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ÖZET 

Yüksek Lisans Tezi 

AĞIR METAL KONSANTRASYONLARININ BAZI BİTKİLERDE TÜR, 

ORGANEL VE TRAFİK YOĞUNLUĞUNA BAĞLI DEĞİŞİMİ 

Tamer ERDEM 

Kastamonu Üniversitesi  

Fen Bilimleri Enstitüsü  

Orman Mühendisliği Ana Bilim Dalı 

Danışman: Doç. Dr. Hakan ŞEVİK 

 

Özellikle gelişmekte olan ülkelerde hızlı kentleşme ve enerji tüketiminin artışı ile 

birlikte kirlilik düzeyi insan sağlığını tehdit edecek boyutlara ulaşmıştır. Dünya 

genelinde her yıl milyonlarca insan hava kirliliğine bağlı sebeplerden dolayı hayatını 

kaybetmektedir. Ağır metaller doğada uzun süre bozulmadan kalabilmeleri, 

biyobirikme yapmaları ve bazılarının düşük konsantrasyonlarda bile toksik veya 

kanserojen olmaları sebebiyle özellikle insan sağlığı açısından kirleticiler içerisinde 

ayrı bir öneme sahiptir. Bundan dolayı ağır metal kirliliğinin izlenmesi ve riskli 

bölgelerin belirlenmesi son derece önemlidir. Ağır metal kirliliğinin izlenmesinde en 

çok kullanılan yöntemlerin başında biyomonitorler gelmektedir. Ancak hangi metalin 

izlenmesi için hangi bitkinin ve organelin kullanılmasının daha uygun olduğunun 

belirlenmesi, izlemelerin sağlıklı yapılabilmesi açısından elzemdir.  

Bu çalışmada Ankara’da trafiğin yoğun olduğu, az yoğun olduğu ve olmadığı 

alanlarda yetişen Ailanthus altissima, Biota orientalis, Platanus orientalis ve 

Pyracantha coccinea yaprak, tohum ve dallarında Ni, Pb, Cd, Ba, Cu, Ca, Fe ve K 

elementlerinin konsantrasyonlarının trafik yoğunluğuna bağlı değişimi belirlenmeye 

çalışılmıştır. Çalışma sonucunda Ni, Pb, Cd ve Cu konsantrasyonlarının trafik 

yoğunluğuna bağlı olarak arttığı belirlenmiştir. Elde edilen sonuçlara göre Ni 

kirliliğinin belirlenmesi için en uygun tür ve organellerin Biota orientalis tohum ve 

dalları olduğu belirlenmiştir. Pb, Cd ve Cu kirliliğinin izlenmesi için ise Ailanthus 

altissima yaprakları oldukça uygundur. 

 Anahtar Kelimeler: Ağır metal, biyomonitor, trafik yoğunluğu 
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ABSTRACT 

MSc. Thesis 

CHANGES IN HEAVY METAL CONCENTRATIONS DUE TO SPECIES, 

ORGANELLE AND TRAFFIC DENSITY IN SOME PLANTS 

Tamer ERDEM 

Kastamonu University  

Graduate School of Natural and Applied Sciences  

Department of Forest Engineering 

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Hakan SEVIK 

The level of pollution has reached the dimensions that threaten human health, with 

the rapid urbanization and the increase of energy consumption especially in 

developing countries. Every year in the world, millions of people lose their lives 

because of air pollution. Heavy metals have a separate precaution in pollutants, 

especially in terms of human health, because they can remain intact in nature for long 

periods of time, they tend to bioaccumulate and some are toxic or carcinogenic even 

at low concentrations. Therefore, monitoring of heavy metal pollution and 

determination of risky areas is very important. Biomonitors are the most commonly 

used methods for monitoring heavy metal pollution. However, determining which 

plants and organelles are more suitable for monitoring the metal is essential in order 

to ensure that the monitoring is reliable. 

In this study, it was aimed to determine the variations of the concentration of Ni, Pb, 

Cd, Ba, Cu, Ca, Fe and K elements depending on the traffic density in leaves, seeds 

and branches of Ailanthus altissima, Biota orientalis, Platanus orientalis and 

Pyracantha coccinea which are grown in areas with heavy, low dense and non traffic 

areas. As a result of the study, it was determined that concentrations of Ni, Pb, Cd 

and Cu increased depending on traffic density. According to the results obtained, it 

was determined that seeds and branches of Biota orientalis were the most suitable 

species and organelles to determine Ni pollution. The leaves of Ailanthus altissima 

are very suitable for monitoring the pollution of Pb, Cd and Cu.  

Key Words: Heavy metal, biomonitor, traffic density 
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1. GİRİŞ 

Günümüzde teknoloji alanındaki gelişmeler ve endüstrileşme enerji ihtiyacını 

artırmış, bunun sonucunda, petrolün işlenmesi ve kullanımı, petrokimya tesisleri ve 

çeşitli kimyasal maddelerin üretimi ve kullanımına bağlı olarak birçok zararlı 

kimyasal maddenin atmosferdeki düzeyi artmış ve artmaya da devam etmektedir. 

Hava kirliliği, dünya genelinde özellikle yerleşimler birimlerinde ısınma için 

kullanılan yakıtlar, endüstri, enerji sağlama ve ulaşım araçlarına bağlı olarak 

artmakta ve Dünya’da hava kirletici emisyonlarında 2030 yılına kadar beş katlık bir 

artış olacağı tahmin edilmektedir. Özellikle gelişmekte olan ülkelerde hızlı kentleşme 

ve enerji tüketiminin artışı ile birlikte kirlilik miktarı insan sağlığını tehdit edecek 

düzeye ulaşmıştır. Dünya genelinde yılda yaklaşık 6,5 milyon insanın hava kirliliğine 

bağlı sebeplerden dolayı hayatını kaybettiği belirtilmektedir (Bayram vd., 2006; 

Aslanhan, 2012; Shahid vd., 2017). 

Mineral kaynakların önemi, mineralin çıkarılması ve farklı endüstriyel işlemlerde 

kullanılması, özellikle çevresel kirlilik açısından ciddi bir tehdit oluşturmaktadır.  

Kimyasal maddeler, çevreye bulaştığı noktada sabit kalmaz, aktif ve pasif hareketler 

ile hava, su, toprak ve canlı sistem içerisinde taşınır ve dağılırlar. Canlılardaki 

dağılım, söz konusu canlıların hayatı ve bu canlıların habitat ve ekosistemleri ile 

yakından ilişkilidir (Aslanhan, 2012; Li vd., 2014; Goix vd., 2015; Shahid vd., 

2017). 

Kirleticiler içerisinde ağır metaller özellikle insan sağlığı açısından ayrı bir öneme 

sahiptir. Bunun sebebi ağır metallerin doğada uzun süre bozulmadan kalabilmeleri, 

biyobirikme yapmaları ve bazılarının düşük konsantrasyonlarda bile toksik veya 

kanserojen olmalarıdır (Turkyilmaz vd., 2018a,b; Leveque vd., 2014; Uzu vd., 2011). 

Havaya yayılan ağır metaller, süreç içerisinde karasal ortama ve buradan da bitkilere, 

bitkilerden de besin zinciri yoluyla hayvan ve insanlara ulaşırlarlar. Aynı zamanda 

insan ve hayvanlar tarafından havadan aeresol olarak veya toz halinde solunarak da 

canlı bünyelerine girebilmektedirler (Aslanhan, 2012). 
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Ağır metal, genel olarak yoğunluğu 5 g/cm³’ den daha yüksek olan veya atom 

ağırlığı 50 ve üzeri olan elementlere denilmektedir. Ağır metallerin toksik özellikleri 

üzerine 20-25 yıldır yoğun bir şekilde çalışma yapılmıştır. Bu çalışmaların 

sonuçlarına göre hemen hemen bütün metallerin belirli bir miktarın üzerinde 

alındığında toksik etki oluşturduğu, hatta metallerin büyük bir kısmının, çok düşük 

konsantrasyonlarda bile toksik etki oluşturdukları tespit edilmiştir (Aydın, 2017). 

Özellikle potansiyel toksisiteleri bakımından As (arsenik), Cd (kadmiyum), Pb 

(kurşun), Cr (krom) ve Hg (civa) en toksik ağır metaller arasındadır. As (arsenik), Cr 

(krom), Pb (kurşun), Ni (nikel), Zn Çinko), Cd (kadmiyum) ve V (vanadyum) gibi 

endüstriyel kaynaklardan salınan ağır metaller kanserojendir (Shahid vd., 2015; 

2017). Bitkiler dahil yaşayan organizmalar için manganez (Mn), çinko (Zn), krom 

(Cr), bakır (Cu), demir (Fe) ve nikel (Ni) gibi mikrobesinlerin gerekli olmasına 

rağmen bunlar yüksek seviyelerde zararlı etkiler oluşturabilir (Niazi vd., 2011; 

Shahid vd., 2015; Harguinteguy vd., 2016). 

Ağır metal kirliliğinin artmasında taşıtların önemli miktarda payı olduğu 

bilinmektedir. Ağır metal yayılımının en önemli kaynaklarının endüstriyel ve trafik 

faaliyetleri olduğu belirtilmektedir (Uzu vd., 2011; Martley vd., 2004). Yapılan pek 

çok çalışmada da trafik yoğunluğu ile ağır metal kirliliği arasında önemli düzeyde 

ilişki olduğu belirlenmiştir. Özellikle bitki yapraklarındaki Pb, Zn, Ba ve Mn 

konsantrasyonları ile trafik kaynağına olan mesafe arasında bariz bir korelasyon 

olduğu belirlenmiştir (Gratani vd., 2008; Turkyilmaz vd., 2018a,b). Otoyol 

kenarlarındaki topraklarda ağır metal kirliliğinin de yüksek düzeyde olduğu, bu 

topraklarda özellikle Cd, Pb ve Ni kirliliğinin önemli düzeyde arttığı belirtilmektedir 

(Hakerler vd., 1995; Bayram vd., 2006).  

İnsan ve çevre sağlığı açısından öneminden dolayı ağır metal kirliliğinin izlenmesi ve 

riskli bölgelerin belirlenmesi büyük önem taşımaktadır. Ağır metal kirliliğinin 

atmosferdeki konsantrasyonunun değişimini gösteren en önemli belirteçler 

biyoindikatörlerdir. Bitkiler toprak veya havadaki ağır metallerin bir kısmını 

bünyelerine alarak biriktirmekte, bu birikim düzeyinin belirlenmesi ile toprak ve 

havadaki ağır metal kirliliği konusunda bilgi edinilebilmektedir (Shahid vd., 2017; 

Turkyilmaz vd., 2018a).  
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Bitkilerde ağır metallerin alımı ve birikimi ile ilgili çalışmaların çoğunda, sadece kök 

sistemi ile olan metal birikimi incelenmiştir (Niazi ve Burton, 2016). Bunun başlıca 

nedeni ağır metallerin büyük kısmının toprakta birikmesi ve bitkilerin kök sistemi 

tarafından emilmesidir. Bitki köklerine ilaveten, bitkilerin yaprakları, meyveleri ve 

çiçekleri gibi havadaki organları da ağır metalleri absorbe edebilmektedir (Bondada 

vd., 2004). Bundan dolayı yüksek yapılı bitkilerin yaprakları (Monaci vd., 2000; 

Gratani vd., 2008; Anicic vd., 2011), gövde kabukları (Fujiware vd., 2011; Sawidis 

vd., 2011), odunları (Gao vd., 2015) yanı sıra likenler (Conti ve Cecchetti, 2001), 

yosunlar (Ceburnis ve Steinnes, 2000) biyomonitor olarak kullanılmaktadır (Ugolini 

vd., 2013).   

Bitkilerin havadaki organları, köklere benzer şekilde ağır metal tutma mekanizmaları 

ile donatılmış etkili absorbe edici yapılardır (Xiong vd., 2014; Schreck vd., 2012). 

Bundan dolayı endüstriyel bölgelerin ve kent merkezlerinin yakınında büyüyen 

bitkiler yapraklarında yüksek konsantrasyonlarda ağır metal bulunmaktadır (Shahid 

vd., 2013; Xiong vd., 2014; Schreck vd., 2013). Bu nedenle ağır metallerin 

endüstriyel bölgelerin veya yolların yakınındaki konsantrasyonlarının 

belirlenmesinde bitkiler yoğun olarak kullanılmaktadır (Shahid vd., 2017). 

Hava kirliliğinin biomonitorü olarak Aesculus hippocastanum (Pb ve Cu) 

(Tomasevic ve Anicic, 2010; Anicic vd., 2011), Betula pendula (Cd, Cr ve Zn) 

(Petrova vd., 2014), Elaeagnus angustifolia (Pb, Cd ve Zn) (Aksoy ve Şahin, 1999), 

Fraxinus excelsior (Pb, Cu, Ni, Zn, Cr) (Aksoy ve Demirezen, 2006), Pinus pinea 

(Cr, Cu ve Pb) (Rossini Oliva ve Mingorance, 2006), Robinia pseudoacacia (ağır 

metaller) (Celik vd., 2005),  Tilia sp. (Pb ve Cu) (Tomasevic ve Anicic, 2010); (Cr, 

Ni ve Pb) (Piczak vd., 2003), Quercus ilex (Zn) (Gratani vd., 2008) çeşitli 

çalışmalara konu olmuştur. Ancak farklı ağır metaller bitki türü ve organellerinde 

farklı seviyelerde birikebilmektedir. Bundan dolayı her bir ağır metalin hangi 

bitkinin hangi organelinde ne düzeyde biriktiğinin belirlenerek o bitkilerin ve 

organellerinin biyomonitor olarak kullanılması, çalışmaların daha sağlıklı sonuçlar 

vermesi açısından son derece önemlidir. 
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Bu çalışmada, Kastamonu ili kent merkezinde yetiştirilen bazı peyzaj bitkilerinde 

ağır metal birikiminin bitki türü, bitki organeli ve trafik yoğunluğuna bağlı olarak 

değişiminin belirlenmesi amaçlanmıştır. 
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2. LİTERATÜR ÖZETİ 

2.1. Ağır Metal Kirliliğinin Belirlenmesinde Biyomonitor Olarak Bitkiler 

Bitkiler, uzun yıllardır ağır metal birikiminin izlenmesinde biyomonitor olarak 

kullanılmaktadır. Endüstri tesisler, enerji santralleri, taşıtlar, tarım ve endüstriyel 

işletmelerden kaynaklanan ağır metal kirliliğinin takip edilmesinde uzun yıllar 

boyunca en çok kullanılan türlerin başında likenler gelmektedir (Loppi ve Pirintsos, 

2003; Salemaa vd., 2004; Szczepaniak ve Biziuk, 2003; Yemets vd., 2015). 

Likenlerin dışında yosunlar da ağır metal kirliliğinin izlenmesinde yoğun olarak 

kullanılmaktadır (Schilling ve Lehman, 2002; Szczepaniak ve Biziuk, 2003; 

Zechmeister vd., 2003; Harmens vd., 2004; Basile vd., 2008; Harmens vd., 2010; 

Ares vd., 2015; Maxhuni vd., 2016). Briyofitler, özellikle yosunlar ekosistemin inatçı 

organik kirleticiler, eser metaller ve azot fazlalığı gibi bazı kirleticilere maruziyetini 

takip etmek için uzun yıllardan bu yana kullanılmaktadır. Yosunların biyolojik 

kütlesinin fazla olması, çeşitli ekosistemlerde ve tüm dünyada her yerde bulunmaları 

onları uygun bir biyoindikatör yapmaktadır. Yosunlar yüksek miktarlarda ağır metal 

biriktirebilme kapasitesine sahip olup bu yağmur suyu veya havaya göre element 

konsantrasyonlarının daha yüksek olmasına yol açmaktadır (Shahid vd., 2017). Bu 

özelliklerinden dolayı Avrupa’da, atmosferik metal kirliliğinin biyoindikatörü olarak 

kara yosunlarının kullanımı 1960’ların sonundan itibaren başlamış ve yosunlar pek 

çok bilimsel araştırmaya konu olmuşlardır (Giordano vd., 2013; Nickel vd., 2014; 

Meyer vd., 2015; Shahid vd., 2017; Hoa ve Thom, 2017).  

Son yıllarda ise yüksek yapılı bitkiler ağır metal kirliliğinin belirlenmesinde daha sık 

kullanılmaya başlamıştır. Havadaki ağır metaller partikül maddeler üzerinde 

birikmekte, partikül maddelerin yaprak yüzeylerinde çökelmesinin ardından yaprak 

transferi yoluyla bitki yapraklarında birikebilmektedir (Schreck vd., 2012). Yapılan 

çalışmalar ağır metal kirliliğinin yüksek olduğu endüstri tesisleri yakınında büyüyen 

bitkilerin yapraklarında yüksek seviyelerde ağır metal birikimi olduğunu göstermiştir 

(Martín vd., 2015; Simon vd., 2016; Hurley vd., 2017; Shahid vd., 2017). Bundan 

dolayı bitkilerin yapraklarında ağır metal seviyeleri sıklıkla çalışmalara konu 
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olmaktadır (Aksoy vd., 2005; Zheljazkov vd., 2008; Sud vd., 2008; Stafilou vd., 

2010).  

Yaprak yüzeylerinden ağır metallerin bitki bünyesine alımı stomata, kütiküler 

çatlaklar, kovuklar, ektodesmata ve porlar yoluyla olmaktadır (Shahid vd., 2017). 

Yapraklar dışında bitki kök, meyve ve çiçekleri de ağır metalleri absorbe 

edebilmektedirler (Bondada vd., 2004). Madencilik faaliyetlerinin yapıldığı alanlar, 

endüstriyel alanlar ve trafik yoğunluğunun olduğu alanların yakınında büyüyen 

bitkilerin kök, yaprak, meyve, dal, kabuk, odun gibi organlarında yüksek 

konsantrasyonlarda ağır metaller bulunduğu belirtilmektedir (Sud vd., 2008; Schreck 

vd., 2013; Dogan vd., 2014; Xiong vd., 2014; Mallampati vd., 2015; Tošić vd., 

2016). 

Bundan dolayı ağır metal konsantrasyonlarını belirleyebilmek amacıyla endüstriyel 

bölgelerin veya yolların yakınlarında biyolojik takip çalışmaları ve bitkilerin 

biyomonitor olarak kullanımına ilişkin çok sayıda çalışma yapılmıştır. Yapılan 

çalışmalarda; Robinia pseudoacacia (Celik vd., 2005; Serbula vd., 2012; Yang vd., 

2015; Fan vd., 2018), Pinus sylvestris, Pinus nigra, Picea pungens, Abies 

bornmulleriana (Turkyilmaz vd., 2018a), Prunus persica  (Dimitrijević vd., 2016; 

Alagić vd., 2017), Prunus triloba (Li-qiang vd., 2004), Aesculus hippocastanum 

(Yilmaz vd., 2006; Baycu vd., 2006; Tomasevic ve Anicic, 2010), Sophora japonica 

(Li vd., 2007), Clethra barbinervis (Yamaji vd., 2016), Quercus ilex (Gratani vd., 

2008), Betula pendula (Petrova vd., 2014), Acer rubrum, Populus tremuloides 

(Kalubi vd., 2016), Fraxinus excelsior (Aksoy ve Demirezen, 2006), Pistacia 

lentiscus (Concas vd., 2015), Elaeagnus angustifolia (Aksoy ve Şahin, 1999), Pinus 

pinea (Rossini Oliva ve Mingorance, 2006) Populus deltoides (Xu vd., 2016) 

türlerinde ağır metal birikimi araştırılmıştır. Bu alanda yapılmış çalışmalara daha pek 

çok örnek verilebilir. 

Ağır metal birikimi konusundaki çalışmalarda yüksek yapılı bitkilerin 

kullanılmasının bazı avantajları vardır. Özellikle peyzaj çalışmalarında sıklıkla 

kullanılan bu bitkiler bulundukları alanda çok uzun yıllar kalabilirler ve bundan 

dolayı farklı araştırmalara olanak verirler. Yaprak döken bitkilerin yapraklarında 
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yapılacak çalışmalar ile sadece bir vejetasyon dönemi içerisindeki ağır metal kirliliği 

konusunda veriler elde edilebilirken Pinus türlerinde 2-3 yıl, Picea ve Abies 

türlerinde 6-7 yıllık verilere ulaşılabilir (Turkyilmaz vd., 2018a,b). Bunun dışında 

ağaçların yıllık halkalarında yapılacak incelemeler ile yüzlerce yıllık veriler elde 

edilebilir (Baross vd., 2014; Panyushkina vd., 2016). Bunlara ek olarak yüksek yapılı 

bitkiler liken ve yosunların tersine farklı yapılardaki organellerden oluşur ve her 

organelin ağır metal biriktirme potansiyeli farklı olabilir (Norouzi vd., 2016). 

Bundan dolayı bu bitkilerin yaprakları yanında dal, odun, kabuk, meyve, tohum ve 

kök gibi organelleri de ağır metal konsantrasyonlarının belirlenmesinde 

kullanılabilmektedir (Clemens ve Ma, 2016; Ugulu vd., 2016). 

2.2. Çalışmaya Konu Bitkilerin Genel Özellikleri 

Peyzaj çalışmalarında sıklıkla kullanılan dört adet bitki türü üzerinde yürütülmüştür. 

Ağır metal kirliliğinin belirlenmesinde bir türün biomonitor olarak kullanılabilmesi 

için bazı temel kriterlerin bulunduğu belirtilmektedir. Bu kriterler, toplama alanında 

geniş sayılarda temsil edilmesi, geniş bir coğrafik alanda yayılış göstermesi, 

örneklemenin kolay yapılabilmesi ve kimlik probleminin olmaması şeklinde 

sıralanmaktadır (Çavuşoğlu vd., 2016). Bu çalışmaya konu edilen türler 

toplanmalarının kolay olması, örnekleme alanlarında çok sayıda bireyinin bulunması 

ve ülkemizin pek çok bölgesinde peyzaj çalışmalarında kullanılmasından dolayı 

tercih edilmiş ve çalışma Ailanthus altissima, Biota orientalis, Platanus orientalis ve 

Pyracantha coccinea bitki türleri üzerinde gerçekleştirilmiştir. Çalışmaya konu bitki 

türlerinin genel özellikleri şu şekildedir. 

2.2.1. Ailanthus altissima (Mill.) Swingle (Kokarağaç, Cennet Ağacı) 

Ailanthus altissima anavatanı Çin olmasına rağmen ülkemizin bir çok yerinde 

yetiştirilmektedir. Kirli hava koşullarına dayanıklı olmasından dolayı park ve 

bahçelerde soliter veya grup halinde kullanılmaktadır. İyi bir arı konukçusudur. 

Dalları gevrek olduğundan kuvvetli rüzgarlardan zarar görür (Güngör vd., 2002).  

Yaprak ve sürgünleri kötü kokuludur. Buna rağmen, olumsuz şartlara karşı dayanıklı 

olmasından dolayı süs bitkisi olarak yetiştirilen Ailanthus altissima 20-25 m 
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boylanabilen, geniş tepeli, kışın yaprağını döken bir ağaçtır. Tek bileşik yaprak 40-

50 cm boyunda olup 15-35 adet mızrak biçiminde yaprakçık taşır. Yaprakçıklar 

mızrak şeklinde, kenarları düz, dip kısma doğru birkaç adet yağ bezesi bulunan kaba 

dişler vardır (Fotoğraf 2.1). Yaprakçıkların üst yüzü canlı yeşil, alt yüzü açık yeşildir 

(Kaya, 2014).  

 

Fotoğraf  2.1. Ailanthus altissima yaprakları 

Çiçekler terminal durumlu, bileşik salkım şeklinde kurul halinde ve sarımsı beyaz 

renklidir. Çanak ve taç yaprak 5’er parçalı, etamin ise 10 adettir. Meyve kanatlıdır 

(Fotoğraf 2.2). Çok hızlı büyümesine rağmen kısa ömürlü bir türdür. Kuvvetli kök ve 

kütük sürgünü vererek hızla çoğalır (Mamıkoğlu, 2012).  
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Fotoğraf 2.2. Ailanthus altissima meyveleri 

Ailanthus altissima özellikle peyzaj çalışmalarında, bunun yanında kent 

ağaçlandırmalarında, yol, bulvar ve refüj ağaçlandırmalarında, mezarlıklarda, konut 

bahçelerinde, madencilik faaliyetleri sonrası onarım çalışmalarında toprak erozyonu 

kontrolünde, hidrolojik ağaçlandırmalarda sıklıkla kullanılabilen türlerden birisidir 

(Kaya, 2014; Aklıbaşında ve Erdoğan, 2016; Askan ve Yılmaz, 2016). 

2.2.2. Biota orientalis (Syn: Thuja orientalis) 

Ana vatanı Kore, Mançurya, Kuzey ve Doğu Çin’dir. Ancak, Avrupa’nın pek çok 

ülkesinde ve ülkemizde yaygın olarak yetiştirilmektedir (Güngör vd., 2002; 

Zencirkıran, 2013; Yazıcı vd., 2014) Doğal yayılış alanında 20-25 m kadar 

boylanabilmesine rağmen ülkemiz ve Avrupa iklim şartlarında 5-10 m kadar 

boylanabilmektedir (Zencirkıran, 2013). Derin, gevşek ve balçıklı topraklarda iyi 

gelişir. Ağır ve killi toprakları sevmez. Rutubetli, iyi drenajlı ve fakir topraklarda da 

yetişebilir. Donlara, kurak ve soğuk iklim şartlarına dayanıklıdır. Yavaş büyür, saçak 



 

 

 

10 

kök sistemi geliştirir. Işık-yarı gölge ağacıdır ancak gölgeye de dayanıklıdır (Güngör 

vd., 2002). Oval ve geniş piramidal gelişme ve bol dallanma gösterir.  

Budanarak şekil vermeye uygundur. Park ve bahçelerde çok güzel canlı çit 

oluşturulabilir (Anşin ve Özkan, 1997; Güngör vd., 2002). Kozalaklar 1-2 cm 

boyunda küreye yakın biçimde, tazeyken mavi-yeşil dumanlı ve etlidirler (Fotoğraf 

2.3). Olgunlaştıklarında kahverengi odunumsu bir hal alırlar. Her bir kozalakta 6-8 

pul bulunur. Pulların ucu sivri ve geriye doğru kıvrıktır. Tohumlar, kozalakların 

olgunlaşıp açılması ile dökülürler. Her bir pulun altında, kanatsız olan 2-3 tohum 

bulunmaktadır (Mamıkoğlu, 2007).  

 

Fotoğraf 2.3. Biota orientalis’ in yeşil kozalakları 

Güneş ve ışıklı ortamları seven bir tür olmasına rağmen soğuk hava şartlarına da 

oldukça dayanıklıdır. Biota türleri düzenli, yatay uzanmış dallar üzerinde yine yatay 

olarak dizili bulunan yapraklara sahiptir (Mamıkoğlu, 2007). Dallanması dipten 

başlayarak kısa ve sık dallıdır. Yapraklı olan dalları kitap sayfası gibi birbirine 

paralel şekilde dizilmiştir. Gövde kabuğu kızıl kahverengi ile açık gri 
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kahverengindedir. Kabukları incedir uzunlamasına soyularak dökülür. (Akkemik, 

2011). 

2.2.3. Platanus orientalis (Doğu Çınarı) 

Platanus, Kuzey Amerika, Doğu Avrupa ve Asya olmak üzere, kuzey yarımkürede 

dağılım gösteren yerli büyük ağaç türlerinin bir cinsidir. Platanus türleri Türkiye ve 

Güney-Batı Asya da dahil olmak üzere Güney-doğu Avrupa’yı kapsayan bölgelerde 

doğal olarak dağılım göstermektedir. Doğal yaşam alanları vadiler ve sulak alanlar 

olmakla birlikte ayrıca ılıman bölgelerde yaygın olarak parklara ve bahçelere 

dikilmektedir (Mujtaba, 2016).  

Doğu çınarı; 20-30 m boylarında, 5-6 m çap yapan ve yüzlerce yıl yaşayabilen ulu 

ağaçlardandır (İmecik, 2012). Ülkemizin pek çok yerinde anıt ağaç veya Tabiat anıtı 

özelliğinde olan bireyleri mevcuttur. Kastamonu’da yer alan “Bozkurt Beldeğirmeni 

Tabiat Anıtı” bunlardan birisidir (Fotoğraf 2.4).   

 

Fotoğraf 2.4. Bozkurt Beldeğirmeni tabiat anıtı 
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Gövde kabuğu küçük pullar halinde çatlar ve dökülür. Açık yeşil renkli yapraklar 5-7 

loblu, loblar derin, çoğu kez orta damara değin ilerler. Loblar sivri uçlu, tali lobları 

da vardır. Kenarları düzensiz kaba dişli ya da düzdür. Alt yüzü gelişmiş yapraklar 

hemen hemen çıplaktır. Yapraklar 10-20 cm dir. Sapı uzun 3-8 cm. arasında değişir. 

Meyveler uzun bir sap üzerinde 2-6 adettir. Küremsi meyvelerin çapları küçük, 

sayıları çoktur (Fotoğraf 2.5). Bu özellik Doğu çınarı için karakteristiktir (İmecik, 

2012).  

 

Fotoğraf 2.5. Platanus orientalis meyveleri 

2.2.4. Pyracantha coccinea (Ateş dikeni) 

Pyracantha coccinea doğal türlerimizden birisi olup, soğuk iklime ve hava kirliliğine 

oldukça dayanıklı, bunun yanında su isteği de oldukça azdır (Öztürk vd., 2006; 

Karaca ve Kuşvuran, 2012). Görsel yönden estetik, beyaz renkli çiçeklere ve dikkat 

çekici kırmızı meyvelere sahiptir. Bu özelliklerinden dolayı özellikle peyzaj 

çalışmalarında sıklıkla kullanılmaktadır (Özdemir, 2007; Bekçi vd, 2013).  

Pyracantha coccinea’nın koyu kırmızı, kırmızı turuncu ve sarı renkli, üzüm salkımı 

şeklinde olan meyveleri (Fotoğraf 4.6) oldukça tatlıdır. İnsan sağlığına, özellikle de 
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yüksek tansiyona olumlu etkisi vardır. Bahçelere tek başına ya da gruplar halinde 

dikilebilir. Ayrıca çit oluşturmak için de kullanılır. Soğuğa ve kuraklığa dayanıklı 

olmalarından dolayı kışın dahi üzerindeki meyveler dökülmeyerek dekoratif bir 

görüntü oluştururlar ve doğada yaşayan birçok canlı türleri için besin kaynağıdır. 

Aynı zamanda ateş dikenlerinin meyvelerini yiyen kuşlar, ateş dikeninin meyvelerini 

yemeye gelen ve bitkilere zarar veren böcekleri de yiyerek kimyasal mücadeleye 

gerek kalmadan biyolojik yöntemlerle doğaya katkıda bulunurlar. Ateş dikenleri 

dekoratif olmalarının yanısıra dikenli bir bitki olması özelliği ile de canlı çit görevi 

görürler. (Kaya, 2014).  

 

Fotoğraf 2.6. Pyracantha coccinea Roem. meyveleri 
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 

3.1. Örneklerin Toplanması ve Ağaç Türleri 

Çalışma Ankara ili kent merkezinden toplanan materyaller üzerinde yürütülmüştür. 

Ankara, Türkiye’nin başkenti olup 2016 yılı nüfus verilerine göre nüfusu 5.346.518 

dir (URL-1,2018). Ankara nüfus olarak Türkiye’nin en büyük ilerinden birisidir. 

Çalışma kapsamında bitki örnekleri kent merkezi olan Ulus-Kızılay bölgesinden 

toplanmıştır. Örneklerin toplandığı bölgenin harita üzerindeki konumu Şekil 3.1’de 

verilmiştir. 

 

Şekil 3.1. Örneklerin toplandığı bölge 



 

 

 

15 

Çalışma kapsamında örnekler trafiğin yoğun olduğu, az yoğun olduğu ve olmadığı 

alanlardan toplanmıştır. Trafiğin yoğun olduğu alanlar Kızılay, Ulus güzergâhı olup, 

bu bölge her yönde 4 şerit olmak üzere 8 şeritli bir otoyolun geçtiği ve yüksek trafik 

yoğunluğuna sahip bir bölgedir. Bu bölgede örnekler mümkün olduğunca orta 

refüjden toplanmıştır. Trafiğin az yoğun olduğu alanlar, anayola bağlantı yolları 

olup, bu bölgede iki şeritli bir yol bulunmaktadır. Trafiğin az yoğun olduğu alanlarda 

sabah ve akşam saatlerinde trafik yoğunlaşmakta, gün içerisinde ise genellikle akıcı 

bir trafik bulunmaktadır. Trafiğin olmadığı alanlar ise en az 50 m. mesafede araç 

girişinin olmadığı alanlardır. Bu alanlar Ulus-Kızılay bölgesindeki büyük parkların iç 

kısımlarıdır. 

Çalışmaya kapsamında, peyzaj çalışmalarında sıklıkla kullanılan; Ailanthus altissima 

(kokarağaç, cennet ağacı), Biota orientalis (Doğu mazısı), Platanus orientalis (Doğu 

çınarı) ve Pyracantha coccinea (ateş dikeni) türlerinden yaklaşık 1 kg yaprak örneği 

toplanmıştır. Yaprak örnekleri 2017 yılı vejetasyon mevsimi sonunda toplanmış ve 

poşetlenip etiketlenerek laboratuara getirilmiştir. Laboratuvara getirilen örneklerden 

Ailanthus altissima; Aa, Biota orientalis; Bo, Platanus orientalis; Po ve Pyracantha 

coccinea; Pc şeklinde kodlanmış ve sonraki bütün işlemlerde çalışmaya konu türler 

bu kodlar ile anılmıştır. 

3.2. Ağır Metal Konsantrasyonlarının Belirlenmesi 

Laboratuvara getirilen örnekler öncelikle dal, yaprak ve tohum kısımlarına ayrılarak 

etiketlenmiştir. Daha sonra 15 gün oda kurusu hale gelene kadar bekletilmiştir. Hava 

kurusu hale gelen numuneler, cam kaplara alınarak etüvde 50
o
C’de bir hafta boyunca 

kurutulmuştur (Fotoğraf 3.1). Kurutulan örnekler hava almayacak şekilde poşetlenip 

etiketlenerek ağır metal analizleri için Kastamonu Üniversitesi Merkezi Araştırma 

Laboratuvarı’na gönderilmiştir.  
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Fotoğraf 3.1. Etüvde kurutulan örnekler 

Kurutulan örnekler laboratuarda çelik blender vasıtasıyla toz haline getirilmiştir. Toz 

hale gelen numunelerden 2’şer g tartılarak 10 ml derişik HNO3 içinde oda 

sıcaklığında, çekerocak içerisinde 1 gün bekletilmiş, daha sonra 1 saat 180 °C’de 

kaynatılmıştır. Hazırlanan çözeltiler üzerine 20 ml distile su eklenmiş ve çözelti 45 

µm’lik fitre kâğıdından süzülmüştür. Hazırlanan çözeltiler karışmaması için 

numaralandırılarak analizler için hazır hale getirilmiştir. Analize hazır çözeltilerin 

genel görünümü Fotoğraf 3.2’de verilmiştir.  
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Fotoğraf 3.2. Analize hazır çözeltiler 

Süzüntüden elde edilen çözeltilerde; Ni, Pb, Cd, Ba, Cu, Ca, Fe ve K analizleri GBC 

Integra XL –SDS-270 ICP-OES cihazı ile ağır metal analizleri yapılmıştır. Çalışma 

kapsamında ağır metal analizlerinin yapıldığı ICP-OES cihazının görüntüsü Fotoğraf  

3.3’de verilmiştir.  

 

Fotoğraf 3.3. Ağır metal analizlerinin yapıldığı ICP-OES cihazı 



 

 

 

18 

3.3. İstatistiki Analizler 

Elde edilen veriler düzenlenerek Excell taploları oluşturulmuştur. Daha sonra SPSS 

paket programı yardımıyla veriler değerlendirilmiş, verilere varyans analizi 

uygulanmış, istatistiki olarak en az % 95 güven düzeyinde farklılıklar bulunan 

değerlere Duncan testi uygulanarak homojen gruplar elde edilmiştir. Elde edilen 

veriler sadeleştirilip tablolaştırılarak yorumlanmıştır. Çalışma kapsamında gerekli 

görülen verilerin algılanmasını kolaylaştırmak amacıyla Excel programı yardımıyla 

grafikler oluşturulmuştur. 
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4. BULGULAR  

4.1. Metal Konsantrasyonlarının Türe Bağlı Değişimi 

Çalışma sonucunda ağır metal konsantrasyonlarının tür bazında istatistiki olarak 

anlamlı düzeyde farklılaşıp farklılaşmadığını belirleyebilmek amacıyla verilere 

varyans analizi uygulanmış ve sonuçları Tablo 4.1’de verilmiştir. 

Tablo 4.1. Tür bazında varyans analizi sonuçları 

  Kareler 

Toplamı 

SD Kareler 

Ortalaması 

F Hata 

Ni 

(ppb) 

Gruplar arası 1,495E7 3 4984297,547 1,940 ,128 

Gruplar içi 2,672E8 104 2569427,334   

Total 2,822E8 107    

Pb 

(ppb) 

Gruplar arası 1,550E7 3 5166162,140 2,671 ,051 

Gruplar içi 2,012E8 104 1934199,466   

Total 2,167E8 107    

Cd 

(ppb) 

Gruplar arası 63057,857 3 21019,286 16,908 ,000 

Gruplar içi 129291,372 104 1243,186   

Total 192349,229 107    

Ba 

(ppm) 

Gruplar arası 21241,957 3 7080,652 24,910 ,000 

Gruplar içi 29562,413 104 284,254   

Total 50804,370 107    

Cu 

(ppm) 

Gruplar arası 496,154 3 165,385 4,745 ,004 

Gruplar içi 3624,995 104 34,856   

Total 4121,149 107    

Ca 

(ppm) 

Gruplar arası 2,872E7 3 9574498,207 3,003 ,034 

Gruplar içi 3,316E8 104 3188324,164   

Total 3,603E8 107    

Fe 

(ppm) 

Gruplar arası 272324,630 3 90774,877 3,578 ,016 

Gruplar içi 2638176,889 104 25367,085   

Total 2910501,519 107    

K 

(ppm) 

Gruplar arası 2,084E9 3 6,948E8 8,759 ,000 

Gruplar içi 8,250E9 104 7,932E7   

Total 1,033E10 107    
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Tablo sonuçları incelendiğinde çalışmaya konu ağır metallerden sadece Ni ve Pb’un 

tür bazında değişiminin istatistiki olarak en az %95 güven düzeyinde anlamlı 

olmadığı, bunun dışındaki elementlerin tamamının tür bazında değişiminin istatistiki 

olarak en az %95 güven düzeyinde anlamlı olduğu görülmektedir. Bu farklılık Ca ve 

Fe bakımından %95, Cu bakımından %99, Cd, Ba ve K bakımından ise %99,9 güven 

düzeyinde anlamlıdır.  

Çalışmaya konu ağır metallerin, tür bazında nasıl gruplaştığını belirleyebilmek 

amacıyla verilere Duncan testi uygulanmış ve sonuçları Tablo 4.2’de verilmiştir.  

Tablo 4.2. Tür bazında ortalama değerler ve Duncan testi sonuçları 

Tür Ni Pb Cd Ba Cu Ca Fe K 

Aa 1765 1503 29,94 a 7,50 a 9,14 b 3404 a 182,0 b 22259 b 

Bo 754 850 75,41 b 14,96 a 4,71 a 4764 b 214,2 b 13760 a 

Po 1359 442 29,78 a 6,42 a 8,58 b 3777 ab 82,5 a 12944 a 

Pc 1513 889 80,67 b 41,11 b 4,47 a 4303 ab 130,0 ab 10667 a 

Duncan testi sonucu oluşan gruplaşmalar ve ortalama değerler incelendiğinde türlerin 

Cd, Ba, Cu, Ca, Fe ve K bakımından ikişer homojen grup oluşturdukları 

görülmektedir. En düşük değerler Cd, Ba ve Fe’de Po, Cu ve K’da Pc, Ca’da ise 

Aa’da elde edilmiştir. En yüksek değerler ise Cd ve Ba’da Pc, Cu ve K’da Aa, Ca ve 

Fe’de ise Bo’da elde edilmiştir. Ni ve Pb’da türler arasındaki farklılık istatistiki 

olarak en az  %95 güven düzeyinde anlamlı olmadığından değerlendirme 

yapılmamıştır. 

4.2. Metal Konsantrasyonlarının Organele Bağlı Değişimi 

Çalışma kapsamında bitkilerin yaprak, kozalak ve dalları materyal olarak 

kullanılmıştır. Organeller arasında istatistiki olarak anlamlı düzeyde farklılık bulunup 

bulunmadığını belirleyebilmek amacıyla verilere uygulanan varyans analizi sonuçları 

Tablo 4.3’de verilmiştir. 
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Tablo 4.3. Mikromorfolojik karakterlerin iklim tipine bağlı olarak değişimi 

  Kareler 

Toplamı SD 

Kareler 

Ortalaması F Hata 

Ni 

(ppb) 

Gruplar arası 5,573E7 2 2,787E7 12,921 ,000 

Gruplar içi 2,264E8 105 2156589,682   

Total 2,822E8 107    

Pb 

(ppb) 

Gruplar arası 3,395E7 2 1,698E7 9,757 ,000 

Gruplar içi 1,827E8 105 1740014,831   

Total 2,167E8 107    

Cd 

(ppb) 

Gruplar arası 24808,216 2 12404,108 7,774 ,001 

Gruplar içi 167541,014 105 1595,629   

Total 192349,229 107    

Ba 

(ppm) 

Gruplar arası 6069,804 2 3034,902 7,123 ,001 

Gruplar içi 44734,566 105 426,043   

Total 50804,370 107    

Cu 

(ppm) 

Gruplar arası 38,507 2 19,253 ,495 ,611 

Gruplar içi 4082,643 105 38,882   

Total 4121,149 107    

Ca 

(ppm) 

Gruplar arası 8,403E7 2 4,201E7 15,967 ,000 

Gruplar içi 2,763E8 105 2631260,107   

Total 3,603E8 107    

Fe 

(ppm) 

Gruplar arası 838259,463 2 419129,731 21,237 ,000 

Gruplar içi 2072242,056 105 19735,639   

Total 2910501,519 107    

K 

(ppm) 

Gruplar arası 4,508E9 2 2,254E9 40,617 ,000 

Gruplar içi 5,826E9 105 5,549E7   

Total 1,033E10 107    

Varyans analizi sonuçlarına göre Cu’da organel bazında değişiminin istatistiki olarak 

en az %95 güven düzeyinde anlamlı olmadığı, diğer elementlerin tamamında ise 

organel bazındaki değişimin istatistiki olarak en az %95 güven düzeyinde anlamlı 

olduğu görülmektedir.  Bu farklılık Cd ve Ba bakımından %99, diğer elementler 

bakımından ise %99 güven düzeyinde anlamlıdır. Çalışmaya konu ağır metallerin, 

organel bazında nasıl gruplaştığını belirleyebilmek amacıyla verilere Duncan testi 

uygulanmış ve sonuçları Tablo 4.4’de verilmiştir.  
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Tablo 4.4. Organel bazında ortalama değerler ve Duncan testi sonuçları 

Organel Ni Pb Cd Ba Cu Ca Fe K 

Yaprak 1185 a 1704 b 70,30 b 28,10 b 6,97 3359 a 267,8 c 11206 a 

Tohum 2298 b 419 a 33,77 a 11,98 a 7,30 3521 a 134,5 b 23992 b 

Dal 561 a 641 a 57,78 b 12,41 a 5,90 5306 b 54,2 a 9524 a 

Duncan testi sonuçlarına göre organellerin istatistiki olarak en az %95 güven 

düzeyinde farklılık bulunduğu belirlenen elementlerden Fe bakımından üç, diğer 

elementler bakımından ise iki homojen grup oluşturduğu belirlenmiştir. En düşük 

değerler Ni, Fe ve K’da dallarda, Pb, Cd ve Ba’da tohumda, Ca’da ise yapraklarda 

tespit edilmiştir. En yüksek değerler ise Ni ve K’da tohumda, Pb, Cd, Ba ve Fe’de 

yapraklarda, Ca’da ise dallarda tespit edilmiştir. 

4.3. Metal Konsantrasyonlarının Trafik Yoğunluğuna Bağlı Değişimi 

Çalışma kapsamında trafik yoğunlukları arasında istatsitiki olarak anlamlı düzeyde 

farklılık bulunup bulunmadığını belirlemek amacıyla verilere uygulanan varyans 

analizi sonuçları Tablo 4.5’de verilmiştir. 

Tablo 4.5. Trafik yoğunluğu bazında varyans analizi sonuçları 

  Kareler 

Toplamı SD 

Kareler 

Ortalaması F Hata 

Ni 

(ppb) 

Gruplar arası 8,322E7 2 4,161E7 21,961 ,000 

Gruplar içi 1,990E8 105 1894766,483   

Total 2,822E8 107    

Pb 

(ppb) 

Gruplar arası 4,155E7 2 2,078E7 12,458 ,000 

Gruplar içi 1,751E8 105 1667652,153   

Total 2,167E8 107    

Cd 

(ppb) 

Gruplar arası 38304,071 2 19152,035 13,054 ,000 

Gruplar içi 154045,159 105 1467,097   

Total 192349,229 107    

Ba 

(ppm) 

Gruplar arası 2408,687 2 1204,344 2,613 ,078 

Gruplar içi 48395,683 105 460,911   

Total 50804,370 107    
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Tablo 4.5’in devamı 

Cu 

(ppm) 

Gruplar arası 1655,612 2 827,806 35,254 ,000 

Gruplar içi 2465,538 105 23,481   

Total 4121,149 107    

Ca 

(ppm) 

Gruplar arası 742873,352 2 371436,676 ,108 ,897 

Gruplar içi 3,596E8 105 3424441,279   

Total 3,603E8 107    

Fe 

(ppm) 

Gruplar arası 255306,019 2 127653,009 5,048 ,008 

Gruplar içi 2655195,500 105 25287,576   

Total 2910501,519 107    

K 

(ppm) 

Gruplar arası 3,026E8 2 1,513E8 1,584 ,210 

Gruplar içi 1,003E10 105 9,554E7   

Total 1,033E10 107    

Trafik yoğunluğuna bağlı olarak element miktarlarının değişimini gösterir varyans 

analizi sonuçları incelendiğinde K, Ca ve Ba’nın trafik yoğunluğuna bağlı 

değişiminin istatistiki olarak en az %95 güven düzeyinde anlamlı olmadığı 

görülmektedir. Bunun dışındaki elementlerden Fe’in trafik yoğunluğuna bağlı 

değişimi istatistiki olarak %99, diğer elementlerin yoğunluğuna bağlı değişimi ise 

istatistiki olarak %99,9 güven düzeyinde anlamlıdır. Elementlerin trafik yoğunluğuna 

göre ortalama değerleri ve Duncan testi sonucu oluşan gruplaşmalar Tablo 4.6’da 

verilmiştir.  

Tablo 4.6. Trafik yoğunluğu bazında ortalama değerler ve Duncan testi sonuçları 

Trafik 

Yoğunluğu 

Ni Pb Cd Ba Cu Ca Fe K 

Yok 529 a 346 a 33,40 a 24,13  2,47 a 3945 95,4 a 12614 

Az 949 a 635 a 49,55 a 13,48  5,78 b 4127 214,1 b 15546 

Çok 2565 b 1782 b 78,90 b 14,88  11,92 c 4115 146,9 ab 16562 

Tablo sonuçlarına göre Ni, Pb, Cd ve Cu’nun trafik yoğunluğuna bağlı olarak arttığı 

görülmektedir. Bu elementlerden Ni, Pb ve Cd’da veriler iki homojen grupta 

toplanmış, trafiğin olmadığı ve az yoğun olduğu alanlar ilk homojen grubu 

oluştururken trafiğin yoğun olduğu alanlar ikinci homojen grubu oluşturmuştur. 

Cu’da ise veriler üç homojen grup oluşturmuş ve her bir trafik yoğunluğu ayrı bir 
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grupta yer almıştır. Fe’de ise en düşük değer trafiğin olmadığı alanda elde edilirken 

en yüksek değer trafiğin az yoğun olduğu alanda elde edilmiş, trafiğin yoğun olduğu 

alan ise her iki homojen grupta birden yer almıştır. 

4.4. Metallerin Tür ve Organel Bazında Trafik Yoğunluğuna Bağlı Değişimi 

4.4.1. Ni Konsantrasyonunun Tür ve Organel Bazında Trafik Yoğunluğuna 

Bağlı Değişimi 

Çalışmaya konu elementlerden Ni’in her bir türün yaprak, tohum ve dallarındaki 

değişimi trafik yoğunluğuna bağlı olarak ayrı ayrı incelenmiş, elde edilen verilere 

uygulanan varyans analizi sonucunda elde edilen F değeri, önem düzeyi, ortalama 

sonuçlar ile Duncan testi oluşan gruplaşmalar özetlenerek Tablo 4.7’de verilmiştir.  

Tablo 4.7. Ni konsantrasyonunun tür ve organel bazında trafik yoğunluğuna bağlı değişimi 

Tür Organel Trafik Yoğunluğu F Değeri 

Yok Az Yoğun 

Aa Yaprak 165 a 612 b 1878 c 9753,324*** 

Tohum 1287 a 2512 b 8887 c 5203,430*** 

Dal 139 165 238 1,248 ns 

Bo Yaprak 145 a 734 b 1906 c 882,357*** 

Tohum 159 a 229 b 3079 c 31223,581*** 

Dal 73 a 193 b 270 c 27,494*** 

Po Yaprak 982 a 1458 b 1686 c 533,950*** 

Tohum 1061 a 1533 b 2264 c 1524,475*** 

Dal 278 a 797 b 2175 c 2377,505*** 

Pc Yaprak 959 a 1348 b 2347 c 773,236*** 

Tohum 796 a 1073 b 4693 c 18315,193*** 

Dal 309 a 730 b 1363 c 35,192*** 

Tablo sonuçları incelendiğinde Aa dalları dışındaki bütün organellerde trafik 

yoğunluğuna bağlı olarak Ni konsantrasyonunun değişiminin istatistiki olarak %99,9 

güven düzeyinde anlamlı olduğu görülmektedir. Ortalama sonuçlara göre en düşük 

konsantrasyon trafiğin olmadığı alanlardaki Bo dallarında (73 ppb) elde edilirken en 

yüksek konsantrasyon trafiğin yoğun olduğu alanlardaki Aa tohumlarında (8887 ppb) 

elde edilmiştir. Duncan testi sonucunda, istatistiki olarak en az %95 güven düzeyinde 
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anlamlı fark çıkmayan Aa dalları dışındaki bütün değerlerin üç homojen grup 

oluşturduğu, trafiğin olmadığı alanlarda elde edilen değerler birinci, trafiğin az 

yoğun olduğu alanlarda elde edilen değerler ikinci ve trafiğin yoğun olduğu alanlarda 

elde edilen değerlerin ise üçüncü homojen grupta yer aldığı görülmektedir.  

Trafiğin olmadığı alanlardan toplanan numunelerdeki ortalama Ni konsantrasyonu ile 

trafiğin az yoğun olduğu veya yoğun olduğu alanlar arasındaki fark incelendiğinde 

Bo’daki değişim dikkat çekmektedir. Bo tohumlarında trafiğin az yoğun olduğu 

alanlarda belirlenen Ni konsantrasyonu, trafiğin olmadığı alanlarda belirlenen Ni 

konsantrasyonunun yaklaşık 1,44 katı iken trafiğin yoğun olduğu alanlarda belirlenen 

Ni konsantrasyonu, trafiğin olmadığı alanlarda belirlenen Ni konsantrasyonunun 

yaklaşık 19,36  katı olarak hesaplanmıştır. Bo yapraklarında da trafiğin az yoğun 

olduğu alanlarda belirlenen Ni konsantrasyonunun, trafiğin olmadığı alanlarda 

belirlenen Ni konsantrasyonunun yaklaşık 5,06 katı olduğu, trafiğin yoğun olduğu 

alanlarda belirlenen Ni konsantrasyonunun ise trafiğin olmadığı alanlarda belirlenen 

Ni konsantrasyonunun yaklaşık 13,14  katı olduğu belirlenmiştir. Bu sonuçlara göre 

Ni kirliliğinin belirlenmesi için en uygun türün Bo, en uygun organellerin ise Bo 

tohum ve dalları olduğu söylenebilir. Ni konsantrasyonunun tür ve organel bazında 

trafik yoğunluğuna bağlı değişimini gösterir grafik Şekil 4.1’de verilmiştir. 
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Şekil 4.1. Ni konsantrasyonunun tür ve organel bazında trafik yoğunluğuna bağlı değişimi 

4.4.2 Pb Konsantrasyonunun Tür ve Organel Bazında Trafik Yoğunluğuna 

Bağlı Değişimi 

Pb konsantrasyonunun çalışmaya konu dört türün organellerinde trafik yoğunluğuna 

bağlı değişiminin istatistiki olarak en az %95 güven düzeyinde anlamlı olup 

olmadığını belirlemek amacıyla yapılan varyans analizi sonucunda elde edilen F 

değeri ile önem düzeyi Tablo’da verilmiştir. Varyans analizi sonucunda bütün 

organellerde istatistiki olarak en az %95 güven düzeyinde anlamlı farklılıkların 

çıkması üzerine verilere Duncan testi uygulanmış ve ortalama değerler ile Duncan 

testi oluşan homojen gruplar da Tablo 4.8’de verilmiştir. 
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 Tablo 4.8. Pb konsantrasyonunun tür ve organel bazında trafik yoğunluğuna bağlı değişimi 

Pb      

  Yok Az Yoğun F 

Aa Yaprak 321 a 1217 b 8181 c 2488,784*** 

 Tohum 666 a 944 b 1248 c 159,771*** 

 Dal 32 a 220 b 700 c 56,300*** 

Bo Yaprak 505 a 1290 b 3635 c 275,089*** 

 Tohum 117 a 207 b 443 c 103,863*** 

 Dal 343 a 447 a 661 b 5,966*** 

Po Yaprak 465 a 512 b 559 c 13,757** 

 Tohum 187 a 293 b 357 c 24,516** 

 Dal 170 a 447 b 991 c 40,534*** 

Pc Yaprak 827 a 898 b 2034 c 1990,010*** 

 Tohum 115 a 201 b 248 c 29,006** 

Tablo sonuçları incelendiğinde Pb konsantrasyonunun bütün türlerin bütün 

organellerinde trafik yoğunluğuna bağlı değişiminin istatistiki olarak en az %95 

güven düzeyinde anlamlı olduğu görülmektedir. Pb konsantrasyonunun trfaik 

yoğunluğuna bağlı değişimi Pc tohumları ile Po yaprak ve tohumlarındaki değişimi 

istatistiki olarak %99, diğer organellerdeki değişimi ise %99,9 güven düzeyinde 

anlamlıdır. 

Duncan testi sonucunda Bo dalları dışındaki bütün organellerde trafik yoğunluğuna 

bağlı olarak üç homojen grup oluştuğu, trafiğin olmadığı alanlarda elde edilen 

değerler birinci, trafiğin az yoğun olduğu alanlarda elde edilen değerler ikinci ve 

trafiğin yoğun olduğu alanlarda elde edilen değerlerin ise üçüncü homojen grupta yer 

aldığı görülmektedir. Bo dallarında ise iki homojen grup oluşmuş, trafiğin olmadığı 

alanlar ile trafiğin az yoğun olduğu alanlar birinci, trafiğin yoğun olduğu alanlar ise 

ikinci homojen grupta yer almıştır. 

Ortalama değerler göre en düşük konsantrasyon 32 ppb ile trafiğin olmadığı 

alanlardaki Aa dallarında elde edilirken en yüksek değer 8181 ppb ile trafiğin yoğun 

olduğu alanlardan elde edilen Aa yapraklarında elde edilmiştir. En yüksek oransal 

değerler de yine Aa yapraklarında elde edilmiştir. Aa yapraklarında trafiğin az yoğun 

olduğu alanlarda belirlenen Pb konsantrasyonu, trafiğin olmadığı alanlarda belirlenen 

Pb konsantrasyonunun yaklaşık 3,79 katı iken trafiğin yoğun olduğu alanlarda 
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belirlenen Pb konsantrasyonu, trafiğin olmadığı alanlarda belirlenen Pb 

konsantrasyonunun yaklaşık 25,49  katı olarak hesaplanmıştır. Aa dallarında da 

trafiğin az yoğun olduğu alanlarda belirlenen Pb konsantrasyonunun, trafiğin 

olmadığı alanlarda belirlenen Pb konsantrasyonunun yaklaşık 6,87 katı olduğu, 

trafiğin yoğun olduğu alanlarda belirlenen Pb konsantrasyonunun ise trafiğin 

olmadığı alanlarda belirlenen Pb konsantrasyonunun yaklaşık 21,87  katı olduğu 

belirlenmiştir. Bu sonuçlara göre Pb kirliliğinin belirlenmesi için en uygun türün Aa, 

en uygun organellerin ise Aa yaprak ve dalları olduğu söylenebilir. Pb 

konsantrasyonunun tür ve organel bazında trafik yoğunluğuna bağlı değişimini 

gösterir grafik Şekil 4.2’de verilmiştir. 

 

Şekil 4.2. Pb konsantrasyonunun tür ve organel bazında trafik yoğunluğuna bağlı değişimi 
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4.4.3. Cd Konsantrasyonunun Tür ve Organel Bazında Trafik Yoğunluğuna 

Bağlı Değişimi  

Çalışmaya konu türlerin organellerinde Cd konsantrasyonunun trafik yoğunluğuna 

bağlı değişiminin istatistiki olarak anlamlı (en az %95 güven düzeyinde) olup 

olmadığını belirlemek amacıyla verilere uygulanan varyans analizi sonucu elde 

edilen F değeri, önem düzeyi, ortalama değerler ile Duncan testi sonucunda oluşan 

homojen gruplar Tablo 4.9’da verilmiştir.  

Tablo 4.9. Cd konsantrasyonunun tür ve organel bazında trafik yoğunluğuna bağlı değişimi 

Cd      

  Yok Az Yoğun F 

Aa Yaprak 9,60 a 30,06 b 58,40 c 1174,074*** 

 Tohum 19,93 a 53,66 b 65,66 c 167,335*** 

 Dal 1,50 a 2,96 b 27,66 c 150,263*** 

Bo Yaprak 86,33 a 91,40 a 145,33 b 256,232*** 

 Tohum 30,93 a 42,17 b 46,47 c 64,831*** 

 Dal 57,10 a 81,33 b 97,67 c 78,877*** 

Po Yaprak 20,03 a 37,46 b 39,63 b 241,666*** 

 Tohum 13,96 a 17,33 ab 20,80 b 9,511* 

 Dal 23,67 39,77 55,37 4,182 ns 

Pc Yaprak 57,23 a 75,46 b 192,66 c 319,988*** 

 Tohum 19,53 a 27,37 b 47,47 c 118,257*** 

 Dal 61,00 a 95,67 b 149,67 c 191,843*** 

Varyans analizi sonucunda Cd konsantrasyonunun trafik yoğunluğuna bağlı olarak 

değişiminin sadece Po dallarında istatistiki olarak en az %95 güven düzeyinde 

önemli olmadığı belirlenmiştir. Trafik yoğunluğuna bağlı olarak Cd 

konsantrasyonunun değişimi Po tohumlarında %95, diğer organellerdeki değişimi ise 

%99,9 güven düzeyinde anlamlıdır. 

Cd konsantrasyonu bakımından en düşük değerler 1,5 ppb ile trafiğin olmadığı 

alanlardaki Aa dallarında elde edilirken en yüksek değer trafiğin yoğun olduğu 

alanlardaki Pc yapraklarında elde edilmiştir. Ortalama olarak da en düşük değerler 

10,71 ppb ile Aa dallarında elde edilirken en yüksek değer 108,45 ppb ile Pc 

yapraklarında elde edilmiştir.  
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Trafik yoğunluğuna bağlı olarak Cd konsantrasyonunun değişimi oransal olarak 

incelendiğinde en yüksek artışın Aa dallarında olduğu görülmektedir. Aa dallarında 

trafiğin olmadığı alanlarda 1,5 ppb olan Cd konsantrasyonu trafiğin az yoğun olduğu 

alanlarda 2,96 ppb, trafiğin yoğun olduğu alanlarda ise 27,66 ppb düzeyine 

yükselmiştir. Dolayısıyla Aa dallarında trafiğin az yoğun olduğu alanlarda belirlenen 

Cd konsantrasyonu, trafiğin olmadığı alanlarda belirlenen Cd konsantrasyonunun 

yaklaşık 1,97 katı iken trafiğin yoğun olduğu alanlarda belirlenen Cd 

konsantrasyonu, trafiğin olmadığı alanlarda belirlenen Cd konsantrasyonunun 

yaklaşık 18,44  katı olarak hesaplanmıştır. Ancak trafiğin olmadığı alanlardaki Cd 

konsantrasyonunun çok düşük olması sebebiyle bu oranların yanıltıcı olabileceği 

düşünülmektedir.  

Aa yapraklarında trafiğin olmadığı alanlarda 9,6 ppb olan Cd konsantrasyonu trafiğin 

az yoğun olduğu alanlarda 30,06 ppb, trafiğin yoğun olduğu alanlarda ise 58,4 ppb 

düzeyine yükselmiştir. Dolayısıyla Aa yapraklarında trafiğin az yoğun olduğu 

alanlarda belirlenen Cd konsantrasyonu, trafiğin olmadığı alanlarda belirlenen Cd 

konsantrasyonunun yaklaşık 3,13 katı iken trafiğin yoğun olduğu alanlarda belirlenen 

Cd konsantrasyonu, trafiğin olmadığı alanlarda belirlenen Cd konsantrasyonunun 

yaklaşık 6,08  katı olarak hesaplanmıştır. Bu sonuçlara göre Cd konsantrasyonundaki 

değişimin belirlenmesi için en uygun tür ve organelin Aa yaprakları olduğu 

söylenebilir. Cd konsantrasyonunun tür ve organel bazında trafik yoğunluğuna bağlı 

değişimini gösterir grafik Şekil 4.3’de verilmiştir. 
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Şekil 4.3. Cd konsantrasyonunun tür ve organel bazında trafik yoğunluğuna bağlı değişimi 

4.4.4. Ba Konsantrasyonunun Tür ve Organel Bazında Trafik Yoğunluğuna 

Bağlı Değişimi 

Çalışmaya konu elementlerden Ba’nın her bir türün yaprak, tohum ve dallarındaki 

değişimi trafik yoğunluğuna bağlı olarak ayrı ayrı incelenmiş, elde edilen verilere 

uygulanan varyans analizi ve Duncan testi sonucunda elde edilen F değeri, önem 

düzeyi, ortalama sonuçlar ile Duncan testi oluşan gruplaşmalar özetlenerek Tablo 

4.10’da verilmiştir. 
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Tablo 4.10. Ba konsantrasyonunun tür ve organel bazında trafik yoğunluğuna bağlı değişimi 

Ba      

  Yok Az Yoğun F 

Aa Yaprak 3,23 a 8,43 b 9,86 c 10964,333*** 

 Tohum 9,60 b 10,33 c 5,63 a 8631,500*** 

 Dal 8,73 b 0,30 a 11,40 c 90649,000*** 

Bo Yaprak 36,00 b 37,53 c 22,37 a 2767,809*** 

 Tohum 0,76 a 8,56 c 8,36 b 17796,000*** 

 Dal 0,66 a 16,43 c 3,96 b 31117,167*** 

Po Yaprak 7,20 b 6,53 a 9,86 c 4200,000*** 

 Tohum 3,90 a 5,10 b 14,43 c 89776,000*** 

 Dal 5,00 c 2,17 a 3,60 b 1354,750*** 

Pc Yaprak 113,13 c 34,03 a 49,00 b 21571,281*** 

 Tohum 55,76 c 14,36 b 6,96 a 28296,545*** 

Varyans analizi sonuçlarına göre çalışmaya konu türlerin tamamının bütün 

organellerindeki Ba konsantrasyonunun trafik yoğunluğuna bağlı değişiminin 

istatistiki olarak %99,9 güven düzeyinde anlamlı olduğu belirlenmiştir. Duncan testi 

sonuçlarına göre ise bütün karakterlerde üç homojen grup oluşmuştur. Ancak, 

ortalama değerler ve Duncan testi oluşan homojen gruplar incelendiğinde, trafik 

yoğunluğuna bağlı değişimin anlamsız olduğu görülmektedir. Aa’da yaprak ve Po’da 

tohumdaki Ba konsantrasyonları trafik yoğunluğuna bağlı olarak artmakta, Pc’de 

tohumdaki Ba konsantrasyonu ise trafik yoğunluğuna bağlı olarak azalmaktadır. 

Bo’da bütün organellerde ve Aa tohumlarında en yüksek değerler trafiğin az yoğun 

olduğu ortamlardan toplanan örneklerde elde edilmiştir. Bu sonuçlara göre Ba 

konsantrasyonunun değişiminin trafik yoğunluğuna bağlı olmadığı söylenebilir. 

Çalışma sonucunda Ba konsantrasyonunun 0,3 ppm (trafiğin az yoğun olduğu 

alanlardan toplanan Aa dallarında) ile 113,13 ppm (trafiğin olmadığı alanlardan 

toplanan Pc yapraklarında) arasında değiştiği belirlenmiştir. Ba konsantrasyonunun 

trafik yoğunluğuna bağlı değişiminin algılanmasını kolaylaştırmak amacıyla 

hazırlanan grafik Şekil 4.4’de verilmiştir.  
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Şekil 4.4. Ba konsantrasyonunun tür ve organel bazında trafik yoğunluğuna bağlı değişimi  

4.4.5. Cu Konsantrasyonunun Tür ve Organel Bazında Trafik Yoğunluğuna 

Bağlı Değişimi 

Çalışmaya konu türlerin organellerinde Cu konsantrasyonunun trafik yoğunluğuna 

bağlı değişiminin istatistiki olarak en az %95 güven düzeyinde anlamlı olup 

olmadığını belirlemek amacıyla verilere uygulanan varyans analizi sonucu elde 

edilen F değeri, önem düzeyi, ortalama değerler ile Duncan testi sonucunda oluşan 

homojen gruplar Tablo 4.11’de verilmiştir.  
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Tablo 4.11. Cu konsantrasyonunun tür ve organel bazında trafik yoğunluğuna bağlı değişimi 

Cu      

  Yok Az Yoğun F 

Aa Yaprak 0,16 a 9,26 b 12,80 c 22940,600*** 

 Tohum 11,00 a 15,73 b 19,00 c 753,172*** 

 Dal 4,00 a 4,63 b 5,70 c 71,179*** 

Bo Yaprak 1,10 a 1,57 b 23,13 c 38896,636*** 

 Tohum 1,10 a 2,23 b 4,46 c 990,375*** 

 Dal 2,10 a 2,77 b 4,00 c 67,811*** 

Po Yaprak 3,16 a 5,03 b 12,33 c 21120,333*** 

 Tohum 2,93 a 5,63 b 14,26 c 15770,167*** 

 Dal 1,53 a 7,66 b 24,66 c 18466,476*** 

Pc Yaprak 1,93 a 5,63 b 7,56 c 1053,476*** 

 Tohum 0,36 a 5,40 b 5,56 c 4716,200*** 

 Dal 0,33 a 3,86 b 9,63 c 6611,444*** 

Tablo sonuçları incelendiğinde organellerin tamamında Cu konsantrasyonunun trafik 

yoğunluğuna bağlı değişiminin istatistiki olarak %99,9 güven düzeyinde anlamlı 

olduğu görülmektedir. Duncan testi sonucunda ise bütün organellerde trafik 

yoğunluğuna bağlı olarak üç homojen grup oluştuğu, trafiğin olmadığı alanlarda elde 

edilen değerlerin birinci, trafiğin az yoğun olduğu alanlarda elde edilen değerlerin 

ikinci ve trafiğin yoğun olduğu alanlarda elde edilen değerlerin ise üçüncü homojen 

grupta yer aldığı belirlenmiştir.  

Ortalama değerlere göre en düşük konsantrasyon 0,16 ppm ile trafiğin olmadığı 

alanlardaki Aa yapraklarında elde edilirken en yüksek değer 24,66 ppm ppm ile 

trafiğin yoğun olduğu alanlardan elde edilen Po dallarında elde edilmiştir. En yüksek 

oransal değerler de yine Aa yapraklarında elde edilmiştir. Aa yapraklarında trafiğin 

az yoğun olduğu alanlarda belirlenen Cu konsantrasyonu, trafiğin olmadığı alanlarda 

belirlenen Cu konsantrasyonunun yaklaşık 57,87 katı iken trafiğin yoğun olduğu 

alanlarda belirlenen Cu konsantrasyonu, trafiğin olmadığı alanlarda belirlenen Cu 

konsantrasyonunun yaklaşık 80  katı olarak hesaplanmıştır. Ancak bu değerler 

yanıltıcı olabilir. Bunun sebebi trafiğin olmadığı alanlarda  Aa yapraklarında ölçülen 

Cu konsantrasyonunun ortalama değerlerin çok altında olmasıdır. Aa yaprakları 

dışında en çok değişen oransal değer Pc dallarında elde edilmiştir. Pc dallarında da 

trafiğin az yoğun olduğu alanlarda belirlenen Cu konsantrasyonunun, trafiğin 
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olmadığı alanlarda belirlenen Cu konsantrasyonunun yaklaşık 11,7 katı olduğu, 

trafiğin yoğun olduğu alanlarda belirlenen Cu konsantrasyonunun ise trafiğin 

olmadığı alanlarda belirlenen Cu konsantrasyonunun yaklaşık 29,18  katı olduğu 

belirlenmiştir. Bu sonuçlara göre Cu kirliliğinin belirlenmesi için en uygun tür ve 

organellerinin Aa yaprakları ve Pc dalları olduğu söylenebilir. Cu 

konsantrasyonunun tür ve organel bazında trafik yoğunluğuna bağlı değişimini 

gösterir grafik Şekil 4.5’de verilmiştir. 

 

Şekil 4.5. Cu konsantrasyonunun tür ve organel bazında trafik yoğunluğuna bağlı değişimi 
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4.4.6. Ca Konsantrasyonunun Tür ve Organel Bazında Trafik Yoğunluğuna 

Bağlı Değişimi  

Çalışmaya konu türlerin organellerinde Ca konsantrasyonunun trafik yoğunluğuna 

bağlı değişiminin istatistiki olarak anlamlı (en az %95 güven düzeyinde) olup 

olmadığını belirlemek amacıyla verilere uygulanan varyans analizi sonucu elde 

edilen F değeri, önem düzeyi, ortalama değerler ile Duncan testi sonucunda oluşan 

homojen gruplar Tablo 4.12’de verilmiştir.  

Tablo 4.12. Ca konsantrasyonunun tür ve organel bazında trafik yoğunluğuna bağlı değişimi 

Ca      

  Yok Az Yoğun F 

Aa Yaprak 1476 b 1470 a 3237 c 904086,419*** 

 Tohum 3313 b 6716 c 3266 a 1258376,083*** 

 Dal 4627 c 3083 a 3452 b 4177,728*** 

Bo Yaprak 2606 a 6601 b 6719 b 3697,472*** 

 Tohum 3391 c 3345 b 3335 a 733,121*** 

 Dal 3176 a 6728 b 6971 c 801434,447*** 

Po Yaprak 2047 a 3271 c 3163 b 6888,709*** 

 Tohum 3438 b 3464 c 3405 a 174,336*** 

 Dal 6688 c 3236 a 5286 b 49582,739*** 

Pc Yaprak 6574 c 1465 a 1684 b 68503,721*** 

 Tohum 3279 b 3336 b 1968 a 703,316*** 

Varyans analizi sonuçlarına göre Ca konsantrasyonunun da trafik yoğunluğuna bağlı 

değişiminin bütün organellerde istatistiki olarak %99,9 güven düzeyinde anlamlı 

olduğu belirlenmiştir. Duncan testi sonucunda ise Bo yaprakları ve Pc tohumları 

dışındaki bütün organellerde üç homojen grup oluşmuş, Bo yaprakları ve Pc 

tohumlarında ise iki homojen grup oluşmuştur. Bo yapraklarında trafiğin olmadığı, 

Pc tohumlarında ise trafiğin yoğun olduğu alanlardan toplanan numuneler ilk 

homojen grupta yer alırken diğer değerler ikinci homojen grubu oluşturmuştur. 

Ortalama değerler incelendiğinde en düşük Ca konsantrasyonunun 1465 ppm olduğu 

ve trafiğin az yoğun olduğu alanlardan toplanan Pc yapraklarında elde edildiği, en 

yüksek değerin ise 6971 ppm olduğu ve trafiğin yoğun olduğu alanlardan toplanan 
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Bo dallarında elde edildiği görülmektedir. Elde edilen en düşük ve en yüksek değer 

arasındaki farkın sadece 4,76 kat olması dikkat çekicidir. 

Duncan testi sonucu oluşan homojen gruplar incelendiğinde ise toplam 12 numunede 

en düşük değerlerin dörder adedinin trafiğin olmadığı, az yoğun olduğu ve yoğun 

olduğu alanlarda elde edildiği, en yüksek değerlerin de aynı şekilde dörder adedinin 

trafiğin olmadığı, az yoğun olduğu ve yoğun olduğu alanlarda elde edildiği 

görülmektedir. Ancak değerler incelendiğinde Ca konsantrasyonunun trafik 

yoğunluğuna bağlı değişiminin anlamsız olduğu söylenebilir. Ca konsantrasyonunun 

tür ve organel bazında trafik yoğunluğuna bağlı değişimini gösterir grafik Şekil 

4.6’da verilmiştir.  

 

Şekil 4.6. Ca konsantrasyonunun tür ve organel bazında trafik yoğunluğuna bağlı değişimi 
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4.4.7. Fe Konsantrasyonunun Tür ve Organel Bazında Trafik Yoğunluğuna 

Bağlı Değişimi 

Çalışmaya konu elementlerden Fe’in her bir türün yaprak, tohum ve dallarındaki 

değişimi trafik yoğunluğuna bağlı olarak ayrı ayrı incelenmiş, elde edilen verilere 

uygulanan varyans analizi sonucunda elde edilen F değeri, önem düzeyi, ortalama 

sonuçlar ile Duncan testi oluşan gruplaşmalar özetlenerek Tablo 4.13’de verilmiştir.  

Tablo 4.13. Fe konsantrasyonunun tür ve organel bazında trafik yoğunluğuna bağlı değişimi 

Fe      

  Yok Az Yoğun F 

Aa Yaprak 155,6 b 285,0 c 125,0 a 48676,000*** 

 Tohum 362,3 c 354,0 b 237,3 a 6593,750*** 

 Dal 19,3 a 75,3 c 24,0 b 2369,818*** 

Bo Yaprak 151,6 a 860,0 c 471,3 b 20343,898*** 

 Tohum 34,0 a 73,3 c 50,3 b 5271,500*** 

 Dal 39,0 a 183,6 c 65,0 b 160588,000*** 

Po Yaprak 61,3 a 157,0 b 223,6 c 16342,636*** 

 Tohum 34,3 a 58,0 b 114,3 c 9120,200*** 

 Dal 31,0 b 42,0 c 21,0 a 993,000*** 

Pc Yaprak 164,6 a 332,6 c 226,3 b 16250,083*** 

 Tohum 46,0 a 104,3 b 145,6 c 33850,500*** 

 Dal 46,0 b 45,0 a 59,6 c 1813,000*** 

Tablo sonuçları incelendiğinde Fe konsantrasyonunun bütün türlerin bütün 

organellerinde trafik yoğunluğuna bağlı değişiminin istatistiki %99,9 güven 

düzeyinde anlamlı olduğu görülmektedir. Duncan testi sonucunda da bütün 

organellerde trafik yoğunluğuna bağlı olarak üç homojen grup oluştuğu, trafiğin 

olmadığı, trafiğin az yoğun olduğu ve trafiğin yoğun olduğu alanların her birirnin 

ayrı bir homojen grup oluşturduğu belirlenmiştir.   

Ortalama değerler göre en düşük konsantrasyon 19,3 ppm ile trafiğin olmadığı 

alanlardaki Aa dallarında elde edilirken en yüksek değer 860 ppm ile trafiğin az 

yoğun olduğu alanlardan elde edilen Bo yapraklarında elde edilmiştir. En yüksek 

değer ile en düşük değer arasında yaklaşık 44,5 kat fark bulunmaktadır. 
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Ortalama değerler ve Duncan testi sonucundaoluşan homojen gruplar incelendiğinde, 

Fe konsantrasyonunun trafik yoğunluğuna bağlı değişimin anlamsız olduğu 

görülmektedir. Fe konsantrasyonu Po yaprak ve tohumları gibi bazı organellerde 

trafik yoğunluğuna bağlı olarak artmakta, Aa tohumlarında ise trafik yoğunluğuna 

bağlı olarak azalmaktadır. Bo’da bütün organellerde en yüksek değerler trafiğin az 

yoğun olduğu ortamlardan toplanan örneklerde elde edilmiştir. Bu sonuçlara göre Fe 

konsantrasyonunun değişiminin trafik yoğunluğuna değil başka faktörlere bağlı 

olduğu söylenebilir. Fe konsantrasyonunun tür ve organel bazında trafik 

yoğunluğuna bağlı değişimini gösterir grafik Şekil 4.7’de verilmiştir.  

 

Şekil 4.7. Fe konsantrasyonunun tür ve organel bazında trafik yoğunluğuna bağlı değişimi 
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4.4.8. K Konsantrasyonunun Tür ve Organel Bazında Trafik Yoğunluğuna 

Bağlı Değişimi  

K konsantrasyonunun çalışmaya konu dört türün organellerinde trafik yoğunluğuna 

bağlı değişiminin istatistiki olarak en az %95 güven düzeyinde anlamlı olup 

olmadığını belirlemek amacıyla yapılan varyans analizi sonucunda elde edilen F 

değeri ile önem düzeyi Tablo’da verilmiştir. Varyans analizi sonucunda bütün 

organellerde istatistiki olarak en az %95 güven düzeyinde anlamlı farklılıkların 

çıkması üzerine verilere Duncan testi uygulanmış ve ortalama değerler ile Duncan 

testi oluşan homojen gruplar da Tablo 4.14’de verilmiştir.  

Tablo 4.14. K konsantrasyonunun tür ve organel bazında trafik yoğunluğuna bağlı değişimi 

K      

  Yok Az Yoğun F 

Aa Yaprak 6557 a 17498 b 20348 c 48615,254*** 

 Tohum 31069 a 33400 b 44091 c 10323,177*** 

 Dal 11027 b 6128 a 30216 c 17781,817*** 

Bo Yaprak 10424 b 13503 c 8903 a 11730,966*** 

 Tohum 17223 a 26518 b 31780 c 9781,554*** 

 Dal 4526 b 7008 c 3954 a 12261,594*** 

Po Yaprak 6414 a 10849 b 13373 c 4164,712*** 

 Tohum 18090 b 21685 c 15439 a 2600,890*** 

 Dal 4342 a 16273 c 10035 b 14801,990*** 

Pc Yaprak 8403 b 10014 c 8193 a 4314,571*** 

 Tohum 25132 c 17655 b 5827 a 58586,898*** 

 Dal 8167 c 6022 a 6592 b 3596,719*** 

Varyans analizi sonuçlarına göre çalışmaya konu türlerin tamamının bütün 

organellerindeki K konsantrasyonunun trafik yoğunluğuna bağlı değişiminin 

istatistiki olarak %99,9 güven düzeyinde anlamlı olduğu belirlenmiştir. Duncan testi 

sonuçlarına göre ise bütün karakterlerde üç homojen grup oluşmuştur. Ancak, 

ortalama değerler ve Duncan testi oluşan homojen gruplar incelendiğinde, K 

konsantrasyonundaki değişimin trafik yoğunluğuna bağlı olduğu kanaatine varmak 

oldukça güçtür. Zira bazı organellerde trafik yoğunluğu ile doğru orantılı olarak 

artarken bazı organellerde trafik tyoğunluğuyla ters orantılı olarak azalmakta, bazı 

organellerde çan eğrisi bazı organellerde ise ters çan eğrisi çizmektedir. Bu sonuçlara 
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göre K konsantrasyonunun değişiminin trafik yoğunluğundan ziyade başka faktörlere 

bağlı olduğu söylenebilir. 

Çalışma sonucunda K konsantrasyonunun 3954 ppm ile 44091 ppm arasında 

değiştiği, en yüksek değerin en düşük değerin yaklaşık 11,15 katı olduğu 

belirlenmiştir. K konsantrasyonunun trafik yoğunluğuna bağlı değişiminin 

algılanmasını kolaylaştırmak amacıyla hazırlanan grafik Şekil 4.8’de verilmiştir. 

 

Şekil 4.8. K konsantrasyonunun tür ve organel bazında trafik yoğunluğuna bağlı değişimi 
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5. SONUÇ VE TARTIŞMA 

Çalışma sonucunda çalışmaya konu ağır metallerden Ni ve Pb’un tür, Cu’ın organel, 

K, Ca ve Ba’nın ise trafik yoğunluğuna bağlı değişiminin istatistiki olarak en az %95 

güven düzeyinde anlamlı olmadığı, bunun dışındaki elementlerin tamamının tür, 

organel ve trafik yoğunluğuna bağlı olarak en az %95 güven düzeyinde anlamlı 

olmak üzere farklılaştığı belirlenmiştir. 

Bu güne kadar yapılan pek çok çalışmada da benzer sonuçlar alınmıştır. Yapılan 

çalışmalarda genellikle en önemli farklılıkların tür bakımından olduğu ortaya 

konulmaktadır. Farklı ağır metallerin farklı bitkiler tarafından daha yoğun 

tutulduğunu belirleyen çok sayıda çalışma bulunmaktadır (Ozturk ve Bozdogan; 

2015; Turkyilmaz 2018a,b). Bitkilerin ağır metal biriktirme potansiyellerinin bitki 

anatomik yapısı ile yakından ilişkili olduğu, yapraklardan ağır metal alımının büyük 

ölçüde kütikül ve metallerin fiziko-kimyasal özellikleri, bitki yapraklarının 

morfolojisi ve yüzey alanı, tutunan metalin kimyasal ve fiziksel formları, yaprakların 

yüzey dokusu, stoma sayısı ve büyüklüğü, bitki habitusu, maruz kalma süresi, 

çevresel koşulları ve gaz değişimi gibi çeşitli faktörlere bağlı olarak değiştiği 

belirtilmektedir (Beckett vd., 2000; Pearce vd., 2006; Galmés vd., 2007; Xu ve Zhou, 

2008; Xiong vd., 2014; Shahid, 2017; Turkyilmaz vd., 2018a,b). 

Çalışma sonucunda en düşük değerler Ni, Fe ve K’da dallarda, Pb, Cd ve Ba’da 

tohumda, Ca’da ise yapraklarda tespit edilirken, en yüksek değerler Ni ve K’da 

tohumda, Pb, Cd, Ba ve Fe’de yapraklarda, Ca’da ise dallarda tespit edilmiştir. 

Bunun yanında ağır metal konsantrasyonlarının farklı bitkilerin organelleri bazında 

da değişebildiği belirlenmiştir. Örneğin trafiğin yoğun olduğu alanlarda Pb 

konsantrasyonu Bo’da en düşük tohumlarda, en yüksek ise dallarda belirlenirken 

Aa’da en düşük dallarda, en yüksek tohumlarda belirlenmiştir. Bu durum da yine 

literatür ile genel olarak uyumludur. Ağır metal birikiminin bitki organeline bağlı 

olarak önemli ölçüde değişebildiği yapılan çalışmalarda ortaya konulmuştur 

(Emamverdian vd., 2015; Dimitrijević vd., 2016; Tošić vd., 2016; Shahid, 2017). 



 

 

 

43 

Çalışma sonuçları K, Ca ve Ba’nın trafik yoğunluğuna bağlı değişiminin istatistiki 

olarak en az %95 güven düzeyinde anlamlı olmadığını, Ni, Pb, Cd ve Cu’nun ise 

trafik yoğunluğuna bağlı olarak arttığını ortaya koymaktadır. Ağır metal kirliliğinin 

en önemli kaynakları olarak endüstriyel ve trafik faaliyetleri gösterilmektedir (Uzu 

vd., 2011; Martley vd., 2004). Ayrıca, bitkilerdeki ağır metal konsantrasyonunun 

trafik yoğunluğuna bağlı olarak önemli ölçüde değiştiği belirtilmektedir (Assirey vd., 

2015; Lei vd., 2015; Galal vd., 2015). 

Bitkilerdeki ağır metallerin derişimi, çalışmaya konu olan tür, organel ve trafik 

yoğunluğu dışındaki faktörlere bağlı olarak da değişiklik gösterebilir. Örneğin, 

bitkilerdeki kurşun seviyeleri sonbahar ve kış mevsimlerinde bir artış göstermektedir. 

Buna neden olarak kışın bitkisel maddelerin kaybı, yaşlı yaprakların genç 

yapraklardan daha kolaylıkla kurşun aerosolünü almaları, aerosollerin depolanması 

için daha elverişli durum olan rüzgar hızının azalması ve mevsim ile değişen yağışın 

miktarı ve şiddeti gibi bir çok sebep gösterilmektedir. Topraktaki ağır metallerin 

derişimleri de bitkilerdeki ağır metal derişimlerini etkilemektedir. Bütün ağır 

metallerin topraktaki seviyeleri arttıkça, bitkilerdeki derişimlerinde de artış 

görülmüştür (Fergusson, 1990).  

Çalışma kapsamında Ni, Pb, Cd ve Cu’nun ise trafik yoğunluğuna bağlı olarak arttığı 

ancak, K, Ca ve Ba’nın trafik yoğunluğuna bağlı olarak değişmediği belirlenmiştir. 

Trafik yoğunluğuna bağlı olarak önemli ölçüde değişmeyen elementlerden Ca bitki 

büyümesi ve gelişmesi için mutlak gerekli bir elementtir. Hücre büyüme ve 

gelişiminde, membran geçirgenliğinin ayarlanmasında, dokuların stablizasyonunda 

ve bitkilerin kalitesinde önemli rollere sahiptir (Tuna ve Özer, 2002). K ise bitkilerde 

hayati öneme sahip metabolik, fizyolojik ve biyokimyasal işlevlere sahiptir. K, 

bitkilerin büyümesinde etken olan en az 60 enzimin aktivitesini artırmaktadır. 

Bunların yanında fotosentezi artırır, gıda oluşumunu etkiler, nişasta sentezini ve 

tohumlardaki nişasta miktarını artırır, suyun ve bitki besin elementlerinin, fotosentez 

ürünlerinin taşınmasına ve depoedilmesine yardımcı olur, turgoru düzenler, 

bitkilerde su kaybını ve solmayı engeller, kök gelişmesini ve büyümesini olumlu 

yönde etkiler,soğuğa dayanıklılığı artırır, olgunlaşmayı hızlandırır, azotun etkinliğini 

artırır, hastalık ve zararlılara karşı dayanıklılığı artırır ve sonuç olarak bitkilerde ürün 
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miktarını ve kalitesii artırır (Kacar, 2005). Dolayısıyla Ca ve K bitkiler için çok 

önemli besin elementleridir. Ba ise toprakta, fındık ve fıstık gibi besinlerde deniz 

yosunu ve bazı bitkilerde yüksek konsantrasyonlarda bulunan ancak, doğada doğal 

olarak bulunma seviyesi oldukça düşük olan bir elementtir. Asıl risk baryum 

endüstrisinde çalışan kişilerde görülür ve genellikle solunum yoluyla sağlık riski 

oluşturur (URL-2,2018). Dolayısıyla Ca, K ve Ba’un trafik yoğunluğuna bağlı olarak 

değişmemesi normal karşılanabilir. 

Trafik yoğunluğuna bağlı olarak arttığı belirlenen Ni, Pb, Cd ve Cu ise insan sağlığı 

açısından oldukça zararlı elementlerdir. Pb metal veya bileşik olarak atmosfere 

yayılan ve her durumda toksik özellik taşıyan bir ağır metaldir. Pb insan faaliyetleri 

ile ekolojik sisteme en çok zarar veren ağır metallerdendir (Okcu vd., 1999). Bundan 

dolayı Pb’un trafik yoğunluğuna bağlı olarak değişimi üzerine çok sayıda çalışma 

yapılmıştır (Lei vd., 2015; Galal vd., 2015; Assirey vd., 2015).  

Ni, memeliler ve diğer hayvanlar için olası kanserojen bir elementtir (Okçu vd., 

2009; Shahid vd., 2015). Cu, bitki türlerinin farklı miktarlarda ihtiyaç göstermelerine 

karşın, oldukça zehirli bir metaldir. Bakır zehirlenmesinin bazı etkilerini doku hasarı, 

köklerde bozulma ve bitki renginde koyulaşma olarak sayılabilir. Diğer etkiler ise, 

membran geçirimliliğinde bozulma sonucunda kök hücrelerinde iyon kaybı, DNA’ 

nın hasar görmesi sonucu fotosentez işleminin bozulmasıdır (Okcu vd., 2009). 

Cd ise hem insan ve hayvanlar, hem de bitkiler için toksik etkili olan bir elementtir 

(Asri ve Sönmez, 2006; Boğa, 2007). Bitki bünyesinde azot ve karbonhidrat 

metabolizmalarını değiştirerek birçok fizyolojik değişikliğe sebep olur. Bitki 

bünyesinde enzimleri inaktive eder, fotosentezi engeller, stomaların kapanmasına ve 

böylece transpirasyon ile su kaybının engellenmesine ve klorofil biyosentezinin 

bozulmasına sebep olur (Asri ve Sönmez, 2006).  

Dolayısıyla insan sağlığı açısından son derece zararlı, toksik veya kanserojen olan 

Ni, Pb, Cd ve Cu’nun havadaki konsantrasyonunun takip edilmesi ve riskli bölgelerin 

belirlenmesi son derece önemlidir. Bunun için de hangi metalin, hangi bitkilerin 

hangi organellerinde daha yoğun olarak biriktiğinin belirlenmesi gerekmektedir. Ağır 
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metaller bitki dokularında homojen şekilde dağılmazlar. Genellikle, vejetatif 

kısımlara göre tohum veya danelerin metal içerikleri daha düşüktür. Çeşitli vejetatif 

dokulardaki dağılımın ise ksilem taşınımının bir özelliği olduğu ve özgün bir dokuda 

(gövdeler hariç) bir elementin son derişiminin transpirasyonla su kaybına ve bu 

işlemin sürecine bağlı olduğu belirlenmiştir (Aydın, 2017). 

Bu çalışma Ailanthus altissima, Biota orientalis, Platanus orientalis ve Pyracantha 

coccinea bitki türleri üzerinde gerçekleştirilmiştir. Ağır metal kirliliğinin 

belirlenmesinde bir türün biomonitor olarak kullanılabilmesi için bazı temel kriterleri 

karşılaması gerekmektedir. Bu kriterler, toplama alanında geniş sayılarda temsil 

edilmesi, geniş bir coğrafik alanda yayılış göstermesi, örneklemenin kolay 

yapılabilmesi ve kimlik probleminin olmamasıdır (Çavuşoğlu vd., 2016). Çalışmaya 

konu edilen türler toplanmalarının kolay olması, örnekleme alanlarında çok sayıda 

bireyinin bulunması ve ülkemizin pek çok bölgesinde peyzaj çalışmalarında 

kullanılmasından dolayı tercih edilmiştir. 

Bu güne kadar ağır metal kirliliğinin izlenmesinde çok sayıda tür kullanılmış 

özellikle likenler ve yosunlar üzerinde çok sayıda çalışma yapılmıştır. Oysa, yüksek 

yapılı bitkilerin ağır metal kirliliğinin azaltılmasında yosun ve likenlere göre daha 

etkili olabildiği belirtilmektedir. Yüksek yapılı bitkiler yosun ve likenlere göre daha 

fazla alan kaplarlar ve ayrıca yetiştikleri alanda ağır metal kirliliğine ek olarak hava 

kirliliğinin her türlüsünü azaltırlar (Cetin vd., 2018). Bunlara ek olarak da gürültüyü 

azaltmak, psikolojik olarak olumlu yönde etki yapmak, ekonomik kaynak olmak, 

erozyonu önlemek, rüzgarın hızını azaltmak, erozyonu önlemek, yaban hayvanlarına 

besin ve barınak sağlamak gibi pek çok ekolojik, ekonomik ve sosyal fonksiyonu da 

yerine getiriler (Cetin ve Sevik, 2016; Sevik vd., 2016). Bundan dolayı farklı 

yapıdaki yüksek yapılı bitkiler, farklı alanlarda yetiştirilir ve bu bitkiler üzerinde 

yapılacak çalışmalar, ağır metal kirliliğinin izlenmesi ve önlenmesi açısından çok 

değerli bilgileri sağlayabilir. 
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6. ÖNERİLER 

Çalışma sonucunda ağır metallerden Ni, Pb, Cd ve Cu’nun trafik yoğunluğuna bağlı 

olarak arttığı ancak, K, Ca ve Ba’nın trafik yoğunluğuna bağlı olarak önemli düzeyde 

değişmediği belirlenmiştir. Trafik yoğunluğuna bağlı olarak önemli ölçüde 

değişmeyen metallerden K ve Ca genellikle bitki besin elementleri olarak 

tanımlanmakta, Ba ise genellikle trafik kaynaklı bir kirletici olarak görülmektedir. 

Oysa trafik yoğunluğuna bağı olarak arttığı belirlenen Ni, Pb, Cd ve Cu elementleri 

insan sağlığı açısından son derece tehlikeli elementlerdir ve bu elementlerin 

konsantrasyonlarındaki değişimin takip edilerek riskli bölgelerin belirlenmesi 

gerekmektedir. 

Çalışma sonucunda Ni kirliliğinin belirlenmesi için en uygun tür ve organellerin Bo 

tohum ve dalları olduğu, Pb kirliliğinin belirlenmesi için en uygun tür ve organellerin 

Aa yaprak ve dalları olduğu, Cd kirliliğinin belirlenmesi için en uygun tür ve 

organelin Aa yaprakları olduğu ve Cu kirliliğinin belirlenmesi için ise en uygun tür 

ve organellerinin Aa yaprakları ve Pc dalları olduğu belirlenmiştir. Bu sonuçlara göre 

özellikle Aa yaprakları Pb, Cd ve Cu kirliliğinin izlenmesi için son derece uygundur. 

Bitkiler, hava kirliliğini önemli ölçüde azaltabilmektedir. Fakat farklı kirlilik 

etmenleri üzerinde farklı türlerin etkileri de değişik düzeylerde olmaktadır. Bu 

çalışmada ağır metal birikiminin en fazla olduğu türlerin, havadan ağır metallerin 

uzaklaştırılması konusunda diğer türlere göre daha etkili olduğu söylenebilir. 

Dolayısıyla özellikle sanayi bölgeleri ve trafiğin yoğun olduğu alanlarda bu türlerin 

kullanılması, havadan ağır metallerin uzaklaştırılması konusunda, daha etkili sonuç 

alınmasına yardımcı olabilir. 

Bu çalışma kapsamında dört adet bitki türü değerlendirilmiştir. Benzer çalışmalarda 

da çok sayıda bitki türü çalışmalara konu edilmiş olmasına rağmen daha pek çok 

bitki türünün, ağır metalleri biriktirme potansiyelleri hakkında bilgi 

bulunmamaktadır. Oysa yapılan çalışmalarda bitki türlerinin ağır metal biriktirme 

potansiyelleri arasında çok büyük farklılıkların olduğu belirlenmiştir. Bundan dolayı, 

çalışmalara konu edilmeyen türlerin de benzer çalışmalarda kullanılması ve ağır 
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metal kirliliğinin izlenmesi ve azaltılması konusunda daha etkili olabilecek bitkilerin 

belirlenmesi gerekmektedir. Bu konuda çalışmaların özellikle likenler, yosunlar ve 

odunsu taksonlar üzerinde yoğunlaştığı, çalımsı türler, yer örtücüler, mevsimlik 

çiçekler vb. bitkiler hakkında ise az sayıda çalışma yapıldığı görülmektedir. Bundan 

dolayı benzer çalışmaların çeşitlendirilerek devam ettirilmesi önerilebilir. 

Çalışma kapsamında bitkilerin organelleri doğrudan toplanarak analizleri yapılmıştır. 

Oysa yapılan çalışmalarda havadaki partikül maddelerin ağır metalleri biriktirdiği 

belirlenmiştir. Bu partikül maddeler bitki organelleri ile birlikte analiz 

edildiklerinden ağır metallerin ne kadarının bitki bünyesinde, ne kadarının ise 

organeller üzerindeki partikül maddelerde bulunduğu belirlenememiştir. Bu durum 

çalışmanın önemli eksikliklerinden birisidir. Bundan sonraki çalışmalarda bu 

durumun göz önüne alınması ve organellerde yıkama işlemi de uygulanarak, ağır 

metal konsantrasyonunun ne kadarının organel içerisinde ne kadarının ise organel 

üzerindeki partikül maddelerde olduğunun belirlenmesi, daha sağlıklı değerlendirme 

yapılmasını sağlayabilir. 

Çalışma kapsamında sadece belirli türlerin yaprak, tohum ve dalları üzerinde 

ölçümler yapılmıştır. Oysa yapılan çalışmalar, bazı türlerin odun, kök, meyve vb. 

organellerindeki ağır metal konsantrasyonlarının daha fazla olabildiğini 

göstermektedir. Bundan dolayı bir bitkinin yaprak, tohum veya dallarında belirli ağır 

metal kosantrasyonlarının düşük olması, o bitkinin ağır metal birikimi yapmadığı 

anlamına gelmeyebilir. Benzer sonuçlar bu çalışmada da elde edilmiştir. Örneğin 

trafiğin yoğun olduğu alanlarda Pb konsantrasyonu Bo’da en düşük tohumlarda, en 

yüksek ise dallarda belirlenirken Aa’da en düşük dallarda, en yüksek tohumlarda 

belirlenmiştir. Dolayısıyla aynı bitki başka bir organelinde yoğun miktarda ağır metal 

birikimi gerçekleştiriyor olabilir. Bundan dolayı bu alanda yapılacak çalışmalara 

bitkilerin diğer organellerinin de dahil edilmesi önemli sonuçların alınmasını 

sağlayabilir. 

Çalışma sonucunda özellikle insan sağlığı açısından son derece zararlı olan bazı ağır 

metallerin trafik yoğunluğuna bağlı olarak önemli düzeyde arttığı belirlenmiştir. 

Bitki bünyesinde biriken ağır metaller havadan uzaklaşmakta ve insan sağlığı 
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açısından risk oluşturmamaktadır. Oysa özellikle trafiğin yoğun olduğu alanlarda 

yetişen bazı bitkilerin çeşitli organellerinin gıda olarak tüketilmesi, bitki 

bünyesindeki bu ağır metallerin doğrudan insan vücuduna alınmasına sebep 

olmaktadır. Örneğin şehir merkezlerinde yetiştirilen elma, erik, dut gibi ağaçların 

meyveleri yanı sıra adaçayı, kekik, lahana gibi bitkilerin de çeşitli organelleri gıda 

olarak kullanılmaktadır. Oysa, trafiğin yoğun olduğu alanlarda yetiştirilen bu 

bitkilerin gıda olarak kullanılan organellerindeki ağır metal birikimi konusunda 

yapılmış çalışma sayısı oldukça sınırlıdır ve bu bitkilerin gıda olarak tüketilmesi 

önemli sorunlara yol açabilir. Bundan dolayı, bu konuda çalışmalar yapılarak, 

risklerin belirlenmesi oldukça önemlidir. 
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