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OZET

Diinyada ve iilkemizde endiistriyel degisimle birlikte; kontrol edilmeyen
endiistriyel atiklarin zamanla artmasiyla basta metal ve bilesikleri olmak tizere bir¢ok
atik tiirtinde doygunluga ulasilmis ve =zararlar1 goriilmeye baglanmistir. Agir
metallerin biiylik bir bolimii, biyolojik sistemlerde birikerek etkili dozlara
ulastiklarinda, ciddi hastaliklara hatta 6liimlere sebep olabilirler. Bu nedenle ¢evresel
ve biyolojik Orneklerdeki metal ve bilesiklerinin diizeyini takip etmek oldukca
onemlidir. Cesitli spektroskopik ve kromatografik yontemlerle kirlilikleri 6lgmeye
calisgan bilim adamlar1 bu Olciimler i¢in biyomonitdr canli organizmalarmi da

kullanmaktadirlar.

Calismamizda, cesitli metallerin takibi i¢in kullanilabilecek yeni biyomonitor
bitkilerin belirlenmesi amaglanmistir. Analiz sonuglarmin degerlendirilmesinde, Pb
icin sedir, sigir kuyrugu ve ekinapsin; Al ve Fe i¢in giil ve ekinapsin; Ni i¢in kavak,
sigir kuyrugu ve ekinapsin; Zn i¢in kavak, sogiit ve ekinapsim; Mn i¢in kavak ve
igdenin; Cr i¢in sOgiit ve ekinapsin; Cu i¢in sedir, sigir kuyrugu ve ekinapsin; Co i¢in

ekinapsin biyomonitor potansiyele sahip oldugunu 6nermekteyiz.

Anahtar Kelimeler: Metal kirliligi, Biyomonitor bitkiler, Agir metaller,
FAAS.
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SUMMARY

With Industrial change in our country and the world; as uncontrolled
industrial wastes are increasing more and more, the many types of waste such as
metals and compounds accumulated and their damage started to have been seen. A
large part of heavy metals accumulate in biological systems. In the result of this
accumulation, when those elements in living things reache to effective dose, they can
cause serious illness or even death. Therefore, the follow-up levels of metal and their
compounds in environmental and biological samples are very important. Scientists
who try to measure pollutions by using different spectroscopic and chromatographic

techniques, use instrumental biomonitor living organisms too.

In this study, It was aimed to determine the vriety of metals which can be used to
follow the biomonitor plants. In the evaluation of analysis results, we suggest that;
for Pb, cedar, beef tail and ekinaps, for Al and Fe; rose and ekinaps, for Ni; poplar,
beef tail and ekinaps, for Zn; poplar, willow and ekinaps, for Mn; poplar, spindle, for
Cr; willow and ekinaps, for Cu; cedar, beef tail, ekinaps, for Co; ekinaps have

biomonitor potential.

Key words: metal pollution, biomonitor plants, heavy metals, FAAS.
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1. GIRIS

Diinyada ve iilkemizde endiistriyel degisimle birlikte Oncelik iiretime
verilmis, ancak ¢evreye birakilan atiklarin ¢evre ve canli hayati lizerine etkileri fazla
diisiiniilmemistir. Kontrol edilmeyen endiistriyel atiklarin zamanla artmasiyla basta
metal ve bilesikleri olmak {izere bircok atik tiiriinde doygunluga ulasilmis ve

zararlar1 goriilmeye baslanmistir.

Bu metallerin atmosferde uzun donemde belirgin bir sekilde artmasi, ¢evre ve
insan sagliginda 6nemli tehlikelere neden olmustur [1-3]. Ozellikle son zamanlarda,
ekoloji, artik biitiin diinyada en popiiler bilim dallarindan biri haline gelmis ve bu
konudaki arastirmalar gittikge ivme kazanmistir [4]. Ekolojinin ¢esitli alt dallarindan
birisi de ekosistem ekolojisidir. Ekosistemin yapisini, islevlerini, madde ve enerji
almisini, cesitli madde dongiilerini, bozulmasini1 ve degisimini inceleyen ekoloji
koludur [5]. Endiistrilesmenin kag¢milmaz sonuglarindan olan kirlenme,
endiistrilesmenin artmasina ve gelismesine parelel bir seyir izleyerek, biitiin diinyada
en biiyiik problemlerden birisi haline gelmistir. Gerekli tedbirler alinmadig: takdirde,
cok uzak olmayan bir gelecekte, biyolojik dengenin bozulacagi, yerkiirenin

yasanmaz hale gelecegi muhakkaktir [4].

Bu zorlugun iistesinden gelmek i¢in metallere duyarl: bitkilerin biyomonitor
(biyogosterge) olarak kullanilmasi kabul gormiistiir. Bu amagla kok, govde, kabuk ve
yaprak gibi bitki kisimlar1 calisilarak ve yapraklarin daha iyi sonug¢ verdigi
belirtilmistir. Boylece biyomonitor bitkilerin toksik metal analizleri yapilarak toprak,
su ve havadaki toksik metal diizeyleri hakkinda bilgi almmabilmektedir. Bu sayede,
bitkisel organizmaya iliskin biyomonitor tiirler eser elementlerin atmosferdeki
konsantrasyonlarini arastirmak icin kullanilmaktadir. Toprak, su ve havanin analizi
icin  kullanilan analiz  metotlariyla  karsilastirildiginda,  biyomonitorlerin
kullanilmasimnin, hem ekonomik olmast hem de kaynaga uzak alanlarda bile duyarl
olmalar1 gibi avantajlar1 vardir. Agir metallerle kirlenmis topraklarin ucuz temizleme
yontemleri arasinda da metalleri yiiksek diizeyde absorplayan bitkilerle temizleme

anlaminda kullanilan biyotemizleme (bioremediation) biiyilk bir 6neme sahiptir.



Ayrica, jeolojik aramalarda da biyomonitdr bitkilerin kullanilmast yaygindir.
Biyomonitér olarak kullanilan bitkiler metal tiirlerine gore degisebilmektedir.
Bitkilerin biyomonitor olarak degerlendirilmesinde iki Ol¢iit kullanilmaktadir.
Bunlardan ilki: kirlenmis bdlgeden alinan bir bitkideki metal konsantrasyonunun
ayn1 bolgeden alinan baska bir bitkinin metal konsantrasyonundan 10 kat daha biiyiik
olmasi. Ikinci kritere gore ise; kirlenmis bir bolgeden alman bir bitkinin metal
konsantrasyonunun kirlenmemis bir bolgeden alman ayni bitkinin metal

konsantrasyonundan 10 kat daha biiylik olmasidir [4].

Bu ¢alismada, metallerin takibi i¢in kullanilabilecek yeni biyomonitor bitkiler
belirlenmesi amaglanmistir. Petlas (Lastik fabrikasi ¢evresi), Ankara yolu, Boztepe
ve Karakurt yolu civarindan, Sigw Kuyrugu (Verbascum), Kavak (Populus),
Akcaagag (Acer), Ekinaps (Ekinaps), Giil (Rosa), Sedir (Cedrus libani), 1gde
(Elaeagnus angustifolia) ve Sogiit (Salix) gibi bolgede yetismekte olan bitki
tiirlerinin yapraklar1 temin edildi. Orneklerin alinma noktalarinin se¢iminde, kirletici
endiistri kaynaklari, yerlesim alami ve trafikteki yogunluk dikkate almmustir.
Ornekler kuru kiil etme metodu ile coziiniirlestirildikten sonra alevli atomik
absorpsiyon spektrofotometresiyle analiz edilmistir. Farkli istasyonlar arasindaki
sonuglar istatistiki testlere tabi tutularak ¢alisilan bitkilerin metaller i¢in biyomonitor

potansiyelleri degerlendirilmistir.



2. GENEL BIiLGIiLER

2.1. Agir Metaller

Yogunlugu 5 g/cm’, den bityiik olan metaller agir metaller olarak adlandirilir.
Agir metallere 6rnek olarak Cu, Fe, Zn, Pb, Hg, Co, Mn, Cr, Se, Ni ve Cd sayilabilir.
60’tan fazla element agir metal olarak kabul edilir [6,9]. Insan viicudu i¢in mutlak
gerekli olan ve olmayan metaller, basta besinler olmak {izere diger bazi yollarla (su,
hava gibi) alinmaktadir. Boylece “viicut metal yiikii” olusmakta; bazilar1 ise
(aliminyum, kursun ve kadmiyum gibi) yas ile birikerek viicuttaki konsantrasyonlar1
artmaktadir. Dogada bulanan kadmiyum (Cd), krom (Cr ™ formu), civa (Hg) ve
kursun (Pb) gibi agir metaller, canlilar i¢in mutlak gerekli olmayip eser miktarlar
bile toksik etki gosterirken, bakir (Cu), krom (Cr™ formu), demir (Fe), mangan (Mn),
molibden (Mo), ¢inko (Zn) ve nikel (Ni) gibi agir metaller canlilar i¢in belli bir doza
kadar gereklidir. Bu elementler “iz” veya ‘“eser” elementler olarak adlandirilirlar.
Agir metallerin biiylik bir boliimii, biyolojik sistemlerde birikim yapar. Birikim
sonucu, canlilarin biinyesinde yogunlasan bu elementler, etkili dozlara ulastiklarinda,

ciddi hastaliklara hatta 6liimlere sebep olabilirler [10-18].

Amerika’da 1970 yilinda EPA tarafindan yapilan “Temiz Hava Antlagsmas1”
(Clean Air Act) ile 3 metal tehlikeli, 5 metal de tehlikeli olabilir olarak kabul
edilmistir. Civa, kursun ve berilyum ilk gruba, baryum, ¢inko, kadmiyum, kalay,

mangan ve vanadyum ise ikinci gruba dahildir [19].

Son hesaplamalara gore, su ana kadar yaklasik olarak 0,5 milyon ton Cd, 20
milyon ton Pb, 240 milyon ton Cu, 250 milyon ton Zn ¢ikarilmis ve bu agir metaller
biyosferde birikmistir. Antropojenik orijinli olarak agir metal birikimi, hi¢ de

azimsanmayacak bir diizeydedir [4].

Gilinitimiizde endiistrilesme ve teknolojik gelismelere paralel olarak, petroliin
devreye girmesi, petrokimya tesisleri, ¢esitli kimyasallarin iiretimi ve cesitli sinai

alanlarda kullanimi gibi nedenlerle zararli kimyasal maddelerin atmosferdeki



diizeyleri ¢cok daha fazlalagsmaktadir [20]. Hava kirliligini olusturan kaynaklarin
basinda yerlesimlerde 1smnma i¢in kullanilan yakitlar, endiistri, enerji saglama ve

ulagim araglar1 gelmektedir [21-24].

Kimyasal maddeler, ortama verildigi noktada kalmazlar. Aktif ve pasif
hareketlerle hava, su, canl sistem ve toprakta dagilirlar. Canlilardaki dagilim, s6z
konusu canlinin hayati1 ve canli olarak ulastig1 organizasyon asamasiyla yakindan

iliskilidir [14].

Havaya yayilan agir metaller, sonugta karasal ortama ve buradan bitkiler ve
besin zinciri yoluyla da hayvanlara ve insanlara ulagirlar ve ayn1 zamanda hayvan ve

insanlar tarafindan havadan aeresol olarak veya toz halinde solunurlar [7].

Tiirkiye’de endiistriyel faaliyetler, motorlu tasitlarin egzoz gazlari, maden
yataklar1 ve isletmeleri, tarimda giibreleme ve ilaglama gibi pek ¢ok etken, agir metal

kirliliginin nedenleri arasinda yer alir [25-28].

Kimyasallarin bilimsel ilgi odagi olmasinda; ¢evrede birikme ozelligi,
toksisite potansiyeli, toksik olma olasilig1 ve viicutta uzun siire varligmi siirdiirmesi

gibi 0zellikler 6nemlidir [14].

Endiistri, tarim veya ulagim gibi kullanimlardan gelen zararli maddeler ya
dogrudan topraga ulasir, ya da hava veya su yolu ile topraga gelirler. Bu zararh
maddeler, yalniz iirlinlerin verim ve kalitesinin diismesine degil, ayn1 zamanda
topraktan taban suyuna gegerek veya bitkinin biinyesinde birikerek ve onlarin
kullanimiyla tekrar insanlara ulasirlar. Kisa donemde etkileri hemen goriilmese bile,
bu zararli maddelerin siirekli viicuda alinmalar1 ve viicutta birikmeleri sagliga

oldukga zararhdir [4].

Toprak, su ve havada, degisik oranlarda bulunabilen agir metaller, belirli
konsantrasyonlardan sonra kirlilie yol acarlar. Agir metallerin ¢evreyi kirleten

unsurlarin basinda gelmesi ve bu kirliligin tehlikeli boyutlara ulasmasi, ¢aligsmalari



bu yone kaydirmis ve cok sayida arastirmaya konu olmustur. Bilim adamlar1 bu
calismalar1 sirasinda agir metallerin ¢evreye hangi kaynaklardan yayildigini, havada,
suda ve toprakta hangi oranda bulunduklarmi, bitkiler, hayvanlar ve insanlarda ne
gibi zararlara neden olduklarimi ve hangi konsantrasyonlarda toksik etki yaptiklarini

arastirmiglardir [4].

Havada bulunan partikiillerin % 0.01 - 3’{inii, saglik yoniinden ¢ok toksik
etkiler gosteren eser elementler olusturur. Bunlarin saglik yoniinden 6nemi, insan
dokularinda birikime wugramalarindan ve muhtemel sinerjik etkilerinden
kaynaklanmaktadir. Havadan solunum yolu ile almman partikiillere ek olarak,
yiyecekler ve icilen su araciligi ile de 6nemli miktarda metalik partikiiller viicuda
almmaktadir [29]. Kirletici partikiillerin en olumsuz yonii toksik ve kanserojen
etkilere sahip agir metal tasiyiciligidir [22]. Pb, Cd, Ni, Cr gibi agir metaller, insan
ve hayvanlar i¢in toksiktir [30].

Birlesmis Milletlerin agir metallerle ilgili protokoliine gore, 06zellikle
kadmiyum, kursun ve civanin 1990’11 yillardaki diizeylere diistiriilmesi karara
baglanmistir. Bu protokol, endiistriyel kaynaklardan (demir-gelik endiistrisi vb.),
yanma islemlerinden (enerji Uretim tesislerinden, tasitlardan), pestisit, floresan
lambalar, Ol¢iim aletlerinden (termometre, barometre vb.), dis dolgusu olan

amalgamdan ve ¢esitli boyalardan metal yayilimini kesmeyi amaclamistir [31].

Cevresel bir kimyasal etkisinde, deri, akciger veya gastrointestinal sistem
yoluyla viicuda girer. Ancak, gevresel kirleticilerin viicutta kalma egilimi yiiksektir.

Bunun nedenlerinden birisi bunlarin ¢ogunun lipofilik olusudur [14].

Cevresel kirleticilerin birikimi, onlarin depolanmasinin farkli mekanizmalara,
meteorolojik kosullara ve bir bolgeden digerine degisen baska faktorlere bagh olmasi
nedeniyle ¢ok karmasiktir. Bu metallerin ¢oziiniirliikleri, emilimleri, taginmalar1 ve
kimyasal reaktivitelerine gore insan viicudunda farkli 6zellikte toksisite gosterirler.
Ozellikle norotoksik, hepatotoksik ve nefrotoksik etkiler goriiliir. Toksisite,

metallerin proteinlerdeki siilfidril grubuna baglanmasi sonucu olusur. Bu da bu



proteinin islevlerinin inhibisyonuna ve yapisinin bozulmasina neden olur [32].
Metallerin enzimlerin ligand gruplariyla iliskisi, onlarmn toksisitelerini ve enzimlerin
calismalarin1 engeller [13]. Bunlarin yaninda asir1 metal, serbest radikallerin ve

reaktif oksijen tiirlerinin olusumunu uyarir [33].

2.1.1. Canhlardaki Kursunun Kaynaklan ve Etkisi

Kursun; hava, su ve toprak yoluyla; besinlere karigarak biyolojik sistemlere
giren son derece zehirleyici Ozelliklere sahip ve endiistride de en c¢ok kullanilan
metallerdendir. Endiistride ¢ok kullanilmasinin nedenleri arasinda ise; erime
noktasmin diisiik olmasi, kiymetli alasimlar meydana getirmesi, yumusak ve
doviilebilir olmas1 sayilabilir. Giiniimiizde Pb yayan kaynaklar asagidaki gibi

siralanabilir:

Benzine ilave (yakin zamanda kaldirildi),
AKkii tiretimi ve benzeri metal sanayi,
I¢me suyu sebeke borulari,

Kalay kursun alasimli kaplar,

YV V. V V V

Gida i¢in kullanilan teneke kutularinin lehimlenmesi,

» Pb temelli boyalar (1940’a kadar duvar i¢ boyalarinda beyaz yagh
boya=Pb(OH),.2PbCO3),

» Seramik sir tabakasi (SiO,’e PbO katki olarak).

Kursunun insanlarda kan enzimlerinin degismesine, hiper aktiviteye ve
norolojik hastaliklara neden oldugu bilinmektedir [34]. Son zamanlarda Pb’nin
beyinde birikerek toksik etki gosterdigi ve hatta 1Q degerinin diismesine de neden
oldugu rapor edilmistir [35]. Kursun asir1 toksik olup gecici olarak haftalik tolere
edilebilen alim1 Diinya Saglik Orgiitii (WHO) tarafindan 0.025 mg/kg viicut agirlig

olarak onerilmistir [36].

Pb zehirlenmesinin belirtilerinden olan kansizlik, karin boslugunda sanci,
noropati, verimsizlik ve komadan eski ¢aglardan beri (Hippocrates ve Nikander) sz

edilmistir.



Ag1z yoluyla alinan Pb’nin absorpsiyonu, insanlarda % 5-10 civarindadir.
Ancak bu oran 8 yasina kadar olan ¢ocuklarda ise % 50 daha fazla olabilecegi
belirtilmistir [35]. Koyun ve tavsanlarda bu daha da azdir (% 1.3+£0.8). Solunumla
alman Pb’nin ise % 30-70 civarinda bir kismu absorplanir ve partikiil ¢aplar1 ¢ok
kii¢iik olmas1 halinde bu oran daha da biiyiir. Ayrica Pb deriden diflizyonla da kana
gecer. Kana gecen Pb’nin % 99’u eritrositlerde % 1’1 ise serum ve plazmada
toplanir. Plazmadaki Pb konsantrasyonu direk beyin, akciger, dalak, bobrek, dis ve
kemiklere gectiginden toplam kandakinden daha tehlikelidir. Kandan yumusak
dokulara Pb transferinin hizi yavas olup 4-6 hafta civarindadir. Kanin Pb
konsantrasyonu sadece 3-5 haftalik alinan Pb’ yi yansitir ve kronik Pb gostergesi
olarak kullanilamaz. Kursunun kemiklerde kalma siiresi 30 yila kadardir. Pb’nin
plesental bariyerini gegtigi ve gebelik siiresinin 12. haftasindan itibaren doguma
kadar bebege gectigi rapor edilmistir. Pb’nin % 99’dan fazlasi iskelet kemiklerinde

cozlinmeyen fosfat bilesikleri seklinde toplanir.

Alman Pb’nin absorpsiyonu ve alikonulmas: diyetteki Ca, P, Fe, Cu ve Zn
miktarlartyla biiylik oranda etkilenir. Ca ve P’nin normalden az alinmasi viicut
dokularinda Pb’nin alikonulmasini arttirir. Fe yetersizligi olan farelere asir1 Pb igeren
icme suyu verildiginde Pb’nin toksik belirtileri gozlenmis ve dokularindaki Pb
konsantrasyonlar1 kontrol grubuna gore 20 kat artmistir. Co ve Mn eksikliginin Pb
absorpsiyonuna etkisi Fe’den ¢ok az, Cu eksikliginin ise Pb absorpsiyonuna etkisinin
olmadig1 gozlenmistir. Ancak, % 0.5 gibi ¢ok yiiksek Pb seviyeleri plazmanm Cu
seviyelerini azaltmistir. Absorplanan Pb kana gecger, kemiklere ve viicudun sik
dokularina ulasir ve ¢ok kiiciik oranda disk1 ve diger yollarla atilir. Yetiskin bir insan
tarafindan diski ve idrarla atilan Pb miktarmin giinde 0.03-0.32 mg oldugu
belirtilmistir. Kemiklerdeki Pb’nin hareket edebilmesi ve kana karigsmasi,
hamilelikte, travma (yara, sarsint1) ve enfeksiyon gibi bazi fizyolojik baski1
durumlarinda meydana gelir. Pb zehirlenmesinin yavas sekli sinirlilige ve zihinsel
depresyona neden olur. Daha ciddi durumlarda ise, kalict sinir, beyin ve bdbrek
tahribatt meydana gelmektedir. Pb biyokimyasal tepkimelere zarar vererek
hemoglobindeki Fe iceren hem grubunu ¢ikarir ve boylece kronik Pb zehirlenmesi
kansizlia da neden olur. Cocuklarin Pb toleransi daha diisiik oldugundan, Pb’ nin

merkezi sinir sistemine zarar1 ¢ocuklarda daha fazladir [37].



Insan ve hayvanlarin metalleri alma kaynag: genellikle yedikleri gidalar
olup gidalara da s6z konusu metaller toprak ve su yoluyla gecmektedir. Canlilar
icin ppm diizeyinde toksik olan Pb’ nin biyolojik 6rneklerdeki konsantrasyonlar:
genellikle ppb diizeyindedir. Kursunun viicutta toplanarak kronik zehirlenmeye
neden olmasi, bu elementin yiyeceklerdeki ve sudaki miktarlarinin tayinini 6nemli

kilmastir [34, 38].

2.1.2. Canhlardaki Nikelin Kaynaklan ve Etkisi

Nikelin alerjiye neden olabilmesi ve kanser ile bazi inorganik nikel
bilesikleri arasindaki potansiyel iligki bu metalin gida ve diger ¢evre drneklerindeki
konsantrasyonlarmin tayinine olan ilgiyi arttirmustir [39]. “Insanlarda Ni
Karsinojenleri Uzerine Uluslararasi Komite (ICNCM)” tarafindan 1990’ da
yayinlanan bir raporla [40] ilgili olarak “Uluslararasi Kanser Arastirma Kurumu

(IARC)” asagidaki kararlar1 vermistir.

1) Nikel siilfat ve nikel siilfiir bilesikleri ile akciger ve geniz kanseri
arasinda bir iligki i¢in yeterli kanit vardir.

2) Nikel ve nikel alagimlari ile ilgili olarak benzer bir iligki i¢in yeterli kanit
heniiz yoktur.

3) Metalik nikel, alasimlar1 ve ¢esitli nikel tuzlarini i¢eren Ni bilesiklerinin

karsinojen olmasina iligkin hayvansal deneylerde sinirli kanit vardir.

I¢me sularinda miisade edilen maksimum Ni konsantrasyonu Avrupa Birligi
iilkeleri icin 50 ppb olup Diinya Saglik Orgiiti (WHO) bunu 70 ppb olarak
sinirlandirmistir. Boyle cok diisiik Ni konsantrasyonlarinin tayini i¢in en ¢ok
kullanilan metod grafit firmli AAS’dir. Ancak ¢ogu matrikste major veya mindr
diizeyde bulunabilen Ca, K, Mg ve Na elementleri alevsiz AAS’de 6nemsenecek
diizeyde girisim yaparlar [41, 42]. Bu nedenle girisimlerin daha az oldugu alevli

AAS ile Ni tayininde duyarhig arttiracak metodlara biiytlik bir egilim vardir.



2.1.3. Canhlardaki Kadmiyumun Kaynaklan ve Etkisi

Kadmiyum ilk defa 1817 yilinda Almanya’da Friedrich Stromeyer
tarafindan kesfedildi. Kadmiyum dogada serbest olarak c¢ok az bulunur.
Kadmiyumun biiyiik bir boliimii ¢inko ve kursun iiretimi sirasinda ara madde olarak
elde edilir. Kadmiyum paslanmaya karsi dayanikli ve caki ile kesilebilecek
yumusaklikta olmasi nedeni ile metal endiistrisinde tercih edilmektedir. Endiistride
kaynak ve lehim olarak, elektrikli kaplama islerinde, cesitli metallerle (nikel,
glimiis, bakir) alasim olusturulmasinda, cam sanayisinde kullanilan boya ve
pigmentlerin iiretiminde (CdS sar1 pigment olarak kullanilir), niikleer reaktorlerde
notron tutucu olarak, kuru bataryalarda katot olarak ve ucak sanayinin ¢esitli

kollarinda kullanilmaktadir.

Kadmiyumun insanlar tarafindan alimi mesleki alim disinda en ¢ok gidalar
yoluyla olmaktadir. Kadmiyum bakimindan zengin olan gidalar insan viicudundaki
kadmiyum konsantrasyonunu arttirabilir. Insanlar sigara ictiklerinde, yiiksek
miktarda kadmiyuma maruz kalirlar. Tiitiin dumani kadmiyumu akcigerlere tasir, kan
da viicudun diger kisimlarina tasir. Viicudun bu kisimlarinda toksik etkiye neden
olabilir. Kadmiyum ilk olarak karacigere kan yolu ile tasmir. Daha sonra kompleks
olusturmak icin proteinlerle birleserek bobreklere tasinir ve bdbreklerde birikerek
filtreleme mekanizmasina zarar verir. Bu da, gerekli proteinlerin sentezini engeller
ve sekerin viicuttan atilmasia sebep olur ve sonugta da bobrek rahatsizligina neden
olur. Kadmiyumun bobreklerde birikmesinden dnce insan viicudundan atilmasi ¢ok
uzun bir stire almaktadir. Endiistrinin yogun oldugu bolgelerde yasayan insanlarda
kadmiyumu soluduklarindan dolay:1 akciger rahatsizliklar1 goriilebilir ve hatta ileri
vakalar 6liimle dahi sonuglanabilir. Yine soluma yoluyla alinan kadmiyum akut ve

kronik zehirlenmelerle birlikte solunum giigliigii ¢cekilmesine de neden olur.

Kadmiyum miisaade edilen degerlerin iizerinde alindiginda ayrica; ishale,
karin agrilarina, ciddi kusmaya, kemik kirilmasina, tireme bozukluklara, kisirlik
ihtimaline, merkezi sinir sisteminin yipranmasina, bagisiklik sisteminde hasara,

psikolojik bozukluklara, DNA’da hasara ve kanser olma ihtimaline neden olmaktadir



[43, 44]. Cd kanserojen olup gegici olarak haftalik tolere edilebilen alimi Diinya
Saglik Orgiitii tarafindan 0.007 mg/kg viicut agirhgi olarak dnerilmistir [36]. Biitiin
bu nedenlerle Diinya Saglik Orgiitii haftalik gecici olarak Cd alimini 50 pg ile
sinirlamistir [36]. Diinya saglik organizasyonunun ilgili kuruluslarina gore bazi

toksik metallerin haftalik alinabilecek sinir degerleri Tablo 2.1°de verilmistir.

Tablo 2.1. Diinya saglik organizasyonununa gore bazi toksik metallerin haftalik

alinabilecek sinir degerleri

Element 70 kg lik bir insan icin 1988-93(WHO)
haftahk  alinma __ simin1
(PTWI)

metil-Hg 231 pg gegici 32.9 ng/gin

Hg 350 npg gegici 50 ug/giin

Cd 350 ug gegici 49 ng/giin

As 1040 pug gegici 140 pg/giin

Pb 1750 pg gegici 250 pg/giin

Al 490 mg 70 mg/giin

Ni 350 pg/giin-TDI

Cr 50-200 pg/giin-RDA

Cu 2-4 mg/giin —ADI

Zn 1960 mg 17.5 mg/giin

Ca 800 mg/giin-RDA

Mg 300-350 mg/giin-RDA

Na 1100-3300 mg/giin-

RDA

ADI: Kabul edilebilir giinliik alim
RDA: Tavsiye edilen giinliik alim

TDI: Tolere edilebilir giinlikk alim
PTWI: Haftalik gegici olarak alinabilen miktar

2.1.4. Canhlardaki Bakirin Kaynaklan ve Etkisi

Bakir insan viicudundaki otuzdan fazla enzimin bir bileseni olarak biitiin
canlilar i¢cin gereklidir. Cesitli lilkelerin ilgili otoriteleri tarafindan giinliik tavsiye
edilen bakir miktar1 3 yasmma kadar olan cocuklar i¢in 0,34 mg, 5 ile 8 yas
arasindakiler icin 0,44 mg, yetiskinler icin 0,9 mg, emziren anneler i¢in 1,3 mg

olarak belirlenmistir. Saglikli yetiskinler i¢in giinliik {ist sinir 10 mg’ dir. Biyiik
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sehirlerin su sebekesi borularmin bakirdan yapildigi igcme sular1 6zellikle kiigiik
cocuklar i¢in agir1 bakir alinmasma neden olunabilir. Bakir bilesiklerinin (6zellikle
CuSO0y) biiyiik miktarinin alinmasi sinir sistemi, karaciger ve bobrege zarar vermesi
sonucu Oliime neden olabilir. Bazi c¢aligmalarda asir1 bakirm kalp damar
hastaliklarina neden oldugu kan basincimi arttirdigi gézlenmistir. Baz1 ¢alismalarda
ise bakir eksikliginin kalp damar hastaligma neden oldugu rapor edilmistir. igme
sularinda yiiksek bakir diizeyleri kusma, karin agrisi, bulanti, ishale neden oldugu

belirtilmistir. Bakirin kanserde bir rol alip almadigi ise bilinmemektedir [45].

Bakir viicutta ince bagirsaklarin iist kisminda emilir. Kana gegen bakir 6nce
albiiminde ve bir miktar1 da amino asitlerde yer alir. Plazmada azalir, plazma ve
eritrosit arasinda dagilmis olur. Bu arada alman bakirin en biiyiik kismi karacigerde
depo edilir. Bir kismi1 da diger dokulara dagilir. Karacigere albiimin ve yiiksek orana
kadar amino asitlerden kolayca verilen bakir seruloplazmin sentezini arttirir.
Seruloplazmin, geregi kadar plazmaya salgilanir. Fakat bakirin albiimin ve
aminoasitlerin verdigi kadar kolaylikla dokulara veremez, bakirli enzimlere aktarilir.
Bu da onun tasimacilik gorevi oldugunun agik ifadesidir. Seruloplazmin karaciger ve
kimi dokularda yakilir. Viicuda giren bakirm tutulmasi dokularn ihtiyact ile

iligkilidir. Genellikle viicuda giren bakirin %80-95°1 atilir.

2.1.5. Canhlardaki Aliiminyum Kaynaklan ve EtKkisi

Oldukga hafif ve kolaylikla sekillendirilebilen bir¢ok aplikasyonu olan bir
metaldir. Yer kabugunda yaklasik % 8 oraninda bulunur. Asit yagmurlari
aliminyumun biyoloji sistemler tarafindan alinmasin arttirmaktadir. Asit yagmurlar1
ile toprakta ve kayalarda dogal olarak bulunan aliiminyumu eritmektedir. Bu sekilde
aliminyumlu bilesikler topraga ve suya gecebilmektedir. Aliiminyumun bir¢ok
alanda kullanimi bulunmaktadir. Bakir, ¢inko, magnezyum ve manganez gibi
elementlerle alasimlar yapmaktadir. Aliiminyum alasimlari, hava tasitlarinda,
roketlerde, arabalarda, kamyonlarda ve insaat malzemesi olarak kap1 ve pencerelerin

yapisinda kullanilmaktadir [46].
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Insanlarda normal fizyolojik durumlarda 5-10 mg aliiminyum giinliik
beslenme ile alinir. Bu miktarin tamami glomerulusdan siiziilerek atilir. Aliiminyum
viicuda fazla miktarda alindiginda ya da bir bobrek yetmezligi durumu séz konusu
oldugunda kanda birikerek albiimin gibi proteinlere baglanirlar. Proteinlere
baglandiktan sonra viicut iginde hizla dagilirlar. Insanlarda aliiminyum kemikler ve
beyin olmak iizere iki Onemli bolgede birikir. Kemiklerde aliiminyumun,
mineralizasyon bdlgesinde kalsiyumun yerini alir ve normal osteoid olusumuna zarar
verir. Ilaveten kemiklerdeki kalsiyumun kana gegmesine de engel olur. Viicuda fazla
miktarda aliiminyum alan ya da bir bobrek yetmezligi olan bireylerin serumlarinda
aliminyum diizeyi 6 ug/L’yi asar [46]. Aliminyum bitkiler i¢in de toksik olabilir.
Kok uclarinda diizenleyici mekanizmalar {izerinde etkili olur. Aktin ve

mikrofilamanentlerin olusumunu 6nler. Apikal dominansin kaybina sebep olur.

2.1.6. Canhlardaki Krom Kaynaklan ve Etkisi

Krom, paslanmaz ¢elik iiretiminde, krom kaplamalarda, bir tekstil boyasi
olarak derinin boyanmasinda, temizleme soliisyonu olarak ve sogutma sistemlerinde
korozyon Onleyici olarak fazlaca kullanilir. Topraktaki konsantrasyonu 15-100 pg/g
olabilir. Toprakta bulunan Cr ¢ogunlukla ¢6ziinmez haldedir. Nadiren rastlanan Cr™,

toksik formudur. Sik rastlanilan sekli olan Cr **’iin toksik etkisi yoktur.

Oksijen varliginda yiiksek sicakliga tabii tutulmak ve elektriksel
kaplamalarda yiiksek voltaj Cr ™’ii Cr "ya doniistiirebilmektedir. Cr'® buharmin
solunmasi, nazal epitel hiicrelerine zarar vermekte ve akcigerlerde skuamoz hiicre
karsinomlarina sebep olmaktadir. Cr® yagda iyi ¢oziilebilir ve membranlardan
gecebilir. Diger yandan Cr ise yagda pek iyi ¢oziilmez ve biyolojik membranlardan
gegemez. Cr'® hiicreye alindiktan sonra indirgenerek bilinen bir toksikligi olmayan
Cr™e cevrilir. Bu nedenle krom zehirlenmesinin teshisinde Cr'®nin biyolojik

orneklerde Olciilmesi anlamli degildir [46].
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2.1.7. Canhlardaki Demir Kaynaklar ve Etkisi

Demir yerkiirenin en temel (kiitle olarak % 34.6) elementi olup en fazla
kullanilan metaldir. Araba ve gemilerin, binalarin yapisinda kullanilir. Celik en sik
rastlanilan demir alasimidir. Akut demir zehirlenmesi genellikle ¢ocuklarda kazayla
fazla miktarda alimmasi seklinde goriilir. 0,5 gramdan fazla demirin yenmesi
gastrointestinal yolun yiizeyini kaplayan epitel hiicrelerini tahris eder ve hepatik
siroza yol acabilir. Klinik semptomlar1 arasinda mide bulantis1 ve kusma, abdominal

agri, ishal yer alir [46].

2.1.8. Canhlardaki Mangan Kaynaklan ve Etkisi

Manganez tuglalarda kullanilan birlestirici bir pigmenttir. Demir ve ¢elik
dretimi ic¢in gereklidir. Dislik maliyetli paslanmaz ¢eligin iiretiminde ve metal
alasimlarda korozyon oOnleyici bir ajan seklinde kullanilir. Cam malzeme
temizleyicisi olarak kullanilir. Motorda siirtiinmeyi azaltmak amaciyla benzine ilave
edilebilir. Bu alanlara ilaveten boya ve parlaticilarda da sik¢a bulunan bir pigmenttir.
Bu metali igeren toza, yogun olarak maruz kalmis insanlarda zehirlenme goriiliir. Bu
duruma tugla imalati ya da pargalamasiyla ugrasanlarda ya da madenlerde Mn
alasimlarin1 parcalayanlarda rastlanir. Yetiskinlerde serum veya plazma Mn diizeyi

0,4-1,1 ng/ml, tam kan diizeyi ise 7,7 -12,1 ng/ml arasindadir [46].

2.1.9. Canhlardaki Cinko Kaynaklar ve Etkisi

Cinko c¢elikte oldugu gibi metalleri korozyona karsi korumak amaciyla
galvanizlemede ve cesitli alasimlarda otomobil endiistrisinde kalip asamasinda ve
pillerde kullanilir. Insanlar i¢in ¢inko gerekli bir elementtir. 3000 kadar proteinin
yapisinda oldugu tahmin edilmektedir. Sigir, domuz ve kiimes hayvanlar1 gibi
hayvansal proteinlerin cogunda bulunur. Viicut i¢in faydali bir metal olsa da fazla
miktarda alinmasi zararlidir. Asir1 miktarda ¢inko emilimi, demir fonksiyonlarinda

azalmaya ve bagisiklik sisteminde hasara sebep olur [46].
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2.2. Hava Kirleticiler

Hava kirleticileri; kat1 maddeler, gazlar-buharlar-sivilar ve fotokimyasal pus

(smog) olarak {i¢ grupta toplamak ve incelemek miimkiindiir [46].

2.2.1. Havayi Kirleten Kati Maddeler

Hava kirliligini yaratan kat1 maddeler ¢aplar1 0.05-20 mikron arasinda olan ve
havada asil1 olarak bulunabilen taneciklerdir. Bunlarm arasinda; toz (¢ 20-2 mikron),
kil (o< 2 mikron) gibi topraktan ylizeylerden gelen kat1 maddeler, ugucu kiillerden
(komiir kiilleri vb.) sanayi ve baca atiklarindan kaynaklanan Ca, Mg, Na, Fe, Cu, Zn,
Mn, Pb gibi elementler veya bunlarin birlesikleri ile radyoaktif tozlar (linyit komiirti
kiillerinden vb.) ve fosil yakitlarm tam yanmamasindan kaynaklanan is

(hidrokarbonlar, C ve H kokleri) de bulunmaktadir [46].

2.2.2. Havayi Kirleten Gazlar-Buharlar ve Sivilar

Tam yanmayan her organik madde havaya ¢ikardig1 is ve CO ile kirletir.
Ancak, ozellikle fosil yakitlarin tam yanmasi ile ¢ikan gazlar ve tozlar da havayi
kirletmektedir. Fosil yakitlardan ¢ikan gazlar (CO, CO,, SO,, NOy, CH, H,S) ile
kimya sanayiinden gelen (F ve Cl vb.) gazlar ¢cok yogun hava kirleticileridir. Havaya
verilen Cl ve NOx gazlar1 ozonu parcalanmasi yeryiiziinden 20-25 km yiikseklikte en
yogun olarak bulunan ozon tabakasinin incelmesine ve delinmesine yol agmaktadir.
Havadaki nemin yogusmasi (soguma sonucunda) kirletici gazlarin ve buhar halindeki
kirleticilerin sebnem, sis, yagmur, kiragr ve kar ile bitki, toprak vb. yiizeylere
inmesine sebep olmaktadir. Stvi veya kar haline doniismiis hava nemi bir yandan asit
yagislarina sebep olurken, havadaki asili kat1 maddeleri de bitki ve toprak yilizeyine

indirmektedir [46].
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2.2.3. Biyomonitor Bitkilerin Cevre Arastirmalarinda Kullanilmasi

Bitkiler yapilarindaki metalleri, biiylik oranda havadan absorplayabildikleri
gibi, kokleri yardimiyla da toprak ve sudan da alabilirler. Bu nedenle; yaprak, dal,
kok ve kabuk gibi bitki kisimlarinin metal konsantrasyonlarinin toprak, su ve havayi
iceren ¢evrenin kirlenmesinin  gostergesi olarak kullanilmasi  biyomonitor
(biyogosterge veya biyoizleme) olarak adlandirilmaktadir. Bu kapsamda; kantitatif
bilgi verenler biyomonitor, ¢evrenin kalitesi konusunda kalitatif bilgi veren
organizmalar biyoindikator olarak tanimlanmaktadirlar [47]. Toksik metallerin insan
viicuduna girmeleri toprak, su ve solumayla olur. Bu metallerin solunumla kana
gecmesi beslenme yoluyla alinanlara oranla daha biiyiik oldugu bilinmektedir. Fakat
hava Orneklerinde metal tayini iizerinde yapilan ¢aligmalar toprak ve su gibi diger
cevre Orneklerine gore daha azdir. Bunun nedeni hava 6rnegini almadaki zorluk ve
metallerin havadaki konsantrasyonlarmin diisiik olmasidir. Bu zorlugun iistesinden
gelmek icin metallere duyarli bitkilerin biyomonitor (biyogdsterge) olarak
kullanilmas1 son zamanlarda biiyiik ilgi gormektedir. Bu amacla govde, kok, kabuk
ve yaprak kullanilmistir ve yaprak analizlerinin daha iyi sonug¢ verdigi belirlenmistir.
Biyomonitdr bitkilerin toksik metal analizleri yapilarak toprak, su ve havadaki toksik
metallerin risk diizeyi hakkinda bilgi almabilir. Ayrica Metal-bitki iligkisini bilmek,
cevre giivenligi icin 6nemli oldugu gibi, iz elementlerin besin zincirine girmeleri
riskini azaltacaktir [48]. Mantarlar, likenler, yiiksek bitkilerin aga¢ kabuklari,
yapraklari, dallar1 gibi bitki materyalleri, yillardir metal kirliliginin birikmesinin ve
dagilimmin belirlenmesinde kullanilir [49]. Ilkel bitkiler, 6zellikle karayosunlar1 ve
likenler, yiliksek agir metal biriktirme kapasitelerinden dolayr kentsel kirlilikte
monitor bitki olarak kullanilirlar [50]. Son on yilda, basit yapili bitkiler 6zellikle
yosunlar ve likenler, aga¢ kabuklari, yas halkalar1 ve yiiksek yapili bitkilerin
yapraklari, metal kirliliginin dagilimi ve birikimini arastirmak i¢in kullanilmaktadir.
Yiiksek yapili bitkilerin ise tek yillik olanlarindan ziyade, ¢ok yillik ve herdem yesil
kalanlar1 tercih edilmektedir. Boylece kirliligin yillik veya kisa donemli degismeleri
hakkinda bilgi edinilebilmektedir. Topraktaki agir metal kirliliginin izlenmesinde
farkli iilkelerde farkl: bitki tiirleri kullanilmaktadir. Ornegin Norveg’de Hylocomium

splendens, Almanya’da Pleurozium schreberi, Scleropodium purum, Hypnum
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cupressiforme ve Hylocomiumsplendens, Polonya ve Amerika’nin cesitli
bolgelerinde Populus nigra, Bulgaristan’da Populus nigra var. nigra, iilkemizde ise
Pinus nigra subsp. pallasiana, Elaeagnus angustifolia ve Robinia pseudacacia
kullanilmaktadir [51]. Vaskiiler bitkilerin yapraklar1 1950’lerden beri bu amagla
kullanilmaktadir. Son yilllarda gelismis (yliksek) bitkilerin yapraklarmin karasal
cevrede agwr metal kirliligi i¢cin biomonitér olarak kullanilmasinda artig

gozlenmektedir [52-58].

Bitki biinyesine ulasan agwr metaller, bitkilerin fizyolojik aktivitelerini
engellemekte, verimliliklerini azaltmakta ve 6liimlerine neden olmakta, dolayisiyla
iriin kalite ve miktarmin azalmasmma yol a¢maktadirlar. Bitkilerin agir metal
toksisitesine karsi toleranslari; bitki tiiriine, elementin ¢esidine, strese maruz kalma
siresine ve strese maruz kalan doku veya organin yapisina bagli olarak
degismektedir. Bu nedenle, agir metalin tiir ve miktari, yarayighligi, zararin siddeti
ve ¢esidi, ayrica zarar olusum siirecinin bilinmesi, bitkilerin gelisimi ve canlilig1
acisindan oldukca onemlidir [59]. Toprakta bulunan toksik metaller, bitkilere de
olumsuz etkilerde bulunmaktadir. Tiim bitkiler, ¢evresinde bulunan toksik metallere
kars1 onlarin konsantrasyonlarina gore cevap verirler. Bu toksikligin diizeyi ve
semptomlari;  bitkinin tlirline, agwr metalin ne olduguna, formuna ve
konsantrasyonuna gore farklilik gosterir. Agir metal akiimiilasyonu toprakta kg
basina; 1 mg Cd, 150 mg Pb, 100 mg Zn ve 20 mg Cu’dwr. AZir metallerin
uluslararas1 kritik toksisite degerleri, kadmiyumda 0,8 - 1,5 mg, kursunda 50-100
mg, c¢inkoda 100-200 mg ve bakirda 30-60 mg/kg olarak kabul edilmektedir. Bitki
dokularinda 6zellikle yaprak ve koklerde metal igerikleri gram basma; 5-10 pg Cd,
20-35 pg Pb, 200-300 pg Zn ve 15-20 pg Cu’dan yiiksek olursa, tiim bitkide bazi
zararlar gorilebilmektedir [60]. Cesitli arastiricilar, farkl bitkileri farkli kirletici
elementler agisindan biyoindikatdr olarak kullanmislardir [61]. Ornegin Populus alba
topraktaki, Cd, Zn ve As metal kirliliklerini géstermek i¢in uygunken, Pb ve Cu
kirlilikleri i¢in uygun bir biyomonitor degildir. Ayn1 bolgede bulunan meselerde Cd
ve Zn birikimine rastlanmamistir [47]. Belirli bitki tiirleri, 6zel kirleticilere ¢ok
duyarhdirlar ve bu 6zel kirleticilere spesifik cevap verirler. Bitkiler, ayrica hava

kirleticileri i¢in bioakiimiilatif olarak kullanilir. Bunlarin dokularinin analizleriyle
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ise, bu kirleticilerin ¢evrede bulunan konsantrasyonlar1 bulunabilir [23, 62]. Toprak
kirliligi, su kaynaklarmin ve tiim canli hayatimin kirlenmesi acisindan ¢ok biiyiik
onem tagimaktadir. Topraktaki kimyasallarin bitkiye gegmesini saglayan dort ana yol

bulunmaktadir:

1. Kok tarafindan alimmasi
2. Cevre havadan buharlarm alinmasi
3. Bitki ve yapraklara konan tozlarin kiitikuladan niifiiz etmesi

4. Havug gibi bazi bitkilerin yagli hiicreleri araciligi ile alinmasi

Herdem yesil (evergreen) ve yaprak doken agaclar (deciduous), havadaki agir
metal kirliligi teshisinde kullanilirlar. Genis yaprakli aga¢ tiirleri metal
kontaminasyonuna daha duyarhdirlar. Ornegin Betula pendula, Fraxinus excelsior,
Sorbus aucuparia, Tilia cordata, Malus domestica, Salix alba, Quercus robur, Fagus
sylvatica, Populus nigra subsp. italica ve Ailanthus glveulosa biyomonitor olarak
tavsiye edilen ve sik kullanilan bitkilerdir [63]. Kontamine olmus toprakta yetisen

agir metal bitkileri, lic temel gruba ayrilirlar;

1. Metal tutucular: Toprakta yiiksek oranda agir metal bulunmasina karsin
metaller koklerde kalir, {ist organlara iletilmez.

2. Metal indikatorleri: Bu bitkilerde topraktaki metaller, toprak {istii
dokularda birikirler. Dokulardaki akiimiilasyon topraktaki metal konsantrasyonunu
yansitir.

3. Hiperakiimiilatérler: Bu bitki tiirleri topraktaki metallerden veya metal
akiimiile etmeyen bitkilerden ¢ok daha yiiksek seviyede metal bulundururlar.
Yapraklarinda kuru agirlik olarak %0.1 Ni, Co, Cu, Cr, Pb veya % 1 Zn’ den fazla
metal iceren bitkiler hiperakiimiilator olarak tanimlanir [64]. Agir metal kirliligi,
bitkilerde biyokimyasal ve fizyolojik etkilere neden olur. Toksik agir metaller,
cimlenmeyi, govde ve kok biiyliimesini, yaprak olusumunu, c¢igeklenme ve
meyvelenmeyi, bitki biiyiime hizin1 ve biyokiitleyi, fotosentezi, terlemeyi, mineral
beslenme vb.’yi olumsuz etkileyebilir [65]. Bu gostergeler, agir metal kirliliginde

biyoindikator olarak kullanilabilir. Bu da c¢ok pahali ve zaman gerektiren
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analizlerden kurtulmayr saglayabilir. Agr metallerin bitkilere alinmasi ve
akiimiilasyonu kok veya yaprak yiizeyinden olabilir. Topraktan bitkiye agir metal
gecisi; agir metallerin topraktaki ¢oziintirliigiine, toprak pH’na bitki tiiriine, giibre ve
toprak cesidine baghdir [66]. Agir metaller arasinda yer alan Mn, Cu, Zn, Mo ve Ni
gibi elementler, yiiksek bitkiler i¢in gerekli ve faydali mikrobesinlerdir. Zn™ ve Cu"
gibi agir metaller, bitkilerin biiyiime ve gelismesinde 6nemli rol oynayan protein ve
enzimlerin yapist i¢in gerekli kofaktor olarak gorev alirlar. Agir metaller, bitki
dokularinda asir1 biriktigi zaman, canlilikla ilgili ¢esitli biiylime proseslerinin
degismesine sebep olurlar. Bunlara 6rnek olarak mineral beslenme, transpirasyon,
fotosentez, enzim aktivitesi, niikleik asit yapisi, klorofil biyosentezi ve ¢imlenme gibi
bitkinin canlilik olaylarmin degismesine sebep olur. Bunlara ek olarak,
membranlarda hasar, hormon dengesinin bozulmasi, su iliskisinin degismesi gibi
fizyolojik olaylar da eklenebilir [67]. Normal olarak, Pb ve Cd bitkilerde
bulunmazlar. Bitkilerde bu agir metallerin eser miktarlarda bulunmalar1 bile bir
kirlenme isaretidir [68]. Baz1 agir metaller, esasen yol kenarlarindaki ve refiijlerdeki
bitkileri etkilemekte ve bu bitkilerin {izerinde ve dokularinin i¢ginde birikmektedir
[63,69,70]. Bu metallerin etkilerinin, yoldan uzaklastikca azaldigi goriilmektedir.
Trafik yogunlugu ve riizgdr yoniine bagli olarak birikme diizeyi de artip
azalabilmektedir [71]. Bitkilerin metallerin etkisini ortadan kaldiran veya yiiksek
oranda tolere eden molekiilleri metal selatorler; fitoselatinler, metalothioneinler,
organik asitler ve aminoasitlerdir [72]. Fitoselatinler (PCs), bitkilerin en 6nemli
metal baglayic1 ve agir metallerin etkisini ortadan kaldiran peptidlerdir. Cd, Pb, Hg,
Cu, Sn, Fe, Cr, Mo, As, Sb, ve Bi bulunan hiicre kiiltiirlerinde fitoselatin tiretimi
olmustur. Cd+?, fitoselatin sentazin en 1yl metal aktivatorii olarak belirtilmektedir
[73]. Metalothioneinler (MT), diisiik molekiiler agirlikta, yliksek oranda sistein
iceren ve aromatik aminoasit tasimayan bilesiklerdir ve agir metal baglayicidirlar
[74]. Aminoasitlerdeki karboksil ve amino gruplar1 da, metal iyonlarinin ligantlaridir.
Sitrat, malat ve oksalat gibi organik asitler de cesitli metallerin tolere edilmesi

tepkimelerine katilirlar [72].
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2.2.4. Biyomonitor Bitkiler Uzerine Yapilan Calismalar

Tiirkan (1986), Izmir ve ¢evre yollar1 kenarlarinda yetisen bitkilerdeki kursun
konsantrasyonunu 6lgmiistiir [70]. Dogu Karadeniz Boélgesinde yetistirilen ¢ayin
yesil yapragindan, siyah cay liretimine kadar biitiin safthalarinda, tasniflerinde, paket
caylarda ve demlerinde bazi toksik eser metallerin (kursun, kadmiyum ve civa)
analizleri AAS yontemi ile yapilmistir [75]. Istanbul E-5 otoyolu kenarlarindaki on
farkli yerde yetisen Ailanthus altissima bitkisinin yapraklari ile ayn1 bolgedeki toprak
orneklerinde Cd ve Pb miktarlar1 belirlenmistir [76]. Porsuk ¢aymin (Eskisehir) on
ornek noktasindan toprak ve Phragmites australis ve Sparganium erectum,
yapraklar1 toplanmis, Cu, Pb, Zn ve Cd konsantrasyonlar1 Olgiilmistiir [77].
Antalya’da [78], kent merkezi, kent merkezi anayollari, kenar semtler ve kirsal
bolgelerden olmak tizere 36 farkl lokaliteden Phoenix dactylifera yikanmis ve
yikanmamis yapraklar1 ile yetistikleri topraklarin agir metal iceriklerini AAS ile
analiz etmistir. 1992-1994 wyillar1 arasinda, Sivas kentinin antropojenik agir metal
kirliligi, kentin karakteristik 6zelliklerine sahip yedi istasyonunda yerel ve zamansal
olarak izlenmistir. Pinus sylvestris L. (Pinaceae) ve Robinia pseudoacacia L.
(Fabaceae) filizlerinin {izerinde biriken agir metaller (Pb, Cd, Cr, Ni, Cu, Fe ve Al)
Olciilmiistiir [23]. Karademir ve Toker (1998), Ankara’nin bazi kavsaklarinda
yetistirilen ¢im bitkilerinde, egzoz gazlarindan gelen kursun birikimini alt1 ay
stiiresince incelemislerdir. Bu bitkilerden alinan yaprak ve kok numuneleri ekstrakte
edilmis ve AAS ile kursun miktarlar1 Olclilmiistir [79]. Kayseri’de Elaeagnus
angustifolia L.ve Robinia pseudoacacia L bitkilerinin yapraklari, agmr metal
kirlenmesinin olas1 biyolojik monitérii olarak incelenmistir. Yikanmig ve
yikanmamis bitki ve toprak orneklerindeki Pb, Cd, Cu ve Zn konsantrasyonlari
belirlenmistir. Yikanmis ve yikanmamis bitki 6rnekleri arasinda metal kirlenme
diizeyleri ile, yikanmis bitki yapraklarinda ve ylizey topraklarindaki agir metal
konsantrasyonlar1 arasindaki farklar istatistiksel yonden degerlendirilmistir. [50].
Kirikkale-Ankara karayolu iizerindeki FElaeagnus angustifolia agaglarinin
yapraklarindaki kursun kirliligi arastirilmistir [52]. Ege bdlgesinde iiretilen
cekirdeksiz kuru ve yas liztimlerde, pestisit ve kursun kalint1 diizeyleri ve yikama

prosediiriiniin kursun miktar1 iizerindeki etkisi analiz edilmistir [27]. Istanbul’da yol
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kenarlarindaki Picea abies bitkisindeki Cd ve Pb kirliligi ve etkileri incelenmistir
[80]. Mugla—Marmaris karayolu kenarindaki Pinus brutia Ten. ve Olea europaea L.
agaclarmin, trafik kaynakl kirleticilerinden etkilenmeleri incelenmistir. Bu amacla,
bu giizergahtan ¢am ve zeytin aga¢larinin ibre, kabuk ve yetistikleri topraklar1 6rnek
olarak toplanmis ve Cu, Zn, Ni, Pb, Cd, Fe ve Mn metallerinin miktarlart AAS
metodu ile dlgiilerek kirlilik diizeyi belirlenmeye calisilmistir [81]. Cesitli dozlarda
bakir cozeltilerine maruz birakilan iki yillik bitki fidelerinin (Pinus resinosa,
Lonicera tatarica, Lolium perenne) kok, govde, yaprak yapisinda, biiylimesinde ve
gelismesinde etkileri incelenmistir [67]. Phaseolus vulgaris L. fidelerine klor tuzlar1
seklinde uygulanan kursun ve bakir gibi agir metal katyonlarinin (PbCl, ve CuCl,);
kok, govde ve yaprak biiylimesi iizerine olan etkileri belirlenmeye calisilmistir. Bu
parametrelerin, metalin ¢esidine, konsantrasyonuna ve ayrica metale maruz kalma
zamanma gore nasil degistigi belirlenmistir. Kayseri’de kirsal alan ve kent
merkezinde yetisen cesitli sebzelerde ve yetistikleri topraklarda, giivenli siirlardaki
Cu, Zn, Ni, Pb ve Cd konsantrasyonlar1 dl¢iilmiistiir [18]. Istanbul’da kent igcinden ve
kontrol bolgelerinden ilkbahar ve sonbaharda yedi yaprak doken (decidious) bitki
tiiriiniin yapraklarinda, Cd, Pb, Zn ve Ni konsantrasyonlarin1 &lgmiistiir. Isparta Ili
Sehir Merkezi Girisi ile Siileyman Demirel Universitesi arasindaki 10 km’lik yol
boyunca siralanan, Cupressus sempervirens ve Cedrus libani agaglarinin
yapraklarinda tasitlarin sebep oldugu kursun kirliligini arastrmustir [53]. Yesil ¢ay
yapraklar1 ile piyasaya sunulan paketli caylarda ortalama kursun, kadmiyum ve civa
diizeyleri karsilastirilarak tiretim swrasinda ortaya c¢ikabilecek kirlilik, dlgiilmeye
calisilmistir [28]. Denizli ilinde Celik ve arkadaslar1 tarafindan gergeklestirilen bir
calismada, sehirdeki agir metal kirliliginin arastirilmasi1 amaciyla, Robinia
pseudoacacia tiriiniin yapraklar1 kullanilmis, sonugta, trafigin yogun oldugu
bolgelerden toplanan 6rneklerde kursun ve bakirm; endiistriyel bolgelerden toplanan
orneklerde ise, demir, ¢inko, mangan ve kadmiyumun yogun olarak biriktigi tespit
edilmistir [54]. Bursa’da yol kenarlari, sehir merkezi, kayak merkezi ve kirsal
alanlar1 gibi farkli derecede kirlenmeye maruz kalmis Verbascum olympicum Boiss
bitkilerinin ¢esitli organlarinda (kok, govde, yaprak ve ciceklerde) ve yetistigi
toprakta Pb, Cu, Fe, Mn, Ni, Zn elementleri AAS ile analiz edilmistir [55].
Istanbul’da Alcea pallida Walst. et. Kit. ile Hibiscus syriacus L.’un (Malvaceae)

20



yaprak, dal, kok, cicek ve yetistikleri topraklardaki agir metal igerikleri AAS ile
analiz edilmis ve biyomonitor olarak kullanilip kullanilmayacaklar1 incelenmistir

[82].

Davis ve arkadaglari, arpada 20 farkli elementin (Cu, Pb, Zn ve Cd dahil)
veriminin diigmesine neden olacak tist kritik diizeylerini arastirmislardir [83]. Davis
ve Beckett, genc arpa, bugday, kolza, marul ve ¢cavdardaki bakirin kritik diizeyleri ile
nikel ve ¢inkonun geng arpa ve ¢avdardaki diizeylerini incelemislerdir [84]. Robinia
pseudacacia, Acer platanoides ve Tilia tomentosa bitkilerinde Ca, Mg, K, Na, P, Fe,
Sr, Mn, Pb, Zn, Cu metallerinin igerikleri, endiistri kenti Budapeste ve kirsal sehir
olan Vacratot (Macaristan)’ta analiz edilerek kirlilik diizeyleri ve hangi tiiriin hangi
element i¢in biyolojik indikator oldugu arastirilmistir [57]. Festuca rubra bitkileri
kontrol bdlgesi, otoyol kenar1 ve maden bolgelerinden alinarak analiz edilmis ve
sonucta Pb toleranslar1 kontrol bdlgesi, otoyol kenari, maden bdlgeleri olarak
bulunmustur. Danimarka’da, Pilegaard ve Johnsen, Achillea millefollium’u genis
ylizey alami dolayisiyla indikatér olarak kullanmiglardir. Cd, Cu, Ni ve Pb
metallerinin Achillea millefolium ve Hordeum vulgare tarafindan, havadan ve
topraktan alinmasi incelenmis, sonugta Cu ve Pb’un bitkideki konsantrasyonun,
havadaki konsantrasyonla ile iliskili, toprak ile ise iligkili olmadig1 anlagiimistir.
Ayni ¢alismada buna karsilik, bitkide Ni ve Cd igeriginin topraktaki konsantrasyon
ile iligkili oldugu belirlenmistir [58]. Belcika’da, bitkilerde bulunan Cu, Zn ve Pb
konsantrasyonlarmin, bitkilerin otoyollara olan uzakliklariyla ters orantili oldugu
belirlenmistir. Pb konsantrasyonlari, kirsal kesimdeki kontrol bitkideki Pb
konsantrasyonlari ile karsilastirilmistir [85]. Madrid’de dort farkl ortamdaki metal
kirliligi, Nerium oleander yapraklarindaki Pb ve Cd diizeyleri dl¢iilerek karakterize
edilmistir. Yikama isleminden gecirilmis ve gecirilmemis Nerium oleander
yapraklarinda Pb analizleri yapilmig, yikama prosediiriiniin, agir metal igerigine
etkisi incelenmistir [86]. Agir metallerin Taraxacum officinale’nin yaprak ve
koklerine hava yolu ile bulasmasi Olgiilerek, bu bitkinin biyoindikator olarak
kullanilabilecegi belirlenmistir [87]. Breckle ve Kahle, Cd ve Pb oranlarinin artmasi
ile kayimn agaci fidelerinde goriilen bitki biiylime hizi, mineral alimi ve terleme orani

arasindaki iligkileri incelemislerdir [65]. Kahire yakinlarindaki Shoubra
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Elkheima’da, endiistriyel alanlarda, toprak ve vejetasyon arasindaki agir metal
bulagsmas1 incelenmistir. Trifolium pratense ve Malva parviflora tohumlari,
endiistriyel kaynaklardan farkli uzakliklarda dokuz alanda potlara dikilmis ve kontrol
istasyonlar1 ile karsilastirmalar yapilmistir [88]. Ylaranta, Finlandiya’da bugday,
cavdar ve salatalikta Pb konsantrasyonlar: lizerinde yaptig1 calismada, yoldan 200 m.
uzakta olan kirliligin 22 m uzakta olanlara gore 1.5 ile 3 kat fazla c¢iktigini
gostermistir [89]. Polanya’nin baskenti Varsova’da iilke farkli zonlara ayrilmis ve
saricam yapraklarinda Zn, Cd, Pb ve Cu konsantrasyonlar1 analiz edilmistir [90].
Yunanistan’da Selanik sehrinde 12 farkli bolgeden almmis farkli tiirlere ait
orneklerde agir metal kirliligi incelenmistir [91]. Huhn ve arkadaslari, Almanya’nin
merkezinde bulunan 60 yillik saricam kabuklar1 ile ormanlik bogelerdeki sarigam
kabuklar1 arasindaki agir metal akiimiilasyonunu karsilastrmistir [92]. Hollanda’da
agr metal kirliligi i¢cin biyomonitdr olarak c¢esitli agaglara ait kabuklar1
kullanilmistir. Poikolainen, Finlandiya’da sarigam kabuklarini yedi serit boyunca
toplayarak agir metal kirliligini izah etmeye calismistir [93]. Caselles, yikanmis ve
yikanmamis Citrus limon L. yapraklarmin Pb, Cu, Mn and Zn birikimlerini
arastirmistir. Bunun i¢in, yogun trafigin yasandigi yola 1-500 m mesafelerden
ornekler toplayarak AAS ile analiz etmistir. Bu calismada ayrica, yikanan ve
yikanmayan Orneklerdeki agir metal miktarlar1 karsilastirilmistir [94]. Ingiltere’de
Bradford sehrinde, Capsella bursa-pastoris (L.) Medik. bitkisi agir metal kirliliginde
muhtemel biyomonitor bitki olarak test edilmis ve kirlilik oranlari, daha 6nce ayni
ekolojik bolgede ¢alisilmis Poa annua biyomonitor bitkisi ile karsilastirilmistir [50].
Diger bir calismada ise, Pakistan’in Karac¢i sehrinde yol kenarlarinda yetisen cesitli
bitkilerdeki kursun kirliligi oSlgiilmiistiir [95]. Trondheim (Norveg)’da yapilan
calismada, 1990-1994 yillar1 arasmnda 314 bolgeden (bahge, park ve endiistriyel
alandan alinan) sehir topraklarinda 31 farkli elementin miktarlar1 ve kaynaklar1 tespit
edilerek insan sagligna etkileri incelenmistir [96]. Finlandiya’da, besinlerde bulunan
iz ve agir elementler (Cd, Pb)’in igerikleri analiz edilmis ve bu elementlerin son 30
yildaki degisimleri karsilastirilmistir [97]. Rout, bitkilerin ¢inkoya kars1
toleranslarini inceleyerek ¢inko toksisitesinin ekolojik 6dnemi {lizerinde calismistir.
Otor, bu calisma ile ¢inkonun bitki tarafindan alinimini, tasmimini, fitotoksisitesini

ve toleransini, bitkilerin fizyolojik ve biyokimyasal olaylarim1 inceleyerek
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aciklamaya calismistir. Ayrica, kdk ug hiicrelerinin ¢ekirdeklerinde meydana gelen
degisiklikleri gozlemlemistir [98]. Urdiin’iin baskenti Amman’da 2001 yilinin yaz
sezonu sonunda insan etkisiyle kirlenmis ti¢ farkli bolgede, 36 servi agacinin kabuk
ornekleri, hava kirliligi icin biyomonitér olarak incelenmistir. Servi agacinin
kabuklarmnin 6zellikle kurak bolgelerde Pb, Zn, Mn, Cr, Ni, Cd, ve Cu kirliligi i¢in
iyl bir indikator oldugu belirlenmistir [99]. Addis Ababa’da kontamine olmus
bolgelerde, cesitli sebzelerde insan saghigma zararli metallerin konsantrasyonlari
incelenmistir. Normalin iistiinde agir metal kirliliginin ise bitkilerin {izerinde sebep
oldugu cesitli anomaliler saptanmistir [100]. Polonya’da, 1998 Mayis ve Haziraninda
Taraxacum officinale web’in toprak lstii boliimleri ve toprak ornekleri alinarak Zn,
Cu, Pb, Cd ve Ni gibi agir metallerin varliklar1 ve mobiliteleri incelenmistir.
Ornekler dogu-bat1 ve kuzey-giiney dogrultularinda sehri kesen iki yol boyunca
toplanmistir. Boylece, bu bitkinin, metallerin dagilimlarin1 ve kontaminasyon
diizeylerini 6lgmek i¢in uygun potansiyel biyoindikatér oldugu gosterilmistir [101].
Dort yil boyunca farkli oranlarda Cu ortamlarinda yetistirilen bugday, arpa, yulaf,
cavdar, bezelye ve fasulye bitkilerinin yaprak, kok, govdeleri ile yetistikleri
topraklarin Cu akiimiilasyonu i¢in biyomonitdr olarak kullanilip kullanilmayacaklar:
arastirilmistir [102]. Rusya’da iki sehirde (Nizhny Novgorod ve Dzerzhinsk) bahge
bitkilerinde agir metal kirlili§i analiz edilmis, metal degerlerinin diger Avrupa
sehirlerinden (Berlin, Hamburg, Moskova veya Londra) diistik ¢iktig1 belirlenmistir
[103]. Taraxacum officinale ve Plantago lanceolata’dan 50 farkli bolgede 6rnekler
almmis ve AAS yontemi ile Cd, Zn ve Pb konsantrasyonlar1 él¢iilmiistiir. Her iki
tiirde de Pb, Cd ve Zn konsantrasyonlar1 karsilastirilmistir [104]. Sevilla (Ispanya) ve
Palermo (italya) da yetisen Citrus aurantium meyve-sinde, on farkli metalin (Al, Ba,
Cd, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb, V, Zn) analizi yapilmis ve yikamanin metal igeriklerine
etkisi arastirilmistir [105]. Naidu (2003), bitkilerde agwr metal igeriginin toprak
tipine, kontaminasyon siiresine ve bitki tiiriine bagli olabilecegini belirlemistir [106].
Barcelona’da yapilan bir caligmada bitkilerde 6nemli iz elementlerinin diizeyleri ve
dagilimlar1 ile bunlarin kaynaklari arastirilmistir [107]. Agac kabuklarinin, asiri
kirlilik goriilen alanlarda biyomonitor olarak kullanilmasmnin uygun oldugu
belirlenmistir [8]. Sirbistan’mn Belgrad sehrinde, kent merkezindeki parklarinda

yetisen Aesculus hippocastanum ve Tilia amurensis agaglarinda Cu, Pb ve Cd
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konsantras-yonlar1 0Ol¢iilmiis ve at kestanesi agaclarmin biyomonitér olarak
uygunlugu tespit edilmistir [108]. As, Cd, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb ve Zn iz elementlerinin
toprak ve atmosferdeki iceriklerini tespit etmek icin, Ispanya’daki Guadiamar Nehri
kenarindaki ormanlardan, maden yatag1 yakinlarindan kontamine olmus 25 Populus
alba ile kontamine olmamis on agacin yaprak ve govdeleri biyomonitor olarak
kullanilmistir [109]. Oliva ve Valdes (2004), dort siis bitkisinde (Nerium oleander L.,
Ficus microcarpa L., Ligustrum lucidum Ait. ve Duranta repens L.) distile su ile
yikanmig ve yikanmamis yapraklarmn icerdigi Al, Ba, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Mg, Ni,
Pb, Zn ve V metalleri 6l¢miislerdir. Bir¢ok yikanmis ve yikanmamis yaprak arasinda
onemli metal igerigi farki tespit edilmistir [110]. Benglades’te agir metallerle farkl
derecelerde kontamine olmus ii¢ bolgeden alinan toplam on piring (Oriza sativa L.)
ve U¢ bugday (7Triticum aestivum) bitkisinde, kadmiyum ve diger agir metaller analiz
edilmistir [111]. Williams ve arkadaslari, hurma agacinin ¢esitli organlar1 ve yetistigi
toprakta Ag, Al, Ba, Be, Ga, La, Mo, Se, Si, Tl ve V konsantrasyonlar1 incelenmistir
[112]. ispanya’nin Sevilla sehir merkezi ve kontrol bdlgelerinde solunan atmoferik
partikiiller ile Nerium oleander L. ve Lantana camara L. yapraklar1 arasindaki iz
elementlerin (Ba, Cu, Fe, Mn, Pb, Ti ve V ) diizeylerinin igerigi ve aralarindaki
iligkiler analiz edilmistir [113]. Cin’de Guangzhou kentinde, yol kenarlari, sehir
parklar1 ve {iniversite kampiisiindeki, agaclarda ve yetistikleri topraklarda Cu, Ni, Zn,
Pb ve Cr diizeyleri Olgiilmistiir [114]. Brezilya’nin Sao Paulo metropolitan
bolgesinde on farkli istasyonda, atmosferik metal kirliligini tespit etmek i¢in bir liken
tiirli olan Tillandsia usneoides L. bitkisi ile yetistikleri topraklar analiz edilmistir
[115]. Cin’in kuzeybatisindaki birgok yerlesim bdlgesinde trafik aktivitelerinin
biiylik oranda artmasi, kent ¢evre kalitesini ve insan sagligini tehlikeye sokmaktadir.
Bu nedenle bolgede dogal yetisen Sophora japonica L. bitkisi yapraklar1 ve
yetistikleri topraklarda Zn, Cd, Hg, Pb, Cu ve Cr konsantrasyonlar1 analiz edilmistir.
Trafigin yogun yasandigi yol kenarlar1 ile parklardaki agir metal miktarlar:
karsilagtirilmis ve trafigin neden oldugu kirlilik boyutlar1 ortaya ¢ikarilmistir [116].
Nijerya’nin Kanuda metropolitan sehrinde, Sida acuta-burm F. ve yetistigi
topraklarda, 24 otoyol kenarindan 30 farkl lokaliteden 6rnekler toplanmis ve Pb, Cd,
Zn, Cu ve Mn igerikleri FAAS ile analiz edilerek ve Avrupa Birligi limit degerlerini

asip asmadig1 belirlenmistir [117]. Etiyopya’da Wushwush bolgesinde, Camellia
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assamica yapraklarinda K, Ca, Mg, Fe, Mn, Cu, Zn, Na, Cd ve Pb igerikler1 FAAS
ile analiz edilmistir [118].

Suudi Arabistan’m baskenti Riyad’da Pb, Zn, Cu, Ni, Cr ve Li metallerinin
hava yolu ile dagilimini incelemek i¢in, Bagdat hurmas1 yaprakg¢iklar1 biyomonitor
olarak kullanilmistir. Yine yikanmis ve yikanmamis yaprak ornekleri analiz edilerek
calisma bolgesinde havadan bulasan metal kirliligi gosterilmistir [119].

Italya’nmn Napoli sehrinde Quercus ilex’in agir metal kirliligine maruz kalan
yaprak yiizeyleri ve dokularinda Cu, Pb ve Fe kirlilik egilimleri incelenmistir [120].

Isve¢’in kuzeydogusunda Picea abies (L.) H. Karst., Pinus sylvestris L.,
Pinus contorta Dougl., Larix sibirica Ledeb., ve Betula pendula Roth. tiirlerinde Cd,
Cu, Pb ve Zn konsantrasyonlar1 ve etkileri incelenmistir. Ayrica bu tiirler arasinda
metal akiimiilasyon kabiliyetleri karsilagturmastir [121].

Urdiin’iin Akabe sehrinde Phoenix dactylifera L.’da agir metal pollusyonu
icin biyomonitor olarak kullanilabilirligi degerlendirilmistir. Bu bitkinin igerdigi Fe,
Pb, Zn, Cu, Ni ve Cr konsantrasyonlart FAAS yontemi kullanilarak olctilmiistiir.
Sehir i¢i, sehir kenari, otoyol kenarlar1 ve kirsal alanlardan toplanan yapraklar test
edilmis ve agir metal kirlilik miktarlar1 karsilastirilmstir [122]. Yine Urdiin’de,
petrol rafinerileri ve termal gii¢ istasyonlarinin bulundugu endiistri alanlarinda ¢am
kabuklar1 biyomonitor olarak kullanilarak Cu, Pb, Cd, Mn, Co, Ni, Zn, Fe ve Cr
konsantrasyonlar1 analiz edilmis ve sonugta, ¢am kabuklarinin kurak ortamlarda
biyoindikator olarak kullanilmasininin uygunlugu arastirilmistir [123].

Yang ve arkadaslari, Vetiver (Vetiveria zizanioides) ve iki leguminosae tiiri
(Sesbania rostrata ve Sesbania Sesban)’niin metal akiimiilasyonuna kars1 biiylime

performanslarmi karsilastirmiglardir [124].

2.2.5. Bitki Orneklerini Cézme Teknikleri

Atomik absorpsiyon spektrofotometresi ile c¢ozelti halindeki Orneklerin
absorbans degerleri okunabildiginden, analizi yapilacak bitki ve toprak drneklerinin
coziiniirlestirilmesi gerekir. Bu amacla Orneklere uygulanabilen metodlar soyle

Ozetlenebilir.
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2.2.5.1.Yiikseltgeyici Proseslerle Cozme

Bu metodlar agik sistemde ve kapali sistemde ¢6zme olarak 2’ye ayrilabilir.
Acik sistemler ise kuru ¢6zme (dry-ashing), yas ¢o6zme (wet-ashing), seklinde

siniflandirilabilir ve bu teknikler asagida anlatildig: gibi 6zetlenebilir.

2.2.5.1.1. Kuru Coézme (Dry-ashing)

Ornek 450-550 °C’ deki bir firnda isitilarak beyaz kiil elde edilir. Kiil
ornekleri HNOs, HCI, veya HNO3-H,0; karisiminda gerekirse kuruluga kadar 1sitilir
ve seyreltik asit ¢cozeltisiyle karistirilarak elde edilen berrak ¢ozelti analiz edilir. Bu

metod;

* Basit olmasi,
« Ornek miktarda smirlama probleminin olmamas,
* Daha az ¢oziicii kullanilmasina baglh olarak daha az kirlenme riski gibi

avantajlara sahiptir.

Bunun yani sira kiilleme siliresince bazi metallerin kloriirleri, bazilarinin ise
organometalik bilesikleri halinde buharlasmasi gibi dezavantajlara sahiptir. Kayiplar
coziinmeyen kalintilardan ve kap yilizeyinde adsorpsiyondan da kaynaklanabilir

[129].

2.2.5.1.2. Yas Cozme (Wet ashing)

200 °C’nin altinda ¢bziiciiyle Ornegi karistrma ve istma uygulayarak

etkilestirmeye yas ¢cozme denir.
Agtk  Sistemde C(Cozme: Kuru ¢Ozmedeki buharlasma ve adsorpsiyon
kayiplarinin olmadigir bu yontemde ornekler geri sogutucu takilmis atmosfere acik

bir destilasyon balonuna konur. Coziicli olarak HNOs, H,SO4, HCIO4, HNOs-H,0;
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karisimi veya bunlarin karisimlari kullanilir. Yas ¢ozme metodunda sicaklik 200 °C’
nin altinda oldugundan buharlagsma kayiplar1 As ve Se gibi bazi mineraller haricinde
yoktur. Ancak kuru ¢ézmeye oranla daha c¢ok c¢oziicii gerektiginden reaktiflerden
gelen kirlenmeler ve 6rnek sinirlamasi ve daha biiyiik dikkat gosterilmesi geregi gibi
dezavantajlar s6z konusudur. Derisik ¢ozeltilerinde ve sicakta 1yi bir yiikseltgen olan
HCIO4’lin kullanildig1 ¢oziiniirlestirmelerde HC1O4’iin patlayict 6zelliginden dolay1
ornegin kurumasma miisaade edilmemelidir. Pyrex cam, teflon ve platin kaplar

kullanilir. Tablo 2.2°de kuru ve yas ¢cozme teknikleri karsilastirilmigtir [125].

Tablo 2.2. Kuru ve Yas Cozme Tekniklerinin Karsilastiriimasi

Kuru Cézme Yas Cozme

Daha  yiikksek  sicaklik-daha  ¢ok | Daha diisiik sicaklik-daha az buharlagsma
buharlagma

ve tutulma kayplar: ve tutulma kayiplari

Ornek dogasina daha ¢ok duyarl Ornek dogasma daha az duyarh
Daha az dikkat gerekir Daha biiyiik dikkat gerekir
Daha kiigiik kor deger Daha biiytik kor deger

Daha biiyiik 6rnekle calisilabilir Daha biiyiik 6rnege uygun degil

Kapali Sistemde Mikrodalga ile Cozme: Ucucu olan elementlerin buharlagsma
kayiplarint Onlemek i¢in teflon bombalarda yas ¢6zme metodunda adi gegen
coziciler kullanilarak etiivde 100 °C civarindaki sicakliklarda  Ornek
cOziintirlestirilir. Son zamanlarda bu sekilde hazirlanmis teflon bombalar mikrodalga
firina yerlestirilip daha hizli bir siirede ¢oziiniirlestirme saglanmaktadir. Mikrodalga
teknigi ile 6rnek ¢ozliniirlestirme, analitik kimyada ilk defa 1975°de Abu Samra ve
arkadaslar1 tarafindan, biyolojik Orneklerin asitlerle hizli bir sekilde
coziiniirlestirilmesi amaciyla kullanilmistir. Mikrodalga 1sinlari, elektromanyetik
spektrumda IR ile radyo dalgalarmnin arasinda kalan bolgedir. Dalga boyu | mm—1 m
olan bu enerji yardimiyla giiniimiizde birgok mutfakta bulunan mikrodalga firinlarla,
isitma  siireleri  15-30 dakikadan 2-3 dakikaya indirilmistir. Orneklerin
coziiniirlestirilmesinde =~ mikrodalga  firinlarm  kullamilmas1  ile  kirlenme,

buharlasmayla element kaybi ve ¢oziinilirlestirme zamani minimize edilmistir [126].
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Klasik 1sitma teknikleri bir kiitleyi distan ice dogru tabaka-tabaka isitirken,
mikrodalga tiim kiitlenin her yerini ayni anda isitir. Mikrodalga 1sinmasi distan
oldugu gibi igten de oldugundan, enerji molekiiler carpismadan ziyade polarizasyon
yolu ile transfer olur. Igten 1s1nma, 6rnegi mekanik olarak uyarir ve numunenin dis
tabakasini bozar, boylece asit ile 6rnek arasinda daha 1iyi bir temas saglanir. Modern
laboratuarlarda ¢ok sayida 6rnek ve ¢coklu element analizi yapma gereksinimi; zaman
kavramint ¢ok oOnemli hale getirdiginden mikrodalga firmmlar kullanilarak
¢Oziinilirlestirme siireleri 6nemli 6lciide kisaltilmistir. Mikrodalga firinlarin kullanimi
sadece ornek c¢oziiniirlestirmeyle smirli kalmayip, bunun yaninda 6zellikle 6rnek
cozeltilerinin buharlastirilmalarinda ve spesiasyonunda, kromogenik reaksiyonlarda,
ornek temizlenmesinde, analit adsorpsiyon ve desorpsiyonunda, nemin 6lgiilmesinde,
ornek kurutulmasinda, solvent ekstraksiyonunu igeren analitik kimya ve diger
alanlarda da yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Biitiin bu avantajlarinin yani sira az
ornekle calisilma geregi ve patlama riski dezavantaj olarak sayilabilir. Giinlimiizde
analitik amaclh gelistirilen basing ve sicaklik kontrollii mikrodalga firmlar bu ikinci

dezavantaji da gidermistir.

2.3. Analiz Yontemleri

Eser metallerin analizi i¢in, alevli atomik absorpsiyon spektroskopisi (AAS),
grafit firmli atomik absorpsiyon spektroskopisi (ET-AAS), alevli atomik emisyon
spektroskopis (AES)i, atomik floresans spektroskopisi (AFS), indiiktif olarak
eslesmis plazma atomik emisyon spektroskopisi (ICP-OES) ve indiiktif olarak
eslesmis plazma kiitle spektroskopisi (ICP-MS) kullanilabilmektedir. Ancak alevsiz
AAS’ deki intereferens problemi ve diger metotlarin gerek yatirim gerekse isletme
yoniinden pahali olmasi nedeniyle, alevli AAS’ye olan ragbet devam etmektedir.
Alevli AAS’ deki duyarlik dezavantaji ise dnderistirme yontemleriyle [126] ve son
zamanlarda yiliksek ¢ozintrlikli stirekli 151 kaynakli AAS’nin  kullanimiyla

azaltilmistir.
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2.3.1. Atomik Absorpsiyon Spektroskopisi (AAS)

Atomik absorpsiyon spektrokopisi (AAS), 151¢mm gaz halindeki atomlar
tarafindan absorpsiyonunun 6l¢iilmesi ilkesine dayanir. Isig1 absorplayan atomlar,
temel enerji diizeyinden, kararsiz uyarilmis enerji dilizeylerine gegerler ve
absorpsiyon miktari, temel diizeyindeki atom sayisina baghdir. Atomik absorpsiyon
spektrometrisi 60’tan fazla metal veya yari-metalin kantitatif tayini i¢in duyarli bir
yontemdir. Atomik absorbsiyon pikleri ¢ok dardir (10 nm). Ancak, dogal genisleme,
Doppler ve basing genislemeleri gibi bazi yan etkileri bu pikleri genisletir [126].

2.3.2. Atomik Absorpsiyon Spektroskopisi Cihaz

AAS’nin en 6nemli bilesenleri Sekil 2.3.1°de goriildigl gibi; 151k kaynagi,

atomlastirici, monokromator, dedektor ve kaydedicidir.

Iskkavnagt  |—| Atomlasne | — Monokromatér |—s |  Dedebtir | —| Kaydedic

Sekil 2.3.1. Atomik absorpsiyon spektrofotometresi cihazinin semasi

2.3.3. Atomik Absorpsiyon Spektroskopisinde Isik Kaynaklari

Atomik absorpsiyonu temel alan analitik yontemler, elektronik gecis
enerjilerinin her elemente 6zgili ve atomik absorpsiyon ¢izgilerinin 6nemli derecede
dar olmasi (0.002—-0.005 nm) sebebiyle oldukc¢a secicidir. Analitik sinyal (absorbans)
ve konsantrasyon arasinda dogrusal bir iliski olmasi i¢in 151k kaynaginin bant
genisliginin  bir absorpsiyon pikinden daha dar olmas1 gerekir. Kaliteli
monokromatorler bile, atomik absorpsiyon c¢izgilerinin genisliginden Onemli
derecede etkin bant genisligine sahiptir. Sonug olarak, atomik absorpsiyon 6lgtimleri
sirekli 151k kaynakli yaygm spektrometrelerle yapildigi zaman, dogrusal olmayan
kalibrasyon egrileri ka¢mnilmazdir. Ustelik bu cihazlarla elde edilen kalibrasyon
egrilerinin egimleri kiiciiktiir. Ciinkii monokromator slitinden gegen 1smin yalnizca

kii¢iik bir kesri numune tarafindan absorplanir [126].
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2.3.3.1. AAS’de Kullamilan Isin Kaynaklan
2.3.3.1.1. Oyuk Katot Lambalan

Atomik absorpsiyon Olclimleri i¢cin simdiye kadar oyuk katot lambalar1 tercih
edilmekteydi. Sekil 2.3.2°de gosterilen oyuk katot lambalari, diisiik basingta (birkag
mmHg) neon veya argon gibi asal bir gazla doldurulmus silindir bi¢imindeki
lambalardir. Bu lambalarda kullanilan katot, oyuk bir silindir seklinde olup analiz

elementinden yapilmistir, anot ise tungsten ya da nikelden yapilmis bir teldir.

Anct Cruk katot

—_ |

Fuvars veva Pyrex
pencete

Cam perde Ne veyva Ar

(1-3 tort” da)

Sekil 2.3.2. Bir oyuk katot lambasmin yan kesiti

Anot ile katot arasina 100-400 voltluk bir gerilim uygulandiginda lamba
icerisinde bulunan asal gaz atomlar1 iyonlasir. Boylece ortamda iyonlar ve
elektronlar olusur. Daha sonra bu iyonlar katoda carparak yiizeydeki metal atomlarmi
koparir ve uyarirlar. Uyarilan atomlar temel enerji diizeylerine donerken katot
elementine 6zgii dalga boyunda (monokromatik) 1s1ma yayarlar. Katodun silindirik
yapisi, metal tiiplin smirli bir bolgesinde 1sm1 yogunlastirir. Bu tasarim, cam

duvardan ¢ok katot ylizeyinde atomlarin birikme olasiligini artirir.

Oyuk katot lambalarmin en 6nemli dezavantaji her elemente 6zgii ayr1 bir
oyuk katot lambasina ihtiya¢ duyulmasidir. Bu nedenle ¢ok elementli oyuk katot
lambalar1 gelistirilmesi diisliniilmiistiir. Bu lambalarda katot, incelenecek elementleri

iceren alagimlardan, metalik bilesiklerden veya toz haline getirilmis metal
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karisimlardan yapilir. Cok elementli lambalarda ortaya ¢ikan en onemli sorun,
ozellikle iicten fazla element igeren lambalarda, lambanin emisyon siddetinin

azalmasi1 ve bunun sonucu olarak gozlenebilme sinirmin artmasidir.

Oyuk katot lambasinin verimi onun geometrisine ve ¢aligma potansiyeline
baghdir. Yiiksek potansiyel, dolayisiyla yiiksek akim, daha biiyiik siddette 1s1maya
yol acar. Bu avantaja karsilik, lambada olusan cizgilerin Doppler genislemesi
problemi artar. Ayrica, daha biiylik akim, atom bulutu i¢inde uyarilmamis atomlarin
sayisinda bir artis olusturur. Uyarilmamis atomlar, uyarilmig atomlardan yayilan
1smlar1 absorplama yetenegindedir. Bu self-absorpsiyon, daha diisiik siddet demektir

ve Ozellikle emisyon bandinin merkezinde olusur [126].

2.3.3.1.2. Siirekli Isin Kaynaklan

Son 10 yilda oyuk katot lambasi1 kullanan cihazlarin, tekli element analizi ve
her element i¢cin ayr1 lamba gerektirmesi gibi dezavantajlara alternatif olarak tek
lambanin kullanildig1 siirekli 151k kaynakli yeni AAS’ler iizerinde ¢alismalar
yogunlasarak yeni iiriin konsepti gelistirilmistir. Almanya’da ANALITIK JENA
firmas1 tarafindan iiretilen CONTRAA 300 adli cihaz spektroskopik arastirmalara
yeni bir bakis getirmistir. Bu cihazda klasik alevli AAS’lere gore daha diisiik zemin
sinyali ve daha yiiksek analit sinyali elde edilerek, tayini yapilacak elementler i¢in

tayin smir1 yaklasik 5-7 kat azaltilmistir.

Stirekli 151k kaynagi olarak yiiksek c¢oziirliiklii Xenon kisa-ark lambasi
kullanilmistir (HR-CS). Bu 151n kaynagi 190-900 nm arasinda 151 yaymaktadir.
Stirekli 151n kaynaklarinda element tayinleri i¢in en 6nemli problem kaynaktan gelen
1sinin emisyonun hattinin, analitin absorpsiyon hattindan biiyiik olmasi1 ve bunun
sonucunda analit iyonlarmin gelen 1smimn cok az bir kismini absorplamasiydi.
Gilintimiizde bu sorun yiiksek c¢oziiniirliikli double-echelle monokromatdrlerin
gelistirilmesiyle ¢oziilmiistiir. Oyuk katot lambalarmin kullanildigr AAS’ lerde her
element i¢in tek lambanin gerekmesi ayn1 anda farkli elementlerin tayinini miimkiin

kilmamakta dolayisiyla fazlaca analiz siiresi ve coklu elementler i¢in lamba
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maliyetlerinin yiiksek olmasi gibi sorunlar ortaya ¢ikarmaktadir. HR-CS FAAS ile
alev parametreleri, burner yiikseklikleri ve analiz edilecek elementlerin dalga boylar:
bilgisayar yazilimiyla desteklenmis ve CCD (charge coupled device) array detektorli

sistemlerle coklu element analizleri miimkiin olmaktadir.

2.3.4. Atomik Absorpsiyon Spektroskopisinde Atomlastirici

Absorpsiyon hiicresi olarak da adlandirilan atomlastiricinin gorevi, érnekteki
iyonlardan ve molekiillerden, analizi yapilacak elementin temel diizeydeki atom
buharin1 olusturmaktir. AAS’de analizin basaris1 atomlasmanm etkinligine bagli
oldugundan, diizenegin en Onemli bileseni atomlastiricidir. Atomlastiricilar 5°e

ayrilr:

a. Alevli Atomlastirici

b. Alevsiz Atomlastirict

c¢. Akkor Bosalimli Atomlastirma
d. Hidriir Atomlastirma

e. Soguk-Buhar Atomlastirma

2.3.4.1. Alevli Atomlastirici

Alevde termal ve indirgenme etkileriyle analiz elementi atomlasir. Alevli
atomlastiricilarda, 6rnek ¢ozeltisi aleve havali bir sislestirici yardimi ile puiskiirtiiliir.

Cozelti aleve puskiirtiildiigli zaman ilk olarak ¢dziicti buharlasir ve ¢ok ince
dagilmis bir molekiiler aerosol olusur. Bu olaya “¢6ziicliniin uzaklagmas1” denir.
Sonra bu molekiillerin ¢cogunun ayrigmasi sonucu, bir atomik gaz olusur. Bu sekilde
olusan atomlarin ¢ogu, katyonlar ve elektronlar vermek iizere iyonlasir. Yanici gazin
numunedeki ¢esitli tiirlerle ve yiikseltgenlerle etkilesimi sonucu alevde, bagka
molekiill ve atomlar da olusur. Sekil 2.3.3’de belirtildigi gibi, alevin 1sisiyla
molekiiller, atomlar ve iyonlarm bir kismi da uyarilir. Bu yiizden atomik, iyonik ve
molekiiler emisyon spektrumlar1 olusur. Olusan ¢ok karmasik islemler sonucunda,

alev spektroskopisinde, atomlastirma, en kritik basamaktir ve yontemin kesinligini de

32



bu basamak etkiler [126].
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Sekil 2.3.3. AAS’de Atomlastirma Sirasinda Olusan islem Basamaklari
Alevli AAS’de alevin olusturuldugu iki tiir karistiric1 kullanilir:

e On Karistirmasiz Yakicilar

e  On Karistirmal: Yakicilar

Bunlardan onkarigtirmali yakicilar son zamanlarda iiretilen cihazlarda en ¢ok
kullanildigindan 6n karistrmali  yakicilar asagida ayrintili  agiklanmistir. On
karigtrmal1 yakicilarda 6rnek ¢ozeltisi yakici gaz akimai ile beraber bir boslugun igine
tasiir ve burada yanici gazla karisir. Boylece bir aerosol olusur ve bu aerosol, yolu
iizerindeki levhalara carparak cesitli biiyiikliikteki damlaciklara doniisiir. Uygun
biiytikliikteki damlaciklar aleve tasinirken daha biiyiik damlaciklar sistemden disar1

atilir. Sekil 2.3.4’de 6n karistirmal1 sistemin semasi goriilmektedir.
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Sekil 2.3.4. AAS’de On Karistirmal1 Yakici

Sekil 2.3.4°de goriilen 6n karistirmali bir yakiciya sahip olan laminar akislh
bekte, uzun bir 151 yolunun bulunmasi duyarliigin ve tekrarlanabilirligin daha iyi
olmasini saglar. Bu tip beklerde karistirma odasi, akis hizlar1 ¢ok diisiiriiliirse, alevin
ice cekilmesiyle tutusabilen patlayict bir karisim igerir. Sekil 2.3.5’deki laminar

akisl bekler, bu tehlikeye karsi, basing ayar delikleri ile donatilmstir.
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Sekil 2.3.5. AAS’de Laminer Akish Baslik

2.3.4.2. Alev Tipleri
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Yakic1 gaz olarak hava kullanildiginda, ¢esitli yanicilarla 1700-2400 °C
sicakliklar elde edilir. Bu sicakliklarda, sadece kolaylikla bozunan numuneler
atomlastirilir. Daha refrakter numuneler i¢in, oksijen veya nitroz oksit ylikseltgen
olarak kullanilmalidir. Yaygn olarak kullanilan yanicilar, yakict gazlarla 2500-3100

°C sicaklik olusturur.

Tablo 2.3.1°de belirtilen yanma hizlari, alevlerin yalnizca belirli araliklardaki
gaz akis hizlarinda kararli olmasi nedeniyle onemlidir. Gaz akis hizi yanma hizini
asmazsa, alev bek i¢cinde kendi kendine geriye dogru ilerler. Akis hiz1 arttikga, akis
ve yanma hizlarinin esit oldugu bir noktaya ulasincaya kadar alev yiikselir ve kararh
bir hal alir. Yiiksek akis hizlarinda, alev ylikselir ve sonunda bekin sondiigii noktaya
ulagilir. Bu faktorler, yanicv/yakict karigiminin akis hizint kontrol etmenin 6nemini

gosterir. Bu akis hizi, yanici ve yakici gazin cinsine biiylik 6l¢tide baghdir.

Tablo 2.3.1. Alevin Ozellikleri

Yanict Y akici Sicaklik Maksimum Yanma Hizi
(Yikseltgen) (cms™)

Dogal gaz  Hava 1700-1900 39-43

Dogal gaz  Oksijen 2700-2800 370-390

Hidrojen Hava 2000-2100 300-440

Hidrojen Oksijen 2550-2700 900-1400

Asetilen Hava 2100-2400 158-266

Asetilen Oksijen 3050-3150 1100-2480

Asetilen Nitr6z oksit 2600-2800 285

2.3.4.3. Yania ve Yakicl (Yiikseltgen) Gazlar
Alevli spektroskopide kontrolii gerekli olan 6nemli bir degisken, yiikseltgen

ve yanici gazlarinin akis hizlaridir. En uygun atomlagsma kosullari, deneysel olarak

her iki gazin akis hizlar1 genis bir aralikta degistirilip ayarlanarak bulunur. Yanici ve

35



yiikseltgen, uygun stokiyometrik oranlarda karistirilir. Bununla beraber kararh
oksitler olusturan metal tayinleri i¢in, yanicinin asirisini igeren bir alev daha

uygundur.

Akis hizlar, genelde cihazdaki ¢ift diyaframli basing diizenleyiciler ve igneli
musluklar ile kontrol edilir. Akis hizlarinin 6lgtimiinde en yaygin kullanilan diizenek
rotametredir. Rotametre, dikey konumlandirilmis, ucu asagida, konik, saydam ve
taksimatlh bir borudur. Hafif agirlikta, konik veya kiiresel bir samandira gaz akisi ile

kaldirilir; onun dikey pozisyonu akis hizinin gostergesidir.

2.3.5. Monokromator (Dalga Boyu Secici)

Monokromatorler, oyuk katot lambasmin yaymis oldugu incelenen elementin
rezonans hattin1 diger hatlardan ayirir. Cok basit bir monokromatdr, bile emisyon
spektrumu  karmasik elementler icin bu aywrmayir saglayabilir. AAS’de
monokromator olarak prizmadan yapilmis diizenekler kullanilir. Prizmalarda dalga
boyunun sec¢ilmesi farkli dalga boylarindaki 151g1n prizmaya giriste ve ¢ikista farkl
miktarlarda kirilmasi ilkesine dayanir. Prizma 151k kaynagina gore dondiiriilerek,
cesitli dalga boyu degerlerine sahip 15181n bir araliktan gecerek madde ile etkilesmesi
saglanir. Cornu tipi prizmalarda, prizma i¢inde kirilmaya ugrayan 11k, prizmanin
oteki yiiziinden ¢ikarak ¢esitli dalga boylarina dagilir. Littrow prizmasinda ise,
prizmanin bir yiizii Al ayna ile kaplidir ve prizmaya giren 151k, ayn1 ylizeyden ¢esitli

dalga boylarmna ayrilarak prizmayi terk eder [126].

2.3.6. Dedektor

Dedektor olarak foto gogaltict tiipler kullanilir. Fotogogaltici tiiplerde foto
katot yiizeyinden foton carpmasi ile firlatilan elektronlar dinot denilen yiizeylere
dogru elektriksel alanda hizlandirilir. Daha sonra dinoda carpan her bir elektron,
dinot yiizeyinden 3-5 elektron daha koparwr. Boylece sayilar1 giderek artan

elektronlar en sonunda bir anotta toplanarak elektrik akimina cevrilir.
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2.3.7. Atomik Absorpsiyon Spektroskopisi Cihazinin Dizaym

Atomik absorpsiyon cihazlarinin tek ve ¢ift-isin yollu tiirleri mevcuttur.
Genelde cihaz, analizin duyarliligini azaltan veya girisim yapan diger ¢izgilerden,
Olglim ¢izgisini aywrmak i¢in yeterli dar bant genisligi saglayabilmelidir. Goriiniir
bolgede birkag genis aralikli rezonans ¢izgisine sahip olan alkali metallerin bazilar1
icin bir cam filtre yeterlidir. Her bir element i¢in ayr1 bir filtre ve kaynak kullanilir.
22 metalin analizinde yeterli sonuclar alindigi bilinmektedir. Bir¢cok cihaz, 1
Angstron mertebesinde bant genisligine ulasilabilen iyi kalitede ultraviyole goriiniir

bdlge monokromatoriiyle donatilmistir.

Cogu atomik absorpsiyon cihazlarinda foto ¢ogaltict tiipler kullanilir.
Elektronik sistem, alevden gelen siirekli sinyal ve kaynaktan gelen modiile sinyal
arasindaki ayirmay1 yapacak durumdadir. Gliniimiizde pek ¢ok cihaz verileri islemek,
kontrol etmek ve cihaz degiskenlerinin kontrolii icin kullanilan mikrobilgisayar

sistemlerine baglhdir.

2.3.8. Atomik Absorpsiyon Spektroskopisinde Girisimler (Engellemeler)

Atomik absorpsiyon spektroskopisinde nicel analizler referans madde ile
karsilagtrma seklinde yapildigindan, numune kabindan atomlastiriciya kadar olan
islemlerde, ¢oOzeltinin fiziksel 6zelligi, atomlasma esnasinda ortamin fiziksel ve
kimyasal 6zellikleri, analiz elementinin sogurma sinyalini pozitif veya negatif yonde
etkilemesi, 0rnegin referans maddeye gore herhangi farkli bir davranis sergilemesine
yol acgar. Bu sekilde sonucu etkileyen tiim etkenler girisim olarak adlandirilir.

Girisimler, nedenlerine bagli olarak;

e Kimyasal Girisimler,
e lIyonlasma Girisimleri,
e Spektral Girigimler,

e Zemin Girigimleri,

e Fiziksel Girigimler olarak siniflandirilabilirler.
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2.3.8.1. Kimyasal Girisimler

Kimyasal girisimler, analitin absorpsiyon karakteristiklerini degistiren ve
atomlagsma swrasinda olusan kimyasal islemlerden dolay1r olusur. Kimyasal
girisimlerin ortaya ¢ikmasinin baslica iki nedeni vardir. Bunlardan biri zor eriyen
veya buharlasan tuz olusmasi ve bu molekiillerin tam olarak ayrigmasiyla meydana
gelen girisimler, digeri ise serbest atomlarn ortamda bulunan o6teki atom veya

radikallerle tepkimeye girerek baska formlara doniismesiyle olusur.

Alevde karsilasilan kimyasal girisimlerden en Onemlisi, serbest atomlarin
ortamda bulunan bagka atom veya radikallerle tepkimeye girmesidir. Serbest metal
atomlariyla alevin yanma f{iriinlerinin birlesmesi sonucu, oksitler, hidroksitler,
karbiirler veya nitriirler olusur. Bu girisimin sonucu olarak; 30 kadar metalik element

hava/asetilen alevinde kararli oksitler olusturduklarindan tayin edilemezler.

Ornek matriksinin neden oldugu kimyasal girisimler de s6z konusudur. Eger
bir 6rnekte standarda gore daha az ayrisan molekiiller olusuyorsa, incelenen metalin
konsantrasyon diisiik bulunacaktir. Buna karsilik standarda gore daha kolay ayrisan
molekiiller olusuyorsa, sinyal artis1 gdzlenecek ve konsantrasyonda pozitif bir hata

olusacaktir.

Bir¢cok kimyasal girisim alev sicakligmin yiikseltilmesiyle uzaklastirilabilir,
bunun diginda girisimler kimyasal olarak da giderilebilir. Girisim yapan iyonlar
standart ¢ozeltiye eklenir ve bu sekilde, 6rnek matriksi ve standart ¢ozeltiler birbirine
benzetilebilir. Diger bir sekilde olusan girisimin giderilmesinde, girisim yapan
anyon, ornek ¢ozeltisine asir1 eklenen baska bir katyonla baglanabilir veya tayin

edilecek katyon kompleks i¢inde tutularak bu sekilde kimyasal girisim giderilebilir .

Kimyasal girisimler, spektral girisimlerden daha yaygimdir. Kimyasal girisim

etkileri cogunlukla uygun ¢aligma kosullar1 se¢imiyle minimuma indirilebilir [ 127].
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2.3.8.2. iyonlasma Girisimleri

Ozellikle yiiksek sicakliktaki alev bir¢ok element az veya cok iyonlasir; bu
durumda temel diizeydeki toplam atom sayis1 da azalacagindan duyarlilik da azalir.
Iyonlasma girisimi iki yolla giderilebilir. Atomlagsma daha diisiik sicakliktaki bir
alevde yapilabilir. Ornegin alkali metaller hava/asetilen alevinde 6nemli dlgiide
iyonlastiklarindan daha soguk olan hava/hidrojen alevinde iyonlagsmadan
atomlastirilabilirler. Ancak bu yontem elementlerin ¢ogu i¢in uygun degildir ¢linkii
soguk alevde atomlasma verimi azalir ve kimyasal girisimler ortaya ¢ikar. Iyonlasma
girisimi giderilmesi i¢in 0rnek ve standart ¢ozeltilerine potasyum ve sezyum gibi
kolaylikla 1yonlasan elementler eklenebilir, bu sekilde iyonlagsma girisimi

giderilebilir [127, 128].

2.3.8.3. Spektral Girisimler

Spektral engellemeler, 1sinlarin sagilmasina sebep olan kati1 tanecikli
iirlinlerden veya genis bant absorpsiyonu olusturan yanma riinlerinden ileri gelir.
Her ikisi de gelen 1sin giiciinii zayiflatir ve pozitif analitik hataya yol agar. Bu
iirlinlerin kaynag1 yalnizca yanici ve ylikseltgen karisimi oldugunda, diizeltmeler bir
tanik ¢Ozelti aleve piuskiirtiilerek absorbans Ol¢iimiiniin yapilmasiyla kolayca
saglanabilir. Bu diizeltmenin tek-isin yollu cihazda oldugu gibi, c¢ift-151n yollu

cthazlarda da yapilmasi gerekir. Clinkii referans 1511 alev i¢cinden gegemez.

Absorpsiyon ve sagilmanin kaynagi numune matriksi ise daha biiyiik
sorunlarda ortaya cikar. Bu durumda, gecen 1smn giici P, matriks bilesenleri
tarafindan azaltilir, fakat gelen 1sin giici P, azaltilmaz. Sonugta absorbansta,
dolayisiyla konsantrasyonda pozitif hata olur. Absorpsiyondan ileri gelen potansiyel
matriks girisiminin bir Ornegi, toprak alkalilerin karisiminda, baryum tayininde

gortiliir. Atomik absorpsiyon analizinde kullanilan baryum ¢izgilerinin dalga boyu,
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Ca(OH),’den kaynaklanan genis absorpsiyon bandinin merkezinde yer alir. Baryum
analizinde, kalsiyumun girisim yapacagi aciktir. Bu 6zel problem, Ca(OH), nin
bozunmasi ve ona ait absorpsiyon bandinin giderilmesi i¢in daha yiiksek bir sicaklik
ve bunun i¢in yiikseltgen olarak hava yerine nitr6z oksidin se¢ilmesiyle kolayca yok

edilir.

Ti, Zr, W gibi refrakter oksitler veren bazi metallerin derisik ¢ozeltileri aleve
puskiirtiiliince, atomlagma tiriinleri arasinda, isinlar1 sacabilen kati tanecikler de
olusur. Boyle hallerde de spektral girisim goriliir. Kat1 taneciklerin boyutu, 1smin
dalga boyundan biiyiikse, bu sacilmalar olur. Sacilmadan ileri gelen girisimler,
numunenin organik tiirler igerdigi veya numuneyi c¢ozmede organik c¢oziiciiler
kullanildiginda da bir problem olabilir. Burada, organik matriksin tam olmayan

yanma triinleri, 151n sagilmasima sebep olan karbonlu tanecikler olusturur.

Alev atomlastirmada, matriks drlnlerinin spektral girisimleriyle, fazla
karsilasilmaz ve ¢ogu zaman sicaklik ve yanicvyiikseltgen orani gibi analitik
degiskenler ile Onlenebilir. Eger girisimin kaynagi bilinirse, girisim yapan maddenin

asiris1 numune ve standartlara ilave edilebilir [128].

2.3.8.4. Fiziksel Girisimler

Fiziksel girisimler, ¢ozeltilerin viskozitesi, yilizey gerilimi ve 6zgiil agirlig
gibi fiziksel 6zelliklerinin 6rnek ve referans maddede farkli olmasi nedeniyle ortaya
cikar. Cozeltilerin sislesme verimi; yiizey gerilimi, viskozite ve yogunluga baghdir.
Ciinkii bu 6zellik damlacik boyutunu tayin eder. Eger bir ¢ozeltiye fazla miktarda tuz
eklenirse daha az Ornek emilir ve damlaciklar biiyiir, aleve ulasan 6rnek miktari

azalir.
Organik coziiclilerin viskozite ve 6zgil agirhigi sudan daha az oldugu icin

bunlarin piiskiirtiilmeleri daha kolay olur. Daha diisiik ylizey gerilimi, sislesmenin

daha iyi olmasin1 ve dolayisiyla birim zamanda daha fazla 6rnegin aleve ulagmasini
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saglar. Fiziksel engellemeler, ornek ve standart c¢ozeltilerin fiziksel 6zellikleri

birbirine benzetilerek giderilebilir [128].

2.3.8.5. Zemin Girisimleri

Ornek ¢ozeltisinde bulunan ¢ok atomlu tiirlerin 15131 absorplamasi analizde
cok ciddi sorunlara neden olur. Bu durum alevsiz AAS’de en 6nemli hata kaynagidir.
Zemin engellemesine kiigiik parcaciklarin 15181 sagmasmin da katkist vardir.
Absorpsiyon hiicresinde bulunan molekiil ya da radikallerin 15181 absorplamasi, alevli
ve Ozellikle grafit firmli atomlastiricilarda, Oniline gecilmesi icin 6zel yontemler

gerektiren bir engellemedir [128].

2.4. Analiz Metodlarinda Bazi Analitik Terimler

2.4.1. Gozlenebilme Sinirlari

Tablo 2.3.2’nin ikinci ve l¢ilincii siitunlarinda, alev ve elektrotermal atomik
absorpsiyonla tayin edilebilen elementlerin bircogu i¢in gozlenebilme sinirlari, diger
siitunlarda da karsilastirma yapilabilmesi amaciyla diger atomik yontemler icin
gozlenebilme sinirlar1 verilmistir.

Bircok element icin, alev atomlastirmali atomik absorpsiyon spektrometrinin
gozlenebilme smirlar1 1-20 ng/ml (0.001-0.020 ppm) araliginda bulunur.
Elektrotermal atomlagtirmada, ise 0.002-0.01 ng/ml’dir. Bazen bu araligin disinda da

gozlenebilme sinirlarina rastlanir.

2.4.2. Dogruluk ve Kesinlik

Dogruluk, dlctimlerin gercek veya kabul edilen degere yakinligini belirtir.
Diger taraftan, bir biliyiikligiin gercek degeri hicbir zaman tam olarak
bilinmediginden, dogruluk tam olarak tayin edilemez. Dogru deger yerine dogru
kabul edilen deger kullanilmalidir. Dogruluk, mutlak ya da bagil hata terimleriyle
ifade edilir.
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Mutlak hata: Bir X; biiyiikligiiniin 6l¢ctimiindeki mutlak hata E=X; — X
esitligi ile verilir. Buradaki X, s6z konusu biiylikliiglin ger¢ek deger kabul edilen

degeridir.

Tablo 2.3.2. Bazi1 Elementlerin Farkli Metotlarla Gozlenebilme Sinirlar1 (ng/ml)

Element AAS AAS AES AES AFS
Alev Elektrotermal Alev Icp Alev
Al 30 0,005 5 2 5
As 100 0,02 0,0005 40 100
Ca 1 0,02 0,1 0,2 0,001
Cd 1 0,0001 800 2 0,01
Cr 3 0,01 4 0,3 4
Cu 2 0,002 10 0,1 1
Fe 5 0,005 30 03 8
Hg 500 0,1 0,0004 1 20
Mg 0.1 0,00002 5 0,05 1
Mn 2 0,0002 5 0,06 2
Mo 30 0,005 100 0.2 60
Na 2 0,0002 0,1 0,2 -
Ni 5 0,02 20 0,4 3
Pb 10 0,002 100 2 10
Sn 20 0,1 300 30 50
v 20 0,1 10 0,2 70
Zn 2 0,00005 0,0005 2 0,02

Bagil hata: Genellikle mutlak hatadan daha faydali bir biiytikliiktiir. Yiizde
(%) bagil hata su esitlikle ifade edilir;

£ - XX 40
X

t

Kesinlik ise; dl¢iimlerin tekrarlanabilirli§ini, yani tamamen ayni yolla elde

edilen sonuglarin yakinligini gosterir. Genellikle standart sapma ile verilir.

Analiz sayis1 20°den az olan veriler i¢in kesinliginin bir 6l¢iisii olan standart

sapma; X ortalama deger olmak iizere su esitlikle verilir;

42



Analiz sayis1 20’den fazla olan veriler i¢in standart sapma; yine X ortalama

deger olmak tizere;

esitligiyle verilir.

Dogruluk ve kesinlik arasinda farkliliklar vardir. Dogruluk, bir sonug ile
gercek deger arasindaki yakinligi 6lcer. Kesinlik ise ayni yolla dlgiilen birgok sonug

arasindaki yakinligi agiklar [132].

2.4.3. Tayin Sinin

Kullandigimiz alet ile belirleyebildigimiz minimum konsantrasyon degeridir.
Gozlenebilme sinir1, kdr degerin standart sapmasinin 3 kati olarak (3S ile ) verilse
bile ¢ok diisiik sinyallerden dolayr bu konsantrasyonlara giivenilmez. Bu nedenle,
elemente bagli olarak gozlenebilme smirinin bazen 5 veya 10, hatta bazen de 20 kat1
konsantrasyonlar gilivenilir olarak kabul edilir. Bu deger tayin smir1 olarak

adlandirilir [132].

2.4.4. Dinamik Arahk

Sinyalin konsantrasyonla dogrusal olarak degistigi aralia dinamik aralik
denir. Genel olarak sinyal- konsantrasyon egrisi yiiksek konsantrasyonlarda

dogrusalliktan sapar ve egim azalir. Pek cok yontem i¢in dinamik aralik, tayin smir1

ile biikiilmenin basladig1 nokta olarak kabul edilir [128].
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2.4.5. Sinyal/Giiriiltii Oram

Yapilan Olglimlerin tekrarlanabilirligi sinyal/giiriiltii (S/N) oraninin yiiksek
olmasmna baghdir. S/N oram1 azalirsa % bagil standart sapma artar ve
tekrarlanabilirlik azalir. S/N oram1 cihazin Ozelliklerine, kullanim Omriine ve

orneklemedeki basariya baghidir [128].

2.5. Atomik Absorpsiyon Spektroskopisinde Nicel Analiz

AAS ile nicel analiz, molekiillerin 15181 absorpsiyonunda oldugu gibi,
Lambert-Beer yasasina dayanir. Yani ortama gelen 1sima siddetinin, I,, ortamdan
cikan 1s1ma siddetine, I, oranmin logaritmasi olarak tamimlanan absorbans, A,
ilgilenilen elementin konsantrasyoniyla dogru orantihidir. AAS’ de nicel analiz
yapilirken;

a. Kalibrasyon (¢aligma) egrilerinden,

b. Standart ilave yonteminden faydalanilir.

2.5.1. Kalibrasyon Egrilerinin Kullanilmasi

Teorik olarak, atomik absorpsiyon, absorbansin dogrudan konsantrasyonla
orantili oldugu Lambert-Beer yasasina uyar. Bununla beraber, gercekte
dogrusalliktan sapma ile sik sik karsilasilir ve dogrusal iligkinin olup olmadigini
deneysel olarak belirlemeden atomik absorpsiyon analizlerini gerceklestirmek bir
hayli zordur. Bu sebeple, periyodik olarak, numunenin konsantrasyon araligini

kapsayan bir kalibrasyon egrisi olusturulmalidir.
Atomlagma ve absorbans Ol¢iimlerinde kontrol edilemeyen bir¢ok degisken
bulundugu i¢in, bir analiz gerceklestirilirken, bir dizi standart ¢6zeltinin absorbansi

slgiilmelidir [128].

2.5.2. Standart ilave Yonteminin Kullanilmasi

Standart ilave yontemi, numune matriksi tarafindan olusturulan kimyasal
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girisimlerin etkisini belirlemek i¢in atomik absorpsiyon spektroskopisinde yaygin
olarak kullanilir. Ancak analiz edilecek ornek miktarmin az olmasi veya analiz
basamaklarindaki analitik islemlerin uzun ve yorucu olmasi durumunda standart
ilave yonteminin kullanilmasi her zaman miimkiin olmayabilir. Matriks etkisinin
biiyiik 6lciide var oldugu karmasik numunelerin analizinde standart ilave yontemleri
ozellikle yararhidir. Degisik standart ilave yontemleri vardir. En yaygm kullanilan
yontemde, ayni miktarda alinan numune kisimlarma artan oranda standart ilavesi
yapilir. Olgiim yapilmadan dnce ¢ozeltiler belirli bir hacime seyreltilir. Numune
miktarmin smirli oldugu durumlarda, belirli bir miktar numune iizerine artan
oranlarda standart ilavesi yapilabilir. Olgiimler orjinal ¢dzeltilerde ve her bir ilaveden

sonra numune ile standardi igeren ¢ozeltide ayr1 ayr1 yapilir [129].
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Olgiimlerde Kullanilan Diizenekler

Metal analizleri CONTR AA 300 Alevli Atomik Absorpsiyon Spektrometrisi
ile gergeklestirilmistir. Deneysel caligmalarda ayrica; Isiticili Manyetik Karistirici,
Etiiv, Elektronik Terazi, Santrifiij, Saf Su Cihazi, Degisik biiyiikliikte pipet, beher,
erlen, balon joje, mezir, huni, cam malzeme v.s. kullanilmistir. Cam malzemeler
kullanilmadan 6nce 1M HNO; ¢ozeltisi iginde bir gece bekletildikten sonra saf suyla

yikanmis ve etiivde kurutulmustur.

3.2. Bitki Orneklerinin Temini ve Hazirlanmasi

Kirsehir merkez, Petlas, Ankara yolu, Boztepe ve Karakurt yolu civarindan,
Sigr Kuyrugu (Verbascum), Kavak (Populus), Akgaagac (Acer), Ekinaps (Ekinaps),
Giil (Rosa), Sedir (Cedrus libani), 1gde (Elaeagnus angustifolia) ve Sogiit (Salix)
gibi bolgede yetismekte olan bitki tiirlerinin yapraklari temin edildi. Ornek aliminda
bitki yapraklarini temsil etmesi i¢in agacin farkli yonlerinden yapraklar almarak
karistirildi. Ornekler musluk suyu ile iyice yikandiktan sonra saf su ile durulandi.

Bitki 6rnekleri etiivde 80 °C’de (10-12 saat) sabit tartima gelinceye kadar kurutuldu.

3.3. Bitki Orneklerinin Kuru Yakma Yéntemiyle Analizi

Sabit tartima gelen kurutulmus bitki yapraklar1 daha ufak parcalara ayristirildi
ve her bir bitki 6rneginden 1.5 g tartilarak kiil firininda 250, 300, 350, 400 ve 450
°C’ de gaz ¢ikislar1 bitinceye kadar bekletildikten sonra 480 °C’ de 4-6 saat arasinda
beyaz kiil haline getirildi. Elde edilen kiil 6rneklerine 1/1 HNOs/H,0, karisimindan 2
ml eklenerek kuruluga kadar 50-100 °C arasinda 1sitildi ve ayni islem 2 ml’ lik 1/1
HNO3/H,0; ¢oziicli karisimi tekrar eklenerek kurutma islemi uygulandi. Kalintiya 6
ml 0.2 M HNOs; eklendi. Siizme isleminden sonra berrak ¢ozeltiler AAS ile analiz
edildi (Sekil 3.2).
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Bitki yapraklarinin temini

|

Ormnekler musluk suyu ile yikandiktan sonra saf su ile durulama

!

Etiivde 80 °C’de (10-12 saat) sabit tartima gelinceye kadar kurutma

l

Kurutulmus her bir bitki drneginden 1.5 g alma

]

Orneklerin kiil firminda beyaz kiil haline getirilmesi (480 °C)

l

1/1 HNOs/H,0, karisimindan 2 ml eklenip kurutulmasi (2 tekrar)

!

Kalintrya 6 ml 0.2 M HNO; eklenmesi

J

AAS ile analiz

Sekil 3.2. Bitki Orneklerinin Analiz Asamalar1
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Sekil 3.2.1. Bitki Orneklerinin Toplandig1 Yerlerin Haritas.

Verilerin Degerlendirilmesi

Verilerdeki istatistiksel analiz, gruplar arasinda ANOVA (windovs i¢in SPSS
13,0 paket programi kullanildi) kullanilarak varyans analizi ile degerlendirildi.
Gruplara ait veri ortalamalar1 arasindaki farkliliklar LSD testi kullanilarak

kargilastirildi. Karsilastirma gruplarina ait veriler 0.05 giivenlik esigine gore

istatistiksel analize tabi tutuldu.
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4. BULGULAR

Bitki 6rneklerindeki agir metallerin birgok biyokimyasal reaksiyonlarda gorev
aldig1 literatiirlerde siklikla belirtilmektedir. Bitkilerdeki agir metal diizeyleri,
bitkinin tiirline, bitkinin yetistigi topragmn tiriine, iklim kosullarina, yagis
miktarlarina, glibrelere ve cevresel etkenlerinde oldugu diger etkenlere baghdir. Bu
etkenler bitki Orneklerindeki agwr metal diizeylerini dogrudan etkileyeceginden
sadece g¢evresel etkenlerin neden oldugu agir metal diizeyleri arasindaki iligkinin
incelenmesinde diger degiskenlerin etkilerinin birbirine yakin olmasi gerekmektedir.
Petlas ve Ankara yolu istasyonlari, Boztepe ve Karakurt yolu istasyonlarina gore
cevresel etkenlerin fazla oldugu istasyonlar olarak ongoriildii. Istasyonlardaki agir

metal diizeyleri belirlenerek bazi istatistiki testler yapildi.

Cevre kirliliginin derecesini belirlemek ve biyotemizlemede kullanilabilecek
bitkileri tespit etmek i¢in kirlenmis ve kirlenmemis olarak kabul edilen
istasyonlardaki bitki 6rneklerinin kuru yakma sonucunda elde edilen veriler Tablo
4.1’de ve ayn bitkiler i¢in farkl istasyonlardaki ¢oklu karsilastirma testleri Tablo
4.2.1- 4.2.8’de verilmistir.

Tablo 4.1. Istasyonlardan alinan bitki drneklerdeki metal diizeyleri (ng/g)

Istasyon
Bitki Ad No Ni | Co| Cr | Pb Al Cu Zn Fe Mn
Petlas Sedir 0,85/0,5210,03|0,67| 118,65 | 2,85 | 10,89 | 111,58 | 39,07
Petlas Sedir 1 0,86/0,11]0,22|0,96| 77,99 | 2,56 | 14,77 | 92,00 | 44,54
Petlas Sedir 0,56/0,3110,17|0,67| 124,52 | 3,06 | 11,73 | 97,88 | 57,47
Petlas Sedir 0,4410,05]0,00|0,96| 126,24 | 3,20 | 13,76 | 98,11 45,75
Ankara Yolu Sedir 0,860,20 | 0,05| 3,18 | 158,00 | 4,34 | 27,21 | 96,00 | 39,90
Ankara Yolu Sedir 2 0,590,09|0,00| 1,32| 170,08 | 4,02 | 20,47 | 98,75 | 39,48
Ankara Yolu Sedir 0,44 0,08 0,06 | 1,27 | 126,73 | 4,13 | 20,72 | 63,11 28,91
Ankara Yolu Sedir 0,75/0,12 /0,08 | 1,19| 181,51 | 4,60 | 25,02 | 119,77 | 50,16
Karakurt Yolu Sedir 0,3810,05|0,00|0,42| 122,99 | 2,57 | 12,15 | 81,10 19,99
Karakurt Yolu Sedir 3 0,530,08|0,00|0,62| 154,69 | 2,87 | 14,17 | 83,45 | 31,65
Karakurt Yolu Sedir 1,200,07(0,15|0,72| 172,17 | 2,76 | 15,68 | 120,12 | 34,19
Karakurt Yolu Sedir 0,990,1310,04|0,75| 157,00 | 3,61 | 19,28 | 133,54 | 51,68
Boztepe Sedir 1,1210,12{0,51| 1,11 | 290,00 | 3,92 | 25,99 | 116,30 | 31,91
Boztepe Sedir 4 0,93/0,22|1,46| 1,16 328,73 | 2,55 | 23,40 | 156,60 | 56,88
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Boztepe Sedir 0,96 0,18 0,40 | 0,88 | 280,23 | 2,86 | 20,84 | 120,11 | 43,39
Boztepe Sedir 1,111 0,15]0,25| 0,84 | 284,96 | 2,16 | 19,58 | 151,61 | 38,83
Petlas Giil 1,901 0,00 0,00 |0,39| 20,01 7,57 | 20,44 | 27,88 | 98,99
Petlas Giil 5 1,0310,00|0,00|0,44| 20,02 | 4,84 | 14,84 | 26,94 | 106,29
Petlas Giil 0,47(0,00{0,00|0,44| 48,40 | 3,99 | 11,51 | 42,95 84,50
Petlas Giil 0,790,001 0,00 | 0,44 | 30,08 3,36 | 10,79 | 34,44 | 77,80
Ankara Yolu Giil 0,44 10,02 |0,000,95| 95,03 3,41 9,23 | 95,46 | 79,00
Ankara Yolu Giil 6 0,44 10,03 0,00 (0,67 | 114,66 | 3,96 | 14,02 | 98,85 84,44
Ankara Yolu Giil 0,51(0,02|0,02|0,62| 95,41 3,87 | 13,89 | 87,76 | 76,94
Ankara Yolu Giil 0,9210,02|0,00(0,34| 98,66 | 5,52 | 13,32 | 82,92 76,43
Karakurt Yolu Giil 0,9210,01{0,00(0,37| 36,00 | 4,67 | 14,85 | 44,00 | 99,75
Karakurt Yolu Giil 7 1,3310,02]0,00|0,32| 25,58 7,22 | 26,96 | 29,52 | 97,69
Karakurt Yolu Giil 0,50(0,12{0,00|0,69| 55,10 | 6,72 | 18,86 | 58,10 | 64,66
Karakurt Yolu Giil 1,381 0,00 0,00 0,42 | 30,98 7,86 | 19,83 | 36,07 | 99,35
Boztepe Kavak 1,4311,23 1,73 0,74 | 28,39 6,88 | 35,68 | 53,65 52,33
Boztepe Kavak 8 1,241 1,12 2,80 0,63 | 28,73 9,66 | 56,19 | 54,48 67,28
Boztepe Kavak 0,87(2,06|1,48|0,55| 57,66 | 3,31 | 28,18 | 68,20 | 41,78
Boztepe Kavak 1,0912,36|1,94|0,75| 72,37 | 2,27 | 20,60 | 70,54 | 41,82
Petlas Kavak 0,50(0,94|0,00|0,60| 5837 | 2,73 | 31,94 | 60,89 89,67
Petlas Kavak 9 1,351,341 0,00 0,95| 72,19 5,75 | 50,44 | 72,88 | 93,61
Petlas Kavak 2,2410,8310,31|0,59| 55,85 5,76 | 58,62 | 66,36 | 82,24
Petlas Kavak 1,791 1,141 0,26 | 0,66 | 68,00 | 5,63 | 55,77 | 88,89 87,37
Ankara Yolu Kavak 2,59(0,81|0,44 0,48 | 49,45 5,83 | 30,00 | 64,65 34,00
Ankara Yolu Kavak 10 2,5210,58|0,45|0,66| 61,92 8,12 | 25,46 | 80,26 | 37,71
Ankara Yolu Kavak 2,40/0,49|0,50(0,47| 71,06 | 6,68 | 29,38 | 72,29 35,93
Ankara Yolu Kavak 2,43/0,70| 0,31 (0,40 | 97,33 6,28 | 30,04 | 78,34 | 28,35
Karakurt Yolu Kavak 1,76 11,121,511 0,45| 72,00 | 3,46 | 27,89 | 91,36 | 42,74
Karakurt Yolu Kavak 11 2,462,60(0,45(0,52| 71,86 | 5,18 | 31,95 | 80,38 33,55
Karakurt Yolu Kavak 2,05(1,5210,67(0,57| 74,21 4,17 | 31,25 | 92,91 44,53
Karakurt Yolu Kavak 2,41(197|1,09(0,58| 88,77 | 4,94 | 37,57 | 86,71 35,12
Petlas Igde 2,000,291 0,00 0,60 | 73,98 6,98 | 28,99 | 90,83 95,00
Petlas Igde 12 2,220,131 0,00 0,78 | 52,51 8,29 | 25,77 | 72,27 84,80
Petlas Igde 1,51]0,05| 0,00 0,84 | 60,35 6,70 | 23,00 | 78,51 82,55
Petlas Igde 1,650,111 0,00|0,80| 66,16 | 7,25 | 24,62 | 74,776 | 95,20
Boztepe Igde 3,4210,1910,49]10,90| 129,00 | 9,36 | 26,50 | 140,00 | 65,00
Boztepe Igde 13 3,9310,26(0,65|0,57| 205,09 | 10,06 | 22,11 | 164,53 | 67,66
Boztepe Igde 2,3910,21{0,20|1,06| 129,13 | 6,07 | 20,81 | 120,16 | 86,67
Boztepe Igde 2,7910,2010,35(0,86| 216,21 | 8,71 | 22,18 | 175,75 | 77,41
Karakurt Yolu Igde 1,65|0,08|0,00|0,00| 81,70 | 2,59 | 17,01 | 78,99 54,35
Karakurt Yolu Igde 14 2,420,241 0,03 0,81 | 83,53 3,50 | 20,78 | 92,42 52,00
Karakurt Yolu Igde 3,8510,16(0,00| 0,35 44,06 | 4,07 | 2425 | 69,84 | 56,34
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Karakurt Yolu Igde 2,22[0,10]0,00[020[ 46,12 | 1,52 | 1545 | 56,43 | 48,30
Ankara Yolu Igde 1,75[0,18[0,06] 0,83 49,19 | 5,68 | 21,67 | 59,94 | 69,41
Ankara Yolu Igde 15 | 1,28(0,17[0,02]0,76| 66,78 | 423 | 21,37 | 87,64 | 58,47
Ankara Yolu Igde 2,02[0,13]0,00[ 0,71 36,47 | 6,26 | 18,66 | 53,58 | 67,79
Ankara Yolu Igde 1,80[0,12]0,05]0,67] 71,50 | 7,13 | 22,46 | 82,53 | 80,79
Karakurt Yolu Sogiit 426[0,53[0,27]1,29] 100,00 | 3,87 | 50,47 | 135,81 | 50,83
Karakurt Yolu Sogiit 16 |3,01[1,25[0,29| 1,18] 99,05 | 5,43 | 42,00 | 121,18 | 65,14
Karakurt Yolu Sogiit 6,15]0,55]0,14[0,99 | 106,61 | 4,23 | 42,74 | 124,60 | 4832
Karakurt Yolu Sogiit 3,00/ 0,41]0,20[0,94| 91,21 | 3,54 | 50,58 | 97,98 | 3591
Ankara Yolu Sogiit 1,57[0,37[0,96] 1,22] 139,76 | 3,51 | 35,80 | 120,00 | 27,08
Ankara Yolu Sogiit 17 | 1,66|0,41[0,39]0,43] 135,50 | 5,69 | 47,39 | 143,88 | 32,54
Ankara Yolu Sogiit 3,39]0,44]0,82[1,30| 137,80 | 6,73 | 26,94 | 156,66 | 65,78
Ankara Yolu Sogiit 4260,44]0,50[0,92[ 77,26 | 3,70 | 4326 | 11239 | 4542
Petlas Sogiit 2,6410,56]0,00| 1,13 68,63 | 529 | 50,65 | 61,33 | 54,05
Petlas Sogiit 18 |3,15[0,51[0,00]0,96| 67,77 | 4,77 | 43,75 | 56,78 | 45,53
Petlas Sogiit 2,39[1,24]0,06| 1,46 117,82 | 9,92 | 39,25 | 145,82 | 55,03
Petlas Sogiit 1,87[0,72]0,09( 0,44 | 132,73 | 6,83 | 44,12 | 123,42 | 36,20
Boztepe Sogiit 2,50[0,83]0,26]0,62| 231,33 | 6,58 | 26,49 | 138,46 | 53,56
Boztepe Sogiit 19 [2,73[1,29(0,13]0,49] 265,10 | 5,21 | 38,13 | 142,71 | 70,33
Boztepe Sogiit 1,90 0,75 0,08]0,67| 183,69 | 5,71 | 31,24 | 124,56 | 50,54
Boztepe Sogiit 1,86 0,68 0,06 0,69 184,64 | 5,80 | 33,96 | 131,55 | 60,85
Karakurt Yolu Sigir Kuyrugu 1,20[0,17]0,44| 1,18] 31826 | 58,00 | 199,24 | 260,79 | 50,95
Karakurt Yolu Sigir Kuyrugu | 20 | 1,57] 1,70] 0,70 [ 1,89 579,00 | 76,57 | 193,00 | 344,00 | 66,00
Karakurt Yolu Sigir Kuyrugu 1,57[0,25[0,66| 1,23 | 598,82 | 47,01 | 20421 | 344,88 | 4483
Karakurt Yolu Sigir Kuyrugu 1,28[0,21]0,38( 1,37 | 40329 | 72,73 | 212,00 | 303,23 | 70,00
Ankara Yolu Sigir Kuyrugu 9,52(2,13]5,44] 4,91 [3863,94 | 55,00 | 309,35 | 1628,80| 56,00
Ankara Yolu Sigir Kuyrugu 21 [5,11[1,19]2,62]3,01[1701,94 | 50,27 | 229,37 | 1031,20| 84,65
Ankara Yolu Sigir Kuyrugu 5,7310,56 | 1,57 3,05 | 1215,71 | 38,17 210,04 | 953,00 | 57,37
Ankara Yolu Sigir Kuyrugu 470[0,21] 1,60 2,84 [ 1548,00 | 41,75 | 220,00 | 970,00 | 58,00
Boztepe Sigir Kuyrugu 3,21/ 0,69 1,47 [ 2,41 [ 1150,33 | 43,38 | 252,74 | 1211,69 | 125,55
Boztepe Sigir Kuyrugu 22 |3,52[0,82[1,70[2,46 [ 1213,44 | 39,41 | 240,27 | 1268,76 | 131,14
Boztepe Sigir Kuyrugu 3,29]0,70| 1,68 2,41 [ 1180,00 | 52,00 251,76 | 913,65 | 120,59
Boztepe Sigir Kuyrugu 4770 1,05 [2,24]2,35[1839,60 | 62,68 | 260,89 | 1147,20| 133,27
Petlas Sigir Kuyrugu 0,94[0,16] 0,24 1,29 216,56 | 67,00 | 229,72 | 19933 | 26,08
Petlas Siir Kuyrugu 23 [1,17[0,25]0,43] 1,67 | 396,07 | 61,53 | 220,00 | 329,12 | 35,60
Petlas Siir Kuyrugu 0,98[0,34]0,22] 1,35 251,56 | 64,23 | 229,80 | 263,31 | 31,65
Petlas Sigir Kuyrugu 1,35]0,24] 0,48 1,47| 315,77 | 69,78 [22222] 304,18 | 40,21
Ankara Yolu Ekinaps 0,63[0,10] 1,09 1,46 [ 1195,35 | 257,56 | 306,86 | 1005,12 | 290,23
Ankara Yolu Ekinaps 24 [0,79]0,14]0,32]2,59[2018,79 | 177,16 | 353,02 | 1451,12 | 428,83
Ankara Yolu Ekinaps 0,880,17] 0,86 2,32 [2554,15 | 250,44 | 255,53 | 1595,35 | 525,08
Ankara Yolu Ekinaps 0,59(0,12]0,16 | 1,91 [ 1646,73 | 190,00 | 235,37 | 1091,88 | 388,99
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Karakurt Yolu Ekinaps 0,820,141 0,101 0,95 [2000,00 [ 121,62 [ 259,46 | 1420,00 | 461,00
Karakurt Yolu Ekinaps 25 [1,22[0,20]0,48]1,13[2733,76 | 196,18 | 290,00 | 1620,70 | 462,46
Karakurt Yolu Ekinaps 1,13]0,19]0,32] 1,15 2405,47 | 82,09 | 291,96 1315,16 | 711,22
Karakurt Yolu Ekinaps 0,79 0,15/ 0,16 | 1,05 [ 2062,25 | 54,83 | 229,11 | 1301,72| 759,93
Boztepe Ekinaps 0,490,12]0,30]0,99 | 935,53 | 113,94 | 191,77 | 612,70 | 430,02
Boztepe Ekinaps 26 |0,60[0,12]0,23]0,84[1000,00 | 133,36 | 203,73 | 691,00 | 539,88
Boztepe Ekinaps 0,410,10]0,41]0,90 | 697,18 | 131,25 | 189,68 | 607,87 | 517,53
Boztepe Ekinaps 0,41[0,08]0,39]0,99 | 911,04 | 120,00 | 200,22 | 582,30 | 511,41
Petlas Ekinaps 0,69 0,26/ 0,30 2,03 | 1965,79 | 154,30 | 382,97 | 2000,00 | 556,11
Petlas Ekinaps 27  |0,88[0,15]0,12]1,32[2041,97 | 150,49 | 376,17 | 1513,18 | 516,39
Petlas Ekinaps 0,46 [0,05]0,15| 1,60 | 811,25 | 187,86 | 209,19 | 833,65 | 599,80
Petlas Ekinaps 0,48[0,10]0,00| 1,40 [ 1125,29 [ 118,87 | 189,04 | 918,54 | 418,44
Petlas Akgaagag 0,49[0,00] 0,00 0,97 | 851,00 | 36,80 | 112,75 | 634,17 | 1443,76
Petlas Akgaagag 28 |0,48[0,06]0,02] 1,18 851,21 | 25,28 | 85,47 | 786,43 | 1283,87
Petlas Akgaagag 0,38[0,04]0,00| 1,10 514,12 | 15,44 | 73,73 | 516,37 | 1103,27
Petlas Akgaagag 0,64 0,05/ 0,00 1,00 520,37 | 76,75 | 107,27 | 576,90 | 1310,38
Boztepe Akgaagag 1,49[0,27] 0,36 0,89 | 2644,74 | 48,00 | 169,40 | 1647,74 | 950,98
Boztepe Akgaagag 29  [1,29[0,25]0,30]0,96 | 2607,42 | 56,48 | 186,21 | 1625,39 | 1008,87
Boztepe Akgaagag 2,41[0,40] 0,61 | 1,45 [2420,57 | 56,48 | 209,07 | 1875,94 | 1213,84
Boztepe Akgaagag 2,08 0,38] 0,45 1,08 [3172,76 | 43,66 | 207,67 | 1783,66 | 1214,01
Petlas Akasya 0,44(0,07]0,73 [ 1,51 | 573,59 | 46,01 | 139,20 | 743,42 | 567,67
Petlas Akasya 30 |0,74[0,04] 1,47]1,23] 594,43 | 66,60 | 80,81 | 824,32 | 494,16
Petlas Akasya 0,74[0,03]2,01| 1,00 705,72 | 45,18 | 121,48 | 774,89 | 500,91
Petlas Akasya 0,68 0,02] 1,97 1,25 477,36 | 40,63 | 133,66 | 660,62 | 538,95
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Tablo 4.2. Bitki 6rneklerindeki ortalama metal diizeyleri (ng/g, N=4)

Bitki Ad1

ist.

’ Ni Co Cr Pb Al Zn Cu Fe Mn
N1 Ornek istasyonlar1 | Ort. [ +SD | Ort. [+SD | Ort. | +SD Ort. +SD Ort. +SD Ort. | +SD | Ort. +SD Ort. +SD Ort. +SD
L | petlas 0,68]021]025]021] 0,11 | 0,11 082 | 017 | 111,85 | 2281 | 292 | 028 | 1279 | 1,79 | 99,89 829 | 46,71 | 7,74
Sedir 2 | Ankara Yolu 0,66 0,18 10,12 0,05] 0,05 | 0,03 174 | 096 | 159,08 | 23,61 | 427 | 026 | 2336 | 331 | 9441 | 2341 | 3961 | 8,68
3 | Karakurt Yolu 0,78 ] 0,38 10,081 0,03] 0,05 ] 007 | 063 | 015 | 151,71 | 2066 | 295 | 046 | 1532 | 3,01 | 10455 | 2632 | 3438 | 13,09
4 | Boztepe 1,03 0,10 [ 0,17 ] 0,04 | 0,66 | 055 1,00 | 016 | 29598 | 22,19 | 2,87 | 0,75 | 2245 | 284 | 136,16 | 20,88 | 42,75 | 10,53
5 | Petlas 1,05 0,61 | <TS | - <TS - 043 | 0,03 29,63 1338 | 494 | 1,86 | 1440 | 440 | 3305 739 | 91,90 | 13,05
Gil 6 | Ankara Yolu 0,58 023 | <TS| - <TS - 0,65 | 025 | 10094 | 929 419 ] 092 | 12,62 | 228 | 9125 724 | 7920 | 3,66
7 | Karakurt Yolu 1,03 041 | <TS | - <TS - 045 | 0,17 | 3692 12,85 | 6,62 | 1,38 | 20,13 | 504 | 4192 | 1230 | 9036 | 17,16
8 | Boztepe 1,06 [ 024 [ 1,69 0,61 | 1,99 | 057 | 067 | 0,10 | 46,79 | 2189 | 553 | 339 | 3516 | 1531 | 61,72 8,89 | 5080 | 12,05
Kavak 9 | petlas 147074 [1,06]023] 004 | 017 | 070 | 017 | 63,60 7,76 497 | 1,49 | 49,19 | 11,99 | 7226 | 12,02 | 8822 | 475
10 | Ankara Yolu 2,4910,09]0,65]014] 043 | 008 | 050 | 0,11 69,94 | 2029 | 6,73 | 099 ] 2872 | 2,19 | 73,89 7,03 | 3400 | 4,06
1T | Karakurt Yolu 2,171033[1,80]064] 093 | 047 | 053 | 006 76,71 8,11 444 | 078 | 32,17 | 4,02 | 8784 563 | 3899 | 546
12 | petlas 185032015 0,10 <18 - 0,76 | 0,11 63,25 9,08 731 | 069 | 2560 | 2,53 | 79,09 8,23 | 8939 | 6,66
Igde 13 | Boztepe 3,03]10,68[0,22]003] 042 | 019 | 085 020 | 16986 | 4732 | 855 | 1,74 | 2290 | 248 | 150,11 | 2493 | 7419 | 9,89
14 | Karakurt Yolu 2,54109410,15] 007 ] <TS - 034 | 034 | 6385 21,69 | 292 | 1,11 ] 1937 ] 395 | 7442 | 1506 | 52,75 | 3.46
15 | Ankara Yolu 1,71 1031 f0,15)003| <18 - 0,74 | 0,07 55,99 16,17 | 583 | 122 ] 21,04 | 165 | 7092 | 16,69 | 69,12 | 9,16
16 | Karakurt Yolu 41111,49)069]038| 023 | 0,07 1,00 | 016 | 9922 6,31 427 | 082 | 4645 | 472 | 119,89 | 1589 | 50,05 | 11,99
Sogiit 17 | Ankara Yolu 2,721 1,3210421003] 067 ] 027 | 097 | 039 | 12258 | 3026 | 491 | 156 | 3835 | 899 | 13323 | 20,559 | 42,71 | 17,20
18 | Petlas 2,511053]0,76] 033 | <TS - 1,00 | 043 96,74 | 33,51 | 6,70 | 232 | 4444 | 469 | 96,84 | 4461 | 47,70 | 8,78
19 | Boztepe 2,25104310,89]028] 0,13 ] 009 | 062 | 009 | 216,19 | 3947 | 583 | 057 | 3246 | 488 | 13432 | 797 | 5882 | 881
20 | Karakurt Yolu 1,41]0,190,58] 0,75 0,54 | 0,16 1,42 | 033 | 474,84 | 136,45 | 63,57 | 13,64 | 202,11 | 8,03 | 31322 | 39,99 | 57,95 | 11,96
Sigir 21 | Ankara Yolu 4771348 1,02 084 2,80 | 1,82 | 345 | 098 | 2082,39 [ 1204,90 | 46,29 | 7,70 | 242,19 | 45,46 | 114575 | 323,77 | 64,00 | 13,78
Kuyrugu | 5, Boztepe 3,681 0,69082]0,17| 1,78 | 033 | 241 0,05 | 134584 | 330,18 | 49,36 | 10,31 | 251,41 | 848 | 113532 | 15590 | 127,63 | 5,71
23 | petlas 1.11]0,19]025]0,07] 034 | 013 1,44 | 0,06 | 29499 | 7892 | 65,63 | 3,55 | 22543 | 5,075 | 273,98 | 56,68 | 3338 | 5,99
24 | Ankara Yolu 0,7210,14 0,131 003 0,61 | 044 | 207 | 049 | 1853,76 | 575,66 |218,79| 41,10 | 287,70 | 52,94 | 1285,87 | 282,57 | 408,28 | 97,25
Ekinaps | 25 [ garakurt Yolu 0,99]022]0,17]003] 027 | 017 1,07 | 0,09 | 230037 | 339,51 | 113,68 61,46 | 267,63 | 29,68 | 1414,40 | 147,35 | 598,65 | 159,35
26 | Boztepe 0,4810,09]0,111002] 033 ] 008 | 093 | 007 | 88594 | 13131 [124,64] 923 | 19635] 6,71 | 623,47 | 46,96 | 499,71 | 48,04
27 | petlas 0,63]020]0,14]009] 0,14 | 0,12 1,59 | 032 | 1486,08 | 612,29 | 152,88 | 28,21 | 289,34 | 104,55 | 1316,34 | 546,92 | 522,69 | 77.40
28 | petlas 0,50 | 0,11 |<1s| - | <TS - 1,06 | 0,10 | 684,18 | 192,77 | 38,57 | 26,91 | 94,81 | 1834 | 62847 | 115,77 | 1285,32 | 140,09
Akgaagag [ 29 | Boztepe 182052 <ts| - | 043 | 013 1,00 | 025 | 271137 ] 322,85 | 51,16 | 6,40 | 193,09 | 18,94 | 1733,18 | 118,11 | 1096,93 | 137,15

*Coklu grup karsilastiriimasinda ayni zamanda grup no, <TS: Tayin smirinin altinda, Ort.:Ortalama deger, SD:Standart sapma
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Tablo 4.2.1. Sedir I¢in Farkli Istasyonlar Aras1 LSD Coklu Karsilastirma Testi

95% Confidence Interval

Dependent Variable | (I) Sedir | (J) Sedir | Mean Difference (I-J) | Std. Error | Sig.
Lower Bound | Upper Bound
2,00 ,01750 ,17163 1,920 -,3565 ,3915
1,00 3,00 -,09750 ,17163 | ,580 -4715 ,2765
4,00 -,35250 ,17163 | ,062 -, 7265 ,0215
1,00 -,01750 ,17163 1,920 -3915 ,3565
2,00 3,00 -,11500 ,17163 | 516 -,4890 ,2590
. 4,00 -,37000 ,17163 | ,052 -, 7440 ,0040
N 1,00 ,09750 ,17163 | ,580 -2765 4715
3,00 2,00 ,11500 ,17163 | 516 -,2590 4890
4,00 -,25500 ,17163 | ,163 -,6290 ,1190
1,00 ,35250 ,17163 | ,062 -,0215 ,7265
4,00 2,00 ,37000 ,17163 | ,052 -,0040 ,7440
3,00 ,25500 ,17163| ,163 1190 ,6290
2,00 ,12500 ,08008 | ,145 -,0495 ,2995
1,00 3,00 ,16500 ,08008 | ,062 -,0095 ,3395
4,00 ,08000 ,08008 | ,338 -,0945 ,2545
1,00 -,12500 ,08008 | ,145 -2995 ,0495
2,00 3,00 ,04000 ,08008 | ,626 -,1345 ,2145
4,00 -,04500 ,08008 | ,584 -2195 ,1295
co 1,00 -,16500 ,08008 | ,062 -,3395 ,0095
3,00 2,00 -,04000 ,08008 | ,626 -,2145 ,1345
4,00 -,08500 ,08008 | ,309 -,2595 ,0895
1,00 -,08000 ,08008 | ,338 -,2545 ,0945
4,00 2,00 ,04500 ,08008 | ,584 -,1295 ,2195
3,00 ,08500 ,08008 | ,309 -,0895 ,2595
2,00 ,05750 ,19903 | 778 -,3762 4912
1,00 3,00 ,05750 ,19903 | 778 -,3762 4912
4,00 -,55000(*) ,19903 | ,017 -9837 1163
1,00 -,05750 ,19903 | 778 -4912 ,3762
2,00 3,00 ,00000 ,19903 | 1,000 -,4337 4337
4,00 -,60750(*) ,19903| ,010 -1,0412 -,1738
o 1,00 -,05750 ,19903 | 778 -4912 ,3762
3,00 2,00 ,00000 ,19903 | 1,000 -,4337 4337
4,00 -,60750(*) ,19903| ,010 -1,0412 -,1738
1,00 ,55000(%) ,19903 | ,017 ,1163 ,9837
4,00 2,00 ,60750(%) ,19903| ,010 ,1738 1,0412
3,00 ,60750(%) ,19903| ,010 ,1738 1,0412
2,00 -,92500(*) ,35366| ,023 -1,6956 -, 1544
1,00 3,00 ,18750 ,35366| ,606 -,5831 ,9581
4,00 -,18250 ,35366| ,615 -9531 ,5881
Pb 1,00 ,92500(%) ,35366| ,023 ,1544 1,6956
2,00 3,00 1,11250(%) ,35366| ,008 ,3419 1,8831
4,00 ,74250 ,35366| ,058 -,0281 1,5131
3,00 1,00 -,18750 ,35366| ,606 -,9581 ,5831
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2,00 -1,11250(*) ,35366| ,008 -1,8831 -,3419

4,00 -,37000 ,35366| ,316 -1,1406 ,4006

1,00 ,18250 ,35366| ,615 -,5881 9531

4,00 2,00 -, 74250 ,35366| ,058 -1,5131 ,0281
3,00 ,37000 ,35366| ,316 -,4006 1,1406

2,00 -47,23000(*)| 15,79857| ,011 -81,6521 -12,8079

1,00 3,00 -39,86250(*)) 15,79857| ,027 -74,2846 -5,4404
4,00 -184,13000(*)| 15,79857| ,000 -218,5521 -149,7079

1,00 47,23000(*)| 15,79857| ,011 12,8079 81,6521

2,00 3,00 7,36750| 15,79857| ,649 -27,0546 41,7896
4,00 -136,90000(*)| 15,79857| ,000 -171,3221 -102,4779

Al 1,00 39,86250(*%) | 15,79857| ,027 5,4404 74,2846
3,00 2,00 -7,36750| 15,79857| ,649 -41,7896 27,0546
4,00 -144,26750(*)| 15,79857| ,000 -178,6896 -109,8454

1,00 184,13000(*)| 15,79857| ,000 149,7079 218,5521

4,00 2,00 136,90000(*) | 15,79857| ,000 102,4779 171,3221
3,00 144,26750(*)) 15,79857| ,000 109,8454 178,6896

2,00 -1,35500(*) ,33911) 1,002 -2,0939 -,6161

1,00 3,00 -,03500 ,33911) 1,920 - 7739 ,7039
4,00 ,04500 33911} ,897 -,6939 ,7839

1,00 1,35500(%) ,33911) 1,002 ,6161 2,0939

2,00 3,00 1,32000(*) ,33911) 1,002 ,5811 2,0589
4,00 1,40000(*) ,33911) 1,001 ,6611 2,1389

cu 1,00 ,03500 33911} 1,920 -, 7039 7739
3,00 2,00 -1,32000(*) ,33911) 1,002 -2,0589 -,5811
4,00 ,08000 33911} ,817 -,6589 ,8189

1,00 -,04500 33911 ,897 -, 7839 ,6939

4,00 2,00 -1,40000(*) ,33911) ,001 -2,1389 -,6611
3,00 -,08000 33911} ,817 -,8189 ,6589

2,00 -10,56750(*) 1,97843 | ,000 -14,8781 -6,2569

1,00 3,00 -2,53250 1,97843 | 225 -6,8431 1,7781
4,00 -9,66500(*) 1,97843 | ,000 -13,9756 -5,3544

1,00 10,56750(*) 1,97843 | ,000 6,2569 14,8781

2,00 3,00 8,03500(*) 1,97843 | ,002 3,7244 12,3456
4,00 ,90250 1,97843 | ,656 -3,4081 5,2131

n 1,00 2,53250 1,97843 | 225 -1,7781 6,8431
3,00 2,00 -8,03500(*) 1,97843 | ,002 -12,3456 -3,7244
4,00 -7,13250(*) 1,97843 | ,004 -11,4431 -2,8219

1,00 9,66500(*) 1,97843 | ,000 5,3544 13,9756

4,00 2,00 -,90250 1,97843 | ,656 -5,2131 3,4081
3,00 7,13250(%) 1,97843 | ,004 2,8219 11,4431

2,00 5,48500| 14,77156| ,717 -26,6995 37,6695

1,00 3,00 -4,66000| 14,77156| ,758 -36,8445 27,5245
Fe 4,00 -36,26250(*%)) 14,77156| ,030 -68,4470 -4,0780
1,00 -5,48500) 14,77156| ,717 -37,6695 26,6995

2,00 3,00 -10,14500| 14,77156| ,505 -42,3295 22,0395
4,00 -41,74750(*) | 14,77156| ,015 -73,9320 -9,5630
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1,00 4,66000| 14,77156| ,758 -27,5245 36,8445

3,00 2,00 10,14500| 14,77156] ,505 -22,0395 42,3295
4,00 -31,60250| 14,77156| ,054 -63,7870 ,5820

1,00 36,26250(*%) | 14,77156| ,030 4,0780 68,4470

4,00 2,00 41,74750(*) | 14,77156| ,015 9,5630 73,9320
3,00 31,60250| 14,77156| ,054 -,5820 63,7870

2,00 7,09500 7,22398 | ,345 -8,6447 22,8347

1,00 3,00 12,33000 7,22398 | ,114 -3,4097 28,0697
4,00 3,95500 7,22398 | ,594 -11,7847 19,6947

1,00 -7,09500 7,22398 | ,345 -22,8347 8,6447

2,00 3,00 5,23500 7,22398 | ,483 -10,5047 20,9747
4,00 -3,14000 7,22398 | ,672 -18,8797 12,5997

M 1,00 -12,33000 7,22398 | ,114 -28,0697 3,4097
3,00 2,00 -5,23500 7,22398 | ,483 -20,9747 10,5047
4,00 -8,37500 7,22398 | ,269 -24,1147 7,3647

1,00 -3,95500 7,22398 | ,594 -19,6947 11,7847

4,00 2,00 3,14000 7,22398 | ,672 -12,5997 18,8797
3,00 8,37500 7,22398 | ,269 -7,3647 24,1147

Belirtilen istasyonlardan alman sedir 6rneklerinde Ni, 0.38-1.20; Co 0.05-
0.52; Cr 0-1.46; Pb 0.42-3.18, Al 77,99-328,73, Cu 2.16-4.60, Zn 10.89-20.21, Fe
63.11-156.60 ve Mn 19.99-57.47 pg/g diizeyleri arasinda bulunmustur. En yiiksek Ni
Boztepe istasyonunda gozlenmis olup sadece Ankara yolu istasyonuna gore anlamli
bulunmustur (p<0.05). En yiiksek Pb, Cu ve Zn diizeyleri Ankara yolu istasyonunda
belirlenmistir. Ankara yolundan alinan orneklerde Pb ve Cu diizeyleri diger
istasyonlara gore, Zn diizeyi ise Petlas ve Karakurt yolu istasyonuna gore anlamli
bulunmustur (p<0.05). Boztepe’den alinan 6rneklerdeki Cr, Al ve Fe diizeyleri diger
bolgelere gore anlamli olarak daha yiiksek ol¢iilmiistiir (p<<0.05).
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Tablo 4.2.2. Giil i¢in farkli istasyonlar arasi1 LSD ¢oklu karsilastirma testi

Dependent Variable | (I) Giil |(J) Giil Mean Difference (I-J) | Std. Error

Ni

Pb

Al

Zn

5,00

6,00

7,00

5,00

6,00

7,00

5,00

6,00

7,00

5,00

6,00

7,00

5,00

6,00

7,00

5,00

6,00

7,00

5,00

6,00

6,00
7,00
5,00
7,00
5,00
6,00
6,00
7,00
5,00
7,00
5,00
6,00
6,00
7,00
5,00
7,00
5,00
6,00
6,00
7,00
5,00
7,00
5,00
6,00
6,00
7,00
5,00
7,00
5,00
6,00
6,00
7,00
5,00
7,00
5,00
6,00
6,00
7,00
5,00
7,00

A7000
01500
-47000
-45500
-01500
45500
-,02250
-03750
02250
-01500
03750
01500
-,00500
,00000
,00500
,00500
,00000
-,00500
-21750
-,02250
21750
,19500
02250
-19500
-71,31250(*)
-7,28750
71,31250(%)
64,02500(*)
7,28750
-64,02500(*)
75000
-1,67750
-75000
2,42750(%)
1,67750
2,42750(%)
1,78000
-5,73000
-1,78000
-7,51000(*)
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,31553
,31553
,31553
,31553
,31553
,31553
,02279
,02279
,02279
,02279
,02279
,02279
,00408
,00408
,00408
,00408
,00408
,00408
,12270
,12270
,12270
,12270
,12270
,12270
8,47085
8,47085
8,47085
8,47085
8,47085
8,47085
1,01567
1,01567
1,01567
1,01567
1,01567
1,01567
2,88525
2,88525
2,88525
2,88525

Sig.

95% Confidence Interval

Lower Bound | Upper Bound

-,2438
-,6988
-1,1838
-1,1688
-, 7288
-,2588
-,0741
-,0891
-,0291
-,0666
-0141
-,0366
-,0142
-,0092
-,0042
-,0042
-,0092
-,0142
-,4951
-,3001
-,0601
-,0826
-,2551
-,4726
-90,4749
-26,4499
52,1501
44,8626
-11,8749
-83,1874
-1,5476
-3,9751
-3,0476
-4,7251
-,6201
,1299
-4,7469
-12,2569
-8,3069
-14,0369

1,1838
7288
2438
2588
6988

1,1688
0291
0141
0741
0366
0891
0666
,0042
,0092
,0142
,0142
,0092
0042
0601
2551
4951
A726
3001
0826

52,1501

11,8749
90,4749
83,1874
26,4499

44,8626

3,0476
6201

1,5476

-1299

3,9751

4,7251

8,3069
7969

4,7469

-9831



5,00

7,00
6,00
6,00

5,00
7,00
5,00

Fe 6,00
7,00
5,00

7,00
6,00
6,00

5,00
7,00
5,00

Mn 6,00
7,00
5,00

7,00
6,00

Giil 6rneklerinde Ni, 0.58-1.05; Pb 0.43-0.65, Al 29.63-100.94, Cu 4.94-6.62,
Zn 12.62-20.13, Fe 33.05-91.25 ve Mn 79.20-91.90 png/g diizeyleri arasinda
bulunmustur. Co ve Cr diizeyleri cihazin tayin sinir1 altinda oldugundan
belirlenememistir. Ni, Pb ve Mn diizeyleri arasinda anlaml iliski bulunamamistur
(p>0.05). Ankara yolu istasyonundaki Al ve Fe diizeyleri diger istasyonlardan
anlamli derecede yliksek Olctilmiistiir (p<0.000). En yiiksek Cu diizeyi Karakurt
yolunda gézlenmis olup sadece Ankara yolu istasyonuna gore anlamli bulunmustur
(p<0.05). Karakurt yolu istasyonundaki Zn diizeyi Ankara yolu ve Petlas

istasyonlarma gore daha yiiksek Olgiilerek Ankara yolu istasyonu ile anlamsal fark

olusturmustur (p<0.05).

5,73000
7,51000(*)
-58,19500(*)
-8,87000
58,19500(*)
49,32500(%)
8,87000
49,32500(*)
12,69250
1,53250
-12,69250
-11,16000
-1,53250
11,16000
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2,88525
2,88525
6,56234
6,56234
6,56234
6,56234
6,56234
6,56234
8,92686
8,92686
8,92686
8,92686
8,92686
8,92686

,078
,029
,000
,209
,000
,000
,209
,000
,189
,867
,189
,243
,867
,243

-, 7969
9831
73,0400
-23,7150
43,3500
34,4800
-5,9750
-64,1700
-7,5015
-18,6615
-32,8865
-31,3540
-21,7265
-9,0340

12,2569
14,0369
-43,3500
5,9750
73,0400
64,1700
23,7150
-34,4800
32,8865
21,7265
7,5015
9,0340
18,6615
31,3540



Tablo 4.2.3. Kavak i¢in farkl istasyonlar aras1 LSD ¢oklu karsilastirma testi

Dependent Variable | (I) Kavak | (J) Kavak | Mean Difference (I-J) | Std. Error | Sig.

Pb

8,00

9,00

10,00

11,00

8,00

9,00

10,00

11,00

8,00

9,00

10,00

11,00

8,00

9,00

9,00
10,00
11,00
8,00
10,00
11,00
8,00
9,00
11,00
8,00
9,00
10,00
9,00
10,00
11,00
8,00
10,00
11,00
8,00
9,00
11,00
8,00
9,00
10,00
9,00
10,00
11,00
8,00
10,00
11,00
8,00
9,00
11,00
8,00
9,00
10,00
9,00
10,00
11,00
8,00

-31250
-1,32750(%)
-1,01250(*)
31250
-1,01500(*)
-,70000(*)
1,32750(%)
1,01500(%)
31500
1,01250(%)
,70000(*)
-31500
,63000
1,04750(%)
~,11000
-,63000
41750
-,74000(*)
-1,04750(*)
- 41750
-1,15750(%)
,11000
,74000(*)
1,15750(%)
1,84500(%)
1,56250(%)
1,05750(%)
-1,84500(*)
-28250

- 78750(*)
-1,56250(*)
28250
-,50500
-1,05750(*)
,78750(%)
150500
-,03250
,16500
13750
03250
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,30039
,30039
,30039
,30039
,30039
,30039
,30039
,30039
,30039
,30039
,30039
,30039
,32548
,32548
,32548
,32548
,32548
,32548
,32548
,32548
,32548
,32548
,32548
,32548
,26991
,26991
,26991
,26991
,26991
,26991
,26991
,26991
,26991
,26991
,26991
,26991
,08189
,08189
,08189
,08189

319
,001
,006
319
,005
,038
,001
,005
315
,006
,038
315
077
,007
,741
077
,224
,042
,007
,224
,004
,741
,042
,004
,000
,000
,002
,000
316
,013
,000
316
,086
,002
,013
,086
,698
,067
,119
,698

95% Confidence Interval

Lower Bound | Upper Bound

-9670
-1,9820
-1,6670

-3420
-1,6695
-1,3545

,6730
3605
-3395
13580
,0455
-9695
-0792
3383

-8192
-1,3392

-2917
-1,4492
-1,7567
-1,1267
-1,8667

-5992

,0308
4483
1,2569
9744
4694
24331

-8706
-1,3756
2,1506

-3056
-1,0931
-1,6456

,1994

-0831

2109

-0134

-,0409

-,1459

3420
-6730
-3580
,9670
-3605
-,0455
1,9820
1,6695
,9695
1,6670
1,3545
3395
1,3392
1,7567
,5992
,0792
1,1267
-,0308
-3383
2917
-,4483
8192
1,4492
1,8667
2,4331
2,1506
1,6456
-1,2569
3056
-1994
-9744
8706
,0831
-4694
1,3756
1,0931
,1459
3434
3159
2109



Al

Cu

10,00

11,00

8,00

9,00

10,00

11,00

8,00

9,00

10,00

11,00

8,00

9,00

10,00

11,00

10,00
11,00
8,00
9,00
11,00
8,00
9,00
10,00
9,00
10,00
11,00
8,00
10,00
11,00
8,00
9,00
11,00
8,00
9,00
10,00
9,00
10,00
11,00
8,00
10,00
11,00
8,00
9,00
11,00
8,00
9,00
10,00
9,00
10,00
11,00
8,00
10,00
11,00
8,00
9,00
11,00
8,00
9,00
10,00

,19750(%)
,17000
-,16500
-19750(*)
-,02750
-,13750
-,17000
,02750
-16,81500
-23,15250
-29,92250(*)
16,81500
-6,33750
-13,10750
23,15250
6,33750
-6,77000
29,92250(%)
13,10750
6,77000
,56250
-1,19750
1,09250
-,56250
-1,76000
,53000
1,19750
1,76000
2,29000
-1,09250
-,53000
-2,29000
-14,03000
6,44250
2,99750
14,03000
20,47250(%)
17,02750(*)
-6,44250
-20,47250(*)
-3,44500
-2,99750
-17,02750(*)
3,44500
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,08189
,08189
,08189
,08189
,08189
,08189
,08189
,08189

11,27462

11,27462

11,27462

11,27462

11,27462

11,27462

11,27462

11,27462

11,27462

11,27462

11,27462

11,27462

1,38292
1,38292
1,38292
1,38292
1,38292
1,38292
1,38292
1,38292
1,38292
1,38292
1,38292
1,38292
7,06343
7,06343
7,06343
7,06343
7,06343
7,06343
7,06343
7,06343
7,06343
7,06343
7,06343
7,06343

033
,060
067
033
743
119
,060
743
,162
062
021
,162
584
268
062
,584
559
021
268
559
,691
404
445
,691
227
;708
404
227
,124
445
;708
,124
,070
380
679
,070
013
033
380
013
635
679
033
635

0191
-0084
-3434
-3759
-2059
-3159
-3484
- 1509

41,3803
47,7178
-54,4878
-7,7503
-30,9028
37,6728
-1,4128
-18,2278
31,3353
5,3572
-11,4578
-17,7953
22,4506
42106
-1,9206
33,5756
-4,7731
22,4831
-1,8156
-1,2531
-7231
-4,1056
-3,5431
-5,3031
29,4199
-8,9474
-12,3924
-1,3599
5,0826
1,6376
21,8324
35,8624
-18,8349
-18,3874
32,4174
-11,9449

3759
3484
0134
-0191
,1509
,0409
,0084
2059
7,7503
1,4128
53572
41,3803
18,2278
11,4578
47,7178
30,9028
17,7953
54,4878
37,6728
31,3353
3,5756
1,8156
4,1056
2,4506
1,2531
3,5431
42106
47731
5,3031
1,9206
2,4831
7231
1,3599
21,8324
18,3874
29,4199
35,8624
32,4174
8,9474
-5,0826
11,9449
12,3924
-1,6376
18,8349



9,00 -10,53750 6,19709 |,115 -24,0398 2,9648

8,00 10,00 -12,16750 6,19709 |,073 -25,6698 1,3348
11,00 -26,12250(*) 6,19709 |,001 -39,6248 -12,6202

8,00 10,53750 6,19709 |,115 -2,9648 24,0398

9,00 10,00 -1,63000 6,19709 |,797 -15,1323 11,8723
11,00 -15,58500(*) 6,19709 |,027 -29,0873 -2,0827

e 8,00 12,16750 6,19709 |,073 -1,3348 25,6698
10,00 9,00 1,63000 6,19709 |,797 -11,8723 15,1323
11,00 -13,95500(*) 6,19709 |,044 -27,4573 -,4527

8,00 26,12250(%) 6,19709 |,001 12,6202 39,6248

11,00 9,00 15,58500(*) 6,19709 |,027 2,0827 29,0873
10,00 13,95500(*) 6,19709 |,044 4527 27,4573

9,00 -37,42000(*) 5,17327 1,000 -48,6916 -26,1484

8,00 10,00 16,80500(*) 5,17327 1,007 5,5334 28,0766
11,00 11,81750(*) 5,17327 1,041 ,5459 23,0891

8,00 37,42000(*) 5,17327 1,000 26,1484 48,6916

9,00 10,00 54,22500(*) 5,17327 1,000 42,9534 65,4966
11,00 49,23750(*) 5,17327 1,000 37,9659 60,5091

Mo 8,00 -16,80500(*) 5,17327 1,007 -28,0766 -5,5334
10,00 9,00 -54,22500(*) 5,17327 1,000 -65,4966 -42,9534
11,00 -4,98750 5,17327 | 354 -16,2591 6,2841

8,00 -11,81750(*) 5,17327 1,041 -23,0891 -,5459

11,00 9,00 -49,23750(*) 5,17327 1,000 -60,5091 -37,9659
10,00 4,98750 5,17327 | ,354 -6,2841 16,2591

Calisilan istasyonlardan almman kavak orneklerinde Ni, 0.50-2.59; Co 0.49-
2.60; Cr 0-2.80; Pb 0.40-0.95, Al 28,39-97.33, Cu 2.27-9.66, Zn 20.60-58.62, Fe
53.65-92.91 ve Mn 28.35-93.61 ng/g diizeyleri arasinda bulunmustur. En yiliksek Ni
diizeyi Ankara istasyonunda Ol¢iilmiis olup Boztepe ve Petlas istasyonlarina gore
anlamli bulunmustur (p<0.05). Co diizeyi en yiiksek Karakurt yolu ve Boztepe
istasyonlarinda tespit edilmistir. Karakurt yolu istasyonundaki Co diizeyi Ankara
yolu ve Petlas istasyonlarina gore, Boztepe istasyonundaki Co diizeyi ise Ankara
yolu istasyonuna gore anlamli oldugu belirlenmistir (p<0.05). Boztepe
istasyonundaki Cr diizeyi diger istasyonlara gore, Karakurt yolu istasyonundaki Cr
diizeyi ise Petlas istasyonuna gore anlamli olarak yiiksek dlgiilmiistiir (p<0.05). En
yiiksek Pb diizeyi Petlas istasyonunda 6l¢iilmiis olup sadece Ankara yolu istasyonuna
gore anlamsal fark olusturmustur (p<0.05). Karakurt yolu istasyonundaki Al diizeyi

diger istasyonlara gore daha yiiksek belirlenmis olup sadece Boztepe istasyonuna
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gore anlamsal fark olusturmustur (p<0.05). Cu diizeyleri arasinda anlamsal iliski
bulunamamistir (p>0.05). Petlas istasyonundaki Zn diizeyi en yiiksek olarak
Olciilmiis ve Ankara yolu ve Karakurt yolu istasyonlarina gére anlamli bulunmustur
(p<0.05). Karakurt yolu istasyonundaki Fe diizeyi diger istasyonlara gére anlamli
olarak yiiksek belirlenmistir (p<0.05). Petlas istasyonundaki Mn diizeyi ise diger

istasyonlara gore anlamli olarak ytliksek bulunmustur (p<0.000).
Boztepe’den alinan 6rneklerdeki Ni, Al ve Fe diger istasyonlara gore daha

diisik bulunmus ve Petlas haricindeki diger istasyonlara gore anlamli fark

olusturmustur (p<0.05).
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Tablo 4.2.4. igde icin farkl: istasyonlar aras1 LSD ¢oklu karsilastirma testi

95% Confidence Interval

Dependent Variable | (I) igde | (J) igde | Mean Difference (I-J) | Std. Error | Sig.

Pb

12,00

13,00

14,00

15,00

12,00

13,00

14,00

15,00

12,00

13,00

14,00

15,00

12,00

13,00

13,00
14,00
15,00
12,00
14,00
15,00
12,00
13,00
15,00
12,00
13,00
14,00
13,00
14,00
15,00
12,00
14,00
15,00
12,00
13,00
15,00
12,00
13,00
14,00
13,00
14,00
15,00
12,00
14,00
15,00
12,00
13,00
15,00
12,00
13,00
14,00
13,00
14,00
15,00
12,00

-1,28750(*)
-,69000
,13250
1,28750(%)
59750
1,42000(%)
,69000
-59750
82250
-13250
-1,42000(*)
-,82250
-,07000
,00000
-,00500
,07000
,07000
06500
,00000
-,07000
-,00500
,00500
-,06500
,00500
-42250(%)
-,00750
-,03250
A42250(%)
A1500(%)
,39000(*)
,00750
-41500(*)
-,02500
03250
-,39000(*)
02500
-,09250
A1500(%)
01250
109250
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Lower Bound | Upper Bound

43864 | 012 2,432 -3318
43864 | 142 -1,6457 2657
43864 | 768 -8232 1,0882
43864 | 012 3318 2,2432
43864 | 198 -3582 1,5532
43864 | 007 AG43 2,3757
43864 | 142 -2657 1,6457
43864 | 198 -1,5532 3582
A3864 | 085 -1332 1,7782
43864 | 768 -1,0882 8232
43864 | 007 23757 -4643
43864 | 085 -1,7782 1332
04677 | 160 1719 0319
04677 | 1,000 -1019 ,1019
04677 | 917 -1069 ,0969
04677 | 160 -0319 1719
04677 | 160 -0319 1719
04677 | ,190 -,0369 ,1669
04677 | 1,000 -1019 ,1019
04677 | 160 1719 0319
04677 | 917 -1069 ,0969
04677 | 917 -,0969 ,1069
04677 | 1190 -1669 0369
04677 | 917 -,0969 ,1069
06893 | ,000 -5727 2723
06893 | 915 -1577 ,1427
06893 | 646 -1827 1177
06893 | ,000 2723 5727
06893 | ,000 2648 5652
06893 | ,000 2398 5402
06893 | 915 -1427 1577
06893 | ,000 -,5652 -2648
06893 | 723 -1752 1252
06893 | 646 1177 ,1827
06893 | ,000 -,5402 -2398
06893 | 723 -1252 1752
,14853 | 545 -4161 2311
,14853 | 016 0914 7386
,14853 | 934 3111 3361
,14853 | 545 2311 A161



Al

Cu

14,00

15,00

12,00

13,00

14,00

15,00

12,00

13,00

14,00

15,00

12,00

13,00

14,00

15,00

14,00
15,00
12,00
13,00
15,00
12,00
13,00
14,00
13,00
14,00
15,00
12,00
14,00
15,00
12,00
13,00
15,00
12,00
13,00
14,00
13,00
14,00
15,00
12,00
14,00
15,00
12,00
13,00
15,00
12,00
13,00
14,00
13,00
14,00
15,00
12,00
14,00
15,00
12,00
13,00
15,00
12,00
13,00
14,00

,50750(%)
,10500
-41500(*)
-,50750(*)
-40250(*)
-01250
-10500
A0250(%)
-106,60750(*)
-,60250
7,26500
106,60750(%)
106,00500(%)
113,87250(%)
160250
-106,00500(*)
7,86750
-7,26500
-113,87250(*)
-7,86750
-1,24500
4,38500(%)
1,48000
1,24500
5,63000(*)
2,72500(%)
4,38500(*)
-5,63000(*)
-2,90500(*)
-1,48000
-2,72500(*)
2,90500(*)
2,69500
6,22250(%)
4,55500(%)
-2,69500
3,52750
1,86000
-6,22250(*)
-3,52750
-1,66750
-4,55500(*)
-1,86000
1,66750
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,14853
,14853
,14853
,14853
,14853
,14853
,14853
,14853
19,53787
19,53787
19,53787
19,53787
19,53787
19,53787
19,53787
19,53787
19,53787
19,53787
19,53787
19,53787
,88370
,88370
,88370
,88370
,88370
,88370
,88370
,88370
,88370
,88370
,88370
,88370
1,96466
1,96466
1,96466
1,96466
1,96466
1,96466
1,96466
1,96466
1,96466
1,96466
1,96466
1,96466

,005
493
,016
,005
,019
934
493
,019
,000
976
,716
,000
,000
,000
976
,000
,694
;716
,000
,694
,184
,000
,120
,184
,000
,009
,000
,000
,006
,120
,009
,006
,195
,008
,039
,195
,098
,362
,008
,098
413
,039
,362
413

,1839
-2186
-7386
-8311
-7261
-3361
- 4286

L0789
-149,1769
43,1719
-35,3044
64,0381
63,4356
71,3031
41,9669
-148,5744
34,7019
49,8344
-156,4419
50,4369
-3,1704
2,4596
- 4454
-,6804
3,7046
7996
-6,3104
-7,5554
-4,8304
-3,4054
-4,6504
9796
-1,5856
1,9419
2744
46,9756
-7531
2,4206

8311
4286
-0914
-1839
-0789
3111
2186
7261
64,0381
41,9669
49,8344
149,1769
148,5744
156,4419
43,1719
63,4356
50,4369
35,3044
71,3031
34,7019
,6804
6,3104
3,4054
3,1704
7,5554
4,6504
-2,4596
23,7046
-9796
4454
-7996
4,8304
6,9756
10,5031
8,8356
1,5856
7,8081
6,1406
-1,9419
7531
2,6131
2744
2,4206
5,9481



13,00 -71,01750(*) | 12,23566 | ,000 -97,6767 -44,3583

12,00 14,00 4,67250 | 12,23566 | ,709 -21,9867 31,3317
15,00 8,17000 | 12,23566 | ,517 -18,4892 34,8292

12,00 71,01750(*) | 12,23566 | ,000 44,3583 97,6767

13,00 14,00 75,69000(*) | 12,23566 | ,000 49,0308 102,3492
15,00 79,18750(*) | 12,23566 | ,000 52,5283 105,8467

Fe 12,00 -4,67250 | 12,23566 | ,709 -31,3317 21,9867
14,00 13,00 -75,69000(*) | 12,23566 | ,000 -102,3492 -49,0308
15,00 3,49750 | 12,23566 | ,780 -23,1617 30,1567

12,00 -8,17000 | 12,23566 | ,517 -34,8292 18,4892

15,00 13,00 -79,18750(*) | 12,23566 | ,000 -105,8467 -52,5283
14,00 -3,49750 | 12,23566 | ,780 -30,1567 23,1617

13,00 15,20250(*) 5,45273 | 016 3,3220 27,0830

12,00 14,00 36,64000(*) 5,45273 | ,000 24,7595 48,5205
15,00 20,27250(%) 5,45273 | ,003 8,3920 32,1530

12,00 -15,20250(*) 5,45273 | 016 -27,0830 -3,3220

13,00 14,00 21,43750(%) 5,45273 | ,002 9,5570 33,3180
15,00 5,07000 5,45273 | 371 -6,8105 16,9505

Mo 12,00 -36,64000(*) 5,45273 | ,000 -48,5205 -24,7595
14,00 13,00 -21,43750(*) 5,45273 | ,002 -33,3180 -9,5570
15,00 -16,36750(*) 5,45273 | 011 -28,2480 -4,4870

12,00 -20,27250(*) 5,45273 | ,003 -32,1530 -8,3920

15,00 13,00 -5,07000 5,45273 | 371 -16,9505 6,8105
14,00 16,36750(*) 5,45273 | 011 4,4870 28,2480

igde orneklerinin alindig1 istasyonlarda Ni, 1.28-3.93; Co 0.05-0.29; Cr 0-
0.65; Pb 0-1.06, Al 36.47-216.21, Cu 1.52-10.06, Zn 15.45-28.99, Fe 53.58-175.75
ve Mn 48.30-95.20 pg/g diizeyleri arasinda bulunmustur. En yiiksek Ni diizeyi 3.93
ug/g ile Boztepe istasyonunda Olclilmiis ve Karakurt istasyonunu hari¢c diger
istasyonlara gore anlamli bulunmustur (p<0.05). Co diizeyleri arasinda anlaml iligki
bulunamamistir (p>0.05). Boztepe istasyonu hari¢ diger istasyonlardaki Cr diizeyi
cthazin tayin sinir1 altinda bulunmustur. Karakurt istasyonundan alinan 6rneklerdeki
ortalama Pb diizeyi diger istasyonlara gore anlamli olarak diisiik bulunmustur
(p<0.05). Diger istasyonlardan alinan 6rneklerdeki Pb diizeyleri arasinda anlamsal
fark olusmamistir (p>0.05). Boztepe istasyonundaki Al ve Fe diizeyi diger tiim
istasyonlara gore anlamli olarak daha yiiksek Olgiilmiistiir (p<0.000). Diger
istasyonlardan aliman 6rneklerdeki Al diizeyleri arasinda anlamsal fark olugsmamistir

(p>0.05). En yiiksek Cu diizeyi Boztepe ve Petlas istasyonlarinda 6lgiilmiistiir. Bu
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istasyonlardaki Cu diizey1 diger istasyonlara gore anlamli bulunmustur (p<0.05).

Karakurt

istasyonundan alinan orneklerdeki

ortalama Cu diizeyi

ise diger

istasyonlara gore anlamli olarak diisiik bulunmustur (p<0.05). Petlas istasyonundaki

Mn diizeyi diger tiim istasyonlara gore anlamli olarak daha yiiksek ol¢tilmiistiir

(p<0.05).

Tablo 4.2.5. S6giit icin farkl istasyonlar aras1t LSD ¢oklu karsilagtirma testi

Dependent Variable | (I) Sogiit | (J) Sogiit | Mean Difference (I-J) | Std. Error | Sig.

Cr

16,00

17,00

18,00

19,00

16,00

17,00

18,00

19,00

16,00

17,00

18,00

17,00
18,00
19,00
16,00
18,00
19,00
16,00
17,00
19,00
16,00
17,00
18,00
17,00
18,00
19,00
16,00
18,00
19,00
16,00
17,00
19,00
16,00
17,00
18,00
17,00
18,00
19,00
16,00
18,00
19,00
16,00

1,38500
1,59250
1,85750(%)
-1,38500
20750
A7250
-1,59250
-20750
26500
-1,85750(*)
- 47250
-26500
27000
-07250
-20250
-27000
-34250
-47250(%)
07250
34250

- 13000
20250
AT250(%)
,13000
-44250(*)
,18750
109250
A4250(%)
,63000(%)
,53500(%)
-18750
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, 74472
, 74472
, 74472
, 74472
, 74472
, 74472
, 74472
, 74472
, 74472
, 74472
, 74472
, 74472
,20434
,20434
,20434
,20434
,20434
,20434
,20434
,20434
,20434
,20434
,20434
,20434
,10375
,10375
,10375
,10375
,10375
,10375
,10375

,088
,054
,028
,088
785
,538
,054
785
728
,028
,538
728
211
,729
341
211
,120
,039
,729
,120
,537
341
,039
,537
,001
,096
,390
,001
,000
,000
,096

95% Confidence Interval

Lower Bound | Upper Bound

-2376
-0301

2349
-3,0076
-1,4151
-1,1501
32151
-1,8301
-1,3576
-3,4801
-2,0951
-1,8876
-1752
-5177
-6477
-7152
-7877
-9177
-3727
- 1027
-5752
2427

0273
-3152
-,6685
-0385
-1335

2165

,4040

,3090
-4135

3,0076
32151
3,4801
2376
1,8301
2,0951
,0301
1,4151
1,8876
-2349
1,1501
1,3576
7152
3727
2427
,1752
,1027
-0273
5177
7877
3152
6477
9177
5752
2165
4135
3185
,6685
8560
7610
,0385



Pb

Al

Cu

19,00

16,00

17,00

18,00

19,00

16,00

17,00

18,00

19,00

16,00

17,00

18,00

19,00

16,00

17,00
19,00
16,00
17,00
18,00
17,00
18,00
19,00
16,00
18,00
19,00
16,00
17,00
19,00
16,00
17,00
18,00
17,00
18,00
19,00
16,00
18,00
19,00
16,00
17,00
19,00
16,00
17,00
18,00
17,00
18,00
19,00
16,00
18,00
19,00
16,00
17,00
19,00
16,00
17,00
18,00
17,00
18,00
19,00

-,63000(*)
-,09500
-,09250

-,53500(*)

,09500
,13250
,10250
48250(%)
-13250
-,03000
135000
-,10250
,03000
138000

-48250(*)
-35000
-38000

-23,36250
2,48000

-116,97250(*)
23,36250
25,84250

-93,61000(*)
-2,48000

-25,84250

-119,45250(*%)

116,97250(%)
93,61000(*)
119,45250(%)
-,64000
-2,43500(%)
-1,55750
,64000
-1,79500
-91750

2,43500(%)

1,79500

87750
1,55750
91750
-87750
8,10000
2,00500
13,99250(%)
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,10375
,10375
,10375
,10375
,10375
21541
21541
21541
21541
21541
21541
21541
21541
21541
21541
21541
21541

21,32016

21,32016

21,32016

21,32016

21,32016

21,32016

21,32016

21,32016

21,32016

21,32016

21,32016

21,32016

1,04971
1,04971
1,04971
1,04971
1,04971
1,04971
1,04971
1,04971
1,04971
1,04971
1,04971
1,04971
431524
431524
431524

-,8560
-3210
-3185
-7610
-1310
-3368
-3668
0132
-,6018
-4993
-1193
-5718
-4393
-0893
-9518
-8193
-,8493
69,8151
43,9726
-163,4251
-23,0901
20,6101
-140,0626
-48,9326
72,2951
-165,9051
70,5199
47,1574
72,9999
2,9271
4,7221
-3,8446
-1,6471
-4,0821
-3,2046
,1479
-4921
-1,4096
-7296
-1,3696
-3,1646
-1,3021
73971
4,5904

-4040
,1310
,1335
-3090
13210
6018
5718
9518
3368
4393
8193
3668
/4993
,8493
-0132
,1193
,0893
23,0901
48,9326
70,5199
69,8151
72,2951
47,1574
43,9726
20,6101
-72,9999
163,4251
140,0626
165,9051
1,6471
- 1479
7296
2,9271
4921
1,3696
4,7221
4,0821
3,1646
3,8446
3,2046
1,4096
17,5021
11,4071
23,3946



17,00

18,00

19,00

16,00

17,00

Fe

18,00

19,00

16,00

17,00

Mn

18,00

19,00

Belirtilen istasyonlardan alinan sogiit 6rneklerinde Ni, 1.57-6.15; Co 0.37-
1.29; Cr 0-0.96; Pb 0.43-1.46, Al 67.77-265.10, Cu 3.51-9.92, Zn 26.49-50.65, Fe
56.78-156.66 ve Mn 27.08-70.33 pg/g diizeyleri arasinda bulunmustur. En yiiksek Ni
diizeyi 4.10 pg/g ile Karakurt istasyonunda o6lgiilmiis ve Boztepe istasyonu harig
(p<0.05) diger istasyonlara gore anlamli sonu¢ belirlenememistir (p>0.05). En

yiiksek Co diizeyi Boztepe istasyonunda gozlenmis olup sadece Ankara yolu

16,00
18,00
19,00
16,00
17,00
19,00
16,00
17,00
18,00
17,00
18,00
19,00
16,00
18,00
19,00
16,00
17,00
19,00
16,00
17,00
18,00
17,00
18,00
19,00
16,00
18,00
19,00
16,00
17,00
19,00
16,00
17,00
18,00

-8,10000
-6,09500
5,89250
-2,00500
6,09500
11,98750(%)
-13,99250(*)
-5,89250
-11,98750(*)
-13,34000
23,05500
-14,42750
13,34000
36,39500
-1,08750
-23,05500
-36,39500
-37,48250
14,42750
1,08750
37,48250
7,34500
2,34750
-8,77000
-7,34500
-4,99750
-16,11500
-2,34750
4,99750
-11,11750
8,77000
16,11500
11,11750
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4,31524
4,31524
4,31524
4,31524
4,31524
4,31524
4,31524
4,31524
4,31524
18,47389
18,47389
18,47389
18,47389
18,47389
18,47389
18,47389
18,47389
18,47389
18,47389
18,47389
18,47389
8,61777
8,61777
8,61777
8,61777
8,61777
8,61777
8,61777
8,61777
8,61777
8,61777
8,61777
8,61777

085
,183
197
651
,183
017
,007
197
017
484
236
450
484
072
954
236
072
065
450
954
065
All
,790
329
All
573
,086
,790
573
221
329
,086
221

>

-17,5021
-15,4971
-3,5096
-11,4071
33,3071
2,5854
23,3946
-15,2946
21,3896
53,5911
-17,1961
54,6786
26,9111
-3,8561
41,3386
63,3061
76,6461
77,7336
25,8236
39,1636
22,7686
-11,4315
-16,4290
27,5465
26,1215
23,7740
34,8915
21,1240
-13,7790
-29,8940
-1<TS65
22,6615
-7,6590

1,3021

3,3071
15,2946

7,3971
15,4971
21,3896
-4,5904

3,5096
-2,5854
26,9111
63,3061
25,8236
53,5911
76,6461
39,1636
17,1961

3,8561

2,7686
54,6786
41,3386
77,7336
26,1215
21,1240
1<TS65
11,4315
13,7790

2,6615
16,4290
23,7740

7,6590
27,5465
34,8915
29,8940



istasyonuna gore anlamli bulunmustur (p<0.05). Ankara yolu istasyonunda Cr diizeyi
diger tiim istasyonlara gore anlamli olarak daha yiiksek bulunmusken (p<0.001)
diger istasyonlar arasinda anlamsal fark olusmamistir (p>0.05). En yiliksek Pb diizeyi
Karakurt istasyonunda ve en diisiik Pb diizeyi Boztepe istasyonunda gozlenmis olup
diger istasyonlar hari¢ (p>0.05) bu istasyonlar arasinda anlamli fark belirlenmistir
(p<0.05). Boztepe istasyonundaki Al diizeyi diger tiim istasyonlara gore anlamli
olarak daha yiiksek Ol¢lilmiistiir (p<0.05). Diger istasyonlardan alinan drneklerdeki
Al diizeyleri arasinda anlamsal fark olugmamistir (p>0.05). En yiiksek Cu diizeyi
Petlas istasyonlarinda Slgiilmiistiir. Bu istasyondaki Cu diizeyi Karakurt istasyonu
hari¢ (p<0.05) diger istasyonlara gore anlamli bulunmamistir (p>0.05). Zn diizeyi en
diisiik Boztepe istasyonunda 6l¢iilmiis olup Karakurt ve Petlas istasyonlarina gore bu
diisiisiin anlamlt oldugu belirlenmistir (p<0.05). Fe ve Mn diizeyleri i¢cin gruplar

arasinda anlamsal fark bulunmamistir (p>0.05).

Tablo 4.2.6. Sigir Kuyrugu i¢in farkli istasyonlar aras1 LSD coklu karsilagtirma testi

95% Confidence Interval

Depfendent @O (6)] Mean Difference (I- Std. Sig.
Variable Sgrkyrugu Sgrkyrugu J) Error Lower Upper
Bound Bound
21,00 -4,86000(*) ,82469 |,000 -6,6568 -3,0632
20,00 22,00 -2,27500(*) ,82469 |,017 -4,0718 -,4782
23,00 ,29500 ,82469 |,727 -1,5018 2,0918
20,00 4,86000(*) ,82469 |,000 3,0632 6,6568
21,00 22,00 2,58500(*) ,82469 |,009 7882 4,3818
. 23,00 5,15500(*) ,82469 |,000 3,3582 6,9518
N 20,00 2,27500(*) ,82469 |,017 4782 4,0718
22,00 21,00 -2,58500(*) ,82469 |,009 -4,3818 -, 7882
23,00 2,57000(*) ,82469 |,009 7732 4,3668
20,00 -,29500 ,82469 |,727 -2,0918 1,5018
23,00 21,00 -5,15500(*) ,82469 |,000 -6,9518 -3,3582
22,00 -2,57000(*) ,82469 |,009 -4,3668 -7732
21,00 -,44000 40297 |,296 -1,3180 L4380
20,00 22,00 -,23250 40297 | 575 -1,1105 ,6455
23,00 ,33500 40297 | 422 -,5430 1,2130
20,00 ,44000 40297 |,296 -,4380 1,3180
Co 21,00 22,00 ,20750 40297 | 616 -,6705 1,0855
23,00 , 77500 ,40297 |,079 -,1030 1,6530
20,00 ,23250 40297 | 575 -,6455 1,1105
22,00 21,00 -,20750 40297 | 616 -1,0855 ,6705
23,00 ,56750 40297 |,184 -,3105 1,4455
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Cr

Pb

Al

23,00

20,00

21,00

22,00

23,00

20,00

21,00

22,00

23,00

20,00

21,00

22,00

23,00

20,00

21,00

20,00
21,00
22,00
21,00
22,00
23,00
20,00
22,00
23,00
20,00
21,00
23,00
20,00
21,00
22,00
21,00
22,00
23,00
20,00
22,00
23,00
20,00
21,00
23,00
20,00
21,00
22,00
21,00
22,00
23,00
20,00
22,00
23,00
20,00
21,00
23,00
20,00
21,00
22,00
21,00
22,00
23,00
20,00
22,00

-,33500
-,77500
-,56750
-2,26250(*)
-1,22750
,20250
2,26250(%)
1,03500
2,46500(*)
1,22750
-1,03500
1,43000
-,20250
-2,46500(*)
-1,43000
-2,03500(*)
-,99000(*)
-,02750
2,03500(*)
1,04500(*)
2,00750(*)
,99000(*)
-1,04500(*)
,96250(%)
,02750
-2,00750(*)
-96250(*)
-1607,55500(*)
-871,00000
179,85250
1607,55500(*)
736,55500
1787,40750(*)
871,00000
-736,55500
1050,85250(*)
-179,85250
-1787,40750(*)
-1050,85250(*)
17,28000(*)
14,21000
-2,05750
-17,28000(*)
-3,07000

70

/40297
/40297
/40297
,65847
,65847
,65847
,65847
,65847
,65847
,65847
,65847
,65847
,65847
,65847
,65847
,36882
,36882
,36882
,36882
,36882
,36882
,36882
,36882
,36882
,36882
,36882
,36882

44520448

44520448

44520448

44520448

44520448

44520448

44520448

44520448

44520448

44520448

44520448

44520448

6,74981
6,74981
6,74981
6,74981
6,74981

422
079
,184
,005
087
764
,005
,142
,003
087
,142
051
764
,003
051
,000
,020
942
,000
015
,000
,020
015
023
942
,000
023
,004
074
,693
,004
,124
,002
074
,124
036
,693
,002
036
025
057
766
025
657

-1,2130
-1,6530
-1,4455
-3,6972
2,6622
-1,2322

8278
-3997
1,0303
-2072

2,4697
-,0047
-1,6372
-3,8997
-2,8647
-2,8386
-1,7936
-8311
12314

2414
1,2039

,1864

-1,8486

,1589

-7761
28111
-1,7661
25775722
-1841,0172
-790,1647
637,5378
33,4622
817,3903
99,0172

-1706,5722
80,8353

-1149,8697

27574247

-2020,8697

2,5734
-4966
-16,7641
-31,9866
-17,7766

,5430
,1030
3105
-8278
2072
1,6372
3,6972
2,4697
3,8997
2,6622
13997
2,8647
1,2322
-1,0303
,0047
-1,2314

- 1864
7761
2,8386
1,8486
2,8111
1,7936
2414
1,7661
8311
-1,2039

- 1589
637,5378
99,0172
1149,8697
2577,5722
1706,5722
2757,4247
1841,0172
233,4622
2020,8697
790,1647
-817,3903
-80,8353
31,9866
28,9166
12,6491
22,5734
11,6366



Fe

22,00

23,00

20,00

21,00

22,00

23,00

20,00

21,00

22,00

23,00

20,00

21,00

22,00

23,00

23,00
20,00
21,00
23,00
20,00
21,00
22,00
21,00
22,00
23,00
20,00
22,00
23,00
20,00
21,00
23,00
20,00
21,00
22,00
21,00
22,00
23,00
20,00
22,00
23,00
20,00
21,00
23,00
20,00
21,00
22,00
21,00
22,00
23,00
20,00
22,00
23,00
20,00
21,00
23,00
20,00
21,00
22,00

-19,33750(*)
-14,21000
3,07000
-16,26750(*)
2,05750
19,33750(%)
16,26750(%)
-40,07750(*)
49,30250(*)
-23,32250
40,07750(%)
-9,22500
16,75500
49,30250(%)
9,22500
25,98000
23,32250
-16,75500
-25,98000
-832,52500(*)
-822,10000(*)
39,24000
832,52500(*)
10,42500
871,76500(*)
822,10000(*)
-10,42500
861,34000(*)
-39,24000
-871,76500(*)
-861,34000(*)
-6,04750
-69,68000(*)
24,57250(%)
6,04750
-63,63250(*)
30,62000(*)
69,63000(*)
63,63250(%)
94,25250(*)
-24,57250(*)
-30,62000(*)
-94,25250(*)
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6,74981
6,74981
6,74981
6,74981
6,74981
6,74981
6,74981
16,69261
16,69261
16,69261
16,69261
16,69261
16,69261
16,69261
16,69261
16,69261
16,69261
16,69261
16,69261
129,39835
129,39835
129,39835
129,39835
129,39835
129,39835
129,39835
129,39835
129,39835
129,39835
129,39835
129,39835
7,08898
7,08898
7,08898
7,08898
7,08898
7,08898
7,08898
7,08898
7,08898
7,08898
7,08898
7,08898

014
057
657
033
766
014
033
033
012
,188
033
,591
335
012
,591
,146
,188
335
,146
,000
,000
767
,000
937
,000
,000
937
,000
767
,000
,000
410
,000
,005
410
,000
,001
,000
,000
,000
,005
,001
,000

34,0441
28,9166
-11,6366
30,9741
-12,6491
4,6309
1,5609
76,4476
-85,6726
-59,6926
3,7074
45,5951
-19,6151
12,9324
27,1451
-10,3901
-13,0476
-53,1251
62,3501
-1114,4598
-1104,0348
42,6948
550,5902
2271,5098
589,8302
540,1652
-292,3598
579,4052
321,1748
-1153,6998
-1143,2748
21,4931
-85,1256
9,1269
9,3981
79,0781
15,1744
54,2344
48,1869
78,8069
40,0181
46,0656
-109,6981

-4,6309
4966
17,7766
-1,5609
16,7641
34,0441
30,9741
-3,7074
-12,9324
13,0476
76,4476
27,1451
53,1251
85,6726
45,5951
62,3501
59,6926
19,6151
10,3901
-550,5902
-540,1652
321,1748
1114,4598
292,3598
1153,6998
1104,0348
271,5098
1143,2748
242,6948
-589,8302
-579,4052
9,3981
54,2344
40,0181
21,4931
-48,1869
46,0656
85,1256
79,0781
109,6981
-9,1269
-15,1744
-78,8069



Sigir kuyrugu orneklerinin alindigi istasyonlarda Ni, 0.94-9.52; Co 0.16-
2.13; Cr 0.22-5.44; Pb 1.18-4.91, Al 216.56-3863.94, Cu 38.17-76.57, Zn 193-
309.35, Fe 199.33-1628.80 ve Mn 26.08-133.27 pg/g diizeyleri arasinda
bulunmustur. Agrr metal igerigi bakimimdan en zengin bitki tiirii olarak tespit
edilmistir. En yiiksek Ni, Co, Cr, Pb, Al ve Fe diizeyi Ankara yolu istasyonunda
gozlenmistir. Bu istasyondaki Ni ve Pb diizeyleri diger istasyonlara gore, Cr, Fe ve
Al diizeyleri; Petlas ve Karakurt yolu istasyonlarima goére, Co diizeyi, Petlas
istasyonuna gore anlamli bulunmustur (p<0.05). En yiiksek bakir diizeyleri Petlas ve
Karakurt istasyonlarinda gozlenmis olup Ankara yolu ve Boztepe istasyonlarima gore
anlamli oldugu belirlenmistir (p<0.05). En diisik Zn diizeyi Karakurt yolu
istasyonunda Ol¢lilmiis olup sadece Boztepe istasyonuna gore anlamli bulunmustur
(p<0.05). Boztepe istasyonundaki Mn diizeyi diger istasyonlara gore yiiksek
belirlenmistir (p<0.05).

Tablo 4.2.7. Ekinaps i¢in farkli istasyonlar aras1t LSD ¢oklu karsilastirma testi

95% Confidence Interval
Dependent Variable | (I) Ekinaps | (J) Ekinaps Mean Difference (I-J) | Std. Error | Sig.
Lower Bound | Upper Bound

25,00 -,26750(*) ,11878 |,044 -,5263 -,0087
24,00 26,00 ,24500 ,11878 |,061 -0138 ,5038
27,00 ,09500 ,11878 |,439 -,1638 ,3538
24,00 ,26750(%) ,11878 |,044 ,0087 ,5263
25,00 26,00 ,51250(%) ,11878 |,001 ,2537 J1713
. 27,00 ,36250(%) ,11878 1,010 ,1037 ,6213
N 24,00 -,24500 ,11878 |,061 -,5038 ,0138
26,00 25,00 -51250(*) ,11878 |,001 - 7713 -,2537
27,00 -,15000 ,11878 |,231 -,4088 ,1088
24,00 -,09500 ,11878 |,439 -,3538 ,1638
27,00 25,00 -,36250(*) ,11878 1,010 -,6213 -,1037
26,00 ,15000 ,11878 |,231 -,1088 ,4088
25,00 -,03750 ,03569 |,314 1153 ,0403
24,00 26,00 ,02750 ,03569 |,456 -,0503 ,1053
27,00 -,00750 ,03569 |,837 -,0853 ,0703
24,00 ,03750 ,03569 |,314 -,0403 ,1153
co 25,00 26,00 ,06500 ,03569 |,094 -0128 ,1428
27,00 ,03000 ,03569 | ,417 -,0478 ,1078
24,00 -,02750 ,03569 |,456 -,1053 ,0503
26,00
25,00 -,06500 ,03569 |,094 -,1428 ,0128
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Pb

Al

27,00

24,00

25,00

26,00

27,00

24,00

25,00

26,00

27,00

24,00

25,00

26,00

27,00

24,00

25,00

27,00
24,00
25,00
26,00
25,00
26,00
27,00
24,00
26,00
27,00
24,00
25,00
27,00
24,00
25,00
26,00
25,00
26,00
27,00
24,00
26,00
27,00
24,00
25,00
27,00
24,00
25,00
26,00
25,00
26,00
27,00
24,00
26,00
27,00
24,00
25,00
27,00
24,00
25,00
26,00
25,00
26,00
27,00
24,00

-,03500
,00750
-,03000
,03500
34250
27500
A6500(%)
-34250
-06750
,12250
-27500
06750
,19000
-46500(*)

- 12250
-,19000
1,00000(*)
1,14000(*)
48250(%)
-1,00000(*)
,14000
-51750(*)
-1,14000(*)
-,14000
-,65750(*)
-48250(*)
,51750(%)
,65750(%)
-446,61500
967,81750(*)
367,68000
446,61500
1414,43250(*)
814,29500(*)
967,81750(*)
-1414,43250(*%)
-600,13750
-367,68000
-814,29500(*)
600,13750
105,11000(*)
94,15250(*)
65,91000(*)
-105,11000(*)
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,03569
,03569
,03569
,03569
,17482
,17482

,17482 |,

,17482
,17482
,17482
,17482
,17482
,17482
,17482
,17482
,17482
21157
21157
21157
21157
21157
21157
21157

21157 |,

21157
21157
21157
21157

323,80369

323,80369

323,80369

323,80369

323,80369 |,

323,80369

323,80369 |,
323,80369 |,

323,80369
323,80369
323,80369
323,80369
28,16696
28,16696
28,16696
28,16696

,346
,837
417
,346
,074

,089
278
,027
,089
,003
,006
,037
,003

1128
-0703
-1078
-,0428
-,0384
-1059
0841
-7234
-,4484
-2584
-6559
3134
-1909
-,8459
-5034
-5709
,5390
,6790
,0215
-1,4610
-3210
-9785
-1,6010
-6010
-1,1185
-,9435
,0565
,1965
-1152,1226
262,3099
-337,8276
-258,8926
708,9249
108,7874
-1673,3251
2119,9401
-1305,6451
-1073,1876
-1519,8026
-105,3701
43,7395
32,7820
4,5395
-166,4805

,0428
,0853
L0478
L1128
7234
,6559
8459
,0384
3134
,5034
,1059
4484
,5709
-,0841
2584
,1909
1,4610
1,6010
9435
-,5390
,6010
-,0565
-6790
3210

- 1965
-0215
9785
1,1185
258,8926
1673,3251
1073,1876
1152,1226
2119,9401
1519,8026
-262,3099
-708,9249
105,3701
337,8276
-108,7874
1305,6451
166,4805
155,5230
127,2805
43,7395



Fe

26,00

27,00

24,00

25,00

26,00

27,00

24,00

25,00

26,00

27,00

24,00

25,00

26,00

27,00

26,00
27,00
24,00
25,00
27,00
24,00
25,00
26,00
25,00
26,00
27,00
24,00
26,00
27,00
24,00
25,00
27,00
24,00
25,00
26,00
25,00
26,00
27,00
24,00
26,00
27,00
24,00
25,00
27,00
24,00
25,00
26,00
25,00
26,00
27,00
24,00
26,00
27,00
24,00
25,00
27,00
24,00
25,00
26,00

-10,95750
-39,20000
-94,15250(*)
10,95750
28,24250
-65,91000(*)
39,20000
28,24250
20,06250
91,34500
-1,64750
-20,06250
71,28250
-21,71000
-91,34500
-71,28250
92,99250
1,64750
21,71000
92,99250
-128,52750
662,40000(*)
-30,47500
128,52750
790,92750(*)
98,05250
-662,40000(*)
-790,92750(*)
692,87500(*)
30,47500
-98,05250
692,87500(*)
-190,37000(*)
91,42750
-114,40250
190,37000(*)
98,94250
75,96750
91,42750
-98,94250
-22,97500
114,40250
-75,96750
22,97500

74

28,16696
28,16696
28,16696
28,16696
28,16696
28,16696
28,16696
28,16696
42,80532
42,80532
42,80532
42,80532
42,80532
42,80532
42,80532
42,80532
42,80532
42,80532
42,80532
42,80532

224,41225

224,41225

224,41225

224,41225

224,41225

224,41225

224,41225

224,41225

224,41225

224,41225

224,41225

224,41225
73,44110
73,44110
73,44110
73,44110
73,44110
73,44110
73,44110
73,44110
73,44110
73,44110
73,44110
73,44110

704
,189
,006
704
336
037
,189
336
648
054
970
648
122
621
054
122
051
970
621
051
577
012
894
577
,004
,670
012
,004
,009
894
,670
,009
,024
237
,145
,024
203
321
237
203
760
,145
321
760

-72,3280
-100,5705
-155,5230

-50,4130
-89,6130
-127,2805
22,1705
-33,1280
73,2023
-1,9198
94,9123
-113,3273
21,9823
-114,9748
-184,6098
-164,5473
-186,2573
91,6173
-71,5548
2723
617,4798
173,4477
-519,4273
-360,4248
301,9752
-390,8998

-1151,3523

-1279,8798

-1181,8273
4584773
-587,0048

203,9227
-350,3844
51,4419
74,4169

30,3556

61,0719

-84,0469

68,5869
-258,9569
-182,9894

45,6119
-235,9819
-137,0394

50,4130
22,1705
-32,7820
72,3280
33,1280
-4,5395
100,5705
89,6130
1133273
184,6098
91,6173
73,2023
164,5473
71,5548
1,9198
21,9823
2723
94,9123
114,9748
186,2573
360,4248
1151,3523
458,4773
617,4798
1279,8798
587,0048
-173 4477
-301,9752
203,9227
519,4273
390,8998
1181,8273
30,3556
68,5869
45,6119
350,3844
258,9569
235,9819
251,4419
61,0719
137,0394
274,4169
84,0469
182,9894



Ekinaps 6rnekleri i¢in; Ni, 0.41-1.22; Co 0.05-0.26; Cr 0-1.29; Pb 0.84-2.59,
Al 697.18-2733.76, Cu 54.83-257.56, Zn 189.04-382.97, Fe 582.30-2000.0 ve Mn
290.23-759.93 ng/g diizeyleri arasinda bulunmustur. Karakurt istasyonundan alinan
orneklerdeki Ni diizeyi, diger istasyonlara gore anlamli derecede yiiksek
belirlenmistir (p<<0.05). Boztepe istasyonundaki N1 degeri ise diger istasyonlara gore
en diisiik tespit edilmis ve bu diizey Ankara yolu ve Karakurt istasyonlarina gore
istatistigi olarak fark olusturmustur (p<0.05). Co diizeyleri bakimindan istasyonlar
aras1 anlamsal fark belirlenmemistir (p>0.05). Ankara istasyonundaki 6rneklerin Cr
diizeyleri Petlas istasyonlarma gore anlamli fark olusturacak sekilde yiiksek
bulunmus (p<0.05) fakat diger istasyonlar arasinda anlamsal fark olusturamamistir
(p>0.05). Orneklerde en yiiksek Pb miktar1 Ankara yolu istasyonlarmdaki Ekinaps
orneklerinde bulunmus ve bu Pb diizeyi diger istasyonlara gore anlamsal fark
olusturmustur (p<0.05). Pb diizeyi en az Boztepe istasyonunda bulunmus Karakurt
istasyonu hari¢ (p>0.05) diger istasyonlar arasindaki fark anlamli bulumustur
(p<0.05). En yiiksek Al diizeyi Karakurt istasyonunda belirlenmis ve Ankara yolu
istasyonu hari¢ (p>0.05) diger istasyonlar arasinda anlamli fark olusturmustur
(p<0.05). Ankara yolu istasyonundan alman Oorneklerdeki Cu diizeyi, diger
istasyonlara gore anlamli derecede yiiksek belirlenmistir (p<0.05). Zn diizeyi en
yiiksek Boztepe istasyonunda bulunmus ve sadece Petlas istasyonu ile anlamsal fark
olusturmustur (p<0.05). Boztepe istasyonundaki Fe diizeyi diger istasyonlarla
anlamsal fark olusturacak sekilde diisikk bulunmusken (p<0.05), Fe diizeyinin en
yiiksek belirlendigi Ankara yolu istasyonu sadece Boztepe istasyonuyla anlamsal
fark olusturmustur (p<0.05). Mn diizeyleri bakimindan incelenen 6rnekler icerisinde
en yiksek degerler Ekinaps bitkisinde tespit edilmistir. En yiiksek ve en diisiik Mn
diizeyi Karakurt yolu ve Ankara yolu istasyonlarmda bulunarak bu istasyonlar

(p<0.05) haricinde anlamsal iliski belirlenememistir (p>0.05).
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Tablo 4.2.8. Akgaagac icin farkli istasyonlar arasi ikili grup karsilastirma testi

Sum of Squares df Mean Square F Sig.

Between Groups 3,485 1 3,485 24,893 ,002
Ni Within Groups ,840 6 ,140

Total 4,325 7

Between Groups ,165 1 ,165 51,194 ,000
Co Within Groups ,019 6 ,003

Total ,185 7

Between Groups ,361 1 ,361 39,481 ,001
Cr Within Groups ,055 6 ,009

Total 416 7

Between Groups ,002 1 ,002 ,059 ,816
Pb Within Groups 214 6 ,036

Total 216 7

Between Groups 8219059,408 1 8219059,408 116,260 ,000
Al Within Groups 424172,584 6 70695,431

Total 8643231,992 7

Between Groups 316,890 1 316,890 ,828 ,398
Cu Within Groups 2295,307 6 382,551

Total 2612,197 7

Between Groups 19318,900 1 19318,900 55,589 ,000
Zn Within Groups 2085,184 6 347,531

Total 21404,084 7

Between Groups 2440790,462 1 2440790,462 178,470 ,000
Fe Within Groups 82057,052 6 13676,175

Total 2522847,515 7

Between Groups 70985,352 1 70985,352 3,694 ,103
Mn Within Groups 115307,183 6 19217,864

Total 186292,535 7

Akcaagac Ornekleri belirlenen istasyonlardan sadece Petlas ve Boztepe
istasyonlarindan temin edilmistir. Mn. Cu ve Pb hari¢ c¢alisilan diger metaller
Boztepe istasyonunda Petlas istasyonuna gore anlamli olarak yiliksek belirlenmistir

(p<0.05).
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5. SONUC ve ONERILER

Endiistrilesmedeki gelismelere paralel olarak fabrikalarin olmadigi yerlesim
birimlerinde bile sanayi liriinlerinin yaygin olarak kullanilmas: ppb diizeyindeki eser
metallerin tayin edilmesini zorunlu kilmaktadir. Bu diizeydeki diisiik metal
konsantrasyonlarini tayin edebilecek duyarliga sahip birkag metod vardir. Bunlardan,
indiiktif eslesmis plazma-kiitle spektrometresi (ICP-MS) ve nétron aktivasyon
analizleri (NAA) metodlarmin hem kurulum hem de isletme fiyatlar1 oldukca
yiiksektir. Ozellikle az sayida metal analizleri i¢in bu dezavantaj daha da belirgin
olmaktadir. GF-AAS metodunda ise, yapilan biitiin girisim engelleyici ¢aligmalarma
ragmen Ornegin dogasma bagl olarak girisim problemleri devam etmektedir. Biitiin
bu problemleri gidermek i¢in 6ngoriilen metodlar alevli AAS ve benzeri metodlarla

birlikte kullanimi gliniimiizde giincelligini korumaktadir.

Literatiirde; baz1 yazarlara gore, kirlenmis bir toprakta yetisen bir bitkinin
metal konsantrasyonunun kirlenmemis bir bolgede yetisen ayni bitkinin ayni metal
konsantrasyonundan 10 kat daha biiylik olmas1 durumunda bu bitkinin biyomonitér,
100 kat biiylik olmas1 durumunda ise biyotemizleyici olabilecegi belirtilmistir. Yine
kirlenmis bir toprakta yetisen bir bitkinin metal konsantrasyonunun ayni toprakta
yetisen diger bir bitkinin ayni metal konsantrasyonundan 10 kat biiyilk olmasi
durumunda da bu bitkinin biyomonitor ; 100 kat biiylik olmasi durumunda ise
biyotemizleyici olarak degerlendirilebilecegi rapor edilmistir [130]. Yine literatiirde
iizerinde birlik saglanan diger bir kriter ise kuru madde iizerinden % 0.1 (1000 ppm)
konsantrasyonunda metal iceren bir bitkinin o metalin biyotemizlenmesi amaciyla
kullanilabilecegidir.

Calismada trafik hareketlili§i ve atmosfere salinan gazlarin biiyiikligi de
dikkate almarak Ankara yolu istasyonu ve Petlas istasyonunun Boztepe ve Karakurt
yolu istasyonlarina goére agwr metal kirliligine daha fazla maruz kaldig1 ongoriisii
yapilmustir. Istasyonlardan alman bitki 6rneklerinin analiz sonuglari istatistiki agidan
degerlendirilerek Ankara yolu ve Petlas istasyonlarindaki yiiksek diizeyde olan ve
Boztepe veya Karakurt yolu istasyonlarina gére de anlamsal fark olusturan metalleri

iceren bitkilerin biyomonitor potansiyele sahip olacagi diisiintilmiistiir.
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Bu degerlendirmeye gore bitki tiirlerinin hangi metaller icin biyomonitor
potansiyele sahip olacagi Tablo 5.1.°de ve tayin edilen metallerin ortalama
diizeylerinin en yiiksek ve en diisiik oldugu bitki 6rnekleri Tablo 5.2.’de verilmistir.

Calismanin sonucunda asagidaki degerlendirme ve Oneriler yapilmaistir.

Pb i¢in sedir, sigir kuyrugu ve ekinaps; Al ve Fe i¢in giil ve ekinaps; Ni i¢in
kavak, sigir kuyrugu ve ekinaps; Zn icin kavak, sogiit ve ekinaps; Mn i¢in kavak ve
igde; Cr i¢in sogiit ve ekinaps; Cu i¢in sedir, sigrr kuyrugu ve ekinaps; Co i¢in
ekinaps biyomonitor potansiyele sahip oldugu onerilmektedir. Bu hususlarda, bitki
tiirlerinin farkli organlari, yapraklarinin ylizey yapisi, kirleticilerin etkisi altinda
kaldiklar1 siireler, trafik yogunlugu, kirleticilere olan yakinliklari, sicaklik, nem,
riizgar gibi iklimsel olaylar ve mevsimsel degismeler de dikkate alinmalidir.

Incelenen bitki tiirleri arasinda 6zellikle sigir kuyrugu ve ekinapsin incelenen
metaller disinda diger metaller i¢cin de biyomonitor potansiyeli arastirilabilir.

Incelenen bolgeye gore trafik ve sanayi yogunlugunun daha fazla oldugu
diger bolgeler i¢cin de ayni bitkilerle ¢alisma genisletilebilir.

Metal konsantrasyonlarinin yiiksek oldugu bitki tiirleri ayn1 zamanda
biyotemizleyici olarakda kullanilabilicegi c¢esitli caligmalarda belirtilmistir. Buna
gore Akcaagacin Al, Fe ve Mn diizeyi i¢in, ekinaps’in Zn ve Cu i¢in biyotemizleyici
olarak kullanilabilecegi 6nerilmektedir.

Literatiirde her ne kadar biyomonitor bitkilerin belirlenmesi amaciyla metal
analizleri yapilmis ise de metallerin hiper toplama mekanizmasi hakkinda fazla bilgi
yoktur. Yang ve arkadaslar1 bu amagla yaptiklari calismada bitkilerin metalleri hiper
toplamalarinin genetik, bitkinin glutamin, cystine ve glysine gibi aminoasit icerikleri

ve tastyici protein igeriklerine bagli oldugunu belirtmisleridir [ 124].

Son 50 yilda Diinya’da 22.000 ton Cd, 783.000 ton Pb ve 939.000 ton Cu
atmosfere birakildi. ABD’ de kirlenmis topraklarin temizlenmesi i¢in ulusal 6ncelikli
listede (National Priority List) 1200 alan belirlemistir. Bu alanlarin yaklasik %63’
{inii toksik agir metaller almaktadir. Ornegin Pb %15, Cr % 11, Cd %8 ve Cu % 7
yer almaktadir [131].
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Yine sadece ABD de klasik teknolojilerle tehlikeli atiklari temizlenmesi 400
milyar dolar olup, bunun 7 milyar dolar1 yalniz agir metaller ve 35 milyar dolar1 agir

metal ve organiklerin karisimi olusturmaktadir.

Bitkilerle biyotemizlemenin (thytoremediation) klasik temizlemeden 1000 kat
daha ucuz olmasi ve g¢evre dostu bir yontem olmasi nedeniyle biyiik ilgi
gosterilmektedir. Diinya biyotemizleme pazarmin 1999 da 35 milyon dolar oldugu ve

2000’den 2005’e kadar 10 kat artacagi ongorilmiistir [131].

Tablo 5.1. Biyomonitor potansiyele sahip bitkiler

Bitki Istasyon Metal P Farkhlik olusturan istasyonlar
Sedir Ankara yolu | Pb, Cu <0.05 | Diger istasyonlar
Gil Ankara yolu | Al, Fe <0.000 | Diger istasyonlar
Kavak Ankara yolu | Ni <0.005 | Boztepe, Petlas
Kavak Petlas Zn <0.05 | Karakurt yolu, Ankara yolu
Kavak Petlas Mn <0.000 | Diger istasyonlar
Igde Petlas Mn <0.05 | Diger istasyonlar
Sogiit Ankara yolu | Cr <0.001 | Diger istasyonlar
Sogiit Petlas Zn <0.05 | Boztepe, Karakurt yolu
Sigir kuyrugu | Ankara yolu | Ni, Pb <0.05 | Diger istasyonlar
Sigir kuyrugu | Petlas Cu <0.000 | Diger istasyonlar
Ekinaps Ankara yolu | Co, Cr, Ni, Pb | <0.05 | Boztepe
Al, Fe, Cu, Zn
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Diisiik Oldugu Bitki Ornekleri

Tablo 5.2. Tayin Edilen Metallerin Ortalama Diizeylerinin En Yiiksek ve En

Metal En Yiiksek En diisiik
Diizey (ug/g) Ornek Diizey (ug/g) Ornek
Ni 4.77 Sigirkuyrugu 0.46 Ekinaps
(Ankara yolu) (Boztepe)
Co 1.80 Kavak <TS Giil
(Karakurt yolu) (Tim istasyonlar)
Cr 2.80 Sigirkuyrugu <TS Giil, Igde
(Ankara yolu) (Ttim istasyonlar)
Pb 3.45 Sigir kuyrugu 0.34 Igde
(Ankara yolu) (Karakurt yolu)
Al 2711 Akgagac 29.63 Gil
(Boztepe) (Petlas)
Zn 218.79 Ekinaps 2.87 Sedir
(Ankara yolu) (Boztepe)
Cu 289.34 Ekinaps 12.62 Gil
(Petlas) (Ankara yolu)
Fe 1733.18 Akcaagac 33.05 Giil
(Boztepe) (Petlas)
Mn 1285.32 Akcaagac 33.38 Sigir kuyrugu
(Petlas) (Petlas)
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