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ÖZET 

Özellikle kentsel alanlardaki nüfusun artmasıyla oluşan hava kirliliği, insan sağlığını 

tehdit eden bir sorun haline gelmiştir. Çevredeki konsantrasyonları sürekli artan ve 

doğada bozulmadan uzun süre kalabilen ağır metaller, canlılar için büyük bir tehdit 

oluşturmaktadır. Canlı yapısında biyobirikime neden olmalarından dolayı ağır metal 

konsantrasyonunun tespiti oldukça önemlidir. Bununla birlikte, trafiğin yoğun olduğu 

bölgelerdeki canlılar, egzoz dumanına maruz kalmaktadır ve bu durum canlıların sağlığını 

önemli ölçüde olumsuz yönde etkilemektedir. Bu çalışmada Ankara ilindeki trafiğin 

yoğun olduğu bölgeler belirlenerek, bu bölgelerde yetişen Ihlamur ağaçlarının 

biyomonitor özelliği araştırılmıştır. Cd, Cr, Co, Zn, Ar, Fe, Pb, Ni, Cu ve Mn 

elementlerinin derişimleri ICP-MS cihazı kullanılarak tespit edilmiştir. Elde edilen ölçüm 

sonuçlarındaki farklılıklar ANOVA testi kullanılarak yorumlanmıştır. Verilere göre 

toprak, yaprak, dal ve çiçekteki en yüksek ağır metal değerlerinin, trafik yoğunluğunun 

en fazla olduğu alanlarda olduğu belirlenmiştir. Bu durum Tilia tomentosa’nın trafik 

kaynaklı kirliliğin belirlenmesinde biyomonitor olarak kullanılabilme potansiyeli 

olduğunu göstermektedir. 
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ABSTRACT 
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increasing in the environment and can remain in nature for a long time without 

determination, pose a greate threat to living things. In addition, the determination of heavy 

metal concentration is very important because it causes bioaccumulation in the living 

structure. However, living things in areas with heavy traffic are exposed to exhaust fumes 

and this has a significant negative impact on the Health of living things. In our study, the 

regions with heavy traffic in Ankara were determined and the biomonitoring properties 

of linden trees grown in these regions were investigated. Concentrations of Cd, Cr, Co, 

Zn, Ar, Fe, Pb, Ni, Cu and Mn elements were determined using ICP-MS device. The 

differences in the measurement results obtained were interpreted using the ANOVA test. 
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1. BÖLÜM 

GİRİŞ 

 

Hızla artan dünya nüfusu, özellikle kentsel alanlardaki fosil yakıt kullanımına bağlı olarak 

hava kirliliğinin katlanarak artmasına neden olmaktadır. Hava kirliliğinin neden olduğu 

hastalıklardan dolayı da dünya çapında her yıl milyonlarca insan hayatını kaybetmektedir 

[1]. 

Hava kirliliğinin başlıca sebeplerinden olup yoğunlukça 5 g/cm³’den fazla olan, atom 

numarası olarak ise 20’den büyük olan ağır metaller, çevresel kirliliğe neden olan 

elementler olarak bilinirler. Hava, toprak ve suda değişik oranlarda bulunabilen ayrıca 

atmosfere farklı kaynaklardan bırakılan ağır metallerin başlıca kaynakları ise kentsel 

atıklar, baca ve egzoz gazları, atık sular, madencilik, gübreler gibi çoğu insan kaynaklı 

etmenlerdir [2]. Ülkemizdeki hava kirliliğinin öncelikli nedenlerinin başında trafik 

kökenli kirlenme gelmektedir [3]. Araçların egzozundan çevreye yayılan kadmiyum (Cd) 

ve kurşun (Pb) gibi toksik ağır metallere maruz kalınmasıyla insan, bitki ve hayvan 

sağlığı olumsuz yönde etkilenmektedir [4]. 

Ağır metallerin sebep olduğu çevre kirliliğinin olumsuz etkisi içerisinde bulunduğu 

canlıları etkilediği gibi ekosistemleri de çok fazla etkilemektedir. Bu etkiler bir 

ekosistemden diğerine doğrudan veya dolaylı olarak taşınabilmektedir. Atmosfere 

yükselen ağır metaller, çökelme yoluyla toprak ve suya karışabilir. Böylece topraktan 

bitkilere ve toprakla temas halindeki bütün canlıların vücuduna ulaşmaktadır. Ayrıca ağır 

metaller akarsu ve nehir gibi yüzey sularını kirletebilmektedir. Bunun yanında topraktan 

sızarak yeraltı su kaynaklarının kirlenmesine de neden olurlar. Bu şekilde ağır metalce 

zengin olan sular, tarım alanları için kullanıldığında bitki, hayvan ve insan vücudu için 

zararlı etkiye neden olmaktadır [5]. 

Araştırmalar sonucu ağır metallerin insan sağlığına karşı olumsuz etkileri açıkça ortaya 

konulmuştur. Shaban ve ark. yüksek ağır metal konsantrasyonuna maruz kalan insanlarda 

merkezi sinir sistemi, akciğer, böbrek ve karaciğerde ciddi zararlar görüldüğünü, bu 

maruziyetin ölümle bile sonuçlandığını belirtmişlerdir. Koedrith ve ark. düşük 
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konsantrasyonlarda ağır metallerin burun-boğaz tahrişi, öksürük, nefes darlığı gibi 

rahatsızlıklara sebep olduğunu, Zeng ve ark. çocuklarda ise astım, öksürük, solunum 

güçlüğü gibi hastalıklara neden olduğunu belirlemiştir [6,7,8]. 

Ağır metallerden, iz elementlerin (Fe, Cu, Zn, Mn gibi) yüksek konsantrasyonları bitkiler 

için zararlıyken düşük konsantrasyonları oldukça gereklidir. Bu elementlerin bitki 

bünyesine geçişi toprak ve toprağa atılan gübre kaynaklıdır. Bununla beraber yüksek ağır 

metal konsantrasyonlarına maruz kalan bitkilerde birtakım değişiklikler 

gözlemlenmektedir. Bunlardan bazıları; 

 Bitkinin yaprak kısmında kloroz, nekroz ve şekil bozuklukları 

 Gövdede şekil bozuklukları 

 Bitkide sıcak stresi 

 Protein sentezinde azalma 

 Yüksek solunum metabolizması gibi istenmeyen fizyolojik sorunlardır. 

 

Bu sorunların oluşmaması, bitki sağlığının korunması ve ekosistemde sürdürülebilirlik 

için ağır metal konsantrasyonlarının belirli oranlarda kalması ve bu oranların sürekli 

izlenmesi gerekmektedir [9]. 

Ağır metal kirliliğinin izlenmesinde bitkilerin biyomonitor olarak kullanılabilirliği 

önemlidir. Bölgesel ve yerel olarak liken, yosun, çiçekli bitkiler ve epifit bitkiler 

kullanılmaktadır [1-8]. Bu amaçla liken ve yosunlar, birçok elementi ihtiyaçlarından çok 

daha fazla miktarda biriktirebilmesi nedeniyle, tercih edilen organizmalardandır [10]. 

Ancak bu biyolojik organizmalarda ağır metale ne kadar süreyle maruz kalındığı 

bilinmediği için son yıllarda özellikle yüksek yapılı bitkiler kullanılmaktadır [11]. 

Yüksek yapılı bitkilere örnek olarak ağaç, ağaççık ve çalılar verilebilir. Bitkiler toprak, 

su ve havadan aldığı iz elementleri biriktirebilme özelliklerinden dolayı bu konu için 

oldukça uygun görülmektedir [12]. 

Yüksek yapılı bitkilerde ağır metal birikiminin hesaplanmasında, yaprak döken ve yaprak 

dökmeyen bitki türlerinde farklılıklar görülmektedir. Yaprak döken yüksek yapılı bitki 

türlerinde yıllık ağır metal birikimi hesaplanabilirken, yaprak dökmeyen türlerde uzun 

süreli ağır metal birikimi hesaplaması yapılabilir. Ağır metal kirliliğinin hesaplanmasında 
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bitkinin farklı organlarından alınan örneklerin laboratuvar ortamına getirilerek, 

cihazlarda analiz edilmesiyle gerçekleşmektedir [13]. 

Çalışmada materyal olarak Ankara ilinde, trafiğin yoğun olduğu bölgelerde bol miktarda 

ekimi yapılmış olan Tilia tomentosa (Ihlamur ağacı) kullanılmıştır. Bu çalışma 

kapsamında Ihlamur ağacında bulunan ağır metal konsantrasyonlarının tespiti (Cd, Cr, 

Co, Zn, As, Fe, Pb, Ni, Cu ve Mn) ve bu türün ağır metal kirliliğinin izlenmesinde 

biyomonitör olarak kullanılabilme potansiyelinin belirlenmesi amaçlanmıştır 
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2. BÖLÜM 

GENEL BİLGİLER 

2.1. Ağır Metaller ve Hava Kirliliği 

Kirlilik oluşturan metaller olarak bilinen ağır metaller, yoğunlukça 5 g/cm³’den fazla, 

atom numarası olarak da 20’den büyüktür [2]. Ağır metaller içerisinde en önemlileri; Fe, 

Cu, V, Mn, Zn, Ni, Cr, Mo, Co, Be, Cd, Pb, TI, Sb, Ag, As, Se, Hg, Sn ve Al elementleridir. 

Bunlardan Zn, Mn, Cr, Fe, Cu, Ni, Mo gibi elementler bitki/hayvanlar için hayati öneme 

sahip mikro besin elementleri olup yüksek konsantrasyonları zararlı etkiler oluşturabilir. 

Diğer ağır metaller ise esansiyel olmayıp, direk toksik etkilidirler [14]. 

Havada, canlıların sağlığını olumsuz yönde etkileyen gazların normal seviyelerinin 

üzerinde, miktar ve yoğunluğa ulaşmasına hava kirliliği denilmektedir. Hava 

kirliliğindeki en önemli faktör fosil kaynaklı yakıtların kullanılmasıdır. Isıtmada 

kullanılan yakıtın da kalitesinin düşmesiyle bu yakıtların içerdiği As, Cr, Cd gibi metaller 

baca ve egzoz gazlarıyla havaya karışmakta ve dünya üzerinde en büyük problemlerden 

birini oluşturmaktadır. Ülkemizde hava kirliliğinin başlıca sebepleri arasında trafik 

kökenli kirlenme gelmektedir [15]. Yapılan çalışmalar sonucu trafiğin yoğun olduğu 

alanlardan alınan toprak örneklerinin analiz edilmesiyle Pb, Cd ve Cu gibi ağır metallerin 

toprakta olması gereken seviyelerinin oldukça üstünde olduğu belirlenmiştir. Ayrıca ağır 

metal konsantrasyonlarının toprağın yüzeyinde birikip alt katmanlarına inildikçe azaldığı 

belirlenmiştir [16]. 

Hava kirleticileri, atmosferde sadece bulundukları ortamları değil, o ortamdan 

kilometrelerce uzaklıktaki ortamları da etkilemektedir. Ayrıca asit yağmurlarının 

oluşumuna neden olup ekolojik dengenin bozulmasına, böylece insan, hayvan ve bitki 

yapı sının olumsuz yönde etkilenmesine sebep olmaktadır [17]. 

Bununla birlikte ağır metaller doğada kolayca yok olmaz ve canlı bünyesinde biyobirikim 

eğiliminde olurlar. Metallerin birikimine neden olan faktörler; mineral gübreler, 

madencilik, biyositler, atıksular, egzoz, baca gazları ve kanalizasyon atıklarıdır [16]. 

Ayrıca atmosfere uçucu bileşikler şeklinde yayılabilirler [18]. Endüstriyel kaynaklardan 

oluşan ve kanserojen olan ağır metaller; As, V, Ni, Cd, Zn, Cr ve Pb elementleridir [19]. 
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Ağır metallerin bu özellikleri ve canlılar için oluşturabileceği tehlikeler göz önüne 

alındığında, ağır metal konsantrasyonlarının belirlenmesi, risk oluşturabilecek bölgeler 

ve bu bölgelerin risk oluşturabilme düzeylerinin bulunması açısından oldukça önemlidir 

[19]. 

2.2. Çalışmada İncelenen Elementler 

Çalışmada Kadmiyum (Cd), Krom (Cr), Kobalt (Co), Çinko (Zn), Arsenik (As), Demir 

(Fe), Kurşun (Pb), Bakır (Cu), Mangan (Mn) ve Nikel (Ni) elementlerinin Tilia tomentosa 

ağacı ve topraktaki değişimi incelenmiştir.  

2.2.1. Kadmiyum (Cd) 

Doğada tek başına bulunmayan kadmiyum ve bileşenleri aşırı zehirli metallerdir [2]. 

Korozyona karşı koruyucu özelliğe sahip olan kadmiyum; gemi, boya, elektronik ve 

sanayi alanlarında kullanılmaktadır [20]. Suda çözünmesi oldukça yüksek olan 

kadmiyum, suların kirlenmesine ve suda yaşayan canlıların zarar görmesine neden 

olmaktadır [5]. 

Öncelikli kadmiyum yayılım kaynakları; tohum aşamasında kullanılan gübreler, kömür 

yakılması, çay, deniz ürünleri, sigara dumanı, işlenmiş yiyecekler, egzoz ve baca gazları 

ve endüstriyel faaliyetlerdir [2]. 

Motorlu taşıtlarda yağların yanması sonucu toz zerreciklerinin çökelmesiyle bitki ve 

toprağa kadmiyum geçişi gerçekleşmektedir [13]. Bilinçsiz gübre, tarım ilaçları, atık 

suların tarım arazilerinde kullanımı ve özellikle fosforlu gübreler toprakta biriken 

kadmiyum miktarında artışa neden olmaktadır [21]. Kadmiyumun toksik etkisi toprakta 

3 mg/kg, bitkide ise 1 mg/kg’dan fazla olup bitki ve topraktaki büyük kısmı Cd içeren toz 

taneciklerinin havadan çökelmesiyle oluşur ve trafiğin yoğun olduğu bölgelerden alınan 

toprak örneklerinde toz çökelmesiyle toprağa yıllık m’ye 0,2 ile 1,0 mg arasında Cd 

düştüğü ölçülmüştür [22]. 

Kadmiyum bitkide azot ve karbonhidrat metabolizmalarını değiştirerek birçok fizyolojik 

değişiklikler oluşturur. Fotosentezi engelleyerek stomaların kapanmasına ve su kaybının 

azalmasına böylece klorofilin çalışma mekanizmasında bozulmalara neden olur [23]. 

Kadmiyum stresi nitrat redüktaz ve nitrit redüktazın aktivitelerini azaltarak nitrat 
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asimilasyonunu azaltır [24]. Ayrıca serbest radikal oluşturarak klorofil yıkımını arttırır ve 

klorofil sentezini engeller [2]. 

Kadmiyum stresi ayrıca bitkinin su ve iyon alımını azaltarak kök büyüme ve gelişmesini 

engeller. Bununla beraber stres altındaki bitkilerde stomaların kapanmasıyla birlikte 

transkripsiyonla su kaybını azaltmakta ve kadmiyum taşınımı engellenmektedir [2]. 

2.2.2. Krom (Cr) 

Toprakta doğal olarak bulunabilen krom, ana materyallere göre değişim göstererek 

toprakta 5 ile 100 mg/kg arasında, bitki kuru maddesinde 100 mg/kg için toksiktir [2]. 

Deri, boya, çelik gibi birçok alanda kullanılan krom, bitki bünyesi için gerekli olmayan, 

bitki bünyesine alındığında toksik etki gösteren bir ağır metaldir [5]. 

Bitki bünyesini olumsuz yönde etkileyen krom bitkide kök gelişimini olumsuz etkiler. Bu 

da topraktan alınan besin ve su miktarını azaltarak bitki verim ve kalitesini önemli 

düzeyde azaltır [25]. Bu strese maruz kalan bitkiler kendilerini savunmak için ürettikleri 

reaktif oksijen türleri, bitkide birçok hasara neden olur [26]. 

Limit değerin üstünde kroma maruz kalan bitkilerde görülen zararlar; 

 Membranda zarar 

 Yapısal ve organsal değişimler 

 Büyüme ve gelişmede olumsuzluklar 

 Köklerde besin ve su alım mekanizmasında bozulma 

 Fotosentez pigmentlerinin bozulması 

 Enzim aktivitelerinde anormaliler [27,28]. 

Ayrıca aşırı kroma maruz kalan bitkilerde krom zehirlenmesi durumu gerçekleşir. Bu 

durum kök ve yapraklarda küçük yanık lekelerinin oluşumuna neden olur [29]. 

2.2.3. Kobalt (Co) 

avranış bakımından demir ve nikel ile oldukça benzeyen kobalt, yer kabuğunun % 

0,001’inin oluşumunu sağlayan ağır metaldir [29]. Petrol, seramik, elektronik sanayi ve 

askeri alanlar kullanım alanlarını oluşturur [23]. 
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Hayvan, insan ve prokaryotlar için gerekli bir element olan kobaltın düşük dozları bitkiye 

verildiğinde bitki verimini arttırdığı görülmüştür [30,31]. Bununla beraber kobaltın artan 

dozları bitkide şeker, protein ve aminoasit içeriği ile enzim aktivitesini azaltmış, bitki 

verimini de olumsuz etkilemiştir. Artan miktarda kobalt miktarı bitki büyümesini, 

biyokütlesini ve verimini olumsuz yönde etkilemektedir [32]. 

Bununla beraber kobalt bitkilerdeki nişasta miktarını ayarlayıp, tane farklılaşmasını önler. 

Yaprak birim alanına göre kloroplastın yapısını ve sayısını değiştirebilir. Yüksek kobalt 

konsantrasyonları toksik etki göstererek, fizyolojik ve biyokimyasal olayları olumsuz 

yönde etkilediği gibi az miktarda kobalt bitki için faydalıdır. Buna örnek olarak 

baklagillerin kök nodüllerinde moleküler azotun bağlanmasına yardımcı olması da 

verilebilir [23]. 

2.2.4. Çinko (Zn) 

Canlı bünyesi için mutlak gerekli elementlerden olan çinkonun, belli bir miktarı aşan 

konsantrasyonları, toksik etki göstermesine neden olur [30]. Diğer bütün canlıları 

etkilediği gibi bitkiler için de oldukça önemli metabolik işlevlere sahiptir. Karbonhidrat 

ve protein sentezine katılır. Ayrıca fotosentez ve solunum üzerine etkisiyle bitki ürün 

verimini direkt olarak etkilemektedir [31]. Endüstri ve sanayide oldukça fazla kullanılan 

çinko, atık sular, kanalizasyon suları ve asit yağmurlarıyla toprağa verilir [32]. Bitkiler 

için 10- 300 ppm çinko konsantrasyonu normal değerler arasındadır. Ancak 400 ppm’den 

sonraki konsantrasyonlar toksik özellik göstermektedir [30]. Toksik miktardaki çinko 

öncelikle bitki kök ve sürgün büyümesini azaltır. Büyüyemeyen kök ve sürgünlerde besin 

alımı azalır ve bu da bitki veriminin düşmesine neden olur. Ayrıca bitkide kök 

incelmesine, kloroz görülmesine ve yaprakların kıvrılmasına neden olmaktadır. Bununla 

beraber hücre büyüme ve gelişimini de engelleyen çinko hücre organellerini parçalar 

böylece klorofil sentezi azalmış olur [30].  

Bunun yanı sıra bitki için yararlı çinkonun yetersizliği, toprak verimini etkiler. Toprak 

veriminin azalması, bitkinin beslenmesini etkilediği için, bitki veriminide azaltır. Bu 

durum insan ve hayvanlarda çinko eksikliğine neden olmaktadır. Bunun sonucunda 

önemli sağlık sorunlarını ortaya çıkarır [30]. 
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2.2.5. Arsenik (As) 

Çevrede yaygın olarak bulunan arsenik toprakta ya da suda serbest halde bulunduğu gibi 

sülfür, oksit ve demir elementleriyle bileşikler halinde de bulunabilir. pH’ a bağlı olarak 

çözünürlüğü artıp azalabilir [33]. Düşük arsenik derişimi bitki verimini pozitif yönde 

etkilediği gibi yüksek arsenik derişimi bitki verimini olumsuz etkiler ve toksik etki 

görülmesine, bitkinin sararmasına neden olur. Ayrıca büyümeyi engelleyerek bitki 

ölümüne dahi sebep olabilir [34]. 

Yapılan çalışmalar sonucunda kök ve sürgünlerde arseniğin daha baskın olduğu 

bulunmuştur [35]. Arseniğin bazı bitkilerde çimlenmeyi kısıtlayıcı toksik etkisi vardır. 

Ayrıca arsenik derişiminin artması, bitki boyu, tane verimi, dolu tane sayısı, tane ağırlığı 

ve kök biyokütlesinde önemli ölçüde azalmalara neden olmaktadır. Bunlarla beraber 

arseniğin toksik etkisi; oluşturduğu bileşiğin fiziksel ve kimyasal yapısına, organizmanın 

vücuda alınış şekline, miktarına, süresine ve diğer elementlerin varlığına, canlının yaşına 

ve cinsiyete bağlı olarak değişim göstermektedir [34]. 

2.2.6. Demir (Fe) 

Dünyada en çok eksikliği görülen mikro elementtir. Toprağın kireçli olması, pH fazlalığı, 

yüksek HCO₃ konsantrasyonu gibi nedenlerden dolayı Türkiye’de fazlalığından ziyade 

demir noksanlığı başta gelmektedir. 

Demir bitkide enzim faaliyetleri ve klorofil sentezinde önemli rol oynadığı gibi fotosentez 

işlemleri için de gereklidir. Demir fazlalığı toksik etki yaratacağı gibi eksikliği de bitkiyi 

olumsuz yönde etkiler. Bu etkilerden bazıları şöyledir; yapraklarda sararma, damar 

aralarında yeşillenmeler, yeni oluşan sürgünlerde incelme ve bodurluk, meyve verimi 

olarak azalma. İlerleyen evrelerde ise yapraklar da beyazımsı renk, damarlarda sararmalar 

görülür ayrıca fotosentez eksikliğinden bitki ölümü gerçekleşebilir [36,37]. 

Demir toksisitesi çok yaygın olmamakla birlikte, bitkilerde toprak pH’ını düşüren kök 

salgıları salgılatır [38]. Ayrıca yaprakta yanıklara, kök ve gövdede bodurlaşmaya neden 

olmaktadır. Bitkide aminoasit bağlanması ve protein sentezini de olumsuz etkiler. 

Toprakta mangan birikimindeki artış bitkinin demir alımını olumsuz etkileyerek bitkide 

demir eksikliğine bağlı kloroz oluşumuna neden olmaktadır [39]. 
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2.2.7. Kurşun (Pb) 

Doğaya zarar veren en önemli ağır metallerden olan kurşunun, özellikle atmosfer 

kirliliğine azımsanmayacak ölçüde etkisi vardır [31]. Birçok endüstri ve sanayi dalında 

kullanılmasına rağmen en çok motorlu taşıtların egzoz dumanından kaynaklanmaktadır 

[40]. 

Kurşun, bitkiler için gerekli olmayıp 300 ppm’i aştığında sağlık açısından oldukça 

tehlikelidir [41]. Hücre duvarı stabilitesi ve hücre turgorunu olumsuz etkilemesiyle, bitki 

su rejimini önemli ölçüde etkilemektedir. Ayrıca kök gelişimini azaltıp bitkinin kökleri 

tarafından tutulduğu için besin alımını etkilemektedir [42]. Toksik kurşunun bitki 

yapısındaki olumsuz etkileri de bitkinin fotosentez yapmasını azaltır [43]. 

2.2.8. Nikel (Ni) 

Tarım topraklarındaki konsantrasyonu çok az olan, killi ve mineralce zengin topraklarda 

fazlaca bulunan nikel mutlak gerekli elementlerdendir [44]. Nikelin doğaya yayılması 

madencilik ve atıkların yakılmasıyla olmaktadır. Ayrıca endüstriyel ve evsel atıklarda da 

çokça bulunan nikel bu suların tarım alanlarında kullanılmasıyla suya, toprağa ve 

atmosfere rahatça karışabilir. Nikele çok fazla maruz kalınması ise sağlık açısından 

olumsuz etkilere neden olur [39] 

Bitkinin gereksinim duyduğu nikel tohum çimlenmesinde, baklagillerde azot 

metabolizması ve diğer bitki metabolizmaları için oldukça önemlidir. Toksik nikel ise 

bitki köklerine etki ederek besin alımını azaltır. Ayrıca klorofil sentezi ve yağ 

metabolizmasını olumsuz etkiler [45,46]. 

Nikel aynı zamanda üreazın yapı maddesidir. Böylece bitkide nikel azlığı azotlu gübreden 

bitkinin yarar sağlayamamasına hatta zarar görmesine neden olmaktadır [2].  

2.2.9. Bakır (Cu) 

Bakır bitki bünyesi için oldukça önemli bir elementtir. Bitkide enzim aktivitesi, 

karbonhidrat ve lipid metabolizmasında görevlidir. Ayrıca simbiyotik azot fiksasyonunda 

önemli bir element olduğu gibi, bitkinin hastalıklara karşı direnç geliştirmesini ve bitki 

nem kontrolünü sağlamaktadır [47]. 

Bakır kirliliği genellikle; pestisit kullanımı, kanalizasyon atıklarının gübre olarak 

kullanılması, kömür ve maden yatakları, atmosferik depositler gibi oluşumu genellikle 



10 
 

insan kaynaklı olmaktadır. Bitki kuru maddesinde 15-30 mg/kg’dan fazlası toksik etkili 

olup toksik bakır bitki kök sistemlerinde oluşur ve bitkinin fizyolojik yapısında 

bozulmalara yol açmaktadır [19]. 

Toprakta bakır fazlalığı toksik etki oluşturarak demir alımını zorlaştırarak demir 

eksikliğine benzeyen klorozu meydana getirir. Ayrıca bakır fazlalığı molibdenin 

kullanılmasını olumsuz etkiler [48,49]. 

2.2.10. Mangan (Mn) 

Bitki yapıtaşlarından olan mangan demir toksisitesiyle benzer özellik göstermektedir. 

Özellikle yaprak yapısında bozulmalara neden olan mangan toksisitesi bitkide azot 

alımını azaltır. Böylece azot döngüsünde bozulmalara neden olmaktadır [43]. 

Atmosfere ulaşan bu ağır metaller çökeldiklerinde toprak veya su kaynakları ile temas 

etmekte ve özellikle bitkilerde birikebilmektedir. Dolayısıyla ağır metaller ekosistemler 

arası kolayca taşınabilmekte ve büyük sorunlara neden olabilmektedir. Toprak ile karışan 

ağır metaller, direkt toprak teması, bitkisel gıdalar aracılığıyla insanlara geçmektedir. 

Ayrıca hayvanlara besin olarak verilen bitkiler aracılığıyla hayvanlara, hayvanlardan da 

et ve sütleri aracılığıyla yine insanlara geçebilmektedir. Ek olarak ağır metal düzeyi 

yüksek olan sular ile sulanan tarım arazileri aracılığıyla da bitki, insan ve hayvanları 

etkileyerek birçok sorun ve hastalığa sebep olmaktadırlar [50]. 

Ağır metallerin insanlar üzerinde oluşturacağı etkiler, organizmaya giriş şekli (cilt, 

solunum, ağız), elementin yapısı, diğer elementlerle kompleks oluşturma yeteneği, 

çevrede bulunma miktarı gibi birçok faktöre bağlı olarak değişir. Bu ağır metaller DNA 

hasarı, strese bağlı protein yıkımı, apoptoz, mitokondri hasarı gibi temel biyolojik 

süreçlerde bozukluklar meydana getirerek toksisiteye sebep olur. Toksisite ise kronik 

hastalıklardan kansere kadar birçok farklı hastalığa sebep olur (ülseratif kolit, astım, 

Alzheimer hastalığı, depresyon, akciğer kanseri vb.). En yüksek toksik etkiye sahip ağır 

metaller olarak Pb, Cu ve Cd sayılabilir [51].  

2.3. Ağır Metal Kirliliğinin Belirlenmesi İçin Biyomonitorlerin Kullanımı 

Ağır metaller doğada kolayca yok olmaması, düşük konsantrasyonlarına maruz 

kalındığında bile canlılar için toksik etkiye neden olası ve canlı bünyesinde biyobirikim 

eğilimi olması gibi nedenlerden tehlikeli hava kirliliği bileşenleri olarak bilinirler [52,53]. 
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Yapılan çalışmalarla havada bulunan ağır metal kirliliğinin tespitin için doğrudan ve 

dolaylı yöntemlerin kullanıldığı sonucuna ulaşılmıştır [1-53]. Dolaylı yöntemlerden olan 

ve ağır metal kirliliğinin izlenmesinde kullanılan en etkili yöntem biyomonitör bitkilerin 

kullanılmasıdır [54-2]. 

Biyomonitorler, bünyelerinde ağır metalleri (ve kirleticileri) biriktirebilen oldukça 

duyarlı organizmalardır [2]. Bitkileri biyomonitör olarak kullanmak ekonomik, ucuz ve 

kolay bir yöntem olup, ayrıca ağır metallerin birikimi ve hava kalitesi ile ilgili veriler 

sağlar. Bir türün biyomonitor olarak seçilebilmesi için aşağıdaki özelliklere sahip olması 

gerekmektedir:  

• Araştırılmak istenen bölgelerde geniş yayılım göstermesi, 

• Kolay ulaşılabilmesi, 

• Yıl boyunca aynı alanda temin edilebilmesi, 

• Kimliklendirme aşamasında karışıklık yaratmaması [55]. 

Havada bulunan ağır metal kirliliğinin belirlenmesinde sıklıkla liken, yosun ve 

biyomonitor özellikte olan bitkiler kullanılmaktadır. Özellikle yosun ve likenlerin 

biyomonitor olarak kullanılabilirliği ile ilgili günümüze kadar birçok çalışma yapılmıştır. 

Ancak yosun ve likenlerin ne kadar sürede kirliliğe maruz kaldıkları net olarak 

bilinmemektedir. Bu durum belirlenen konsantrasyonun yorumlanması kısmında sorun 

teşkil etmektedir [56]. 

Herdem yeşil olmayan bitkilerin yaprakları ilkbaharda oluşmakta ve sonbahara kadar 

havadaki ağır metali bünyesinde biriktirmektedir. Bu bitkiler de bir vejetasyon dönemi 

verileri elde edilebilir [56]. Uzun süreli değişimin izlenmesi, ağaçların yıllık halkalarının 

kullanılmasıyla gerçekleşmektedir. Fakat bu yöntem kullanılırken ağaçların kesilmesi 

gerektiği için, sürdürülebilir yönteme uygun olmayacaktır [56]. 

Herdem yeşil türlerde ise kirliliğin birikimi yıllarca bitki üzerinde kalma olasılığı çok 

yüksektir. Bu bitkilerdeki yaprak yaşının bilinmezliği konsantrasyon yorumlanmasında 

sorunlar ortaya çıkacaktır [56]. 

Çalışmamızda ise şehir merkezlerinde de sıklıkla görülen Tilia tomentosa’nın bünyesinde 

ağır metal konsantrasyonları incelenmiştir. 
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2.4. Tilia tomentosa Hakkında Genel Bilgiler 

Tilia tomentosa (Gümüşi Ihlamur), Tilia platyphyllas (Yaz Ihlamuru), Tilia rubra (Kafkas 

Ihlamuru) ve Tilia cordata (Küçük Yapraklı Ihlamur) olmak üzere Türkiye’de 4 türü 

bulunan ıhlamurun yaklaşık olarak yarısını Tilia tomentosa oluşturmaktadır [56]. Tilia 

tomentosa’nın genel görünümü ve çiçek görünümü Şekil 2.1.ve Şekil 2.2.’de verilmiştir.  

 

Şekil 2. 1. Tilia tomentosa'nın genel görünümü 

Üretim yeri Bursa ve Yalova olan ve özellikle çay olarak tüketilen Gümüşi Ihlamurun 
özellikleri şu şekildedir [55]: 

 Yaprakları gümüşi beyaz ve yaprak boyu 5-10 cm, 

 Sürgün kısmı yeşil, 

 Yıldız şekline benzer tüylü çiçekleri 5 parçalı ve sarı renklidir. 

 Kendine has kokusu vardır. Bu kokusu sayesinde arıcılık için de oldukça 

önemlidir [57,58]. 

 Çiçek açması haziran- temmuz aylarında olmaktadır [59]. 

 Odun kısmı da birçok yerde kullanılır [60]. 
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Şekil 2. 2. Tilia tomentosa'nın çiçek görünümü 

Ihlamurun sakinleştirici etkisi herkes tarafından bilinir [61]. Bunun yanında özellikle 

solunum yolu hastalıklarında, öksürük, bronşit, boğaz şişlikleri ve birçok hastalığın 

tedavisinde kullanılmaktadır [62]. Çayı ise çokça antioksidan içerir ve immün sistem 

destekleyicisidir [63,64]. 
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3. BÖLÜM 

MATERYAL VE YÖNTEM 

3.1. Materyal 

Bu çalışmada Ankara'nın farklı bölgelerinden örnekler alınmıştır. Bölgeler ana yol, cadde, 

tali yol ve kontrol bölgesi şeklinde seçilmiştir. Seçilen istasyonlardaki Ihlamur 

ağaçlarından alınan yaprak, dal, çiçek ve yetiştiği toprak örnekleri materyal olarak 

kullanılmıştır (Tablo 3.1.1 ve Şekil 3.1.2). 

Tablo 3.1. Örneklerin toplandığı istasyonlar 

 
İSTASYON 

 
BULUNDUĞU NOKTA 

 

1. Karapürçek Cadde 

2.Samsun Yolu Ana Yol 

3. Gazi Mahallesi Ana Yol 

4. Pursaklar Ana Yol 

5.Protokol Yolu Tali Yol 

6.Mogan Kontrol Noktası 
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Şekil 3.1. Çalışma alanı 

3.2. Materyallerin Temini 

Örnekler analiz çalışmalarından önce birkaç aşamadan geçirilmiştir. Her istasyondaki 

örneklerin her birinden 2'şer örnek alınmıştır. Alınan örneklerin yarısı önce çeşme 

suyuyla sonra çift distile suyla yıkanmıştır. Daha sonra örneklerin hepsi etüvde 80 ⁰C 24 

saat kurutulmuştur (Şekil 3.2.1.). Kurutulan örnekler havanda dövülerek küçük parçalara 

ayrılmıştır (Şekil 3.2.2.). Kontaminasyonu engellemek için havan her örnekten sonra çift 

distile su ile yıkanıp kurutulmuştur (Şekil 3.2.3). Parçalama işleminden sonra örnekler 

ayrı poşetlere koyularak saklanmıştır. (Şekil 3.2.4.) [65]. 
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Şekil 3.2. Çalışmada kullanılan etüv 

 

Şekil 3.3. Kullanılan havan ve distile su 
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Şekil 3.4. Örneklerin havanda dövülmesi 

 

Şekil 3.5. Etiketlenen örneklerin görüntüsü 
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Toprak numuneleri yüzeyden itibaren döküntü temizlendikten sonra 10 cm’lik bölgeden, 

ağaç kökünün çevresinden 15 cm derinlikten çelik burgu kullanılarak alınmıştır. 

Kontaminasyonu önlemek için toprak örnekleri naylon poşetlere konmuştur. 

Laboratuvara getirilen örnekler 1 gün kurutulup hava kurusu haline getirilmiş daha sonra 

etiketlenmiş ve poşetlerde saklanmıştır [65]. 

3.3. Malzemelerin Temizliği 

Laboratuvar çalışmalarında kullanılan cam plastik ve porselen malzemeler öncelikle 

deterjanlı su içerisinde 24 saat bekletilmiştir. Daha sonra çeşme suyuyla yıkanıp %20’lik 

nitrik asit içine alınıp bir gece bekletildikten sonra çift distile su ile yıkanarak 60⁰C’de 

etüvde kurutulup kullanıma hazır hale getirilmiştir [65]. 

3.4. Kullanılan Kimyasal Maddeler 

Çalışmada kullanılan standartların ve çözeltilerin hazırlanmasında, %65’lik HNO₃ ve 

%37’lik HCl kullanılmıştır. Çözdürme işleminde en yaygın kullanılan yöntem bitki 

örneklerinin çözülmesinde HNO₃, toprak örneklerinin çözülmesinde 1/3 oranında HNO₃ 
ve HCl karışımları kullanılmıştır (1 HNO₃ + 3 HCl = Kral suyu) (Şekil 3.4.1). Bunlarla 

birlikte standartların ve örneklerin hazırlanmasında ve seyreltilmesinde çift distile su 

kullanılmıştır [66]. 

3.5. Bitkide Ağır Metal Seviyesinin Belirlenmesi 

Hücre içerisindeki örnekler, kenarları distile su ile yıkanarak 50 ml’lik propilen tüplere 

aktarılıp, santrifüj edildikten sonra çift distile su ile üzerleri 10 ml’lik tamamlanarak ICP- 

MS cihazında ağır metal ölçüm işlemi yapılmıştır (Şekil 3.5.1). 
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Şekil 3.6. Çalışmada kullanılan Mikrodalga Fırın 

 

 

Şekil 3.7. Çalışmada ağır metal analizinde kullanılan ICP-MS 

 

3.6.Biyotransfer Faktörü (BTF) 

Biyotransfer Faktörü; topraktaki metal konsantrasyonuna bağlı olarak bitkilerin ağır 

metal transfer kabiliyetini ve verimini belirlemek için hesaplanmaktadır. BTF 

hesaplaması için aşağıdaki formül kullanılmıştır. TF= Cv/Cs, burada Cv, Tilia 

tomentosa’nın parçalarında tespit edilen metal konsantrasyonudur. Cs ise topraktaki 

metal konsantrasyonudur [67]. 
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3.7. İstatistiksel Analiz 

Her numune için 3 tekrarlı okumaların ortalama, standart sapma, minimum ve maksimum 

değerleri hesaplanmıştır. Ortalamaların istatistiksel olarak karşılaştırılmasında p≤0,05 

değeri anlamlı kabul edilmiştir. Ayrıca elde edilen verilerin değerlendirilmesini 

kolaylaştırmak için gerekli grup ve parametrelere SPSS 25 paket programı kullanılarak 

%95 güven aralığına sahip ANOVA testi ve çoklu karşılaştırmalarda farkı belirlemeye 

yönelik Duncan testleri uygulanmıştır. Gruplar arasındaki ortalamalar ve farklılıklar bu 

testler aracılığıyla karşılaştırılarak yorumlanmıştır. 
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4. BÖLÜM 

BULGULAR VE TARTIŞMA 

Çalışmamızda; Ankara’nın Karapürçek, Samsun Yolu, Gazi Mahallesi, Pursaklar, 

Protokol Yolu ve Mogan bölgelerinden toplanan, Tilia tomentosa’ya ait yaprak, dal, çiçek 

ve toprak örneklerinde, kurşun (Pb), kadmiyum (Cd), bakır (Cu), krom (Cr), demir (Fe), 

kobalt (Co), arsenik (As), nikel (Ni), çinko (Zn), mangan (Mn) değerleri incelenmiştir. 

4.1. Pb elementinin değişimi 

Çalışma alanındaki 6 farklı istasyondan alınan çiçek, yaprak, dal ve toprak örneklerindeki 

Pb konsantrasyonları şekillerde gösterilmiştir (şekil 4.1.1-şekil 4.1.4). Çiçekte Pb en fazla 

(7,2 µgg⁻¹) Samsun yolunda yıkanmamış örneklerde görülürken en az Pb (0,95 µgg⁻¹) 
Mogan’da yıkanmış örneklerde görülmüştür (Şekil 4.1.1.). Yaprakta en fazla Pb (30,08 

µgg⁻¹) Karapürçek’te yıkanmamış örneklerde görülürken en az (5,38 µgg⁻¹) Mogan’da 

yıkanmış örneklerde görülmüştür (Şekil 4.1.2.). Dalda en fazla Pb (43,72 µgg⁻¹) Samsun 

yolunda yıkanmamış örneklerde görülürken en az (4,16 µgg⁻¹) Mogan’da yıkanmış 

örneklerde görülmüştür (Şekil 4.1.3.). Toprakta ise en fazla Pb değeri (371,22 µgg⁻¹) 
Samsun yolundayken en az (103,78 µgg⁻¹) Mogan’dadır (Şekil 4.1.4.). Sonuçlara 

bakdığımızda, en düşük Pb konsantrasyonunun Mogan’da yıkanmış örneklerde 

saptanması, burasının trafiğin ve yerleşimin az olduğu bir bölge olmasından, 

kaynaklandığını düşündürmektedir. En yüksek Pb konsantrasyonları ise trafiğin yoğun 

olduğu, il giriş çıkışları için çok kullanılan Samsun Yolu’nda ve özellikle iş giriş 

çıkışlarında çok yoğun trafik gözlenen Karapürçek’te saptanmıştır.   
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Şekil 4.1. Çiçekte Pb konsantrasyonunun istasyonlardaki değerleri 

 

 

 

Şekil 4.2. Yaprakta Pb konsantrasyonunun istasyonlardaki değerleri 
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Şekil 4.3. Dalda Pb konsantrasyonunun istasyonlardaki değerleri 

 

 

 

Şekil 4.4. Toprakta Pb konsantrasyonunun istasyonlardaki değerleri 

 

Benzer bir sonuç Pınar (2019) Kastamonu’da yaptığı çalışmada, bulunan Pb değerinin 

trafik yoğunluğuna bağlı olarak arttığını belirlemiştir [12]. Bir başka çalışmada Osma ve 

ark. (2013) sebzelerde ve toprakta yüksek değerlerde kurşuna rastlanmıştır [68]. 
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4.2. Cd Elementinin Değişimi 

Çalışma alanındaki 6 farklı istasyondan alınan çiçek, yaprak, dal ve toprak örneklerindeki 

Cd konsantrasyonlarının değerleri Şekiller üzerinde gösterilmiştir (Şekil 4.2.1, Şekil 

4.2.2, Şekil 4.2.3, Şekil 4.2.4.).  

Çiçekte kadmiyum en fazla (1,36 µgg⁻¹) Gazi Mahallesinde yıkanmamış örneklerde 

görülürken en az (0,12 µgg⁻¹) Mogan’da yıkanmış örneklerde görülmüştür (Şekil 4.2.1.). 

Yaprakta en fazla (12,41 µgg⁻¹) kadmiyum Karapürçek’te görülürken en az (0,44 µgg⁻¹) 
Mogan’da yıkanmış örneklerde görülmüştür (Şekil 4.2.2.). Dalda en fazla (3,38 µgg⁻¹) 
kadmiyum Karapürçek’te görülürken en az (0,77 µgg⁻¹) Gazi Mahallesinde yıkanmış 

örneklerdedir (Şekil 4.2.3.). Toprakta ise Kadmiyum değeri en fazla (20,31 µgg⁻¹) 
Karapürçek’te en az (4,9 µgg⁻¹) Mogan’da tespit edilmiştir (Şekil 4.2.4.). 

Benzer bir sonuç olarak Pınar (2019) Kastamonu’da yaptığı çalışmada, Cd değerinin 

trafiğin az yoğun olduğu bölgelerde düşü değerlerde çıktığını ve trafik yoğunluğu arttıkça 

Cd değerinin de arttığını belirtmiştir [12]. 

 

Şekil 4.5. Çiçekte Cd konsantrasyonunun istasyonlardaki değerleri 
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Şekil 4.6. Yaprakta Cd konsantrasyonunun istasyonlardaki değerleri 

 

 

 

Şekil 4.7. Dalda Cd konsantrasyonunun istasyonlardaki değerleri 
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Şekil 4.8. Toprakta Cd konsantrasyonunun istasyonlardaki değerleri 

Şekillere bakıldığında yıkanmamış örneklerdeki Cd konsantrasyonlarının yıkanmış 

örneklere göre daha fazla olduğu görülmüştür. Aynı zamanda en fazla Cd değerleri 

Karapürçek İstasyonunda en az değerler Mogan’da ölçülmüştür. Sonuç olarak Cd 

değerinin trafik yoğunluğunun az olduğu yerlerde daha düşük olduğu söylenebilir. 

4.3. Cu Elementinin Değişimi 

Çalışma alanındaki 6 farklı istasyondan alınan çiçek, yaprak, dal ve toprak örneklerdeki 

Cu konsantrasyonlarının şekiller üzerinde gösterilmiştir (Şekil 4.3.1., Şekil 4.3.2., Şekil 

4.3.3., Şekil 4.3.4.). 

Çiçekte Cu en fazla (273,13 µgg⁻¹) Samsun Yolunda yıkanmamış örneklerde görülürken, 

en az (106,36 µgg⁻¹) Mogan’da yıkanmış örneklerde görülmüştür (Şekil 4.3.1.). Yaprakta 

en fazla (291,98 µgg⁻¹) Gazi Mahallesinde yıkanmamış örneklerde, en az (98,29µgg⁻¹) 
Mogan’da yıkanmış örneklerde görülmüştür (Şekil 4.3.2.). Dalda en fazla Cu (268,59 

µgg⁻¹) Gazi Mahallesi’nde yıkanmamış örneklerde görülürken, en az (38,67 µgg⁻¹) 
Mogan’da yıkanmış örneklerde görülmüştür (Şekil 4.3.3.). Toprakta en fazla (263,52 

µgg⁻¹) Cu Samsun Yolu’nda, en az (44,24 µgg⁻¹) ise Mogan’da görülmüştür (Şekil 4.3.4.). 

En yüksek Cu değeri trafiğin en yoğun olduğu alanlar olan Samsun Yolu ve Gazi 

Mahallesinde gözlemlenmiştir. 
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Demirezen ve Aksoy (2005) Kayseri’de farklı sebzelerle yaptıkları çalışmada buldukları 

Cu değeri bu çalışmadakine kıyasla çok daha düşüktür [69]. Başka bir çalışmada Özyürek 

(2016) Nevşehir’de bazı sebzelerle yaptığı çalışmadaki Cu değeri de bu çalışmaya kıyasla 

daha düşüktür [66]. Bu düzey farklılıkları, bitki türlerinin birbirinden farklı düzeylerde 

ağır metal biriktirmelerinden kaynaklandığını düşündürmektedir. 

 

Şekil 4.9. Çiçekte Cu konsantrasyonunun istasyonlardaki değerleri 

 

Şekil 4.10. Yaprakta Cu konsantrasyonunun istasyonlardaki değerleri 
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Şekil 4.11. Dalda Cu konsantrasyonunun istasyonlardaki değerleri 

 

Şekil 4.12. Toprakta Cu konsantrasyonunun istasyonlardaki değerleri 

Şekillere bakıldığında yıkanmamış örneklerdeki Cu konsantrasyonunun yıkanmış 

örneklere göre daha fazladır. Aynı zamanda en fazla Cu değerleri Samsun Yolu ve Gazi 

Mahallesinde en az ise Mogan’da ölçülmüştür 

 

4.4. Cr Elementinin değişimi 

Çalışma alanında 6 farklı istasyondan alınan çiçek, yaprak, dal ve toprak örneklerindeki 

Cr konsantrasyonlarının şekiller üzerinde verilmiştir (Şekil 4.4.1., Şekil 4.4.2., Şekil 

4.4.3., Şekil4.4.4.). 
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Çiçekte Cr en fazla Pursaklar’ da (135,4 µgg⁻¹) yıkanmamış örneklerde, en az ise (76,8 

µgg⁻¹) Mogan’da yıkanmış örneklerde görülmüştür (Şekil 4.4.1.). Yaprakta en fazla Cr 

(151,1 µgg⁻¹) Karapürçek’ te yıkanmamış örneklerde, en az (37,6 µgg⁻¹) ise Mogan ’da 

yıkanmış örneklerde görülmüştür (Şekil 4.4.2.). Dalda en fazla (72,8 µgg⁻¹) 
Karapürçek’te yıkanmamış örneklerde, en az ise (46,4 µgg⁻¹) Mogan’da yıkanmış 

örneklerde görülmüştür (Şekil 4.4.3.). Toprakta en fazla Cr (653,02 µgg⁻¹) Samsun 

yolunda, en az ise (102,75 µgg⁻¹) Mogan’dadır (Şekil 4.4.4.). 

Özyürek (2016) Nevşehir’de farklı sebzelerle yaptığı çalışmada topraktaki Cr miktarının 

sınır değeri aşmadığı sonucuna ulaşırken bu çalışmada Cr miktarı sınır değeri aşmaktadır 

[66]. Sonuçlar, Ankara ilinin daha büyük, daha kalabalık ve trafikteki araç sayısının daha 

fazla olması sebebiyle toprak ve bitkilerin daha fazla ağır metale maruz kalmasından 

kaynaklandığını düşündürmektedir. 

 

Şekil 4.13. Çiçekte Cr konsantrasyonunun istasyonlardaki değerleri 
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Şekil 4.14. Yaprakta Cr konsantrasyonunun istasyonlardaki değerleri 

 

 

 

Şekil 4.15. Dalda Cr konsantrasyonunun istasyonlardaki değerleri 
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Şekil 4.16. Toprakta Cr konsantrasyonunun istasyonlardaki değerleri 

Şekillere bakıldığında yıkanmamış örneklerdeki Cr konsantrasyonunun yıkanmış 

örneklere göre daha fazla olduğu görülmüştür. Ayrıca en az Cr değerleri Mogan’da 

ölçülmüştür. 

4.5. Fe Elementinin Değişimi 

Çalışma alanındaki 6 farklı istasyondan alınan çiçek, yaprak, dal ve toprak örneklerindeki 

Fe konsantrasyonlarını şekiller üzerinde verilmiştir (Şekil 4.5.1., Şekil 4.5.2., Şekil 4.5.3., 

Şekil 4.5.4.). 

Çiçekte en fazla Fe değeri (813,49 µgg⁻¹) Samsun Yolu’nda yıkanmamış örneklerde, en 

az ise (100,9 µgg⁻¹) Mogan’da yıkanmış örneklerdedir (Şekil 4.5.1.). Yaprakta en fazla 

Fe değeri (4637,78 µgg⁻¹) Pursaklar’da yıkanmamış örneklerde, en az ise (178,14 µgg⁻¹) 
Mogan’da yıkanmış örneklerdedir (Şekil 4.5.2.). Dalda en fazla Fe değeri (1105,42 µgg⁻¹) 
Karapürçek’te yıkanmamış örneklerde, en az ise (137,97 µgg⁻¹) Mogan’da yıkanmamış 

örneklerdedir (Şekil 4.5.3.). Toprakta ise en fazla (40681,06 µgg⁻¹) Gazi Mahallesi’nde, 

en az Fe değeri (10627,9 µgg⁻¹) Mogan’da görülmüştür (Şekil 4.5.4.). Özyürek (2016) 

Nevşehir’de farklı sebzelerle yaptığı çalışmada topraktaki Fe miktarının sınır limiti 

aşmadığı sonucuna varılırken bu çalışmada topraktaki Fe miktarı sınır limitin çok üstünde 

bulunmuştur [66]. 
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Şekil 4.17. Çiçekte Fe konsantrasyonunun istasyonlardaki değerleri 

 

 

 

 

Şekil 4.18. Yaprakta Fe konsantrasyonunun istasyonlardaki değerleri 
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Şekil 4.19. Dalda Fe konsantrasyonunun istasyonlardaki değerleri 

 

 

 

Şekil 4.20. Toprakta Fe konsantrasyonunun istasyonlardaki değerleri 

Şekillere bakıldığında yıkanmamış örneklerdeki Fe konsantrasyonlarının yıkanmış 

örneklere göre daha fazla olduğu görülmüştür. Ayrıca en fazla Fe değerleri genel olarak 

Gazi Mahallesinde, en az değerler ise Mogan’da ölçülmüştür. 
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4.6. Co Elementinin Değişimi 

Çalışma alanındaki 6 farklı istasyondan alınan çiçek, yaprak, dal ve toprak örneklerindeki 

Co konsantrasyonları şekiller üzerinde gösterilmiştir (Şekil 4.6.1., Şekil 4.6.2., Şekil 

4.6.3., Şekil 4.6.4.). 

Çiçekte en fazla Co değeri (0,81µgg⁻¹) Karapürçek’te yıkanmamış örneklerde, en az ise 

(0,11 µgg⁻¹) Mogan’da yıkanmış örneklerde görülmüştür (Şekil 4.6.1.). Yaprakta en fazla 

Co değeri (14,15 µgg⁻¹) Karapürçek’te yıkanmamış örneklerde, en az ise (0,21 µgg⁻¹) 
Mogan’da yıkanmış örneklerde görülmüştür (Şekil 4.6.2.). Dalda en fazla Co değeri (1,17 

µgg⁻¹) Karapürçek’te yıkanmamış örneklerde, en az değer (0,05 µgg⁻¹) Mogan’da 

yıkanmış örneklerdedir (Şekil 4.6.3.). Toprakta ise en fazla Co değeri (78,65 µgg⁻¹) 
Karapürçek’te en az değer (35,84 µgg⁻¹) Mogan’da görülmüştür (Şekil 4.6.4.). 

 

Şekil 4.21. Çiçekte Co konsantrasyonunun istasyonlardaki değerleri 
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Şekil 4.22. Yaprakta Co konsantrasyonunun istasyonlardaki değerleri 

 

 

 

Şekil 4.23. Dalda Co konsantrasyonunun istasyonlardaki değerleri 
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Şekil 4.24. Toprakta Co konsantrasyonunun istasyonlardaki değerleri 

Şekillere bakıldığında yıkanmamış örneklerin yıkanmış örneklere göre daha fazla Co 

içerdiği görülmüştür. Aynı zamanda en az Co değeri Mogan’da en fazla Co değeri 

Karapürçek’te görülmüştür. 

4.7. As Elementinin Değişimi 

Çalışma alanındaki 6 farklı istasyondan alınan çiçek, yaprak, dal ve toprak örneklerindeki 

As konsantrasyonları şekillerde verilmiştir (Şekil 4.7.1., Şekil 4.7.2., Şekil 4.7.3., Şekil 

4.7.4.). 

Çiçekte en fazla As değeri (2,4 µgg⁻¹) Gazi Mahallesi’nde yıkanmamış örneklerde 

,,görülürken, en az değer (0,16 µgg⁻¹) Mogan’da yıkanmış örneklerde görülmüştür (Şekil 

4.7.1.). Yaprakta en fazla As değeri (44,4 µgg⁻¹) Karapürçek’te yıkanmamış örneklerde 

görülürken, en az değer (4,62 µgg⁻¹) Mogan’da yıkanmış örneklerde görülmüştür (Şekil 

4.7.2.). Dalda en fazla değer (12,54 µgg⁻¹) Karapürçek’te yıkanmamış örneklerdeyken, en 

az değer (0,86 µgg⁻¹) Mogan’da yıkanmış örneklerdedir (Şekil 4.7.3.). Toprakta ise en 

fazla değer (67,08 µgg⁻¹) Pursaklar’da, en az değer ise (25,16 µgg⁻¹) Mogan’da 

görülmüştür (Şekil 4.7.4.). 
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Şekil 4.25. Çiçekte As konsantrasyonunun istasyonlardaki değerleri 

 

 

Şekil 4.26. Yaprakta As konsantrasyonunun istasyonlardaki değerleri 
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Şekil 4.27. Dalda As konsantrasyonunun istasyonlardaki değerleri 

 

Şekil 4.28. Toprakta As konsantrasyonunun istasyonlardaki değerleri 

Şekillere bakıldığında yıkanmamış örneklerdeki As konsantrasyonları yıkanmış 

örneklere göre daha fazladır. Benzer bir sonuç Osma ve ark. (2013) bazı sebzelerle 

yaptıkları çalışmada yıkanmayan örneklerin yıkanan örneklere göre çok fazla fark 

olmadığı sonucuna varılmıştır [68]. Genel olarak en fazla As değeri Karapürçek 

İstasyonu’nda en az değerler Mogan’da ölçülmüştür. 
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4.8. Ni Elementinin Değişimi 

Çalışma alanındaki 6 farklı istasyondan alınan çiçek, yaprak, dal ve toprak örneklerindeki 

Ni konsantrasyonları şekiller üzerinde gösterilmiştir (Şekil 4.8.1., Şekil 4.8.2., Şekil 

4.8.3., Şekil 4.8.4.). 

Çiçekte en fazla Ni değeri (147,85 µgg⁻¹) Karapürçek’te yıkanmamış örneklerde 

görülürken, en az değer (10,03 µgg⁻¹) Mogan’da yıkanmış örneklerde görülmüştür (Şekil 

4.8.1.). Yaprakta en fazla Ni değeri (57,85 µgg⁻¹) Karapürçek’te yıkanmamış örneklerde 

görülürken, en az değer (14,21 µgg⁻¹) Mogan’da yıkanmış örneklerde görülmüştür (Şekil 

4.8.2.). Dalda en fazla değer (68,71 µgg⁻¹) Karapürçek’te yıkanmamış örneklerde, en az 

değer (18,13 µgg⁻¹) Mogan’da yıkanmış örneklerde görülmüştür (Şekil 4.8.3.). Toprakta 

ise en fazla değer (299 µgg⁻¹) Samsun Yolu’nda, en az değer (72,31 µgg⁻¹) Mogan’da 

görülmüştür (Şekil 4.8.4.). 

 

Şekil 4.29. Çiçekte Ni konsantrasyonunun istasyonlardaki değerleri 
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Şekil 4.30. Yaprakta Ni konsantrasyonunun istasyonlardaki değerleri 

 

 

Şekil 4.31. Dalda Ni konsantrasyonunun istasyonlardaki değerleri 
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Şekil 4.32. Toprakta Ni konsantrasyonunun istasyonlardaki değerleri 

Şekillere bakıldığında yıkanmamış örneklerdeki Ni konsantrasyonları yıkanmış örneklere 

göre daha fazladır. Aynı zamanda en fazla Ni değerleri Karapürçek ve Samsun Yolu 

İstasyonlarında en az değerler Mogan’da ölçülmüştür. 

4.9. Zn Elementinin Değişimi 

Çalışma alanındaki 6 farklı istasyondan alınan çiçek, yaprak, dal ve toprak örneklerindeki 

Ni konsantrasyonları şekiller üzerinde gösterilmiştir (Şekil 4.9.1., Şekil 4.9.2., Şekil 

4.9.3., Şekil 4.9.4.). 

Çiçekte en fazla Zn değeri (194,2 µgg⁻¹) Karapürçek’te yıkanmamış örneklerde 

görülürken, en az değer (73,4 µgg⁻¹) Mogan’da yıkanmış örneklerde görülmüştür (Şekil 

4.9.1.). Yaprakta en fazla değer (238,39 µgg⁻¹) Karapürçek’te yıkanmamış örneklerde, en 

az değer (71,14 µgg⁻¹) Mogan’da yıkanmış örneklerde görülmüştür (Şekil 4.9.2.). Dalda 

en fazla değer (1538,01 µgg⁻¹) Karapürçek’te yıkanmamış örneklerde, en az değer (236,16 

µgg⁻¹) Mogan’da yıkanmış örneklerde görülmüştür (Şekil 4.9.3.). Toprakta en fazla değer 

(1491,49 µgg⁻¹) Karapürçek’te, en az değer ise (265,45 µgg⁻¹) Mogan’da görülmüştür 

(Şekil 4.9.4.). Özyürek (2016) Nevşehir’de farklı sebzelerle yaptığı çalışmada Zn 

miktarının sınır değeri aşmadığı sonucuna varırken bu çalışmada Zn değeri sınır değeri 

aşmaktadır [66]. 
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Şekil 4.33. Çiçekte Zn konsantrasyonunun istasyonlardaki değerleri 

 

 

 

Şekil 4.34. Yaprakta Zn konsantrasyonunun istasyonlardaki değerleri 
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Şekil 4.35. Dalda Zn konsantrasyonunun istasyonlardaki değerleri 

 

 

Şekil 4.36. Toprakta Zn konsantrasyonunun istasyonlardaki değerleri 

Şekillere bakıldığında yıkanmamış örneklerdeki Zn konsantrasyonlarının yıkanmış 

örneklere göre daha fazla olup diğer elementlere kıyasla fark çok daha azdır. Benzer bir 

çalışma Osma ve ark. (2013) bazı sebze örnekleriyle yaptıkları çalışmada yıkanmış 

örneklerle yıkanmamış örneklerin korelasyona göre değişkenlerin arasındaki ilişkinin 

kuvvetli olduğu, yıkanmış ve yıkanmamış sebzeler arasındaki farkın az olduğu sonucuna 

ulaşmışlardır [68]. Aynı zamanda en fazla Zn değerleri Karapürçek İstasyonunda en az 

değerler ise Mogan İstasyonunda ölçülmüştür. 
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4.10. Mn Elementinin Değişimi 

Çalışma alanındaki 6 farklı istasyondan alınan çiçek, yaprak, dal ve toprak örneklerindeki 

Mn konsantrasyonları şekiller üzerinde gösterilmiştir (Şekil 4.10.1., Şekil 4.10.2., Şekil 

4.10.3., Şekil 4.10.4.). 

Çiçekte en fazla mangan değeri (410,8 µgg⁻¹) Gazi Mahallesi’nde yıkanmamış örneklerde 

en az değer (95,44 µgg⁻¹) Mogan’da yıkanmış örneklerde görülmüştür (Şekil 4.10.1.). 

Yaprakta en fazla (1081,58 µgg⁻¹) mangan değeri Gazi Mahallesi’nde yıkanmamış 

örneklerde en az değer (173,28 µgg⁻¹) Mogan’da yıkanmış örneklerde görülmüştür (Şekil 

4.10.2.). Dalda en fazla değer (319,9 µgg⁻¹) Gazi Mahallesi’nde yıkanmamış örneklerde 

en az değer (90,27 µgg⁻¹) ise Mogan’da yıkanmış örneklerdedir (Şekil 4.10.3.). Toprakta 

en fazla değer (4461,8 µgg⁻¹) Protokol Yolu’nda en az değer (1317,45 µgg⁻¹) Mogan’da 

görülmüştür (Şekil 4.10.4.). 

 

Şekil 4.37. Çiçekte Mn konsantrasyonunun istasyonlardaki değerleri 
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Şekil 4.38. Yaprakta Mn konsantrasyonunun istasyonlardaki değerleri 

 

 

Şekil 4.39. Dalda Mn konsantrasyonunun istasyonlardaki değerleri 

ab ab

a

ab
ab

b

b b

a

b
ab

c

0

200

400

600

800

1000

1200

 Karapürçek  Samsun yolu  Gazi  Pursaklar  Protokol Mogan

M
n 

Ko
ns

an
tr

as
yo

nu
 m

g/
l

İstasyonlar

Yaprak
Yıkanmamış Yıkanmış

ab ab

a

b b

c

ab ab

a

b b

c

0

50

100

150

200

250

300

350

400

Karapürçek  Samsun yolu  Gazi  Pursaklar  Protokol Mogan

M
n 

Ko
ns

an
tr

as
yo

nu
 m

g/
l

İstasyonlar

Dal
Yıkanmamış Yıkanmış



46 
 

 

Şekil 4.40. Toprakta Mn konsantrasyonunun istasyonlardaki değerleri 

Şekillere bakıldığında yıkanmamış örneklerdeki Mn konsantrasyonlarının yıkanmış 

örneklere göre daha fazladır. Ayrıca en fazla Mn değerleri Gazi Mahallesi ve Samsun Yolu 

İstasyonlarında en az değerler Mogan’da ölçülmüştür. Sonuç olarak trafik yoğunluğunun 

fazla olduğu istasyonlardaki Mn değerleri benzer ve trafik yoğunluğunun az olduğu 

istasyondaki Mn değerinin daha az olduğu söylenebilir. 

Tüm bu veriler birlikte değerlendirildiğinde Ankara ilinde 6 farklı alandan toplanan 

ıhlamur bitkisinde ağır metal düzeylerinin belirlenen sınırların üstünde olduğu 

saptanmıştır. Toprakta ağır metal konsantrasyonları en yüksek Samsun Yolu, Karapürçek 

ve Gazi Mahallesinde saptanırken, en düşük konsantrasyonlar Mogan’da saptanmıştır.  

Yıkama durumlarına göre değerlendirme yapıldığında en düşük konsantrasyonlar tüm 

elementlerde Mogan’da yıkanmış örneklerde saptanırken, en yüksek konsantrasyonlar 

genellikle Samsun Yolu, Karapürçek ve Gazi Mahallesinde yıkanmamış örneklerde 

saptanmıştır. Aynı şekilde ıhlamur ağacı kısımlarına göre değerlendirme yapıldığında ise 

en yüksek konsantrasyonların yapraklarda olduğu görülmüştür. 

Bu verilere bakarak Ihlamur ağacının bir biyomonitor olarak kullanılabileceği, trafik 

yoğunluğunun ağır metal birikimi üzerinde önemli bir etkisinin olduğu, yıkanma 

durumunun bitkideki ağır metal konsantrasyonunu etkilediği ve bitkinin kısımları 

arasında metal birikimlerinin farklılık gösterildiği sonucuna varılabilir. 
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Kurşun bitkiler için mutlak gerekli bir element değildir, ancak 300 ppm’i geçtiğinde sağlık 

için oldukça tehlikelidir [70,71]. Hücre duvarı stabilitesini olumsuz etkilediği gibi hücre 

turgorunu bununla beraber bitki su rejimini de aynı ölçüde etkiler. Ayrıca kök büyümesini 

azaltarak bitkinin kökleri tarafından tutulduğu için besin alımını da etkiler [72,73]. 

İnceleme sonucunda istasyonlar arasında en yüksek Pb konsantrasyonu dalda Samsun 

Karayolu istasyonundan (43,72 µgg⁻¹), en düşük konsantrasyon ise çiçeklerde Mogan 

istasyonunda (0,95 µgg⁻¹) toplanmıştır (Tablo 4.1). Toprakta ölçülen kurşun değerleri 

incelendiğinde tüm istasyonlarda kurşunun sınır limitinin çok üstünde olduğu 

görülmüştür. Tüm istasyonlar kurşun verilerine göre azdan çoğa doğru sıralanacak olursa; 

Mogan (103,78 µgg⁻¹) < Pursaklar (125,22 µgg⁻¹) < Karapürçek (168,58 µgg⁻¹) <Protokol 

( 292,8 µgg⁻¹) < Gazi ( 324,86 µgg⁻¹) < Samsun Yolu (371,22 µgg⁻¹) şeklindedir ( Tablo  

4.5.). 

Demir toksisitesi çok yaygın olmamakla birlikte demirin toksik etkisi; bitkide, toprak 

pH’ını düşüren kök salgıları salgılatır [74]. Yaprakta yanıklara, kök ve gövdenin bodur 

kalmasına neden olur [75]. Ayrıca bitkide amino asit bağlanmasını ve protein sentezini 

olumsuz etkiler [76]. İnceleme sonucunda istasyonlar arasında en yüksek Fe 

konsantrasyonu Pursaklar istasyonunda yapraktan (4637,78 µgg⁻¹), en düşük 

konsantrasyon ise çiçekten (100,9 µgg⁻¹) Mogan istasyonunda belirlenmiştir (Tablo 4.1). 

Toprakta ölçülen demir değerleri incelediğinde tüm istasyonlarda demirin sınır limitinin 

üstünde olduğu görülmüştür. Tüm istasyonlar demir verilerinde göre azdan çoğa doğru 

sıralanacak olursa; Mogan (10627,9 µgg⁻¹) < Samsun Yolu (12871,7 µgg⁻¹) Pursaklar ( 

14845,7 µgg⁻¹) < Karapürçek ( 16901,2 µgg⁻¹) < Protokol ( 18894,1 µgg⁻¹) < Gazi ( 

40681,06 µgg⁻¹) şeklindedir ( Tablo 4.5.). Toprakta ölçümü yapılan tüm ağır metaller 

arasında en yüksek konsantrasyonun demir elementine ait olduğu sonucuna varılmıştır. 

Kadmiyum bitkilerde nitrojen ve karbonhidrat metabolizmasını birçok yönden 

değiştirmektedir. Fotosentezi engelleyerek stomaların büyümesine ve su kaybına neden 

olarak klorofilin çalışma mekanizmasının bozulmasına neden olur [77]. İnceleme 

sonucunda istasyonlar arasında en yüksek Cd konsantrasyonu yapraktan Karapürçek 

İstasyonunda (12,41 µgg⁻¹), en düşük konsantrasyon ise çiçekte (0,12 µgg⁻¹) Mogan 

istasyonundan toplanmıştır (Tablo 4.1). Toprakta ölçülen kadmiyum değerleri 

incelendiğinde tüm istasyonlardaki kadmiyumun, sınır limitinin üstünde olduğu 

görülmüştür. Tüm istasyonlar kadmiyum verilerine göre azdan çoğa doğru sıralanacak 
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olursa; Mogan ( 4,9 µgg⁻¹) < Pursaklar ( 7,5 µgg⁻¹) < Gazi ( 9,53 µgg⁻¹) < Samsun Yolu 

( 9,54 µgg⁻¹) <Protokol ( 16,46 µgg⁻¹) < Karapürçek ( 20,31 µgg⁻¹) şeklindedir ( Tablo 

4.5.). Toprakta ölçümü yapılan tüm ağır metaller değerlendirildiğinde en düşük 

konsantrasyon değeri kadmiyuma ait olduğu görülmüştür. 

Bitki gövdesini olumsuz etkileyen krom, bitkide kök gelişimini olumsuz etkiler. Bu, 

topraktan alınan besin ve su miktarını azaltır ve bitki verimini ve kalitesini önemli ölçüde 

düşürür [78]. Bu strese maruz kalan bitkiler kendilerini savunmak için reaktif oksijen 

türleri üreterek bitkide birçok hasara neden olur [79]. İnceleme sonucunda istasyonlar 

arasında en yüksek Cr konsantrasyonu yapraktan Karapürçek istasyonunda (151,1 µgg⁻¹), 
en düşük konsantrasyon ise yaprakta Mogan istasyonundan (37,6 µgg⁻¹) belirlenmiştir. 

(Tablo 4.2). Toprakta ölçülen krom değeri incelendiğinde tüm istasyonlardaki kromun 

sınır limitinin üstünde olduğu görülmektedir. Tüm istasyonlar krom verilerine göre azdan 

çoğa doğru sıralanacak olursa; Mogan (102,75 µgg⁻¹) < Protokol (226,93 µgg⁻¹) < Gazi ( 

230,98 µgg⁻¹) < Karapürçek ( 400,61 µgg⁻¹) < Pursaklar (434,56 µgg⁻¹) < Samsun Yolu 

(653,02 µgg⁻¹) şeklindedir ( Tablo 4.5.). 

Arsenik bazı bitkilerde çimlenmeyi kısıtlayıcı toksik etkiye sahiptir. Ayrıca artan arsenik 

konsantrasyonu bitki boyunda, tane veriminde, tam tane sayısında, tane ağırlığında ve 

kök biyokütlesinde önemli azalmalara neden olur [80,81]. İnceleme sonucunda 

istasyonlar arasında en yüksek As konsantrasyonu Karapürçek istasyonunda yaprakta 

(44,4 µgg⁻¹), en düşük konsantrasyon ise Mogan istasyonundan (0,16 µgg⁻¹) çiçekte 

belirlenmiştir (Tablo 4. 2). Toprakta ölçülen arsenik değerleri incelendiğinde tüm 

istasyonlardaki As sınır limitin üstünde olduğu görülmüştür. Tüm istasyonlar As 

verilerine göre azdan çoğa doğru sıralanacak olursa; Mogan (25,16 µgg⁻¹) < Karapürçek 

(45,68 µgg⁻¹) < Protokol (57,53 µgg⁻¹) < Samsun Yolu ( 60,77 µgg⁻¹) < Gazi ( 61,59 

µgg⁻¹) < Pursaklar ( 67,08 µgg⁻¹) şeklindedir ( Tablo 4.5.). Toprakta ölçümü yapılan tüm 

ağır metaller değerlendirildiğinde kadmiyumdan sonra en düşük konsantrasyon değeri 

arseniğe aittir. 

Bitki bünyesi için hastalıklara karşı direnci sağlayan bakırın normal değerinin üstüne 

çıkmasıyla oluşan bakır kirliliği bitkinin fizyolojik yapısını etkiler [82,83,84]. İnceleme 

sonucunda istasyonlar arasında en yüksek Cu konsantrasyonu yıkanmamış yaprak 

örneklerinde, Gazi Mahallesi istasyonunda (291,98 µgg⁻¹), en düşük konsantrasyon ise 
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yıkanmış dal örneklerinde ve Mogan istasyonunda (38,67 µgg⁻¹) tespit edilmiştir (Tablo 

4.3.). Toprakta ölçülen bakır değeri incelendiğinde Mogan istasyonu hariç tüm 

istasyonlardaki   bakırın sınır limitin üstünde olduğu görülmüştür. Tüm istasyonlar Cu 

verilerine göre azdan çoğa doğru sıralanacak olursa; Mogan (44,24 µgg⁻¹) < Protokol ( 

174,68 µgg⁻¹) < Karapürçek ( 184,69 µgg⁻¹) < Gazi (200,37 µgg⁻¹) < Pursaklar ( 222,37 

µgg⁻¹) < Samsun Yolu (263,52 µgg⁻¹) şeklindedir ( Tablo 4.6.). 

Mutlak elementlerden Zn’nin eksikliğinde toprak verimi etkilenirken toksik çinko ise 

bitkinin kök ve sürgün sistemini etkiler [33,34]. İnceleme sonucunda istasyonlar arasında 

en yüksek Zn konsantrasyonu yıkanmamış dal örneklerinde ve Karapürçek İstasyonunda 

(1538,01 µgg⁻¹), en düşük konsantrasyon ise yıkanmış yaprak örneklerinde Mogan 

İstasyonunda (71,14 µgg⁻¹) tespit edilmiştir (Tablo 4.3.). Toprakta ölçülen çinko değerleri 

incelendiğinde Mogan İstasyonu hariç tüm istasyonlardaki çinkonun sınır limitin üstünde 

olduğu görülmüştür. Tüm istasyonlar Zn verilerine göre azdan çoğa doğru sıralanacak 

olursa; Mogan (265,45 µgg⁻¹) < Gazi (462,12 µgg⁻¹) < Samsun Yolu ( 1073,71 µgg⁻¹)< 

Protokol (1241,23 µgg⁻¹) < Karapürçek ( 1491,49 µgg⁻¹) şeklindedir ( Tablo 4.6.). 

Bitki köklerini etkileyerek besin alımını etkileyen yüksek Nikel konsantrasyonunun, 

düşük dozları bitki metabolizması için mutlak gereklidir [85,86]. İnceleme sonucunda 

istasyonlar arasında en yüksek Ni konsantrasyonu toprakta Samsun Yolu İstasyonunda 

(299 µgg⁻¹), en düşük konsantrasyon ise yıkanmış çiçek örneğinde Mogan İstasyonunda 

(10,03 µgg⁻¹) tespit edilmiştir (Tablo 4.3.). Toprakta ölçülen nikel değerleri 

incelendiğinde Mogan İstasyonu hariç tüm istasyonlardaki nikelin sınır limitin üstünde 

olduğu görülmüştür. Tüm istasyonlar Ni verilerine göre azdan çoğa doğru sıralanacak 

olursa; Mogan ( 72,31 µgg⁻¹)< Protokol ( 95,74 µgg⁻¹) < Gazi ( 99,63 µgg⁻¹) < Pursaklar 

(154,1 µgg⁻¹)< Karapürçek ( 196,39 µgg⁻¹) < Samsun Yolu ( 299 µgg⁻¹) şeklindedir ( 

Tablo 4.6.). 

Düşük dozları bitki verimini arttırırken, limit değerleri aştığında Kobalt, bitki bünyesini, 

biyokütlesini ve verimini olumsuz etkilemektedir [32]. İnceleme sonucunda istasyonlar 

arasında en yüksek Co konsantrasyonu toprakta, Karapürçek istasyonunda (78,65 µgg⁻¹), 
en düşük konsantrasyon ise yıkanmış dal örneklerinde Mogan İstasyonunda (0,05 µgg⁻¹) 
tespit edilmiştir (Tablo 4.4.). Toprakta ölçülen kobalt değerleri incelendiğinde tüm 



50 
 

istasyonlardaki kobaltın limit değerin üstünde olduğu görülmüştür. Tüm istasyonlar Co 

verilerine göre azdan çoğa doğru sıralanacak olursa;  

Mogan (35,84 µgg⁻¹) < Gazi (43,19 µgg⁻¹) < Protokol ( 55,1 µgg⁻¹) < Pursaklar ( 61,83 

µgg⁻¹) < Samsun Yolu ( 69,67 µgg⁻¹) < Karapürçek ( 78,65 µgg⁻¹) şeklindedir ( Tablo 

4.6.). 

Bitkinin yapıtaşlarından Mn’nin en önemli toksik etkisi yaprak yapısını bozması ve azot 

alımını önleyerek azot döngüsünde bozulmalara neden olmasıdır [73,87]. İnceleme 

sonucunda istasyonlar arasında en yüksek Mn konsantrasyonu toprakta Protokol Yolu 

İstasyonunda (4461,8 µgg⁻¹), en düşük konsantrasyon ise yıkanmış dalda Mogan 

İstasyonu’nda (90,27 µgg⁻¹) tespit edilmiştir (Tablo 4.4.). Toprakta ölçülen mangan 

değerleri incelendiğinde tüm istasyonlardaki manganın limit değerin üstünde olduğu 

görülmüştür. Tüm istasyonlar Mn verilerine göre azdan çoğa doğru sıralanacak olursa; 

Mogan (1317,45 µgg⁻¹)< Gazi (2303,8 µgg⁻¹) < Karapürçek (3504,14 µgg⁻¹) < Pursaklar 

( 4354,89 µgg⁻¹) < Samsun Yolu (4433,95 µgg⁻¹)< Protokol (4461,8 µgg⁻¹) şeklindedir ( 

Tablo 4.6.). Toprakta ölçümü yapılan tüm ağır metaller değerlendirildiğinde demirden 

sonraki en yüksek konsantrasyon değerinin mangana ait olduğu görülmüştür.  

İstasyonlardan alınan yıkanmamış bitki kısımlarında yüksek konsantrasyonda ağır metal 

tespit edilmiştir. Bunun istasyonlarda gözlenen yoğun trafikten kaynaklandığı 

düşünülmektedir. Benzer bir sonuç Leblebici ve ark. (2020)’ın Nevşehir’de yaptıkları 

çalışmada, diğer metallere kıyasla daha yüksek düzeyde Pb ve As birikimi yıkanmamış 

bitki kısımlarında olduğunu belirlemişlerdir [88]. 

Karapürçek ve Gazi Mahallesi istasyonlarında Fe ve Cr elementlerinin yüksek çıkması 

bu istasyonlarda sanayileşmenin fazla olduğunu göstermektedir. Ayrıca kontrol bölgesi 

olarak seçilen Mogan İstasyonunda da değerlerin yüksek çıkması bu bölgeye yeni yapılan 

konutlardan olabileceği düşünülmektedir. 

Ihlamur kısımları (yaprak, çiçek ve dal) değerlendirildiğinde tüm ağır metaller için 

yıkanmamış örneklerdeki ağır metal miktarlarının yıkanmış örneklere göre daha yüksek 

olduğu görülmektedir. Sonuçlar Leblebici ve Kar’ın (2018) çalışmasına benzerdir [89]. 

Başka bir çalışmada İstanbul’ un farklı bölgelerinden alınan yıkanmış ve yıkanmamış 

farklı sebze türleri ve yetiştiği toprak örneklerinde yapılan 6 ağır metal (Cr, Cd, Cu, Ni, 
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Pb ve Zn) tayini sonucuna göre yıkanmış örneklerdeki ağır metal birikiminin yıkanmış 

örneklere kıyasla daha fazla olduğu bulunmuştur. Ağır metallerin en düşük ve en yüksek 

değerleri Pb; 29,28-86,20 µgg⁻¹, Zn; 3,70-5,74 µgg⁻¹, Cd; 0,28-0,89 µgg⁻¹, Cr; 5,33-

14,04 µgg⁻¹, Cu; 1,47-5,19 µgg⁻¹, Ni; 3,06-13,65 µgg⁻¹ şeklindedir [90]. Değerler bu 

çalışma değerlerinden daha düşük bulunmuştur. Bunun nedeni çalışılan bitkilerin farklı 

olmasından kaynaklanabilir. 

Mavi Ladin’in (Picea pungens) farklı organlarında yapılan (yaprak, kabuk ve dal) 6 

elementin incelendiği (Zn, Ni, Cr, Co, Cd ve Pb) çalışmada, farklı organlarda her bir 

elementin yüksek değerlerde olduğu gözlemlenmiş ve en yüksek değerlerin Zn, Cr, Cd ve 

Ni elementlerinin yaprak ve dalda olduğu sonucuna varılmıştır. Çalışmamızda da 

özellikle Zn’ nun dalda yüksek konsantrasyonlara ulaştığı görülmektedir [2]. 

Bitki kısımları değerlendirildiğinde ANOVA testine göre; çiçek örneklerindeki ağır metal 

değerleri 0,11 µgg⁻¹ ile 813,49 µgg⁻¹ arasında olup, çiçek örneklerindeki en yüksek değer 

Samsun Yolu’nda yıkanmamış örneklerdeki Fe (813,49 µgg⁻¹) elementi, en düşük değer 

ise Mogan’ da yıkanmış örneklerdeki Co (0,11µgg⁻¹) elementi olduğu saptanmıştır. 

Yaprak örneklerindeki ağır metal değerleri 0,21 µgg⁻¹ ile 4637,78 µgg⁻¹ arasında olup, 

yaprak örneklerindeki en yüksek değer Pursaklar’da yıkanmamış örneklerdeki Fe 

(4637,78 µgg⁻¹) elementi, en düşük değer ise Mogan’ da yıkanmış örneklerdeki Co (0,21 

µgg⁻¹) elementi olduğu saptanmıştır. Dal örneklerindeki ağır metal değerleri 0,05 µgg⁻¹ 
ile 1105,42 µgg⁻¹ arasında olup, dal örneklerindeki en yüksek değer Karapürçek’te 

yıkanmamış örneklerdeki Zn (1538,01 µgg⁻¹) elementi, en düşük değer ise Mogan’da 

yıkanmış örneklerdeki Co (0,05 µgg⁻¹) elementi olduğu saptanmıştır. (Tablo 4.3,4.4). 

Benzer bir çalışmada Erzincan ilinde sarıçamların (Pinus sylvestris) farklı bölgelerinde 

(kabuk ve dal) ve yetiştiği toprakta yapılan çalışmada 7 element (Ni, Fe, Cu, Zn, Pb, Co 

Cr) incelenmiş trafik yoğunluğunun fazla olduğu bölgelerde ağır metal 

konsantrasyonlarının daha yüksek olduğu gözlemlenmiştir [91]. 

Çalışmamızda elde edilen sonuçlar değerlendirildiğinde ağır metal konsantrasyonları 

şu şekildedir;  

Çiçekte: Fe>Mn>Cu>Zn>Ni>Cr>Pb>As>Cd>Co  

Yaprakta: Fe>Mn>Cu>Zn>Cr>Ni>As>Pb>Co>Cd  
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Dalda: Zn>Fe>Mn>Cu>Cr>Ni>Pb>As>Cd>Co  

Toprakta: Fe>Mn>Zn>Cr>Pb>Ni>Cu>Co>As>Cd 

Bu sonuçlara bakıldığında Fe elementinin konsantrasyon değeri diğer ağır metal 

konsantrasyonlarına göre daha yüksek, Co ve Cd’ nin konsantrasyon değeri diğer ağır 

metal konsantrasyonlarına göre daha düşük olduğu saptanmıştır. 

Marmara Bölgesinde yeşil yapraklı sebzelerde (ıspanak, marul ve maydanoz) metal 

içeriğinin araştırıldığı çalışmada ağır metallerin bulunma sırası; Cu>Pb>Cd>As 

şeklindedir. Sonuçlar bu çalışmayla ters düşmektedir [92]. Bu farklılık, Marmara 

Bölgesinin daha sanayileşmiş bir bölge olması ve taşıt yoğunluğunun daha fazla 

olmasından kaynaklanabilir. Çünkü özellikle, otobüs ve tır balataları, işleme endüstrisi, 

kurşunlu benzin, katı atıkların yakılması ve madenler başlıca Cu ve Pb kirletici sebepleridir. 

Kastamonu ilinde bazı peyzaj bitkilerinde (At Kestanesi, Ihlamur, Dişbudak, Süs Eriği, 

Akçaağaç) trafik yoğunluğuna bağlı olarak ağır metal (Zn, Ni, Cu, Cr, Pb, Cd) 

değişimlerinin incelendiği bir çalışmada trafik yoğunluğunun elementlerin organel 

bazındaki değişimleri önemli ölçüde etkilediği aynı zamanda Cr, Ni, Pb’nin çalışılan 

bitkilerin bütün organellerinde artış gösterdiği sonucuna varılmıştır [12]. Çalışmamızda 

Fe, Mn ve Zn elementleri en yüksek değerleri gösterirken Cr, Ni ve Pb elementleri de 

trafik yoğunluğuna bağlı olarak bütün organellerde artış göstermiştir. 

Karakoyun ve Osma (2015)’nın yapmış olduğu benzer bir çalışmada ise ağır metal 

konsantrasyonları Toprakta: Fe>Ni>Cr>Zn>Cu>Co>Pb, Dalda: 

Fe>Cu>Zn>Ni>Cr>Pb>Co şeklinde bulunmuştur. Sonuçlar bu çalışmayla benzerdir [91]. 

Toprak ve bitki parçalarındaki bütün ağır metal değerleri göz önünde bulundurulduğunda 

tüm elementlerdeki en az değer Mogan İstasyonundan alınan yıkanmış örneklerde 

gözlemlenirken dalda Fe elementinin en az değeri (137,97 µgg⁻¹) Mogan İstasyonunda 

yıkanmamış örneklerde, Cd elementinin en az değeri (0,77 µgg⁻¹) Gazi İstasyonunda 

yıkanmış örneklerde görülmüştür (Tablo 4.1). 

Cercis siliquastrum bitkisinin ağır metal kirliliğinin belirlenmesinde biyomonitor olarak 

kullanılabilirliğinin araştırıldığı bir çalışmada İstanbul’un 5 farklı istasyon ve 59 farklı 

lokalitesinden alınan Cercis siliquastrum’un yıkanmış ve yıkanmamış yaprak ve kabuk 
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örnekleri ve bitkilerin bulunduğu toprak örnekleri incelenmiştir. Sonuç olarak trafik 

yoğunluğunun yola yakınlık ile doğru orantılı olduğu saptanmıştır. Ayrıca bitkinin kabuk 

kısmının ağır metal birikiminin saptanmasında kullanılabilir olduğu belirlenmiştir [93]. 

Başka bir çalışmada İstanbul’un 6 lokasyonundan bazı sebze türlerinin yıkamış- 

yıkanmamış örnekleri ile yetiştiği toprak örnekleri alınarak Cr, Cd, Cu, Ni, Pb ve Zn 

elementlerinin konsantrasyon değişimi araştırılmıştır. Bitkide metal konsantrasyonlarının 

sıralanışı Pb>Cr>Ni>Zn>Cu>Cd şeklinde olduğu, yıkanmamış örneklerdeki ağır metal 

konsantrasyon değerlerinin yıkanmış örneklere göre daha yüksek olduğu ve yol kenarında 

yetişen bitkilerden alınan örneklerin ağır metal konsantrasyon değerlerinin daha yüksek 

olduğu sonucuna varılmıştır [68]. 

ANOVA testi sonucu toprak örneklerinde ağır metal değerleri 4,9 µgg⁻¹ ile 40681,06 

µgg⁻¹ arasındadır. En yüksek değer Gazi İstasyonunda Fe (40681,06 µgg⁻¹), en düşük 

değer ise Mogan İstasyonunda Cd (4,9 µgg⁻¹) olduğu belirlenmiştir. Ayrıca bu değer Fe 

konsantrasyonunun en yüksek olduğu değerdir (Tablo 4.5). 

*İzin verilen limitler (mg/kg) DSÖ (2000) ve Toprak Kirliliği Kontrol Yönetmeliği’nden 

(2001) alınmıştır [94,95]. Bitkilerde izin verilen limitler Pb (0,2 µgg⁻¹), Fe (30 µgg⁻¹), Cd 

(0,1 µgg⁻¹), Cr (3 µgg⁻¹), As (0,1 µgg⁻¹) olarak belirlenmiştir [96]. 

Kurşundaki ANOVA testine göre toprak örneklerinde, tüm istasyonlardaki metal 

konsantrasyonları birbirinden farklıdır (p˂0,05) (Tablo 4.5). 

Toprak ve bitki örneklerinde ağır metal konsantrasyonlarının yüksek olmasının nedeni 

yoğun trafik nedeniyle çözünmüş kimyasallara maruz kalmanın artması ve toprak 

kalitesinin düşmesi sonucu olabilir [97]. 

Tekirdağ ili Çorlu ve Çerkezköy’de sanayi bölgelerinde 20 ayrı istasyondan buğday ve 

yetiştiği topraktan örnekler alınmış ve ağır metal konsantrasyonları değerlendirilmiştir. 

Toprakta yapılan ağır metal değerleri ortalama; Si(1,45), As (6,85), B(1,82), Cd(6,38), 

Se(1,55), Mn(22,33), Mo(1,22), Fe(8,61), F(0,48), Cu(12,05), Cr(4,92), Co(0,15), 

Ni(1,95),Zn(10,18), Pb(14,24) mgkg⁻¹ olarak bulunmuştur. Bu sonuçlara göre toprakta 

Zn ve Fe değerleri limit değerlerinin çok üstünde olduğu belirtilmiştir [98]. Çalışmamızda 

ise toprakta Mogan istasyonundan alınan örneklerdeki Cu ve Ni konsantrasyonları 
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dışındaki bütün element değerleri limit değerlerin üstünde olup en yüksek değer Fe 

elementinde görülmüştür (40681,06 µgg⁻¹). 
Suudi Arabistan’da 12 farklı sebze türünde Cu, Zn, K, Na, Pb, Fe, Cd, Mg, Ca 

elementlerinin çeşitli sebzelerde besleyici ve toksik etkisinin araştırılmıştır. Salq ve su 

teresinde ağır metal konsantrasyonları diğer sebzelere göre daha yüksek olup bazı 

sebzelerin toksik olan Pb ve Cd’ yi bünyesinde biriktirme özelliğine sahip olduğu ve 

element konsantrasyonları her sebze için farklılık gösterdiği ayrıca sebzelerdeki element 

konsantrasyonları insan sağlığı için güvenilir boyutta olduğu sonucuna varıldı [99]. 

Tablo 4.1. Tilia tomentosa ’nın farklı kısımlarında (yaprak, çiçek ve dalın) yıkanmış ve 
yıkanmamış örneklerle Kurşun (Pb); Demir (Fe); Kadmiyum (Cd) birikiminin 
karşılaştırılması 

 

Ağır Metal Bitki Kısmı İstasyonlar Yıkanmamış Örnek Yıkanmış 

Örnek 

  Karapürçek 30,08±3,12a 6,65±0,12ab 

 Samsun Yolu 25,66±2,85ab 8,91±0,3ab 

 Gazi 25,78±2,63ab 15,91±1,14a 

Yaprak 
Pursaklar 18,21±1,79b 10,04±1,06ab 

 Protokol 13,2±1,54b 8,85±0,45ab 

  Mogan 12,88±0,95c 5,38±0,12b 

  Karapürçek 3,57±0,15b 2,24±0,14b 

  
Samsun Yolu 7,2±0,74a 4,47±0,53a 

  
Gazi 5,62±0,23ab 3,09±0,25ab 

Pb Çiçek 
Pursaklar 3,48±0,11b 2,23±0,18b 

  
Protokol 5,43±0,21ab 3,99±0,74ab 

  
Mogan 1,82±0,02c 0,95±0,08c 

  Karapürçek 29,56±3,41ab 16,55±2,35ab 

 Samsun Yolu 43,72±5,15a 22,89±5,41a 

 Gazi 35,66±4,21ab 16,11±2,61ab 

Dal 
Pursaklar 15,8±2,13b 8,14±1,42b 

 Protokol 18,38±2,75b 8,87±1,78b 
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 Mogan 11,12±1,02c 4,16±0,94c 

  Karapürçek 3363,16±12,06b 1636,93±6,54
ab 

 Samsun Yolu 3397,03±11,04b 1415,52±5,4

1b 

 Gazi 4291,57±15,84ab 2337,55±7,2

5a 

Yaprak 
Pursaklar 4637,78±13,42a 2092,44±6,25

ab 

 Protokol 2695,74±9,01b 1409,64±4,1

2b 

 Mogan 424,35±1,54c 178,14±1,36
c 

  Karapürçek 312,74±4,10b 197,56±2,15
b 

  
Samsun Yolu 813,49±5,03a 627,2±5,16a 

  
Gazi 325,18±3,64b 212,67±1,78

b 

Fe Çiçek 
Pursaklar 511,91±5,01b 410,71±2,62b 

  
Protokol 346,76±2,39b 321,14±2,30

b 

  
Mogan 193,77±1,03c 100,9±1,03c 

  Karapürçek 1105,42±6,01a 1041,3±9,35
a 

 Samsun Yolu 414,38±3,24b 374,6±2,18b 

 Gazi 1070,55±4,12ab 947,1±8,14ab 

Dal 
Pursaklar 281,45±1,32b 187,49±2,74

b 

 Protokol 590,07±2,14b 326,07±5,14
b 

 Mogan 137,97±1,02c 153,48±1,48
c 

  Karapürçek 12,41±1,02a 3,17±1,25a 
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a Belirli bir metal için, farklı harfle ifade edilen ortalama konsantrasyonlar p<0,05 düzeyinde birbirinden 
farklılık göstermektedir 

 
Tablo 4.2.Tilia tomentosa ‘nın farklı kısımlarında (yaprak, çiçek ve dal) yıkanmış ve 

yıkanmamış örneklerle Krom (Cr) ve Arsenik (As) birikiminin karşılaştırılması 

 Samsun Yolu 5,9±0,62ab 1,59±0,89b 

 Gazi 3,28±0,12b 1,92±0,79ab 

Yaprak 
Pursaklar 2,36±0,08b 1,05±0,64b 

 Protokol 1,25±0,04b 0,87±0,14bc 

 Mogan 0,69±0,01c 0,44±0,09c 

  Karapürçek 0,96±0,05b 0,36±0,07b 

  Samsun Yolu 1,01±0,08ab 0,67±0,08a 

  Gazi 1,36±0,09a 0,38±0,04b 

Cd Çiçek 
Pursaklar 0,74±0,03b 0,4±0,05b 

  Protokol 0,83±0,04b 0,51±0,06ab 

  Gazi 0,33±0,01c 0,12±0,02c 

  Karapürçek 3,38±0,12a 1,92±0,08a 

 Samsun Yolu 1,93±0,10b 1,66±0,05ab 

Dal Gazi 1,71±0,09b 0,77±0,03b 

 Pursaklar 1,5±0,06b 0,78±0,04b 

 Protokol 1,52±0,07b 1,02±0,08b 

 Mogan 1,21±0,03c 0,98±0,02c 

Ağır 

Metal 

Bitki 

Kısmı 

İstasyonlar Yıkanmamış 

Örnek 

Yıkanmış 

Örnek 

  Karapürçek 151,1±2,03ab 85,4±3,05ab 

 Samsun Yolu 102,2±1,98b 71,6±2,75ab 

 Gazi 121,3±2,14b 78,5±2,92ab 

Yaprak 
Pursaklar 98,4±1,42b 57,1±1,74b 

 Protokol 161,4±3,25a 88,6±3,01a 

 Mogan 45,8±0,95c 37,6±0,95c 

  Karapürçek 124,5±3,1ab 114,6±5,4a 
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a Belirli bir metal için, farklı harfle ifade edilen ortalama konsantrasyonlar p<0,05 düzeyinde birbirinden 
farklılık göstermektedir. 

  Samsun Yolu 105,6±2,51b 102,8±4,1ab 

  Gazi 113,4±2,87b 107,9±3,2ab 

Cr Çiçek 
Pursaklar 135,4±3,11a 104,7±3,1ab 

  Protokol 128,3±2,56ab 102,7±3,0ab 

  Mogan 95,2±0,93c 76,8±2,01b 

  Karapürçek 72,8±3,14a 68,1±2,36a 

 Samsun Yolu 65,7±2,64ab 60,3±1,85ab 

 Gazi 69,7±2,73ab 63,6±1,83ab 

Dal 
Pursaklar 52,8±2,10ab 49,1±1,02ab 

 Protokol 63,1±2,16ab 61,5±1,87ab 

 Mogan 50,4±1,23b 46,4±0,86b 

  Karapürçek 44,4±1,12a 8,95±0,13a 

 Samsun Yolu 24,71±1,01ab 6,78±0,11b 

 Gazi 15,13±1,03ab 6,47±0,10b 

Yaprak 
Pursaklar 14,21±0,96 ab 8,51±0,12ab 

 Protokol 9,25±0,41b 5,8±0,09b 

 Mogan 9,09±0,12b 4,62±0,04c 

  Karapürçek 0,78±0,05b 0,64±0,04ab 

  Samsun Yolu 1,98±0,16ab 0,81±0,09ab 

  Gazi 2,4±0,41a 1,09±0,12a 

  Pursaklar 1±0,12ab 0,75±0,08ab 

As Çiçek Protokol 1,6±0,31ab 0,52±0,04b 

  Mogan 0,42±0,04c 0,16±0,01c 

  Karapürçek 12,54±2,01a 3,53±0,41ab 

 Samsun Yolu 6,99±1,32ab 5,29±0,67a 

Dal Gazi 7,13±1,14ab 2,56±0,35b 

 Pursaklar 5,5±1,03b 2,59±0,37b 

 Protokol 5,95±1,06b 1,53± 0,13b 

 Mogan 3,07±0,92c 0,86±0,10c 
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Tablo 4.3. Farklı istasyonlardan toplanan Tilia tomentosa’ nın yıkanmış ve yıkanmamış 
yaprak, çiçek ve dal kısımlarındaki Cu, Zn ve Ni miktarının karşılaştırılması 
(µgg⁻¹) ᵃ. 

Ağır 

Metal 

Bitki 

Kısmı 

İstasyonlar Yıkanmamış 

Örnek 

Yıkanmış 

Örnek 

  Karapürçek 256,1±1,52b 216,22±1,63a

b 

 Samsun Yolu 281,27±1,85b 239,63±2,32

a 

 Gazi 291,98±2,13b 201,59±2,04
b 

Yaprak 
Pursaklar 

189,89±1,29b 
151,9±1,16b 

 Protokol 274,03±1,24b 205,45±0,95
b 

  Mogan 108,42±0,85c 98,29±0,52c 

  Karapürçek 244,6±0,15b 204,98±0,14
b 

  
Samsun Yolu 273,13±0,74a 220,84±0,53

a 

  
Gazi 215,14±0,23b 193,76±0,25

b 

Cu Çiçek 
Pursaklar 207,83±0,11b 173,64±0,18

b 

  
Protokol 199,39±0,21b 168,27±0,74

b 

  
Mogan 117,21±0,02c 106,36±0,08

c 

  Karapürçek 149,51±1,21b 137,44±1,15
b 

 Samsun Yolu 136±1,13b 98,73±1,21b 

 Gazi 268,59±3,61a 189,08±3,01
a 

Dal 
Pursaklar 153,19±1,43b 127,11±1,12

b 
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 Protokol 123,51±1,85b 99,99±1,58b 

 Mogan 72,67±1,32c 38,67±0,82c 

  Karapürçek 238,39±2,06a 196,4±1,54a 

 Samsun Yolu 210,5±1,64b 178,82±1,41
b 

 Gazi 214,3±2,84b 184,2±1,55b 

Yaprak 
Pursaklar 184,2±1,42b 165,1±1,35b 

 Protokol 201,3±1,21b 156,75±4,12
b 

 Mogan 104,7±1,04c 71,14±0,96b 

  Karapürçek 194,2±3,10a 174,3±3,05a 

  
Samsun Yolu 178,2±2,03b 169,2±2,06b 

  
Gazi 181,3±2,64b 163,15±2,08

b 

Zn Çiçek 
Pursaklar 162,2±2,01b 147,3±2,02b 

  
Protokol 179,2±2,89b 151,3±2,40b 

  
Mogan 105,6±1,23c 73,4±0,93c 

  Karapürçek 1538,01±5,81a 1062,28±4,3
b 

 Samsun Yolu 636,3±2,24b 572,53±3,18
b 

 Gazi 1485,66±5,12b 1206,7±6,14
a 

Dal 
Pursaklar 1278,4±3,32b 1096,93±3,7

b 

 Protokol 818,21±3,14b 629,79±2,14
b 

 Mogan 296,18±1,22c 236,16±0,88
c 

 

 

  Karapürçek 57,85±2,02a 42,1±2,25a 
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 Samsun Yolu 42,45±1,62b 35,21±1,89b 

 Gazi 41,38±1,12b 33,52±1,79b 

Yaprak 
Pursaklar 38,14±1,08b 27,14±1,74b 

 Protokol 30,49±1,04b 20,14±1,34b 

 Mogan 21,14±0,71c 14,21±0,59c 

  Karapürçek 147,85±3,05a 131,54±2,08
a 

  Samsun Yolu 143,54±2,28ab 128,13±2,2a

b 

  Gazi 131,04±2,19b 121,34±2,1a

b 

Ni Çiçek 
Pursaklar 124,1±2,03b 118,24±2,15

b 

  Protokol 114,32±2,24b 110,73±2,26
b 

  Mogan 12,31±0,91c 10,03±0,72c 

  Karapürçek 68,71±2,92a 61,18±2,38a 

 Samsun Yolu 63,41±2,80ab 59,18±2,45a

b 

Dal Gazi 59,23±2,69ab 53,27±2,13b 

 Pursaklar 51,47±2,46b 48,21±2,04b 

 Protokol 48,12±2,77b 42,47±2,18b 

 Mogan 21,43±1,03c 18,13±0,92c 

a Belirli bir metal için, farklı harfle ifade edilen ortalama konsantrasyonlar p<0,05 düzeyinde birbirinden 
farklılık göstermektedir. 
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Tablo 4.4.Farklı istasyonlardan toplanan Tilia tomentosa’ nın yıkanmış ve yıkanmamış 
yaprak, çiçek ve dal kısımlarındaki Co ve Mn miktarlarının karşılaştırılması 
(µgg⁻¹) ᵃ 

 
Ağır Metal Bitki Kısmı İstasyonlar Yıkanmamış 

Örnek 

Yıkanmış Örnek 

  Karapürçek 14,15±2,03a 11,05±3,05a 

 Samsun Yolu 6±1,98b 3,87±2,75b 

 Gazi 2,78±1,14b 1,56±0,92b 
Yaprak 

Pursaklar 2,65±1,42b 1,47±0,74b 

 Protokol 2,38±1,25b 1,41±0,31b 

 Mogan 0,62±0,95c 0,21±0,05c 
  Karapürçek 0,81±0,64a 0,68±0,41a 

  Samsun Yolu 0,74±0,51b 0,61±0,12b 

  Gazi 0,68±0,37b 0,57±0,25b 
Co Çiçek 

Pursaklar 0,58±0,11b 0,41±0,10b 

  Protokol 0,47±0,26b 0,38±0,06b 

  Mogan 0,14±0,93c 0,11±0,01c 
  Karapürçek 1,17±0,14a 0,94±0,36a 

 Samsun Yolu 0,38±0,64b 0,84±0,25b 

 Gazi 0,24±0,73b 0,71±0,43b 
Dal 

Pursaklar 0,18±0,10b 0,68±0,12b 

 Protokol 0,15±0,16b 0,52±0,37b 

 Mogan 0,08±0,03c 0,05±0,01c 

  Karapürçek 918±1,12a b  641,4±0,13b 

 Samsun Yolu 897,05±1,01b 697,07±0,11b 

 Gazi 1081,58±1,103a 902,94±0,10a 
Yaprak 

Pursaklar 850,02±0,96b 615,26±0,12b 

 Protokol 930,98±0,41b 711,91±0,09b 

 Mogan 310,97±0,12c 173,28±0,04c 

  Karapürçek 335,52±0,05b 290,79±0,04b 

  Samsun Yolu 394,61±0,16b 293,48±0,09b 

  Gazi 410,8±0,41a 372,81±0,12a 

  Pursaklar 208,75±0,12b 192,24±0,08b 
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Mn Çiçek Protokol 350,72±0,31b 287,36±0,04b 

  Mogan 108,06±0,04c 95,44±0,01c 

  Karapürçek 270,26±2,01b 183,34±0,41b 

 Samsun Yolu 259,78±1,32b 180,74±0,67b 

Dal Gazi 319,9±1,14a 278,78±0,35a 

 Pursaklar 167,67±1,03b 150,37±0,37b 

 Protokol 170,68±1,06b 142,18±0,13b 

 Mogan 102,79±0,92c 90,27±0,10c 

a Belirli bir metal için, farklı harfle ifade edilen ortalama konsantrasyonlar p<0,05 düzeyinde birbirinden 
farklılık göstermektedir 

 
Tablo 4.5.Toprakta ağır metal konsantrasyonları ANOVA değerleri (Ortalama ± SD, 

µgg⁻¹, n=5) 

 

a Belirli bir metal için, farklı harfle ifade edilen ortalama konsantrasyonlar p<0,05 düzeyinde birbirinden 
farklılık göstermektedir 
 
 
Tablo 4.6. Toprakta ağır metal konsantrasyonları ANOVA değerleri (Ortalama ± SD, 

µgg⁻¹, n=5) 

Toprak Cd Cr As Pb Fe 

Karapürçek 20,31±2,01a 400,61±5,0ab 45,68±0,2b 168,58±2,1bc  16901,2±12,5b 

Samsun Yolu 9,54±1,03b 653,02±7,1a 60,77±0,3ab 371,22±2,4a 12871,7±8,4b 

Gazi 9,53±1,4b 230,98±3,0b 61,59±0,5ab 324,86±2,0ab 40681,06±24,1a 

Pursaklar 7,5±2,0b 434,56±6,0ab 67,08±0,8 a 125,22±1,5bc 14845,7±9,7b 

Protokol 16,46± 0,15b 226,93±2,9b 57,53±0,4ab 292,8±2,5b 18894,1±10,3b 

Mogan 4,9±0,1c 102,75±1,0c 25,16±0,1c 103,78±1,0c 10627,9±5,1c 

Limit değerler* 3 100 20 50 300 

Toprak Cu Zn Ni Co Mn 

Karapürçek 184,69±4,0b 1491,49±8,5a 196,39±2,4b 78,65±3,2a 3504,14±9,7b 

Samsun Yolu 263,52±5,2a 1073,71±5,1b 299±3,4a 69,67±3,1b 4433,95±10,3ab 
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a Belirli bir metal için, farklı harfle ifade edilen ortalama konsantrasyonlar p<0,05 düzeyinde birbirinden 
farklılık göstermektedir 

Yaprak, dal ve çiçek kısımlarında metal konsantrasyonları arasındaki korelasyon 

incelendiğinde (Tablo 4.7. ve 4.8.), en güçlü korelasyonun Cu, Zn, Cr ve Fe 

elementlerinde olduğu belirlenmiştir. Korelasyon istatistiksel olarak anlamlıdır (p˂0,01). 

 

Tablo 4.7. Bitki parçaları arasında ağır metal konsantrasyonları için korelasyon katsayıları 
(p˂0,01**) (p˂0,05*) 

 
 

Tablo 4.8.Bitki parçaları arasında ağır metal konsantrasyonları için korelasyon katsayıları 
(p<0,01**) (p<0,05*) 

 
Topraktan bitki kısımlarına transfer faktörlerine göre (Tablo 4.9 ve 4.10) en yüksek transfer 

faktörü yaprakta Cu için 1,106 olarak belirlenirken, çiçekte en düşük transfer faktörü Co 

için 0,010 bulunmuştur (Tablo 4.10). 

Gazi 200,37±3,4b 462,12±2,8c 99,63±1,2b 43,19±2,9b 2303,8±6,15b 

Pursaklar 222,37±3,5b 1461,82±7,2b  154,1±2,8b 61,83±3,6b 4354,89±10,74b 

Protokol 174,68± 2,2b 1241,23±5,4b 95,74±1,3b 55,1±1,9b 4461,8±12,41a 

Mogan 44,24±0,12c 265,45±2,4d 72,31±1,0c 35,84±0,9c 1317,45±6,04c 

Limit değerler* 140 300 75 20 300 

 Cr As Pb Fe Cd 

Yaprak 0,883** 0,416 -0,13 0,644* 0,224 

Dal 0,609* 0,491 -0,151 0,576* -0,270 

Çiçek 0,937** 0,520* -0,171 0,909** 0,371 

 Cu Zn Ni Co Mn 

Yaprak 1,10** 0,15 0,19 0,17 0,24 

Dal 1,01** 1,03** 0,22 0,01 0,01 

Çiçek 1,03** 0,13 0,49 0,01 0,09 
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Ağır metallerin topraktan bitkiye taşınması, insanların besin zinciri yoluyla ağır metallere 

maruz kalmasının ana bileşenlerinden biridir. Bu çalışma, örnekleme yerleriyle bitki 

parçaları arasındaki BTF değerlerinin önemli ölçüde farklı olduğunu belirlemiştir. 

Aktarım faktörleri açısından tüm metallerin BTF değerleri düşük bulunmuştur. Bunun 

nedeni, topraktaki metal konsantrasyonunun bitki kısımlarındaki konsantrasyonlardan 

daha yüksek olması olabilir. Benzer şekilde Leblebici ve ark. topraktaki ağır metal 

konsantrasyonu sonucunda bitkilerin BTF değerlerinde doğrusal bir artış olmadığını 

bildirmiştir [88]. 

 
Tablo 4.9.Tilia tomentosa’ nın bazı kısımlarında metallerin topraktan transfer faktörü 

 
Tablo 4.10. Tilia tomentosa’ nın bazı kısımlarında metallerin topraktan transfer faktörü 

 
 

Tüm bu veriler birlikte değerlendirildiğinde Ankara ilinde 6 farklı alandan toplanan 

Ihlamur bitkisinde ağır metal düzeylerinin belirlenen sınırların üstünde olduğu 

saptanmıştır. Toprakta ağır metal konsantrasyonları en yüksek Samsun Yolu, Karapürçek 

ve Gazi Mallesi’nde saptanırken, en düşük konsantrasyonlar Mogan’da saptanmıştır. 

Yıkanma durumlarına göre değerlendirme yapıldığında en düşük konsantrasyonlar tüm 

elementlerde Mogan’da yıkanmış örneklerde saptanırken, en yüksek konsantrasyonlar 

genellikle Samsun Yolu, Karapürçek ve Gazi Mahallesi’nde yıkanmamış örneklerde 

 As Cd Pb Cr Fe 

Yaprak 0,65 0,61 0,08 0,23 0,11 

Dal 0,18 0,16 0,11 0,11 0,02 

Çiçek 0,03 0,06 0,01 0,20 0,01 

 Cu Zn Ni Co Mn 

Yaprak 1,10 0,15 0,19 0,18 0,24 

Dal 1,01 1,03 0,22 0,01 0,07 

Çiçek 1,03 0,13 0,49 0,01 0,09 
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saptanmıştır. Aynı şeklide Ihlamur ağacı organlarına göre değerlendirme yapıldığında ise 

en yüksek konsantrasyonların yapraklarda olduğu gözlemlenmiştir. 

Bu verilere bakılarak Ihlamur ağacının bir biyomonitor olarak kullanılabileceği, trafik 

yoğunluğunun ağır metal birikimi üzerinde önemli bir etkisi olduğu, yıkama durumunun 

bitkideki ağır metal konsantrasyonunu etkilediği ve bitkinin organları arasında metal 

birikimlerinin farklılık gösterdiği sonucuna varılabilir. 
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5. BÖLÜM 

SONUÇ VE ÖNERİLER 

Kirlilik yaratan metaller olarak bilinen ağır metallerin toprakta birikimi yalnızca toprak 

verimliliğini bozmayıp bitki bünyesindeki birçok metabolik olayları etkilediği için bitki 

sağlığını, besin zinciriyle de hayvan ve insan sağlığını da olumsuz etkilemektedir [100]. 

Çalışma kapsamında Ankara ilinde Tilia tomentosa bitkisinde on adet elementin (Cd, Cr 

Co, Zn, As, Fe, Pb, Ni, Cu ve Mn) çiçek, yaprak ve dal olmak üzere üç farklı organında 

ve toprakta değişimleri incelenmiştir. Bugüne kadar ağır metallerle ilgili birçok çalışma 

konusu olmakla birlikte, çevre ve insan sağlığı üzerine muhtemel tehlikeleri sebebiyle, 

çalışmalarda en zararlı ağır metaller arasında yer alan Pb, Cd, Co, Ni, Zn, As gibi 

elementler üzerinde yoğunlaşılmıştır. Bu elementlerin potansiyel tehlikeleri arasında 

ciddi problemler (kemik erimesi, tümörü vb.) yaşandığı bildirilmiştir [38]. İnsan 

vücudunda kanserojen etkileri olduğu bilinen arsenik oral olarak alındığında mesane, 

böbrek karaciğer, cilt ve akciğer kanserine neden olmaktadır [101]. Cd ağır metaline 

maruz kalma sebebiyle kansızlık, kemik problemleri, böbrek hasarları, prostat kanseri 

görülebilmektedir [102]. Örneğin uzun süreli Pb elementine maruz kalma sonucu karın 

ağrısı, iştah kaybı, gastrointestinal sistem bozuklukları, nörolojik bozukluklar ve direkt 

temas halinde ise kemikle ilgili akciğer kanseri meydana geldiği tespit edilmiştir [103]. 

Bu bilgilere ek olarak, çalışmamızda da yer alan Cu, Fe, Mn, Ni gibi metaller ise birçok 

hayvan ve bitki için besin kaynağı olmakla birlikte belirlenen üst sınırı aştıklarında toksik 

özellikler göstermektedir [103]. Örneğin; bitkideki enzim aktivasyonu, fotosentez, üreme 

ve birçok fizyolojik olaylarda rol oynayan bakır elementinin yiyecek veya içeceklerle 

yutulması, diyare, kusma, karaciğer sirozu, böbrek kusurları, kan kanseri gibi birçok 

probleme sebep olmaktadır [104,105,106]. Hem bitki hem de insanlarda temel besin 

elementlerinden olan Fe’nin ideal dozda alınması, kan yapısı, bağışıklık ve zekâ gelişimi 

için önemli iken eksikliği ise anemiye neden olmaktadır [107]. Bu sağlık sorunlarının 

oluşmaması için ağır metal konsantrasyonlarının dengede tutulması gerekmektedir. 

Dolayısıyla bu metallerin konsantrasyonlarının izlenmesi, oluşabilecek olumsuzluklara 

karşı önceden tedbir alınması açısından son derece önemlidir. 
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Çalışmamız kapsamında çalışılan tüm elementlerin belirlenen limitlerin üzerinde olduğu 

saptanmıştır. Toprak ve bitki örneklerinde ağır metal konsantrasyonlarının yüksek olması 

trafik yoğunluğu sebebiyle çözünmüş kimyasallara maruziyetin artması ve toprak kalitesi 

düşmesi sonucu olabilmektedir ve yapılan çok sayıda çalışmada, ağır metallerin havadaki 

konsantrasyonlarının trafik yoğunluğu ile arttığı görüşünü destekleyen veriler 

sağlanmıştır [93,101]. Çalışmamızda ise en düşük ağır metal konsantrasyonları Mogan 

istasyonunda tespit edilmiştir. Bunun sebebinin Mogan İstasyonu’nun diğer istasyonlara 

göre daha az egzoz dumanına maruz kalması olabileceğini düşündürmektedir. Turkyılmaz 

ve ark. (2018b)’ nın çalışmasında Cu konsantrasyonunun trafiğin yoğun, az yoğun ve 

yoğun olmadığı alanlarda değiştiği, trafiğin yoğun olduğu alanlarda Cu en yüksek 

düzeyde olduğu bildirilmiştir [50]. Erdem (2018)’in çalışmasında farklı türlerde Pb 

konsantrasyonu araştırılmıştır ve trafik yoğunluğuna bağlı olarak Pb konsantrasyonunun 

değiştiğini, verilerimizi destekler nitelikte trafiğin yoğun olduğu alanlarda en yüksek Pb 

konsantrasyonu saptandığı belirtilmiştir [108]. Tuncer (2020)’ in Ankara ilinde tek yıllık 

sebzeleri organ bazında trafiğin yoğun olduğu, yıkanma ve yıkanmama durumuna göre 

ayrı ayrı değerlendirdikleri çalışmada ise Cd, Cr, Ca, Pb, Co, Na ve Fe elementleri 

yıkanmama ve trafik yoğunluğuna bağlı olarak anlamlı düzeyde farklılıklar saptanmıştır 

[109].  

Tilia tomentosa’ nın dal, yaprak ve tohumlarındaki Mg, Ba, Na, Ca, Al, B, K, Fe ve Mn 

elementlerinin, trafik yoğunluğuna bağlı olarak konsantrasyon düzeylerinin belirlenmesi 

amacıyla yapılan bir çalışmada Fe hariç diğer ağır metallerin trafiğin yoğun olduğu 

kısımlarda arttığı saptanmıştır. Bu verilere bakılarak trafiğin yoğun olduğu alanlarda 

yetişen Ihlamur ağaçlarına ait dal, çiçek ve tohumlarından elde edilen bitki çaylarının 

tüketilmesinin insan sağlığında bozukluklara yol açabileceği yorumu yapılmıştır [110]. 

Dolayısıyla, toprakta ve bitkide ağır metal konsantrasyonunu önlemek ve topraktan 

gıdaya ağır metal translokasyonunu azaltmak için önlemler alınması gerekmektedir. 

Yapılan çalışmalarda ağır metal konsantrasyonlarının bitkilerin farklı organlarında farklı 

düzeyde biriktiği gösterilmiş olup, bitki organının morfolojisi, yüzey alanı, yapısı, 

büyüklüğü gibi faktörler ağır metal birikim düzeyini değiştirmektedir [93,111]. 

Bu ağır metallerin kök veya yaprakları aracılığıyla bitkiye alındığı bilinmektedir, ancak 

bitkinin iç dokularındaki ağır metaller iki yolağın da aynı anda çalışabilmesi sebebiyle 

atmosferden mi alınıyor topraktan mı alınıyor belirlemek zor bir süreçtir. Bu sebeple 
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atmosferdeki ağır metal kirliliğini belirlemedeki en iyi seçenek stomaları sebebiyle ağır 

metallere en çok maruz kalan yapraklardır [109]. 

Çalışmamızda bitki parçaları değerlendirildiğinde ANOVA testine göre; çiçek 

örneklerinde ağır metal konsantrasyonlarının dal ve yaprak örneklerinden daha düşük 

olduğu görülmektedir. Abant gölü ve çevresinde yapılan benzer bir çalışmada, farklı 

mevsimlerde alınan örneklerde, en fazla ağır metal birikiminin kök ve gövde kısımlarında 

olduğu görülmüştür [103]. 

Mossi (2018) 7 farklı türde (dal ve yapraklarda) Cd, Cu, Ni, Mn, Pb ve Ca elementlerinin 

miktar değişimlerini araştırmış ve çalışma sonucunda Mn düzeyi yapraklarda, Ca, Cu, Ni, 

Cd ve Pb düzeyleri ise dallarda en yüksek konsantrasyonda bulunmuştur [112]. 

Çobanoğlu’ nun (2019) Mavi Ladin bitkisinde yaptığı çalışmada, Na elementinin 

ibrelerde, Al elementinin dallarda en yüksek konsantrasyonda biriktiği tespit edilmiştir 

[113]. Yine benzer şekilde Pınar (2019)’ın çalışmasında Cu elementi düzeyi tohum, dal, 

yaprak arasında farklılık (yaklaşık 4,3 kat) göstermiştir [12]. Bunlar dışında Sevik ve ark. 

(2018)’nın çalışmasında yaprak, dal ve tohum; Özel (2019)’in çalışmasında meyve, 

yaprak ve dal; Turkyılmaz ve ark, (2018a, b)’nın çalışmasında kabuk ve odun kısımları 

arasında farklılıklar tespit edilmiştir [24,114,1,51]. 

Çalışmamızda aynı zamanda ağır metallerin, bitki organlarında yıkanma ve yıkanmama 

durumuna göre değişimleri de değerlendirilmiştir. Bitki organlarındaki yıkanmaya bağlı 

ağır metal değişimi elementin ve bitkinin yapısı ve atmosferdeki partikül madde miktarı 

ile ilişkilidir [17]. Özellikle yüksek hava kirliliğine sahip bölgelerde, ağır metal 

konsantrasyonu yıkanmayan numunelerde daha yüksek olarak saptanmıştır. 

Tilia tomentosa çeşitli hastalıklardan korunmak amacıyla içecek olarak da kullanıldığı 

için toprakta ve bitkide ağır metal takibi oldukça önemlidir. Çalışmamızda ıhlamur 

kısımları değerlendirildiğinde (yaprak, dal ve çiçek) tüm ağır metaller için yıkanmaya 

bağlı olarak, yıkanmamış örneklerin yıkanmış örneklere göre daha fazla ağır metal 

içerdiği sonucuna varılmıştır. Yapılan bir çalışmada benzer olarak, Fe ve Pb 

konsantrasyonu yıkanmamış örneklerde yıkanmış örneklere kıyasla daha yüksek 

bulunmuştur [6]. Tuncer (2020)’ in çalışmasında en yüksek Co düzeyi yıkanmamış 

meyvede, en yüksek Pb ve Mg düzeyi salatalıkta yıkanmamış yaprakta, en yüksek Cd ve 

Cr düzeyi domateste yıkanmış yaprakta bulunmuştur. Yıkanma durumunu göz ardı edip 
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sadece trafik yoğunluğunun yaprak ve meyve üzerine etkisine bakıldığında, Pb 

konsantrasyonu salatalıkta en yüksek yaprakta, domateste ise en yüksek meyvede 

saptanmıştır [109]. Bizim çalışmamızda da Tuncer (2020)’in çalışmasına uyumlu veriler 

elde edilmiştir. Örneğin; Cu konsantrasyonu en yüksek görece trafiğin yoğun olduğu ana 

yol olan Gazi Mahallesi’nde yıkanmamış yapraklarda, en düşük konsantrasyonu ise 

trafiğin daha az yoğun olduğu kontrol noktamız olan Mogan’da yıkanmış dalda tespit 

edilmiştir. Benzer şekilde Ni konsantrasyonu en yüksek, ana yol olan Samsun Yolu’nda 

toprakta, en düşük ise Mogan’da yıkanmış çiçek kısımlarında tespit edilmiştir. 

Yaşadığımız şehirlerde sanayileşme ve trafik yoğunluğu gibi sebeplerle tarım alanlarında 

sürekli kirlenmeler meydana gelmektedir. Bu sebeple günümüzde atmosfer ve toprak 

kirliliği sebebiyle ağır metallere maruz kalmış sebze, meyve ve bitkisel içecekler 

yetiştirilmekte ve bu ürünler tüm canlılar için büyük tehlike ve risk faktörü olmaktadır. 

Besinsel ürünler dışında solunum ve cilt yoluyla da ağır metallere maruz kalınmaktadır. 

Kişilerin maruz kaldıkları doza ve ağır metale bağlı olarak birçok hastalık meydana 

gelmektedir. Bu hastalıkların başında ise kanser yer almaktadır. 

Günümüzde tüm dünyayı etkileyen en önemli problemlerden olan hava ve toprak kirliliği 

için en temel çözüm bu kirlilikleri önleme çalışmalarıdır. Öncelikle kanserojen etkileri 

bulunan Pb, Cr, As, Hg ve Cd gibi elementlerin konsantrasyonları belirlenmeli, kirlilik 

potansiyeli taşıyan riskli alanlar teşhis edilmeli ve uygun arıtım seçenekleri 

değerlendirilmelidir. 

Ağır metal kirliliğinin çoğu, insanların gerçekleştirdiği faaliyetler sonucu meydana 

gelmektedir. Bu sebeple öncelikle insanlar bilinçlendirilmeli ve gerekli eğitimler 

verilmelidir. Ağır metal kirliliğinin en önemli nedeni sayılan egzoz gazları takip edilmeli, 

toplu taşıma kullanılmaya özen gösterilmeli, LPG’li veya elektrikli araç kullanımı 

yaygınlaştırılmalıdır. Tarım arazilerinde gübre ve zirai ilaç kullanımı en aza indirilmelidir. 

Trafik kaynaklı birikime sahip olan ağır metaller sebebiyle, insanlar ve hayvanlar 

tarafından tüketilen bitkilerin, anayola olan mesafeleri dikkate alınarak, ekim 

yapılmalıdır. İnsanlar ve hayvanlar tarafından tüketilen bitkilerin özellikle trafiğin yoğun 

olduğu bölgelerdeki orta refüjlere ekiminin uygun değildir. Trafiğin yoğun olduğu 

alanlarda, ağır metallerin izlenmesi ve kirliliğin azaltılması konusunda en iyi sonuçlar 

verecek olan hiper akümülatör bitkiler belirlenmelidir.  
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