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Myriophyllum spicatum (Spiked water-milfoil) as a biomonitor of heavy metal pollution in Porsuk
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Abstract

In this study, heavy metal (Fe*?, Cd*? Ni*%, Pb™ and Zn'®) pollution in Porsuk Stream was aimed to
biomonitorized by Myriophyllum spicatum (Spiked water-milfoil, Eurasian water milfoil) which is hydrophilic
macrophyte. Furthermore, usability of Spiked water-milfoil as absorbent was investigated for clean up the heavy metal
polluted area. Toward determined aims; total eigth sampling area were determined from Porsuk Stream origin to
Eskisehir city line and investigation was concentrated on these areas. In this study, we determined that ordinarily 20.4-
209.7, 20.5-740 and 40.5-988.5 ppm iron (Fe*); 0.5- 7, 0.5-2 and 0.5-3 ppm cadmium (Cd*?); 85-1006, 27-204.5 and
28.5-312.5 ppm nickel (Ni*?); 16-404 ppm, 13-302,5 and 1-235 ppm lead (Pb*?) and also 18-589, 60-235.5 and 110-
465.5 ppm zinc (Zn*?) in base mud, stem and leaves. When all data considered, heavy metal pollution above permitted
rates was observed in Porsuk stream. We determined that, Spiked water-milfoil absorb heavy metals and can use for
clean up polluted water.
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*

Porsuk cayinda agir metal Kirlilik diizeylerinin Myriophyllum spicatum (Basakl Sucivanpercemi) bitkisi ile
biyomonitdrlenmesi

Ozet

Bu calismada, Porsuk Cayindaki agir metal (Fe*?, Cd*? Ni*?, Pb*? ve Zn*?) kirliligi, sucul bir makrofit olan
Myriophyllum spicatum (Basakll sucivanpercemi, Avrasya sucivanpercemi) bitkisi ile biyomonitorlenmesi
amaglanmigtir. Ayrica, ortamdan agir metal kirliliginin temizlenmesinde Basakli sucivanpergemi’nin absorbant olarak
kullanilabilirligi arastiriimigtir. Belirlenen amaglar dogrultusunda; Porsuk Cayi’nin kaynagindan, Eskisehir ili ¢ikisina
kadar toplam sekiz érnekleme noktasi belirlenmis ve ¢alismalar bu noktalarda yogunlasmistir. Dip camuru drneklerinde
demir (Fe™®) 20,4-209,7 ppm, bitkinin gévde 6rneklerinde 20,5-740 ppm ve yaprak 6rneklerinde 40,5-988,5 ppm
arasinda; kadmiyum (Cd*?) dip camurunda; 0,5-7 ppm, bitkinin gévde drneklerinde 0,5-2 ppm ve yaprak érneklerinde
0,5-3 ppm arasinda; nikel (Ni*?) dip camurunda 85-1006 ppm, bitkinin gévde drneklerinde 27-204,5 ppm ve yaprak
orneklerinde 28,5-312,5 ppm arasinda; kursun (Pb*?) dip camurunda 16-404 ppm, bitkinin gévde érneklerinde 13-302,5
ppm ve yaprak érneklerinde 1-235 ppm arasinda; ¢inko (Zn*?) dip camurunda 18-589 ppm, bitkinin gévde érneklerinde
60-235,5 ppm ve yaprak drneklerinde 110-465,5 ppm arasinda oldugu tespit edilmistir. Elde edilen sonuclar topluca
degerlendirildiginde, Porsuk cayinda izin verilebilir sinir degerlerin Uzerinde bir agir metal kirliliginin oldugu
gorilmektedir. Ayrica Basakli sucivanpercemi bitkisinin agir metalleri absorbe ettigi ve kirli su ortamlarinin
temizlenmesinde kullanilabilecek nitelikte oldugu belirlenmistir.
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1. Giris

Hizli kentlesme, sanayi atiklarinin kimyasal olarak aritilmadan su sistemlerine verilmesi, tarim alanlarinda
yaygin ve asiri miktarda pestisit kullanimi su kaynaklarinin kirlenmesine neden olmustur. Bu durum &ncelikle tath su
ekosistemlerinin ve dolayh olarak da kirletilmis suyu kullanan tarim alanlari basta olmak Uzere diger ekosistemlerin
bozulmasi sonucunu gundeme getirmistir. Yillar boyunca bir¢ok llkede oldugu gibi tlkemizin gevresel politikalari da
bu problemlere kalici ¢oziimler Gretmeyi basaramamistir (Kilig vd., 2009).

Porsuk Cayi, Murat Dagi’nin eteklerinden ¢ikarak oncelikle Kitahya ve sonrasinda da Eskisehir ilini gecerek
Sakarya Nehrine ulagmaktadir. Porsuk Cayi Sakarya Nehrine dokiliinceye kadar bircok yerlesim yeri, sanayi ve tarim
alanlarindan ge¢cmektedir. Evsel ve sanayi atiklari, tarim alanlarindaki uygulamalari ve yagmur sulari ile diger Kirletici
unsurlarin Porsuk Cayina ulasmasi neticesinde su kalitesi giderek bozulmaktadir. Bu cayin sulari tarim alanlarinda
sulama amaciyla, aritilarak sehir ve sanayide su ihtiyacini karsilamada kullaniimaktadir.

Su ekosistemlerinde ozellikle de tath su kaynaklarinda, agir metal miktarlarinin yiksek olmasi gerek sucul
organizmalarin gerekse de insanlarin hayatlarini olumsuz yonde etkileyerek potansiyel bir tehlike olusturmaktadir.
Endstriyel veya kentsel atik sulari ile kirlenmis akarsu ve gollerin tarimsal amacla kullanilmasi sonucunda, topraklarda
onemli diizeyde iz element ve agir metal birikimi oldugu bilinmektedir. Canli sisteme giren agir metaller, besin zinciri
ile bir organizmadan digerine tasinarak canli sistemlerde yiksek konsantrasyonlara ulagsmakta ve zararlarini yillarca
surdurebilmektedir. Agir metallerden kaynakl Kirlilik arastirmalari son dénemde birgok arastiriciya konu olusturmustur
(Yucel vd., 2008; Cavusoglu vd., 2009).

Karasal sistemlerde agir metal kirlilik diizeylerinin belirlenmesinde cesitli bitkiler kullaniimaktadir (Bereket ve
Yiicel, 1990; Oztiirk vd., 1994; Yiicel, 1996; Oztiirk vd., 2005; Giicel vd, 2009; Celik vd., 2010). Benzer sekilde sucul
bitkiler su kalitesinin arttirilmasi ve suda agir metaller ile diger kirleticilerin arastiriimasinda monitér olarak
kullanilmaktadirlar. Su icinde yasayan makrofitlerin gollerdeki su kalitesi ve biyolojik yapi tzerinde blyik etkileri
bulunmaktadir (Carpenter ve Lodge, 1986). Bazi sucul bitki tdrleri agir metalleri biinyelerinde biriktirerek
toplayabilmektedirler. Bu ¢zelliklerinden dolayi sucul bitkilerin, agir metallerin atik sulardan uzaklastiriimasinda bir
yoéntem olarak kullaniimaktadir (Lacher and Smith, 2002, Kuyucak ve Volesky, 1989). Biyolojik metodlar, sulu
solusyonlardan agir metallerin kurtariimasi ve uzaklastiriimasinda ucuz ve en etkin uygulamalardan biridir (Hashim ve
Chu, 2003; Yan ve Viraraghavan, 2003; Sawidis ve ark., 1995). Yapilan bu calismalar sucul bitkiler kullanilarak
sediment ve sulardaki agir metal kirliliginin temizlenebilecegini gdstermesi bakimindan énemlidir.

Basakli sucivanpercemi (Myriophyllum spicatum), Avrupa, Asya ve Kuzey Afrika’da yayilis gésteren, tamami
su iginde olan, genellikle 0,5-4,57 m derinligindeki sig sularda yasayan yerli bir bitkidir. Su iginde ¢ok dalli bir yapiya
sahip olup, 90 cm ile 3 m derinligine kadar uzayabilmektedir (Aiken et al., 1979). Bitki bu 6zelliginden dolay! birgok
bitki ve balik tlriinlin yasamasi i¢in uygun bir ortam hazirlar. Basakli sucivanpercemi; sucul, ¢cok yillik, su icerisinde
serbest yiizebilen veya rizomlu otsu bir bitkidir. Yapraklar bir halkada 4 adet ve yaklasik olarak 1,5-2,7 cm
uzunlugunda ve cogunlukla internodyumlardan daha kisadirlar. Brakteler basit, ciceklerden kisa ve 5 adet, erkek
cicekteki petaller 2-2,5 mm kirmizimsi renktedir. Meyva findiksi ve 4 karpellidir (Segcmen ve Leblebici, 1997). Bu bitki
ulkemizde Tekirdag’dan Mardin’e kadar; genelde gdller, sulama kanallari ve yavas akan derelerde yetismektedir.

Porsuk cayinda kirlilik diizeylerinin belirlenmesine yonelik bazi hayvan ve bitki tirlerinin kullanilabilirliligine
iliskin calismalar bulunmaktadir (Saleh and Zeytinoglu, 2001; Ycel vd., 1995). Ancak Porsuk Cayinda agir metal
kirliliginin biyomonitérlenmesinde Basakl sucivanpergemi’nin kullanildigina iliskin bir ¢alisma bulunmamaktadir.

Bu calismada, Porsuk Cayindaki agir metal (Fe*?, Cd*?, Ni*?, Pb*? ve Zn*?) kirliligini belirlemede, sucul bir
makrofit olan Basakli sucivanpercemi bitkisinin biyoindikator olarak kullanilmasi amaglanmistir. Ayrica ortamdan agir
metal kirliliginin temizlenmesinde Basakli sucivanpercemi’nin absorbant olarak kullantlabilirligi arastiriimistir.

2. Materyal ve yontem

Belirlenen amaclar dogrultusunda; Porsuk Cayi arastirma alani, Basakh Sucivanperceminin gévde ve
yapraklari arastirma materyali olarak secilmistir. Porsuk Cayi boyunca kayda deger uzakliklarda yaygin olarak yetisiyor
olmasi, érneklerin kolay bulunabilir ve tekrarlanabilir olmasi, gerektiginde gelisiminin hizli ve yetistirilmesinin kolay
olmasi gibi nedenler, bu bitkisinin ¢alisma materyali olarak secilmesinde etken olmustur.

Arastirmada Porsuk Cayr’nin kaynagindan, Eskisehir ili ¢ikigina kadar toplam sekiz drnekleme noktasi
belirlenmis ve calismalar bu noktalarda yogunlasmistir (Sekil 1). Ornekleme noktalari; Porsuk Cayi izerinde
Adakoy’den baslayarak, Kitahya girisi olarak Agackdy’den, Kitahya ¢ikisindan, Porsuk Baraji girisinden, Eskisehir
giris olarak Orman Fidanhgindan, Eskisehir merkez olarak Seker Mahallesi ve Aritma Tesislerine girmeden ve son
olarak da Eskisehir ¢ikisi Alpu girisinden secilmistir (Tablo 1).

Ersin YUCEL et al., Myriophyllum spicatum (Spiked water-milfoil) as a biomonitor of heavy metal pollution in Porsuk Stream/Turkey



Biological Diversity and Conservation — 3 /2 (2010) 135

Sekil 1. Porsuk Cayi lzerinde segilen rnekleme noktalar
Figure 1. Chosen sample areas on Porsuk River

Tablo 1. Porsuk Cayi Uzerinde secilen drnekleme noktalari ve bunlarin kaynaga uzakliklar
Table 1. Chosen sample areas on Porsuk River and distances to origin

Ornekleme Mesafe Kirlilik Kaynaklari
No: Yeri: (km)
1) Adakdy, Murat Dagi etekleri 12 tarimsal (glbre, pestisit)
2) Agackoy, Kutahya giris 32 tarimsal, evsel
3) Kiitahya ¢ikis 58 tarimsal, evsel, sanayi
4) Porsuk Baraji giris 70 tarimsal (glbre, pestisit)
5) Eskisehir girisi, Orman Fidanligl 114 tarimsal, evsel
6) Kopribas!, Eskisehir 129 tarimsal, evsel
7) Cevre yolu, Eskisehir 136 tarimsal, evsel, sanayi
8) Alpu, Eskisehir ¢ikis 157 tarimsal, evsel, sanayi

Dip ¢amuru ve bitki 6rnekleri ayni noktalardan ve su iginden alinmigtir. Araziden getirilen dip ¢amuru
ornekleri laboratuvarda toz ve kimyasal etkilerden uzak bolgelerde hava kurusu haline getirilmistir.

Dizgun blytume gosteren saglikli bireylere ait cok geng¢ yada ¢ok yasli olmayan yaprak érnekleri toplanarak
yikanmistir. Daha sonra kurumalari saglanan érnekler ve 0.1 mm elekten elenerek analizlere hazir hale getirilmistir.

Bitki govde ve yaprak ornekleri ile dip camuru orneklerinin kimyasal analizlerinde yas yakma yontemi
kullaniimigtir (Halvin and Soltanpour, 1980). Agir metal analizleri Perkin Elmer Optical Emission Spectrometer Optima
4300 DV cihazinda yapiimistir.

Dip camuru ve bitki Orneklerinin kimyasal analizlere hazirlanmasi ve yas yakma islemleri Anadolu
Universitesi Fen fakiiltesi Biyoloji Bélumin Bitki Ekolojisi Laboratuvarinda, Optical Emission Spectrometer’deki
okumalar ise Eskisehir Orman Topraklari ve Ekoloji Arastirma Enstitlisinde yapiImistir.

Elde edilen sonuglar degerlendirilmesinde “SPSS 10.0” istatistik paket programi ve Microsoft Excel 2003
programi kullantimistir.

3. Bulgular

Belirlenen amagclar dogrultusunda Porsuk Cayi tizeride secilen sekiz drnekleme noktasindan alinan; Basakl
sucivanpergemi bitkisinin govdesi ve yapraklari ile dip ¢amuru 6rneklerinde agir metal kirlilik diizeyleri belirlenerek
asagida verilmistir.
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3.1. Demir (Fe*?) kirliligi iliskileri

Ornekleme noktalarindan alinan bitkinin gévde ve yapraklari ile dip camuru 6rneklerinde saptanan demir
(Fe*?) miktarlarinin birbirlerinden farkli oldugu ve bu farkin istatistiksel olarak p<0,05 diizeyinde anlamli oldugu
bulunmustur (Tablo 2). Bitki yapraklarinda bulunan demir miktari ise, gévdede bulunan demir miktarindan daha fazla
oldugu gorilmektedir.

Tablo 2. Basakli sucivanpercemi’nin gévdesi, yapraklari ve dip camurunda demir (Fe*?) kirliligi iliski diizeyleri
Table 2. Correlation degrees of iron (Fe*?) pollution and Spiked water-milfoil‘s stem, leaves and base mud

Eslestirilmis Farklar T df Sig.
Ortalama Std. Hata Ortalamasi (2-tailed)
Dip camuru-Govde 12455 14179 | 8784 7 0*
Dip camuru-Yaprak 1063 144.12 | 7,376 7 0*
Govde-Yaprak 1825 4819 | 3787 7 0,007*

* p<0,05

Basakli sucivanpercemi’nin govdesi, yapraklart ve dip camurunda bulunan demir miktarlari arasinda
istatistiksel olarak; ikinci derece bir denklemle ifade edilebilen bir iliski bulunmustur (Sekil 2). Buna gore dip
camurundaki demir miktarinin artisina bagli olarak bitkide bulunan demir miktari da artis gostermektedir. Bu sonuca
gore ortamdaki demir Kirliligi, bitki tarafindan da 6nemli élgiide temizlenmektedir.
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Sekil 2. Bagakli sucivanpercemi’nin govde ve yapraklari ile dip camurunda demir (Fe*?) kirliligi dagilimi ve iliski
modeli
Figure 2. Distribution of iron (Fe*?) pollution in Spiked water-milfoil‘s stem, leaves and base mud and correlation
model

Dip camuru orneklerinde saptanan demir miktarlari ile kaynaktan uzaklik arasinda istatistiksel olarak pozitif
yonli p<0,05 diizeyinde bir iliski bulunmustur (Tablo 3). Ancak gévde ile yaprak 6rneklerinde 6l¢llen demir degerleri
ile kaynaktan uzaklik arasinda istatiksel bakimdan anlamli bir iliski bulunamamistir. Porsuk baraji girisinde oldukca
yuksek 6lctlen demir kirlilik dlizeyleri baraj ¢ikisinda dusmistir. Buna gore barajda demirin bir kismi organizmalar bir
kismi da sedimentler tarafindan tutulmaktadir.

Belirlenen 8 drnekleme noktasindan alinan bitkinin gévdesi ile dip ¢camuru 6rneklerinde saptanan demir
miktarlari ile kaynaktan uzakhk arasinda istatistiksel olarak pozitif yonli bir iliski bulunmustur (Tablo 3). Ancak
yaprak drneklerinde 6lcilen demir degerleri ile kaynaktan uzaklik arasindaki iliski anlamli bulunmamustir.
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Tablo 3. Dip camuru, Basakli sucivanpercemi’nin gdvdesi ve yapraginda dlcilen demir (Fe™) degerleri ile kaynaktan
uzakhk iliskisi

Table 3. Correlation between distance of origin and measured iron (Fe*?) pollution in Spiked water-milfoil‘s stem,

leaves.

Mesafe Materyal Sabit Regresyon Kararhlk Standart
(Km) Do Katsayisi (D,) Katsayisi (R?) Hata (St)
12-70 Dip camuru 87,899 22,316 0,923* 220,678
70-152 Dip camuru -1853,682 25,986 0,851* 1038,554
12-70 Govde 150,403 2,505 0,766* 47,572

70-152 Govde -1947,080 16,835 0,965** 307,163
12-70 Yaprak 219,134 -1,105 0,023 246,094
70-152 Yaprak 57,104 3,155 0,020 2081,132

* 0,05 duzeyinde anlamli bir iligki; ** 0,01 dlzeyinde anlamli bir iligki
3.2. Kadmiyum (Cd*?) kirliligi iliskisi

Elde edilen veriler topluca degerlendirildiginde bitkinin gdvdesi, yapraklari ve dip ¢amurunda bulunan
kadmiyum (Cd*?) konsantrasyonlarinin birbirlerinden farkl oldugu ve bunun istatistiksel olarak anlamli oldugu
bulunmustur (Tablo 4). Buna gore ortamdaki kadmiyum Kirliligi dip ¢amurunda yogunlasirken, bitki tarafindan da
onemli 6l¢lde alindigl anlagiimaktadir. Ancak yaprakta bulunan kadmiyum birikimi gévdede bulunan miktardan daha
fazla olmakla birlikte aralarindaki iliski istatiksel bakimdan anlamli bulunmamistir. Buna gére kadmiyum bitkinin
go6vde ve yapraklari tarafindan yaklasik birbirine yakin oranlarda biriktirilmektedir.

Tablo 4. Basakli sucivanpergemi’nin gévde ve yapraklari ile dip camurunda kadmiyum (Cd*?) kirliligi iliski diizeyleri
Table 4. Correlation degrees of cadmium (Cd*?) pollution and Spiked water-milfoil‘s stem, leaves and base mud

Eslestirilmis Farklar t df Sig.

Ortalama Std. Hata Ortalamasi (2-tailed)
Dip camuru-Govde | 2,44 0,59 4,108 7 0,005*
Dip ¢amuru-Yaprak | -180,5 32,04 -5,633 7 0,001*
GoOvde-Yaprak -1 0,66 -1,512 7 0,174

* p=0,05

Tum 06rnek alanlardan elde edilen veriler topluca degerlendirildiginde bitkinin gdvdesi, yapraklar ve dip
camurunda bulunan kadmiyum miktarlari arasinda, istatistiksel olarak; ikinci derece bir denklemle ifade edilebilen bir
iliski bulunmustur (Sekil 3). Buna gore dip camurundaki kadmiyum miktarina bagl olarak, bitkide bulunan kadmiyum
miktari da artis gostermektedir.
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Sekil 3. Bagsakli sucivanpercemi’nin govdesi, yapraklari ve dip gamurunda bulunan kadmiyum (Cd*?) kirliligi dagilimi
ve iliski modeli

Figure 3. Distribution of cadmium (Cd*?) pollution in Spiked water-milfoil‘s stem, leaves and base mud and correlation
model
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Ornekleme noktalarindan toplanan dip camuru, bitkinin gévde ve yaprak orneklerinde olciilen kadmiyum
degerleri ile kaynaktan uzaklik arasinda istatistiksel olarak anlaml bir iliski bulunmamaktadir (Tablo 5).

Tablo 5. Dip camuru, Basakli sucivanpercemi’nin gévde ve yapraginda 6lciillen kadmiyum (Cd*?) degerleri ile
kaynaktan uzaklik iligkisi
Table 5. Correlation between distance of origin and measured cadmium (Cd*?) pollution in Spiked water-milfoil‘s stem,

leaves.

Mesafe Materyal Sabit Regresyon Kararhlk Standart
(Km) Do Katsayisi (D;) | Katsayisi (R?) | Hata (St)
12-70 Dip ¢camuru 2,997 0,041 0,229 2,266

70-152 Dip camuru 1,345 0,002 0,001 5,914
12-70 Govde 1,157 -0,001 0,001 0,988

70-152 Govde -0,984 0,012 0,736 0,685
12-70 Yaprak 1,672 -0,010 0,046 1,532

70-152 Yaprak 2,873 -0,013 0,035 6,555

* 0,05 diizeyinde anlamli bir iligki; ** 0,01 diizeyinde anlamli bir iligki
3.3. Nikel (Ni*?) kirliligi iliskisi

Bitkinin govde ve yapraklari ile Porsuk Cayinin dip ¢amurunda saptanan nikel miktarlarinin birbirlerinden
farkli oldugu ve bunun istatistiksel olarak p<0,05 diizeyinde anlamh oldugu bulunmustur (Tablo 6). Ortamdaki nikel
kirliligi dip camurunda daha fazla olup, bitki tarafindan énemli 6lciide absorbe edildigi gorulmektedir. Ayrica bitki
yapraklarinda tutulan nikel miktarinin gévdede tutulan miktardan daha fazla oldugu ve bunun istatistiksel bakimdan
6nemli oldugu bulunmustur.

Tablo 6. Basakli sucivanpergemi’nin gévdesi, yapraklari ve dip camurunda nikel (Ni*?) kirliligi iliski diizeyleri
Table 6. Correlation degrees of nickel (Ni*?) pollution and Spiked water-milfoil‘s stem, leaves and base mud

Eslestirilmis Farklar t df Sig.
Ortalama Std. Hata Ortalamasi (2-tailed)
Dip camuru-Gévde 284,88 86,85 3,28 7 0,013*
Dip camuru-Yaprak 241,25 93,17 2,589 7 0,036*
Govde-Yaprak -43,63 16,66 -2,618 7 0,035*

* p<0,05
Basakli Sucivanpercemi’nin govdesi, yapraklari ve dip camurunda belirlenen nikel miktarlari arasinda

istatistiksel olarak; anlamh, bir iligki bulunmustur (Sekil 4). Buna gore dip camurundaki nikel miktarinin artmasina
bagl olarak bitkide bulunan nikel miktari da artis gostermektedir.
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Sekil 4. Basakh sucivanpercemi’nin govdesi, yapraklari ve dip camurunda bulunan nikel (Ni*?) kirliligi dagilimi ve
iliski modeli

Figure 4. Distribution of nickel (Ni*?) pollution in Spiked water-milfoil‘s stem, leaves and base mud and correlation
model

Calisma alanlarindan toplanan bitkinin govde ornekleri ile ayni drnekleme noktalarindan alinan dip ¢amuru
orneklerinde saptanan nikel miktarlari ile kaynaktan uzaklik arasinda istatistiksel olarak pozitif yonlii p<0,05 diizeyinde
anlamh bir iligki bulunmustur (Tablo 7). Ancak bitkinin yaprak oérneklerinde ol¢lilen nikel degerleri ile kaynaktan
uzaklik arasinda istatistiksel olarak anlamli bir iligski bulunamamistir.

Tablo 7. Dip camuru, Basakli sucivanpergemi’nin gévde ve yapraginda dlciilen nikel (Ni*?) degerleri ile kaynaktan
uzakhk iliskisi

Table 7. Correlation between distance of origin and measured nickel (Ni*?) pollution in Spiked water-milfoil‘s stem,

leaves.

Mesafe Materyal Sabit Regresyon Kararhlk Standart
(Km) Do Katsayisi (D;) | Katsayisi (R?) | Hata (St)
12-70 Dip camuru 15,824 5,016 0,932* 46,590

70-152 Dip camuru -1992,155 18,458 0,845* 694,526
12-70 Govde 10,783 0,996 0,945* 8,254

70-152 Govde -459,192 4,277 0,935* 107,213
12-70 Yaprak 77,553 -0,109 0,003 69,020

70-152 Yaprak 82,634 0,741 0,020 493,505

* 0,05 duzeyinde anlamli bir iligki
3.4. Kurgun (Pb*?) kirliligi iligkisi

Bitkinin govdesi, yapraklari ve dip camurunda bulunan; kursun (Pb*?) kirliligi dip camurunda yogunlasirken,
bitki govde ve yapraklari tarafindan da belli élciide alindigi gérilmektedir. Ancak bitkinin gévdesi, yapraklari ve dip
camurunda bulunan kursun birikimleri birbirlerinden farkl olmakla birlikte, aralarindaki bu fark istatiksel bakimdan
6nemli bulunmamistir (Tablo 8).

Tablo 8. Basakli sucivanpercemi’nin gévdesi, yapraklari ve dip camurunda kursun (Pb*?) kirliligi iliski diizeyleri
Table 8. Correlation degrees of lead (Pb*?) pollution and Spiked water-milfoil‘s stem, leaves and base mud

Eslestirilmis Farklar t df Sig.
Ortalama | Std. Hata Ortalamasi (2-tailed)
Dip camuru-Govde 62,5 36,77 1,7 7 0,133
Dip camuru-Yaprak 64,38 44,13 1,459 7 0,188
GoOvde-Yaprak 1,88 10,8 0,174 7 0,867

* p=0,05
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Bitkinin govdesi, yapraklari ve dip ¢camurunda saptanan kursun miktarlari arasinda istatistiksel olarak; ikinci
derece bir denklemle ifade edilebilen anlamli bir iliski bulunmustur (Sekil 5). Buna gore dip ¢camurundaki kursun
miktarinin artmasina baglh olarak bitkide bulunan kursun miktari da artis gostermektedir.
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Sekil 5. Basakli sucivanpercemi’nin govdesi, yapraklari ve dip camurunda kursun (Pb*?) kirliligi dagilimi ve iliski
modeli

Figure 5. Distribution of lead (Pb*?) pollution in Spiked water-milfoil‘s stem, leaves and base mud and correlation
model

Belirlenen &rnekleme noktalarindan toplanan bitkinin govde ve yaprak &rnekleri ile ayni 6rnekleme
noktalarindan alinan dip ¢amuru 6rneklerinde saptanan kursun miktarlari ile kaynaktan uzaklik arasinda istatistiksel
olarak pozitif yonli p<0,05 diizeyinde anlamli bir iligki bulunmustur (Tablo 9).

Tablo 9. Basakli Sucivanpercemi’nin gévde, yaprak ve dip camurunda dlgiilen kursun (Pb*?) degerleri ile kaynaktan
uzaklik iligkisi

Table 9. Correlation between distance from origin and measured lead (Pb*?) pollution in Spiked water-milfoil‘s stem,

leaves.

Mesafe Materyal Sabit Regresyon Kararhlk Standart
(Km) Dq Katsayisi (D,) Katsayisi (R?) Hata (St)
12-70 Dip camuru -84,126 7,073 0,984** 31,128

70-152 Dip camuru -127,283 1,476 0,718* 88,135
12-70 Govde -91,510 5,643 0,908* 61,525

70-152 Govde -155,345 1,542 0,771* 80,217
12-70 Yaprak -62,359 4,383 0,969* 26,829

70-152 Yaprak -161,210 1,502 0,896* 48,676

* 0,05 duzeyinde anlamli bir iligki; ** 0,01 dlzeyinde anlamli bir iligki

3.5. Cinko (Zn*?) kirliligi iliskisi

Cinko Kkirliligi dip ¢amurunda yogunlasirken, bitki gdvde ve yapraklari tarafindan da onemli 6lcide
alinmaktadir. Ozellikle yapraklarda bulunan cinko (Zn*?) birikimi, dip camurundaki miktara yakindir. Bitkinin govdesi,
yapraklari ve dip camurunda bulunan Zn*? birikimleri arasinda az bir fark olmakla birlikte, aralarindaki fark istatiksel
bakimdan 6nemli bulunmamistir (Tablo 10).
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Tablo 10. Basakh sucivanpercemi’nin gévdesi, yapraklari ve dip camurunda cinko (Zn*?) kirliligi iliski diizeyleri
Table 10. Correlation degrees of zinc (Zn*?) pollution and Spiked water-milfoil‘s stem, leaves and base mud
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Eslestirilmis Farklar t df Sig.

Ortalama Std. Hata Ortalamasi (2-tailed)
Dip camuru-Govde 62,38 56,83 1,098 0,309
Dip ¢camuru-Yaprak 3,25 68,15 0,048 7 0,963
Govde-Yaprak -59,13 34,27 -1,725 0,128

* p<0,05

Bitkinin govdesi, yapraklari ve dip camurunda bulunan Zn*? miktarlari arasinda istatistiksel olarak; ikinci
derece bir denklemle ifade edilebilen bir iliski bulunmustur (Sekil 6). Buna gére dip camurundaki Zn*?, bitki tarafindan
yogun bir sekilde absorbe edilmektedir.
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Sekil 6. Basakli sucivanpercemi’nin govdesi, yapraklari ve dip camurunda ginko (Zn*?) kirliligi dagilimi ve iliski

modeli

Figure 6. Distribution of zinc (Zn*?) pollution in Spiked water-milfoil‘s stem, leaves and base mud and correlation
model

Belirlenen drnekleme noktalarindan toplanan Basakli Sucivanpercemi’nin gévde ve yaprak ornekleri ile ayni
ornekleme noktalarindan alinan dip gamuru érneklerinde saptanan Zn*? miktarlari ile kaynaktan uzakhk arasinda
istatistiksel olarak pozitif yonlu p<0,05 diizeyinde anlamli bir iliski bulunmustur (Tablo 11).

Tablo 11. Dip camuru, Basakli sucivanpercemi’nin govde ve yaprakta dlgiilen ginko (Zn*?) degerleri ile kaynaktan
uzaklik iliskisi

Table 11. Correlation between distance from origin and measured zinc (Zn*?) pollution in Spiked water-milfoil‘s stem,

leaves.
Mesafe Materyal Sabit Regresyon Kararhlk Standart
(Km) Do Katsayisi (D;) | Katsayisi (R?) | Hata (St)
12-70 Dip camuru -121,520 9,605 0,925* 94,187
70-152 Dip ¢camuru -498,768 4,519 0,999** 15,381
12-70 Govde 27,002 2,674 0,731* 55,643
70-152 Govde -274,964 2,844 0,899* 90,888
12-70 Yaprak 108,754 1,939 0,748* 38,638
70-152 Yaprak -864,435 8,123 0,805* 381,007

* 0,05 duzeyinde anlamli bir iligki; ** 0,01 diizeyinde anlamli bir iligki
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4. Tartisma ve sonuclar

Porsuk Cayinda agir metal kirliliginin saptanmasi amaciyla Basakli Sucivanpercemi (Myriophyllum spicatum)
gbvde ve yapraklari biyomonitor olarak kullanilmistir. Ayni noktalardan dip ¢camuru 6rnekleri de alinarak kimyasal
analize tabi tutulmustur. Ayrica kaynaktan uzaklastik¢a elde edilen veriler ile mesafe arasinda istatistiksel olarak
anlamli bir iligkinin olup olmadig! da arastiriimistir.

Porsuk cayinda kirli bolgelerden alinan Rana ridibunda kan érneklerinde mikrontkleus olusumunda bir artis
oldugu ve bunun endustriyel ve tarimsal kirlenmenin organizmalar (zerinde klastojenik etkiler gosterdigi, dolayisiyle
bolgede yasayan insan toplulugu tzerinde de benzer etkilerin olabilecegi bildirilmektedir (Saleh and Zeytinoglu, 2001).

Yapilan bir diger calismada ise agir metal kirliligini saptamak amaci ile biyoindikator olarak Phragmites
australis ve Sparganium erectum yapraklari kullaniimis ve Porsuk gayinda agir metal (Cd, Zn, Cu, Pb) kirlilik
diizeylerinin kabul edilebilir sinirlarin ¢ok tizerinde oldugu bulunmustur (Yticel vd., 1995).

Guney-Bati Polonya’da yapilan benzer bir calismalarda, Potamogeton pectinatus ve Myriophyllum
spicatum’un agir metal icerigi arastirilmis ve M. spicatum’da Cd*? miktari 7.1-8.8 mg/kg, Ni*? miktari 18-19 mg/kg,
Pb*? miktari 469-850 mg/kg ve Zn*? miktari 313-315 mg/kg; Potamogeton pectinatus’da Cd*? miktari 1.1-1.5 mg/kg,
Ni*? miktari 57-59 mg/kg, Pb*? miktari 151-237 mg/kg ve Zn*? miktar1 246-272 mg/kg olarak bulunmustur (Samecka-
Cymerman ve Kempers, 2004). Bu calisma sonuclari ile Polanya’da dlcllen degerler karsilastirildiginda; Porsuk
Cayinda, bitkide bulunan Cd*? miktarinin daha disik, Ni*?, Pb*? ve Zn*? miktarlarinin daha yiiksek oldugu
gorilmektedir.

Sivaci vd.(2004), Myriophyllum spicatum ve M. triphyllum tdrleri kullanilarak agir metallerden kadmiyumun
ortamdan uzaklastiriimasini incelemis ve bu turlerin agir metallerin uzaklastirilmasina katkida bulunabilecegini
bildirmiglerdir. Yapilan bir diger arastirma da ise; Myriophyllum spicatum bitkisinin maksimum adsorbsiyon
kapasitesini; Cu*? icin 10.37 mg/g, Zn*? icin 15.59 mg/g ve Pb*? icin 46.49 mg/g olarak tespit edilmistir (Keskinkan vd.,
2003).

Toprakta izin verilebilir sinir demir (Fe*?) degeri 50 mg/kg olarak; bitkide izin verilebilir demir sinir degerleri
ise 50-150 mg/kg arasinda oldugu bildirilmektedir (Fergusson, 1990; Baumbach, 1996; Bosgelmez vd., 2001; Romheld
and Marschner, 1991).

Bu calismada; dip camuru Orneklerinde olcilen demir degerleri; 20,4-2097 ppm arasinda, Basakl
Sucivanpercemi gdvde 6rneklerinde 20,5-740 ppm ve yaprak 6rneklerinde 40,5-988,5 ppm arasinda tespit edilmistir.
Elde edilen veriler izin verilen sinir degerler ile karsilastirildiginda, Porsuk ¢ayinda, bitkide izin verilen sinir degerler
Uzerinde ve yogun bir demir kirliligi oldugu goriilmektedir. Kaynaktan uzaklastikga dip ¢amuru ve bitkinin govde
orneklerinde ol¢iilen demir degerlerinde artis oldugu, elde edilen veriler ile mesafe arasinda istatistiksel olarak p<0,05
diizeyinde anlamli bir iligki bulundugu belirlenmistir. Basakli Sucivanpercemi yaprak orneklerinde olgilen demir
degerleri ile kaynaktan uzaklik arasinda ise istatistiksel olarak anlamli bir iliski bulunmamaktadir.

Toprakta izin verilebilir sinir kadmiyum (Cd*?) degerleri 1-3 mg/kg arasinda olmaktadir (Anonim, 1986;
Fergusson, 1990; Baumbach, 1996; Bosgelmez et al., 2001; Romheld ve Marschner, 1991). Bitkide izin verilebilir
kadmiyum sinir degerleri ise 0,03-3 mg/kg arasindadir (Markert,1994; Bergman,1983; R0ss,1994; Fergusson, 1990;
Baumbach, 1996; Bosgelmez et al., 2001; Romheld ve Marschner, 1991).

Bu calismada; dip camuru Orneklerinde o&lculen kadmiyum degerleri; 0,5-7 ppm arasinda, Basakli
Sucivanpercemi bitkisinin govde drneklerinde 0,5-2 ppm arasinda ve yaprak érneklerinde 0,5-3 ppm arasinda oldugu
tespit edilmistir. Olciilen degerler dogrultusunda; Kiitahya giris, Kiitahya ¢ikis ve Porsuk Baraji girisinden alinan dip
camuru orneklerinde kadmiyum Kirliliginin sinir degerlerin Gzerinde oldugu tespit edilmistir. Porsuk barajina kadar
goreceli olarak artan kadmiyum miktarinin, baraj ¢ikisindan itibaren daha dustk sevilerde oldugu gorulmektedir. Bu da
kadmiyumun bir sekilde barajda tutuldugunu gostermektedir. Bitkinin gvde ve yaprak drneklerinde 6l¢tilen kadmiyum
degerleri ise izin verilebilir sinir degerlerin Ulzerine ¢ikmadigi gorilmastir. Tum sonuglar kaynaktan uzaklik
bakimindan degerlendirildiginde; dip camuru, bitkinin gévde ve yaprak érneklerinde dlctilen kadmiyumun degerleri ile
kaynaktan uzaklik arasinda istatistiksel olarak anlamli bir iligki bulunamamustir.

Toprakta izin verilebilir sinir nikel degerleri 30-75 mg/kg olmaktadir (Anonim, 1986; Baumbach, 1996;
Bosgelmez vd, 2001; Romheld ve Marschner, 1991). Bitkide izin verilebilir Ni*? limit degerleri 25-40 mg/kg arasinda
olmaktadir (Fergusson, 1990; Baumbach, 1996; Romheld ve Marschner, 1991).

Bu calismada; dip camuru orneklerinde olgiilen nikel (Ni*?) degerleri; 85-1006 ppm arasinda, Basakli
Sucivanpergemi’nin govde 6rneklerinde 27-204,5 ppm arasinda ve yaprak orneklerinde 28,5-312,5 ppm arasinda tespit
edilmistir. Elde edilen sonuclar karsilastirildiginda, dip camurunda 6lcilen degerlerin izin verilebilir sinir degerden
yaklasik 13 kat; bitki drneklerinde 6lguilen nikel miktarinin ise 7 kat daha fazla oldugu gériilmektedir. Buna gére porsuk
cayinda yogun bir sekilde nikel Kirliligi oldugu ve bazi dénlemler alinmasinin zorunlu oldugu agikca goériilmektedir.
Kaynaktan uzaklastikca dip camuru ve bitkinin gévde érneklerinde dlctlen nikel degerlerinde artis oldugu, elde edilen
veriler ile mesafe arasinda istatistiksel olarak p<0,05 diizeyinde anlamli bir iligki bulundugu belirlenmistir. Bitkinin
yaprak Orneklerinde 6lciilen nikel degerleri ile kaynaktan uzaklik arasinda ise istatistiksel olarak anlamli bir iligki
bulunamamistir.
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Toprakta izin verilebilir sinir kursun degerleri 50-100 mg/kg olarak (Anonim, 1986; Fergusson, 1990;
Bosgelmez vd., 2001; Romheld ve Marschner, 1991); bitkide izin verilebilir kursun sinir degerleri ise 1 ppm olarak
bildirilmistir (Markert, 1994; Bergman, 1983).

Bu calismada; dip camuru orneklerinde olcilen kursun (Pb*?) degerleri; 16-404 ppm arasinda, Basakli
Sucivanpercemi’nin gévde oOrneklerinde 13-302,5 ppm arasinda ve yaprak orneklerinde 1-235 ppm arasinda tespit
edilmistir. Bitkinin gdvde ve yaprak drneklerinin kimyasal analizi sonucunda elde edilen degerler izin verilebilir sinir
degerlerin oldukca Uzerinde bulunmustur. Elde edilen sonuglar karsilastirildiginda, dip ¢amurunda olgulen kursun
miktarinin izin verilebilir sinir degerden yaklasik 4 kat; bitki érneklerinde 6lgulen kursun miktarinin ise 302 kat daha
fazla oldugu gorulmektedir. Su kaynagindan uzaklik ile; dip camuru ve Bitkinin govde ve yaprak érneklerinde 6lgtilen
kursun degerleri arasinda istatistiksel olarak pozitif yonde p<0,05 dizeyinde anlamli bir iliski bulundugu belirlenmistir.
Buna gore kaynaktan uzaklastik¢a kursun Kkirliligi de artmaktadir.

Toprakta izin verilebilir sinir ¢inko degerleri 150-300 mg/kg (Anonim, 1986; Fergusson, 1990; Baumbach,
1996; Bosgelmez vd., 2001; Romheld ve Marschner, 1991); bitkide izin verilebilir ¢inko limit degerleri 80-200 mg/kg
arasinda olmasi gerektigi bildirilmektedir (Fergusson, 1990; Baumbach, 1996; Bosgelmez vd., 2001; Romheld ve
Marschner, 1991).

Bu calismada; dip camuru orneklerinde 6lciilen cinko (Zn*?) degerleri; 18-589 ppm arasinda, Basakli
Sucivanpercemi’nin govde drneklerinde 60-235,5 ppm arasinda ve yaprak érneklerinde 110-465,5 ppm arasinda tespit
edilmistir. Kitahya cikis ve Porsuk Barajindan alinan dip ¢camuru ve bitkinin gdvde orneklerinde, Kiitahya giris,
Kiitahya ¢ikis, Porsuk Baraji ve Eskisehir ¢ikistan alinan bitkinin yaprak érneklerinde 6lcilen c¢inko degerleri izin
verilebilir sinir degerlerin Gzerinde bulunmustur. Elde edilen sonuglar karsilastirildiginda, dip ¢camurunda 6lgulen ginko
miktarinin izin verilebilir sinir degerden yaklagik 1,9 kat; bitki 6rneklerinde 6l¢tilen ¢inko miktarinin ise 2,3 kat daha
fazla oldugu gérilmektedir.

Su kaynagindan uzaklastikca dip camuru ve bitkinin govde ve yaprak orneklerinde 6l¢llen ¢inko degerleri
arasinda istatistiksel olarak pozitif yénde p<0,05 diizeyinde anlamh bir iliski oldugu belirlenmistir. Bu sonuca gore
Porsuk ¢ayinin kaynagindan uzaklastik¢a ¢inko kirliligi de artmaktadir.

Kita i¢i su kaynaklarinin su kalite kriterlerine gore Porsuk cayi; Agackdy Regulatoriinden Kitahya Belediyesi
Atik Su Aritma Tesislerine kadar 1. sinif (temiz su) fosfor acisindan 2. sinif, daha sonra bircok parametreler agisindan
4. sinif (cok kirlenmis su) yani hicbir amacla kullanilmamasi gerekli su durumuna gelmekte ve bu sekilde Porsuk
Baraji rezervuarina girmekte; Porsuk Baraj ¢ikisinda ise Amonyak ve Fosfor bakimindan ancak 3. sinifa diismekte;
Eskisehir Boliminde ise Eskisehir Blylksehir Belediyesi Evsel Atiklarin hemen 6ncesinde temiz (2. sinif) olan
degerler, Eskisehir Seker Fabrikalari ve Eskisehir Belediyesi Evsel Atiklarindan hemen sonra ¢ok Kirlenmis (4. sinif)
degerlere ulasmaktadir (Anonim, 2008). Bu sonugclara gére Porsuk gay1 bir cok parametre agisindan ¢ok kirlenmis (4.
Sinif) su kalitesinde olup hicbir amagla kullanilmamasi gerekli su durumunda olmasina karsin tarimsal amacl
kullanilmasinin yani sira, Eskisehir’in igme-kullanma suyu olarak kullaniliyor olmasi insan sagli agisindan énemli risk
olusturmaktadir.

Yapilan bu arastirma sonucunda elde edilen sonuclar topluca degerlendirildiginde, Porsuk cayinda izin
verilebilir sinir degerlerin Uzerinde bir agir metal Kirliliginin oldugu saptanmistir. Ayrica Basakli Sucivanpercemi
(Myriophyllum spicatum) bitkisinin agir metalleri absorbe ettigi ve Kirli su ortamlarinin temizlenmesinde
kullanilabilecek 6zelliklere sahip oldugu belirlenmistir.
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