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YÜKSEK LİSANS TEZİ 

BAZI İÇ MEKAN BİTKİLERİNDE AĞIR METAL 

KONSANTRASYONLARININ SİGARAYA BAĞLI DEĞİŞİMİ 

 

WASEM ESMAEL OMER GHOMA 

KASTAMONU ÜNİVERSİTESİ FEN BİLİMLERİ ENSTİTÜSÜ 

MALZEME BİLİMİ VE MÜHENDİSLİĞİ ANA BİLİM DALI 

 

DANIŞMAN: DOÇ. DR. HAKAN ŞEVİK 

 

Modern toplumun zamanının yaklaşık %90’ı kapalı mekanlarda geçmektedir. İç mekanlardaki 

hava, dış ortamdaki havadan 100 kat kadar daha kirlidir ve insanların zamanının çoğunun 

kapalı mekanlarda geçmesi nedeniyle, iç ortam havasının insan sağlığı üzerinde etkisi, 

dışarıdaki havadan çok daha fazladır. İç ortam hava kirliliği, küresel olarak en önemli çevresel 

ölüm nedeni olarak tanımlanmaktadır ve son on yılda her yıl tahminen 4 milyon civarında 

erken ölüme sebep olduğu belirtilmektedir. Bu nedenle, iç mekân hava kalitesi, insanların 

sağlığını ve refahını etkileyen çok önemli bir faktördür. 

 

İç ortam hava kirliliği pek çok faktöre bağlı olarak şekillenmektedir. Bu faktörlerin en 

önemlilerinden birisi de sigara kullanımıdır. Sigara küresel ölçekte bir sağlık sorunudur. 

Sigara aynı zamanda bünyesinde çeşitli ağır metalleri de barındıran bir kirleticidir. Ancak iç 

mekanlarda sigara kaynaklı ağır metal kirliliği konusunda bugüne kadar yapılmış kapsamlı bir 

çalışma bulunmamaktadır. Bu çalışma kapsamında, iç mekanlarda sigaraya bağlı ağır metal 

birikiminin bazı iç mekân süs bitkileri kullanılarak belirlenmesi amaçlanmıştır. Çalışma 

kapsamında iç mekân bitkisi olarak sıklıkla kullanılan Dieffenbachia anoena, Dracena 

marginata, Ficus elastica, Spathiphyllum wallisii ve Yucca massengana bitkilerinin sigara 

içilen ve içilmeyen ortamlarda yetişen bireylerinden yaprak örnekleri alınmıştır. Yıkama 

işlemi de yapılan yapraklarda Cd, Cr, Pb, Ni, Co, Ba, Cu, Fe, Mn, Zn, V, Al, Na, K, Ca, Mg, 

P ve B elementlerinin konsantrasyonları belirlenmiş, yapılan istatistiki analizler ile de bu 

elementlerin bitki türü, ortam ve yıkama işlemine bağlı olarak değişimi değerlendirilmiştir. 

Çalışma sonucunda en yüksek konsantrasyonlar Cd, Pb, Ni ve Zn’de Yucca massengana, Cr, 

V ve Ba’da Dracena marginata, Cu ve B’de Ficus elastica, Fe, Al, Mn, Na, K ve P’de 

Spathiphyllum wallisii, Mg’de ise Dieffenbachia anoena türlerinde elde edilmiştir. Ayrıca 

genel olarak bitkilerdeki Cd, Cr, V ve Ni konsantrasyonlarının sigara içilen ortamlarda daha 

yüksek düzeyde olduğu belirlenmiştir. 
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Mayıs 2021, 82 Sayfa 
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ABSTRACT 

MSC THESIS 

CHANGE OF HEAVY METAL CONCENTRATIONS IN SOME INDOOR 

PLANTS DUE TO SMOKING 

 

WASEM ESMAEL OMER GHOMA 

KASTAMONU UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE 

DEPAERTMENT OF SUSTAINABLE AGRICULTURE AND NATURAL 

PLANT RESOURCES 

 

SUPERVISOR: ASSOC. PROF. DR. HAKAN ŞEVİK 

 

About 90% of the time of modern society is spent indoors, and indoor air is up to 100 times 

more polluted than outdoor air. Because people spend most of their time indoors, indoor air 

has a more significant impact on human health than outdoor air. Indoor air pollution is defined 

as the most important environmental cause of death globally, and it is stated that it causes an 

estimated 4 million premature deaths each year in the last decade. Therefore, indoor air quality 

is a critical factor affecting people's health and well-being.  

Many factors shape indoor air pollution. One of the most important of these factors is smoking. 

Smoking is a global health problem. The cigarette is also a pollutant that contains various 

heavy metals. However, there has not been a comprehensive study on heavy metal pollution 

caused by smoking indoors. This study aimed to determine the heavy metal accumulation due 

to smoking indoors by using some indoor ornamental plants. Within the scope of the study, 

leaf samples were collected from individuals of Dieffenbachia anoena, Dracena marginata, 

Ficus elastica, Spathiphyllum wallisii and Yucca massengana which are frequently used as 

indoor plants grown in smoking and non-smoking environments. The concentrations of Cd, 

Cr, Pb, Ni, Co, Ba, Cu, Fe, Mn, Zn, V, Al, Na, K, Ca, Mg, P, and B elements were determined 

in both washed and unwashed leaves. The change of these elements was evaluated using 

statistical analysis depending on the plant type, environment, and washing. The concentrations 

of Cd, Cr, Pb, Ni, Co, Ba, Cu, Fe, Mn, Zn, V, Al, Na, K, Ca, Mg, P, and B elements were 

determined in both washed and unwashed leaves. The change of these elements was evaluated 

using statistical analysis depending on the plant type, environment, and washing. As a result 

of the study, the highest concentrations of Cd, Pb, Ni, and Zn in Yucca massengana, Cr, V, 

and Ba in Dracena marginata; Cu and B in Ficus elastica, Fe, Al, Mn, Na, K, and P in 

Spathiphyllum wallisii, and Mg in Dieffenbachia anoena were detected. In addition, it was 

determined that the concentrations of Cd, Cr, V, and Ni in plants were generally higher in 

smoking environments. 

KEYWORDS: Smoke, Heavy Metal, Indoor, Plant 

May 2021, 82 Page 



vi 
 

TEŞEKKÜR 

Tez çalışmamın her aşamasında yardımını ve desteğini esirgemeyen danışman 

hocam Sayın Doç. Dr. Hakan ŞEVİK’e yürekten şükranlarımı sunarım. Çalışmamın 

laboratuvar aşamasındaki desteklerinden dolayı Dr. Öğr. Üyesi Aydın 

TÜRKYILMAZ ve Dr. Kaan IŞINKARALAR’a yazım aşamasındaki 

yardımlarından dolayı Doç. Dr. Mehmet ÇETİN’e, jürime iştirak ederek katkılarını 

sunan Doç. Dr. Nurcan YİĞİT ve Doç. Dr. Deniz GÜNEY’e teşekkür ederim. 

Çalışmam süresince desteklerini esirgemeyen aileme ve arkadaşlarıma da ayrıca 

teşekkür eder, bu çalışmanın, bilim dünyasına yararlı olmasını temenni ederim. 

Wasem Esmael Omer GHOMA 

Kastamonu, 2021 

 



vii 
 

İÇİNDEKİLER 

 Sayfa 

TEZ ONAYI ...................................................................................................... ii 
TAAHHÜTNAME ........................................................................................... iii 

ÖZET ................................................................................................................. iv 
ABSTRACT ....................................................................................................... v 
TEŞEKKÜR ..................................................................................................... vi 
İÇİNDEKİLER ............................................................................................... vii 
TABLOLAR DİZİNİ ....................................................................................... ix 

ŞEKİLLER DİZİNİ .......................................................................................... x 

SİMGELER VE KISALTMALAR DİZİNİ .................................................. xi 
1. GİRİŞ ............................................................................................................. 1 

2. LİTERATÜR TARAMASI ......................................................................... 4 
2.1 Sigara Konusunda Yapılmış Çalışmalar ............................................... 4 
2.2 Biyomonitorler Konusunda Yapılmış Çalışmalar .............................. 10 

3. MATERYAL VE YÖNTEM ..................................................................... 12 
3.1 Materyal .............................................................................................. 12 

3.1.1 Difenbahya (Dieffenbachia anoena) ............................................ 12 

3.1.2 Drasena (Dracena marginata) ..................................................... 13 
3.1.3 Kauçuk (Ficus elastica) ............................................................... 14 

3.1.4 Spatifilyum (Spathiphyllum wallisii) ........................................... 15 
3.1.5 Yukka (Yucca massengana) ......................................................... 16 

3.2 Yöntem ............................................................................................... 17 

4. BULGULAR ............................................................................................... 18 
4.1 Element Konsantrasyonlarının Türe Bağlı Değişimi ......................... 18 

4.2 Element Konsantrasyonlarının Ortama Bağlı Değişimi ..................... 20 
4.3 Element Konsantrasyonlarının Tür, Yıkanma ve Sigaraya Bağlı 

Değişimi............................................................................................. 21 

4.3.1 Cd Konsantrasyonunun Değişimi ................................................ 21 
4.3.2 Cr Konsantrasyonunun Değişimi ................................................. 23 

4.3.3 Pb Konsantrasyonunun Değişimi................................................. 25 
4.3.4 Ni Konsantrasyonunun Değişimi ................................................. 28 
4.3.5 Co Konsantrasyonunun Değişimi ................................................ 30 

4.3.6 Ba Konsantrasyonunun Değişimi ................................................ 32 
4.3.7 Cu Konsantrasyonunun Değişimi ................................................ 35 
4.3.8 Fe Konsantrasyonunun Değişimi ................................................. 37 
4.3.9 Mn Konsantrasyonunun Değişimi ............................................... 40 
4.3.10 Zn Konsantrasyonunun Değişimi ................................................ 42 

4.3.11 V Konsantrasyonunun Değişimi .................................................. 44 
4.3.12 Al Konsantrasyonunun Değişimi ................................................. 47 

4.3.13 Na Konsantrasyonunun Değişimi ................................................ 49 
4.3.14 K Konsantrasyonunun Değişimi .................................................. 51 

4.3.15 Ca Konsantrasyonunun Değişimi ................................................ 53 
4.3.16 Mg Konsantrasyonunun Değişimi ............................................... 56 
4.3.17 P Konsantrasyonunun Değişimi ................................................... 58 
4.3.18 B Konsantrasyonunun Değişimi .................................................. 60 



viii 
 

5. SONUÇ VE TARTIŞMA ........................................................................... 64 
KAYNAKLAR ................................................................................................ 70 
ÖZGEÇMİŞ ..................................................................................................... 82 
  



ix 
 

TABLOLAR DİZİNİ 

  Sayfa 

Tablo 4.1  Cd, Cr, Pb, Ni, Co ve Ba konsantrasyonlarının tür bazında             

değişimi .......................................................................................... 18 

Tablo 4.2 Cu, Fe, Mn, Zn, V ve Al konsantrasyonlarının tür bazında               

değişimi .......................................................................................... 19 
Tablo 4.3 Na, K, Ca, Mg, P ve B konsantrasyonlarının tür bazında                  

değişimi .......................................................................................... 19 
Tablo 4.4 Elementlerin ortam bazında değişimi ............................................... 20 

Tablo 4.5 Cd (ppb) konsantrasyonunun değişimi ............................................. 21 

Tablo 4.6 Cr (ppb) konsantrasyonunun değişimi .............................................. 24 
Tablo 4.7 Pb (ppb) konsantrasyonunun değişimi .............................................. 26 

Tablo 4.8 Ni (ppb) konsantrasyonunun değişimi .............................................. 28 
Tablo 4.9 Co (ppb) konsantrasyonunun değişimi ............................................. 30 
Tablo 4.10 Ba (ppm) konsantrasyonunun değişimi .......................................... 33 

Tablo 4.11 Cu (ppb) konsantrasyonunun değişimi ........................................... 35 
Tablo 4.12 Fe (ppm) konsantrasyonunun değişimi ........................................... 38 
Tablo 4.13 Mn (ppb) konsantrasyonunun değişimi .......................................... 40 

Tablo 4.14 Zn (ppm) konsantrasyonunun değişimi .......................................... 42 
Tablo 4.15 V (ppb) konsantrasyonunun değişimi ............................................. 45 

Tablo 4.16 Al (ppm) konsantrasyonunun değişimi ........................................... 47 
Tablo 4.17 Na (ppm) konsantrasyonunun değişimi .......................................... 49 
Tablo 4.18 K (ppm) konsantrasyonunun değişimi ............................................ 52 

Tablo 4.19 Ca (ppm) konsantrasyonunun değişimi .......................................... 54 
Tablo 4.20 Mg (ppm) konsantrasyonunun değişimi ......................................... 56 

Tablo 4.21 P (ppm) konsantrasyonunun değişimi............................................. 59 
Tablo 4.22 B (ppm) konsantrasyonunun değişimi ............................................ 61 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



x 
 

 

ŞEKİLLER DİZİNİ 

  Sayfa 

Şekil 3.1Dieffenbachia anoena yaprakları ........................................................ 12 

Şekil 3.2 Dracena marginata’nın genel görünümü ............................................ 13 
Şekil 3.3 Ficus elastica’nın genel görünümü .................................................... 14 
Şekil 3.4 Spathiphyllum wallisii çiçekleri ........................................................ 15 
Şekil 3.5 Yucca massengana’nın genel görünümü ........................................... 16 
Şekil 4.1 Cd konsantrasyonunun tür bazında değişimi ..................................... 22 

Şekil 4.2 Cd konsantrasyonunun ortam bazında değişimi ................................ 23 

Şekil 4.3 Cr konsantrasyonunun tür bazında değişimi ...................................... 24 
Şekil 4.4 Cr konsantrasyonunun ortam bazında değişimi ................................. 25 

Şekil 4.5 Pb konsantrasyonunun tür bazında değişimi...................................... 27 
Şekil 4.6 Pb konsantrasyonunun ortam bazında değişimi ................................. 27 
Şekil 4.7 Ni konsantrasyonunun tür bazında değişimi ...................................... 29 

Şekil 4.8 Ni konsantrasyonunun ortam bazında değişimi ................................. 30 
Şekil 4.9 Co konsantrasyonunun tür bazında değişimi ..................................... 31 
Şekil 4.10 Co konsantrasyonunun ortam bazında değişimi .............................. 32 

Şekil 4.11 Ba konsantrasyonunun tür bazında değişimi ................................... 34 
Şekil 4.12 Ba konsantrasyonunun ortam bazında değişimi .............................. 35 

Şekil 4.13 Cu konsantrasyonunun tür bazında değişimi ................................... 36 
Şekil 4.14 Cu konsantrasyonunun ortam bazında değişimi .............................. 37 
Şekil 4.15 Fe konsantrasyonunun tür bazında değişimi .................................... 38 

Şekil 4.16 Fe konsantrasyonunun ortam bazında değişimi ............................... 39 
Şekil 4.17 Mn konsantrasyonunun tür bazında değişimi .................................. 41 

Şekil 4.18 Mn konsantrasyonunun ortam bazında değişimi ............................. 42 
Şekil 4.19 Zn konsantrasyonunun tür bazında değişimi ................................... 43 
Şekil 4.20 Zn konsantrasyonunun ortam bazında değişimi .............................. 44 

Şekil 4.21 V konsantrasyonunun tür bazında değişimi ..................................... 45 
Şekil 4.22 V konsantrasyonunun ortam bazında değişimi ................................ 46 

Şekil 4.23 Al konsantrasyonunun tür bazında değişimi .................................... 48 
Şekil 4.24 Al konsantrasyonunun ortam bazında değişimi ............................... 49 
Şekil 4.25 Na konsantrasyonunun tür bazında değişimi ................................... 50 

Şekil 4.26 Na konsantrasyonunun ortam bazında değişimi .............................. 51 
Şekil 4.27 K konsantrasyonunun tür bazında değişimi ..................................... 52 
Şekil 4.28 K konsantrasyonunun ortam bazında değişimi ................................ 53 
Şekil 4.29 Ca konsantrasyonunun tür bazında değişimi ................................... 55 
Şekil 4.30 Ca konsantrasyonunun ortam bazında değişimi .............................. 56 

Şekil 4.31 Mg konsantrasyonunun tür bazında değişimi .................................. 57 
Şekil 4.32 Mg konsantrasyonunun ortam bazında değişimi ............................. 58 

Şekil 4.33 P konsantrasyonunun tür bazında değişimi...................................... 59 
Şekil 4.34 P konsantrasyonunun ortam bazında değişimi ................................. 60 

Şekil 4.35 B konsantrasyonunun tür bazında değişimi ..................................... 62 
Şekil 4.36 B konsantrasyonunun ortam bazında değişimi ................................ 63 
 



xi 
 

SİMGELER VE KISALTMALAR DİZİNİ 

Simgeler 

N : Azot 

P : Fosfor 

K : Potasyum 

Mg : Magnezyum 
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mS/cm-1 : Sulama sularında bulunan toplam erimiş katı maddelerin (tuzlar) ifade 
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1. GİRİŞ 

Modern dünyada endüstriler ve otomobiller başta olmak üzere çeşitli kaynaklara bağlı 

olarak oluşan kirlilik nedeniyle atmosferik koşullar her yıl bozulmaya devam 

etmektedir (Alkharam, 2019; Cetin vd., 2021; Koc, 2021). Hava yaşam için 

vazgeçilmez bir kaynak olmasına rağmen, birçok insan hava kirliliğinin ciddiyetine 

kayıtsızdır veya sorunu yakın zamanda fark etmiştir. Su, toprak, termal ve gürültü gibi 

çeşitli kirleticiler arasında hava kirliliği en tehlikeli ve ciddi olanıdır. Hava kirliliği 

iklim değişikliğine ve yaşamı tehdit eden hastalıklara neden olmaktadır. Dünya Sağlık 

Örgütü'ne (WHO) göre, nüfusun yüzde 90’ı artık kirli hava solumaktadır ve hava 

kirliliği her yıl yaklaşık 7 milyon insanın ölüm nedenidir. Kirliliğin sağlık üzerindeki 

etkileri çok şiddetli olup felç, akciğer kanseri ve kalp hastalığına neden olmaktadır. 

Dahası, ozon tabakasının incelmesi gibi son küresel hava kirliliği sorunlarında 

gözlemlendiği gibi, hava kirleticileri insanlar ve dünyanın ekosistemi üzerinde 

olumsuz bir etkiye sahiptir (Jo vd., 2020; Varol vd., 2021). 

Modern toplumun zamanının yaklaşık %90’ı kapalı mekanlarda geçmektedir (Cetin 

vd., 2017a,b; Yao vd., 2020). Amerika Birleşik Devletleri Çevre Koruma Ajansı'na 

(EPA) göre, iç mekanlardaki hava, dışarıdaki havadan 100 kat kadar daha kirlidir. 

İnsanların zamanının çoğunun kapalı mekanlarda geçmesi nedeniyle, iç ortam 

havasının insan sağlığı üzerinde etkisi, dışarıdaki havadan çok daha fazladır. Dahası, 

atmosfer kirliliğinin aksine, iç mekân kirleticilerinin akciğerlere bulaşma olasılığı 

yaklaşık 1000 kat daha fazladır ve bu da hastalıklı bina sendromu, çoklu kimyasal 

hassasiyetler ve baş dönmesi gibi hastalıklara neden olmaktadır (Jo vd., 2020). 

İç ortam hava kirliliği, küresel olarak en önemli çevresel ölüm nedeni olarak 

tanımlanmaktadır ve son on yılda her yıl tahmini 3,8–4,3 milyon erken ölüme sebep 

olduğu bildirilmektedir. Bu nedenle, iç mekân hava kalitesi, bina sakinlerinin sağlığını 

ve refahını etkileyen çok önemli bir faktördür. Özellikle kapalı alanda geçirilen sürenin 

daha fazla olması nedeniyle iç ortam hava kirliliği ile ilişkili erken ölümlerin tahmini 

%60'ını beş yaşın altındaki çocuklar ve kadınlar oluşturmaktadır (Lueker vd., 2020). 
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İç ortam hava kirliliği pek çok faktöre bağlı olarak şekillenmektedir. Bu faktörlerin en 

önemlilerinden birisi de sigara kullanımıdır. Sigara küresel ölçekte bir sağlık 

sorunudur. Dünya’da her 10 ölümden biri tütün kullanıma bağlı nedenlerden 

gerçekleşmekte ve yılda 8 milyondan fazla insan tütün bağımlılığı nedeniyle hayatını 

kaybetmektedir ve sigara tüketimi en büyük sağlık sorunu olarak kabul edilmektedir. 

Tütün ürünleri kullanımının dünya ekonomisine yıllık maliyeti ise 1 trilyon 400 milyar 

dolardan fazladır (Taş, 2019; Reis, 2020). 

Sigara dumanında, tamamen tanımlanmamış 5.600'den fazla bileşen olabileceği öne 

sürülen, binlerce kimyasal madde içeren bir aerosoldür. Toksikolojik açıdan 

bakıldığında, birçok lipofilik toksik madde, mutajen ve kanserojen ile nikotin ve ağır 

metaller gibi birçok kimyasal bileşik açısından zengin olan sigara dumanı içeriği 

ölümcül sonuçlar doğurmaktadır. Sigara içerisinde yer alan nikotin, periferik sinir 

sistemi, merkezi sinir sistemi, kardiyovasküler sistem, gastrointestinal sistem ve 

ekzokrin bezleri dahil olmak üzere çok sayıda fizyolojik sistemi etkilemektedir (Reis, 

2020; Gevenkiriş, 2020). 

Dahası, tütün dumanına hem pasif hem de doğrudan maruz kalma, sadece hedef 

organlarda değil, aynı zamanda çok çeşitli hayati organlarda da birçok hastalığın 

ilerlemesini tetikleyebilmektedir. Sigara içmeyenler de pasif veya ikinci el dumanın 

solunması nedeniyle risk altındadır. Pasif dumana maruz kalma, genel popülasyonda 

vasküler homoeostaz, solunum yetmezliği, kalp hastalığı, kronik obstrüktif akciğer 

hastalığı (KOAH) üzerinde zararlı etkilere neden olabilir ve özellikle çocuklar için son 

derece zararlıdır (Reis, 2020). Kanser de dahil olmak üzere kronik akciğer ve 

kardiyovasküler sistem hastalıkları açısından en önemli risk faktörlerinden biri 

sigaradır. Sigara içmek hem morbidite hem de mortaliteyi artırmaktadır. Sigara 

içenlerin içmeyenlere kıyasla yaşam sürelerinin 10 yıl kadar kısaldığı belirtilmektedir 

(Güden, 2020).  

Dünya Sağlık Örgütü verilerine göre dünyada 1,4 milyar tütün ürünü kullanıcısı 

bulunmakta olup bu kullanıcılarının yaklaşık %80’i düşük ve orta gelirli ülkelerde 

yaşamaktadır (Karaca, 2020). Mevcut sigara içme alışkanlıkları devam ederse, bu 

yüzyılda tütün kullanımı sonucunda 1 milyar ölüm olacağı tahmin edilmektedir (Yang 

vd., 2019). Ülkemizde genç nesiller arasında sigara içme oranının giderek arttığı 
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bildirilmektedir. Son zamanlarda Türkiye, sigara tüketiminde Avrupa'da üçüncü, 

dünyada yedinci sırada yer almıştır (Reis, 2020). 

Cinsiyete bağlı farklılıklar nedeniyle kadınlar, ölü doğum yapma, rahim ağzı kanseri 

ve gebelik sırasında fetal hastalıklar gibi başka sağlık riskleri ile sigara dumanından 

daha fazla etkilenmektedir. Dahası, DSÖ'nün raporlarına göre, 1 milyondan fazla 

sigara içmeyen kişinin, tütün dumanından etkilendiğini ortaya koymaktadır. Bu 

nedenle sigara hem aktif sigara içenler hem de sigara dumanına maruz kalan bireyler 

için dünya çapında çok ciddi bir sağlık sorunudur (Reis, 2020). 
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2. LİTERATÜR TARAMASI 

2.1 Sigara Konusunda Yapılmış Çalışmalar 

Sigara, tütün ile birlikte diğer katkı maddelerinin bir araya gelmesiyle oluşmaktadır. 

Tütün, patlıcangiller (solanaceae) familyasından “Nicotiana” cinsine mensup bir bitki 

olup keyif verici bitkiler arasında yer alır. Tütün dumanı binlerce kimyasal bileşenden 

oluşan partiküller ve gazların karışımından oluşmaktadır. Sigara dumanı gaz veya 

partiküler fazında, farmakolojik olarak aktif, antijenik, sitotoksik, mutajenik ve 

kanserojen olmak üzere 7.000'den fazla kimyasal madde içerdiği, bu maddelerin 

70’den fazlasının kanserojen ve yüzlercesinin zehirli olduğu belirtilmektedir (Taş, 

2019; Reis, 2020; Gevenkiriş, 2020; Kesler, 2020).  

Sigara dumanı, binlerce kimyasal madde içeren bir aerosoldür. Ana akım dumanın 

%92-95’i gaz fazındadır ve 1 mL’de 0,3–3,3 milyar partikül içermektedir. Ortalama 

partikül çapı 0,2-0,5 mm. Olup bu boyut da solunabilir düzeydedir. Gaz halindeki faz, 

hidrosiyanik asit ve hidrazin, siliotoksinler gibi kanserojenleri, hidroksiyanik asit, 

asetaldehit, amonyak ve formaldehit gibi tahriş edici maddeleri ve karbon monoksiti 

içermektedir. Parçacıklı fazda ana toksik bileşen nikotin olmakla birlikte, katran ve 

polinükleer aromatik hidrokarbonlar gibi kanserojenleri de içermektedir (Gevenkiriş, 

2020). 

Sigara kullanımı, küresel çapta önemli sağlık sorunlarını da beraberinde getirmekte 

olup, Dünya’da her 10 ölümden birinin tütün kullanıma bağlı nedenlerden 

gerçekleştiği ve yılda 8 milyondan fazla insanın tütün bağımlılığı nedeniyle hayatını 

kaybettiği, sigara kullanımına bağlı olarak bu yüzyılda 1 milyar insanın hayatını 

kaybedebileceği belirtilmektedir (Yang, 2019; Reis, 2020). Sigara içmek ABD’de 

yılda 480.000’den fazla ölüme ve ikinci elle sigaraya maruz kalmadan kaynaklanan 

41.000’den fazla ölüme sebep olmaktadır ki bu da her gün 1.300 ölüm ve her 5 

ölümden birisi anlamına gelmektedir. Akciğer kanserinin %90’ı sigara içilmesinden 

veya sigara dumanına maruz kalmasından kaynaklanmaktadır. Sigara içmek koroner 

kalp hastalığı ve inme riskini 2 ila 4 kat, erkeklerde akciğer kanserini 25 kat 
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arttırmaktadır. Ortalama olarak, sigara içenlerin sigara içmeyenlerden 10 yıl önce 

öldüğü belirtilmektedir (Taş, 2019). 

Sigaranın ölümcül etkisi, sigara içenleri olduğu kadar, sigara içmediği halde sigara 

içilen ortamda bulunan kişileri de etkilemektedir. Pasif içicilik olarak adlandırılan bu 

olay hem çocuklarda hem de yetişkinlerde birçok hastalığa ve erken ölümlere yol 

açmaktadır. Pasif içici çocuklarda ani bebek ölümü sendromu, akut solunumsal 

enfeksiyonlar, kulak problemleri, ciddi astımlı olma riski ve akciğer gelişimlerinde 

yavaşlama tespit edilmiştir. Pasif içici olan erişkinlerde kardiyovasküler sistem hemen 

olumsuz etkilenmekte ve bu da koroner kalp hastalığı ve akciğer kanseriyle 

sonuçlanmaktadır. 2008 yılı kasım ayında yapılan bir çalışmada, kapalı alanlarda 

çalışmakta olan 5 milyonu erkek ve 1 milyonu kadın olmak üzere 6 milyondan fazla 

yetişkinin sigara dumanına maruz kalarak pasif olarak etkilendiği tahmin edilmektedir. 

İşyerlerinde 2.6 milyonun üzerinde sigara içmeyen kişinin sigara dumanından pasif 

olarak etkilendiği belirtilmektedir (Taş, 2019). 

Bu durumun sebebi sigaradan kaynaklanan zehirli maddelerin ortama yayılarak 

sonrasında sigara içmeyenlerin solunum sistemine dahil olmasıdır. Sigaranın söz 

konusu etkilerinden dolayı konu ile ilgili çok sayıda çalışma yapılmıştır. Yapılan 

çalışmalarda sigaranın insan sağlığına etkileri (Sanders-Jackson vd., 2018; Perikleous 

vd., 2018; Bhatta ve Glantz, 2019; Polosa vd., 2019; Almeida da Silva vd., 2020;    

Song vd., 2020), sigara bağımlılığı (Curtin ve Matthew, 2016; Buturak vd., 2016; 

Méndez vd., 2017; Halpern vd., 2018), sigara ile hastalıkların ilişkileri (Zafeiridou vd., 

2018; Kim vd., 2018; Praud vd., 2018), sigaranın etkilerinin biyomonitorler yardımıyla 

izlenmesi (Hoseini vd., 2016; Rajfur vd., 2018; Palazzi vd., 2019; Johnson vd., 2019) 

gibi konular ele  alınmıştır. Sigara konusunda yapılan bazı çalışmalar aşağıda 

özetlenmiştir. 

Ashraf vd., (2012) Suudi Arabistan da satılan veya tüketilen farklı markalardaki 

sigaraların ağır metal içeriklerini, bunların arasında önemli bir fark olup olmadığını 

incelemiş ve çalışma sonuçlarını dünyanın diğer yerlerinde yapılan araştırmalarla 

karşılaştırmışlardır. Birbirinden farklı sigara markalarında kadmiyum ve kurşun 

konsantrasyonları sırasıyla 1,81 µgg-1 ve 2,46 µgg-1 olarak bulunmuştur. Ayrıca 

sonuçlara bakıldığında bir paket sigara içildiğinde Cd miktarının 0,22-0,78 µg 
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aralığında, Pb konsantrasyonu da 0,97-2,64 µg aralığında olduğu tespit edilmiştir. Bu 

konsantrasyonlar bakımından test edilen farklı sigara markaları arasında önemli 

derecede farklı olduğu belirlenmiştir. 

Badea vd., (2018) sigara içmeyenler, sigara içenler ve elektronik sigara içenler olmak 

üzere üç gruba bölünmüş 150 kişiden aldığı kan örnekleri ile toplam 42 element 

konsantrasyonlarını incelemişlerdir. Çalışma sonuçları sigara içmenin esas olarak bir 

ağır metal kaynağı olduğunu, elektronik sigaranın bunu değiştirmediğini göstermiştir. 

Sigara içenlerde en yüksek düzeyde bakır, molibden, çinko, antimon ve stronsiyum 

görülmüştür. Elektronik sigara kullanıcılarında da en yüksek selenyum, gümüş ve 

vanadyum konsantrasyonları tespit edilmiştir. Ayrıyeten berilyum, öropiyum ve 

lantanitler e-sigara kullanıcıları arasında sigara içenlere göre daha sık görülmektedir. 

Serum seryum ve erbiyum seviyeleri de e-sigara kullanım süresine oranla artmıştır. 

Cabar vd., (2020) tarafından gerçekleştirilen ve 40 kız öğrencinin katıldığı çalışmada 

ağır metal ve sigara içme durumlarının etkileşimi belirlenmiştir. Her öğrenciden 0,5 gr 

saç örneği toplanarak analiz edilmiş ve sigara içen kızların Mg, Cr, Co ve Zn 

elementlerinin normal aralıktan biraz daha yüksek olduğu görülmüştür. Sonuç olarak 

sigara içmeyi bırakmaya yönelik eğitimlerin son derece önemli olduğu vurgulanmıştır. 

Cogun ve Fırat (2013) sigara içen ve içmeyen toplam 40 kişinin saç ve tırnak 

örneklerinde Cd konsantrasyonunu incelemiştir. Sigara içen 10 erkek ve 10 kadın, 

sigara içmeyen 10 erkek ve 10 kadın olmak üzere gruplandırma yapılmış ve her 

birinden ayrı ayrı saç ve tırnak örneği alınmıştır. Yapılan analizler sonucunda hem 

sigara içen ve içmeyen gruplar arasında hem de bu gruplar arasındaki cinsiyetler 

arasında Cd konsantrasyonu bakımından önemli farklar olduğu görülmüştür. Sigara 

içenlerin içmeyenlere göre Cd konsantrasyon düzeyleri daha yüksek bulunmuştur. 

Engida ve Chandravanshi (2017) Etiyopya’da yaygın olarak kullanılan 11 tane sigara 

markasındaki Cd, Pb, Cu ve Zn konsantrasyonlarını incelemişlerdir. Sonuç olarak 

sigara içilmesi ve sigara dumanına maruz kalınmasının insanlarda ciddi sorunlara yol 

açacağı vurgulanmıştır. 

Ghaderi vd., (2018) sigara içen kişilerde idrar talyum düzeylerini ve diğer değişkenleri 

incelemişlerdir. Sigara içen 56 kişi ve bu kişilerin yakın çevresinden 53 kişi üzerinden 
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ölçümler yapılmış ve sigara içme süresi ile talyum düzeyleri arasında doğrusal bir ilişki 

olduğu görülmüştür. Ayrıca hastalık belirtileri olan sigara içenlerde sigara içmeyenlere 

göre talyum seviyeleri daha yüksek bulunmuştur. Çalışma sonucunda sigara kontrol 

politikalarına duyulan ihtiyaç vurgulanmıştır. 

Janaydeh vd., (2019) Malezya da yaptıkları çalışmada Selangor eyaletinde tüketilen 

15 farklı sigara markasındaki Pb ve Cd element konsantrasyonlarını incelemişlerdir. 

Ölçümler sonucu bir paket sigaradaki Pb değerinin 1,55-3,51 µg aralığında, Cd 

konsantrasyonu ise 0,04-0,36 µg aralığında olduğu görülmüştür. Sonuç olarak farklı 

markalardaki sigara türleri arasında ucuzdan pahalıya doğru bakıldığında Pb ve Cd 

konsantrasyonları arasında önemli farklar olduğu belirtilmiştir.  

Karaca, (2020) çalışmasında tütün kontrol politikasını incelemiştir. Türkiye’de ki 13-

15 yaşındaki gençleri dikkate alarak sistem yaklaşımı kullanılmış ve sigara 

kullanımları tespit edilmiştir. Sigara kullanımı bu yaş grubundaki gençlerde kısa 

vadede kalp atışının zayıflamasına, koku ve tat duyusunda azalmaya, akciğerin 

fonksiyonunu tam olarak yerine getirememesine, halsizlik, güç kaybı ve nefes darlığı 

gibi sağlık sorunlarına neden olurken uzun vadede kullanımı da mide ve akciğer 

kanseri gibi birçok kronik hastalığa neden olmaktadır. Gençlerin sigaraya başlama 

nedeni olarak da psikolojik durum ve yasadıkları çevre etkili olarak görülmüştür. 

Bunların önüne geçmek içinde tütün kontrol politikasının zaman içindeki değişiminin 

takip edilmesi gerekliliği vurgulanmıştır. 

Khlifi ve Hamza-Chaffai, (2010) sigara kullanımı ve sigara dumanına maruz 

kalanların vücutlarındaki ağır metal konsantrasyonlarının baş ve boyun kanseri ile 

ilgisini incelemişlerdir. Yapılan incelemeler sonucu sigara içmenin sağlık için tehlikeli 

olduğu, ağır metallerin vücuttaki miktarını arttırdığı tespit edilmiş, Ni, Cr ve Cd gibi 

ağır metallerin kesinlikle kanserojen olduğu görülmüştür.  

Li vd., (2017) sigara dumanına maruz kalan çocuklardaki ağır metal birikimini 

incelemiştir. Çin’in Henan Eyaletindeki okullardan 433 erkek 388 kız olmak üzere 

toplam 821 öğrencinin saçlarındaki ağır metal birikimi Ağustos 2015’ten Aralık 

2015’e kadar incelenmiştir. Krom, nikel, arsenik ve kurşun kızlarda erkeklere göre 
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daha yüksek derede tespit edilmiştir. Sonuç olarak bakıldığında sigara dumanına 

maruz kalan çocuklarda kurşun ve kadmiyum birikimlerinin arttığı görülmüştür. 

Ozcan vd., 2019 Türkiye’deki bazı sigara markalarının ağır metal ve makro 

elementleri bakımından dağılımını incelemişlerdir. Sigaraların Cd konsantrasyonları 

0,44-1,55 mg/kg arasında, Co konsantrasyonları 0,26-2,19 mg/kg arasında, Cu 

konsantrasyonları 10,36-30,47 mg/kg arasından değişirken Fe konsantrasyonlarının 

306,03-595,42 mg/kg arasında, Ni konsantrasyonlarının 1,00-3,17 mg/kg arasında ve 

Pb konsantrasyonlarının da 0,16-7,37 mg/kg arasında değişim gösterdiği 

belirlenmiştir.  

Özden vd., (2007) İstanbul’da okul çağındaki 760 çocuğun kadmiyum ve kurşun 

değerlerini incelemişlerdir. Çocuklardan alınan saç örnekleri analiz edilmiş ve sonuç 

olarak sigara dumanlarına ve kirli havaya maruz kalan çocuklarda kadmiyum ve 

kurşun konsantrasyonlarının önemli derecede yüksek olduğu görülmüştür. Bu nedenle 

çocukların yanlarında ve çocukların kendilerinin sigara içmemesi, okulların ana 

caddelere yakın yerlerde olmaması ve otomobillerde kurşunsuz benzin kullanılması 

bakımından halkı bilinçlendirmesi gerektiği önerilmiştir. 

Pappas vd., (2006) tütün dumanlarındaki kadmiyum, kurşun ve talyum 

konsantrasyonlarını incelemişlerdir. Yapılan analizler her üç metalin seviyesinin 

katran dağılımı ile ilişkili olduğunu göstermiştir. Sigara içenlerin nikotin alımındaki 

farklılıkları düzelttikleri zaman ultra, hafif, hafif ve aromalı sigaralar yüzünden ağır 

metallere maruz kaldıkları belirlenmiştir. 

Pelit vd., (2013) çalışmasında Türkiye’deki tütünlerin yapraklarını, sigara 

izmaritlerini, küllerini ve dumanını inceleyip içerisindeki ağır metalleri 

araştırmışlardır. Toplanan örnekler analiz edilmiş ve çıkan değerlerin standart 

değerlerle uyumlu olduğu belirtilmiştir. Böylece yapılan çalışma sonucunda sigaranın 

yapısı ve bileşimi ile tütün bitkisi arasında önemli düzeyde ilişki bulunduğu 

belirtilmiştir.  

Saha vd., (2016) Bangladeş’in Kushtia bölgesinde bulunan tütün bitkilerinde ve 

çevresindeki topraklarda Cu, Ni, Cd, Pb, Cr ve Zn konsantrasyonlarını incelemiştir. 

Yapılan incelemeler sonucu Shempur, Kharara, Taragunia ve Shantidanga metal 
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konsantrasyonları bakımından sıcak nokta olarak belirlenmiştir. Bu bölgelerdeki 

toprakların orta derecede kirliliğe sahip olduğu ancak Cd konsantrasyonunun varlığına 

en çok katkıda bulunduğu görülmüştür. Bu kirliliklerin tütün bitkilerine topraktan 

taşındığı tespit edilmiştir. Sonuç olarak tütünle ilgili zararlı sağlık sorunlarını azaltmak 

için tarım ürünlerinin uygunsuz kullanılmasının önüne geçilmesi önerilmiştir. 

Theobaldo vd., (2018) sigara dumanının ve pH döngüsünün diş minesindeki etkisini 

incelemiştir. Alınan örnekler sigara dumanına maruz kalma, pH döngüsüne maruz 

kalma ve hem sigara dumanına hem pH döngüsüne maruz kalma olarak üç gruba 

ayrılmış ve analizleri yapılmıştır. Sonuç olarak sigara dumanına maruz kalmanın diş 

minesinde ağır metal birikimini artırdığı görülmüştür. Yüzeyde ve mine dentinde 

sigara dumanından dolayı ağır metallerin önemli ölçüde biyolojik olarak biriktiği 

anlaşılmıştır. 

Tsai vd., (2017) çalışmalarında 25 ile 44 yaş arlığındaki erkeklerde görülen kanserin 

ağır metal bakımından incelemesini yapmışlardır. 2000 ile 2014 yılları arasında belirli 

hastalıkların tanısı konmuş 2.725 yetişkin erkek hasta üzerinden çalışmalar 

yapılmıştır. Yapılan testler sonucunda yüksek nikel konsantrasyonuna maruz kalmanın 

kanser gelişiminde etkili olduğu belirlenmiştir. 

Wiroonudompho vd., (2016) aktif ve pasif sigara içiminin ağır metal bakımından 

etkisini incelemişlerdir. Çalışma kapsamında 50 endüstriyel sigara içicisi, 50 pasif 

sigara içicisi, 50 yerel tütün içicisi ve 50 sigara içmeyen kişi olmak üzere toplam 200 

kişi üstünde incelemeler yapılmıştır. Sigara içenlerde Pb ve Cd konsantrasyonları 

sigara içmeyenlere göre çok daha yüksek, Cr, Se ve Zn konsantrasyonları daha düşük 

olarak gözlenmiştir. Ayrıca her iki grup arasında da Hg ve Cu konsantrasyonları 

bakımından önemli bir fark tespit edilmemiştir. Çalışma sonucunda halk sağlığının 

sadece sigara konusunda endişelenmemesi gerektiği aynı zamanda vitamin 

kullanımında ve diyet konusunda da bilgilenmesi gerektiği vurgulanmıştır. 

Yang vd., (2019) sigara içme alışkanlıklarının Asya toplumlarındaki ölüm oranlarına 

etkisini inceledikleri çalışmada 1 Eylül 2017 ile 31 Mart 2018 tarihleri arasında 35 yaş 

ve üzere toplam 1.002.258 Asyalı birey üzerinde çalışmışlardır. Japonya, Kore, 

Singapur, Tayvan, Hindistan ve Çin’i kapsayan bu çalışmada değerlendirilen kişilerin 
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%51,1’i kadın, %48,9’u ise erkektir. 144.366 ölümün akciğer kanserinden olduğu 

gözlenmiştir. Erkekler için sigara içme yaygınlığının Çin ve Hindistan da istikrarlı bir 

şekilde artış yaparken diğer yerlerde düz bir seyir izlediği tespit edilmiştir.  

Zazoli vd., (2020) çalışmasında İran da yaygın olarak tüketilen farklı sigara ve nargile 

markalarının tütünündeki 11 ağır metal konsantrasyonunu incelemiştir. 9 farklı sigara 

ve 4 farklı nargile tütünü konsantrasyonları analiz edilmiştir. Sigara türlerine kendi 

aralarında bakıldığında magnezyum, baryum ve antimon konsantrasyonlarında önemli 

ölçüde farklılık olduğu görülmüştür. Sonuç olarak ise İran pazarında sigara nargile 

tütününde yüksek oranda ağır metal bulunmuştur. 

Zumbado vd., (2019) tütün ve tütün sarma kâğıdı türüne bağlı olarak insanların sigara 

içme yoluyla 33 farlı elemente maruz kalma durumlarını incelemişlerdir. Hem tütünde 

hem de kâğıtta çoğu elementin seviyesinde önemli farklar tespit edilmiştir. Özellikle 

siyah tütün sigaralarının maksimum seviyelerde olması dikkat çekmiştir. Tütün ve 

kâğıt dikkate alınarak ağır metallere maruz kalınmasının yanında günde tüketilen 

sigara sayısının da önemli derecede etkisi olduğu ve tütün kâğıdının da toksik 

elementlere maruz kalmanın önemli bir kaynağı olduğu belirlenmiştir. 

2.2 Biyomonitorler Konusunda Yapılmış Çalışmalar 

Özellikle ağır metal konsantrasyonlarının izlenmesinde biyomonitorler uzun yıllardır 

kullanılmaktadır. Ancak, sigara kaynaklı ağır metal konsantrasyonlarının belirlenmesi 

konusunda yapılan çalışma sayısı oldukça sınırlıdır. Bu konuda yapılan çalışmalara 

örnek olarak Rajfur vd., (2018) sigara dumanından kaynaklı hava kirliliğinin izlenmesi 

için biyomonitör olarak yosunların kullanılabilirliğini incelemiştir. Günlük ortalama 

10 sigara içilen ortamlardan alınan yosun örnekleri üç ay boyunca incelenmiştir. Sigara 

içen insanların saç örneklerinden ağır metal birikimini inceleyen başka bir çalışma ile 

karşılaştırılması yapılmış ve o çalışmada olduğu gibi Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Cd, Pb ve 

Hg kirleticileri belirlenmiştir.  

Başka bir çalışmada da Fleck vd., (2016) bir hastanenin dış mekanındaki sigara içme 

alanında partikül madde seviyelerini, polenleri ve bitki yapraklarında biriken eser 

elementleri değerlendirerek çevresel tütün dumanının etkilerini değerlendirmiştir. 10 
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gün boyunca aktif izleme yoluyla ölçümler yapılmış, Eugenia uniflora ağaçları ve 

Tradescantia pallida yaprakları biyomonitor olarak kullanılmıştır. Ölçümler 

sonucunda Tradescantia pallida’da Al, Cd, Cu, Ni, Pb, Rb, Sb, Se ve V 

konsantrasyonları yüksek seviyede iken Eugenia uniflora’da Al, Ba, Cr, Cu, Fe, Mg, 

Pb ve Zn konsantrasyonları yüksek seviyede bulunmuştur.  

Sigara kaynaklı ağır metal konsantrasyonlarının izlenmesi konusunda yapılmış 

çalışma sayısı oldukça sınırlı olmakla birlikte özellikle sanayi ve trafik kaynaklı ağır 

metal kirliliğinin izlenmesi konusunda çok sayıda çalışma yapılmıştır. Çünkü ağır 

metaller sağlık açısından son derece zararlı olabilen birçoğu toksik ve kanserojen 

elementlerdir (Ucun Ozel vd., 2019; Sevik, 2020; Ucun Ozel vd., 2020). Bundan 

dolayı ağır metal kirliliğinin izlenmesinde biyomonitor olarak bitkilerin 

kullanılabilirliği konusunda çok sayıda çalışma yapılmıştır. Yapılan çalışmalarda 

Aricak vd., (2019) Pinus sylvestris’de trafik kaynaklı Cu, Pb ve Cd konsantrasyonları 

ile Ni, Cr ve Zn konsantrasyonlarını incelemişlerdir (Aricak vd., 2020). Sevik (2021) 

bazı peyzaj bitkilerinde Cr konsatrasyonunun trafik yoğunluğuna bağlı değişimini 

incelemiştir. 

Sevik vd., (2019a,b) tarafından yapılan çalışmalarda Prunus cerasifera, Fraxinus 

excelsior, Aesculus hippocastanum, Tilia tomentosa ve Acer platanoides’de trafik 

kaynaklı Ni, Cd, Zn, Pb ve Cr konsantrasyonları, Turkyilmaz vd., (2019) tarafından 

yapılan çalışmada ağaç yıllık halkalarındaki Al, Zn, Cu, Co, Fe, Mn, Cr, Cd, Na, Ca, 

Ba, P, Mg, As ve B konsantrasyonlarının yıllara bağlı değişimi incelenmiştir. Sevik 

vd., (2020a) sedir ağacının yıllık halkalarında Pb, Co ve Fe elementlerinin trafik 

yoğunluğu ile ilişkisini incelemişlerdir. 

Cetin vd., (2020) Picea pungens’de Ca, Cu ve Li konsantrasyonlarının, Sevik vd., 

(2019c) Ailanthus altissima, Biota orientalis, Platanus orientalis ve Pyracantha 

coccinea’da Ni, Pb ve Cd konsantrasyonlarının, Sevik vd., (2020b) bazı yenilebilir 

peyzaj bitkilerinde Ni, Co ve Mn konsantrasyonlarının, Sevik vd., (2020c) Ligustrum 

vulgare, Euonymus japonica, Biota orientalis, Juniperus sabina, Berberis thunbergii, 

Mahonia aquifolium ve Buxus sempervirens’de Pb ve Mg konsantrasyonlarının trafik 

ile ilişkili olarak değişimini incelemişlerdir. 



12 
 

3. MATERYAL VE YÖNTEM 

3.1 Materyal 

Çalışma kapsamında, iç mekanlarda sigaraya bağlı ağır metal birikiminin bazı iç 

mekân süs bitkileri kullanılarak belirlenmesi amaçlanmıştır. Dolayısıyla çalışma 

materyalini iç mekân bitkileri oluşturmaktadır. Çalışma kapsamında iç mekanlarda 

sıklıkla kullanılan bitkilerden difenbahya, drasena, kauçuk, spatifilyum ve yukka 

bitkileri kullanılmıştır. 

3.1.1 Difenbahya (Dieffenbachia anoena) 

Tropik Amerika kökenli, 3 m kadar boylanabilen, dikine büyüyen, çok yıllık 

herdemyeşil bir bitkidir. Yapraklar etli, geniş (6-23 cm) mızraksı, uzun saplı, koyu 

yeşil renklidir. Ancak iç mekanlarda kullanılan kültivarlarının yaprakları yeşil üzerine 

krem sarı renkli lekelidir (Yücel, 2002). Türün yapraklarının genel görünümü Şekil 

3.1’de verilmiştir. 

 

Şekil 3.1Dieffenbachia anoena yaprakları 
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Direkt güneş ışığı almayan yarı gölge yerlerde ve sıcak iklimlerde yetişir. Turba veya 

kompost ve kum karışımı topraklarda iyi gelişir. Yaz aylarında bol sulanmalıdır. Nemli 

ortamları ve püskürtme suyu tercih eder. Soğuktan zarar görür. Ağaçların altında, 

yapay şelale ve havuz kenarlarında, daha çok iç mekanlarda kullanılır. Yaprakları 

zehirli maddeler içermektedir (Yücel, 2002). 

3.1.2 Drasena (Dracena marginata) 

Çalışma kapsamında kullanılan drasena tropikal Afrika kökenli, 50-100 cm boyunda, 

çok yıllık bir bitkidir. Genç gövdeler yeşil, yaşlandıkça açık kahverengi-krem 

renginde, yukarı doğru dallı, odunsu yapıdadır. Yapraklar 20-30 cm, dar, şeritsi, sivri 

uçlu, kenarları çepeçevre kahverengimsi-koyu kahverengi renkli, orta kısmı parlak 

koyu yeşil renklidir (Yücel, 2002). Dracena marginata’nın genel görünümü Şekil 

3.2’de verilmiştir. 

 

Şekil 3.2 Dracena marginata’nın genel görünümü 
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Çiçekler uzun bir sap üzerinde salkım şeklinde, sarımsı krem renklidir. Yaz aylarında 

çiçek açar. Çiçekleri gösterişsiz olduğundan, daha ziyade yaprakları için yetiştirilir. 

Ilıman iklimlerde ve güneşli, yarı gölge yerlerde yetişir. Organik maddece zengin, 

kumlu, geçirgen toprakları tercih eder. Orta derecede ve düzenli sulama ister. Şiddetli 

soğuklardan zarar görür. Kaya bahçelerinde, tek tek veya küçük gruplar halinde çiçek 

tarhlarında, teras, balkon ve daha çok iç mekanlarda kullanılır (Yücel, 2002). Yetişme 

ortamında 16-22 C sıcaklık ve %80-85 nem ister. Gelişme döneminde bol sulanmalı, 

yapraklarına ılık su püskürtülmelidir (Yazgan vd., 2013). 

3.1.3 Kauçuk (Ficus elastica) 

Dünya genelinde Hindistan kauçuk ağacı olarak da bilinen Ficus elastica, kauçuk için 

yetiştirilen tropikal Asya kökenli, yaprak dökmeyen yani herdemyeşil bir bitkidir. 

Dünya çapında bir süs bitkisi olarak yetiştirilmekte olup, don olmayan bölgelerde dış 

ortamda yetiştirilebilmektedir (Ding vd., 2019). Ficus elastica’nın genel görünümü 

Şekil 3.3’de verilmiştir. 

 
Şekil 3.3 Ficus elastica’nın genel görünümü 
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Ülkemizde kauçuk ismiyle tanınan Ficus elastica, aydınlık ve yarı gölge ortamlarda iyi 

gelişmektedir. Doğrudan güneş ışığı almamasına dikkat edilmeli, kışın 16-18°C 

sıcaklıkta bulundurulmalı, bulunduğu ortamda sıcaklık 10°C nin altına 

düşürülmemelidir (Yazgan vd., 2013). 

3.1.4 Spatifilyum (Spathiphyllum wallisii) 

Beyaz yelken çiçeği, kaşık çiçeği gibi isimlerle de bilinen spatifilyum, çok yıllık, 

toprak altı gövdeli, herdemyeşil otsu bir bitkidir. Vatanı Kolombiya’dır. Yaprakları 

tabandan çıkan uzun saplı, parlak yeşil renklidir. Çiçekler uzun bir sap üzerinde 

mızraksı kaşık şeklinde, önce yeşil, sonra beyaz (Şekil 3.4) ve bir süre sonra yeniden 

yeşil renk alır. Dış ortamda ilkbahar ve yaz aylarında, iç mkanlarda her mevsim çiçek 

açar (Yücel, 2002). 

 

Şekil 3.4 Spathiphyllum wallisii çiçekleri 

Yarı gölge ortamlarda ve sıcak iklimlerde yetişir. Organik maddece zengin, 

havalanması iyi, balçıklı toprakları tercih eder. Bol ve düzenli su verilmelidir. 

Soğuktan zarar görür. Daha çok iç mekanlarda süs bitkisi olarak kullanılmaktadır 

(Yücel, 2002). Gelişme döneminde 18-20°C, kışın 15°C sıcaklığa gereksinim duyar. 

%75-80 nem ister (Yazgan vd., 2013). 
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3.1.5 Yukka (Yucca massengana) 

Anavatanı Amerika Kıtası olan yukka bitkisi ülkemizde avize çiçeği ve hançer bitkisi 

olarak da tanınmaktadır. Dik formlu yaprakları ve dayanıklılığı ile ofis ve özellikle 

evlerde salonlarında en çok kullanılan iç mekân bitkilerindendir (Şekil 3.5). Yukka 

bitkisi güneşe ve sıcaklara dayanıklı bir bitki olup, susuzluğu da tolere edebilir. 

Mümkünse içme suyu verilmeli klorlu sudan bitki korunmalıdır. Sulama yapılırken 

asla bitki kökünü çürütecek şekilde aşırı su verilmemelidir (URL-1, 2021). 

 

Şekil 3.5 Yucca massengana’nın genel görünümü 

Güneş ışığını bol alan aydınlık alanlarda yetiştirilmeli ancak, direkt güneş ışığına 

maruz bırakılmamalıdır. İyi bir gelişim için 23-25°C sıcaklığa ihtiyaç duymaktadır. 

Ancak, dinlenme döneminde sıcaklık 12-15°C olmalıdır (Yazgan vd., 2013). 
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3.2 Yöntem 

Çalışma kapsamında sürekli olarak sigara içilen (günde en az 10 adet) ortamda üç 

aydan daha uzun süredir bulunan bitkilerden yaprak örnekleri alınmıştır. 

Kıyaslamaların yapılabilmesi amacıyla da. Kontrol ortamı olarak hiç sigara içilmeyen 

bir ortamda yetiştirilen bitkilerden yaprak örnekleri alınmıştır. Yaprak örnekleri 

öncelikle iki gruba ayrılmış ve bir grupta yıkama işlemi uygulanmıştır.  

Yaprak örnekleri yıkama işleminin ardından herhangi bir alet kullanmadan el ile 

parçalanmış ve havlu kağıtlar üzerine serilerek bir ay oda şartlarında, güneş ışığı 

almayan, herhangi bir ısı kaynağına doğrudan temas etmeyen bir ortamda kurumaya 

bırakılmıştır. Daha sonra yaprak örnekleri yine elle bir miktar daha parçalanarak cam 

petri kaplarına alınmış ve etiketlenmiştir. Etiketleme işlemi esnasında bitki isimleri; 

difenbahya (DF), drasena (DR), kauçuk (KC), spatifilyum (SP) ve yukka (YC) olarak 

kodlanmış ve bulgular kısmında da bu kodlarla verilmiştir. 

Etiketlenerek petri kaplarına alınan yaprak örnekleri 45°C etüvde bir hafta boyunca 

kurutulmuştur. Kurutulan örnekler karton bardaklara alınıp etiketlendikten sonra 

rutubet almayacak şekilde ağızları streç film ile kapatılarak analiz için laboratuvara 

gönderilmiştir. Yaprak örnekleri ön hazırlıklarının ardından ICP-OES cihazı 

yardımıyla analiz edilerek Cd, Cr, Pb, Ni, Co, Ba, Cu, Fe, Mn, Zn, V, Al, Na, K, Ca, 

Mg, P ve B elementlerinin konsantrasyonları belirlenmiştir. 

Elde edilen veriler SPSS paket programı yardımıyla Varyans analizine tabi tutulmuş 

ve en az %95 güven düzeyinde (p<0,05) anlamlı farklılık bulunan faktörler için 

Duncan testi uygulanmıştır. Elde edilen sonuçlar tablolaştırılıp sadeleştirilerek 

yorumlanmıştır.
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4. BULGULAR 

4.1 Element Konsantrasyonlarının Türe Bağlı Değişimi 

Çalışma kapsamında değerlendirilen elementlerin tür bazında değişimleri ayrı ayrı 

belirlenerek insan ve çevre sağlığı açısından en önemli elementlerin başında gelen Cd, 

Cr, Pb, Ni, Co ve Ba konsantrasyonlarının tür bazında ortalama değerleri ve istatistiki 

analiz sonuçları Tablo 4.1’de verilmiştir. İstatistiki analizler esnasında bütün veriler 

kullanılmış, sadece tür faktörünün etkisi değerlendirilmiştir. 

 
Tablo 4.1  Cd, Cr, Pb, Ni, Co ve Ba konsantrasyonlarının tür bazında değişimi 

Tür Cd Cr Pb Ni Co Ba 

DF 320,9 b 843,0 ab 5.239,8 a 1.193,7 b 336,9 6,77 a 

DR 187,8 a 1.070,0 b 4.210,0 a 857,6 ab 236,2 33,16 b 

KC 296,2 ab 628,0 a 6.975,4 b 755,2 a 301,0 7,90 a 

SP 292,8 ab 847,2 ab 3.579,4 a 1.144,4 b 317,0 11,17 a 

YC 536,7 c 701,0 a 8.059,9 b 1.757,4 c 408,3 15,87 a 

F Değ. 12,924 2,676 9,491 9,081 1,941 7,779 

Hata 0,000 0,041 0,000 0,000 0,117 0,000 

 

Tablo değerleri incelendiğinde Cd, Cr, Pb, Ni, Co ve Ba elementlerinden sadece 

Co’nun tür bazında değişiminin istatistiki olarak anlamlı düzeyde olmadığı (p>0,05), 

Cr konsantrasyonunun tür bazında değişiminin %95 güven düzeyinde anlamlı olduğu 

(p<0,05), diğer elementlerin ise tür bazında değişiminin istatistiki olarak %99,9 güven 

düzeyinde anlamlı olduğu görülmektedir.  

 

Ortalama değerler ve Duncan testi sonucu oluşan gruplar incelendiğinde her türde 

farklı elementlerin konsantrasyonlarının daha yüksek düzeyde olduğu görülmektedir. 

En yüksek konsantrasyonlar Cd, Pb ve Ni’de YC, Cr ve Ba’da ise DR türünde elde 

edilmiştir.  

 

Çalışma kapsamında değerlendirilen elementlerden Cu, Fe, Mn, Zn, V ve Al 

konsantrasyonlarının tür bazında ortalama değerleri ve istatistiki analiz sonuçları 
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Tablo 4.2’de verilmiştir. İstatistiki analizler esnasında bütün veriler kullanılmış, 

sadece tür faktörünün etkisi değerlendirilmiştir. 

Tablo 4.2 Cu, Fe, Mn, Zn, V ve Al konsantrasyonlarının tür bazında değişimi 

Tür Cu Fe Mn Zn V Al 

DF 1.850,8 a 111,5 c 68,50 b 21,26 b 1.643,9 a 40,31 ab 

DR 8.226,6 bc 54,0 a 28,71 a 15,09 a 3.026,1 b 27,27 a 

KC 14.981,6 d 88,7 bc 28,06 a 17,76 ab 1.393,6 a 31,07 a 

SP 12.185,8 cd 149,8 d 106,70 c 18,01 ab 1.082,3 a 48,05 b 

YC 3.615,8 ab 85,4 b 32,58 a 28,27 c 1.309,7 a 27,71 a 

F Değ. 10,732 18,441 10,843 8,903 1,051 4,038 

Hata 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,008 

 

Tablo 2 incelendiğinde Cu, Fe, Mn, Zn, V ve Al elementlerinin tamamının tür bazında 

değişiminin istatistiki olarak anlamlı düzeyde (en az p<0,01) olduğu görülmektedir. 

Ortalama değerler incelendiğinde en yüksek konsantrasyonların Cu’da KC, Fe, Al ve 

Mn’de SP, Zn’de YC, V’de ise DR türünde elde edildiği görülmektedir. Çalışmaya 

konu elementlerden Na, K, Ca, Mg, P ve B konsantrasyonlarının tür bazında değişimi 

ve istatistiki analiz sonuçları Tablo 4.3’de verilmiştir. İstatistiki analizler esnasında 

bütün veriler kullanılmış, sadece tür faktörünün etkisi değerlendirilmiştir. 

 
Tablo 4.3 Na, K, Ca, Mg, P ve B konsantrasyonlarının tür bazında değişimi 

Tür Na K Ca Mg P B 

DF 1.452,8 c 13.245,8 a 7.530,8 1.708,9 d 779,3 b 32,31 a 

DR 3.824,3 d 15.510,5 a 7.874,5 321,5 a 767,8 b 18,32 a 

KC 71,5 a 15.195,2 a 7.693,3 469,6 b 466,2 a 73,42 c 

SP 5.156,4 d 23.686,2 b 7.454,7 869,7 c 1.288,3 c 57,20 b 

YC 642,5 b 22.601,0 b 7.721,3 563,1 b 1.013,5 bc 17,37 a 

F Değ. 31,479 7,163 1,337 124,772 8,902 24,092 

Hata 0,000 0,000 0,236 0,000 0,000 0,000 

 

Na, K, Ca, Mg, P ve B konsantrasyonlarının tür bazında değişimi incelendiğinde Ca 

dışındaki bütün elementlerin tür bazında değişiminin istatistiki olarak anlamlı düzeyde 

(p<0,001) olduğu görülmektedir. En yüksek konsantrasyonlar ise Na, K ve P’de SP, 

Mg’de DF ve B’de KC türlerinde elde edilmiştir. İstatistiki analizler esnasında bütün 

veriler kullanılmış, sadece tür faktörünün etkisi değerlendirilmiştir. 
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4.2 Element Konsantrasyonlarının Ortama Bağlı Değişimi 

Çalışma kapsamında değerlendirilen elementlerin ortam bazında değişimi her element 

için ayrı ayrı değerlendirilmiştir. Bu kapsamda kontrol ortamında yıkanan ve 

yıkanmayan yapraklar ile sigara içilen ortamlardaki yıkanan ve yıkanmayan yapraklar 

ayrı birer ortam olarak kabul edilmiş ve elementlerin bu ortamlardaki ortalama 

konsantrasyonları ile varyans analizi sonucunda elde edilen F değeri ve Duncan testi 

sonucu oluşan gruplar Tablo 4.4’de verilmiştir. İstatistiki analizler esnasında bütün 

veriler kullanılmış, sadece ortam faktörünün etkisi değerlendirilmiştir. 

 
Tablo 4.4 Elementlerin ortam bazında değişimi 

Element 
Kontrol Sigara İçilen F Değ. Hata 

Yık. Yıkm. Yık. Yıkm.   

Cd 261,9 355,1 356 334,4 1,053 0,376 

Cr 721,3 878,8 920,6 750,7 0,98 0,409 

Pb 4.364,8 5.800,7 6.709,4 5.576,6 2,105 0,110 

Ni 816,0 a 1.001,1 ab 1.374,3 b 1.375,1 b 4,391 0,008 

Co 225,0 a 452,4 c 263,8 ab 338,4 b 8,016 0,000 

Ba 23,17 b 20,76 b 7,66 a 8,31 a 4,481 0,007 

Cu 11.788 9136 4.950,6 6814 2,465 0,072 

Fe 84,14 a 137,60 b 81,02 a 88,94 a 8,092 0,000 

Mn 37,19 55,41 59,32 59,73 0,768 0,517 

Zn 16,03 a 18,99 a 24,42 b 20,87 ab 3,992 0,012 

V 1.568,6 1.563,5 1.478,9 2.153,4 1,354 0,266 

Al 29,75 a 55,49 b 24,47 a 29,82 a 19,303 0,000 

Na 1.041,0 a 3.246,7 b 2.444,7 ab 2.185,6 ab 2,274 0,090 

K 17.695,6 16.436,8 18.782,4 19.276,2 0,432 0,731 

Ca 7.474,3 7.590 7.707,7 7.847,7 1,571 0,207 

Mg 586,5 894,6 799,9 865,2 1,053 0,377 

P 872 1.069,5 836,5 674 2,146 0,105 

B 30,10 a 54,32 b 29,88 a 44,60 ab 2,995 0,038 

 

Elementlerin ortam bazında değişimini gösterir tablo değerleri incelendiğinde 

çalışmaya konu elementlerden Cd, Cr, Pb, Cu, Mn, V, K, Ca, Mg ve P’nin ortam 

bazında değişiminin istatistiki olarak anlamlı düzeyde olmadığı (p>0,05) 

görülmektedir. Çalışma kapsamında değerlendirilen elementlerden Zn ve B 

elementlerinin %95 güven düzeyinde (p<0,05), Ni, Ba ve Na elementlerinin %99 

güven düzeyinde (p<0,01), Co, Fe ve Al elementlerinin ise %99,9 güven düzeyinde 
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(p<0,001) anlamlı olmak üzere ortam bazındaki değişimlerinin istatistiki olarak 

anlamlı düzeyde olduğu belirlenmiştir.  

Duncan testi sonucu oluşan gruplar ve ortalama değerler incelendiğinde Ni ve Zn 

elementlerinin sigara içilen ortamlarda, Co, Fe, Al ve B elementlerinin yıkanmayan 

yapraklarda, Ba elementinin kontrol ortamında daha yüksek konsantrasyonlarda 

olduğu görülmektedir. 

4.3 Element Konsantrasyonlarının Tür, Yıkanma ve Sigaraya Bağlı Değişimi 

4.3.1 Cd Konsantrasyonunun Değişimi 

Cd konsantrasyonunun farklı türlerde ortam ve yıkanma durumuna bağlı olarak, farklı 

ortam ve yıkanma durumlarında da türe bağlı olarak değişimine ilişkin ortalama 

değerler ve istatistiki analiz sonuçları Tablo 4.5’de verilmiştir. 

 
Tablo 4.5 Cd (ppb) konsantrasyonunun değişimi 

 Kontrol Sigara İçilen   

TÜR Yık. Yıkm. Yık. Yıkm. F Değ. Hata 

DF 202,1 Ac 275,6 Ba 283,5 Bb 522,2 Ce 2.910,1 0,000 

DR 174,6 Bb 321,0 Db 191,3 Ca 64,3 Aa 1.267,7 0,000 

KC 150,8 Ab 287,6 Ca 510,7 De 235,7 Bb 5.280,2 0,000 

SP 78,2 Aa 291,8 Ba 403,4 Cd 397,8 Cc 261,1 0,000 

YC 703,8 Dd 599,8 Cc 391,1 Ac 452,1 Bd 319,3 0,000 

F Değ. 887,178 486,115 3.629,603 1.500,711     

Hata 0,000 0,000 0,000 0,000     

 

Cd konsantrasyonunun tür ve ortam bazında değişimi değerlendirildiğinde Varyans 

analizi sonucunda hem bütün ortamlarda tür hem de bütün türlerde ortam bazında 

değişiminin istatistiki olarak %99 güven düzeyinde anlamlı (p<0,001) olduğu 

görülmektedir. Ortalama değerler ve Duncan testi sonucunda oluşan gruplar 

incelendiğinde, çalışma kapsamında elde edilen en düşük değerin 64,3 ppb olduğu ve 

sigara içilen ortamlarda yıkanmamış DR’de, en yüksek değerin ise 703,8 ppb olduğu 

ve bu değerin kontrol ortamında yıkanmış YC’de elde edildiği görülmektedir.  
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Tür bazında değişimler incelendiğinde kontrol ortamında yıkanmış yapraklarda en 

düşük değerin 78,2 ppb ile SP’de, en yüksek değerin ise 703,8 ppb ile YC’de, 

yıkanmamış yapraklarda ise en düşük değerin 287,6 ppb ile KC’de, en yüksek değerin 

ise 599,8 ppb ile yine YC’de elde edildiği görülmektedir. Sigara içilen ortamlarda ise 

yıkanmış yapraklarda en düşük değer 191,3 ppb ile DR’de, en yüksek değer 510,7 ppb 

ile KC’de, yıkanmamış yapraklarda ise en düşük değer 64,3 ppb ile yine DR’de ve en 

yüksek değer 522,2 ppb ile DF’de elde edilmiştir. Farklı ortamlarda Cd 

konsantrasyonunun tür bazında değişimini gösterir grafik, şekil 4.1’de verilmiştir. 

 

Şekil 4.1 Cd konsantrasyonunun tür bazında değişimi 

 

Cd konsantrasyonunun ortam bazında değişimi incelendiğinde ise bütün türlerde ortam 

bazındaki değişimlerin istatistiki olarak anlamlı (p<0,001) düzeyde olduğu 

görülmektedir. Ortalama değerler ve Duncan testi sonucu oluşan gruplar 

incelendiğinde, özellikle DF ve SP’de kontrol ortamında elde edilen değerler ile sigara 

içilen ortamda elde edilen değerler arasında önemli ölçüde fark olduğu görülmektedir. 

DF’de hem sigara içilen ortamlarda elde edilen değerler kontrol ortamında elde edilen 

değerlerden, hem de yıkanmayan yapraklarda elde edilen değerler yıkanan yapraklarda 

elde edilen değerlerden daha yüksektir.  
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SP’de ise yine sigara içilen ortamlarda elde edilen değerler kontrol ortamında elde 

edilen değerlerden daha yüksek düzeyde ve kontrol ortamında yıkanmayan 

yapraklarda elde edilen değerler yıkanan yapraklarda elde edilen değerlerden daha 

yüksek düzeydedir. Ancak SP’de, sigara içilen ortamlarda yıkanan ve yıkanmayan 

yapraklar arasında istatistiki olarak anlamlı düzeyde bir fark bulunmamaktadır 

(p>0,05). Bu değerlere göre Cd konsantrasyonunun izlenmesinde en uygun türlerin DF 

ve SP olduğu söylenebilir. Cd konsantrasyonunun çalışmaya konu türlerde ortam 

bazında değişimini gösterir grafik Şekil 4.2’de verilmiştir. 

 

 

Şekil 4.2 Cd konsantrasyonunun ortam bazında değişimi 

4.3.2 Cr Konsantrasyonunun Değişimi 

Çalışma kapsamında değerlendirilen elementlerden Cr konsantrasyonunun farklı 

türlerde ortam ve yıkanma durumuna bağlı olarak, farklı ortam ve yıkanma 

durumlarında da türe bağlı olarak değişimine ilişkin ortalama değerler ve istatistiki 

analiz sonuçları Tablo 4.6’da verilmiştir. 

Varyans analizi sonuçlarına göre Cr konsantrasyonunun bütün ortamlarda tür bazında 

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

Duncan testi sonucunda Cr konsantrasyonunun kontrol ortamında yıkanan yapraklarda 

iki grup oluşturduğu, KC, SP ve YC türlerinin ilk grupta, DF ve DR türlerinin ise ikinci 
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grupta yer aldığı görülmektedir. Kontrol ortamında yıkanmayan yapraklar ise Duncan 

testi sonucunda üç grup oluşturmuş, DR ve KC ilk grupta, DF ve SP ikinci grupta ve 

YC tek başına üçüncü grupta yer almıştır. 

Tablo 4.6 Cr (ppb) konsantrasyonunun değişimi 

 Kontrol Sigara İçilen   

TÜR Yık. Yıkm. Yık. Yıkm. F Değ. Hata 

DF 800,0 Bb 922,4 Cb 531,0 Aa 1.118,7 Dd 1.315,8 0,000 

DR 913,0 Cb 702,2 Ba 2.162,8 De 502,2 Ab 3.783,4 0,000 

KC 622,2 Aa 700,6 Ba 586,5 Ab 602,6 Ac 22,6 0,000 

SP 647,2 Aa 903,5 Bb 688,6 Ad 1.149,4 Ce 265,3 0,000 

YC 624,2 Ba 1.165,2 Cc 634,3 Bc 380,4 Aa 702,0 0,000 

F Değ. 132,7 256,9 2404,4 2227,8     

Hata 0,000 0,000 0,000 0,000     

 

Sigara içilen ortamlarda ise Duncan testi sonucunda her bir tür ayrı bir grup 

oluşturmuştur. Yıkanan yapraklarda en düşük konsantrasyonlar DF (531,0 ppb) ve KC 

(586,5 ppb), en yüksek konsantrasyonlar ise DR (2.162,8 ppb) ve SP (688,6 ppb) elde 

edilmiştir. Aynı ortamda yıkanmayan yapraklarda ise en düşük değerler YC (380,4 

ppb) ve DR (502,2 ppb) en yüksek değerler ise SP (1.149,4 ppb) ve DF (1.118,7 ppb) 

türlerinde elde edilmiştir. Farklı ortamlarda Cr konsantrasyonunun tür bazında 

değişimini gösterir grafik, Şekil 4.3’de verilmiştir. 

 

 

Şekil 4.3 Cr konsantrasyonunun tür bazında değişimi 
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Cr konsantrasyonunun bütün türlerde ortam bazında değişiminin istatistiki olarak 

anlamlı (p<0,001) düzeyde olduğu belirlenmiştir. Ortalama değerler ve Duncan testi 

sonucunda oluşan gruplar incelendiğinde Cr konsantrasyonunun bütün türlerde 

düzensiz bir biçimde dağıldığı görülmektedir. 

En düşük ortalama değerler DF ve KC’de sigara içilen ortamlarda yıkanan 

yapraklarda, DR ve YC’de sigara içilen ortamlarda yıkanmayan yapraklarda ve SP’de 

de kontrol ortamında yıkanan yapraklarda elde edilmiştir. En yüksek değerler ise DF 

ve SP’de sigara içilen ortamlarda yıkanmayan yapraklarda, DR’de sigara içilen 

ortamlarda yıkanan yapraklarda, KC ve YC’de kontrol ortamında yıkanmayan 

yapraklarda elde edilmiştir. DF, KC ve SP’de yıkanmayan yapraklarda elde edilen 

değerlerin tamamının, yıkanan yapraklarda elde edilen değerlerden daha yüksek 

olması dikkat çekmektedir. Cr konsantrasyonunun çalışmaya konu türlerde ortam 

bazında değişimini gösterir grafik Şekil 4.4’de verilmiştir. 

 

Şekil 4.4 Cr konsantrasyonunun ortam bazında değişimi 

4.3.3 Pb Konsantrasyonunun Değişimi 

Çalışma kapsamında değerlendirilen en önemli elementlerden birisi olan Pb 

konsantrasyonunun farklı türlerde ortam ve yıkanma durumuna bağlı olarak, farklı 
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ortam ve yıkanma durumlarında da türe bağlı olarak değişimine ilişkin ortalama 

değerler ve istatistiki analiz sonuçları Tablo 4.7’de verilmiştir. 

Tablo 4.7 Pb (ppb) konsantrasyonunun değişimi 

 Kontrol Sigara İçilen   

TÜR Yık. Yıkm. Yık. Yıkm. F Değ. Hata 

DF 4.162,1 Bc 4.557,8 Cb 3.427,0 Aa 8.812,2 De 1.296,4 0,000 

DR 2.668,9 Bb 7.465,6 De 5.332,4 Cc 1.373,1 Aa 2.473,1 0,000 

KC 4.244,6 Ac 6.591,4 Cc 11.878,8 De 5.186,8 Bc 2.549,5 0,000 

SP 2.102,1 Aa 3.514,6 Ba 3.913,4 Bb 4.787,8 Cb 54,3 0,000 

YC 8.646,4 Cd 6.874,4 Ad 8.995,6 Dd 7.723,4 Bd 150,2 0,000 

F Değ. 394,168 809,721 1.608,195 1.815,115     

Hata 0,000 0,000 0,000 0,000     

 

Pb konsantrasyonunun da varyans analizi sonuçlarına göre bütün ortamlarda tür 

bazında değişiminin istatistiki olarak %99,9 güven düzeyinde anlamlı olduğu 

belirlenmiştir. Kontrol ortamında yıkanan yapraklarda Pb konsantrasyonunun 2.102,1 

ppb (SP) ile 8.646,4 ppb (YC) arasında, yıkanmayan yapraklarda ise 3.514,6 ppb (SP) 

ile 7.465,6 ppb (DR) arasında değiştiği görülmektedir.  

Sigara içilen ortamlarda ise yıkanan yapraklarda Pb konsantrasyonları 3.427,0 ppb 

(DF) ile 11.878,8 ppb (KC) arasında değişirken bu ortamlarda yıkanmayan 

yapraklarda 1.373,1 ppb (DR) ile 8.812,2 ppb (DF) arasında değiştiği belirlenmiştir. 

Farklı ortamlarda Pb konsantrasyonunun tür bazında değişimini gösterir grafik, Şekil 

4.5’de verilmiştir. 

Diğer elementlerde olduğu gibi Pb konsantrasyonunun da bütün türlerde ortam 

bazında değişiminin istatistiki olarak anlamlı (p<0,001) düzeyde olduğu 

görülmektedir. Ortalama değerler ve Duncan testi sonucunda oluşan gruplar 

incelendiğinde Pb konsantrasyonunun SP dışındaki türlerde düzensiz bir biçimde 

dağıldığı söylenebilir.  

En düşük ortalama değerler DF’de sigara içilen ortamlarda yıkanan yapraklarda, 

DR’de sigara içilen ortamlarda yıkanmayan yapraklarda, KC ve SP’de kontrol 

ortamında yıkanan yapraklarda, YC’de ise kontrol ortamında yıkanmayan yapraklarda 

elde edilmiştir.  
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Şekil 4.5 Pb konsantrasyonunun tür bazında değişimi 

En yüksek değerler ise DF ve SP’de sigara içilen ortamlarda yıkanmayan yapraklarda, 

DR’de kontrol ortamında yıkanmayan yapraklarda, KC ve YC’de ise sigara içilen 

ortamlarda yıkanan yapraklarda elde edilmiştir. Değerler incelendiğinde Pb 

konsantrasyonunun izlenmesinde en uygun türün SP olduğu söylenebilir. Pb 

konsantrasyonunun çalışmaya konu türlerde ortam bazında değişimini gösterir grafik 

Şekil 4.6’da verilmiştir. 

 

Şekil 4.6 Pb konsantrasyonunun ortam bazında değişimi 
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4.3.4 Ni Konsantrasyonunun Değişimi 

Ni konsantrasyonunun farklı türlerde ortam ve yıkanma durumuna bağlı olarak, farklı 

ortam ve yıkanma durumlarında da türe bağlı olarak değişimine ilişkin ortalama 

değerler ve istatistiki analiz sonuçları Tablo 4.8’de verilmiştir. 

Tablo 4.8 Ni (ppb) konsantrasyonunun değişimi 

 Kontrol Sigara İçilen   

TÜR Yık. Yıkm. Yık. Yıkm. F Değ. Hata 

DF 1.219,4 Cd 1.127,0 Bd 1.585,2 Dc 843,2 Ab 696,7 0,000 

DR 668,4 Ab 916,7 Cc 1.016,9 Db 828,3 Bb 231,6 0,000 

KC 590,0 Aa 701,4 Ba 982,4 Db 746,9 Ca 197,1 0,000 

SP 611,0 Aa 825,1 Bb 804,7 Ba 2.336,6 Cd 2.886,3 0,000 

YC 991,5 Ac 1.435,5 Be 2.482,4 Dd 2.120,3 Cc 1.769,3 0,000 

F Değ. 1.076,8 459,5 1.618,6 4.649,7     

Hata 0,000 0,000 0,000 0,000     

Ni konsantrasyonunun tür ve ortam bazında değişimi değerlendirildiğinde varyans 

analizi sonucunda hem bütün ortamlarda tür hem de bütün türlerde ortam bazında 

değişiminin istatistiki olarak %99 güven düzeyinde anlamlı (p<0,001) olduğu 

görülmektedir. Ortalama değerler ve Duncan testi sonucunda oluşan gruplar 

incelendiğinde, çalışma kapsamında elde edilen değerlerin 590,0 ppb (kontrol 

ortamında yıkanmış KC’de) ile 2.482,4 ppb (sigara içilen ortamda yıkanmış YC’de) 

arasında değiştiği belirlenmiştir.  

Tür bazında değişimler incelendiğinde kontrol ortamında yıkanmış yapraklarda en 

düşük değerin 590,0 ppb ile KC’de elde edildiği ancak Duncan testi sonuçlarına göre 

SP’de elde edilen değerin (611,0 ppb) KC ile aynı grupta olduğu, en yüksek değerin 

ise 1.219,4 ppb ile DF’de elde edildiği görülmektedir. Kontrol ortamında yıkanmayan 

yapraklarda en düşük değer 701,4 ppb ile yine KC’de elde edilirken en yüksek değer 

1.435,5 ppb ile YC’de elde edilmiştir.  

Sigara içilen ortamlarda yıkanmış yapraklarda en düşük değer 804,7 ppb ile SP’de, en 

yüksek değer 2.482,4 ppb ile YC’de elde edilirken yıkanmayan yapraklarda en düşük 

değer 746,9 ppb ile KC’de ve en yüksek değer de 2.336,6 ppb ile SP’de elde edilmiştir. 
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Farklı ortamlarda Ni konsantrasyonunun tür bazında değişimini gösterir grafik, Şekil 

4.7’de verilmiştir. 

 

Şekil 4.7 Ni konsantrasyonunun tür bazında değişimi 

Ortam bazında Ni konsantrasyonunun değişimi incelendiğinde ise yine bütün türlerde 

ortam bazındaki değişimlerin istatistiki olarak anlamlı (p<0,001) düzeyde olduğu 

görülmektedir. Ortalama değerler ve Duncan testi sonucu oluşan gruplar 

incelendiğinde bütün türlerde en yüksek değerlerin sigara içilen ortamlarda elde 

edildiği görülmektedir. En yüksek değerler SP’de yıkanmamış, diğer türlerde ise 

yıkanmış yapraklarda, sigara içilen ortamlarda elde edilmiştir. 

En düşük değerler ise DF’de sigara içilen ortamlarda yıkanmamış yapraklarda, diğer 

türlerin tamamında ise kontrol ortamında yıkanmış yapraklarda elde edilmiştir. DF 

dışındaki bütün türlerde kontrol ortamında yıkanmamış yapraklardaki Ni 

konsantrasyonlarının yıkanmış yapraklardakinden, SP dışındaki bütün türlerde de 

sigara içilen ortamlardaki Ni konsantrasyonlarının yıkanmış yapraklarda, yıkanmamış 

yapraklardakinden daha yüksek düzeyde olduğu görülmektedir. Genel olarak DF 

dışındaki bütün türlerde sigara içilen ortamlardaki Ni konsantrasyonları kontrol 

ortamındakinden daha yüksektir. Ni konsantrasyonunun çalışmaya konu türlerde 

ortam bazında değişimini gösterir grafik Şekil 4.8’de verilmiştir. 
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Şekil 4.8 Ni konsantrasyonunun ortam bazında değişimi 

4.3.5 Co Konsantrasyonunun Değişimi 

Çalışmaya konu elementlerden Co konsantrasyonunun farklı türlerde ortam ve 

yıkanma durumuna bağlı olarak, farklı ortam ve yıkanma durumlarında da türe bağlı 

olarak değişimine ilişkin ortalama değerler ve istatistiki analiz sonuçları Tablo 4.9’da 

verilmiştir. 

Tablo 4.9 Co (ppb) konsantrasyonunun değişimi 

 Kontrol Sigara İçilen   

TÜR Yık. Yıkm. Yık. Yıkm. F Değ. Hata 

DF 26,5 Aa 623,3 Cd 348,3 Bb 349,7 Bb 24,7 0,000 

DR 35,7 Aa 532,2 Dc 73,8 Ba 303,0 Ca 1049,2 0,000 

KC 288,3 ABc 334,3 Cb 281,6 Ab 300,0 Ba 21,7 0,000 

SP 253,8 Ab 242,4 Aa 341,1 Bb 430,9 Cc 261,5 0,000 

YC 520,7 Cd 530,0 Cc 274,1 Ab 308,3 Ba 185,3 0,000 

F Değ. 834,951 605,154 6,313 93,888     

Hata 0,000 0,000 0,008 0,000     

 

Tablo değerleri incelendiğinde Co konsantrasyonunun da varyans analizi sonuçlarına 

göre bütün ortamlarda tür bazında değişiminin istatistiki olarak anlamlı düzeyde 
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olduğu, bu değişimin sigara içilen ortamlardaki yıkanan yapraklarda %99 (p<0,01), 

diğer ortamlarda ise %99,9 güven düzeyinde (p<0,001) anlamlı olduğu görülmektedir.  

Kontrol ortamında yıkanan yapraklarda Co konsantrasyonunun 26,5 ppb (DF) ile 

520,7 ppb (YC) arasında, yıkanmayan yapraklarda ise 242,4 ppb (SP) ile 623,3 ppb 

(DF) arasında değiştiği görülmektedir. Kontrol ortamında yıkanan yapraklarda en 

düşük, yıkanmayan yapraklarda ise en yüksek değerin DF’de elde edilmiş olması 

dikkat çekmektedir. 

Sigara içilen ortamlarda ise yıkanan yapraklarda Co konsantrasyonları 73,8 ppb (DR) 

ile 348,3 ppb (DF) arasında değişirken bu yapraklarda elde edilen veriler Duncan testi 

sonucunda iki grup oluşturmuş, en düşük değerin elde edildiği DR ilk grupta yer 

alırken diğer türlerin tamamı ikinci grupta yer almıştır. Sigara içilen ortamlarda 

yıkanmayan yapraklarda ise Co konsantrasyonu 300,0 ppb (KC) ile 430,9 ppb (SP) 

arasında değişmektedir. Farklı ortamlarda Co konsantrasyonunun tür bazında 

değişimini gösterir grafik, Şekil 4.9’da verilmiştir. 

 

Şekil 4.9 Co konsantrasyonunun tür bazında değişimi 

 

Varyans analizi sonucunda Co konsantrasyonunun bütün türlerde ortam bazında 

değişiminin de istatistiki olarak anlamlı (p<0,001) düzeyde olduğu belirlenmiştir. 
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Ortalama değerler ve Duncan testi sonucunda oluşan gruplar incelendiğinde Co 

konsantrasyonunun SP dışındaki türlerde düzensiz bir biçimde dağıldığı söylenebilir.  

En düşük ortalama değerler DF ve DR’de kontrol ortamında yıkanmayan yapraklarda, 

KC ve YC’de sigara içilen ortamlarda yıkanan yapraklarda, SP’de ise kontrol 

ortamında yıkanmayan yapraklarda elde edilmiştir. Ancak SP’de kontrol ortamında 

yıkanan ve yıkanmayan yapraklar Duncan testi sonucunda aynı grupta yer almaktadır.  

En yüksek değerler ise SP dışındaki türlerde kontrol ortamında yıkanmayan 

yapraklarda elde edilmiştir. Değerler incelendiğinde Co konsantrasyonunun 

izlenmesinde en uygun türün SP olduğu söylenebilir. Co konsantrasyonunun 

çalışmaya konu türlerde ortam bazında değişimini gösterir grafik Şekil 4.10’da 

verilmiştir. 

 

Şekil 4.10 Co konsantrasyonunun ortam bazında değişimi 

4.3.6 Ba Konsantrasyonunun Değişimi 

Çalışılan türlerin yapraklarında Ba konsantrasyonunun farklı türlerde ortam ve 

yıkanma durumuna bağlı olarak, farklı ortam ve yıkanma durumlarında da türe bağlı 

olarak değişimine ilişkin ortalama değerler ve istatistiki analiz sonuçları Tablo 4.10’da 

verilmiştir. 
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Tablo 4.10 Ba (ppm) konsantrasyonunun değişimi 

 Kontrol Sigara İçilen   

TÜR Yık. Yıkm. Yık. Yıkm. F Değ. Hata 

DF 6,15 Ca 11,60 Dc 4,19 Ab 5,15 Ba 6.825,6 0,000 

DR 68,50 De 48,30 Ce 8,66 Bd 7,17 Ac 45.006,2 0,000 

KC 9,44 Cc 10,70 Db 3,97 Aa 7,49 Bd 24.575,3 0,000 

SP 7,04 Bb 6,58 Aa 15,80 De 15,24 Ce 16.429,4 0,000 

YC 24,71 Cd 26,62 Dd 5,68 Ac 6,48 Bb 13.227,1 0,000 

F Değ. 39.371,9 37.747,4 49.273,9 18.711,8     

Hata 0,000 0,000 0,000 0,000     

 

Çalışmaya konu türlerin çoğunda olduğu gibi Ba konsantrasyonunun da varyans 

analizi sonuçlarına göre bütün ortamlarda tür bazında değişiminin istatistiki olarak 

%99,9 güven düzeyinde anlamlı olduğu belirlenmiştir. Kontrol ortamında yıkanan 

yapraklarda en düşük Ba konsantrasyonu 6,15 ppm ile DF’de elde edilirken en yüksek 

Ba konsantrasyonu 68,50 ppm ile DR’de elde edilmiştir. Kontrol ortamında yıkanan 

yapraklarda her tür Duncan testi sonucunda Ba konsantrasyonu bakımından ayrı bir 

grup oluşturmuştur.  

Kontrol ortamında yıkanmayan yapraklarda ise en düşük değer 6,58 ppm ile SP’de 

elde edilirken en yüksek değer 48,50 ppm ile yıkanan yapraklarda olduğu gibi DR’de 

elde edilmiştir. Kontrol ortamında yıkanan yapraklarda olduğu gibi yıkanmayan 

yapraklarda da her tür Duncan testi sonucunda Ba konsantrasyonu bakımından ayrı bir 

grup oluşturmuştur.  

Sigara içilen ortamlarda en düşük Ba konsantrasyonu 3,97 ppm ile KC’de, en yüksek 

değer 15,80 ppm ile SP’de elde edilirken yıkanmayan yapraklarda en düşük değer 5,15 

ppm ile DF’de, en yüksek değer ise 15,24 ppm ile SP’de elde edilmiştir. Kontrol 

ortamında olduğu gibi sigara içilen ortamda da hem yıkanan hem yıkanmayan 

yapraklarda Ba konsantrasyonu bakımından türler Duncan testi sonucunda ayrı birer 

grup oluşturmuşlardır.  

Farklı ortamlarda Ba konsantrasyonunun tür bazında değişimini gösterir grafik, Şekil 

4.11’de verilmiştir. 



34 
 

 

Şekil 4.11 Ba konsantrasyonunun tür bazında değişimi 

 

Varyans analizi sonucunda Ba konsantrasyonunun da bütün türlerde ortam bazında 

değişiminin istatistiki olarak anlamlı (p<0,001) düzeyde olduğu belirlenmiştir. 

Ortalama değerler ve Duncan testi sonucunda oluşan gruplar incelendiğinde Ba 

konsantrasyonunun SP dışındaki türlerde kontrol ortamında elde edilen değerlerin, 

sigara içilen ortamlarda elde edilen değerlerden daha yüksek seviyede olduğu 

görülmektedir.  

En düşük ortalama değerler DF, KC ve YC’de sigara içilen ortamlarda yıkanan 

yapraklarda, DR’de sigara içilen ortamlarda yıkanmayan yapraklarda ve SP’de kontrol 

ortamında yıkanmayan yapraklarda elde edilmiştir. En yüksek değerler ise DF, KC ve 

YC’de kontrol ortamında yıkanmayan yapraklarda, DR’de kontrol ortamında yıkanan 

yapraklarda ve SP’de ise sigara içilen ortamlarda yıkanan yapraklarda elde edilmiştir.  

Değerler incelendiğinde Ba konsantrasyonunun izlenmesinde en uygun türün yine SP 

olduğu söylenebilir. Ba konsantrasyonunun çalışmaya konu türlerde ortam bazında 

değişimini gösterir grafik Şekil 4.12’de verilmiştir. 
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Şekil 4.12 Ba konsantrasyonunun ortam bazında değişimi 

4.3.7 Cu Konsantrasyonunun Değişimi 

Cu konsantrasyonunun farklı türlerde ortam ve yıkanma durumuna bağlı olarak, farklı 

ortam ve yıkanma durumlarında da türe bağlı olarak değişimine ilişkin ortalama 

değerler ve istatistiki analiz sonuçları Tablo 4.11’de verilmiştir. 

 
Tablo 4.11 Cu (ppb) konsantrasyonunun değişimi 

 Kontrol Sigara İçilen   

TÜR Yık. Yıkm. Yık. Yıkm. F Değ. Hata 

DF 1.730,0 Ba 1.120,0 Aa 3.390,0 Cb 1.163,3 Aa 106,8 0,000 

DR 9.600,0 Cc 17.420,0 De 2.116,6 Aa 3.770,0 Bc 1.902,3 0,000 

KC 17.790,0 Cd 6.250,0 Ac 13.820,0 Bc 22.066,6 De 2.659,8 0,000 

SP 25.390,0 De 16.370,0 Cd 2.476,6 Aa 4.506,6 Bd 19.533,6 0,000 

YC 4.430,0 Bb 4.520,0 Bb 2.950,0 Ab 2.563,3 Ab 63,9 0,000 

F Değ. 4.600,0 6.012,5 1.203,5 8.011,1     

Hata 0,000 0,000 0,000 0,000     

 

Cu konsantrasyonunun tür ve ortam bazında değişimi değerlendirildiğinde Varyans 

analizi sonucunda hem bütün ortamlarda tür hem de bütün türlerde ortam bazında 

değişiminin istatistiki olarak %99 güven düzeyinde anlamlı (p<0,001) olduğu 

görülmektedir. Ortalama değerler ve Duncan testi sonucunda oluşan gruplar 

incelendiğinde, çalışma kapsamında elde edilen en düşük değerin 1.120,0 ppb olduğu 
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ve kontrol ortamında yıkanmamış DF’de, en yüksek değerin ise 25.390,0 ppb olduğu 

ve bu değerin kontrol ortamında yıkanmış SP’de elde edildiği görülmektedir.  

Tür bazında değişimler incelendiğinde kontrol ortamında yıkanmış yapraklarda en 

düşük değerin 1.730,0 ppb ile DF’de, en yüksek değerin ise 25.390,0 ppb ile SP’de, 

yıkanmamış yapraklarda ise en düşük değerin 1.120,0 ppb ile DF’de, en yüksek 

değerin ise 17.420,0 ppb ile DR’de elde edildiği görülmektedir. Sigara içilen 

ortamlarda ise yıkanmış yapraklarda en düşük değer 2.116,6 ppb ile DR’de, en yüksek 

değer 13.820,0 ppb ile KC’de, yıkanmamış yapraklarda ise en düşük değer 1.163,3 

ppb ile DF’de ve en yüksek değer 22.066,6 ppb ile KC’de elde edilmiştir. Farklı 

ortamlarda Cu konsantrasyonunun tür bazında değişimini gösterir grafik, şekil 4.13’de 

verilmiştir. 

 

Şekil 4.13 Cu konsantrasyonunun tür bazında değişimi 

 

Varyans analizi sonuçlarına göre Cu konsantrasyonunun ortam bazında değişimi bütün 

türlerde ortam bazındaki istatistiki olarak anlamlı (p<0,001) düzeydedir. Ortalama 

değerler ve Duncan testi sonucu oluşan gruplar incelendiğinde, genel olarak kontrol 

ortamında elde edilen değerlerin sigara içilen ortamda elde edilen değerlerden daha 

yüksek olduğu görülmektedir.  
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En düşük değerler DF ve KC’de kontrol ortamında yıkanmayan yapraklarda, DR ve 

SP’de sigara içilen ortamlarda yıkanan yapraklarda ve YC’de sigara içilen ortamlarda 

yıkanmayan yapraklarda elde edilmiştir. En yüksek değerler ise DF’de sigara içilen 

ortamda yıkanan yapraklarda, KC’de sigara içilen ortamda yıkanmayan yapraklarda, 

SP’de kontrol ortamında yıkanan yapraklarda, DR ve YC’de ise kontrol ortamında 

yıkanmayan yapraklarda elde edilmiştir. Cu konsantrasyonunun çalışmaya konu 

türlerde ortam bazında değişimini gösterir grafik Şekil 4.14’de verilmiştir. 

 

Şekil 4.14 Cu konsantrasyonunun ortam bazında değişimi 

4.3.8 Fe Konsantrasyonunun Değişimi 

Çalışma kapsamında değerlendirilen elementlerden Fe konsantrasyonunun farklı 

türlerde ortam ve yıkanma durumuna bağlı olarak, farklı ortam ve yıkanma 

durumlarında da türe bağlı olarak değişimine ilişkin ortalama değerler ve istatistiki 

analiz sonuçları Tablo 4.12’de verilmiştir. 

Varyans analizi sonuçlarına göre Fe konsantrasyonunun bütün ortamlarda tür bazında 

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

Duncan testi sonucunda Fe konsantrasyonunun bütün ortamlarda beş grup oluşturduğu 

ve her bir türde elde edilen değerin ayrı bir grupta yer aldığı görülmektedir. 
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Tablo 4.12 Fe (ppm) konsantrasyonunun değişimi 

 Kontrol Sigara İçilen   

TÜR Yık. Yıkm. Yık. Yıkm. F Değ. Hata 

DF 87,11 Bd 178,55 Dd 96,86 Cd 83,83 Ab 2.081,9 0,000 

DR 58,46 Cb 85,80 Da 32,23 Aa 39,83 Ba 13.285,8 0,000 

KC 78,87 Bc 131,95 Dc 54,69 Ab 89,36 Cc 7.181,7 0,000 

SP 143,30 Ce 193,92 De 129,78 Ae 132,32 Be 4.675,8 0,000 

YC 52,97 Aa 97,79 Cb 91,57 Bc 99,36 Dd 3.426,6 0,000 

F Değ. 12.083,7 2.603,1 1.0017,3 17.658,4     

Hata 0,000 0,000 0,000 0,000     

 

Kontrol ortamında yıkanan yapraklarda en düşük değerler YC (52,97 ppm) ve DR’de 

(58,46 ppm), en yüksek değerler SP (143,30 ppm) ve DF’de (87,11 ppm) elde 

edilmiştir. Yıkanmayan yapraklarda en düşük değerler DR (85,80 ppm) ve YC’de 

(97,79 ppm) elde edilirken en yüksek değerler SP (193,92 ppm) ve DF’de (178,55 

ppm) ölçülmüştür.  

Sigara içilen ortamlarda ise yıkanan yapraklarda en düşük konsantrasyonlar DR (32,23 

ppm) ve KC (54,69 ppm), en yüksek konsantrasyonlar SP (129,78 ppm) ve DF’de 

(96,86 ppm) elde edilmiştir. Aynı ortamda yıkanmayan yapraklarda ise en düşük 

değerler DR (39,83 ppm) ve DF’de (83,83 ppm) en yüksek değerler ise SP (132,32 

ppm) ve YC’de (99,36 ppm) elde edilmiştir. Farklı ortamlarda Fe konsantrasyonunun 

tür bazında değişimini gösterir grafik, Şekil 4.15’de verilmiştir. 

 

Şekil 4.15 Fe konsantrasyonunun tür bazında değişimi 
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Fe konsantrasyonunun bütün türlerde ortam bazında değişiminin istatistiki olarak 

anlamlı (p<0,001) düzeyde olduğu belirlenmiştir. Ortalama değerler ve Duncan testi 

sonucunda oluşan gruplar incelendiğinde Fe konsantrasyonunun neredeyse bütün 

türlerde en yüksek konsantrasyonlarının kontrol ortamında yıkanmayan yapraklarda 

elde edildiği görülmektedir. Ayrıca Duncan testi sonucunda her türde bütün ortamlar 

ayrı birer grupta yer almış ve bundan dolayı veriler dört grup oluşturmuştur.  

En düşük ortalama değerler DR, KC ve SP’de sigara içilen ortamlarda yıkanan 

yapraklarda, DF’de sigara içilen ortamlarda yıkanmayan yapraklarda ve YC’de de 

kontrol ortamında yıkanan yapraklarda elde edilmiştir. En yüksek değerler ise YC’de 

sigara içilen ortamlarda yıkanmayan yapraklarda, diğer türlerde ise kontrol ortamında 

yıkanmayan yapraklarda elde edilmiştir. DF’de sigara içilen ortamlarda elde edilen 

değer hariç bütün türlerde yıkanmayan yapraklarda elde edilen değerler yıkanan 

yapraklarda elde edilen değerlerden daha yüksek düzeydedir.  

Fe konsantrasyonunun çalışmaya konu türlerde ortam bazında değişimini gösterir 

grafik Şekil 4.16’da verilmiştir. 

 

Şekil 4.16 Fe konsantrasyonunun ortam bazında değişimi 
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4.3.9 Mn Konsantrasyonunun Değişimi 

Çalışma kapsamında değerlendirilen elementlerden Mn konsantrasyonunun farklı 

türlerde ortam ve yıkanma durumuna bağlı olarak, farklı ortam ve yıkanma 

durumlarında da türe bağlı olarak değişimine ilişkin ortalama değerler ve istatistiki 

analiz sonuçları Tablo 4.13’de verilmiştir. 

 
Tablo 4.13 Mn (ppb) konsantrasyonunun değişimi 

 Kontrol Sigara İçilen   

TÜR Yık. Yıkm. Yık. Yıkm. F Değ. Hata 

DF 42,75 Bd 32,03 Ab 132,93 De 66,30 Cc 45.030,8 0,000 

DR 26,47 Ba 70,37 Cd 9,02 Aa 9,00 Aa 72.347,5 0,000 

KC 31,39 Dc 30,47 Ca 24,14 Ac 26,24 Bb 2.557,7 0,000 

SP 27,06 Ab 91,79 Be 120,20 Cd 187,76 Dd 24.560,0 0,000 

YC 58,29 De 52,41 Cc 10,31 Bb 9,33 Aa 88.135,9 0,000 

F Değ. 14.377,8 19.672,5 74.558,7 55.692,0     

Hata 0,000 0,000 0,000 0,000     

 

Tabloda görüldüğü üzere varyans analizi sonuçlarına göre Mn konsantrasyonunun 

bütün ortamlarda tür bazında değişimi istatistiki olarak %99,9 güven düzeyinde 

anlamlıdır. Duncan testi sonucunda Mn konsantrasyonunun sigara içilen ortamlarda 

yıkanmayan yapraklar dışında bütün ortamlarda beş grup oluşturduğu, sigara içilen 

ortamlarda yıkanmayan yapraklarda ise DR ve YC türlerinin ilk grubu oluşturdukları 

görülmektedir.  

Kontrol ortamında yıkanan yapraklarda en düşük konsantrasyonlar DR (26,47 ppm) 

ve SP (27,06 ppm), en yüksek konsantrasyonlar ise YC (58,29 ppm) ve DF (42,75 

ppm) elde edilmiştir. Aynı ortamda yıkanmayan yapraklarda ise en düşük değerler KC 

(30,47 ppm) ve DF (32,03 ppm) en yüksek değerler ise SP (91,79 ppm) ve DR (70,37 

ppm) türlerinde elde edilmiştir.  

Sigara içilen ortamlarda en düşük Mn konsantrasyonu 9,02 ppm ile DR’de, en yüksek 

değer 132,93 ppm ile DF’de elde edilirken yıkanmayan yapraklarda en düşük değer 

9,00 ppm ile yine DR’de, en yüksek değer ise 187,76 ppm ile SP’de elde edilmiştir. 

Kontrol ortamında en düşük ve en yüksek değerler arasında çok fazla oranda fark yok 

iken sigara içilen ortamlarda en düşük ve en yüksek değer arasındaki farkın oldukça 
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yüksek olması dikkat çekmektedir. Farklı ortamlarda Mn konsantrasyonunun tür 

bazında değişimini gösterir grafik, Şekil 4.17’de verilmiştir. 

 

Şekil 4.17 Mn konsantrasyonunun tür bazında değişimi 

 

Mn konsantrasyonunun bütün türlerde ortam bazında değişiminin istatistiki olarak 

anlamlı (p<0,001) düzeyde olduğu belirlenmiştir. Ortalama değerler ve Duncan testi 

sonucunda oluşan gruplar incelendiğinde Mn konsantrasyonunun SP ve kısmen de 

DF’de sigara kullanımına bağlı olarak düzenli şekilde arttığı söylenebilir. 

En düşük ortalama değerler DF’de kontrol ortamında yıkanmayan yapraklarda, SP’de 

kontrol ortamında yıkanan yapraklarda, KC’de sigara içilen ortamlarda yıkanan 

yapraklarda, DR ve YC’de sigara içilen ortamlarda yıkanmayan yapraklarda elde 

edilmiştir. En yüksek değerler ise KC ve YC’de kontrol ortamında yıkanan 

yapraklarda, DF’de sigara içilen ortamlarda yıkanan yapraklarda, DR’de kontrol 

ortamında yıkanmayan yapraklarda ve SP’de sigara içilen ortamlarda yıkanmayan 

yapraklarda elde edilmiştir. Bu sonuçlara göre Mn konsantrasyonunun izlenmesinde 

en uygun türün SP olduğu söylenebilir. Mn konsantrasyonunun çalışmaya konu 

türlerde ortam bazında değişimini gösterir grafik Şekil 4.18’de verilmiştir. 
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Şekil 4.18 Mn konsantrasyonunun ortam bazında değişimi 

4.3.10 Zn Konsantrasyonunun Değişimi 

Çalışılan türlerin yapraklarında Zn konsantrasyonunun farklı türlerde ortam ve 

yıkanma durumuna bağlı olarak, farklı ortam ve yıkanma durumlarında da türe bağlı 

olarak değişimine ilişkin istatistiki analiz sonuçları ve ortalama değerler Tablo 4.14’de 

verilmiştir. 

Tablo 4.14 Zn (ppm) konsantrasyonunun değişimi 

 Kontrol Sigara İçilen   

TÜR Yık. Yıkm. Yık. Yıkm. F Değ. Hata 

DF 11,00 Aa 17,99 Bb 30,87 Dc 25,20 Cd 4.186,1 0,000 

DR 12,33 Bb 21,44 Dd 15,69 Cb 10,89 Aa 919,6 0,000 

KC 14,28 Bd 10,63 Aa 30,89 Dc 15,24 Cb 1.730,4 0,000 

SP 13,65 Ac 20,53 Bc 13,71 Aa 24,15 Cc 1.627,4 0,000 

YC 28,92 Be 24,36 Ae 30,93 Cc 28,89 Be 188,3 0,000 

F Değ. 2.690,6 1.544,8 2.209,6 1.292,4     

Hata 0,000 0,000 0,000 0,000     

 

Çalışmaya konu türlerin çoğunda olduğu gibi Zn konsantrasyonunun da varyans 

analizi sonuçlarına göre bütün ortamlarda tür bazında değişiminin istatistiki olarak 

%99,9 güven düzeyinde anlamlı olduğu belirlenmiştir. Kontrol ortamında yıkanan 

yapraklarda en düşük Zn konsantrasyonu 11,00 ppm ile DF’de elde edilirken en 
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yüksek Zn konsantrasyonu 28,92 ppm ile YC’de elde edilmiştir. Kontrol ortamında 

yıkanmayan yapraklarda en düşük değer 10,63 ppm ile KC’de elde edilirken en yüksek 

değer 24,36 ppm ile YC’de elde edilmiştir. Kontrol ortamında hem yıkanan hem de 

yıkanmayan yapraklarda her tür Duncan testi sonucunda ayrı bir grupta yer almış, 

bundan dolayı beş grup oluşmuştur.  

Sigara içilen ortamlarda yıkanan yapraklarda en düşük Zn konsantrasyonu 13,71 ppm 

ile SP’de, en yüksek Zn konsantrasyonu 30,89 ppm ile KC’de elde edilirken 

yıkanmayan yapraklarda en düşük Zn konsantrasyonu 10,89 ppm ile DR’de, en yüksek 

Zn konsantrasyonu ise 28,89 ppm ile YC’de elde edilmiştir. Farklı ortamlarda Zn 

konsantrasyonunun tür bazında değişimini gösterir grafik, Şekil 4.19’da verilmiştir. 

 

 
Şekil 4.19 Zn konsantrasyonunun tür bazında değişimi 

 

Varyans analizi sonucunda Zn konsantrasyonunun bütün türlerde ortam bazında 

değişiminin istatistiki olarak anlamlı (p<0,001) düzeyde olduğu belirlenmiştir. 

Ortalama değerler ve Duncan testi sonucunda oluşan gruplar incelendiğinde Zn 

konsantrasyonunun DR dışındaki türlerde kontrol ortamında elde edilen değerlerin, 

sigara içilen ortamlarda elde edilen değerlerden daha düşük seviyede olduğu 

görülmektedir.  
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En düşük ortalama değerler DF ve SP’de kontrol ortamında yıkanan yapraklarda, KC 

ve YC’de kontrol ortamında yıkanmayan yapraklarda, DR’de ise sigara içilen 

ortamlarda yıkanmayan yapraklarda elde edilmiştir. En yüksek değerler ise DF, KC ve 

YC’de sigara içilen ortamda yıkanan yapraklarda, DR’de kontrol ortamında 

yıkanmayan yapraklarda ve SP’de ise sigara içilen ortamlarda yıkanmayan 

yapraklarda elde edilmiştir. Zn konsantrasyonunun çalışmaya konu türlerde ortam 

bazında değişimini gösterir grafik Şekil 4.20’de verilmiştir. 

 

 

Şekil 4.20 Zn konsantrasyonunun ortam bazında değişimi 

4.3.11 V Konsantrasyonunun Değişimi 

Çalışma kapsamında değerlendirilen elementlerden V konsantrasyonunun farklı 

türlerde ortam ve yıkanma durumuna bağlı olarak, farklı ortam ve yıkanma 

durumlarında da türe bağlı olarak değişimine ilişkin ortalama değerler ve istatistiki 

analiz sonuçları Tablo 4.15’de verilmiştir. 

V konsantrasyonunun tür ve ortam bazında değişimi değerlendirildiğinde Varyans 

analizi sonucunda, çalışmada değerlendirilen birçok elementin aksine hem kontrol 

hem de sigara içilen ortamlarda yıkanan yapraklardaki konsantrasyonlarının tür 

bazında değişiminin istatistiki olarak anlamlı düzeyde olmadığı (p>0,05) 

belirlenmiştir. 
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Tablo 4.15 V (ppb) konsantrasyonunun değişimi 

 Kontrol Sigara İçilen   

TÜR Yık. Yıkm. Yık. Yıkm. F Değ. Hata 

DF 1.953,8 BC 2.621,2 Cc 927,5 A 1.073,2 ABa 7,001 0,013 

DR 1.933,0 A 3.221,6 Bd 2.284,8 A 4.665,1 Cb 20,229 0,000 

KC 1301,2 1.184,9 b 1.289,3 1.799,0 a 0,707 0,574 

SP 1.673,6 B 227,6 Aa 1.062,2 B 1.365,7 Ba 8,531 0,000 

YC 981,6 A 562,5 Aa 1.830,6 B 1.864,2 Ba 8,985 0,006 

F Değ. 2,423 115,645 3,016 21,754     

Hata 0,117 0,000 0,071 0,000     

 

Kontrol ortamında yıkanmayan yapraklarda en düşük V konsantrasyonu 227,6 ppb ile 

SP’de belirlenirken YC’de belirlenen 562,5 ppb konsantrasyonu Duncan testi 

sonucunda SP ile aynı grupta yer almıştır. Bu ortamda en yüksek değer ise 2.621,2 ppb 

ile DF’de elde edilmiştir.  

Sigara içilen ortamlarda yıkanmayan yapraklarda ise en düşük değer 1.073,2 ppb ile 

DF’de elde edilirken Duncan testi sonucunda DF ile birlikte KC (1.799,0 ppb), SP 

(1.365,7 ppb) ve YC’de (1.864,2 ppb) aynı grupta yer almış, sadece en yüksek değerin 

elde edildiği DR (4.665,1 ppb) ikinci grupta yer almıştır. Neredeyse bütün ortamlarda 

en yüksek konsantrasyonların DR’de elde edilmiş olması dikkat çekmektedir. Farklı 

ortamlarda V konsantrasyonunun tür bazında değişimini gösterir grafik, şekil 4.21’de 

verilmiştir. 

 

Şekil 4.21 V konsantrasyonunun tür bazında değişimi 
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Varyans analizi sonuçlarına göre V konsantrasyonunun ortam bazında değişimi KC’de 

istatistiki olarak anlamlı düzeyde değildir (p>0,05). Bunun dışındaki türlerde V 

konsantrasyonunun ortam bazında değişimi DF’de %95 (p<0,05), YC’de %99 

(p<0,01), DR ve SP’de ise %99,9 (p<0,001) güven düzeyinde anlamlıdır.  

Ortalama değerler ve Duncan testi sonucu oluşan gruplar incelendiğinde, genel olarak 

DF dışındaki türlerde sigara içilen ortamlardaki değerlerin kontrol ortamındaki 

değerlerden daha yüksek olduğu söylenebilir. Bunun dışında da genel olarak 

yıkanmayan yapraklardaki V konsantrasyonları da yıkanan yapraklardakinden daha 

yüksek seviyededir. 

En düşük değerler DF’de sigara içilen ortamlarda yıkanan yapraklarda, DR’de kontrol 

ortamında yıkanan yapraklarda elde edilirken KC, SP ve YC’de kontrol ortamında 

yıkanmayan yapraklarda elde edilmiştir. En yüksek değerler ise DF ve SP dışındaki 

türlerde sigara içilen ortamda yıkanmayan yapraklarda, DF’de kontrol ortamında 

yıkanmayan yapraklarda, SP’de ise kontrol ortamında yıkanan yapraklarda elde 

edilmiştir. V konsantrasyonunun çalışmaya konu türlerde ortam bazında değişimini 

gösterir grafik Şekil 4.22’de verilmiştir. 

 

 

Şekil 4.22 V konsantrasyonunun ortam bazında değişimi 
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4.3.12 Al Konsantrasyonunun Değişimi 

Çalışma kapsamında değerlendirilen elementlerden Al konsantrasyonunun farklı 

türlerde ortam ve yıkanma durumuna bağlı olarak, farklı ortam ve yıkanma 

durumlarında da türe bağlı olarak değişimine ilişkin ortalama değerler ve istatistiki 

analiz sonuçları Tablo 4.16’da verilmiştir. 

 
Tablo 4.16 Al (ppm) konsantrasyonunun değişimi 

 Kontrol Sigara İçilen   

TÜR Yık. Yıkm. Yık. Yıkm. F Değ. Hata 

DF 37,97 Bd 69,17 De 10,82 Aa 43,27 Ce 8.884,0 0,000 

DR 28,70 Cb 42,52 Da 14,95 Ac 22,91 Bb 4.559,2 0,000 

KC 22,41 Aa 50,15 Cb 21,38 Ad 30,35 Bc 1.394,1 0,000 

SP 36,27 Ac 58,17 Bd 61,51 Ce 36,23 Ad 3.742,4 0,000 

YC 23,38 Ca 57,44 Dc 13,68 Ab 16,34 Ba 31.474,4 0,000 

F Değ. 522,362 2.213,849 16.709,105 1.940,685     

Hata 0,000 0,000 0,000 0,000     

 

Varyans analizi sonuçlarına göre Al konsantrasyonunun bütün ortamlarda tür bazında 

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

Duncan testi sonucunda Al konsantrasyonunun kontrol ortamında yıkanan yapraklarda 

dört, diğer bütün ortamlarda beş grup oluşturduğu, kontrol ortamında yıkanan 

yapraklarda KC ve YC’nin ilk grubu oluşturduğu, diğer ortamlarda ise her bir türde 

elde edilen değerin ayrı bir grupta yer aldığı görülmektedir. 

Kontrol ortamında yıkanan yapraklarda en düşük değerler KC (22,41 ppm) ve YC’de 

(23,38 ppm), en yüksek değerler DF (37,97 ppm) ve SP’de (36,27 ppm) elde edilmiştir. 

Yıkanmayan yapraklarda en düşük değerler DR (42,52 ppm) ve KC’de (50,15 ppm) 

elde edilirken en yüksek değerler DF (69,17 ppm) ve SP’de (58,17 ppm) ölçülmüştür.  

Sigara içilen ortamlarda ise yıkanan yapraklarda en düşük konsantrasyonlar DF (10,82 

ppm) ve YC (13,68 ppm), en yüksek konsantrasyonlar SP (61,51 ppm) ve KC’de 

(21,38 ppm) elde edilmiştir. Aynı ortamda yıkanmayan yapraklarda ise en düşük 

değerler YC (16,34 ppm) ve DR’de (22,91 ppm) en yüksek değerler ise DF (43,27 

ppm) ve SP’de (36,23 ppm) elde edilmiştir. Farklı ortamlarda Al konsantrasyonunun 

tür bazında değişimini gösterir grafik, Şekil 4.23’de verilmiştir. 
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Şekil 4.23 Al konsantrasyonunun tür bazında değişimi 

 

Al konsantrasyonunun bütün türlerde ortam bazında değişiminin istatistiki olarak 

anlamlı (p<0,001) düzeyde olduğu belirlenmiştir. Ortalama değerler ve Duncan testi 

sonucunda oluşan gruplar incelendiğinde Al konsantrasyonunun neredeyse bütün 

türlerde en yüksek konsantrasyonlarının kontrol ortamında yıkanmayan yapraklarda 

elde edildiği görülmektedir. Ayrıca Duncan testi sonucunda DF, DR ve YC’de bütün 

ortamlar ayrı birer grupta yer almış ve bundan dolayı veriler dört grup oluşturmuştur.  

En düşük ortalama değerler SP’de kontrol ortamında yıkanmayan yapraklarda, diğer 

türlerde sigara içilen ortamlarda yıkanan yapraklarda elde edilmiştir. En yüksek 

değerler ise SP’de sigara içilen ortamlarda yıkanan yapraklarda, diğer türlerde ise 

kontrol ortamında yıkanmayan yapraklarda elde edilmiştir.  

DF’de sigara içilen ortamlarda elde edilen değer hariç bütün türlerde yıkanmayan 

yapraklarda elde edilen değerler yıkanan yapraklarda elde edilen değerlerden daha 

yüksek düzeydedir. Al konsantrasyonunun çalışmaya konu türlerde ortam bazında 

değişimini gösterir grafik Şekil 4.24’de verilmiştir. 
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Şekil 4.24 Al konsantrasyonunun ortam bazında değişimi 

4.3.13 Na Konsantrasyonunun Değişimi 

Çalışma kapsamında değerlendirilen elementlerden Na konsantrasyonunun farklı 

türlerde ortam ve yıkanma durumuna bağlı olarak, farklı ortam ve yıkanma 

durumlarında da türe bağlı olarak değişimine ilişkin ortalama değerler ve istatistiki 

analiz sonuçları Tablo 4.17’de verilmiştir. 

 

Tablo 4.17 Na (ppm) konsantrasyonunun değişimi 

 Kontrol Sigara İçilen   

TÜR Yık. Yıkm. Yık. Yıkm. F Değ. Hata 

DF 416,8 Bb 4.538,6 Dc 286,3 Ab 569,5 Cc 54.668,5 0,000 

DR 1.882,8 Ad 5.619,0 De 4.517,5 Cc 3.278,1 Bd 78.870,2 0,000 

KC 100,8 Da 85,1 Ca 26,5 Aa 73,7 Ba 1.512,9 0,000 

SP 2.171,3 Ae 5.139,0 Bd 6.876,0 Dd 6.439,2 Ce 3.925,2 0,000 

YC 633,6 Bc 851,9 Cb 567,6 Aa 516,8 Ab 22.081,4 0,000 

F Değ. 12.145,8 39.874,6 17.790,4 37.079,0   

Hata 0,000 0,000 0,000 0,000   

 

Tabloda görüldüğü üzere varyans analizi sonuçlarına göre Na konsantrasyonunun 

bütün ortamlarda tür bazında değişimi istatistiki olarak %99,9 güven düzeyinde 

anlamlıdır. Duncan testi sonucunda Na konsantrasyonunun sigara içilen ortamlarda 

yıkanan yapraklar dışında bütün ortamlarda beş grup oluşturduğu, sigara içilen 
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ortamlarda yıkanan yapraklarda ise KC ve YC türlerinin ilk grubu oluşturdukları 

görülmektedir.  

Genel olarak değerlendirildiğinde Na konsantrasyonunun değişiminde ortamdan 

ziyade türün etkili olduğu görülmektedir. Bütün ortamlarda en düşük konsantrasyonlar 

KC’de, en yüksek konsantrasyonlar ise DR ve SP’de elde edilmiştir. Na 

konsantrasyonu kontrol ortamında yıkanan yapraklarda 100.8 ppm (KC) ile 2.171,3 

ppm (SP9, yıkanmayan yapraklarda 85,1 ppm (KC) ile 5619,0 ppm arasında 

değişmektedir.  

Sigara içilen ortamlarda ise Na konsantrasyonu yıkanan yapraklarda 26,5 ppm (KC) 

ile 6.876,0 ppm (SP) arasında, yıkanmayan yapraklarda da 73,7 ppm (KC) ile 6.439,2 

ppm (SP) arasında değişmektedir. Farklı ortamlarda Na konsantrasyonunun tür 

bazında değişimini gösterir grafik, Şekil 4.25’de verilmiştir. 

 

 

Şekil 4.25 Na konsantrasyonunun tür bazında değişimi 

 

Tablo değerleri incelendiğinde Na konsantrasyonunun bütün türlerde ortam bazında 

değişiminin istatistiki olarak anlamlı (p<0,001) düzeyde olduğu görülmektedir. 

Ortalama değerler ve Duncan testi sonucunda oluşan gruplar incelendiğinde Na 

konsantrasyonunun SP’de sigara kullanımına bağlı olarak düzenli şekilde arttığı 

söylenebilir. 
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En düşük ortalama değerler DF ve KC’de sigara içilen ortamlarda yıkanan 

yapraklarda, DR ve SP’de kontrol ortamında yıkanan yapraklarda ve YC’de sigara 

içilen ortamlarda yıkanmayan yapraklarda elde edilmiştir. En yüksek değerler ise DF, 

YC ve DR’de kontrol ortamında yıkanmayan yapraklarda, KC’de kontrol ortamında 

yıkanan yapraklarda, SP’de sigara içilen ortamlarda yıkanan yapraklarda elde 

edilmiştir. Bu sonuçlara göre Na konsantrasyonunun izlenmesinde en uygun türün SP 

olduğu söylenebilir. Na konsantrasyonunun çalışmaya konu türlerde ortam bazında 

değişimini gösterir grafik Şekil 4.26’da verilmiştir. 

 

 

Şekil 4.26 Na konsantrasyonunun ortam bazında değişimi 

4.3.14 K Konsantrasyonunun Değişimi 

K konsantrasyonunun farklı türlerde ortam ve yıkanma durumuna bağlı olarak, farklı 

ortam ve yıkanma durumlarında da türe bağlı olarak değişimine ilişkin ortalama 

değerler ve istatistiki analiz sonuçları Tablo 4.18’de verilmiştir. 

K konsantrasyonunun tür ve ortam bazında değişimi değerlendirildiğinde varyans 

analizi sonucunda hem bütün ortamlarda tür hem de bütün türlerde ortam bazında 

değişiminin istatistiki olarak %99 güven düzeyinde anlamlı (p<0,001) olduğu 

görülmektedir. Ortalama değerler ve Duncan testi sonucunda oluşan gruplar 

incelendiğinde, çalışma kapsamında elde edilen değerlerin 6.521,0 ppm (kontrol 
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ortamında yıkannamış DF’de) ile 36.526,4 ppm (kontrol ortamında yıkanmış YC’de) 

arasında değiştiği belirlenmiştir.  

 

Tablo 4.18 K (ppm) konsantrasyonunun değişimi 

 Kontrol Sigara İçilen   

TÜR Yık. Yıkm. Yık. Yıkm. F Değ. Hata 

DF 13.527,0 Cb 6.521,0 Aa 20.112,2 Dd 12.823,2 Ba 5.751,8 0,000 

DR 14.924,8 Bc 17.906,4 Dc 13.030,4 Aa 16.180,6 Cc 2.756,5 0,000 

KC 9.790,8 Ba 9.595,6 Ab 19.357,7 Cc 22.037,0 Dd 13.804,0 0,000 

SP 13.709,0 Ab 24.971,8 Be 24.832,8 Be 31.231,3 Ce 7.002,8 0,000 

YC 36.526,4 Dd 23.189,4 Cd 16.579,1 Bb 14.109,0 Ab 11.903,8 0,000 

F Değ. 20.154,229 13.387,126 2.584,478 20.973,455     

Hata 0,000 0,000 0,000 0,000     

 

Tür bazında değişimler incelendiğinde kontrol ortamında yıkanmış yapraklarda en 

düşük değerin 9.790,8 ppm ile KC’de, en yüksek değerin ise 36.526,4 ppm ile YC’de 

elde edildiği görülmektedir. Kontrol ortamında yıkanmayan yapraklarda en düşük 

değer 6.521,0 ppm ile DF’de elde edilirken en yüksek değer 24.971,8 ppm ile SP’de 

elde edilmiştir. Sigara içilen ortamlarda yıkanmış yapraklarda en düşük değer 13.030,4 

ppm ile DR’de, en yüksek değer 24.832,8 ppm ile SP’de elde edilirken yıkanmayan 

yapraklarda en düşük değer 12.823,2 ppm ile DF’de ve en yüksek değer de 31.231,3 

ppm ile SP’de elde edilmiştir. Farklı ortamlarda K konsantrasyonunun tür bazında 

değişimini gösterir grafik, Şekil 4.27’de verilmiştir. 

 

Şekil 4.27 K konsantrasyonunun tür bazında değişimi 
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Ortam bazında K konsantrasyonunun değişimi incelendiğinde ise yine bütün türlerde 

ortam bazındaki değişimlerin istatistiki olarak anlamlı (p<0,001) düzeyde olduğu 

görülmektedir. Ortalama değerler ve Duncan testi sonucu oluşan gruplar 

incelendiğinde genel olarak K konsantrasyonunun sigara ve yıkanmamaya bağlı olarak 

KC ve SP türlerinde arttığı, YC türünde ise azaldığı görülmektedir. Genel olarak DF 

ve YC türlerinde yıkanan, KC ve SP türlerinde ise yıkanmayan yapraklardaki K 

konsantrasyonu daha yüksek düzeydedir.  

K konsantrasyonunun çalışmaya konu türlerde ortam bazında değişimini gösterir 

grafik Şekil 4.28’de verilmiştir. 

 

 

Şekil 4.28 K konsantrasyonunun ortam bazında değişimi 

4.3.15 Ca Konsantrasyonunun Değişimi 

Çalışma kapsamında değerlendirilen elementlerden Ca konsantrasyonunun farklı 

türlerde ortam ve yıkanma durumuna bağlı olarak, farklı ortam ve yıkanma 

durumlarında da türe bağlı olarak değişimine ilişkin ortalama değerler ve istatistiki 

analiz sonuçları Tablo 4.19’da verilmiştir. 

Varyans analizi sonuçlarına göre Ca konsantrasyonunun da bütün ortamlarda tür 

bazında değişiminin istatistiki olarak %99,9 güven düzeyinde anlamlı olduğu 
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belirlenmiştir. Ancak, değerler incelendiğinde diğer elementlere oranla Ca 

konsantrasyonunun değişiminin çok daha dar bir aralıkta gerçekleştiği söylenebilir. 

Duncan testi sonucunda Ca konsantrasyonunun sigara içilen ortamlarda yıkanmayan 

yapraklarda iki, diğer bütün ortamlarda üç grup oluşturduğu görülmektedir. 

 

Tablo 4.19 Ca (ppm) konsantrasyonunun değişimi 

 Kontrol Sigara İçilen   

TÜR Yık. Yıkm. Yık. Yıkm. F Değ. Hata 

DF 7.892,5 Bc 6.423,9 Aa 7.914,8 Bc 7.891,9 Bb 1.706,7 0,000 

DR 7.881,0 Bc 7.865,4 Abc 7.891,5 Cc 7.860,1 Ab 60,2 0,000 

KC 7.891,9 Bc 7.916,3 Bc 7.095,9 Aa 7.869,3 Bb 252,1 0,000 

SP 6.126,5 Aa 7.899,6 Bbc 7.897,0 Bc 7.895,8 Bb 32.206,0 0,000 

YC 7.579,4 Ab 7.844,8 Cb 7.739,6 Bb 7.721,4 Ba 64,7 0,000 

F Değ. 10.219,514 1.485,328 259,765 45,015     

Hata 0,000 0,000 0,000 0,000     

 

Kontrol ortamında yıkanan yapraklarda en düşük değerler SP (6.126,5 ppm) ve YC’de 

(7.579,4 ppm) elde edilirken bu iki değer Duncan testi sonucunda ayrı birer grup 

oluşturmuştur. En yüksek değerler ise DF (7.892,5 ppm), KC (7.891,9 ppm) ve DR’de 

(7.881,0 ppm) elde edilmiş olup bu üç değer aynı grupta yer almıştır. Yıkanmayan 

yapraklarda en düşük değer DF (6.423,9 ppm)’de elde edilirken en yüksek değer 

KC’de (7.916,3 ppm) elde edilmiş ancak DR (7.865,4 ppm) ve SP’de (7.899,6 ppm) 

elde edilen değerler de son grupta yer almıştır.  

Sigara içilen ortamlarda ise yıkanan yapraklarda en düşük konsantrasyonlar KC 

(7.095,9 ppm) ve YC (7.739,6 ppm), en yüksek konsantrasyonlar DF (7.914,8 ppm), 

SP (7.897,0 ppm) ve DR’de (7.891,5 ppm) elde edilirken en yüksek değerlerin elde 

edildiği üç tür Duncan testi sonucunda aynı grupta yer almıştır. Sigara içilen ortamda 

yıkanmayan yapraklarda ise en düşük değer YC’de (7.721,4 ppm) elde edilirken bu 

değer Duncan testi sonucunda ilk grupta yer almış, diğer bütün türler ise ikinci grubu 

oluşturmuştur. Farklı ortamlarda Ca konsantrasyonunun tür bazında değişimini 

gösterir grafik, Şekil 4.29’da verilmiştir. 



55 
 

 

Şekil 4.29 Ca konsantrasyonunun tür bazında değişimi 

 

Ca konsantrasyonunun bütün türlerde ortam bazında değişiminin istatistiki olarak 

anlamlı (p<0,001) düzeyde olduğu belirlenmiştir. Ortalama değerler ve Duncan testi 

sonucunda oluşan gruplar incelendiğinde Ca konsantrasyonunun neredeyse bütün 

türlerde ve bütün ortamlarda birbirine çok yakın değerlerde olduğu görülmektedir.  

En düşük değerler SP’de kontrol ortamında yıkanan yapraklarda (6.126,5 ppm), DF’de 

kontrol ortamında yıkanmayan yapraklarda (6.423,9 ppm) ve KC’de sigara içilen 

ortamlarda yıkanan yapraklarda elde dilmiş olup bunların dışındaki bütün değerler 

birbirine son derece yakın olup aralarındaki fark %10’dan daha düşük seviyededir.  

Ca konsantrasyonunun çalışmaya konu türlerde ortam bazında değişimini gösterir 

grafik Şekil 4.30’da verilmiştir. 
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Şekil 4.30 Ca konsantrasyonunun ortam bazında değişimi 

4.3.16 Mg Konsantrasyonunun Değişimi 

Çalışma kapsamında değerlendirilen elementlerden Mg konsantrasyonunun farklı 

türlerde ortam ve yıkanma durumuna bağlı olarak, farklı ortam ve yıkanma 

durumlarında da türe bağlı olarak değişimine ilişkin ortalama değerler ve istatistiki 

analiz sonuçları Tablo 4.20’de verilmiştir. 

 

Tablo 4.20 Mg (ppm) konsantrasyonunun değişimi 

 Kontrol Sigara İçilen   

TÜR Yık. Yıkm. Yık. Yıkm. F Değ. Hata 

DF 1.343,9 Ad 1.964,8 De 1.801,0 Ce 1.726,0 Be 1.804,2 0,000 

DR 277,4 Aa 296,8 Ba 322,5 Ca 389,3 Da 515,4 0,000 

KC 273,8 Aa 458,6 Bb 490,1 Cb 656,0 Dc 4.854,8 0,000 

SP 501,6 Ab 1.155,4 Dd 796,0 Bd 1.026,0 Cd 4.327,4 0,000 

YC 536,2 Ac 597,6 Bc 590,1 Bc 528,7 Ab 191,5 0,000 

F Değ. 13.690,051 18.638,942 42.610,549 24.080,098     

Hata 0,000 0,000 0,000 0,000     

 

Varyans analizi sonuçlarına göre Mg konsantrasyonunun bütün ortamlarda tür bazında 

değişiminin istatistiki olarak %99,9 güven düzeyinde (p<0,001) anlamlı olduğu 

görülmektedir. Duncan testi sonucunda Mg konsantrasyonunun kontrol ortamında 
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yıkanmayan yapraklar dışında bütün ortamlarda beş grup oluşturduğu ve her bir türde 

elde edilen değerin ayrı bir grupta yer aldığı görülmektedir. 

Kontrol ortamında yıkanan yapraklarda en düşük değerler KC (273,8 ppm) ve DR’de 

(277,4 ppm), en yüksek değerler DF (1.343,9 ppm) ve YC’de (536,2 ppm) elde 

edilmiştir. Yıkanmayan yapraklarda en düşük değerler DR (296,8 ppm) ve KC’de 

(458,6 ppm) elde edilirken en yüksek değerler DF (1.964,8 ppm) ve SP’de (1.155,4 

ppm) ölçülmüştür.  

Sigara içilen ortamlarda ise yıkanan yapraklarda en düşük konsantrasyonlar DR (322,5 

ppm) ve KC (490,1 ppm), en yüksek konsantrasyonlar DF (1.801,0 ppm) ve SP’de 

(796,0 ppm) elde edilmiştir. Aynı ortamda yıkanmayan yapraklarda ise en düşük 

değerler yine DR (389,3 ppm) ve YC’de (528,7 ppm) en yüksek değerler ise DF 

(1.726,0 ppm) ve SP’de (1.026,0 ppm) elde edilmiştir. Tablo değerleri incelendiğinde 

neredeyse bütün ortamlarda Mg konsantrasyonunun tür bazında DR<KC<YC<SP<DF 

sırasıyla değiştiği görülmektedir. Farklı ortamlarda Mg konsantrasyonunun tür 

bazında değişimini gösterir grafik, Şekil 4.31’de verilmiştir. 

 

 

Şekil 4.31 Mg konsantrasyonunun tür bazında değişimi 
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Varyans analizi sonucunda Mg konsantrasyonunun bütün türlerde ortam bazında 

değişiminin istatistiki olarak anlamlı (p<0,001) düzeyde olduğu belirlenmiştir. 

Ortalama değerler ve Duncan testi sonucunda oluşan gruplar incelendiğinde Mg 

konsantrasyonunun kontrol ortamında bütün türlerde, sigara içilen ortamlarda da DF 

ve YC dışındaki türlerde yıkanmayan yapraklardaki konsantrasyonları yıkanan 

yapraklardakinden daha yüksek olduğu görülmektedir. Bunun dışında çok yüksek 

düzeyde bir fark bulunmasa da genel olarak sigara içilen ortamlardaki Mg 

konsantrasyonlarının kontrol ortamındakinden daha yüksek olduğu söylenebilir.  Mg 

konsantrasyonunun çalışmaya konu türlerde ortam bazında değişimini gösterir grafik 

Şekil 4.32’de verilmiştir. 

 

 

Şekil 4.32 Mg konsantrasyonunun ortam bazında değişimi 

4.3.17 P Konsantrasyonunun Değişimi 

Çalışma kapsamında değerlendirilen elementlerden bir diğeri olan P 

konsantrasyonunun farklı türlerde ortam ve yıkanma durumuna bağlı olarak, farklı 

ortam ve yıkanma durumlarında da türe bağlı olarak değişimine ilişkin ortalama 

değerler ve istatistiki analiz sonuçları Tablo 4.21’de verilmiştir. 
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Tablo 4.21 P (ppm) konsantrasyonunun değişimi 

 Kontrol Sigara İçilen   

TÜR Yık. Yıkm. Yık. Yıkm. F Değ. Hata 

DF 634,0 Bb 631,8 Bb 1.384,4 Ce 466,8 Aa 50.618,4 0,000 

DR 850,6 Bc 964,3 Cc 629,4 Aa 627,0 Ac 2.225,2 0,000 

KC 316,7 Aa 379,2 Ba 657,8 Db 511,1 Cb 5.246,7 0,000 

SP 1.184,8 Cd 2.290,2 De 730,8 Ac 947,3 Be 13.395,6 0,000 

YC 1.374,1 De 1.082,1 Cd 780,0 Ad 817,9 Bd 10.337,8 0,000 

F Değ. 6.159,645 54.304,935 13.910,417 8.659,369     

Hata 0,000 0,000 0,000 0,000     

 

Tabloda görüldüğü üzere varyans analizi sonuçlarına göre P konsantrasyonunun bütün 

ortamlarda tür bazında değişimi istatistiki olarak %99,9 güven düzeyinde (p<0,001) 

anlamlıdır. Duncan testi sonucunda P konsantrasyonunun bütün ortamlarda tür 

bazında beş grup oluşturduğu ve böylece her bir türün ayrı bir grubu oluşturduğu 

görülmektedir.  

Kontrol ortamında yıkanan yapraklarda P konsantrasyonları 316,7 ppm (KC) ile 

1374,1 ppm (YC) arasında, yıkanmayan yapraklarda ise 379,2 ppm (KC) ile 2.290,2 

ppm (SP) arasında değiştiği belirlenmiştir. Sigara içilen ortamlarda ise yıkanan 

yapraklarda 629,4 ppm (DR) ile 1.384,4 ppm (DF) arasında, yıkanmayan yapraklarda 

da 466,8 ppm (DF) ile 947,3 ppm (SP) arasında değişmektedir. Farklı ortamlarda P 

konsantrasyonunun tür bazında değişimini gösterir grafik, Şekil 4.33’de verilmiştir. 

 

Şekil 4.33 P konsantrasyonunun tür bazında değişimi 
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P konsantrasyonunun bütün türlerde ortam bazında değişiminin istatistiki olarak 

anlamlı (p<0,001) düzeyde olduğu belirlenmiştir. Ortalama değerler ve Duncan testi 

sonucunda oluşan gruplar incelendiğinde P konsantrasyonunun ortam bazında DF ve 

DR’de üç, diğer türlerde dört grup oluşturduğu görülmektedir. DF’de kontrol 

ortamındaki değerler, DR’de ise sigara içilen ortamdaki değerler aynı gruplarda yer 

almış, diğer türlerde her bir ortam ayrı bir grup oluşturmuştur.  

En düşük ortalama değerler DF ve DR’de sigara içilen ortamlarda yıkanmayan 

yapraklarda, SP ve YC’de sigara içilen ortamlarda yıkanan yapraklarda, KC’de ise 

kontrol ortamında yıkanan yapraklarda elde edilmiştir. En yüksek değerler ise DF ve 

KC’de sigara içilen ortamlarda yıkanan yapraklarda, DR ve SP’de kontrol ortamında 

yıkanmayan yapraklarda, YC’de ise kontrol ortamında yıkanan yapraklarda elde 

edilmiştir. P konsantrasyonunun çalışmaya konu türlerde ortam bazında değişimini 

gösterir grafik Şekil 4.34’de verilmiştir. 

 

 

Şekil 4.34 P konsantrasyonunun ortam bazında değişimi 

4.3.18 B Konsantrasyonunun Değişimi 

Çalışılan türlerin yapraklarında B konsantrasyonunun farklı türlerde ortam ve yıkanma 

durumuna bağlı olarak, farklı ortam ve yıkanma durumlarında da türe bağlı olarak 
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değişimine ilişkin istatistiki analiz sonuçları ve ortalama değerler Tablo 4.22’de 

verilmiştir. 

 
Tablo 4.22 B (ppm) konsantrasyonunun değişimi 

 Kontrol Sigara İçilen   

TÜR Yık. Yıkm. Yık. Yıkm. F Değ. Hata 

DF 45,94 De 41,20 Cc 17,99 Ac 24,12 Bc 42.739,8 0,000 

DR 14,96 Ca 36,37 Db 11,59 Ba 10,38 Aa 43.162,5 0,000 

KC 45,06 Ad 85,16 Cd 58,44 Be 105,01 De 5.302,5 0,000 

SP 25,55 Ac 92,13 De 45,07 Bd 66,07 Cd 10.912,7 0,000 

YC 19,02 Db 16,74 Ba 16,31 Ab 17,41 Cb 86,424 0,000 

F Değ. 3.492,979 17.213,129 10.976,03 61.768,816     

Hata 0,000 0,000 0,000 0,000     

 

Çalışmaya konu türlerin çoğunda olduğu gibi B konsantrasyonunun da varyans analizi 

sonuçlarına göre bütün ortamlarda tür bazında değişiminin istatistiki olarak %99,9 

güven düzeyinde anlamlı olduğu belirlenmiştir. Kontrol ortamında yıkanan 

yapraklarda en düşük B konsantrasyonu 14,96 ppm ile DR’de elde edilirken en yüksek 

B konsantrasyonu 45,94 ppm ile DF’de elde edilmiştir. Kontrol ortamında yıkanmayan 

yapraklarda en düşük değer 16,74 ppm ile YC’de elde edilirken en yüksek değer 92,13 

ppm ile SP’de elde edilmiştir. Kontrol ortamında hem yıkanan hem de yıkanmayan 

yapraklarda her tür Duncan testi sonucunda ayrı bir grupta yer almış, bundan dolayı 

beş grup oluşmuştur.  

Sigara içilen ortamlarda yıkanan yapraklarda en düşük B konsantrasyonu 11,59 ppm 

ile DR’de, en yüksek B konsantrasyonu 58,44 ppm ile KC’de elde edilirken 

yıkanmayan yapraklarda en düşük B konsantrasyonu 10,38 ppm ile DR’de, en yüksek 

B konsantrasyonu ise 105,01 ppm ile KC’de elde edilmiştir. Kontrol ortamında olduğu 

gibi sigara içilen ortamlarda da hem yıkanan hem de yıkanmayan yapraklarda her tür 

Duncan testi sonucunda ayrı bir grupta yer almış, bundan dolayı beş grup oluşmuştur.  

Farklı ortamlarda B konsantrasyonunun tür bazında değişimini gösterir grafik, Şekil 

4.35’de verilmiştir. 
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Şekil 4.35 B konsantrasyonunun tür bazında değişimi 

 

Varyans analizi sonucunda B konsantrasyonunun bütün türlerde ortam bazında 

değişiminin istatistiki olarak anlamlı (p<0,001) düzeyde olduğu belirlenmiştir. 

Ortalama değerler ve Duncan testi sonucunda oluşan gruplar incelendiğinde B 

konsantrasyonunun DF ve YC’nin kontrol ortamındaki yaprakları dışında bütün 

ortamlarda yıkanan yapraklardaki konsantrasyonlarının yıkanmayan yapraklardaki 

konsantrasyonlardan daha düşük seviyelerde olduğu görülmektedir.  

En düşük ortalama değerler DF ve YC’de sigara içilen, KC ve SP’de ise kontrol 

ortamındaki yıkanmayan yapraklarda elde edilmiştir. En yüksek değerler ise DF ve 

YC’de kontrol ortamında yıkanan yapraklarda, DR ve SP’de kontrol ortamında 

yıkanmayan yapraklarda ve KC’de de sigara içilen ortamda yıkanmayan yapraklarda 

elde edilmiştir.  

B konsantrasyonunun çalışmaya konu türlerde ortam bazında değişimini gösterir 

grafik Şekil 4.36’da verilmiştir. 
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Şekil 4.36 B konsantrasyonunun ortam bazında değişimi 
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5. SONUÇ VE TARTIŞMA 

Çalışma kapsamında Cd, Cr, Pb, Ni, Co, Ba, Cu, Fe, Mn, Zn, V, Al, Na, K, Ca, Mg, P 

ve B elementlerinin beş farklı iç mekân bitkisinde tür ve ortama bağlı değişimi 

incelenmiştir. Tür bazında yapılan değerlendirmelerde Varyans analizi sonucunda Co 

ve Ca elementlerinin tür bazında değişiminin istatistiki olarak en az %95 güven 

düzeyinde anlamlı olmadığı (p>0,05) belirlenmiştir. En yüksek konsantrasyonlar Cd, 

Pb, Ni ve Zn’de YC türünde, Cr, V ve Ba’da DR türünde, Cu ve B’de KC türünde, Fe, 

Al, Mn, Na, K ve P’de SP türünde, Mg’de ise DF türünde elde edilmiştir. 

Genel olarak yapılan çalışmalarda ağır metal birikiminin değişiminde en önemli 

faktörlerin başında bitki türü geldiği belirtilmektedir. Aynı ortamda yetişen bitkiler 

üzerinde yapılan çalışmalarda ağır metal konsantrasyonlarının tür bazında önemli 

ölçüde değiştiği hatta bu farkın bazı türler arasında onlarca kat olabildiği 

belirtilmektedir. Sevik vd., (2019a) trafiğin olmadığı alanlarda Ni konsantrasyonunun 

ortalama olarak Fraxinus excelsior yapraklarında 1.504,8 ppb düzeyinde iken Acer 

platanoides yapraklarında 93,6 ppb düzeyinde olduğunu belirlemişlerdir. Trafiğin 

yoğun olduğu alanlarda da Acer platanoides’de 1.050,6 ppb düzeyinde olan Ni 

konsantrasyonunun Aesculus hippocatanum’da 36.845,6 ppb düzeyinde olduğu 

belirtilmiştir.  

Turkyilmaz vd., (2020) ortalama Cd konsantrasyonunun Sophora japonica’da 4,737 

ppb düzeyinde iken Salix babylonica’da 84,935 ppb düzeyinde olduğunu, Salix 

babylonica’da 14,084 ppm düzeyinde olan Zn konsantrasyonunun da Aesculus 

hippocastanum’da 1,540 ppm düzeyinde olduğunu belirlemişlerdir. Benzer şekilde 

çok sayıda çalışmada da ağır metallerin tür bazında büyük ölçüde değişebildiği 

vurgulanmıştır (Turkyilmaz vd., 2018a,b; Mossi, 2018). 

Ortam bazında ortalama değerlere göre yapılan değerlendirmelerde ise Cd, Cr, Pb, Cu, 

Mn, V, K, Ca, Mg ve P’nin ortam bazında değişiminin istatistiki olarak anlamlı 

düzeyde olmadığı (p>0,05) belirlenmiştir. Duncan testi sonucu oluşan gruplar ve 

ortalama değerlere göre Ni ve Zn elementlerinin sigara içilen ortamlarda, Co, Fe, Al 
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ve B elementlerinin yıkanmayan yapraklarda, Ba elementinin kontrol ortamında daha 

yüksek konsantrasyonlarda olduğu tespit edilmiştir. 

Ancak, ortalama değerlere göre yorum yapmak yerine tür bazında değişimleri de 

dikkate alarak element konsantrasyonlarının farklı türlerde ortam ve yıkanma 

durumuna bağlı olarak değişimlerinin ayrı ayrı değerlendirilmesinin daha doğru 

olacağı düşünülmektedir. Bu şekilde yapılan değerlendirmeler sonucunda genel olarak 

Cd ve Cr konsantrasyonlarının SP ve DF’de sigara içilen ortamlarda, kontrol 

ortamında elde edilen değerlerden daha yüksek düzeyde olduğu belirlenmiştir. Genel 

olarak bütün türlerde sigara içilen ortamlardaki Mg konsantrasyonlarının kontrol 

ortamındakinden daha yüksek olduğu, V ve Ni konsantrasyonunlarının da DF 

dışındaki türlerde sigara içilen ortamlarda daha yüksek düzeyde olduğu belirlenmiştir. 

Bugüne kadar yapılan çalışmalarda sigaranın pek çok ağır metalin kaynağı olabildiği 

belirlenmiştir. Yapılan çalışmalar, tütünün, başta Cd ve Pb olmak üzere birçok ağır 

metalin önemli bir kaynağı olduğunu doğrulamaktadır. Farklı sigara markalarından bir 

paket yani 20 sigaranın içilmesi sonucunda solunan Cd miktarının 1,40–2,70 µg 

civarında olduğu tahmin edilmektedir. Bu değer İngiltere sigaralarında 1,32–2,64 µg 

ve Kore sigaralarında 1,54– 3,08 µg olarak hesaplanmıştır (Ashraf, 2012). Ürdün’de 

üretilen sigaralarda Cd konsantrasyonunun 2,64 µgg-1 ve Pb konsantrasyonunun 2,67 

µgg-1 düzeyinde olduğu belirlenmiştir (Massadeh vd., 2005).  

Sigaraların içerdiği ağır metal miktarlarının da büyük oranda değişiklik gösterebildiği 

belirtilmektedir. Bir çalışmada, Çin'de üretilen sigaralardaki ağır metal miktarlarının 

Kanada'da üretilen markalarda bulunan ağır metal miktarının yaklaşık üç katı olduğu 

belirlenmiştir.  Sigarada bulunan Cd ve Pb'nin sırasıyla ortalama %2,0 ve %5,8'inin 

ana dumana geçtiği tespit edilmiştir. Ana dumana geçen 20 sigaranın içerdiği Cd 

miktarları ortalama 0,48 µg ile 0,22 ile 0,78 µg arasında değiştiği, ortalama olarak akış 

dumanındaki tahmini Pb miktarının 2,4 (0,97–1,87) µg olduğu hesaplanmıştır (Ashraf, 

2012). 

Sigaradaki Cd konsantrasyonunun 1-3 µgg-1 ve Pb konsantrasyonunun 1-2 µgg-1 

arasında değiştiği genel olarak kabul edilmektedir (Watanabe, 1987; Kalcher vd., 

1993). Filtreli sigaralarda Cd ve Pb konsantrasyonlarının sırasıyla 1,7 ve 2,4 µgg-1 
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olduğu bildirilmiştir. Tütün içimi, genel popülasyonda Cd maruziyetinin en önemli 

kaynağıdır. Ortalama olarak sigaralar 1-2 µg Cd içermektedir. Günde 20 sigara içen 

bir kişinin günde yaklaşık 1 µg Cd aldığı tahmin edilebilir. Karşılaştırma için, ortam 

havasındaki Cd konsantrasyonunun genellikle 5ng / m3'ün altında olduğu ve çoğu 

durumda hava kaynaklı 0,01 µg Cd'den daha azının günlük olarak akciğerlerde 

emildiği söylenebilir (Lin, 1992).  

Pb ve Cd seviyeleri daha yüksek olan topraklarda yetiştirilen tütün, tütün laminasında 

buna bağlı olarak daha yüksek seviyelere sahiptir. Bu nedenle, benzer katran 

dağıtımlarına sahip sigara markaları, tütünün nerede yetiştirildiğine ve filtreli olup 

olmamasına bağlı olarak farklı seviyelerde ağır metal içerebilmektedir (Pappas vd., 

2007).  

Suudi Arabistan’da yapılan bir çalışmada incelenen markaların bir paket 20 

sigarasından solunan Pb miktarının 1,98-3,37 µg olduğu tahmin edilmektedir ve bu 

değerin İngiltere sigaralarına (0,22-0,65 µg) göre yaklaşık 4 kat ve Kore’den 3,5 kat 

daha yüksek olduğu belirtilmiştir. Günde 20 sigara içilmesinin 2–4µg Cd ve 1–5µg Pb 

ve hatta daha fazla inhalasyonla sonuçlandığı tahmin edilmektedir (Massadeh vd., 

2005; Ashraf, 2012). 

Sigaralardaki ağır metal konsantrasyonları arasındaki farklılıkların tütünün yetiştiği 

topraktaki ağır metal içeriğine, tütün türüne, büyüme koşullarına ve tütün işleme 

sürecine bağlı olarak değiştiği belirtilmektedir (Massadeh vd., 2005; Ashraf, 2012). 

Sonuçta tütün de bir bitkidir ve bitkilerin morfolojik, anatomik, yapısal ve fizyolojik 

neredeyse bütün karakterlerinin genetik yapı ile çevre koşullarının etkileşimi altında 

şekillendiği bilinmektedir (Turna vd., 2009; Sevik vd., 2011; Hrivnak vd., 2017; 

Topacoglu vd., 2017; Yigit vd., 2019). 

Farklı bitki türleri üzerinde yapılan çok sayıda çalışmada bitki yapısının da genetik 

yapı (Turna vd., 2010; Sevik, 2012; Sevik ve Topacoglu, 2015; Yigit vd., 2016a,b) ile 

toprak besin içeriği, toprak yapısı gibi edafik (Kravkaz Kuscu vd., 2018a,b; Ozel vd., 

2021a) ve ışık, sıcaklık, yağış gibi klimatik (Cetin ve Sevik, 2016a,b,c; Sevik vd., 

2017a; Cetin vd., 2018a,b; Ertugrul vd., 2019; Ozkazanc vd., 2019; Ozel vd., 2020; 

Sevik vd., 2021a,b) faktörlerin etkisiyle şekillendiği belirtilmektedir. Ayrıca bunlara 
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ek olarak kuraklık (Sevik ve Cetin, 2015; Sevik ve Ertürk, 2015; Topacoglu vd., 

2016a), don (Sevik ve Karaca, 2016), radyasyon (Ozel vd., 2021b,c) ve kirlilik (Sevik 

vd., 2018; Türkyılmaz vd., 2018; Sert vd., 2019; Savas vd., 2021) gibi stres faktörleri 

ile hormon uygulamaları (Sevik vd., 2015; Topacoglu vd., 2016b; Sevik ve Cetin, 

2016a,b; Guney vd., 2016a,b), gölgeleme (Sevik vd., 2012; Şevik vd., 2013a,b; Yigit 

vd., 2018; Sevik vd., 2019d), sulama (Dayer vd., 2017), gübreleme (Aydemir Özcan, 

2017) gibi faktörler de bitki yapısını etkilemektedir. Dolayısıyla tütün bitkisinin 

kimyasal yapısının da bu faktörlere bağlı olarak değişmesi kaçınılmazdır. 

Türlerdeki element konsantrasyonunu etkileyen faktörlerden birisi de partikül 

maddedir. Partikül maddeler önemli bir hava kirliliği bileşenidir ve son yıllarda hava 

kirliliği ile ilişkili çok sayıda çalışmaya konu olmuştur (Isinkaralar vd., Aricak vd., 

2016; Sevik vd., 2017b; Cetin vd., 2017c; Cetin vd., 2019a,b). Partikül maddelerin 

etkisi bu çalışmada da ele alınmıştır. Çalışma sonucunda en yüksek Cd ve Cr değerleri 

DF ve SP’de sigara içilen ortamlarda yıkanmayan yapraklarda elde edilirken, Cr 

değerlerinin DF, KC ve SP’de yıkanmayan yapraklarda, yıkanan yapraklarda elde 

edilen değerlerden daha yüksek olduğu belirlenmiştir. Fe ve Al konsantrasyonunları, 

DF’de sigara içilen ortamlarda elde edilen değerler hariç bütün türlerde yıkanmayan 

yapraklarda elde edilen değerler yıkanan yapraklarda elde edilen değerlerden daha 

yüksek düzeydedir. SP’de Zn ve B konsantrasyonlarının yıkanmayan yapraklarda 

yıkanan yapraklardan daha yüksek seviyede olduğu belirlenmiştir. 

Partikül madde miktar ve yapısının, bitkilerin kimyasal yapısını etkilediği çeşitli 

çalışmalarda dile getirilmiştir. Bu etkileşim birkaç farklı şekilde olmaktadır. Öncelikle 

partikül maddenin yapısı çevre şartları ile değişmektedir. Yapılan çalışmalar ağır metal 

kirliliğinin yüksek düzeyde olduğu bölgelerde ağır metallerin partikül maddelere 

tutunduğunu ve böylece partikül maddelerin ağır metallerle kontamine olduğunu 

göstermektedir. Ağır metallerle kontamine partikül maddeler, bitkiler üzerine 

tutunduğunda, zamanla yaprak yüzeyine ve yaprak içine girme oranları 

yükselmektedir (Shahid vd., 2017; Turkyilmaz vd., 2018c; Cesur vd., 2021).  

Ağır metaller atmosferdeki partikül maddelerin yaprak yüzeylerinde çökelmesinden 

sonra yaprak transferi yoluyla bitki yapraklarında birikebilmektedir (Xiong vd., 2014). 

Bundan dolayı ağır metal kirliliğinin fazla olduğu alanlarda büyüyen bitkiler, 
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yapraklarında yüksek konsantrasyonlarda ağır metaller göstermektedir (Shahid vd., 

2017; Mossi, 2018). 

Partikül maddeler aynı zamanda bitkilerin çeşitli organlarına, özellikle de tüylü 

yapraklara veya kabuk gibi pürüzlü yüzeye sahip organlara da tutunarak, bu 

organlardaki ağır metal analizlerinin sonucunu etkilemektedir. Yapılan çalışmalarda 

yıkama işleminin bazı ağır metallerin konsantrasyon değerlerini azalttığını, bazı ağır 

metallerin konsantrasyonunu ise artırdığını göstermektedir. Bu durum yıkama işlemi 

ile yüzeyden uzaklaştırılan partikül maddelerin, ağır metaller ile kontamine olup 

olmaması ile ilgilidir. Eğer partikül maddeler ağır metaller ile kontamine ise, yıkama 

işlemi söz konusu ağır metal konsantrasyonunun daha düşük seviyede çıkmasına, aksi 

durumda daha yüksek düzeyde çıkmasına sebep olabilmektedir (Mossi, 2018; 

Gültekin, 2020). 

Çalışmanın ana amaçlarından birisi çalışmaya konu elementlerin ortamdaki 

konsantrasyonunun izlenmesinde en uygun türün hangisi olduğunun belirlenmesidir. 

Çalışma sonuçlarına göre Cd konsantrasyonunun izlenmesinde en uygun türlerin DF 

ve SP olduğu, Pb, Co, Na, Ba, Mn elementlerinin izlenmesinde ise en uygun türün SP 

olduğu belirlenmiştir. 

Türlerin ağır metal alımı, daha önce de açıklandığı gibi çeşitli faktörlere bağlı olarak 

değişmektedir. Bu faktörler içerisinde bitki organı önemli bir faktördür. Yapılan 

birçok çalışmada farklı ağır metallerin, bitkilerin farklı organları tarafından daha 

yoğun tutulduğu tespit edilmiştir (Turkyilmaz vd., 2018a,b). Bu organlar arasında 

özellikle havadaki ağır metallerden en çok etkilenen organlar yapraklardır. Çünkü 

yapraklar stomaları vasıtasıyla hava giriş çıkışının olduğu ve bundan dolayı da hava 

ile etkileşimi en fazla olan organlardır (Shahid vd., 2017; Saleh, 2018). 

Yapraklardan ağır metal alımı metallerin fiziksel ve kimyasal özellikleri, formları, 

organların morfolojisi, yüzey alanı, yüzey dokusu yanında bitkinin habitusu, ağır 

metallere maruz kalma süresi, çevresel koşulları ve gaz değişimi gibi faktörlere bağlı 

olarak da değişmektedir (Turkyilmaz vd., 2020; Sevik vd., 2020c). Çalışma sonucunda 

Cd, Pb, Co, Na, Ba ve Mn elementlerinin izlenmesinde en uygun tür olduğu belirlenen 

SP’nin büyük yapraklara ve dolayısıyla geniş yaprak yüzeyine sahip olması dikkat 
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çekicidir. Dolayısıyla hem yapraklarında fazla miktarda ağır metal biriktirebilmesi, 

hem hızlı büyümesi, hem de yüzey alanı geniş ve büyük yapraklara sahip olması 

dolayısıyla, sigara içilen ortamlarda SP yetiştirilmesi, ortamdan ağır metallerin 

uzaklaştırılmasına katkıda bulunacaktır. Bundan dolayı sigara içilen ortamlar başta 

olmak üzere, iç ortamlarda hava kalitesine katkıda bulunması açısından SP 

yetiştirilmesi önerilebilir. 
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