahsap koruyucular i¢in pigment iiretiminde kullanilirlar
(Ferreira ve ark., 2019).

Tarim arazilerinde artan Cr birikimi, ekonomik acidan ©Onemli mahsullerin
verimliliginde azalmaya neden olur. Bitkilerin krom i¢in 6zel alim kanallar1 yoktur. Cr,
bitkiler tarafindan alimi sirasinda hem mikro hem de makro besin elementleriyle rekabet
eder. Ca, K, Fe, Zn ve Mg ile iyonik benzerligi nedeniyle, Cr seviyesi temel besinlerin
taginmasmi ve alimini kisitlayabilir (Handa ve ark., 2019). Asirt Cr, ¢éziinmeyen

kompleksler olusturarak bitkideki biosorpsiyon bolgelerini maskeler ve temel
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minerallerin alimin1 azaltir (Singh ve ark., 2021). Bitki kokleri, ligand gorevi goren ve
toprakta bulunan ¢6ziinmeyen metalleri ¢oziiniir formlara doniistiirebilen gesitli organik
asitler salgilar. Alt1 degerlikli Cr, fosfat ve siilfat tasiyicilarini dahil ederek plazma zari
tarafindan aktif olarak alinirken, ii¢ degerlikli Cr, bitkinin hiicre duvarinda bulunan
katyon degisim bolgeleri araciligiyla giris yapar (Xu ve ark., 2021). Bitkilerde Cr’nin
dagitilmasi ve yer degistirmesi, Cr iyonlarinin oksidasyon durumuna, besin ortamindaki
miktarina ve bitki tiirlerine baglidir (Shahid ve ark., 2017). Stambulska ve ark. tarafindan
2018 yilinda yapilan bir ¢alismada, baklagiller i¢in koklerdeki Cr igeriginin, siirgiinlere
gore yiiz kat daha fazla oldugu tespit edilmistir (Stambulska ve ark., 2018). Cr bitkilerdeki
metabolik siirecleri olumsuz yonde etkiler. Cr kaynakli fitotoksisite, bitki hiicrelerinde
bulunan biyomolekiillerin bozulmasini artiran serbest radikal artan miktarindan
kaynaklanir (Wakeel ve ark., 2019). Yiiksek konsantrasyonda Cr’ye maruz kalan
bitkilerde, ¢cimlenme ve gelisimi azaltan sitotoksik ve genotoksik etkiler ile hormonal

dengesizlikler gozlenir (Xu ve ark., 2020).

1.45. Cu - Bakr

Bitki besin elementleri arasinda mikro element olmakla birlikte yogunlugu
nedeniyle agir metal sinifindadir. Cu, antioksidan savunma, ndropeptid sentezi ve
bagisiklik fonksiyonu dahil olmak iizere ¢esitli biyolojik siireglerde yer alir. Bununla
birlikte, asir1 Cu alimi1 organ ve hiicrelere zarar verebilir (Polutchko ve ark., 2021). Cu,
hayvanlarin tiim viicudunda ¢esitli biyolojik, fizyolojik ve metabolik islevlere katkida
bulunur. Ayrica Cu, antioksidasyon kapasitesi ve metalloenzim olusumunda yer alan
cesitli enzimler i¢in bir kofaktérdiir. Cu, demir metabolizmasindaki roliine ek olarak,
antioksidan savunma, ndropeptid iiretimi ve immiinolojik islev dahil olmak tizere ¢esitli
biyolojik islevler i¢in gereklidir (Dawood, 2022). Cu, 6zellikle hiicresel elektron tagima
zincirinde yer alan sitokrom oksidaz ve oksijenin su katalizlerine indirgenmesi yoluyla
solunum ile ilgili gesitli fizyolojik fonksiyonlara da sahiptir. Memelilerde immiino-
uyarici, anti-inflamatuar ve metabolik bir ajan olarak goérev yapan Cu, su iirilinleri
yetistiriciliginde yaygin olarak arastirilan antibakteriyel ve antifungal roller
iistlenmektedir (Zhang ve ark., 2021). Yiksek dozlarda maruz kalman Cu’nun,

baliklarda, farelerde, siganlarda ve atlarda oksidatif hasara, iltthaplanmaya, hemolitik
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anemiye, hemoglobiniiriye, yiiksek aspartat aminotransferaz ve gamaglutamil transferaz
seviyelerine ve hatta 6liime neden olabildigini belirten ¢alismalar mevcuttur (Pohanka,
2019, Pereira ve ark., 2016). Insanlar igin bakir zehirlenmesi genellikle ishale, bas
donmesine ve kusmaya neden olur. Bakir tarafindan ciddi zehirlenme oldukca nadirdir.
Olustugunda coklu organ yetmezligine yol acar ve hatta koma, sok, oligiiri (idrar
iiretiminde azalma) ve hemolitik anemi gosterir. Intravaskiiler hemoliz, karaciger ve
bobrek yetmezligi baslica sonuglardir (Pohanka 2019). Ek olarak, birgok ¢alisma Wilson
hastaliginin genetik olarak belirlenmis bir bakir birikimi bozuklugu oldugunu
kanitlamigtir, Wilson hastaligina sahip hastalarda normalde karacigerde ve beyinde
anormal bakir birikiminden kaynaklanan bakir toksisitesinden muzdariptirler (Pohanka
2019, Harada ve ark. 2020).

Bitkiler agisindan Cu, saglikli biiytime igin gerekli olan, bitkilerde redoks
reaksiyonlari, elektron transferleri ve diger kritik metabolik siireclerde yer alan temel bir
mikro besindir. Bakir fenolik bilesiklerin sentezinde énemli bir rol oynar ve eksikligi
bitkilerdeki fenolikleri azaltabilir (Munene ve ark., 2017). Bununla birlikte, yiiksek
konsantrasyonlarda bakir, fotosentetik ve mitokondriyal elektron taginmasini, azot
asimilasyonunu, hiicre duvari metabolizmasini bozar, kuru kiitle birikimi, klorofil, su
icerigi ve makro ve mikro besin seviyelerindeki denge gibi bitki metabolizmasinin farkl
parametrelerini etkiler. Bakirin toksisitesi sadece metal konsantrasyonuna ve maruz
kalma siiresine degil, ayn1 zamanda bitkilerin gelisme asamasina ve fizyolojik durumuna
da baglidir. Ortamdaki Cu miktar1 optimum seviyeyi astifinda toksik etkiler ortaya cikar.
Yiiksek Cu maruziyeti, bitkide kloroz ve nekroz meydana getirebilir (Kumar ve ark.,
2021). Ayrica klorofil a ve b igeriklerinde azalma, membran yag asidi bilesiminde
degisiklikler ve membran yapisinda bozulma s6z konusu olabilir. Bitki biiylime
ortaminda bulunan yiiksek konsantrasyondaki Cu’nun bir diger énemli etkisi, hidroksil
radikallerinin olusumunu katalizlemesi, dolayisiyla serbest radikallerin tiretimini
artirmasi ve bitki lizerinde daha yiiksek oksidatif strese neden olmasidir (Majumdar ve

ark., 2021). Bu durum ayrica bitkide biiyiime inhibisyonuna da sebep olur.
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1.4.6. Fe-Demir

Bitki besin elementleri arasinda mikro element olmakla birlikte yogunlugu
nedeniyle agir metal smifindadir. Onemli eser elementlerden biri olan Fe, hiicrelerin
hayatta kalma siirecinde elektron alma-verme ve biyokimyasal reaksiyonlara (oksijen
taginmasi ve elektron transferi) katilma gibi yasamsal aktivitelerde kritik rol oynar. Fe,
birgok biyolojik stireg igin gerekli olmakla birlikte hem Fe eksikliginin hem de asir1 Fe
asir1 yiikiinlin (toksisitesinin) zararli etkilerinden kacinmak i¢in metabolizmadaki Fe
seviyeleri siki bir sekilde diizenlenmelidir. Fe, transferrin glikoproteini tarafindan
baglanir ve tasinirken, hiicre i¢i demir deposu olan ferritin, hemoglobin ve diger hem
proteinlerinin olusumu i¢in uzun vadeli bir demir rezervi saglar (Philpott, 2018). Demirin
hiicre i¢i konsantrasyonu, patojenlere karsi koruyucu etki gosterir. Bununla birlikte
yiiksek Fe konsantrasyonlar1 oksidatif strese bagli hasarlara ve hiicre 6liimiine neden
olabilmektedir (Yauger ve ark., 2019).

Bitkilerde klorofil sentezi siirecinde yer alan ¢ok sayidaki enzimin temel bir
aktivatorii olarak Fe, bitki bliytimesi i¢in temel bir elementtir ve 6zellikle sulak alan
bitkilerinde Kirleticilere karsi toleransini arttirir (Li ve ark., 2018). Fe ayrica, bitkilerde
fotosentez, mitokondriyal solunum, azot alimi ve metabolizmasi, kiikiirt metabolizmast,
hormon ve DNA sentezi gibi bir¢cok 6nemli biyolojik fonksiyon i¢in de gereklidir (Ibanez
ve ark., 2021). Bununla birlikte, Fe, yer kabugunda oldukga bol olmasina ragmen, alkali
ve oksidatif kosullar altinda bitkiler igin yetersizdir. Fe*"'nin ¢oziiniirliigii pH arttikca
azalirken, Fe?* havalandirilmis topraklarda kolayca oksitlenir ve bu da bitkilerde Fe
eksikligine neden olabilir (Kaya ve ark., 2020). Ote yandan, bitki dokusunda bulunan
yiiksek konsantrasyonlarda Fe, hiicre redoks dengesini bozabilir, bitkilerin morfolojik,
metabolik ve fizyolojik 6zelliklerinde degisikliklere neden olabilir ve oksidatif stres
olusturabilir. Fe fazlalig1 altinda, bitkiler, Fe alimini ve hiicredeki serbest Fe'nin O ile
reaksiyona girmesini onlemek i¢in farkl: stratejiler benimser (Herlihy ve ark., 2020). Fe
toksisitesi, Fe isleme ile iliskili insan faaliyetlerinden kaynaklanabilir ve énemli bir

cevresel sorundur.
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1.4.7. Mn - Manganez

Bitki besin elementleri arasinda mikro element olmakla birlikte yogunlugu
nedeniyle agir metal sinifindadir. Mn, hem bitkiler hem de hayvanlarda ¢esitli fizyolojik
stireclerde yer alan 6nemli bir metaldir. Mn, yerkabugunda dogal olarak bulunan bir
elementtir ve toplam 18 izotop tamimlanmis olmasina ragmen, agirlikli olarak *°Mn
izotopu olarak bulunur (Chen ve ark., 2018). Biyolojik sistemlerde Mn, iki farkli
oksidasyon basamaginda (Mn?* ve Mn3*) bulunur. Ayni zamanda ortamda Mn, diger
pozitif (4+, 5+ ve 6+) ve hatta negatif (3-) oksidasyon basamaklarinda da bulunabilir.
Kimyasal 6zellikleri nedeniyle Mn, bir¢ok inorganik ve organik yap1 icerisinde yer alir.
Cevreye verilen antropojenik Mn kaynaklarina ek olarak, toprak erozyonu da dahil olmak
tizere dogal kaynaklar da Mn emisyonlarina katkida bulunabilir (Matveeva ve ark., 2022).
Redoks dongiisiiniin  diizenlenmesi, enerji metabolizmasi ve {ire dongiisiiniin
diizenlenmesine ek olarak, Mn'nin sinirsel gelisimin diizenlenmesinde de énemli bir rol
oynadig1 bilinmektedir (de Oliveira, 2017). Mn eksikligi veya asir1 kosullar altinda bu
stireglerin degistirilmesi, ciddi metabolik islev bozukluguna neden olabilir. Bununla
birlikte, diyet tiriinlerindeki yiiksek Mn seviyeleri nedeniyle, diyette Mn eksikligi vakasi
insanlarda son derece nadir gériinmektedir (Erikson ve Aschner, 2019, Martins ve ark.,
2020). Buna karsilik, ¢ok daha yaygin olan Mn'ye asir1 maruz kalma, beyinle iliskili
bozukluklara neden olabilir (Miah ve ark., 2020).

Bitki ekstraktlarinda Mn serbest katyonik formlarda bulunur ve bitkilerde Mn?*
formunda taginir. Asirt Mn metal stresine yol agar, belirgin fitotoksisite yaratir ve hatta
bitkilerin 6liimiine yol acar. Mn toksisitesi en ¢ok asidik topraklarda, 6zellikle yiiksek
nemde ve asidik giibrelerin notralize edilmeden eklenmesi nedeniyle ortaya ¢ikar (Bai ve

ark., 2021).

1.4.8. Ni - Nikel

Ni mutajenik, immiinotoksik, kanserojen ve teratojenik o6zelliklere sahip bir agir
metaldir. Ni, +1, +2, +3 ve +4 olmak iizere dort farkli oksidasyon basamaginda
bulunabilir; bunlarin arasinda +2, Ni bilesiklerinde en yaygin olanidir (Zhu ve ark., 2020).

Ni bilesikleri, tibbi implantlar ve protezlerde, paslanmaz ¢elik mutfak egyalarinda, elektro
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kaplama {iriinlerde, elektronik ekipmanlarda, nikel-kadmiyum pillerde, ayrica ucuz
miicevher, kauguk ve plastik iriinlerde kullanilmaktadir (Das ve ark., 2019). Nikel
maruziyeti, nikelin ¢ikarildig1 ve/veya endiistride nikelin kullanildigi alanlarda ve
cevresinde yasayan insanlarda oldukca yaygindir. Ni, tiim toprak tiirlerinde dogal olarak
diisiik seviyelerde bulunur. Bununla birlikte, fosil yakit kullanimi, madencilik gibi
endistriyel uygulamalar, sehirlesme, Ni bilesiklerinin ve alagimlarinin kullanimi ve
bertarafi islemleri ¢cevreye dnemli miktarda Ni yayar. Insanlarin Ni'ye maruz kalmasi,
gida, inhalasyon veya i¢gme sular1 yoluyla gergeklesir (Jamshaid ve ark., 2018). Ni,
prolaktin, luteinize edici hormon ve folikiil uyarict hormon gibi ¢esitli hormonlar
tizerinde olumsuz etkilere sahiptir. Ni, kontakt dermatit ve cilt iltihab1 gibi hassasiyet
belirtilerinin en bilinen nedenidir (Genchi ve ark., 2020). Ni’nin, akciger fibrozu,
kardiyovaskiiler hastaliklar, bobrek hastaliklari, astim ve alerji ataklarina neden olabildigi
belirtilmektedir (Khan ve ark., 2022). Bu konuda yapilan farkli caligmalarda, Ni'nin insan
akcigerleri tizerindeki zararl etkileri analiz edilmis ve solunum sisteminde sebep oldugu
cesitli sorunlar ortaya koyulmustur (Idziak ve ark., 2020; Begum ve ark., 2022).
Uluslararas1 Kanser Arastirma Ajansi (IARC) 'na gore, Ni ve Ni bilesikleri sirasiyla
"insanlar i¢in muhtemelen kanserojen" ve "insanlar i¢in kanserojen" olarak
siniflandirilmaktadir (D1 Bucchianico ve ark., 2018). Ni, saglikli bir metabolizma i¢in
temel bir mikro besin olarak bitkilerde ¢ok 6nemli bir rol oynamasina ragmen, yiiksek
dozlarda biiylimeyi, hiicre boliinmesini, fotosentetik aktiviteyi, besin alinimini ve
terlemeyi engeller. Ayrica asir1 Ni'ye maruz kalan bitkilerde kloroz, nekroz ve diisiik
c¢imlenme goriiliir. Mahsul verimi ve kalitesindeki kayiplar Ni toksisitesinin kaginilmaz

sonuglaridir (Hassan ve ark., 2019).

1.4.9. Pb - Kursun

Pb, yiiksek yogunluk, yumusaklik, doviilebilirlik ve zayif iletkenlik gibi fiziksel ve
kimyasal Ozelliklerinden dolay1 ¢esitli endiistrilerde yaygin olarak kullanilan agir
metallerden biridir. Pb toksisitesi, soluma, yutma ve dermal absorpsiyon yoluyla ortaya
cikabilir (Niemeier ve ark., 2022). Alinan Pb plazmaya giris yapar ve daha sonra gesitli
viicut bolgelerine hizla hareket eder. Pb, kan, mineralize dokular (disler ve kemikler),

yumusak dokular (karaciger, bobrekler, akcigerler, beyin, dalak, kaslar ve kalp), sinir,
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sindirim, kardiyovaskiiler, iskelet, iireme ve bosaltim sistemleri gibi cesitli organ
sistemlerinde Pb birikimine sebep olur (Mahdiani ve ark., 2022). Bu nedenle, Pb
viicuttaki hemen hemen her organi etkileyen oldukca zehirli bir agir metaldir. Pb, toprak
parcaciklar ile ¢cok gii¢lii bir sekilde birlesir ve topragin iist tabakasinda bulunur. Pb, bu
toprak parcaciklarit yagmur suyuyla yikandiginda su kiitlelerine veya gollere giris yapar.
Boylece Pb havadan, sudan, topraktan hayvan ve bitkilere geger ve bu dongii devam eder
(Aprile ve De Bellis, 2020).

Pb bir kalsiyum analogu gibi davranir, bu nedenle kalsiyum, ¢inko ve demir
eksikligi olan kisilerde kursun kolayca alinir. Pb, hem erkek hem de kadin {ireme sistemi
tizerinde olumsuz etkilere sahiptir. Kandaki Pb, bazi temel enzimlerin sentezini
etkileyebilir ve ayrica kirmizi kan hiicreleri ve kan damarlar iizerinde kan sistemine zarar
verebilecek dogrudan toksik etkiler olusturur (Singh ve ark., 2018). Cevre tizerindeki
mevcut antropojenik etkiler, Pb'nin topraklari, sular1 ve atmosferi kolaylikla etkilemesine
neden olmustur. Bu ortamlar gida, igme suyu ve hava kaynagi amaciyla kullanildiginda,
herhangi bir Kirletici biyosfere kolaylikla giris yapabilir ve potansiyel olarak insan
sagligini da etkileyebilir. Pb hiicre aktivitelerinde ayni reseptorlere baglanarak Ca'y1 taklit
eder ve bitkiler tarafindan alinimi, bu bitkileri tiiketen insanlar tizerinde de ciddi etkiler
gosterir. Pb konsantrasyonu ilkbaharda daha diisiik, toprak pH'1 ve tuzluluk azaldiginda
ise daha yiiksek konsantrasyonlarda gézlenmistir (Collin ve ark., 2022). Sicaklik, nem,
biyoyararlanim, hareketlilik, ¢evresel asitlenme, giines radyasyonu da artan Pb
konsantrasyonuna katkida bulunur. Pb, bitkiye kok sistemi yoluyla giris yapar. Havadaki
ve topraktaki artan Pb seviyeleri, biiyiime, ¢imlenme, bitki biyokiitlesini azaltma,
fotosentezi engelleme ve mineral alinimi gibi farkli bitki metabolik siire¢lerini olumsuz
etkiler (Kohli ve ark., 2019). Bitkilerdeki yiiksek Pb konsantrasyonlari, reaktif oksijen
tiirlerinin iiretimine yol acan oksidatif stresi indiikler ve lipid peroksidasyonu seklinde
membran hasarina neden olur. Pb kaynakli lipid peroksidasyonu biyolojik membranlari
bozar ve kloroplastlar, mitokondri ve peroksizomlar dahil olmak iizere hiicresel

organellerin iglevini olumsuz yonde etkiler (Naqqash ve ark., 2022).
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1.4.10. Zn - Cinko

Bitki besin elementleri arasinda mikro element olmakla birlikte yogunlugu
nedeniyle agir metal smifindadir. Zn, dogal ortamda “+2” oksidasyon basamaginda
bulunur (Guo ve ark., 2019). Zn diisiik konsantrasyonda tiim organizmalarin beslenmesi
icin hayati 6nem tagir. Zn, karbonhidrat metabolizmasindaki temel bilesenlerden biridir;
karbonhidrat metabolizmasinda yer alan enzimlerin gogunu aktive eder (Suganya ve ark.,
2020). Zn, monositler ve T-hiicreleri gibi bagisiklik hiicrelerinde hiicre igi sinyallemenin
ana diizenleyicisidir. Ozellikle biiyiime faktorii kaynakli hiicresel sinyallerin Zn’ye
bagimli mekanizmalar icerdigi gozlemlenmistir (Aster ve ark., 2019). Zn, cesitli
enzimlerde kritik bir bilesendir ve bir¢ok temel bitki enzimini iiretmek i¢in de gereklidir.
Cesitli enzimler i¢in fiziksel, yapisal ve diizenleyici bir kofaktdr olup, ayn1 zamanda DNA
transkripsiyonunda 6nemli bir rol oynar (Singh ve ark., 2012). Zn karbonhidrat doniistimii
icin kritik olan bitki hiicrelerinde oksidasyon siirecini katalize ederek, klorofil, oksinler
ve biiylime diizenleyici bilesiklerin sentezini diizenler. Enerji transferi, protein sentezi ve
azot metabolizmasi ile ilgili enzimler de Zn'ye baghdir. Protein ve nisasta {iretimi i¢in
gereklidir, bu nedenle diigsiik ¢inko konsantrasyonu, bitki dokularinda amino asit
birikimine ve seker igeriginde azalmaya neden olur. Zn noksanliginda Zn'nin 6nemli rol
oynadig1 bazi enzimler azalir ve bu da bitki yapraklarinda karbonhidrat birikimine neden
olur. Ayrica Zn, polen tiipii olusumunda rol oynayarak tozlasmaya yardimci olur
(Masullo ve ark., 2022).

Toprakta artan Zn seviyeleri fitotoksik etki gosterir, cesitli yapisal ve fonksiyonel
anormalliklere neden olur ve sonunda bitki performansin1 zayiflatir. Ancak bu tepkiler
bitki tiirlerinin tiiriine ve gelisim asamalarina gore degisiklik gostermektedir (Natasha ve
ark., 2022).

Biyokiitle ve ¢imlenme giiciindeki azalma, bitkilerde Zn biyotoksisitesine karsi
gosterilen en belirgin fizyolojik tepkiler olup, verim ve iiriin kalitesinin diismesine neden
olur. Fazla Zn, amilazlarin aktivitesini ve sekerlerin embriyo eksenine transferini
etkileyerek tohumlarda ¢gimlenme oraninin azalmasina neden olur (Gajalakshmi ve ark.,
2022). Fazla Zn, yapraklari hem yaprak alani hem de yaprak sayist bakimindan etkiler.
Bu da hiicre boliinmesindeki inhibisyondan veya uzamadan veya hatta her ikisinden de

kaynaklanabilir (Glinska ve ark., 2016).
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Ayrica, yiliksek Zn, mitokondri organizasyonuna zarar verir ve nikotinamid
seviyelerinde (B-grubu vitaminler) azalmaya yol agar, bdylece NAD+ yikimin
hizlandirir ve sonug olarak, genel bitki biiylimesindeki azalmadan sorumlu olabilecek
enerji metabolizmasini disiiriir (Zhang ve ark., 2017).

Bu bilgiler kapsaminda bazi uluslararasi standartlar ve literatiirler esliginde agir
metaller i¢in suda, toprakta ve bitkilerde kabul edilen sinir degerler Cizelge 1.2.°de

sunulmustur.

Cizelge 1.2. Agir metallerin su, toprak ve bitki i¢in kabul edilen sinir degerleri.

Element Su i¢in simir de@erleri Toprak icin simir degerleri  Bitkiler icin simir degerleri

ngL* mg kg* mg kg™*
Al <300-1000 10000-40000 40-500
Cd <2-7 0.06-1.1 0.05-0.5
Co <10-200 45-12 0.05-0.57
Cr 0-50 0.5-54 0.005-18
Cu <20-200 25-75 5-30
Fe <300-5000 5000-50000 50-250
Mn <100-3000 10-9000 30-300
Ni <20-200 0.2-450 0.5-5
Pb <10-50 10-40 5-30
Zn <200-2000 3-300 20-150
EPA (2004), Kabata-Pendias ve Pendias (2001), Barker ve Pilbeam (2015),
SWQRT (2015). Yalcin ve ark. (2020).

1.5. ICP-OES ile Element Analizleri

ICP-OES (Inductively coupled plasma - optical emission spectrometry), genellikle
suda veya asitli ortamda ¢6ziinmiis 6rneklerdeki elementlerin konsantrasyonlarini plazma
olusturarak olgen spektrofotometrik bir yontemdir (Sharma ve ark., 2020). Teknik,
giivenilir, birden fazla elementi ayn1 anda okuma imkani veren ve yiiksek verimliligi
sayesinde hem genel amagli analizlerde hem de bilimsel ¢alismalarda siklikla kullanilan
teknik bir enstriimental yontemdir. Analiz edilecek sivi haldeki ¢ozelti, peristaltik pompa
sistemi ve puskdirtiicii araciligtyla plazmanin olusturulacagi yuvaya yonlendirilir. Olusan
aerosol yapinin, argon destegi ile plazma fazina gecisi saglanir (Khan ve ark., 2021).
Plazma fazi, maddenin kat1, s1vi ve gaz fazlarindan sonraki dordiincii fazdir. ICP-OES'de
plazma fazi, i¢inden yiiksek frekansa sahip alternatif akimin gectigi, sogutulmus bir
endiiksiyon bobininin bulundugu torc iinitesinin bitiminde gergeklesir. Bu siirecin
sonunda, elektronlar manyetik alan etkisi ile dairesel bir yoriingede hizlandirilir. Argon

atomlar1 ve elektronlar arasindaki carpigmalar sayesinde kararli bir plazma fazi elde
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edilir. Plazma yaklasik 5000-6000°C kadar asir1 sicaktir, endiiksiyon bdlgesinde
9000°C’ye kadar ulasabilir (Jung ve ark., 2019; Rehan ve ark., 2022). Torg
desolvasyonunda numunenin atomizasyonu ve iyonlagsmasi gerc¢eklesir. Plazma olusumu
aninda dedeksiyon yonii dikeyden (radyal) yataya (aksiyal) eksenlerde konsantrasyona
bagli olarak secilebilir. Daha hassas sonuglar1 belirlemeyi saglayan bu sistem, algilama
limitlerinin matris ve dlgiilen elementlere gore degistirilmesine imkan verir, her durumda
diisiik ppb (ug L) hassasiyetinde sonug almabilir (Sharma, 2020; Stricker ve ark., 2022).

ICP-OES ilkesi, atomlarin ve iyonlarin elektronlari1 temel durumdan uyarilmis bir
duruma tagimak i¢in enerjiyi absorbe edebilmesi gergegini kullanir. Bir elektron daha
yiiksek bir enerji seviyesinden daha diisiik bir enerji seviyesine, genellikle temel duruma
donerken, ¢ok spesifik bir dalga boyunda 151k yayar. Atomun veya iyonun tiirli (yani
hangi element oldugu) ve elektronun hareket ettigi enerji seviyeleri, yayilan 1s18in dalga
boyunu belirler (Goncalves ve ark., 2019; Pillay, 2020).

Bir ICP-OES'i kalibre etmek igin, her bir elementin bilinen miktarlarini igeren
soliisyonlar 6l¢iiliir. Bu verilerden bir kalibrasyon egrisi olusturulur. Kalibrasyon egrisi,
belirli bir dalga boyunda yayilan 1518in yogunlugu ile c¢ozeltideki elementin
konsantrasyonu arasindaki iliskiyi belirler (Malik ve ark., 2021).

ICP-OES teknigi, bir dizi farkli uygulama igin ¢ok ¢esitli endiistrilerde
kullanilmaktadir. Ornegin, petrol ¢cikarma ve rafineri sektorlerinde, emtiadaki safsizliklar
i¢in petrol numunelerini analiz etmek i¢in yaygin olarak kullanilir. Digerlerinin yani sira
ICP-OES, tiimii yagin kalitesine zarar verebilecek As, Cd, Hg, P, Pb ve Si gibi
elementlerin varligini tespit etmek i¢in kullanilabilir (Silva ve ark., 2015; Souza ve ark.,
2022).

ICP-OES, i¢me suyu kaynaklarinda metallerin ve diger elementlerin varliginin
taranmasinda da etkilidir. Suyun diinyanin her yerindeki herkes icin ¢ok acil ve talep
edilen bir kaynak oldugu g6z 6niine alindiginda, suyun tehlikeli kimyasallar, metaller ve
toksinlerden armdirilmis oldugundan emin olmak i¢in analiz edilmesi, ICP-OES'in
takdire sayan bir sekilde yerine getirdigi onemli bir islevdir (Cai ve Wang, 2022; Pei ve
ark., 2022).

ICP-OES, bitki ve topraktaki hem makro mikro elementlerin hem de agir metallerin

tespiti i¢in gerekli analiz seviyesini saglamasi sebebiyle bu elementlerin tespiti i¢in
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siklikla tercih edilmektedir (Chechet ve ark., 2021; Yilmaz ve ark., 2021; Ferreira ve ark.,
2023).

1.6. ISSR Isaretleyicileri

DNA parmak izi, ¢esitli bitki gruplarinin molekiiler karakterizasyonu i¢in énemli
bir aragtir. Morfolojik ozellikler ¢evresel etkiye tabi oldugundan ve taksonomik
simiflandirma i¢in genellikle olgun bitkiler {izerinde detayli ¢alismalar gerektiginden,
yakindan iligkili tiirler arasindaki iligkileri morfolojik arastirmaya gore daha hizli ve kesin
bir sekilde belirleme yolu sunar (Igbal ve ark., 2021; Najmi ve ark., 2022). DNA parmak
izinin planlanmasi sirasinda en 6nemli kararlardan biri kullanilacak markor sistemleri ve
teknikleridir. Giiniimiizde parmak izi almak i¢in ¢esitli DNA markor sistemleri ve ilgili
teknikler mevcuttur ve bunlarin ¢ogu Polimeraz Zincir Reaksiyonuna (PCR)
dayanmaktadir (Zhokhova ve ark., 2019; Dykes ve ark., 2021). Yaygin olarak kullanilan
PCR tabanli teknikler, rastgele amplifiye edilmis polimorfik DNA'y1 igerir (RAPD),
amplifiye fragman uzunlugu polimorfizmi (AFLP) ve basit tekrarli diziler arasi
(ISSR)’dir (Jamil ve ark., 2021; Al-Mamun ve ark., 2023). Bu teknikler arasinda ISSR
kolay, giivenilir, hizli ve yliksek oranda tekrarlanabilir bir teknik olarak karsimiza
cikmaktadir. ISSR markdrleri, 6nceden dizi bilgisi olmaksizin varyasyonu tespit etme
yetenegine sahiptir. Diger DNA markorlerinden daha avantajlidirlar ve bu markoérlerin
birgok sinirlamasinin Gistesinden gelebilmektedir (Warrier ve ark., 2019; Kudikala ve ark.,
2020).

ISSR tahlili, DNA parmak izi, genetik cesitlilik, filogenetik ve tiir iligkileri,
germplazm karakterizasyonu, kiiltivar tanimlamasi, popiilasyon c¢aligmalari, gen
etiketleme, genom haritalama ve biyocografya gibi pek cok analiz ve icerikte caligma
olanag1 saglamaktadir (Boban ve ark., 2022; Noor ve ark., 2022).

ISSR'ler, bitisik, zit yonlii mikro uydu bolgeleri arasinda yer alan yaklasik 100-
3000bp'lik DNA pargalaridir. ISSR'ler, tekrarlanmayan bitisik bolgelere (16-18bp) ¢apa
olarak birka¢ secici niikleotid ile primerler olarak mikro uydu cekirdek dizileri
kullanilarak PCR ile amplifiye edilir. Ayn1 anda birden fazla lokustan yaklasik 10-60
fragman tretilir, jel elektroforezi ile ayrilir ve belirli biiyiikliikteki fragmanlarin varligi

veya yoklugu olarak puanlanir. ISSR'lerin ana avantaji, primer yapimi i¢in higbir dizi
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verisine ihtiya¢ duyulmamasidir. Analitik prosediirler PCR igerdiginden, yalnizca diisiik
miktarlarda sablon DNA gereklidir. Ayrica, ISSR'ler genom boyunca rastgele dagilir (Ma
ve ark., 2021; Jena ve Chand, 2022; Zhou ve Zheng, 2022).
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2. ONCEKIi CALISMALAR

Insanlarin yasam kalitesinin en belirleyici unsurlarmin basinda olan ¢evre ve bu
cevrenin kirliligi konusunda, politikada karar vericiler dahil olmak iizere insanlarin
giinliik davraniglarina yon veren biyomonitorliik gibi cevre kirliligi durum tespiti
calismalari, her lilkede ayr1 ayr1 pek ¢ok aragtirmaci tarafindan yiiriitiilmekte ve bu sayede
pek ¢ok literatiir bilgisine ulasma imkan1 saglanmaktadir.

Liu ve ark. (2019) Fenhe Nehri havzasinin orta kesimlerinden tarim topraklarindaki
sekiz agir metal birikimini ve zamansal degisimini arastirmis; risk hesabi, kanserojen ve
kanserojen olmayan risk degerlendirme yontemini kullanarak bu agir metallerin aragtirma
alanindaki ekolojik ve insan sagligi risklerini degerlendirmis; kiime analizi ve temel
bilesen analizi yoluyla agir metallerin potansiyel kaynaklarmi belirlemis; ve olasi
kaynaklarin neden oldugu ekolojik ve insan sagligi risklerini faktor analizi-¢coklu dogrusal
regresyon kullanarak analiz etmistir.

Siddiqui ve Pandey (2019) Ganga Nehri'nin 2320 km uzunlugundaki 9 ¢alisma
sahasinda su ve yatak tortusunda sekiz agir metalin analizi yapmistir. Calismasinda, su
ve sedimentteki agir metal konsantrasyonu, kontaminasyonun biiyiikligi ve Ganga
Nehri'ndeki suda yasayan organizmalara yonelik olasi ekolojik riskler hakkinda havza
Olceginde veri tabanini hazirlamistir.

Prica ve ark. (2019) ¢alismalarinda maden atik havuzlarinin sig sularinda
kendiliginden gelisen P. australis bitkilerinin kok, rizom, govde ve yapraklarindaki cesitli
agir metallerin konsantrasyonlari analiz etmislerdir. Calismada, maden atiklarinin
kimyasal 6zelliklerini tanimlamis, agir metallerin bitki i¢indeki dagilimini belirlemis ve
biyoakiimiilasyona dayali olarak P. australis'in fitoremediasyon potansiyelini
degerlendirmek amactyla ve translokasyon faktorlerini hesaplamigtir.

Chen ve ark. (2019) Taojiang Nehri tizerindeki su ve sedimentte sekiz agir metalin
dagilimi ve potansiyel ekolojik riskleri arastirmistir. Sekiz agir metalin konsantrasyonlari,
ICP-MS ile 6lgiilmiis ve daha sonra potansiyel ekolojik riski belirlemistir.

Bai ve ark. (2018) Potamogeton malaianus, Nymphoides peltata, Eichhornia
crassipes ve Hydrilla verticillata'daki agir metallerin konsantrasyonlarini, bu bitkilerin
agir metalleri biyolojik olarak biriktirme potansiyellerini ve Taithu Golii'ndeki olasi

kirliligi etkileyen faktorleri degerlendirmek icin ¢alisma yapmiglardir.
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Zhang ve ark. (2018) Phragmites australis ve Suaeda salsa'nin kokleri, govdeleri
ve yapraklari dahil olmak tizere bitki 6rneklerini, Cin'in Sar1 Nehir Deltasi'nin kisa siireli
taskin ve gelgit taskin sulak alanlarindan toplamistir. Alt1 agir metalin, seviyelerini ICP-
AAS kullanarak her bitki tiirtiniin koklerinde, govdelerinde ve yapraklarinda 6lgiilmiistiir.

Baldantoni ve Bellino (2021) biyomonitorliik igin siklikla kullanilan Phragmites
australis’in birikim kabiliyetini ve agir metallerin birikimini arastirmistir. Bu amagla,
volkanik Averno Gélii'niin (Italya) kiy1 bolgesindeki bes 6rnekleme alaninda ve sonbahar
mevsiminde agir metal konsantrasyonlar1 i¢in analizler gergeklestirmistir.

Patra ve ark. (2021) kirlenmis maden sahasindaki toksik metal birikiminin
ekosistem i¢in bir sorun olmasindan dolayi, Poaceae familyasina ait tiirleri diinyadaki
farkli kontamine alanlarda yapilmis calismalari bir araya getirerek toksik metal azaltma
icin hiperakiimiilator kabiliyetini degerlendirmistir.

Hafez ve ark. (2022) Misirda bulunan kirlenmis El-Qabouty baglanti kanali
boyunca Phragmites australis'in kisimlarindaki agir metal konsantrasyonlarindaki farkli
lokasyonlu mevsimsel degisimleri degerlendirmek i¢in c¢alisma yapmislardir. Su,
sediment ve bitki 6rneklerinde on iki agir metal iceriginin analizleri gerceklestirilmistir.

Khalilzadeh ve ark. (2022) Iranda bulunan Urmia Gélii'niin tuzlu kiy1 bolgesinde
Phragmites australis'in atiksularin  etkilerini  toprak-bitki-su sistemi {izerinden
arastirmigtir. Sulama suyu etkisi ile, toprak ve bitki dokularinda potansiyel olarak toksik
elementlerin konsantrasyonlar: tespit edilmistir ve transfer faktorii ve biyoakiimiilasyon
faktorli hesaplanmustir.

Timalsina ve ark. (2022) bitki 1slah1 kavramini, agir metallerin bitkiler tarafindan
uzaklastirilmasinin mekanizmalarini ve Nepal gibi gelismekte olan tilkelerde bitki 1slah1
teknolojilerinin potansiyel uygulamasini tartigmislardir. Yazarlar ayrica ticari olarak
uygun hiperakiimiilator tiirlerinin dogal dagilimlarini, agir metal alim kapasitelerini ve
Nepal'deki bulunabilirliklerini incelemislerdir.

Santoro ve ark. (2022) italya’da Akdeniz havzasi topraklarindaki Cd nin siklig1 ve
bitkileri yetistirmek icin arazilerin potansiyel kullanim perspektifini géz oniine alarak,
Arundo donax bitkisini uzun bir kadmiyum uygulamasindan sonra analiz etmislerdir.

Cristaldi ve ark. (2020) Arundo donax ile ¢alismis, hem toprakta hem de bitkideki
metal konsantrasyonlar1 ICP-MS ile olglilmiis ve biyoakiimiilasyon faktorii ve

translokasyon faktorii yoluyla fitoremediasyon kabiliyeti degerlendirilmistir.
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Arastirma alanimiz1 temsil eden Asi Nehri’nde 2001-2011 yillar1 arasinda farkli
zamanlarda ve farkli aragtirmacilar tarafindan daha ¢ok nehrin su kalitesi parametrelerinin
irdelenmesi yoniinden bazi ¢alismalar yapilmistir (Tasdemir ve Goksu, 2001; Ozdilek ve
Sangun, 2007; Odemis ve Sangun, 2007; Turkmen ve Caliskan, 2011).

Daha sonraki yillarda ise, Kilic ve Can (2017) Asi Nehri’nin 5 farkli lokasyonundan
aldiklar1 su 6rneklerinde As, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Pb ve Zn agir metallerini incelemis,
istatistiksel analizlerini gerceklestirmis ve agir metal konsantrasyonlarinda yildan yila
art1s oldugunu vurgulamislardir.

Agca ve ark. (2018) Amik Ovasi’ndaki yiizey sularinda sicaklik, NH4*, NOs, P,
¢Oziinmiis oksijen, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb ve Zn konsantrasyonlarini incelemis
ve istatistiksel analizler uygulamislardir.

Turan ve ark. (2020) Clarias gariepinus balik tiirii ile Asi Nehri su 6rneklerinde
ICP-OES ile olgiilmis Cr, Cd, Cu, Fe ve Mn agir metallerinin analizlerini
gerceklestirmislerdir. Agir metallerin balik tiirii {izerindeki etkilerini de ayrica
vurgulamiglardir.

Agca ve Dogan (2020) Asi Nehri’nin su kalite parametre diizeylerini incelemisler,
su orneklerinde pH, elektriksel iletkenlik, Na, K, Ca, Mg ile CI, CO3” HCO3?, SO4*
analizlerini gergeklestirmistir.

Asi Nehri, ¢ogunlukla yiiksek niifus yogunluguna sahip, iyi gelismis ekonomisi
olan bolgelerden gegmektedir. Endiistriyel ve evsel atik su, tarimsal kirlilik kaynaklari ve
atmosferik c¢okelme ile ciddi sekilde kirlenme potansiyeline sahiptir. Asi Nehri
biinyesindeki agir metal igerikleri ile besin elementleri durumu biyik oOlglide
bilinmemektedir. Sedimentlerdeki element igerikleri ile suyun fizikokimyasal
parametreleri arasindaki iliski de yakin zamanda calisilmamistir. Ayrica Asi Nehri
(Hatay)’nde, A. donax ve P. australis tiirleri ile E. crassipes istilaci tiirii orneklenerek su-
toprak-bitki iliskisini detayli olarak ortaya koyan herhangi bir c¢aligmaya da
rastlanilmamistir. Gergeklestirilmis olan bu ¢alisma, ilk defa tarafimizca yapilmis olup,
bu konunun daha kapsamli bir sekilde anlasilmasina katkida bulunmakla birlikte, ulusal

ve uluslararasi literatiirdeki bu eksikligin giderilmesi de amaglanmustir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal
Tez c¢alismasi sliresince gerceklestirilen deneylerde o6zellikleri Cizelge 3.1.°de
belirtilen kimyasallar kullanilmistir. Enstriimental analizler ise Cizelge 3.2.’de belirtilen

cihazlar kullanilarak gergeklestirilmistir.

Cizelge 3.1. Calisma siirecinde kullanilan kimyasallar ve 6zellikleri.

Bilesik Markasi Saflik Molekiil Ma
Formiilii (g mol?)
Setiltrimetil amonyum bromiir Merck >99% CH3(CH2)1sN(Br)(CHs)s 364.45
Bakar siilfat Merck >98% CuS0O4-5H20 249.69
Etilendiamin tetraasetik asit Merck  >99% (HO2CCH3)2N(CH2)2N(CH.COzH), 292.24
Borik asit Merck  >99.5% H3BOs 61.83
Hidroklorik asit Merck  37% HCI 36.46
Hidroflorik asit Merck 48% HF 20.01
Nitrik asit Merck 70% HNO3 63.01
Siilfiirik asit Merck  >95% H2SO4 98.08
Magnezyumkloriir Merck  >98% MgCl; 95.21
Sodyum siilfat Merck  >99% Na;SO4 142.04
Nitrit Merck 1000 mg L' NO?* -
Nitrat Merck 1000 mg L' NO* -
Fosfat Merck  5-120 mg L* POs* -
Selenyum oksit Merck  >98% Se0; 110.96
Trisasetat-EDTA Merck - C16H31N3013 473.43
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Cizelge 3.2. Calisma siirecinde kullanilan cihazlar, 6zellikleri ve kullanim amaglari.

Cihaz Marka/Model Kullanim Amaci
pH metre Hanna/HI 98100 Arazide su numunesi alimi esnasinda anlik pH &l¢timii
Hanna/HI 2211 Laboratuvar ortaminda ¢ozelti hazirlama igslemlerinde pH ve sicaklik 6l¢iimii
Dijital termometre Optana/TP Arazide su numunesi alimi esnasinda anlik sicaklik dl¢timii
GPS Magellan/eXplorist 510 Arazide 6rnekleme yapildigi lokasyonlarda koordinatlar ve rakim kaydi
Etiiv Niive/EN 400 Laboratuvar ortamina getirilen sediment ve bitki numunelerinin kurutulmast
Yiiksek hizh Ogiitiicii ~ Lavion/500 Bitki kisimlarina ait numunelerin toz haline 6giitiilmesi
Analitik terazi Precisa/XB 220A SCS Numunelerin yiiksek hassasiyetle (0.0001g) tartilmasi
Mikrodalga Berghof/MWS2 Sediment ve bitki numunelerine ait par¢alarin ICP-OES analizleri i¢in asit ortaminda ¢6ziindiiriilmesi
ICP-OES PelkinElImer/Optima 7000DV Su, sediment ve bitki numunelerinde element konsantrasyonlarinin belirlenmesi
VIS Spektrofotometre ~ Merck/Spectroquant Prove 100  Su numunelerinde nitrit, nitrat, fosfat iyon analizlerinin yapilmasi
Kjeldahl test cihaz Gerhardt/Kjeldatherm KT20s Sediment ve bitki numunelerinde toplam N miktarinin tespiti
Damitma iinitesi Gerhardt/VVapodest 450 Sediment ve bitki numunelerinde toplam N miktarinin tespiti
-20°C Derin dondurucu Bosch/GSD30N12NE Araziden toplanan bitki numunelerinin saklanmasi
Sogutmah Santrifiij Eppendorf/5424R Bitki numunelerinde DNA ¢oktiirme islemleri
Santrifiij Thermo Scientific/Espresso Bitki numunelerinde DNA ¢oktiirme islemleri
PCR Bio-Rad/T100 Bitki numunelerinde genetik materyalin ¢ogaltilmasi
Calkalayici WiseMix/RK2D Cozelti hazirlama islemleri
Vortex BioSan/V 1plus Orneklerde anlik dagilma saglama islemleri
Spektrofotometre Thermo Scientific/Multiskan go  Cogaltilmis bitki DNAs1 6rneklerinde 260nm/280nm oranlarinin belirlenmesi,
DNA miktar1 kantitatif olarak belirlenmesi
Mikropipetler Axypet/Autoclavable Cozelti hazirlama islemleri, genetik materyalin transferi islemleri

0.1-2 pL, 10-100 pL,
20-200 pL ve 100-1000puL
Goriintiileme sistemi Biorad/ChemiDoc MP Jel elektroforezi sonunda DNA bant goriintiilerinin alinmasi
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3.1.1. Su, toprak ve bitki numunelerinin toplanmasi ve 6rnekleme alani

Asi Nehri, Liibnan'da bulunan Bekaa Vadisi'nin dogu yakasindan dogar ve
Tiirkiye’nin Hatay ili kiyilarindan Akdeniz'e dokiiliir. Asi Nehri'nin toplam uzunlugu
556km olup, 366km’si Suriye'de, 98km’si Tiirkiye'de, 40km’si Liibnan'dadir (Gurbuz,
2020). Asi Nehri hemen hemen tiim havzasi boyunca tekne ve ova sekilli genis vadilere,
yer yer derin ve dar bogazlara sahip olup, Akdeniz’e ulastigi noktada genis bir delta
olusturmustur (Khouri ve Al-Moufti, 2022).

Bu c¢alisma Tiirkiye’nin Hatay ili sinirlar igerisinden gegen Asi Nehri dikkate
alimmistir. Deniz seviyesinden yaklasik 83m yiikseklikten bagslayarak, Asi Nehri’nin
Akdeniz’le birlestigi lokasyon dahil olmak {izere 9 farkli noktadan 6rnekleme yapilmistir
(Sekil 3.1.). Planlanan ¢alisma kapsaminda, A. donax ve P. australis ornekleri yaprak-
govde-rizom olarak 2 yilda 2 farkli vejetasyon donemi olmak tizere toplam 4 farkli donem
icin arazi ¢aligmasi tamamlanmistir. Her lokasyona ait su ve sediment 6rneklerinin ayri
ayr1 sizdirmaz kaplara aktarimi sahada gergeklestirilmistir.

Ayni zamanda E. crassipes istilac tiirline ait yaprak-kok-petiol-¢i¢ek kisimlarinin,
calismanin 1. ve 2. y1l giiz donemlerinde 9 farkli noktadan 6rneklemesi yapilmistir.

Arastirma alaninda tespit edilmis lokasyonlara ait bazi1 bilgiler Sekil 3.2.’de harita
tizerinde isaretlenmis ve Cizelge 3.3.’te de detayli olarak agiklanmuistir.

Asi Nehri’nin Tiirkiye smirindan bagslayarak Akdeniz’e baglandigr ekoton
bolgesine kadar olan kismu farkli kirlilik seviyelerine sahip olacagi ongoriilen 9 farkl
alanda planlanarak 6rneklemeler yapilmistir. Boylelikle Asi Nehri’nin uzunlugu da
dikkate alinarak sanayi, sehir merkezi, tarimsal alanlar ve karayollarma yakinligi gibi

birbirinden farkli gevresel faktorlere sahip alanlar segilmesi saglanmistir.
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Sekil 3.1. Calisma kapsaminda belirlenen 6rnekleme yerlerinden gorseller. A:
Demirkdprii, B: Madenboyu, C: Uziimdal1, D: Sanayi, E: Antakya sehir merkezi, F:
Degirmenyolu, G: Sinanli, H: Samandag girisi, [: Samandag sahil.
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Sekil 3.2. Calisma kapsaminda belirlenen rnekleme yerleri. L1: Demirk&prii, L2: Madenboyu, L3: Uziimdali, L4: Sanayi, L5: Antakya
sehir merkezi, L6: Degirmenyolu, L7: Sinanli, L8: Samandag girisi, L9: Samandag sahil.
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Cizelge 3.3. Calisma kapsaminda belirlenen 6rnekleme yerlerine ait bazi bilgiler.

Lokaliteler

Koordinatlar

Rakim Lokalite bilgileri

L1: Demirkoprii

L2: Madenboyu

L3: Uziimdah

L4: Sanayi

L5: Antakya sehir
merkezi

L6: Degirmenyolu

L7: Sinanh

L8: Samandag girisi

L9: Samandag sahili

36°14'38.0004"K
36°21'6.0006"D

36°16'1.0200"K
36°18'28.9800"D
36°15'56.3034"K
36°15'15.588"D

36°13'58.6200"K
36°11'8.3400"D

36°10'47.6040"K
36°8'14.2440"D

36°9'45.3594"K

36°628.0440"D

36°522.1634"K
36°327.8994"D

36°3'59.8680"K
35°59'19.3920"D

36°2'45.888"K
35°58'1.6674"D

90m

87m

86m

84m

60m

55m

22m

8.8m

0.8m

Suriye sinirina en yakin lokasyon,
Tarimsal faaliyetler yogun,

Karayoluna ¢ok yakin konumda.

Tarimsal faaliyetler nehrin her iki yaninda
yogun.

Karayollarina ¢ok yakin konumda,
Tarimsal faaliyetler yogun,

Biiyiikbas hayvancilik yapilmakta,

Ahirlar bulunmakta.

Antakya sehir merkezine ¢ok yakin,

Oto yollarina ¢ok yakin olmasi,

Arag trafiginin ¢ok aktif,

Yogun sanayi sitelerinin bulundugu
lokasyon (Mobilya, boya, plastik, oto tamir,
VS.).

Yogun antropojenik faaliyetler var,

Yogun sehirlesme ve yogun arag trafigi
mevcut, magaza, diikkkan, aligveris
merkezine ¢ok yakininda konumlanmas.
Antakya sehir merkezi ¢ikiginda,

Lokalde olsa seracilik faaliyetleri var,
Orta diizeyde arag trafigi yogunlugu var.
Samandag ile Harbiye arasinda bulunan
gegcis bolgesi, ¢ok az olsa da yerlesim
yerleri mevcut.

Mezbahaya ¢ok yakin konumda,

Yogun seracilik faaliyetleri var,

Yogun antropojenik faaliyetler var,

Oto yollarina yakin konumda,

Turizm mevsiminde ¢ok yogun arag trafigi
var.

Estuarin bolgesi,

Gel git hareketinin giris bolgesi,

Yogun seracilik faaliyetleri var,

Turizm mevsiminde ¢ok yogun arag trafigi
var,

Balikeilik faaliyeti var,

Balik¢1 teknelerinin burada konumlanmast,
Baliker1 teknelerinin bakim onarim iglerinin
yapilmasi,

Mavi bayrak olmayan sahil var.
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3.2. Yontem

3.2.1. Element ve iyon i¢eriginin belirlenmesi

Planlanan ¢alisma kapsaminda, A. donax ve P. australis 6rnekleri yaprak-govde-
rizom (toprakalt kisim) 2 yilda 2 farkli vejetasyon donemi olmak iizere toplam 4 farkl
donem igin ve E. crassipes orneklerinde ise yaprak-kok-petiol-gigek olarak 2 farkli giiz
donemi i¢in arazi c¢alismasi tamamlanmistir. Es zamanli olarak tim su Orneklerinde
sicaklik ve pH degerleri yerinde 6l¢iilerek kayit altina alinmistir.

Ormeklemesi tamamlanan lokasyonlarda toplanan bitki 6rnekleri, yaprak-govde-
rizom ile yaprak-kok-petiol-gicek olarak ayrildiktan sonra kaba filtre kagitlarina
etiketlenerek sahada ve laboratuvar ortaminda paketlenmesi yapilmistir (Sekil 3.3. ve
Sekil 3.4.). Ayrica tiim bitki kisimlari kiiflenmelere karsi laboratuvar ortamina getirildigi

gibi, 80°C’de 48 saat etiivde bekletilerek kurumalar1 da saglanmustir.
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Sekil 3.3. Calisma kapsaminda 6rneklenen A. donax, P. australis, su ve sediment
orneklerinin analize hazirlanmasi.

A: Paketlenerek kurutulmus bitki 6rnekleri. B ve C: Homojenlik saglanmasi i¢in bitki
orneklerinin dgiitiiciiye yerlestirilmesi. D: Ogiitiiciiden sonra elekten gegirilerek
etiketlenmis klipsli posetlere transferi. E: Her bir 6rnegin posetlenerek analize
hazirlanmasi. F: Su ve sediment 6rneklerinin analiz 6ncesi siniflandirilmasi.

Nemi uzaklastirilarak etiivde kurutulan bitki kisimlarina ait numuneler Yiiksek
Hizli Ogiitiicii (Lavion) ile homojenlik saglanmas1 ve tutarl bir analiz sonucu elde etmek
i¢in toz haline getirilmisledir.

Alinan sediment numuneleri cam petriler igine aktarildiktan sonra 80°C’de 48 saat
etlivde kurutulmuslar ve 2mm por ¢apina sahip celik elekten gecirilerek tartima hazir hale

getirilmistir (Yalcin ve ark., 2020).
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Sekil 3.4. Calisma kapsaminda 6rneklenen E. crassipes orneklerinin analize
hazirlanmasi.
A: stilacr tiir toplanmasinda ¢igekli bitki drneginin segilmesi. B, C ve D: stilacr tiir
bitki 6rnekleri. E: Istilaci tiir kok drnekleri. F: Istilac tiir ¢igek drnegi. G: Istilac tiir
yaprak ({istte) ve petiol (altta) 6rnekleri.

Asi Nehri’nden alinan su numunelerinde element analizleri yapilmak iizere, steril
50ml falcon tiiplere mavibant filtre kagidindan siiziilerek aktarilmistir. Filtre edilmis
orneklerden yeni bir falcon tiipe %1 HNOgs ile seyreltme islemi yapilarak element

analizlerinin yapilmasi i¢in hazir hale getirilmistir (Yilmaz ve ark., 2021).
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Bitki ve sediment numuneleri, 0.2000-0.2250¢g araliginda analitik terazide (Precisa
XB 220A SCS) tartimlar alinmis ve Berghof -MSW2 marka model mikrodalga cihazinin
teflon hiicrelere aktarilmistir.

Bitki kisimlari i¢cin 8ml %65 Merck marka HNOs3, sediment numuneleri i¢in, 6ml
%65 Merck marka HNOs, 3ml %37 Merck marka HCI ve 2ml %48 Merck marka HF
konulmustur. Hazirlanan 6rnekler kullanilarak ¢oziindiirme islemi gergeklestirilmistir
(YYalcin ve ark., 2020).

Islem sonras1 numuneler ultra saf su kullanilarak 50ml’lik steril falcon tiiplere mavi
bant whatman filter ile siiziilerek aktarilmistir. Bu islemlerden sonra, multi-element
standart soliisyonu (1000 mg L™ — Merck) kullanilarak Al, B, Ca, Cd, Cr, Co, Cu, Fe, K,
Mg, Mn, Na, Ni, P, Pb ve Zn element analizi ICP-OES (PelkinElmer — Optima 7000DV)
cihazi ile gergeklestirilmistir (Sekil 3.5.).

Su numunelerinde NO?, NO*, PO4* iyon konsantrasyonlar1 (mg L%), VIS
Spectrophotometer (Merck - Spectroquant Prove 100) ile test kitleri kullanilarak
belirlenmistir (Jucherski ve ark., 2022).

Bitki ve sedimentteki total N icerigi Kjeldahl methodu kullanilarak belirlenmistir.
Sistem, yakma, damitma ve titrasyon ii¢ adimi icermektedir. ler g'lik numuneler yakma
tiiplerine (Gerhardt, Kjeldatherm KT20s) konulmustur. Yakma tiiplerine 15ml %98
H2SO4 (Merck) and 2.5g kataliz (igerigi Na2SOs, CuSO4 and SeO.) eklendi, 400°C'de bir
ceker ocak icinde soliisyon berraklasana kadar 2 saat siireyle yakma iglemi yapilmistir.
Bir adet blank igerigi de ayni sekilde muamele edilmistir. Numuneler oda sicakliligina
kadar soguduktan sonra damitma iinitesine (Gerhardt, Vapodest 450) alinmig, 75 mL
distile su eklenmis ile 75 mL %40 NaOH eklenmistir. Reaksiyon sonucu ortaya ¢ikan
NH3’lin 30mL %2’lik H3BOs3 icerisinde tutulmasi saglanmistir. Son agamada numuneler
indikator olarak etil alkolde ¢dziinen metil kirmizis1 ve bromkresol yesili kullanilarak
0.1N HCI ile doniim noktasina kadar titre edilmistir ve toplam N igerigi belirlenmistir

(Dewangani ve ark., 2021).
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Sekil 3.5. Calisma kapsaminda konsantrasyonu belirlenen elementlerin analiz siireci.
A: Mikrodalga kapali sisteminde kullanilan teflon hiicreler ve kapaklari. B: Analiz
edilecek orneklerin teflon hiicrelerle eslestirilmesi. C: Tartim siireglerinde kullanilan
hassas terazi. D: Teflon hiicrelerin mikrodalga i¢ine yerlestirildigi yuva. E: Her bir
ornegin ayr1 ayr yerlestirildigi teflon hiicre ve kapaklanmasi. F: Element analizi
siirecinde kullanilan saf suyun eldesinde kullanilan cihaz. G: Element analizi i¢in
kalibrasyon ornekleri. H: ICP-OES element analizi siireci. I: Element analizi i¢in segili
elementlerin listesi.

Elementel analizlerin dogrulugu ve tutarliligi, icerigi bilinen konsantrasyonlara
sahip ¢ok elementli kalibrasyon ¢6zeltileri ve blank ¢ozeltilerinin tekrar eden analizleri
uygulanarak kontrol edilmistir. LoD (tespit sinir1) and LoQ (tayin sinir1) degerleri ICP-

OES analizi i¢in her bir element i¢in hesaplanmistir. Su, sediment ve bitki 6rneklerinin
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elementel konsantrasyonlarini belirlemek igin uygulanan cihaz ayarlar1 (ICP-OES) ve
parametreleri tez igeriginde kullanilmak iizere kayit altina alinmistir. Bu c¢aligma
kapsaminda, element analizi islemleri Bahgesehir Universitesi - Fotonik&Nano Cihazlar
Arastirma Laboratuvari’nda, azot analizi islemleri Tekirdag Namik Kemal Universitesi -
NABILTEM Laboratuvari’nda, su érneklerindeki iyon konsantrasyonu dl¢iimleri Hatay

Mustafa Kemal Universitesi - MARGEM Laboratuvari’nda gerceklestirilmistir.

3.2.2. DNA izolasyonu ve ISSR Tsaretleyicileri

Tez siirecinde planlandig: gibi yapilan analizler sonucunda ortaya ¢ikan degerler
incelendiginde, Arundo donax L. ve Phragmites australis L. i¢in 6rneklenen lokasyonlar
arasinda agir metal konsantrasyonu olarak en yiiksek ve en diisiik seviyede olanlar
belirlenmistir. Biyoakiimiilasyon faktorleri ve translokasyon faktorleri hesaplanmig bu
verilere destekleyici veri olmasi adina genotoksik etkileri “Inter Simple Sequence
Repeat” (ISSR) molekiiler isaretleyicileri kullanilarak analiz edilmis, bant kayiplari, yeni
bant olusumlari, bantlarda yogunluk degisimi gibi parametrelere bakilarak bant profilleri
incelenmesi yapilmistir (Sekil 3.6.).

Planlanan analizler kapsaminda, lokasyon bazli en diisiik ve en yiiksek agir metal
konsantrasyonu igeren alanlarda, her bir lokasyon i¢in A. donax ve P. australis yaprak
ornekleri 10 farkli bireyden alinarak aliiminyum folyolara sarilmis, arazide buz akiileri
bulunan yalitimli saklama kaplarina klipsli posetlerle aktarilarak korunmustur.
Laboratuvar ortammna getirilen Ornekler -20°C’de derin dondurucularda analizleri
yapilincaya kadar saklanmugtir. Taze yapraklardan DNA izolasyonu i¢in 0.500g tartilarak,
aliminyum folyolarla buz igerisinde bekletilmistir. Yapraklarin kiiglik parcalara
ayrilmasi seramik makasla gerceklestirilmis, her bir 6rnekten Once saf metanol ile
silinerek kontaminasyon ve bir onceki bireyin DNA’simin ge¢cmesi onlenmistir. DNA
izolasyonu Doyle (1987) ve Doyle (1990) metoduna gore yapilmis bu amacla CTAB
(Cetyltrimethyl ammonium bromide), NaCl, EDTA (Ethylene diamine tetraacetic acid)
ve Tris [Tris (hydroxymethyl) aminomethane] soliisyonlar1 DNA izolasyonu ig¢in
hazirlanmistir. Porselen havanda doviilerek homojenize edilen yaprak oOrneklerine
tampondan eklenerek karistirilmustir. Ogiitiilen drnekler 2ml CTAB izolasyon tamponu
ve 0.05gr PVP (Polivinil Pirolidon) iginde 65°C’de 1 saat inkiibe edilmistir.
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Kloroform/Oktanol (24:1)’den 1ml eklenerek +4°C’de sogutuculu santrifiij ile faz
ayrilmasi saglanmigtir. Siipernatant temiz bir tiipe alinarak lizerine soguk ve esit hacimde
izopropil alkol eklenerek DNA igerigi iplik¢ikler halinde goriiliinceye kadar +4°C’de 1
saate kadar bekletilmistir.

Santrifiij cihazinda 13000 rpm’de 15dk santrifiij islemi yapilarak DNA
coktiiriilmiistiir. Siipernatant atilarak pellet iizerine %70 etil alkol eklenerek yikama
islemi yapilmistir.

[zole edilen DNA  oOrneklerinin  konsantrasyonun  belirlenmesi  igin
spektrofotometrede dl¢timleri yapilmis, 260nm/280nm oranlari ile DNA miktar1 kantitatif
olarak belirlenmistir. Miktar1 belirlenmis DNA 0&rnekleri ultra saf su ile esit
konsantrasyona seyreltilmis ve PCR karisimi i¢inde (10X buffer tampon - 3uL, 25 mM
MgCl; - 3uL, 20mM dNTPmix — 0.2ul, TagDNA - 0.2uL, kalip DNA - 1uL), ISSR
primerleri (UBC814, UBC826, UBC827 ve UBC834) (10uM primer — 1.5uL) ve niikleaz
icermeyen ultra saf su (11.1 pL) kullanilarak ilgili bolgelerin PCR’da ¢ogaltilmalari
saglanmistir.

2.250g agaroz, 150ml TAE (Asetik asit EDTA) icerisinde ¢oziindiiriilmiis ve 3uL
etidyum bromiir kullanilarak elektroforez icin jel hazirlanmus, jeldeki kuyucuklara DNA
yiiklemesi yapilarak elektroforez islemi gergeklestirilmistir. DNA yiiriitiilmesi sonucu
elde edilen goriintiiler UV 151k altinda goriintiilemeleri yapilarak bant gortintiileri elde
edilmistir. Bant goriintlisii elde edilen DNA igerigine gore ISSR bant profillerinin
analizleri GelAnalyzer 2010 yazilimi kullanilarak gergeklestirilmistir. Tlgili DNA bantlar1
gozlemlenerek, genomik kararlilik oranlar1 asagidaki formiil ile hesaplanmistir (Dogan

ve ark., 2021; Bagheri ve ark., 2022; Brahimi ve ark., 2022).

{1-(n—a)|n}x100 (3.1)

a: Agir metal konsantrasyonu kaynakli stresinin en yiiksek oldugu bitki yaprak
orneklerindeki ortalama polimorfik bant sayist,
n: Agir metal konsantrasyonu kaynakli stresinin en diisiik oldugu bitki yaprak
orneklerindeki bant sayisidir.

Bu calisma kapsaminda, DNA izolasyonu, elektroforez ve bant goriintiileme

islemleri Marmara Universitesi — Bitki Molekiiler Biyolojisi ve Biyoteknolojisi
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Laboratuvar1 ile Bahgesehir Universitesi — Molekiiler Biyoloji ve Genetik

Laboratuvari’nda gercgeklestirilmistir.
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Sekil 3.6. Calisma kapsaminda DNA izolasyonu ve ISSR bant profillerinin eldesi siireci.
A, B, C ve D: DNA izolasyonu igin soliisyonlarin hazirlanma siireci. E: Analiz siirecinde 6rneklerin buz havuzunda bekletilmesi. F:
Sogutuculu santrifiij. G: Orneklerin sogutuculu santrifiije simetrik yerlestirilmesi. H: Oneklerin PCR cihazina yerlestirilmesi. I:
Elektroforez islemi igin jel hazirlanmasi. J: Jeldeki kuyucuklara DNA yiiklemesinin yapilmasi. K: DNA bant goriintiileme sistemi.
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3.2.3. Veri analizi

Multivariate analysis of variance (Manova) ve pearson correlation coefficient
sonuglart “IBM SPSS Statistics 25” yazilimi kullanilarak uygulanmistir. Istatistiksel
anlamlilik diizeyleri ~p<0.01 ve "p<0.05 olarak belirlenmistir. Sediment ve bitki
kisimlar1 numunelerine ait element konsantrasyonlari belirlenmesi sonrasinda, bitki
tiirlerinde element hareketliligini degerlendirmek i¢in biyoakiimiilasyon ve translokasyon

faktorleri igin degerleri hesaplanmuistir.

3.2.4. Saptama ve ol¢iim limiti

Elementel analizlerin dogrulugu ve tutarliligi, bilinen konsantrasyonlara sahip ¢ok
elementli kalibrasyon c¢ozeltilerin ve blank ¢ozeltilerin tekrar eden analizleri uygulanarak
kontrol edilmistir. LoD ve LoQ degerleri ICP-OES analizi i¢in belirlendi ve asagidaki
formiiller kullanilarak her bir element i¢in hesaplandi (Cao ve ark., 2016; Goncalves ve
ark., 2019).

LoD = @, x SD (3.2)
LoQ = @, x SD (3.3)

Denklemlerde SD, blank numunesinin on tekrarinin standart sapmalarinin
ortalamasi igin verilirken, @, ve @, degerleri sirasiyla 3 ve 10 ile ¢arpanlarini agiklar.
Su, sediment ve bitki Orneklerinin elementel konsantrasyonlarimi belirlemek igin
uygulanan cihaz ayarlari ve parametreler arastirma bulgularinda detayli olarak

belirtilmistir.

3.2.5. Biyoakiimiilasyon ve translokasyon faktorii hesaplamasi

Sediment ve bitki kisimlar1 numunelerine ait element konsantrasyonlar
belirlenmesi sonrasinda, bitki tiirlerinde element hareketliligini degerlendirmek i¢in
biyoakiimiilasyon ve translokasyon faktorleri icin degerler asagidaki formiiller

kullanilarak hesaplanmistir (Nabuyanda ve ark., 2022).
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Biyoakiimiilasyon Faktor (BAF) = Ctoprakaltl kLSLm/Csediment
Translokasyon Faktorleri (TF) = Cyspae/ Croprakati kisim
Translokasyon Faktérleri (TF) = Cyaprax/ Croprakait: kisim

Translokasyon Faktorleri (TF) = Cyaprar/Cgovae
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Element analizlerinde en ¢ok tercih edilen analitik cihazlarin basinda ICP-MS ve
ICP-OES gelmektedir. Yiiksek hassasiyetin yaninda ayni numuneye ait elementlerin sirali
olarak okunmasina olanak vermektedir. Milyonda bir (ppm) seviyesinde hassasiyete en
uygun ve dedekte etme araligi ICP-OES’in daha genis oldugu i¢in ¢alisma kapsamindaki
elementlerin 6l¢iimleri ICP-OES ile ger¢eklestirilmistir. Basta su numuneleri olmak iizere
yapilan Ol¢timlerdeki giivenilirlik ve hassasiyeti belirlemek amagli hesaplanan tespit
limiti ve tayin sinir degerleri ile ilgili parametreler topluca Cizelge 4.1°de verilmistir. Her
bir element icin ayri ayr1 belirlenen tespit ve tayin limitlerinin, belirlenen
konsantrasyonlarin literatiire uygunlugunun yaninda c¢alisma kapsaminda kabul

edilebilirligini de gostermektedir.

Cizelge 4.1. Elementlerin ICP-OES ile tespiti i¢in dogrulama parametreleri.

Element Spektral ¢izgi LoD LoQ RSD R?
(nm) (mg kg™ (mg kg™) (%)

Al 396.153 0.227 0.757 0.74 999951
B 249.677 0.098 0.327 0.91 .999927
Ca 317.933 0.631 2.103 1.37 .999902
Cd 228.802 0.009 0.030 0.65 999934
Co 228.616 0.010 0.033 0.85 .999883
Cr 267.716 0.012 0.040 1.02 .999890
Cu 327.393 0.026 0.087 0.88 .999872
Fe 238.204 0.302 1.007 0.94 .999898
K 766.490 0.474 1.580 1.45 .999973
Mg 285.213 0.103 0.343 0.71 999909
Mn 257.610 0.084 0.280 1.05 999940
Na 589.592 0.206 0.687 1.22 .999867
Ni 231.604 0.007 0.023 0.82 .999905
P 213.617 0.092 0.307 141 999793
Pb 220.353 0.017 0.057 0.79 .999860
Zn 213.857 0.085 0.283 1.33 .999924

LoD: tespit simir1; LoQ: tayin siiri;
RSD: bagil standart sapma; R?: belirlilik katsayisi.

Calisma kapsaminda analiz edilen makro-mikro elementler ve agir metallere ait
konsantrasyon degerlerinin hata paylar1 %0.65 ile %1.45 araliginda belirlenmistir. Ayni
zamanda en az 0.999 belirlilik katsayisinin Sl¢limler oncesi elde edilmesine dikkat

edilmistir.
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4.1. Su Numuneleri Element Verileri

Calisma kapsaminda toplanan su 6rneklerine ait sicaklik ve pH degerleri Cizelge
4.2.’de verilmistir. Sicaklik i¢in en yiiksek deger, 1. yil bahar déneminde L2-
Madenboyu’nda 28°C, en diisiik deger 1. yil gliz doneminde L1-Demirkoprii’de 22.5 °C
olarak belirlenmistir. pH igin ise en yiiksek deger, 1. yil bahar doneminde L4-Sanayi
bolgesinde 8.23 olarak, en diisiik deger, 2. y1l giiz doneminde L9-Samandag Sahil’de 6.92
olarak belirlenmistir.

Calisma kapsaminda toplanan su drneklerine ait NO%, NO*, POs* (mg L) iyon
degerleri Cizelge 4.3.°de verilmistir. Bazi donem ve lokasyonlarda ise iyon
konsantrasyonlar1 belirlenememekle beraber en yiiksek degerleri sirastyla; NO? i¢in 0.09
(1. yil bahar déneminde, L1-Demirkopru, L2-Madenboyu ve L3-Uziimdal)
belirlenmistir. NO* i¢in 15.00 (1. y1l bahar déneminde L9-Samandag sahili) ve POs* icin
2.45 (2. y1l bahar donemi L5-Antakya sehir merkezi) olarak belirlenmistir.

Calisma kapsaminda toplanan su Orneklerine ait makro-mikro element
konsantrasyonlar1 en yiiksek ve en diisiik olarak (ug L™); B icin sirasiyla, 2. yil giiz
doneminde 4. lokasyon Sanayi bolgesinde 2641.22 ve 1. yil bahar doneminde 9. lokasyon
Samandag sahil bolgesinde 1970.87, Ca i¢in sirasiyla, 2. yil gliz doneminde 4. lokasyon
Sanayi bolgesinde 30511.88 ve 1. yil bahar doneminde 9. lokasyon Samandag sahil
bolgesinde 22680.58, K i¢in sirastyla, 2. yil gliz doneminde 4. lokasyon Sanayi
bolgesinde 16952.39 ve 1. yil bahar doneminde 9. lokasyon Samandag sahil bolgesinde
12571.47, Mg icin swrasiyla, 2. yil giiz doneminde 4. lokasyon Sanayi bolgesinde
10529.61 ve 1. y1l bahar doneminde 9. lokasyon Samandag sahil bolgesinde 7585.96, Na
i¢in sirasiyla, 2. y1l giiz doneminde 4. lokasyon Sanayi bolgesinde 4955.66 ve 1. y1l bahar
doneminde 9. lokasyon Samandag sahil bolgesinde 3739.69 olarak belirlenmistir.

Calisma kapsaminda toplanan su orneklerine ait agir metal konsantrasyonlar1 en
yiiksek ve en diisiik olarak (ug L); Al icin sirastyla, 2. y1l giiz déneminde 4. lokasyon
Sanayi bolgesinde 3744.08 ve 1. yil bahar doneminde 9. lokasyon Samandag sahil
bolgesinde 2775.60, Cd igin sirasiyla, 2. yil giiz doneminde 4. lokasyon Sanayi
bolgesinde 80.69 ve 1. yil bahar doneminde 9. lokasyon Samandag sahil bolgesinde
60.91, Co i¢in sirasiyla, 2. y1l giiz doneminde 4. lokasyon Sanayi bolgesinde 326.70 ve
1. y1l bahar déneminde 9. lokasyon Samandag sahil bolgesinde 239.92, Cr i¢in sirasiyla,
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2. y1l gliz doneminde 4. lokasyon Sanayi bdlgesinde 733.69 ve 1. y1l bahar doneminde 9.
lokasyon Samandag sahil bolgesinde 548.63, Cu i¢in sirastyla, 2. y1l giiz doneminde 4.
lokasyon Sanayi bolgesinde 1093.29 ve 1. yi1l bahar doneminde 9. lokasyon Samandag
sahil bolgesinde 818.31, Fe i¢in sirasiyla, 2. yil giiz doneminde 4. lokasyon Sanayi
bolgesinde 14321.52 ve 1. yil bahar doneminde 9. lokasyon Samandag sahil bolgesinde
10677.72, Mn i¢in sirasiyla, 2. yi1l giiz doneminde 4. lokasyon Sanayi bolgesinde 867.93
ve 1. yil bahar doneminde 9. lokasyon Samandag sahil bolgesinde 650.00, Ni ig¢in
sirastyla, 2. yil giiz doneminde 4. lokasyon Sanayi bolgesinde 294.49 ve 1. yil bahar
doneminde 9. lokasyon Samandag sahil bolgesinde 217.50, Pb igin sirasiyla, 2. yil giiz
doneminde 4. lokasyon Sanayi bolgesinde 114.30 ve 1. yil bahar doneminde 9. lokasyon
Samandag sahil bolgesinde 86.21, Zn i¢in sirastyla, 2. yil giiz doneminde 4. lokasyon
Sanayi bolgesinde 1863.97 ve 1. yil bahar doneminde 9. lokasyon Samandag sahil
bolgesinde 1365.16 olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.2. Dort farkli donemde toplanan su numunelerinde sicaklik ve pH degerleri.

Lokasyon 1.yil 2.yul
Bahar Giiz Bahar Giiz
Sicakhk L1 26.4 22.5 24.5 26.6
°C L2 28.0 22.7 24.5 27.4
L3 27.8 27.6 24.1 27.7
Limit degerleri: L4 27.4 23.5 23.9 26.8
<25.0-30.0 L5 27.3 24.6 25.0 26.9
L6 26.9 24.7 25.3 26.8
L7 26.2 25.1 24.6 27.9
L8 24.3 24.1 25.3 25.6
L9 25.5 23.5 24.1 26.5
pH L1 7.70 7.07 7.23 6.97
L2 7.90 7.31 7.35 7.03
Limit degerleri: L3 8.10 7.39 7.47 7.08
6.00-9.00 L4 8.23 7.43 7.38 6.93
L5 8.18 7.43 7.58 6.94
L6 8.05 7.41 7.56 7.07
L7 8.16 7.35 7.40 7.02
L8 8.06 7.30 7.53 7.18
L9 8.01 7.21 7.10 6.92
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Cizelge 4.3. Dort farkli donemde toplanan su humunelerinde iyon konsantrasyonlari.

Lokasyon 1yl 2.yul
Bahar Giiz Bahar Giiz
NO?Z L1 0.090 ND 0.040 0.030
mg L L2 0.090 0.010 0.010 0.020
L3 0.090 ND 0.050 0.030
Limit degerleri: L4 0.010 ND 0.050 0.050
<0.01-0.30 L5 0.020 ND 0.040 0.020
L6 0.010 0.010 0.040 0.030
L7 0.010 0.020 0.040 0.020
L8 0.020 0.010 0.040 0.020
L9 0.030 0.060 0.050 0.030
NO* L1 ND ND 1.400 ND
mg L1 L2 5.600 ND ND ND
L3 ND ND ND ND
Limit degerleri: L4 11.400 1.200 0.700 2.800
<5.00-20.00 L5 3.700 3.800 6.300 ND
L6 4.500 1.400 2.600 ND
L7 13.000 2.700 ND ND
L8 2.800 ND ND ND
L9 15.000 ND ND 3.300
PO.* L1 ND ND ND 0.090
mg L1 L2 0.520 ND ND 0.200
L3 0.020 2.120 0.320 0.010
Limit degerleri: L4 0.470 ND 0.690 0.300
<0.03-0.65 L5 0.760 1.870 2.450 0.260
L6 0.820 0.410 0.550 ND
L7 0.650 0.610 0.500 ND
L8 0.540 0.220 ND ND
L9 0.310 ND 0.110 ND

Caligma kapsaminda toplanan su orneklerinin makro-mikro elementlere ve agir
metallere ait konsantrasyon degerleri element simgelerinin alfabetik sirasina gore Cizelge

4.4.°den 4.18.’¢ kadar olan tablolarda gdsterilmistir.

Cizelge 4.4. Dort farkli donemde toplanan su numunelerinde Al konsantrasyonlari.

Lokasyon 1.yil 2.yul
Bahar Giiz Bahar Giiz
Al L1 3060.522+16.163 3410.589+36.549 3147.608+11.451 3553.866+17.718
ng Lt L2 3122.913+23.447 3446.654+27.982 3216.044+30.673 3645.131+23.839
L3 3120.882+26.766 3492.417+£30.493 3256.874+26.465 3580.860+32.299
L4 3244.938+35.713  3569.769+30.664 3417.640+26.530 3744.075+43.714
L5 2998.799+24.175 3355.355+15.915 3108.991+£24.791 3519.318+11.212
L6 2936.936+23.162 3257.621£23.753 3096.607+18.371 3440.585+15.170
L7 2863.639+23.987 3199.619+30.944 2971.630+25.961 3328.002+19.894
L8 2941.446+35.497 3272.066+£33.694 3063.085+15.320 3390.224+26.930
L9 2775.600+42.461  3109.458+17.438 2858.634+29.354 3174.325+18.862
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Cizelge 4.5. Dort farkli donemde toplanan su numunelerinde B konsantrasyonlart.

Lokasyon 1.yil 2.yl
Bahar Giiz Bahar Giiz
B L1 2161.814+23.532  2389.112+26.944 2260.410+=18.684 2501.349+11.378
ng Lt L2 2210.059+£29.792  2434.267+22.968 2285.718+15.198 2550.918+27.123
L3 2202.029+21.583 2392.296+18.511 2310.792+19.808 2551.148+30.350
L4 2289.129+15.902 2534.829+14.717 2372.968+£7.675  2641.220+32.088
L5 2116.874+28.102 2345.132+16.590 2213.979+25.093 2491.218+18.924
L6 2071.3274£38.222 2336.681+21.114 2186.081+17.199 2445.574+15.291
L7 2031.673+41.124 2270.152+10.554 2145.988+14.911 2349.673+26.552
L8 2087.469+51.343  2280.866+£16.922 2146.594+15.105 2409.508+10.587
L9 1970.871+22.121 2149.197+19.377 2039.689+18.887 2293.466+18.312

Cizelge 4.6. Dort farkli donemde toplanan su numunelerinde Ca konsantrasyonlari.

Ca
ng L*

Lokasyon 1.yil 2. yul
Bahar Giiz Bahar Giiz

L1 25147.2224285.541  27920.246+128.853  25983.346+184.214  28381.720+271.752
L2 25765.606+287.521  28347.755+£106.233  26605.446+166.733  29124.826+267.938
L3 25605.478+324.509  27694.942+231.283  26304.590+177.300 29407.859+151.587
L4 26592.456+316.320 29417.961£140.933 27522.3454+273.549 30511.882+181.335
L5 24590.7814£268.903  27014.709+£151.231  25541.750+174.321  27900.035+£279.422
L6 24265.341£390.576  26646.729+£319.825  24728.667+209.181  27660.071£322.786
L7 23704.3524+458.315  25702.456+45.955 23897.153+£235.550 26847.191+219.722
L8 24459.993+367.130 26862.365+266.684 25120.664+244.030 27896.251+180.484
L9 22680.579+330.207 24471.196+284.758 23042.750£107.424 25556.278+126.478

Cizelge 4.7. Dort farkli donemde toplanan su numunelerinde Cd konsantrasyonlari.

Lokasyon 1.yl 2.yul
Bahar Giiz Bahar Giiz
Cd L1 67.241+0.687 73.390+0.686 70.53040.395 78.483+0.699
ng Lt L2 68.477+0.693 76.364+0.750 71.2734+0.833 80.053+0.624
L3 68.613+1.019 75.687+0.408 71.737+0.486 78.278+0.622
L4 71.142+0.772 77.648+0.155 73.923+0.438 80.687+0.833
L5 65.600+0.894 72.913+0.341 67.489+0.736 75.425+0.582
L6 64.227+0.845 71.440+0.675 68.016+0.615 75.126+0.743
L7 62.301+0.771 69.184+0.616 65.171+£0.504 72.599+0.765
L8 63.499+0.939 70.191+0.501 66.155+0.384 73.708+0.695
L9 60.909+0.564 67.461£0.596 63.837+0.593 71.291+0.388
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Cizelge 4.8. Dort farkli donemde toplanan su numunelerinde Co konsantrasyonlari.

Lokasyon 1.yl 2.yul
Bahar Giiz Bahar Giiz
Co L1 266.664+0.789 290.541+£2.225 272.889+1.869 302.358+1.721
ng L* L2 270.993+2.303 301.399+2.634 281.259+2.873 314.748+3.020
L3 272.260+1.862 304.304+2.742 285.589+2.841 318.492+2.584
L4 282.019+2.772 314.129+£3.767 294.917+2.243 326.696+3.222
L5 260.371+£3.585 283.698+3.339 265.066+1.873 302.374+£3.037
L6 253.315+1.439 276.761+2.871 262.482+1.852 290.830+1.102
L7 248.867+2.426 273.126£2.179 256.745+2.564 286.355+2.915
L8 255.481+1.459 283.825+2.862 265.656+2.486 294.131+2.607
L9 239.916+1.256 264.582+2.712 245.984+2.051 281.934+1.276

Cizelge 4.9. Dort farkli donemde toplanan su numunelerinde Cr konsantrasyonlari.

Lokasyon 1.yl 2.yul
Bahar Giiz Bahar Giiz
Cr L1 603.145+6.396 673.2524+7.944 634.407+£5.171 707.766+6.186
ngL?t L2 615.026+5.480 692.118+2.153 642.174+6.705 714.774+6.435
L3 612.742+9.139 700.408+0.843 650.384+6.114 721.681+5.040
L4 641.001+£5.618 711.4294+5.770 658.074+5.758 733.693+7.175
L5 589.005+6.326 664.737+3.975 622.545+4.903 693.568+7.740
L6 575.887+4.798 636.800+7.471 605.956+5.912 663.120+£5.973
L7 560.594+8.215 635.160+7.526 593.933+5.865 658.287+4.882
L8 573.013+12.146 646.243+5.138 607.881+4.597 686.494+5.703
L9 548.625+7.477 622.9534+3.962 581.041+4.246 641.645+4.883

Cizelge 4.10. Dort farkli donemde toplanan su numunelerinde Cu konsantrasyonlari.

Lokasyon 1.yl 2.yul
Bahar Giiz Bahar Giiz
Cu L1 900.238+8.471 978.681+10.007  914.463+8.934 1036.537+8.368
ng Lt L2 918.976+11.463 992.419+9.264 932.789+6.398 1043.619+7.130
L3 921.043+7.618 1013.541+£5.989  962.354+6.741 1045.888+4.677
L4 955.159+12.446 1033.349+4.649  976.368+7.003  1093.288+10.463
L5 877.996+10.920  966.363+8.817 893.173+6.274 1009.147+3.534
L6 861.901+15.631 923.878+8.107 865.73649.134  981.496+9.521
L7 836.773+9.418 933.228+8.004 857.703+7.744  966.125+6.969
L8 859.297+10.597  939.989+8.654 909.714+£9.432  983.599+11.924
L9 818.305+11.511 899.748+7.403 845.682+5.984  950.617+8.594
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Cizelge 4.11. Dort farkli donemde toplanan su numunelerinde Fe konsantrasyonlart.

Lokasyon 1.yil 2.yl
Bahar Giiz Bahar Giiz
Fe L1 11743.281+130.660 13089.210+142.79 12353.353+£117.856  13655.086+131.355
pgl?t L2 11962.418+184.693  13084.900+54.380 12378.538+119.063 13749.484+116.768
L3 11992.593+177.029  12984.079+94.625 12596.995+35.003 13878.293+144.875
L4 12392.436+144.188 13954.648+132.296  12848.591+103.020 14321.515+139.368
L5 11474.722+206.634  12525.354+85.723 11790.582+122.744  13322.864+109.223
L6 11251.678+140.298 12374.806+£36.500 11630.258+98.832 12971.4044+95.577
L7 10956.731498.745 12061.050+96.525 11536.369+101.747 12796.239+154.955
L8 11286.577+108.889  12501.634+76.531 11736.982+70.372 13342.844+132.123
L9 10677.718+133.858 11962.012+85.871 11169.694+93.570 12314.261+77.728

Cizelge 4.12. Dort farkli donemde toplanan su numunelerinde K konsantrasyonlari.

Lokasyon 1.yil 2. yul
Bahar Giiz Bahar Giiz
K L1 14010.987£230.031  15082.460+137.813  14281.746+£120.249  15861.749+118.099
pgL?t L2 14273.638+£253.401  15382.917+155.339  14266.855+£134.202 16378.197+148.826
L3 14340.379+£268.596  15305.725+144.865 14654.533+£151.056 16343.659+204.752
L4 14788.483+252.944  15983.482+181.783  15088.785+99.562 16952.389+108.646
L5 13656.504+£218.591 14790.102+80.310 13690.469+89.914 15458.278+131.716
L6 13418.728+£232.510 14559.228+93.593 13427.795£106.218  15095.087+122.748
L7 13042.129+£206.082  14352.253491.117 13321.282+91.567 14774.358+144.792
L8 13401.353+£275.586  14756.026+120.117 13553.313£139.019 15162.499+114.038
L9 12571.468+263.126  13466.882+114.598 12598.903+73.037 14166.602+116.114

Cizelge 4.13. Dort farkli donemde toplanan su numunelerinde Mg konsantrasyonlari.

Lokasyon

1.yil

2.y1l

Bahar

Giiz

Bahar

Giiz

Mg
pgL*

L1
L2
L3
L4
LS
L6
L7
L8
L9

8395.719+100.503
8566.140+125.157
8519.212+121.886
8877.543+141.507
8211.864+98.794

8061.665+98.036

7869.407+143.220
8060.455+140.117
7585.961+132.512

9185.181+60.255
9620.753+77.131
9487.946+40.122
9984.224+74.081
8974.473+110.363
8890.549+96.477
8666.319+79.412
8915.008+31.799
8593.372+66.231

8625.003+21.047
8962.642+60.192
8734.290+93.227
9393.807+77.991
8440.376+30.718
8328.465+81.129
8163.080+73.263
8450.514+30.961
7907.482+65.595

9853.469+53.566
9887.1434+84.792
9843.1054+86.997
10529.606+101.921
9473.732469.333
9327.1214+103.555
9148.433498.273
9299.9854+96.159
8964.699+108.898
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Cizelge 4.14. Dort farkli donemde toplanan su numunelerinde Mn konsantrasyonlart.

Lokasyon 1.yl 2.yl
Bahar Giiz Bahar Giiz
Mn L1 713.573+4.632 778.085+6.323 729.809+6.627 821.768+£9.312
ng Lt L2 728.175+£7.806 801.455+5.835 749.464+5.440 840.366+6.671
L3 725.364+5.475 809.650+£3.775 751.013+£6.510 841.307+£6.172
L4 756.945+5.177 831.596+6.288 769.579+5.487 867.927+4.250
L5 698.495+9.980 764.904+3.313 726.279+4.966 813.917+3.875
L6 684.689+8.913 766.707+2.863 712.182+6.029 790.154+5.941
L7 666.850+13.197 735.738+5.817 698.830+4.218 768.445+10.478
L8 687.492+13.765 761.794+7.243 731.397+£2.486 797.338+6.155
L9 650.003+£7.132 728.483+3.335 673.139+4.249 752.509+4.537

Cizelge 4.15. Dort farkli donemde toplanan su numunelerinde Na konsantrasyonlari.

Lokasyon 1.yil 2. yul
Bahar Giiz Bahar Giiz
Na L1 4139.996+36.651 4556.520+57.267 4251.548+43.669 4754.978+49.367
ngL?t L2 4215.534+21.256 4547.817+42.021 4345.038+45.210 4860.092+26.110
L3 4214.226+47.655 4534.409+42.838 4352.096+32.322 4830.310434.356
L4 4366.836+£35.347 4717.269+£31.500 4455.768+31.415 4955.656+41.392
L5 4042.578+32.595 4400.928+35.819 4072.940+50.832 4585.477+30.587
L6 3977.885+£22.212  4374.622+46.338 4096.086+46.486 4576.874+21.001
L7 3868.650+27.937 4239.667+42.292 3932.354+45.461 4460.841+29.081
L8 3975.479+£36.036  4300.888+24.958 4117.959+34.924 4577.825+41.993
L9 3739.692+35.908  4096.721+£28.269  3892.6894+20.558 4282.108+41.486

Cizelge 4.16. Dort farkli donemde toplanan su numunelerinde Ni konsantrasyonlart.

Lokasyon 1.yl 2.yul
Bahar Giiz Bahar Giiz
Ni L1 239.944+1.969 266.048+1.885 247.834+2.556 276.279+2.302
ngL?t L2 244.805+2.877 271.057+2.425 256.479+1.368 284.483+1.838
L3 244.861+3.443 268.127+1.948 255.127+1.287 277.086+2.559
L4 253.327+0.636 276.775+2.918 262.762+1.805 294.492+2 553
L5 234.828+2.732 262.047+2.588 245.844+2.610 273.759+2 815
L6 230.261+2.309 258.176+1.792 242.764+1.320 269.295+1.399
L7 224.352+2 915 255.274+2 353 236.035+1.537 263.958+2.116
L8 230.592+3.028 259.748+2.724 239.026+2.137 266.754+3.334
L9 217.501+4.832 240.123+2.512 226.328+2.210 254.587+1.262
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Cizelge 4.17. Dort farkli donemde toplanan su numunelerinde Pb konsantrasyonlari.

Lokasyon 1.yl 2.yul
Bahar Giiz Bahar Giiz
Pb L1 95.826+1.565 104.037+0.668 97.5374+0.690 109.034+0.840
ng Lt L2 97.608+2.128 104.849+0.825 97.422+0.610 108.720£1.022
L3 97.532+2.070 105.102+0.554 98.416+0.325 110.635+1.356
L4 101.316+1.682 109.750+1.169 102.090+0.508 114.299+1.123
L5 94.240+1.821 100.614+0.470 93.574+0.751 104.928+0.778
L6 92.026+1.977 100.337+0.461 92.838+0.997 103.903+0.901
L7 89.658+2.447 95.444+0.882 87.333+0.745 98.166+0.704
L8 92.4324+2.207 98.906+0.798 94.083+0.362 104.477+0.576
L9 86.209+1.344 93.985+0.838 88.505+0.414 99.092+0.880

Cizelge 4.18. Dort farkli donemde toplanan su numunelerinde Zn konsantrasyonlart.

Lokasyon 1.yil

2.yil

Bahar

Giiz

Bahar

Giiz

Zn L1
pgLt L2
L3
L4
L5
L6
L7
L8
L9

1516.145+£8.176
1539.334+8.693
1549.009+15.742
1609.073+5.041
1478.946+14.534
1446.367£11.150
1407.501+£21.211
1441.642+20.355
1365.161+15.401

1693.275+13.068
1718.882+6.700

1738.524+10.127
1789.522+20.336
1624.260+10.060
1619.305+9.684

1562.593+16.924
1627.662+12.609
1506.236£16.210

1577.463£12.526
1616.733+£11.072
1637.217£13.306
1669.628+12.317
1516.503+6.143

1488.227+12.128
1485.833+6.974

1502.218+14.543
1387.836+11.219

1750.987+£13.934
1781.143+15.037
1840.410+9.850

1863.969+10.182
1667.935+£11.537
1690.551£10.877
1642.160+13.648
1682.024+20.800
1576.523+7.667

Calisma kapsaminda su numunelerinde elde edilen makro-mikro element sonuglari

kabul edilen smir degerleri (Cizelge 1.1.) ile incelendiginde; B elementi i¢in sinir

degerlerinin oldukga iistiinde tespit edilmistir. Diger besin elementleri sinirlar dahilinde

oldugu anlasilmaktadir. Agir metal sonuglari kabul edilen sinir degerleri (Cizelge 1.2.)

ile incelendiginde; Mn ve Zn limit degerleri arasinda ancak diger agir metallerin tamami

limit degerlerinin tstiinde tespit edildigi anlagilmaktadir. Bu durum tarim arazisi sulama

amaciyla da kullanilan Asi Nehri icin kritik 6nem arz etmekte ve iginde ve kenarinda

yetisen canli yasami icin tehdit olusturmaktadir.

4.2. Sediment Numuneleri Element Verileri

Calisma kapsaminda toplanan sediment 6rneklerinin makro-mikro elementlere ve

agir metallere ait konsantrasyon degerleri element simgelerinin alfabetik sirasina gore

Cizelge 4.19.”dan 4.35.e kadar olan tablolarda gosterilmistir.
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Calisma kapsaminda toplanan sediment Orneklerine ait makro-mikro element
konsantrasyonlar1 en yiiksek ve en diisiik olarak (mg kg™); B icin sirastyla, 2. yil giiz
doéneminde 3. lokasyon Uziimdali bélgesinde 51.05 ve 1. y1l bahar déneminde 9. lokasyon
Samandag sahil bolgesinde 38.90, Ca i¢in sirastyla, 2. yil giiz doneminde 4. lokasyon
Sanayi bolgesinde 22346.88 ve 1. yil bahar doneminde 9. lokasyon Samandag sahil
bolgesinde 16839.77, K i¢in sirastyla, 2. yil gliz doneminde 4. lokasyon Sanayi
bolgesinde 1452.15 ve 1. yil bahar doneminde 9. lokasyon Samandag sahil bolgesinde
1084.96, Mg i¢in sirasiyla, 2. y1l giiz doneminde 4. lokasyon Sanayi bolgesinde 1454.25
ve 1. yil bahar doneminde 9. lokasyon Samandag sahil bolgesinde 1065.26, N i¢in (%)
strastyla, 2. yil gliz doneminde 8. lokasyon Samandag bolgesinde 2.59 ve 1. yil bahar
doneminde 9. lokasyon Samandag sahil bolgesinde 1.49, Na i¢in sirastyla, 2. y1l giiz
doneminde 4. lokasyon Sanayi bolgesinde 741.21 ve 1. y1l bahar déneminde 9. lokasyon
Samandag sahil bolgesinde 555.81, P icin (g kg?) sirastyla 2. y1l giiz doneminde 4.
lokasyon Sanayi bolgesinde 15.50 ve 1. y1l bahar doneminde 9. lokasyon Samandag sahil
bolgesinde 11.62 olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.19. Dort farkli donemde toplanan sediment numunelerinde Al
konsantrasyonlart.

Lokasyon 1.yl 2.yil
Bahar Giiz Bahar Giiz
Al L1 3638.622+19.646  3996.816+34.368 3773.699+38.772 4170.796+28.290
mgkg?! L2 3722.672+£10.529 4001.160+£32.020 3869.638+37.051 4318.925+12.904
L3 3700.025+£38.114 4119.897+48.138 3785.794+23.496 4205.634+43.076
L4 3854.700+£39.538 4216.038+35.792 3973.953+16.918 4392.656+31.812
L5 3554.176+21.090 3838.696+42.090 3669.542+18.504 4053.004+31.538
L6 3502.362+9.2990 3892.768+24.134 3659.255+25.960 4007.310+23.073
L7 3416.158+£38.749 3698.576+21.204 3440.438+22.384 3895.749+41.597
L8 3498.019+28.113  3804.566+31.488 3590.911+32.158 3982.594+18.826
L9 3326.447+15.357 3684.181+£37.889 3383.093+21.529 3778.542+33.769

Caligsma kapsaminda toplanan sediment orneklerine ait agir metal konsantrasyonlari
en yiiksek ve en diisiik olarak (mg kg?); Al icin swrasiyla, 2. yil giiz déneminde 4.
lokasyon Sanayi bolgesinde 4392.66 ve 1. y1l bahar doneminde 9. lokasyon Samandag
sahil bolgesinde 3326.45, Cd i¢in sirastyla, 2. yil giiz doneminde 4. lokasyon Sanayi
bolgesinde 1.09 ve 1. y1l bahar doneminde 9. lokasyon Samandag sahil bolgesinde 0.81,
Co i¢in sirastyla, 2. yil giiz doneminde 4. lokasyon Sanayi bolgesinde 5.49 ve 1. yil bahar
doneminde 9. lokasyon Samandag sahil bolgesinde 4.06, Cr i¢in sirasiyla, 2. yil giiz

doneminde 4. lokasyon Sanayi bolgesinde 8.29 ve 1. yil bahar doneminde 9. lokasyon
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Samandag sahil bolgesinde 6.25, Cu igcin sirastyla, 2. yil gliz doneminde 4. lokasyon
Sanayi bolgesinde 24.00 ve 1. yil bahar doneminde 9. lokasyon Samandag sahil
bolgesinde 17.85, Fe icin sirasiyla, 2. y1l giiz doneminde 4. lokasyon Sanayi bolgesinde
9559.05 ve 1. yi1l bahar doneminde 9. lokasyon Samandag sahil bolgesinde 7080.27, Mn
icin sirastyla, 2. yil giiz doneminde 4. lokasyon Sanayi bolgesinde 142.39 ve 1. yil bahar
doneminde 9. lokasyon Samandag sahil bolgesinde 104.72, Ni i¢in sirasiyla, 2. yil giiz
doneminde 4. lokasyon Sanayi bdlgesinde 6.61 ve 1. yil bahar doneminde 9. lokasyon
Samandag sahil bolgesinde 4.99, Pb i¢in sirasiyla, 2. yil giiz doneminde 4. lokasyon
Sanayi bolgesinde 75.68 ve 1. yil bahar doneminde 9. lokasyon Samandag sahil
bolgesinde 56.90, Zn i¢in sirasiyla, 2. yil gliz doneminde 4. lokasyon Sanayi bolgesinde
227.65 ve 1. y1l bahar doneminde 9. lokasyon Samandag sahil bolgesinde 166.19 olarak

belirlenmistir.

Cizelge 4.20. Dort farkli donemde toplanan sediment numunelerinde B

konsantrasyonlari.
Lokasyon 1.yl 2. yul
Bahar Giiz Bahar Giiz

B L1 42.856+0.506 47.785+0.405 44.450+0.379 49.106+0.539

mg kg L2 43.761+0.618 47.581+0.358 44.662+0.343 50.237+0.269
L3 43.609+0.688 48.275+0.519 44.945+0.409 51.049+0.480
L4 45.500+0.539 48.686+0.564 46.559+0.431 51.010+0.280
L5 41.918+0.870 45.539+0.573 42.989+0.469 47.720+0.222
L6 41.05140.562 45.528+0.507 42.875+0.287 47.026+0.323
L7 39.997+0.696 43.188+0.267 40.514+0.327 45.798+0.489
L8 41.293+0.848 45.692+0.290 43.531+0.134 47.912+0.311
L9 38.899+0.779 42.409+0.216 39.238+0.345 43.272+0.514

Cizelge 4.21. Dort farkli donemde toplanan sediment numunelerinde Ca

konsantrasyonlari.
Lokasyon 1.yl 2.yul
Bahar Giiz Bahar Giiz

Ca L1 18586.935+148.437 20705.888+121.745 19038.199+138.501 21484.959+142.803

mgkg! L2 18939.945+129.728  20934.062+215.619  19314.995+176.830 22127.028+86.756
L3 19007.700+£128.178  20889.102+138.300 19719.256+197.956  21415.645+146.972
L4 19692.667+£142.157  22008.571+232.613  20422.77+143.7440  22346.879+179.028
L5 18132.428+150.518  20287.922+126.587 18844.359+162.494 20991.075+200.992
L6 17846.179+176.083  20064.785+173.146  18923.713+44.3010  20866.800+95.145
L7 17504.319+187.247  19727.009+197.352  18204.262+207.203  20441.571£219.527
L8 18004.080+306.766  20393.572+170.523  18891.673+138.625 20910.204+188.587
L9 16839.774+239.320  18769.1174204.245 17559.3544140.304 19484.845+172.416
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Cizelge 4.22. Dort farkli donemde toplanan sediment numunelerinde Cd

konsantrasyonlari.
Lokasyon 1.yl 2.yul
Bahar Giiz Bahar Giiz
Cd L1 0.892+0.009 0.977+0.009 0.918+0.005 1.032+0.012
mg kg L2 0.911+0.012 0.999+0.008 0.947+0.007 1.048+0.008
L3 0.906+0.008 0.994+0.006 0.952+0.010 1.056+0.008
L4 0.944+0.010 1.029+0.008 0.950+0.007 1.085+0.010
L5 0.879+0.012 0.978+0.007 0.921+0.007 1.019+0.007
L6 0.857+0.017 0.968+0.003 0.909+0.004 1.007+0.005
L7 0.834+0.008 0.919+0.007 0.854+0.009 0.974+0.009
L8 0.859+0.010 0.960+0.002 0.893+0.008 0.990+0.008
L9 0.810+0.006 0.894+0.003 0.826+0.006 0.947+0.004
Cizelge 4.23. Dort farkli donemde toplanan sediment numunelerinde Co
konsantrasyonlart.
Lokasyon 1. yil 2. yil
Bahar Giiz Bahar Giiz
Co L1 4.496+0.081 4.953+0.015 4.614+0.032 5.142+0.039
mg kg L2 4.582+0.087 5.112+0.044 4.766+0.050 5.262+0.066
L3 4.576+0.093 4.996+0.045 4.639+0.049 5.191+0.043
L4 4.763+0.059 5.229+0.036 4.854+0.026 5.493+0.065
L5 4.407+0.094 4.942+0.037 4.552+0.036 5.149+0.040
L6 4.3224+0.094 4.679+0.037 4.447+0.024 4.936+0.042
L7 4.201+0.120 4.701+0.044 4.350+0.026 4.937+0.042
L8 4.311+£0.151 4.833+0.011 4.434+0.052 4.925+0.050
L9 4.057+0.100 4.456+0.048 4.221+0.039 4.679+0.036
Cizelge 4.24. Dort farkli donemde toplanan sediment numunelerinde Cr
konsantrasyonlari.
Lokasyon 1.yl 2.yul
Bahar Giiz Bahar Giiz
Cr L1 6.873+0.067 7.572+0.059 7.089+0.056 7.939+0.029
mg kg? L2 7.044+0.045 7.734+0.076 7.229+0.061 8.144+0.081
L3 7.040+0.075 7.761+£0.070 7.302+0.072 8.029+0.059
L4 7.286+0.070 7.955+0.060 7.594+0.071 8.286+0.054
L5 6.787+0.034 7.591+0.094 6.923+0.069 7.811+0.063
L6 6.641+0.032 7.220+0.045 6.867+0.045 7.690+0.051
L7 6.448+0.049 7.088+0.063 6.684+0.033 7.548+0.062
L8 6.622+0.074 7.457+0.068 6.854+0.031 7.723+0.067
L9 6.254+0.090 6.946+0.071 6.592+0.052 7.240+0.064
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Cizelge 4.25. Dort farkli donemde toplanan sediment numunelerinde Cu

konsantrasyonlari.
Lokasyon 1.yl 2.yul
Bahar Giiz Bahar Giiz

Cu L1 19.805+0.290 21.551+0.195 20.569+0.231 22.586+0.208

mg kg L2 20.216+0.393 21.877+0.234 20.744+0.193 23.331+0.203
L3 20.160+0.191 21.809+0.186 20.736+0.187 22.730+0.215
L4 20.919+0.350 22.937+0.176 21.749+0.177 24.003+0.186
L5 19.461+0.399 21.383+0.225 19.824+0.156 22.306+0.154
L6 19.046+0.496 20.797+0.264 20.012+0.068 22.179+0.136
L7 18.686+0.307 20.644+0.215 19.433+0.118 21.571+0.128
L8 19.017+0.327 20.636+0.232 19.236+0.211 21.925+0.238
L9 17.849+0.366 19.741+0.153 18.224+0.131 20.679+0.127

Cizelge 4.26. Dort farkli donemde toplanan sediment numunelerinde Fe

konsantrasyonlart.
Lokasyon 1.yl 2.yl
Bahar Giiz Bahar Giiz

Fe L1 7823.700+112.194 8690.955+89.644 8123.027+71.999 9106.437+89.296

mgkg! L2 7989.580+152.068 8843.661+78.541 8240.676+78.675 9104.268+100.09
L3 8003.115+165.134 8944.589+83.676 8408.964+49.864 9190.067+68.169
L4 8256.290+125.917 9191.492+70.38 8425.610+87.201 9559.046+88.612
L5 7674.196+170.085 8509.279+91.319 7936.356+55.402 8872.880+84.806
L6 7519.242+167.575 8216.149+66.056 7698.070+70.68 8580.022+72.632
L7 7369.029+161.142 8203.590+86.371 7618.691+64.193 8509.777+60.290
L8 7620.140+169.956 8370.145+57.023 7818.346+84.877 8807.912+50.936
L9 7080.273+93.535 7624.959+86.413 7197.493+32.413 8032.5514+49.127

Cizelge 4.27. Dort farkli donemde toplanan sediment numunelerinde K

konsantrasyonlart.
Lokasyon 1.yl 2.yul
Bahar Giiz Bahar Giiz

K L1 1191.708+£17.666 1286.463+9.655 1212.283+11.674 1374.042+11.266

mg kgt L2 1217.314£16.857 1325.963+5.770 1261.300+10.748 1382.548+10.833
L3 1213.172+17.954  1342.279+11.575 1250.122+11.475 1386.106£16.655
L4 1259.701£16.904 1377.007+5.686 1278.059+9.740 1452.153+13.130
L5 1167.467£16.738 1277.066+17.182 1201.113+9.855 1357.831+£7.873
L6 1142.213+£14.676 1253.161£10.770 1150.942+7.126 1305.076+£8.239
L7 1113.299+£22.456 1239.732+10.453 1156.034+7.247 1272.856+£10.973
L8 1146.453+£22.557 1246.357+£11.616 1166.307+11.766 1318.820+10.712
L9 1084.958+18.290 1193.425+10.037 1104.465+6.167 1238.174+£9.226
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Cizelge 4.28. Dort farkli donemde toplanan sediment numunelerinde Mg

konsantrasyonlari.
Lokasyon 1.yl 2.yul
Bahar Giiz Bahar Giiz

Mg L1 1176.564+£8.436  1315.748+10.926 1223.479+11.951 1356.574+13.596

mg kg? L2 1202.290+£12.001 1322.631+14.383 1238.354+13.264 1378.963+12.319
L3 1203.955+13.615 1304.42449.005 1246.400+£8.805 1386.600+2.945
L4 1243.669+£15.546  1377.732+12.862 1277.617+£13.014 1454.245+14.844
L5 1153.950+£12.027 1270.153+13.967 1183.983+7.831 1339.020+6.579
L6 1126.263+11.425 1231.533£11.276 1165.067+£9.359 1283.675+9.573
L7 1096.603+13.136  1183.378+10.579 1119.529+7.143 1251.546+12.811
L8 1124.411£16.965 1203.192+7.231 1162.551£12.344 1301.431+5.767
L9 1065.258+12.473  1152.173+£6.201 1081.290+£11.310 1202.785+10.774

Cizelge 4.29. Dort farkli donemde toplanan sediment numunelerinde Mn
konsantrasyonlart.

Lokasyon

1.yil

2.yil

Bahar

Giiz

Bahar

Giiz

Mn

mg kg

L1
L2
L3
L4
L5
L6
L7
L8
L9

115.341+1.040
117.562+1.304
118.056+1.326
121.999+1.710
112.741+1.428
110.467+0.923
108.160+1.209
111.080+1.033
104.724+1.846

128.601+0.946
129.933+0.939
131.286+0.546
134.476+1.048
122.467+0.685
120.570+0.280
119.424+1.418
123.716+1.359
115.544+0.912

120.814+0.783
120.577+1.037
121.579+0.887
128.343+0.802
115.884+1.017
112.385+0.449
110.882+0.807
114.819+0.942
107.430+0.703

134.290+0.887
133.385+0.658
134.349+1.131
142.387+0.805
127.216+1.138
127.853+1.106
125.580+1.069
127.078+1.230
120.343+0.763

Cizelge 4.30. Dort farklt donemde toplanan sediment numunelerinde N

konsantrasyonlari.
Lokasyon 1.yl 2.yul
Bahar Giiz Bahar Giiz

N L1 1.645+£0.017 1.967+£0.011 1.762+0.014 2.200+0.009

% L2 1.672+£0.021 1.828+0.018 1.903+£0.010 2.246+0.017
L3 1.675+£0.023 1.928+0.021 2.170+£0.011 2.223+0.019
L4 1.736+£0.021 1.856+£0.018 1.906+0.023 1.998+0.014
L5 1.598+0.018 1.671£0.011 1.754+£0.016 1.902+0.018
L6 1.568+0.024 1.811£0.014 1.963+£0.017 2.473+0.018
L7 1.543+£0.019 1.796+£0.011 2.014+0.016 2.309+0.017
L8 1.586+0.015 1.680+£0.019 2.108+0.020 2.589+0.009
L9 1.490+0.022 1.568+0.014 1.667+0.014 1.787+0.017
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Cizelge 4.31. Dort farkli donemde toplanan sediment numunelerinde Na

konsantrasyonlari.
Lokasyon 1.yl 2.yl
Bahar Giiz Bahar Giiz
Na L1 614.861+3.530 663.776+7.781 621.664+5.382 710.448+4.692
mgkg! L2 626.887+5.951 686.863+5.143 640.853+7.359 706.431+7.104
L3 627.803+3.987 687.072+6.507 647.166+£5.552 721.644+4.473
L4 653.133+5.839 713.569+5.946 658.510+£5.210 741.21148.373
L5 601.591+4.567 655.381+4.917 617.067+4.716 688.282+5.535
L6 585.477+7.428 636.367+6.146 598.2954+4.162 667.252+8.283
L7 576.467+6.848 624.737+6.188 595.643+5.055 656.724+6.200
L8 588.963+7.126 635.907+5.100 599.8224+6.401 677.560+3.395
L9 555.805+8.897 602.002+3.633 563.774+6.120 636.482+5.211
Cizelge 4.32. Dort farkli donemde toplanan sediment numunelerinde Ni
konsantrasyonlart.
Lokasyon 1.yil 2.yl
Bahar Giiz Bahar Giiz
Ni L1 5.522+0.039 6.084+0.034 5.657+0.044 6.330+0.052
mg kg? L2 5.609+0.041 6.211+0.057 5.708+0.045 6.420+0.053
L3 5.615+0.072 6.145+0.045 5.823+0.051 6.470+0.047
L4 5.837+0.080 6.420+0.046 5.977+0.040 6.613+0.036
L5 5.379+0.066 5.786+0.031 5.446+0.036 6.184+0.048
L6 5.294+0.058 5.713+0.064 5.469+0.020 6.006+0.067
L7 5.167+0.045 5.714+0.027 5.266+0.046 5.924+0.055
L8 5.305+0.047 5.821+0.041 5.481+0.020 6.097+0.031
L9 4.991+0.061 5.496+0.051 5.045+0.051 5.763+0.040
Cizelge 4.33. Dort farkli donemde toplanan sediment numunelerinde P
konsantrasyonlari.
Lokasyon 1.yl 2.yul
Bahar Giiz Bahar Giiz
P L1 12.772+0.141 14.234+0.118 13.076+0.119 14.562+0.073
g kg L2 13.014+0.228 14.006+0.143 13.431+0.120 14.954+0.117
L3 13.037+0.116 14.249+0.082 13.506+0.118 14.813+0.146
L4 13.519+0.141 14.869+0.155 13.783+0.098 15.496+0.048
L5 12.479+0.176 13.759+0.103 12.916+0.108 14.331+0.087
L6 12.205+0.269 13.458+0.055 12.603+0.133 14.075+0.112
L7 11.963+0.154 13.269+0.176 12.274+0.069 13.668+0.113
L8 12.347+0.152 13.719+0.090 12.906+0.065 14.398+0.080
L9 11.622+0.249 12.477+0.103 11.941+0.092 13.161+0.101
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Cizelge 4.34. Dort farkli donemde toplanan sediment numunelerinde Pb

konsantrasyonlari.
Lokasyon 1.yl 2.yul
Bahar Giiz Bahar Giiz

Pb L1 62.539+0.883 68.029+0.250 63.054+0.572 70.644+0.771

mg kg L2 63.814+0.931 69.685+0.630 65.260+0.506 73.798+0.294
L3 63.755+0.829 69.521+0.658 65.334+0.464 72.052+0.358
L4 66.327+1.014 73.060+£0.486 68.028+0.473 75.678+0.727
L5 60.927+0.816 66.878+0.728 62.732+0.559 70.125+0.373
L6 59.915+0.680 64.717+£0.706 60.426+0.528 67.306+0.437
L7 58.334+1.022 63.861+0.126 59.675+0.403 66.979+0.444
L8 59.722+1.034 63.743+0.537 60.918+0.601 68.427+0.537
L9 56.904+1.086 61.424+0.654 58.503+0.634 65.984+0.229

Cizelge 4.35. Dort farkli donemde toplanan sediment numunelerinde Zn

konsantrasyonlart.
Lokasyon 1.yl 2. y1l
Bahar Giiz Bahar Giiz

Zn L1 183.757+2.333 203.310+1.646 187.284+1.288 210.532+1.342

mgkg? L2 186.857+2.779 207.893+1.976 192.323+1.101 218.306+0.820
L3 186.801+2.132 206.027+1.571 195.414+0.886 218.753+2.114
L4 194.520+1.916 213.454+1.046 200.368+1.194 227.651+1.635
L5 180.012+3.355 199.694+1.844 184.155+1.001 208.457+2.045
L6 175.55243.046 193.564+0.711 179.718+1.671 197.878+1.779
L7 170.970+3.003 192.627+1.922 178.314+1.888 198.602+1.600
L8 175.754+3.371 199.784+1.278 184.380+1.502 206.027+1.896
L9 166.186+3.446 182.085+1.689 170.101+£1.277 189.740+2.083

Calisma kapsaminda sediment numunelerinde elde edilen makro-mikro element
sonuglart kabul edilen sinir degerleri (Cizelge 1.1.) ile incelendiginde; K ve Na elementi
icin smir degerlerinin altinda, B, Mg ve P elementi i¢in sinir degerleri i¢cinde, Ca ve N
elementi i¢in siir degerlerinin oldukga iistiinde tespit edilmistir. Agir metal sonuglari
kabul edilen sinir degerleri (Cizelge 1.2.) ile incelendiginde; Al igin smir degerlerinin
altinda, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni ve Zn i¢in sinir degerleri arasinda iken sadece Pb sinir
degerlerinin iistiinde oldugu anlasilmaktadir. Bu bilgiler 1s1g1nda toprak igeriginin tarima
uygunlugu ve kalite diizeyinin kirleticilere ragmen oldukg¢a kabul edilebilir oldugu
gostermektedir. Ancak bu verimli topraklarin kirli sularla sulanarak tarim yapilmasi
uygun olmadig1 gibi endise verici bir durumdur. Su kalitesi iyilestirilerek yani Asi Nehri
suyunun olabildigince atiklarindan uzaklastirilarak nefes alabilir ve tazelenebilir hale

getirilmesi tarim verimliligine arttiracagini gostermektedir.
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4.3. Bitki Numuneleri Element Verileri

Calisma kapsaminda toplanan A. donax ve P. australis numunelerinin makro-mikro
elementlere ve agir metallere ait konsantrasyon degerleri ile hesaplanan
biyoakiimiilasyon (BAF) ve translokasyon (TF) faktorleri Cizelge 4.36’da gosterilmistir.

Bitkinin toprak alti kismi ile yetistigi sediment oOrneklerinde belirlenen
konsantrasyon orami lizerinden hesaplanan BAF degerleri 1 ve 1’in {listiinde olan
elementler A. donax i¢in, B’de 1.02, Cd’de 1.41 ve K’da 2.98, P. australis i¢in, Cd’de
2.00, Cu’da 1.36, K’da 4.96, Ni’de 1.40, Pb’de 1.16 ve Zn’de 2.27 olarak belirlenmistir.
A. donax i¢in, BAF degerleri en yiiksekten en diisiige; K>Cd>B>Cr>Ni>N>Zn>Cu
>Mg>Co>Ca>Mn>Pb>Na>P>Fe>Al iken, P. australis i¢in BAF degerleri en yiiksekten
en disiige; K>Zn>Cd>Ni>Cu>Pb>Mg>Co>Cr>Mn>B>Na>N>Ca>P>Fe>Al olarak

belirlenmistir.

Cizelge 4.36. A. donax ve P. australis igin hesaplanan biyoakiimiilasyon ve
translokasyon faktorleri (BAF ve TF).

Element A. donax P. australis

BAF TF BAF TF

U/SE ST/U L/U L/ST U/SE ST/U L/U L/ST
Al 0.02 0.21 0.57 2.76 0.02 0.18 0.66 3.70
B 1.02 0.34 0.73 2.17 0.62 0.34 0.65 1.90
Ca 0.46 0.22 0.62 2.82 0.40 0.19 0.56 2.88
Cd 141 0.14 0.39 2.70 2.00 0.15 0.81 5.47
Co 0.52 0.12 0.58 4,71 0.75 0.13 0.62 4.67
Cr 0.88 0.27 0.74 2.71 0.66 0.08 0.29 3.59
Cu 0.65 0.09 0.70 7.86 1.36 0.10 1.22 11.80
Fe 0.12 0.05 0.08 1.63 0.19 0.02 0.04 2.04
K 2.98 0.16 0.48 3.05 4.96 0.19 0.45 2.36
Mg 0.52 0.50 0.71 1.40 0.81 0.44 0.68 1.54
Mn 0.42 0.17 0.74 4.43 0.63 0.45 2.36 5.27
N 0.73 0.82 1.91 2.32 0.40 1.37 3.50 2.55
Na 0.23 0.26 0.70 2.70 0.45 0.22 0.58 2.64
Ni 0.84 0.13 0.20 1.59 1.40 0.12 0.20 1.68
P 0.21 0.17 0.39 2.26 0.31 0.13 0.44 3.31
Pb 0.41 0.25 0.66 2.68 1.16 0.55 1.19 2.17
Zn 0.71 0.26 2.06 8.07 2.27 0.12 0.76 6.37

SE: Sediment; U: Toprak alti kisim; ST: Gévde; L: Yaprak (Yikanmis yaprak)

TF degerleri A. donax igin, Zn’de 8.07 ile en yiiksek degerde, Mg’de 1.40 ile en
diisiik degerledir. P. australis i¢in Cu’da 11.80 ile en yiiksek degerde, Mg’de 1.54 ile en
diisiik degerdedir. Genel olarak tiim elementlerde toprak altt kisim ile yapragin ve

gbvdenin oranlar1 incelendiginde, elementlerin govdede yiiksek birikim yapmadan
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yapraklara iletildigi ve govdenin transfer gorevini gergeklestirdigi anlagilmaktadir.
Toprak altt kisimlarda oldugu gibi yapraklarda da yiiksek oranda elementlerin
birikimlerinin saglanmasi1 ve bitkilerin fizyolojik olarak yasamlarim1i devam
ettirebilmeleri biyoakiimiilator bitki 6zelliklerinin bir géstergesidir.

Calisma kapsaminda toplanan A. donax ve P. australis numunelerinin makro-mikro
elementlere ve agir metallere ait konsantrasyon degerleri element simgelerinin alfabetik
sirasina gore Cizelge 4.37.’den 4.53.’¢ kadar olan tablolarda gosterilmistir.

Calisma kapsaminda toplanan A. donax orneklerine ait makro-mikro element
konsantrasyonlarina ait degerler en yiiksek ve en diisiik olarak (mg kg™?); B i¢in sirastyla,
2. yil gliz doneminde 2. lokasyon Madenboyu bolgesinde rizomda 51.70, 1. yil bahar
doneminde 9. lokasyon Samandag sahil bolgesinde govdede 13.81, Ca igin sirasiyla, 2.
yil gliz doneminde 2. lokasyon Madenboyu bolgesinde rizomda 9897.07, 1. yil bahar
doneminde 9. lokasyon Samandag sahil bolgesinde gévdede 1739.28, K i¢in sirastyla, 2.
yil giiz doneminde 2. lokasyon Madenboyu bolgesinde rizomda 4094.73, 1. yil bahar
doneminde 9. lokasyon Samandag sahil bolgesinde govdede 520.60, Mg i¢in sirasiyla, 2.
yil giiz doneminde 2. lokasyon Madenboyu boélgesinde rizomda 717.14, 2. yil bahar
doneminde 9. lokasyon Samandag sahil bolgesinde govdede 291.00, N i¢in (%) sirasiyla,
1. y1l bahar doneminde 2. lokasyon Madenboyu bolgesinde yikanmamis yaprakta 4.79, 1.
yil gliz doneminde 5. lokasyon Antakya sehir merkezi bolgesinde govdede 0.32, Na i¢in
strasiyla, 2. y1l giiz doneminde 2. lokasyon Madenboyu bolgesinde rizomda 168.92, 1. yil
bahar déneminde 9. lokasyon Samandag sahil bdlgesinde govdede 34.44, P igin (g kg™)
sirastyla, 2. yil giiz doneminde 2. lokasyon Madenboyu bolgesinde rizomda 3.10, 1. yil
bahar doneminde 9. lokasyon Samandag sahil bdlgesinde gévdede 0.43 olarak
belirlenmistir.

Calisgma kapsaminda toplanan A. donax Orneklerine ait agir metal
konsantrasyonlarina ait degerler en yiiksek ve en diisiik olarak (mg kg™); Aligin sirasiyla,
2. y1l giiz doneminde 2. lokasyon Madenboyu bolgesinde rizomda 75.71, 1. yil bahar
doneminde 9. lokasyon Samandag sahil bolgesinde govdede 12.44, Cd igin sirasiyla, 2.
yil gliz doneminde 2. lokasyon Madenboyu bdlgesinde rizomda 1.47, 1. yil bahar
doneminde 9. lokasyon Samandag sahil bolgesinde gévdede 0.17, Co i¢in sirasiyla, 2. y1l
giliz doneminde 2. lokasyon Madenboyu bolgesinde rizomda 2.72, 1. y1l bahar doneminde

9. lokasyon Samandag sahil bolgesinde govdede 0.27, Cr i¢in sirasiyla, 2. yil giiz
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doneminde 2. lokasyon Madenboyu bdlgesinde rizomda 7.14, 1. yil bahar déneminde 9.
lokasyon Samandag sahil bolgesinde govdede 1.59, Cu icin sirasiyla, 2. yil giiz
doneminde 2. lokasyon Madenboyu bolgesinde rizomda 15.00, 1. y1l bahar doneminde 9.
lokasyon Samandag sahil bolgesinde govdede 1.07, Fe igin sirasiyla, 2. yil giiz doneminde
2. lokasyon Madenboyu bolgesinde rizomda 1144.07, 1. y1l bahar doneminde 9. lokasyon
Samandag sahil bolgesinde govdede 42.32, Mn igin sirasiyla, 2. yil giiz doneminde 2.
lokasyon Madenboyu bélgesinde rizomda 55.50, 1. yil bahar déneminde 9. lokasyon
Samandag sahil bolgesinde gévdede 7.52, Ni i¢in sirastyla, 2. yil giiz doneminde 2.
lokasyon Madenboyu bolgesinde rizomda 5.37, 1. yil bahar doneminde 9. lokasyon
Samandag sahil bolgesinde govdede 0.54, Pb icin sirasiyla, 2. yil giiz doneminde 2.
lokasyon Madenboyu bdlgesinde rizomda 29.73, 1. yil bahar doneminde 9. lokasyon
Samandag sahil bolgesinde govdede 5.85, Zn i¢in sirastyla, 2. yil giiz doneminde 2.
lokasyon Madenboyu bdlgesinde yikanmamis yaprakta 318.56, 2. y1l bahar déneminde 9.
lokasyon Samandag sahil bolgesinde govdede 31.39 olarak belirlenmistir.

Calisma kapsaminda toplanan P. australis 6rneklerine ait makro-mikro element
konsantrasyonlarina ait degerler en yiiksek ve en diisiik olarak (mg kg?); B icin sirastyla,
2. y1l gliz doneminde 4. lokasyon Sanayi bolgesinde rizomda 32.51, 1. yil bahar
doneminde 1. lokasyon Demirk&prii bolgesinde govdede 9.41, Ca igin sirasiyla, 2. yil giiz
doneminde 4. lokasyon Sanayi bolgesinde rizomda 8894.88, 1. yil bahar doneminde 1.
lokasyon Demirkdprii bolgesinde govdede 1482.49, K icin sirasiyla, 2. yi1l giiz ddneminde
4. lokasyon Sanayi bolgesinde rizomda 7075.65, 1. yil bahar déneminde 1. lokasyon
Demirkoprii bolgesinde govdede 1148.24, Mg igin sirasiyla, 2. yil gliz doneminde 4.
lokasyon Sanayi bolgesinde rizomda 1182.72, 2. yil bahar déneminde 1. lokasyon
Demirkoprii bolgesinde govdede 436.63, N igin (%) sirasiyla, 1. yil bahar doneminde 3.
lokasyon Uziimdali bélgesinde yikanmamis yaprakta 3.53, 2. yil bahar déneminde 3.
lokasyon Uziimdali bdlgesinde rizomda 0.30, Na i¢in sirasiyla, 2. yil giiz déneminde 4.
lokasyon Sanayi bolgesinde rizomda 335.68, 1. yil bahar déneminde 1. lokasyon
Demirkdprii bolgesinde gdévdede 63.21, P igin (g kg™) sirastyla, 2. yil giiz déneminde 4.
lokasyon Sanayi bolgesinde rizomda 4.89, 2. yil bahar doneminde 1. lokasyon
Demirkoprii bolgesinde gévdede 0.55 olarak belirlenmistir.

Calisma kapsaminda toplanan P. australis orneklerine ait agir metal

konsantrasyonlarina ait degerler en yiiksek ve en diisiik olarak (mg kg™); Al igin sirastyla,
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2. yil giiz doneminde 4. lokasyon Sanayi bolgesinde rizomda 100.19, 2. yil bahar
doneminde 1. lokasyon Demirkoprii bolgesinde govdede 15.42, Cd igin sirastyla, 2. yil
giliz doneminde 4. lokasyon Sanayi bdlgesinde rizomda 2.15, 1. y1l bahar déneminde 1.
lokasyon Demirkoprii bolgesinde govdede 0.27, Co igin sirasiyla, 2. yil giiz doneminde
4. lokasyon Sanayi bolgesinde rizomda 4.16, 1. yil bahar doneminde 1. lokasyon
Demirkoprii bolgesinde govdede 0.46, Cr igin sirasiyla, 2. yil giiz doneminde 4. lokasyon
Sanayi bolgesinde rizomda 5.58, 1. yil bahar doneminde 1. lokasyon Demirkopri
bolgesinde govdede 0.39, Cu igin sirasiyla, 2. yil giiz doneminde 4. lokasyon Sanayi
bolgesinde yikanmamig yaprakta 41.14, 2. y1l bahar doneminde 1. lokasyon Demirkdprii
bolgesinde govdede 2.88, Fe ig¢in sirasiyla, 2. yil giiz doneminde 4. lokasyon Sanayi
bolgesinde rizomda 1787.05, 1. yil bahar doneminde 1. lokasyon Demirkdprii bolgesinde
govdede 32.54, Mn i¢in sirastyla, 2. yil giiz doneminde 4. lokasyon Sanayi bolgesinde
yikanmamig yaprakta 215.99, 1. y1l bahar doneminde 1. lokasyon Demirkoprii bolgesinde
govdede 34.16, Ni i¢in sirasiyla, 2. yil giiz doneminde 4. lokasyon Sanayi bolgesinde
rizomda 9.49, 1. y1l bahar déneminde 1. lokasyon Demirkdprii bolgesinde govdede 0.94,
Pb icin sirasiyla, 2. y1l giiz doneminde 4. lokasyon Sanayi bolgesinde yikanmamis
yaprakta 109.93, 2. yil bahar doneminde 1. lokasyon Demirkoprii bolgesinde govdede
41.15, Zn igin sirasiyla, 2. yil giiz doneminde 4. lokasyon Sanayi bolgesinde rizomda
507.66, 2. y1l bahar doneminde 1. lokasyon Demirkoprii bolgesinde govdede 51.58 olarak
belirlenmistir.

Calisma kapsaminda elde edilen su degerleri ile sediment ve bitki degerleri
arasindaki korelasyon sonuglar1 Cizelge 4.54 ve Cizelge 4.55’te verilmistir. Tabloya gore
su ve sediment arasinda her element i¢in pozitif yonlii yiiksek korelasyon belirlenmistir.
Bu durum dogrudan ¢oziiciisii olan suyla sediment arasinda elementlerin degisim oranlari
benzerlik gostermektedir. Su ile bitki arasinda ise; ZnPL ile sudaki diger elementler
arasinda pozitif yonlii yiiksek korelasyon (>0.70, >0.78), vardir. Negatif yonlii yiiksek
korelasyon (->0.50 ve iistii) belirlenmemistir.

Calisma kapsaminda elde edilen sediment degerleri ile bitki degerleri arasindaki
korelasyon sonuglar1 Cizelge 4.56’da verilmistir. ZnPL ile NSE hari¢ sedimentteki diger
elementler arasinda pozitif yonlii yliksek korelasyon (>0.70, >0.79), vardir. Negatif yonlii

yluksek korelasyon (->0.50 ve {istii) belirlenmemistir.
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A. donax ve P. australis tiirlerinde elde edilen makro-mikro element sonuglari kabul
edilen simir degerleri (Cizelge 1.1.) ile incelendiginde tamami limitler dahilinde kabul
edilebilir konsantrasyonlarda belirlenmistir. P. australis tiirii i¢in ise sadece Mg degerleri
limit degerleri olan 1000 mg kg™ sinirmin biraz iistiine ¢iktig1 anlasilmaktadir. A. donax
tiirdi i¢in agir metal sonuglari kabul edilen sinir degerleri (Cizelge 1.2.) ile incelendiginde;
Al i¢in limit degerlerinin altinda, Cr, Cu, Mn ve Pb i¢in limit degerleri igerisinde iken Cd,
Co, Fe, Ni ve Zn i¢in limit degerlerinin iistiinde oldugu anlasilmaktadir. P. australis tiirti
igin ise; Al, Cr ve Mn i¢in limit degerleri igerisinde iken, Cd, Co, Cu, Fe, Ni, Pb ve Zn
icin limit degerlerinin tizerinde oldugu anlasilmaktadir.

Habitatinda limitler tizerinde agir metal seviyeleri ile yasam dongiistinii stirdiiren
A. donax ve P. australis tiirleri incelenmistir. Sekil 4.1.’de goriildiigi gibi kanalizasyon
cikislarinin oldugu, Sekil 4.2.’de goriildiigli gibi moloz ve ¢dp atiklarina siklikla denk
gelindigi, buna karsin Sekil 4.3.’te gortildiigii gibi sulama amagli su transfer sistemlerinin
oldugu bir ekosistemin iginde olan bu tiirler, agir metalleri biinyelerine yogun olarak
bulundursalar da yasamlarini devam ettirmekte ve biyokiitle olusturmaktadirlar. A. donax
ve P. australis tirlerinde, agir metallerin potansiyel zararlar1 bu bitkilerin
morfolojilerinde herhangi bir anormal belirti gostermedikleri gibi, makro ve mikro besin
elementlerinin limitler dahilinde olmasi, bu elementleri tolere edebildiklerini ve strese

dayanikli bitki tiirleri olduklarin1 géstermektedir.

71



Cizelge 4.37. Dort farkli donemde toplanan A. donax ve P. australis numunelerinde Al konsantrasyonlari.

Lokas A. donax
yon Rizom (toprak alt1 kisim) Govde Yikanmamig yaprak Yikanmig yaprak
Bahar-1 Giiz-1 Bahar-2 Giiz-2 Bahar-1 Giiz-1 Bahar-2 Giiz-2 Bahar-1 Giiz-1 Bahar-2 Giiz-2 Bahar-1 Giiz-1 Bahar-2 Giiz-2
Al L2 64.595 71.319 66.944 75.710 13.923 14.490 14.005 14.985 40.907 43.851 42.247 45.915 37.413 40.626 38.772 42.032
mg kg* +0.361 +0.719 +0.780 +0.225 +0.061 +0.053 +0.091 +0.052 +0.201 +0.449 +0.437 +0.436 +0.109 +0.398 +0.320 +0.177
L5 61.927 68.022 64.322 70.180 13.356 13.920 13.360 14.286 39.340 41.574 40.121 43.409 36.096 37.882 36.923 40.488
+0.606 +0.570 +0.551 +0.498 +0.063 +0.107 +0.083 +0.099 +0.311 +0.425 +0.420 +0.398 +0.310 +0.455 +0.362 +0.317
L6 60.717 66.674 63.156 69.955 13.052 13.418 13.390 14.063 38.527 41.318 38.754 42.986 35.211 39.308 35.972 39.202
+0.531 +0.705 +0.371 +0.633 +0.063 +0.138 +0.065 +0.143 +0.184 +0.494 +0.172 +0.404 +0.128 +0.344 +0.170 +0.319
L7 59.259 64.639 61.247 66.529 12.772 13.081 13.014 13.550 37.664 41.114 38.342 42.427 34.403 37.787 34.895 37.845
+0.623 +0.481 +0.660 +0.472 +0.162 +0.088 +0.095 +0.056 +0.484 +0.249 +0.360 +0.202 +0.299 +0.062 +0.365 +0.395
L8 60.857 66.244 62.179 69.349 13.133 13.466 13.277 13.978 38.405 41.861 39.482 42.620 35.411 39.345 35.871 39.687
+0.697 +0.679 +0.510 +0.591 +0.214 +0.112 +0.153 +0.157 +0.620 +0.319 +0.377 +0.393 +0.396 +0.281 +0.338 +0.253
L9 57.125 64.505 59.305 66.437 12.441 13.135 12.751 13.214 36.422 38.676 36.281 40.516 33.010 35.265 33.918 36.819
+0.691 +0.376 +0.390 +0.577 +0.054 +0.109 +0.079 +0.167 +0.258 +0.275 +0.278 +0.350 +0.332 +0.155 +0.329 +0.180
Lokas _ P. australis
yon Rizom (toprak alt1 kisim) Govde Yikanmamis yaprak Yikanmug yaprak
Bahar-1 Giiz-1 Bahar-2 Giiz-2 Bahar-1 Giiz-1 Bahar-2 Giliz-2 Bahar-1 Giiz-1 Bahar-2 Giiz-2 Bahar-1 Giiz-1 Bahar-2 Giliz-2
Al L1 82.897 92.220 84.596 95.976 15.465 16.046 15.424 16.612 61.071 65.202 62.285 67.084 55.248 64.501 55.135 61.310
mg kg'* +0.829 +0.751 +0.748 +0.470 +0.192 +0.148 +0.166 +0.151 +0.570 +0.309 +0.440 +0.594 +0.982 +0.570 +0.612 +0.498
L3 84.656 93.058 87.334 96.148 15.728 16.414 15.994 16.773 62.380 67.366 64.697 69.904 56.347 62.239 57.429 62.714
+1.235 +0.954 +0.970 +0.573 +0.173 +0.090 +0.042 +0.120 +1.083 +0.293 +0.454 +0.502 +0.888 +0.537 +0.687 +0.150
L4 87.852 95.985 89.188 100.19 16.347 16.686 16.239 17.542 64.945 68.912 67.052 73.176 58.413 64.762 58.671 65.438
+1.163 +1.068 +0.846 +0.936 +0.238 +0.152 +0.163 +0.068 +0.936 +0.546 +0.207 +0.679 +1.085 +0.759 +0.442 +0.435
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Cizelge 4.38. Dort farkli donemde toplanan A. donax ve P. australis numunelerinde B konsantrasyonlari.

Eleme Lokas A. donax
nt yon Rizom (toprak alt1 kisim) Govde Yikanmamig yaprak Yikanmig yaprak
Bahar-1 Giiz-1 Bahar-2 Giiz-2 Bahar-1 Giiz-1 Bahar-2 Giiz-2 Bahar-1 Giiz-1 Bahar-2 Giiz-2 Bahar-1 Giiz-1 Bahar-2 Giiz-2
B L2 44.566 49.422 45.891 51.697 15.473 15.986 15.636 16.617 35.410 37.606 36.312 39.179 33.367 32.134 33.810 36.616
mg kg* +0.268 +0.194 +0.206 +0.415 +0.090 +0.136 +0.095 +0.183 +0.140 +0.445 +0.244 +0.394 +0.191 +0.227 +0.258 +0.216
L5 43.049 47.395 44.316 50.017 14.824 15.650 14.993 16.109 34.019 36.384 35.396 37.630 32.026 33.641 32.405 34.942
+0.257 +0.382 +0.195 +0.345 +0.145 +0.068 +0.188 +0.143 +0.166 +0.409 +0.238 +0.352 +0.382 +0.334 +0.342 +0.251
L6 41.789 46.458 42.849 47.780 14.558 15.045 14.792 15.920 33.338 36.738 34.353 37.038 31.195 34.861 31.897 34.434
+0.454 +0.466 +0.265 +0.455 +0.174 +0.088 +0.098 +0.132 +0.258 +0.104 +0.246 +0.304 +0.181 +0.351 +0.291 +0.289
L7 40.805 44.730 41.420 47.132 14.151 14.817 14.285 15.061 32.489 34.973 33.398 36.525 30.627 32.184 31.457 34.068
+0.561 +0.256 +0.325 +0.504 +0.119 +0.119 +0.105 +0.071 +0.198 +0.241 +0.239 +0.358 +0.378 +0.351 +0.260 +0.135
L8 41.842 46.237 42.565 47.218 14.508 15.061 14.773 15.698 33.108 34.994 33.651 36.788 31.566 31.105 31.811 34.969
+0.758 +0.174 +0.261 +0.479 +0.153 +0.113 +0.106 +0.131 +0.242 +0.298 +0.280 +0.238 +0.493 +0.306 +0.144 +0.206
L9 39.550 43.911 40.746 45571 13.811 14.564 14.265 14.916 31.339 33.746 32.651 35.360 29.535 31.137 30.386 32.899
+0.209 +0.375 +0.320 +0.330 +0.128 +0.136 +0.119 +0.116 +0.289 +0.125 +0.187 +0.241 +0.273 +0.331 +0.054 +0.354
Eleme Lokas _ P. australis
nt yon Rizom (toprak alt1 kisim) Govde Yikanmamis yaprak Yikanmug yaprak
Bahar-1 Giiz-1 Bahar-2 Giiz-2 Bahar-1 Giiz-1 Bahar-2 Giliz-2 Bahar-1 Giiz-1 Bahar-2 Giiz-2 Bahar-1 Giiz-1 Bahar-2 Giliz-2
B L1 26.530 28.999 27.272 30.145 9.405 9.706 9.451 10.061 18.381 19.557 18.333 20.584 16.655 31.360 17.312 18.732
mg kg'* +0.422 +0.347 +0.200 +0.182 +0.084 +0.108 +0.055 +0.071 +0.215 +0.161 +0.149 +0.087 +0.269 +0.304 +0.182 +0.159
L3 26.998 29.322 27.419 30.691 9.567 9.967 9.603 10.384 18.739 19.929 19.089 20.644 17.006 16.001 17.462 19.097
+0.438 +0.107 +0.260 +0.132 +0.065 +0.094 +0.067 +0.071 +0.239 +0.142 +0.179 +0.244 +0.262 +0.086 +0.124 +0.111
L4 28.160 31.330 29.187 32.512 10.002 10.323 10.021 10.780 19.473 20.744 19.936 21.957 17.641 17.097 18.180 19.533
+0.457 +0.297 +0.188 +0.253 +0.064 +0.076 +0.066 +0.089 +0.201 +0.163 +0.091 +0.188 +0.281 +0.146 +0.182 +0.113
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Cizelge 4.39. Dort farkli donemde toplanan A. donax ve P. australis numunelerinde Ca konsantrasyonlari.

Eleme Lokas A. donax
nt yon Rizom (toprak alt1 kisim) Govde Yikanmamig yaprak Yikanmig yaprak
Bahar-1 Giiz-1 Bahar-2 Giiz-2 Bahar-1 Giiz-1 Bahar-2 Giiz-2 Bahar-1 Giiz-1 Bahar-2 Giiz-2 Bahar-1 Giiz-1 Bahar-2 Giiz-2
Ca L2 8717.953 9649.457 9030.769 9897.066 1969.948 2042.898 2029.785 2136.292 5604.815 5973.395 5742.451 6157.971 5496.025 5737.480 5598.960 6094.001
mg kg* +48.356 +68.045 +39.633 +67.504 +9.108 +19.473 +13.593 +12.324 +32.566  +49.688 +64.403 +51.811 +29.717  £52.7756  +£64.398  +40.824
L5 8413.557 9413.684 8572.381 9879.380 1890.084 1992.378 1926.151 2066.816 5365.675 5718.112 5477.753 6063.420 5290.279 5665.007 5364.302 5868.194
+61.312 +83.391 +57.703 +45.108 +20.437 +13.983 +8.443 +13.895 +40.447 +52.211 +48.295 +29.555 +47.548 +32.581 +26.155 +43.564
L6 8153.083 8853.562 8472.428 9214.032 1847.525 1919.398 1862.442 2005.617 5251.885 5566.994 5363.302 5892.828 5146.254 5408.501 5183.671 5741.763
+79.363 +90.267 +65.874 +79.802 +20.425 +16.142 +10.985 +9.607 +15.551 +29.878 +49.239 +55.796 +27.995 +41.629 +32.215 +54.582
L7 7990.438 8884.194 8235.017 9347.131 1810.788 1908.814 1826.773 1984.137 5116.679 5553.297 5306.668 5729.535 5076.443 5416.537 5165.948 5625.159
+93.987 +40.320  +£73.142  £14.738 +19.442 +6.025 +15.438 +14.777 +38.688 +63.001 +21.441 +50.195 +49.658 +46.440  +34.146  +£44.924
L8 8254.706  9171.164 8558.085 9518.326 1866.380 1964.512 1885.987 2025.620 5274.016 5813.472 5435.603 5875973 5191.319 5739.253 5284.546 5752.459
+60.997 +28.100 +76.710 +84.355 +13.623 +18.389 +19.476 +14.078 +32.123 +15.351 +52.920 +61.789 +51.801 +50.747 +61.188 +18.230
L9 7718538 8524.278 8151.506 8886.551 1739.277 1841.321 1742.288 1865.015 4953.854 5290.559 5067.688 5527.865 4864.044 5163.121 4980.461 5472.924
+97.759 +82.390 +44.241 +72.178 +12.700 +5.394 +16.931 +17.574 +27.878 +29.489 +36.698 +33.014 +60.637 +64.413 +41.378 +33.471
Eleme Lokas _ P.australis
nt yon Rizom (toprak alt1 kisim) Govde Yikanmamis yaprak Yikanmug yaprak
Bahar-1 Giiz-1 Bahar-2 Giiz-2 Bahar-1 Giiz-1 Bahar-2 Giliz-2 Bahar-1 Giiz-1 Bahar-2 Giiz-2 Bahar-1 Giiz-1 Bahar-2 Giliz-2
Ca L1 7382.175 8062.64 7672.038 8412.181 1482.487 1556.379 1521.644 1582.709 4376.498 4638.813 4452922 4806.125 4179.313 4500.083 4285.431  4668.723
mg kg'* +57.711 +78.312 +36.755 +91.259 +13.379 +9.252 +14.230 +8.492 +70.815 +46.970 +44.366 +48.814 +61.292 +37.934 +41.630 +41.713
L3 7536.452 8453.184 7672.214 8704.730 1510.192 1550.338 1506.983 1634.821 4463.836 4841.264 4634.293 5012.726 4263.493 4650.219  4389.107 4741.631
+88.152 +94.323 +55.670 +107.415  £19.923 +11.917 +14.496 +15.616 +77.903 +34.103 +35.027 +26.547 +58.533 +47.493 +53.212 +35.773
L4 7812.071 8642.421 8060.298 8894.881 1571.876 1651.102 1591.789 1716.794 4623.422 4903.597 4721.199 5062.692 4420.928 4785.932 4534.368 4884.735
+94.714 +56.819 +77.207 +55.853 +12.696 +16.110 +14.853 +9.190 +70.480 +46.708 +49.808 +54.082 +61.397 +26.081 +46.742 +40.523
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Cizelge 4.40. Dort farkli donemde toplanan A. donax ve P. australis numunelerinde Cd konsantrasyonlart.

Eleme Lokas A. donax
nt yon Rizom (toprak alt1 kisim) Govde Yikanmamig yaprak Yikanmig yaprak
Bahar-1 Giiz-1 Bahar-2 Giiz-2 Bahar-1 Giiz-1 Bahar-2 Giiz-2 Bahar-1 Giiz-1 Bahar-2 Giiz-2 Bahar-1 Giiz-1 Bahar-2 Giiz-2
Cd L2 1.277 1.417 1.304 1.473 0.194 0.200 0.197 0.205 0.585 0.624 0.594 0.655 0.501 0.541 0.519 0.560
mg kg* +0.011 +0.009 +0.010 +0.010 +0.001 +0.002 +0.002 +0.002 +0.004 +0.006 +0.006 +0.002 +0.003 +0.003 +0.003 +0.002
L5 1.233 1.385 1.295 1.427 0.186 0.193 0.189 0.196 0.564 0.612 0.569 0.632 0.481 0.597 0.488 0.532
+0.010 +0.005 +0.014 +0.014 +0.002 +0.001 +0.001 +0.002 +0.005 +0.006 +0.004 +0.007 +0.005 +0.006 +0.005 +0.003
L6 1.195 1.320 1.246 1.400 0.183 0.191 0.189 0.195 0.549 0.598 0.552 0.617 0.472 0.549 0.485 0.530
+0.012 +0.015 +0.014 +0.013 +0.001 +0.002 +0.001 +0.002 +0.001 +0.002 +0.005 +0.004 +0.003 +0.003 +0.005 +0.001
L7 1.176 1.320 1.215 1.375 0.178 0.189 0.180 0.190 0.538 0.573 0.559 0.599 0.459 0.551 0.475 0.512
+0.020 +0.008 +0.004 +0.009 +0.001 +0.001 +0.001 +0.002 +0.009 +0.003 +0.006 +0.005 +0.005 +0.004 +0.003 +0.004
L8 1.210 1.367 1.277 1.425 0.182 0.190 0.185 0.195 0.552 0.595 0.569 0.611 0.473 0.505 0.485 0.537
+0.018 +0.010 +0.017 +0.017 +0.001 +0.001 +0.001 +0.001 +0.009 +0.006 +0.004 +0.006 +0.006 +0.002 +0.004 +0.005
L9 1.140 1.271 1.201 1.341 0.172 0.177 0.174 0.184 0.515 0.543 0.526 0.577 0.444 0.518 0.463 0.497
+0.008 +0.011 +0.007 +0.013 +0.001 +0.001 +0.001 +0.002 +0.004 +0.005 +0.004 +0.006 +0.005 +0.004 +0.003 +0.003
Eleme Lokas _ P.australis
nt yon Rizom (toprak alt1 kisim) Govde Yikanmamis yaprak Yikanmug yaprak
Bahar-1 Giiz-1 Bahar-2 Giiz-2 Bahar-1 Giiz-1 Bahar-2 Giliz-2 Bahar-1 Giiz-1 Bahar-2 Giiz-2 Bahar-1 Giiz-1 Bahar-2 Giliz-2
Cd L1 1.782 1.993 1.827 2.050 0.272 0.281 0.276 0.288 1.574 1.686 1.584 1.725 1.469 1.578 1.498 1.617
mg kg'* +0.031 +0.009 +0.020 +0.015 +0.003 +0.002 +0.002 +0.002 +0.022 +0.013 +0.015 +0.018 +0.018 +0.006 +0.013 +0.016
L3 1.821 2.037 1.888 2.124 0.278 0.295 0.281 0.301 1.609 1.734 1.663 1.790 1.506 1.610 1.537 1.634
+0.025 +0.006 +0.016 +0.019 +0.004 +0.002 +0.002 +0.002 +0.028 +0.014 +0.009 +0.019 +0.019 +0.010 +0.006 +0.014
L4 1.879 2.051 1.916 2.145 0.287 0.298 0.291 0.311 1.661 1.776 1.719 1.861 1.555 1.618 1.582 1.737
+0.032 +0.010 +0.023 +0.016 +0.003 +0.003 +0.003 +0.003 +0.028 +0.017 +0.015 +0.010 +0.018 +0.013 +0.018 +0.007
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Cizelge 4.41. Dort farkli donemde toplanan A. donax ve P. australis numunelerinde Co konsantrasyonlart.

Eleme Lokas A. donax
nt yon Rizom (toprak alt1 kisim) Govde Yikanmamig yaprak Yikanmig yaprak
Bahar-1 Giiz-1 Bahar-2 Giiz-2 Bahar-1 Giiz-1 Bahar-2 Giiz-2 Bahar-1 Giiz-1 Bahar-2 Giiz-2 Bahar-1 Giiz-1 Bahar-2 Giiz-2
Co L2 2.372 2.632 2.462 2.722 0.305 0.313 0.309 0.331 1.538 1.634 1.576 1.734 1.423 1.494 1.441 1.568
mg kg* +0.010 +0.019 +0.025 +0.022 +0.002 +0.002 +0.004 +0.002 +0.008 +0.013 +0.010 +0.011 +0.008 +0.011 +0.006 +0.014
L5 2.284 2.552 2.392 2.606 0.294 0.308 0.300 0.320 1.475 1.570 1.526 1.639 1.360 1.463 1.388 1.505
+0.012 +0.018 +0.032 +0.020 +0.004 +0.003 +0.002 +0.001 +0.006 +0.015 +0.009 +0.014 +0.007 +0.012 +0.010 +0.018
L6 2.230 2.457 2.301 2.549 0.288 0.296 0.294 0.308 1.440 1.533 1.478 1.611 1.333 1.401 1.380 1.489
+0.013 +0.025 +0.013 +0.017 +0.002 +0.004 +0.002 +0.002 +0.006 +0.015 +0.008 +0.008 +0.005 +0.014 +0.008 +0.009
L7 2.181 2.423 2271 2.546 0.279 0.291 0.277 0.301 1.409 1.492 1.432 1.574 1.302 1.351 1.325 1.424
+0.032 +0.017 +0.026 +0.017 +0.003 +0.003 +0.003 +0.002 +0.008 +0.016 +0.008 +0.016 +0.011 +0.013 +0.014 +0.015
L8 2.248 2.476 2.353 2.613 0.285 0.300 0.290 0.312 1.444 1.543 1.453 1.616 1.330 1.425 1.370 1.497
+0.038 +0.026 +0.030 +0.024 +0.004 +0.001 +0.002 +0.002 +0.009 +0.009 +0.011 +0.011 +0.018 +0.013 +0.014 +0.006
L9 2.101 2.307 2.150 2.410 0.269 0.280 0.272 0.288 1.366 1.465 1.376 1.503 1.267 1.222 1.323 1.416
+0.009 +0.017 +0.014 +0.012 +0.002 +0.002 +0.002 +0.002 +0.010 +0.011 +0.016 +0.008 +0.019 +0.010 +0.008 +0.012
Eleme Lokas _ P.australis
nt yon Rizom (toprak alt1 kisim) Govde Yikanmamis yaprak Yikanmug yaprak
Bahar-1 Giiz-1 Bahar-2 Giiz-2 Bahar-1 Giiz-1 Bahar-2 Giliz-2 Bahar-1 Giiz-1 Bahar-2 Giiz-2 Bahar-1 Giiz-1 Bahar-2 Giliz-2
Co L1 3.345 3.718 3.414 3.877 0.462 0.484 0.467 0.495 2.231 2.409 2.253 2.451 2.120 2.365 2.154 2.340
mg kg'* +0.032 +0.030 +0.017 +0.032 +0.005 +0.003 +0.007 +0.003 +0.043 +0.024 +0.023 +0.023 +0.007 +0.025 +0.022 +0.021
L3 3.422 3.800 3.514 3.911 0.471 0.489 0.472 0.509 2.285 2.426 2.341 2.543 2.165 2.342 2.199 2.392
+0.015 +0.029 +0.023 +0.024 +0.006 +0.005 +0.005 +0.005 +0.054 +0.021 +0.024 +0.010 +0.013 +0.018 +0.017 +0.017
L4 3.544 3.898 3.624 4.160 0.491 0.504 0.491 0.521 2.373 2.578 2.415 2.617 2.252 2.213 2.299 2.487
+0.046 +0.028 +0.038 +0.022 +0.004 +0.003 +0.003 +0.004 +0.053 +0.016 +0.021 +0.022 +0.011 +0.017 +0.010 +0.026
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Cizelge 4.42. Dort farkli donemde toplanan A. donax ve P. australis numunelerinde Cr konsantrasyonlari.

Eleme Lokas A. donax
nt yon Rizom (toprak alt1 kisim) Govde Yikanmamig yaprak Yikanmig yaprak
Bahar-1 Giiz-1 Bahar-2 Giiz-2 Bahar-1 Giiz-1 Bahar-2 Giiz-2 Bahar-1 Giiz-1 Bahar-2 Giiz-2 Bahar-1 Giiz-1 Bahar-2 Giiz-2
Cr L2 6.207 6.901 6.437 7.140 1.785 1.861 1.825 1.917 4.834 5.177 4973 5.493 4.762 5.076 4.838 5.363
mg kg* +0.024 +0.073 +0.050 +0.070 +0.012 +0.012 +0.016 +0.019 +0.019 +0.050 +0.038 +0.044 +0.024 +0.019 +0.030 +0.012
L5 5.953 6.576 6.060 6.741 1.708 1.778 1.718 1.810 4.623 5.015 4.702 5.051 4.563 4.879 4.613 4.892
+0.020 +0.030 +0.038 +0.068 +0.016 +0.018 +0.008 +0.015 +0.017 +0.041 +0.046 +0.029 +0.038 +0.034 +0.037 +0.033
L6 5.822 6.487 6.002 6.768 1.676 1.746 1.682 1.796 4.547 4,919 4.620 5.132 4.458 4.750 4.564 5.018
+0.052 +0.020 +0.050 +0.030 +0.007 +0.012 +0.012 +0.018 +0.029 +0.034 +0.049 +0.055 +0.031 +0.042 +0.031 +0.042
L7 5.745 6.292 5.954 6.558 1.637 1.727 1.655 1.758 4.437 4.874 4.582 4.982 4314 4.623 4.439 4.825
+0.051 +0.062 +0.029 +0.035 +0.007 +0.014 +0.013 +0.013 +0.052 +0.025 +0.035 +0.039 +0.135 +0.041 +0.057 +0.051
L8 5.890 6.463 5.989 6.795 1.677 1.725 1.678 1.817 4.575 4.944 4.686 5.161 4.464 4512 4.569 5.018
+0.082 +0.043 +0.034 +0.080 +0.014 +0.008 +0.014 +0.004 +0.065 +0.024 +0.037 +0.030 +0.153 +0.022 +0.042 +0.052
L9 5.545 6.238 5.836 6.464 1.501 1.623 1.595 1.689 4.287 4.662 4.421 4.801 4.202 4577 4.299 4,742
+0.046 +0.049 +0.059 +0.043 +0.022 +0.012 +0.007 +0.012 +0.057 +0.043 +0.040 +0.028 +0.046 +0.019 +0.038 +0.042
Eleme Lokas  P. australis
nt yon Rizom (toprak alt1 kisim) Govde Yikanmamis yaprak Yikanmug yaprak
Bahar-1 Giiz-1 Bahar-2 Giiz-2 Bahar-1 Giiz-1 Bahar-2 Giliz-2 Bahar-1 Giiz-1 Bahar-2 Giiz-2 Bahar-1 Giiz-1 Bahar-2 Giliz-2
Cr L1 4,559 5.031 4.642 5.178 0.385 0.402 0.388 0.408 1.369 2472 1.405 1.542 1.289 2411 1.289 1.418
mg kg‘1 +0.040 +0.040 +0.044 +0.037 +0.007 +0.004 +0.002 +0.004 +0.017 +0.018 +0.009 +0.008 +0.019 +0.014 +0.006 +0.011
L3 4.639 5.032 4,782 5.354 0.392 0.405 0.393 0.415 1.401 1477 1416 1.543 1.319 1.303 1.323 1.465
+0.067 +0.041 +0.038 +0.045 +0.008 +0.003 +0.002 +0.004 +0.024 +0.014 +0.013 +0.015 +0.015 +0.007 +0.009 +0.004
L4 4.825 5.346 4.998 5.582 0.409 0.422 0.415 0.442 1451 1.576 1.489 1.642 1.370 1.449 1.378 1.487
+0.053 +0.022 +0.041 +0.038 +0.007 +0.003 +0.002 +0.002 +0.015 +0.011 +0.010 +0.006 +0.023 +0.015 +0.010 +0.013
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Cizelge 4.43. Dort farkli donemde toplanan A. donax ve P. australis numunelerinde Cu konsantrasyonlart.

Eleme Lokas A. donax
nt yon Rizom (toprak alt1 kisim) Govde Yikanmamig yaprak Yikanmig yaprak
Bahar-1 Giiz-1 Bahar-2 Giiz-2 Bahar-1 Giiz-1 Bahar-2 Giiz-2 Bahar-1 Giiz-1 Bahar-2 Giiz-2 Bahar-1 Giiz-1 Bahar-2 Giiz-2
Cu L2 13.092 14.257 13.275 14.996 1.203 1.263 1.238 1.307 10.801 11.667 11.107 11.911 9.093 10.298 9.470 10.129
mg kg* +0.088 +0.115 +0.100 +0.107 +0.006 +0.010 +0.006 +0.012 +0.026 +0.114 +0.092 +0.111 +0.033 +0.114 +0.042 +0.100
L5 12.606 13.951 12.879 14.217 1.155 1.198 1.173 1.242 10.395 11.184 10.738 11.573 8.726 10.334 8.946 9.595
+0.130 +0.149 +0.090 +0.132 +0.013 +0.013 +0.009 +0.013 +0.059 +0.064 +0.069 +0.057 +0.059 +0.101 +0.101 +0.074
L6 12.363 13.658 12.464 14.273 1.130 1.174 1.144 1.214 10.142 10.681 10.425 11.273 8.569 9.313 8.864 9.589
+0.085 +0.073 +0.116 +0.145 +0.004 +0.011 +0.006 +0.004 +0.097 +0.132 +0.054 +0.060 +0.079 +0.096 +0.078 +0.036
L7 12.052 13.364 12.525 13.723 1.103 1.139 1111 1.174 9.873 10.663 10.177 11.098 8.328 9.798 8.625 9.303
+0.065 +0.074 +0.077 +0.097 +0.013 +0.010 +0.006 +0.005 +0.026 +0.096 +0.059 +0.084 +0.082 +0.110 +0.050 +0.090
L8 12.365 13.614 12.566 14.077 1.133 1.185 1.153 1.229 10.166 10.743 10.386 11.296 8.548 10.275 8.744 9.665
+0.135 +0.111 +0.124 +0.091 +0.012 +0.010 +0.009 +0.011 +0.073 +0.115 +0.038 +0.111 +0.053 +0.052 +0.046 +0.066
L9 11.610 12.734 11.796 13.389 1.068 1.119 1.082 1.135 9.571 10.054 9.788 10.450 8.045 9.252 8.313 8.943
+0.153 +0.140 +0.098 +0.099 +0.008 +0.009 +0.007 +0.007 +0.098 +0.081 +0.042 +0.070 +0.096 +0.039 +0.104 +0.063
Eleme Lokas _ P.australis
nt yon Rizom (toprak alt1 kisim) Govde Yikanmamis yaprak Yikanmug yaprak
Bahar-1 Giiz-1 Bahar-2 Giiz-2 Bahar-1 Giiz-1 Bahar-2 Giliz-2 Bahar-1 Giiz-1 Bahar-2 Giiz-2 Bahar-1 Giiz-1 Bahar-2 Giliz-2
Cu L1 26.805 29.409 27.873 30.615 2.882 2.996 2.879 3.100 35.264 37.575 35.642 38.543 33.603 36.278 34.054 36.979
mg kg'* +0.084 +0.326 +0.317 +0.334 +0.051 +0.018 +0.034 +0.037 +0.614 +0.325 +0.391 +0.274 +0.298 +0.203 +0.346 +0.406
L3 27.289 29.896 27.970 31.666 2.929 3.045 2.996 3.134 35.922 39.174 37.505 40.676 34.348 35.116 34.796 37.841
+0.184 +0.247 +0.149 +0.346 +0.054 +0.033 +0.022 +0.011 +0.507 +0.208 +0.310 +0.309 +0.195 +0.218 +0.244 +0.153
L4 28.435 31.461 29.602 32.501 3.059 3.245 3.120 3.305 37.408 39.616 37.963 41.139 35.753 37.237 37.106 39.873
+0.236 +0.333 +0.195 +0.099 +0.038 +0.028 +0.020 +0.017 +0.645 +0.378 +0.276 +0.267 +0.295 +0.226 +0.387 +0.321
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Cizelge 4.44. Dort farkli donemde toplanan A. donax ve P. australis numunelerinde Fe konsantrasyonlari.

Eleme Lokas A. donax
nt yon Rizom (toprak alt1 kisim) Govde Yikanmamig yaprak Yikanmig yaprak
Bahar-1 Giiz-1 Bahar-2 Giiz-2 Bahar-1 Giiz-1 Bahar-2 Giiz-2 Bahar-1 Giiz-1 Bahar-2 Giiz-2 Bahar-1 Giiz-1 Bahar-2 Giiz-2
Fe L2 982.561 1080.634 1015.116 1144.070 47.719 50.157 48.267 50.687 80.505 85.306 82.942 89.952 76.619 75.153 77.977 86.023
mg kg* +4.653 +5.005 +9.217 +6.800 +0.280 +0.414 +0.451 +0.300 +0.501 +0.821 +0.508 +0.561 +0.526 +0.291 +0.589 +0.866
L5 943.631 1033.372  964.424 1093.019 45.858 47.954 45.950 48.495 77.253 83.801 79.472 87.047 73.651 79.661 76.258 81.438
+8.921 +11.391 +5.836 +4.794 +0.393 +0.318 +0.389 +0.419 +0.757 +0.399 +0.707 +0.853 +0.748 +0.770 +0.478 +0.455
L6 924.843 1019.980 942.642 1048.414  44.852 45.841 44.662 47.219 75.299 81.187 77.661 82.105 72.175 73.801 72.815 78.534
+8.421 +2.779 +8.915 +8.025 +0.309 +0.508 +0.530 +0.441 +0.534 +0.686 +0.240 +0.817 +0.713 +0.652 +0.708 +0.511
L7 904.298 1005.254  938.207 1039.824  43.969 45.326 44.876 47.076 73.833 80.078 75.197 82.832 70.482 75.908 70.780 77.943
+5.537 +6.713 +3.543 +9.669 +0.334 +0.487 +0.434 +0.458 +0.579 +0.714 +0.537 +0.163 +0.715 +0.685 +0.546 +0.634
L8 923.533 1020.607 962.849 1070.557  45.396 46.769 45.118 47.855 75.687 81.107 77.465 82.653 72.489 74.694 73.377 78.497
+8.371 +6.654 +6.359 +10.752 +0.537 +0.402 +0.286 +0.512 +0.265 +0.937 +0.654 +0.829 +0.587 +0.681 +0.611 +0.665
L9 870.923 944.700 884.288 1013.004 42.316 44.075 42.892 45.523 71.656 77.782 73.899 80.998 68.277 72.622 68.329 74.585
+6.729 +6.469 +7.836 +6.556 +0.391 +0.238 +0.119 +0.317 +1.201 +0.501 +0.507 +0.611 +0.762 +0.527 +0.447 +0.677
Eleme Lokas _ P.australis
nt yon Rizom (toprak alt1 kisim) Govde Yikanmamis yaprak Yikanmug yaprak
Bahar-1 Giiz-1 Bahar-2 Giiz-2 Bahar-1 Giiz-1 Bahar-2 Giliz-2 Bahar-1 Giiz-1 Bahar-2 Giiz-2 Bahar-1 Giiz-1 Bahar-2 Giliz-2
Fe L1 1483.697 1618.491 1540.622 1710.986 32.535 34.085 33.422 34.395 68.391 73.059 70.575 76.230 65.486 70.321 67.701 72.310
mg kg'* +14.769 +14.980 +18.176 +19.010 +0.483 +0.353 +0.174 +0.239 +0.377 +0.639 +0.571 +0.492 +1.158 +0.605 +0.469 +0.441
L3 1511910 1656.647 1572.843 1747562 33.234 35.344 33.668 35.860 69.899 73.763 71.798 77.626 66.511 69.764 66.992 74.252
+21.876 +16.504 +9.120 +14.118 +0.362 +0.236 +0.318 +0.145 +0.613 +0.551 +0.658 +0.553 +1.272 +0.394 +0.641 +0.511
L4 1570.835 1725.092 1591.358 1787.051 34.296 35.449 35.030 36.776 72.491 79.101 74.291 81.806 69.657 74.699 69.927 78.238
+17.742 +13.088 +15.742 +15.002 +0.546 +0.115 +0.260 +0.399 +0.792 +0.603 +0.700 +0.785 +1.225 +0.547 +0.869 +0.602
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Cizelge 4.45. Dort farkli donemde toplanan A. donax ve P. australis numunelerinde K konsantrasyonlari.

Eleme Lokas A. donax
nt yon Rizom (toprak alt1 kisim) Govde Yikanmamig yaprak Yikanmig yaprak
Bahar-1 Giiz-1 Bahar-2 Giiz-2 Bahar-1 Giiz-1 Bahar-2 Giiz-2 Bahar-1 Giiz-1 Bahar-2 Giiz-2 Bahar-1 Giiz-1 Bahar-2 Giiz-2
K L2 3579.048 4001.035 3706.108 4094.727 587.900 616.455 595.175 621.903 1804.253 1902.934 1849.244 2017.391 1770.117 1843.466 1809.048 1950.051
mg kg* +23.741 +12.903 +25.845 +29.081 +2.922 +4.291 +4.429 +6.963 +11.448 +21.375 +13.071 +16.053 +4.663 +12.472 +9.061 +11.524
L5 3443.381 3830.102 3494.696 3917.905 565.353 590.908 567.939 596.771 1734.154 1846.771 1753.004 1910.534 1695.310 1806.108 1745.496 1890.224
+41.565 +22.297 +18.718 +37.688 +4.858 +4.019 +5.396 +3.499 +14.826 +13.205 +19.405 +18.944 +11.774 +10.726 +9.783 +12.459
L6 3358.812 3732.501 3505.248 3889.001 550.073 568.283 563.416 585.250 1690.319 1835589 1724.396 1888.297 1665.008 1781.259 1686.361 1838.717
+25.990 +44.416 +40.880 +37.361 +2.943 +4.949 +3.571 +4.484 +10.825 +10.487 +7.720 +7.021 +12.327 +10.755 +16.284 +13.433
L7 3293.830 3650.921 3419.343 3850.252 543.538 572.099 551.955 575.088 1655.381 1782.951 1664.026 1829.792 1618.925 1714.805 1633.895 1791.173
+43.014  £29.697 +18.795 +33.699 +5.155 +4.781 +2.719 +4.527 +15.662 +9.049 +14.388  +13.027 +12.129  £16.659  £17.436  +8.714
L8 3400.634 3797.336 3541.252 3968.666 556.940 587.399 572.536 588.832 1704.020 1799.948 1743.219 1908.290 1662.081 1707.182 1715.805 1831.611
+58.123 +37.542 +37.899 +27.974 +8.669 +4.293 +1.068 +4.125 +7.695 +10.193 +15.557 +14.415 +15.454 +14.851 +8.163 +22.488
L9 3177.749  3540.275 3339.848 3742.891 520.600 538.869 528.693 561.448 1595.711 1710.636 1605.503 1751.881 1569.681 1819.349 1586.371 1717.348
+35.640 +12.818 +41.749 +29.980 +5.465 +3.322 +3.862 +5.553 +10.21 +10.828 +12.017 +17.598 +6.303 +16.775 +16.156 +21.107
Eleme Lokas _ P.australis
nt yon Rizom (toprak alt1 kisim) Govde Yikanmamis yaprak Yikanmug yaprak
Bahar-1 Giiz-1 Bahar-2 Giiz-2 Bahar-1 Giiz-1 Bahar-2 Giliz-2 Bahar-1 Giiz-1 Bahar-2 Giiz-2 Bahar-1 Giiz-1 Bahar-2 Giliz-2
K L1 5900.061 6578.559 6071.510 6721.738 1148239 1184.318 1159.878 1215.941 2781.990 2990.374 2867.292 3110.724 2681.094 2828.652 2754.932  2985.463
mg kg'* +68.022 +62.196 +56.671 +68.455 +7.216 +6.967 +9.555 +11.576 +44.235 +24.736 +20.755 +34.357 +14.476 +19.325 +30.764 +18.981
L3 6014.678 6550.399 6088.884 6870.001 1170.307 1233.631 1191.962 1273.758 2831.722 2999.499 2891.673 3144.811 2726.975 2812.359 2745713 3024.361
+46.286 +48.853 +42.146 +43.991 +8.950 +10.547 +8.873 +11.118 +30.722 +19.570 +15.704 +18.892 +23.087 +26.157 +26.794 +25914
L4 6259.830 6923.316 6413.180 7075.652 1219.540 1269.784 1227.485 1316.212 2944.200 3166.448 3039.029 3234.243 2840.479 3023.084 2922.330 3178.099
+101.024  +£65.700 +59.801 +65.705 +4.729 +12.861 +7.690 +17.574 +49.590 +27.949 +23.380 +35.621 +7.461 +12.921 +25.412 +13.885
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Cizelge 4.46. Dort farkli donemde toplanan A. donax ve P. australis numunelerinde Mg konsantrasyonlari.

Eleme Lokas A. donax
nt yon Rizom (toprak alt1 kisim) Govde Yikanmamig yaprak Yikanmig yaprak
Bahar-1 Giiz-1 Bahar-2 Giiz-2 Bahar-1 Giiz-1 Bahar-2 Giiz-2 Bahar-1 Giiz-1 Bahar-2 Giiz-2 Bahar-1 Giiz-1 Bahar-2 Giiz-2
Mg L2 623.950 690.964 640.865 717.140 325.830 334.851 329.107 345.281 467.546 510.710 471.722 512.289 450.196 484.004 463.462 501.720
mg kg* +4.011 +2.986 +4.720 +7.132 +1.474 +3.935 +3.791 +3.663 +1.044 +1.508 +4.428 +4.148 +1.879 +3.020 +3.965 +2.709
L5 602.288 672.307 620.227 696.714 312.428 323.470 313.224 337.596 450.224 483.849 455.751 508.858 433.899 460.675 436.574 479.518
+3.589 +3.348 +1.839 +5.366 +£2.151 +2.362 +2.438 +2.735 +0.915 +4.688 +3.454 +2.474 +2.010 +5.130 +3.065 +5.006
L6 587.171 646.937 616.835 685.555 305.799 315.412 311.106 330.165 439.944 476.230 456.869 482.024 422.623 455.201 430.569 470.321
+3.716 +2.350 +3.838 +5.313 +3.489 +2.278 +3.252 +3.452 +2.486 +2.934 +4.933 +5.297 +4.140 +3.591 +2.781 +2.557
L7 573.887 624.653 582.758 650.556 300.450 308.620 301.978 321.795 428.202 446.440 434.075 472.963 413.709 428.492 429.843 470.229
+4.208 +4.731 +2.344 +4.163 +2.206 +2.432 +2.508 +1.288 +3.465 +3.578 +4.101 +2.306 +2.926 +3.508 +2.256 +3.936
L8 590.111 640.985 616.123 681.687 307.843 327.504 314.231 335.547 440.374 463.547 453.185 492.655 424.098 414.724 439.193 472.440
+5.195 +4.780 +4.974 +7.302 +3.470 +2.927 +2.288 +3.442 +4.029 +4.212 +3.180 +3.774 +5.641 +2.970 +4.302 +3.711
L9 551.128 609.050 570.698 624.561 292.264 300.264 290.996 314.119 413.524 442.036 424.867 457.924 399.645 418.648 409.279 451.221
+3.859 +4.696 +4.340 +7.689 +2.373 +2.475 +1.619 +1.535 +2.866 +4.486 +5.638 +2.346 +4.192 +3.396 +3.927 +4.344
Eleme Lokas _ P.australis
nt yon Rizom (toprak alt1 kisim) Govde Yikanmamis yaprak Yikanmug yaprak
Bahar-1 Giiz-1 Bahar-2 Giiz-2 Bahar-1 Giiz-1 Bahar-2 Giliz-2 Bahar-1 Giiz-1 Bahar-2 Giiz-2 Bahar-1 Giiz-1 Bahar-2 Giliz-2
Mg L1 967.679 1056.694 1000.559  1092.645  438.231 453.548 436.631 465.701 683.707 729.923 694.267 757.331 665.248 641.193 671.169 732.297
mg kg'* +12.886 +6.001 +12.934 +7.365 +3.013 +2.312 +3.716 +3.529 +9.397 +6.573 +5.426 +5.627 +7.174 +6.023 +7.161 +5.974
L3 987.074 1070.239 1017.934 1122.139  447.745 464.516 452.227 479.302 697.143 750.395 719.118 769.520 677.220 744.736 698.768 772.450
+12.330 +11.550 +9.141 +9.124 +2.302 +4.648 +2.572 +3.015 +10.490 +7.922 +7.126 +2.291 +8.877 +7.407 +6.913 +5.344
L4 1022.016 1125.540 1030.847 1182.716 464.088 486.024 468.55 498.715 725.069 777.594 727.685 805.013 706.723 744.530 719.805 786.895
+11.774 +7.686 +5.681 +13.006 +2.479 +3.132 +4.460 +4.635 +8.575 +7.990 +5.813 +7.981 +5.879 +2.135 +6.255 +7.440
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Cizelge 4.47. Dort farkli donemde toplanan A. donax ve P. australis numunelerinde Mn konsantrasyonlari.

Eleme Lokas A. donax
nt yon Rizom (toprak alt1 kisim) Govde Yikanmamig yaprak Yikanmig yaprak
Bahar-1 Giiz-1 Bahar-2 Giiz-2 Bahar-1 Giiz-1 Bahar-2 Giiz-2 Bahar-1 Giiz-1 Bahar-2 Giiz-2 Bahar-1 Giiz-1 Bahar-2 Giiz-2
Mn L2 48.743 53.486 50.581 55.502 8.514 8.869 8.545 9.001 37.826 40.417 38.449 42.102 35.599 37.066 35.881 39.492
mg kg* +0.296 +0.354 +0.413 +0.603 +0.029 +0.070 +0.048 +0.084 +0.145 +0.230 +0.194 +0.391 +0.201 +0.249 +0.111 +0.440
L5 46.789 51.816 48.484 54.151 8.169 8.377 8.055 8.594 36.091 38.594 37.092 39.623 34.307 64.550 34.879 38.135
+0.116 +0.549 +0.406 +0.364 +0.069 +0.079 +0.071 +0.059 +0.130 +0.274 +0.367 +0.270 +0.209 +0.674 +0.297 +0.166
L6 45.710 50.117 47.044 52.804 8.008 8.346 8.189 8.485 35.610 37.914 36.411 38.964 33.308 35.386 33.649 37.174
+0.305 +0.408 +0.490 +0.548 +0.043 +0.077 +0.048 +0.098 +0.364 +0.348 +0.379 +0.379 +0.204 +0.394 +0.081 +0.347
L7 44.697 50.086 46.823 52.468 7.789 7.927 7.731 8.190 34.839 36.322 34.610 38.740 32.848 33.437 33.741 36.302
+0.517 +0.577 +0.312 +0.250 +0.076 +0.085 +0.055 +0.055 +0.347 +0.431 +0.303 +0.105 +0.265 +0.301 +0.156 +0.121
L8 45.745 50.696 48.008 53.848 8.026 8.160 8.018 8.411 35.646 37.742 35.951 38.545 33.692 35.148 34.587 37.509
+0.580 +0.250 +0.416 +0.300 +0.130 +0.054 +0.076 +0.045 +0.392 +0.135 +0.378 +0.417 +0.527 +0.245 +0.332 +0.273
L9 43.151 47.346 45.189 49.049 7.517 7.836 7.553 7.993 33.689 36.248 34.052 38.022 31.425 33.549 32.346 35.723
+0.540 +0.136 +0.431 +0.311 +0.057 +0.070 +0.043 +0.048 +0.245 +0.146 +0.186 +0.469 +0.226 +0.301 +0.194 +0.424
Eleme Lokas _ P.australis
nt yon Rizom (toprak alt1 kisim) Govde Yikanmamis yaprak Yikanmug yaprak
Bahar-1 Giiz-1 Bahar-2 Giiz-2 Bahar-1 Giiz-1 Bahar-2 Giliz-2 Bahar-1 Giiz-1 Bahar-2 Giiz-2 Bahar-1 Giiz-1 Bahar-2 Giliz-2
Mn L1 73.231 80.589 76.115 84.931 34.164 35.807 34.693 36.637 185.870 200.187 189.211 208.222 177.007 184.762 178.247 197.038
mg kg'* +1.100 +0.648 +0.633 +0.642 +0.237 +0.341 +0.225 +0.222 +1.352 +1.961 +2.167 +1.772 +3.584 +2.267 +1.170 +1.502
L3 74.804 83.918 76.494 86.665 34.835 36.222 35.107 37.634 188.717 199.986 190.945 206.786 180.113 181.498 184.948 198.603
+1.381 +1.047 +0.647 +0.646 +0.332 +0.375 +0.243 +0.271 +1.405 +1.340 +1.398 +1.315 +3.216 +1.189 +1.201 +1.789
L4 77.474 83.796 80.869 89.503 36.121 36.917 36.635 38.330 197.308 210.838 197.521 215.988 187.154 203.721 195.130 213.350
+0.904 +0.753 +0.465 +0.505 +0.355 +0.398 +0.242 +0.145 +2.474 +1.010 +2.050 +2.295 +3.141 +0.998 +0.666 +0.849
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Cizelge 4.48. Dort farkli donemde toplanan A. donax ve P. australis numunelerinde N konsantrasyonlari.

Eleme Lokas A. donax
nt yon Rizom (toprak alt1 kisim) Govde Yikanmamig yaprak Yikanmig yaprak
Bahar-1 Giiz-1 Bahar-2 Giiz-2 Bahar-1 Giiz-1 Bahar-2 Giiz-2 Bahar-1 Giiz-1 Bahar-2 Giiz-2 Bahar-1 Giiz-1 Bahar-2 Giiz-2
N L2 1.215 0.679 1.707 1.184 3.455 0.723 1.167 0.558 4,790 3.131 2.214 1.967 4561 3.070 2.159 1.894
% +0.004 +0.007 +0.009 +0.005 +0.027 +0.008 +0.011 +0.004 +0.015 +0.022 +0.018 +0.014 +0.031 +0.026 +0.022 +0.011
L5 1.781 1.305 0.767 1574 2.046 0.324 0.544 0.703 3.247 1.814 2.836 1.721 3.109 1.776 2.180 1.656
+0.011 +0.014 +0.006 +0.014 +0.012 +0.001 +0.004 +0.005 +0.017 +0.016 +0.025 +0.014 +0.018 +0.015 +0.023 +0.016
L6 1.722 0.737 1.841 2.545 0.891 0.895 1.558 2.082 2.992 2.898 3.441 2.477 2.853 1.885 3.370 2.403
+0.008 +0.009 +0.023 +0.022 +0.006 +0.010 +0.012 +0.015 +0.019 +0.026 +0.037 +0.025 +0.011 +0.017 +0.024 +0.016
L7 1.201 1.240 1.079 0.652 1.137 0.453 0.972 0.757 2.395 1.871 2.086 2.560 2.315 1.797 1.989 2.501
+0.004 +0.005 +0.011 +0.004 +0.004 +0.003 +0.007 +0.008 +0.018 +0.022 +0.007 +0.014 +0.018 +0.016 +0.013 +0.025
L8 1.622 1.723 1.377 1.698 1.980 0.464 1.101 1.227 4.104 2.208 2.365 3.503 3.956 2.051 2.298 3.479
+0.006 +0.015 +0.011 +0.008 +0.014 +0.004 +0.011 +0.007 +0.016 +0.015 +0.018 +0.030 +0.018 +0.014 +0.027 +0.041
L9 1.232 1.599 0.891 1.020 1.267 0.574 1.023 0.789 3.389 2.428 2.304 2.741 3.339 2.377 2.249 2.669
+0.005 +0.013 +0.010 +0.004 +0.007 +0.004 +0.011 +0.009 +0.009 +0.023 +0.017 +0.019 +0.024 +0.017 +0.023 +0.025
Eleme Lokas  P. australis
nt yon Rizom (toprak alt1 kisim) Govde Yikanmamis yaprak Yikanmug yaprak
Bahar-1 Giiz-1 Bahar-2 Giiz-2 Bahar-1 Giiz-1 Bahar-2 Giliz-2 Bahar-1 Giiz-1 Bahar-2 Giiz-2 Bahar-1 Giiz-1 Bahar-2 Giliz-2
N L1 1.001 1.012 0.993 1.006 0.986 0.681 1.361 1.299 3.424 2.683 3.010 2517 3.217 2.274 2.869 2.467
% +0.014 +0.011 +0.009 +0.008 +0.014 +0.005 +0.014 +0.009 +0.051 +0.024 +0.022 +0.006 +0.030 +0.028 +0.023 +0.023
L3 0.772 0.345 0.299 0.504 1.555 1.606 0.639 0.352 3.528 2.462 2.620 1.784 3.271 2.409 2.586 1.766
+0.042 +0.004 +0.001 +0.006 +0.099 +0.012 +0.007 +0.003 +0.091 +0.017 +0.021 +0.024 +0.033 +0.018 +0.021 +0.011
L4 0.533 0.882 0.653 1.134 1.913 0.703 0.881 0.679 3.472 2.721 3.071 2.535 3.395 2.598 2.925 2.489
+0.036 +0.008 +0.004 +0.007 +0.044 +0.003 +0.009 +0.005 +0.067 +0.018 +0.020 +0.017 +0.043 +0.017 +0.017 +0.016
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Cizelge 4.49. Dort farkli donemde toplanan A. donax ve P. australis numunelerinde Na konsantrasyonlart.

Eleme Lokas A. donax
nt yon Rizom (toprak alt1 kisim) Govde Yikanmamig yaprak Yikanmig yaprak
Bahar-1 Giiz-1 Bahar-2 Giiz-2 Bahar-1 Giiz-1 Bahar-2 Giiz-2 Bahar-1 Giiz-1 Bahar-2 Giiz-2 Bahar-1 Giiz-1 Bahar-2 Giiz-2
Na L2 145.002 160.373 151.367 168.924 38.886 40.099 38.659 41.179 111.800 120.620 115.849 124.019 101.964 110.973 103.654 115.354
mg kg* +0.550 +1.972 +0.565 +1.407 +0.250 +0.286 +0.284 +0.307 +0.669 +0.761 +1.271 +0.403 +0.606 +1.158 +0.897 +0.446
L5 138.869 151.132 141.210 159.296 37.294 38.155 37.778 40.184 107.886 113.838 107.661 117.742 98.067 108.112 99.901 108.865
+0.513 +1.308 +0.894 +1.650 +0.298 +0.288 +0.243 +0.214 +0.536 +1.218 +0.822 +1.220 +0.337 +1.018 +0.771 +1.234
L6 136.365 153.260 142.491 159.203 36.414 38.057 36.434 38.720 104.899 113.189 107.314 118.165 96.041 108.285 99.037 105.500
+1.014 +1.282 +1.622 +1.454 +0.234 +0.292 +0.319 +0.401 +1.369 +0.847 +0.625 +0.731 +0.734 +0.524 +1.154 +0.624
L7 132.481 145.040 138.806 152.952 35.667 36.711 35.871 38.609 102.390 108.491 103.482 113.341 93.549 100.648 95.401 104.946
+0.873 +1.403 +1.697 +1.391 +0.427 +0.357 +0.261 +0.432 +0.966 +1.070 +0.701 +0.754 +0.809 +0.238 +0.935 +1.099
L8 136.302 150.271 138.137 155.302 36.539 38.345 37.456 38.999 105.464 112.708 107.463 116.256 96.154 102.743 99.103 106.962
+0.914 +1.097 +1.575 +1.476 +0.636 +0.315 +0.217 +0.278 +0.735 +1.036 +0.751 +1.123 +1.483 +1.008 +0.841 +0.743
L9 128.198 141.802 132.811 146.454 34.437 35.871 34.696 37.144 98.872 107.573 104.074 110.053 90.666 101.747 93.191 99.152
+0.547 +1.366 +0.798 +1.605 +0.317 +0.256 +0.284 +0.210 +0.908 +0.615 +1.042 +1.339 +1.221 +0.641 +0.342 +0.512
Eleme Lokas  P. australis
nt yon Rizom (toprak alt1 kisim) Govde Yikanmamis yaprak Yikanmug yaprak
Bahar-1 Giiz-1 Bahar-2 Giiz-2 Bahar-1 Giiz-1 Bahar-2 Giliz-2 Bahar-1 Giiz-1 Bahar-2 Giiz-2 Bahar-1 Giiz-1 Bahar-2 Giliz-2
Na L1 278.445 303.951 283.622 319.787 63.205 66.970 63.960 67.146 164.508 177.205 167.945 180.607 155.743 145.439 161.284 171.880
mg kg‘1 +2.407 +2.001 +2.201 +2.804 +0.849 +0.662 +0.772 +0.690 +2.094 +1.477 +0.675 +1.170 +2.136 +1.539 +0.886 +0.999
L3 283.521 308.537 293.294 320.523 64.542 66.535 64.733 69.884 168.129 182.394 171.730 186.935 158.661 297.184 162.213 176.218
+1.631 +0.922 +2.302 +2.452 +0.802 +0.324 +0.649 +0.883 +2.692 +1.950 +1.146 +1.763 +2.167 +1.797 +1.122 +1.563
L4 296.209 320.169 301.779 335.676 67.156 70.554 67.778 71.239 174.961 191.013 180.941 192.155 164.486 181.906 169.845 180.818
+3.255 +2.458 +3.008 +4.003 +1.039 +0.618 +0.229 +0.425 +2.055 +1.132 +1.503 +1.662 +£2.158 +1.557 +2.180 +1.356
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Cizelge 4.50. Dort farkli donemde toplanan A. donax ve P. australis numunelerinde Ni konsantrasyonlari.

Eleme Lokas A. donax
nt yon Rizom (toprak alt1 kisim) Govde Yikanmamig yaprak Yikanmig yaprak
Bahar-1 Giiz-1 Bahar-2 Giiz-2 Bahar-1 Giiz-1 Bahar-2 Giiz-2 Bahar-1 Giiz-1 Bahar-2 Giiz-2 Bahar-1 Giiz-1 Bahar-2 Giiz-2
Ni L2 4.663 5.166 4.879 5.371 0.611 0.640 0.618 0.651 1.083 1.160 1.114 1.196 0.946 1.083 0.991 1.066
mg kg* +0.031 +0.031 +0.049 +0.014 +0.003 +0.004 +0.006 +0.002 +0.006 +0.011 +0.010 +0.011 +0.004 +0.005 +0.004 +0.010
L5 4.494 4.911 4.659 5.154 0.586 0.611 0.593 0.628 1.046 1111 1.082 1.183 0.910 1.013 0.940 1.034
+0.021 +0.053 +0.019 +0.030 +0.003 +0.003 +0.006 +0.005 +0.007 +0.010 +0.006 +0.010 +0.008 +0.008 +0.007 +0.009
L6 4.386 4.846 4.520 5.066 0.577 0.607 0.582 0.624 1.013 1.071 1.030 1.114 0.888 0.975 0.902 0.988
+0.047 +0.049 +0.046 +0.037 +0.002 +0.001 +0.004 +0.004 +0.009 +0.006 +0.005 +0.006 +0.008 +0.007 +0.009 +0.007
L7 4.295 4.710 4.383 4.921 0.562 0.582 0.565 0.605 0.994 1.080 1.032 1.105 0.865 0.921 0.870 0.945
+0.043 +0.042 +0.043 +0.039 +0.005 +0.004 +0.007 +0.005 +0.010 +0.012 +0.010 +0.012 +0.003 +0.007 +0.011 +0.009
L8 4.425 5.027 4.603 5.201 0.576 0.617 0.588 0.633 1.021 1.109 1.054 1.160 0.887 1.001 0.927 0.992
+0.062 +0.025 +0.048 +0.038 +0.008 +0.004 +0.005 +0.005 +0.016 +0.005 +0.008 +0.006 +0.010 +0.011 +0.005 +0.009
L9 4.120 4.463 4.266 4.715 0.540 0.572 0.557 0.581 0.964 1.029 0.986 1.072 0.841 0.958 0.871 0.925
+0.036 +0.048 +0.040 +0.035 +0.007 +0.005 +0.002 +0.006 +0.009 +0.011 +0.011 +0.005 +0.007 +0.011 +0.006 +0.008
Eleme Lokas _ P.australis
nt yon Rizom (toprak alt1 kisim) Govde Yikanmamis yaprak Yikanmug yaprak
Bahar-1 Giiz-1 Bahar-2 Giiz-2 Bahar-1 Giiz-1 Bahar-2 Giliz-2 Bahar-1 Giiz-1 Bahar-2 Giiz-2 Bahar-1 Giiz-1 Bahar-2 Giliz-2
Ni L1 7.721 8.590 7.888 8.895 0.944 0.966 0.954 1.009 1.697 1.831 1.736 1.878 1.536 1.683 1.539 1.712
mg kg'* +0.060 +0.076 +0.090 +0.033 +0.019 +0.009 +0.007 +0.009 +0.011 +0.018 +0.016 +0.011 +0.020 +0.019 +0.017 +0.017
L3 7.861 8.542 8.005 9.048 0.965 0.998 0.981 1.014 1.728 1.861 1.794 1.915 1.570 1.739 1.607 1.717
+0.065 +0.080 +0.064 +0.087 +0.023 +0.009 +0.007 +0.008 +0.014 +0.015 +0.019 +0.015 +0.017 +0.013 +0.018 +0.012
L4 8.196 8.926 8.295 9.494 0.999 1.031 0.992 1.058 1.799 1.947 1.851 2.016 1.620 1.825 1.636 1.815
+0.072 +0.087 +0.082 +0.057 +0.024 +0.010 +0.008 +0.009 +0.011 +0.021 +0.013 +0.017 +0.023 +0.023 +0.009 +0.006
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Cizelge 4.51. Dort farkli donemde toplanan A. donax ve P. australis numunelerinde P konsantrasyonlari.

Eleme Lokas A. donax
nt yon Rizom (toprak alt1 kisim) Govde Yikanmamig yaprak Yikanmig yaprak
Bahar-1 Giiz-1 Bahar-2 Giiz-2 Bahar-1 Giiz-1 Bahar-2 Giiz-2 Bahar-1 Giiz-1 Bahar-2 Giiz-2 Bahar-1 Giiz-1 Bahar-2 Giiz-2
P L2 2.675 2.985 2.807 3.103 0.483 0.497 0.486 0.517 1.137 1.216 1.183 1271 1.088 1.056 1.125 1.208
gkg* +0.017 +0.023 +0.017 +0.027 +0.003 +0.005 +0.004 +0.003 +0.005 +0.012 +0.009 +0.011 +0.004 +0.005 +0.005 +0.010
L5 2.569 2.807 2.686 2.916 0.463 0.484 0.459 0.495 1.093 1.184 1.142 1.237 1.044 1.091 1.079 1.140
+0.031 +0.014 +0.017 +0.021 +0.005 +0.003 +0.003 +0.005 +0.010 +0.008 +0.011 +0.010 +0.008 +0.006 +0.009 +0.010
L6 2.524 2.796 2.604 2.892 0.453 0.469 0.467 0.482 1.065 1.148 1.077 1.187 1.020 0.928 1.036 1.149
+0.032 +0.022 +0.022 +0.027 +0.005 +0.005 +0.006 +0.003 +0.003 +0.010 +0.008 +0.010 +0.009 +0.009 +0.013 +0.011
L7 2.469 2.720 2.597 2.874 0.443 0.468 0.449 0.482 1.037 1.101 1.042 1.170 1.006 1.010 1.023 1.139
+0.027 +0.020 +0.018 +0.017 +0.005 +0.005 +0.004 +0.002 +0.007 +0.005 +0.008 +0.009 +0.008 +0.008 +0.008 +0.012
L8 2.523 2.796 2.627 2.950 0.455 0.473 0.457 0.497 1.066 1.168 1.103 1.203 1.034 1.088 1.071 1.163
+0.040 +0.022 +0.016 +0.013 +0.005 +0.004 +0.005 +0.003 +0.014 +0.005 +0.009 +0.011 +0.013 +0.009 +0.008 +0.008
L9 2.365 2.581 2414 2.723 0.430 0.451 0.437 0.469 1.006 1.092 1.046 1.145 0.965 0.958 0.990 1.080
+0.016 +0.017 +0.024 +0.015 +0.006 +0.002 +0.003 +0.003 +0.014 +0.009 +0.007 +0.006 +0.009 +0.006 +0.009 +0.010
Eleme Lokas  P. australis
nt yon Rizom (toprak alt1 kisim) Govde Yikanmamis yaprak Yikanmug yaprak
Bahar-1 Giiz-1 Bahar-2 Giiz-2 Bahar-1 Giiz-1 Bahar-2 Giliz-2 Bahar-1 Giiz-1 Bahar-2 Giiz-2 Bahar-1 Giiz-1 Bahar-2 Giliz-2
P L1 4.001 4.380 4.091 4.638 0.550 0.576 0.549 0.580 1.907 2.026 1.940 2.092 1.794 1.816 1.843 2.006
g kg'1 +0.033 +0.046 +0.029 +0.025 +0.009 +0.004 +0.004 +0.007 +0.019 +0.011 +0.024 +0.023 +0.024 +0.014 +0.008 +0.019
L3 4.074 4.490 4.141 4578 0.563 0.579 0.566 0.599 1.957 2.115 2.007 2.132 1.827 1.902 1.855 2.008
+0.049 +0.042 +0.034 +0.037 +0.010 +0.006 +0.005 +0.005 +0.019 +0.019 +0.018 +0.012 +0.019 +0.014 +0.015 +0.020
L4 4.245 4.687 4.348 4.889 0.585 0.609 0.587 0.623 2.013 2.142 2.049 2.242 1.894 2.043 1.934 2.108
+0.032 +0.032 +0.025 +0.036 +0.010 +0.003 +0.004 +0.007 +0.021 +0.017 +0.021 +0.006 +0.028 +0.022 +0.019 +0.016
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Cizelge 4.52. Dort farkli donemde toplanan A. donax ve P. australis numunelerinde Pb konsantrasyonlart.

Eleme Lokas A. donax
nt yon Rizom (toprak alt1 kisim) Govde Yikanmamig yaprak Yikanmig yaprak
Bahar-1 Giiz-1 Bahar-2 Giiz-2 Bahar-1 Giiz-1 Bahar-2 Giiz-2 Bahar-1 Giiz-1 Bahar-2 Giiz-2 Bahar-1 Giiz-1 Bahar-2 Giiz-2
Pb L2 25.524 28.273 26.466 29.732 6.578 6.880 6.771 7.027 18.886 20.282 19.243 21.097 17.477 18.738 17.933 19.398
mg kg* +0.153 +0.123 +0.160 +0.094 +0.029 +0.035 +0.069 +0.071 +0.099 +0.237 +0.101 +0.175 +0.112 +0.141 +0.159 +0.104
L5 24.533 27.024 25.818 28.848 6.297 6.566 6.533 6.797 18.161 19.426 18.508 20.133 16.771 17.197 17.155 18.849
+0.174 +0.230 +0.164 +0.231 +0.045 +0.058 +0.032 +0.072 +0.163 +0.182 +0.142 +0.069 +0.126 +0.076 +0.192 +0.146
L6 24.094 26.213 25.321 27.804 6.182 6.389 6.199 6.620 17.701 18.952 17.934 19.426 16.471 15.994 16.784 18.226
+0.254 +0.218 +0.230 +0.211 +0.018 +0.060 +0.072 +0.073 +0.159 +0.112 +0.168 +0.205 +0.165 +0.179 +0.158 +0.124
L7 23.380 25.866 24.390 27.060 6.059 6.298 6.071 6.404 17.352 18.365 17.605 19.011 16.059 16.738 16.343 17.391
+0.113 +0.088 +0.238 +0.251 +0.052 +0.058 +0.035 +0.053 +0.164 +0.129 +0.134 +0.095 +0.216 +0.054 +0.117 +0.157
L8 23.911 26.448 25.245 27.617 6.223 6.400 6.301 6.680 17.854 19.189 18.689 19.799 16.509 17.344 16.459 18.170
+0.204 +0.051 +0.253 +0.196 +0.089 +0.037 +0.019 +0.049 +0.150 +0.169 +0.152 +0.144 +0.237 +0.172 +0.124 +0.128
L9 22.690 25.112 23.389 26.291 5.845 6.049 5.914 6.219 16.763 18.381 17.021 18.759 15.460 16.494 15.703 17.236
+(.252 +0.308 +0.218 +0.303 +0.041 +0.058 +0.054 +0.060 +0.216 +0.167 +0.153 +0.160 +0.150 +0.096 +0.165 +0.128
Eleme Lokas _ P.australis
nt yon Rizom (toprak alt1 kisim) Govde Yikanmamis yaprak Yikanmug yaprak
Bahar-1 Giiz-1 Bahar-2 Giiz-2 Bahar-1 Giiz-1 Bahar-2 Giliz-2 Bahar-1 Giiz-1 Bahar-2 Giiz-2 Bahar-1 Giiz-1 Bahar-2 Giliz-2
Pb L1 71.927 80.517 74.890 83.135 41.355 43.262 41.145 43.615 92.285 100.131 93.461 103.986 88.328 88.049 91.598 97.931
mg kg'* +1.022 +0.681 +0.568 +0.850 +0.626 +0.174 +0.248 +0.466 +1.043 +0.733 +0.651 +1.048 +0.597 +0.326 +0.931 +0.893
L3 73.238 79.894 75.741 84.885 42.375 44.042 42.556 44.899 93.889 100.618 95.696 104.244 89.885 93.544 91.495 97.894
+1.281 +0.721 +0.560 +0.187 +0.654 +0.436 +0.210 +0.262 +1.383 +0.926 +0.616 +0.677 +1.098 +0.534 +1.077 +0.868
L4 76.539 84.327 77.138 86.304 43.852 45.039 43.157 46.689 98.025 106.234 101.309 109.925 93.747 97.980 97.182 103.921
+1.085 +0.535 +0.603 +0.551 +0.844 +0.175 +0.376 +0.568 +1.151 +0.252 +0.681 +0.785 +0.220 +0.630 +1.156 +0.781

87



Cizelge 4.53. Dort farkli donemde toplanan A. donax ve P. australis numunelerinde Zn konsantrasyonlari.

Eleme Lokas A. donax
nt yon Rizom (toprak alt1 kisim) Govde Yikanmamig yaprak Yikanmig yaprak
Bahar-1 Giiz-1 Bahar-2 Giiz-2 Bahar-1 Giiz-1 Bahar-2 Giiz-2 Bahar-1 Giiz-1 Bahar-2 Giiz-2 Bahar-1 Giiz-1 Bahar-2 Giiz-2
Zn L2 133.585 145.784 137.051 150.990 35.572 36.729 36.313 37.851 290.256 311.267 298.097 318.560 280.214 298.278 287.274 315.598
mg kg* +0.708 +1.151 +1.521 +1.107 +0.170 +0.345 +0.415 +0.419 +0.749 +2.117 +2.317 +2.681 +1.701 +1.662 +2.556 +2.703
L5 128.227 139.977 132.215 145.822 34.170 35.725 34.154 36.395 278.443 299.048 282.709 308.814 271.137 293.941 274.051 297.001
+1.232 +0.503 +1.597 +1.831 +0.345 +0.322 +0.281 +0.373 +1.953 +1.546 +2.163 +2.039 +1.368 +2.179 +1.845 +2.355
L6 125.253 138.460 129.482 143.894 33.485 34.421 34.106 36.695 273.082 294.947 281.898 305.219 263.371 279.102 270.191 293.505
+1.071 +1.140 +1.249 +1.064 +0.256 +0.445 +0.323 +0.157 +2.719 +1.975 +2.354 +2.946 +1.439 +3.292 +2.634 +2.553
L7 123.197 134.898 127.142 142.365 32.637 34.095 32.908 34.146 265.793 290.932 273.779 302.716 257.222 280.064 258.760 283.502
+0.767 +1.414 +1.498 +1.201 +0.369 +0.291 +0.375 +0.382 +3.735 +3.210 +1.589 +3.506 +1.836 +2.590 +3.087 +3.115
L8 126.441 139.155 130.811 143.427 33.625 34.678 32.914 35.081 273.603 297.084 288.481 308.426 262.714 275.878 268.243 295.602
+1.230 +1.478 +1.216 +1.324 +0.546 +0.413 +0.284 +0.257 +5.579 +3.411 +1.723 +3.244 +2.607 +2.907 +2.217 +1.551
L9 118.456 128.350 120.951 136.254 31.614 32.514 31.388 33.119 257.608 273.332 263.274 280.298 248.519 261.519 255.199 278.748
+1.626 +1.229 +0.873 +1.737 +0.315 +0.408 +0.341 +0.261 +2.824 +3.158 +2.701 +2.540 +2.262 +£2.111 +1.980 +2.816
Eleme Lokas _ P.australis
nt yon Rizom (toprak alt1 kisim) Govde Yikanmamis yaprak Yikanmug yaprak
Bahar-1 Giiz-1 Bahar-2 Giiz-2 Bahar-1 Giiz-1 Bahar-2 Giliz-2 Bahar-1 Giiz-1 Bahar-2 Giiz-2 Bahar-1 Giiz-1 Bahar-2 Giliz-2
Zn L1 417.366 464.302 432.748 474.212 51.618 53.016 51.576 54.244 346.770 374.818 349.151 382.108 328.358 313.308 329.290 366.631
mg kg'* +5.724 +4.008 +4.734 +3.509 +0.485 +0.546 +0.463 +0.400 +4.692 +1.970 +3.379 +1.049 +1.773 +3.154 +2.320 +2.565
L3 427.004 471.716 442.350 492.898 52.650 54.985 52.811 55.873 353.025 378.043 361.336 395.708 334.522 323.954 337.687 365.397
+7.271 +3.008 +4.100 +3.245 +0.685 +0.311 +0.293 +0.521 +5.171 +3.246 +4.612 +3.018 +2.642 +0.778 +2.460 +3.425
L4 441.885 478.405 453.323 507.661 54.762 56.447 55.250 58.855 368.459 394.637 373.176 411.387 347.336 372.604 349.230 387.479
+8.074 +2.860 +2.929 +4.938 +0.343 +0.543 +0.398 +0.264 +4.671 +2.887 +2.438 +3.170 +3.066 +2.827 +2.404 +2.252
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Cizelge 4.54. Su ve sediment drneklerinde belirlenen element konsantrasyonlari arasindaki Pearson korelasyon matrisi (R?).

Al B Ca Cd Co Cr Cu Fe K Mg Mn Na Ni Pb Zn
SE SE SE SE SE SE SE SE SE SE SE SE SE SE SE

AlW | 977" 967" 980" 9777 969  .984™ 973" 971 974" 973" 976" 973" 976"  .968™  .975™
BW | .967"  .957™ 9717 9777 9677 974" 979" 970" 972 971" 968" 972" 971" 966  .969™
CaW | .968™  .975™ 965™ 966  .965™  .969™ 965™ 975" 968" 977" 976 974" 976" 967" 975"
Cdw | .974™ 961" 9677 973" 964" 977" 974™ 963" 970" 970" 970  .968™  .970"  .969"  .963™
CoW | 971" 966 .964™ 966 963"  .975 964™ 973" 974 973" 9777 979" 982" 976  .980™
Crw | 963"  .957™ .968™ 9677 962 976 955 968"  .967 961" 966  .965™  .970™  .960" = .969™
CuWw | 963"  .957" 960 959" 961" = .973" .958™ 970"  .973" 968" 976 977" 976" 973" 971"
FewW | .968™  .963" 971 .968™ 963" 976" 969 972 970" 975" 975" 973" 977" 967" 974"
KW | .963™  .963™ .954™ 954 954" 963" 963™ 969  .967 971" 970" 975" 975" 968" 973"
MgW | 973"  .954™ 9677 962 966  .974™ 9677 964" 973" 966 979" 971" 976" 970"  .970™
MnW | 975"  .970™ 9777 980" 969"  .978™ 966 972 979" 968" 970 973" 976" 967" 979"
Naw | 977" 971" 969™ 973" 961" 975 969™ 965"  .969 977" 973" 973" 979" 970" 970"
Niw | 967"  .957™ 981" 9777 974" 980" 974™ 968 971" 961" 968" 962" 970"  .961" 973"
PbW | .964™  .962™ 939" 950"  .940™  .952™ 947 955" 958" 966"  .963™  .965™  .969™ 961"  .952™
ZnW | 972" 973" .965™ 968  .958™ = 971" 963" 972 971 972" 980"  .974™ 978" 962" 976"

™. Korelasyon 0.01 seviyesinde anlamlidwr (iki yonlii). *. Korelasyon 0.05 seviyesinde anlamlidr (iki yonlii).
W: Su; SE: Sediment
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Cizelge 4.55. Su ve bitki drneklerinde belirlenen element konsantrasyonlar1 arasindaki Pearson korelasyon matrisi (R?).

Al B Ca Cd Co Cr Cu Fe K Mg Mn Na Ni Pb Zn

PL PL PL PL PL PL PL PL PL PL PL PL PL PL PL
AlW | 610™  -229™ 120 492 575 -208™ 481" 513" 578" 592" 477" 529 586" 544" 738"
Bw | .591™ -209"  .133 4727 B56™  -280™ 462" 524  561™ 5777 459" 4797 564" 529" 733"
CaWw | .637" -250"  .094 515" .600™  -.323™ 507" 495" 601" 613"  503™ 5177 610" 5717 763"
Cdw | .612™  -250™  .101 501" .583™  -311™  .489™ 487"  586™  .606™  .486™  .530™ 592" 554" 751"
CoW | .646™  -293™  .076 5327 .613™  -350™ 522 471  616™ 638" 518" 568"  .625" 589" 773"
Crw | .607™ -241" 112 491" 570™  -303™ 478" 488" 573"  591™ 475" 541" 586" 542"  .726™
CuW | 651"  -.298™  .058 542" 621™  -359™ 531 465" 624  .643™ 529" 566  .631" 598" 779"
Few | .638™  -263"  .076 523" 601"  -.336™ 514" 472" 6107  .621™ 510" 5177  .614™ 580"  .765™
KW | .660™  -.302"  .055 549™ 629"  -366™  .540™ 470" 632" 647" 536" 5457 6357  .603"  .793"
MgWw | .610™  -251"  .107 495" 573" -308™ 485" 496" 585"  .601™  .481™ 522" 590" 552" 750"
MnW | 588"  -217" 141 468"  B50™  -279™ 456" 522"  B57™  576™ 451" 5167 566" 523" 723"
NaW | .626™  -.239™  .095 510" 596™  -315™ 500"  .500™ 5977 611"  .495™ 5117 599" 566  .760™
Niw | .563™  -172" 1747 4417 528" -244™ 430 549™ 528"  543™ 425" 4677 536" 4957 703"
PbW | .673™  -309™  .025 561" .639™  -3777 551 434"  644™ 655"  548™ 563" 650"  .612™  .793"
ZnW | .669™  -303"  .044 b56™  .634™  -371™  546™ 433" 6357  .654™  540™ 578" 646"  .605" 779"

. Korelasyon 0.01 seviyesinde anlamlidir (iki yonli). *. Korelasyon 0.05 seviyesinde anlamlidr (iki yonlii).
W: Su; PL: Bitki
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Cizelge 4.56. Sediment ve bitki érneklerinde belirlenen element konsantrasyonlari arasindaki Pearson korelasyon matrisi (R?).

Al B Ca Cd Co Cr Cu Fe K Mg Mn N Na Ni P Pb Zn

PL PL PL PL PL PL PL PL PL PL PL PL PL PL PL PL PL
Al SE | .635™ -.258™ .083 518" 599™ -328™ 507 495 606" .620™ 501" -.274™ 557 612" 571" 491 758"
B SE | .643™ -.258" .072 526" 612" -336™ .516™ 4697 .609™ .623™ 509" -.264™ 550 616" .578™ .498™ 752"
CaSE | 573™ -185" .164" .448™ 530" -253" .438™ .528™ 534" 546" 433" -331" 482" 546" 502" .418™ 702"
Cd SE | .563™ -.180" .171" 441" 528" -248™ 430" 550 530" .549™ 427" -332" 470" 5377 498" 4127 707"
CoSE | .576™ -.194™ 160" .454™ 538" -260™ .444™ 544™ 5417 556" 442 -320™ 4797 551" 512" 425" 715"
CrSE | 587" -212™ 148" .469™ 556 -.276™ .459™ 527 555" 572" 456" -314™ 506" 5657 .528™ 440" .724™
Cu SE | 594™ -221™ 127 480" 561" -.288™ 469" 5317 569" 584" 467 -.282" 493" 5697 .539™ 453" 742"
Fe SE | .638™ -.265™ .088 519" .601™ -333™ .508™ .480™ .600™ .618™ 505" -.290™ 554" 612" 575" 4917 756"
KSE | .614™ -249™ 113 498" 5777 -310™ 486 512" 585" .604™ .483™ -302™ 536" 592" .554™ 470" 751"
Mg SE | .664™ -282" .046 5507 .633™  -360™ 540" 4717 6377 650" 539" -.256™ 544" 641" 605" 524 .790™
Mn SE | .675™ -311"™ .038 5637 642" -379™ Bb4™ 433" 6457 656 .548™ -.268™ 582" 652 .616™ 537" .784™
N SE | .236™ .040 2177 157" 2417 -.024 149° 406 2177 252" 140 -218™ 178" 202" 228" 143 .346™
Na SE | .652™ -.296™ .064 5397 .620™ -.356™ 529" 468" 623" 646 527" -259™ 560" .630™ .597" 513" 785"
Ni SE | .648™ -.276™ .072 5317 6117 -343™ 522 469 616™ 631" 515 -258™ 545" 624™ 586" 5057 .770™
PSE | .627" -.234™ .108 5057 .590™  -312™  .494™ 509" 588" 601" 491" -298™ 520" 598 562" 476" .749™
Pb SE | .633™ -262™ .089 516" .598™ -327™ .506™ 503 .604™ .623™ 505" -.263™ 538" .610™ 575 490" .768™
Zn SE | .615™ -238" 117 496™ 579"  -306™ 486" 506 .580™ 596" .482™ -320™ 515 589 .550™ 467" .745™

. Korelasyon 0.01 seviyesinde anlamhidir (iki yonlii). *. Korelasyon 0.05 seviyesinde anlamlidwr (iki yonlii).
SE: Sediment; PL: Bitki
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Su toprak bitki iligkisinin etraflica incelendigi bu ¢alismada, elde edilen element
konsantrasyonlar1 dikkate alinarak yapilan MANOVA testinin sonuglar1 Cizelge 4.57.’de
verilmistir. Tlim elementler i¢in yapilan bu test sonuglar1 dikkate alindiginda Al, Cd, Co,
Cr, Ni ve Pb i¢in “"p<0.01 ve “p<0.05 anlamlilik degerleri elde edilmistir. Bu testler
sonucunda 9 farkli ¢aligma alan1 belirlenen bu ¢alismada, anlamli olarak birbirinden farkli
5 farkli bolge gibi ayristiklar: ortaya ¢ikmaktadir. Al, Cd, Co, Cr, Ni ve Pb agir metalleri
ile kirlilik seviyeleri lizerinden nitelendirildiginde, L4 Sanayi bolgesi en kirli bolge olarak
digerlerinden net bir sekilde ayrismaktadir. L9 Samandag sahil bolgesi ise kirlilik seviyesi
en diisiik bolge olarak belirlenmis olmakla birlikte, bu durum anlamlilik seviyesinin
yiiksekligi ile de agiklanabilmektedir. Diger lokasyonlar kendi iglerinde birbirine
benzerlikler gosterse de kirlilik seviyeleri tamamen ayni degildir ve 6nlem alinmasi

noktasinda onceliklerin belirlenmesine bu tablo olanak saglamaktadir.

Cizelge 4.57. Multivariate analysis of variance (MANOVA) testi Tukey's post-hoc HSD
uygulamasi ile hesaplanan, lokaliteler i¢in homojen alt kiimelerdeki grup ortalamalari.

Lokaliteler Al Cd Co Cr Ni Pb

L1: Demirképrii 2415.726™P¢  24.969™c  96.720™cd  221.204°° 88.347"¢  86.384™
L2: Madenboyu 2458.498" 25.183™  99.504"*c 226.1907¢ 90.405™  62.892™¢
L3: Uziimdah 2458.426™ 25.376™  100.762™° 226.730™  89.657"¢  87.931™
L4: Sanayi 2555.088™2  26.158™2  103.945™  231.750™2  93.258™2  91.948™
L5: Antakya sehir merkezi  2354.106™°¢  23.944™¢ 94690  218.160"¢  86.931™  60.333"
L6: Degirmenyolu 2328.595™cd 237157 92 .281*d 210.748™¢ 85561  59.078™
L7: Sinanh 2246.562"d 22.903™ 90.724*d 207.829™d 83.774™ 57.165™
L8: Samandag girisi 2307.769™d 23.271™ 93.602™d 213.404™d 85.219™ 59.266™
L9: Samandag sahili 2185.774™"¢ 22.408™"¢ 87.921™"¢ 203.259™¢ 80.286™¢  56.292™"¢

Istatistiksel anlamlilik seviyeleri: “p<0.01 ve *p<0.05.
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Sekil 4.1. Asi Nehri iizerinde bazi bolgelerde gdzlemlenen kanalizasyon ¢ikislari.
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NEESEL

Sekil 4.2. Asi Nehri lizerinde bazi bolgelerde gézlemlenen moloz ve ¢op atiklari.
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Sekil 4.3. Asi Nehri’nden tarim arazilerine su transferi i¢in kurulan bazi sistemler.
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4.4. istilac1 Tiire Ait Numunelerde Element Verileri

Calisma kapsaminda toplanan istilac tiir E. crassipes numunelerinin makro-mikro
elementlere ve agir metallere ait konsantrasyon degerleri element simgelerinin alfabetik
sirasina gore Cizelge 4.58.’den 4.74.’de kadar olan tablolarda gosterilmistir.

Calisma kapsaminda toplanan istilaci tiir E. crassipes orneklerine ait makro-mikro
element konsantrasyonlarina ait ortalama degerler en yiiksek ve en diisiik olarak (mg kg
1: B i¢in sirasiyla, 2. y1l giiz doneminde petiolde 36.99, 1. yil giiz déneminde ¢igekte
13.93, Ca igin sirasiyla, 2. yil giiz doneminde petiolde 15556.00, 1. y1l giiz doneminde
cicekte 8123.58, K i¢in sirasiyla, 2. yil gliz doneminde petiolde 9477.31, 1. yil giiz
déneminde ¢igekte 5926.82, Mg i¢in sirasiyla, 2. yil giiz doneminde petiolde 896.82, 1.
yil giiz doneminde ¢igekte 408.18, N i¢in (%) sirasiyla, 2. yil giiz doneminde petiolde
1.27, 1. yil giiz doneminde ¢igekte 0.66, Na igin sirasiyla, 2. yil giiz doneminde petiolde
1147.34, 1. y1l giiz déneminde ¢icekte 391.03, P igin (g kg?) sirasiyla, 2. yil giiz
déneminde petiolde 2.29, 1. y1l giiz doneminde ¢igekte 1.04 olarak belirlenmistir.

Calisma kapsaminda toplanan istilaci tiir E. crassipes orneklerine ait agir metal
konsantrasyonlarina ait ortalama degerler en yiiksek ve en diisiik olarak (mg kg™); Al igin
sirastyla, 2. y1l giiz doneminde petiolde 14.09, 1. y1l gliz doneminde ¢igekte 2.41, Cd i¢in
sirastyla, 2. y1l giiz doneminde petiolde 4.90, 1. y1l giiz doneminde ¢icekte 0.81, Co i¢in
strasiyla, 2. y1l gliz doneminde petiolde 16.48, 1. y1l giiz doneminde ¢igekte 1.44, Cr i¢in
strasiyla, 2. y1l giiz doneminde petiolde 20.64, 1. y1l gliz doneminde ¢igekte 2.16, Cu i¢in
sirastyla, 2. y1l giiz doneminde petiolde 39.92, 1. y1l giiz doneminde ¢igekte 12.11, Fe icin
strastyla, 2. yil giiz doneminde petiolde 72.56, 1. y1l giiz doneminde ¢icekte 27.20, Mn
i¢in sirasiyla, 2. y1l giiz doneminde petiolde 645.83, 1. y1l giiz doneminde ¢igekte 193.38,
Ni i¢in sirastyla, 2. y1l giiz doneminde petiolde 25.70, 1. y1l giiz doneminde ¢igekte 8.49,
Pb i¢in sirasiyla, 2. y1l giiz doneminde petiolde 47.70, 1. y1l giiz doneminde ¢icekte 13.05,
Zn i¢in sirastyla, 2. yil giiz doneminde petiolde 133.95, 1. yil giiz doneminde ¢igekte
35.29 olarak belirlenmistir.

E. crassipes istilaci tiirtinde elde edilen makro-mikro element sonuglart kabul edilen
siir degerleri (Cizelge 1.1.) ile incelendiginde tamami limitler dahilinde kabul edilebilir
konsantrasyonlarda belirlenmistir. Agir metal sonuclari kabul edilen sinir degerleri

(Cizelge 1.2.) ile incelendiginde; Al i¢in smir degerlerinin altinda bulundugu, Fe ve Zn
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icin limitlerde oldugu ancak konsantrasyonu belirlenen Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Ni ve Pb i¢in
limitlerin ¢ok iizerinde oldugu anlasilmaktadir. Ozellikle petiol kisminda yogun olarak
biriken bu agir metaller bitki gelisimini ve istilasini engelleyemedigi i¢in, agir metallerin
ortamdan uzaklastirilmasi i¢in imkan olusturmaktadir. Ancak asir1 yogunlugu nedeniyle
suyun hava almasini engelleyebilmekte ve balik tiirlerinin zarar gérmesine de neden

olmaktadirlar.
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Cizelge 4.58. Istilact tiir E. crassipes numunelerinde Al konsantrasyonlari.

Element Lokasyon E. crassipes
Yaprak Kok Petiol Cigek
Giiz-1 Giiz-2 Giiz-1 Giiz-2 Giiz-1 Giiz-2 Giiz-1 Giliz-2
Al L1 6.472+0.048 6.877+0.106 8.6130.1 9.079+0.121 11.104+0.012 11.25+0.159 2.442+0.016 2.875+0.016
mg kg L2 6.577+0.005 7.36+0.113 9.557+0.016 10.345+0.091 12.327+0.167 12.549+0.098 2.453+0.011 2.499+0.045
L3 7.11240.014 7.336+0.094 10.470.024 12.169+0.143 13.285+0.191 15.407+0.035 2.466+0.028 2.904+0.001
L4 9.299+0.035 9.9130.004 13.048+0.125 15.262+0.013 16.738+0.108 18.239+0.034 3.252:0.004 3.626+0.029
L5 7.14120.024 8.29+0.037 9.284+0.1 10.001%0.15 13.06+0.144 13.486+0.174 2.4520.004 2.677+0.019
L6 6.8860.058 7.14+0.024 8.022+0.14 8.988+0.02 12.429+0.005 12.971+0.045 2.184+0.026 2.3710.013
L7 7.123+0.121 8.387+0.047 7.949:£0.068 8.28:0.045 12.798+0.085 14.726+0.078 2.149+0.016 2.419+0.009
LS8 7.354+0.116 7.956+0.134 8.931+0.131 10.154+0.05 14.073+0.146 14.802+0.225 2.299+0.041 2.378+0.013
L9 6.614+0.112 7.715+0.026 7.289:£0.006 8.562:0.012 11.789+0.097 13.39+0.027 1.956:0.019 2.163+0.027
Ortalama 7.175+0.059 7.886+0.065 9.24+0.079 10.315+0.072 13.067+0.106 14.0910.097 2.406+0.019 2.657+0.019
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Cizelge 4.59. Istilact tiir E. crassipes numunelerinde B konsantrasyonlari.

Element Lokasyon E. crassipes
Yaprak Kok Petiol Cigek
Giiz-1 Giiz-2 Giiz-1 Giiz-2 Giiz-1 Giiz-2 Giiz-1 Giiz-2
B L1 15.493+0.257 17.73+0.276 19.2210.335 20.584+0.055 27.778+0.014 31.066+0.058 13.3050.129 14.176+0.182
mg kg L2 15.626:0.103 16.0910.067 21.043+0.097 23.710.074 30.557+0.486 34.174+0.429 14.877+0.096 16.303+0.053
L3 16.507+0.283 19.281+0.061 22.196:0.174 22.347+0.229 33.6+0.589 39.013+0.677 15.201+0.232 16.741£0.201
L4 21.922+0.392 23.269+0.405 29.271+0.048 33.825+0.564 44.927+0.596 45.336+0.491 19.101+0.238 19.21540.147
L5 16.102+0.171 18.07+0.103 20.568+0.122 22.0520.199 34.845+0.6 36.582+0.5 13.728+0.143 16.073+0.095
L6 14.718+0.257 16.91+0.061 17.892+0.313 18.87+0.024 33.887+0.162 34.114+0.091 12.261+0.166 14.399+0.191
L7 15.2140.052 15.397+0.204 17.654+0.079 20.536+0.177 34.066+0.099 37.247+0.334 12.251+0.028 12.979+0.185
L8 16.948+0.077 19.338+0.124 19.491+0.295 22.676+0.241 37.514+0.425 40.259+0.59 13.2+0.122 13.335+0.054
L9 15.037+0.262 17.491+0.119 16.367+0.238 18.157+0.114 32.058+0.193 35.077+0.033 11.409:0.15 12.303+0.181
Ortalama 16.396+0.206 18.175+0.158 20.411+0.189 22.529+0.186 34.359+0.352 36.985+0.356 13.926+0.145 15.058+0.143
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Cizelge 4.60. Istilac tiir E. crassipes numunelerinde Ca konsantrasyonlari.

Element  Lokasyon E. crassipes
Yaprak Kok Petiol Cigek
Giiz-1 Gliz-2 Gliz-1 Gliz-2 Gliz-1 Gliz-2 Giliz-1 Gliz-2
Ca L1 12583.913+204.277  14135.047+98.478 12894.033+180.543  13951.245+107.995  13226.499+27.21 13420.511+16.498 7842.235+47.897 8504.585+60.309
mg kg L2 13403.186£189.096  13876.558+72.594 14418.614+187.131  15487.01+153.9 14375.384+226.598  16924.468+201.874  8166.201+41.946 8432.256+80.801
L3 13548.932+52.982 15429.496+243.024  14563.169+26.272 14641.274+72.324 14975.058+192.184  15661.055+£193.881  8714.05+9.145 9828.573+45.568
L4 17562.675£100.754  17773.393+43.06 17796.45+6.302 20835.783£174.172  18472.269+181.028  20431.286+263.614  10592.196£172.713  12492.865+119.711
L5 12310.301£121.672  13301.194£125.114  12460.684+215.09 13153.9124223.32 14350.116£120.482  16371.309+80.464 8178.088+142.071 9164.286+0.708
L6 10757.359+8.716 11823.616x181.163  11817.847+124.322  11945.411£19.756 12481.221+73.906 14063.019+184.028  7466.755+20.364 8460.176+4.531
L7 10755.277+20.564 11063.84+165.529 11132.51242.066 12169.794+52.426 12094.346=14.805 14312.385£169.532  7415.615+110.674 7883.3077.251
L8 10840.41+137.824 11192.193+20.973 12289.047+206.725  13577.9294220.767  13485.348+227.127  15247.06+210.073 8039.81+94.26 8130.3£80.459
L9 8631.172:124.487 9293.453+161.105 9813.133:24.603 10104.209+143.178  11747.435£94.241 13572.869+239.324  6697.249+100.779 6745.792+89.176
Ort. 12265.914+106.708  13098.754£123.449  13020.61:108.117 13985.174+129.76 13911.964+128.62 15555.996x173.254  8123.578+82.205 8849.127:£54.279
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Cizelge 4.61. Istilact tiir E. crassipes numunelerinde Cd konsantrasyonlari.

Element Lokasyon E. crassipes
Yaprak Kok Petiol Cigek
Giiz-1 Gliz-2 Gliz-1 Gliz-2 Giliz-1 Gliz-2 Giliz-1 Gliz-2
Cd L1 1.257+0.01 1.437+0.014 2.225+0.034 2.599+0.039 4.116+0.059 4.459+0.038 0.732+0.001 0.813£0.004
mg kg L2 1.354+0.004 1.382+0.002 2.375+0.022 2.797+0.04 4.3%0.054 4.662+0.022 0.814+0.011 0.962+0.006
L3 1.446+0.004 1.709+0.004 2.5460.034 2.738+0.01 4.571+0.061 4.656+0.039 0.8460.013 0.903+0.001
L4 1.925+0.024 2.10120.026 3.116+0.01 3.60120.06 5.885:£0.093 6.694+0.082 1.0950.004 1.292+0.002
L5 1.33540.009 1.3720.001 2.319+0.009 2.697+0.035 4.669+0.08 5.248+0.077 0.834+0.012 0.87120.01
L6 1.194+0.014 1.315+0.008 2.268+0.029 2.292+0.002 4.568+0.055 4.722+0.039 0.818+0.008 0.96+0.006
L7 1.179+0.006 1.276+0.003 2.147+0.007 2.467+0.005 4.319+0.019 4.542+0.052 0.746:0.002 0.7540.008
L8 1.302:0.02 1.351+0.024 2.318+0.023 2.596+0.026 4.419+0.06 5.015+0.024 0.754+0.001 0.888:£0.003
L9 1.034+0.012 1.092+0.011 1.922+0.029 1.975+0 3.774+0.006 4.068+0.05 0.665+0.007 0.682:£0.007
Ortalama 1.336+0.012 1.448+0.01 2.36+0.022 2.64+0.024 4.513+0.054 4.896:0.047 0.812:£0.006 0.903:0.005
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Cizelge 4.62. Istilact tiir E. crassipes numunelerinde Co konsantrasyonlari.

Element Lokasyon E. crassipes
Yaprak Kok Petiol Cigek
Giiz-1 Gliz-2 Giiz-1 Gliz-2 Giiz-1 Gliz-2 Giliz-1 Gliz-2
Co L1 8.017+0.081 9.3120.012 11.235+0.181 12.2+0.106 15.11£0.232 17.072+0.119 1.447+0.017 1.518+0.023
mg kg L2 8.957+0.02 9.0340.1 12.215+0.185 13.356+0.044 15.5390.087 17.988+0.136 1.46620.006 1.515+0.026
L3 9.427+0.113 10.019+0.056 12.705+0.072 15.052+0.155 15.67+0.037 16.078+0.132 1.508+0.018 1.761+0.021
L4 12.09+0.123 13.868+0.191 16.1420.167 17.378+0.224 20.2210.132 23.502+0.258 1.938+0.02 2.151+0.033
L5 8.953+0.155 9.888+0.161 10.907+0.157 11.036+0.072 14.913+0.238 17.439+0.257 1.479+0.011 1.509+0.004
L6 8.288+0.008 9.478+0.112 9.696+0.076 10.798+0.164 13.228+0.029 14.882+0.187 1.315+0.015 1.422+0.009
L7 8.132+0.109 8.819+0.004 8.989:+0.026 9.864:0.142 13.573+0.232 14.496+0.075 1.278+0.021 1.408+0.014
L8 8.496+0.071 8.712+0.144 9.856+0.159 11.186+0.08 13.68+0.021 15.115+0.014 1.332:0.02 1.48+0.019
L9 7.314+0.099 8.115+0.031 8.651x0.111 9.426+0.008 11.555+0.113 11.6980.08 1.184+0.002 1.30.007
Ortalama 8.853+0.087 9.694=0.09 11.155+0.126 12.255+0.111 14.832:0.125 16.475+0.14 1.439+0.014 1.563+0.017
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Cizelge 4.63. Istilact tiir E. crassipes numunelerinde Cr konsantrasyonlari.

Element Lokasyon E. crassipes
Yaprak Kok Petiol Cigek
Giiz-1 Giiz-2 Giiz-1 Giiz-2 Giiz-1 Giiz-2 Giiz-1 Giiz-2
Cr L1 5.294:0.002 5.832+0.065 9.636+0.022 9.876+0.014 17.067+0.109 17.473+0.098 2.328+0.019 2.188+0.002
mg kg L2 5.548+0.057 6.554+0.031 9.559:0.082 10.263+0.112 17.969+0.057 20.294+0.302 2.0720.02 2.333+0.004
L3 6.184+0.068 6.585+0.104 9.666+0.079 10.509+0.046 19.637+0.033 20.841+0.07 2.313+0.009 2.385+0.043
L4 8.20320.14 9.59+0.151 12.269+0.2 13.3830.145 26.108+0.457 29.771+0.123 3.033+0.025 3.544+0.062
L5 6.374+0.005 7.010.041 9.347+0.018 9.688+0.12 18.608+0.051 19.168+0.1 2.194+0.036 2.53+0.027
L6 5.961+0.052 6.981+0.014 8.365+0.038 8.715+0.02 17.762+0.046 18.894+0.281 1.982+0.007 2.186+0.017
L7 5.872+0.076 6.904+0.011 7.857+0.098 8.486+0.046 17.985+0.141 19.887+0.319 1.861+0.019 1.905+0.029
L8 6.1710.015 6.494+0.029 8.631+0.145 9.489+0.038 18.852+0.185 20.564+0.105 1.944+0.026 2.061+0.03
L9 5.64+0.06 6.438+0.019 7.13620.026 8.346+0.006 16.393+0.042 18.819+0.028 1.749+0.002 2.055+0.002
Ortalama 6.139+0.053 6.932+0.052 9.163+0.079 9.862+0.061 18.931+0.125 20.635+0.159 2.164+0.018 2.354+0.024
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Cizelge 4.64. Istilac: tiir E. crassipes numunelerinde Cu konsantrasyonlari.

Element Lokasyon E. crassipes
Yaprak Kok Petiol Cigek
Giiz-1 Giiz-2 Giiz-1 Giiz-2 Giiz-1 Giiz-2 Giiz-1 Giiz-2
Cu L1 16.124+0.022 16.927+0.144 24.863+0.021 25.067+0.251 35.2730.521 38.074+0.484 11.557+0.039 12.168+0.118
mg kg L2 16.743+0.069 19.044+0.029 24.239+0.358 26.857+0.459 37.872+0.323 39.851+0.674 11.377+0.202 11.711£0.181
L3 17.5630.148 18.541+0.316 25.707+0.416 28.077+0.332 40.362+0.615 43.642+0.134 11.798+0.055 12.188+0.065
L4 22.706+0.086 23.752+0.299 33.1660.083 39.066+0.444 50.215+0.722 54.022+0.322 15.64+0.131 17.4610.14
L5 15.59120.165 16.542+0.076 25.958+0.181 30.032+0.237 35.14+0.538 38.2610.084 12.057+0.094 14.27240.026
L6 14.75+0.129 15.645+0.126 22.62+0.073 23.721+0.34 33.123+0.286 37.348+0.351 11.788+0.089 12.3+0.078
L7 14.794+0.141 14.972+0.25 21.863+0.329 24.593+0.172 33.53+0.452 35.177+0.45 11.848+0.017 13.919+0.208
L8 16.094+0.225 17.377+0.15 22.077+0.174 23.333+0.337 36.806+0.552 39.071+0.387 12.389+0.065 12.841+0.203
L9 13.65+0.106 13.776+0.227 17.47140.094 18.055+0.237 30.199+0.189 33.854+0.012 10.543+0.107 10.765+0.163
Ortalama 16.446+0.121 17.397+0.18 24.218+0.192 26.534+0.312 36.947+0.467 39.922+0.322 12.11140.089 13.069+0.131
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Cizelge 4.65. Istilact tiir E. crassipes numunelerinde Fe konsantrasyonlari.

Element Lokasyon E. crassipes
Yaprak Kok Petiol Cigek
Giiz-1 Giiz-2 Giiz-1 Giiz-2 Giiz-1 Giiz-2 Giiz-1 Giiz-2
Fe L1 42.231+0.746 45.076+0.173 51.664+0.784 60.344+1.027 64.189+0.018 73.508+1.257 27.783+0.422 30.352+0.486
mg kg L2 46.872+0.185 54.995:+0.638 52.464+0.528 56.649+0.836 64.447+0.536 72.89+0.453 28.9910.021 33.507+0.485
L3 48.455+0.382 55.271+0.22 54.816+0.586 57.814+0.954 65.885+0.115 73.171£0.699 30.108+0.514 32.807+0.2
L4 59.1960.607 61.277+0.322 71.23620.712 80.408+0.323 85.456:0.144 88.787::0.086 37.732+0.34 38.732+0.293
L5 43.662+0.456 45.44+0.226 50.881+0.368 57.37+0.65 67.135+0.337 76.127+0.865 27.875+0.145 29.974+0.279
L6 42.093+0.677 44.516+0.003 44.175+0.356 49.881+0.166 63.031+0.217 64.686+0.528 25.504+0.445 29.145+0.239
L7 40.659+0.038 42.076+0.739 42.95+0.759 44.456+0.556 58.904+1.022 64.721+0.14 23.6510.1 25.419+0.039
L8 42.315+0.566 48.894+0.128 48.198+0.627 48.726+0.383 65.491+0.632 77.558+0.208 23.896+0.048 24.371+0.346
L9 36.196+0.356 40.794+0.205 40.541+0.42 42.557+0.537 55.566:0.405 61.6190.74 19.294+0.121 21.708+0.347
Ortalama 44.631+0.446 48.704+0.295 50.77+0.571 55.356=0.604 65.567+0.381 72.563+0.553 27.204+0.24 29.557+0.302
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Cizelge 4.66. Istilac: tiir E. crassipes numunelerinde K konsantrasyonlari.

Element  Lokasyon E. crassipes
Yaprak Kok Petiol Cigek
Giiz-1 Giiz-2 Giiz-1 Giiz-2 Giiz-1 Giiz-2 Giiz-1 Giiz-2
K L1 7483.346+£121.294  7800.224+7.503  7721.274429.728  8472.312+4.784 8379.524+139.132  9645.566+58.13 5725.367+5.233 5988.175+63.144
mg kg L2 8025.19+107.244 9426.894+92.987  7988.828+23.489  8474.745£121.305  8384.625:141.015  8856.356+64.617  5787.693£77.26 6751.505+3.267
L3 8840.774+37.916 9822.962+99 8751.081+40.281  10030.277+£87.551  8787.999+122.332  9291.434+114.379  6501.129+1.038 6669.787+112.062
L4 11100.214+145227  11315.196+81.06  11069.742486.175  11180.665£146.772  10910.203£32.384  12231.172425.768  7957.623+133.773  8090.643+37.943
L5 7511.124+41.425 7898.07+70.322  7510.669+66.445  8868.784:+88.482 8504.708+33.151  9378.635+105.504  5792.262+6.994 5836.295+41.38
L6 6558.41752.121 7033.735439.062  7194.048+50.498  7933.146+40.291 8110.161+119.692  8338.415+49.322  5263.942434.756  5292.224+11.094
L7 5981.488::10.984 6018.222+83.26  7377.357+11.348  8457.542+48.486 8296.6+34.362 8578.804+55.685  5414.184+65.234  5781.313£71.048
L8 6504.713:£52.802 6643.806+75.384  7761.779+62.487  7866.642+87.618 8952.071+127.773  9982.194+93.39 5825.688+11.263  6014.037+96.839
L9 5597.18+100.292 5641.563+7.738  7033.491+55.401  7386.933+108.807  8060.506+67.276  8993.088+113 5073.456+60.511  5925.467+55.8
Ort. 7511.383+74.367 7955.63+61.813  8045.363+47.317  8741.227+81.566 8709.6+90.791 9477.306+75.533  5926.816x44.007  6261.05+54.731
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Cizelge 4.67. Istilact tiir E. crassipes numunelerinde Mg konsantrasyonlari.

Element  Lokasyon E. crassipes
Yaprak Kok Petiol Cigek
Giiz-1 Giiz-2 Giiz-1 Giiz-2 Giiz-1 Giiz-2 Giiz-1 Giiz-2
Mg L1 683.734+9.26 779.896+1.01 731.443£9.272 771.987+4.681 784.317+10.967 913.7+13.259 416.253+0.18 475.876+3.927
mg kg L2 716.849+10.418 770.774+0.851 794.485+2.418 873.455£11.362  860.246+4.558 1009.123+0.895  433.791+2.4 480.706+7.41
L3 803.378+5.879 814.73+8.606 885.775+0.053 918.221+11.33 868.308+14.525 913.193+9.671 471.534+7.654  497.272+4.809
L4 1047.786+15.051 1143.986+2.604  1119.021£3.204  1145.846+0.201 1062.284+15.946  1206.51749.396  577.944+0.365  600.297+10.303
L5 716.456+10.438 742.564+6.639 771.36+2.637 787.881+4.75 797.114+11.989 930.357+5.998 391.796+5.96 435.078+6.122
L6 692.665+1.648 819.99+9.521 713.981+8.673 805.139+5.339 703.907+3.516 757.603+8.155 366.94+0.571 428.558+2.421
L7 662.734+7.903 760.306+6.915 723.544+5.062 769.001+8.522 660.787+5.515 753.065+5.082 351.502+5.818  394.101+0.815
L8 741.652+8.107 824.333+2.201 795.868+5.668 899.523+5.382 735.861+3.83 859.169+12.678  357.717+0.234  389.413+2.553
L9 640.512+9.017 723.228+6.972 704.512+1.434 753.797+1.112 665.017+6.177 728.684+9.839 306.179+2.281  343.557+2.008
Ortalama 745.085+8.636 819.979+5.035 804.443+4.269 858.317+5.853 793.093+8.558 896.823+8.33 408.184+2.829  449.429+4.485
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Cizelge 4.68. Istilact tiir E. crassipes numunelerinde Mn konsantrasyonlar.

Element Lokasyon E. crassipes
Yaprak Kok Petiol Cigek
Giiz-1 Giiz-2 Giiz-1 Giiz-2 Giiz-1 Giiz-2 Giiz-1 Giiz-2
Mn L1 245.146+2.202 272.894+1.024 311.238+2.554 313.689+2.665 583.234+4.88 647.366+5.481 178.427+0.065 194.035+1.691
mg kg L2 269.874+4.483 315.7812.51 341.148+1.658 346.476+1.764 637.588+0.075 675.782+10.04 192.593+1.072 210.818+0.288
L3 278.739+0.185 309.752+0.165 370.267+4.902 408.338+3.192 642.74+6.536 732.832+2.513 212.048+0.704 215.933+2.061
L4 370.633+5.904 410.579+5.941 492.452+4.491 538+8.934 814.387+10.607 820.611+9.64 269.545+3.328 284.315+3.707
L5 253.93+2.464 282.8370.602 390.495+2.231 429.774+3.074 562.02148.127 633.6161.221 190.932:0.702 205.114+3.108
L6 2245410471 252.075+3.649 340.967+0.581 349.06+2.117 534.504+4.03 599.625+6.163 175.384+1.841 176.324+2.041
L7 207.122:1.685 238.49+1.444 337.848+2.314 370.466+0.585 509.608+0.06 566.977+9.697 178.263+2.98 198.469+1.707
L8 220.648+0.887 245.562+2.199 345.094+1.492 405.354+7.221 568.743+7.354 581.213+6.002 189.246+3.374 212.898+1.866
L9 181.179+3.072 183.378+0.675 276.814+1.926 297.864+2.832 511.749+3.525 554.467+3.707 153.935+1.59 156.507+2.76
Ortalama 250.2012.372 279.039:2.023 356.258+2.461 384.336+3.598 596.064+5.022 645.832+6.052 193.375+1.74 206.046+2.136
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Cizelge 4.69. Istilac: tiir E. crassipes numunelerinde N konsantrasyonlari.

Element Lokasyon E. crassipes
Yaprak Kok Petiol Cigek
Giiz-1 Gliz-2 Gliz-1 Gliz-2 Giliz-1 Gliz-2 Giliz-1 Gliz-2
N L1 0.674+0.002 0.7040.012 0.8830.002 1.006+0.012 1.125+0.005 1.2010.012 0.5810.01 0.59120.004
% L2 0.69120.001 0.729+0.01 0.885+0.016 0.983+0.009 1.153+0.016 1.25£0.016 0.618+0 0.725+0.005
L3 0.718+0.01 0.764+0.013 0.924+0.011 1.0660.004 1.228+0.016 1.447+0.004 0.68+0.001 0.727+0.008
L4 0.942+0.007 1.071£0.013 1.227+0.02 1.298+0.015 1.524+0.013 1.767+0.002 0.876+0.006 0.995+0.016
L5 0.726+0.007 0.759+0.002 0.965+0.013 1.0520.005 1.077+0.002 1.19240.011 0.683+0.008 0.78+0.013
L6 0.653+0.011 0.705+0.002 0.892+0.004 1.015+0.018 1.059+0.012 1.17240.01 0.665+0.004 0.787+0.011
L7 0.632+0.008 0.721:£0.008 0.87+0.009 0.934+0.011 1.029+0.01 1.085+0.011 0.633+0.011 0.73+0.012
L8 0.654+0.005 0.707£0.008 0.875+0.014 0.944+0.006 1.127+0.002 1.202+0.007 0.668+0.007 0.736+0.012
L9 0.538+0.006 0.579£0.008 0.775+0.003 0.912:£0.007 0.977+0.011 1.068+0.001 0.57+0.001 0.642:£0.004
Ortalama 0.692+0.006 0.749:£0.008 0.922:+0.009 1.023+0.008 1.1440.01 1.265+0.008 0.664:£0.005 0.746+0.008
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Cizelge 4.70. Istilac: tiir E. crassipes numunelerinde Na konsantrasyonlari.

Element  Lokasyon  E. crassipes
Yaprak Kok Petiol Cigek
Giiz-1 Giiz-2 Giiz-1 Giiz-2 Giiz-1 Giiz-2 Giiz-1 Giiz-2
Na L1 452.832+7.859  469.853+8.099 517.386+5.127 527.689+1.384 834.327+12.047 868.299+8.721 337.453+4.604  346.008+5.145
mg kg L2 480.163+3.483 548.404+0.326 556.091+3.649 594.244+5.075 882.8036.95 970.103+16.446 362.48244.012  425.862+3.057
L3 522.686+8.906  606.28+1.033 572.602+8.428 593.06+10.079 970.639+1.976 1125.404+13.343 371.303+5.998  378.744+0.893
L4 665.966+2.597  746.882+0.289 729.044+£11.382  781.302+7.264 1261.539+21.849 1452.58+7.919 496.046+7.1 547.707+5.895
L5 462.197£1.779  541.94£1.696 552.625+5.909 592.146+9.377 972.322+14.611 1079.01£17.396 39522742585  416.647+5.575
L6 414.587+6.518  435.452+7.124 510.962+7.134 533.256+7.952 922.934+6.92 949.896+9.929 358.8+4.178 423.072+4.739
L7 400.349+5.439  440.807+2.863 521.33+3.052 540.911+1.147 942.686+1.998 1033.195+3.118 355.296+3.555  377.435+1.856
L8 450.256+6.554  484.961+1.093 566.354+9.128 591.575+6.841 1016.025+3.366 1158.343+17.385 358.084+3.705  398.604+1.082
L9 626.759+2.23 719.664+10.145 788.13+0.658 803.298+12.047 1451.571£19.775 1689.244+10.527 484.575+3.09 551.278+2.371
Ortalama 497.311+5.04 554.916+3.63 590.5036.052 617.498+6.796 1028.316+9.944 1147.341£11.642 391.03+4.314 429.484+3.401
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Cizelge 4.71. Istilact tiir E. crassipes numunelerinde Ni konsantrasyonlari.

Element Lokasyon E. crassipes
Yaprak Kok Petiol Cigek
Giiz-1 Giiz-2 Giiz-1 Giiz-2 Giiz-1 Giiz-2 Giiz-1 Giiz-2
Ni L1 11.324+0.016 13.111£0.056 14.3950.019 16.453+0.157 21.746+0.023 23.949+0.082 7.6650.045 8.034+0.059
mg kg L2 12.06+0.008 13.788+0.117 15.679+0.035 16.264+0.053 22.037+0.228 23.12+0.077 8.341+0.014 8.834:0.068
L3 12.33320.131 12.769+0.06 15.9620.089 17.1010.081 23.458+0.107 24.905+0.354 9.024+0.149 10.693+0.178
L4 15.878+0.25 18.575+0.237 20.574+0.201 22.492+0.318 30.6120.135 33.76+0.366 11.646+0.054 13.24240.195
L5 11.41520.181 11.701£0.185 14.268+0.065 16.794+0.204 23.745+0.121 25.409+0.111 8.438+0.13 9.587+0.17
L6 10.308+0.017 10.677+0.056 13.39+0.238 14.145+0.115 22.841+0.034 26.515+0.236 8.092+0.083 8.781+0.102
L7 10.248+0.184 11.148+0.165 12.229+0.078 13.1140.174 22.568+0.253 26.201+0.159 7.645+0.052 7.842+0.003
L8 10.291+0.127 10.678+0.142 13.32+0.208 14.466+0.012 24.328+0.059 24.635+0.305 8.429+0.034 8.753+0.041
L9 8.831+0.062 9.191+0.042 11.926+0.145 12.297+0.022 19.548+0.232 22.758+0.288 7.119+0.084 7.862+0.117
Ortalama 11.41+0.108 12.404+0.118 14.638+0.12 15.902+0.126 23.432+0.132 25.695+0.22 8.489+0.072 9.292+0.104
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Cizelge 4.72. Istilact tiir E. crassipes numunelerinde P konsantrasyonlar.

Element Lokasyon E. crassipes
Yaprak Kok Petiol Cigek
Giiz-1 Gliz-2 Gliz-1 Gliz-2 Giliz-1 Gliz-2 Giliz-1 Gliz-2
P L1 1.253+0.001 1.4630.009 1.543+0.022 1.56=0.011 1.973+0.018 2.281+0 0.954+0 1.074+0.005
g kg L2 1.284+0.01 1.295+0.018 1.6410.008 1.793+0.028 2.18+0.005 2.565+0.038 1.038+0.005 1.113+0.004
L3 1.4370.005 1.477+0.018 1.7720.017 1.895+0.032 2.264+0.022 2.50120.041 1.0610.009 1.077+0.002
L4 1.761+0.017 1.942+0.028 2.215+0.038 2.235+0.005 2.819+0.022 3.31520.035 1.362+0.023 1.534+0.004
L5 1.20740.016 1.27£0.019 1.599+0.018 1.854+0.032 2.1170.027 2.152+0.027 1.032+0.011 1.078+0.008
L6 1.09+0.007 1.236+0.009 1.398+0.013 1.466+0.022 1.855+0.014 2.173+0.038 0.961£0.006 1.030.009
L7 1.016+0.003 1.083+0.004 1.415+0.007 1.544+0.014 1.804+0.02 1.817+0.016 0.992:£0.005 1.04+0.002
L8 1.088+0.001 1.157+0.001 1.591+0.027 1.73140.004 1.83140.026 2.122+0.001 1.079+0.006 1.114+0.011
L9 0.939+0.011 0.944+0.007 1.26:£0.004 13220 1.456+0.026 1.639+0.014 0.874+0.014 0.898+0.006
Ortalama 1.23140.008 1.319+0.012 1.604+0.017 1.711+0.016 2.0330.02 2.285+0.023 1.039+0.009 1.106:0.006
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Cizelge 4.73. Istilact tiir E. crassipes numunelerinde Pb konsantrasyonlari.

Element Lokasyon E. crassipes
Yaprak Kok Petiol Cigek
Giiz-1 Giiz-2 Giiz-1 Giiz-2 Giiz-1 Giiz-2 Giiz-1 Giiz-2
Pb L1 20.234+0.012 22.792+0.215 34.567+0.295 36.488+0.101 42.264+0.74 49.615%0.09 13.111£0.145 13.947+0.158
mg kg L2 20.617+0.066 21.62+0.257 36.384+0.373 41.682+0.05 42.416+0.598 43.424+0.342 13.12240.138 15.467+0.186
L3 21.89+0.064 22.0220.097 38.296+0.477 41.668+0.59 46.788+0.7 51.993+0.043 13.42240.196 14.63+0.257
L4 27.003+0.309 31.614+0.096 50.428+0.014 55.068+0.337 61.904+1.109 65.25120.101 17.868+0.21 18.4+0.082
L5 19.3340.14 20.245+0.231 35.484+0.016 38.708+0.007 42.093+0.33 46.89+0.787 13.22240.064 14.407+0.059
L6 17.536+0.064 18.84+0.234 32.137+0.369 33.912+0.219 37.978+0.514 42.963+0.608 12.444+0.215 13.794+0.184
L7 16.652+0.033 16.747+0.259 32.395+0.092 37.705+0.48 39.085+0.221 43.365+0.148 11.825+0.167 13.091+0.226
L8 17.584+0.154 20.337+0.263 33.649+0.509 37.545+0.596 42.784+0.486 44.055+0.061 12.409+0.064 13.181+0.038
L9 14.271+0.053 15.56+0.107 29.742+0.48 35.017+0.426 37.603+0.12 41.694+0.235 10.056+0.18 10.267+0.126
Ortalama 19.458+0.099 21.086+0.195 35.898+0.292 39.755+0.312 43.657+0.535 47.695+0.268 13.053+0.153 14.132+0.146
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Cizelge 4.74. Istilact tiir E. crassipes numunelerinde Zn konsantrasyonlari.

Element Lokasyon E. crassipes
Yaprak Kok Petiol Cigek
Giiz-1 Giiz-2 Giiz-1 Giiz-2 Giiz-1 Giiz-2 Giiz-1 Giiz-2
Zn L1 53.997+0.063 58.309+0.972 68.490.877 74.43120.088 113.489+0.9 130.718+0.471 34.074+0.33 36.64+0.073
mg kg L2 58.087+0.38 63.929+1.008 73.394+0.474 82.075%1.115 121.0610.696 130.362:1.608 34.898+0.581 39.446+0.119
L3 65.144+0.326 70.094+0.334 79.21+1.18 84.513£1.19 133.725%1.655 151.463+1.663 37.704+0.368 37.923+0.029
L4 79.508+0.158 82.152+0.763 100.732:0.458 112.769+0.942 176.661+1.908 186.299:3.032 49.091:0.441 54.346+0.567
L5 57.84+0.471 67.671£1.047 74.685+0.222 77.541£0.29 123.407+1.356 142.643+1.505 36.8+0.217 42.972+0.078
L6 55.25+0.778 57.013+0.149 67.602+0.656 68.006+0.222 107.525+0.862 123.556+0.137 33.925+0.359 38.521+0.143
L7 55.383+0.272 62.87+0.178 65.84+0.21 68.671+0.43 107.381+1.686 123.668+0.753 31.985+0.066 35.685+0.222
L8 60.792+0.222 62.958+0.63 71.325+0.342 71.948+0.254 110.381:£0.657 117.672+1.692 32.375+0.163 37.855+0.472
L9 48.91+0.498 56.528+0.862 56.988+0.924 63.281:0.761 94.581+1.479 99.173+0.328 26.729+0.453 30.44+0.371
Ortalama 59.435+0.352 64.6140.66 73.141+0.594 78.137+0.588 120.912+1.244 133.95+1.243 35.287+0.331 39.314+0.231
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45. Arastirma Alaninin Su-Toprak-Bitki iliskileri Yoniinden Degerlendirilmesi

Aragtirma alanimizi temsil eden Asi Nehri’nden alinan farkli lokasyonlara ait su
numunelerinde Olgiilen sicaklik degerleri azalip artmasina ragmen, herhangi bir
olagantistli anormallik gdriillmemistir. Ayrica su numunelerinde tespit edilen pH degerleri
mevsimsel olarak azalip artmasina ragmen, genellikle kabul edilebilir limit degerler
arasindadir. Birbirine yakin degerler olan bu pH degerleri, suyun genellikle hafif alkali
ozellik gosterdigini ortaya koymaktadir. Daha 6nce yapilmis bir ¢alismada, nehir suyunda
pH degerlerinin artis gostermesinin, genellikle yagmurlarin birincil kiregli ve kiregli
zemin tizerindeki ¢oziicii etkisine ve zeytinyagi ve deri fabrikalarinin asir1 atik sularia
baglanabilecegini; sicakligin yiiksek oldugu kurak donemlerde, oOzellikle de yaz
mevsiminde, atmosferde artan SOx ve NOx gazlari ve buna bagli asit birikintilerinin daha
asidik pH'a neden olabilecegi vurgulanmistir (Odemis ve Sangun, 2007).

Su numunelerinde tespit edilen NO? iyon degerleri, genelde limit degerler arasinda
olmakla beraber, mevsimsel bazda diizensiz artis ve azalislar gostermistir. Ozellikle de
limit degerleri asan en yiiksek NO? degerleri 1. y1l bahar déneminde L1-L2-L3 kodlu
lokasyonlarda tespit edilmistir. Benzer durum, Ozdilek ve Sangun (2007) tarafindan
yapilan bir ¢calismada da ortaya koyulmustur. Trafik yogunlugu ve fosil yakit kullanimi
gibi etkilerden kaynakli kirlilikler de yagmur suyunun etkisi ile baglantili olarak
cevredeki akis ile nehir ekosistemlerine kolaylikla tasinabilmektedir (Nawrot ve ark.,
2021). Hatay ilinin Tiirkiye'nin en biiylik ikinci tir filosuna sahip olmasi, ayrica bu
lokasyonlarin (L1-L2-L3 kodlu lokasyonlar) hem Cilvegézii Sinir Kapisina hem de
uluslararas1 karayoluna ¢ok yakin olmasi nedeniyle, kurak gegen yaz donemlerinde
atmosferde artan SOx ve NOx gazlarinin yogun goriilme olasilig1 artmaktadir. Bu durum
Asi Nehri’nin ilgili lokalitelerinde NO?* degerlerinin de zamanla artis gdstermesine
katkida bulunmus olabilir. Odemis ve Sangun (2007) tarafindan yapilan bir ¢alisma,
bizim bulgularimiz ile tutarhilik gdstermektedir.

NO?%* iyon degerleri, baz1 dénem ve lokasyonlarda belirlenememis olmakla birlikte,
diizensiz artis ve azalislar gostermistir. Tasdemir ve Goksu (2001) tarafindan yapilan bir
calismada, NO* yogunlugunun mevsimsel alg ve bitki gelisimine bagl olarak degiskenlik
gosterebilecegi vurgulanmistir. Hatta ayni arastiricilar, mevsimsel en yiiksek nitrat

yogunlugunun sonbahar-kis aylarinda goriilebilecegini, bahar ve yaz aylarinda ise alg ve

115



bitki gelisiminin artis gostermesine paralel olarak, nitrat kullaniminin da mevcut bu
bitkiler tarafindan yiiksek oranda kullanilmasi sonucunda, su ortaminda nitrat miktarinin
diismesine neden olabilecegini belirtmislerdir (Tasdemir ve Goksu, 2001). Arastirma
alaninda, genellikle giiz déneminde NO%* degerlerinin diisik olmasi bu durumu
dogrulamaktadir. Hatta son yillarda, yaz aylarinda arastirma alaninda siklikla goriilen su
stimbiilii istilasinin artmasinin, sudaki NO* degerlerinin 6nemli derecede diismesine
neden olabilecegi de diisiiniilmektedir. Bu durumdan farkli olarak, sadece 2. yilin giiz
doneminde L4 ve L9 lokasyonlarinda istisnai bir durum sergileyerek NO* degerlerinde
bir artis gozlenmistir. Nehir kiyisindaki aritilmamis atiksu desarjlari, hayvancilik
faaliyetleri ve ¢Op bosaltma gibi antropojenik faaliyetler, nehir suyu ve sedimentlerinde
organik maddece zengin kirlilige sebep olabilmektedir (Garcia-Ordiales ve ark., 2016).
Bu kapsamda, arastirma alaninin L4 lokasyonunda aritilmamais atiksu desarjlarin olmasi,
kanalizasyon ¢amurunun mevcudiyeti ve organik atik ve ¢oplerin yogunlugundan; L9
lokasyonunun ise mezbaha kesim yerine ¢ok yakin olmasi (hayvan kani ve iskembe
bilesenleri gibi hayvansal atiklar), yogun seracilik faaliyetlerinden kaynakli organik
atiklar ve nehre yogun sekilde ¢dplerin bosaltilmasi gibi etkiler, NO* degerlerinin
zamanla artig gostermesine onemli katkida bulunmus olabilir. Benzer durum, Ozdilek ve
Sangun (2007) calismasi ile de ortaya konulmustur.

PO, iyon degerleri, bazi lokasyonlarda belirlenememis olmakla birlikte, diizensiz
artis ve azalislar gostermistir. Bazi ¢alismalarda, fosfatin ana kaynaginin genellikle evsel
atiklar, kimyasal giibreler ve hayvan g¢iftlikleri oldugu bildirilmistir (Sekar ve ark., 2021;
Addouche ve ark., 2022; Lopez Ponte ve ark., 2022). Ozellikle de limit degerleri asan en
yiiksek PO4> degeri 2. y1lin bahar dsneminde L5 kodlu lokasyonda tespit edilmistir. L5
lokasyonu, Antakya sehir merkezini temsil etmekte olup, nehrin kenarinda konumlanmis
sehirlesmenin ¢ok yogun oldugu bir lokasyondur. Ayrica bu lokasyon, alig-veris
merkezinin yakininda konumlanmasi, yogun diikkanlar ve diger meskenlerden kaynakl
ticaret hayatinin islek olmasi nedeniyle ¢ok aktif olan yerlesim yerini temsil etmektedir.
Bu nedenle bu lokasyon, endiistriyel atik su ve evsel atik sularin yogunlugu ile, hizli
kentlesmeden de kaynakli ¢oklu baskilardan &tiirii, PO4> degerinin yiiksek olmasina
sebebiyet vermistir. Benzer durum, Yang ve ark. (2017) tarafindan yapilan bir caligmada

da ortaya konulmustur.
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Nehir ekosistemlerinde hem suda hem de sedimentlerde makro-mikro elementlerin
yaninda, agir metallerin dagilimi ve konsantrasyonlart hem dogal ¢evresel faktorlerden
hem de antropojenik faktorlerden etkilenir. Dogal faktorler arasinda kaya ayrigmasi,
toprak erozyonu ve akis degisiklikleri yer alir. Antropojenik faktorler arasinda ise yaygin
olarak kanalizasyon desarji, endiistriyel ve evsel atik su desarji ve tarimsal giibrelerin
yikanmasi yer alir (Fang ve ark., 2019; Shil ve Singh, 2019). Genel olarak, uygun
olmayan tarimsal yoOntemler, yasa dis1 madencilik, islenmemis endiistriyel atiklarin
bosaltilmasi1 ve kentsel akislar dahil olmak {izere pek ¢ok antropojenik faaliyetler, su
kalitesini biiyiik dl¢lide olumsuz yonde etkileyebilmektedir (Nyantakyi ve ark., 2019).
Gerekli ¢evre diizenlemeleri uygulanmamasi ve atik su aritma teknolojilerinin de siirli
oldugu durumlar olumsuz etkilerin daha da belirginlesmesine neden olmaktadir
(Nkrumah ve ark., 2013).

Antropojenik faaliyetlerin etkisiyle, dzellikle de kentsel ve endiistriyel alanlar ve
tarimsal uygulamalarin neden oldugu (6zellikle peptidler ve kimyasal giibreler) birikmis
tortular, kurak donemlerde 6zellikle de gegirimsiz ylizeylerde potansiyel kirletici olarak
birikebilir. Boylece yagmur suyunun olusturdugu yiizeysel akis ile tatlisu ekosistemlerine
kolaylikla tasimabilmektedir (Nawrot ve Wojciechowska, 2018; Nawrot ve ark., 2020;
Nawrot ve ark., 2021). Ayrica bu etkiler, arazi kullanimimin mekéansal heterojenligi
sayesinde, nehir kiy1 bolgelerinin ekolojik islevlerini etkiler ve noktasal olmayan kaynak
kirliliginin olusmasina neden olur (Hale ve ark., 2015; Xian ve ark., 2016; Liu ve ark.,
2019a). Bu kirliligin nehir ekosistemlerinde hem suda hem de sedimentte zamanla artig
gosterecek sekilde tasinmasit ve birikmesi sonucu kirlilik seviyelerinin ¢ok kritik
seviyelere ulasabilecegi kanitlanmistir (You ve Liu, 2018).

Arastirma alaninda tespit edilen tiim lokasyonlardan alinan su, toprak ve bitki
numunelerinde, ¢alisilan makro-mikro elementler ve agir metaller, bahar donemine
nazaran gliz doneminde daha yiiksek konsantrasyonlarda belirlenmistir.

Nehirlerde yapilan baz1 eko-fizyolojik arastirmalarda, kirletici kaynaklarin karigik
etkisiyle yiiksek diizeyde agir metaller bulunabilmektedir (Pandey ve Singh, 2017; Justus
Reymond ve Sudalaimuthu, 2023; Sulistyowati ve ark., 2023). Arastirma alaninda agir
metal kirlilige neden olan en yaygin antropojenik kaynaklar endiistriyel atik sular, evsel
atik sular, tarimsal faaliyetlerden kaynakli salinimlar (giibre, pestisitlerin kullanimai, asir1

ve yanlis sulama) ve nehir yatagina atilan kat1 atiklardir. Bu kirlilik kaynaklari, aragtirma
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alaninda tespit edilen bircok lokasyonda yaygin bir sekilde goriilmektedir. Buna benzer
durum, bir¢ok ¢alismada da ortaya konulmustur (Cai ve ark., 2012; Naveedullah ve ark.,
2013; Islam ve ark., 2015; Ali ve ark. 2016; Yadav ve Pandey, 2017; Siddiqui ve Pandey,
2019).

Asi Nehri’nde bazi numune alma noktalarinin ¢evresinde endiistriyel ve evsel atik
sularin desarj ¢ikiglarinin ¢ok olmasi, yeterli aritma tesislerinin olmamasi ve herhangi bir
aritma olmaksizin biiylik miktarda atik suyun dogrudan nehir kanalina desarj edilmesi,
nehirdeki metal konsantrasyon degerlerin zamanla artis géstermesine neden olmustur.
Ayrica sicakligin yiiksek oldugu yaz mevsiminde su seviyesinin azalmasiyla birlikte, Asi
Nehri'nin bazi kesimlerinde nehir yatagi aciga da c¢ikabilmektedir. Nehirler iizerinde
yapilan bazi uluslararasi ¢alismalarda da buna benzer durum ortaya konulmustur (Gu ve
ark., 2016; Naifar ve ark., 2018; Liu ve ark., 2019).

Bu degerlendirme kapsaminda, aragtirma alaninda aritilmamig endiistriyel ve evsel
atik sularin dogrudan nehir kanalina desarj edilmesinin, nehir suyunda Cu, Ni ve Pb agir
metallerinin artmasima neden oldugunu disiiniilmektedir. Benzer durum, Singh ve ark.
(1997) ve Siddiqui ve Pandey (2019) tarafindan yapilan ¢calismalarda da vurgulanms, Cu,
Ni ve Pb konsantrasyonlarindaki yiikselme nedeninin, ana drenaj sebekesinden
kanalizasyonlar vasitasiyla nehirlere yogun olarak aktarilan agir metaller oldugu rapor
edilmistir. Ayrica, arastirma alaninin biyoiklimsel 6zelliginden dolay1, nehre yakin bazi
lokasyonlarda hemen hemen her mevsim yogun bir sekilde tarimsal uygulamalar
yapilmaktadir. Boylelikle iiriin ve toprak verimliligini artirmak i¢in bilingsiz bir sekilde
asir1 gilibre kullanimi, pestisitlerin kullanimi, asir1 ve yanlis sulama gibi etkilerin nehir
suyundaki B ve Cu element konsantrasyon degerlerinin zamanla artis gostermesine neden
oldugu disiiniilmektedir. Nehir suyundaki B ve Cu elementlerinin biiyiik 6lgtide tarimsal
kimya enddistrilerinden, tarim alanlarindan ve kentsel kanalizasyondan kaynaklandigi
farkli arastirmacilar tarafindan ortaya koyulmustur (Islam ve ark. 2015; Brady ve ark.,
2015; Panagos ve ark., 2018; Siddiqui ve Pandey, 2019).

Bu bilgilere ek olarak, Co, Cu ve Ni gibi bazi metal dl¢iimlerinin ¢ogu organik
bilesikler, karbonatlar ve Fe/Mn oksitler ve Ca bilesikleri ile iliskili oldugu
vurgulanmustir (Segarra ve ark., 2007; Lin ve ark., 2022; Liang ve ark., 2023a). Arastirma
alanindaki sedimentlerde yiiksek oranda Ca bulunmasi, bu durum ile aciklanabilir.

Ayrica, Al ve Fe toprak yapisinda yaygin olarak bulunan elementler (Massas ve ark.,
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2013; Farhat, 2019; EI-Amier ve ark., 2020) olup su akisindaki dagilimlari, genellikle
celik endiistrisinden, kanalizasyon sularindan, demir siilfath giibrelerden ve
herbisitlerden kaynaklanmaktadir (Farhat ve Ali, 2020; Anh ve ark., 2021; Singh ve ark.,
2023). Ni antropojenik faaliyetler yoluyla suya karisan bir element olup, paslanmaz gelik,
galvanik kaplamalar, katalizorler, atilmis piller, elektronikler, seramikler ve boyalar dahil
olmak iizere mevcut nikel alasimlar1 potansiyel kaynaklardir (Shil ve Singh, 2019). Cd
konsantrasyonu farkli arastirmacilar tarafindan genellikle yiiksek trafik yogunlugu ve
endiistriyel alanlardan kaynakli salinimlarla birlikte; giibrelerin, herbisitlerin ve bécek
ilaclarin da yogun kullanildig1 tarim arazilerinden gelen akisla iligkilendirilmistir (Sun
ve ark., 2014; Siddiqui ve Pandey, 2019). Cr ile ¢evresel kirlenme, tarimsal faaliyetlere,
ozellikle amonyum giibrelerinin kullanimina ve ayrica krom kaplama, metal kaplama,
deri tabaklama ve boya iiretimi gibi endiistriyel islemlere baglanabilir (Mills ve
Goldhaber, 2012; Chrysochoou, 2016; Siddiqui ve Pandey, 2019; EI-Amier ve ark.,
2020). Ayrica tabakhane atiklarinin biiyiik miktarda Cr, Cu ve Pb igerdigi de rapor
edilmistir (Deepali ve Gangwar, 2010; Katiyar, 2011; Dixit ve ark., 2015). Elde ettigimiz
bu bulgular, arastirma alaninda agir metal kirliligine neden olan en yaygin antropojenik
kaynaklarin, endiistriyel atik sular, evsel atik sular ve tarimsal faaliyetlerden kaynakli
salinimlar oldugunu gostermistir.

Pb’nin ana kaynagini genellikle otomobil egzozlar1 ve araba akiileri, endiistriyel
atiklar, kanalizasyon ¢amuru, giibreler ve bdcek ilact uygulamasi gibi antropojenik
ciktilar temsil etmektedir (Khan ve ark., 2017; Zhang ve ark., 2019). Bu antropojenik
kaynaklardan oOncelikli ana etkinin fosil yakitlarin kullanilmasi, araba gdvdelerinin
korozyon iirlinleri, lastik aginmasi gibi araclardan kaynakli emisyonlar olusturmaktadir
(Adamiec ve ark., 2016; Wu ve ark., 2022). Bu nedenle arastirma alanindan alinan hem
su hem de sediment 6rneklerinde Pb konsantrasyonunun ¢ok yiiksek ¢ikmasi, Hatay ilinin
Tiirkiye'nin ikinci en biiyiik tir filosuna sahip olmasi, ulusal ve uluslararasi tir ve kamyon
trafiginin ¢ok yogun olmasi (6zellikle de nakliyat firmalarina ait), genellikle nehrin
yakininda konumlanan kentsel ve endiistriyel alanlardan 6tiirii yilin her giliniinde yiiksek
ara¢ yogunlugun olmas1 gibi nedenlerden kaynaklandigini diislindiirmektedir. Benzer
durum, Ozdilek ve Sangun (2007) tarafindan yapilan ¢alismada da ortaya konulmustur.

Metal biriktirme verimliliginin bir gostergesi olan Biyoakiimiilasyon faktorii

(BAF), 1'1 astiginda, bitki verimli fitoekstrasyon potansiyelini gosterir (Nawrot ve ark.,
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2021). Bu galismada P. australis Cd, Cu, K, Ni, Pb ve Zn; A. donax da B, Cd ve K
elementleri igin fitoekstraksiyon bazinda pozitif bir egilim gostermektedir. P. australis
ve A. donax agir metaller tarafindan temsil edilen farkli ¢evresel kosullarda yiiksek
ekolojik esneklik gosterebilir (Zucaro ve ark., 2016; Nawrot ve ark., 2021; Sarma ve ark.,
2021). Bu bitkiler, genisleyen doku sistemi ve savunma mekanizmalar1 nedeniyle yiiksek
diizeyde iz metal alma yetenegine de sahiptirler (Obarska-Pempkowiak ve ark., 2015;
Huang ve ark., 2018). Koklerde ve rizomlarda aerenkimanin varligi, tortulardaki
anaerobik kosullarin ve iliskili biyojeokimyasal siireclerin iyilestirilmesinde de hayati bir
rol oynayabilir (Nawrot ve ark., 2021). Ayrica bu tiirler, sulu ¢ozeltilerden ve tortu ile
toprak dahil kati fazlardan 6nemli miktarlarda eser elementleri absorbe edebilen yiiksek
miktarda lignin ve seliiloz igerir (Shi ve ark., 2018; Nawrot ve ark., 2021). P. australis,
birden fazla metal i¢in biiyilk miktarda biinyesinde biriktirme yetenegine sahiptir.
Genelde eser elementlerin bitkilere giden ana yolu toprak alti organlaridir (Bonanno,
2011). Bununla birlikte, bu bitkinin rizomlar1 ve yapraklari, agir metalleri kolayca yer
degistirebilme yetenegine sahiptir (Bonanno, 2011). Arastirma bulgularimiz, genellikle
P. australis ve A. donax’in rizomlarinda daha fazla agir metal birikimi oldugunu
dogrulamistir. Bununla birlikte, incelenen bitkilerin rizomlar1 ve siirgilinleri arasindaki
agir metal iceriklerinde onemli farkliliklar bulunmustur. Bitki organlarina bagli olarak
onemli farkliliklar, rizomlarin sediment ile dogrudan temas halinde olmasma
baglanabilir. Ayrica rizomlar, kortekslerinin genis hiicreler aras1 bosluklar1 kapsayan
kalin parankima hiicreleri nedeniyle daha fazla agir metal biriktirebilirler (Stroppa ve
ark., 2020; Serafini ve ark., 2022). Bu bulgular farkli yazarlar tarafindan, makrofitler
tizerinde yapilan ¢aligmalar ile tutarlilik géstermektedir (Obarska-Pempkowiak ve ark.,
2015; Bonanno ve Vymazal, 2017). Bonanno ve Giudice (2010), farkl1 organlardaki agir
metal konsantrasyonlarinin rizom>yaprak>gdévde seklinde oldugunu bildirmistir. Bir
bagka calismada ise, Cicero-Fernandez ve ark. (2016) P. australis'in toprakalti
kisimlarinin, siirglinlere kiyasla daha yiiksek birikim kapasitesine sahip oldugunu
bildirmistir.

P. australis ve A. donax icin hesaplanan Translokasyon faktor (TF) degerleri
genellikle birden azdir, bu da metallerin rizomlar ve goévdeler arasinda ¢ok az yer
degistirdigini gosterir. Ancak sasirtici bir sekilde, her iki tiirde de govde ile yaprak

arasinda incelenen tiim elementler bazinda translokasyon faktorii cok yiiksek
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bulunmustur. Bu durum translokasyonun esas olarak govde ve yapraklar arasinda
gerceklestigini ortaya koymaktadir. Her iki tiirin mevcut bitki kisimlarindaki TF
degerleri, sedimentlerden alinan elementlerin rizomlarda depolandigini ve hayati
derecede onemli olan fotosentez islemlerinden sorumlu diger bitki kisimlarina ise
taginmadigini gostermektedir. Bu kismen diisiik birikimden kaynaklanabilecegi gibi, en
onemli bitki organlarinda goriilen metal translokasyonuna karst etkili koruyucu
mekanizmalardan da kaynaklaniyor olabilir. A. donax i¢in sadece N ve Zn, P. australis
icin ise N, Cu, Mn, Pb ve Zn diger bitki kisimlarina aktarilmistir. Bu durum bitkilerin bu
elementlere karsi1 fizyolojik olarak talebini yansitmaktadir. Boylelikle yogun biiyiime
asamasinda bu elementlerin 6zellikle de bitki beslenmesi siirecinde biyoyararlanabilir
form olarak 6nemli olduklar1 sonucuna ulasilabilir (Yang ve ark., 2017; Nawrot ve ark.,
2021). Elde edilen konsantrasyon degerleri incelendiginde, 6zellikle petiol organinda
yogun olarak agir metal biriktirebilen ve buna ragmen gelisimini hizla siirdiiren E.
crassipes istilaci tiiriniin fitoremediasyon amagli kullanilabilecegi anlagilmaktadir (Garg
ve ark., 2022; Moreno-Rubio ve ark., 2023).

Arastirma alanindan temin edilen su, sediment ve bitki numunelerinde, ¢alisilan
elementler arasinda genellikle yiiksek korelasyonlar tespit edilmistir. Bu durum,
elementlerin ayn kirlilik kaynaklarindan geldiklerini ve benzer jeokimyasal davraniglar

sergilediklerini gostermektedir (Zhuang ve ark., 2018; Kang ve ark., 2020).

4.6. ISSR Analiz Sonuclari ve Agir Metal Kaynakh Genotoksisite

Agir metallerin genetik materyal biitiinligli {izerindeki zararli etkilerinin
belirlenmesi, molekiiler belirtecler kullanilarak toplanan 6rnek organizmalar arasindaki
DNA bant profillerindeki varyasyonlarin karsilastirilmasiyla degerlendirilebilir. Ornegin,
agir metal etkilerinin tespitinde calisma materyali olarak bitkiler kullanilarak yapilan
aragtirmalarda kullanilan ISSR markérlerinin uygulanmasiyla, yeni bantlarin ortaya
cikmast ve normal bantlarin kaybi agisindan genotoksik aktiviteler icin verimli
degerlendirmeler yapilabilir veya DNA profillerindeki bant yogunluklarindaki
artiglar/azalmalar hesaplanabilir (Ozyigit ve ark., 2019; Hussein et al., 2022).

Bu calismada kirlilik seviyesi en yiiksek olan lokasyondan iki birey ve kirlilik

seviyesi en diisiik olan lokasyondan yine iki birey alinmistir. Bu bireylere ait DNA’lar
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izole edildikten sonra farkli ISSR primerleri ile ¢ogaltilip GelAnalyzer programi
kullanilarak DNA band profilleri incelenmistir. Kullanilan ISSR primerlerinin bilgileri
Cizelge 4.75.’te gosterilmistir. A. donax ve P. australis 6rnekleri igin ayni 4 primerde
(UBC814, UBC826, UBC827 ve UBC834) yorumlanabilir bantlar elde edilmistir.
Digerlerine gore temiz olarak nitelendirilen lokasyondan alinan bireylerin bantlari,
digerlerine gore nispeten Kirli lokasyondan alinanlar ile karsilastirilirken, Kirli
lokasyondan alinan bitki numunesinin DNA bantlarindaki yogunluk azalma ve artiglari,
var olan bantlarin kaybolmalar1 ya da temiz lokasyonlardaki bitkilerde gériillmeyen yeni
bant olusumlar1 kriter olarak alinmistir (Sekil 4.4. ve Sekil 4.5.).

Cizelge 4.75. Kullanilan ISSR primerlerinin baz dizilimleri, baz sayilari, Tm sicakliklari
ve baglanma sicakliklari.

ISSR Baz dizilimi Baz Tm Baglanma
Primer (5—3") Sayisi (°O) Sicakhigr (°C)
UBC814 CTCTCTCTCTCTCTCTA 17 44.64 44

UBC826 ACACACACACACACACC 17 47.05 44

UBC827 ACACACACACACACACG 17 47.05 44

UBC834 AGAGAGAGAGAGAGAGYT 18 45.77 44

Buna gore jel lizerinde a: bant yogunluklarindaki artisi, b: bant yogunluklarindaki
azalmayi, c: yeni bantlarin olusumunu ve d: normal bantlarin kaybolmasini gostermesi
bakimindan kodlamalar yapilarak ifade edilmistir. Intensite azalis ve artiglari temiz
lokasyondan alinan 6rneklerin her ikisi ile kiyaslandiginda bir artis ya da azalis seklinde
ise jel gorilintiilerinde belirtilmistir. Diger durumlar (bir bireyde artis, digerinde azalis ya

da fark olmamas1 durumlari) jele yansitilmamustir.
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Sekil 4.4. A. donax'in ISSR primerleri DNA bdlgelerinin jel goriintiileri. A: UBC814. B:
UBC826. C: UBC827. D: UBC834.
[Not: a: bant yogunluklarindaki artig. b: bant yogunluklarindaki azalma. c: yeni
bantlarin olusumu. d: normal bantlarin kaybolmasi].
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Sekil 4.5. P. australis’in ISSR primerleri DNA bdlgelerinin jel goriintiileri. A: UBC814.
B: UBC826. C: UBC827. D: UBC834.
[Not: a: bant yogunluklarindaki artig. b: bant yogunluklarindaki azalma. c: yeni
bantlarin olusumu. d: normal bantlarin kaybolmasi].

A. donax ve P. australis ornekleri i¢in ISSR primerleri kullanilarak elde edilen
bantlarin biiyiikliikkleri ve yogunluklar1 sirasiyla Cizelge 4.76. ve Cizelge 4.77.°de
belirtilmistir. A. donax i¢in diger lokasyonlara kiyasla daha diisiik agir metal seviyesine
sahip L9-Samandag sahili ile diger lokasyonlara kiyasla daha yiiksek agir metal
seviyesine sahip L2-Madenboyu lokasyonlarinda alinan yaprak numunesine ait DNA
bant degerleri (ng) kiyaslandiginda; UBC814 primeri igin, L2 6rneklerinin her ikisinde
de 4 adet bantta yogunluk azalmasi gozlenmistir. UBC826 primeri igin; L2 birinci
orneginde, 2 adet bant yogunlugunun artmasi, 1 adet bant yogunlugunun azalmasi ve 1

adet bant kayb1 gozlenmistir. L2 lokasyonundan alinan ikinci 6rnekte ise, 2 adet bant
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yogunlugu azalmasi ve 2 adet bant kaybi goézlenmistir. UBC827 primeri igin, L2
lokasyonundan toplanmig 6rneklerin her ikisinde de 6 adet bantta yogunluk azalmasi
gbzlenmistir. UBC834 primeri i¢in, L2 lokasyonunun birinci 6rneginde, 1 adet bant
yogunlugu artisi, 4 adet bant yogunlugu azalmasi ve 1 adet bant kaybi1 gbzlenirken, L2
lokasyonunun ikinci 6rneginde 2 adet bant yogunlugu artisi, 3 adet bant yogunlugu

azalmasi ve 1 adet bant kayb1 gézlenmistir.

Cizelge 4.76. L9-Samandag sahili ve L2-Madenboyu bolgesi lokasyonlarinda toplanmig
A. donax i¢in ISSR primerleri kullanilarak elde edilen bantlarin biiyiikliikleri (baz ¢ifti)
ve yogunluklari (ng).

Primer Ad1 Bant Biiyiikliigii L9-1 L9-2 L2-3 L2-4
UBC814 1140 17.16 17.41 15.01 15.14
1062 15.77 15.94 15.27 15.25
800 31.90 39.19 27.54 23.43
707 16.32 16.64 15.21 15.04
650 = 14.73 14.65 -
UBCB826 1230 3.86 3.89 4.65 -
1120 3.58 3.61 - -
980 8.85 9.73 10.00 4.26
850 3.99 4.42 4.04 3.53
660 36.57 41.66 36.50 21.06
500 4.64 5.36 4.88 6.00
UBC827 1240 28.01 28.55 21.00 21.21
1034 30.56 29.61 22.16 22.55
880 23.55 23.11 20.90 19.95
833 29.19 27.69 22.96 21.88
727 29.96 31.93 26.34 26.42
627 18.31 17.45 17.93 17.53
500 42.07 33.88 31.97 29.57
UBCB834 1006 12.48 12.36 12.39 12.76
903 12.87 13.19 12.61 13.02
744 19.53 18.69 17.32 19.56
671 27.75 24.63 23.19 23.16
591 14.82 14.58 15.51 16.58
572 13.86 13.52 12.44 12.36
500 34.45 34.23 27.14 26.74
441 12.24 12.24 12.24 12.24
390 12.25 12.27 - -

P. australis icin diger lokasyonlara kiyasla daha diisiik agir metal seviyesine sahip
L1-Demirkoprii ile diger lokasyonlara kiyasla daha yiiksek agir metal seviyesine sahip
L4-Sanayi bolgesi lokasyonundan alinan yaprak numunesine ait DNA bant degerleri (ng)
kiyaslandiginda; UBCS814 primeri ic¢in, L4 lokasyonundan toplanmis Orneklerin her
ikisinde de 1 adet bant yogunlugu artisi, 2 adet bant yogunlugu azalmasi, 1 adet yeni bant

olusumu ve 1 adet bant kaybi gozlenmistir. UBC826 primeri i¢in, L4 lokasyonundan
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toplanmis Orneklerin her ikisinde de 1 adet yeni bant olusumu goézlenmistir. UBC827
primeri i¢in, L4 lokasyonundan toplanmis orneklerin her ikisinde de 3 adet bant
yogunlugu azalmasi, 4 adet yeni bant olusumu ve 3 adet bant kayb1 gézlenmistir. UBC834
primeri i¢in, L4 lokasyonundan toplanmis Orneklerin her ikisinde de 1 adet bant

yogunlugu artisi, 2 adet bant yogunlugu azalmasi ve 2 adet bant kayb1 gézlenmistir.

Cizelge 4.77. L1-Demirkdprii ve L4-Sanayi bolgesi lokasyonlarinda toplanmis P.
australis i¢in ISSR primerleri kullanilarak elde edilen bantlarin biiytikliikleri (baz ¢ifti)
ve yogunluklari (ng).

Primer Adi Bant Biiyiikliigii L1-1 L1-2 L4-3 L4-4
UBC814 1270 16.30 16.94 - -
1200 - 16.78 17.17 16.57
1050 17.81 18.70 16.71 16.33
950 16.98 17.98 27.03 23.24
786 - - 17.05 17.10
670 23.66 24.58 18.25 17.81
475 17.52 17.38 18.01 17.43
UBC826 860 291 2.73 2.87 3.14
725 1.72 1.61 1.52 1.66
664 2.52 2.22 2.21 2.60
604 1.81 2.06 1.96 1.91
449 - - 3.65 3.77
uUBC827 1552 - 15.05 - -
1225 - - 15.35 15.32
1028 19.81 21.42 17.02 17.20
978 - - 16.91 16.49
889 - - 17.98 16.81
774 52.83 55.14 49.99 37.77
697 14.99 14.83 - -
634 - - 14.84 14.84
594 15.90 16.01 - -
538 14.99 14.96 16.52 15.65
486 15.84 15.90 - -
UBC834 1133 13.62 13.40 - -
1019 13.74 13.64 - -
813 16.56 16.45 16.44 15.76
696 22.66 23.74 22.24 21.17
555 33.69 32.66 28.99 28.53
472 37.03 32.22 33.92 33.08
402 13.19 13.23 13.20 13.19
332 13.55 13.46 14.05 15.00

Asirt agir metal maruziyeti, hiicrelerde hidroksil radikallerinin ve diger reaktif
oksijen tiirlerinin iiretilmesine neden olmaktadir (Berni ve ark. 2019; Hosseini ve ark,
2022). Bu durum DNA onarim sistemine dogrudan veya dolayli olarak miidahale ederek,
organizmalar iizerinde zararli etkilere neden olan nokta mutasyonlarma ve iplik¢ik

kirilmalarina neden olmaktadir (Kumar ve Prasad, 2018; Wang ve ark., 2020; Sachdev ve
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Ahmad, 2021). Ayrica, hiicrelerdeki sitozin metilasyon paternlerinin, DNA'nin hipo-
veya hiper-metilasyon olusumunu indiikleyen agir metal iyonlarinin etkileri nedeniyle
mutasyona ugrayabilecegi bilinmektedir (Aigner ve ark., 2022). Bunun yani sira,
hipometilasyonun, kromozomlarin kirilmaya kars1 savunmasizligini arttirmasina neden
olabilecegi de bilinmektedir (dos Santos ve ark., 2021). Agir metal iyonlari stresi yoluyla
olusan genotoksisite, aralarindaki yiliksek afinite nedeniyle Cd, Ni ve Pb gibi agir metaller
ile kromatin proteinleri arasindaki etkilesimler olarak ortaya ¢ikar (Hani ve ark., 2020;
Siuksta ve ark., 2019). Kompakt protein-DNA olusumlarina sahip bolgelerde meydana
gelen bu etkilesimler, hiicrelerdeki yasamsal faaliyetler iizerinde olumsuz etkilere neden
olabilir. Agir metal bilesiklerinin DNA ve protein molekiilleri arasindaki ¢apraz bag
olusumlarini tesvik ettigi bilinmektedir (Dar ve Reshi, 2021). Bu etkilesimlerin agir metal
iyonlar: ile proteinler arasinda ve agir metal iyonlar ile diger hiicre ig¢i molekiiller
arasinda meydana geldigi ve ayrica gen ifadeleri iizerinde olumsuz etkilere neden oldugu
da ifade edilmektedir (Yang ve ark., 2021; Chahal ve ark., 2022).

DNA bantlarindaki degisiklikler kirlilik kokenli etkiler ile olusabilmekle birlikte,
farkli popiilasyonlara ait bireylerde uzun yillar boyunca olusmus ve popiilasyonlara ait
belirleyici degisiklikler haline gelmis olabilir. Her iki durumda da bu etkiler ISSR
bantlarinda farkliliklar olarak karsimiza ¢ikmaktadirlar. Bu sebepten dolayr kirli
ortamlarda karsimiza ¢ikan bant profil degisikliklerini (intensite artig/azalis1 ve 6zellikle
de yeni bantlarin olusumu ya da normal bantlarin kaybolmalari) direkt olarak agir metal
kokenli genotoksik degisiklikler olarak yorumlamak yeterli olmayabilir. Bu sebepten
dolay1 da ozellikle tiirlere ait bireylerin yasam ortamlarinda yiiksek konsantrasyonda
bulunan agir metallerin kontrollii deneyler ile temiz ortamlarda yetigsmis bireylere belirli
stireler ile uygulanmasi, sonrasinda ayni primerler ile tekrardan bant profillerinin elde
edilmesi ve incelenmesi degisikliklerin genotoksik olup olmadigi konusunda kesin bir
karara varmamizi saglayacaktir. Yine de yaptigimiz bu tez c¢alismasi, Kirli ortamlarda
yetisen bireyler ile daha temiz ortamlarda yetisen bireyler arasinda DNA bant profilleri
bakimindan, biyoakiimiilator 6zellikleri sayesinde biiylik degisimler olmasa da farklar

oldugunu bize gostermektedir.
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5. SONUC ve ONERILER

Asi Nehri’nin stratejik 6nemi kadar ekolojik 6nemi de bolge igin yadsinamaz bir
gercektedir. Bu 6nemli tatli su ekosistemini temsil eden arastirma alanimizda A. donax
ve P. australis’in marjinal ve sulak alan topraklarinin 1slahi1 i¢in muazzam bir potansiyele
sahip oldugu, bu ve buna benzer alanlarin degerlendirilmesi igin alternatif olarak
kullanilabilecegini hem ekofizyolojik degerler ile hem de genetik durumu ile ortaya
konulmustur. Agir metallerin sulak alan ve deniz ya da tath su ile bitki topluluklarinin
birikimini ve dagilimini aragtirmak, birincil {ireticilerin toksik element girdilerine nasil
tepki verdigini ve bu tepkilerin belirli kaliplar1 takip edip etmedigini ortaya
cikarabilmektedir. Bunun, kirlilik kontrolii ve izlenmesi icin ve fitoremediasyon gibi
ekolojik miihendislik projelerinin uygulanmasi adina kuskusuz 6nemli etkileri vardir.
Calisma, akiimiile edilen element birikiminin, A. donax ve P. australis’in farkli
bolgelerinde nispeten yiiksek ve degisken oldugunu agik¢a gostermektedir. Incelenen
bitkiler tarafindan akiimiile edilen elementlerin ¢ogu toprak alti kisimlarinda oldugu
kadar yapraklarinda da birikmistir. Iki tiiriinde atiklarin yogun oldugu ug yiizeylerde dahi
biiylime kabiliyeti ve vejetatif yayilimi, ¢ok cesitli ekolojik kosullarda verimli bir sekilde
uyum saglama konusundaki inanilmaz potansiyel yetenegini dogrulamaktadir. Bu
tirlerin, farklt ortamlarda agir metal biyoizlemesinde potansiyel yararliligini
gostermektedir. Caligma ayrica bitki icindeki metallerin davranisinin ve toksisitesinin
sadece toplam konsantrasyonlarinin bir fonksiyonu olmadigini, ayni zamanda bitki
tiirlerinden ve belirli metallerin bitki i¢inde translokasyonunda yer alan mekanizmalardan
da etkilendigini gostermistir. Yiksek BAF ve TF degerleri (>1) ile birlikte bitki
kisimlarinda biriken en biiyiik agir metal miktarlari, A. donax ve P. australis i¢in atik
sularin rizofiltrasyonunda ve agir metallerin varhigr ile kirlenmis alanlarin
fitostabilizasyonu ve restorasyonunda verimli bir sekilde kullanilabilecegini agikca
gostermektedir. Toprak iistii kisimlardaki metal konsantrasyonu yiiksek oldugu i¢in
biiylime mevsiminden sonra hasat edilmelidir. Bu, tiirlerin biyokiitle uzaklastirilmasina
ve bitkilerde yiiksek konsantrasyonlarda agir metal bulunmasi nedeniyle negatif cevresel
etkilerin en aza indirilmesine yardimc1 olacaktir. Tatlisu ekosistemlerinde ciddi ¢evresel
ve saglik riskleri olusturma potansiyeline sahip olan agir metallerin konsantrasyon

degerlerinin azaltilmasinda, A. donax, P. australis ve E. crassipes tiirlerinin ekolojik
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yeteneklerinden yararlanmanin uygulanabilir, verimli bir ¢6ziim oldugu anlasilmaktadir.
Bu igerikte calismalar, siirdiiriilebilir biyogesitliligi korumak i¢in 6nem arz etmektedir.
Biyolojik ¢esitlilik, ekosistemdeki canli tiirlerin, bu tiirlere ait kalitsal yani genetik
Ozelliklerin, habitatlarinin ve bu habitatlarda ortaya ¢ikan ekolojik ve eko-fizyolojik
iligkilerin zenginligi anlamina da gelmektedir. Farkli ekosistemlerdeki bilesenlerin
listelenmesi, incelenmesi, potansiyel durumlarinin belirlenmesi ¢evresel siirdiirtilebilirlik
ve dogal kaynaklarin siirekliliginin saglanmasi bakimindan 6nem arz etmektedir.
Ekosistemin siirdiiriilebilir devamliligin1 saglayacak bu faaliyetlerin g¢evre koruma
politikalariyla birlikte ele alinmasi gerekmektedir. Kiiresel ¢apta ¢evre koruma
faaliyetleri yiiriitiilmeli ve gelismis ve gelismekte olan iilkelerde yeni ve ilave finansman

kaynaklar1 olusturmasiyla, yarinlar i¢in gergek¢i adimlar atmasi da gerekmektedir.
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