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ÖZET 

Yüksek Lisans Tezi 

BAZİ MEYVE AĞACİ ORGANELLERİNDE AĞİR METAL BİRİKİMİNİN 

TRAFİK YOĞUNLUĞUNA BAĞLİ DEĞİŞİMİ  

Senem ÖZEL 

Kastamonu Üniversitesi  

Fen Bilimleri Enstitüsü  

Sürdürülebilir Tarım ve Tabii Bitki Kaynakları Ana Bilim Dalı 

 

Danışman: Doç. Dr. Hakan ŞEVİK 

 

Modern dünyanın en büyük problemlerinden birisi, her yıl milyonlarca insanın 

ölümüne sebep olan hava kirliliğidir. Hava kirliliği bileşenleri içerisinde ağır metaller 

doğada uzun süre bozulmadan kalabilmeleri, biyobirikme yapmaları ve bazılarının 

düşük konsantrasyonlarda bile toksik veya kanserojen olmaları sebebiyle insan 

sağlığı açısından ayrı bir öneme sahiptirler. Bitkilerin gıda olarak tüketilen 

organellerindeki ağır metal konsantrasyonu bu açıdan daha büyük bir önem 

taşımaktadır. Ağır metal kirliliğinin yüksek düzeyde olduğu alanlarda yetişen 

bitkilerin çeşitli organellerinde ağır metaller birikmekte, bu organellerin gıda olarak 

tüketilmesi, bitki bünyesindeki ağır metallerin doğrudan insan bünyesine alınmasına 

sebep olmakta ve sağlık açısından büyük bir risk oluşturmaktadır. Ancak, bu konuda 

yapılmış yeterli miktarda çalışma bulunmadığından bu konudaki tehlikenin boyutu 

belirlenebilmiş değildir. 

 

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

alanlarda yetişen vişne, erik, dut ve elma ağaçlarının yaprak, dal, kabuk ve 

meyvelerinde Ni, Co, Mn, Cr, Cd ve Pb elementlerinin konsantrasyonlarının trafik 

yoğunluğuna bağlı değişimi belirlenmeye çalışılmıştır. Çalışma sonucunda 

elementlerin konsantrasyonlarının genel olarak trafik yoğunluğuna bağlı olarak 

arttığı ayrıca, meyvelerdeki ağır metal konsantrasyonlarının oldukça yüksek 

düzeylere ulaşabildiği belirlenmiştir. Bu durum kent merkezlerinde yetiştirilen ve 

gıda olarak tüketilen meyve ve sebzelerin insan sağlığı açısından ciddi bir tehdit 

oluşturabileceğini ortaya koymaktadır. 

 

 

Anahtar Kelimeler: Ağır metal, meyve, biyomonitor, trafik yoğunluğu 
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ABSTRACT 

MSc.  

THE VARIATION OF HEAVY METAL ACCUMULATION IN SOME FRUIT 

TREE ORGANELLES DUE TO TRAFFIC DENSITY  

 

Senem ÖZEL 

Kastamonu University  

Graduate School of Natural and Applied Sciences  

Department of Sustainable Agriculture and Natural Plant Resources 

 

Supervisor: Assoc Prof Dr. Hakan ŞEVİK 

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

the rapid urbanization and the increase of energy consumption especially in 

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

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

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

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

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

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

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

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

to ensure that the monitoring is reliable. 

 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Dünya nüfusu son 150 yılda tarihinde hiç olmadığı kadar artmış, bu artış köyden 

kente göç ile birleşerek kent merkezlerinin aşırı derecede yoğunlaşmasına sebep 

olmuştur (Isinkaralar vd., 2017; Cetin vd., 2017; Cetin vd., 2018). Öyle ki 2000 

yılında dünyada sadece 2,9 milyar kişi yani dünya nüfusunun %47'si kentsel 

alanlarda yaşarken bu oranın 2030 yılına gelindiğinde %60-90’a çıkacağı tahmin 

edilmektedir. Avrupa ülkelerinde toplam nüfusun üçte ikisinden fazlası kentsel 

alanlarda yaşamaktadır. Durum ülkemizde de farklı değildir. Türkiye İstatistik 

Kurumu Adrese Dayalı Nüfus Kayıt Sistemi verilerine göre, il ve ilçe merkezlerinde 

ikamet edenlerin oranı 2015 yılında % 92,1 iken bu oran 2016 yılında % 92,3’e, 2017 

yılında % 92,5’e yükselmiş, 2017 yılı itibariyle belde ve köylerde yaşayan insanların 

oranı % 7,5 olarak gerçekleşmiştir (URL-1, 2018). Bunun yanında köyden kente göç 

devam etmekte, ilerleyen zamanlarda kent merkezlerindeki nüfus yoğunluğunun 

daha da artacağı tahmin edilmektedir (Çetin vd., 2017; Cetin vd., 2018; Elfantazi, 

2018a,b). 

Kentlerde yaşayan insan nüfusunun artması, dolayısıyla birim alanda yaşayan insan 

sayısının da artmasına yol açmış; bu durum birçok sorunu da beraberinde getirmiştir. 

Bu sürecin doğanın tahrip olmasına; hava, su ve toprağın kirlenmesine, ekolojik 

dengenin bozulmasına sebep olduğu belirtilmektedir (Kulaç ve Yıldız, 2016).  

Kent merkezlerinde artan nüfus ve sanayileşmenin sebep olduğu en büyük sorunların 

başında belki de hava kirliliği gelmektedir. Öyle ki dünyada her yıl yaklaşık 6.5 

milyon insanın hava kirliliğine bağlı sebeplerden dolayı hayatını kaybettiği 

belirtilmektedir. Bu sorun ülkemizde de kendisini göstermektedir. Türkiye’de hava 

kirliliği önemli bir sorun olarak görülmemesine rağmen sadece 2016 yılında 29 bin 

kişinin hava kirliliği dolayısıyla hayatını kaybettiği belirtilmektedir (Cetin vd., 

2017b).  

Hava kirliliğinin temel ve belki de en önemli sebebi teknolojik gelişmelerdir. 

Günümüzde teknoloji alanındaki gelişmeler ve endüstrileşme enerji ihtiyacını 

artırmış, bunun sonucunda, petrolün işlenmesi ve kullanımı, petrokimya tesisleri ve 
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çeşitli kimyasal maddelerin üretimi ve kullanımına bağlı olarak birçok zararlı 

kimyasal maddenin atmosferdeki düzeyi artmış ve artmaya da devam etmektedir. 

Hava kirliliği, dünya genelinde özellikle yerleşimler birimlerinde ısınma için 

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

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

artış olacağı tahmin edilmektedir (Bayram vd., 2006; Aslanhan, 2012; Shahid vd., 

2017; Erdem, 2018). 

Kent içerisinde hava kirliliği kaynaklarının en önemlilerinden birisi de taşıtlardır. 

Taşıtlara bağlı olarak egzoz gazları, araba tekerleri, araçlar ve araç aşınmalarından 

kaynaklanan pek çok kirletici madde ortaya çıkmaktadır (Ugolini vd., 2013). Ancak 

bu kirleticiler arasında ağır metaller ayrı bir öneme sahiptir. Bunun sebebi ağır 

metallerin doğada uzun süre bozulmadan kalabilmeleri, biyobirikme yapmaları ve 

bazılarının düşük konsantrasyonlarda bile toksik veya kanserojen olmalarıdır 

(Turkyilmaz vd., 2018a,b; Leveque vd., 2014; Uzu vd., 2011). Havaya yayılan ağır 

metaller, insan ve hayvanlar tarafından havadan aeresol olarak veya toz halinde 

solunarak da canlı bünyelerine girebilmektedirler. Buna ek olarak süreç içerisinde 

karasal ortama ve buradan da bitkilere, bitkilerden de besin zinciri yoluyla hayvan ve 

insanlara ulaşabilmektedirler (Aslanhan, 2012). Bundan dolayı ağır metal kirliliğinin 

yüksek düzeyde olduğu alanlarda yetiştirilen ürünlerin, insanlar tarafından besin 

amacıyla tüketilmeleri, son derece önemli sağlık sorunlarına yol açabilir. 

Tarım alanlarının süratle yerleşim ve sanayi alanlarına dönüşmeleri, tarımsal üretim 

yapılan alanların kirliliğin yüksek düzeyde olduğu alanlarla oldukça yakınlaşmasına 

hatta iç içe geçmesine sebep olmuştur (Sen vd., 2018). Çünki gıda, insanoğlunun 

varlığı için vazgeçilmez bir kaynaktır ve ilk çağlardan bu yana insanoğlunun temel 

sorunu yeterli gıdaya erişim olmuştur. Bu sorun artan nüfusa paralel olarak son 

dönemde daha da belirgin duruma gelmiş, dünyanın en önemli gündem 

maddelerinden birisi olmuştur.  Bugün, dünya nüfusunun önemli bir kısmı açlıkla 

yaşamlarını sürdürmeye çalışmaktadır ve dünya’da 830 milyon kişinin kronik açlık 

içerisinde olduğu belirtilmektedir. Bu sorunun daha da büyüyeceği tahmin 

edilmektedir. Dünya nüfusunun sürekli artan talebini karşılamak için son 35 yılda 2 

katına çıkan gıda arzının gelecek 15 yılda bir kez daha 2 kat artış göstereceği tahmin 
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edilmektedir. Bu artışla birlikte bitkisel üretime ve hayvancılığa ayrılan alanlar 

giderek azalacak ve niteliklerini kaybedecektir (Dölekoğlu ve Yurdakul, 2004). 

Gıda sorunu, birim alandan alınan ürün artışı yanında, bu güne kadar gıda amaçlı 

kullanılmayan kaynakların gıda amaçlı kullanılması, gıda ürünleri üretilebilecek yeni 

alanların belirlenmesi gibi yöntemlerle çözülmeye çalışılmaktadır. Bu kapsamda son 

dönemde gündeme gelen çözüm önerilerinden birisi de kentsel alanlarda gıda 

maddelerinin üretilmesidir. Kent içerisindeki parklarda, yol refüjlerinde, çatılarda 

kısacası bitki yetiştirilebilen bütün alanlarda, gıda maddesi olarak tüketilebilecek 

bitkilerin yetiştirilmesidir. 

Tarla bitkileri, sebzeler, meyveler, genel olarak yenilebilen ve gıda olarak tüketilen 

bitki grubunu oluşturmakta olup, bu bitkiler esasen kent merkezlerinde de 

yetiştirilebilmektedir. Bu tip bitkilerin kullanımı günümüz fonksiyonel bitki kavramı 

çerçevesinde yükselen yeni bir değer olarak dikkat çekmektedir. Son dönemde bu 

konu ile ilgili pek çok çalışma yapılmış ve konu gündeme taşınmıştır (Rasouli, 2012; 

Yalçınalp vd., 2017; Çelik, 2017). 

Ancak, kent merkezlerinde yetiştirilebilecek ve gıda amaçlı kullanılabilecek 

bitkilerde olası bir tehlike bulunmaktadır.  Bu bitkilerin yetiştirildiği alanlar nüfusun 

ve insan aktivitelerinin fazla olduğu dolayısıyla kirlilik etmenlerinin fazla olma 

ihtimali yüksek alanlardır. Bu alanlarda egzoz gazları, araba tekerleri, araçlar ve araç 

aşınmalarından kaynaklanan pek çok kirletici madde ortaya çıkmaktadır. Bunlar 

arasında özellikle ağır metaller büyük öneme sahiptir. Zira ağır metaller doğada 

bozulmaz ve yok olmazlar. Ayrıca biyobirikme eğilimindedir. Bu alanlarda yetişen 

bitkilerde ağır metal birikiminin yüksek düzeyde olmasının yanı sıra, bu bitkilerin 

gıda olarak tüketilmesi, bitki bünyesindeki ağır metallerin doğrudan insan bünyesine 

alınmasına sebep olabilmekte ve sağlık açısından büyük bir risk oluşturmaktadır. 

Havada ağır metal seviyeleri yüksek olduğunda bu ağır metallerin bitkilerde 

yapraktan alımının ciddi sağlık risklerine neden olduğu bu nedenle özellikle kentsel 

alanlarda yetiştirilen ve gıda olarak tüketilen bitkilerde ağır metal alımı ile ilişkili 

sağlık risklerinin değerlendirilmesi gerekmektedir (Schreck vd., 2012; Mombo vd., 

2015; Shahid vd., 2017) 



4 

Ancak, bu konuda yapılmış yeterli sayıda çalışma bulunmadığından bu konudaki 

tehlikenin boyutu belirlenebilmiş değildir. 

Bu çalışmada Kastamonu’da trafiğin yoğun olduğu alanlarda yetiştirilen ve gıda 

olarak tüketilen bazı bitkilerde, ağır metal birikiminin düzeyinin tespit edilmesi 

amaçlanmaktadır. Çalışma kapsamında, Kastamonu’da kent merkezinde de 

yetiştirilen ve gıda olarak tüketilen bazı meyvelerde ağır metal birikiminin bitki türü, 

bitki organeli ve trafik yoğunluğuna bağlı değişimi belirlenmeye çalışılmıştır.  
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2. LİTERATÜR ÖZETİ 

2.1. Ağır Metaller 

Genel olarak yoğunluğu 5 g/cm³’ den daha fazla olan veya atom ağırlığı 50 ve üzeri 

olan elementlere ağır metaller denilmektedir. Normal şartlar altında havada ağır 

metal konsantrasyonları oldukça düşük iken sanayi kuruluşları ve taşıtların 

faaliyetleri sonucunda havadaki ağır metal konsatrasyonları önemli düzeyde artış 

göstermiştir (Erdem, 2018; Shahid vd., 2017) 

Ağır metaller doğada uzun süre bozulmadan kalabilirler. İnsan vücudu için ise ayrı 

bir öneme sahiptirler. Bunun başlıca sebebi düşük konsantrasyonlarda bile toksik 

etkiye sahip olabilmeleri ve insan vücudunda biyobirikme yapabilmeleridir 

(Turkyilmaz vd., 2018a,b).  

Ağır metaller üzerinde uzun yıllardır yapılan çalışmalar hemen hemen bütün 

metallerin belirli konsantrasyonların üzerinde toksik etki oluşturduğunu 

göstermektedir. Özellikle arsenik (As), kadmiyum (Cd), kurşun (Pb), krom (Cr) ve 

civa (Hg) en toksik ağır metallerdendir. Arsenik (As), kadmiyum (Cd), kurşun (Pb), 

krom (Cr), nikel (Ni), çinko (Zn), ve vanadyum (V) gibi endüstriyel kaynaklı ağır 

metaller ayrıca kanserojendirler (Shahid vd., 2017). Bitkiler dahil yaşayan 

organizmalar için çinko (Zn), manganez (Mn), bakır (Cu), krom (Cr), demir (Fe), 

nikel (Ni) vb. mikrobesinler gerekli olmasına rağmen bunlar da yüksek seviyelerde 

zararlı etkiler oluşturabilmektedirler (Shahid vd., 2015; Harguinteguy vd., 2016; 

Erdem, 2018). 

Ağır metaller endüstri için gereklidir ve endüztriyel üretim sürecinde kullanılan 

kimyasal maddeler, çevreye ulaştıkları noktalarda sabit kalmazlar. Bunlar aktif veya 

pasif hareketler ile hava, su ve toprağa bulaşarak ekosistem içerisinde taşınmakta ve 

dağılmaktadırlar (Goix vd., 2015; Shahid vd., 2017, Erdem, 2018). Bu süreç 

içerisinde havadan toprağa, topraktan bitkilere, bitkilerden de besin zinciri yoluyla 

hayvan ve insanlara ulaşmaları, ağır metalleri sağlık açısından oldukça ciddi bir 

tehdit durumuna getirmektedir (Aslanhan, 2012; Erdem, 2018). 
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Ağır metallerin insan ve çevre sağlığına potansiyel etkileri dolayısıyla ağır metal 

kirliliğinin izlenmesi ve riskli bölgelerin belirlenmesi konusunda çok sayıda çalışma 

yapılmıştır. Ağır metal konsantrasyonunlarının atmosferdeki değişimini gösteren en 

önemli belirteçler biyoindikatörlerdir. Biyoindikatör olarak kullanılabilen bitkiler 

toprak veya havadaki ağır metallerin bir kısmını bünyelerine alarak biriktirmekte, bu 

birikim düzeyinin belirlenmesi ile toprak ve havadaki ağır metal kirliliği konusunda 

bilgi edinilebilmektedir (Turkyilmaz vd., 2018a; Sevik vd., 2018; Erdem, 2018; 

Saleh, 2018).  

Bitkilerin ağır metal kirliliğininin biyomonitorü olarak kullanılabilirliğine ilişkin çok 

sayıda çalışma yapılmıştır. Yapılan çalışmalarda likenler (Szczepaniak ve Biziuk, 

2003; Loppi ve Pirintsos, 2003; Salemaa vd., 2004; Yemets vd., 2015), yosunlar 

(Schilling ve Lehman, 2002; Zechmeister vd., 2003; Giordano vd., 2013;Szczepaniak 

ve Biziuk, 2003; Harmens vd., 2004; Basile vd., 2008; Nickel vd., 2014; Ares vd., 

2015; Meyer vd., 2015; Maxhuni vd., 2016; Hoa ve Thom, 2017) ve yüksek yapılı 

bitkiler ağır metal kirliliğinin belirlenmesi amacıyla kullanılmıştır. 

Yüksek yapılı bitkilerin farklı organelleri, farklı ağır metalleri farklı düzeyde 

biriktirebilmektedir. Bundan dolayı yapılan çalışmalar hem bitki türü hem de organel 

bazında çeşitlilik göstermektedir. Yapılan çalışmalarda Robinia pseudoacacia (Celik 

vd., 2005; Serbula vd., 2012; Fan vd., 2018), Ailanthus altissima, Biota orientalis, 

Platanus orientalis ve Pyracantha coccinea (Erdem, 2018; Sevik vd., 2018), Pinus 

sylvestris, Pinus nigra, Picea pungens, Abies bornmulleriana (Turkyilmaz vd., 

2018c), Prunus persica  (Dimitrijević vd., 2016; Alagić vd., 2017), Prunus triloba 

(Li-qiang vd., 2004), Aesculus hippocastanum (Yilmaz vd., 2006; Baycu vd., 2006; 

Tomasevic ve Anicic, 2010), Sophora japonica (Li vd., 2007), Clethra barbinervis 

(Yamaji vd., 2016), Quercus ilex (Gratani vd., 2008), Betula pendula (Petrova vd., 

2014), Acer rubrum, Populus tremuloides (Kalubi vd., 2016), Fraxinus excelsior 

(Aksoy ve Demirezen, 2006), Pistacia lentiscus (Concas vd., 2015), Elaeagnus 

angustifolia (Aksoy ve Şahin, 1999), Pinus pinea (Rossini Oliva ve Mingorance, 

2006) Populus deltoides (Xu vd., 2016) türlerinde ağır metal birikimi araştırılmıştır. 

Bu alanda yapılmış çalışmalara daha pek çok örnek verilebilir. 
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Yüksek yapılı bitkiler liken ve yosunların aksine farklı özelliklerdeki organellerden 

oluşurlar ve bundan doalyı her bir organelin ağır metal biriktirme potansiyeli farklı 

olabilir (Norouzi vd., 2016). Bundan dolayı bu bitkilerin yaprakları (Monaci vd., 

2000; Anicic vd.,  2011; Saleh, 2018; Turkyilmaz vd., 2018a,b; Sevik vd., 2018; 

Ozel vd., 2015), dalları (Elfantazi vd., 2018a,b) tohumları (Elfantazi vd., 2018a,b) 

kabukları (Fujiware vd., 2011; Sawidis vd., 2011; Turkyilmaz vd., 2018d), odunları 

(Gao vd., 2015; Turkyilmaz vd., 2018e) gibi organelleri de ağır metal 

konsantrasyonlarının belirlenmesinde kullanılabilmektedir (Clemens ve Ma, 2016; 

Ugulu vd., 2016). 

2.2. Çalışmaya Konu Bitkilerin Genel Özellikleri 

2.2.1.Vişne (Cerasus vulgaris) 

Rosaceae familyasının Cerasus cinsine mensup olan vişne, 7-8 m kadar boylanabilen, 

herdemyeşil olmayan, geniş tepeli bir ağaçtır. Türkiye’de hemen her bölgede 

yetişebilen vişne Karadeniz Bölgesi ve Kafkasya’daki yaban kirazı türlerinden elde 

edilmiştir (Namıkoğlu, 2012; Öktem, 2018) 

Vişne ilkbaharda erken çiçek açan bir türdür. Salkımında 1- 6 arasında çiçek bulunur.  

Vişne ağaçları kendi kendini dölleyebilmektedir.  Oldukça dayanıklı bir tür olan 

vişne kışın soğuk yazın ise sıcak olan bölgelerde yetiştirilebilir. Vişne kış 

soğuklarına karşı oldukça dayanıklı olup ayrıca kiraz türlerine göre geç 

çiçeklendiklerinden geç donlardan da kolay kolay zarar görmezler. Su ihtiyacı 

bakımından da oldukça kanaatkar olup yıllık yağış miktarı 400 mm. Civarında olan 

bölgelerde sulamaya gerek duymadan yetiştirilebilir (Öktem, 2018). 

Meyvesi fazla dayanıklı değildir. Bundan dolayı taze olarak tüketilmesinin yanında 

ayrıca kurutularak da tüketilmektedir (Namıkoğlu, 2012). Vişne sanayi sektöründe 

yoğun olarak kullanılmaktadır. Meyve suyu, reçel ve dondurulmuş ürün olarak 

kullanımı oldukça yaygındır. Vişne özellikle meyve suyu ve marmelat-reçel 

sanayisinin önemli bir hammaddesidir (Öktem, 2018).  
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Vişne yaprakları 5-8 cm boyunda, 2-3 cm genişliğinde, elips biçiminde sivri uçlu, 

keskin dişlidir. Yaprakların her iki yüzü de tüysüz, 3-4 cm uzunluğunda yaprak 

sapına sahiptir. Sonbaharda kırmızı renk alır (Namıkoğlu, 2012). 

Nisan-Mayıs aylarında çiçek açar. Çiçekleri 1-1,5 cm boyunda, beyaz, seyrek 

kümeler halindedir. Meyveleri ise 6-15 mm çapında, küremsi, önceleri yeşil 

olgunlaşınca koyu kırmızı renktedir. 3-5 cm uzunluğunda sapı bulunan meyveleri 

tatlı ekşidir (Namıkoğlu, 2012). 

2.2.2.Erik (Prunus cerasifera) 

Erik;  yeşil, sarı, kırmızı ya da mor renkli, ekşi ya da tatlı çeşit çeşit meyve veren bir 

bitki olup gülgiller familyasının Prunus cinsindendir (Yurdagül ve Fenercioğlu, 

2008). Erik subtropik ile soğuk ılıman iklim kuşağı arasındaki alanlarda yetişebilen, 

farklı iklim şartlarına uyum yeteneği yüksek bir bitkidir (Fedakar, 2015). 

Bugün Türkiye'de yetişen erik çeşitlerinin bir kısmı yerli, bir kısmı da yabancı 

çeşitlerdir (Alwahishi, 2017). Erikler Prunus cerasifera (Yeşil erikler, Can erikler), 

P. salicina (Japon erikleri) ve P. domestica (Avrupa erikleri) olmak üzere üç türe 

ayrılmaktadır. Bu türler içinde Can erikleri sofralık ve anaçlık olarak, Japon erikleri 

sofralık ve teknolojik (reçel, meyve suyu, marmelat vb) olarak, Avrupa erikleri ise 

kurutmalık ve sofralık olarak tüketilmeye uygundur (Yurdagül ve Fenercioğlu, 2008) 

Erikler içerisinde peyzaj çalışmalarında en sık kullanılan tür Prunus cerasifera’dır. 

Prunus cerasifera’nın vatanı Kafkasya ve Güneybatı Asya’dır. Kışın yaprağını 

döken, 10 m kadar boylanabilen bir ağaçtır. Gövdesi gri renkli, gençken çatlaksız, 

ilerleyen yaşlarda çatlaklıdır (Namıkoğlu, 2012). 

Yaprakları 4-5 cm boyunda, 2-3 cm genişliğinde olup, eliptik şekilli, sivri uçlu, 

kenarları dişlidir. Yaprak sapı 1-2 cm uzunluğundadır. 5 taç yapraklı çiçekleri 1-1,5 

cm çapında, beyaz veya açık pembe renklidir. Meyvesi 1-1,5 cm çapında oval ya da 

küremsi, 3,4 cm uzunluğunda saplı, koyu kırmızı renklidir (Namıkoğlu, 2012). 
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2.2.3.Dut (Morus alba)  

Dut (Morus spp.) Urticales takımının Moraceae familyasının Morus cinsine dahil olan 

üzümsü bir meyvedir (Hepsağ, 2015). Kışın yaprağını döken, kalın dallı, geniş tepeli, 15 

m kadar boylanabilen ağaçlardır. Vatanı Kuzey Çin’dir (Namıkoğlu, 2012). Ancak, 

farklı iklim ve toprak koşullarına adaptasyon yeteneğinin yüksek olması nedeniyle, 

ılıman, tropik ve suptropik iklim bölgelerinde yetişebilmektedir. Özellikle Doğu, Batı ve 

Güneydoğu Asya, Güney Avrupa, Kuzey Amerika’nın güneyi, Güney Amerika’nın 

kuzeybatısı ve Afrika’nın bazı bölümlerinde duta yaygın olarak rastlanmaktadır. 

Meyvesinden faydalanılan ve yaygın olarak yetiştiriciliği yapılan dut türleri: Morus alba 

(beyaz ve mor dut), M. nigra (kara dut), M. rubra (kırmızı dut), M. australis, M. 

latifolia, M. multicaulis, M. ihou, M. kagayamae, M. bombycis’tir (Hepsağ, 2015). 

Dutun geniş bir kullanım alanı vardır. Yaprakları ipek böceği besini olarak kullanılır. 

Eskiden araba tekerleği ve tarım aletleri yapımında kullanılan odunu halen birçok müzik 

aleti yapımında kullanılmaktadır. Meyveleri olgunlaştığında 1-3 cm uzunluğunda 6-20 

mm genişliğinde, bileşik meyve şeklindedir (Namıkoğlu, 2012). Meyvesi zengin 

vitamin ve mineral kaynağıdır. Bundan dolayı yaş ve kuru olarak yoğun bir şekilde 

tüketilmektedir (Hepsağ, 2015). Ayrıca meyvelerinden pekmez ve pestil yapılmaktadır. 

Bundan dolayı ülkemizde de pek çok yerde yetiştirilmektedir (Namıkoğlu, 2012). 

Bazı kültivarları peyzaj çalışmalarında oldukça değerlidir. Morus alba cv. pendula, 

sarkık dallı formuyla park ve bahçelerde yoğun olarak kullanılmaktadır. Yaprakları 6-18 

cm boyunda geniş yumurta biçiminde, kenarları küt, kaba dişlidir. Sonbaharda parlak 

sarı renk alır (Namıkoğlu, 2012). 

2.2.4.Elma (Malus floribunda) 

Elma Rosaceae familyasının Malus cinsine ait, kışın yaprağını döken, 8-10 m 

boylanabilen bir ağaçtır. Vatanı orta Asya ve Kafkasya’dır. Bu bölgelerde yabani 

bodur ağaçlarının yakın geçmişe kadar büyük koruluklar oluşturduğu bilinmektedir 

(Namıkoğlu, 2012). 
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Dünyada en yaygın yetiştirilen meyvelerden birisidir. Türkiye’deki geleneksel 

yöntemlerle ürün veren 460 tür elmanın sadece 10 türü ticari olarak elverişlidir 

(Alwahishi., 2017). Bunların dışında peyzaj çalışmalarında sıklıkla kullanılan Malus 

floribunda gibi türleri de bulunmaktadır (Namıkoğlu, 2012). 

Elma yaprakları 5-10 cm boyunda, 3-5 cm genişliğinde eliptik yapıda sivri uçlu, 

keskin kenarlı dişlidir. Üst yüzü koyu, alt yüzü açık yeşildir. Bazı türlerinin 

yaprakları koyu kızıl, kahverengidir. Çiçekleri 1-2 cm çapında, beyaz veya pembe 

renkli, beş taç yapraklıdır. Meyve türe göre farklı büyüklüklerde olup, genellikle taze 

olarak tüketilmektedir (Namıkoğlu, 2012). 
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 

3.1. Örneklerin Toplanması ve Ağaç Türleri 

Çalışma Kastamonu ili kent merkezinden toplanan materyaller üzerinde 

yürütülmüştür. Kastamonu şehir merkezi genel görünüm olarak bir vadi içerisinde 

kurulmuş olup, trafiğin en yoğun olduğu bölge kent merkezidir. Çalışma kapsamında 

örnekler trafiğin yoğun olduğu kent merkezi, trafiğin az yoğun olduğu yani kent 

merkezinin dışında trafiğin akıcı olduğu alanlar ve hemen hemen hiç trafik olmayan 

yani en az 50 m yakınında araç yolu bulunmayan bölgelerden toplanmıştır. 

Çalışma kapsamında trafiğin yoğun olduğu alan olarak seçilen Kastamonu kent 

merkezi,  her yönde 2 şerit olmak üzere 4 şeritli bir otoyolun geçtiği bir bölgedir. Bu 

bölgede gün içerisinde genel olarak yoğun bir trafik bulunmaktadır.  

Trafiğin az yoğun olduğu alanlar olarak kent merkezinin dışında akıcı trafiğin olduğu 

Taşköprü, İnebolu yol güzergâhları belirlenmiştir. Bu bölgede bölünmüş yol 

bulunmakta olup, trafik oldukça akıcıdır ve trafik yoğunluğu kent merkezine göre 

oldukça düşüktür.  

Trafiğin olmadığı alan olarak ise Kastamonu Üniversitesi kampüs alanı, polis ormanı 

gibi alanlar seçilmiş ve bu alanlarda en az 50 m yakınında otoyol bulunmayan 

noktalardan örnekler toplanmıştır. 

Çalışmaya kapsamında, yaprak, dal ve meyve örnekleri 2018 yılı Ağustos ayının 

ikinci yarısında toplanmış ve poşetlenip etiketlenerek laboratuara getirilmiştir. 

Laboratuvara getirilen örnekler öncelikle organellerine ayrılmış, daha sonra 

etiketlenerek karton plakalar üzerine serilmiş ve kurumaya bırakılmıştır. Odun ve 

meyve örnekleri ise daha rahat kuruyabilmeleri amacıyla ezilmiş ve cam petri kapları 

içerisinde kurumaya bırakılmıştır. 

Yaklaşık iki ay boyunca en az haftada bir karıştırılarak havalandırılan örnekler iki ay 

sonunda hava kurusu hale gelmiş ve bundan sonra cam petri kapları içerinse alınarak 
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50 °C lik etüvde bir ay kurutulmuştur. Daha sonra örnekler hava rutubetinden 

etkilenmemesi için hava almayacak şekilde poşetlenip etiketlenerek analizler için 

laboratuara gönderilmiştir. 

3.2. Ağır Metal Konsantrasyonlarının Belirlenmesi 

Numunelerin ağır metal analizleri Kastamonu Üniversitesi Merkezi Araştırma 

Laboratuvarı’nda yapılmıştır. Örnekler laboratuarda çelik blender vasıtasıyla toz 

haline getirilmiştir. Toz hale gelen numunelerden 2’şer g tartılarak 10 ml derişik 

HNO3 içinde oda sıcaklığında, çekerocak içerisinde 1 gün bekletilmiş, daha sonra 1 

saat 180 °C’de kaynatılmıştır. Hazırlanan çözeltiler üzerine 20 ml distile su eklenmiş 

ve çözelti 45 µm’lik fitre kâğıdından süzülmüştür. Hazırlanan çözeltiler karışmaması 

için numaralandırılarak analizler için hazır hale getirilmiştir. Analize hazır 

çözeltilerin genel görünümü Fotoğraf 3.1’de verilmiştir.  

 
 

Fotoğraf 3.1. Analize hazır çözeltiler 



13 

Süzüntüden elde edilen çözeltilerde; Ni, Co, Mn, Cr, Cd ve Pb analizleri GBC 

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

kapsamında ağır metal analizlerinin yapıldığı ICP-OES cihazının görüntüsü Fotoğraf 

3.2.’de verilmiştir.  

 
 

Fotoğraf 3.2. Ağır metal analizlerinin yapıldığı ICP-OES cihazı 

3.3. İstatistiki Analizler 

Elde edilen veriler düzenlenerek Excell taploları oluşturulmuştur. Daha sonra SPSS 

paket programı yardımıyla veriler değerlendirilmiş, verilere varyans analizi 

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

değerlere Duncan testi uygulanarak homojen gruplar elde edilmiştir. Elde edilen 

veriler sadeleştirilip tablolaştırılarak yorumlanmıştır. Çalışma kapsamında gerekli 

görülen verilerin algılanmasını kolaylaştırmak amacıyla Excel programı yardımıyla 

grafikler oluşturulmuştur. 
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4. BULGULAR  

4.1. Metal Konsantrasyonlarının Bitki Türüne Bağlı Değişimi 

Çalışma sonucunda ağır metal konsantrasyonlarının bitki türü bazında istatistiki 

olarak anlamlı düzeyde farklılaşıp farklılaşmadığını belirleyebilmek amacıyla 

verilere varyans analizi uygulanmış ve sonuçları Tablo 4.1’de verilmiştir. 

Tablo 4.1. Bitki türü bazında varyans analizi sonuçları 

 Kareler Toplamı SD Kareler Ortalaması F Hata 

Ni(ppb) Gruplar arası 2,768E7 3 9225623,241 6,178 ,001 

Gruplar içi 2,091E8 140 1493232,908   

Toplam 2,367E8 143    

Co (ppb) Gruplar arası 3,012E7 3 1,004E7 2,995 ,033 

Gruplar içi 4,693E8 140 3352051,479   

Toplam 4,994E8 143    

Mn 

(ppm) 

Gruplar arası 7795,831 3 2598,610 4,134 ,008 

Gruplar içi 87999,897 140 628,571   

Toplam 95795,729 143    

Cr(ppb) Gruplar arası 4944385,278 3 1648128,426 1,417 ,240 

Gruplar içi 1,628E8 140 1162866,521   

Toplam 1,677E8 143    

Cd(ppb) Gruplar arası 423509,833 3 141169,944 2,576 ,056 

Gruplar içi 7672389,389 140 54802,781   

Toplam 8095899,222 143    

Pb (ppb) Gruplar arası 1,281E10 3 4,270E9 3,482 ,018 

Gruplar içi 1,716E11 140 1,226E9   

Toplam 1,845E11 143    

Tablo sonuçları incelendiğinde çalışmaya konu ağır metallerden sadece Cr ve Cd’un 

tür bazında değişiminin istatistiki olarak en az %95 güven düzeyinde anlamlı 
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olmadığı, bunun dışındaki elementlerin tamamının tür bazında değişiminin istatistiki 

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

Mn bakımından %99, Co ve Pb bakımından ise %95 güven düzeyinde anlamlıdır.  

Çalışmaya konu ağır metallerin, tür bazında nasıl gruplaştığını belirleyebilmek 

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

Tablo 4.2. Tür bazında ortalama değerler ve Duncan testi sonuçları 

 

Tür Ni (ppb) Co (ppb) Mn (ppm) Cr (ppb) Cd (ppb) Pb (ppb) 

Vişne 979,06 a 549,08 a 28,68 c 916,08 225,83 2611,11 a 

Erik 1404,53 ab 544,06 a 26,37 bc 898,42 224,92 2963,33 a 

Dut 2130,42 c 575,81 a 14,94 ab 1283,94 247,56 3388,69 a 

Elma 1852,89 bc 1612,08 b 11,31 a 1271,11 356,25 24759,36 b 

Duncan testi sonucu oluşan gruplaşmalar ve ortalama değerler incelendiğinde türlerin 

Co ve Pb bakımından iki, Ni ve Mn bakımından ise üç homojen grupta toplandığı 

görülmektedir. Vişne ve erik Mn dışındaki bütün elementler bakımından ilk homojen 

grupta yer alırken elma bütün elementler bakımından son homojen grupta yer 

almıştır.  

4.2. Metal Konsantrasyonlarının Organele Bağlı Değişimi 

Çalışma kapsamında bitkilerin yaprak, kozalak ve dalları materyal olarak 

kullanılmıştır. Organeller arasında istatistiki olarak anlamlı düzeyde farklılık bulunup 

bulunmadığını belirleyebilmek amacıyla verilere uygulanan varyans analizi sonuçları 

Tablo 4.3’de verilmiştir. 
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Tablo 4.3. Organel bazında ortalama değerler ve Duncan testi sonuçları 

 Kareler Toplamı SD Kareler Ortalaması F Hata 

Ni  

(ppb) 

Gruplar arası 2,250E7 3 7500575,463 4,902 ,003 

Gruplar içi 2,142E8 140 1530198,218   

Toplam 2,367E8 143    

Co  

(ppb) 

Gruplar arası 5,591E7 3 1,864E7 5,883 ,001 

Gruplar içi 4,435E8 140 3167842,484   

Toplam 4,994E8 143    

Mn  

(ppm) 

Gruplar arası 27572,327 3 9190,776 18,860 ,000 

Gruplar içi 68223,402 140 487,310   

Toplam 95795,729 143    

Cr  

(ppb) 

Gruplar arası 1,826E7 3 6085368,870 5,699 ,001 

Gruplar içi 1,495E8 140 1067782,797   

Toplam 1,677E8 143    

Cd  

(ppb) 

Gruplar arası 1049144,500 3 349714,833 6,948 ,000 

Gruplar içi 7046754,722 140 50333,962   

Toplam 8095899,222 143    

Pb  

(ppb) 

Gruplar arası 1,407E10 3 4,690E9 3,853 ,011 

Gruplar içi 1,704E11 140 1,217E9   

Toplam 1,845E11 143    

Varyans analizi sonuçlarına göre bütün elementlerin organel bazında değişiminin 

istatistiki olarak en az % 95 güven düzeyinde anlamlı olduğu belirlenmiştir. Organel 

bazında elementlerin değişimi Pb’da %95, Ni, Co ve Cr’de %99, Mn ve Cd’de ise 

%99,9 güven düzeyinde anlamlıdır. Çalışmaya konu ağır metallerin, organel bazında 
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nasıl gruplaştığını belirleyebilmek amacıyla verilere Duncan testi uygulanmış ve 

sonuçları Tablo 4.4’de verilmiştir.  

Tablo 4.4. Organel bazında ortalama değerler ve Duncan testi sonuçları 

 

Tür Ni (ppb) Co (ppb) Mn (ppm) Cr (ppb) Cd (ppb) Pb (ppb) 

Yaprak 1716,58 ab 408,53 a 30,40 b 1646,69 b 254,75 a 3909,97 a 

Dal 1212,56 a 523,22 a 5,73 a 710,17 a 195,33 a 2603,92 a 

Kabuk 2184,36 b 1897,14 b 37,44 b 1145,92 a 405,72 b 25497,69 b 

Meyve 1253,39 a 452,14 a 7,74 a 866,78 a 198,75 a 1710,92 a 

Duncan testi sonuçlarına göre ağır metallerin organel bazında değişimleri 

incelendiğinde bütün elementler bakımından organellerin iki homojen grupta 

toplandığı görülmektedir. Ortalama değerler incelendiğinde ise meyve ve dal 

örneklerinin bütün elementlerde ilk homojen grupta yer alması dikkat çekicidir. 

Bunun dışında kabuk örneklerinin Cd dışında bütün elementler bakımından son 

homojen grupta yer aldığı görülmektedir.  

4.3. Metal Konsantrasyonlarının Trafik Yoğunluğuna Bağlı Değişimi 

Çalışma kapsamında trafik yoğunlukları arasında istatsitiki olarak anlamlı düzeyde 

farklılık bulunup bulunmadığını belirlemek amacıyla verilere uygulanan varyans 

analizi sonuçları Tablo 4.5’de verilmiştir. 

Tablo 4.5. Trafik yoğunluğu bazında varyans analizi sonuçları 

 

 Kareler Toplamı SD Kareler Ortalaması F Hata 

Ni (ppb) Gruplar arası 1,966E7 2 9828105,924 6,384 ,002 

Gruplar içi 2,171E8 141 1539526,702   

Toplam 2,367E8 143    
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Tablo 4.5.’in devamı 

 

Co (ppb) Gruplar arası 2,535E7 2 1,268E7 3,770 ,025 

Gruplar içi 4,741E8 141 3362066,009   

Toplam 4,994E8 143    

Mn  

(ppm) 

Gruplar arası 7155,201 2 3577,601 5,691 ,004 

Gruplar içi 88640,528 141 628,656   

Toplam 95795,729 143    

Cr  

(ppb) 

Gruplar arası 1,248E7 2 6239818,424 5,666 ,004 

Gruplar içi 1,553E8 141 1101177,740   

Toplam 1,677E8 143    

Cd  

(ppb) 

Gruplar arası 676662,347 2 338331,174 6,430 ,002 

Gruplar içi 7419236,875 141 52618,701   

Toplam 8095899,222 143    

Pb  

(ppb) 

Gruplar arası 8,951E9 2 4,476E9 3,596 ,030 

Gruplar içi 1,755E11 141 1,245E9   

Toplam 1,845E11 143    

Trafik yoğunluğuna bağlı olarak element miktarlarının değişimini gösterir varyans 

analizi sonuçları incelendiğinde çalışmaya konu bütün elementlerin trafik 

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

olduğu görülmektedir. Bu değişim Pb ve Co bakımından %95, diğer elementler 

bakımından ise %99 güven düzeyinde anlamlıdır. Elementlerin trafik yoğunluğuna 

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

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

 

Tür Ni (ppb) Co (ppb) Mn (ppm) Cr (ppb) Cd (ppb) Pb (ppb) 

Yok 1308,13 a 459,33 a 29,64 b 830,04 a 195,65 a 2152,33 a 

Az 1353,48 a 592,81 a 12,59 a 943,60 a 237,79 a 3589,96 a 

Çok 2113,56 b 1408,63 b 18,74 a 1503,52 b 357,48 b 19549,58 b 

Tablo sonuçlarına göre bütün elementler bakımından iki homojen grup oluşmuştur. 

Ortalama değerler ve Duncan testi oluşan gruplaşmalar incelendiğinde Mn dışındaki 

bütün elemenlerin konsantrasyonunun trafik yoğunluğuna bağlı olarak arttığı, 

tamamında Duncan testi sonucunda iki homojen grup oluştuğu ve trafiğin olmadığı 

alanlar ile trafiğin az yoğun olduğu alanların ilk homojen grupta, trafiğin yoğun 

olduğu alanların ise ikinci homojen grupta yer aldığı görülmektedir. Mn bakımından 

ise Duncan testi sonucunda yine iki jomojen grup oluşmuş ancak diğer elementlerin 

aksine en yüksek değerler trafiğin olmadığı alanlardan elde edilmiştir. 

4.4. Metallerin Tür ve Organel Bazında Trafik Yoğunluğuna Bağlı Değişimi 

4.4.1.Ni Konsantrasyonunun Tür ve Organel Bazında Trafik Yoğunluğuna 

Bağlı Değişimi 

Çalışmaya konu elementlerden Ni’in her bir türün yaprak, dal, kabuk ve 

meyvelerindeki değişimi trafik yoğunluğuna bağlı olarak ayrı ayrı incelenmiş, elde 

edilen verilere uygulanan varyans analizi sonucunda elde edilen F değeri, önem 

düzeyi, ortalama sonuçlar ile Duncan testi oluşan gruplaşmalar özetlenerek Tablo 

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

 

Tür 

 

Organel Trafik Yoğunluğu F Değeri 

Yok Az Yoğun 

Vişne Yaprak 771,67 a 962,33 b 1254,00 c 255,994*** 

Dal 749,00 b 463,33 a 980,00 c 896,678*** 

Kabuk 2386,33 c 1131,67 b 752,67 a 1833,903*** 

Meyve 1377,67 c 488,00 b 432,00 a 1606,124*** 

Erik Yaprak 1110,33 a 1166,00 b 1369,33 c 624,980*** 

Dal 872,33 a 1052,00 a 1289,67 b 13,655** 

Kabuk 753,00 a 1534,33 b 2355,00 c 5020,779*** 

Meyve 1302,00 a 1761,00 b 2289,33 c 419,322*** 

Dut Yaprak 2157,67 a 2316,67 b 3335,33 c 5889,090*** 

Dal 1668,00 a 2321,67 b 3129,33 c 1401,255*** 

Kabuk 762,33 a 1459,00 b 2387,33 c 6933,916*** 

Meyve 1676,67 b 1363,00 a 2988,00 c 10694,953*** 

Elma Yaprak 2842,33 c 1912,00 b 1401,33 a 2654,728*** 

Dal 544,33 a 585,67 b 895,33 c 1860,699*** 

Kabuk 1424,67 a 2726,67 b 8539,33 c 4480,060*** 

Meyve 531,67 b 412,33 a 419,00 a 69,933*** 

 

Ni konsantrasyonunun organel bazında trafik yoğunluğuna bağlı değişimi 

incelendiğinde bütün türlerin bütün organellerinde Ni konsantrasyonunun trafik 

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

olduğu görülmektedir. Bu değişim erik dallarında %99, diğer bütün organellerde 

%99,9 güven düzeyinde anlamlıdır.  

Ortalama değerler ve Duncan testi sonuçları incelendiğinde ise vişnede yapraklarda 

Ni konsantrasyonunun trafik yoğunluğuyla orantılı olarak arttığı, kabuk ve meyvede 

trafik yoğunluğu ile ters orantılı olarak azaldığı görülmektedir. Kabukta ise en 

yüksek değer trafiğin yoğun olduğu, en düşük değer ise trafiğin az yoğun olduğu 

alanlarda elde edilmiştir. 

Tablo değerleri incelendiğinde dutda meyve, elmada ise meyve ve yaprak dışındaki 

bütün organellerde Ni konsantrasyonunun trafik yoğunluğuna bağlı olarak arttığı 
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görülmektedir. Özellikle erikte bütün organellerdeki Ni konsantrasyonunun trafik 

yoğunluğu ile orantılı olarak artması dikkat çekmektedir. Dut meyvelerinde en 

yüksek Ni konsantrasyonu trafiğin yoğun olduğu alanlarda, en düşük Ni 

konsantrasyonu ise trafiğin az yoğun olduğu alanlarda elde edilmiştir. Elma yaprak 

ve meyvelerinde ise en yüksek Ni konsantrasyonu trafiğin olmadığı alanlarda elde 

edilmiştir. 

Ni konsantrasyonunun tür ve organel bazında trafik yoğunluğuna bağlı olarak 

değişimi Grafik 4.1’de verilmiştir. Değişimin daha rahat algılanabilmesini sağlamak 

amacıyla grafik ekseni 4000.00 ppm ile sınırlanmıştır. 

 
 

Grafik 4.1.Ni konsantrasyonunun tür ve organel bazında trafik yoğunluğuna bağlı 

olarak değişimi  
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4.4.2. Co Konsantrasyonunun Tür ve Organel Bazında Trafik Yoğunluğuna  

Bağlı Değişimi 

Co konsantrasyonunun her bir türün yaprak, dal, kabuk ve meyvelerindeki değişimi 

trafik yoğunluğuna bağlı olarak değerlendirilmiş, verilere uygulanan varyans analizi 

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

sonucunda oluşan gruplaşmalar özetlenerek Tablo 4.8’de verilmiştir. 

Tablo 4.8. Co konsantrasyonunun tür ve organel bazında trafik yoğunluğuna bağlı değişimi 

 

Tür Organel Trafik Yoğunluğu F Değeri 

Yok Az Yoğun 

Vişne Yaprak 313,67 a 352,00 b 371,67 b 14,117** 

Dal 310,00 a 819,67 c 373,67 b 1364,537*** 

Kabuk 1433,33 c 894,67 b 221,33 a 8338,506*** 

Meyve 615,33 c 494,00 b 389,67 a 598,951*** 

Erik Yaprak 337,33 a 399,00 b 460,00 c 137,441*** 

Dal 518,33 a 582,00 ab 626,67 b 6,862* 

Kabuk 271,33 a 810,00 b 1348,33 c 3756,968*** 

Meyve 303,67 a 394,67 b 477,33 c 321,859*** 

Dut Yaprak 401,00 a 467,00 b 544,67 c 331,656*** 

Dal 169,33 a 838,00 b 1242,67 c 4593,582*** 

Kabuk 166,00 a 267,33 b 1364,33 c 70138,594*** 

Meyve 474,33 a 510,67 b 464,33 a 12,501** 

Elma Yaprak 426,67 b 389,33 a 440,00 b 30,185** 

Dal 142,67 a 238,33 b 417,33 c 409,724*** 

Kabuk 1007,67 a 1623,67 a 13357,67 b 1090,651*** 

Meyve 458,67 b 404,67 a 438,33 b 14,335** 
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Tablo değerleri incelendiğinde Co konsantrasyonunun bütün organellerde trafik 

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

olduğu görülmektedir. Bu değişim erik dalında %95, vişne yaprağı, dut meyvesi, 

elma ve yaprak meyvesinde %99, diğer organellerde ise %99,9 güven düzeyinde 

anlamlıdır. Ortalama değerler ve Duncan testi sonuçları incelendiğinde ise vişne 

kabuk ve meyvesi ile elma yaprak ve meyvesi dışındaki bütün organellerde trafiğin 

olmadığı alanlarda elde edilen değerlerin ilk homojen grupta olduğu görülmektedir. 

Ortalama değerlere göre vişne yaprağı, elma dalı ve kabuğu ile eriğin bütün 

organellerinde, dutun ise meyve dışındaki bütün organellerinde Co 

konsantrasyonunun trafik yoğunluğu ile bağlantılı olarak arttığı görülmektedir.  

Co konsantrasyonunun tür ve organel bazında trafik yoğunluğuna bağlı olarak 

değişimi Grafik 4.2’de verilmiştir. Değişimin daha rahat algılanabilmesini sağlamak 

amacıyla grafik ekseni 2000.00 ppm ile sınırlanmıştır. 

 
 

Grafik 4.2.Co konsantrasyonunun tür ve organel bazında trafik yoğunluğuna bağlı 

olarak değişimi  
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4.4.3. Mn Konsantrasyonunun Tür ve Organel Bazında Trafik Yoğunluğuna  

Bağlı Değişimi 

Mn konsantrasyonunun her bir türün yaprak, dal, kabuk ve meyvelerindeki değişimi 

trafik yoğunluğuna bağlı olarak değerlendirilmiş, verilere uygulanan varyans analizi 

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

sonucunda oluşan gruplaşmalar özetlenerek Tablo 4.9’de verilmiştir.  

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

Tür Organel Trafik Yoğunluğu F Değeri 

Yok Az Yoğun 

Vişne Yaprak 56,62 c 14,93 b 12,35 a 75533,514*** 

Dal 12,54 c 2,23 a 3,63 b 128647,935*** 

Kabuk 158,78 c 21,96 a 39,40 b 247425,247*** 

Meyve 15,17 c 1,98 a 4,59 b 791189,908*** 

Erik Yaprak 62,96 c 38,00 a 50,66 b 3661,811*** 

Dal  3,37 a 6,50 b 11,87 c 24,707** 

Kabuk 65,81 c 13,07 a 39,33 b 15424,773*** 

Meyve 3,48 a 5,00 b 16,37 c 60988,093*** 

Dut Yaprak 30,81 c 18,64 a 27,61 b 38266,100*** 

Dal 4,48 a 9,13 c 5,03 b 23960,693*** 

Kabuk 11,66 a 15,19 b 17,82 c 29289,063*** 

Meyve 13,06 b 13,91 c 11,98 a 209,949*** 

Elma Yaprak 13,03 a 16,00 b 23,18 c 13952,311*** 

Dal 3,72 c 3,00 a 3,28 b 5295,200*** 

Kabuk 15,61 a 20,00 b 30,66 c 1616,820*** 

Meyve 3,20 c 2,00 a 2,12 b 1495,006*** 
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Mn konsantrasyonunun farklı türlerin organelleri bazında trafik yoğunluğuna bağlı değişimi 

incelendiğinde, bütün organellerde trafik yoğunluğuna bağlı değişimlerin istatistiki olarak en 

az %95 güven düzeyinde anlamlı olduğu görülmektedir. Bu değişim sadece erik dalında 

%99, diğer organellerin tamamında %99,9 güven düzeyinde anlamlıdır. 

Ortalama değerler ve Duncan testi sonuçları incelendiğinde ise trafik yoğunluğu ile Mn 

konsantrasyonu arasında doğrudan bir ilişkinin olmadığı görülmektedir. Vişnenin bütün 

organellerinde en yüksek Mn konsantrasyonları trafiğin olmadığı alanlarda belirlenirken 

vişnenin yaprak dışındaki organellerinde en düşük değerler trafiğin az yoğun olduğu 

alanlarda belirlenmiştir. Erik dal ve meyvelerinde en düşük değerler trafiğin olmadığı 

alanlarda belirlenirken erik yaprak ve kabuklarında en yüksek değerler trafiğin olmadığı 

alanlarda belirlenmiştir. Benzer veriler diğer türlerde de ortaya çıkmaktadır. Dolayısıyla Mn 

konsantrasyonunun trafik yoğunluğu ile doğrudan bağlantısının olduğunu söylemek oldukça 

zordur. 

Mn konsantrasyonunun tür ve organel bazında trafik yoğunluğuna bağlı olarak değişimi 

Grafik 4.3’de verilmiştir. Değişimin daha rahat algılanabilmesini sağlamak amacıyla grafik 

ekseni 80.00 ppm ile sınırlanmıştır. 
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Grafik 4.3.Mn konsantrasyonunun tür ve organel bazında trafik yoğunluğuna bağlı olarak 

değişimi  

4.4.4. Cr Konsantrasyonunun Tür ve Organel Bazında Trafik Yoğunluğuna  

Bağlı Değişimi 

Cr konsantrasyonunun her bir türün yaprak, dal, kabuk ve meyvelerindeki değişimi 

trafik yoğunluğuna bağlı olarak değerlendirilmiş, verilere uygulanan varyans analizi 

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

sonucunda oluşan gruplaşmalar özetlenerek Tablo 4.10’de verilmiştir. 
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Tablo 4.10. Cr konsantrasyonunun tür ve organel bazında trafik yoğunluğuna bağlı değişimi 

Tür Organel Trafik Yoğunluğu F Değeri 

Yok Az Yoğun 

Vişne Yaprak 683,33 a 1252,67 b 1679,67 c 17,653** 

Dal 215,33 a 554,67 c 382,67 b 1400,526*** 

Kabuk 1049,00 b 1470,33 c 589,67 a 1165,118*** 

Meyve 1609,67 c 883,33 b 622,67 a 7619,787*** 

Erik Yaprak 933,00 a 1011,67 b 1317,33 c 541,868*** 

Dal 1108,67 a 1229,33 b 1529,00 c 64,561*** 

Kabuk 614,00 a 657,67 b 749,67 c 53,377*** 

Meyve 347,00 a 451,00 b 832,67 c 1075,280*** 

Dut Yaprak 697,00 a 1106,00 b 7073,67 c 61835,326*** 

Dal 233,00 a 491,33 b 681,00 c 992,990*** 

Kabuk 335,67 a 580,67 b 1013,67 c 4494,903*** 

Meyve 867,00 a 1239,67 c 1088,67 b 29,893** 

Elma Yaprak 1988,33 c 1286,67 b 731,00 a 9989,701*** 

Dal 843,00 c 659,33 b 594,67 a 702,400*** 

Kabuk 841,00 a 1455,00 b 4394,67 c 6453,712*** 

Meyve 915,67 b 768,33 a 775,67 a 155,492*** 

 

Diğer elementlerde olduğu gibi Cr’da da bütün türlerin bütün organellerinde trafik 

yoğunluğuna bağlı değişimlerinin istatistiki olarak en az %95 güven düzeyinde anlamlı 

olduğu belirlenmiştir. Bu değişim sadece vişne yaprağı ve dut meyvesinde istatistiki olarak 

%99, diğer organellerin tamamında %99,9 güven düzeyinde anlamlıdır. 

Ortalama değerler ve Duncan testi sonuçları incelendiğinde ise genel olarak Cr 

konsantrasyonunun trafik yoğunluğuna bağlı olarak arttığı görülmektedir. Toplam 16 

organelin 11 tanesinde en düşük değerler trafiğin olmadığı alanlarda hesaplanırken 9 adet 

organelde en yüksek değerler trafiğin yoğun olduğu alanlarda hesaplanmıştır. 
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Türler incelendiğinde ise trafik yoğunluğuna bağlı değişimi en iyi yansıtan türlerin erik ve 

dut olduğu söylenebilir. Eriğin bütün organellerinde, dutun ise meyvesi dışındaki bütün 

organellerde en düşük değerler trafiğin olmadığı, en yüksek değerler ise trafiğin yoğun 

olduğu alanlarda elde edilmiştir. 

Cr konsantrasyonunun tür ve organel bazında trafik yoğunluğuna bağlı olarak 

değişimi Grafik 4.4.’de verilmiştir. Değişimin daha rahat algılanabilmesini sağlamak 

amacıyla grafik ekseni 4000 ppm ile sınırlanmıştır. 

 
 
Grafik 4.4.Cr konsantrasyonunun tür ve organel bazında trafik yoğunluğuna bağlı olarak 

değişimi  

 

4.4.5. Cd Konsantrasyonunun Tür ve Organel Bazında Trafik Yoğunluğuna  

Bağlı Değişimi 

Cd konsantrasyonunun her bir türün yaprak, dal, kabuk ve meyvelerindeki değişimi 

trafik yoğunluğuna bağlı olarak değerlendirilmiş, verilere uygulanan varyans analizi 
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sonucunda elde edilen F değeri, önem düzeyi, ortalama değerler ile Duncan testi 

sonucunda oluşan gruplaşmalar özetlenerek Tablo 4.11’de verilmiştir.  

Tablo 4.11. Cd konsantrasyonunun tür ve organel bazında trafik yoğunluğuna bağlı değişimi 

Tür Organel Trafik Yoğunluğu F Değeri 

Yok Az Yoğun 

Vişne Yaprak 224,67 a 209,33 a 276,00 b 42,748*** 

Dal 118,33 a 242,00 c 219,33 b 1158,782*** 

Kabuk 310,33 c 290,67 b 125,67 a 8415,485*** 

Meyve 236,00 b 223,33 a 234,33 b 27,213** 

Erik Yaprak 184,67 182,33 183,67 0,162 ns 

Dal 197,67 a 247,00 b 317,00 c 34,124** 

Kabuk 287,33 a 309,67 b 331,00 c 167,182*** 

Meyve 108,00 a 140,33 b 210,33 c 731,475*** 

Dut Yaprak 187,00 a 337,00 b 572,67 c 9362,376*** 

Dal 124,33 a 231,00 b 237,33 c 1943,589*** 

Kabuk 101,00 a 218,00 b 314,33 c 5926,173*** 

Meyve 215,67 214,33 218,00 1,500 ns 

Elma Yaprak 243,00 b 165,00 a 291,67 c 1645,313*** 

Dal 108,33 b 86,67 a 215,00 c 4393,966*** 

Kabuk 261,33 a 564,00 b 1755,33 c 247693,118*** 

Meyve 222,67 c 144,00 a 218,00 b 4045,231*** 

 

Varyans analizi sonucunda Cd konsantrasyonunun trafik yoğunluğuna bağlı değişimi erik 

yaprakarı ile dut meyvelerinde istatistiki olarak en az %95 güven düzeyinde anlamlı 

çıkmamıştır. Diğer organellerden vişne meyveleri ile erik dalında Cd konsantrasyonunun 

trafik yoğunluğuna bağlı değişimi istatistiki olarak %99, diğer organellerde ise %99.9 güven 

düzeyinde anlamlıdır. 
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Duncan testi sonuçlarına göre ise genel olarak Cd konsantrasyonu ile trafik yoğunluğu 

arasında doğrusal bir ilişki olduğu söylenebilir. İstatistiki olarak anlamlı düzeyde fark çıkan 

14 organelden 9 tanesinde en düşük Cd konsantrasyonları trafiğin olmadığı alanlarda, 11 

tanesinde en yüksek değerler ise trafiğin yoğun olduğu alanlarda elde edilmiştir. Erik ve dut 

organellerinde trafik yoğunluğuna bağlı olarak Cd konsantrasyonunun arttığı görülmektedir.  

Cd konsantrasyonunun tür ve organel bazında trafik yoğunluğuna bağlı olarak 

değişimi Grafik 4.4’de verilmiştir. Değişimin daha rahat algılanabilmesini sağlamak 

amacıyla grafik ekseni 4000.00 ppm ile sınırlanmıştır. 

 
 

Grafik 4.5. Cd konsantrasyonunun tür ve organel bazında trafik yoğunluğuna bağlı olarak 

değişimi  

4.4.6. Pb Konsantrasyonunun Tür ve Organel Bazında Trafik Yoğunluğuna  

Bağlı Değişimi 

Pb konsantrasyonunun türlerin yaprak, dal, kabuk ve meyvelerindeki değişimi trafik 

yoğunluğuna bağlı olarak değerlendirilmiş, verilere uygulanan varyans analizi 
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sonucunda elde edilen F değeri, önem düzeyi, ortalama değerler ile Duncan testi 

sonucunda oluşan gruplaşmalar özetlenerek Tablo 4.12.’de verilmiştir.  

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

 

Tür Organel Trafik Yoğunluğu F Değeri 

Yok Az Yoğun 

Vişne Yaprak 1449,33 a 2007,67 b 3235,00 c 349,082*** 

Dal 993,00 a 3221,67 c 1303,00 b 943,882*** 

Kabuk 6121,67 c 5503,67 b 1848,67 a 8334,644*** 

Meyve 2193,00 c 1864,33 b 1592,33 a 42,175*** 

Erik Yaprak 1992,33 a 2700,00 b 3407,00 c 1793,025*** 

Dal 2799,00 a 3920,67 b 5549,67 c 91,886*** 

Kabuk 2085,67 a 3703,33 b 5320,67 c 3508,681*** 

Meyve 970,33 a 1261,67 b 1849,67 c 769,067*** 

Dut Yaprak 2630,00 a 3047,33 b 11582,00 c 41532,393*** 

Dal 916,00 a 3222,00 b 6157,00 c 3996,391*** 

Kabuk 390,67 a 1345,67 b 5352,00 c 24929,916*** 

Meyve 1749,00 a 1941,00 a 2331,67 b 21,892** 

Elma Yaprak 2253,67 a 3424,33 b 9191,00 c 8506,722*** 

Dal 883,00 b 809,67 a 1472,33 c 1164,820*** 

Kabuk 5248,67 a 18158,33 b 250893,33 c 115,062*** 

Meyve 1762,00 b 1308,00 a 1708,00 b 75,985*** 

Varyans analizi sonucunda Pb konsantrasyonunun tarfik yoğunluğuna bağlı değişimi 

dut meyvelerinde %99, diğer bütün organellerde %99,9 güven düzeyinde anlamlıdır. 

Duncan testi sonuçları ve ortalama değerler incelendiğinde ise Pb konsantrasonunun 

erik ve dutun bütün organellerinde trafik yoğunluğuna bağlı olarak arttığı 

görülmektedir. Vişne yaprakları ile elma yaprak ve kabuklarında da trafik yoğunluğu 

ile birlikte Pb konsantrasyonu da artmıştır. Vişne meyveleri ve kabuklarında en 
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düşük değerler trafiğin yoğun olduğu, en yüksek değerler ise trafiğin olmadığı 

alanlarda elde edilmiştir. 

Pb konsantrasyonunun tür ve organel bazında trafik yoğunluğuna bağlı olarak 

değişimi Grafik 4.5.’de verilmiştir. Değişimin daha rahat algılanabilmesini sağlamak 

amacıyla grafik ekseni 12000.00 ppm ile sınırlanmıştır. 

 
 
Grafik 4.6. Pb konsantrasyonunun tür ve organel bazında trafik yoğunluğuna bağlı olarak 

değişimi  
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5. SONUÇ VE TARTIŞMA 

Çalışma kapsamında altı adet elementin dört adet bitki türünün dörder adet 

organelinde trafik yoğunluğuna bağlı olarak değişimleri incelenmiştir. Çalışmaya 

konu elementlerden Ni, Co, Mn ve Pb’un tür bazında değişimleri istatistiki olarak en 

az %95 güven düzeyinde anlamlı olduğu belirlenmiştir. Duncan testi sonucu oluşan 

gruplaşmalar ve ortalama değerlere göre vişne ve eriğin Mn dışındaki bütün 

elementler bakımından ilk homojen grupta yer aldığı yani en düşük değerlere sahip 

olduğu, elmanın ise bütün elementler bakımından son homojen grupta yer aldığı yani 

en yüksek değerlere sahip olduğu belirlenmiştir. 

Bu sonuç bu güne kadar yapılan çalışmalarda da ortaya konulmuştur. Saleh (2018) 

sekiz farklı türde yaptığı çalışmada on adet ağır metali değerlendirmiş ve bu ağır 

metallerin tür bazında değişimini ortaya koymuştur. Saleh (2018) çalışma sonucunda 

bütün elementlerin tür bazında değişiminin istatistiki olarak anlamlı düzeyde 

olduğunu belirlemiştir.  

Benzer sonuçlar farklı çalışmalarda da elde edilmiştir. Erdem (2018) Ankara’da 

yaptığı çalışmada Ailanthus altissima, Biota orientalis, Platanus orientalis ve 

Pyracantha coccinea’da Cd, Ba, Cu, Ca, Fe ve K değerlerinin tür bazında istatistiki 

olarak anlamlı düzeyde değiştiğini belirlemiştir. Mossi (2018) Ligustrum vulgare, 

Eonymus japonica, Biota orientalis, Juniperus sabina, Berberis thunbergii, Mahonia 

aquifolium ve Buxus sempervirens türlerinde Cr, Ni, Fe, Mg, Cu, Ca, Zn, Mn ve Cd 

konsantrasyonlarının tür bazında değişiminin istatistiki olarak en az %95 güven 

düzeyinde anlamlı olduğunu belirlemişdir.  

Tür bazında ağır metal konsantrasyonlarının değiştiği farklı birçok çalışmada da 

ortaya konulmuştur. Turkyilmaz vd., (2018a) Aesculus hippocastanum, Betula 

pendula, Platanus orientalis, Fraxinus excelsior, Tilia tomentosa ve Elaeagnus 

angustifolia türlerinde Pb, Cu, Ca, Mg, Cd, Cr, Ni, Fe ve Zn elementlerinin, Sevik 

vd., (2018) Ailanthus altissima, Biota orientalis, Platanus orientalis, ve Pyracantha 

coccinea türlerinde Ni, Pb ve Cd elementlerinin, Turkyilmaz vd., (2018b) Salix 

babylonica, Robinia pseudoacacia, Sophora japonica, and Aesculus hippocastanum 
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türlerinde Pb, Cu, Ca, Mg, Cd, Cr, Ni, Fe, Mn, ve Zn elementlerinin, Mossi ve Sevik 

(2018) Ligustrum vulgare, Eonymus japonica, Biota orientalis, Juniperus sabina, 

Berberis thunbergii, Mahonia aquifolium ve Buxus sempervirens türlerinde Mn, 

Turkyilmaz vd., (2018c) Pinus nigra, Pinus sylvestris, Abies bornmülleriana ve 

Picea pungens türlerinde Fe, Co, Ni, Zn, Cd, Hg ve Pb elementlerinin tür bazında 

değiştiğini belirlemişlerdir. 

Çalışma sonucunda trafik yoğunluğuna bağlı değişimi en iyi yansıtan türlerin erik ve 

dut olduğu belirlenmiştir. Eriğin bütün organellerinde, dutun ise meyvesi dışındaki 

bütün organellerde en düşük değerler trafiğin olmadığı, en yüksek değerler ise 

trafiğin yoğun olduğu alanlarda elde edilmiştir.  

Bu güne kadar yapılan çalışmalarda, ağır metal konsantrasyonlarının değişiminde en 

önemli farklılıkların tür bakımından ortaya çıktığı belirlenmiştir. Farklı ağır 

metallerin farklı bitkiler tarafından daha yoğun tutulduğunu belirleyen çok sayıda 

çalışma yapılmış ve böylece en iyi biyomonitorlerin hangi bitkiler olduğu 

belirlenmeye çalışılmıştır (Turkyilmaz 2018a,b; Erdem, 2018; Sevik vd., 2018). Bu 

güne kadar yapılan çalışmalarda Elaeagnus angustifolia (Aksoy ve Şahin, 1999), 

Robinia pseudoacacia (Serbula vd., 2012; Çelik vd., 2005), Cupressus sempervirens 

(Çavuşoğlu ve Çavuşoğlu, 2005), Cedrus libani (Çavuşoğlu ve Çavuşoğlu., 2005), 

Magnolia grandiflora (Demirayak vd., 2011), Sophora japonica (Li vd., 2007), 

Rhododendron pulchrum (Suzuki vd., 2009), Alstonia scholaris, Ficus bengalensis, 

Morus alba, ve Polyalthia longifolia (Tanushree vd., 2011), Platanus orientalis 

(Sawidis vd., 2011), Pinus nigra (Sawidis vd., 2011), Quercus ilex (Gratani vd., 

2008) gibi pek çok türde yapraklardaki ağır metal birikimi çalışmalara konu 

olmuştur. 

Bitkilerin ağır metal biriktirme potansiyelleri bitki anatomik yapısı ile yakından 

ilişkilidir. Bitkilerde organeldeki ağır metal konsantrasyonunun değişimi, organelin 

yapısı, metallerin fiziko-kimyasal özellikleri, organelin morfolojisi ve yüzey alanı, 

organelin yüzey dokusu ve büyüklüğü, bitki habitusu, ağır metale maruz kalma 

süresi, rutubet başta olmak üzere çevresel koşulları ve gaz değişimi gibi bir çok 

faktörlere bağlı olarak değişmektedir (Beckett vd., 2000; Pearce vd., 2006; Galmés 
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vd., 2007; Xu ve Zhou, 2008; Xiong vd., 2014; Shahid, 2017; Turkyilmaz vd., 

2018a,b; Erdem, 2018; Sevik vd., 2018). 

Çalışma sonuçları, çalışmaya konu organellerde bütün ağır metallerin organel 

bazında değişiminin istatistiki olarak anlamlı düzeyde olduğunu göstermektedir. 

Ortalama değerlere göre meyve ve dal örneklerinin bütün elementlerde ilk homojen 

grupta yer aldığı yani en düşük değerlere sahip olduğu belirlenmiştir.  

Yapılan çok sayıda çalışmada ağır metal konsantrasyonlarının değişiminin organel 

bazında değiştiği ortaya konulmuştur. Mossi (2018) Cu, Ni, Pb, Mn ve Cd 

konsantrasyonlarının dallarda yapraktakinden daha yüksek olduğunu tespit etmiştir. 

Erdem (2018) farklı türler üzerinde yaptığı çalışmada en yüksek değerlerin Ni ve 

K’da tohumda, Pb, Cd, Ba ve Fe’de yapraklarda, Ca’da ise dallarda elde etmiştir.  

Yapılan çalışmalarda ağır metal konsantrasyonlarının farklı bitkilerin organelleri 

bazında da değişebildiği belirtilmektedir. Örneğin Erdem (2018) trafiğin yoğun 

olduğu alanlarda Pb konsantrasyonunun Biota orientalis’de en düşük tohumlarda, en 

yüksek ise dallarda tespit edildiğini, Ailanthus altissima’da ise en düşük dallarda, en 

yüksek tohumlarda tespit edildiğini belirtmektedir. Bu durum yine yapılan pek çok 

çalışmada ortaya konulmuştur (Emamverdian vd., 2015; Dimitrijević vd., 2016; 

Tošić vd., 2016; Shahid, 2017; Erdem, 2018; Mossi, 2018). 

Çalışma sonucunda kabuk örneklerinin Cd dışında bütün elementler bakımından son 

homojen grupta yer aldığı yani en yüksek değerlere sahip olduğu belirlenmiştir. 

Yukarıda açıklandığı üzere bitki bünyesindeki ağır metal konsantrasyonu bitki 

organelinin yapısı ile doğrudan orantılıdır. Bu güne kadar yapılan çalışmalarda 

atmosferdeki partiküllerin ağır metaller için bir yutak vazifesi gördüğü belirlenmiştir. 

Bu partikül maddelerin yaprak yüzeylerinde çökelmesinden sonra yaprak transferi 

yoluyla bitki yapraklarında birikebilmektedir (Xiong vd., 2014; Schreck vd., 2012). 

Kabuklarda ise kabuğun tırtıklı yapısından dolayı partikül maddelerin kabuk 

üzerinde yerleşmesi daha kolay olabilmekte, bundan dolayı da kabuk örneklerinde 

ağır metal konsantrasyonu daha yüksek çıkabilmektedir. Bundan dolayı havadaki 

ağır metal konsantrasyonunun fazla olduğu alanların (maden sahaları, endüstriyel 
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alanlar, yoğun trafiğin bulunduğu alanlar vb.) yakınında büyüyen bitkilerin 

yapraklarında ve özellikle ağır metal kirliliği ile birlikte partikül madde kirliliğinin 

yüksek konsantrasyonlarda olduğu alanlarda yetişen bitkilerin kabuklarında yüksek 

konsantrasyonlarda ağır metaller belirlenebilmektedir (Shahid vd., 2013; Xiong vd., 

2014; Schreck vd., 2013; Saleh, 2018; Mossi, 2018).  

Çalışmanın ana amaçlarının başında, çalışmaya konu ağır metallerin trafik 

yoğunluğuna bağlı olarak değişiminin belirlenmesi gelmektedir. Çalışma sonucunda 

çalışmaya konu ağır metallerin tamamının trafik yoğunluğuna bağlı olarak 

değişiminin istatistiki olarak anlamlı düzeyde olduğu, Mn dışındaki bütün 

elemenlerin konsantrasyonunun trafik yoğunluğuna bağlı olarak arttığı belirlenmiştir. 

Ağır metal konsantrasyonlarının tür ve organel bazında trafik yoğunluğuna bağlı 

değişimleri değerlendiğinde dutda meyve, elmada ise meyve ve yaprak dışındaki 

bütün organellerde Ni konsantrasyonunun trafik yoğunluğuna bağlı olarak arttığı 

görülmektedir. Özellikle erikte bütün organellerdeki Ni konsantrasyonunun trafik 

yoğunluğu ile orantılı olarak arttığı belirlenmiştir. Bunun dışında ortalama değerlere 

göre vişne yaprağı, elma dalı ve kabuğu ile eriğin bütün organellerinde, dutun ise 

meyve dışındaki bütün organellerinde Co konsantrasyonunun trafik yoğunluğu ile 

bağlantılı olarak arttığı tespit edilmiştir. Cr ve Cd konsantrasyonunun genel olarak 

trafik yoğunluğuna bağlı olarak arttığı belirlenirken ortalama değerler ve Duncan 

testi sonuçlarına göre trafik yoğunluğu ile Mn konsantrasyonu arasında doğrudan bir 

ilişki belirlenememiştir. 

Atmosferin ağır metaller tarafından kirletilmesi esasen atık yakma, evlerde petrol 

yakma, enerji üretim santrali, endüstriyel birimler, araç trafiği ve kontamine alanların 

yeniden tozuması/ıslahı gibi sabit veya mobil kaynaklardan kaynaklanmaktadır 

(Manno vd., 2006). Bunların arasında endüstriyel ve trafik faaliyetlerinden 

kaynaklanan ağır metal yayılımı, en önemli atmosferik kirlilik kaynaklarındandır. 

(Martley vd., 2004; Uzu vd., 2011). Kent içerisinde egzoz gazları, araba tekerleri, 

araçlar ve araç aşınmaları önemli bir kirlilik kaynağıdır (Zhuang vd., 2009; Schreck 

vd., 2011; Turkyilmaz vd., 2018a; Mossi, 2018). Bundan dolayı trafik yoğunluğuna 
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bağlı olarak ağır metal kirliliğinin belirlenmesi üzerinde çok sayıda çalışma 

yapılmıştır. 

Yapılan çalışmalarda genel olarak birçok elementin trafik yoğunluğuna bağlı olarak 

arttığı belirlenmiştir. Saleh (2018) çalışması sonucunda Pb, Ca, Fe, Cr, Zn Cu, Ca, Ni 

ve Mn konsantrasyonunun çalışmaya konu sekiz bitki türünde trafik yoğunluğuna 

bağlı olarak arttığını belirlemiştir. Benzer sonuçları Mossi (2018) Ni, Fe ve Mg 

elementleri, Erdem (2018) Ni, Pb, Cd ve Cu elementleri, Elfantazi (2018a) Cr ve Pb 

elementleri, Elfantazi (2018b) Ni, Cd, Fe, Mn ve Zn elementleri için elde etmiştir. 

Çalışma sonucunda elde edilen veriler incelendiğinde en dikkat çekici noktalardan 

birisi meyvelerde elde edilen konsantrasyon düzeylerinin oldukça yüksek olmasıdır. 

Türlerin birçoğunda özellikle insan sağlığı açısından ciddi tehdit oluşturabilen 

elementlerin konsantrasyonlarının trafik yoğunluğu ile birlikte önemli ölçüde arttığı 

belirlenmiştir. Örneğin erik meyvelerinde Pb, dut meyvelerinde Cr konsantrasyonu 

trafiğin yoğun olduğu alanlarda, trafiğin olmadığı alanlardakinin iki katına yakındır. 

Bu durum söz konusu meyvelerin gıda olarak tüketilmesi sonucundaki riskleri gözler 

önüne sermektedir. 

Metallerin bitkilerdeki toksik etkilerine ek olarak gıda güvenliği dünya çapında 

oldukça fazla dikkat çekmektedir (Rehman vd., 2016; Yang vd., 2016). Son 20 ile 30 

yıl içinde birçok çalışma kontamine sebzelerin yenmesi ile ilişkili sağlık risklerine 

odaklanmıştır (Mombo vd., 2015; Xiong vd., 2016; Yang vd., 2016). Bitkilerin 

yenilebilir kısımlarındaki metal içeriklerinin izin verilen maksimum limitleri (MPL) 

aşarak ciddi halk sağlığı durumlarına neden olabileceği bildirilmektedir (Shaheen 

vd., 2016).  

Etkin bir tolerans veya atılım mekanizması olmadığı için ağır metaller düşük 

maruziyet seviyesinde bile insanlara oldukça zararlı olabilir. Ağır metaller ile 

kontamine olmuş bitkilerin tüketilmesinin insan sağlığına az veya çok zararları 

olduğu belirtilmektedir. Büyüme geriliği, insan vücudunda besin maddelerinin 

tükenmesi, malnutrisyon nedeniyle sakatlık, fiziko-sosyal becerilerin bozulması, üst 

gastrointestinal sistem kanseri ve immünolojik savunmalar bu etkilerin bazılarıdır. 
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(Jӓrup, 2003; Shahid vd., 2017).  

Daha önce yapılan birçok çalışma insanlarda Cd, As, Pb, vb metallerin karsinojenik 

(kanserojen) etkileri (kromozom anormallikleri ve kültür hücrelerinde mutasyonlar) 

olduğu tespit edilmiştir. Benzer şekilde, sanayi işçilerinde yapılan klinik çalışmalar 

Cd maruziyeti ile insanlarda böbrek, akciğer, mesane ve prostat kanseri arasında 

bağlantı olduğu belirlenmiştir (Chunhabundit, 2016; Shahid vd., 2017). 

Bunların yanında insan vücuduna alınan ağır metallerin dozajına bağlı olarak çeşitli 

rahatsızlıklara sebep olduğu belirtilmektedir. Örneğin Cu toksititesinin karın ağrısı, 

bulantı, kusma, ishal, karaciğer sirozu, wilson hastalığı, sistematik romatizma 

hastalıkları, böbrek rahatsızlıkları; yüksek düzeydeki bakır iyonları ise kan kanseri 

gibi rahatsızlıklara sebep olabildiği belirlenmiştir. Benzer şekilde Cr’un da burun 

akmaları, burun kanamaları, kaşınma ve üst solunum yollarında delinmelerin yanı 

sıra kroma karşı alerji gösteren insanlarda da astım krizlerine yol açabildiği 

belirtilmektedir (Mossi, 2018). 

Ağır metaller ile kontamine sebzenin tüketilmesi ile ilişkili insan sağlığı için 

potansiyel risklerin yanında bitki ürünlerinde (yağ, bitkisel tedavi mamaları ve 

besinler) toksik metallerin varlığı sağlık riskleri de oluşturabilmektedir. Daha önce 

yapılan çalışmalar insanlar tarafından kullanılan çeşitli ürünlerin hazırlanmasında 

kullanılan bazı tıbbi, aromatik ve bitkisel bitkilerin oldukça fazla miktarda ağır metal 

biriktirebileceğini göstermiştir (Zheljazkov ve Warman, 2003; Zheljazkov vd., 2008; 

Zheljazkov vd., 2006). Bundan dolayı trafiğin yoğun olduğu bölgelerde yetiştirilen 

bitkilerin çeşitli organellerinin gıda olarak tüketilmesi önemli sağlık sorunlarına yol 

açabilir. 
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6. ÖNERİLER 

Çalışma kapsamında altı adet elementin dört adet bitki türünün dörder adet 

organelinde trafik yoğunluğuna bağlı olarak değişimleri incelenmiştir. Çalışmaya 

konu elementlerden Ni, Co, Mn ve Pb’un tür bazında değişimleri istatistiki olarak en 

az %95 güven düzeyinde anlamlı olduğu belirlenmiştir. Ağır metaller insan sağlığı 

açısından son derece tehlikeli maddelerdir. Özellikle bazıları düşük 

konsantrasyonlarda bile toksik etki gösterebilen elementlerdir.  

Bundan dolayı bu elementlerin atmosferdeki konsantrasyonunun değişiminin takip 

edilmesi son derece önemlidir. Bunun için de en uygun yöntemin biyomonitorlerin 

kullanılması olduğu belirtilmektedir. Bu noktada asıl sorun hangi ağır metalin 

konsantrasyonunun belirlenmesinde hangi türün hangi organelinin daha uygun 

olduğunun belirlenmesi gerekmektedir. Bu çalışma sonucunda trafik yoğunluğuna 

bağlı değişimi en iyi yansıtan türlerin erik ve dut olduğu belirlenmiştir. Eriğin bütün 

organellerinde, dutun ise meyvesi dışındaki bütün organellerde en düşük değerler 

trafiğin olmadığı, en yüksek değerler ise trafiğin yoğun olduğu alanlarda elde 

edilmiştir. Dolayısıyla ağır metal konsantrasyonundaki değişimi en iyi şekilde 

yansıtan türlerin erik ve dut olduğu söylenebilir. 

Çalışmanın ana amaçlarının başında, çalışmaya konu türlerin meyvelerindeki ağır 

metal konsantrasyonlarının hangi düzeyde olduğunun belirlenmesidir. Böylece 

trafiğin yoğun olduğu bölgelerde yetişen meyvelerin tüketilmesinin insan sağlığı 

açısından bir risk oluşturup oluşturmayacağının belirlenmesi amaçlanmıştır. Çalışma 

sonucunda meyvelerdeki ağır metal konsantrasyonlarının oldukça yüksek düzeylere 

ulaşabileceği ortaya konulmuştur. Örneğin trafiğin yoğun olduğu alanlarda yetişen 

elma bireylerinde Cr, erik bireylerinde Cd konsantrasyonu yapraktaki değerlerden 

daha yüksek seviyededir. Diğer birçok türde de insan sağlığı açısından son derece 

tehlikeli olabilen ağır metallerin meyvedeki konsantrasyonları oldukça yüksektir. Bu 

konsantrasyonların trafik yoğunluğuna bağlı olarak artışı da net bir şekilde 

görülmektedir. Dolayısıyla trafiğin veya endüstriyel kirliliğin yüksek olduğu 

alanlarda yetiştirilen meyvelerin tüketilmesi insan sağlığı açısından ciddi sonuçlar 
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ortaya çıkartabilir. Çünki ağır metaller insan bünyesinde biyobirikme 

eğilimindedirler. 

Bu çalışma kapsamında dört adet bitki türü değerlendirilmiştir. Oysa kent merkezleri 

ve endüstriyel kirliliğin yüksek olduğu alanlarda çok sayıda sebze ve meyve 

yetiştirilmekte ve bunlar gıda olarak tüketilebilmektedir. Bu bitkilerin de benzer 

çalışmalara konu edilerek olası tehlikelerin ortaya konulması son derece önemlidir. 

Bundan dolayı benzer çalışmaların çeşitlendirilerek devam ettirilmesi son derece 

önemlidir.   
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