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OZET
Ozellikle kentsel alanlardaki niifusun artmasiyla olusan hava kirliligi, insan sagligmi
tehdit eden bir sorun haline gelmistir. Cevredeki konsantrasyonlar1 siirekli artan ve
dogada bozulmadan uzun siire kalabilen agir metaller, canlilar i¢in biiyiik bir tehdit
olusturmaktadir. Canli yapisinda biyobirikime neden olmalarindan dolayr agir metal
konsantrasyonunun tespiti olduk¢a 6nemlidir. Bununla birlikte, trafigin yogun oldugu
bolgelerdeki canlilar, egzoz dumanina maruz kalmaktadir ve bu durum canlilarin sagligin
onemli Glgiide olumsuz yonde etkilemektedir. Bu ¢alismada Ankara ilindeki trafigin
yogun oldugu bdlgeler belirlenerek, bu bolgelerde yetisen IThlamur agaclarinin
biyomonitor 6zelligi arastirllmistir. Cd, Cr, Co, Zn, Ar, Fe, Pb, Ni, Cu ve Mn
elementlerinin derisimleri [CP-MS cihazi kullanilarak tespit edilmistir. Elde edilen 6l¢iim
sonuglarindaki farkliliklar ANOVA testi kullanilarak yorumlanmistir. Verilere gore
toprak, yaprak, dal ve cicekteki en yiiksek agir metal degerlerinin, trafik yogunlugunun
en fazla oldugu alanlarda oldugu belirlenmistir. Bu durum T7ilia tomentosa’nin trafik
kaynakli kirliligin belirlenmesinde biyomonitor olarak kullanilabilme potansiyeli

oldugunu gostermektedir.
Anahtar Kelimeler: Agir Metal, Biyomonitor, Tilia tomentosa
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ABSTRACT
The airspace, especially with the teams in the outer parts, has become a character that
threatens human conditions. Heavy metals, the concentrations of which are constantly
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.
According to the results, it was determined that the highest heavy metal values in soil,
leaves, branches and flowers were in the areas with the highest traffic density. This shows
that Tilia tomentosa has the potential to be used as a biomonitor in the determination of

traffic induced pollution.
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1. BOLUM

GIRIS

Hizla artan diinya niifusu, 6zellikle kentsel alanlardaki fosil yakit kullanimina bagl olarak
hava kirliliginin katlanarak artmasina neden olmaktadir. Hava kirliliginin neden oldugu

hastaliklardan dolay1 da diinya ¢apinda her y1l milyonlarca insan hayatin1 kaybetmektedir

[].

Hava kirliliginin baslica sebeplerinden olup yogunluk¢a 5 g/cm*’den fazla olan, atom
numarast olarak ise 20°den biiyiik olan agir metaller, ¢evresel kirlilige neden olan
elementler olarak bilinirler. Hava, toprak ve suda degisik oranlarda bulunabilen ayrica
atmosfere farkli kaynaklardan birakilan agir metallerin baslica kaynaklar1 ise kentsel
atiklar, baca ve egzoz gazlari, atik sular, madencilik, giibreler gibi ¢ogu insan kaynakli
etmenlerdir [2]. Ulkemizdeki hava kirliliginin 6ncelikli nedenlerinin basinda trafik
kokenli kirlenme gelmektedir[3]. Araglarin egzozundan gevreye yayilan kadmiyum (Cd)
ve kursun (Pb) gibi toksik agir metallere maruz kalinmasiyla insan, bitki ve hayvan

saglig1 olumsuz yonde etkilenmektedir [4].

Agir metallerin sebep oldugu ¢evre kirliliginin olumsuz etkisi igerisinde bulundugu
canlilar1 etkiledigi gibi ekosistemleri de ¢ok fazla etkilemektedir. Bu etkiler bir
ekosistemden digerine dogrudan veya dolayli olarak tasinabilmektedir. Atmosfere
ylkselen agir metaller, ¢cokelme yoluyla toprak ve suya karisabilir. Boylece topraktan
bitkilere ve toprakla temas halindeki biitiin canlilarin viicuduna ulasmaktadir. Ayrica agir
metaller akarsu ve nehir gibi yiizey sularimi kirletebilmektedir. Bunun yaninda topraktan
sizarak yeraltl su kaynaklarinin kirlenmesine de neden olurlar. Bu sekilde agir metalce
zengin olan sular, tarim alanlar1 i¢in kullanildiginda bitki, hayvan ve insan viicudu i¢in

zararl etkiye neden olmaktadir [5].

Aragtirmalar sonucu agir metallerin insan sagligina kars1 olumsuz etkileri acik¢a ortaya
konulmustur. Shaban ve ark. yiiksek agir metal konsantrasyonuna maruz kalaninsanlarda
merkezi sinir sistemi, akciger, bobrek ve karacigerde ciddi zararlar goriildiiglinii, bu

maruziyetin Oliimle bile sonug¢landigini belirtmiglerdir. Koedrith ve ark. diisiik



konsantrasyonlarda agir metallerin burun-bogaz tahrisi, Oksiiriik, nefes darlig1 gibi
rahatsizliklara sebep oldugunu, Zeng ve ark. ¢ocuklarda ise astim, Oksiiriik, solunum

giicliigii gibi hastaliklara neden oldugunu belirlemistir [6,7,8].

Agir metallerden, iz elementlerin (Fe, Cu, Zn, Mn gibi) yliksek konsantrasyonlar1 bitkiler
icin zararliyken diisiik konsantrasyonlar1 oldukca gereklidir. Bu elementlerin bitki
blinyesine geg¢isi toprak ve topraga atilan giibre kaynaklidir. Bununla beraber yiiksek agir
metal  konsantrasyonlarna maruz  kalan  bitkilerde  birtakim  degisiklikler

gbzlemlenmektedir. Bunlardan bazilari;

¢ Bitkinin yaprak kisminda kloroz, nekroz ve sekil bozukluklar
e Govdede sekil bozukluklar

e Bitkide sicak stresi

e Protein sentezinde azalma

e Yiiksek solunum metabolizmasi gibi istenmeyen fizyolojik sorunlardir.

Bu sorunlarin olusmamasi, bitki sagliginin korunmasi ve ekosistemde stirdiiriilebilirlik
icin agir metal konsantrasyonlarinin belirli oranlarda kalmasi ve bu oranlarin siirekli

izlenmesi gerekmektedir [9].

Agir metal kirliliginin izlenmesinde bitkilerin biyomonitor olarak kullanilabilirligi
onemlidir. Bolgesel ve yerel olarak liken, yosun, ¢icekli bitkiler ve epifit bitkiler
kullanilmaktadir [1-8]. Bu amagla liken ve yosunlar, bir¢ok elementi ihtiyaclarindan ¢cok
daha fazla miktarda biriktirebilmesi nedeniyle, tercih edilen organizmalardandir [10].
Ancak bu biyolojik organizmalarda agir metale ne kadar siireyle maruz kalindigi
bilinmedigi icin son yillarda 6zellikle yiiksek yapili bitkiler kullanilmaktadir [11].
Yiiksek yapili bitkilere 6rnek olarak agag, agaggik ve calilar verilebilir. Bitkiler toprak,
su ve havadan aldig1 iz elementleri biriktirebilme 6zelliklerinden dolay1 bu konu igin

oldukc¢a uygun goriilmektedir [12].

Yiiksek yapili bitkilerde agir metal birikiminin hesaplanmasinda, yaprak doken ve yaprak
dokmeyen bitki tiirlerinde farkliliklar goriilmektedir. Yaprak doken yiiksek yapili bitki
tiirlerinde yillik agir metal birikimi hesaplanabilirken, yaprak dékmeyen tiirlerde uzun

stireli agir metal birikimi hesaplamasi yapilabilir. Agir metal kirliliginin hesaplanmasinda



bitkinin farkli organlarindan alinan O&rneklerin laboratuvar ortamina getirilerek,

cihazlarda analiz edilmesiyle ger¢eklesmektedir [13].

Calismada materyal olarak Ankara ilinde, trafigin yogun oldugu bolgelerde bolmiktarda
ekimi yapilmis olan Tilia tomentosa (Ihlamur agaci) kullanilmistir. Bu c¢alisma
kapsaminda Thlamur agacinda bulunan agir metal konsantrasyonlarinin tespiti (Cd, Cr,
Co, Zn, As, Fe, Pb, Ni, Cu ve Mn) ve bu tiirlin agir metal kirliliginin izlenmesinde

biyomonitor olarak kullanilabilme potansiyelinin belirlenmesi amaglanmigtir



2. BOLUM

GENEL BiLGILER
2.1. Agir Metaller ve Hava Kirliligi
Kirlilik olusturan metaller olarak bilinen agir metaller, yogunluk¢a 5 g/cm*’den fazla,
atomnumarasi olarak da 20’den biiytiktiir [2]. Agir metaller igerisinde en 6nemlileri; Fe,
Cu,V, Mn, Zn, Ni, Cr, Mo, Co, Be, Cd, Pb, T1, Sb, Ag, As, Se, Hg, Sn ve Al elementleridir.
Bunlardan Zn, Mn, Cr, Fe, Cu, Ni, Mo gibi elementler bitki/hayvanlar i¢in hayati 6neme
sahip mikro besin elementleri olup yiiksek konsantrasyonlari zararlh etkiler olusturabilir.

Diger agir metaller ise esansiyel olmayip, direk toksik etkilidirler [14].

Havada, canlilarin sagligini olumsuz yonde etkileyen gazlarin normal seviyelerinin
lizerinde, miktar ve yogunluga ulasmasma hava kirliligi denilmektedir. Hava
kirliligindeki en Onemli faktor fosil kaynakli yakitlarin kullanilmasidir. Isitmada
kullanilan yakitin da kalitesinin diismesiyle bu yakitlarin icerdigi As, Cr, Cd gibi metaller
baca ve egzoz gazlariyla havaya karigsmakta ve diinya iizerinde en biiylik problemlerden
birini olusturmaktadir. Ulkemizde hava kirliliginin baslica sebepleri arasinda trafik
kokenli kirlenme gelmektedir [15]. Yapilan ¢alismalar sonucu trafigin yogun oldugu
alanlardan alinan toprak drneklerinin analiz edilmesiyle Pb, Cd ve Cu gibi agir metallerin
toprakta olmasi gereken seviyelerinin oldukga iistiinde oldugu belirlenmistir. Ayrica agir
metal konsantrasyonlarinin topragin yiizeyinde birikip alt katmanlarina inildik¢e azaldig:

belirlenmistir [16].

Hava kirleticileri, atmosferde sadece bulunduklar1 ortamlar1 degil, o ortamdan
kilometrelerce uzakliktaki ortamlar1 da etkilemektedir. Ayrica asit yagmurlarinin
olusumuna neden olup ekolojik dengenin bozulmasina, boylece insan, hayvan ve bitki

yapisinin olumsuz yonde etkilenmesine sebep olmaktadir [17].

Bununla birlikte agir metaller dogada kolayca yok olmaz ve canli biinyesinde biyobirikim
egiliminde olurlar. Metallerin birikimine neden olan faktorler; mineral giibreler,
madencilik, biyositler, atiksular, egzoz, baca gazlar1 ve kanalizasyon atiklaridir [16].
Ayrica atmosfere ugucu bilesikler seklinde yayilabilirler [18]. Endiistriyel kaynaklardan

olusan ve kanserojen olan agir metaller; As, V, Ni, Cd, Zn, Cr ve Pb elementleridir [19].
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Agir metallerin bu 6zellikleri ve canlilar i¢in olusturabilecegi tehlikeler géz Oniine
alindiginda, agir metal konsantrasyonlarinin belirlenmesi, risk olusturabilecek bolgeler

ve bu bolgelerin risk olusturabilme diizeylerinin bulunmasi agisindan olduk¢a énemlidir

[19].

2.2. Calismada incelenen Elementler
Calismada Kadmiyum (Cd), Krom (Cr), Kobalt (Co), Cinko (Zn), Arsenik (As), Demir
(Fe), Kursun (Pb), Bakir (Cu), Mangan (Mn) ve Nikel (Ni) elementlerinin 7ilia tomentosa

agaci ve topraktaki degisimi incelenmistir.

2.2.1. Kadmiyum (Cd)

Dogada tek basina bulunmayan kadmiyum ve bilesenleri asir1 zehirli metallerdir [2].
Korozyona kars1 koruyucu 6zellige sahip olan kadmiyum; gemi, boya, elektronik ve
sanayi alanlarinda kullanilmaktadir [20]. Suda ¢6ziinmesi olduk¢a yiiksek olan
kadmiyum, sularin kirlenmesine ve suda yasayan canlilarin zarar gérmesine neden

olmaktadir [5].

Oncelikli kadmiyum yayilim kaynaklari; tohum asamasinda kullanilan giibreler, kémiir
yakilmasi, ¢ay, deniz {iriinleri, sigara dumani, islenmis yiyecekler, egzoz ve baca gazlari

ve endiistriyel faaliyetlerdir [2].

Motorlu tagitlarda yaglarin yanmasi sonucu toz zerreciklerinin ¢okelmesiyle bitki ve
topraga kadmiyum gecisi gerceklesmektedir [13]. Bilingsiz giibre, tarim ilaglari, atik
sularin tarim arazilerinde kullanimi ve Ozellikle fosforlu giibreler toprakta biriken
kadmiyum miktarinda artisa neden olmaktadir [21]. Kadmiyumun toksik etkisi toprakta
3 mg/kg, bitkide ise 1 mg/kg’dan fazla olup bitki ve topraktaki biiyiik kismi1 Cdigeren toz
taneciklerinin havadan ¢okelmesiyle olusur ve trafigin yogun oldugu bolgelerden alinan
toprak Orneklerinde toz ¢okelmesiyle topraga yilik m’ye 0,2 ile 1,0 mg arasinda Cd
diistiigii olctilmistiir [22].

Kadmiyum bitkide azot ve karbonhidrat metabolizmalarini degistirerek bir¢ok fizyolojik
degisiklikler olusturur. Fotosentezi engelleyerek stomalarin kapanmasina ve su kaybinin
azalmasina boylece klorofilin ¢alisma mekanizmasinda bozulmalara neden olur [23].

Kadmiyum stresi nitrat rediiktaz ve nitrit rediiktazin aktivitelerini azaltarak nitrat



asimilasyonunu azaltir [24]. Ayrica serbest radikal olusturarak klorofil yikimini arttirir ve

klorofil sentezini engeller [2].

Kadmiyum stresi ayrica bitkinin su ve iyon alimini azaltarak kok biiyltime ve gelismesini
engeller. Bununla beraber stres altindaki bitkilerde stomalarin kapanmasiyla birlikte

transkripsiyonla su kaybini azaltmakta ve kadmiyum taginimi engellenmektedir [2].

2.2.2. Krom (Cr)

Toprakta dogal olarak bulunabilen krom, ana materyallere gore degisim gostererek
toprakta 5 ile 100 mg/kg arasinda, bitki kuru maddesinde 100 mg/kg igin toksiktir [2].
Deri, boya, celik gibi bir¢ok alanda kullanilan krom, bitki bilinyesi i¢in gerekli olmayan,

bitki blinyesine alindiginda toksik etki gosteren bir agir metaldir [5].

Bitki biinyesini olumsuz yonde etkileyen krom bitkide kok gelisimini olumsuz etkiler. Bu
da topraktan alinan besin ve su miktarini azaltarak bitki verim ve kalitesini 6nemli
diizeyde azaltir [25]. Bu strese maruz kalan bitkiler kendilerini savunmak i¢in tirettikleri

reaktif oksijen tiirleri, bitkide bir¢ok hasara neden olur [26].
Limit degerin iistiinde kroma maruz kalan bitkilerde goriilen zararlar;
e Membranda zarar
e Yapisal ve organsal degisimler
¢ Biiylime ve gelismede olumsuzluklar
e Koklerde besin ve su alim mekanizmasinda bozulma
e Fotosentez pigmentlerinin bozulmast

e Enzim aktivitelerinde anormaliler [27,28].
Ayrica asirt kroma maruz kalan bitkilerde krom zehirlenmesi durumu gergeklesir. Bu

durum kok ve yapraklarda kiiciik yanik lekelerinin olusumuna neden olur [29].

2.2.3. Kobalt (Co)
avranig bakimindan demir ve nikel ile olduk¢a benzeyen kobalt, yer kabugunun %
0,001’inin olugumunu saglayan agir metaldir [29]. Petrol, seramik, elektronik sanayi ve

askeri alanlar kullanim alanlarini olusturur [23].
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Hayvan, insan ve prokaryotlar i¢in gerekli bir element olan kobaltin diisiik dozlar1 bitkiye
verildiginde bitki verimini arttirdig1 goriilmiistiir [30,31]. Bununla beraber kobaltin artan
dozlan bitkide seker, protein ve aminoasit igerigi ile enzim aktivitesini azaltmis, bitki
verimini de olumsuz etkilemistir. Artan miktarda kobalt miktar1 bitki biiyiimesini,

biyokiitlesini ve verimini olumsuz yonde etkilemektedir [32].

Bununla beraber kobalt bitkilerdeki nigasta miktarini ayarlayip, tane farklilasmasinionler.
Yaprak birim alanina gore kloroplastin yapisin1 ve sayisini degistirebilir. Yiiksek kobalt
konsantrasyonlar1 toksik etki gostererek, fizyolojik ve biyokimyasal olaylariolumsuz
yonde etkiledigi gibi az miktarda kobalt bitki i¢in faydalidir. Buna 6rnek olarak
baklagillerin kok nodiillerinde molekiiler azotun baglanmasina yardimci olmasi da

verilebilir [23].

2.2.4. Cinko (Zn)

Canli biinyesi i¢in mutlak gerekli elementlerden olan ¢inkonun, belli bir miktar1 asan
konsantrasyonlari, toksik etki gostermesine neden olur [30]. Diger biitiin canlilari
etkiledigi gibi bitkiler i¢cin de olduk¢a 6nemli metabolik islevlere sahiptir. Karbonhidrat
ve protein sentezine katilir. Ayrica fotosentez ve solunum {iizerine etkisiyle bitki tirlin
verimini direkt olarak etkilemektedir [31]. Endiistri ve sanayide oldukg¢a fazla kullanilan
cinko, atik sular, kanalizasyon sular1 ve asit yagmurlariyla topraga verilir [32]. Bitkiler
icin 10- 300 ppm ¢inko konsantrasyonu normal degerler arasindadir. Ancak 400 ppm’den
sonraki konsantrasyonlar toksik 6zellik gdstermektedir [30]. Toksik miktardaki ¢inko
oncelikle bitki kok ve siirgiin biiyiimesini azaltir. Biiyiiyemeyen kok ve siirgiinlerde besin
alimi azalir ve bu da bitki veriminin diismesine neden olur. Ayrica bitkide kok
incelmesine, kloroz goriilmesine ve yapraklarin kivrilmasina neden olmaktadir. Bununla
beraber hiicre biiyiime ve gelisimini de engelleyen ¢inko hiicre organellerini parcalar

boylece klorofil sentezi azalmis olur [30].

Bunun yani sira bitki icin yararli ¢inkonun yetersizligi, toprak verimini etkiler. Toprak
veriminin azalmasi, bitkinin beslenmesini etkiledigi i¢in, bitki veriminide azaltir. Bu
durum insan ve hayvanlarda cinko eksikligine neden olmaktadir. Bunun sonucunda

Oonemli saglik sorunlarini ortaya ¢ikarir [30].



2.2.5. Arsenik (As)

Cevrede yaygin olarak bulunan arsenik toprakta ya da suda serbest halde bulundugu gibi
stlfiir, oksit ve demir elementleriyle bilesikler halinde de bulunabilir. pH’ a bagl olarak
¢Oziiniirliigli artip azalabilir [33]. Diislik arsenik derisimi bitki verimini pozitif yonde
etkiledigi gibi yiliksek arsenik derisimi bitki verimini olumsuz etkiler ve toksik etki
goriilmesine, bitkinin sararmasina neden olur. Ayrica biiylimeyi engelleyerek bitki

Oliimiine dahi sebep olabilir [34].

Yapilan c¢alismalar sonucunda kok ve slirglinlerde arsenigin daha baskin oldugu
bulunmustur [35]. Arsenigin bazi bitkilerde ¢imlenmeyi kisitlayici toksik etkisi vardir.
Ayrica arsenik derisiminin artmasi, bitki boyu, tane verimi, dolu tane sayisi, tane agirligi
ve kok biyokiitlesinde dnemli Olglide azalmalara neden olmaktadir. Bunlarla beraber
arsenigin toksik etkisi; olusturdugu bilesigin fiziksel ve kimyasal yapisina, organizmanin
viicuda alinis sekline, miktarina, siiresine ve diger elementlerin varligina, canlinin yasina

ve cinsiyete bagl olarak degisim gostermektedir [34].

2.2.6. Demir (Fe)
Diinyada en ¢ok eksikligi goriilen mikro elementtir. Topragin kiregli olmasi, pH fazlaligi,
yiiksek HCO3 konsantrasyonu gibi nedenlerden dolay1 Tiirkiye’de fazlaligindan ziyade

demir noksanlig1 basta gelmektedir.

Demir bitkide enzim faaliyetleri ve klorofil sentezinde 6nemli rol oynadig gibi fotosentez
islemleri i¢in de gereklidir. Demir fazlaligi toksik etki yaratacagi gibi eksikligi de bitkiyi
olumsuz yonde etkiler. Bu etkilerden bazilar1 soyledir; yapraklarda sararma, damar
aralarinda yesillenmeler, yeni olusan siirgiinlerde incelme ve bodurluk, meyve verimi
olarak azalma. ilerleyen evrelerde ise yapraklar da beyazimsi renk, damarlarda sararmalar

goriiliir ayrica fotosentez eksikliginden bitki dliimii gerceklesebilir [36,37].

Demir toksisitesi ¢ok yaygin olmamakla birlikte, bitkilerde toprak pH’in1 diisiiren kok
salgilar1 salgilatir [38]. Ayrica yaprakta yaniklara, kok ve govdede bodurlasmaya neden
olmaktadir. Bitkide aminoasit baglanmasi ve protein sentezini de olumsuz etkiler.
Toprakta mangan birikimindeki artis bitkinin demir alimin1 olumsuz etkileyerek bitkide

demir eksikligine bagli kloroz olusumuna neden olmaktadir [39].



2.2.7. Kursun (Pb)
Dogaya zarar veren en 6nemli agir metallerden olan kursunun, 6zellikle atmosfer
kirliligine azzimsanmayacak 6l¢iide etkisi vardir [31]. Bir¢ok endiistri ve sanayi dalinda

kullanilmasina ragmen en ¢ok motorlu tasitlarin egzoz dumanindan kaynaklanmaktadir

[40].

Kursun, bitkiler i¢in gerekli olmayip 300 ppm’i astiginda saglik agisindan oldukca
tehlikelidir [41]. Hiicre duvari stabilitesi ve hiicre turgorunu olumsuz etkilemesiyle, bitki
su rejimini 6nemli dlclide etkilemektedir. Ayrica kok gelisimini azaltip bitkinin kokleri
tarafindan tutuldugu i¢in besin alimimi etkilemektedir [42]. Toksik kursunun bitki

yapisindaki olumsuz etkileri de bitkinin fotosentez yapmasini azaltir [43].

2.2.8. Nikel (Ni)

Tarim topraklarindaki konsantrasyonu ¢ok az olan, killi ve mineralce zengin topraklarda
fazlaca bulunan nikel mutlak gerekli elementlerdendir [44]. Nikelin dogaya yayilmasi
madencilik ve atiklarin yakilmasiyla olmaktadir. Ayrica endiistriyel ve evsel atiklarda da
cokca bulunan nikel bu sularin tarim alanlarinda kullanilmasiyla suya, topraga ve
atmosfere rahatca karigabilir. Nikele ¢cok fazla maruz kalinmasi ise saglik acisindan

olumsuz etkilere neden olur [39]

Bitkinin gereksinim duydugu nikel tohum ¢imlenmesinde, baklagillerde azot
metabolizmasi ve diger bitki metabolizmalari i¢in oldukca onemlidir. Toksik nikel ise
bitki koklerine etki ederek besin alimimi azaltir. Ayrica klorofil sentezi ve yag

metabolizmasini olumsuz etkiler [45,46].

Nikel ayn1 zamanda iireazin yapt maddesidir. Boylece bitkide nikel azlig1 azotlu glibreden

bitkinin yarar saglayamamasina hatta zarar gérmesine neden olmaktadir [2].

2.2.9. Bakir (Cu)

Bakir bitki biinyesi i¢in oldukca onemli bir elementtir. Bitkide enzim aktivitesi,
karbonhidrat ve lipid metabolizmasinda gorevlidir. Ayrica simbiyotik azot fiksasyonunda
onemli bir element oldugu gibi, bitkinin hastaliklara kars1 direng gelistirmesini ve bitki

nem kontroliinii saglamaktadir [47].

Bakir kirliligi genellikle; pestisit kullanimi, kanalizasyon atiklarinin giibre olarak

kullanilmasi, komiir ve maden yataklari, atmosferik depositler gibi olusumu genellikle
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insan kaynakli olmaktadir. Bitki kuru maddesinde 15-30 mg/kg’dan fazlasi toksik etkili
olup toksik bakir bitki kok sistemlerinde olusur ve bitkinin fizyolojik yapisinda

bozulmalara yol agmaktadir [19].

Toprakta bakir fazlaligi toksik etki olusturarak demir alimini zorlagtirarak demir
eksikligine benzeyen klorozu meydana getirir. Ayrica bakir fazlaligi molibdenin

kullanilmasini olumsuz etkiler [48,49].

2.2.10. Mangan (Mn)
Bitki yapitaslarindan olan mangan demir toksisitesiyle benzer 6zellik gdstermektedir.
Ozellikle yaprak yapisinda bozulmalara neden olan mangan toksisitesi bitkide azot

alimin1 azaltir. Boylece azot dongiisiinde bozulmalara neden olmaktadir [43].

Atmosfere ulagan bu agir metaller ¢okeldiklerinde toprak veya su kaynaklari ile temas
etmekte ve Ozellikle bitkilerde birikebilmektedir. Dolayisiyla agir metaller ekosistemler
arasi kolayca tasiabilmekte ve biiylik sorunlara neden olabilmektedir. Toprak ile karisan
agir metaller, direkt toprak temasi, bitkisel gidalar araciligiyla insanlara gecmektedir.
Ayrica hayvanlara besin olarak verilen bitkiler araciligiyla hayvanlara, hayvanlardan da
et ve siitleri aracilifiyla yine insanlara gegebilmektedir. Ek olarak agir metal diizeyi
yiiksek olan sular ile sulanan tarim arazileri araciligtyla da bitki, insan ve hayvanlari

etkileyerek bir¢ok sorun ve hastaliga sebep olmaktadirlar [50].

Agir metallerin insanlar iizerinde olusturacag etkiler, organizmaya giris sekli (cilt,
solunum, agiz), elementin yapisi, diger elementlerle kompleks olusturma yetenegi,
cevrede bulunma miktar1 gibi bircok faktore bagli olarak degisir. Bu agir metaller DNA
hasari, strese bagli protein yikimi, apoptoz, mitokondri hasari gibi temel biyolojik
stireclerde bozukluklar meydana getirerek toksisiteye sebep olur. Toksisite ise kronik
hastaliklardan kansere kadar bircok farkli hastalifa sebep olur (iilseratif kolit, astim,
Alzheimer hastaligi, depresyon, akciger kanseri vb.). En yiiksek toksik etkiye sahip agir
metaller olarak Pb, Cu ve Cd sayilabilir [51].

2.3. Agir Metal Kirliliginin Belirlenmesi icin Biyomonitorlerin Kullanimi
Agir metaller dogada kolayca yok olmamasi, diisiik konsantrasyonlarina maruz
kalindiginda bile canlilar i¢in toksik etkiye neden olasi ve canli biinyesinde biyobirikim

egilimi olmasi gibi nedenlerden tehlikeli hava kirliligi bilesenleri olarak bilinirler [52,53].
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Yapilan calismalarla havada bulunan agir metal kirliliginin tespitin i¢in dogrudan ve
dolayli yontemlerin kullanildig1 sonucuna ulasilmistir [1-53]. Dolayli yontemlerden olan
ve agir metal kirliliginin izlenmesinde kullanilan en etkili yontem biyomonitor bitkilerin

kullanilmasidir [54-2].

Biyomonitorler, bilinyelerinde agir metalleri (ve Kkirleticileri) biriktirebilen oldukca
duyarli organizmalardir [2]. Bitkileri biyomonitor olarak kullanmak ekonomik, ucuz ve
kolay bir yontem olup, ayrica agir metallerin birikimi ve hava kalitesi ile ilgili veriler
saglar. Bir tiirlin biyomonitor olarak secilebilmesi icin asagidaki 6zelliklere sahip olmasi

gerekmektedir:
* Arastirilmak istenen bolgelerde genis yayilim gostermest,
* Kolay ulasilabilmesi,
* Y1l boyunca ayni1 alanda temin edilebilmesi,

* Kimliklendirme agamasinda karigiklik yaratmamasi [55].
Havada bulunan agir metal kirliliginin belirlenmesinde siklikla liken, yosun ve
biyomonitor 6zellikte olan bitkiler kullamlmaktadir. Ozellikle yosun ve likenlerin
biyomonitor olarak kullanilabilirligi ile ilgili glinlimiize kadar bir¢ok ¢aligma yapilmaistir.
Ancak yosun ve likenlerin ne kadar siirede kirlilige maruz kaldiklar1 net olarak
bilinmemektedir. Bu durum belirlenen konsantrasyonun yorumlanmasi kisminda sorun

teskil etmektedir [56].

Herdem yesil olmayan bitkilerin yapraklari ilkbaharda olusmakta ve sonbahara kadar
havadaki agir metali blinyesinde biriktirmektedir. Bu bitkiler de bir vejetasyon donemi
verileri elde edilebilir [56]. Uzun siireli degisimin izlenmesi, agag¢larin yillik halkalarinin
kullanilmastyla gerceklesmektedir. Fakat bu yontem kullanilirken agaclarin kesilmesi

gerektigi i¢in, siirdiirlilebilir yonteme uygun olmayacaktir [56].

Herdem yesil tiirlerde ise kirliligin birikimi yillarca bitki iizerinde kalma olasilig1 ¢cok
yluksektir. Bu bitkilerdeki yaprak yasmin bilinmezligi konsantrasyon yorumlanmasinda

sorunlar ortaya ¢ikacaktir [56].

Calismamizda ise sehir merkezlerinde de siklikla goriilen Tilia tomentosa’nin biinyesinde

agir metal konsantrasyonlar1 incelenmistir.
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2.4. Tilia tomentosa Hakkinda Genel Bilgiler

Tilia tomentosa (Glimisi Ihlamur), Tilia platyphyllas (Yaz Ihlamuru), Tilia rubra (Kafkas
Ihlamuru) ve Tilia cordata (Kiigliik Yaprakli Thlamur) olmak iizere Tiirkiye’de 4 tiirii
bulunan ithlamurun yaklasik olarak yarisini 7ilia tomentosa olusturmaktadir [56]. Tilia

tomentosa nin genel goriiniimil ve ¢igcek goriintimii Sekil 2.1.ve Sekil 2.2.’de verilmistir.

Sekil 2. 1. Tilia tomentosa'nin genel goriiniimii

Uretim yeri Bursa ve Yalova olan ve dzellikle gay olarak tiiketilen Giimiisi Thlamurun
ozellikleri su sekildedir [55]:

e Yapraklar giimiisi beyaz ve yaprak boyu 5-10 cm,
e Siirgiin kism1 yesil,
e Yildiz sekline benzer tiiylii ¢icekleri 5 pargali ve sar1 renklidir.

e Kendine has kokusu vardir. Bu kokusu sayesinde aricilik icin de oldukga

onemlidir [57,58].
e (Cicek agmasi haziran- temmuz aylarinda olmaktadir [59].

e Odun kismi da bir¢ok yerde kullanilir [60].
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Sekil 2. 2. Tilia tomentosa'nin ¢igek goriinimii

Ihlamurun sakinlestirici etkisi herkes tarafindan bilinir [61]. Bunun yaninda &zellikle
solunum yolu hastaliklarinda, oksiiriik, bronsit, bogaz sislikleri ve bir¢ok hastaligin
tedavisinde kullanilmaktadir [62]. Cay1 ise cokca antioksidan igerir ve immiin sistem

destekleyicisidir [63,64].
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3. BOLUM

MATERYAL VE YONTEM
3.1. Materyal
Bu ¢alismada Ankara'nin farkli bolgelerinden 6rnekler alinmistir. Bélgeler ana yol, cadde,
tali yol ve kontrol bolgesi seklinde secilmistir. Segilen istasyonlardaki Thlamur

agac¢larindan alinan yaprak, dal, ¢icek ve yetistigi toprak oOrnekleri materyal olarak

kullanilmistir (Tablo 3.1.1 ve Sekil 3.1.2).

Tablo 3.1. Orneklerin toplandig1 istasyonlar

ISTASYON BULUNDUGU NOKTA
1. Karapiir¢ek Cadde

2.Samsun Yolu Ana Yol

3. Gazi Mahallesi Ana Yol

4. Pursaklar Ana Yol

5.Protokol Yolu Tali Yol

6.Mogan Kontrol Noktasi
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Acilamalar:

9 Ovivek Alsnan Ko

Sekil 3.1. Calisma alani

3.2. Materyallerin Temini

Omnekler analiz ¢alismalarindan 6nce birkag asamadan gecirilmistir. Her istasyondaki
orneklerin her birinden 2'ser 6rnek alimmistir. Alinan Orneklerin yarisi once g¢esme
suyuyla sonra ¢ift distile suyla yikanmustir. Daha sonra rneklerin hepsi etiivde 80 °C 24
saat kurutulmustur (Sekil 3.2.1.). Kurutulan 6rnekler havanda doviilerekkiiciik pargalara
ayrimustir (Sekil 3.2.2.). Kontaminasyonu engellemek i¢in havan her dérnekten sonra ¢ift
distile su ile yikanip kurutulmustur (Sekil 3.2.3). Parcalama isleminden sonra &rnekler
ayri posetlere koyularak saklanmistir. (Sekil 3.2.4.) [65].
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Sekil 3.2. Calismada kullanilan etiiv

Sekil 3.3. Kullanilan havan ve distile su
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Sekil 3.5. Etiketlenen 6rneklerin goriintlisti
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Toprak numuneleri yiizeyden itibaren dokiintii temizlendikten sonra 10 cm’lik bolgeden,
agac kokiiniin cevresinden 15 cm derinlikten c¢elik burgu kullanilarak alinmustir.
Kontaminasyonu oOnlemek icin toprak oOrnekleri naylon posetlere konmustur.
Laboratuvara getirilen 6rnekler 1 giin kurutulup hava kurusu haline getirilmis daha sonra

etiketlenmis ve posetlerde saklanmistir [65].

3.3. Malzemelerin Temizligi

Laboratuvar ¢alismalarinda kullanilan cam plastik ve porselen malzemeler 6ncelikle
deterjanli su igerisinde 24 saat bekletilmistir. Daha sonra ¢gesme suyuyla yikanip %20’lik
nitrik asit i¢ine alinip bir gece bekletildikten sonra ¢ift distile su ile yikanarak 60°C’de

etlivde kurutulup kullanima hazir hale getirilmistir [65].

3.4. Kullanilan Kimyasal Maddeler

Calismada kullanilan standartlarin ve ¢ozeltilerin hazirlanmasinda, %65°lik HNO;z; ve
%37’lik HCI1 kullanilmistir. Cozdiirme isleminde en yaygin kullanilan ydntem bitki
orneklerinin ¢oziilmesinde HNOg, toprak orneklerinin ¢oziilmesinde 1/3 oraninda HNO;
ve HCI karigimlart kullanilmistir (1 HNO3 + 3 HCI = Kral suyu) (Sekil 3.4.1). Bunlarla
birlikte standartlarin ve 6rneklerin hazirlanmasinda ve seyreltilmesinde cift distile su

kullanilmistir [66].

3.5. Bitkide Agir Metal Seviyesinin Belirlenmesi
Hiicre icerisindeki Ornekler, kenarlart distile su ile yikanarak 50 ml’lik propilen tiiplere
aktarilip, santriflij edildikten sonra ¢ift distile su ile lizerleri 10 ml’lik tamamlanarak ICP-

MS cihazinda agir metal 6l¢iim islemi yapilmistir (Sekil 3.5.1).
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Sekil 3.6. Calismada kullanilan Mikrodalga Firin

Sekil 3.7. Calismada agir metal analizinde kullanilan ICP-MS

3.6.Biyotransfer Faktorii (BTF)

Biyotransfer Faktorii; topraktaki metal konsantrasyonuna bagli olarak bitkilerin agir
metal transfer kabiliyetini ve verimini belirlemek icin hesaplanmaktadir. BTF
hesaplamasi i¢in asagidaki formiil kullanilmistir. TF= Cv/Cs, burada Cv, Tilia
tomentosa’nin parcalarinda tespit edilen metal konsantrasyonudur. Cs ise topraktaki

metal konsantrasyonudur [67].
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3.7. Istatistiksel Analiz

Her numune i¢in 3 tekrarli okumalarin ortalama, standart sapma, minimum ve maksimum
degerleri hesaplanmistir. Ortalamalarin istatistiksel olarak karsilagtirilmasinda p<0,05
degeri anlamli kabul edilmistir. Ayrica elde edilen verilerin degerlendirilmesini
kolaylastirmak i¢in gerekli grup ve parametrelere SPSS 25 paket programi kullanilarak
%095 giiven araligina sahip ANOVA testi ve ¢oklu karsilastirmalarda farki belirlemeye
yonelik Duncan testleri uygulanmistir. Gruplar arasindaki ortalamalar ve farkliliklar bu

testler araciligiyla karsilastirilarak yorumlanmistir.
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4. BOLUM

BULGULAR VE TARTISMA
Calismamizda; Ankara’nin Karapiircek, Samsun Yolu, Gazi Mahallesi, Pursaklar,
Protokol Yolu ve Mogan bdlgelerinden toplanan, 7ilia tomentosa’ya ait yaprak, dal, ¢icek
ve toprak orneklerinde, kursun (Pb), kadmiyum (Cd), bakir (Cu), krom (Cr), demir (Fe),
kobalt (Co), arsenik (As), nikel (Ni), ¢cinko (Zn), mangan (Mn) degerleri incelenmistir.

4.1. Pb elementinin degisimi

Calisma alanindaki 6 farkli istasyondan alinan ¢icek, yaprak, dal ve toprak érneklerindeki
Pb konsantrasyonlar1 sekillerde gosterilmistir (sekil 4.1.1-sekil 4.1.4). Cigekte Pb en fazla
(7,2 ngg™) Samsun yolunda yikanmamis 6rneklerde goriiliirken en az Pb (0,95 ngg™)
Mogan’da yikanmig orneklerde goriilmiistiir (Sekil 4.1.1.). Yaprakta en fazla Pb (30,08
ngg ') Karapiirgcek’te yikanmamis 6rneklerde goriiliirken en az (5,38 ugg™) Mogan’da
yikanmis orneklerde goriilmiistiir (Sekil 4.1.2.). Dalda en fazla Pb (43,72 ngg™) Samsun
yolunda yikanmamis Orneklerde goriilirken en az (4,16 pgg™) Mogan’da yikanmis
orneklerde goriilmustiir (Sekil 4.1.3.). Toprakta ise en fazla Pb degeri (371,22 pgg™)
Samsun yolundayken en az (103,78 pgg™) Mogan’dadir (Sekil 4.1.4.). Sonuglara
bakdigimizda, en diisiik Pb konsantrasyonunun Mogan’da yikanmis Orneklerde
saptanmasi, burasinin trafigin ve yerlesimin az oldugu bir bdlge olmasindan,
kaynaklandigin1 diistindiirmektedir. En yiiksek Pb konsantrasyonlar1 ise trafigin yogun
oldugu, il giris cikislar1 i¢in ¢ok kullanilan Samsun Yolu’'nda ve o6zellikle is giris

c¢ikislarinda ¢ok yogun trafik gézlenen Karapiirgek’te saptanmaistir.
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Sekil 4.1. Cigekte Pb konsantrasyonunun istasyonlardaki degerleri
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Sekil 4.2. Yaprakta Pb konsantrasyonunun istasyonlardaki degerleri
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Dal
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Sekil 4.3. Dalda Pb konsantrasyonunun istasyonlardaki degerleri
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Sekil 4.4. Toprakta Pb konsantrasyonunun istasyonlardaki degerleri

Benzer bir sonu¢ Pmar (2019) Kastamonu’da yaptig1 ¢alismada, bulunan Pb degerinin
trafik yogunluguna bagli olarak arttigin1 belirlemistir [12]. Bir bagka calismada Osma ve
ark. (2013) sebzelerde ve toprakta yiiksek degerlerde kursuna rastlanmistir [68].
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4.2. Cd Elementinin Degisimi
Calisma alanindaki 6 farkli istasyondan alinan ¢icek, yaprak, dal ve toprak 6rneklerindeki
Cd konsantrasyonlarinin degerleri Sekiller iizerinde gosterilmistir (Sekil 4.2.1, Sekil

4.2.2, Sekil 4.2.3, Sekil 4.2.4.).

Cicekte kadmiyum en fazla (1,36 ngg™) Gazi Mahallesinde yikanmamis orneklerde
goriiliirken en az (0,12 pgg™) Mogan’da yikanmis 6rneklerde goriilmiistiir (Sekil 4.2.1.).
Yaprakta en fazla (12,41 pgg™) kadmiyum Karapiircek’te goriiliirken en az (0,44 pgg™)
Mogan’da yikanmis 6rneklerde goriilmiistiir (Sekil 4.2.2.). Dalda en fazla (3,38 pgg™)
kadmiyum Karapiir¢ek’te goriiliirken en az (0,77 pgg™) Gazi Mahallesinde yikanmis
orneklerdedir (Sekil 4.2.3.). Toprakta ise Kadmiyum degeri en fazla (20,31 ngg™)
Karapiirgek’te en az (4,9 ugg™") Mogan’da tespit edilmistir (Sekil 4.2.4.).

Benzer bir sonug olarak Pinar (2019) Kastamonu’da yaptig1 ¢aligmada, Cd degerinin
trafigin az yogun oldugu bolgelerde diisii degerlerde ¢iktigini ve trafik yogunlugu arttikca
Cd degerinin de arttigin1 belirtmistir [12].
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Sekil 4.5. Cigekte Cd konsantrasyonunun istasyonlardaki degerleri

24



Yaprak

14 a B Yikanmamis B Yikanmis

)

S~

b

£

=]

c

)

x

© ab

=

c

a

£ a b

~ b ab b b

° m AN e e

m e e
Karaplirgek Samsun yolu Gazi Pursaklar Protokol Mogan
istasyonlar

Sekil 4.6. Yaprakta Cd konsantrasyonunun istasyonlardaki degerleri
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Sekil 4.7. Dalda Cd konsantrasyonunun istasyonlardaki degerleri
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Sekil 4.8. Toprakta Cd konsantrasyonunun istasyonlardaki degerleri

Sekillere bakildiginda yikanmamis Orneklerdeki Cd konsantrasyonlarinin yikanmig
orneklere gore daha fazla oldugu goriilmiistii. Ayn1 zamanda en fazla Cd degerleri
Karapiircek Istasyonunda en az degerler Mogan’da odl¢iilmiistiir. Sonug olarak Cd

degerinin trafik yogunlugunun az oldugu yerlerde daha diisiik oldugu sdylenebilir.

4.3. Cu Elementinin Degisimi

Caligma alanindaki 6 farkli istasyondan alinan ¢igek, yaprak, dal ve toprak érneklerdeki
Cu konsantrasyonlarinin sekiller tizerinde gosterilmistir (Sekil 4.3.1., Sekil 4.3.2., Sekil
4.3.3., Sekil 4.3.4.).

Cigekte Cu en fazla (273,13 ngg™) Samsun Yolunda yikanmamis 6rneklerde goriiliirken,
en az (106,36 ngg™) Mogan’da yikanmis 6rneklerde goriilmiistiir (Sekil 4.3.1.). Yaprakta
en fazla (291,98 pgg™) Gazi Mahallesinde yikanmamis 6rneklerde, en az (98,29ugg™)
Mogan’da yikanmis orneklerde goriilmiistiir (Sekil 4.3.2.). Dalda en fazla Cu (268,59
uge™) Gazi Mahallesi’nde yikanmamis Orneklerde goriiliirken, en az (38,67 pgg™)
Mogan’da yikanmis Orneklerde goriilmiistiir (Sekil 4.3.3.). Toprakta en fazla (263,52
pgg™") Cu Samsun Yolu’nda, en az (44,24 pgg™') ise Mogan’da goriilmiistiir (Sekil 4.3.4.).
En yiiksek Cu degeri trafigin en yogun oldugu alanlar olan Samsun Yolu ve Gazi

Mabhallesinde gozlemlenmistir.
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Demirezen ve Aksoy (2005) Kayseri’de farkli sebzelerle yaptiklari ¢aligmada bulduklari
Cu degeri bu ¢alismadakine kiyasla ¢ok daha diisiiktiir [69]. Baska bir ¢alismada Ozyiirek
(2016) Nevsehir’de bazi sebzelerle yaptig1 calismadaki Cu degeri de bugalismaya kiyasla
daha diisiiktiir [66]. Bu diizey farkliliklari, bitki tiirlerinin birbirindenfarkli diizeylerde

agir metal biriktirmelerinden kaynaklandigini diistindiirmektedir.
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Sekil 4.9. Cigekte Cu konsantrasyonunun istasyonlardaki degerleri
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Sekil 4.10. Yaprakta Cu konsantrasyonunun istasyonlardaki degerleri
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Sekil 4.11. Dalda Cu konsantrasyonunun istasyonlardaki degerleri
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Sekil 4.12. Toprakta Cu konsantrasyonunun istasyonlardaki degerleri

Sekillere bakildiginda yikanmamis Orneklerdeki Cu konsantrasyonunun yikanmig
orneklere gore daha fazladir. Ayn1 zamanda en fazla Cu degerleri Samsun Yolu ve Gazi

Mahallesinde en az ise Mogan’da 6l¢lilmiistiir

4.4. Cr Elementinin degisimi

Caligma alaninda 6 farkl istasyondan alinan ¢igek, yaprak, dal ve toprak orneklerindeki
Cr konsantrasyonlariin sekiller lizerinde verilmistir (Sekil 4.4.1., Sekil 4.4.2., Sekil
4.43., Sekil4.4.4.).
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Cicekte Cr en fazla Pursaklar’ da (135,4 pgg™) yikanmamis 6rneklerde, en az ise (76,8
ngg™") Mogan’da yikanmis orneklerde goriilmiistiir (Sekil 4.4.1.). Yaprakta en fazla Cr
(151,1 pgg™) Karapiirgek’ te yikanmamis 6rneklerde, en az (37,6 ngg™') ise Mogan ’da
yikanmis Orneklerde goriilmistir (Sekil 4.4.2.). Dalda en fazla (72,8 pgg™)
Karapiircek’te yikanmamis Orneklerde, en az ise (46,4 pgg™) Mogan’da yikanmis
orneklerde goriilmiistiir (Sekil 4.4.3.). Toprakta en fazla Cr (653,02 pgg™) Samsun
yolunda, en az ise (102,75 pgg™) Mogan’dadir (Sekil 4.4.4.).

Ozyiirek (2016) Nevsehir’de farkli sebzelerle yaptig1 ¢alismada topraktaki Cr miktarinin
sinir degeri asmadi8i sonucuna ulasirken bu ¢alismada Cr miktar1 sinir degeri asmaktadir
[66]. Sonuglar, Ankara ilinin daha biiylik, daha kalabalik ve trafikteki ara¢ sayisinin daha
fazla olmasi sebebiyle toprak ve bitkilerin daha fazla agir metale maruz kalmasindan

kaynaklandigini diistindiirmektedir.
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Sekil 4.13. Cicekte Cr konsantrasyonunun istasyonlardaki degerleri
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Sekil 4.14. Yaprakta Cr konsantrasyonunun istasyonlardaki degerleri
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Sekil 4.15. Dalda Cr konsantrasyonunun istasyonlardaki degerleri
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Sekil 4.16. Toprakta Cr konsantrasyonunun istasyonlardaki degerleri

Sekillere bakildiginda yikanmamis orneklerdeki Cr konsantrasyonunun yikanmig
orneklere gore daha fazla oldugu goriilmiistiir. Ayrica en az Cr degerleri Mogan’da

Olctilmiistiir.

4.5. Fe Elementinin Degisimi

Caligma alanindaki 6 farkli istasyondan alinan ¢icek, yaprak, dal ve toprak drneklerindeki
Fe konsantrasyonlarini sekiller iizerinde verilmistir (Sekil 4.5.1., Sekil 4.5.2., Sekil 4.5.3.,
Sekil 4.5.4.).

Cicekte en fazla Fe degeri (813,49 pgg™) Samsun Yolu’nda yikanmamis 6rneklerde, en
az ise (100,9 pgg™) Mogan’da yikanmig 6rneklerdedir (Sekil 4.5.1.). Yaprakta en fazla
Fe degeri (4637,78 ugg™) Pursaklar’da yikanmamis 6rneklerde, en az ise (178,14 ugg™)
Mogan’da yikanmig 6rneklerdedir (Sekil 4.5.2.). Dalda en fazla Fe degeri (1105,42 pgg™)
Karapiir¢ek’te yikanmamis 6rneklerde, en az ise (137,97 pgg™) Mogan’da yikanmamis
orneklerdedir (Sekil 4.5.3.). Toprakta ise en fazla (40681,06 pgg™") Gazi Mahallesi’nde,
en az Fe degeri (10627,9 pgg™') Mogan’da goriilmiistiir (Sekil 4.5.4.). Ozyiirek (2016)
Nevsehir’de farkli sebzelerle yaptig1 calismada topraktaki Fe miktarmin sinir limiti
asmadig1 sonucuna varilirken bu ¢calismada topraktaki Fe miktari sinir limitin ¢ok iistiinde

bulunmustur [66].
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Sekil 4.17. Cicekte Fe konsantrasyonunun istasyonlardaki degerleri
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Sekil 4.18. Yaprakta Fe konsantrasyonunun istasyonlardaki degerleri
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Sekil 4.19. Dalda Fe konsantrasyonunun istasyonlardaki degerleri
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Sekil 4.20. Toprakta Fe konsantrasyonunun istasyonlardaki degerleri

Sekillere bakildiginda yikanmamis Orneklerdeki Fe konsantrasyonlarmin yikanmis
orneklere gore daha fazla oldugu goriilmiistiir. Ayrica en fazla Fe degerleri genel olarak

Gazi Mabhallesinde, en az degerler ise Mogan’da Slgiilmiistiir.
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4.6. Co Elementinin Degisimi

Caligma alanindaki 6 farkli istasyondan alinan ¢icek, yaprak, dal ve toprak drneklerindeki
Co konsantrasyonlar1 sekiller iizerinde gosterilmistir (Sekil 4.6.1., Sekil 4.6.2., Sekil
4.6.3., Sekil 4.6.4.).

Cigekte en fazla Co degeri (0,81pugg™) Karapiirgek’te yikanmamis drneklerde, en az ise
(0,11 pgg™) Mogan’da yikanmis 6rneklerde goriilmiistiir (Sekil 4.6.1.). Yaprakta en fazla
Co degeri (14,15 pgg™) Karapiirgek’te yikanmamis orneklerde, en az ise (0,21 pgg™)
Mogan’da yikanmis 6rneklerde goriilmiistiir (Sekil 4.6.2.). Dalda en fazla Co degeri (1,17
ngg™") Karapiirgek’te yikanmamis Orneklerde, en az deger (0,05 pgg™) Mogan’da
yikanmis orneklerdedir (Sekil 4.6.3.). Toprakta ise en fazla Co degeri (78,65 ugg™)
Karapiir¢ek’te en az deger (35,84 ngg™') Mogan’da goriilmiistiir (Sekil 4.6.4.).
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Sekil 4.21. Cicekte Co konsantrasyonunun istasyonlardaki degerleri
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Sekil 4.22. Yaprakta Co konsantrasyonunun istasyonlardaki degerleri
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Sekil 4.23. Dalda Co konsantrasyonunun istasyonlardaki degerleri
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Sekil 4.24. Toprakta Co konsantrasyonunun istasyonlardaki degerleri

Sekillere bakildiginda yikanmamis 6rneklerin yikanmig orneklere gore daha fazla Co
icerdigi gorilmiistiir. Ayn1 zamanda en az Co degeri Mogan’da en fazla Co degeri

Karapiirgek’te goriilmiistiir.

4.7. As Elementinin Degisimi

Caligma alanindaki 6 farkli istasyondan alinan ¢icek, yaprak, dal ve toprak drneklerindeki
As konsantrasyonlar1 sekillerde verilmistir (Sekil 4.7.1., Sekil 4.7.2., Sekil 4.7.3., Sekil
4.74.).

Cicekte en fazla As degeri (2,4 pgg™') Gazi Mahallesi’'nde yikanmamis orneklerde
goriiliirken, en az deger (0,16 ugg™') Mogan’da yikanmig 6rneklerde goriilmistiir (Sekil
4.7.1.). Yaprakta en fazla As degeri (44,4 ngg™") Karapiir¢ek’te yikanmamis 6rneklerde
goriiliirken, en az deger (4,62 ugg™') Mogan’da yikanmis 6rneklerde goriilmiistiir (Sekil
4.7.2.). Dalda en fazla deger (12,54 pgg™") Karapiirgcek 'te yikanmamis 6rneklerdeyken, en
az deger (0,86 ngg™') Mogan’da yikanmis drneklerdedir (Sekil 4.7.3.). Toprakta ise en
fazla deger (67,08 ngg™') Pursaklar’da, en az deger ise (25,16 pgg™) Mogan’da
goriilmiistiir (Sekil 4.7.4.).
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Sekil 4.25. Cigekte As konsantrasyonunun istasyonlardaki degerleri
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Sekil 4.26. Yaprakta As konsantrasyonunun istasyonlardaki degerleri
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Sekil 4.27. Dalda As konsantrasyonunun istasyonlardaki degerleri
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Sekil 4.28. Toprakta As konsantrasyonunun istasyonlardaki degerleri

Sekillere bakildiginda yikanmamis Orneklerdeki As konsantrasyonlart yikanmig
orneklere gore daha fazladir. Benzer bir sonu¢ Osma ve ark. (2013) bazi sebzelerle
yaptiklar1 caligmada yikanmayan orneklerin yikanan orneklere gore ¢ok fazla fark
olmadig1 sonucuna varilmistir [68]. Genel olarak en fazla As degeri Karapiirgek

Istasyonu’nda en az degerler Mogan’da dl¢iilmiistiir.
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4.8. Ni Elementinin Degisimi

Caligma alanindaki 6 farkli istasyondan alinan ¢icek, yaprak, dal ve toprak drneklerindeki
Ni konsantrasyonlar1 sekiller iizerinde gosterilmistir (Sekil 4.8.1., Sekil 4.8.2., Sekil
4.8.3., Sekil 4.8.4.).

Cicekte en fazla Ni degeri (147,85 pgg™) Karapiirgcek’te yikanmamig Orneklerde
goriiliirken, en az deger (10,03 pgg™) Mogan’da yikanmis 6rneklerde goriilmiistiir (Sekil
4.8.1.). Yaprakta en fazla Ni degeri (57,85 pgg™"') Karapiirgek’te yikanmamis drneklerde
goriiliirken, en az deger (14,21 pgg™) Mogan’da yikanmis 6rneklerde goriilmiistiir (Sekil
4.8.2.). Dalda en fazla deger (68,71 pgg™) Karapiircek’te yikanmamis 6rneklerde, en az
deger (18,13 pgg™') Mogan’da yikanmis 6rneklerde goriilmistiir (Sekil 4.8.3.). Toprakta
ise en fazla deger (299 pgg™) Samsun Yolu’'nda, en az deger (72,31 pgg™') Mogan’da
goriilmiistiir (Sekil 4.8.4.).
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Sekil 4.29. Cicekte Ni konsantrasyonunun istasyonlardaki degerleri
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Sekil 4.31. Dalda Ni konsantrasyonunun istasyonlardaki degerleri
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Sekil 4.32. Toprakta Ni konsantrasyonunun istasyonlardaki degerleri

Sekillere bakildiginda yikanmamis 6rneklerdeki Ni konsantrasyonlar1 yikanmis 6rneklere
gore daha fazladir. Ayn1 zamanda en fazla Ni degerleri Karapiirgek ve Samsun Yolu

Istasyonlarinda en az degerler Mogan’da 6l¢iilmiistiir.

4.9. Zn Elementinin Degisimi

Caligma alanindaki 6 farkli istasyondan alinan ¢icek, yaprak, dal ve toprak drneklerindeki
Ni konsantrasyonlar1 sekiller iizerinde gosterilmistir (Sekil 4.9.1., Sekil 4.9.2., Sekil
4.9.3., Sekil 4.9.4.).

Cicekte en fazla Zn degeri (194,2 pgg™) Karapiirgek’te yikanmamis orneklerde
goriiliirken, en az deger (73,4 ugg™') Mogan’da yikanmis 6rneklerde goriilmiistiir (Sekil
4.9.1.). Yaprakta en fazla deger (238,39 ngg™) Karapiir¢ek’te yikanmamais drneklerde, en
az deger (71,14 ngg™') Mogan’da yikanmis orneklerde goriilmiistiir (Sekil 4.9.2.). Dalda
en fazladeger (1538,01 ngg™') Karapiir¢ek’te yikanmamis 6rneklerde, en az deger (236,16
ngg™') Mogan’da yikanmis 6rneklerde goriilmiistiir (Sekil 4.9.3.). Toprakta en fazla deger
(1491,49 pgg™) Karapiircek’te, en az deger ise (265,45 pgg™') Mogan’da goriilmiistiir
(Sekil 4.9.4.). Ozyiirek (2016) Nevsehir’de farkli sebzelerle yaptig1 calismada Zn
miktarinin sinir degeri agmadig1 sonucuna varirken bu ¢alismada Zn degeri sinir degeri

agmaktadir [66].
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Sekil 4.33. Cigekte Zn konsantrasyonunun istasyonlardaki degerleri
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Sekil 4.34. Yaprakta Zn konsantrasyonunun istasyonlardaki degerleri

42



Dal

1800 B Yikanmamis B Yikanmis
a
S, 1600 ab
£ 1400 a ab
g 1200 ab ab
g 1000 b
g 800 by b
2 600
2 400 c oy
(=
" -
0
Karapurgcek Samsun yolu Gazi Pursaklar Protokol Mogan
istasyonlar

Sekil 4.35. Dalda Zn konsantrasyonunun istasyonlardaki degerleri
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Sekil 4.36. Toprakta Zn konsantrasyonunun istasyonlardaki degerleri

Sekillere bakildiginda yikanmamis Orneklerdeki Zn konsantrasyonlarinin yikanmig
orneklere gore daha fazla olup diger elementlere kiyasla fark ¢ok daha azdir. Benzer bir
calisma Osma ve ark. (2013) baz1 sebze Ornekleriyle yaptiklari calismada yikanmis
orneklerle yikanmamis orneklerin korelasyona gore degiskenlerin arasindaki iligkinin
kuvvetli oldugu, yikanmis ve yikanmamis sebzeler arasindaki farkin az oldugu sonucuna
ulasmislardir [68]. Aym1 zamanda en fazla Zn degerleri Karapiirgek Istasyonunda en az

degerler ise Mogan Istasyonunda dl¢iilmiistiir.
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4.10. Mn Elementinin Degisimi

Caligma alanindaki 6 farkli istasyondan alinan ¢icek, yaprak, dal ve toprak drneklerindeki
Mn konsantrasyonlar1 sekiller iizerinde gosterilmistir (Sekil 4.10.1., Sekil 4.10.2., Sekil
4.10.3., Sekil 4.10.4.).

Cicekte en fazla mangan degeri (410,8 pgg™') Gazi Mahallesi’nde yikanmamis 6rneklerde
en az deger (95,44 pgg™) Mogan’da yikanmis 6rneklerde goriilmiistiir (Sekil 4.10.1.).
Yaprakta en fazla (1081,58 pgg™) mangan degeri Gazi Mahallesi’nde yikanmamis
orneklerde en az deger (173,28 pgg™) Mogan’da yikanmig 6rneklerde goriilmiistiir (Sekil
4.10.2.). Dalda en fazla deger (319,9 ngg™) Gazi Mahallesi’nde yikanmamis 6rneklerde
en az deger (90,27 pgg™) ise Mogan’da yikanmis drneklerdedir (Sekil 4.10.3.). Toprakta
en fazla deger (4461,8 ngg™) Protokol Yolu’nda en az deger (1317,45 pgg™') Mogan’da
goriilmiistiir (Sekil 4.10.4.).
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Sekil 4.37. Cicekte Mn konsantrasyonunun istasyonlardaki degerleri
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Sekil 4.38. Yaprakta Mn konsantrasyonunun istasyonlardaki degerleri
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Sekil 4.39. Dalda Mn konsantrasyonunun istasyonlardaki degerleri
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Sekil 4.40. Toprakta Mn konsantrasyonunun istasyonlardaki degerleri

Sekillere bakildiginda yikanmamis Orneklerdeki Mn konsantrasyonlarinin yikanmig
orneklere gore daha fazladir. Ayrica en fazla Mn degerleri Gazi Mahallesi ve Samsun Yolu
Istasyonlarinda en az degerler Mogan’da 6l¢iilmiistiir. Sonug olarak trafik yogunlugunun
fazla oldugu istasyonlardaki Mn degerleri benzer ve trafik yogunlugununaz oldugu

istasyondaki Mn degerinin daha az oldugu sdylenebilir.

Tiim bu veriler birlikte degerlendirildiginde Ankara ilinde 6 farkli alandan toplanan
thlamur bitkisinde agir metal diizeylerinin belirlenen sinirlarin {stiinde oldugu
saptanmuistir. Toprakta agir metal konsantrasyonlar1 en yiiksek Samsun Yolu, Karapiirgek

ve Gazi Mahallesinde saptanirken, en diisiik konsantrasyonlar Mogan’da saptanmuistir.

Yikama durumlarina gore degerlendirme yapildiginda en diisiik konsantrasyonlar tiim
elementlerde Mogan’da yikanmis 6rneklerde saptanirken, en yiiksek konsantrasyonlar
genellikle Samsun Yolu, Karapiirgek ve Gazi Mahallesinde yikanmamis orneklerde
saptanmistir. Ayni sekilde thlamur agaci kisimlarina gore degerlendirme yapildiginda ise

en yliksek konsantrasyonlarin yapraklarda oldugu goriilmiistiir.

Bu verilere bakarak Thlamur agacinin bir biyomonitor olarak kullanilabilecegi, trafik
yogunlugunun agir metal birikimi iizerinde 6nemli bir etkisinin oldugu, yikanma
durumunun bitkideki agir metal konsantrasyonunu etkiledigi ve bitkinin kisimlar

arasinda metal birikimlerinin farklilik gosterildigi sonucuna varilabilir.
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Kursun bitkiler icin mutlak gerekli bir element degildir, ancak 300 ppm’i gegtiginde saglik
icinoldukga tehlikelidir [70,71]. Hiicre duvari stabilitesini olumsuz etkiledigi gibi hiicre
turgorunu bununla beraber bitki su rejimini de ayni 6l¢iide etkiler. Ayrica kok biiylimesini
azaltarak bitkinin kokleri tarafindan tutuldugu icin besin alimini1 da etkiler [72,73].
Inceleme sonucunda istasyonlar arasinda en yiiksek Pb konsantrasyonu dalda Samsun
Karayolu istasyonundan (43,72 ngg™), en diisiik konsantrasyon ise ¢iceklerde Mogan
istasyonunda (0,95 pngg™) toplanmistir (Tablo 4.1). Toprakta 6l¢iilen kursun degerleri
incelendiginde tiim istasyonlarda kursunun sinir limitinin ¢ok istiinde oldugu
gorilmiistiir. Tiim istasyonlar kursun verilerine gore azdan ¢oga dogru siralanacak olursa;
Mogan (103,78 pgg™") <Pursaklar (125,22 ngg™) < Karapiir¢ek (168,58 pgg™") <Protokol
(292,8 ugg™) < Gazi ( 324,86 ngg™") < Samsun Yolu (371,22 ngg™) seklindedir ( Tablo
4.5.).

Demir toksisitesi ¢cok yaygin olmamakla birlikte demirin toksik etkisi; bitkide, toprak
pH’ 11 diisiiren kok salgilari salgilatir [74]. Yaprakta yaniklara, kok ve gévdenin bodur
kalmasina neden olur [75]. Ayrica bitkide amino asit baglanmasini ve protein sentezini
olumsuz etkiler [76]. Inceleme sonucunda istasyonlar arasinda en vyiiksek Fe
konsantrasyonu Pursaklar istasyonunda yapraktan (4637,78 pgg™), en diisiik
konsantrasyon ise ¢icekten (100,9 ngg™) Mogan istasyonunda belirlenmistir (Tablo 4.1).
Toprakta Olgiilen demir degerleri incelediginde tiim istasyonlarda demirin sinir limitinin
istiinde oldugu goriilmiistiir. Tiim istasyonlar demir verilerinde gére azdan ¢oga dogru
siralanacak olursa; Mogan (10627,9 pgg™) < Samsun Yolu (12871,7 pgg™) Pursaklar (
14845,7 pgg™') < Karapiircek ( 16901,2 pgg™) < Protokol ( 18894,1 pgg™) < Gazi (
40681,06 ngg™') seklindedir ( Tablo 4.5.). Toprakta dl¢limii yapilan tiim agir metaller

arasinda en yiiksek konsantrasyonun demir elementine ait oldugu sonucuna varilmistir.

Kadmiyum bitkilerde nitrojen ve karbonhidrat metabolizmasin1 birgok ydnden
degistirmektedir. Fotosentezi engelleyerek stomalarin biiyiimesine ve su kaybina neden
olarak klorofilin ¢alisma mekanizmasmin bozulmasma neden olur [77]. Inceleme
sonucunda istasyonlar arasinda en yiiksek Cd konsantrasyonu yapraktan Karapiirgek
Istasyonunda (12,41 pgg™), en diisiik konsantrasyon ise cigekte (0,12 pgg™) Mogan
istasyonundan toplanmistir (Tablo 4.1). Toprakta olgiilen kadmiyum degerleri
incelendiginde tiim istasyonlardaki kadmiyumun, sinir limitinin {istiinde oldugu

goriilmiistiir. Tiim istasyonlar kadmiyum verilerine gore azdan ¢oga dogru siralanacak
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olursa; Mogan ( 4,9 ugg™) < Pursaklar ( 7,5 pgg™) < Gazi ( 9,53 ugg™) < Samsun Yolu
(9,54 pgg™) <Protokol ( 16,46 ngg™) < Karapiircek ( 20,31 ugg™) seklindedir ( Tablo
4.5.). Toprakta Ol¢limii yapilan tim agir metaller degerlendirildiginde en diisiik

konsantrasyon degeri kadmiyuma ait oldugu goriilmiistiir.

Bitki govdesini olumsuz etkileyen krom, bitkide kok gelisimini olumsuz etkiler. Bu,
topraktan alinan besin ve su miktarini azaltir ve bitki verimini ve kalitesini 6nemli dlgiide
diisiiriir [78]. Bu strese maruz kalan bitkiler kendilerini savunmak i¢in reaktif oksijen
tiirleri iireterek bitkide birgok hasara neden olur [79]. Inceleme sonucunda istasyonlar
arasinda en yiiksek Cr konsantrasyonu yapraktan Karapiirgek istasyonunda (151,1 ugg™),
en diisiik konsantrasyon ise yaprakta Mogan istasyonundan (37,6 pugg™) belirlenmistir.
(Tablo 4.2). Toprakta olgiilen krom degeri incelendiginde tiim istasyonlardaki kromun
sinir limitinin iistiinde oldugu goriilmektedir. Tiim istasyonlar krom verilerine gére azdan
coga dogru siralanacak olursa; Mogan (102,75 ngg™) < Protokol (226,93 pgg™) < Gazi (
230,98 pgg™) < Karapiirgek ( 400,61 pgg™) < Pursaklar (434,56 pgg™) < Samsun Yolu
(653,02 ngg™) seklindedir ( Tablo 4.5.).

Arsenik bazi bitkilerde ¢cimlenmeyi kisitlayici toksik etkiye sahiptir. Ayrica artan arsenik
konsantrasyonu bitki boyunda, tane veriminde, tam tane sayisinda, tane agirliginda ve
kok biyokiitlesinde 6nemli azalmalara neden olur [80,81]. Inceleme sonucunda
istasyonlar arasinda en yiiksek As konsantrasyonu Karapiir¢ek istasyonunda yaprakta
(44,4 pngg™), en diisik konsantrasyon ise Mogan istasyonundan (0,16 pgg™) cicekte
belirlenmistir (Tablo 4. 2). Toprakta Olcililen arsenik degerleri incelendiginde tiim
istasyonlardaki As smir limitin iistiinde oldugu gorilmistir. Tiim istasyonlar As
verilerine gore azdan ¢ogadogru siralanacak olursa; Mogan (25,16 pgg™) < Karapiir¢ek
(45,68 pgg™) < Protokol (57,53 pgg™') < Samsun Yolu ( 60,77 pgg™) < Gazi ( 61,59
ngg™") < Pursaklar ( 67,08 ngg™) seklindedir ( Tablo 4.5.). Toprakta Sl¢iimii yapilan tiim
agir metaller degerlendirildiginde kadmiyumdan sonra en diisiik konsantrasyon degeri

arsenige aittir.

Bitki biinyesi i¢in hastaliklara kars1 direnci saglayan bakirin normal degerinin iistiine
cikmasiyla olusan bakir kirliligi bitkinin fizyolojik yapisini etkiler [82,83,84]. Inceleme
sonucunda istasyonlar arasinda en yiiksek Cu konsantrasyonu yikanmamis yaprak

orneklerinde, Gazi Mahallesi istasyonunda (291,98 pugg™), en diisiik konsantrasyon ise
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yikanmis dal 6rneklerinde ve Mogan istasyonunda (38,67 pgg™) tespit edilmistir (Tablo
4.3.). Toprakta olgiilen bakir degeri incelendiginde Mogan istasyonu hari¢ tiim
istasyonlardaki bakirin sinir limitin tstiinde oldugu goriilmiistiir. Tiim istasyonlar Cu
verilerine gore azdan ¢oga dogru siralanacak olursa; Mogan (44,24 pgg™) < Protokol (
174,68 ngg™) < Karapiirgek ( 184,69 pgg™) < Gazi (200,37 ngg™) < Pursaklar ( 222,37
ngg™") < SamsunYolu (263,52 pngg™') seklindedir ( Tablo 4.6.).

Mutlak elementlerden Zn’nin eksikliginde toprak verimi etkilenirken toksik ¢inko ise
bitkinin kdk ve siirgiin sistemini etkiler [33,34]. Inceleme sonucunda istasyonlar arasinda
en yiiksek Zn konsantrasyonu yikanmamis dal érneklerinde ve Karapiircek istasyonunda
(1538,01 pgg™), en diisiik konsantrasyon ise yikanmis yaprak Orneklerinde Mogan
Istasyonunda (71,14 pgg™) tespit edilmistir (Tablo 4.3.). Toprakta dl¢iilen ¢inko degerleri
incelendiginde Mogan Istasyonu haric tiim istasyonlardaki ¢cinkonun sinir limitin {istiinde
oldugu goriilmiistiir. Tiim istasyonlar Zn verilerine gore azdan ¢oga dogru siralanacak
olursa; Mogan (265,45 pgg™) < Gazi (462,12 pgg™) < Samsun Yolu ( 1073,71 pgg™)<
Protokol (1241,23 pngg™) < Karapiircek ( 1491,49 pgg™) seklindedir ( Tablo 4.6.).

Bitki koklerini etkileyerek besin alimini etkileyen yiiksek Nikel konsantrasyonunun,
diisiik dozlar1 bitki metabolizmasi igin mutlak gereklidir [85,86]. Inceleme sonucunda
istasyonlar arasinda en yiiksek Ni konsantrasyonu toprakta Samsun Yolu Istasyonunda
(299 pgg™), en diisiik konsantrasyon ise yikanmis ¢icek 6rneginde Mogan Istasyonunda
(10,03 pgg™) tespit edilmistir (Tablo 4.3.). Toprakta Olgiilen nikel degerleri
incelendiginde Mogan Istasyonu harig tiim istasyonlardaki nikelin sinir limitin {istiinde
oldugu goriilmiistiir. Tiim istasyonlar Ni verilerine gore azdan ¢oga dogru siralanacak
olursa; Mogan ( 72,31 ngg™)< Protokol ( 95,74 pgg™) < Gazi ( 99,63 pugg™') < Pursaklar
(154,1 pgg™)< Karapiirgek ( 196,39 pgg™) < Samsun Yolu ( 299 ngg™) seklindedir (
Tablo 4.6.).

Diisiik dozlar1 bitki verimini arttirirken, limit degerleri astiginda Kobalt, bitki bilinyesini,
biyokiitlesini ve verimini olumsuz etkilemektedir [32]. Inceleme sonucunda istasyonlar
arasinda en yliksek Co konsantrasyonu toprakta, Karapiirgek istasyonunda (78,65 pgg™),
en diisiik konsantrasyon ise yikanmis dal érneklerinde Mogan istasyonunda (0,05 pgg™)

tespit edilmistir (Tablo 4.4.). Toprakta Olgiilen kobalt degerleri incelendiginde tim
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istasyonlardaki kobaltin limit degerin tstiinde oldugu goriilmiistiir. Tiim istasyonlar Co

verilerine gore azdan ¢oga dogru siralanacak olursa;

Mogan (35,84 pngg™) < Gazi (43,19 pngg™) < Protokol ( 55,1 ngg™) < Pursaklar ( 61,83
ngg™") < SamsunYolu ( 69,67 pngg™) < Karapiirgek ( 78,65 pgg™) seklindedir ( Tablo
4.6.).

Bitkinin yapitaslarindan Mn’nin en 6nemli toksik etkisi yaprak yapisinit bozmasi ve azot
alimin1 dnleyerek azot dongiisiinde bozulmalara neden olmasidir [73,87]. Inceleme
sonucunda istasyonlar arasinda en yiiksek Mn konsantrasyonu toprakta Protokol Yolu
Istasyonunda (4461,8 pgg™), en diisiik konsantrasyon ise yikanmis dalda Mogan
Istasyonu’nda (90,27 pgg™) tespit edilmistir (Tablo 4.4.). Toprakta Slciilen mangan
degerleri incelendiginde tiim istasyonlardaki manganin limit degerin iistiinde oldugu
goriilmiistiir. Tiim istasyonlar Mn verilerine gore azdan ¢oga dogru siralanacak olursa;
Mogan (1317,45 pgg™")< Gazi (2303,8 ngg™") < Karapiirgek (3504,14 ngg™") < Pursaklar
(4354,89 pngg™) < Samsun Yolu (4433,95 ngg™")< Protokol (4461,8 ngg™) seklindedir (
Tablo 4.6.). Toprakta 6l¢iimii yapilan tiim agir metaller degerlendirildiginde demirden

sonraki en yliksek konsantrasyon degerinin mangana ait oldugu gorilmiustiir.

Istasyonlardan alinan yikanmamus bitki kisimlarinda yiiksek konsantrasyonda agir metal
tespit edilmistir. Bunun istasyonlarda gozlenen yogun trafikten kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Benzer bir sonu¢ Leblebici ve ark. (2020)’1n Nevsehir’de yaptiklari
calismada, diger metallere kiyasla daha yiiksek diizeyde Pb ve As birikimi yikanmamis
bitki kisimlarinda oldugunu belirlemislerdir [88].

Karapiir¢cek ve Gazi Mahallesi istasyonlarinda Fe ve Cr elementlerinin yiiksek ¢ikmasi
bu istasyonlarda sanayilesmenin fazla oldugunu gostermektedir. Ayrica kontrol bdlgesi
olarak se¢ilen Mogan Istasyonunda da degerlerin yiiksek ¢ikmas1 bu bélgeye yeni yapilan

konutlardan olabilecegi diistiniilmektedir.

Ihlamur kisimlar1 (yaprak, ¢igek ve dal) degerlendirildiginde tiim agir metaller i¢in
yikanmamig 6rneklerdeki agir metal miktarlarinin yikanmis 6rneklere gore daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. Sonuglar Leblebici ve Kar’in (2018) ¢alismasina benzerdir [89].
Baska bir calismada Istanbul’ un farkli bolgelerinden alinan yikanmis ve yikanmamis

farkli sebze tiirleri ve yetistigi toprak orneklerinde yapilan 6 agir metal (Cr, Cd, Cu, Ni,

50



Pb ve Zn) tayini sonucuna gore yikanmis orneklerdeki agir metal birikiminin yikanmig
orneklere kiyasla daha fazla oldugu bulunmustur. Agir metallerin en diisiik ve en yliksek
degerleri Pb; 29,28-86,20 ngg™, Zn; 3,70-5,74 ngg™', Cd; 0,28-0,89 pgg™, Cr; 5,33-
14,04 pgg™, Cu; 1,47-5,19 ngg™, Ni; 3,06-13,65 ngg™ seklindedir [90]. Degerler bu
calisma degerlerinden daha diisiik bulunmustur. Bunun nedeni calisilan bitkilerin farkl

olmasindan kaynaklanabilir.

Mavi Ladin’in (Picea pungens) farkli organlarinda yapilan (yaprak, kabuk ve dal) 6
elementin incelendigi (Zn, Ni, Cr, Co, Cd ve Pb) calismada, farkli organlarda her bir
elementin yiiksek degerlerde oldugu gozlemlenmis ve en yliksek degerlerin Zn, Cr, Cd ve
Ni elementlerinin yaprak ve dalda oldugu sonucuna varilmistir. Calismamizda da

ozellikle Zn’ nun dalda yiiksek konsantrasyonlara ulastig1 goriilmektedir [2].

Bitki kisimlar1 degerlendirildiginde ANOVA testine gore; ¢icek orneklerindeki agir metal
degerleri 0,11 pgg™" ile 813,49 pgg™ arasinda olup, ¢igek 6rneklerindeki en yiiksek deger
Samsun Yolu'nda yikanmamis 6rneklerdeki Fe (813,49 ngg™) elementi, en diisiik deger
ise Mogan’ da yikanmis Orneklerdeki Co (0,11pgg™) elementi oldugu saptanmistir.
Yaprak orneklerindeki agir metal degerleri 0,21 pgg™ ile 4637,78 pgg™" arasinda olup,
yaprak oOrneklerindeki en yiliksek deger Pursaklar’da yikanmamis Orneklerdeki Fe
(4637,78 ngg™) elementi, en diisiik deger ise Mogan’ da yikanmis 6rneklerdeki Co (0,21
ngg™") elementi oldugu saptanmistir. Dal 6rneklerindeki agir metal degerleri 0,05 ngg™
ile 1105,42 pgg™ arasinda olup, dal 6rneklerindeki en yiiksek deger Karapiircek’te
yikanmamis 6rneklerdeki Zn (1538,01 pgg™) elementi, en diisiik deger ise Mogan’da
yikanmis 6rneklerdeki Co (0,05 pgg™) elementi oldugu saptanmistir. (Tablo 4.3,4.4).

Benzer bir ¢calismada Erzincan ilinde saricamlarin (Pinus sylvestris) farkli bolgelerinde
(kabuk ve dal) ve yetistigi toprakta yapilan ¢alismada 7 element (N1, Fe, Cu, Zn, Pb, Co
Cr) incelenmis trafik yogunlugunun fazla oldugu boélgelerde agir metal

konsantrasyonlarinin daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir [91].

Calismamizda elde edilen sonuglar degerlendirildiginde agir metal konsantrasyonlari

su sekildedir;
Cicekte: 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 sonuglara bakildiginda Fe elementinin konsantrasyon degeri diger agir metal
konsantrasyonlarina gore daha yiiksek, Co ve Cd’ nin konsantrasyon degeri diger agir

metal konsantrasyonlarina gore daha diisiik oldugu saptanmuistir.

Marmara Bolgesinde yesil yaprakli sebzelerde (ispanak, marul ve maydanoz) metal
iceriginin arastirildigt calismada agir metallerin bulunma sirasi;; Cu>Pb>Cd>As
seklindedir. Sonuglar bu caligsmayla ters diismektedir [92]. Bu farklilik, Marmara
Bolgesinin daha sanayilesmis bir bolge olmasi ve tasit yogunlugunun daha fazla
olmasindan kaynaklanabilir. Ciinkii 6zellikle, otoblis ve tir balatalari, islemeendiistrisi,

kursunlu benzin, kati atiklarin yakilmasi ve madenler baglica Cu ve Pb kirleticisebepleridir.

Kastamonu ilinde bazi peyzaj bitkilerinde (At Kestanesi, Ihlamur, Disbudak, Siis Erigi,
Akgaagag) trafik yogunluguna bagli olarak agir metal (Zn, Ni, Cu, Cr, Pb, Cd)
degisimlerinin incelendigi bir caligmada trafik yogunlugunun elementlerin organel
bazindaki degisimleri énemli 6l¢iide etkiledigi ayn1 zamanda Cr, Ni, Pb’nin calisilan
bitkilerin biitiin organellerinde artis gosterdigi sonucuna varilmistir [12]. Calismamizda
Fe, Mn ve Zn elementleri en yiiksek degerleri gosterirken Cr, Ni ve Pb elementleri de

trafik yogunluguna bagli olarak biitiin organellerde artis gostermistir.

Karakoyun ve Osma (2015)’nin yapmis oldugu benzer bir ¢aligmada ise agir metal
konsantrasyonlari Toprakta: Fe>Ni>Cr>Zn>Cu>Co>Pb, Dalda:

Fe>Cu>Zn>Ni>Cr>Pb>Co seklinde bulunmustur. Sonuglar bu ¢alismayla benzerdir [91].

Toprak ve bitki parcalarindaki biitiin agir metal degerleri géz oniinde bulunduruldugunda
tim elementlerdeki en az deger Mogan Istasyonundan alinan yikanmis Orneklerde
gbzlemlenirken dalda Fe elementinin en az degeri (137,97 pgg™') Mogan Istasyonunda
yikanmamis drneklerde, Cd elementinin en az degeri (0,77 pgg™) Gazi Istasyonunda

yikanmis orneklerde goriilmiistiir (Tablo 4.1).

Cercis siliquastrum bitkisinin agir metal kirliliginin belirlenmesinde biyomonitor olarak
kullanilabilirliginin arastirildig: bir calismada Istanbul’un 5 farkli istasyon ve 59 farkli

lokalitesinden alinan Cercis siliquastrum’un yikanmis ve yikanmamis yaprak ve kabuk
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ornekleri ve bitkilerin bulundugu toprak Ornekleri incelenmistir. Sonug¢ olarak trafik
yogunlugunun yola yakinlik ile dogru orantili oldugu saptanmistir. Ayrica bitkinin kabuk

kisminin agir metal birikiminin saptanmasinda kullanilabilir oldugu belirlenmistir [93].

Baska bir caligmada Istanbul’un 6 lokasyonundan bazi sebze tiirlerinin yikamis-
yikanmamig Ornekleri ile yetistigi toprak ornekleri alinarak Cr, Cd, Cu, Ni, Pb ve Zn
elementlerinin konsantrasyon degisimi aragtirilmistir. Bitkide metal konsantrasyonlarinin
siralanist Pb>Cr>Ni>Zn>Cu>Cd seklinde oldugu, yikanmamis 6rneklerdeki agir metal
konsantrasyon degerlerinin yikanmis 6rneklere gore daha yiiksek oldugu ve yol kenarinda
yetisen bitkilerden alinan 6rneklerin agir metal konsantrasyon degerlerinin daha yiiksek

oldugu sonucuna varilmistir [68].

ANOVA testi sonucu toprak orneklerinde agir metal degerleri 4,9 pgg™ ile 40681,06
ngg™" arasindadir. En yiiksek deger Gazi Istasyonunda Fe (40681,06 pgg™), en diisiik
deger ise Mogan Istasyonunda Cd (4,9 pgg™) oldugu belirlenmistir. Ayrica bu deger Fe
konsantrasyonunun en yiiksek oldugu degerdir (Tablo 4.5).

*[zin verilen limitler (mg/kg) DSO (2000) ve Toprak Kirliligi KontrolY énetmeligi’nden
(2001) alinmstir [94,95]. Bitkilerde izin verilen limitler Pb (0,2 pgg™), Fe (30 pgg™), Cd
(0,1 pgg™), Cr (3 pgg™),As (0,1 ngg™) olarak belirlenmistir [96].

Kursundaki ANOVA testine gore toprak orneklerinde, tiim istasyonlardaki metal
konsantrasyonlar1 birbirinden farklidir (p<0,05) (Tablo 4.5).

Toprak ve bitki 6rneklerinde agir metal konsantrasyonlarinin yiiksek olmasinin nedeni
yogun trafik nedeniyle ¢Oziinmiis kimyasallara maruz kalmanin artmasi ve toprak

kalitesinin diismesi sonucu olabilir [97].

Tekirdag ili Corlu ve Cerkezkdy’de sanayi bolgelerinde 20 ayri istasyondan bugday ve
yetistigi topraktan ornekler alinmis ve agir metal konsantrasyonlart degerlendirilmistir.
Toprakta yapilan agir metal degerleri 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™ olarak bulunmustur. Bu sonuglara gore toprakta
Zn ve Fe degerleri limit degerlerinin ¢ok iistiinde oldugu belirtilmistir [98]. Calismamizda

ise toprakta Mogan istasyonundan alinan 6rneklerdeki Cu ve Ni konsantrasyonlari

53



disindaki biitiin element degerleri limit degerlerin iistiinde olup en yiiksek deger Fe

elementinde gorilmiistiir (40681,06 pgg™).

Suudi Arabistan’da 12 farkli sebze tiirinde Cu, Zn, K, Na, Pb, Fe, Cd, Mg, Ca
elementlerinin ¢esitli sebzelerde besleyici ve toksik etkisinin arastirilmistir. Salq ve su
teresinde agir metal konsantrasyonlar1 diger sebzelere gore daha yiiksek olup bazi
sebzelerin toksik olan Pb ve Cd’ yi biinyesinde biriktirme 6zelligine sahip oldugu ve
element konsantrasyonlar1 her sebze i¢in farklilik gosterdigi ayrica sebzelerdeki element

konsantrasyonlari insan sagligi i¢in giivenilir boyutta oldugu sonucuna varildi [99].

Tablo 4.1. Tilia tomentosa *nin farkli kisimlarinda (yaprak, ¢igek ve dalin) yikanmis ve
yikanmamis 6rneklerle Kursun (Pb); Demir (Fe); Kadmiyum (Cd) birikiminin
karsilastirilmasi

Agir Metal Bitki Kismm istasyonlar YikanmamisOrnek Yikanmis
Ornek
Karapiirc¢ek 30,08+3,122 6,65+0,122b
Samsun Yolu 25,66+2,852 8,9140,32P
Gazi 25,78+2,63% 15,91+1,142
Yaprak
Pursaklar 18,21+1,79P 10,04+1,062
Protokol 13,24+1,54° 8,85+0,452b
Mogan 12,88+0,95¢ 5,38+0,12P
Karapiir¢ek 3,57+0,15P 2,24+0,14°
Samsun Yolu 7,2+0,74* 4,47+0,532
Gazi 5,62+0,23% 3,09£0,25%
Pb Cicek
Pursaklar 3,48+0,11° 2,23+0,18P
Protokol 5,430,212 3,99+0,742p
Mogan 1,82+0,02¢ 0,95+0,08¢
Karapiircek 29,56+3,41% 16,55+2,35%
Samsun Yolu 43,72+5,152 22,89+5,412
Gazi 35,66+4,2130 16,11£2,612
Dal

Pursaklar 15,8+2,13P 8,14+1,420
Protokol 18,38+2,75P 8,87+1,78
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Mogan 11,12+1,02¢ 4,16+£0,94¢

Karapiircek 3363,16+£12,06" 1636,93+6,54
ab

Samsun Yolu 3397,03£11,04° 1415,52+5.4
lb

Gazi 4291,57+15,840 2337,55+7,2
53

Yaprak

Pursaklar 4637,78+13,42* 2092,44+6,25
ab

Protokol 2695,74+9,01° 1409,64+4,1
2b

Mogan 424,35+1,54¢ 178,14+1,36

Karapiir¢ek 312,74+4,10° 197,56+2,15
b

Samsun Yolu 813,49+5,03 627,2+5,16%

Gazi 325,18+3,64° 212,67+1,78
b

Fe Cicek

Pursaklar 511,91+5,01° 410,71£2,62°

Protokol 346,76+2,39P 321,14+2.30
b

Mogan 193,77+1,03¢ 100,9+1,03¢

Karapiirc¢ek 1105,42+6,012 1041,349,35

Samsun Yolu 414,38+3,24> 374,6+2,18>

Gazi 1070,55+4,122b 947,1£8,14%

Dal

Pursaklar 281,45+1,32P 187,49+2,74
b

Protokol 590,07+2,14° 326,07+5,14
b

Mogan 137,97+1,02¢ 153,48+1,48

Karapiirc¢ek 12,41+1,022 3,17+1,252
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Samsun Yolu 5,940,622 1,59+0,89"
Gazi 3,28+0,12P 1,9240,792P
Yaprak
Pursaklar 2,36+0,08P 1,05+0,64°
Protokol 1,25+0,04° 0,87+0,14b¢
Mogan 0,69+0,01¢ 0,44+0,00¢
Karapiircek 0,96+0,05 0,36+0,07°
Samsun Yolu 1,010,08? 0,67+0,08*
Gazi 1,36+0,09° 0,38+0,04"
Cd Cicek
Pursaklar 0,74+0,03 0,4+0,05>
Protokol 0,83+0,04° 0,51+0,062
Gazi 0,33+0,01¢ 0,12+0,02¢
Karapiirc¢ek 3,38+0,122 1,92+0,082
Samsun Yolu 1,93+0,10° 1,660,052
Dal Gazi 1,71+0,09 0,77+0,03
Pursaklar 1,5+0,06" 0,78+0,04°
Protokol 1,52+0,07° 1,02+0,08P
Mogan 1,21£0,03¢ 0,98+0,02¢

2 Belirli bir metal i¢in, farkli harfle ifade edilen ortalama konsantrasyonlar p<0,05 diizeyinde birbirinden

farklilik gostermektedir

Tablo 4.2.Tilia tomentosa ‘nin farkli kisimlarinda (yaprak, cicek ve dal) yikanmis ve
yikanmamig 6rneklerle Krom (Cr) ve Arsenik (As) birikiminin karsilastiriimasi

Agir Bitki istasyonlar Yikanmamis Yikanmis

Metal Kism Ornek Ornek
Karapiircek 151,1+£2,032 85,4+3,05%P
Samsun Yolu 102,2+1,98P 71,642,750
Gazi 121,3£2,14b 78,5+2,922b

Yaprak

Pursaklar 08,4+1,42b 57,1£1,740
Protokol 161,4+3,25% 88,6+3,01?
Mogan 45,8+0,95¢ 37,6+0,95¢
Karapiir¢ek 124,543,120 114,6+5,4*
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Samsun Yolu 105,6+2,51° 102,8+4,12P
Gazi 113,4+2,87° 107,9+3,220
Cr Cicek
Pursaklar 135,443,112 104,7+3,120
Protokol 128,3+2,56% 102,7+3,0°
Mogan 95,240,93¢ 76,8+2,01
Karapiir¢ek 72,843,142 68,1+2,36*
Samsun Yolu 65,742,640 60,3+1,852>
Gazi 69,742,730 63,6+1,8320
Dal
Pursaklar 52,842,103 49,1+£1,02%
Protokol 63,1+2,16% 61,5+1,872
Mogan 50,4+1,23 46,4+0,86"
Karapiirc¢ek 44,441,122 8,95+0,132
Samsun Yolu 24,71+1,012b 6,78+0,11"
Gazi 15,13+1,03% 6,470,10°
Yaprak
Pursaklar 14,2140,96 20 8,51+0,122b
Protokol 9,25+0,41° 5,8+0,09"
Mogan 9,09+0,12> 4,62+0,04¢
Karapiircek 0,78+0,05° 0,64+0,042>
Samsun Yolu 1,98+0,16% 0,81+0,092b
Gazi 2,440,412 1,09+0,122
Pursaklar 1+0,122> 0,75+0,082P
As Cicek Protokol 1,620,312 0,52+0,04°
Mogan 0,42£0,04¢ 0,1620,01¢
Karapiircek 12,54+2,012 3,53+0,412b
Samsun Yolu 6,99+1,322b 5,29+0,67*
Dal Gazi 7,13£1,1420 2,56+0,35P
Pursaklar 5,5+1,03" 2,59+0,37°
Protokol 5,95+1,06" 1,53+ 0,13
Mogan 3,07+0,92¢ 0,86+0,10°¢

2 Belirli bir metal i¢in, farkli harfle ifade edilen ortalama konsantrasyonlar p<0,05 diizeyinde birbirinden

farklilik gostermektedir.
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Tablo 4.3. Farkli istasyonlardan toplanan 7ilia tomentosa’ nin yikanmis ve yikanmamis
yaprak, cicek ve dal kisimlarindaki Cu, Zn ve Ni miktarinin karsilastiriimasi

(ngg™)®.
Agir Bitki Istasyonlar Yikanmamis Yikanmis
Metal Kism Ornek Ornek
Karapiir¢ek 256,1+1,52P 216,22+1,632
b
Samsun Yolu 281,27+1,85P 239,63+2,32
a
b
Gazi 291,9842,13 201,59+2,04
b
Yaprak 189,89+1,29°
Pursaklar 151,9+1,16°
Protokol 274,03+1,24 205,45+0,95
b
Mogan 108,42+0,85¢ 98,29+0,52¢
Karapiircek 244,6+0,15° 204,98+0,14
b
Samsun Yolu 273,13+0,74* 220,84+0,53
Gazi 215,14+0,23" 193,76+0,25
b
Cu Cicek
Pursaklar 207,83+0,11° 173,64+0,18
b
Protokol 199,39+0,21" 168,27+0,74
b
Mogan 117,214+0,02¢ 106,36+0,08
Karapiircek 149,51=1 21" 137,44=1,15
b
Samsun Yolu 136+1,13P 98,73+1,21°
Gazi 268,59+3,61* 189,08+3,01
Dal
Pursaklar 153,19+1 43" 127,11£1,12

b
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Protokol 123,51+1,85° 99,99+1,58P

Mogan 72,67+1,32¢ 38,67+0,82°¢

Karapiir¢ek 238,39+2,06* 196,4+1,54*

Samsun Yolu 210,5+1,64° 178,82+1,41
b

Gazi 214,3+2,84° 184,2+1,55P

Yaprak

Pursaklar 184,2+1,42° 165,1+1,35°

Protokol 201,3+1,21° 156,75+4,12
b

Mogan 104,7+1,04¢ 71,14+0,96°

Karapiir¢ek 194,243,102 174,3£3,05*

Samsun Yolu 178,2+2,03P 169,2+2,06°

Gazi 181,3+2,64° 163,15+2,08
b

Zn Cicek

Pursaklar 162,2+2,01° 147,3+£2,02P

Protokol 179,2+2.89P 151,342,40P

Mogan 105,6+1,23¢ 73,4+0,93¢

Karapiir¢ek 1538,01+5,812 1062,28+4,3
b

Samsun Yolu 636,342,240 572,53+3,18
b

Gazi 1485,66+5,120 1206,7+6,14

Dal

Pursaklar 1278,4+3,32b 1096,93+3,7
b

Protokol 818,21+3,14° 629,79+2,14
b

Mogan 296,18+1,22¢ 236,16+0,88

Karapiirg¢ek 57,85+2,022 42,1+£2,25*
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Samsun Yolu 42.45+1,62P 35,21+1,89>
Gazi 41,38+1,12° 33,52+1,79°
Yaprak
Pursaklar 38,14+1,08P 27,14+1,74°
Protokol 30,49+1,04° 20,14+1,34°
Mogan 21,14+0,71°¢ 14,21+0,59¢
Karapiir¢ek 147,85+3,05? 131,54+2,08
Samsun Yolu 143,5442,282 128,13+2,22
b
Gazi 131,04+2,19° 121,34+2,12
b
Cicek
Pursaklar 124,1+2,03P 118,24+2,15
b
Protokol 114,32+2,24b 110,7342,26
b
Mogan 12,31+0,91¢ 10,03£0,72¢
Karapiir¢ek 68,71+2,922 61,18+2,38
Samsun Yolu 63,41+2,80%" 59,18+2,45*
b
Dal Gazi 59,23+2,69% 53,27+2,13b
Pursaklar 51,4742.46° 48,21+2,04°
Protokol 48,124+2,77° 42,47+2,18°
Mogan 21,43+1,03¢ 18,13+0,92¢

2 Belirli bir metal i¢in, farkli harfle ifade edilen ortalama konsantrasyonlar p<0,05 diizeyinde birbirinden

farklilik gostermektedir.
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Tablo 4.4.Farkli istasyonlardan toplanan Tilia tomentosa’ nin yikanmis ve yikanmamis
yaprak, cicek ve dal kisimlarindaki Co ve Mn miktarlarinin karsilastirilmasi

(ngg™)®
Agir Metal Bitki Kismi Istasyonlar Yikanmamis YikanmisOrnek
Ornek

Karapiir¢ek 14,15+2,032 11,05+3,052
Samsun Yolu 6+1,98> 3,87+2,75P
Gazi 2,78+1,14b 1,56+0,92P

Yaprak
Pursaklar 2,65+1,42b 1,47+0,74b
Protokol 2,38+1,25P 1,41£0,31P
Mogan 0,62+0,95¢ 0,21£0,05¢
Karapiir¢ek 0,81+0,642 0,68+0,41*
Samsun Yolu 0,74+0,51° 0,61+0,12P
Gazi 0,68+0,37° 0,57+0,25P

Co Cicek

Pursaklar 0,58+0,11° 0,41+0,10°
Protokol 0,47+0,26° 0,38+0,06"
Mogan 0,14+0,93¢ 0,11+0,01¢
Karapiir¢ek 1,170,142 0,94+0,36
Samsun Yolu 0,38+0,64" 0,84+0,25
Gazi 0,24+0,73P 0,71£0,43P

Dal
Pursaklar 0,18+0,10° 0,68+0,12P
Protokol 0,15+0,16° 0,52+0,37°
Mogan 0,08+0,03¢ 0,05+0,01¢
Karapiircek 918+1,128°P 641,4+0,13
Samsun Yolu 897,05+1,01° 697,07+0,11°
Gazi 1081,58+1,103*  902,94+0,10*

Yaprak
Pursaklar 850,02+0,96" 615,26+0,12P
Protokol 930,98+0,41° 711,91+0,09°
Mogan 310,97+0,12¢ 173,28+0,04¢
Karapiircek 335,52+0,05° 290,79+0,04"
Samsun Yolu 394,61+0,16" 293,48+0,09P

Gazi

Pursaklar
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208,75+0,12°

372,81+0,12%

192,24+0,08°



Cicek

Protokol 350,72+0,31° 287,36+0,04°
Mogan 108,06+0,04¢ 95,44+0,01¢
Karapiircek 270,26+2,01° 183,34+0,41°
Samsun Yolu 259,78+1,32P 180,74+0,67°
Dal Gazi 319,9+1,14* 278,78+0,352
Pursaklar 167,67+1,03P 150,37+0,37°
Protokol 170,68+1,06  142:18+0.13"
Mogan 102,79+0,92°¢ 90,27+0,10¢

2 Belirli bir metal i¢in, farkli harfle ifade edilen ortalama konsantrasyonlar p<0,05 diizeyinde birbirinden
farklilik gostermektedir

Tablo 4.5.Toprakta agir metal konsantrasyonlart ANOVA degerleri (Ortalama + SD,

ngg™', n=5)
Toprak Cd Cr As Pb Fe
Karapiircek  20,3142,01*  400,61+5,0°*  45,68+0,2° 168,58+2,1%  16901,2+12,5"
Samsun Yolu 9,54+1,03" 653,02+7,1* 60,77+0,32 371,22+£2 .47 12871,7+8 4P
Gazi 9,53+1,4 230,98+3,0P 61,59+0,5% 324,86+2,0®  40681,06+24,12
Pursaklar 7,5+2,0P 434,56+6,0% 67,08+0,8 125,2241,5>  14845,74+9,7°
Protokol 16,46+ 0,15  226,93+2,9° 57,53+0,4% 292,8+2,5P 18894,1+10,3Y
Mogan 4,9+0,1°¢ 102,75+1,0¢ 25,16+0,1¢ 103,78+1,0¢ 10627,945,1¢
Limit degerler*3 100 20 50 300

2 Belirli bir metal i¢in, farkli harfle ifade edilen ortalama konsantrasyonlar p<0,05 diizeyinde birbirinden
farklilik gostermektedir

Tablo 4.6. Toprakta agir metal konsantrasyonlar1t ANOVA degerleri (Ortalama £+ SD,

pgg™', n=5)
Toprak Cu Zn Ni Co Mn
Karapiircek  184,69+4,0° 1491,49+8,5* 196,39+£2,4>  78,65+3,2° 3504,1449,7°
Samsun Yolu 263,52+5,2? 1073,71£5,1> 29943 42 69,67+3,1° 4433,95+10,3%"

62



Gazi 200,37+3,4° 462,1242,8¢ 99,63+1,2° 43,19+2,9° 2303,3+6,15°

Pursaklar 222,3743,5b 1461,8247,2>  154,142,8>  61,83£3,6"  4354,89+10,74°

Protokol 174,68+ 2,2° 1241,23+£54>  9574+1,3b 55,1+1,9° 4461,8+12,41*
Mogan 44,24+0,12¢ 265,45+2,44 72,31£1,0¢ 35,84+0,9¢ 1317,45+6,04¢
Limit degerler* 140 300 75 20 300

2 Belirli bir metal igin, farkli harfle ifade edilen ortalama konsantrasyonlar p<0,05 diizeyinde birbirinden
farklilik gostermektedir

Yaprak, dal ve c¢icek kisimlarinda metal konsantrasyonlari arasindaki korelasyon

incelendiginde (Tablo 4.7. ve 4.8.), en giiglii korelasyonun Cu, Zn, Cr ve Fe

elementlerinde oldugu belirlenmistir. Korelasyon istatistiksel olarak anlamlidir (p<0,01).

Tablo 4.7. Bitki parcalar1 arasinda agir metal konsantrasyonlari i¢in korelasyon katsayilari
(p<0,01*%) (p<0,05%)

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
Cicek 0,937%* 0,520* -0,171 0,909%* 0,371

Tablo 4.8.Bitki parcalar1 arasinda agir metal konsantrasyonlari i¢in korelasyon katsayilari

(p<0,01**) (p<0,05%)
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
Cicek 1,03%* 0,13 0,49 0,01 0,09

Topraktan bitki kisimlaria transfer faktorlerine gore (Tablo 4.9 ve 4.10) en yiiksek transfer
faktorii yapraktaCu i¢in 1,106 olarak belirlenirken, ¢icekte en diisiik transfer faktorii Co
icin 0,010 bulunmustur (Tablo 4.10).
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Agir metallerin topraktan bitkiye tasinmasi, insanlarin besin zinciri yoluyla agir metallere
maruz kalmasinin ana bilesenlerinden biridir. Bu c¢alisma, 6rnekleme yerleriyle bitki
pargalar1 arasindaki BTF degerlerinin 6nemli Olclide farkli oldugunu belirlemistir.
Aktarim faktorleri acisindan tiim metallerin BTF degerleri diisiik bulunmustur. Bunun
nedeni, topraktaki metal konsantrasyonunun bitki kisimlarindaki konsantrasyonlardan
daha yiiksek olmasi olabilir. Benzer sekilde Leblebici ve ark. topraktaki agir metal
konsantrasyonu sonucunda bitkilerin BTF degerlerinde dogrusal bir artis olmadigini

bildirmistir [88].

Tablo 4.9.Tilia tomentosa’ nin bazi kisimlarinda metallerin topraktan transfer faktorii

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
Cicek 0,03 0,06 0,01 0,20 0,01

Tablo 4.10. Tilia tomentosa’ nin baz1 kisimlarinda metallerin topraktan transfer faktori

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
Cicek 1,03 0,13 0,49 0,01 0,09

Tiim bu veriler birlikte degerlendirildiginde Ankara ilinde 6 farkli alandan toplanan
IThlamur bitkisinde agir metal diizeylerinin belirlenen smirlarin {istiinde oldugu
saptanmustir. Toprakta agir metal konsantrasyonlari en yiiksek Samsun Yolu, Karapiirgek

ve Gazi Mallesi’nde saptanirken, en diisiik konsantrasyonlar Mogan’da saptanmaistir.

Yikanma durumlarina gére degerlendirme yapildiginda en diisiik konsantrasyonlar tim
elementlerde Mogan’da yikanmis 6rneklerde saptanirken, en yiiksek konsantrasyonlar

genellikle Samsun Yolu, Karapiirgcek ve Gazi Mahallesi’nde yikanmamis orneklerde
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saptanmistir. Ayni seklide Thlamur agaci organlarina gore degerlendirme yapildiginda ise

en yliksek konsantrasyonlarin yapraklarda oldugu gozlemlenmistir.

Bu verilere bakilarak Thlamur agacinin bir biyomonitor olarak kullanilabilecegi, trafik
yogunlugunun agir metal birikimi lizerinde 6nemli bir etkisi oldugu, yikama durumunun
bitkideki agir metal konsantrasyonunu etkiledigi ve bitkinin organlar1 arasinda metal

birikimlerinin farklilik gésterdigi sonucuna varilabilir.
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5. BOLUM

SONUC VE ONERILER
Kirlilik yaratan metaller olarak bilinen agir metallerin toprakta birikimi yalnizca toprak
verimliligini bozmay1p bitki blinyesindeki birgok metabolik olaylar etkiledigi i¢in bitki

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

Calisma kapsaminda Ankara ilinde 7ilia tomentosa bitkisinde on adet elementin (Cd, Cr
Co, Zn, As, Fe, Pb, Ni, Cu ve Mn) ¢igek, yaprak ve dal olmak iizere ii¢ farkli organinda
ve toprakta degisimleri incelenmistir. Bugiine kadar agir metallerle ilgili bircok ¢alisma
konusu olmakla birlikte, cevre ve insan saglig1 lizerine muhtemel tehlikeleri sebebiyle,
calismalarda en zararli agir metaller arasinda yer alan Pb, Cd, Co, Ni, Zn, As gibi
elementler iizerinde yogunlagilmistir. Bu elementlerin potansiyel tehlikeleri arasinda
ciddi problemler (kemik erimesi, tiimédrii vb.) yasandigi bildirilmistir [38]. Insan
viicudunda kanserojen etkileri oldugu bilinen arsenik oral olarak alindiginda mesane,
bobrek karaciger, cilt ve akciger kanserine neden olmaktadir [101]. Cd agir metaline
maruz kalma sebebiyle kansizlik, kemik problemleri, bobrek hasarlari, prostat kanseri
goriilebilmektedir [102]. Ornegin uzun siireli Pb elementine maruz kalma sonucu karin
agrisi, istah kaybi, gastrointestinal sistem bozukluklari, ndrolojik bozukluklar ve direkt

temas halinde ise kemikle ilgili akciger kanseri meydana geldigi tespit edilmistir [103].

Bu bilgilere ek olarak, ¢alismamizda da yer alan Cu, Fe, Mn, Ni gibi metaller ise bircok
hayvan ve bitki i¢in besin kaynagi olmakla birlikte belirlenen {ist sinir1 astiklarinda toksik
ozellikler gostermektedir [103]. Ornegin; bitkideki enzim aktivasyonu, fotosentez, iireme
ve bir¢ok fizyolojik olaylarda rol oynayan bakir elementinin yiyecek veya iceceklerle
yutulmasi, diyare, kusma, karaciger sirozu, bobrek kusurlari, kan kanseri gibi bir¢cok
probleme sebep olmaktadir [104,105,106]. Hem bitki hem de insanlarda temel besin
elementlerinden olan Fe’nin ideal dozda alinmasi, kan yapisi, bagisiklik ve zeka gelisimi
icin 6nemli iken eksikligi ise anemiye neden olmaktadir [107]. Bu saglik sorunlarinin
olugsmamasi i¢in agir metal konsantrasyonlarimin dengede tutulmasi gerekmektedir.
Dolayistyla bu metallerin konsantrasyonlarinin izlenmesi, olusabilecek olumsuzluklara

kars1 onceden tedbir alinmasi agisindan son derece onemlidir.
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Calismamiz kapsaminda calisilan tiim elementlerin belirlenen limitlerin {izerinde oldugu
saptanmistir. Toprak ve bitki 6rneklerinde agir metal konsantrasyonlarinin yiiksek olmasi
trafik yogunlugu sebebiyle ¢oziinmiis kimyasallara maruziyetin artmasi ve toprak kalitesi
diismesi sonucu olabilmektedir ve yapilan ¢ok sayida ¢aligmada, agir metallerin havadaki
konsantrasyonlarmin trafik yogunlugu ile arttig1 goriisiinii destekleyen veriler
saglanmistir [93,101]. Calismamizda ise en diisiik agir metal konsantrasyonlar1 Mogan
istasyonunda tespit edilmistir. Bunun sebebinin Mogan Istasyonu’nun diger istasyonlara
gore daha az egzoz dumanina maruz kalmasi olabilecegini diistindiirmektedir. Turkyilmaz
ve ark. (2018b)’ nin c¢aligmasinda Cu konsantrasyonunun trafigin yogun, az yogun ve
yogun olmadigi alanlarda degistigi, trafigin yogun oldugu alanlarda Cu en yiiksek
diizeyde oldugu bildirilmistir [50]. Erdem (2018)’in calismasinda farkli tiirlerde Pb
konsantrasyonu arastirilmigtir ve trafik yogunluguna bagl olarak Pb konsantrasyonunun
degistigini, verilerimizi destekler nitelikte trafigin yogun oldugu alanlarda en yiiksek Pb
konsantrasyonu saptandigi belirtilmistir [108]. Tuncer (2020)’ in Ankara ilinde tek yillik
sebzeleri organ bazinda trafigin yogun oldugu, yikanma ve yikanmama durumuna gore
ayr1 ayr1 degerlendirdikleri ¢calismada ise Cd, Cr, Ca, Pb, Co, Na ve Fe elementleri
yikanmama ve trafik yogunluguna bagli olarak anlamli diizeyde farkliliklar saptanmigtir

[109].

Tilia tomentosa’ nin dal, yaprak ve tohumlarindaki Mg, Ba, Na, Ca, Al, B, K, Fe ve Mn
elementlerinin, trafik yogunluguna bagli olarak konsantrasyon diizeylerinin belirlenmesi
amactyla yapilan bir calismada Fe hari¢ diger agir metallerin trafigin yogun oldugu
kisimlarda arttig1 saptanmistir. Bu verilere bakilarak trafigin yogun oldugu alanlarda
yetisen Thlamur agaglarina ait dal, ¢igek ve tohumlarindan elde edilen bitki ¢aylarinin
tiikketilmesinin insan sagliginda bozukluklara yol agabilecegi yorumu yapilmistir [110].
Dolayisiyla, toprakta ve bitkide agir metal konsantrasyonunu 6nlemek ve topraktan
gidaya agir metal translokasyonunu azaltmak i¢in Onlemler alinmasi gerekmektedir.
Yapilan ¢aligmalarda agir metal konsantrasyonlarinin bitkilerin farkli organlarinda farkli
diizeyde biriktigi gosterilmis olup, bitki organinin morfolojisi, ylizey alani, yapisi,

biiytlikliigii gibi faktorler agir metal birikim diizeyini degistirmektedir [93,111].

Bu agir metallerin kok veya yapraklari araciligiyla bitkiye alindigi bilinmektedir, ancak
bitkinin i¢ dokularindaki agir metaller iki yolagin da ayni anda calisabilmesi sebebiyle

atmosferden mi aliniyor topraktan mi alintyor belirlemek zor bir siirectir. Bu sebeple
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atmosferdeki agir metal kirliligini belirlemedeki en iyi secenek stomalar1 sebebiyle agir

metallere en cok maruz kalan yapraklardir [109].

Calismamizda bitki parcalart degerlendirildiginde ANOVA testine gore; ¢icek
orneklerinde agir metal konsantrasyonlarinin dal ve yaprak orneklerinden daha diisiik
oldugu goriilmektedir. Abant golii ve ¢evresinde yapilan benzer bir ¢alismada, farkl
mevsimlerde alinan drneklerde, en fazla agir metal birikiminin kdk ve gévde kisimlarinda

oldugu goriilmistiir [103].

Mossi (2018) 7 farkl: tiirde (dal ve yapraklarda) Cd, Cu, Ni, Mn, Pb ve Ca elementlerinin
miktar degisimlerini aragtirmis ve ¢alisma sonucunda Mn diizeyi yapraklarda, Ca, Cu, Ni,
Cd ve Pb diizeyleri ise dallarda en yiliksek konsantrasyonda bulunmustur [112].
Cobanoglu’ nun (2019) Mavi Ladin bitkisinde yaptigi calismada, Na elementinin
ibrelerde, Al elementinin dallarda en yiiksek konsantrasyonda biriktigi tespit edilmistir
[113]. Yine benzer sekilde Pinar (2019)’1n ¢alismasinda Cu elementi diizeyi tohum, dal,
yaprak arasinda farklilik (yaklasik 4,3 kat) gostermistir [12]. Bunlar disinda Sevik ve ark.
(2018)’min calismasinda yaprak, dal ve tohum; Ozel (2019)’in ¢alismasinda meyve,
yaprak ve dal; Turkyilmaz ve ark, (2018a, b)’nin ¢alismasinda kabuk ve odun kisimlari

arasinda farkliliklar tespit edilmistir [24,114,1,51].

Calismamizda ayn1 zamanda agir metallerin, bitki organlarinda yikanma ve yikanmama
durumuna gore degisimleri de degerlendirilmistir. Bitki organlarindaki yikanmaya baglh
agir metal degisimi elementin ve bitkinin yapis1 ve atmosferdeki partikiil madde miktari
ile iliskilidir [17]. Ozellikle yiiksek hava kirliligine sahip bdlgelerde, agir metal

konsantrasyonu yikanmayan numunelerde daha yiiksek olarak saptanmustur.

Tilia tomentosa gesitli hastaliklardan korunmak amaciyla icecek olarak da kullanildig:
icin toprakta ve bitkide agir metal takibi oldukc¢a Onemlidir. Calismamizda thlamur
kisimlar1 degerlendirildiginde (yaprak, dal ve ¢igek) tiim agir metaller i¢in yikanmaya
bagli olarak, yikanmamis Orneklerin yikanmis orneklere gore daha fazla agir metal
icerdigi sonucuna varilmistir. Yapilan bir calismada benzer olarak, Fe ve Pb
konsantrasyonu yikanmamis Orneklerde yikanmis oOrneklere kiyasla daha yiiksek
bulunmustur [6]. Tuncer (2020)’ in calismasinda en yiiksek Co diizeyi yikanmamis
meyvede, en yiiksek Pb ve Mg diizeyi salatalikta yitkanmamis yaprakta, en yiliksek Cd ve

Cr diizeyi domateste yikanmig yaprakta bulunmustur. Yikanma durumunu géz ardi edip
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sadece trafik yogunlugunun yaprak ve meyve iizerine etkisine bakildiginda, Pb
konsantrasyonu salatalikta en yiiksek yaprakta, domateste ise en yiiksek meyvede
saptanmistir [109]. Bizim ¢alismamizda da Tuncer (2020)’in ¢alismasina uyumlu veriler
elde edilmistir. Ornegin; Cu konsantrasyonu en yiiksek gérece trafigin yogun oldugu ana
yol olan Gazi Mahallesi’nde yikanmamis yapraklarda, en diisiik konsantrasyonu ise
trafigin daha az yogun oldugu kontrol noktamiz olan Mogan’da yikanmis dalda tespit
edilmistir. Benzer sekilde Ni konsantrasyonu en yiiksek, ana yol olan Samsun Yolu’nda

toprakta, en diislik ise Mogan’da yikanmis ¢igek kisimlarinda tespit edilmistir.

Yasadigimiz sehirlerde sanayilesme ve trafik yogunlugu gibi sebeplerle tarim alanlarinda
stirekli kirlenmeler meydana gelmektedir. Bu sebeple gilinlimiizde atmosfer ve toprak
kirliligi sebebiyle agir metallere maruz kalmis sebze, meyve ve bitkisel icecekler
yetistirilmekte ve bu iiriinler tiim canlilar i¢in biiytlik tehlike ve risk faktorii olmaktadir.
Besinsel tiriinler disinda solunum ve cilt yoluyla da agir metallere maruz kalinmaktadir.
Kisilerin maruz kaldiklar1 doza ve agir metale bagli olarak bir¢ok hastalik meydana

gelmektedir. Bu hastaliklarin basinda ise kanser yer almaktadir.

Glintimiizde tiim diinyay1 etkileyen en 6nemli problemlerden olan hava ve toprak kirliligi
i¢in en temel ¢dziim bu kirlilikleri dnleme ¢alismalaridir. Oncelikle kanserojen etkileri
bulunan Pb, Cr, As, Hg ve Cd gibi elementlerin konsantrasyonlar1 belirlenmeli, kirlilik
potansiyeli tasiyan riskli alanlar teshis edilmeli ve uygun aritim segenekleri

degerlendirilmelidir.

Agir metal kirliliginin ¢ogu, insanlarin gerceklestirdigi faaliyetler sonucu meydana
gelmektedir. Bu sebeple oncelikle insanlar bilinglendirilmeli ve gerekli egitimler
verilmelidir. Agir metal kirliliginin en 6nemli nedeni sayilan egzoz gazlari takip edilmeli,
toplu tasima kullanilmaya 6zen gosterilmeli, LPG’li veya elektrikli ara¢ kullanimi
yayginlastirilmalidir. Tarim arazilerinde giibre ve zirai ilag kullanimi en aza indirilmelidir.
Trafik kaynakli birikime sahip olan agir metaller sebebiyle, insanlar ve hayvanlar
tarafindan tiiketilen bitkilerin, anayola olan mesafeleri dikkate alinarak, ekim
yapilmalidir. insanlar ve hayvanlar tarafindan tiiketilen bitkilerin 6zellikle trafigin yogun
oldugu bolgelerdeki orta refiijlere ekiminin uygun degildir. Trafigin yogun oldugu
alanlarda, agir metallerin izlenmesi ve kirliligin azaltilmas1 konusunda en iyi sonuglar

verecek olan hiper akiimiilator bitkiler belirlenmelidir.
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