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TAAHHUTNAME

Tez icindeki biitiin bilgilerin etik davramis ve akademik kurallar ¢ergevesinde elde
edilerek sunulduunu, ayrica tez yazim kurallarina uygun olarak hazirlanan bu
¢alismada bana ait olmayan her ftiirlii ifade ve bilginin kaynagina eksiksiz atif
yapildigim bildirir ve taahhiit ederim.
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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

TRAFIK KAYNAKLI AGIR METAL KiRLILIGININ iZLENMESINDE SARICAM
(Pinus sylvestris L.) IBRELERININ BIlYOMONITOR OLARAK
KULLANILABILIRLIGI

Hasret COMETEN
Kastamonu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Orman Miihendisligi Ana Bilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Burak ARICAK

Artan niifus ve sanayilesme, hava kirliligini de beraberinde getirmis, hava kirliligi
bazi sehirlerde insan saglhigini tehdit edecek diizeyde artmis ve giliniimiiziin giindem
konularindan birisi haline gelmistir. Zira agir metaller dogada bozulmadan uzun siire
kalabilmekte ve ¢evredeki konsantrasyonu da siirekli artmaktadir. Ayrica agir
metaller biyobirikme egiliminde olmalarindan dolay1 agir metal konsantrasyonunun
belirlenmesi, riskli bolgelerin ve risk diizeyinin tespit edilmesi agisindan biiyilik
oneme sahiptir. Agir metal kirliliginin atmosferdeki konsantrasyonunun degisimini
gosteren en Onemli belirtegler biyomonitorlerdir. Bu ¢alismada da trafik kaynakh
agir metal konsantrasyonunun izlenmesinde Sarigam (Pinus sylvestris) in
biyomonitor olarak kullanilabilme potansiyelinin belirlenmesi amaglanmigtir. Bu
ama¢ dogrultusunda Tiirkiye’nin en yogun otoyollarindan olan Ankara-istanbul
otobani glizergahinda bulunan sarigamlarin refiij, yol kenari, yolun 3 m, 10 m, 30 m,
50 m ve 100 m mesafesindeki bireylerinden numuneler alinmis, alinan numunelerin
dal ve ibrelerinin bir kismi ayrica yikama islemine tabi tutularak bu numuneler
tizerinde Ni, Cr, Zn, Cu, Pb ve Cd konsantrasyonlarinin degisimi belirlenmistir.
Caligma sonucunda bu agir metallerin konsantrasyonlarinin yola olan mesafe, organ
ve yikanma durumuna bagh degisimleri ayr1 ayr1 degerlendirilmistir. Calisma

PR

sonucunda biitiin elementlerin organ bazinda 6énemli 6l¢iide degistigi belirlenmistir.

PR

Ayrica Cd ve Cr konsantrasyonunun yola olan mesafe ile ters orantili olarak degistigi
dolayisiyla saricamin 6zellikle Cd ve Cr konsantrasyonunun degisiminin izlenmesi
amactyla kullanilabilecek iyi bir biyomonitor oldugu belirlenmistir.

Anahtar kelimeler; Agir metal, biyomonitor, trafik, sarigam, Pinus sylvestris
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ABSTRACT

MSc. Thesis

THE USABILITY OF YELLOW PINE (Pinus sylvestris L.) PERSONS AS
BIOMONITOR FOR MONITORING HEAVY METAL POLLUTION FROM
TRAFFIC SOURCES

Hasret COMETEN
Kastamonu University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Forestry Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Burak ARICAK

Environmental pollution has become one of the most important problems of the
modern world. Heavy metals have a special importance among the factors causing air
pollution. Some heavy metals have serious toxic effects on organisms even at low
levels. In addition, heavy metals do not deteriorate easily in nature and they tend to
bioaccumulate in human organism. Because of its importance in terms of human and
environmental health, monitoring of heavy metal pollution and identifying risky
regions is of great importance. It was aimed to determine the usability potential of
Scotch Pine (Pinus sylvestris) in monitoring the traffic welded heavy metal
concentration. For this purpose, samples of Scotch Pine individuals were collected
from one of the busiest highways of Turkey, at the route of Ankara-Istanbul, from
refuges, at roadsides and at distances of 3 m, 10 m, 30 m, 50 m and 100 m from the
roadside. Some of the branches and needles of the samples were also subjected to
washing process and the changes of Ni, Cr, Zn, Cu, Pb and Cd concentrations were
determined on these samples. Within the scope of the study, the change of all
concentrations depending on the distance to the road, washing conditions and
organelle were evaluated separately. As a result of the study, it was determined that
all elements changed significantly by organs. In addition, it was determined that Cd
and Cr concentration was inversely proportional to the distance to the road and
therefore Scotch Pine is a good biomonitor especially at monitoring the change of Cr
and Cd concentration.

Keywords: Heavy metal, biomonitor, traffic,scotch pine, pinus sylvestris
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1. GIRIS

Diinya niifusunda son yillardaki artisa ek olarak kent merkezlerinde yasayan niifusun
giderek artmasi pek ¢ok problemi beraberinde getirmistir. Bu siire¢ doganin tahrip
olmasina hava, su ve topragmn kirlenmesine, ekolojik dengenin bozulmasina sebep
olmaktadir (Mutlu vd., 2016). Bu siire¢ pek ¢ok sorunu da beraberinde getirmekle
birlikte bu sorunlarin en Onemlilerinin basinda g¢evre ve oOzellikle hava kirliligi
gelmektedir (Sevik vd., 2018). Hava kirliligi o denli biiylik bir sorun haline gelmistir
ki Diinyada her yil yaklasik 6,5 milyon insanin hava kirliligine bagl sebeplerden
dolay1 yasamini yitirdigi belirtilmektedir.

Havasi pek cok iilkeye gore oldukga temiz kabul edilen Tiirkiye’de dahi 2016 yilinda
29 bin kisinin hava kirliligi dolayistyla hayatin1 kaybettigi rapor edilmektedir (Cetin
vd., 2017). Diinya genelinde hava kirliligi giinden giine artmakta ve daha ciddi
boyutlara ulagmaktadir. Diinya’da hava kirletici emisyonlarinda 2030 yilina kadar
bes katlik bir artis olacagi tahmin edilmektedir (Cesur., 2019).Hava kirliligi,
atmosferdeki bir veya daha fazla kirleticinin insan, bitki ve hayvan yagamina; ticari
veya kisisel esyalara ve ¢evre kalitesine zarar veren miktar ve siirelerde bulunmasi
olarak tarif edilebilir (Cetin vd., 2018). Hava kirliliginin artan niifus ile iligkili
oldugu yapilan pek c¢ok ¢alismada ortaya konulmustur. Ozellikle niifus
yogunlugunun fazla oldugu kent merkezlerinde, hava kirliligi en 6nemli sorunlardan
birisidir (Mossi., 2018; Pinar., 2019). Yapilan ¢alismalar, niifus yogunlugunun fazla
oldugu kent merkezlerinde partikiill madde (Isinkaralar vd., 2017; Cetin ve Sevik,
2015), CO; (Sevik vd., 2016) ve agir metal (Saleh., 2018) gibi Kirlilik etmenlerinin,
niifusun yogunlugunun daha az oldugu boélgelere gore cok daha yiiksek diizeylerde
oldugunu ortaya koymaktadir.

Hava kirliliginin pek ¢ok bileseni bulunmakla birlikte bunlar igerisinde agir metaller
ayr1 bir 6neme sahiptir. Agir metaller dogada bozulmaz ve kolay kolay yok olmazlar.
Ayrica canli biinyelerinde biyobirikme egilimindedirler (Turkyilmaz vd., 2018a,b).
Bundan dolay1 agir metal kirliligi, lizerinde 6nemle durulmasi ve takip edilmesi

gereken bir konudur. Agir metal kirliliginin 6nemini daha da artiran bir husus, bazi



agir metallerin diisilk konsantrasyonlarda bile son derece tehlikeli olabilmeleridir.
Agir metallerden Mn, Zn, Cr, Cu, Fe, Ni gibi mikrobesinler bitkiler dahil yasayan
organizmalar igin gerekli olmalarina ragmen bu agir metaller de yiiksek seviyelerde
zararl etkiler olusturabilmektedirler. Hg, Cd, As ve Pb gibi metaller ise diisiik
seviyelerde bile organizmalarda ciddi toksik etkiye sahiptir (Shahid vd., 2017,
Isinkaralar vd., 2017). As, Cr, Pb, Ni, Zn, Cd ve V gibi agir metaller ayrica
kanserojendirler. (Erdem., 2018).

Agir metaller dogal ve insan kaynakli olarak atmosfere yayilabilmektedir. Ancak,
asil tehlikeli olan insan kaynakli agir metallerdir. Bunun baglica sebebi, insan
kaynakli agir metal salimiminin dogal salinima gore cok daha yiiksek seviyede

olmasidir (Shahid vd., 2017).

Insan kaynakli agir metal saliniminda en &nemli kaynaklarin basinda endiistriyel
faaliyetler gelmektedir. Agir metaller endiistri igin gereklidir ve bu minerallerin
cikarilmasi ve farkli endiistriyel islemlerde kullanilmasi, 6zellikle ¢evresel kirlilik
acisindan ciddi bir tehdit olusturmaktadir. Kimyasal maddeler, ¢evreye bulastigi
noktada sabit kalmamakta, aktif ve pasif hareketler ile hava, su, toprak ve canli

sistem icerisinde taginmakta ve dagilmaktadirlar (Cesur., 2019).

Agir metal kirliliginin artmasinda en onemli kaynaklardan birisi de trafik yani
tasitlardir. Yapilan pek ¢ok calismada trafik yogunlugu ile agir metal kirliligi
arasinda 6nemli diizeyde iliski oldugu belirlenmistir (Saleh., 2018; Sevik vd., 2018).

Ozellikle bitki yapraklarindaki bazi agir metal konsantrasyonlari ile trafik kaynagina
olan mesafe arasinda bariz bir korelasyon oldugu belirtilmektedir (Gratani vd., 2008;
Turkyilmaz vd., 2018¢,d). Insan ve ¢evre saghigi agisindan dneminden dolayr agir
metal kirliliginin izlenmesi ve riskli bolgelerin belirlenmesi biliyiik 6nem
tagimaktadir. Atmosferdeki agir metal kirliliginin degisimi dogrudan ve dolayh
yontemlerle belirlenebilmektedir. Ancak, atmosferdeki agir metal kirliliginin
dogrudan dSlgiilmesi; pahali olmasi, atmosferik kirliligin ekosistem iizerindeki direkt
etkisinin belirlenememesi ve Olgiim zamanindan Onceki donemlere ait veri

saglayamamasi gibi dezavantajlarina sahiptir (Cesur., 2019). Ayrica bu yontemler



genellikle pahali 6l¢iim aletleri gerektirmekte ve biyoindikatorlere gore daha fazla
kontaminasyon riski tagimaktadir. Hava kirliliginin tespit edilmesinde kullanilan en
etkili yontemlerden birisi biyoindikatorlerdir. Bu yontem ucuz ve kolay olmasinin
yani sira agir metal konsantrasyonunun dénemsel degisimi konusunda daha saglikli
veriler  verebilmektedir. Bundan dolayr biyoindikatorlerin, agir metal
konsantrasyonlarinin degisiminin belirlenmesine yonelik c¢ok sayida ¢aligma

yapilmustir (Sevik vd., 2018; Cetin vd., 2018; Turkyilmaz vd., 2018e).

Ancak farkli agir metaller bitkilerin organlerinde farkli seviyelerde birikebilmektedir.
Bundan dolay1 her bir agir metalin bitkilerin hangi organinda ne diizeyde biriktiginin
belirlenerek o bitkilerin ve organlerinin biyomonitor olarak kullanilmasi,
calismalarin daha saglikli sonuglar vermesi acisindan son derece Onemlidir. Bu
calismada, Saricam (Pinus sylvestris)’da bazi agir metallerin bitki organi ve trafigin
yogun oldugu anayola olan mesafeye bagli olarak degisiminin belirlenmesi

amaclanmgtir.



2. LITERATUR OZETI

Hava kirliligi giiniimiiziin en 6nemli sorunlarimin basinda yer almaktadir. Her yil
binlerce hatta milyonlarca insanin hayatini1 kaybetmesine sebep olan hava kirliligi
etmenleri igerisinde agir metaller ayr1 bir 6nem tasimaktadir. Bunun sebebi; agir
metaller dogada kolay kolay bozulmazlar ve kolay kolay yok olmazlar. Ayrica canli
biinyelerinde biyobirikme egilimindedirler. Bunlara ek olarak As, Cd, Pb, Cr ve Hg
gibi agir metaller son derece toksik, As, Cr, Pb, Ni, Zn, Cd ve V gibi agir metaller
kanserojen ve neredeyse biitiin agir metaller (bir kism1 canlilar i¢in besin elementi
olarak islev gormelerine ragmen) yiiksek konsantrasyonlarda zararli etkilere
sahiptirler. Bunlardan dolayr agir metal konsantrasyonlarindaki degisimin izlenmesi,

riskli bolgelerin ve risk diizeyinin tespit edilmesi agisindan biiylik 6nem tasimaktadir

(Turkyilmaz vd., 2017a,b; Shahid vd., 2017; Mossi., 2018; Sevik vd., 2019).

Agir metal kirliliginin izlenmesi direkt (dogrudan) ve indirekt (dolayli) olmak tizere
iki yolla yapilabilmektedir. Ancak, atmosferik kirliligin direkt olarak belirlenmesinde
iki onemli problem bulunmaktadir. Bunlardan birincisi pahali olmasi digeri ise
atmosferik kirliligin ekosistem tizerindeki direkt etkisinin belirlenememesidir. Ayrica
direkt olarak yapilan Olgiimler ile atmosferdeki ge¢mis yillardaki agir metal
konsantrasyonunun seviyesi hakkinda bilgi edinebilmek miimkiin olamamaktadir
(Cesur., 2019). Bitkiler, agir metalleri ¢esitli organlarinda biriktirerek bu metallerin
havadaki konsantrasyonu hakkinda 6nemli bilgiler verebilmektedirler. Dolayisiyla
hava kirliliginin dolayli yoldan belirlenmesinde bitkiler, havadaki agir metal
kirliligini en iyi gosteren biyoindikatorler veya biyomonitorlerdir (Turkyilmaz vd.,
2018a; Cesur, 2019). Bu noktada biyoindikator ve biyomonitor tanimlarinin
aciklanmasinda yarar bulunmaktadir. Biyoindikator, bir tlirdeki ekolojik etkinin

sadece varligin1 veya yoklugunu tanimlar.

Yani s6z konusu etkinin var veya yok oldugunu gosteren belirtgeglerdir.
Biyomonitorler ise organizmanin fiziksel, kimyasal, biyolojik veya davranigsal
degiskenlikleri ile ekolojik degiskenligin derecesini gosterirler. Baska bir tanimla

biyomonitorler viicutlarinda metalleri veya kirleticileri biriktiren en duyarli ve dogru



organizmalar olarak tanimlanabilir (Bat vd., 1999; Taylan ve Ozkog., 2007;
Cobanoglu., 2019). Bir tiirlin biyomonitor olarak kullanilabilmesi igin belli
Ozellikleri tasimasi gerekmektedir. Biyomonitor olarak segilen organizmalar agir
metalleri biinyelerinde biriktirme 6zelliginde olmali fakat agir metallerin etkisi ile
Olmemelidir. Bu tiirler Orneklenecekleri bolgede sabit olarak yasamalidirlar.
Orneklenecek alanda yeterince bulunmali ve istenildiginde Srneklenebilmelidirler.
Kolayca yakalanabilmeli veya elde edilebilmelidirler. Metal analizleri yapilabilecek
kadar organ veya doku temin edilebilmelidir. Bu organizmalarin organlarindaki agir
metal konsantrasyonu ile bulundugu c¢evredeki agir metal konsantrasyonu arasinda

bir korelasyon bulunmalidir (Bat vd., 1999; Cobanoglu., 2019).

Bu kriterlere gore degerlendirildiginde pek c¢ok bitki, agir metallerin izlenmesinde
potansiyel olarak iyi birer biyomonitordiir. Bundan dolay1 bitkilerin havadaki agir
metal kirliliginin  belirlenmesinde  biyoindikatér veya biyomonitor olarak
kullanilabilmelerine iliskin ¢ok sayida ¢alisma yapilmustir. Bitkilerin agir metal
kirliliginin izlenmesinde biyomonitor olarak kullanilabilme olanaklarina iliskin
yapilan calismalar incelendiginde ilk dikkat ¢eken calismalar yosun ve likenlerin
kullanildig1 ¢alismalardir. Likenlerin bir¢ok elementi kendi fizyolojik ihtiyacindan
cok daha fazla miktarlarda biriktirme egilimindedirler. Ornegin; Likenlerin damarl
bitkilerden 100 kat daha fazla kiikiirt dioksit absorbe ettigi belirtilmektedir
(Cobanoglu., 2015; Mossi., 2018). Bundan dolay: likenler iizerinde agir metal
konsantrasyonlarmnin belirlenmesine yonelik ¢ok sayida calisma yapilmistir (Olgen
ve Giir., 2011; Cansaran-duman ve Aras., 2012; Yemets vd., 2015; Ite vd., 2016;
Osyczka vd., 2016; Paoli vd., 2018).

Agir metal kirliliginin izlenmesinde biyomonitor olarak yogun sekilde kullanilan bir
diger canli grubu yosunlardir. Yosunlar genellikle yagmurdan gelen suyu
biriktirmekte ve bu da onlarnt atmosferik birikime biyolojik maruziyetin
degerlendirilmesi i¢in kullanigsh hale getirmektedir (Cobanoglu., 2019). Bundan
dolay1 yosunlarin biyomonitor olarak kullanimina iliskin de c¢ok sayida g¢alisma
yapilmistir (Harmens vd., 2004; Gramatica vd., 2006; Ayres vd., 2006; Harmens vd.,
2010; Ite vd., 2016; Macedo-Miranda vd., 2018; Scott vd., 2018). Liken ve

yosunlarin agir metal kirliliginin izlenmesinde biyomonitor olarak kullanilmalari



konusundaki en onemli ¢ekince, bu bitkilerin ne kadar siire ile kirlilik etmenine
maruz kaldiklarmin kolaylikla belirlenememesidir. Bu sebepten dolay1 tespit edilen
herhangi bir agir metal konsantrasyonunun ne kadar siirede bitki biinyesinde biriktigi
tam olarak bilinememekte ve bu durum elde edilen verilerin giivenilirliginin

sorgulanmasina neden olmaktadir (Cobanoglu., 2019).

Agir metal kirliliginin izlenmesinde yaygin olarak kullanilan bir diger bitki grubu,
herdemyesil olmayan yiiksek yapili bitkilerdir. Herdemyesil olmayan yiiksek yapili
bitkilerde siire sorunu biiylik oranda ortadan kalkmaktadir. Zira bu bitkilerde yaprak
olusumlar1 vejetasyon mevsimi basinda gerceklesmekte ve yapraklar vejetasyon
mevsimi sonuna kadar agir metallere maruz kalmaktadirlar. Dolayisiyla yaprak
blinyesinde biriken agir metallerin ne kadar siire icerisinde Dbiriktigi
bilinebilmektedir. Bundan dolay1 herdemyesil olmayan bitkiler agir metal kirliliginin
izlenmesinde kullanilabilmektedirler (Cobanoglu., 2019). Bugiine kadar yapilan
calismalarda, Chamaecyparis lawsoniana (Kardel vd., 2018), Quercus pubescens
(Cocozza vd., 2016), Quercus ilex (Gratani vd., 2008), Malus spp. (Tosi¢ vd., 2016),
Betula pendula (Petrova vd., 2014), Salix rehderiana, Populus purdomii, Betula
albosinensis (Bing vd., 2016), Ailanthus altissima, Biota orientalis, Platanus
orientalis, Pyracantha coccinea (Sevik vd., 2019), Aesculus hippocastanum (Anicic

vd., 2011), gibi pek ¢ok tiir bu amagla kullanilmistir.

Bitkilerin ¢esitli organlarindaki agir metal konsantrasyonlar: belirlenebilmekle
birlikte, cogu zaman bu konsantrasyonlarin ne ifade ettigi konusu sorun
olusturmaktadir. Bundan dolay1 agir metal konsantrasyonunun belirlenmesi kadar,
agir metal konsantrasyonlarinin siire¢ i¢erisindeki degisiminin belirlenmesi de 6nem
tagimaktadir. Herdemyesil olmayan bitkiler biyomonitér olarak kullanildiginda,
orneklerin toplandigi yilin vejetasyon donemi igerisinde organlarda biriktirdikleri
agir metal miktar1 belirlenebilmektedir. Oysa bu konsantrasyonun yila bagli olarak

degisiminin belirlenmesi de son derece 6nemlidir (Cobanoglu, 2019).

Bitkilerin ge¢mis yillarda biinyelerinde biriktirdikleri agir metal miktarinin
belirlenmesi, dolayisiyla agir metal konsantrasyonlarmin siire¢ igerisindeki

degisiminin takibi konusunda yapilan c¢alismalar biiyilk oranda agaclarin



govdelerinde, odun kismindaki yillik halkalarin kullanilmas: ile yapilmaktadir. Bu
giine kadar agaglarin yillik halkalarinin kullanilarak ge¢mise doniik agir metal
konsantrasyonlarinin degisiminin belirlenmesi konusunda Cinnamomum camphora
(Xu vd., 2017), Acer platanoides (Turkyilmaz vd., 2018e), Malus floribunda (Yigit,
2019), Cedrus (Akarsu., 2019), Cupressus arizonica (Cesur., 2019) gibi tiirler
tizerinde calismalar yapilmistir. Ancak bu yontemde agaglarin ana govdelerinden
ornek alindigindan ve bazen agaglarin kesilmesi gerektiginden, siirdiiriilebilir bir
izleme ic¢in uygun bir yontem degildir.Agir metal kirliliginin siire¢ icerisindeki
degisiminin izlenmesinde kullanilan bir diger yontem, ibreleri uzun yillar bitki
tizerinde kalabilen ve dallanma karakteri yani olusan nodlar vasitasiyla dal yasi
belirlenebilen tiirlerin kullanildigir ¢alismalardir. Bu calismalarda dallar nodlar
gbzlemlenerek yaslarina ayrilmakta ve boylece farkli yaslardaki organlarda agir
metal konsantrasyonlar1 belirlenerek agir metal konsantrasyonlarinin yakin
gecmisteki degisimine iliskin fikir edinilebilmektedir.Bu yontem kullanilarak Picea
pungens (Turkyilmaz vd., 2018b; Cobanoglu., 2019), Pinus sylvestris, Pinus nigra,
ve Abies Abies bornmuelleriana (Cobanoglu., 2019) gibi tiirlerde yan dallar

kullanilarak 6l¢timler yapilmastir.

Agir metal kirliliginin izlenmesinde bitkilerin biyomonitor olarak kullanilmalari,
oncelikle bitki biinyesindeki agir metal konsantrasyonunun ne ifade ettiginin
yorumlanabilmesi ile miimkiindiir. Bu konuda yapilan c¢aligsmalarda ise genellikle
kirlilik kaynagma olan mesafe veya kirlilik kaynagimin yogunlugu g6z Oniine
almarak Ornekleme calismalart yapilmaktadir. Bu konuda yapilan en yogun
caligmalar Ozellikle kent merkezlerinde kirliligin yogun oldugu alanlarda yetisen
bitkiler ile, kirliligin daha az yogun oldugu alanlarda yetisen bitkilerin
biinyelerindeki agir metal Kkonsantrasyonlarinin karsilagtirllmast  konusunda
yogunlasmaktadir. Artan diinya niifusuna ek olarak koyden kente gog¢, kent
merkezlerindeki niifus yogunlugunun artmasina, kent merkezlerindeki insan
faaliyetleri de kent merkezlerindeki hava kirliliginin artmasina sebep olmaktadir
(Ozel., 2019).

Kent igerisinde araba tekerleri, araglar ve arag asinmalari, egzoz gazlar1 gibi etkenler

agir metallerin havaya yayilmasma ve dolayisiyla kent merkezlerinde agir metal



kirliliginin artmasina sebep olmaktadir (Pinar., 2019). Bundan dolayr kent
merkezlerinde trafigin yogun oldugu alanlar ile trafigin daha az yogun oldugu
alanlarda yetisen bitkilerin biinyelerindeki agir metal konsantrasyonlarinin
kiyaslandigi ¢ok sayida ¢alisma yapilmistir (Saleh., 2018; Mossi., 2018; Sevik vd.,
2018; Elfantazi., 2018a,b). Ancak agir metaller atmosfere yayildiktan sonra riizgar
ile uzak mesafelere taginabilmektedirler. Nitekim yapilan ¢alismalar Pb basta olmak
tizere pek cok agir metalin, kaynagindan olduk¢a wuzaklara tasinabildigini
gostermektedir (Uzu vd., 2009; Schreck vd., 2012; Shahid vd., 2017; Mossi., 2018).
Ancak kaynagindan uzaklastikga agir metal konsantrasyonu diismektedir.
Dolayisiyla kaynagindan uzaklastik¢a agir metal konsantrasyonu ve canlilara etkisi

azalmaktadir.

Ancak ozellikle trafik kaynakli agir metallerin yogunlugunun ve dolayisiyla etkisinin
hangi mesafelerde ne kadar azaldig1 konusunda yeterli ¢calisma bulunmamaktadir. Bu
calismada da, Saricam (Pinus sylvestris)’da bazi agir metallerin trafigin yogun
oldugu anayola olan mesafeye bagli olarak bitkilerin hangi organlarinda hangi
oranda degistiginin belirlenmesi ve literatiire bu alanda katki yapilmasi

amaglanmaktadir.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Calisma Ankara-Istanbul otoyolunun Diizce ili Kaynash Ilgesi ile Bolu arasindaki
otoban kenarindaki Sarigam (Pinus sylvestris) agaglarindan toplanan Ornekler
tizerinde yiirttiilmiistiir. Caligma kapsaminda secilen otoyol Tiirkiye’nin en yogun
otoyollarindan birisidir. Numuneler toplanirken, agaglarin yola bakan tarafindaki
dallarindan 6rnek alinmasina dikkat edilmistir. Diizce iline bagli olan Kaynagh ilgesi
ile Bolu ili arasindaki otoyoldan alinan; refiij, yol kenari, yolun 3 m, 10 m, 30 m, 50
m ve 100 m mesafesinden ve ayni dogrultudan yedi adet Saricam agacinin yola
bakan dallarmin son yil siirgiinlerinden alinan dal numuneleri ¢alisma materyalini
olusturmaktadir. Calisma kapsaminda numunelerin alindig1 alan Diizce Ili simirlart
icerisinde, Ankara-istanbul otobanmnin kenarinda yer almaktadir. Calisma alanin
egimi ortalama %15-20 arasinda olup, bakisi kuzeydogudur. Calisma kapsaminda
anayola farkli mesafede uzakliklardan numuneler alinmistir. Numunelerin alindigi

mesafeler Tablo 3.1.’de verilmistir.

Tablo 3.1. Numunelerin alindigi mesafeler

Mesafe (m) | Ana yola olan uzakligi

0 | Yol orta refiijii (Gidis-gelis seritleri ortasi)

1| Yol sevi (Yol kenarinda yola en yakin mesafede)

3 | Yol kenarima 3 m. mesafede

10 | Yol kenarina 10 m. mesafede

30 | Yol kenarina 30 m. mesafede

50 | Yol kenarma 50 m. mesafede
100 | Yol kenarina 100 m. mesafede

Calisma kapsaminda yol orta refiijii ile ayn1 dogrultuda yol sevi, yol kenarina 3 m, 10
m, 30 m, 50 m ve 100 m mesafelerde bulunan agaglarin yola bakan tarafindaki alt

(yerden yaklasik 2 m yiiksekte bulunan) dallarmin son yilin siirgiinleri kesilerek



alinmigtir. Ibre numunelerinin alindig1 noktalarmn yola gére konumlari kroki iizerinde

Fotograf 3.1.’de, alanin yoldan goriiniisii Fotograf 3.2.’de verilmistir.

CALISMA ALANI . Agiklama
NUMUNE ORNEKLER @ Ozelik1

——

@ NUMUNE
Google Earth

Fotograf 3.2. Ibre numunelerinin alindig1 blgenin genel goriiniimii

Toplanan 6rnekler etiketlenerek agzi acik, hava alabilen naylon posetlere konulmus
ve laboratuvara getirilene kadar bu sekilde goélge kosullarda muhafaza edilmis,
boylece hem kismen kurumalar1 saglanmaya c¢alisilmis hem de kiiflenmeleri ve

deforme olmalar1 engellenmistir.
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3.2. Agir Metal Konsantrasyonlarinin Belirlenmesi

Laboratuvara getirilen numuneler oncelikle gruplara ayrilmig ve Orneklerin bir
kisminda yikama islemi gerceklestirilmistir. Daha sonra ornekler organlarina
ayrilmisg, odunlarin kabuklari soyularak yikanmis ibre, yikanmamis ibre, yikanmis

kabuk, yikanmamig kabuk ve odun numuneleri elde edilmistir (Fotograf 3.3.).

Fotograf 3.3. Numunelerin Hazirlanmasi

Numuneler etiketlenerek 15 giin oda kurusu hale gelene kadar bekletilmistir. Hava
kurusu hale gelen numuneler, cam kaplara alinarak etiivde 50 °C’de bir hafta
boyunca kurutulmustur. Kurutulan 6rnekler laboratuarda ¢elik blender vasitasiyla toz
haline getirilmistir. Toz hale gelen numunelerden 2’ser g tartilarak 10 ml derisik
HNOj; iginde oda sicakliginda, ¢ekerocak igerisinde 1 giin bekletilmis, daha sonra 1
saat 180 °C’de kaynatilmigtir (Fotograf 3.4.).
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Fotograf 3.4. ICP-OES Cihazinda Analiz igin Hazirlanan Numuneler

Hazirlanan ¢ozeltiler lizerine 20 ml distile su eklenmis ve ¢ozelti 45 um’lik fitre
kagidindan siiziilmiistiir. Hazirlanan ¢ozeltiler karismamasi i¢in numaralandirilarak
analizler icin hazir hale getirilmistir. Siizlintiiden elde edilen ¢6zeltilerde; agir metal
analizleri GBC Integra XL —SDS-270 ICP-OES cihazi ile agir metal analizleri
yapilmistir. Analizlerin yapildigi ICP-OES Cihazinin genel goriinimii Fotograf

3.5.de verilmistir
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Fotograf 3.5. Analizlerin Yapildig1 ICP-OES Cihazinin Genel Goriintimii

3.3. istatistiki Analizler

Elde edilen veriler diizenlenerek SPSS paket programi yardimiyla veriler
degerlendirilmis, verilere varyans analizi uygulanmis, istatistiki olarak en az % 95
giiven diizeyinde farkliliklar bulunan degerlere Duncan testi uygulanarak homojen
gruplar elde edilmistir. Elde edilen veriler sadelestirilip tablolastirilarak

yorumlanmustir.
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4. BULGULAR

4.1. Ni Konsantrasyonunun Degisimi

Ni konsantrasyonunun organ bazinda degisimi ayri ayri belirlenmis ve ortalama
degerler, varyans analizi sonucu elde edilen F degeri ve 6nem diizeyi ile Duncan testi

sonucu olugsan homojen gruplar Tablo 4.1.’de verilmistir.

Tablo 4.1. Ni Konsantrasyonunun Organ Bazinda Degisimi

Mesafe Ibre Kabuk
Odun F Degeri
(m) | Yikanmis | Yikanmamis | Yikanmis | Yikanmamis
0 1015,2 b 2394,3d 939,3a 1597,0 c 1039,8 | 1737,837***
b
1 345,7a 674,3b 924,7c 1143,7d 306,1 | 54,897***
a
3 550,7 a 6793,6 e 4316,6 d 973,6 b 1294,5 | 7462,612***
C
10 220,7 a 1976 a 1236,8 c 1695,0 d 1073,2 | 240,999***
b
30 137,7a 16478 c 599,5b 7452 b 2425,1 | 354,015%**
d
50 386,6 a 959,9b 568,2 a 1706,0 c 4446,2 | 559,206***
d
100 | 1871,4d 2394,3d 1128,0 b 1612,9c 540,5 | 88,828***
a

Ni konsantrasyonunun organ bazinda degisimi incelendiginde biitiin mesafelerde
organ bazinda degisimin istatistiki olarak %99,9 giiven diizeyinde anlamli oldugu
goriilmektedir. Ni konsantrasyonunun organa bagl degisimlerini gosterir Duncan
testi ve ortalama degerler incelendiginde ise Oncelikle yikanmis ve yikanmamis
ornekler arasindaki fark dikkat ¢ekmektedir. Hem ibrelerde hem de kabuklarda
neredeyse biitiin 6rneklerde yikanmis Orneklerdeki konsantrasyonlar yikanmamis

orneklerdeki konsantrasyonlardan daha diisiiktiir.
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Bunun disinda dikkat ¢ceken bir diger husus en yakin ve en uzak mesafeler digindaki
biitiin mesafelerde yikanmis ibre degerlerinin Duncan testi sonucunda ilk homojen
grupta yer almasidir. Odunda elde edilen degerler ise bazi1 mesafelerde ilk, bazi
mesafelerde son, bazi mesafelerde ise orta siralardaki homojen gruplarda yer
almistir. Ni konsantrasyonunun organ bazinda degisimini gosteren grafik 4.1.’de

verilmigtir.
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Grafik 4.1. Ni Konsantrasyonunun Organ Bazinda Degisimi

Ni konsantrasyonunun mesafeye bagli degisimi organ bazinda ayr1 ayri belirlenmis
ve ortalama degerler, varyans analizi sonucu elde edilen F degeri ve 6nem diizeyi ile

Duncan testi sonucu olusan homojen gruplar Tablo 4.2.’de verilmistir.
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Tablo 4.2. Ni Konsantrasyonunun Mesafeye Bagli Degisimi

Mesafe Ibre Kabuk

(m) Yikanmis | Yikanmamisg Yikanmis | Yikanmamis Odun
0 1015,2d 23943 e 939,3 Db 1597,0d 1039,8 c
1 345,7 abc 674,3Db 924,70 1143,7 c 306,1a
3 550,7 c 6793,6 g 4316,6 d 9736 b 1294,5d
10 220,7 ab 197,6 a 1236,8 c 1695,0e 1073,2c
30 137,7 a 1647,8 d 599,5a 7452 a 2425,1¢
50 386,6 bc 959,9c 568,2 a 1706,0 e 4446,2 f

100 18714 ¢ 23943 f 1128,0c 1612,9d 540,5Db

78,558*** | 2968,363*** | 1102,578*** | 219,551*** | 614,329***

Varyans analizi sonucunda Ni konsantrasyonunun mesafeye bagli degisiminin biitiin

organlarda istatistiki olarak %99,9 giiven diizeyinde anlamli olarak farklilastigi

belirlenmistir. Ni konsantrasyonunun mesafeye bagli olarak degisimi incelendiginde,

mesafe ile orantili olarak anlamli bir degisim gdzlenmemektedir. Ornegin

yikanmamus ibre drneklerinde en yliksek degerler yola en yakin ve en uzak mesafede

elde edilmistir. Benzer bir durum odun 6rneklerinde de géze carpmaktadir. En diisiik

degerler yola yakin ve en uzak mesafelerde elde edilmistir. Dolayisiyla Ni

konsantrasyonunun mesafeye bagl olarak degistigini sdylemek oldukg¢a zordur. Ni

konsantrasyonunun mesafeye bagli degisimini gosteren grafik 4.2.”de verilmistir.
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Grafik 4.2. Ni Konsantrasyonunun Mesafeye Bagli Degisimi
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4.2. Cr Konsantrasyonunun Degisimi

Cr konsantrasyonunun organ bazinda degisimi her bir mesafe igin ayr1 ayri
belirlenmis ve ortalama degerler, varyans analizi sonucu elde edilen F degeri ve
onem diizeyi ile Duncan testi sonucu olusan homojen gruplar Tablo 4.3.°de

verilmistir.

Tablo 4.3. Cr Konsantrasyonunun Organ Bazinda Degisimi

Mesafe Ibre Kabuk .
(m) S — Odun F Degeri
Yikanmis g Yikanmis Yikanmamis
0 419,3a 508,9 b 1355,8 d 14437 c 4142 a | 449,106***
323,3a 536,8 b 1093,5¢ 1165,0 c 244,0a | 103,365***
3 438,2b 541,0c 677,1d 849,7 e 265,2 a 69,784***
10 282,0a 418,2 b 1428,7d 1210,0c 285,7a | 757,441%**
30 278,3a 275,8 a 717,6 b 701,9b 284,3a 46,041***
50 2414 a 585,6 b 705,0 bc 769,1c 365,7 a 28,742%**
100 2749a 395,7a 585,5b 932,5¢ 274,7a 49,678***

Cr konsantrasyonunun organa bagli degisimleri incelendiginde ilk dikkat ¢eken nokta
biitiin odun 6rneklerinin Duncan testi sonucunda ilk homojen grupta yer almasidir.
Dolayisiyla en diisiik degerler odun 6rneklerinde elde edilmistir. Hatta dyle ki ayni1
daldan alinan Orneklerde odun ile diger organlar arasindaki fark bes kati
gecebilmektedir. Bunun disinda kabukta elde edilen degerlerin ibrelerde elde edilen
degerlerden bariz bir sekilde yiiksek olmasi da dikkat ¢eken bir diger husustur.
Dolayisyla Cr konsantrasyonunun en diisiik degerlerinin odunda, sonra ibrede, en

yiiksek degerlerinin ise kabukta elde edildigi soylenebilir.

Cr konsantrasyonunun organ bazinda degisiminde dikkat ¢eken bir diger nokta ibre
orneklerinin tamaminda, kabuk oOrneklerinin ise biiyilk kisminda yikanmis
numunelerde elde edilen degerlerin Duncan testi sonuglarma gore yikanmamis
numunelerde elde edilen degerlerden daha diisiik veya ayni homojen gruplarda yer
almasidir. Sonug¢ olarak genellikle yikanmis 6rneklerdeki Cr konsantrasyonlarinin

yikanmamis orneklerdeki Cr konsantrasyonlarindan daha diisiik seviyelerde oldugu
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sOylenebilir. Cr konsantrasyonunun organ bazinda degisimini gosteren grafik 4.3.’de

verilmigtir.
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Grafik 4.3. Cr Konsantrasyonunun Organ Bazinda Degisimi

Cr konsantrasyonunun mesafeye bagli degisimi organ bazinda ayr1 ayri belirlenmis
ve ortalama degerler, varyans analizi sonucu elde edilen F degeri ve 6nem diizeyi ile

Duncan testi sonucu olusan homojen gruplar Tablo 4.4.”de verilmistir.

Tablo 4.4. Cr Konsantrasyonunun Mesafeye Bagli Degisimi

Mesafe Ibre Kabuk
Odun

(m) Yikanmis Yikanmamis Yikanmis Yikanmamis

0 419,3¢c 508,9c 1355,8 ¢ 14437 e 4142 b

1 323,3b 536,8 C 10935 b 1165,0d 2440 a

3 438,2 ¢ 541,0c 677,1a 849,7 bc 265,2 a
10 282,0ab 418,2 b 1428,7 c 1210,0d 285,7a
30 278,3 ab 275,8 a 7176 a 7019a 2843 a
50 2414 a 585,6 ¢ 705,0a 769,1 ab 365,7b
100 2749 ab 395,7b 585,5a 9325¢ 274,7a

15,763*** 13,235%** 58,617*** 34,260*** 14,426***

Cr konsantrasyonunun mesafeye bagli degisiminin biitin organlar bakimindan
istatistiki olarak %99,9 giiven diizeyinde anlamli oldugu tespit edilmistir. Cr
konsantrasyonunun mesafeye bagli olarak degisimi incelendiginde, Orneklerin

cogunda mesafe arttikca Cr konsantrasyonunun azaldigi gorilmektedir. En uzak
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mesafeler olan 50 ve 100 m. mesafelerdeki degerler incelendiginde biyiik
¢ogunlugunun Duncan testi sonucunda ilk homojen gruplarda oldugu goriilmektedir.
Dolayisiyla genel olarak mesafe arttik¢a yani kirlilik kaynagindan uzaklasildik¢a Cr
konsantrasyonunun azaldigi soylenebilir. Cr konsantrasyonunun mesafeye bagh

degisimini gosteren grafik 4.4.’de verilmistir.
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Grafik 4.4. Cr Konsantrasyonunun Mesafeye Bagli Degisimi

4.3. Zn Konsantrasyonunun Degisimi

Calismaya konu elementlerden Zn elementinin konsantrasyonunun organ bazinda
degisimi her bir mesafe i¢in ayr1 ayr1 belirlenmis ve ortalama degerler, varyans
analizi sonucu elde edilen F degeri ve 6nem diizeyi ile Duncan testi sonucu olusan

homojen gruplar Tablo 4.5.”de verilmistir.
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Tablo 4.5. Zn Konsantrasyonunun Organ Bazinda Degisimi

Mesafe Ibre Kabuk
(m) | Yikanmis | Yikanmamis | Yikanmis | Yikanmamis Odun F Degerl
0 52a 125b 27,9d 42,6 e 13,3¢ 83799,042***
1 30,1b 34,6 ¢ 39,4d 49,7 e 11,3 a 10150,938***
3 225¢ 225¢ 19,2b 251d 176 a 758,679***
10 445e 315b 39,5d 359¢c 13,6 a 11907,906***
30 22,1d 239e 184 c 172b 16,1 a 1829,296***
50 248 ¢ 20,7b 27,5¢e 25,6d 8,7a 6571,769***
100 27,4 be 33,7¢ 18,9a 316¢ 21,3ab 6,997**

Zn konsantrasyonunun da organa bagl degisimlerinin, mesafelerin tamaminda
istatistiki olarak anlamli diizeyde oldugu, bu degisimin 100 m mesafede % 99, diger
mesafelerdeki degisiminin ise %99,9 giiven diizeyinde anlamli oldugu belirlenmistir.
Ortalama degerler ve Duncan testi sonucunda olusan gruplasmalar incelendiginde ise
oncelikle odun oOrneklerinin neredeyse tamaminin Duncan testi sonucunda ilk
homojen grupta olmasi dikkat ¢ekmektedir. Bunun disinda yikanmamis orneklerin
cogunda olgiilen Zn konsantrasyonu yikanmis 6rneklerde Olclilenden daha yiiksektir.
Sonu¢ olarak genel manada Zn konsantrasyonunun en diisiik degerlerinin odun
orneklerinde elde edildigi, yikanmamis numunelerde elde edilen konsantrasyonlarin
da yikanmis Orneklerdeki konsantrasyonlardan daha yiiksek seviyelerde oldugu
sOylenebilir. Zn konsantrasyonunun organ bazinda degisimini gosteren grafik 4.5.’de

verilmistir.
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Grafik 4.5. Zn Konsantrasyonunun Organ Bazinda Degisimi

Zn konsantrasyonunun organ bazinda mesafeye bagli degisimi her bir mesafe icin
ayr1 ayri belirlenmis ve ortalama degerler, varyans analizi sonucu elde edilen F
degeri ve dnem diizeyi ile Duncan testi sonucu olugsan homojen gruplar Tablo 4.6.’da

verilmistir.

Tablo 4.6. Zn Konsantrasyonunun Mesafeye Bagli Degisimi

Mesafe fbre Kabuk odun
(m) Yikanmig Yikanmamis | Yikanmis Yikanmamig

0 52a 125a 279b 42,6 f 133¢c

1 30,1 f 34,64 39,4 ¢ 49,7 11,3b

3 225¢ 225¢c 19,2 a 251b 176 f

10 4459 315e 395¢ 359e 13,6d

30 22,1b 239d 18,4 a 17,2 a 16,1e

50 24,8d 20,7b 275b 256 ¢ 8,7a

100 274 e 33,7 f 189a 31,6d 2139

12146,249*** | 8886,543*** | 20,422*** | 15090,224*** | 3441,771***

Tablo’da goriildiigii lizere varyans analizi sonucunda Zn konsantrasyonunun
mesafeye bagli degisiminin biitiin organlarda istatistiki olarak en az %95 giiven

diizeyinde anlamli oldugu belirlenmistir. Zn konsantrasyonunun mesafeye bagh
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olarak degisimi incelendiginde, mesafe ile orantili olarak anlamli bir degisim
gozlenmemektedir. Ibrelerde yikanmis drneklerde en diisiik ve en yiiksek degerler
yola en yakin mesafede elde edilirken yikanmamis 6rneklerde de en diisiik deger
yola en yakin mesafede elde edilmistir. Benzer bir durum odun 6rneklerinde de goze
carpmaktadir. En yiiksek ve en diisik degerler yola en uzak mesafelerde elde
edilmistir. Zn konsantrasyonunun mesafeye bagli degisimini gosteren grafik 4.6.’da

verilmistir.
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Grafik 4.6. Zn Konsantrasyonunun Mesafeye Bagli Degisimi

4.4. Cu Konsantrasyonunun Degisimi

Calismaya konu bir diger element olan Cu elementinin konsantrasyonunun organ
bazinda degisimi her bir mesafe i¢in ayr1 ayr1 belirlenmis ve ortalama degerler,
varyans analizi sonucu elde edilen F degeri ve dnem diizeyi ile Duncan testi sonucu

olusan homojen gruplar Tablo 4.7.’de verilmistir.
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Tablo 4.7. Cu Konsantrasyonunun Organ Bazinda Degisimi

Mesafe Ibre Kabuk
(m) | Yikanmig | Yikanmamis | Yikanmig | Yikanmamus Odun F Degerl
0 16428 c 783,7a 12746 b 6094,9d 6461,1¢e 3615,463***
1 786,5b 2204 a 2956,5d 1620,2 c 128,7a 897,041***
3 1034,6 b 559,3 a 1295,5¢ 1020,1 b 2728,2d 294,611***
10 1909,5¢c 11249 a 1686,0 b 1880,3 ¢ 3170,6 d 193,553***
30 1787,9d 1572,0c¢c 503,1 ab 332,0a 561,2 b 127,001***
50 1418,0d 1482,4 d 7125b 194,3a 834,8¢c 203,899***
100 550,2 a 1805,6 ¢ 1321,8b 2759,7d 5296,4 ¢ 1390,201***

Cu konsantrasyonunun organa bagli degisimlerini gosterir varyans analizi sonuglari
incelendiginde biitiin mesafelerde organ bazindaki degisimlerin istatistiki olarak
%99,9 giiven diizeyinde anlamli oldugu goriilmektedir. Ortalama degerler ve Duncan
testi sonucunda olusan gruplar incelendiginde ise Oncelikle odun 6rneklerindeki
konsantrasyonlarm oldukca yiiksek olmas: dikkat ¢ekicidir. Orneklerin birgogunda
odun oOrneklerinde elde edilen konsantrasyonlarin diger organlarda elde edilen
degerlerden yiiksek oldugu goriilmektedir. Bunun disinda dikkat ¢eken bir diger
husus yikanmamis ibrelerin bir¢cogunda elde edilen degerlerin, yikanmis ibrelerde
elde edilen degerlerden daha diisik konsantrasyonlarda olmasidir. Cu

konsantrasyonunun organ bazinda degisimini gosteren grafik 4.7. *de verilmistir.
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Grafik 4.7. Cu Konsantrasyonunun Organ Bazinda Degisimi

Cu konsantrasyonunun organ bazinda mesafeye bagli degisimi her bir mesafe i¢in

ayr1 ayr1 belirlenmis ve ortalama degerler, varyans analizi sonucu elde edilen F

degeri ve 6nem diizeyi ile Duncan testi sonucu olusan homojen gruplar Tablo 4.8.’de

verilmistir.

Tablo 4.8. Cu Konsantrasyonunun Mesafeye Baglh Degisimi

Mesafe Ibre Kabuk
(m) Yikanmis Yikanmamig Yikanmis Yikanmamig Odun
0 16428 ¢ 783,7¢ 12746 ¢ 6094,9 f 6461,1¢g
1 786,5b 220,4a 2956,5¢€ 1620,2 c 128,7a
3 1034,6 ¢ 559,3 b 12955¢ 1020,1 b 2728,2d
10 1909,5¢9 11249d 1686,0d 1880,3d 31706 e
30 17879 f 15720¢€ 503,1a 3320a 561,2 b
50 1418,0d 14824 e 7125b 194,3a 834,8¢c
100 550,2 a 1805,6 f 13218¢c 2759,7 ¢ 5296,4 f
237,794*** 174,617%** 209,164*** 1024,679*** 3880,312***
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Varyans analizi sonuglarinin  gosterir tablo degerleri incelendiginde Cu
konsantrasyonunun mesafeye bagli degisiminin biitiin organlarda istatistiki olarak
%99,9 giiven diizeyinde anlamli oldugu goriilmektedir. Cu konsantrasyonunun
mesafeye bagl olarak degisimi incelendiginde, mesafe ile orantili olarak anlamli bir
degisim gozlenmemektedir. Ornegin kabuklarda yikanmamis 6rneklerde en diisiik ve
en yiiksek bazi degerler yola en uzak mesafede elde edilmistir. Benzer bir durum
odun orneklerinde de gbze ¢arpmaktadir. En yiiksek ve en diisiik degerler yola en
yakin mesafelerde elde edilmistir. Cu konsantrasyonunun mesafeye bagli degisimini

gosteren grafik 4.8.”da verilmistir.
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Grafik 4.8. Cu Konsantrasyonunun Mesafeye Bagli Degisimi

4.5. Pb Konsantrasyonunun Degisimi

Calismaya konu en onemli elementlerden olan Pb elementinin konsantrasyonunun
organ bazinda degisimi her bir mesafe i¢in ayr1 ayr1 belirlenmis ve ortalama degerler,
varyans analizi sonucu elde edilen F degeri ve dnem diizeyi ile Duncan testi sonucu

olusan homojen gruplar Tablo 4.9.’da verilmistir.
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Tablo 4.9. Pb Konsantrasyonunun Organ Bazinda Degigimi

Mesafe Ibre Kabuk
(m) | Yikanmus | Yikanmamus | Yikanmis | Yikanmamis Odun F Degeri
0 267,9 a 337,1a 1246,2 b 1304,1b 361,6 a 41,008***
1 93,6 a 765,6 ¢ 1592,2d 1766,1d 421,7b | 122,962***
3 3714 a 1042,4 b 1110,1b 1023,0 b 273,1a 22,517***
10 258,2 a 458,5 a 2131,8d 1778,7c 404,7 a 82,814***
30 150,1a 74,3 a 9476 ¢ 1070,8 ¢ 581,6 b 39,022***
50 3212 a 656,2 b 1089,1 ¢ 1196,7 c 3712 a 33,357***
100 2194 a 9423 c 3952 a 1455,2 d 581,2b 70,513***

Pb konsantrasyonunun organ bazinda degisimini gdsterir varyans analizi sonuglari

incelendiginde Pb konsantrasyonunun da biitlin mesafelerde organ bazindaki

degisiminin istatistiki olarak %99,9 giiven diizeyinde anlamli oldugu goriilmektedir.

Ortalama degerler ve Duncan testi olusan gruplasmalar incelendiginde ise PDb

konsantrasyonunun odunda elde edilen degerlerin oldukca diisiik oldugu, odunda

elde edilen biitiin degerlerin Duncan testi sonucunda ilk iki homojen grupta yer aldig:

goriilmektedir. Bunun disinda ibre 6rneklerinde elde edilen degerlerin kabukta elde

edilen degerlerden, yikanmis Orneklerde elde edilen degerlerin ise yikanmamis

orneklerden elde edilen degerlerden daha diisik oldugu goézlenmektedir.

konsantrasyonunun organ bazinda degisimini gosteren grafik 4.9.’da verilmistir.
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Pb konsantrasyonunun organ bazinda mesafeye bagl degisimi her bir mesafe i¢in
ayrt ayri belirlenmis ve ortalama degerler, varyans analizi sonucu elde edilen F
degeri ve Onem diizeyi ile Duncan testi sonucu olusan homojen gruplar Tablo

4.10.’da verilmistir.

Tablo 4.10. Pb Konsantrasyonunun Mesafeye Bagh Degisimi

Mesafe Ibre Kabuk odun
(m) | Yikanmis | Yikanmamis | Yikanmis | Yikanmamis

0 267,9 bc 337,1b 1246,2 b 1304,1 bc 361,6

1 93,6 a 765,6 cd 1592,2 c 1766,1 d 421,7

3 3714 c 1042,4 e 1110,1b 1023,0 a 273,1

10 258,2 bc 458,5b 2131,8d 1778,7 d 404,7

30 150,1 ab 74,3 a 9476 b 1070,8 ab 581,6

50 321,2¢c 656,2 C 1089,1 b 1196,7 ab 371,2

100 219,4 abc 942,3 de 395,2a 14552 c 581,2

3,936* 31,334*** | 27,357*** | 15223*** 2,096ns

Pb konsantrasyonunun mesafeye bagli degisimini gosterir varyans analizi sonuglari
incelendiginde mesafeye bagli olarak odundaki Pb konsantrasyonunun istatistiki
olarak en az %095 giliven diizeyinde anlamli olmak iizere farklilasmamas1 dikkat
cekmektedir. Bunun diginda Pb konsantrasyonunun mesafeye bagli olarak degisimi
ibre ve kabuk Orneklerinde istatistiki olarak en az %95 giliven diizeyinde anlamli
olmak iizere farklilasmaktadir. Bu farklilagsma yikanmis ibre 6rneklerinde %95, diger

orneklerde %99,9 giiven diizeyinde anlamlidir.

Ortalama degerler ve Duncan testi sonucglari incelendiginde 1ise Pb
konsantrasyonunun mesafeye bagli olarak degisiminin anlamsiz oldugu sdylenebilir.
Tablo degerleri incelendiginde bazi organlarda en diisiik, baz1 organlarda ise en
yiiksek degerlerin orta siralarda yer aldig1 dolayisiyla mesafe ile Pb konsantrasyonu
degisimi arasinda anlamli bir iliski kurulamadigi s6ylenebilir. Pb konsantrasyonunun

mesafeye bagh degisimini gosteren grafik 4.10°da verilmistir.
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Grafik 4.10. Pb Konsantrasyonunun Mesafeye Bagli Degisimi

4.6. Cd Konsantrasyonunun Degisimi

Calismaya konu oOnemli elementlerden bir digeri olan Cd elementinin
konsantrasyonunun organ bazinda degisimi her bir mesafe igin ayr1 ayri belirlenmis
ve ortalama degerler, varyans analizi sonucu elde edilen F degeri ve dnem diizeyi ile

Duncan testi sonucu olusan homojen gruplar Tablo 4.11.’de verilmistir.

Tablo 4.11. Cd Konsantrasyonunun Organ Bazinda Degigimi

Mesafe Ibre Kabuk
(m) | Yikanmus | Yikanmamis | Yikanmis | Yikanmamig Odun F Deger
0 40,8 a 65,9 a 1724 c 157,0 bc 138,8 b 36,731***
1 14,7 a 328D 815¢c 69,9¢c 454 b 35,040***
3 259a 41,1b 80,6 d 539c¢c 43,2b 95,119***
10 17,3a 250a 1140c 950c 46,0 b 45,881***
30 19,0a 252a 73,6d 50,9¢c 399b 31,902***
50 26,6 a 26,0 a 6l4c 575¢c 40,4 b 103,357***
100 19,3a 36,4 Db 46,9 c 65,2d 39,5 bc 27,582***

Cd konsantrasyonunun organ bazinda degisimini gosterir varyans analizi sonuglari
incelendiginde, CD konsantrasyonunun da biitiin mesafelerde organ bazindaki
degisiminin istatistiki olarak %99,9 giiven diizeyinde anlamli oldugu goriilmektedir.

Ortalama degerler ve Duncan testi olusan gruplagmalar incelendiginde ise Cd
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konsantrasyonunun genel olarak en diisik degerlerinin ibrelerde, en yiiksek
degerlerinin ise kabuklarda elde edildigi, odun 6rneklerinde elde edilen degerlerin ise
ibrelerden yiiksek, kabuklardan diisiik seviyede oldugu goériilmektedir. Bunun diginda
genel olarak ibrelerde yikanmamis orneklerde elde edilen Cd konsantrasyonlari
yikanmis Orneklerden, kabukta ise yikanmig Orneklerde elde edilen Cd
konsantrasyonlar1 yitkanmamis drneklerde elde edilen Cd konsantrasyonlarindan daha

yiiksektir.

Cd konsantrasyonunun organ bazinda degisimini gosteren grafik 4.11°de verilmistir.
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Grafik 4.11. Cd Konsantrasyonunun Organ Bazinda Degisimi

Cd konsantrasyonunun organ bazinda mesafeye bagl degisimi her bir mesafe igin
ayr1 ayri belirlenmis ve ortalama degerler, varyans analizi sonucu elde edilen F
degeri ve onem diizeyi ile Duncan testi sonucu olusan homojen gruplar Tablo

4.12.’de verilmistir.
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Tablo 4.12. Cd Konsantrasyonunun Mesafeye Bagli Degisimi

flesafe Ibre Kabuk
(m) Odun | F Degeri
Yikanmig | Yikanmamig | Yikanmig | Yikanmamig
0 40,8 c 65,9 ¢ 1724 e 157,0c 138,8 b 36,731***
1 147a 32,8ab 815¢c 69,9a 454 a 35,040***
3 259b 41,1 b 80,6 ¢ 539a 43,2 a 95,119***
10 17,3 a 250a 114,0d 95,0b 46,0 a 45,881***
30 190 a 252a 73,6 bc 50,9a 399a 31,902***
50 26,6 b 26,0a 61,4 ab 575a 40,4 a 103,357***
100 19,3 a 36,4 ab 46,9 a 65,2 a 395a 27,582***
30,335%** | 14,796*** | 49,714*** | 24 A435*** | 58 042***

Varyans analizi sonucunda Cd konsantrasyonunun mesafeye bagli degisiminin biitiin

organlarda istatistiki olarak %99.,9 giiven diizeyinde anlamli oldugu tespit edilmistir.

Cd konsantrasyonunun mesafeye bagl degisimi incelendiginde, genel olarak mesafe

arttikca Cd konsantrasyonunun distigii goriilmektedir. Cd konsantrasyonunun

mesafeye bagli degisimini gosteren grafik 4.12.’de verilmistir.
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5. SONUC VE TARTISMA

Calisma kapsaminda incelenen elementlerden birisi olan Ni memeliler ve diger
hayvanlar i¢in kanserojen bir elementtir (Ok¢u vd., 2009; Shahid vd., 2017). Ni,
komiir, petrol, celik, alasim iretimi, galvaniz ve elektronik endiistrisinde
kullanilmaktadir (Asri ve Sonmez., 2006). Calisma sonucunda Ni konsantrasyonunun
hem ibrelerde hem de kabuklarda yikanmamis Orneklerdeki konsantrasyonlarin
yikanmig  Orneklerdeki konsantrasyonlardan daha yiiksek seviyede oldugu
belirlenmigtir. Bu durum bu giine kadar yapilmis cesitli ¢aligmalarda da ortaya
konulmustur. Zira agir metaller yayilim sonrasi atmosferdeki cesitli partikiillere
tutunabilir (Egani vd., 2016). Dolayisiyla yikanmamis oOrneklerdeki agir metal
konsantrasyonlari, bu 6rnekler lizerindeki partikiil madde miktarinin fazla olmasina

bagli olarak daha yiiksek seviyelerde ¢ikmaktadir (Mossi., 2018).

Bu c¢alismada Ni konsantrasyonunun 4446 ppb seviyesine kadar ¢iktigi
belirlenmistir. Yapilan caligmalarda da benzer sonuclar alinmistir. Turkyilmaz vd.,
(2018b) Ni konsantrasyonunun trafigin olmadig: alanlarda 4,381 ppm diizeyinde iken
trafigin az yogun oldugu alanlarda 5,840 ppm ve trafigin yogun oldugu alanlarda
10,745 ppm seviyelerine kadar c¢iktigimi belirtmislerdir. Mossi (2018) Buxus
sempervirens’de 1639,1 ppb, Turkyilmaz vd., (2018b) Tilia tomentosa’da 4,571 ppm,
Eleagnus angustifolia’da 4,746 ppm, Ailanthus altissima’da 5,224 ppm ve Prunus

cerasifera’da 13,413 ppm diizeyine kadar ¢iktigini belirtmektedirler.

Ancak ibreli tiirlerde Ni konsantrasyonunun daha diisiikk seviyelerde oldugu
goriilmektedir. Mossi (2018) Ni konsantrasyonunun Juniperus sabina’da 801,7 ppb,
Turkyilmaz vd., (2018a) Pinus sylvestris’da 225,3 ppb, Pinus nigra’da 312,4 ppb,
Picea pungens’de 566 ppb ve Abies bornmiilleriana’da 1119,2 ppb diizeyinde
oldugunu, en yiliksek olarak da Abies bornmiilleriana’da 3 yasindaki ibrelerde
1801ppb diizeyine kadar ciktigini belirtmislerdir. Bu sonuglara gore ¢alismamizda
elde edilen degerin, ibreli tiirlere gore oldukca yliksek oldugu sdylenebilir.

Caligmaya konu agir metallerden Cr potansiyel toksisiteleri ve yasayan

organizmalara maruz kalma bakimindan en toksik agir metaller arasindadir (Shahid
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vd., 2015; Shahid vd., 2017). Insanlarda hava yoluyla viicuda alinmasi ile burun
akmalari, burun kanamalari, kasinma ve {ist solunum yollarinda delinmelerin yam
sira kroma kars1 alerji gosteren insanlarda da astim krizleri goriilebilir (Asri ve
Soénmez, 2006). Bitkilerde de kuru madde de 100 mg/kg seviyesinde bir¢ok yiiksek
bitki i¢in toksiktir (Asri ve Sonmez, 2006). Cr gibi esansiyel olmayan metaller

yaprak transferi yoluyla bitki yapraklarina girebilmektedir (Levi vd., 1973).

Calisma sonucunda Cr konsantrasyonunun mesafeye bagli olarak degistigi
belirlenmistir. Dolayisiyla trafik yogunlugunun arttig1 bolgelerde Cr konsantrasyonu
da artmaktadir. Yapilan pek cok calismada da benzer sonuglar elde edilmistir.
Turkyilmaz vd., (2018b) Cr konsantrasyonunun trafigin olmadigi alanlarda 16,595
ppm diizeyinde iken trafigin yogun oldugu alanlarda 23,716 ppm diizeyine
yiikseldigini belirtmektedirler. Li vd., (2007)’de yol kenarlarindaki Sophora japonica
yapraklarindaki Cr konsantrasyonunun 2,62 mg kg™ iken yol kenarindaki bireylerde
3,45 mg kg™'’a yiikseldigini belirlemislerdir. Sawidis vd., (2011) Platanus orientalis
yapraklarindaki Cr konsantrasyonunun kontrol grubunda Salzburg’da 0,227 pg/g,
Belgrad’da 0,404 pg/g ve Thessaloniki’de 0,558 pg/g iken kirli olan bolgelerde
Salzburg’da 0,388 pg/g, Belgrad’da 0,472 pg/g ve Thessaloniki’de 0,621 pg/g
diizeyine  ¢iktigin1  belirlemislerdir. ~ Pinus  nigra  yapraklarindaki  Cr
konsantrasyonunun ise kontrol grubunda Salzburg’da 0,386 pg/g, Belgrad’da 0,333
ug/g ve Thessaloniki’de 0,621 pg/g iken kirli olan bdlgelerde Salzburg’da 0,423

ng/g,

Belgrad’da 0,576 pg/g ve Thessaloniki’de 0,661 pg/g diizeyine ¢iktigini
belirlemislerdir (Sawidis vd., 2011). Cr konsantrasyonunun organa bagli olarak da
onemli diizeyde degistigi, odun 6rneklerinde Cr konsantrasyonunun oldukga diisiik
oldugu, hatta dyle ki ayn1 daldan alinan 6rneklerde odun ile diger organlar arasindaki
farkin bes kat1 gegebildigi belirlenmistir. Bunun disinda kabukta elde edilen degerler

de ibrelerde elde edilen degerlerden bariz bir sekilde yiiksektir.

Cr’un tiir ve organ bazinda en c¢ok degisim gosteren elementlerden birisi oldugu
belirtilmektedir (Mossi, 2018). Turkyilmaz vd., (2018) Cr konsantrasyonunun odun
ile kabuk arasinda 9 kata yakin fark oldugunu belirtmektedirler. Mossi (2018)’de

32



yapraklarda hesaplanan Cr konsantrasyonunun dallarda hesaplanan konsantrasyonun
yaklagik 1,44 kati oldugunu belirtmektedir. Cr konsantrasyonunun yikanmamis
kabuk orneklerinde 1443 ppb seviyesine kadar ciktigi belirlenmistir.  Mossi
(2018)’de Eonymus japonica’da 846,2 ppb diizeyinde olan Cr konsantrasyonunun
Juniperus sabina’da 2330,9 ppb diizeyine ¢iktigini belirlemistir.

Calismaya konu agir metallerden bir digeri olan Zn, hem insanlar, hem hayvanlar
hem de bitkiler i¢cin mutlaka gerekli bir elementtir (Pak, 2011). Zn, bitkilerde protein
ve karbonhidrat sentezine katilir. Ayrica, enzim aktivasyonu, fotosentez ve solunum
faaliyetleri yani sira biyolojik membran stabilitesi {izerine etkilidir. Bundan dolay1

iriin miktar ve kalitesini dogrudan etkilemektedir (Okcu vd., 2009).

Zn insan ve hayvan organizmasinda pek ¢ok hayati fonksiyona katilmasina ragmen
yiiksek konsantrasyonlarda toksiktir (Mossi, 2018; Akarsu., 2019). Zn, endiistride
metal kaplama ve alasimlarda, kozmetik, boya, miirekkep, kopya kagitlari, musamba,
lastik, maden sanayi gibi pek c¢ok alanda kullanilmaktadir. Yogun endiistri
alanlarindan birakilan atik sularla, asit yagmurlari araciligiyla ve kanalizasyon

sulartyla topraga ulagsmaktadir.

Goriilen Zn toksisiteleri genellikle 400 ppm’den sonra baslamaktadir. Cinko
toksisitesinde bitkilerin kok ve siirglin biiylimesi yavaslar, kokler incelir, geng
yapraklar kivrilir, kloroz goriiliir, hiicre biiylimesi ve uzamasi engellenir, hiicre

organlari pargalanir ve klorofil sentezi azalir (Asri ve Sonmez., 2006).

Calisma sonucunda elde edilen verilere gore Zn konsantrasyonunun odun
orneklerinde diger organlardakinden daha diisiik seviyelerde oldugu belirlenmistir.
Benzer sonuglara farkli ¢alismalarda da ulagilmistir. Turkyilmaz vd., (2018) Acer
platanoides’de odunlarda o6lgiilen Zn konsantrasyonunun ortalama 3,59 ppb
diizeyinde iken bu rakamin kabuk oOrneklerinde 14,79 ppb diizeyine c¢iktigini
bildirmektedir. Benzer sonuglar farkli ¢aligmalarda da elde edilmistir (Sevik vd.,

2018; Turkyilmaz vd., 2018c).

Calisma sonucunda ayrica, genellikle yikanmamis Orneklerde olgiilen Zn

konsantrasyonunun yikanmis Orneklerde Olgiilenden daha yiiksek oldugu
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belirlenmistir. Bu giline kadar yapilan g¢aligmalarda Zn konsantrasyonunun bitki
organt (Sevik vd., 2018; Turkyilmaz vd., 2018) trafik yogunlugu (Liu vd., 2015;
Huber vd., 2016; Yang vd., 2017) lokasyon (Alsbou ve Al-Khashman, 2018; Qing
vd., 2015; Ahmed ve Ahmaruzzaman, 2016) ve bitki tiiriine (Turkyilmaz vd.,
2018a,b) bagli degisimine iliskin ¢cok sayida calisma yapilmistir.

Bu c¢alismada Zn konsantrasyonunun en yiiksek 49,7 ppm seviyesine kadar ¢iktigi
belirlenmistir. Yapilan caligmalarda bu c¢alismada elde edilen degerlere yakin
degerler elde edilmistir. Mossi (2018) Zn konsantrasyonunun trafigin yogun oldugu
alanlarda 25,13 ppm seviyesine kadar ¢iktigini belirtmektedir. Benzer sekilde
Demirayak vd., (2011) Samsun’da ortalama Zn konsatrasyonunun L.vulgare
yapraklarinda 70 ppm diizeyinde oldugunu, Tanushree vd., (2011) Hindistan’da Zn
konsantrasyonunun, Morus alba’da 83 mg kg™, Polyalthia longifolia’da 59 mg kg™,

Ficus bengalensis’de 49 mg kg™, Alstonia scholaris’de 42 mg kg' diizeyinde
oldugunu belirtmektedirler. Oysa Aksoy ve Sahin (1999) E. angustifolia’nin
yikanmayan yapraklarinda Zn konsantrasyonunun ortalama olarak endiistri
bolgelerinde 231,26 pgg™, yol kenarlarinda 83,52 pgg™, sehir merkezinde 69,14 pgg’
! sehir kenarlarinda 38,16 ugg'l ve kirsal alanda ise 22,08 ugg'l diizeyinde oldugunu
belirlemislerdir. Serbula vd., (2012) ise Robinia pseudoacacia dallarinda 192,7
mgkg™ a kadar ¢iktigim belirtmektedirler. Celik vd., (2005) Denizli’de Robinia
pseudoacacia L.’da Zn konsantrasyonunun endiistri bolgelerinde 456,88 pg g™ sehir
ici yol kenarlarinda 506,43 pg g sehir merkezi disindan toplanan drneklerde dahi
81,23 pg g™ seviyesinde oldugunu bildirmektedirler.

Calisma kapsaminda degerlendirilen agir metallerden birisi olan Cu bitki biinyesinde
enzim aktivasyonu, karbonhidrat ve lipid metabolizmasinda yer almasindan dolay:
oldukga 6nemli bir elementtir (Asri ve Sonmez., 2006). Yapilan ¢alismalarda, bakirin
fotosentez, solunum, karbonhidrat parcalanmasi, azot kullanimi ve depolanmasi,
hiicre duvar1 metabolizmas1 gibi fizyolojik olaylarda 6nemli rol oynadigi, ksilem
gecirimliligini diizenledigi, DNA ve RNA nin {iretimini kontrol ettigi ve hastaliklara
kars1, diren¢ mekanizmasinda 6nemli rol oynadigi belirlenmistir. Bakir eksikligi

durumunda bitki tiremesinin durdugu belirtilmektedir (Okcu vd., 2009).
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Bunlarin yaninda, bitki tiirlerinin farkli miktarlarda ihtiyag gostermelerine karsin,
bakir, olduk¢a zehirli bir metaldir. Bakir zehirlenmesinin bazi etkilerini doku hasari,
koklerde bozulma ve bitki renginde koyulasma olarak sayilabilir. Diger etkiler ise,
membran gecirimliliginde bozulma sonucunda kok hiicrelerinde iyon kaybi, DNA’
nin hasar goérmesi sonucu fotosentez igleminin bozulmasidir (Okcu vd., 2009). Bakir
insan ve hayvan metabolizmas1 i¢in mutlak gerekli olan bir iz element olmasina
ragmen akut bakir zchirlenmesinde karmm agrisi, bulanti, kusma ve ishal

goriilebilmektedir (Asri ve Sonmez., 2006).

Alinan diisik diizeydeki bakir iyonlari, karaciger sirozuna, wilson hastaligina,
sistematik romatizma hastaliklarina, bobrek rahatsizliklarina; yiiksek diizeydeki bakir
iyonlar1 ise kan kanserine sebep olabilmektedir (Hayta., 2006). Bundan dolay1
bitkilerdeki bakir konsantrasyonunun belirlenmesi ve trafik yogunlugu ile

iligkilendirilmesi konusunda c¢ok sayida calisma yapilmistir (Turkyilmaz vd.,
2018a,b).

Turkyilmaz vd., (2018b) c¢aligmalarinda Cu konsantrasyonunun trafik yogunluguna
bagli olarak degistigini, trafigin olmadigr alanlarda 69,615 ppb olan Cu
konsantrasyonunun trafigin az yogun oldugu alanlarda 71,096 ppb ve trafigin yogun
oldugu alanlarda 110,441 ppb diizeyine yiikseldigini belirtmektedirler. Suzuki vd.,
(2009) Japonya Okayama’da Rhododendron pulchrum yapraklarinda Cu
konsantrasyonunun 22,22 mg kg™ a kadar ¢iktigini, Demirayak vd., (2011) Samsun
ilinde M. grandiflora’da yapraklarda ortalama Cu konsantrasyonunun 35 ppm
diizeyinde oldugunu belirtmektedirler. Li vd., (2007) Sophora japonica L.,
yapraklarindaki Cu konsantrasyonunun yol kenarlarindaki bireylerde paklardaki

bireylerden daha yiiksek oldugunu belirtmektedirler.

Sawidis vd., (2011) Pinus nigra yapraklarindaki Cu konsantrasyonunun kontrol
grubunda Salzburg’da 3,182 ng/g, Belgrad’da 3,263 pg/g ve Thessaloniki’de 2,432
ng/g iken kirli olan bolgelerde Salzburg’da 4,875 pg/g, Belgrad’da 25,391 pg/g ve
Thessaloniki’de 16,486 pg/g diizeyine ¢iktigini belirlemislerdir.
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Erdem (2018) farkli tiirler iizerinde yaptig1 ¢alismada Cu konsantrasyonunun 0,16
ppm ile 24,66 ppm arasinda degistigini ve trafik yogunluguna bagl olarak degerler
arasinda yiiksek diizeyde fark oldugunu 6rnegin Ailanthus altissima yapraklarinda
trafigin yogun oldugu alanlarda belirlenen Cu konsantrasyonunun trafigin olmadigi

alanlarda belirlenen Cu konsantrasyonunun yaklasik 80 kat1 oldugunu belirtmektedir.

Pinar (2018)’da bes tiir lizerinde yaptig1 ¢calismada Cu konsantrasyonunun 3 ppm ile
286,5 ppm arasinda degistigini ve en yiiksek degerin trafigin yogun oldugu

alanlardaki thlamur tohumlarinda elde edildigini belirtmektedir.

Calismamizda odun 6rneklerindeki Cu konsantrasyonlarinin diger organlardakinden
daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Bu sonug genel olarak literatiir ile uyumludur.
Yapilan ¢aligmalarda Cu konsantrasyonunun farkli tiirlerde, tlir ve organ bazinda
degistigi belirlenmistir (Mossi, 2018; Turkyilmaz vd., 2018). Erdem dort farkl tiirde
yaptig1 ¢alismada Cu konsantrasyonunun organ bazinda onemli 6l¢iide degistigini,
bazi tiirlerde en yliksek degerlerin yaprakta, bazi tiirlerde ise dal ve tohumlarda tespit
edildigini belirtmektedir. Benzer sonuglara Ozel (2019) ve Pinar (2019) tarafindan da

ulasilmistir.

Calismaya konu agir metallerden bir digeri Pb’dur. Pb konsantrasyonu, agir metaller
icerisinde ayr1 bir dnem tagimaktadir. Endiistriyel ve tarimsal faaliyetlerde yaygin
olarak kullanilan ve bundan dolay: oldukca sik rastlanilan bir element olan Pb metal
veya bilesik olarak atmosfere yayilan ve her durumda toksik ozellik tasiyan bir agir
metaldir. Pb insan faaliyetleri ile ekolojik sisteme en c¢ok zarar veren agir
metallerdendir (Shahid vd., 2017; Mossi, 2018). Bundan dolayi Pb’un trafik
yogunluguna bagl olarak degisimi iizerine ¢ok sayida ¢alisma yapilmistir (Lei vd.,

2015; Assirey vd., 2015; Galal vd., 2015).

Calisma kapsaminda odunda elde edilen degerlerin oldukca diisiik oldugu, bunun
disinda ibre Orneklerinde elde edilen degerlerin kabukta elde edilen degerlerden,
yikanmig Orneklerde elde edilen degerlerin ise yikanmamis orneklerden elde edilen

degerlerden daha diisiik oldugu belirlenmistir.
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Mossi (2018) farkl tiirlerde yaptigi calismada benzer sonuclara ulagmis, trafigin
yogun oldugu alanlarda en diisiik Pb konsantrasyonlarinin yikanmis, en yiiksek Pb

konsantrasyonlarinin ise yikanmamis 6rneklerde elde edildigini belirlemistir.

Pb ¢ok uzun yillardan beri insanlar i¢in 6nemli bir metal olmasinin yaninda ¢evresel
kirlilik yaratan metaller arasinda da ilk siralarda yer almaktadir. Ozellikle kent
merkezlerine yakin alanlarda, endiistriyel bolgelerde yetistirilen bitkisel ve hayvansal
gidalarda normal seviyelerin tizerinde kursun bulunabilmektedir (Kahvecioglu vd.,
2007; Franga vd., 2017; Shahid vd., 2017). Bunlara ek olarak kursun igeren benzin
de 6nemli bir kaynaktir. Bundan dolay1 Pb ile trafik yogunlugu arasindaki iliskiyi
belgeleyen ¢ok sayida ¢alisma mevcuttur (Qing vd., 2015; Begum vd., 2017; Shahid
vd., 2017).

Erdem (2018) farkli tiirlerdeki Pb konsantrasyonunun trafik yogunluguna bagh
olarak énemli dl¢iide degistigini, ortalama olarak trafigin olmadig: alanlarda 346 ppb
diizeyinde olan Pb konsantrasyonunun trafigin az yogun oldugu alanlarda 635 ppb ve
trafigin yogun oldugu alanlarda ise 1782 ppb diizeyine ¢iktigin1 belirtmektedir. Pinar
(2019)’da trafik yogunlugu ile birlikte Pb konsantrasyonunun da arttigmni ve bu
artisgin baz1 organlarda oldukg¢a yiiksek seviyelerde oldugunu, Ornegin Aesculus
hippocastanum tohumlarinda trafigin olmadigi alanlarda 39,6 ppb diizeyinde olan Pb
konsantrasyomunun trafigin yogun oldugu alanlarda 781,3 ppb diizeyine ¢iktigin

belirtmektedir.

Pb’nun organ ve tiir bazinda degisimine iliskin de ¢ok sayida ¢alisma bulunmaktadir.
Yapilan ¢alismalarda Pb’un organ bazinda onemli 6lgiide degistigi belirtilmektedir.
Ornegin Akarsu (2019) Cedrus arizonica’da odundaki Pb konsantrasyonunun
ortalama 1619 ppb seviyesinde iken bu degerin dis kabukta 5902 ppb seviyesine

ciktigini belirtmektedir.

Ozel (2019)’de Pb konsantrasyonunun tiir, trafik yogunlugu ve organa bagli olarak
onemli Ol¢iide degistigini Ornegin trafigin olmadigi alanlardaki dut kabuklarinda

390,67 ppb olan Pb konsantrasyonunun yapraklarda 2630 ppb seviyesine ¢iktigini
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belirtmektedir. Ayni rakamlar trafigin oldugu alanlarda ise kabukta 5352 ppb,
yaprakta ise 11582 ppb diizeyine yiikselmektedir (Ozel., 2019).

Pb bu ozelliklerinden dolay1 agir metal ile ilgili ¢alismalara en sik konu olan
elementlerdendir. P’un biyomonitoru olarak kullanimi konusunda bir ¢ok tiir
tizerinde ¢alisma yapilmistir. Aksoy ve Sahin (1999) Elaeagnus angustifolia, Tam
vd., (1987) Bauhina varigeata, Celik vd., (2005) Robinia pseudoacacia, Cavusoglu
ve Cavusoglu (2005) Cupressus sempervirens ve Cedrus libani, Demirayak vd.,
(2011) M. grandiflora ve A. cyanophylla, Tanushree vd., (2011) Alstonia scholaris,
Ficus bengalensis, Morus alba, ve Polyalthia longifolia, Sawidis vd., (2011)
Platanus orientalis ve Pinus nigra, Li vd., (2007) Sophora japonica tiirlerinde Pb
konsantrasyonunun trafik yogunluguna bagli degisimini belirlemeyi amaclayan

calismalar yapmislardir.

Uzerinde en ¢ok calisma yapilan agir metallerden birisi de Cd’dur. Cd, kullanim
alanlarmin ¢esitliligi yaninda ¢evre kirliligindeki rolii ile de giindeme gelen, son
derece toksik bir metaldir. Cd’un insanlarda karsinojen etki yaptigr 1976 yilinda
belirlenmis ve 1993 yilinda, IARC (International Agency for Cancer Research)
tarafindan Tip 1 karsinojen olarak siniflandirtlmistir (Boga., 2007). Cd hem insan ve
hayvanlar, hem de bitkiler i¢in toksik etkili olan bir elementtir (Asri ve Sonmez,
2006; Boga, 2007). Insanlar i¢in ¢ok diisiik dozlarda bile toksik olmasinin yaninda
biyolojik yar1 dmriiniin uzun olmas1 Cd’un 6nemini artirmaktadir (Kahvecioglu vd.,
2007). Bundan dolayr Cd’un trafik ve endiistriyel alanlarda konsantrasyonu

konusunda ¢ok sayida ¢alisma yapilmistir (Turkyilmaz vd., 2018a,b).

Kadmiyum, endiistriyel faaliyetlerin yani sira, tarimda kullanilan fosforlu giibreler,
yerlesim alanlarindaki lagim atiklar1 ve atmosferik depositler yoluyla yayilmaktadir.
Trafigin yogun oldugu bdlgelerde, yol kenarlarindaki topraklarda yilda 0.2-1.0
mg/m? Cd ilavesi oldugu belirtilmektedir (Asri ve Sonmez., 2006). Calismamizda da
genel olarak yola olan mesafe arttikga Cd konsantrasyonunun diistiigii belirlenmistir.
Bunun yaninda genel olarak en diisiik degerler ibrelerde, en yiiksek degerler ise

kabuklarda elde edilmistir.
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Calisma sonuglart Cd miktarinin hem trafik yogunlugu, hem de organ bazinda
degistigini ortaya koymustur. Yapilan ¢ok sayida c¢alismada da Cd
konsantrasyonunun bitki tiirii, trafik yogunlugu ve bitki organ1 bazinda degisiklik
gosterdigi belirlenmistir (Mossi, vd., 2018; Cetin vd., 2018; Turkyilmaz vd., 2018).
Ozel (2019) Cd konsantrasyonunun tiir, organ ve trafik yogunluguna bagl olarak
degistigini, Akarsu (2019) Cedrus arizonica’da yola bakan kisimda odundaki Cd
konsantrasyonunun ortalama 157 ppb seviyesinde iken bu degerin dis kabukta 2601

ppb seviyesine ¢iktigini belirtmektedir.

Kentsel yasam kalitesinin 6nem kazandig1 glinimiizde ¢evre kirliliginin azaltilmasi
konular1 dikkat ¢ekmektedir. Kent ekosistemlerinin 6nemli bir parcasi olan yesil
alanlar hava kaynakli kirlilikleri azaltmasi ve bdylece yasam kalitesini arttirmasi
nedeniyle Onemli uygulama araglaridir. Kent i¢i ve yakin ¢evresinde cesitli
kirleticiler (sanayi, evsel, trafik vb) bulunmaktadir. Ag¢ik yesil alan niteligine sahip
kent yollart hava kirliliginin yliksek oldugu alanlardir. Havadaki kirli gazlar kentsel
alanlarda ¢evredeki kirsal alanlara gore 5-25 kat, toz yogunlagmasi ve partikiiller de
10 kat daha fazla bulunmaktadir (Ozturk ve Bozdogan., 2015; Sevik vd., 2018).
Tirkiye’de gelismekte olan kentlerde kent i¢i ve yakin cevresinde kent trafigine
katilan arag sayist her gecen giin artarken trafik kaynakli kirlilikler de artmaya
baglamistir (Erdogan ve Yazgan., 2007).

Bu durum, cevre kalitesini olumsuz etkilemekte ve kent i¢i bitkilendirmeyi ¢ok
onemli hale getirmektedir. Kent icerisindeki hava kirliliginin belirlenmesine yonelik
calismalarda hava kirliliginin trafik yogunlugu, iklim degisimi, riizgar yonii ve yagis
gibi pek ¢ok faktore bagl olarak degisiklik gosterdigi belirlenmistir (Sevik vd.,
2018). Dolayisiyla havadaki agir metal konsantrasyonu da pek ¢ok parametreye baglh
olarak degisebilmektedir. Bu degisimin izlenmesi ve bitkilerin agir metal
konsantrasyonunu azaltmak amaciyla etkin bi¢cimde kullanilabilmeleri i¢in bu

konudaki ¢alismalar biiyiik 6nem tagimaktadir.

Bu caligmada herdemyesil bir tiir olan sarigamin trafik kaynakli agir metal
birikiminin izlenmesinde biyomonitor olarak kullanilabilme olanaklar1 belirlenmeye

calisilmistir. Agir metal konsantrasyonunun izlenmesinde bitkiler biyomonitor olarak
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siklikla kullanilmaktadir.  Trafik kaynakli hava kirliliginin biomonitorii olarak
kullanilan tiirler arasinda Aesculus hippocastanum (Tomasevic ve Anicic, 2010;
Anicic vd., 2011), Taraxacum officinale (Giacomino vd., 201), Betula pendula
(Petrova vd., 2014), Ailanthus altissima, Biota orientalis, Platanus orientalis,
and Pyracantha coccinea (Sevik vd., 2019), Elaeagnus angustifolia Fraxinus
excelsior (Aksoy ve Demirezen., 2006), Pinus nigra (Turkyilmaz vd., 2018b), Pinus
pinea (Rossini Oliva ve Mingorance., 2006), Platanus orientalis (Norouzi vd., 2015;
Ozel vd., 2015), Robinia pseudoacacia (Celik vd., 2005), Quercus ilex (Gratani vd.,
2008; De Nicola vd., 2017), Pinus eldarica (Miri vd., 2017) sayilabilir.Bu ¢alismada
da saricamin, havadaki agir metal kirliliginin belirlenmesi amaciyla biyomonitor
olarak kullanilabilme olanaklar1 arastirilmistir. Yapilan ¢alismalarda sarigamin farkl
alanlarda trafik kaynakli agir metal kirliliginin belirlenmesinde biyomonitor olarak
kullanilabilecegi belirtilmektedir (Turkyilmaz vd., 2018b). Bir tiirlin agir metal
kirliliginin izlenmesinde biyomonitor olarak kullanilabilmesi i¢in oncelikle o tiiriin

agir metalleri biinyesinde toplayabilmesi gerekmektedir (Bat vd., 199).

Havadaki agir metalleri biinyesinde toplayabilen bitkiler ayni zamanda agir metalleri
havadan uzaklastirabilmektedir. Dolayisiyla havayr agir metal bakimindan
temizleyebilmektedirler. Bundan dolay1r agir metalleri biinyesinde fazla miktarda
toplayabilen bitkiler ayn1 zamanda havanin agir metal bakimindan temizlenmesine de
katkida bulunabilmektedirler. Bu durum baska calismalarda da dile getirilmistir
(Saleh., 2018; Mossi., 2018; Erdem., 2018). Bu calismada da sarigamin bazi agir
metalleri 6nemli 6l¢iide biinyesinde toplayabildigi belirlenmistir. Dolayisiyla sarigam
yetistirildigi ortamda bu agir metallerin havadan uzaklasmasina yardimer olacak ve

hava kirliliginin temizlenmesine katkida bulunacaktir.
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6. ONERILER

Glinlimiiziin en 6nemli problemlerinden birisi hava kirliligidir. Hava kirliligi kent
merkezlerindeki niifus yogunlugu yaninda bu konudaki biling diizeyinin de
artmasiyla ayr1 bir 6nem kazanmis ve bu konunun 6nemi ve sorunun ¢oziimiine
yonelik ¢ok sayida calisma yapilmistir. Coziim Onerileri arasinda yesil alanlarin
artirllmasi en etkin yontemlerden birisidir. Yapilan pek ¢ok calismada yesil alanlarin
ve bu alanlarda kullanilan bitkilerin farkli sekillerde hava kirliliginin her tiirliistinii

azalttig1 ortaya konulmustur.

Bitkiler, hava kirliligini 6nemli Ol¢lide azaltabilmektedir. Fakat farkli kirlilik
etmenleri iizerinde farkl: tlirlerin etkileri de degisik diizeylerde olmaktadir. Bu giine
kadar yapilan ¢aligmalarda ¢ok sayida bitki tiiri ¢alismalara konu edilmis olmasina
ragmen bu c¢aligmalar heniiz yeterli diizeyde degildir. Daha pek cok bitki tiiriiniin,
agir metalleri biriktirme potansiyelleri hakkinda bilgi bulunmamaktadir. Oysa
yapilan ¢aligmalarda bitki tiirlerinin agir metal biriktirme potansiyelleri arasinda ¢ok
biliylik farkliliklarin oldugu belirlenmistir. Bundan dolay1, ¢aligmalara konu
edilmeyen tiirlerin de benzer c¢aligmalarda kullanilmasi ve agir metal kirliliginin
izlenmesi ve azaltilmasi konusunda daha etkili olabilecek bitkilerin belirlenmesi
gerekmektedir. Bundan dolay1 benzer ¢alismalarin ¢esitlendirilerek devam ettirilmesi

Onerilebilir.

Kent merkezlerinde kullanilan bitkilerin se¢iminde genellikle gorsel kaliteleri 6n
planda tutulmakta, fonksiyonel kullanimlar1 ikinci plana itilmektedir. Oysa bitkilerin
fonksiyonel olarak kullanilabilmeleri i¢in, hangi bitkinin istenilen fonksiyonu yerine
getirmede daha etkili oldugu oncelikli olarak belirlenmeli ve tiir se¢imi buna gore

yapilmalidir.

Saricam o6zellikle herdemyesil olmasmnin yani sira soguk iklimlere son derece
dayanikli olmasi dolayisiyla kent icerisindeki bitkilendirme c¢alismalarinda
kullanilabilecek bir agag tiiriidiir. Bunlarin yani sira bakim isteginin az olmasi, toprak

ve su ihtiyact bakimindan kanaatkar olmasi ve herdemyesil ibreli bir tiir olmasi
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Saricami degerli bir peyzaj bitkisi kilmaktadir. Bunlara ek olarak bu g¢alismada

ozellikle Cr ve Cd kirliliginin izlenmesinde iyi bir biyomonitor oldugu belirlenmistir.

Calisma kapsaminda sadece saricamin ibre, dal ve odunlar1 iizerinde Olgiimler
yapilmustir. Oysa yapilan ¢alismalar, bazi tiirlerin k6k, meyve vb. organlarindaki agir
metal konsantrasyonlarinin daha fazla olabildigini gostermektedir. Bundan dolayi bir
bitkinin ibre, dal ve odunlarinda belirli agir metal kosantrasyonlarinin diisiik olmasi,
o bitkinin agir metal birikimi yapmadigi anlamina gelmeyebilir. Bu bitki baska bir
organinda yogun miktarda agir metal birikimi gerceklestiriyor olabilir. Bundan
dolay1 bu alanda yapilacak ¢aligmalara bitkilerin diger organlarinin da dahil edilmesi

onemli sonuglarin alinmasini saglayabilir.
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