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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

AGIR METAL KONSANTRASYONLARININ BAZI BITKILERDE TUR,
ORGANEL VE TRAFIK YOGUNLUGUNA BAGLI DEGISIMI

Tamer ERDEM
Kastamonu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Orman Miihendisligi Ana Bilim Dal1

Danisman: Dog. Dr. Hakan SEVIK

Ozellikle gelismekte olan iilkelerde hizli kentlesme ve enerji tiiketiminin artisi ile
birlikte kirlilik diizeyi insan saglhigini tehdit edecek boyutlara ulagsmistir. Diinya
genelinde her yil milyonlarca insan hava kirliligine bagli sebeplerden dolay1 hayatimi
kaybetmektedir. Agir metaller dogada uzun siire bozulmadan kalabilmeleri,
biyobirikme yapmalari ve bazilarmin diisilk konsantrasyonlarda bile toksik veya
kanserojen olmalar1 sebebiyle 6zellikle insan sagligi agisindan kirleticiler igerisinde
ayrt bir 6neme sahiptir. Bundan dolay1 agir metal kirliliginin izlenmesi ve riskli
bolgelerin belirlenmesi son derece 6nemlidir. Agir metal kirliliginin izlenmesinde en
cok kullanilan yontemlerin baginda biyomonitorler gelmektedir. Ancak hangi metalin
izlenmesi i¢in hangi bitkinin ve organelin kullanilmasinin daha uygun oldugunun
belirlenmesi, izlemelerin saglikli yapilabilmesi agisindan elzemdir.

Bu calismada Ankara’da trafigin yogun oldugu, az yogun oldugu ve olmadigi
alanlarda yetisen Ailanthus altissima, Biota orientalis, Platanus orientalis ve
Pyracantha coccinea yaprak, tohum ve dallarinda Ni, Pb, Cd, Ba, Cu, Ca, Fe ve K
elementlerinin konsantrasyonlarinin trafik yogunluguna bagl degisimi belirlenmeye
calisilmigtir. Calisma sonucunda Ni, Pb, Cd ve Cu konsantrasyonlarinin trafik
yogunluguna bagli olarak arttig1 belirlenmistir. Elde edilen sonuglara goére Ni
kirliliginin belirlenmesi i¢in en uygun tiir ve organellerin Biota orientalis tohum ve
dallar1 oldugu belirlenmistir. Pb, Cd ve Cu kirliliginin izlenmesi igin ise Ailanthus
altissima yapraklari olduk¢a uygundur.

Anahtar Kelimeler: Agir metal, biyomonitor, trafik yogunlugu
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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

2018, 59 pages
Science Code: 1205
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1. GIRIS

Glinlimiizde teknoloji alanindaki gelismeler ve endiistrilesme enerji ihtiyacinm
artirmis, bunun sonucunda, petroliin islenmesi ve kullanimi, petrokimya tesisleri ve
cesitli kimyasal maddelerin iretimi ve kullanimima bagli olarak bir¢ok zararh
kimyasal maddenin atmosferdeki diizeyi artmis ve artmaya da devam etmektedir.
Hava kirliligi, diinya genelinde o6zellikle yerlesimler birimlerinde 1sinma igin
kullanilan yakitlar, endistri, enerji saglama ve ulasim araglarina bagli olarak
artmakta ve Diinya’da hava kirletici emisyonlarinda 2030 yilina kadar bes katlik bir
art1s olacagi tahmin edilmektedir. Ozellikle gelismekte olan iilkelerde hizli kentlesme
ve enerji tiiketiminin artis1 ile birlikte kirlilik miktar1 insan sagligini tehdit edecek
diizeye ulasmistir. Diinya genelinde yilda yaklasik 6,5 milyon insanin hava kirliligine
bagli sebeplerden dolayr hayatim1 kaybettigi belirtilmektedir (Bayram vd., 2006;
Aslanhan, 2012; Shahid vd., 2017).

Mineral kaynaklarin 6nemi, mineralin ¢ikarilmasi ve farkli endiistriyel islemlerde
kullanilmasi, 6zellikle ¢evresel kirlilik agisindan ciddi bir tehdit olusturmaktadir.
Kimyasal maddeler, ¢evreye bulastigi noktada sabit kalmaz, aktif ve pasif hareketler
ile hava, su, toprak ve canli sistem icerisinde tasinir ve dagilirlar. Canlilardaki
dagilim, s6z konusu canlilarin hayati ve bu canlilarin habitat ve ekosistemleri ile
yakindan iligkilidir (Aslanhan, 2012; Li vd., 2014; Goix vd., 2015; Shahid vd.,
2017).

Kirleticiler icerisinde agir metaller 6zellikle insan saglig1 agisindan ayr1 bir 6neme
sahiptir. Bunun sebebi agir metallerin dogada uzun siire bozulmadan kalabilmeleri,
biyobirikme yapmalar1 ve bazilarmin diisiik konsantrasyonlarda bile toksik veya
kanserojen olmalaridir (Turkyilmaz vd., 2018a,b; Leveque vd., 2014; Uzu vd., 2011).
Havaya yayilan agir metaller, siire¢ igerisinde karasal ortama ve buradan da bitkilere,
bitkilerden de besin zinciri yoluyla hayvan ve insanlara ulasirlarlar. Ayn1 zamanda
insan ve hayvanlar tarafindan havadan aeresol olarak veya toz halinde solunarak da

canli biinyelerine girebilmektedirler (Aslanhan, 2012).



Agir metal, genel olarak yogunlugu 5 g/cm*’ den daha yiiksek olan veya atom
agirlig1 50 ve tizeri olan elementlere denilmektedir. Agir metallerin toksik 6zellikleri
tizerine 20-25 yildir yogun bir sekilde calisma yapilmistir. Bu ¢alismalarin
sonuglarima gore hemen hemen biitiin metallerin belirli bir miktarin iizerinde
alindiginda toksik etki olusturdugu, hatta metallerin biiyiik bir kisminin, ¢ok diisiik
konsantrasyonlarda bile toksik etki olusturduklari tespit edilmistir (Aydin, 2017).
Ozellikle potansiyel toksisiteleri bakimindan As (arsenik), Cd (kadmiyum), Pb
(kursun), Cr (krom) ve Hg (civa) en toksik agir metaller arasindadir. As (arsenik), Cr
(krom), Pb (kursun), Ni (nikel), Zn Cinko), Cd (kadmiyum) ve V (vanadyum) gibi
endistriyel kaynaklardan salinan agir metaller kanserojendir (Shahid vd., 2015;
2017). Bitkiler dahil yasayan organizmalar i¢cin manganez (Mn), ¢inko (Zn), krom
(Cr), bakir (Cu), demir (Fe) ve nikel (Ni) gibi mikrobesinlerin gerekli olmasina
ragmen bunlar yiiksek seviyelerde zararli etkiler olusturabilir (Niazi vd., 2011;

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

Agir metal kirliliginin artmasinda tasitlarin 6nemli miktarda payr oldugu
bilinmektedir. Agir metal yayiliminin en 6nemli kaynaklarinin endiistriyel ve trafik
faaliyetleri oldugu belirtilmektedir (Uzu vd., 2011; Martley vd., 2004). Yapilan pek
cok calismada da trafik yogunlugu ile agir metal kirliligi arasinda 6nemli diizeyde
iliski oldugu belirlenmistir. Ozellikle bitki yapraklarindaki Pb, Zn, Ba ve Mn
konsantrasyonlar1 ile trafik kaynagina olan mesafe arasinda bariz bir korelasyon
oldugu belirlenmistir (Gratani vd., 2008; Turkyilmaz vd., 2018a,b). Otoyol
kenarlarindaki topraklarda agir metal kirliliginin de yiiksek diizeyde oldugu, bu
topraklarda 6zellikle Cd, Pb ve Ni kirliliginin 6nemli diizeyde arttig1 belirtilmektedir
(Hakerler vd., 1995; Bayram vd., 2006).

Insan ve gevre saglig1 agisindan éneminden dolay: agir metal kirliliginin izlenmesi ve
riskli bolgelerin belirlenmesi biiyiilk 6nem tasimaktadir. Agir metal kirliliginin
atmosferdeki konsantrasyonunun degisimini gosteren en Onemli belirtecler
biyoindikatorlerdir. Bitkiler toprak veya havadaki agir metallerin bir kismini
biinyelerine alarak biriktirmekte, bu birikim diizeyinin belirlenmesi ile toprak ve
havadaki agir metal kirliligi konusunda bilgi edinilebilmektedir (Shahid vd., 2017;
Turkyilmaz vd., 2018a).



Bitkilerde agir metallerin alim1 ve birikimi ile ilgili calismalarin ¢cogunda, sadece kdk
sistemi ile olan metal birikimi incelenmistir (Niazi ve Burton, 2016). Bunun baslica
nedeni agir metallerin biiyiik kisminin toprakta birikmesi ve bitkilerin kok sistemi
tarafindan emilmesidir. Bitki koklerine ilaveten, bitkilerin yapraklari, meyveleri ve
cicekleri gibi havadaki organlar1 da agir metalleri absorbe edebilmektedir (Bondada
vd., 2004). Bundan dolay:1 yiiksek yapili bitkilerin yapraklart (Monaci vd., 2000;
Gratani vd., 2008; Anicic vd., 2011), gévde kabuklar1 (Fujiware vd., 2011; Sawidis
vd., 2011), odunlar1 (Gao vd., 2015) yan1 sira likenler (Conti ve Cecchetti, 2001),
yosunlar (Ceburnis ve Steinnes, 2000) biyomonitor olarak kullanilmaktadir (Ugolini

vd., 2013).

Bitkilerin havadaki organlari, koklere benzer sekilde agir metal tutma mekanizmalari
ile donatilmis etkili absorbe edici yapilardir (Xiong vd., 2014; Schreck vd., 2012).
Bundan dolay1 endiistriyel bolgelerin ve kent merkezlerinin yakininda biiyiiyen
bitkiler yapraklarinda yiliksek konsantrasyonlarda agir metal bulunmaktadir (Shahid
vd., 2013; Xiong vd., 2014; Schreck vd., 2013). Bu nedenle agir metallerin
endiistriyel ~ bolgelerin  veya  yollarin  yakinindaki  konsantrasyonlarinin

belirlenmesinde bitkiler yogun olarak kullanilmaktadir (Shahid vd., 2017).

Hava kirliliginin biomonitorii 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 Sahin, 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 (agir
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) cesitli
caligmalara konu olmustur. Ancak farkli agir metaller bitki tiirii ve organellerinde
farkli seviyelerde birikebilmektedir. Bundan dolayr her bir agir metalin hangi
bitkinin hangi organelinde ne diizeyde biriktiginin belirlenerek o bitkilerin ve
organellerinin biyomonitor olarak kullanilmasi, ¢alismalarin daha saglikli sonuglar

vermesi acisindan son derece onemlidir.



Bu c¢aligmada, Kastamonu ili kent merkezinde yetistirilen baz1 peyzaj bitkilerinde
agir metal birikiminin bitki tiirii, bitki organeli ve trafik yogunluguna bagl olarak

degisiminin belirlenmesi amaglanmustir.



2. LITERATUR OZETi

2.1. Agir Metal Kirliliginin Belirlenmesinde Biyomonitor Olarak Bitkiler

Bitkiler, uzun yillardir agir metal birikiminin izlenmesinde biyomonitor olarak
kullanilmaktadir. Endiistri tesisler, enerji santralleri, tasitlar, tarim ve endiistriyel
isletmelerden kaynaklanan agir metal kirliliginin takip edilmesinde uzun yillar
boyunca en ¢ok kullanilan tiirlerin baginda likenler gelmektedir (Loppi ve Pirintsos,

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

Likenlerin disinda yosunlar da agir metal kirliliginin izlenmesinde yogun olarak
kullanilmaktadir (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, 6zellikle yosunlar ekosistemin inatg1
organik kirleticiler, eser metaller ve azot fazlalig1 gibi bazi kirleticilere maruziyetini
takip etmek icin uzun yillardan bu yana kullanilmaktadir. Yosunlarin biyolojik
kiitlesinin fazla olmasi, ¢esitli ekosistemlerde ve tiim diinyada her yerde bulunmalari
onlar1 uygun bir biyoindikatdr yapmaktadir. Yosunlar yiiksek miktarlarda agir metal
biriktirebilme kapasitesine sahip olup bu yagmur suyu veya havaya gore element
konsantrasyonlarinin daha yiiksek olmasina yol agmaktadir (Shahid vd., 2017). Bu
ozelliklerinden dolay1 Avrupa’da, atmosferik metal kirliliginin biyoindikatdrii olarak
kara yosunlariin kullanimi 1960’larin sonundan itibaren baslamis ve yosunlar pek
cok bilimsel aragtirmaya konu olmuslardir (Giordano vd., 2013; Nickel vd., 2014;
Meyer vd., 2015; Shahid vd., 2017; Hoa ve Thom, 2017).

Son yillarda ise yiiksek yapilt bitkiler agir metal kirliliginin belirlenmesinde daha sik
kullanilmaya baslamistir. Havadaki agir metaller partikiill maddeler {izerinde
birikmekte, partikiil maddelerin yaprak yiizeylerinde ¢okelmesinin ardindan yaprak
transferi yoluyla bitki yapraklarinda birikebilmektedir (Schreck vd., 2012). Yapilan
caligmalar agir metal kirliliginin yiiksek oldugu endiistri tesisleri yakininda biiyiiyen
bitkilerin yapraklarinda yiiksek seviyelerde agir metal birikimi oldugunu gostermistir
(Martin vd., 2015; Simon vd., 2016; Hurley vd., 2017; Shahid vd., 2017). Bundan

dolayr bitkilerin yapraklarinda agir metal seviyeleri siklikla c¢aligmalara konu



olmaktadir (Aksoy vd., 2005; Zheljazkov vd., 2008; Sud vd., 2008; Stafilou vd.,
2010).

Yaprak yiizeylerinden agir metallerin bitki biinyesine alimi stomata, kiitikiiler
catlaklar, kovuklar, ektodesmata ve porlar yoluyla olmaktadir (Shahid vd., 2017).
Yapraklar disinda bitki kok, meyve ve cicekleri de agir metalleri absorbe
edebilmektedirler (Bondada vd., 2004). Madencilik faaliyetlerinin yapildig: alanlar,
endiistriyel alanlar ve trafik yogunlugunun oldugu alanlarin yakininda biiyiiyen
bitkilerin kok, yaprak, meyve, dal, kabuk, odun gibi organlarinda yiiksek
konsantrasyonlarda agir metaller bulundugu belirtilmektedir (Sud vd., 2008; Schreck
vd., 2013; Dogan vd., 2014; Xiong vd., 2014; Mallampati vd., 2015; Tosi¢ vd.,
2016).

Bundan dolay1 agir metal konsantrasyonlarin1 belirleyebilmek amaciyla endiistriyel
bolgelerin veya yollarin yakinlarinda biyolojik takip calismalar1 ve bitkilerin
biyomonitor olarak kullanimina iliskin ¢ok sayida g¢aligma yapilmistir. Yapilan
calismalarda; 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 (Dimitrijevi¢ vd., 2016;
Alagi¢ vd., 2017), Prunus triloba (Li-giang 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 Sahin, 1999), Pinus
pinea (Rossini Oliva ve Mingorance, 2006) Populus deltoides (Xu vd., 2016)
tiirlerinde agir metal birikimi arastirilmistir. Bu alanda yapilmis ¢aligmalara daha pek

¢ok ornek verilebilir.

Agir metal birikimi konusundaki calismalarda yiiksek yapili  bitkilerin
kullanilmasmin bazi avantajlari vardir. Ozellikle peyzaj c¢alismalarinda siklikla
kullanilan bu bitkiler bulunduklar1 alanda ¢ok uzun yillar kalabilirler ve bundan

dolay1 farkli arastirmalara olanak verirler. Yaprak doken bitkilerin yapraklarinda



yapilacak caligmalar ile sadece bir vejetasyon donemi igerisindeki agir metal kirliligi
konusunda veriler elde edilebilirken Pinus tiirlerinde 2-3 yil, Picea ve Abies
tiirlerinde 6-7 yillik verilere ulasilabilir (Turkyilmaz vd., 2018a,b). Bunun disinda
agaclarin yillik halkalarinda yapilacak incelemeler ile yiizlerce yillik veriler elde
edilebilir (Baross vd., 2014; Panyushkina vd., 2016). Bunlara ek olarak yiiksek yapili
bitkiler liken ve yosunlarin tersine farkli yapilardaki organellerden olusur ve her
organelin agir metal biriktirme potansiyeli farkli olabilir (Norouzi vd., 2016).
Bundan dolay1 bu bitkilerin yapraklar1 yaninda dal, odun, kabuk, meyve, tohum ve
kok gibi organelleri de agir metal konsantrasyonlarinin belirlenmesinde

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

2.2. Cahsmaya Konu Bitkilerin Genel Ozellikleri

Peyzaj caligsmalarinda siklikla kullanilan dort adet bitki tiirii lizerinde yiiriitiilmiistiir.
Agir metal kirliliginin belirlenmesinde bir tiiriin biomonitor olarak kullanilabilmesi
icin bazi temel kriterlerin bulundugu belirtilmektedir. Bu kriterler, toplama alaninda
genis sayilarda temsil edilmesi, genis bir cografik alanda yayilis gostermesi,
orneklemenin kolay yapilabilmesi ve kimlik probleminin olmamasi seklinde
siralanmaktadir (Cavusoglu vd., 2016). Bu c¢alismaya konu edilen tiirler
toplanmalarinin kolay olmasi, 6rnekleme alanlarinda ¢ok sayida bireyinin bulunmasi
ve lilkemizin pek cok bdlgesinde peyzaj calismalarinda kullanilmasindan dolay:
tercih edilmis ve ¢alisma Ailanthus altissima, Biota orientalis, Platanus orientalis ve
Pyracantha coccinea bitki tiirleri tizerinde gergeklestirilmistir. Calismaya konu bitki

tiirlerinin genel 6zellikleri su sekildedir.
2.2.1. Ailanthus altissima (Mill.) Swingle (Kokaragag¢, Cennet Agaci)

Ailanthus altissima anavatant Cin olmasma ragmen iilkemizin bir ¢ok Yyerinde
yetistirilmektedir. Kirli hava kosullarmma dayanikli olmasindan dolayr park ve
bahgelerde soliter veya grup halinde kullanilmaktadir. Iyi bir ar1 konukgusudur.

Dallar1 gevrek oldugundan kuvvetli riizgarlardan zarar goriir (Gilingor vd., 2002).

Yaprak ve stirgiinleri kotli kokuludur. Buna ragmen, olumsuz sartlara kars1 dayanikli

olmasindan dolay1 siis bitkisi olarak yetistirilen Ailanthus altissima 20-25 m



boylanabilen, genis tepeli, kisin yapragin1 doken bir agagtir. Tek bilesik yaprak 40-
50 cm boyunda olup 15-35 adet mizrak bi¢iminde yaprak¢ik tasir. Yaprakgiklar
mizrak seklinde, kenarlar1 diiz, dip kisma dogru birka¢ adet yag bezesi bulunan kaba
disler vardir (Fotograf 2.1). Yaprakeiklarin {ist yiizii canli yesil, alt yiizii agik yesildir
(Kaya, 2014).

Fotograf 2.1. Ailanthus altissima yapraklari

Cigekler terminal durumlu, bilesik salkim seklinde kurul halinde ve sarimsi beyaz
renklidir. Canak ve ta¢ yaprak 5’er parcali, etamin ise 10 adettir. Meyve kanatlidir
(Fotograf 2.2). Cok hizli biiylimesine ragmen kisa omiirlii bir tiirdiir. Kuvvetli kok ve

kiitiik stirgiinii vererek hizla ¢ogalir (Mamikoglu, 2012).



Fotograf 2.2. Ailanthus altissima meyveleri

Ailanthus altissima ozellikle peyzaj calismalarinda, bunun yaninda kent
agaclandirmalarinda, yol, bulvar ve refiij agaglandirmalarinda, mezarliklarda, konut
bahgelerinde, madencilik faaliyetleri sonrasi onarim g¢alismalarinda toprak erozyonu
kontroliinde, hidrolojik aga¢landirmalarda siklikla kullanilabilen tiirlerden birisidir
(Kaya, 2014; Aklibasinda ve Erdogan, 2016; Askan ve Yilmaz, 2016).

2.2.2. Biota orientalis (Syn: Thuja orientalis)

Ana vatant Kore, Mangurya, Kuzey ve Dogu Cin’dir. Ancak, Avrupa’nin pek ¢ok
iilkesinde ve {lilkemizde yaygin olarak yetistirilmektedir (Glingdr vd., 2002;
Zencirkiran, 2013; Yazic1 vd., 2014) Dogal yayilis alaninda 20-25 m kadar
boylanabilmesine ragmen iilkemiz ve Avrupa iklim sartlarinda 5-10 m kadar
boylanabilmektedir (Zencirkiran, 2013). Derin, gevsek ve balgikli topraklarda iyi
gelisir. Agir ve killi topraklari sevmez. Rutubetli, iyi drenajli ve fakir topraklarda da
yetisebilir. Donlara, kurak ve soguk iklim sartlarina dayaniklidir. Yavas biiyiir, sacak



kok sistemi gelistirir. Isik-yar1 golge agacidir ancak golgeye de dayaniklidir (Gilingor

vd., 2002). Oval ve genis piramidal gelisme ve bol dallanma gosterir.

Budanarak sekil vermeye uygundur. Park ve bahgelerde cok gilizel canli ¢it
olusturulabilir (Ansin ve Ozkan, 1997; Giingér vd., 2002). Kozalaklar 1-2 cm
boyunda kiireye yakin bi¢cimde, tazeyken mavi-yesil dumanli ve etlidirler (Fotograf
2.3). Olgunlastiklarinda kahverengi odunumsu bir hal alirlar. Her bir kozalakta 6-8
pul bulunur. Pullarin ucu sivri ve geriye dogru kivriktir. Tohumlar, kozalaklarin
olgunlasip acilmasi ile dokiiliirler. Her bir pulun altinda, kanatsiz olan 2-3 tohum
bulunmaktadir (Mamikoglu, 2007).

Fotograf 2.3. Biota orientalis’ in yesil kozalaklar

Glines ve 151kl1 ortamlar1 seven bir tiir olmasina ragmen soguk hava sartlarina da
olduk¢a dayaniklidir. Biota tiirleri diizenli, yatay uzanmig dallar {izerinde yine yatay
olarak dizili bulunan yapraklara sahiptir (Mamikoglu, 2007). Dallanmasi dipten
baslayarak kisa ve sik dallidir. Yaprakli olan dallar1 kitap sayfasi gibi birbirine
paralel sekilde dizilmistir. Govde kabugu kizil kahverengi ile acik gri
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kahverengindedir. Kabuklar1 incedir uzunlamasina soyularak dokiiliir. (Akkemik,
2011).

2.2.3. Platanus orientalis (Dogu Cinari)

Platanus, Kuzey Amerika, Dogu Avrupa ve Asya olmak iizere, kuzey yarimkiirede
dagilim gosteren yerli bilyiik aga¢ tiirlerinin bir cinsidir. Platanus tiirleri Tiirkiye ve
Gliney-Bat1 Asya da dahil olmak {izere Giiney-dogu Avrupa’y:r kapsayan bolgelerde
dogal olarak dagilim gostermektedir. Dogal yasam alanlar1 vadiler ve sulak alanlar

olmakla birlikte ayrica iliman bolgelerde yaygin olarak parklara ve bahgelere
dikilmektedir (Mujtaba, 2016).

Dogu ¢inari; 20-30 m boylarinda, 5-6 m cap yapan ve yiizlerce yil yasayabilen ulu
agaglardandir (Imecik, 2012). Ulkemizin pek ¢ok yerinde anit agag veya Tabiat aniti
ozelliginde olan bireyleri mevcuttur. Kastamonu’da yer alan “Bozkurt Beldegirmeni

Tabiat Anit1” bunlardan birisidir (Fotograf 2.4).

Fotograf 2.4. Bozkurt Beldegirmeni tabiat aniti
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Govde kabugu kiigiik pullar halinde ¢atlar ve dokdiliir. A¢ik yesil renkli yapraklar 5-7
loblu, loblar derin, ¢cogu kez orta damara degin ilerler. Loblar sivri uglu, tali loblar1
da vardir. Kenarlar diizensiz kaba disli ya da diizdiir. Alt yiizii gelismis yapraklar
hemen hemen ¢iplaktir. Yapraklar 10-20 cm dir. Sap1 uzun 3-8 cm. arasinda degisir.
Meyveler uzun bir sap lizerinde 2-6 adettir. Kiiremsi meyvelerin ¢aplart kiiciik,
sayilar1 ¢oktur (Fotograf 2.5). Bu &6zellik Dogu ¢mari igin karakteristiktir (Imecik,
2012).

Fotograf 2.5. Platanus orientalis meyveleri

2.2.4. Pyracantha coccinea (Ates dikeni)

Pyracantha coccinea dogal tiirlerimizden birisi olup, soguk iklime ve hava kirliligine
olduk¢a dayanikli, bunun yaninda su istegi de olduk¢a azdir (Oztiirk vd., 2006;
Karaca ve Kugvuran, 2012). Gorsel yonden estetik, beyaz renkli ¢igceklere ve dikkat
cekici kirmizi meyvelere sahiptir. Bu Ozelliklerinden dolay1 ozellikle peyzaj

calismalarinda siklikla kullanilmaktadir (Ozdemir, 2007; Bekgi vd, 2013).

Pyracantha coccinea’nin koyu kirmizi, kirmizi turuncu ve sari renkli, tiziim salkimi

seklinde olan meyveleri (Fotograf 4.6) oldukca tathidir. insan saglhigima, ozellikle de
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yiiksek tansiyona olumlu etkisi vardir. Bahgelere tek basina ya da gruplar halinde
dikilebilir. Ayrica ¢it olusturmak icin de kullanilir. Soguga ve kurakliga dayanikli
olmalarindan dolay1r kisin dahi iizerindeki meyveler dokiilmeyerek dekoratif bir
goriintli olustururlar ve dogada yasayan bircok canli tiirleri i¢in besin kaynagidir.
Ayn1 zamanda ates dikenlerinin meyvelerini yiyen kuslar, ates dikeninin meyvelerini
yemeye gelen ve bitkilere zarar veren bocekleri de yiyerek kimyasal miicadeleye
gerek kalmadan biyolojik yontemlerle dogaya katkida bulunurlar. Ates dikenleri
dekoratif olmalarinin yanisira dikenli bir bitki olmast 6zelligi ile de canli ¢it gorevi

goriirler. (Kaya, 2014).

Fotograf 2.6. Pyracantha coccinea Roem. meyveleri
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Orneklerin Toplanmasi ve Agac Tiirleri

Calisma Ankara ili kent merkezinden toplanan materyaller {izerinde yliriitiilmiistiir.
Ankara, Tirkiye nin baskenti olup 2016 yil1 niifus verilerine gore niifusu 5.346.518
dir (URL-1,2018). Ankara niifus olarak Tiirkiye’nin en biiyiik ilerinden birisidir.
Calisma kapsaminda bitki ornekleri kent merkezi olan Ulus-Kizilay bolgesinden
toplanmistir. Orneklerin toplandigi bolgenin harita {izerindeki konumu Sekil 3.1°de

verilmistir.

Sekil 3.1. Orneklerin toplandig1 bolge
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Calisma kapsaminda ornekler trafigin yogun oldugu, az yogun oldugu ve olmadigi
alanlardan toplanmistir. Trafigin yogun oldugu alanlar Kizilay, Ulus giizergahi olup,
bu bolge her yonde 4 serit olmak iizere 8 seritli bir otoyolun gectigi ve yiiksek trafik
yogunluguna sahip bir bdlgedir. Bu bdlgede ornekler miimkiin oldugunca orta
refiijden toplanmistir. Trafigin az yogun oldugu alanlar, anayola baglanti yollar
olup, bu bolgede iki seritli bir yol bulunmaktadir. Trafigin az yogun oldugu alanlarda
sabah ve aksam saatlerinde trafik yogunlagsmakta, giin igerisinde ise genellikle akici
bir trafik bulunmaktadir. Trafigin olmadig alanlar ise en az 50 m. mesafede arag
girisinin olmadig1 alanlardir. Bu alanlar Ulus-Kizilay bdlgesindeki biiyiik parklarin i¢

kisimlaridir.

Calismaya kapsaminda, peyzaj ¢alismalarinda siklikla kullanilan; Ailanthus altissima
(kokaragag, cennet agaci), Biota orientalis (Dogu mazisi), Platanus orientalis (Dogu
c¢inar1) ve Pyracantha coccinea (ates dikeni) tiirlerinden yaklasik 1 kg yaprak 6rnegi
toplanmistir. Yaprak ornekleri 2017 yili vejetasyon mevsimi sonunda toplanmis ve
posetlenip etiketlenerek laboratuara getirilmistir. Laboratuvara getirilen 6rneklerden
Ailanthus altissima; Aa, Biota orientalis; Bo, Platanus orientalis; Po ve Pyracantha
coccinea; Pc seklinde kodlanmis ve sonraki biitiin islemlerde ¢alismaya konu tiirler

bu kodlar ile anilmistir.

3.2. Agir Metal Konsantrasyonlarinin Belirlenmesi

Laboratuvara getirilen 6rnekler 6ncelikle dal, yaprak ve tohum kisimlaria ayrilarak
etiketlenmistir. Daha sonra 15 giin oda kurusu hale gelene kadar bekletilmistir. Hava
kurusu hale gelen numuneler, cam kaplara alinarak etiivde 50°C’de bir hafta boyunca
kurutulmustur (Fotograf 3.1). Kurutulan 6rnekler hava almayacak sekilde posetlenip
etiketlenerek agir metal analizleri i¢in Kastamonu Universitesi Merkezi Arastirma

Laboratuvari’na gonderilmistir.
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Fotograf 3.1. Etiivde kurutulan 6rnekler

Kurutulan 6rnekler laboratuarda gelik blender vasitasiyla toz haline getirilmistir. Toz
hale gelen numunelerden 2’ser g tartilarak 10 ml derisik HNO;3 i¢inde oda
sicakliginda, cekerocak icerisinde 1 giin bekletilmis, daha sonra 1 saat 180 °C’de
kaynatilmistir. Hazirlanan ¢ozeltiler {izerine 20 ml distile su eklenmis ve ¢ozelti 45
pum’lik fitre kagidindan siiziilmiistiir. Hazirlanan c¢ozeltiler karismamasi igin
numaralandirilarak analizler i¢in hazir hale getirilmistir. Analize hazir ¢ozeltilerin

genel goriiniimii Fotograf 3.2°de verilmistir.
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Fotograf 3.2. Analize hazir ¢ozeltiler

Stiziintiidden elde edilen ¢ozeltilerde; Ni, Pb, Cd, Ba, Cu, Ca, Fe ve K analizleri GBC
Integra XL —SDS-270 ICP-OES cihazi ile agir metal analizleri yapilmigtir. Calisma
kapsaminda agir metal analizlerinin yapildigi ICP-OES cihazinin goriintiisii Fotograf

3.3’de verilmistir.

Fotograf 3.3. Agir metal analizlerinin yapildigi ICP-OES cihazi
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3.3. istatistiki Analizler

Elde edilen veriler diizenlenerek Excell taplolar1 olusturulmustur. Daha sonra SPSS
paket programi yardimiyla veriler degerlendirilmis, verilere varyans analizi
uygulanmig, istatistiki olarak en az % 95 giliven diizeyinde farkliliklar bulunan
degerlere Duncan testi uygulanarak homojen gruplar elde edilmistir. Elde edilen
veriler sadelestirilip tablolagtirilarak yorumlanmistir. Calisma kapsaminda gerekli
goriilen verilerin algilanmasini kolaylastirmak amaciyla Excel programi yardimiyla

grafikler olusturulmustur.
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4. BULGULAR

4.1. Metal Konsantrasyonlarinin Tiire Bagh Degisimi

Calisma sonucunda agir metal konsantrasyonlarmin tiir bazinda istatistiki olarak
anlaml diizeyde farklilagip farklilasmadigini belirleyebilmek amaciyla verilere

varyans analizi uygulanmis ve sonuglart Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1. Tiir bazinda varyans analizi sonuglar

Kareler SD Kareler F Hata

Ni  |Gruplararast  |1,495E7 3 4984297,547 (1,940 |,128
(PPb) |Gruplar ici 2,672E8 104 |2569427,334

Total 2,822E8 107
Pb Gruplar arast 1,550E7 3 5166162,140 |2,671 |,051
(PPb) |Gruplar igi 2,012E8 104  |1934199,466

Total 2,167E8 107
Cd Gruplar arast 63057,857 3 21019,286 16,908 |,000
(PPb) |Gruplar igi 129291,372 (104 |1243,186

Total 192349,229 (107
Ba |Gruplararasi  [21241,957 3 7080,652 24,910 |,000
(PPM) |Gruplar ici 29562,413 104 (284,254

Total 50804,370 107
Cu Gruplar arast 496,154 3 165,385 4745 1,004
(PPM) |Gruplar ici 3624,995 104  |34,856

Total 4121,149 107
Ca |Gruplararast |2,872E7 3 9574498,207 |3,003 |,034
(PPM) |Gruplar igi 3,316E8 104 |3188324,164

Total 3,603E8 107
Fe Gruplar arast 272324,630 3 90774,877 3,578 |,016
(PPM) |Gruplar ici 2638176,889 (104 [25367,085

Total 2910501,519 (107
K Gruplar arast 2,084E9 3 6,948E8 8,759 1,000
(PPM) |Gruplar ici 8,250E9 104 |7,932E7

Total 1,033E10 107
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Tablo sonuglart incelendiginde ¢aligmaya konu agir metallerden sadece Ni ve Pb’un
tir bazinda degisiminin istatistiki olarak en az %95 giiven diizeyinde anlaml
olmadig1, bunun disindaki elementlerin tamaminin tiir bazinda degisiminin istatistiki
olarak en az %95 giiven diizeyinde anlamli oldugu goriilmektedir. Bu farklilik Ca ve
Fe bakimindan %95, Cu bakimindan %99, Cd, Ba ve K bakimindan ise %99,9 giiven

diizeyinde anlamlidir.

Calismaya konu agir metallerin, tiir bazinda nasil gruplastigini belirleyebilmek

amaciyla verilere Duncan testi uygulanmis ve sonuglar1 Tablo 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.2. Tiir bazinda ortalama degerler ve Duncan testi sonuc¢lart

Tur | Ni Pb Cd Ba Cu Ca Fe K

Aa | 1765|1503 [29,94a|750a |[9,14b |3404a |182,0b |22259b
Bo | 754 |850 |7541b|1496a |4,71a |4764b |2142b |13760a
Po |[1359|442 |29,78a|6,42a |858b |3777ab |825a |12944a
Pc |[1513|889 |80,67b|41,11b |4,47a |4303ab | 130,0ab| 10667 a

Duncan testi sonucu olugan gruplagmalar ve ortalama degerler incelendiginde tiirlerin
Cd, Ba, Cu, Ca, Fe ve K bakimindan ikiser homojen grup olusturduklari
goriilmektedir. En diisiikk degerler Cd, Ba ve Fe’de Po, Cu ve K’da Pc, Ca’da ise
Aa’da elde edilmistir. En yiiksek degerler ise Cd ve Ba’da Pc, Cu ve K’da Aa, Ca ve
Fe’de ise Bo’da elde edilmistir. Ni ve Pb’da tiirler arasindaki farklilik istatistiki
olarak en az %95 giiven diizeyinde anlamli olmadigindan degerlendirme

yapilmamigtir.

4.2. Metal Konsantrasyonlariin Organele Bagh Degisimi

Calisma kapsaminda bitkilerin yaprak, kozalak ve dallar1 materyal olarak
kullanilmistir. Organeller arasinda istatistiki olarak anlamli diizeyde farklilik bulunup
bulunmadigini belirleyebilmek amaciyla verilere uygulanan varyans analizi sonuglari

Tablo 4.3’de verilmistir.
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Tablo 4.3. Mikromorfolojik karakterlerin iklim tipine bagh olarak degisimi

Kareler Kareler
Toplami SD  |Ortalamas1 |F Hata

Ni Gruplar aras1  |5,573E7 2 2,787E7 12,921 |,000
(PPb)  |Gruplari¢i  |2,264E8 105 |2156589,682

Total 2,822E8 107
Pb Gruplar aras1  |3,395E7 2 1,698E7 9,757 1,000
(PPb)  |Gruplarici  |1,827E8 105 [1740014,831

Total 2,167E8 107
Cd Gruplar aras1  |24808,216 |2 12404,108 7,774 |,001
(PPb)  |Gruplarici  |167541,014 [105 [1595,629

Total 192349,229 107
Ba Gruplar aras1  |6069,804 |2 3034,902  |7,123 |,001
(PPM)  |Gruplarigi  |44734,566 |105 |426,043

Total 50804,370  |107
Cu Gruplar aras1 {38,507 2 19,253 ,495 611
(PPM) |Gruplari¢i  |4082,643  [105 38,882

Total 4121149  |107
Ca Gruplar aras1  8,403E7 2 4,201E7 15,967 |,000
(PPM)  |Gruplari¢i  [2,763E8 105 [2631260,107

Total 3,603E8 107
Fe Gruplar aras1  |838259,463 |2 419129,731 (21,237 |,000
(PPM)  |Gruplari¢i  [2072242,056 |105 |19735,639

Total 2910501,519 |107
K Gruplar aras1  |4,508E9 2 2,254E9 40,617 |,000
(PPM)  |Gruplari¢i  |5,826E9 105 |5,549E7

Total 1,033E10 107

Varyans analizi sonuglarina gére Cu’da organel bazinda degisiminin istatistiki olarak
en az %95 giiven diizeyinde anlamli olmadigi, diger elementlerin tamaminda ise
organel bazindaki degisimin istatistiki olarak en az %95 giiven diizeyinde anlamli
oldugu goriilmektedir. Bu farklilik Cd ve Ba bakimindan %99, diger elementler
bakimindan ise %99 giiven diizeyinde anlamlidir. Caligmaya konu agir metallerin,

organel bazinda nasil gruplastigin1 belirleyebilmek amaciyla verilere Duncan testi

uygulanmis ve sonuclar1 Tablo 4.4’de verilmistir.

21



Tablo 4.4. Organel bazinda ortalama degerler ve Duncan testi sonuglar

Organel | Ni Pb Cd Ba Cu Ca Fe K
Yaprak | 1185a | 1704 b| 70,30b |28,10b | 6,97 |3359a|267,8c | 11206 a
Tohum | 2298b |419a |33,77a |1198a (7,30 |3521a|134,5b | 23992 b
Dal 561a |64la |57,78b |12,41a|590 |5306b|54,2a |9524a

Duncan testi sonuclarma gore organellerin istatistiki olarak en az %95 giiven

diizeyinde farklilik bulundugu belirlenen elementlerden Fe bakimindan g, diger

elementler bakimindan ise iki homojen grup olusturdugu belirlenmistir. En diisiik

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

tespit edilmistir. En yiiksek degerler ise Ni ve K’da tohumda, Pb, Cd, Ba ve Fe’de

yapraklarda, Ca’da ise dallarda tespit edilmistir.

4.3. Metal Konsantrasyonlarinin Trafik Yogunluguna Bagh Degisimi

Calisma kapsaminda trafik yogunluklar1 arasinda istatsitiki olarak anlamli diizeyde

farklilik bulunup bulunmadigini belirlemek amaciyla verilere uygulanan varyans

analizi sonuglar1 Tablo 4.5°de verilmistir.

Tablo 4.5. Trafik yogunlugu bazinda varyans analizi sonuglart

Kareler Kareler
Toplam1 SD  |Ortalamast |F Hata
Ni Gruplar aras1  |8,322E7 2 4,161E7 21,961 |,000
(PPb)  |Gruplarici  |1,990E8 105 |1894766,483
Total 2,822E8 107
Pb Gruplar aras1  |4,155E7 2 2,078E7 12,458 |,000
(PPb)  |Gruplari¢i  [1,751E8 105 |1667652,153
Total 2,167E8 107
Cd Gruplar aras1  [38304,071 |2 19152,035 |13,054 |,000
(PPb)  |Gruplarigi  |154045,159 (105 (1467,097
Total 192349,229 |107
Ba Gruplar aras1  [2408,687 2 1204,344 2,613 |[,078
(PPM) Gruplarici  |48395,683 [105 460,911
Total 50804,370  |107
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Tablo 4.5’in devami

Cu Gruplar aras1  |1655,612 2 827,806 35,254 |,000
(PPM)  |Gruplari¢i 2465538  [105 [23,481

Total 4121,149 107
Ca Gruplar aras1  |742873,352 |2 371436,676 |,108 ,897
(PPM)  Gruplarici  |3,596E8 105 |3424441,279

Total 3,603E8 107
Fe Gruplar aras1  |255306,019 |2 127653,009 |5,048 |,008
(ppm) Gruplar igi 2655195,500 |105 [25287,576

Total 2910501,519 |107
K Gruplar aras1  |3,026E8 2 1,513E8 1,584 |,210
(PPM) |Gruplarici  |1,003E10  [105 [9,554E7

Total 1,033E10 107

Trafik yogunluguna bagli olarak element miktarlarinin degisimini gosterir varyans
analizi sonuglar1 incelendiginde K, Ca ve Ba’nin trafik yogunluguna bagh
degisiminin istatistiki olarak en az %95 giliven diizeyinde anlamli olmadig:
goriilmektedir. Bunun disindaki elementlerden Fe’in trafik yogunluguna bagh
degisimi istatistiki olarak %99, diger elementlerin yogunluguna bagh degisimi ise
istatistiki olarak %99,9 giiven diizeyinde anlamlidir. Elementlerin trafik yogunluguna
gore ortalama degerleri ve Duncan testi sonucu olusan gruplagsmalar Tablo 4.6’da

verilmistir.

Tablo 4.6. Trafik yogunlugu bazinda ortalama degerler ve Duncan testi sonuglari

Trafik Ni Pb Cd Ba Cu Ca Fe K
Yogunlugu

Yok 529a | 346a |3340a |2413 |247a |3945 |954a 12614
Az 949a |635a |4955a | 13,48 |578b |4127 | 214,1b | 15546
Cok 2565b | 1782b | 78,90b | 14,88 | 11,92c | 4115 | 146,9 ab | 16562

Tablo sonuglarina gore Ni, Pb, Cd ve Cu’nun trafik yogunluguna bagh olarak arttig1
goriilmektedir. Bu elementlerden Ni, Pb ve Cd’da veriler iki homojen grupta
toplanmis, trafigin olmadigi ve az yogun oldugu alanlar ilk homojen grubu
olustururken trafigin yogun oldugu alanlar ikinci homojen grubu olusturmustur.

Cu’da ise veriler lic homojen grup olusturmus ve her bir trafik yogunlugu ayr1 bir
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grupta yer almistir. Fe’de ise en diisiik deger trafigin olmadigi alanda elde edilirken
en yiiksek deger trafigin az yogun oldugu alanda elde edilmis, trafigin yogun oldugu

alan ise her iki homojen grupta birden yer almistir.

4.4. Metallerin Tiir ve Organel Bazinda Trafik Yogunluguna Bagh Degisimi

4.4.1. Ni Konsantrasyonunun Tiir ve Organel Bazinda Trafik Yogunluguna

Bagh Degisimi

Calismaya konu elementlerden Ni’in her bir tiiriin yaprak, tohum ve dallarindaki
degisimi trafik yogunluguna bagl olarak ayr1 ayri incelenmis, elde edilen verilere
uygulanan varyans analizi sonucunda elde edilen F degeri, 6nem diizeyi, ortalama

sonuglar ile Duncan testi olusan gruplasmalar 6zetlenerek Tablo 4.7°de verilmistir.

Tablo 4.7. Ni konsantrasyonunun tiir ve organel bazinda trafik yogunluguna bagl degisimi

Tiir Organel Trafik Yogunlugu F Degeri
Yok Az Yogun

Aa Yaprak 165a 612 b 1878 ¢ 9753,324***
Tohum 1287a |2512b 8887 ¢ 5203,430***
Dal 139 165 238 1,248 ns

Bo Yaprak 145 a 734 b 1906 c 882,357***
Tohum 159 a 229 b 3079c 31223,581***
Dal 73a 193 b 270 ¢ 27,494***

Po Yaprak 982 a 1458 b 1686 ¢ 533,950***
Tohum 1061a |1533b 2264 c 1524, 475%**
Dal 278 a 797 b 2175¢ 2377,505***

Pc Yaprak 959a 1348 b 2347 c 773,236***
Tohum 796 a 1073 b 4693 ¢ 18315,193***
Dal 309 a 730 b 1363 ¢ 35,192***

Tablo sonuglar1 incelendiginde Aa dallar1 disindaki biitiin organellerde trafik
yogunluguna bagli olarak Ni konsantrasyonunun degisiminin istatistiki olarak %99,9
giiven diizeyinde anlamli oldugu goriilmektedir. Ortalama sonuclara gore en diisiik
konsantrasyon trafigin olmadigi alanlardaki Bo dallarinda (73 ppb) elde edilirken en
yiiksek konsantrasyon trafigin yogun oldugu alanlardaki Aa tohumlarinda (8887 ppb)

elde edilmistir. Duncan testi sonucunda, istatistiki olarak en az %95 giiven diizeyinde
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anlamli fark c¢ikmayan Aa dallart digindaki biitiin degerlerin {i¢ homojen grup
olusturdugu, trafigin olmadigi alanlarda elde edilen degerler birinci, trafigin az
yogun oldugu alanlarda elde edilen degerler ikinci ve trafigin yogun oldugu alanlarda

elde edilen degerlerin ise ti¢lincii homojen grupta yer aldig1 goriilmektedir.

Trafigin olmadig1 alanlardan toplanan numunelerdeki ortalama Ni konsantrasyonu ile
trafigin az yogun oldugu veya yogun oldugu alanlar arasindaki fark incelendiginde
Bo’daki degisim dikkat ¢cekmektedir. Bo tohumlarinda trafigin az yogun oldugu
alanlarda belirlenen Ni konsantrasyonu, trafigin olmadigi alanlarda belirlenen Ni
konsantrasyonunun yaklasik 1,44 kat1 iken trafigin yogun oldugu alanlarda belirlenen
Ni konsantrasyonu, trafigin olmadigi alanlarda belirlenen Ni konsantrasyonunun
yaklasik 19,36 kat1 olarak hesaplanmistir. Bo yapraklarinda da trafigin az yogun
oldugu alanlarda belirlenen Ni konsantrasyonunun, trafigin olmadigi alanlarda
belirlenen Ni konsantrasyonunun yaklasik 5,06 kati oldugu, trafigin yogun oldugu
alanlarda belirlenen Ni konsantrasyonunun ise trafigin olmadig1 alanlarda belirlenen
Ni konsantrasyonunun yaklasik 13,14 kat1 oldugu belirlenmistir. Bu sonuglara gore
Ni kirliliginin belirlenmesi i¢in en uygun tiirlin Bo, en uygun organellerin ise Bo
tohum ve dallar1 oldugu sdylenebilir. Ni konsantrasyonunun tiir ve organel bazinda

trafik yogunluguna bagl degisimini gosterir grafik Sekil 4.1°de verilmistir.
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Sekil 4.1. Ni konsantrasyonunun tiir ve organel bazinda trafik yogunluguna baglh degisimi

4.4.2 Pb Konsantrasyonunun Tiir ve Organel Bazinda Trafik Yogunluguna

Bagh Degisimi

Pb konsantrasyonunun g¢aligmaya konu dort tiirlin organellerinde trafik yogunluguna
bagli degisiminin istatistiki olarak en az %95 giliven diizeyinde anlamli olup
olmadigin1 belirlemek amaciyla yapilan varyans analizi sonucunda elde edilen F
degeri ile Oonem diizeyi Tablo’da verilmistir. Varyans analizi sonucunda biitiin
organellerde istatistiki olarak en az %95 giiven diizeyinde anlamli farkliliklarin
¢ikmasi lizerine verilere Duncan testi uygulanmig ve ortalama degerler ile Duncan

testi olusan homojen gruplar da Tablo 4.8’de verilmistir.
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Tablo 4.8. Pb konsantrasyonunun tiir ve organel bazinda trafik yogunluguna bagl degisimi

Pb
Yok Az Yogun F

Aa Yaprak 321a 1217 b 8181 c 2488,784***
Tohum 666 a 944 b 1248 ¢ 159,771***
Dal 32a 220 b 700 c 56,300***

Bo Yaprak 505 a 1290 b 3635¢ 275,089***
Tohum 117 a 207 b 443 ¢ 103,863***
Dal 343 a 447 a 661 b 5,966***

Po Yaprak 465 a 512 Db 559 ¢ 13,757**
Tohum 187 a 293 Db 357¢ 24,516**
Dal 170 a 447 b 991c 40,534***

Pc Yaprak 827 a 898 b 2034 ¢ 1990,010***
Tohum 115a 201 b 248 ¢ 29,006**

Tablo sonuglar1 incelendiginde Pb konsantrasyonunun biitiin tiirlerin  biitiin
organellerinde trafik yogunluguna bagli degisiminin istatistiki olarak en az %95
giiven diizeyinde anlamli oldugu goriilmektedir. Pb konsantrasyonunun trfaik
yogunluguna bagli degisimi Pc tohumlar1 ile Po yaprak ve tohumlarindaki degisimi
istatistiki olarak %99, diger organellerdeki degisimi ise %99,9 giiven diizeyinde

anlamlidir.

Duncan testi sonucunda Bo dallar1 disindaki biitiin organellerde trafik yogunluguna
bagl olarak tic homojen grup olustugu, trafigin olmadigi alanlarda elde edilen
degerler birinci, trafigin az yogun oldugu alanlarda elde edilen degerler ikinci ve
trafigin yogun oldugu alanlarda elde edilen degerlerin ise liclincii homojen grupta yer
aldig1 goriilmektedir. Bo dallarinda ise iki homojen grup olugmus, trafigin olmadigi
alanlar ile trafigin az yogun oldugu alanlar birinci, trafigin yogun oldugu alanlar ise

ikinci homojen grupta yer almistir.

Ortalama degerler gore en diisiik konsantrasyon 32 ppb ile trafigin olmadig
alanlardaki Aa dallarinda elde edilirken en yliksek deger 8181 ppb ile trafigin yogun
oldugu alanlardan elde edilen Aa yapraklarinda elde edilmistir. En yiliksek oransal
degerler de yine Aa yapraklarinda elde edilmistir. Aa yapraklarinda trafigin az yogun
oldugu alanlarda belirlenen Pb konsantrasyonu, trafigin olmadig: alanlarda belirlenen

Pb konsantrasyonunun yaklasik 3,79 kati iken trafigin yogun oldugu alanlarda
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belirlenen Pb konsantrasyonu, trafigin olmadigi alanlarda belirlenen Pb
konsantrasyonunun yaklagik 25,49 kati olarak hesaplanmigtir. Aa dallarinda da
trafigin az yogun oldugu alanlarda belirlenen Pb konsantrasyonunun, trafigin
olmadig1 alanlarda belirlenen Pb konsantrasyonunun yaklasik 6,87 kati oldugu,
trafigin yogun oldugu alanlarda belirlenen Pb konsantrasyonunun ise trafigin
olmadig1 alanlarda belirlenen Pb konsantrasyonunun yaklasik 21,87 kat1 oldugu
belirlenmistir. Bu sonuglara gore Pb kirliliginin belirlenmesi i¢in en uygun tiiriin Aa,
en uygun organellerin ise Aa yaprak ve dallar1 oldugu sdylenebilir. Pb
konsantrasyonunun tiir ve organel bazinda trafik yogunluguna bagli degisimini

gosterir grafik Sekil 4.2°de verilmistir.
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Sekil 4.2. Pb konsantrasyonunun tiir ve organel bazinda trafik yogunluguna bagli degisimi
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4.4.3. Cd Konsantrasyonunun Tiir ve Organel Bazinda Trafik Yogunluguna

Bagh Degisimi

Calismaya konu tiirlerin organellerinde Cd konsantrasyonunun trafik yogunluguna
bagli degisiminin istatistiki olarak anlamli (en az %95 giiven diizeyinde) olup
olmadigint belirlemek amaciyla verilere uygulanan varyans analizi sonucu elde
edilen F degeri, onem diizeyi, ortalama degerler ile Duncan testi sonucunda olusan

homojen gruplar Tablo 4.9’da verilmistir.

Tablo 4.9. Cd konsantrasyonunun tiir ve organel bazinda trafik yogunluguna bagh degisimi

Cd
Yok Az Yogun 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 1,50a 2,96 b 27,66 ¢ | 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 Db 97,67c | 78,877***

Po Yaprak 20,03 a 37,46 b 39,63b | 241,666***
Tohum 13,96 a 17,33 ab 20,80b | 9,511*
Dal 23,67 39,77 55,37 4,182 ns

Pc Yaprak 57,23 a 75,46 b 192,66 ¢ | 319,988***
Tohum 19,53 a 27,37hb 47,47 c 118,257***
Dal 61,00 a 95,67 b 149,67 ¢ | 191,843***

Varyans analizi sonucunda Cd konsantrasyonunun trafik yogunluguna bagli olarak
degisiminin sadece Po dallarinda istatistiki olarak en az %95 giiven diizeyinde
onemli olmadigi belirlenmistir.  Trafik  yogunluguna baghh olarak Cd
konsantrasyonunun degisimi Po tohumlarinda %95, diger organellerdeki degisimi ise

%99,9 giiven diizeyinde anlamlidir.

Cd konsantrasyonu bakimindan en diisiik degerler 1,5 ppb ile trafigin olmadig:
alanlardaki Aa dallarinda elde edilirken en yiiksek deger trafigin yogun oldugu
alanlardaki Pc yapraklarinda elde edilmistir. Ortalama olarak da en diisiik degerler
10,71 ppb ile Aa dallarinda elde edilirken en yiiksek deger 108,45 ppb ile Pc
yapraklarinda elde edilmistir.
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Trafik yogunluguna bagli olarak Cd konsantrasyonunun degisimi oransal olarak
incelendiginde en yiiksek artigin Aa dallarinda oldugu goriilmektedir. Aa dallarinda
trafigin olmadigi alanlarda 1,5 ppb olan Cd konsantrasyonu trafigin az yogun oldugu
alanlarda 2,96 ppb, trafigin yogun oldugu alanlarda ise 27,66 ppb diizeyine
yiikselmistir. Dolayisiyla Aa dallarinda trafigin az yogun oldugu alanlarda belirlenen
Cd konsantrasyonu, trafigin olmadig1 alanlarda belirlenen Cd konsantrasyonunun
yaklastk 1,97 kat1 iken trafi§in yogun oldugu alanlarda belirlenen Cd
konsantrasyonu, trafigin olmadig1 alanlarda belirlenen Cd konsantrasyonunun
yaklasik 18,44 kati olarak hesaplanmistir. Ancak trafigin olmadig1 alanlardaki Cd
konsantrasyonunun ¢ok diisiik olmasi sebebiyle bu oranlarin yaniltict olabilecegi

diistiniilmektedir.

Aa yapraklarinda trafigin olmadigi alanlarda 9,6 ppb olan Cd konsantrasyonu trafigin
az yogun oldugu alanlarda 30,06 ppb, trafigin yogun oldugu alanlarda ise 58,4 ppb
diizeyine yiikselmistir. Dolayisiyla Aa yapraklarinda trafigin az yogun oldugu
alanlarda belirlenen Cd konsantrasyonu, trafigin olmadig: alanlarda belirlenen Cd
konsantrasyonunun yaklasik 3,13 kati iken trafigin yogun oldugu alanlarda belirlenen
Cd konsantrasyonu, trafigin olmadigi alanlarda belirlenen Cd konsantrasyonunun
yaklasik 6,08 kati olarak hesaplanmistir. Bu sonuglara gore Cd konsantrasyonundaki
degisimin belirlenmesi i¢in en uygun tiir ve organelin Aa yapraklari oldugu
sOylenebilir. Cd konsantrasyonunun tiir ve organel bazinda trafik yogunluguna bagl

degisimini gosterir grafik Sekil 4.3’de verilmistir.

30



al

Tohum

Pec

Yaprak

Dal

Tohum

Po

Yaprak
Dal

Tohum

—
—
-

sl _—

Bo

al

Tohum

Aa

Yaprak

o 50 100 150 200

BYopun trafik W Az yogun trafik Trafik yok

Sekil 4.3. Cd konsantrasyonunun tiir ve organel bazinda trafik yogunluguna bagli degisimi

4.4.4. Ba Konsantrasyonunun Tiir ve Organel Bazinda Trafik Yogunluguna

Bagh Degisimi

Calismaya konu elementlerden Ba’nin her bir tiiriin yaprak, tohum ve dallarindaki
degisimi trafik yogunluguna bagl olarak ayr1 ayri incelenmis, elde edilen verilere
uygulanan varyans analizi ve Duncan testi sonucunda elde edilen F degeri, 6nem
diizeyi, ortalama sonuclar ile Duncan testi olusan gruplasmalar 6zetlenerek Tablo

4.10°da verilmistir.
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Tablo 4.10. Ba konsantrasyonunun tiir ve organel bazinda trafik yogunluguna bagl degisimi

Ba
Yok Az Yogun F

Aa Yaprak 3,23a 8,43 b 9,86 ¢ 10964,333***
Tohum 9,60 b 10,33¢c | 5,63a 8631,500***
Dal 8,73b 0,30 a 11,40 c | 90649,000***

Bo Yaprak 36,00 b 3753¢c |2237a |2767,809***
Tohum 0,76 a 8,56 C 8,36 b 17796,000***
Dal 0,66 a 16,43¢c |3,96b 31117,167***

Po Yaprak 7,20b 6,53 a 9,86 ¢ 4200,000***
Tohum 3,90a 510b 14,43 c | 89776,000***
Dal 5,00c 2,17 a 3,60b 1354,750***

Pc Yaprak 113,13 ¢ 34,03a [49,00b |21571,281***
Tohum 55,76 ¢ 14,36 b |6,96a 28296,545***

Varyans analizi sonuglarima goére calismaya konu tiirlerin tamaminin biitiin
organellerindeki Ba konsantrasyonunun trafik yogunluguna bagh degisiminin
istatistiki olarak %99,9 giliven diizeyinde anlamli oldugu belirlenmistir. Duncan testi
sonuclarina goére ise biitiin karakterlerde {ic homojen grup olusmustur. Ancak,
ortalama degerler ve Duncan testi olusan homojen gruplar incelendiginde, trafik
yogunluguna bagli degisimin anlamsiz oldugu goriilmektedir. Aa’da yaprak ve Po’da
tohumdaki Ba konsantrasyonlar1 trafik yogunluguna bagl olarak artmakta, Pc’de
tohumdaki Ba konsantrasyonu ise trafik yogunluguna bagli olarak azalmaktadir.
Bo’da biitiin organellerde ve Aa tohumlarinda en yiiksek degerler trafigin az yogun
oldugu ortamlardan toplanan Orneklerde elde edilmistir. Bu sonuglara gére Ba

konsantrasyonunun degisiminin trafik yogunluguna bagl olmadig1 sdylenebilir.

Calisma sonucunda Ba konsantrasyonunun 0,3 ppm (trafigin az yogun oldugu
alanlardan toplanan Aa dallarinda) ile 113,13 ppm (trafigin olmadig:1 alanlardan
toplanan Pc yapraklarinda) arasinda degistigi belirlenmistir. Ba konsantrasyonunun
trafik yogunluguna bagli degisiminin algilanmasini kolaylastirmak amaciyla

hazirlanan grafik Sekil 4.4°de verilmistir.

32



Dal

Tohum

Pc

Yaprak

Dal

Tohum

Po

Yaprak

Dal

Tohum

Bo

Yaprak

Dal

Tohum

Aa

Yaprak

o 20 40 60 a0 100 120

B Yogun trafik W Az yoBun trafik W Trafik yok

Sekil 4.4. Ba konsantrasyonunun tiir ve organel bazinda trafik yogunluguna bagli degisimi

4.4.5. Cu Konsantrasyonunun Tiir ve Organel Bazinda Trafik Yogunluguna

Bagh Degisimi

Calismaya konu tiirlerin organellerinde Cu konsantrasyonunun trafik yogunluguna
bagli degisiminin istatistiki olarak en az %95 giiven diizeyinde anlamli olup
olmadigin1 belirlemek amaciyla verilere uygulanan varyans analizi sonucu elde
edilen F degeri, onem diizeyi, ortalama degerler ile Duncan testi sonucunda olusan

homojen gruplar Tablo 4.11°de verilmistir.
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Tablo 4.11. Cu konsantrasyonunun tiir ve organel bazinda trafik yogunluguna bagl degisimi

Cu
Yok Az Yogun |F

Aa Yaprak 0,16 a 9,26 b 12,80 ¢ | 22940,600***
Tohum 11,00 a 15,73 b 19,00 ¢ | 753,172***
Dal 4,00 a 4,63 b 570c 71,179%**

Bo Yaprak 1,10 a 157b 23,13 c | 38896,636***
Tohum 1,10 a 2,230 446¢c | 990,375***
Dal 2,10a 2,77Db 4,00 c 67,811%**

Po Yaprak 3,16 a 5,03 b 12,33 ¢ | 21120,333***
Tohum 2,93a 5,63 b 14,26 ¢ | 15770,167***
Dal 1,53a 7,66Db 24,66 ¢ | 18466,476***

Pc Yaprak 193a 5,63 b 7,56 ¢ 1053,476***
Tohum 0,36 a 540D 556 ¢ | 4716,200%**
Dal 0,33 a 3,86 b 9,63 ¢ 6611,444%***

Tablo sonuglari incelendiginde organellerin tamaminda Cu konsantrasyonunun trafik
yogunluguna bagl degisiminin istatistiki olarak %99,9 giiven diizeyinde anlaml
oldugu goriilmektedir. Duncan testi sonucunda ise biitiin organellerde trafik
yogunluguna bagl olarak iic homojen grup olustugu, trafigin olmadig: alanlarda elde
edilen degerlerin birinci, trafigin az yogun oldugu alanlarda elde edilen degerlerin
ikinci ve trafigin yogun oldugu alanlarda elde edilen degerlerin ise tiglincii homojen

grupta yer aldig1 belirlenmistir.

Ortalama degerlere gore en diisiik konsantrasyon 0,16 ppm ile trafigin olmadig
alanlardaki Aa yapraklarinda elde edilirken en yiiksek deger 24,66 ppm ppm ile
trafigin yogun oldugu alanlardan elde edilen Po dallarinda elde edilmistir. En yiiksek
oransal degerler de yine Aa yapraklarinda elde edilmistir. Aa yapraklarinda trafigin
az yogun oldugu alanlarda belirlenen Cu konsantrasyonu, trafigin olmadig: alanlarda
belirlenen Cu konsantrasyonunun yaklasik 57,87 kat1 iken trafigin yogun oldugu
alanlarda belirlenen Cu konsantrasyonu, trafigin olmadigi alanlarda belirlenen Cu
konsantrasyonunun yaklagik 80 kati olarak hesaplanmistir. Ancak bu degerler
yaniltici olabilir. Bunun sebebi trafigin olmadig1 alanlarda Aa yapraklarinda dlciilen
Cu konsantrasyonunun ortalama degerlerin ¢ok altinda olmasidir. Aa yapraklar
disinda en ¢ok degisen oransal deger Pc dallarinda elde edilmistir. Pc dallarinda da

trafigin az yogun oldugu alanlarda belirlenen Cu konsantrasyonunun, trafigin
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olmadig1 alanlarda belirlenen Cu konsantrasyonunun yaklasik 11,7 kati oldugu,
trafigin yogun oldugu alanlarda belirlenen Cu konsantrasyonunun ise trafigin
olmadig1 alanlarda belirlenen Cu konsantrasyonunun yaklasik 29,18 kat1 oldugu
belirlenmistir. Bu sonuglara gore Cu kirliliginin belirlenmesi i¢in en uygun tiir ve
organellerinin Aa yapraklart ve Pc dallart  oldugu soOylenebilir. Cu
konsantrasyonunun tiir ve organel bazinda trafik yogunluguna bagli degisimini

gosterir grafik Sekil 4.5°de verilmistir.
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4.4.6. Ca Konsantrasyonunun Tiir ve Organel Bazinda Trafik Yogunluguna

Bagh Degisimi

Calismaya konu tiirlerin organellerinde Ca konsantrasyonunun trafik yogunluguna
bagli degisiminin istatistiki olarak anlamli (en az %95 giiven diizeyinde) olup
olmadigini belirlemek amaciyla verilere uygulanan varyans analizi sonucu elde
edilen F degeri, onem diizeyi, ortalama degerler ile Duncan testi sonucunda olusan

homojen gruplar Tablo 4.12°de verilmistir.

Tablo 4.12. Ca konsantrasyonunun tiir ve organel bazinda trafik yogunluguna bagl degisimi

Ca
Yok Az Yogun F

Aa Yaprak 1476 b 1470 a 3237 ¢ 904086,419***
Tohum 3313b 6716 c 3266 a 1258376,083***
Dal 4627 c 3083 a 3452 b | 4177,728***

Bo Yaprak 2606 a 6601 b 6719b | 3697,472***
Tohum 3391c 3345D 3335a | 733,121***
Dal 3176 a 6728 b 6971 c 801434,447***

Po Yaprak 2047 a 3271 c 3163 b | 6888,709***
Tohum 3438D 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 3279b 3336 Db 1968a | 703,316***

Varyans analizi sonuglarina gore Ca konsantrasyonunun da trafik yogunluguna bagh
degisiminin biitlin organellerde istatistiki olarak %99,9 giiven diizeyinde anlamli
oldugu belirlenmistir. Duncan testi sonucunda ise Bo yapraklar1 ve Pc tohumlar
disindaki biitlin organellerde {ic homojen grup olusmus, Bo yapraklar1 ve Pc
tohumlarinda ise iki homojen grup olusmustur. Bo yapraklarinda trafigin olmadigi,
Pc tohumlarinda ise trafigin yogun oldugu alanlardan toplanan numuneler ilk

homojen grupta yer alirken diger degerler ikinci homojen grubu olusturmustur.

Ortalama degerler incelendiginde en diisiik Ca konsantrasyonunun 1465 ppm oldugu
ve trafigin az yogun oldugu alanlardan toplanan Pc yapraklarinda elde edildigi, en

yiiksek degerin ise 6971 ppm oldugu ve trafigin yogun oldugu alanlardan toplanan
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Bo dallarinda elde edildigi goriilmektedir. Elde edilen en diisiik ve en yiiksek deger
arasindaki farkin sadece 4,76 kat olmasi dikkat ¢ekicidir.

Duncan testi sonucu olusan homojen gruplar incelendiginde ise toplam 12 numunede
en diisiikk degerlerin dorder adedinin trafigin olmadigi, az yogun oldugu ve yogun
oldugu alanlarda elde edildigi, en yiiksek degerlerin de ayn1 sekilde dorder adedinin
trafigin olmadigi, az yogun oldugu ve yogun oldugu alanlarda elde edildigi
goriilmektedir. Ancak degerler incelendiginde Ca Kkonsantrasyonunun trafik
yogunluguna bagli degisiminin anlamsiz oldugu sdylenebilir. Ca konsantrasyonunun
tiir ve organel bazinda trafik yogunluguna bagli degisimini gosterir grafik Sekil

4.6°da verilmistir.
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4.4.7. Fe Konsantrasyonunun Tiir ve Organel Bazinda Trafik Yogunluguna

Bagh Degisimi

Calismaya konu elementlerden Fe’in her bir tiiriin yaprak, tohum ve dallarindaki
degisimi trafik yogunluguna bagl olarak ayr1 ayri incelenmis, elde edilen verilere
uygulanan varyans analizi sonucunda elde edilen F degeri, 6nem diizeyi, ortalama

sonuglar ile Duncan testi olusan gruplagsmalar 6zetlenerek Tablo 4.13’de verilmistir.

Tablo 4.13. Fe konsantrasyonunun tiir ve organel bazinda trafik yogunluguna bagh degisimi

Fe
Yok Az Yogun |F

Aa Yaprak 155,6 b 285,0c 125,0 a | 48676,000***
Tohum 362,3 ¢ 354,0b 237,3a | 6593,750***
Dal 19,3 a 75,3 ¢ 240b | 2369,818***

Bo Yaprak 151,6 a 860,0 c 471,3b | 20343,898***
Tohum 34,0a 73,3 ¢ 50,3b | 5271,500***
Dal 39,0a 183,6 C 65,0 b | 160588,000***

Po Yaprak 61,3a 157,0 b 223,6 ¢ | 16342,636***
Tohum 34,3a 58,0 b 114,3 ¢ | 9120,200***
Dal 31,0b 42,0c 21,0a | 993,000***

Pc Yaprak 164,6 a 332,6¢ 226,3 b | 16250,083***
Tohum 46,0 a 104,3 b 145,6 ¢ | 33850,500***
Dal 46,0 b 45,0 a 59,6 ¢ | 1813,000***

Tablo sonuglar1 incelendiginde Fe konsantrasyonunun biitlin tiirlerin  biitiin
organellerinde trafik yogunluguna baglh degisiminin istatistiki %99,9 giiven
diizeyinde anlamli oldugu goriilmektedir. Duncan testi sonucunda da biitiin
organellerde trafik yogunluguna bagli olarak {ic homojen grup olustugu, trafigin
olmadigi, trafigin az yogun oldugu ve trafigin yogun oldugu alanlarin her birirnin

ayr1 bir homojen grup olusturdugu belirlenmistir.

Ortalama degerler gore en diisiik konsantrasyon 19,3 ppm ile trafigin olmadigi
alanlardaki Aa dallarinda elde edilirken en yiiksek deger 860 ppm ile trafigin az
yogun oldugu alanlardan elde edilen Bo yapraklarinda elde edilmistir. En yiiksek
deger ile en diisiik deger arasinda yaklasik 44,5 kat fark bulunmaktadar.
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Ortalama degerler ve Duncan testi sonucundaolusan homojen gruplar incelendiginde,
Fe konsantrasyonunun trafik yogunluguna bagli degisimin anlamsiz oldugu
goriilmektedir. Fe konsantrasyonu Po yaprak ve tohumlar1 gibi bazi organellerde
trafik yogunluguna bagl olarak artmakta, Aa tohumlarinda ise trafik yogunluguna
bagli olarak azalmaktadir. Bo’da biitiin organellerde en yiiksek degerler trafigin az
yogun oldugu ortamlardan toplanan 6rneklerde elde edilmistir. Bu sonuglara gore Fe
konsantrasyonunun degisiminin trafik yogunluguna degil baska faktorlere bagh
oldugu soylenebilir. Fe konsantrasyonunun tiir ve organel bazinda trafik

yogunluguna bagli degisimini gosterir grafik Sekil 4.7°de verilmistir.
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4.4.8. K Konsantrasyonunun Tiir ve Organel Bazinda Trafik Yogunluguna

Bagh Degisimi

K konsantrasyonunun g¢alismaya konu dort tiiriin organellerinde trafik yogunluguna
bagli degisiminin istatistiki olarak en az %95 giliven diizeyinde anlamli olup
olmadigini belirlemek amaciyla yapilan varyans analizi sonucunda elde edilen F
degeri ile Oonem diizeyi Tablo’da verilmistir. Varyans analizi sonucunda biitiin
organellerde istatistiki olarak en az %95 giiven diizeyinde anlamli farkliliklarin
cikmasi tizerine verilere Duncan testi uygulanmis ve ortalama degerler ile Duncan

testi olusan homojen gruplar da Tablo 4.14’de verilmistir.

Tablo 4.14. K konsantrasyonunun tiir ve organel bazinda trafik yogunluguna bagh degisimi

K
Yok Az Yogun F

Aa Yaprak 6557 a 17498 b | 20348 ¢ | 48615,254***
Tohum 31069 a 33400b |44091c | 10323,177***
Dal 11027 b 6128 a 30216 ¢ | 17781,817***

Bo Yaprak 10424 b 13503 ¢ | 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 21685c | 15439a | 2600,890***
Dal 4342 a 16273 c | 10035b | 14801,990***

Pc Yaprak 8403 b 10014 c |8193a 4314,571***
Tohum 25132 ¢ 17655b | 5827 a 58586,898***
Dal 8167 c 6022 a 6592 b 3596,719***

Varyans analizi sonuclarina gore ¢alismaya konu tiirlerin tamaminin biitiin
organellerindeki K konsantrasyonunun trafik yogunluguna bagli degisiminin
istatistiki olarak %99,9 giiven diizeyinde anlamli oldugu belirlenmistir. Duncan testi
sonuclarina gore ise biitlin karakterlerde {ic homojen grup olusmustur. Ancak,
ortalama degerler ve Duncan testi olusan homojen gruplar incelendiginde, K
konsantrasyonundaki degisimin trafik yogunluguna baglh oldugu kanaatine varmak
oldukca giictiir. Zira bazi organellerde trafik yogunlugu ile dogru orantili olarak
artarken bazi organellerde trafik tyogunluguyla ters orantili olarak azalmakta, bazi

organellerde ¢an egrisi bazi organellerde ise ters ¢can egrisi ¢cizmektedir. Bu sonuclara
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gore K konsantrasyonunun degisiminin trafik yogunlugundan ziyade baska faktorlere

bagli oldugu sdylenebilir.

Calisma sonucunda K konsantrasyonunun 3954 ppm ile 44091 ppm arasinda
degistigi, en yliksek degerin en diisiik degerin yaklasik 11,15 kat1 oldugu
belirlenmigtir. K konsantrasyonunun trafik yogunluguna bagh degisiminin

algilanmasini kolaylastirmak amaciyla hazirlanan grafik Sekil 4.8’de verilmistir.
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5. SONUC VE TARTISMA

Calisma sonucunda ¢aligmaya konu agir metallerden Ni ve Pb’un tiir, Cu’1in organel,
K, Ca ve Ba’nin ise trafik yogunluguna bagli degisiminin istatistiki olarak en az %95
giiven diizeyinde anlamli olmadigi, bunun disindaki elementlerin tamaminin tiir,
organel ve trafik yogunluguna bagli olarak en az %95 giiven diizeyinde anlamli

olmak iizere farklilagtig1 belirlenmistir.

Bu giine kadar yapilan pek ¢ok calismada da benzer sonuglar alinmistir. Yapilan
calismalarda genellikle en Onemli farkliliklarin tiir bakimindan oldugu ortaya
konulmaktadir. Farkli agir metallerin farkli bitkiler tarafindan daha yogun
tutuldugunu belirleyen c¢ok sayida calisma bulunmaktadir (Ozturk ve Bozdogan;
2015; Turkyilmaz 2018a,b). Bitkilerin agir metal biriktirme potansiyellerinin bitki
anatomik yapist ile yakindan iliskili oldugu, yapraklardan agir metal aliminin biiytik
Olgiide kiitikiil ve metallerin fiziko-kimyasal o6zellikleri, bitki yapraklarinin
morfolojisi ve ylizey alani, tutunan metalin kimyasal ve fiziksel formlari, yapraklarin
yiizey dokusu, stoma sayist ve bilyiikliigli, bitki habitusu, maruz kalma siiresi,
cevresel kosullart ve gaz degisimi gibi ¢esitli faktorlere bagli olarak degistigi
belirtilmektedir (Beckett vd., 2000; Pearce vd., 2006; Galmés vd., 2007; Xu ve Zhou,
2008; Xiong vd., 2014; Shahid, 2017; Turkyilmaz vd., 2018a,b).

Calisma sonucunda en diisiik degerler Ni, Fe ve K’da dallarda, Pb, Cd ve Ba’da
tohumda, Ca’da ise yapraklarda tespit edilirken, en yiiksek degerler Ni ve K’da
tohumda, Pb, Cd, Ba ve Fe’de yapraklarda, Ca’da ise dallarda tespit edilmistir.
Bunun yaninda agir metal konsantrasyonlarinin farkl bitkilerin organelleri bazinda
da degisebildigi belirlenmistir. Ornegin trafigin yogun oldugu alanlarda Pb
konsantrasyonu Bo’da en diisiikk tohumlarda, en yiiksek ise dallarda belirlenirken
Aa’da en diisiik dallarda, en yiiksek tohumlarda belirlenmistir. Bu durum da yine
literatiir ile genel olarak uyumludur. Agir metal birikiminin bitki organeline bagl
olarak oOnemli Olclide degisebildigi yapilan caligmalarda ortaya konulmustur

(Emamverdian vd., 2015; Dimitrijevi¢ vd., 2016; Tosi¢ vd., 2016; Shahid, 2017).
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Calisma sonuglar1 K, Ca ve Ba’nin trafik yogunluguna bagli degisiminin istatistiki
olarak en az %95 giiven diizeyinde anlamli olmadigini, Ni, Pb, Cd ve Cu’nun ise
trafik yogunluguna bagli olarak arttigini ortaya koymaktadir. Agir metal kirliliginin
en Onemli kaynaklar1 olarak endiistriyel ve trafik faaliyetleri gosterilmektedir (Uzu
vd., 2011; Martley vd., 2004). Ayrica, bitkilerdeki agir metal konsantrasyonunun

trafik yogunluguna bagli olarak 6nemli dl¢iide degistigi belirtilmektedir (Assirey vd.,
2015; Lei vd., 2015; Galal vd., 2015).

Bitkilerdeki agir metallerin derisimi, ¢alismaya konu olan tiir, organel ve trafik
yogunlugu disindaki faktdrlere bagl olarak da degisiklik gosterebilir. Ornegin,
bitkilerdeki kursun seviyeleri sonbahar ve kis mevsimlerinde bir artis gostermektedir.
Buna neden olarak kisin bitkisel maddelerin kaybi, yasli yapraklarin geng
yapraklardan daha kolaylikla kursun aerosoliinii almalari, aerosollerin depolanmasi
icin daha elverisli durum olan riizgar hizinin azalmasi ve mevsim ile degisen yagisin
miktar1 ve siddeti gibi bir ¢ok sebep gosterilmektedir. Topraktaki agir metallerin
derisimleri de bitkilerdeki agir metal derisimlerini etkilemektedir. Biitiin agir
metallerin topraktaki seviyeleri arttikga, bitkilerdeki derisimlerinde de artis

goriilmiistiir (Fergusson, 1990).

Calisma kapsaminda Ni, Pb, Cd ve Cu’nun ise trafik yogunluguna bagli olarak arttig1
ancak, K, Ca ve Ba’nin trafik yogunluguna bagli olarak degismedigi belirlenmistir.
Trafik yogunluguna bagli olarak dnemli 6l¢iide degismeyen elementlerden Ca bitki
bliyiimesi ve gelismesi i¢in mutlak gerekli bir elementtir. Hiicre biiyiime ve
gelisiminde, membran gecirgenliginin ayarlanmasinda, dokularin stablizasyonunda
ve bitkilerin kalitesinde énemli rollere sahiptir (Tuna ve Ozer, 2002). K ise bitkilerde
hayati oneme sahip metabolik, fizyolojik ve biyokimyasal islevlere sahiptir. K,
bitkilerin biiylimesinde etken olan en az 60 enzimin aktivitesini artirmaktadir.
Bunlarin yaninda fotosentezi artirir, gida olusumunu etkiler, nisasta sentezini ve
tohumlardaki nigasta miktarini artirir, suyun ve bitki besin elementlerinin, fotosentez
liriinlerinin taginmasina ve depoedilmesine yardimci olur, turgoru diizenler,
bitkilerde su kaybini ve solmay1 engeller, kok gelismesini ve biiylimesini olumlu
yonde etkiler,soguga dayaniklilig1 artirir, olgunlagsmay1 hizlandirir, azotun etkinligini

artirir, hastalik ve zararlilara kars1 dayaniklilig artirir ve sonug olarak bitkilerde {iriin
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miktarin1 ve kalitesii artirir (Kacar, 2005). Dolayisiyla Ca ve K bitkiler i¢in ¢ok
onemli besin elementleridir. Ba ise toprakta, findik ve fistik gibi besinlerde deniz
yosunu ve bazi bitkilerde yiiksek konsantrasyonlarda bulunan ancak, dogada dogal
olarak bulunma seviyesi oldukca diisiik olan bir elementtir. Asil risk baryum
endistrisinde c¢alisan kisilerde goriiliir ve genellikle solunum yoluyla saglik riski
olusturur (URL-2,2018). Dolayisiyla Ca, K ve Ba’un trafik yogunluguna bagl olarak

degismemesi normal karsilanabilir.

Trafik yogunluguna bagli olarak arttig1 belirlenen Ni, Pb, Cd ve Cu ise insan sagligi
acisindan oldukg¢a zararli elementlerdir. Pb metal veya bilesik olarak atmosfere
yayilan ve her durumda toksik 6zellik tagiyan bir agir metaldir. Pb insan faaliyetleri
ile ekolojik sisteme en ¢ok zarar veren agir metallerdendir (Okcu vd., 1999). Bundan
dolay1 Pb’un trafik yogunluguna bagl olarak degisimi {izerine ¢ok sayida ¢alisma

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

Ni, memeliler ve diger hayvanlar i¢in olasit kanserojen bir elementtir (Ok¢u vd.,
2009; Shahid vd., 2015). Cu, bitki tiirlerinin farkli miktarlarda ihtiya¢ gostermelerine
karsin, oldukca zehirli bir metaldir. Bakir zehirlenmesinin bazi etkilerini doku hasari,
koklerde bozulma ve bitki renginde koyulagma olarak sayilabilir. Diger etkiler ise,
membran gecirimliliginde bozulma sonucunda kok hiicrelerinde iyon kaybi, DNA’

nin hasar gormesi sonucu fotosentez isleminin bozulmasidir (Okcu vd., 2009).

Cd ise hem insan ve hayvanlar, hem de bitkiler i¢in toksik etkili olan bir elementtir
(Asri ve Sonmez, 2006; Boga, 2007). Bitki biinyesinde azot ve karbonhidrat
metabolizmalarint degistirerek bir¢ok fizyolojik degisiklige sebep olur. Bitki
biinyesinde enzimleri inaktive eder, fotosentezi engeller, stomalarin kapanmasina ve
bdylece transpirasyon ile su kaybinin engellenmesine ve klorofil biyosentezinin

bozulmasina sebep olur (Asri ve Sonmez, 2006).

Dolayisiyla insan saglig1 agisindan son derece zararli, toksik veya kanserojen olan
Ni, Pb, Cd ve Cu’nun havadaki konsantrasyonunun takip edilmesi ve riskli bolgelerin
belirlenmesi son derece onemlidir. Bunun i¢in de hangi metalin, hangi bitkilerin

hangi organellerinde daha yogun olarak biriktiginin belirlenmesi gerekmektedir. Agir
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metaller bitki dokularinda homojen sekilde dagilmazlar. Genellikle, vejetatif
kisimlara gore tohum veya danelerin metal igerikleri daha diistiktiir. Cesitli vejetatif
dokulardaki dagilimin ise ksilem tasiniminin bir 6zelligi oldugu ve 6zgiin bir dokuda
(gbvdeler harig) bir elementin son derisiminin transpirasyonla su kaybina ve bu

islemin siirecine bagli oldugu belirlenmistir (Aydin, 2017).

Bu ¢alisma Ailanthus altissima, Biota orientalis, Platanus orientalis ve Pyracantha
coccinea bitki tirleri iizerinde gergeklestirilmistir. Agir metal kirliliginin
belirlenmesinde bir tiiriin biomonitor olarak kullanilabilmesi i¢in bazi temel kriterleri
karsilamas1 gerekmektedir. Bu kriterler, toplama alaninda genis sayilarda temsil
edilmesi, genis bir cografik alanda yayilis gostermesi, Orneklemenin kolay
yapilabilmesi ve kimlik probleminin olmamasidir (Cavusoglu vd., 2016). Calismaya
konu edilen tiirler toplanmalarinin kolay olmasi, 6rnekleme alanlarinda ¢ok sayida
bireyinin bulunmasi ve iilkemizin pek ¢ok bolgesinde peyzaj calismalarinda

kullanilmasindan dolay1 tercih edilmistir.

Bu giine kadar agir metal kirliliginin izlenmesinde c¢ok sayida tiir kullanilmig
ozellikle likenler ve yosunlar iizerinde ¢ok sayida calisma yapilmistir. Oysa, yliksek
yapil bitkilerin agir metal kirliliginin azaltilmasinda yosun ve likenlere gore daha
etkili olabildigi belirtilmektedir. Yiiksek yapili bitkiler yosun ve likenlere gére daha
fazla alan kaplarlar ve ayrica yetistikleri alanda agir metal kirliligine ek olarak hava
kirliliginin her tiirliisiinii azaltirlar (Cetin vd., 2018). Bunlara ek olarak da giiriiltiiyti
azaltmak, psikolojik olarak olumlu yonde etki yapmak, ekonomik kaynak olmak,
erozyonu Onlemek, riizgarin hizim1 azaltmak, erozyonu 6nlemek, yaban hayvanlarina
besin ve barmak saglamak gibi pek ¢ok ekolojik, ekonomik ve sosyal fonksiyonu da
yerine getiriler (Cetin ve Sevik, 2016; Sevik vd., 2016). Bundan dolay1 farkli
yapidaki yliksek yapili bitkiler, farkli alanlarda yetistirilir ve bu bitkiler {izerinde
yapilacak c¢alismalar, agir metal kirliliginin izlenmesi ve onlenmesi acisindan ¢ok

degerli bilgileri saglayabilir.
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6. ONERILER

Caligsma sonucunda agir metallerden Ni, Pb, Cd ve Cu’nun trafik yogunluguna bagh
olarak arttig1 ancak, K, Ca ve Ba’nin trafik yogunluguna bagl olarak énemli diizeyde
degismedigi belirlenmistir. Trafik yogunluguna bagli olarak Onemli Olgiide
degismeyen metallerden K ve Ca genellikle bitki besin elementleri olarak
tanimlanmakta, Ba ise genellikle trafik kaynakli bir kirletici olarak goriilmektedir.
Oysa trafik yogunluguna bagi olarak arttig1 belirlenen Ni, Pb, Cd ve Cu elementleri
insan sagligi agisindan son derece tehlikeli elementlerdir ve bu elementlerin
konsantrasyonlarindaki degisimin takip edilerek riskli bdlgelerin belirlenmesi

gerekmektedir.

Calisma sonucunda Ni kirliliginin belirlenmesi i¢in en uygun tiir ve organellerin Bo
tohum ve dallar1 oldugu, Pb kirliliginin belirlenmesi i¢in en uygun tiir ve organellerin
Aa yaprak ve dallar1 oldugu, Cd kirliliginin belirlenmesi i¢in en uygun tiir ve
organelin Aa yapraklari oldugu ve Cu kirliliginin belirlenmesi i¢in ise en uygun tiir
ve organellerinin Aa yapraklari ve Pc dallar1 oldugu belirlenmistir. Bu sonuglara gore

ozellikle Aa yapraklari Pb, Cd ve Cu kirliliginin izlenmesi i¢in son derece uygundur.

Bitkiler, hava kirliligini 6nemli Olgiide azaltabilmektedir. Fakat farkli kirlilik
etmenleri lizerinde farkli tiirlerin etkileri de degisik diizeylerde olmaktadir. Bu
calismada agir metal birikiminin en fazla oldugu tiirlerin, havadan agir metallerin
uzaklastirilmas: konusunda diger tiirlere gore daha etkili oldugu sdylenebilir.
Dolayisiyla 6zellikle sanayi bolgeleri ve trafigin yogun oldugu alanlarda bu tiirlerin
kullanilmasi, havadan agir metallerin uzaklastirilmas: konusunda, daha etkili sonug

alinmasina yardimeci olabilir.

Bu calisma kapsaminda dort adet bitki tiirli degerlendirilmistir. Benzer ¢alismalarda
da c¢ok sayida bitki tiirii ¢aligmalara konu edilmis olmasina ragmen daha pek ¢ok
bitki tiriiniin, agr metalleri biriktirme potansiyelleri hakkinda  bilgi
bulunmamaktadir. Oysa yapilan ¢alismalarda bitki tlirlerinin agir metal biriktirme
potansiyelleri arasinda ¢ok biiytlik farkliliklarin oldugu belirlenmistir. Bundan dolay,

calismalara konu edilmeyen tiirlerin de benzer calismalarda kullanilmasi ve agir
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metal kirliliginin izlenmesi ve azaltilmasi konusunda daha etkili olabilecek bitkilerin
belirlenmesi gerekmektedir. Bu konuda calismalarin 6zellikle likenler, yosunlar ve
odunsu taksonlar iizerinde yogunlastii, calimsi tlirler, yer oOrtiiciiler, mevsimlik
cigekler vb. bitkiler hakkinda ise az sayida ¢alisma yapildig1 goriilmektedir. Bundan

dolay1 benzer caligmalarin ¢esitlendirilerek devam ettirilmesi onerilebilir.

Caligma kapsaminda bitkilerin organelleri dogrudan toplanarak analizleri yapilmistir.
Oysa yapilan ¢alismalarda havadaki partikiil maddelerin agir metalleri biriktirdigi
belirlenmistir. Bu partikiill maddeler bitki organelleri ile birlikte analiz
edildiklerinden agir metallerin ne kadarmnin bitki biinyesinde, ne kadarinin ise
organeller iizerindeki partikiil maddelerde bulundugu belirlenememistir. Bu durum
calismanin 6nemli eksikliklerinden birisidir. Bundan sonraki calismalarda bu
durumun goz Oniine alinmasi ve organellerde yikama islemi de uygulanarak, agir
metal konsantrasyonunun ne kadarinin organel igerisinde ne kadarinin ise organel
tizerindeki partikiil maddelerde oldugunun belirlenmesi, daha saglikli degerlendirme

yapilmasini saglayabilir.

Calisma kapsaminda sadece belirli tiirlerin yaprak, tohum ve dallar1 iizerinde
Olctimler yapilmistir. Oysa yapilan calismalar, baz1 tiirlerin odun, kok, meyve vb.
organellerindeki agir metal konsantrasyonlarmin daha fazla olabildigini
gostermektedir. Bundan dolay: bir bitkinin yaprak, tohum veya dallarinda belirli agir
metal kosantrasyonlarmin diisiikk olmasi, o bitkinin agir metal birikimi yapmadigi
anlamina gelmeyebilir. Benzer sonuglar bu calismada da elde edilmistir. Ornegin
trafigin yogun oldugu alanlarda Pb konsantrasyonu Bo’da en diisiik tohumlarda, en
yiiksek ise dallarda belirlenirken Aa’da en diisiik dallarda, en yliksek tohumlarda
belirlenmistir. Dolayisiyla ayni bitki baska bir organelinde yogun miktarda agir metal
birikimi gerceklestiriyor olabilir. Bundan dolayr bu alanda yapilacak c¢alismalara
bitkilerin diger organellerinin de dahil edilmesi ©nemli sonuglarin alinmasini

saglayabilir.

Caligsma sonucunda 6zellikle insan saglig1 acisindan son derece zararli olan bazi agir
metallerin trafik yogunluguna bagl olarak 6nemli diizeyde arttigi belirlenmistir.

Bitki biinyesinde biriken agir metaller havadan uzaklasmakta ve insan sagligi
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acisindan risk olusturmamaktadir. Oysa ozellikle trafigin yogun oldugu alanlarda
yetisen bazi bitkilerin ¢esitli organellerinin gida olarak tiiketilmesi, bitki
blinyesindeki bu agir metallerin dogrudan insan viicuduna alinmasina sebep
olmaktadir. Ornegin sehir merkezlerinde yetistirilen elma, erik, dut gibi agaglarin
meyveleri yan1 sira adagayi, kekik, lahana gibi bitkilerin de ¢esitli organelleri gida
olarak kullanilmaktadir. Oysa, trafigin yogun oldugu alanlarda yetistirilen bu
bitkilerin gida olarak kullanilan organellerindeki agir metal birikimi konusunda
yapilmis ¢alisma sayisi olduk¢a sinirhidir ve bu bitkilerin gida olarak tiiketilmesi
onemli sorunlara yol acabilir. Bundan dolayi, bu konuda calismalar yapilarak,

risklerin belirlenmesi olduk¢a 6nemlidir.
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