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OZET

Yiksek Lisans

SALIX FRAGILIS L. (SALICACEAE)’ IN AGIR METAL KiRLILiGINDE
BiYOMONITOR OLARAK KULLANILMASI

Hasan YAVUZER

Erzincan Binali Yildirim Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisi
Biyoloji Anabilim Dali

Danigman: Dr. Ogr. Uyesi Etem OSMA

Bu ¢alisma ile Erzincan il sinirlar igerisinde, Karasu Nehri’nin ge¢mis oldugu Ter-
can, Yedisu ve Uziimlii isimli yerlesim bolgeleri ile Erzincan ili sehir merkezinde
bulunan Isikpinar Deresi ¢evresi olmak tizere farkli dort lokaliteden toplanan Salix
fragilis L. (Gevrek sogiit) bitkisine ait 6rneklerde bazi agir metallerin miktarlar: tespit
edilmistir. Laboratuvar ortaminda, Salix fragilis L. bitkisinin kok, kabuk, yaprak ve
yetistigi toprak ornekleri bir dizi 6n islemden gecirilmistir. Elde edilen son iiriin ile
ICP-MS’de, Fe, Cu, Zn, Mn, Pb, Co, Cr ve Cd agir metallerinin konsantrasyonlari
belirlenmistir. Analizler sonucu ulasilan veriler SPSS istatistik paket programinda
istatistiksel olarak karsilastirilarak; bitki kisimlari, toprak ve lokaliteler arasindaki
farkliliklar belirlenmistir. Analizi yapilan agir metallerin, daha ¢ok bitki koklerinde
biriktigi tespit edilmistir. Ayrica, Yedisu lokalitesinde, agir metal miktarinin, diger
lokalitelere gore daha fazla oldugu belirlenmistir. S. Fragilis L.” in agir metal kirlili-

ginin belirlenmesinde biyomonitdr olabilecegi sonucuna varilmstir.
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ABSTRACT

Master

USING OF SALIX FRAGILIS L. (SALICACEAE) AS A BIOMONITOR FOR
HEAVY METAL POLLUTION

Hasan YAVUZER

Erzincan Binali Yildirim University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Biology

Supervisor: Asisst. Prof. Etem OSMA

In this study, heavy metal concentration (Pb, Co, Cr, Cd, Fe, Cu, Zn, Mn) was detec-
ted from the samples obtained from the soil, leaf, root and barks of the (Salix fragilis
L.) which was picked from four different regions Karasu River (Uziimlii, Yedisu,
Tercan) and around Isikpinar Stream. After the pre-treatmet of plant and soil samples
had been performed in the laboratory, heavy metal concentrations were analyzed in
ICP-MS. Element data obtained from plant pieces and soil from different regions was
evaluated in SPSS Statistic Package Program statistically, and the differences
between the localities were determined. It has been seen that heavy metal concentra-
tion was accumulated more in the root of the plants. Additionally, the amount of he-
avy metal was more in Yedisu locality. Through this study, it was deducted that it
would be a biomonitor for the determination of heavy metal contamination of S. Fra-
gilis L.

2018, 60 Pages
Key Words: Biomonitor, Heavy metal, ICP-MS, Salix fragilis L., Erzincan
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1. GIRIS

Giliniimiizde gelismis veya gelismekte olan iilkelerin ¢ogunda, gevre ile ilgili sorunlar,
iilkeler ve devletlerin en 6nemli sorunlarindan biri haline gelmis, kiiresellesmenin de
etkisiyle bu sorun uluslararasi bir boyuta ulasmistir. Teknoloji ve sanayilesme, iiretilen
birgok kimyasal maddenin, insanlar veya diger canlilarin faydasina kullanilabilmesini
miimkiin hale getirmisken, bu gelisim ve degisim, ciddi boyutlardaki birgok problemin

de dogmasina sebep olmustur (Uger, 2009).

Birlesmis Milletler (BM) Ekonomik ve Sosyal Isler Dairesi’nin 2017°de yaymladig1
Diinya Niifus Tahminleri Raporu’na gore, diinya niifusu son 12 yilda 1 milyar artarak 7,
6 milyara ulagsmistir. Rapora gore, diinya niifusunun 2030 yilinda 8,6 milyara, 2050 y1-
linda 9,8 milyara ve yiizyil sonunda 11,2 milyara ulagmas1 beklenmektedir (Anonim,
2018a). Bu hizli niifus artis1, insan taleplerini her gecen giin artirmakta ve bu talep artisi
da ¢esitli sorunlarin ortaya ¢ikmasina, dolayisiyla ¢evrenin olumsuz yonde etkilenmesi-
ne sebep olmaktadir. Doga, insan ile etkilesiminde zamanla avantajini kaybetmis, insan-
ligin elindeki giicler karsisinda kendini koruma ve yenileme imkanlarini yitirmis, ¢cogu

yerde tamamen tamir edilmesi miimkiin olmayan siire¢lere girmistir (Keles ve Ertan,

2002).

Genel bir tamimlamayla; ¢evrenin dogal olmayan bir sekilde, insan eliyle bozulmasina
cevre kirliligi denir. Kirleticiler de tiim canli organizmalara zarar veren, canli sagligini
negatif yonde etkileyen, ayn1 zamanda cansiz varliklara da olumsuz yonde etki eden
maddelerin tiimiidiir. Kirleticiler; maddeler seklinde olabildigi gibi bazen de 1s1, 151k,
ses seklindeki enerji tiirleri seklinde de ortaya ¢ikabilir. Dogal varliklar grubuna giren
bu unsurlar, gereken sinir1 asmadiklar1 takdirde kirletici olmazlar. Doga, normalde,
siirii agmayan bu maddeleri bertaraf etme 6zelligine sahiptir ancak bu varliklar sinir
degerlerini astiginda, ortamdaki birikme, kirliligi ortaya c¢ikarir. Kirletici maddelerin
dogada yok olma siiregleri oldukca uzun siirebilir. Ornegin radyoaktif maddeler binlerce
yil dogada yok olmadan kalabilmektedir. Cevre kirleticiler, maddenin farkli hallerine de
sahip olabilirler. Yani kirletici maddeler, kati, sivi ya da gaz formlarinda da olabilmek-
tedir. Gaz ve s1v1 haldeki kirleticiler, belirli bir sekilleri olmayan, duragan haldeki mad-
deler olmadiklari i¢in bulunduklar1 yerden bagka ortamlara tasinarak, varmis olduklari

nokta ya da bolgeyi de olumsuz yonde etkileyebilmektedir. Cevre kirliligine, hava, su

1



ya da toprak gibi farkli ortamlarda rastlamak miimkiindiir. Glinlimiize kadar, tiiketilen
enerjinin biiyiikk bir kismi, fosil yakitlardan saglanmistir. Enerji ihtiyacinin yaninda,
deterjan, asfalt ve solvent sanayi gibi bir¢cok sektérde de, bu yakit tiirii hammadde ola-
rak kullanilmis, bunun sonucu olarak da fosil yakitlar 6nemli bir ¢evre kirletici haline
donligmiistiir. Zirai ¢aligmalar, ¢evrenin kirlenmesindeki etkenler arasinda, fosil yakit-
lardan sonra ikinci sirada yer alir. Toprak ve ylizey sulari; giibre veya pestisitlerin fazla

ya da gereksiz kullanim1 sonucu kirlenir hale gelmistir (Kargar, 2015).

Insan faaliyetleri sonucu su kaynak ya da kiitlelerinde asidifikasyon, dtrofikasyon aliiv-
yon birikmesi veya agir metal kirliligi gibi bircok kirlenme ¢esidi goriilmektedir. Ant-
ropojenik etkiler olarak kabul edilen; evsel atiklar, tarim faaliyetleri, fosil yakitlarin
yakilmasi, rafineri atiklari, ulasim, endiistri gibi faktorler kirliligin artmasinin baslica

sebepleridir (Basaran, 2010).

Giliniimiizde kirlilige yol acan maddelerin en 6nemlilerinden olan agir metaller, karasal
ve sucul ortamlarda uzun siire kalabilen, ekosistemlerde toksik etki yapabilecek hale
gelen, bu sekilde de besin zincirine katilarak insan sagligina zarar verebilen 6zellikte
olan maddelerdir. Metal iceren maden filizlerinin eritilmesi yani madencilik faaliyetleri,
pestisitler, giibreler fosil yakitlar, evsel atiklar ve atmosferik depozisyon, agir metal
kirlenmesinin kaynaklarin1 olusturur. Agir metaller partikiiller halinde atmosferde ya-
yilma gosterirler. Bu partikiillerin atmosferden su ve topraga ulagmalar1 birkac yolla
gerceklesir. Islak ¢okelme olarak tanimlanan, yagmur ve kar seklindeki yagis yoluyla,
nemli ¢okelme olarak tanimlanan sis ve dumanla ve kuru ¢okelme olarak tanimlanan,
gaz ve toz mekanizmalariyla agir metaller kirletmis olduklar1 ortama ulasirlar (Shrivas-

tav, 2001; Demirayak, 2008)

Diinyada ve iilkemizde artan sanayi faaliyetleri sonucu tiretime dahil edilen basta metal
ve bilesikleri olmak iizere, bir¢cok atik madde ekosistemde birikmis ve bu atiklarin za-
rarli etkileri kendini gostermeye baslamistir (Aslanhan, 2012; Topyildiz, 2014). Cevre
kirlenmesine neden olan bu kimyasal maddeler, sadece ekosistemde kalmayip hava, su,
toprak ve canlilar vasitasi ile biyosferde ciddi oranda yayilmistir. Sonug olarak bu mad-
deler, dogada siirekli devam eden enerji ve madde dongiilerine katilarak besin zinciri ile
biitiin canlilarin olumsuz yonde etkilenmesine sebep olmustur. Bununla birlikte bu kim-
yasal maddelerin ekosistemde birbirleri ile olabilecek etkilesimleri tam olarak bilinme-

mektedir. Uzun bir siire ¢evre kirliligini belirlemede geleneksel metotlar ile kimyasal
2



analiz metotlar1 kullanilmistir (Taylan, 2009; Topyildiz, 2014). Ancak bu metotlar, Kir-
letici maddelerin, canlilar tizerindeki etkileri hakkinda fazla bilgi vermemektedir. Son
donemlerde toksik maddeleri akiimiile edebilme 6zelligine sahip “biyoindikator” veya
“biyomonitor” canlilar tizerinde c¢alismalar artmustir (Taylan; 2009, Aslanhan, 2012).
Boylece, biyomonitor ozelligine sahip canlilarin gesitli doku ve organlarinda toksik
madde analizleri yapilarak, farkli ekosistemlerde konsantrasyonlar1 hakkinda fikir sahibi
olunabilmektedir. Ciinkii kirletici maddeler sadece ¢evrede kalmayip, ortam sartlarina
bagli olarak organizmalara gegerek besin zincirinde birikebilme 6zelligine sahiptir.
Mantarlar, likenler, bitkiler, aga¢ kabugu, agaclar ve yiiksek bitkilerdeki yapraklar, agir
metallerin birikiminin izlenmesinde olduk¢a 6nemlidir (Taylan,2009;Topyildiz,2014).



2. KAYNAK OZETLERI

Aksoy ve Sahin (1998), Kayseri’de yaptiklar1 ¢alisma ile Elaeagnus angustifolia L.
(Elaeagnaceae) bitkisinin biyomonitoér 6zelliklerini arastirmiglardir. Arastirmacilar, E.
angustifolia L.’nin agir metal kirlenmesinde kullanigli bir biyomonitor olabilecegini

ileri siirmiiglerdir.

lannotti vd. (2000), Perugia (italya) kentinde, polenlerin yasam kabiliyetinin; hava kali-
tesinin belirlenmesinde biyoindikat6r olarak kullanilabilirligini arastirmislar, bazi bitki
tirleri (Parietaria diffusa L. (yapiskan otu), Cynodon dactylon (L.) Pers. (bermuda
¢imi), Quercus ilex L. (pirnal mesesi), Dactylis glomerata L. (ayrik otu), Convolvulus
sepium L. (¢it sarmasig1), Daucus carota L. (havug), Hedera helix L. (orman sarmasi-
g1), Tilia cordata Miller. (kiigiik yaprakli thlamur)) ile farkli yogunluktaki trafikte (gok
yiiksek, orta ve diisiik) ¢alismalar yaparak, polen yasam yeteneginin genel olarak kirli-

likle ters orantili oldugunu ortaya koymuslardir.

Aksoy ve Sahin (2000), Kayseri’de yaptiklar1 ¢calisma ile Robinia pseudo-acacia L. bit-
kisinin yapraklar1 ve yetistikleri topraklarda agir metal analizleri yaparak, bitkinin bi-
yomonitor olabilirligini degerlendirmislerdir. Bu ¢alisma ile R. pseudo-acacia L.’nin
arastirilan agir metal kirliliginin tespitinde kullanish bir biyomonitér oldugu yoniinde

goris bildirilmistir.

Monaci vd. (2000), italya’nin Florence kentinde, mese (Quercus-ilex) yapraklarinin,
atmosfer Kkirlenmesinin biyomonitorii olarak kullanilabilirligini aragtirmak amaciyla
yapraklarda metal analizleri yapmislardir. Bu ¢aligma ile Q-ilex yapraklarindaki Ba, Cu,
Fe, Mn, Pb ve Zn miktar1 ile solunabilen hava igerisindeki miktarlarin benzerlik goster-
diklerini tespit etmislerdir. Yine bu ¢alismada Ba ve Zn’nun arag lastiklerinden ve Cu

ve Mn’1n ise araba pargalarindan yayildig: belirlenmistir.

El-Hassan (2001), Urdiin-Amman’da insan etkisiyle kirlenmis ii¢ farkli bélgede yetisen
36 servi agacinin (Cupressus) kabuk 6rneklerini hava kirliligi i¢in biyoindikat6r olarak
incelemistir. Caligsma ile trafigin yogun oldugu yerlerde Pb elementinin yliksek seviyede
birikim gosterdigi, kurak bolgelerde yetisen aga¢ kabuklarinin Cd, Pb, Mn, Ni, Zn, Cu

ve Cr kirliligi i¢in iyi bir indikator oldugu belirlenmistir.



Olayan ve Thomas (2002), Kuveyt kurak ekosistemlerinde, 12 farkli bolgede Phoenix
dactylifera L. bitkisinin yitkanmis ve yikanmamis yapraklari ile kabuk ve meyvelerinde
Pb konsantrasyonunu analiz etmislerdir. Calisma ile yikanmis ve yikanmamis yaprak-
larda Pb yogunlugunun bélgelere gore onemli farkliliklar gosterdigi, kursun degerinin
en yliksek seviyesine yikanmamis yapraklarda ulastigi tespit edilmistir. Ayn1 zamanda
yikanmamuis bitki yapraklarindaki Pb konsantrasyon diizeyini sirasiyla yikanmis yaprak-
lar, meyve ve kabuklarimin izledigi, bitkinin yetistigi topraklardaki Pb degerinin ise di-

ger orneklerden daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Harju vd. (2002), karagam (P. nigra) kabuklarinin metal igerikleri ile ¢evre kirliligi ara-
sindaki iliskiyi arastirmuslar; kirli bolge ve kirli olmayan bdlgeden temin edilen ¢am
kabuklarinin metal oranlar1 arasinada anlamli bir korelasyonun oldugunun belirleyerek

bitkinin biyomonitdr olarak kullanilabilecegini bildirmislerdir.

Satarug (2003), tarafindan yapilan bir ¢alismada Cd igin, sogiitiin (Salix) biyoakiimiila-
tor olabilirligi arastirilmis, sogit filizinde 6nemli diizeyde Cd bulundugu rapor edilmis-

tir.

Madején vd. (2004), Ispanya’daki Guadiamar Nehri kenarindaki ormanlar ve maden
yatag1 yakinlarinda, Pb, Cd, Mn, As, Fe, Ni, Cu, ve Zn gibi gesitli iz elementlerin at-
mosfer ve topraktaki igeriklerini tespit etmek i¢in, kontamine olmus 25 Populus alba ile
kontamine olmamis 10 agacin yaprak ve govdelerini analiz etmisler, topraktaki Cd, Zn
ve kismen As elementleri i¢in kavak yapraklarinin biomonitor olarak kullanilabilecegini

tespit etmislerdir.

Demirezen vd. (2004), Kayseri ili Sultan Sazlig1 bolgesinde Typha angustifolia L. ve
Potomageton pectinatus L. bitkilerinde agir metallerin (Cd, Cr, Pb, Ni, Zn, ve Cu)
birikimlerini inceleyerek, agir metal birikimlerinin, Typha angustifolia L. bitkisinin do-
kularinda daha yiiksek seviyede oldugunu belirlemislerdir. Arastirmacilar, Typha an-
gustifolia L. bitkisinin yapraklarinda biriken agir metallerin, bitkinin koklerine gore
diisiik konsantrasyonlarda oldugunu, Pb metalinin ise her iki bitki kokiinde de énemli

konsantrasyonlarda biriktigini ortaya koymuslardir.



Tomasevic vd. (2004), Belgrad’da, atmosfer kirliligi ile gesitli alanlardaki aga¢ yaprak-
larindaki agir metal birikimi iliskisini aragtirmiglardir. Yapilan ¢alisma ile at kestanesi
(Aesculus) ve ihlamur (Tilia) yapraklarinda Cd, Pb, Cu ve benzeri zararli etkisi olan
elementleri tayin ederek bu bitki yapraklarinin hem Cd hem de Cu i¢in duyarli oldugunu

belirlemiglerdir.

Yenisoy vd. (2004), Ege Bélgesi’nde 51, 800 km?’lik alandan, 234 adet Xanthoria pa-
rietina L. tiirti liken toplamis ve 35 elementin ( Al, As, Au, Ba, Br, Cd, Ca, Ce, Cl, Co,
Cr, Cs, Eu, Fe, Hf, Hg, K, La, Lu, Mg, Mn, Na, Nd, Rb, Sh, Sc, Se, Sm, Th, Ti, V, Yb,
Zn, Pb, Ni, Cu) konsantrasyonlarini belirleyerek pek cok elementin, sehirlesmenin ve
sanayilesmenin yogun oldugu yerlerde yiiksek konsantrasyonlarda oldugunu tespit et-

mislerdir.

Baldantoni vd. (2005), giiney Italya’daki volkanik Averno gélii gevresinde yetisen agac-
lar lizerinde eser element kirlenmesinin derecesini arastirmislardir. Calisilan bitki tiirleri
arasinda, Pyrus communis’in koklerinde eser element biriktirme kabiliyetinin oldukga
yiiksek oldugunu, bu sebepten, bitkinin biyomonitor ¢alismalarinda en kullanish bitki

oldugunu ileri stirmiislerdir.

Frat1 vd. (2005), petrol rafinerisi ve Zn metal fabrikasi civarinda yetisen agaclardan top-
ladiklar1 6rnekler ile Cd, Pb, Cu ve diger element analizlerini yapmislardir. Analiz so-
nuclari, kontrol bolgesi ve calisma bolgesi olarak kiyaslandiginda, kirlenmis bolgeden
alinan 6rneklerin metal konsantrasyonlarinin kontrol bolgesine oranla daha yiiksek se-
viyelerde oldugu ve bu agaclarin biyomonitdr bitki olarak kullanilabilecegini ifade et-

mislerdir.

Cavusoglu vd. (2005), Isparta ili sehir merkezi ile Siileyman Demirel Universitesi ara-
sindaki 10 km’lik yol boyunca siralanan Cupressus sempervirens L. ve Cedrus libani
yapraklarinda tasitlarin sebep oldugu kursun kirliligi arastirmis, her iki bitki tiirlinde de

kursun kirliliginin sehir merkezine yaklastikca arttigin1 belirlemislerdir.

Celik vd. (2005), Denizli’de, Robinia pseudoacacia L. tiiriiniin yapraklarini kullanarak
agir metal kirliligini arastirmislar, yapilan calisma ile endiistriyel bolgelerden toplanan
orneklerde demir, ¢inko, mangan ve kadmiyum, trafigin yogun oldugu bdlgelerden top-

lanan yalanci akasyalarda ise kursun ve bakir birikiminin yogun oldugunu belirlemis-



lerdir. Kirliligin boyutu ile bitki yapraklarinda biriken element degerleri arasinda 6nemli
bir iligkinin olmas1 sebebiyle, tiiriin biomonitor olarak kullanilabilecegini bildirmisler-
dir.

Giiler (2006), Adana’da yaptig1 ¢alisma ile trafik kaynakli kirliligin, bitki ve toprak tize-
rindeki olumsuz etkilerini belirlemek i¢in Nerium oleander L. (Zakkum), Cynodon
dactylon (L. ) Pers. (Bermuda ¢imi), ve Pinus pinea L. (Fistik ¢amui) tiirlerinin agir me-
tal analizlerini yaparak, trafik yogunlugu ile Cd ve Pb miktarlar1 arasinda pozitif yonlii
bir iliskinin bulundugunu ve bitkideki her iki metalin birikiminin de trafik kaynakl ol-

dugunu tespit etmistir.

Olivia ve Mingorance (2006), Ispanya’daki endiistriyel bolgelerde yetisen zakkum
(oleander) ve ¢am (pine) bitkilerinin yaprak, dal ve kabuk (bark) 6rneklerinin metal
analizlerini yaparak zakkum ve ¢cam yapraklarinin kirlenmelere kars1 duyarli olduklarini

tespit etmislerdir.

Mingorance ve Oliva (2006), italya’nin Sicilya bdlgesinin Palermo sehrinde trafigin
yogun oldugu ve olmadigi sehir merkezi ve disindan toplam 6 boélgeden zakkum (ole-
ander) yapraklarinin metal analizlerini yapmislar, bu c¢alisma ile yapraklardaki metal
konsantrasyonunun %30’unun havadan yapraklara gecen metaller oldugunu tespit et-

mislerdir.

Keles (2007), yapmis oldugu calisma ile Konya sehir merkezi yol ve parklarindaki ¢am
agaclar1 (pine) ve toprak orneklerini kullanarak agir metal kirliligini arastirmistir. Ca-
lisma ile agir metallerin degerlerinin yiiksek ciktig1 bolgelerin, sehir trafiinin yogun
oldugu, kavsak noktalarmin ve trafik lambalarinin bulundugu yerler oldugunu tespit

etmistir.

Duman vd. (2007), Schoenoplectus lacustris ve Paracalliope australis bitkilerinde agir
metallerin alinim ve dagilimlarini mevsimsel olarak incelemisler, her iki bitki tiirliniin
de, Pb, Cu, Mn, Ni, Zn ve Cd metalleri i¢in kok akiimiilatorii oldugunu tespit etmisler-
dir.

Oztiirk (2008), 2004-2007 yillar1 arasinda Istanbul’da farkli lokalitelerden Celtis austra-
lis L.’e ait kabuk, dal, yaprak ve bitkinin yetistigi topraklardan 6rnekler toplayarak, bu
bitkinin agir metal kirliliginde biomonitor olarak kullanilabilirligini arastirmus, kirlilik
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kaynaklariin kontamine olan bdlgeye uzaklik ve kaynak cesitlerinin dnemi ile agir me-
tallerin hava ya da toprak yolu ile kontaminasyona sebep olma oranlarini ortaya koy-

mustur.

Suziki vd. (2009), Japonya Okayama’da Rhododendron pulchrum yapraklarindaki agir
metal miktar ile trafik yogunlugu iliskisini aragtirmig, bitkinin yetistigi toprak ile trafik
yogunlugu arasinda Zn, Ni ve Pb konsantrasyonlarinda anlamli bir korelasyonun oldu-

gunu, bitkinin biyoindikator olarak kullanilabilecegini ortaya koymuslardir.

Akgli¢ vd. (2010), Mugla’da, Pyracantha coccinea Roem. (firethorn) bitkisinin agir
metal analizlerini yaparak, bitkinin biyomonitdr olabilme 6zelligini degerlendirmisler-
dir. Calisma sonucunda, P. coccinea bitkisinin bakir ve nikel i¢in bir biyomonitor olarak

kullanilabilir oldugunu bildirmislerdir.

Drzewiecka vd. (2010), yaz ve sonbahar mevsimlerinde, Cd ve Pb elementlerininin bi-
rikimlerini Phragmites australis ve Typha angustifolia L. bitkilerinde incelemislerdir.
Calisma ile bitkilerin koklerinde agir metal konsantrasyonlari, diger kisimlara nazaran
yiiksek bulunmus, bitkilerin agir metaller i¢in kok akiimiilatorii olabilecegini ileri siir-

miislerdir.

Dogan vd. (2010), Tiirkiye’ nin yaklasik 1/8’lik kismina gelen Bat1 Anadolu’da yaptikla-
11 ¢alisma ile endiistriyel, kirsal, yol kenar1 ve banliyé olmak tizere 30 farkli 6rnekleme
istasyonundan alinan Pinus brutia yapraklarinda kursun, kadmiyum, krom, demir, nikel
ve bakir elementlerinin analizini yapmuslar, bitkilerdeki en yiiksek element birikiminin

endiistriyel alanda oldugunu tespit etmislerdir.

Duru vd. (2011), yaptiklart ¢caligma ile Karadeniz Sahil yolunda, 23 farkli istasyondan
toplanan Verbascum sinuatum L. (Scrophulariaceae) (sigirkuyrugu) tiiriiniin yaprakla-
rinda tasitlarin sebep oldugu agir metal kirliliginin boyutlarini arastirmislardir. Calisma
sonucunda, bitkilerdeki agir metal birikiminin trafik yogunlugu ile arttig1 ve V. sinua-
tum tiirinlin, bu birikimin tespitinde biyolojik belirleyici olarak kullanilabilecegi yo-

nilinde goriis bildirilmislerdir.

Ozcan (2011), Kiarklareli ilinde yetisen hasir otu (Typha latifolia), defne (Laurus azori-

ca) ve karagam (Pinus nigra) 6rneklerindeki agir metal birikimi ve bitkilerin biyomoni-



tor Ozelligini arastirmistir. Calisma sonucunda 6zellikle hasir otu bitkisinin mangan

elementi i¢in biyomonitor 6zellik gosterdigi bildirilmistir.

Unal vd. (2011), Izmir - Kemalpasa sanayi bdlgesinde 4 farkli lokaliteden alinan zeytin
(Olea europaea) yapraklarindaki Cr, Pb, Zn, ve Cu konsantrasyonlarmni belirleyerek,
zeytin agacinin biyoindikator 6zelligini degerlendirmislerdir. Calisma sonucunda bitki
yapraklarindaki agir metal birikiminin sanayi bolgesine yaklastikga arttigi, zeytin yap-

raklarinin biyomonitor ¢caligmalari i¢in elverisli oldugu tespit edilmistir.

Cilali (2012), yaptig1 ¢alisma ile Amasya-Tokat karayolunun 15 ile 21’inci km’leri ara-
sinda dogal olarak yetisen kusburnu (Rosa canina) bitkilerindeki agir metal birikimini
belirlemek amaci ile karayoluna gesitli mesafelerde yetisen kusburnu bitkilerinin yap-
rak, meyve ve bitki ta¢ izdiisiimiindeki toprak orneklerinde agir metal analizleri yapmis-
tir. Calisma sonucunda, kusburnu bitkisinin bulundugu yerin karayoluna uzakliginin,

agir metal birikim miktarin1 6nemli derecede etkilemedigi bildirilmistir.

Yildirim vd. (2012), Amasya sehir merkezinde yaygin olarak bulunan Elaeagnus angus-
tifolia L. ve Pinus brutia’nin Cu, Fe ve Mn igeriklerini tespit ederek, bu bitkilerin Cu,
Fe ve Mn kirliliginin tespitinde kullanilabilirligini aragtirmiglardir. Calisma ile Cu Kirli-
liginde Elaeagnus angustifolia L. ve Pinus brutia tiirlerinin biyomonitor olarak kullani-

labilecegi ortaya konulmustur.

Kocic vd. (2014), Sirbistan’da yaptiklar1 ¢alisma ile Sirbistan Ulusal Kiitliphanesi'nin
yakinindaki parkta, 2002-2004 yillar1 arasinda, at kestanesi (Aesculus hippocastanum)
ve thlamur (Tilia spp.) bitkilerini agir metal biyoakiimiilatorleri olarak incelemislerdir.
Aragtirmacilar, bu agag tiirlerinin (at kestanesi ve thlamur) incelenen agir metallerin

onemli bir biyoakiimiilatorii oldugunu ileri stirmiislerdir.

Norouzi vd. (2015), Iran’in Isfahan sehrinde, diizlem agacinin (Platanus orientalis L.)
atmosferik kirliligin bir biyoindikatorii olarak kullanilmasi olasiligini aragtirmiglardir.
Calisma sonucunda diizlem agaci yapraklarinin, Pb haricinde, incelenen tiim agir metal-
ler igin hava kirliliginin biyogostergesi olarak biiyiik bir potansiyele sahip oldugunu

bildirilmislerdir.

Karakoyun ve Osma (2015), Erzincan ili Sehir merkezinde yaptiklar1 ¢aligma ile sari-
cam (Pinus sylvestris L. var. hamata Steven) bitkisinden dal, kabuk ve bitkinin yetistigi
9



toprak orneklerinden toplayarak, Cu, Fe, Cr Zn, Pb, Co, Ni gibi agir metallerin biriki-
mini arastirmiglardir. Bu ¢alisma ile sarigamin iyi bir biomonitor 6zellige sahip olabile-

cegi ileri stiriilmiistiir.

Pajak vd. (2016), Polonyada yaptiklar1 ¢alisma ile Isko¢ camu (Pinus sylvestris L. ) ve
kirlenmis bir hus agaci1 (Betula pendula Roth) yapraklarindaki Pb, Zn, Cd, Cu ve Cr'un
birikme kapasitelerini analiz ederek bu bitkilerin biyomonitor olabilirligini degerlen-

dirmislerdir.
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3. KURAMSAL TEMELLER
3.1. Agir Metaller ve Ozellikleri

Diisiik konsantrasyonlarda bile toksik etkiye sebep olabilen, yiiksek yogunluga sahip
elementler, agir metal olarak adlandirilir. Fiziksel 6zellik yoniinden degerlendirildigin-
de; atomik yogunlugu 4 g/cm’ ya da 5 g/cm’ ten daha yiiksek olan metal ya da metaloit-
lere agir metal denilir. Diinya {izerindeki 92 elementten 53 tanesi agir metaldir. Demir,
bakir, krom, kobalt, kadmiyum, kursun nikel, ¢inko ve civa gibi elementler bu gruba
girmektedir (Basaran, 2010).

3. 1. 1. Manganez (Mn)

Oda sicakliginda kat1 halde bulunan manganezin atom numarasi 25, yogunlugu 7,43
glem™ diir. Kimyasal davraniglar1 demir ile benzesen manganez periyodik tablonun 7A
grubundadir. Litosferdeki ortalama konsantrasyonu 1000 pg/g dw (Bradl, 2005), olan
manganeze siklikla metamorfik olmak iizere sedimenter ve volkanik kayaclarda rast-
lanmaktadir (Bradl, 2005). Temel bilesen olarak ¢elik {iretiminin yani sira, bakir ve ali-
minyum alagimlarinin tiretiminde de kullanilir. Katalizor olarak elektrik bobinlerinde,
kuru pillerde, cam, seramik ve boya endiistrisinde de kullanilir. Canli biinyesinde azot
fosfor ve organik asit metabolizmasinda gerekli enzimlerin aktive olmasini saglamakta-
dir. Bitkilerde temel iz elementlerden biridir. Klorofil olusumunda demir ile beraber
aktivite gosterirken, protein sentezi ve solunumda da ¢esitli bitki enzimlerinin yap1 tas-
larindan biri olarak gorev almaktadir. Bitki gelisimini siirlayict en 6nemli faktor; asi-
dik topraklarda gozlenen Al ve Mn toksisitesinin beraber ortaya ¢ikmasidir. Kofaktor
olarak Dekarboksilaz Kinaz, Hidrolaz ve bazi metaloenzimlerin yapisina katilmaktadir

(Bradl 2005; Bagaran 2010 ).
3.1. 2. Krom (Cr)

Diinyada, bulunma bollugu bakimindan 7. sirada olmasina ragmen element formunda
nadir olarak bulunan bir elementtir. Periyodik tablonun 6B grubunda olup atom numa-
rast 24, yogunlugu 7,2 glcm'3 diir. Cesitli minerallerin yapisina katilir. Kromit

[Fe**Cr,04] en 6nemli krom mineralidir (Cervantes vd. , 2001).
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Kararli iki formu ii¢ (Cr III) ve alti degerlikli (Cr VI) haldedir. Cr* den Cr® ya kadar
degisik sekillerde bulunabilir (Vernay vd. , 2007). Cr (III) canlida lipid ve glukoz meta-
bolizmasinda 6nemli rol oynamasina ragmen yiiksek miktarlarda alindiginda kanserojen
riske sahip oldugundan 6liimlere sebep olur. Metal kaplama, boya ve pigment tiretimin-
de, metaliirjik endiistri ve tekstil gibi alanlarda kullanilir. Dogaya karisan formu Cr
(VI) seklindedir (Zayed ve Terry, 2003). Yiiksek erime 1sisina sahip bir element oldu-
gundan atese dayaniklilik gerektiren alanlarda, har¢ yapiminda, paslanmaz celik tireti-
minde, deri dabaklamada, kimyasal tiretimde, boya maddelerinde, tekstil tiretiminde
kullanilir (Zhang vd. , 2004; Bradl, 2005). Asir1 kosantrasyonlarda alinan Krom bile-
sikleri kanserojen ve &liimciil etkiye sahip olur. Ug degerlikli kromdan ziyade alti de-

gerlikli kromun toksik etkisi daha fazladir (Shanker vd. , 2005; Babula vd. , 2008).

Bitkilerde krom seviyesinin diisiik seviyelerde seyretmesi gelisim agisindan olumlu bir
durumdur. Asirt miktarda alinim, Kloroz, gelisim bozuklugu, bodur kalma gibi anomali-
lere sebep olarak bitki Sliimlerine yol agar (Vajpayee vd. , 2000). Oksidatif zararini,
protein ve lipit gibi biyomolekiiller tizerinde gosterir. Toksik etki, Ribo Niikleaz, Nitrat
Rediiktaz ve antioksidan enzimlerim aktivitelerinin olumsuz yonde etkilenmesine sebep

olur (Vartika vd. , 2004; Labra vd., 2006).
3.1. 3. Cinko (Zn)

Periyodik tablonun 2B grubu elementlerinden olan ve tiim bilesiklerinde +2 degerlikli
olarak bulunan ¢inkonun atom numarasi 30, yogunlugu 7,13 g/em™ diir. Diinyada tiike-
tilen metal miktarlar karsilastirildiginda ¢inkonun, demir, aliiminyum ve bakirdan sonra
4. sirada oldugu goriiliir. Bundan dolayr birgok sektérde kullanim alani bulmustur.
Makyaj malzemeleri yapiminda, musamba, vernik ve kauguk tiretiminde, cam, otomobil
lastigi, parsomen, elektrik¢i aletleri, televizyon ekranlari yapimi, otomotiv sanayide,
merhem ve kozmetik iirlinlerde, ¢elik ve demir iriinlerin yilizeylerinin kaplanmasinda
kullanilir. Dogaya; lagim pisligi, madencilik ve ¢inkolu giibreler vasitasi ile ¢inko bira-
kilir (Bradl, 2005).Yiiksek konsantrasyonlarda, sucul canlilarda toksik etki olusturan iz
elementlerden biridir. Havada birikim ya da yiizey akislar1 ¢inkonun sucul sistemlere
ulagmasini saglar. Sucul sistemlere ulagsan ¢inkonun manganez ve demir oksitlerle bera-
ber sedimente ¢okme, birikme &zelligi vardir (Campbell ve Tessier, 1996; Basaran,
2010).
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3. 1. 4. Kobalt (Co)

Toprakta, sedimentte, kayag yapisinda Co®* formunda bulunan kobaltin atom numarasi
27 yogunlugu 8.9 g/cm™ diir. Periyodik tabloda 8B grubunda bulunur (Siegel, 2001).
Direkt olarak ulasimi miimkiin degildir. Cogunlukla bakir olmak {izere diger madenlerin
c¢ikarilmasi isleminde bir yan {iriin olarak elde edilir. Oksitlenmeye kars1 direnci yiiksek
ve dayanikli bir metaldir. Paslanmayan manyetik ¢eligin elde edilmesinde kullanilir.
Elektrolizle kaplama isleminde, gaz tiirbin jeneratorlerinde, jet tiirbinlerinde, parlak ve
kalic1 mavi rengin tiretiminde, cam ve porselen sanayilerinde kullanilir (Bradl, 2005).
Canlilar igin gerekli iz elementlerden biri olan Kobalt, Vitamin B, nin yapisina katilir.
Bitki gelismesi ve metabolizmasini etkiledigi ve denizel bazi alg tiirlerinin (diatom,
krisofitler ve dinoflagellatlar) gelismesinde baslica element oldugu tespit edilmistir.
Fazla miktarlarda alinmasi insan bitki ve hayvanlarda toksik etkilere yol agar (Nagpal,
2004).

3. 1. 5. Bakar (Cu)

Periyodik tablonun 1B grubu elementlerinden olan bakirin atom numarasi 27 yogunlugu
8.96 g/cm™ diir. Iyonlar1 Cu?* ve Cu* seklinde bulunabilir. Giimiisten sonraki en iyi
iletken oldugundan bir¢ok kullanim alani vardir. Pring ve bronz gibi alasimlarin yapisi-
na katildigindan endiistriyel yonden biiyiik 6nemi vardir. Elektrik endiistrisi, makine
yapiminda, insaat, silah yapiminda ve ulasim sektorlerinde, alasim ya da dogrudan me-
tal olarak kullanilir. Canlilar tarafindan iz element olarak kullanililan bakir; disiik mik-
tarlarda hiicre ve dokularda mevcuttur. Hiicre duvar metabolizmasi, tohum tiretimi, SO-
lunum ve fotosentez gibi bir¢ok fizyolojik olayda gerekli olan enzimlerin yapisina kati-
lan bakirin bitki gelisimi icin gereken seviyesi 5-20 pg/g dw civarindadir. Bakirin en
tehlikeli formu olan Cu?* iyonunu, sucul ekosistemler igin yiiksek toksisiteye sahiptir
(Bradl, 2005). p-hidroksifenil pruvat, sitokrom-c oksidaz, dopamin beta hidroksilaz ve
tirozinaz gibi enzimlerin yapisina katilarak katalizor roliinii tstlenirken, insanda da

kofaktor olarak gérev yapar (Yruela 2005).
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3. 1. 6. Demir (Fe)

Periyodik tablonun 8B grubu elementlerinden olup, atom numarasi 26, yogunlugu 7,86
g/cm?, atom agirhig da 55,845 g/mol diir. Yumusak, cekilebilir ve doviilebilir bir metal
olup gri ya da giimiis beyazi rengindedir. Aliiminyumdan sonra yerkabugunda en bol
bulunan ikinci element olmasina ragmen dogada serbest halde rastlanmaz. Dogada rast-
lanan serbest demir kiitleleri meteorlardan kaynaklanir. Diinyanin ¢ekirdeginin baglica
bileseninin demir oldugu sanilir. Yerkabugunun % 5’ini olusturur. Dogada baslica ok-
sitli filizleri bigiminde bulunur. Demir, topraktan, demir kayaglardan, endiistriyel atik-
lardan, organik atiklardan, asidik madenlerin drenaj sularindan, komiir yataklar1 drenaj
sularindan, komiir kiillerinden, madencilik endiistrisi atiklarindan, ¢esitli alanlarda kul-
lanilan demir ve ¢elik malzemenin korozyonundan siiziilerek yertistii ve yer alt1 sularina
karisir. Sulardaki bulunma hali Fe*? (ferros) ve Fe*® (ferric) seklindedir. Demirin yiizey
sularinda bulunan hali Fe*® (ferrik) seklindedir. Derisim ¢ogunlukla 0,5 mg/L’den azdir.
Yeralt1 sularindaki derisimi ise genellikle daha yiiksek olup, bazi termal kaynaklarda
10-100 mg/L arasinda degisebilir. Cogu topraklar yiiksek konsantrasyonlarda ( > 20.000
mg/kg) Fe icermektedir. Demir toksisitesi genellikle su altinda kalan ¢eltik topraklarin-
da bir problem olarak kendini gosterir. Birkag haftalik su altinda kalma, s6z konusu
topraklardaki ¢oziliniilebilir demir diizeyini 0,1 ug/g dw’den 50-100 ug/g dw’e kadar
yiikseltebilmektedir. Celtikte goriilen demir toksisitesi “bronzing” olarak bilinmektedir.
Bu tiir hastalikta yapraklar ilk olarak ince kahverengi lekelerle kaplanmakta, ardindan
tim yaprak esit bir sekilde kahverengilesmektedir. Bu durum ¢ogunlukla 300 pg/g
dw’den fazla demir igeren geltik yapraklarinda gozlenmektedir. Demir bilesikleri balik-
larin solungaclari iizerinde ¢okerek solungaclarin tikanmasina ve canlinin 6liimiine ne-

den olmaktadir (Bebek, 2001).
3. 1. 7. Kursun (Pb)

+2 ve +4 seklinde iki formda bulunan kursunun atom numarasi 82, yogunlugu 11,4
g/lem?® diir. inorganik bilesiklerinin ¢ogunda +2 degerlikli olarak bulunur (Bradl, 2005).
Atmosfere kursun karigmasimin sebebi fosil yakitlarin kullanilmasidir. Fosil yakitlarin
kullanilmas1 sucul sistemlerde birikimin artmasini saglar. Havaya karisan kursunun ¢ok
bliyiik bir boliimiinii; 1925°den beridir kullanilan kursunlu benzinin olusturdugu tespit

edilmistir. Benzine katilmasinin yani sira boyalarda, metal borularda, pil muhafazala-
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rinda kullanilir. Topraktaki organik madde ile kursun arasinda siddetli bir etkilesim var-
dir. Bundan dolay bitki tizerindeki toksisiteyi belirlemek kolay olmaz. 100-500 pg/g
dw arasindaki var olan degeri asan konsantrasyon miktarlarinin toksik olacagi diistintil-
mektedir (Kabata-Pendias ve Pendias, 1984). Bitki gelisiminin gecikmesinde kursun
toksisitesinin etkili oldugu saptanmistir (Liu vd. , 2003). Bitkide enzim aktivitesini
inaktive ettigi, su ve besin maddesi alinimini etkiledigi, hiicre yapist bozulmalarina se-

bep oldugu ve fotosentetik siireci olumsuz yonde etkiledigi de saptanmustir (Liu vd. ,

2003).
3. 1. 8. Kadmiyum (Cd)

Genellikle biitiin karali bilesiklerinde +2 degerlikli halde bulunan kadmiyumun atom
numarasi 48, yogunlugu 8,65 g/cm™ diir (Bradl, 2005). +2 degerlikli bu iyonik form,
kiikiirt, klor ya da oksijen ile birleserek; kadmiyumsiilfat (CdSO,4), kadmiyum kloriir
(CdCly) ya da kadmiyum oksit (CdO,) gibi bilesikleri olusturur. Dogada bulunma halide
bu sekillerdedir (Castro-Gonzalez ve Méndez-Armenta, 2008). Yer kabugunda nadir
bulunur. Canlilar igin de gerekli temel elementlerden biri degildir. Dogal yollar ya da
insan aktiviteleriyle ekosisteme dahil olur. Rafine islemleri, batarya iiretimi, fosfath
giibreler, plastik enddistrisi ya da kaplama iglemleri gibi faaliyetler sonucu ortaya ¢ika-
rak dogaya karisir (Burger, 2008). Sucul ekosisteme karisan kadmiyum, su ya da sucul
canlilarin tiiketilmesi veya canlinin epitel dokusu tarafindan emilmesi sonucu besin zin-

cirine dahil olarak toksik etkiyi olusturur (Ruangsomboon ve Wongrat, 2006).

Bitkilerde, solma, gelisim bozukluklari, metabolik olaylarin sekteye ugramasi, klorofil
miktarindaki azalma, kirmizi turuncu yaprak renklenmesi, kok gelisimindeki anormal-
likler, stomadaki agilma, iletkenlikte azalma, fotosentezde rol oynayan enzimlerin akti-

vitelerine engel olma gibi etkiler toksisitenin gézlenen tipik belirtileridir (Bradl, 2005).

Cesitli agir metallerin ekolojik siniflandirmasi ve ekosisteme dahil olma kaynaklar1 aga-
gidaki tablolar ile verilmistir.
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Tablo 3.1. Onemli agir metallerin ekolojik siiflandirmasi (Yildiz, 2004).

Element g/cm3 ozgiil agirhk Bitki ve Hayvan i¢in Kirletici  Olup
Gereklilik Olmadig1
Ag (giimiis) 10,5 - K
Cd (kadmiyum) 8,5 - K
Cr (krom) 7,2 G K
Co (kobalt) 8,9 G K
Cu (bakir) 8,9 G K
Fe (demir) 7,9 G K
Hg (civa) 13,6 - K
Mn (mangan) 7,4 G -
Pb (kursun) 11,3 - K
Mo (molibden) 10,2 G K
Ni (nikel) 8,9 G K
Pt(platin) 21,5 - -
TI (talyum) 11,9 - K
Sn(kalay) 7,3 - K
U (uranyum) 19,1 G K
V (vanadyum) 6,1 G K
W (tungstem) 19,3 G K
Zn (¢inko) 7,1 G K
Zr (zirkon) 6,3 - -
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Tablo 3.2. Ekosisteme dahil olan toksik agir metallerin kaynaklar1 (Markert,1993).

Cr |[Mn |[Fe |Co |Ni |Cu|Zn [As |Se |Mo|Ag |Cd |Ba |Pb

Endiistri
Plastikler + |- - + - - - - - - - + - -
Ev aletleri yapim - - - - + + + - - - - + - -
sanayi
Tekstil - - - - - - + - - - - - B -
Agag isletmeciligi + - - - - + - + - - - - - -
Havadaki  Partikiil
ve Dumanlar
Fosil yakitlar - - - - - - + + + - R T N T
Metal isletmeciligi + + - - + + + + - - - + R +
Sehir, fabrika vs. - - - - - + - - - - - + R +
Tasitlar - - - - E - - p - - R + N +
Tarim
Sulama - - - - - = + c - - - + - +
Giibreleme - + - - = - + + - - - + R N
Pestisit uygulamasi - + - - - + + - = - - - - -
Hayvansal giibreler - 18 - - - + + + - - - - - -
Kirecler - - - - - - - + - - - - - +
Metal aginmast - - + - - - + - 3 - = - - +
Metal  isletmeciligi
ve eritmeden gelen
atiklar

Maden islemlerinden | - - - - - - - + - - - + - +

rizgarla  gevreye

yayilanlar
Metallerin - - - - - - - + + R - + _ T
eritilmesinden
Demir ve ¢elik + - - - + + + - - - - + - -
endiistrisinden
Metal islemciliginden + - - - + + + - - - - + - -
Atiklar
Lagim + + - - + + + - - + - + - +
Kazma ve delme - - + - - - + - - - - + - ¥
Kiiller - - - - + - - - - - - - R +
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3. 2. Agir Metallerin Bitki Biinyesine Alinmasi

Bitkiler, yasam dongiilerini en verimli sekilde tamamlayabilmek i¢in en az 17 bitki be-
sin maddesi ya da elemente ihtiyag duymaktadir. Hidrojen, karbon ve oksijen bu cle-
mentlerin en 6nemlilerindendir (White, 2006; Gardiner ve Miller, 2008; Fageria, 2009).
Canlilar i¢in mikro elementlerden olan Mo, Cu, Zn, Cr, Ni, Fe ve Co gibi elementler de
metabolizmada yap1 taslari olarak nemli gorevler istlenirler. Bu elementlerin yiiksek
konsantrasyonlar1 canli organizmada toksik etkilere sebep olur. Bulunduklar1 canli sis-
teminde, yiiksek konsantrasyonlardaki bakir (Cu), kadmiyum (Cd), kursun (Pb), civa
(Hg) gibi elementler, canli metabolizmasinda reaktif oksijen tiirevlerinin olusumuna,
enzim fonksiyonlarinin bozulmasina ya da pigmentlerde esas metallerle yer degistirme
gibi Ozellikler gostererek, canli saghgi tizerinde olumsuz birgok etkiye sebep olurlar.
Her metalin kendine has toksisitesi oldugu gibi, ayni1 metalin bir canlidan diger canliya
gostermis oldugu toksik etkide farkli sekilde olabilir. Bitkiler atmosferdeki agir metali,
az miktarda, yapraklariyla alirlar. Ancak yapilan aragtirmalar alinimin biiyiik kisminin

kok sistemleri ile yapildigini gostermistir (Yalgin, 2014).

Agir metallerin bitkiye alinim mekanizmasi ti¢ sekilde gergeklesir. Bunlar; aktif, pasif

ve kolaylastirilmig alinim seklindedir.

Aktif alinimda, bitki enerjiye ihtiya¢ duyar. Ayni zamanda tasiyicit molekiillerinde ali-
nimda etkisi olur. Alinim, sicaklik degisimleri ve metabolik aktivite tarafindan etkilene-

bilir. Tagiyict molekiiller spesifik olma 6zelligine sahiptir.

Pasif alinim, Spesifik tasiyicilar kullanilmadan, sadece konsantrasyon farki ve basit di-

flizyon kurallarina gore gerceklesen alinimdir.

Oncelikle iyonlar kok ve yapraklarla difiizyon sayesinde aliir. Alman iyonlar membran
yiizeyinden stoplazmaya kiime halinde geger. Eger kok ve yaprak sinirlarinda membran-
lar iyon gegisine izin veriyorsa; Komsu hiicreler arasi pasif taginim devam eder. Pasif
alimimin bitki i¢in avantaji sicaklik degisimi ve metabolik engelleyicilerden etkilenme-

mesidir.

Kolaylastirilmis alinim; dogrudan 6zel enerji yontemlerine ihtiya¢ duyulmasa da, me-
tabolik aktivitenin gosterilmesini gerektirerek gergeklesen alinim seklidir. Hiicreler ko-

laylastirilmis almim icin H ve metal baglayan enzimleri hiicre disina salgilar. Iyonlar
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tastyict ajanlar ile yer degistirir. Bu sayede madde hiicre icerisine alinmis olur. Hiicrede
salgilanan ajanlarin inorganik maddelerin kimyasal yapisin1 degistirici etkisi olabilir.
Topraktaki metabolik olaylarda kolaylastirilmis alinimi etkileyebilir. Bu maddelerin, su
ve besin zinciri yoluyla, belirli bir alinim hiz1 vardir. Bu zehirli maddelerin viicuttan
atilma hizlari, alinma hizlarindan diisiik oldugundan canli biinyesinde biyolojik birikim
meydana gelir. Canlida, gesitli organlar vasitasi ile biinyeye alinarak dokularda biriktiri-

len madde miktari, biyokonsantrasyon olarak tanimlanir (Newman ve Unger, 2002).

3. 3. Biyomonitor Canlilar ve Ozellikleri

Bir ekosistemde, ekolojik dengenin bozulmasina sebep olan bir etmen, ortamda yasami-
ni1 siirdiirmekte olan canlilar i¢in bir uyaran vazifesi goriir. Canli organizmalar dogalari
geregi bu etmenlere karsi ¢esitli tepkiler verirler. Canlilarin gelistirmis olduklar1 bu tep-
kiler ¢evre kalitesini belirleme ve izleme calismalarinda biyolojik izleme yontemleri
olarak degerlendirilir. Genel anlamda organizma, kendi sagligin1 yansitirken, 6zel an-
lamda ekosistem sagligini yansitmaktadir (Saulovi¢ vd. , 2014). Canlilarin dokularinda
aklimiile ettikleri toksik maddelerin analiz edilmesiyle, ¢evre kirliligine sebep olan kon-
taminantlarin canlilarin yasadigi c¢evre tizerindeki etkileri hakkinda bilgi edinilebilir

(Tataruch ve Kierdorf, 2003; Topyildiz ve Yarsan 2014).

Cevrenin karakteristik yapisi, kirletilmis bolgenin kirletici igerikleri ya da Kirliligin bo-
yutu hakkinda bilgiler toplanmasinda biyolojik ajanlarin ya da organizmalarin kullanil-
masina biyoizlem (biyo-gézlemleme) denir. Biyoizlem de esas olan; hayvan ya da bitki-
lerin, ¢evre gozlemcisi olarak kullanilmasidir. Bu sekilde kullanilan biyolojik materyal-

ler de biyomonitor olarak adlandirilir.

Monitdr olarak secilen canlinin ekolojik, morfolojik, fizyolojik ve davranigsal 6zellikle-
ri ile tiir zenginligi hakkinda bilgi edinilebilecegi gibi, canlinin yapisinda bulunan ele-
ment yada minerallerin bulunma oran ve sebepleri ile alakali bilgiler toplanabilir
(Szczepaniak ve Biziuk, 2003).

Cevre kirliliginin izlenmesinde biyoindikatér organizmalar da kullanilir. Bu tiir orga-
nizmalar nitel (kalitatif) analizle sayisal verilerin saglanabilecegi, bu yolla kirliligin
kimliklendirilmesine imkan tantyan canlilardir (Conti ve Cecchetti, 2001). Cesitli bolge-
lerdeki kirlilik derecelerini gosteren kirlilik haritalarinin olusturulmasi icin farkl iilke-
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lerde kullanilan biyomonitorlerden elde edilen veriler kullanilir. Giiniimiizde cevreye

kars1 duyulan hassasiyet olduk¢a azalmistir. Kirliligin insan sagligi {izerindeki etkileri-

ne vurgu yapilarak, dikkatlerin bu yonde toplanmasina calisilmaktadir. Bu ¢aba ¢erge-

vesinde, i¢inde bulunulan durumun, sayisal degerlerle ispatinda biyomonitor canlilara

ihtiya¢ duyulur. Ayn1 zaman da bu canlilar ¢evre agisindan bir erken uyar1 sistemi gibi

calisirlar (Szczepaniak ve Biziuk, 2003; Kahraman, 2012).

Ideal biyoindikatoriin tasimas1 gereken dzellikler sunlardir;

X/
L X4

X/
L X4

X/
°

Siniflandirmasi ve identifikasyonu kolay yapilabilmeli, taksonomik yeri belli
olmalidir.

Besin zincirinin st kisimlarinda bulunmasi, ayn1 zamanda birgok halkada da var
olmasi gerekir.

Ornekler kolay toplanabilmeli, canli, toplama sirasinda zarar gormeyen dzellikte
olmalidir.

Biyoindikator canli farkli ekosistemlerdeki, tilkelerdeki veya kitalar arasindaki
cevresel kirliligin kargilagtirilabilmesini karsilayacak sekilde diinya genelinde
yaygin olarak bulunabilmelidir.

Cevresel degisikliklere karsi hassas olmali; fakat kiiciik, dnemsiz, rastlantisal
degisikliklere karsi duyarli olmamalidir. Yer degisimine ya da laboratuvar ca-
lismalarina, ortamdaki fizikokimyasal degisimlere dayanikli olmalidir.
Biyoindikator organizmalar yagsam siireleri boyunca kirleticileri viicutlarinda bi-
riktirebilir yapida olmali, biyolojileri iyi bilinmelidir.

Uygun biyomonitor canlilar yasadiklar1 ortamda bol miktarda bulunmali, yasa-
diklar1 ortamda sabit konumda olmalidir.

Karsilastirma agisindan yasam siireleri uzun olmalidir.

Canli farkli bir kirleticiye maruz kaldiginda yeni kirletici, viicut dokularinda
onceden birikmis kimyasalin toplam konsantrasyonunu degistirmemeli.
Indikatérler biyolojik, metodolojik ve toplumsal ilgiyi en yiiksek diizeyde goste-

recek sekilde secilmelidir.

Caligilan alanda tespit edilen ortalama kirlilik derecesi ile takibi yapilan canlida-

ki Kirlilik derecesi arasinda bir bagintinin olusturulabilmesi gerekir.
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% Ejsit seviyede kontamine olan alanlarda, ayni akiimiilatorler kullanildiginda elde

edilen sonuglarin biribirine yakin olmas1 gerekir (Topyildiz ve Yarsan 2014).

Yukarida sayilan ideal 6zelliklerin hepsine sahip biyomonitor/biyoindikatér canli bul-
mak zordur. Ayrica, biyomonitor/biyoindikator olarak segilen canlilar bu 6zellikleri
aragtirmanin amacina gore degisebilir (Zhou vd. , 2008). Analitik tekniklerle biyolojik
materyallerin birlikte kullanim1 sayesinde, klasik kimyasal metotlarin hem duyarlilig,
hem de dogruluk orani artar (Gadzata-Kopciuch vd. , 2004). Toprak, su ve havanin
analizi i¢in kullanilan analiz metotlariyla karsilastirildiginda, biyomonitorlerin hem
ekonomik olmas1 hem de kaynaga uzak alanlarda bile duyarli olmalar1 gibi avantajlar

bulunur (Aslanhan, 2012).

Likenler ve karayosunlar1 biyomonitor olarak en ¢ok kullanilan bitkileridir. Agir metal-
lere karst ¢ok direngli olmalari, ¢esitli madde konsanrtasyonlarinin belirlenebilmesinde,
likenlerin iyi bir biyomonitor olmasina olanak saglar. Likenlerin ayn1 zamanda biyoin-
dikator ozellikleride vardir. Bu 6zelligi gazlara kars1 gosterdikleri yiiksek hassasiyetten
dolay1 kazanmislardir (Giordani vd. , 2002). Mevsimlere gore liken ve karayosunlarinin
morfolojilerinde herhangi bir degisim olmadigindan; kontaminasyonun yil igerisindeki
seyri ayrintili olarak incelenebilir (Szczepaniak ve Biziuk, 2003). Biyolojik izleme ca-
lismalarinin baglamasindan bu yana; uranyum yataklarinda, termik santral ve niikleer
santral ¢evresindeki kontaminasyon diizeyinin belirlenmesinde, niikleer silah testlerinin
neden oldugu kirlilik seviyesini belirlemede ve agir metal tayini gibi birgok alanda bi-
yoindikatér ya da biyomonitor olarak likenlerden yararlanilmistir ( Loppi vd. 2003,
Ugur vd. 2003, Ugur vd. 2004, Aslan vd. 2006).

Metal kirliliginin dagilim ve seviyesinin belirlenmesinde, basit yapili bitkilerin yas hal-
kalar1 aga¢ kabuklar1 kullanilabildigi gibi yiiksek yapili bitkilerinde yapraklar da kulla-
nilmaktadir. Biyomonitor olarak secilen yiiksek bitkilerde; her dem yesil kalabilen ¢ok
yillik bitkilerden tercih edilir. Bu sekilde kisa dénem araliklarinda ya da yillik izleme
raporlart olusturulur. Bitkilerin cografik dagilimi ya da topografik nedenlerden dolayi,
bir biyomonitdr her yerde ayni tepkileri gostermez. Bunun igin farkli iilkeler farkli bi-
yomonitdr bitkiler kullanarak biyoizleme yoluna gitmislerdir. Amerika’nin gesitli Bol-
geleri ve Polonya'da Populus nigra, Norve¢’de Hylocomium splendens, Almanya’da
Hypnum cupressiforme, Scleropodium purum, Pleurozium schreberi, ve Hylocomium

splendens, Bulgaristan’da Populus nigra, tilkemizde de Pinus nigra subsp. pallasiana,
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Robinia pseudacacia ve Elaeagnus angustifolia L. gibi ¢ok yillik bitkiler biyomonitor

olarak kullanilan tiirlerdir (Cavusoglu, 2002).
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4. METERYAL ve YONTEM

4. 1. Cahsma Alam ve Ozellikleri

Calismanin yapilmis oldugu Erzincan ili Dogu Anadolu’nun Yukar1 Firat Boliimiinde
yer alir. Cografik yerlesim olarak, 39 02'- 40 05' kuzey enlemleri ile 38 16" - 40 45' dogu
boylamlarindadir. il, plato ve daglarla kapli olup, daglarin uzanis1 farkli yénlere dogru
belirli bir ¢izgidedir. ili dogusunda Erzurum, batisinda Sivas, glineyinde Tunceli, gii-
neydogusunda Bing6l, glineybatisinda Elazig-Malatya, kuzeyde Giimiishane-Bayburt ve
kuzeybatida Giresun illeri ¢evreler. Firat nehrinin kollarindan olan Karasu'nun gegtigi
ilin yerytizii sekillerini, gliney sinirinda Munzur Daglari, kuzey sinirinda Kesis Daglari
ile bu daglar arasinda yer alan Karasu vadisi boyunca uzanan iki ova ve bogazlar belir-
lemektedir. 11.903 km?’lik alanla Tiirkiye’nin 24. biiyiik ili olan Erzincan'in merkezinin
denizden yiiksekligi 1.185 metredir (Anonim, 2018b). ili bastanbasa kateden firat nehri-
nin bir kolu olan Karasu Nehri, Firat’in yukar1 kesimidir. Erzurum’un kuzeydogusunda
Dumlu Dagi’'nda 3000 metre yiikseklikte dogar. Erzurum Ovasi’ni, sonrasinda Askale
Bogazi’ni1 takip ederek Tercan’da Tuzlu Suyu’nu i¢ine alarak Sansa Bogazi’ndan Erzin-
can’a girer. Erzincan’da Kemah Bogazi’nda ilerlerken Calt1 Suyu’nu igine alir. Burada
giineye dogru bir dirsek olusturarak kivrilir, Keban yakininda baslangi¢ noktasindan
460 km sonra Murat kolu ile birleserek Kemaliye’den Erzincan’t terk eder (Anonim,
2018c).
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Otlukbeli

Aciklamalar

Akarsi ©Ormek Alinan Konum

Erzincan 0 15 30 km

Sekil 4.1. Calisma alani.

4.2. Ornek Materyal

Agir metal icerikleri tespit edilmek iizere; yetismis oldugu topraklar ile kok, kabuk ve
yapraklar1 toplanan Salix fragilis L. (Gevrek sogiit) bitkisi; Sogiitgiller (Salicaceae)
familyasindan, anavatan1 Asya, Avrupa, ve Tiirkiye olan olan bir s6giit tiirtidiir. Avru-
panin tiimiine ve Kuzey Amerikaya kadar yayilim gérterir. Ayn1 zamanda Iran’m giiney
kesimleri ve Sibirya’nin dogusunda da yayihis gosterir. Ulkemizde Karadeniz Dogu
Anadolu ve Marmara bolgelerinde yetismektedir. Kumlu, balgik ve rutubetli topraklarda
yetismeyi sevdigi i¢in gol ve akarsu kenarlarinda daha ¢ok rastlanir. Tas yataklar1 ve
algak vadiler de iyi yetistigi alanlardir. Don olayina karsi1 toleransi oldukga yiiksek olan
bir agactir. Genel olarak nemli ve 1lik iklimleri tercih ediyor olsa da kara i¢i, soguk ik-
lime sahip bolgelerde de yasar. Tohumlanma zamani Temmuz, Agustos aylaridir. Agac,

catlakli koyu kabuklara sahiptir. Onceleri tiiylii sonra tilysiiz olan dallar, kahverengimsi
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yesil renkde parlak diiz ve kalindir. Aga¢ yuvarlak bir tepe sekline sahiptir. Bliyimesi
hizli olup boyu 20 metreye, govde capida 1 m ye kadar ulasabilir. Kokleri serbest dagi-
lim gosterir. Yapraklar 1,5-3 cm genislige 7-13 cm uzunluga ulasabilir. Yapragin tist
yiizii parlak sarimsi renkte, alt yiizii ise tiiysliz mavimsi renktedir. Yaprak uglart mizrak
biciminde sivri, keskin kenarly, testere disli yapidadir. Aga¢ zeytin yesili ya da sarimsi
kahve renk de, kolayca kirilabilen gevrek siirgiinlere sahiptir. Ortalama dmrii 200 yil
kadardir (Davis ve ark, 1965; Anonim, 2018 d).

Bilimsel smiflandirmast;

Alem: Plantae (Bitkiler)

Boliim: Magnoliophyta (Kapali tohumlular)
Smif: Magnoliopsida (iki ¢enekliler)
Takim: Malpighiales

Familya: Salicaceae (Sogiitgiller)

Cins: Salix

Tir: S. fragilis seklindedir.

—

Sekil 4.2. S. fragilis L. iilkemizdeki yayilis alan1 (Anonim, 2018e).
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Sekil 4.4. S. fragilis L. (Anonim, 2018f).
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4. 3. Yontem

Calisma ile 2017 yilmin Temmuz ay1 igerisinde, Firat Nehri’nin bir kolu olan Karasu
Nehri’nin gegtigi Tercan, Yedisu ve Uziimlii olmak iizere ii¢ farkli lokaliteden ve Isik-
pinar deresi civarindan, S. fragilis L. (Gevrek sogiit)’e ait kok, kabuk ve yaprak ile ye-
tistikleri toprak &rnekleri almarak laboratuvar ortamina getirilmistir. Ornekler, alinmis
olduklar1 lokalite ve numune tiirline gore ayr1 posetlere koyularak isimlendirilmistir.
Alman bu &rnekler metal analizi yapilmadan &nce bir dizi islemden gegirilmistir. Once-
likle, 6rnekler 24 saat boyunca 80 °C lik etiivde kurutulmus, kurutulan 6rnekler mikser
ve havan yardimiyla ogiitiiliip, 1,5 mm lik elek ile elenerek toz haline getirilmistir. Toz
haline getirme islemi sirasinda kontaminasyonu engellemek maksadiyla; havan ve mik-
ser pargalart etil alkol ile yikanmis, elek her kullanimdan sonra temizlenmistir. Toz ha-
line getirilen drnekler ayr1 posetlere koyularak isimlendirmeleri yapilmistir. Ornekler
toplanirken agaclarin morfolojik 6zelliklerinin ve yaslarinin benzer olmasma dikkat
edilmistir. Yaprak ornekleri ozellikle dallarin u¢ kisimlarinda bulunan yeni olusmus
orneklerden secilirken yine bu 6rneklerin de morfolojik 6zellik yoniinden benzer olma-
larma dikkat edilmistir. Toprak ornekleri, ¢apa yardimiyla, her lokaliteden, dokiintii
kisimlar temizlendikten sonra yaklasik 10 cm derinlige ulasarak, takriben 500 g civa-

rinda alinarak posetlenmis ve isimlendirilmistir.

Laboratuvar ortamina getirilen toprak ornekleri yere serilip iyice kurutulmus ve hava
kurusu haline getirildikten sonra 1.5 mm’lik elek ile elenmistir. ICP-MS element analizi

yapmak i¢in toprak ve bitki 6rneklerinin 6n ¢alismalarina baglanmistir.

Laboratuar ortaminda kurutulup toz haline getirilen bitki ve toprak numunelerinden 0,5
g alinarak mikrodalga tiipleri igine yerlestirilmistir. Bitki numuneleri iizerine 6 mL
HNO3 %65, 2 mL H,0, %30 eklenirken, toprak numuneleri tizerine 3 mL HNO3 %65,
9 mL HCI %37 eklenmistir. Ornekler 10 dakika manyetik karistiricida homojenize
edilmistir. Tiipler mikrodalgaya yerlestirildikten sonra 15 dakika 45 bar basingla 200
0C’ye kadar asit ortamda ¢oziindiiriilmiistiir. Tiip icerisinde yakilmis olan numuneler
balon jojeye alinarak 50 mL’ye tamamlanmistir. 50 mL’ye tamamlanmis olan numune-
lerden teflon filtre kullanilarak 10 mL ¢ekilmistir. Son olarak, element seviyelerini be-

lirlemek icin 6rnekler falkon tiiplere yerlestirilmis, Erzincan Universitesi Temel Bilim-
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ler Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde ICP-MS ile metal konsantrasyonlari, belirlen-
mistir (Osma vd. , 2016; Anonim, 2018g).

Yapilan ¢alisma sonucunda elde edilen veriler istatistiksel olarak degerlendirilerek
ortalamalarin istatistiksel karsilastirtlmasinda p<0. 05 degeri anlamli olarak kabul
edilmistir. SPSS 19 paket istatistik programi ile %95°lik giiven araliginda ANOVA testi
ve coklu karsilastirmalarda bitki ve toprak Orneklerinin alinmis oldugu lokaliteler
arasindaki farkliligin belirlenmesi i¢in LSD ve Dunnett t (2-sided) testi kullanilmistir
(Osma ve ark, 2016).
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5. ARASTIRMA BULGULARI

5.1. Arastirma Bulgulari

Erzincan il smirlar igerisinde, Karasu Nehri’nin ge¢mis oldugu, Tercan, Yedisu ve
Uziimlii isimli yerlesim bolgelerinin olusturdugu 3 farkli lokaliteden ve Erzincan sehir
merkezi Isikpinar mevkiinden toplanan, S. Fragilis’e ait kok, kabuk, yaprak érnekleri
ve yetistikleri topraklardan alinan 6rnekler analiz edilerek gesitli elementlerin konsant-
rasyonlar1 Olclilmiistiir. Calisma ile elde edilen verilere ait tablo ve grafikler asagida

verilmistir.

5.1.1. Cu (Bakir) konsantrasyonu
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Sekil 5.1. Farkli lokalitelerden alinan S. fragilis L. (Gevrek So6giit) ve yetistigi toprakta-
ki Cu konsantrasyonu (*p<0. 05; **p<0. 01; ***p<0. 001 significant).

Tablo 5.1. Farkli lokalitelerden alinan S. fragilis L. (Gevrek Sogiit) ve yetistigi toprak-
taki Cu konsantrasyonu.

Lokalite Kok Kabuk Yaprak Toprak

Tercan 10,79 + 041 714 + 040 919 <+ 0,29 9,10 + 0,28
Yedisu 11,65 + 1,35 4,28 + 0,21 512 + 048 8,68 + 0,14
Uziimlii 7,88 + 0,06 5,48 + 0,28 447 =+ 0,09 13,74 £+ 0,99

Isikpinar 12,31 + 0,33 495 £+ 086 462 + 038 933 + 0,13
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Elde edilen veriler sonucunda, bitki koklerindeki Cu konsantrasyonunun, kabuk ve yap-
raga gore daha fazla oldugu belirlenmistir. Kokteki Cu birikiminin, Tercan, Yedisu ve
Isikpinar lokalitelerinde birbirine paralel, Uziimlii lokalitesinde ise diger ii¢ lokaliteden
daha diisiik bir seviyede oldugu tespit edilmistir. Kabuk ve yapraktaki Cu birikimi, Ter-
can lokalitesinde en yliksek seviyede iken, diger ii¢ lokalitede birbirine yakin degerde-
dir. Bitkilerin yetistikleri lokalitelerden toplanan toprak érneklerinden elde edilen veri-
ler, Cu konsantrasyonunun, Uziimlii lokalitesinde en iist diizeye ulastigini, diger iic lo-

kalitede degerlerin birbirine yakin oldugunu gdstermistir.

Yapilan istatistiksel degerlendirme ile kabuk, yaprak ve toprakta Cu konsantrasyonu-

nun, lokaliteler arasinda gii¢lii yonde anlamli farkliliklar gosterdigi gdzlenmistir.

5.1 2 Zn (Cinko) konsantrasyonu

= Tercan ® Yedisu Uziimlii ® [sikpinar
75
* % % k%

60
=
©

A 45
(@]
(@]

S 30
C
N

15

0

Kok Kabuk Yaprak Toprak

Sekil 5.2. Farkli lokalitelerden alinan S. fragilis L. (Gevrek Sogiit) ve yetistigi toprakta-
Ki Zn konsantrasyonu (*p<0. 05; **p<0. 01; ***p<0. 001 significant).

Tablo 5.2. Farkli lokalitelerden alinan S. fragilis L. (Gevrek Sogiit) ve yetistigi toprak-
taki Zn konsantrasyonu.

Lokalite Kok Kabuk Yaprak Toprak

Tercan 15,18 + 0,47 39,63 + 1,79 36,26 + 1,43 12,33 + 0,39
Yedisu 1163 + 0,23 56,89 <+ 3,94 17,89 + 0,74 1249 + 0,13
Uziimli 0,82 + 0,01 36,37 =+ 041 26,02 + 2,46 15,88 + 0,40
Isikpmar 14,43 + 0,20 4951 + 1,69 32,03 + 2,44 11,43 + 0,39
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Elde edilen verilere gore, bitki kabuklarindaki Zn konsantrasyonunun, kok ve yapraga
gore daha fazla oldugu belirlenmistir. Kabuktan sonra, en fazla Zn biriktiren bitki kis-
minin Yyapraklar, en az Zn biriktiren bitki kismimn ise kokler oldugu gériilmiistiir. Ozel-

likle Uziimlii lokalitesinden alinan kok drneklerindeki Zn degeri ¢ok diisiik seviyededir.

Bitkilerin yetistikleri lokalitelerden toplanan toprak drneklerindeki Zn konsantrasyonu-
nun, yaprak ve kabuktaki degerlerden diisiik seviyede oldugu belirlenmistir.

Elde edilen veriler istatistiksel olarak degerlendirildiginde, yaprak ve toprakta Zn kon-
santasyonunun lokaliteler arasinda gii¢lii yonde anlamli farkliliklar gosterdigi gozlen-

mistir.

5.1.3. Cd (Kadmiyum) konsantrasyonu

0.75 m Tercan ® Yedisu Uziimlii ® [sikpinar
' kxx
~ 06
=
2
2 045
% * %k %k % %k %k * %k k
— 03
>
(@)
2 0,15 I
8 I
0
Kok Kabuk Yaprak Toprak

Sekil 5.3. Farkli lokalitelerden alinan S. fragilis L. (Gevrek So6giit) ve yetistigi toprakta-
ki Cd konsantrasyonu (*p<0. 05; **p<0. 01; ***p<0. 001 significant).

Tablo 5.3. Farkli lokalitelerden alinan S. fragilis L. (Gevrek Sogiit) ve yetistigi toprak-
taki Cd konsantrasyonu.

Lokalite Kok Kabuk Yaprak Toprak
Tercan 006 + 000 054 <+ 002 018 + 001 0,08 <+ 0,00
Yedisu 024 <+ 003 040 =+ 002 010 =+ 0,00 0,07 £ 0,00
Uziimlii 000 + 000 071 + 0210 0213 + 001 0,08 <+ 0,01
Isikpinar 009 + 000 0,11 + 000 006 =+ 000 004 <+ 0,00
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Elde edilen verilere gore; kok ve yapraga oranla; bitki kabuklarindaki Cd konsantrasyo-
nunun daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Kabuktan sonra, en fazla Cd biriktiren bitki
kisminin yapraklar oldugu tespit edilmistir. Cd konsantrasyonu en az bitki koklerinde
olciilmiistiir. Ozellikle Uziimlii lokalitesinden alinan kok drneklerindeki Cd konsantras-
yonu ¢ok diisiik bir seviyede kaydedilmistir. Elde edilen veriler, topraktaki Cd konsant-
rasyonunun, yaprak ve kabuktaki konsantrasyon degerlerinden diisiik oldugunu goster-

mistir.

Elde edilen veriler istatistiksel olarak degerlendirildiginde, Cd konsantasyonunun loka-

liteler arasinda giiglii yonde anlamli farkliliklar gosterdigi gozlenmistir.

5.1.4. Cr (Krom) konsantrasyonu
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Sekil 5.4. Farkli lokalitelerden alinan S. fragilis L. (Gevrek Sogiit) ve yetistigi toprakta-
ki Cr konsantrasyonu (*p<0. 05; **p<0. 01; ***p<0. 001 significant).

Tablo 5.4. Farkli lokalitelerden alinan S. fragilis L. (Gevrek Sogiit) ve yetistigi toprak-
taki Cr konsantrasyonu.

Lokalite Kok Kabuk Yaprak Toprak
Tercan 32,78 + 1,89 555 + 0,31 1,13 + 0,05 107,38 + 9,44
Yedisu 6594 + 1472 338 + 024 0,99 + 0,02 13425 <+ 4,06
Uziimlii 2759 + 7,58 457 + 004 0,83 =+ 0,02 106,78 + 10,53

Isikpinar 54,71 + 3,05 938 + 1,19 0,9% =+ 0,05 111,08 <+ 15,56
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Elde edilen veriler sonucunda, bitki koklerindeki Cr konsantrasyonunun, kabuk ve yap-
raga gore daha fazla oldugu belirlenmistir. Bitki koklerinden sonra en fazla Cr biriktiren
bitki kismimin kabuklar oldugu tespit edilmistir. Tercan, Yedisu ve Uziimlii lokalitele-
rinde kabuktaki Cr konsantrasyonu birbiri ile paralel diizeyde iken Isikpinar lokalitesi
konsantrasyonunun en yiiksek ol¢iildiigii lokalite olmustur. Cr birikiminin en az oldugu
bitki kisminin yapraklar oldugu belirlenmistir. Elde edilen veriler Cr konsantrasyonu-

nun en yiiksek seviyesine toprakta ulagtigin1 gostermistir.

Elde edilen veriler istatistiksel olarak degerlendirildiginde, yaprak ve kabukta Cr kon-
santasyonunun lokaliteler arasinda giiclii yonde anlamli farkliliklar gosterdigi gozlen-
mistir. Kok kisimlart i¢in Cr konsantrasyonunda lokaliteler arasinda anlamli farkliliklar

gozlenmistir.

5.1.5. Fe (Demir) konsantrasyonu
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Sekil 5.5. Farkli lokalitelerden alinan S. fragilis L. (Gevrek Sogiit) ve yetistigi toprakta-
ki Fe konsantrasyonu (*p<0. 05; **p<0. 01; ***p<0. 001 significant).

Tablo 5.5. Farkli lokalitelerden alinan S. fragilis L. (Gevrek Sogiit) ve yetistigi toprak-
taki Fe konsantrasyonu.

Lokalite Kok Kabuk Yaprak Toprak

Tercan  2833,11 22459 993,71 + 27,34 203,50 + 7,54 11378,71 + 436,18
Yedisu  4651,15 1105,75 585,71 + 10,27 199,38 =+ 9,34 1192586 + 159,72
Uziimlii  3073,65 + 839,23 1364,95 + 65,94 164,80 + 0,83 13059,62 + 391,89
Isikpinar 5424,15 + 321,68 127924 + 222,37 163,90 + 527 12359,84 + 423,66
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Elde edilen veriler sonucunda, bitki koklerindeki Fe konsantrasyonunun, kabuk ve yap-
raktakine oranla daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Bitki koklerinden sonra Fe elemen-

tini en ¢ok biriktiren bitki kisminin kabuklar oldugu belirlenmistir.

Fe birikim diizeyinin en az oldugu bitki kismimin yapraklar oldugu tespit edilmistir.
Tiim lokaliteler igin yaprakta 6lgiilen Fe konsantrasyon degerlerinin birbiri ile paralellik

gosterdigi belirlenmistir.

Elde edilen veriler, Fe konsantrasyonunun en yiiksek seviyesine, toprakta ulastigini gos-
termistir. Tiim lokaliteler i¢in toprakta olgiilen degerlerin birbirine yakin seviyede oldu-

gu tespit edilmistir.

Elde edilen veriler istatistiksel olarak degerlendirildiginde, toprak, yaprak ve kabukta
Fe konsantasyonunun lokaliteler arasinda gii¢lii yonde anlamli farkliliklar gosterdigi
gozlenmistir. Kok kisimlari i¢in Fe konsantrasyonunda lokaliteler arasinda anlamli fark-

liliklar gézlenmistir.

5.1.6. Co (Kobalt) konsantrasyonu
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Sekil 5.6. Farkli lokalitelerden alinan S. fragilis L. (Gevrek Sogiit) ve yetistigi toprakta-
ki Co konsantrasyonu (*p<0. 05; **p<0. 01; ***p<0. 001 significant).
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Tablo 5.6. Farkli lokalitelerden alinan S. fragilis L. (Gevrek Sogiit) ve yetistigi toprak-
taki Co konsantrasyonu.

Lokalite Kok Kabuk Yaprak Toprak

Tercan 236 +£ 008 098 =+ 0,03 030 + 001 1009 <=+ 094
Yedisu 600 <+ 011 091 =<+ 0,07 1,16 + 0,05 1041 =+ 0,25
Uzimli 0,02 + 0,06 1,06 =+ 0,02 067 £ 003 901 <+ 010
Isikpmar 467 + 0,16 269 + 017 1,10 + 0,09 1127 <+ 110

Elde edilen veriler sonucunda, bitki koklerindeki Co konsantrasyonunun, kabuk ve yap-
raga gore daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Bitki koklerinden sonra Co elementini en
cok biriktiren bitki kisminin kabuklar oldugu belirlenmistir. Kabuktaki Co konsantras-
yonunun en yiiksek degeri Isikpinar’da olgiilmiisken, diger lokalitelerdeki degerlerin
birbirine yakin oldugu belirlenmistir. Co birikim diizeyinin en diisiik oldugu bitki kis-
minin Yyapraklar oldugu tespit edilmistir. Elde edilen veriler Co konsantrasyonunun en
yiiksek seviyesine toprakta ulastigini gostermistir. Tiim lokaliteler i¢in toprakta dl¢iilen

degerlerin birbirine yakin seviyede oldugu goriilmuistiir.

Elde edilen veriler istatistiksel olarak degerlendirildiginde, kok, yaprak ve kabukta Co
konsantasyonunun lokaliteler arasinda giiclii yonde anlamli farkliliklar gosterdigi goz-

lenmistir.

5. 1. 7. Pb (Kursun) konsantrasyonu
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Sekil 5.7. Farkli lokalitelerden alinan S. fragilis L. (Gevrek Sogiit) ve yetistigi toprakta-
ki Pb konsantrasyonu (*p<0. 05; **p<0. 01; ***p<0. 001 significant).
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Tablo 5.7. Farkli lokalitelerden alinan S. fragilis L. (Gevrek Sogiit) ve yetistigi toprak-
taki Pb konsantrasyonu.

Lokalite Kok Kabuk Yaprak Toprak
Tercan 030 + 0015 083 +003 015 + 001 362 + 0,14
Yedisu 141 <+ 0,20 0,58 + 0,04 0,40 + 0,01 432 + 0,22
Uziimlii 008 <+ 0 0,53 + 0,09 0,25 + 0,01 43 =+ 0,17
Isikpinar 0,59 + 0,01 0,25 + 0,18 0,19 + 0,10 2,36 = 0,13

Elde edilen veriler sonucunda, bitki koklerindeki Pb konsantrasyonunun, kabuk ve yap-

raga gore daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Bitki koklerinden sonra Fe elementini en

¢ok biriktiren bitki kisminin kabuklar oldugu tespit edilmistir. Pb birikim seviyesinin en

az oldugu bitki kisminin yapraklar oldugu belirlenmistir. Veriler, Pb konsantrasyonunun

en yiiksek seviyesine toprakta ulagtigini gostermistir.

Elde edilen veriler istatistiksel olarak degerlendirildiginde, Pb konsantasyonunun lokali-

teler arasinda gii¢lii yonde anlamli farkliliklar gosterdigi gézlenmistir.

5.1 8. Mn (Mangan) konsantrasyonu
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Sekil 5.8. Farkli lokalitelerden alinan S. fragilis L. (Gevrek Sogiit) ve yetistigi toprakta-
ki Mn konsantrasyonu (*p<0. 05; **p<0. 01; ***p<0. 001 significant).
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Tablo 5.8. Farkli lokalitelerden alinan S. fragilis L. (Gevrek Sogiit) ve yetistigi toprak-

taki Mn konsantrasyonu.

Lokalite Kok Kabuk Yaprak Toprak

Tercan 82,57 =+ 3,99 55,39 + 256 80,61 <+ 10,86 442,48 + 29,64
Yedisu 119,66 =+ 21,27 59,76 + 2,66 132,84 + 599 382,32 <+ 7,16
Uziimlii 91,04 + 22,77 5721 + 3,09 64,14 + 133 416,59 <+ 1534
Isikpinar 108,39 + 4,623 5239 + 226 3146 + 2,38 37394 + 17,63

Elde edilen veriler sonucunda, bitki koklerindeki Mn konsantrasyonunun, kabuk ve yap-

raga gore daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Bitki koklerinden sonra Mn elementini en

¢ok biriktiren bitki kisminin yapraklar oldugu tespit edilmistir. Elde edilen verilere gore

Mn birikiminin en az oldugu bitki kisminin kabuklar oldugu belirlenmistir. Kabuk igin

tim lokalitelerden elde edilen konsantrasyon degerlerinin birbirine yakin seviyede ol-

dugu belirlenmistir. Veriler, Mn konsantrasyonunun en yiiksek seviyesine toprakta ulas-

tigin1 gostermistir.

Elde edilen veriler istatistiksel olarak degerlendirildiginde, yaprakta Mn konsantasyo-

nunun lokaliteler arasinda giiglii yonde anlaml farkliliklar gésterdigi gozlenmistir.
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6. SONUCLAR ve TARTISMA

Ulkemizde ve diinya c¢apinda yapilan birgok ¢aligma; cevre kirliliginin, giiniimiiz ve
gelecegin en 6nemli problemlerinden biri oldugunu ortaya koymustur. Dolayisiyla ¢evre
sorunlar1 ve bu sorunlarin ¢oziimiine yonelik alinabilecek 6nlemler, bilim insanlarinin
dikkatini biiyiik ol¢tide artirmistir. Yapmis oldugumuz ¢alisma ile S. fragilis L.” in bio-
monitor Ozellikleri arastirilmistir. Elde edilen veriler, konu ile ilgili yapilan diger ¢a-

lismalarla kiyaslandiginda 6nemli sonuglara ulagilmistir.

Cilali (2012) Amasya-Tokat karayolundaki topraklardaki Fe konsantrasyonunu 1,15-
10,3 mg/kg, Bayar (2009) Erzurum sehir merkezindeki topraklardaki Fe konsantrasyo-
nunu 0,62-10,86 mg/kg araliginda bildirmisdir. Topraklardaki Fe konsantrasyonunun
degeri, Kabata-Pendias (2000)’a gore 50-300 mg/kg arasindadir.

Cilali (2012)’ye gore, Amasya-Tokat karayolu iizerinde yetisen kusburnu agaclarinin Fe
igerigi 4,1-242,5 mg/kg kadarken, Bayar (2009)’a gore de, Erzurum sehir merkezinde
yetisen Sarigamlarin Fe icerigi 336,2-872,2 mg/kg seviyesindedir.

Canozer vd. (1984) bitkilerdeki Fe sinir degerini 60-140 mg/kg, Karakoyun ve Osma
(2015) Pinus sylvestris L. var. hamata Steven bitkisini kullanarak Erzincan’da yapmis
olduklar1 ¢alisma ile Fe miktarini toprakta 24635.5-39281.6 pg/g dw, kabukta 901.44-
1838.70 pg/g dw, dalda 451.64-864.50 pg/g dw olarak onerirken, Ercisli (2007) Rosa
canina bitkisi ile Erzurum’da yapmis oldugu ¢aligsma ile bitkideki Fe igerigini 27 mg/kg
olarak bildirmisdir.

Yildirim vd. (2012) Amasya’da yaptiklar1 ¢alismada Elaeagnus angustifolia L. ve Pinus

brutia’nin Fe igeriklerini sirasiyla 26.37 ug/g dw ve 67.22 pg/g dw olarak bildirmisler-
dir.

Akgili¢ vd. (2010) Mugla’da, Pyracantha coccinea Roem. (firethorn) bitkisinin agir me-
tal analizlerini yaparak, bitkideki Fe birikimi 9.532 ng/g dw olarak belirlemislerdir.

Ozcan (2011) Kirklareli ilinde yetisen hasir otu (Typha latifolia), defne (Laurus azori-
ca) ve karagam (Pinus nigra) orneklerindeki Fe konsantrasyonunu sirasiyla; 3.12 pg/g
dw, 1.64 png/g dw ve 4.29 ng/g dw olarak bildirmistir.
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Kocic vd. (2014), Sirbistan’da yaptiklari ¢aligma ile at kestanesi (Aesculus hippocasta-
num) ve thlamur (Tilia spp.) bitkilerinin Fe iceriklerini 700 pg/g dw’a kadar 6lgmiisler-
dir.

Norouzi vd. (2015) Iran’in Isfahan sehrinde, diizlem agac1 (Platanus orientalis L.) ile
yaptiklart ¢alisma ile bitkideki Fe birikim seviyelerini 404.4 ile 1461 ng/g dw arasinda

belirlemiglerdir.

S. fragilis L. ile yapilan bu ¢alismada Fe konsantrasyonu, toprakta 11.379-13.060 ug/g
dw, bitki kisimlarinda ise 164-4.651 ug/g dw arasinda belirlenmis olup, birikimin bitki-
nin kok kisminda daha fazla oldugu tespit edilmistir. Toprak 6rneklerinden elde edilen
veriler, yapilan diger ¢alismalarla kiyaslandiginda; verilerin, Cilali (2012), Bayar (2009)
ve Kabata-Pendias (2000)’1n verilerinden yiiksek, Karakoyun ve Osma (2015)’nin veri-
lerinden diisiik oldugu gériilmiistiir. Bitki kisimlarindan elde edilen veriler, Yildirim vd.
(2012), Ercisli (2007), Candzer vd. (1984), Ozcan (2011)’1n verilerinden yiiksek, Cilali
(2012), Bayar (2009), Kocic vd. (2014), Norouzi vd. (2015)’nin verileri ile uyumlu,
Akgii¢ vd. (2010)’nin verilerinden diistiktiir.

Calisma sonucunda, toprak orneklerindeki Fe miktarinin, kabul edilen sinir degerlerine
gore yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bitkideki en yiiksek Fe konsantrasyonu Uziimlii’de
belirlenmis olup, Fe konsantrasyonun fazla olmasinin, bélge topraklarinda bulunan as-
best ve demir yataklarindan kaynaklanabileceginin kanaatine varilmistir (Anonim,
2018h).

Uysal ve Katkat (2005) kiraz agaglarinin, topraktan alabilecekleri Cu miktarini arastir-
diklar1 ¢aligma ile bitki tarafindan alinabilen Cu miktarim1 2,01-36,85 mg/kg arasinda
tespit etmislerdir. El-Bassam ve Tietjen (1977), Schachtshabel ve Blume (1984), Linzon
(1978), Kabata-Pendias (1979) ve Kloke (1979), topraklar i¢in kabul edilebilir Cu kon-
santrasyonunu 100 mg/kg olarak olarak bildirmislerdir. Cilali (2012) Amasya-Tokat
karayolundaki topraktaki Cu konsantrasyonunu 0,2-1,7 mg/kg; Bayar (2009) Erzurum
sehir merkezindeki topraktaki Cu konsantrasyonunu 1,07-13,19 mg/kg, Osma (2009)
Istanbul sehir merkezinde yaptig1 calismada topraklardaki ortalama Cu konsantrasyonu-
nu 1,5-27,85 mg/kg, Keles (2007) Konya sehir merkezindeki topraktaki Cu konsantras-
yonunu 0-144,4 mg/kg araliginda bildirmisken, bitkilerdeki normal Cu konsantrasyon
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araligin1 Alloway (1990) 2-250 mg/kg, Ross (1994) ise 60-125 mg/kg olarak bildirmis-

tir.

Karakoyun ve Osma (2015) sarigamdaki Cu birikmini toprakta 22.37-43.67 pg/g dw,
kabukta 3.54-27.42 pg/g dw, dalda 0.36-44.98 ug/g dw, Yildirim vd. (2012) Elaeagnus
angustifolia L.’nin, Cu konsantasyonunu 25.40 pg/g dw, Pinus brutia’nin Cu konsan-
tasyonunu 25.81 pg/g dw, Aksoy ve Sahin (2000) Robinia pseudo-acacia L. bitkisinin
yapraklar1 ve yetistikleri topraklardaki Cu konsantasyonunu 8 ile 79 pg/g dw arasinda,
Pajak vd. (2016) Iskog ¢am1 ignelerindeki Cu konsantasyonunu 5.1ile15. 5 arasinda, hus
agaci1 yapraklarindaki Cu konsantasyonunu 2.5 ile 7.2 pg/g dw arasinda, Duru vd.
(2011) Verbascum sinuatum L. (Scrophulariaceae) (sigirkuyrugu) yapraklarindaki Cu
konsantasyonunu 3,86 ile 11,20 ug/g dw arasinda, Akgii¢ vd. (2010) Pyracantha cocci-
nea Roem.(firethorn) bitkisinin yapraklarindaki Cu birikimini 5.82 pg/g dw, Ozcan
(2011) hasir otu (Typha latifolia), defne (Laurus azorica) ve karagam (Pinus nigra)
orneklerindeki Cu konsantrasyonunu 1.64 ile 4.29 pg/g dw arasinda, Kocic vd. (2014)
at kestanesi (Aesculus hippocastanum) ve thlamur (Tilia spp.) yapraklarindaki Cu biri-
kim seviyesini 17 pg/g dw’e kadar, Norouzi vd. (2015) diizlem agacinin (Platanus ori-
entalis L.) yapraklarindaki Cu birikim diizeyini 15.1 ile 27.0 pg/g dw arasinda, Unal
vd. (2011) zeytin (Olea europaea ) yapraklarindaki Cu konsantrasyonunu 459,32 ile
13705 ug/g arasinda bildirmislerdir.

Olivia ve Mingorance (2006) Ispanya’da zakkum (oleander) ve cam. (pine) bitkileri ile
yaptiklar1 ¢alismada Cu konsantrasyonunu 7.23 ile 74.0 pg/g dw arasinda, Harju vd.
(2002) karagam kabuklarindaki Cu birikim seviyesini 150 pg/g dw olarak belirlemisken,
Baldantoni vd. (2005) P. peetinatus yapraklarinda 5-17 pg/g dw arasinda Cu birikimi

tespit etmislerdir.

Osma (2009) istanbul sehir merkezinde yaptig1 ¢alismada bitkilerdeki ortalama Cu kon-
santrasyonunu 1,56 ile 5,19 mg/kg, Cilali (2012) Amasya-Tokat karayolundaki kusbur-
nu bitkilerindeki Cu konsantrasyonunu 0 ile 5,3 mg/kg, Keles (2007) Konya sehir mer-
kezindeki bitkilerde Cu konsantrasyonunu 5,9 ile 130,1 mg/kg, Bayar (2009) Erzurum
sehir merkezindeki Sarigam bitkisindeki Cu konsantrasyonunu 6,05 ile 17,2 mg/kg ara-
liginda bulmuslardir. Kabata-Pendias (2000) bitkilerdeki Cu sinir deger araligin1 5-30
mg/kg, kritik sinir etki araligini ise 20-100 mg/kg olarak kabul etmistir.
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S. fragilis L. ile yapilan bu ¢aligmada, toprakta 8,68-13,74 ng/g dw, bitki kisimlarinda
4,47-12,31 pg/g dw degerleri arasinda Cu konsantrasyonu tespit edilmistir. Cu elemen-
tinin, bitkinin kok kisminda daha fazla biriktigi gériilmiistiir. Bunun yani sira toprak ve
bitki kisimlarinda Cu miktarinin normal degerler icerisinde oldugu belirlenmistir. Ca-
lisma ile toprak orneklerinden elde edilen veriler, yapilan diger ¢alismalar ile kiyaslan-
diginda; verilerin, Cilali (2012)’nin verilerinden yiiksek, Karakoyun ve Osma
(2015)‘nin verilerinden diisiik, EI-Bassam ve Tietjen (1977), Schachtshabel ve Blume
(1984), Linzon (1978), Kabata-Pendias (1979), Kloke (1979), Bayar (2009), Osma
(2009) ve Keles (2007)’nin verileri ile uyumlu oldugu goriilmiistiir. Bitki kisimlarindan
elde edilen verilerin; Uysal ve Katkat (2005), Alloway (1990), Karakoyun ve Osma
(2015), Aksoy ve Sahin (2000), Pajak vd. (2016), Duru vd. ( 2011), Akgii¢ vd. (2010),
Kocic vd. (2014), Olivia ve Mingorance (2006), Baldantoni vd. (2005)’nin verileri ile
uyumlu, Ross (1994), Yildirim vd. (2012), Norouzi vd. (2015), Unal vd. (2011), Harju
vd. (2002)’nin verilerinden diisiik, Ozcan (2011)’1n verilerinden yiiksek oldugu gériil-

mustlr.

Goncharuk ve Sideronko (1986) bitkiler i¢in gerekli bir besin elementi olan Zn’nun,
toprakta bulunmasi gereken miktarint 110 mg/kg olarak bildirmistir. Kloke (1982),
Kabata-Pendias (1979), El-Bassam ve Tietjen (1977) ile Schachtschabel ve Blume
(1984) 300 mg/kg, Kitagishi ve Yamane (1974) 700 mg/kg Zn’nin bitkiler i¢in zehir
etkisi gosterdigini bildirmistir. Birgok aragtirmaci tarafindan bir ¢ok deger oOnerilsede,
kabul goren kritik konsantrasyon degeri 300 mg/kg olarak kabul edilmektedir (Saatci
vd. (1988), Hakerlerler vd. (1994), Elmaci (1995) ).

Osma (2009) Istanbul sehir merkezinde yaptigi ¢alismada topraklardaki ortalama Zn
konsantrasyonunu 7,15 ile 37,04 mg/kg, Cilali (2012) Amasya-Tokat karayolundaki
topraktaki Zn konsantrasyonunu 0,03 ile 1,21 mg/kg, Keles (2007) Konya sehir merke-
zindeki topraktaki Zn konsantrasyonunu 22,2 ile 25,9 mg/kg, Bayar (2009) Erzurum
sehir merkezindeki topraktaki Zn konsantrasyonunu 0,5 ile 11,27 mg/kg; araliginda

tespit etmislerdir.

Ross (1994) bitkilerdeki kritik sinir Zn konsantrasyon araliginin 70-400 mg/kg oldugu-
nu kabul etmistir. Normal bitkilerdeki Zn konsantrasyonunun 5-100 mg/kg arasinda
oldugunu éngéren Ozbek vd. (1995) ayn1 zamanda bitkilerdeki Zn toksisitesinin, kon-

santrasyonun 400 mg/kg’dan fazla oldugu dénemlerde ortaya ¢iktigini bildirmisdir.
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Kaya (2010), Erciyes strato volkaninin eteklerinde yetisen meyvelerdeki agir metallerin
belirlenmesi konulu g¢alismasinda Zn miktarlarinin elma orneklerinde 25,43-180,80
mg/kg, ceviz orneklerinde 668,0-1283,0 mg/kg, tiziim orneklerinde ise 29,54-283,30
mg/kg arasinda degistigini bildirmistir. Ercisli (2007) Erzurum’da yaptigi calismada
Rosa canina’da Zn seviyesini 30 mg/kg olarak tespit etmistir. Bayar (2009) Erzurum
sehir merkezindeki Sarigam bitkisindeki Zn konsantrasyonunu 29,75-51,43 mg/kg; Ci-
lali (2012) Amasya-Tokat karayolundaki kusburnu bitkilerindeki Zn konsantrasyonunu
0,56-32,74 mg/kg, Keles (2007) Konya sehir merkezindeki bitkilerde Zn konsantrasyo-
nunu 184,3-884,5 mg/kg araliginda, Osma (2009) istanbul sehir merkezinde yaptig1
caligmada bitkilerdeki ortalama Zn konsantrasyonunu 3,39-5,83 mg/kg araliginda bul-
muslardir. Ozbek vd. (1995) bitkilerdeki Zn sinir deger araligini 5-100 mg/kg olarak

kabul etmislerdir.

Karakoyun ve Osma (2015) sarigamdaki Zn birikmini toprakta 18.82-52.19 ug/g dw,
kabukta 11.63-19.94 ng/g dw, dalda 5.37-28.78 ug/g dw, Aksoy ve Sahin (2000) Robi-
nia pseudo-acacia L. bitkisinin yapraklari ve yetistikleri topraklardaki Zn konsantasyo-
nunu 21 ile 1189 ug/g dw arasinda, Pajak vd. (2016) Isko¢ cami ignelerindeki Zn kon-
santasyonunu 152.5 ile 409.5 pg/g dw arasinda, hus agaci1 yapraklarindaki Zn konsan-
tasyonunu 487.5 ile1494.5 pg/g dw arasinda, Duru vd. (2011) Verbascum sinuatum L.
(Scrophulariaceae) (sigirkuyrugu) yapraklarindaki Zn konsantasyonunu 32,48 ile 55,74
ug/g dw arasinda, Ozcan (2011) hasir otu (Typha latifolia), defne (Laurus azorica) ve
karagam (Pinus nigra) 6rneklerindeki Cu konsantrasyon degerlerini 11.4 ile 18.3 pg/g
dw arasinda, Kocic vd. (2014) at kestanesi (Aesculus hippocastanum) ve thlamur (Tilia
spp. ) yapraklarindaki Zn birikim seviyesini 30 pg/g dw’e kadar, Norouzi vd. (2015)
diizlem agacinin (Platanus orientalis L. ) yapraklarindaki Zn birikim diizeyini 35.0 ile
68.8 pg/g dw arasinda, Unal vd. (2011) zeytin (Olea europaea ) yapraklarindaki Zn
konsantrasyonunu 978,78 ile 3533 ug/g arasinda, Aksoy ve Sahin (1998) yaptiklari ¢a-
lisma ile Elaeagnus angustifolia L. (Elaeagnaceae) bitkisinin yapraklarindaki Zn biri-
kim seviyesini 22.8 ile 1215.25 ng/g dw arasinda, bitkinin yetistigi topraklardan alinan
orneklerde de, 66.12 ile 1215.25 pg/g dw arasinda, Keles (2007) Konya sehir merkezi
yol ve parklarindaki ¢am agaci yapraklarindaki Zn konsantrasyonunu 184.3 ile 884.5
ug/g dw arasinda tespit etmislerdir.
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S. fragilis L. ile yapilan bu ¢alismada Zn konsantrasyonu, toprakta 11,44-15,88 ug/g
dw, bitki kisimlarinda 0,83-56,9 ng/g dw arasinda belirlenmis olup, bitkide Zn konsant-
rasyonunun en fazla kabuk kisiminda oldugu belirlenmistir. Ayrica, toprak ve bitki ki-
simlarinda Zn miktarinin normal degerler arasinda oldugu tespit edilmistir. Toprak or-
neklerinden elde edilen veriler, yapilan diger ¢alismalar ile kiyaslandiginda; verilerin,
Goncharuk ve Sideronko (1986), Aksoy ve Sahin (1998), Karakoyun ve Osma
(2015)‘nin verilerinden disiik, Cilali (2012)’nin verilerinden yiiksek, Osma (2009), Ke-
les (2007), Bayar (2009)’1n verileri ile uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Bitki kisimlarindan elde edilen veriler, Kloke (1979), Kabata-Pendias (1979), El-
Bassam ve Tietjen (1977), Schachtschabel ve Blume (1984), Kitagishi ve Yamane
(1974), Saatc1vd., (1988), Hakerlerler vd. (1994), Elmaci (1995), Ross (1994), Kaya
(2010), Keles (2007), Aksoy ve Sahin (2000), Pajak vd. (2016), Unal vd. (2011), Ak-
soy ve Sahin (1998), Keles (2007) nin verilerinden diisiik iken, Ozbek vd. (1995), Er-
cisli (2007), Bayar (2009), Cilali (2012), Osma (2009), Karakoyun ve Osma (2015),
Duru vd. (2011), Ozcan (2011), Kocic vd. (2014), Norouzi vd. (2015)’nin verileri ile

paralellik gostermistir.

Herhangi bir kirlenmeye maruz kalmamis topraklar i¢in Pb igerikleri, Alt vd. (1981)
tarafindan 10-20 mg/kg, Bergmann (1993) tarafindan 1-20 mg/kg, Alloway (1990) tara-
findan 2-300 mg/kg olarak bildirilmistir.

Ulkemizde tarim topraklarinin Pb icerigini degerlendirmek iizere yapilan ¢alismalarda
siir degeri 100 mg/kg olarak kabul edilmistir (Saat¢1 vd. (1988), Hakerlerler vd.
(1994), Elmaci (1995)).

Keles (2007) Konya sehir merkezindeki topraktaki Pb konsantrasyonunu 0-60 mg/kg,
Kizilkaya vd. (1998) Samsun yoéresi topraklarinin toplam Pb igerigini 22.82-80.20
mg/kg, Cilali (2012) Amasya-Tokat karayolundaki topraktaki Pb konsantrasyonunu 0-
761,3 mg/kg, Osma (2009) Istanbul sehir merkezinde yaptig1 calisma ile topraklardaki
ortalama Pb konsantrasyonunu 59,71-123,97 mg/kg araliginda bulmuslardir. Kabata-
Pendias (1992) topraktaki normal Pb konsantrasyon araliginin 2-300 mg/kg oldugunu
kabul etmistir.
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Kaya (2010) Erciyes strato volkanimin eteklerinde yetisen meyvelerdeki agir metallerin
belirlenmesi konulu calismada Pb miktarlarinin elma o6rneklerinde 0,22-5,48 mg/kg,
ceviz orneklerinde 0-5,31 mg/kg, tiziim 6rneklerinde ise 0,21-6,62 mg/kg arasinda de-
gistigini bildirmistir. Ayrica Tiirkiye’deki yerel bir pazardan alinan Rosa canina meyve
orneklerindeki Pb seviyeleri 0.17 mg/kg olarak dl¢iilmiistiir (Ozcan vd. , 2008). Bayar
(2009) Erzurum sehir merkezindeki Saricam bitkisindeki Pb konsantrasyonunu 0-8,9
mg/kg, Cilali (2012) Amasya-Tokat karayolundaki kusburnu bitkilerindeki Pb konsant-
rasyonunu 0-0 mg/kg, Keles (2007) Konya sehir merkezindeki bitkilerde Pb konsant-
rasyonunu 1,69-15,6 mg/kg, Osma (2009) Istanbul sehir merkezinde yaptig1 ¢alismada
bitkilerdeki ortalama Pb konsantrasyonunu 37,86-87,0 mg/kg araliginda bulmuslardir.
Kabata-Pendias (2000) bitkilerdeki normal Pb konsantrasyon araligin1 5-10 mg/kg ola-

rak kabul etmistir.

Aksoy ve Sahin (2000) Robinia pseudo-acacia L. bitkisinin yapraklar1 ve yetistikleri
topraklardaki Pb konsantasyonunu 15.98 ile 176. 88 ng/g dw, Duru vd. (2011) Verbas-
cum sinuatum L. (Scrophulariaceae) (sigirkuyrugu) yapraklarindaki Pb konsantasyonu-
nu 58,62 ile 83,60 pg/g dw, Unal vd. (2011) zeytin (Olea europaea ) yapraklarindaki Pb
konsantrasyonunu 0 ile 154,65 ug/g, Aksoy ve Sahin (1998) Elaeagnus angustifolia L.
(Elaeagnaceae) bitkisinin yapraklarindaki Pb birikim seviyesinin 16.81 ile 180.21 pg/g
dw, bitkinin yetistigi topraklardan alinan 6rneklerde de, 40.2 ile 485.26 ng/g dw arasin-
da, Karakoyun ve Osma (2015) sarigamdaki Pb birikmini toprakta 6.02 ile 13.37 pg/g
dw, kabukta 2.11 ile 5.03 ng/g dw, dalda 0.84 ile 2.73 pg/g dw arasinda oldugunu bil-
dirmistir. Kocic vd. (2014), at kestanesi (Aesculus hippocastanum) ve thlamur (Tilia
spp.) yapraklarindaki Pb birikim seviyesinin 16 pg/g dwe kadar oldugunu, Olivia ve
Mingorance (2006) Ispanya’da zakkum (oleander) ve cam. (pine) bitkileri ile yaptiklari
caligmada Pb konsantrasyonunu 0.38 ile 85.5 pg/g dw arasinda, Harju vd. (2002) kara-
¢am kabuklarindaki Pb birikim seviyesinin 142 pg/g dw, Baldantoni vd. (2005) P. pee-
tinatus yapraklarinda 1-4.3 ug/g dw arasinda Pb birikimi oldugunu tespit etmislerdir.

S. fragilis L. ile yapilan bu ¢alismada Pb konsantrasyonu, toprakta 2,36-4,32 pg/g dw,
bitki kisimlarinda 0,08-1,41 pg/g dw arasinda ol¢iilmiis olup, en fazla kok ve kabukta
agir metal birikimi tespit edilmistir. Kursun, bitkiler i¢in mutlak gerekli element olma-
yip, toprakta toplam 15-40 pg/g dw arasindadir. Topraktaki kursun konsantrasyonu 150

pg/g dw astigt durumlarda zararli olabilmektedir. Calisma ile Pb konsantrasyonunun,
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bitki ve toprakta olmasi gereken degerlerin altinda oldugu goriilmiistiir. Ancak Pb kon-
santrasyonu, bitki kisimlarinda ve toprakta, karayolu ¢evresinde yer alan Yedisu lokali-
tesinde daha fazla o6l¢iilmiistiir. Calisma ile toprak orneklerinden elde edilen veriler,
yapilan diger ¢alismalar ile kiyaslandiginda; verilerin, Bergmann (1993), Alt vd. (1981),
Alloway (1990), Saat¢1 vd. (1988), Hakerlerler ve ark (1994), Elmaci1 (1995), Kizilkaya
vd. (1998), Cilali (2012), Osma (2009), Aksoy ve Sahin (1998), Karakoyun ve Osma
(2015)’nmin verilerinden diisiikk, Kabata-Pendias (1992), Keles (2007)’in verileri ile
uyumlu oldugu gortlmistiir. Bitki 6rneklerinden elde edilen veriler, yapilan diger ¢a-

lismalar ile ulasilan Pb konsantrasyon degerlerinden diistiktiir.

Osma (2009) istanbul sehir merkezinde yaptig1 calismada topraklardaki ortalama Cd
konsantrasyonunu 0,7-1,61 mg/kg, Cilali (2012) Amasya-Tokat karayolundaki toprak-
taki Cd konsantrasyonunu 0-19 mg/kg; Kabata-Pendias (1992) topraktaki normal Cd
konsantrasyon araligimin 0,01-2 mg/kg, Bayar (2009) Erzurum sehir merkezindeki top-
raktaki Cd konsantrasyonunu 0,10-0,39 mg/kg araliginda bulmuslardir.

Erciyes strato volkaninin eteklerinde yetisen meyvelerdeki agir metallerin belirlenmesi
konulu ¢alismada; Cd miktarlarini elma 6rneklerinde 0,172-86,94 mg/kg, ceviz 6rnekle-
rinde 0,40-1,02 mg/kg, tiziim 6rneklerinde ise 0,25-84,42 mg/kg arasinda oldugu bildi-
rilmistir (Kaya, 2010). Bayar (2009) Erzurum sehir merkezindeki Sarigam bitkisindeki
Cd konsantrasyonunu 0,3-1,25 mg/kg, Cilali (2012) Amasya-Tokat karayolundaki kus-
burnu bitkilerindeki Cd konsantrasyonunu 0-0 mg/kg, Osma (2009) istanbul sehir mer-
kezinde yaptig1 caligmada bitkilerdeki ortalama Cd konsantrasyonunu 0,31-1,04 mg/kg
araliginda bulmuslardir. Kabata-Pendias (1992) bitkilerdeki normal Cd konsantrasyon

araliginin 0,01-2,4 mg/kg oldugunu kabul etmistir.

Pajak vd. (2016) Isko¢ cami ignelerindeki Cd konsantasyonunun 0.1 ile 2.4 ug/g dw,
hus agaci yapraklarindaki Cd konsantasyonunun 1.0 ile 8.5 pg/g dw arasinda arasinda
oldugunu, Duru vd. (2011) Verbascum sinuatum L. (Scrophulariaceae) (sigirkuyrugu)
yapraklarindaki Cd konsantasyonunun 0,24 ile 0,92 ug/g dw arasinda oldugunu, Kocic
vd. (2014) at kestanesi (Aesculus hippocastanum) ve thlamur (Tilia spp. ) yapraklarin-
daki Cd birikim seviyesinin 0.75 ng/g dw’e kadar oldugunu, Aksoy ve Sahin (1998)
yaptiklar1 ¢alisma ile Elaeagnus angustifolia L. (Elaeagnaceae) bitkisinin yapraklarin-
daki Cd birikim seviyesinin 0.50 ile 3.45 pg/g dw, bitkinin yetistigi topraklardaki Cd

konsantrasyonununda 0.69 ile 10.21 pg/g dw arasinda oldugunu bildirmistir.
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Harju vd. (2002) karagam kabuklarindaki Cd birikim seviyesinin 30 pg/g dw oldugunu,
Baldantoni vd. (2005) P. peetinatus yapraklarinda 0.25-0.35 pg/g dw arasinda Cd biri-

kimi tespit ettiklerini bildirmislerdir.

S. fragilis L. ile yapilan bu ¢alismada Cd konsantrasyonu toprakta 0,04-0,08 ug/g dw,
bitki kisimlarinda 0-0,71 pg/g dw degerleri arasinda belirlenmis olup, bitkide Cd kon-
santrasyonunun en fazla kabuk kisminda oldugu tespit edilmistir. Toprak ve bitki kisim-
larinda Cd miktarinin normal degerler icerisinde oldugu goriilmiistiir. Calisma ile elde
edilen verilerin, toprak orneklerinde, Bayar (2009)’1n verilerinden yiiksek, diger aras-
tirmacilarin ulastigi verilerle uyumlu oldugu goriilmiistiir. Bitki 6rneklerinden elde edi-
len verilerin, Kocic vd. (2014)’nin verilerinden yiiksek, yapilan diger ¢aligmalarla ulasi-

lan veriler ile uyumlu oldugu gériilmistiir.

Cilali (2012) Amasya-Tokat karayolundaki topraktaki Co konsantrasyonunu 1,40-38,6
mg/kg, Keles (2007) Konya sehir merkezindeki topraktaki Co konsantrasyonunu 0,3-
102,5 mg/kg araliginda belirlemislerdir.

Erciyes Strato volkanimin eteklerinde yetisen meyvelerdeki agir metallerin belirlenmesi
konulu ¢alismada; Co miktarlarinin, elma 6rneklerinde 0-2,05 mg/kg, ceviz 6rneklerin-
de 0-3,49 mg/kg, tiziim 6rneklerinde ise 0-3,94 mg/kg arasinda oldugu bildirmistir (Ka-
ya, 2010). Cilali (2012) Amasya-Tokat karayolundaki kusburnu bitkilerindeki Co kon-
santrasyonunu 0-0 mg/kg; Keles (2007) Konya sehir merkezindeki bitkilerde Co kon-

santrasyonunu 0-7,1 mg/kg araliginda bulmuslardir.

Karakoyun ve Osma (2015) saricamdaki Co birikmini toprakta 22.70-28.18 pg/g dw,
kabukta 0.88-1.87 pg/g dw, dalda 0.35-0.61 pg/g dw oldugunu bildirmistir.

S. fragilis L. ile yapilan bu ¢alismada Co konsantrasyonu, toprakta 9,01-11,27 pg/g dw,
bitki kisimlarinda ise 0,02-6 pg/g dw arasinda belirlenirken, Co birikiminin bitkinin kok
kisiminda daha fazla oldugu tespit edilmistir. Bu ¢alisma ile toprak orneklerinden elde
edilen veriler, Karakoyun ve Osma (2015)’nin verilerinden diisiik iken, yapilan diger
caligmalar ile ulasilan Co konsantrasyon degerleri ile paralel durumdadir. Bitki 6rnekle-
rinden elde edilen veriler; Karakoyun ve Osma (2015)’nin verilerinden diisiik iken, di-
ger caligmalarla ortaya koyulan Co konsantrasyon degerleri ile uyumluluk gostermistir.

Co konsantrasyonu toprakta normal degerler arasinda iken bitki kisimlarinda yiiksektir.
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Co miktarmin, bitkide en fazla sehirlerarasi karayolu kenarinda bulunan Yedisu lokali-

tesinde oldugu goriilmiistiir.

Ozbek vd. (1995) ana materyale bagli olmak kosulu ile topraklarin Cr konsantrasyon
degerinin 5-100 mg/kg arasinda degistigini bildirmistir. Mengel ve Kirkby (1987)’ye
gore topraktaki Cr igeriginin 100 mg/kg den daha fazla oldugu, Alloway (1990)’a gore
de Cr siir degerinin 5-1500 mg/kg oldugu kabul edilmistir.

Cilali (2012) Amasya-Tokat karayolundaki topraktaki Cr konsantrasyonunu 0-3,0
mg/kg, Osma (2009) Istanbul sehir merkezinde yaptig1 ¢alismada topraklardaki ortala-
ma Cr konsantrasyonunu 10,14-22,02 mg/kg araliginda tespit etmislerdir.

Ozbek vd. (1995) bitkide kuru maddede 100 mg/kg Cr bulunmasinin bir¢ok yiiksek bit-
ki i¢in toksik etkili oldugu bildirmiglerdir. Erciyes Strato volkaninin eteklerinde yetisen
meyvelerdeki agir metallerin belirlenmesi konulu ¢aligmada Cr miktarlarinin elma or-
neklerinde 11,87-28,74 mg/kg, ceviz orneklerinde 20,13-34,60 mg/kg, tiziim ornekle-
rinde ise 13,76-27,60 mg/kg arasinda degistigi bildirilmistir (Kaya, 2010). Cilali (2012)
Amasya-Tokat karayolundaki kusburnu bitkilerindeki Cr konsantrasyonunu 0,1-2,9
mg/kg, Osma (2009) Istanbul sehir merkezinde yaptig1 ¢alismada bitkilerdeki ortalama
Cr konsantrasyonunu 3,96-15,94 mg/kg araliginda bulmuslardir. Ross (1994) bitkiler-

deki normal Cr konsantrasyon araliginin 5-30 mg/kg oldugunu kabul etmistir.

Karakoyun ve Osma (2015) sarigamdaki Cr birikminin toprakta 31.53-234.57 pg/g dw,
kabukta 3.69-11.28 pg/g dw, dalda 2.94-4.43 pg/g dw oldugunu, Pajak vd. (2016) Iskog
cami1 ignelerindeki Cr konsantasyonunun 0.1 ile 3.8 pg/g dw arasinda, hus agaci yaprak-
larindaki Cr konsantasyonunun 2,9 ile 14.3 ug/g dw arasinda oldugunu, Duru vd.
(2011) Verbascum sinuatum L. (Scrophulariaceae) (sigirkuyrugu) yapraklarindaki Cr
konsantasyonunun 12,98 ile 31,28 ug/g dw arasinda oldugunu, Ozcan (2011) Kirklare-
li’de yaptig1 ¢aligmada hasir otunda 0.37 pg/g dw, karagamda 0.55 pg/g dw, defnede
0.21 pg/g dw Cr konsantrasyonu tespit etmis oldugunu, Kocic vd. (2014) at kestanesi
(Aesculus hippocastanum) ve thlamur (Tilia spp. ) yapraklarindaki Cr birikim seviyesi-
nin 1.8 ng/g dw’e kadar oldugunu, Unal vd. (2011) zeytin (Olea europaea ) yaprakla-
rindaki Cr konsantrasyon degerinin 69.87 ile 306.5 ug/g arasinda oldugunu bildirmis-
lerdir.
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S. fragilis L. ile yapilan bu ¢aligmada Cr konsantrasyonu, toprakta 106,8-134,3 ug/g dw,
bitkide ise 0,83-65,94 ng/g dw degerleri arasinda belirlenmis olup, birikimin bitki ko-
kiinde daha fazla oldugu goriilmiistiir. Bitkide Cr konsantrasyonu normal degerler ara-
sinda iken, toprakta biraz yiiksektir. Toprak drneklerinden elde edilen veriler, Ozbek vd.
(1995), Mengel ve Kirkby (1987), Cilali (2012), Osma (2009)’nin verilerinden yiiksek,
Alloway (1990) ile Karakoyun ve Osma (2015) nin verileri ile uymludur. Bitki 6rnekle-
rinden elde edilen veriler; Cilali (2012), Ozcan (2011), Kocic vd. (2014)’nin verilerin-
den yiiksek, Ozbek vd. (1995), Kaya (2010), Osma (2009), Ross (1994), verileri ile
uyumlu, Unal vd. (2011)’nin verilerinden diisiik durumdadir. Yedisu lokalitesinde hem
toprakta, hemde bitkinin kdk kisiminda Cr konsantrasyonu diger lokalitelere gore daha

yiiksek miktarda belirlenmistir.

Yildirim vd. (2012) Amasya sehir merkezinde Elaeagnus angustifolia L. ve Pinus bru-
tia’nin yapraklari ile yaptiklari ¢galismada Mn konsantrasyonunu 11.70 pg/g dw, Akgiic
vd. (2010) Mugla’da, Pyracantha coccinea Roem. (firethorn) bitkisinin agir metal ana-
lizlerini yaparak, Mn birikimini 14.34 ng/g dw olarak bildirirken, Norouzi vd. (2015)
diizlem agaciin (Platanus orientalis L.) yapraklarindaki Mn birikim diizeyinin 71.6 ile
176 mg/kg arasinda oldugunu, Ozcan (2011) Kirklareli’de yaptig1 calismada hasir otun-
da 516 pg/g dw, karacamda 27.4 ug/g dw, defnede 15.3 pg/g dw Mn konsantrasyonu
tespit etmis oldugunu bildirmistir.

S. fragilis L. ile yapilan bu ¢aligmada Mn konsantarasyonu toprakta 373,9-442,5 pg/g
dw, bitki kisimlarinda 31,5-119,7 pg/g dw arasinda belirlenmis olup, birikimin daha ¢ok
bitkinin kok kisminda oldugu goriilmiistir. Elde edilen veriler, Yildirim vd. (2012),
Akgiic vd. (2010) ve Ozcan (2011)’1n karagam ile defne verilerinden yiiksek, Norouzi
vd. (2015) ve Ozcan (2011)’1n hasir otu verilerinden diisiiktiir. Toprak ve bitki kisimla-

rindan elde edilen veriler, normal sinirlar igerisinde yer almaktadir.
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7. ONERILER

Elde edilen bitki ve topraga ait element verileri, istatistiksel olarak degerlendirdiginde
lokaliteler arasinda genelde giiclii yonde anlamli farkliliklarin oldugu goriilmektedir.
Element birikiminin Yedisu bolgesinde daha yogun oldugu, bu durumun, Yedisu bolge-
sinin, sehirlerarasi karayoluna ¢ok yakin olmasindan kaynaklanabilecegi kanisina va-

rilmistir.

Bir bitkinin, biyomonitor olarak degerlendirilebilmesi i¢in ¢alisma alaninda sayica fazla
olma, cografik olarak genis dagilim gosterme, Orneklenmesinin rahat olmasi, kimlik
probleminin olmamasi ve kirlenme kaynaklar1 hakkinda fikir verebilmesi gibi bazi te-
mel kriterlere sahip olmas1 gerekmektedir. S. fragilis L.  in tiim bu kriterlere sahip olup,
1yi bir biyomonitdr bitki olabilecegi ve akarsu kirliliginin izlenmesinde kullanilabilecegi

diistiniilmektedir.

Kimyasallarin ¢ok fazla iiretildigi glinlimiiz diinyasinda, bu tiir ¢aligmalar ile kirlilik
problemlerinin oldugu bolgeler tespit edilerek, Kirlenmeye karsi ciddi 6nlemler alinma-

lidir.
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