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TAAHHUTNAME

Tez igindeki biitiin bilgilerin etik davranig ve akademik kurallar ¢ercevesinde elde
edilerek sunuldugunu, ayrica tez yazim kurallarina uygun olarak hazirlanan bu
calismada bana ait olmayan her tiirli ifade ve bilginin kaynagina eksiksiz atif
yapildigini bildirir ve taahhiit ederim.




OZET

Doktora Tezi

CALI FORMUNDAKI BAZI PEYZAJ BITKILERINDE AGIR METAL
BIRIKIMININ BELIRLENMESI

Mansour Mossi Mohammed MOSSI
Kastamonu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Orman Miihendisligi Ana Bilim Dali

Danigsman: Dog. Dr. Hakan SEVIK

Hava kirliligi bilesenleri igerisinde agir metaller, dogada kolay kolay bozulmamalari,
biyobirikme egiliminde olmalari, bir cogunun kanserojen veya zehirli olmalarinin
yant sira diisiik konsantrasyonlarda dahi toksik olabilmeleri nedeniyle ayr1 bir 6neme
sahiptirler. Bundan dolay1 agir metal kirliliginin izlenmesi biiyiikk 6nem tagimaktadir.
Agir metal kirliliginin  izlenmesinde bitkiler biyomonitdr olarak siklikla
kullanilmaktadir. Ancak bitkilerin agir metal biriktirme kapasiteleri bitki tiiriine
bagli olarak 6nemli Ol¢lide degisebildigi gibi ayrica organel bazinda ve ortamdaki
partikiil madde miktarina baglh olarak da degisebilmektedir. Bitkilerde tespit edilen
agir metal konsantrasyonlarinin ne kadarinin bitki biinyesinden, ne kadarmin ise
organel iizerindeki partikiill maddelerden kaynaklandiginin belirlenmesi de son
derece onemlidir.

Bu ¢alismada, Kastamonu ilinde kent merkezinde yetistirilen baz1 peyzaj bitkilerinde
agir metal birikiminin bitki tliri, bitki organeli, yikanma durumu ve trafik
yogunluguna bagli olarak degisiminin belirlenmesi amaclanmistir. Bu amagla peyzaj
calismalarinda siklikla kullanilan; Ligustrum vulgare, Eonymus japonica, Biota
orientalis, Juniperus sabina, Berberis thunbergii, Mahonia aquifolium ve Buxus
sempervirens bitki tiirlerinin, trafigin yogun oldugu, az yogun oldugu ve trafigin
bulunmadig1 alanlarda yetisen bireylerinden yaprak ve dal ornekleri toplanmistir.
Toplanan oOrneklerin bir kisminda yikama islemi gergeklestirilmis ve hazirlanan
orneklerde agir metal analizleri yapilarak Cr, Ni, Fe, Mg, Cu, Ca, Zn, Mn, Pb ve Cd
konsantrasyonlar1 belirlenmistir. Calisma sonucunda farkli tlirlerin agir metalleri
farkli diizeyde biriktirdigi, Duncan testi sonucunda Ligustrum vulgare’nin biitiin
elementlerde ilk homojen gruplarda, Buxus sempervirens’in ise Cr digindaki biitiin
elementlerde son homojen gruplarda yer aldig1 belirlenmistir. Cu, Ni, Pb, Cd ve Ca
konsantrasyonlarinin dallarda yapraktakinden daha yiiksek olmasi dikkat ¢ekicidir.
Trafik yogunluguna bagli olarak meydana gelen degisimin ise caligmaya konu
faktorlere gére metal bazinda farkli oranlarda oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Agir metal, bitki, ¢ali, peyzaj

2018, 141 sayfa
Bilim Kodu: 1205



ABSTRACT

Ph.D. Thesis

DETERMINATION OF HEAVY METAL ACCUMULATION IN THE SOME OF
LANDSCAPE PLANTS FOR SHRUB FORMS

Mansour Mossi Mohammed MOSSI
Kastamonu University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Forest Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Hakan SEVIK

Heavy metals have a separate precaution in the air pollution components as they are
not easily deteriorated in nature, they tend to bioaccumulate, they are carcinogenic
or poisonous, and they can be toxic even at low concentrations. Therefore,
monitoring of heavy metal pollution is of great importance. Plants are frequently
used as biomonitors to monitor the heavy metal pollution. However, the heavy metal
accumulation capacities of plants can vary considerably depending on the plant
species, as well as on the organelle basis and the amount of particulate matter in the
environment. It is also very important to determine how much of the heavy metal
concentrations found in plants are derived from the plant species, and how much
from the particulate matter on the organelle.

In this study, it was aimed to determine the change of heavy metal accumulation in
some landscape plants grown in city center of Kastamonu depending on plant type,
plant organism, washing status and traffic density. For this purpose; Leaf and branch
samples were collected from individuals of Ligustrum vulgare, Euonymus japonica,
Biota orientalis, Juniperus sabina, Berberis thunbergii, Mahonia aquifolium and
Buxus sempervirens which are frequently used in urban landscape designs growing in
areas with heavy, low dense and non traffic. Some of the collected samples were
washed and heavy metal analyses were conducted to determine the amount of Cr, Ni,
Fe, Mg, Cu, Ca, Zn, Mn, Pb and Cd concentrations. As the result of the study it was
determined that different species accumulate heavy metals in different levels, and
according to the Duncan test, Ligustrum vulgare is in the first homogeneous group
for all elements, and Buxus sempervirens is in the last homogeneous group for all
elements except Cr. It was remarkable that Cu, Ni, Pb, Cd and Ca concentrations
were higher in brencehes than in the leaves for all the species. And the alteration
depending on traffic density on the base of the factors studied was in different
proportion depending on the metals.

Key Words: Heavy metal, plant, shrub, landscape,

2018, 141 pages
Science Code: 1205



TESEKKUR

Calismam boyunca yaptig1 danismanlik, rehberlik, igten yol gostericiligi ve sagladig
cok degerli tavsiyeler icin ve ayrica, bir arastirmaci bilim insani olma yoniinde
gelisimime sagladigi  katkilardan dolay1 Dr. Hakan Sevik’e 06zel olarak
minnettarligimi ifade etmek istiyorum.

Ayrica, arazi ¢aligsmalarim esnasindaki yardimlarindan dolayr Dr. Mehmet CETIN’e
ve istatistiki analizler esnasindaki yardimlarindan dolayr Dr. Ayse KALAYCI
ONAC’a, tesekkiir ediyorum.

Calismam boyunca sagladiklar1 destek, tesvik ve gosterdikleri sabir i¢in Ozellikle
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1. GIRIS

Diinyanin atmosferi temel olarak oksijen (O3), azot (N2) ve karbon dioksitten (CO,)
olusmaktadir. Ancak, son 30 ile 40 y1l icinde meydana gelen hizli ekonomik gelisim,
sehirlesme ve endiistrilesme silireci ¢esitli  kirleticilerin  yayilarak atmosferin
bilesimini ve kalitesini énemli 6l¢iide bozmustur. En yaygin organik ve inorganik
atmosferik Kirleticiler ozon (O3), siilfiir dioksit (SO;), azot oksitler (NOx), COy,
hidrojen floriir, karbon monoksit (CO) ve formaldehid (HCHO) i¢cermektedir (Su ve
Liang, 2013; Cruz vd., 2015; Su ve Liang 2015; Cetin vd., 2016; Sevik vd., 2017a).

Hava kirliligi etmenleri igerisinde agir metaller ayr1 bir 6neme sahiptir. Cilinki, agir
metaller dogada bozulmazlar ve kolay kolay yok olmazlar. Ayrica biyobirikme
egilimindedir. Bunlardan dolay1 agir metal konsantrasyonunun belirlenmesi, riskli
bolgelerin ve risk diizeyinin tespit edilmesi a¢isindan biiylik 6neme sahiptir (EI

Hasan vd., 2002; Turkyilmaz vd., 2017a,b).

Agir metaller atmosfere c¢esitli antropojenik kaynaklardan yayilmaktadir. Metal
isleme tesislerinde maden filizlerinin 1sitilmasi yiiksek miktarlarda hava kirleticileri
ile beraber cesitli agir metalleri atmosfere yaymaktadir (Chen vd., 2016). Bunun
yaninda, partikiill madde (PM) veya aerosol olarak da isimlendirilen havada asili
kalan bazi partikiiller de (kat1 veya sivi) ciddi ¢evresel bir tehdit teskil etmektedir.
Agir metaller atmosfere ucucu bilesikler seklinde endiistriyel islemlerden “ugucu”
salmimlar ya da bacalar yoluyla ¢ok ince partikiiller seklinde yayilabilir (Csavina
vd., 2011; Csavina vd., 2012; Csavina vd.,2014; Chen vd., 2016). As, Cr, Pb, Ni,
(Zn), Cd ve V gibi agir metaller ¢cogunlukla endiistriyel kaynaklardan salinmaktadir
ve karsinojenik (kanserojen) dirler (Shahid vd., 2015). Ozellikle potansiyel
toksisiteleri ve yasayan organizmalara maruz kalma bakimindan As, Cd, Pb, Cr ve

Hg en toksik agir metaller arasindadir (Shahid vd., 2017).

Atmosferin agir metaller tarafindan kirletilmesi esasen atik yakma, evlerde petrol
yakma, enerji liretim santrali, endiistriyel birimler, arag trafigi ve kontamine alanlarin
yeniden tozumasi gibi sabit veya mobil kaynaklardan kaynaklanmaktadir (Manno

vd., 2006). Bunlarin arasinda endiistriyel ve trafik faaliyetlerinden kaynaklanan agir

1



metal yayilimi, atmosferik kirlenmenin en 6nemli kaynaklarindandir (Martley vd.,

2004; Uzu vd., 2011).

Atmosfere yayildiktan sonra agir metallerin taginimi olduke¢a fazladir. Kirleticiler
riizgar yardimiyla kilometrelerce uzaga kolayca tasinabilir. Atiklarin kontrolsiiz
olarak yakilmasi bile agir metallerle hava kirliligine katkida bulunmaktadir. Tarih
Oncesi seviyelere kiyasla ozellikle Avrupa lilkelerinde son birka¢ on yil igerisinde
atmosferdeki agir metal seviyelerinin yiikseldigi bildirilmektedir (Uzu vd., 2009;
Schreck vd., 2011; Shahid vd., 2017)

Atmosferdeki agir metal seviyeleri kirsal ve kentsel alanlar arasinda, trafik
yogunluguna bagli olarak, endiiztriyel tesislerden uzakliga bagli olarak oldukca

degismektedir (Uzu vd., 2010; Turkyilmaz vd., 2018a).

Yayilim sonras1 agir metaller atmosferdeki cesitli partikiillere tutunabilir (Egani vd.,
2016). Partikiil madde bir¢ogu zararli olan, atmosferdeki cesitli partikiillerin
kompleks bir karisimini igermektedir. Biyoyararlanim ve toksisite agisindan PM’nin
reaktivitesi kaba yayilima gore daha yiiksektir. Bu nedenle, ciddi sithhi (Uzu vd.,
2011) ve gevresel sorunlara neden olabilir (Schreck vd., 2011; Xiongvd., 2014).
Boylece kimyasal kompozisyonu (Souza vd., 2014), PM’nin uzaysal ve zamansal
varyasyonunu (Elbayoumi vd., 2013) ve insanlardaki maruziyet seviyesini (Belis vd.,
2013) analiz etmek igin birgok bolgede atmosferdeki kirliligin degerlendirildigi
bir¢ok calisma yapilmistir (Shahid vd., 2017). Yapilan calismalar, atmosferde ve de
toprak, goller, akarsular, yer alt1 suyu, nehirler ve okyanuslar gibi farkli ortamlarda
degisken boyutlardaki organik veya inorganik koloidlerin  kirleticilerin
biyojeokimyasal dongiistinde kilit rol oynadiginm1 gostermektedir (Navrotsky vd.,
2008; Chen vd., 2016).

Insanlarin agir metallere dermal, inhalasyon ve yutma yolaklari ile maruz kalmalart
ciddi saglik sorunlarina yol agabilir (Hochella vd., 2008). Epidemiyolojik ¢alismalar,
solunabilir PM’nin yiiksek seviyeleri ile hastalik ve Oliim orani arasinda iligki
oldugunu gostermektedir (Nalavanidis vd., 2008; Chen ve Lippmann, 2009; Brook

vd., 2010). Partikiil madde ozellikle akcigerin derinlerine kadar ve bazen kan



dolasiminin icine kadar solunabilen ¢ok kiiclik boyutlar1 nedeniyle ciddi bir saglik
tehlikesi olarak kabul edilmektedir. Daha 6nce yapilan bazi ¢aligmalar atmosferdeki
agir metallere hem kisa siireli hem de uzun siireli maruz kalmanin, ydrede
yasayanlarda ciddi saglik etkileri olusturabilecegini ve hastalik ve 6liim oraninda

artisa neden olabilecegini gostermistir (Dockery, 2009).

1952 yilinda (5-9 Aralik arasi) Londra’da pndomoni ve bronsit gibi solunum
hastaliklar ile iliskili rahatsizliklarin bir sonucu olarak 4000 civarinda kisi hayatini
kaybetmistir Benzer sekilde sonraki bir ka¢ ay kirli havanin etkileri 8000 kisinin
daha 6liimiine neden olmustur (Chris Deziel, 2016). Kurbanlardan alinan 6rnekler
akcigerlerinin Pb, Zn ve Fe gibi agir metalleri iceren ¢ok yiiksek seviyedeki cok
kiigiik partikiiller ile kontamine oldugunu goéstermistir (Shahid vd., 2017).

Zaman igerisinde hava kirliliginin 6nemi artmaya devam etmis ve giiniimiiziin en
onemli sorunlarmdan birisi haline gelmistir. Oyleki giiniimiizde diinyada her yil
yaklasik 6.5 milyon kisinin hava kirliligine bagli sebeplerden hayatin1 kaybettigi
bildirilmektedir (Isinkaralar vd., 2017). Hava kirliligi 6nemli bir sorun olarak
goriilmedigi Tiirkiye’de dahi, sadece 2016 yilinda 29 bin kisinin hava kirliligi
dolayisiyla hayatin1 kaybettigi tespit edilmistir (URL-1, 2016). Hava kirliligi
ozellikle saglik acisindan risk grubunda bulunan c¢ocuk, yashi, hamile ve hasta

insanlar i¢in daha biiyiik sorun olusturmaktadir (Isinkaralar vd., 2017)

Hava kirliligi bilesenleri igerisinde agir metaller, dogada kolay kolay bozulmamalari,
biyobirikme egiliminde olmalari, bir cogunun kanserojen veya zehirli olmalarinin
yam sira diisiik konsantrasyonlarda dahi toksik olabilmeleri (Shahid vd., 2017;
Turkyilmaz vd., 2018a,b) nedeniyle ayr1 bir 6neme sahiptirler. Bundan dolay1 agir
metal kirliliginin ve agir metallerin atmosferden uzaklastirilma yodntemlerinin

belirlenmesi biiylik 6nem tagimaktadir.

Agir metal konsantrasyonunun izlenmesinde bitkiler biyomonitdr olarak siklikla
kullanilmaktadir. Trafik kaynakli hava kirliliginin biomonitorii olarak pek cok tiir
kullanilabilmektedir (Tomasevic and Anicic, 2010; Petrova vd., 2014; Ozel vd.,

2015). Agir metal kirliliginin izlenebilmesi i¢in en uygun tiirlerin hangileri



oldugunun belirlenmesi, bu tiirlerin ayrica s6z konusu agir metallerin havadan
uzaklagtirllmasinda etkin bir bigimde kullanilabilmeleri agisindan biiyiilk onem

tasimaktadir.

Bu calismada, Kastamonu ilinde kent merkezinde yetistirilen baz1 peyzaj bitkilerinde
agir metal birikiminin bitki tiiri, bitki organeli, yikanma durumu ve trafik

yogunluguna bagli olarak degisiminin belirlenmesi amaglanmistir.



2. LITERATUR OZETi

2.1. Agir Metal Kirliliginin Izlenmesinde Bitkilerin Biyomonitor Olarak

Kullanimi

Bitkiler, 6zellikle sanayi bolgelerindeki veya trafik kaynakli agir metal birikiminin

izlenmesinde biyomonitor olarak yogun bir sekilde kullanilmaktadir.

Endiistri tesisleri, enerji santralleri, tasitlar, tarim ve endiistriyel isletmelerden
kaynaklanan agir metaller dahil olmak iizere kirleticilerin atmosferdeki seviyelerinin
biyolojik takibini yapmak i¢in en sik kullanilan bitkilerin basinda likenler
gelmektedir. Uzun yillar boyunca likenlerde agir metal konsantrasyonlarinin
belirlenmesi konusunda pek ¢ok calisma yapilmistir (Garty, 2001; Bergagli ve
Nimis, 2002; Loppi vd., 2002; Szczepaniak ve Biziuk, 2003).

Agir metal konsantrasyonlarinin belirlenmesinde kullanilan likenler genel olarak
caliya benzeyen, yapraksi yasam formundaki makrolikenlerdir. Yapilan ¢alismalarda
liken biyoindikatorleri ile kanser gibi ciddi hastaliklarin bolgesel olarak artmis
seviyeleri arasinda 6nemli diizeyde iliski oldugunu ortaya ¢ikarmistir (Cislaghi ve

Nimis, 1997).

Likenler kuru ¢okelme, 1slak yagis ve gaz halinde yayilim ile meydana gelen
atmosferik kirleticileri durdurmakta yani havanin temizlenmesine katkida
bulunmaktadirlar (Fenn vd., 2007). Likenlerin fizyolojisi tiim yiizeyleri boyunca
havadan atmosferdeki kirleticileri emmelerini kolaylastirmaktadir (Conti ve
Cecchetti, 2001). Bu 6zellik onlarin havadaki partikiilleri biriktirebilme yetenegi ile
iliskilidir. Cigekli bitkilerin aksine likenlerin ¢ogunun disinda koruyucu bir mum
tabakasi ve su emilimi i¢in 6zel bir organ bulunmamaktadir. Bu nedenle fazlar1 ve
partikiillii maddeleri ¢evreden pasif olarak emerler ve bundan dolay:r likenler agir
metal kirliliginin takibi agisindan ideal bitkilerdir (Sloof, 1995; Bari vd., 2001; Bates,
2002).



Likenler metabolik aktivitesi atmosferik nem ile sinirli organizmalardir. Yiiksek
bitkilerde olan stoma ve kiitikiilanin likenlerde bulunmayis1 havadaki kirleticilerin
tiim tallus ylizeyi ile emilmesine sebep olmaktadir. Likenlerin agir metal kirliliginin
izlenmesinde yogun olarak kullanilmasiin belki de en onemli sebebi, likenlerin
birgok elementi kendi fizyolojik ihtiyacindan ¢ok daha fazla miktarlarda biriktirme
egiliminde olmasidir. Ornegin, likenlerin damarli bitkilerden 100 kat daha fazla

kiikiirt dioksit absorbe ettigi belirtilmektedir (Cobanoglu, 2015)

Likenlerin eser elementleri biriktirme kapasitesi ve bunlara olan duyarliligi likenin
tiiriine baghdir ve bunlar yapisal ve morfolojik 6zelliklerine bagl olarak degisiklik

gostermektedir (Getty vd., 1999; Carreras vd., 2005).

Likenler gibi yosunlar da agir metal kirliliginin takibinde etkin olarak kullanilan
bitkilerdendir ve yosunlar iizerinde de agir metal kirliliginin belirlenmesine iliskin
cok sayida ¢alisma yapilmistir (Ceburnis ve Steinnes, 2000; Fernandez vd., 2000;
Pearson vd., 2000; Szczepaniak ve Biziuk, 2003; Harmens vd., 2004; Harmens vd.,
2010). Hava kirliligi indikatorii olarak ¢igekli bitkilerle karsilastirildiginda, liken ve
karayosunu gibi talli bitkiler daha fazla 6ne ¢ikmaktadir. Ciinkii hava kalitesinin
izlenmesi s6z konusu oldugunda, uzun yillar biitiin bir tallus olarak (yaprak, cicek
dokmeden) yasayan likenlerin tercih edilmesi daha uzun vadeli ve giivenilir sonuglar
verebilmektedir (Cobanoglu, 2015). Karayosunlari, cigerotlari ve boynuzotlarini
iceren bitki grubunu ifade etmek i¢in “briyofitler” terimi kullanilmaktadir (Sar1 ve

Oren, 2016).

Briyofitler, 6zellikle yosunlar ekosistemin inat¢1 organik kirleticiler, eser metaller ve
azot fazlalig1 gibi bazi kirleticilere maruziyetini takip etmek i¢in 1970’lerden beri
kullanilmaktadir. Birincisi, briyofitlerin vaskiiler sistemi yoktur ve gelismis kok
sistemi yoktur, bu nedenle yosunlar besinlerinin biiyiik kismini olasilikla dallarina
veya vyapraklarina direk temas eden sudan almaktadir. Yosunlar genellikle
yagmurdan gelen suyu biriktirmekte ve bu da onlar1 atmosferik birikime biyolojik
maruziyetin degerlendirilmesi i¢in kullanigh hale getirmektedir. Ancak, bazi
caligmalar bazi yosunlarin mineral elementleri topraktan alabilecegini gostermistir

(Ayres vd., 2006; Klos vd., 2012; Shahid vd., 2017), yine de atmosferden alim ile



kiyaslandiginda besinlerin topraktan alinmasinin az miktarda oldugu goriilmektedir

(Shahid vd., 2017).

Yosunlarin biyolojik kiitlesinin fazla olmasi, cesitli ekosistemlerde ve tiim diinyada
her yerde bulunmalar1 onlart uygun bir biyoindikatér yapmaktadir. Yosunlar yiiksek
miktarlarda agir metal biriktirebilme kapasitesine sahip olup bu yagmur suyu veya
havaya gore element konsantrasyonlarinin daha yiiksek olmasina yol agmaktadir
(Shahid vd., 2017). Bu ozelliklerinden dolayr Avrupa’da, atmosferik metal
kirliliginin biyoindikatorii olarak kara yosunlarinin kullanimi 1960’larin sonundan
itibaren baslamis ve yosunlar pek ¢ok bilimsel arastirmaya konu olmuslardir (Ares

vd., 2012; Giordano vd., 2013; Sar1 ve Oren, 2016).

Son yillarda ise agir metal kirliliginin belirlenmesinde yiiksek yapili bitkiler siklikla
kullanilmaya baslamistir. Havadaki agir metaller partikiil maddeler iizerinde
birikmekte, partikiil maddelerin yaprak yiizeylerinde ¢okelmesinin ardindan yaprak
transferi yoluyla bitki yapraklarinda birikebilmektedir (Schreck vd., 2012).
Dolayistyla partikiil madde miktar1 ile agir metal kirliligi arasinda yakin bir iligki
bulunmaktadir. Farkli endiistriyel faaliyetlerden kaynaklanan ve atmosfere agir metal
yayilimi, havada uzun mesafelere taginma, bitki yapraklarinda ¢okelme ve emilimi

ile olas1 besin zinciri kontaminasyonunun riskleri Sekil 2.1” de verilmistir.
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Sekil 2.1. Partikiil maddenin yayilimi



Bitki sagaklar1 atmosferdeki agir metal emisyonlar i¢in etkili bir filtre olarak hizmet
etmektedir (Liu vd., 2012). Baz1 ¢caligmalar bitki sagaklarinin havadaki PM’yi yaprak
kisimlarinda yakalayarak PM’leri etkili sekilde tutabildigini ve atmosferdeki PM
oranini diisiirebildigini gostermistir. Boylece bitkliler havadaki PM miktarin1 ve PM
ile birlikte agir metalleri atmosferden uzaklastirarak havay1 temizleyebilmektedirler
(Feng, 1992; Zhou vd., 2001; Prusty vd., 2005; Al-Khashman vd., 2011; Turan vd.,
2011; Liu vd., 2013)

Yapilan caligsmalar agir metal kirliliginin yiiksek oldugu endiistri tesisleri yakininda
bliyliyen bitkilerin yapraklarinda yiiksek seviyelerde agir metal oldugunu
gostermistir (Uhlig ve Junttila, 2001; Shahid vd., 2013). Cevresel risk degerlendirme
calismalarinda bitkilerin yapraklarinda agir metal seviyeleri siklikla ¢alismalara konu
olmaktadir (Zheljazkov vd., 2008; Stafilou vd., 2010; Schreck vd., 2012; Schreck
vd., 2013; Dumat vd., 2016).

Yaprak ylizeylerinden agir metal alimi stomata, kiitikiiler ¢atlaklar, kovucuk,
ektodesmata ve akoz porlar yoluyla olmaktadir (Ferndndez ve Brown, 2013;
Fernandez vd., 2013). Aslinda yaprakta c¢okelen agir metallerin emilimi esasen
yardimcr hiicreler ile kiitikiiler membrandaki koruyucu hiicreler veya epidermal
hiicre duvari1 arasinda yer alan non-plazmatik kanallar olan ektodesmata yoluyla
olmaktadir. Hatta koruyucu hiicrenin iizerinde yer alan kiitikiil, epidermal hiicrelerle
kiyaslandiginda olduk¢a daha fazla gecirgendir. Uzu vd., (2010) bitki yapraklar
iistline yapisan PM’nin esasen tiiyler ve kiitikiiler mum tarafindan tutuldugunu ancak
PM’ye bagli metallerin bir kisminin bitkinin yaprak dokulariin icine girebildigini

belirtmektedir. Agir metallerin yapraktan bitkiye girisi Sekil 2.2°de verilmistir.
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Sekil 2.2. Agir metallerin yapraktan bitkiye girisi

Kozlov vd., (2000) Cu ve Ni’den zengin partikiillerin transferini arastirdiklari
caligmalarinda, partikiillerin bitki yapraklarinin i¢ine stomata yoluyla girebildigini
belirtmislerdir. Ferndndez ve Eichert (2009) partikiillerin yaprak dokusunun igine
yaprak kiitikiilii lizerinde ve stomatanin igindeki porlar yoluyla girebildigini ileri
stirmiistiir. Bu nedenle yaprak alimidan sonra kirlenmis bitkilerin tiiketilmesinden
oOtiirli insan saglig1 acisindan olan riskleri degerlendirmek olduk¢a 6nemlidir. Ancak,

bu konuda yapilmis ¢ok az ¢alisma bulunmaktadir.

Atmosferik kirleticiler ile beraber ortaya ¢ikan saglik riskleri esasen atmosferik toz
partikiillerinin inhalasyonu ve yiiksek niifus yogunlugunun oldugu kentsel alanlarda
kirlenmis bitkilerin besin olarak tiiketilmesinden kaynaklanir (Morman ve Plumlee,
2013). Bitkiler tarafindan agir metallerin alimi ve birikiminin arastirildig
calismalarda, agir metallerin biiylik kisminin topraktan kok sistemi ile emildigi

belirlenmistir (Niazi ve Burton, 2016).

Bitki kokleri, yapraklari, meyveleri ve c¢icekleri gibi organlari da agir metalleri
absorbe edebilmektedir (Bondada vd., 2004). Bitkinin havadaki organlarinin kéklere
benzer sekilde agir metal tutma mekanizmalar1 ile donatilmig etkili absorbe edici

yapilar oldugu soylenebilir. Gergekten, metaller atmosferdeki partikiillerin yaprak



yiizeylerinde ¢okelmesinden sonra yaprak transferi yoluyla bitki yapraklarinda
birikebilmektedir (Schreck vd., 2012; Xiong vd., 2014). Maden g¢ikarma ve
endiiztriyel alanlar ile trafik yogunlugunun oldugu alanlarin yakininda biiyiiyen
bitkilerin kok, yaprak, meyve, dal, kabuk, odun gibi organlarinda yiiksek
konsantrasyonlarda agir metaller bulundugu belirtilmektedir (Schreck vd., 2013;

Shahid vd., 2013; Xiong vd., 2014; Shahid vd., 2017; Turkyilmaz vd., 2018a,b).

Bu nedenle atmosferik birikim veya transfer yoluyla meydana gelen metal
kontaminasyonunu degerlendirmek amaciyla endiistriyel bolgelerin veya yollarin
yakininda biyolojik takip calismalar1 ve bitkilerin biyomonitor olarak kullanimina
iliskin ¢ok sayida calisma yapilmistir. Yapilan g¢alismalarda Pinus nigra, Pinus
sylvestris, Abies bornmulleriana, Picea pungens (Turkyilmaz vd., 2018a), Robinia
pseudoacacia (Celik vd., 2005; Serbula vd., 2012), Prunus persica (Dimitrijevi¢ vd.,
2016; Alagi¢ vd., 2017), Aesculus hippocastanum (Tomasevic ve Anicic, 2010;
Anicic ve ark., 2011), Clethra barbinervis (Yamaji vd., 2016), Sophora japonica (Li
vd., 2007), Malus sp. (Tosi¢ vd., 2016), Betula pendula (Petrova ve ark., 2014),
Quercus ilex (Gratani ve ark., 2008), Acer rubrum, Populus tremuloides (Kalubi vd.,
2016), Elaeagnus angustifolia (Aksoy ve Sahin, 1999), Pistacia lentiscus (Concas
vd., 2015), Fraxinus excelsior (Aksoy ve Demirezen, 2006), Populus deltoides (Xu
vd., 2016), Pinus pinea (Rossini Oliva ve Mingorance, 2006) tiirlerinde agir metal
birikimi arastirilmistir. Bu alanda yapilmis ¢alismalara daha pek ¢ok 6rnek

verilebilir.

Yiiksek yapili bitkilerin agir metal birikimi konusundaki ¢alismalara siklikla konu
olmalarmin birka¢ sebebi olabilir. Oncelikle bu bitkilerin kullaniminda 6zel bir
deneme deseni olusturulmasina gerek yoktur. S6z konusu bitkiler bulunduklar
alanda ¢ok uzun yillar kalabilirler ve bundan dolay:r farkli arastirmalara olanak
verirler. Ornegin yaprak doken bitkilerin yapraklarinda yapilacak c¢alismalar ile
sadece bir vejetasyon donemi igerisindeki agir metal kirliligi konusunda veriler elde
edilebilirken Pinus tiirlerinde 2-3 yil, Picea ve Abies tiirlerinde 6-7 yillik verilere
ulagilabilir (Turkyilmaz vd., 2018a,b). Bunun disinda agaglarin yillik halkalarinda
yapilacak incelemeler ile yiizlerce yillik veriler elde edilebilir (Baross vd., 2014;

Panyushkina vd., 2016). Bunun disinda yiiksek yapili bitkiler liken ve yosunlarin
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aksine farkli yapilardaki organellerden olusur ve her organelin agir metal biriktirme

potansiyeli farkli olabilir (Norouzi vd., 2016).

Ayrica, yiiksek yapil bitkiler agir metal kirliliginin azaltilmasinda yosun ve likenlere
gore daha etkilidir. Cilinki ¢cok daha fazla alan kaplarlar ve ayrica yetistikleri alanda
agir metal kirliligine ek olarak hava kirliliginin her tiirliistinii azaltirlar (Cetin vd.,
2018). Buna ek olarak da giiriiltiiyii azaltmak, psikolojik olarak olumlu yonde etki
yapmak, ekonomik kaynak olmak, erozyonu onlemek, riizgarin hizini1 azaltmak,
erozyonu Onlemek, yaban hayvanlarina besin ve barinak saglamak gibi pek c¢ok
ekolojik, ekonomik ve sosyal fonksiyonu da yerine getiriler (Cetin ve Sevik, 2016;
Sevik vd., 2016a). Bundan dolayr farkli yapidaki yiliksek yapili bitkiler, farkli
alanlarda yetistirilir ve bu bitkiler ilizerinde yapilacak c¢alismalar, agir metal
kirliliginin izlenmesi ve Onlenmesi agisindan ¢ok degerli bilgileri saglayabilir. Bu
caligmada da farkli yapidaki yedi farkli tiiriin yaprak ve dallarindaki bazi agir metal
konsantrasyonlarinin ~ trafik  yogunluguna bagli  degisiminin  belirlenmesi

amagclanmistir.

2.2. Cahsmaya Konu Bitkilerin Genel Ozellikleri

Peyzaj caligmalarinda siklikla kullanilan yedi adet bitki tiirii lizerinde ylriitiilmustiir.
Calismaya konu bitki tiirleri Ligustrum vulgare, Eonymus japonica, Biota orientalis,
Juniperus sabina, Berberis thunbergii, Mahonia aquifolium ve Buxus sempervirens bitki

tirleridir. Calismaya konu bitki tiirlerinin genel 6zellikleri su sekildedir.

2.2.1. Ligustrum vulgare L.

Ligustrum vulgare L. (Kurtbagri) , Oleaceae familyasina ait 3-4 m ye kadar boy
yapabilen aga¢¢ik veya ¢ali formunda beyaz c¢icekli bir bitkidir. Kuzey Afrika,
Gliney Avrupa ve Bati Asya’da dogal olarak yetismektedir. Tiirkiye’de bircok
ormanlik alanda, ozellikle Karadeniz kiyr seridi ile Kuzey Anadolu mese

ormanlarinda siklikla rastlanilmaktadir (Brunello 1973; Baytop 1987).

Ilhman iklim bolgelerinde en iyi gelisimini goOsterebilmekte ve yil boyu yesil

kalabilmektedir. Kiglarin sert ve soguk gectigi bolgelerde ise yapraklarini
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dokmektedir. Yapraklar1 kisa sapli ya da ters yumurta bi¢iminde olup yapraklarin
uclar sivri veya kiittiir. Ust yiizleri koyu alt yiizleri agik yesil renginde, tilysiizdiirler
(Kayacik, 1982; Soysaldi, 1990).

Makasla budamaya son derece yatkin olan ve kolayca sekil alabilen Ligustrum
vulgare sinirlayici bitki tiirti ve canli git bitkisi olarak peyzaj ¢alismalarinda ayrica,
erozyon sahalarinin 1slah edilmesinde sik¢a tercih edilmektedir. Fotograf 2.1°de
goriildiigii gibi cigeklerinin beyaz renkli ve hos kokulu olmasi da tercih edilme
nedenleri arasindadir. Cigeklerinin dizilisleri terminal durumda ve piramidal
yapidadir. Bilesik salkim halinde Haziran-Temmuz aylarinda agarlar. Aydinlik ve
sicak ortamlarda meyve cicek verimi artmaktadir. Salkimlar sonbaharda parlak, siyah
renkli, liziimiimsli meyvelere doniisiirler. Meyveler ekim ayinda olgunlasirlar. Taze
humuslu besince zengin topraklar {lzerinde, agag¢hk alanlarda 1liman iklim

alanlarinda oldukga sik rastlanir (Baytop 1987).

Fotograf 2.1 Ligustrum vulgare nin gigekleri (URL-2, 2018)

Ligustrum vulgare agir killi topraklarin yani sira, kumlu, kurak ve kuru topraklar ile
sahil arazilerinde de yetismeye uygun bir tlrdir. Kent ikliminin kirli havasina
dayaniklidir. Su baskinlarindan zarar goriir. Sonbaharda yapraklart morumsu bir renk
alir fakat gosterigsizdir. Ligustrum vulgare’nin peyzaj ¢alismalarinda kullanimina bir

ornek Fotograf 2.2’de verilmistir.
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Fotograf 2.2 Ligustrum vulgare nin gortiniimii (URL-3, 2018)

2.2.2. Eonymus japonica

Euonymus cinsinin 170 kadar tiirii Asya, Avrupa, Amerika, Madagaskar ve
Avustralya’da dogal olarak yayilis yapmaktadir. Euonymus japonica tiirii ve bu tiiriin
diger gesitleri iilkemizde de yaygin olarak yetistirilmektedir. 1,5-2,5 m boy yapabilen
cali formunda herdem yesil bir tlirdiir (Hay ve Synge, 1971).

Aureapictus ¢esidi peyzaj galismalarinda en ¢ok kullanilan ¢esitlerdendir. Kenarlar
yesil, ortast sar1 renkli ve uzun yaprakli, ideal bir ¢it bitkisidir (Hessayon, 1983).
Uretimi tohum, ¢elik veya as1 ile yapilabilir (Krussmann, 1981). Toprak yoniinden
kanaatkar olup gilinesli alanlar1 tercih eder ancak yar1 goélge alanlarda da
yetistirilebilir (Anonymous, 2005). Ozellikle her dem yesil olan tiirleri soguklardan
zarar goriir. Iliman ve sicak iklimlerde daha iyi yetisebilmektedir (Karaca, 2017).

Yapraklar elips seklinde ve karsilikli, nadiren sarmal dizilistedir. Cigekleri oldukca
kiiciik, meyveler kapsiil seklindedir. Peyzajda kullanimlar1 gruplamalarda, canli ¢it
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yapiminda ve perdelemede veya soliter olarak ayrica, ¢ati, balkon, teras gibi beton
zeminlerde de kullanilabilmektedir (Karaca, 2016).

Japon taflan1 olarak bilinen Euonymus japonica, Cin ve Japonya’da dogal olarak
yayilis gostermektedir. Ulkemizde en ¢ok kullanilan tiirdiir. Fotograf 2.3.’de
goriildiigii tizere 6zellikle alacali formlar1 ¢ok dekoratiftir. Bu 6zelliginden dolay1
peyzaj caligmalarinda cokga tercih edilmektedir. Giimiisi sari1 renkli yaprakli
“Argentea variegata”, piramit formlu “Piramidata’’, biiyiik yaprakli “Macrophylla’’,
kiigiikk yaprakli “Microphylla’’, kiiciik alacali yaprakli “Microphylla variegata’’
peyzajda kullanilan en 6nemli varyeteleridir (Karaca, 2017). Kastamonu’da 6zellikle
park ve bahgelerde, yol agaglandirmalarinda, kamu kuruluslari ile konut bahgelerinde

siklikla kullanilmaktadir.

Fotograf 2.3. Euonymus japonica 'min gortiniimii (URL-4, 2018)

2.2.3. Biota orientalis (Syn: Thuja orientalis)

Dogu mazis1 dogal olarak Kore, Mangurya, Kuzey ve Dogu Cin’de yayilis
yapmaktadir (Zencirkiran, 2013). Avrupa’da ve {ilkemizde de yaygin olarak
yetistirilmektedir (Gilingor vd., 2002). Kastamonu’da da 6zellikle canli ¢it yapiminda
en ¢ok kullanilan tiirlerden birisidir (Fotograf 2.4).
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Fotograf 2.4. Biota orientalis’ in canli ¢it yapiminda kullanimi

Dogal yayilma alaninda 20-25 m boylanabilen bu tiir, lilkemiz ve Avrupa iklim
sartlarinda 5-10 m kadar boylanabilmektedir (Zencirkiran, 2013). Derin, gevsek ve
balgikl topraklarda iyi gelisir. Agir ve killi topraklart sevmez. Rutubetli, iy1 drenajli
ve fakir topraklarda da yetisebilir. Donlara, kurak ve soguk iklim sartlarina
dayaniklidir. Yavag biiyiir, sacak kok sistemi gelistirir. Isik-yar1 golge agacidir ancak
golgeye de dayaniklidir (Giingor vd., 2002). Oval ve genis piramidal gelisme ve bol
dallanma gosterir. Thujaorientaliscv. ‘CompactaAureaNana’, Thujaorientaliscv.
‘Elegantissima’, Thujaorientaliscv. ‘FiliformisErecta’, Thujaorientaliscv.
‘MinimaGlauca’, Thujaorientaliscv. ‘PyramidalisAurea’ ve Thujaorientaliscv.
‘Semperaurea’ peyzaj calismalarinda siklikla kullanilan  kiiltivarlarindadndir
(Zencirkiran, 2013). Makaslamaya yatkindir. Makaslanarak degisik form ve sekil
verilebilir (Giingor vd., 2002). Park ve bahgelerde ¢ok giizel canli ¢it olusturulabilir
(Ansin ve Ozkan, 1997). Kiireye yakin bigimde olan kozalaklar 1-2 cm boyunda,
tazeyken mavi-yesil dumanli ve etlidirler (Fotograf 2.5). Olgunlukta kahverengi
odunsu ve sert olurlar. Her bir kozalakta ucu sivri ve geriye dogru kivrik 6-8 pul
bulunur. Erkek ¢igekler siirgiin uglarinda 2-3 mm boyunda sari, turuncu kozalaklar

halindedir. Disi ¢igeklerse 2-3 cm boyunda olup, kisa siirgiin uglarinda bulunurlar.
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Tohumlar, kozalaklarin olgunlasip agilmasi ile ortaya ¢ikarlar. Her bir pulun altinda,

kanatsiz olan 2-3 tohum bulunmaktadir (Mamikoglu, 2007).

Fotograf 2.5. Biota orientalis’ in yesil kozalaklart

Thuja orientalis Anayurdunda 20 m’den daha fazla boy yaparken ana yurdu disinda
5-10 m boy yapabilmektedir. 1 m tepe genisligine ulasabilen her dem yesil kalan bir
cinsli bir evcikli agag tiiriidiir. Dallanma sekli sik dalli, oval ve konik tepeli bir
bicimde olup boylu ¢ali ya da kiigiik aga¢ formundadir (Ansin, 2008). Cok yavas
biiylime 6zelligine sahip olduklarindan dolay: kiigiik bahgeler ve kaya bahgeleri igin
uygundur (Mataraci, 2002).

Iliman iklim bolgelerinde yetismektedir. Giines ve 1s1kli ortamlar1 seven bir tiirdiir
buna karsin soguga hava sartlarina da dayaniklidir. Toprak ozelligi bakimindan
humusga fakir, derin, gevsek balcik yapida ve bataklik torf topraklar1 tercih
etmektedir. Nem istegi yiiksek olan bir tiirdiir. Thuja tiirleri diizenli, yatay uzanmis
dallar {izerinde yine yatay olarak dizili bulunan yapraklara sahiptir (Mamikoglu,
2007). Dallanmas1 dipten baslayarak kisa ve sik dallidir. Yaprakli olan dallar1 kitap
sayfas1 gibi birbirine paralel sekilde dizilmistir. Govde kabugu kizil kahverengi ile
acik gri kahverengindedir. Kabuklar1 incedir uzunlamasina soyularak dokiiliir.

(Akkemik, 2011).
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Kozalaklar tekli ugta yer alir ve bir yil sonra olgunlasarak acilir. Kozalaklarin
olgunlagmadan once rengi mavimsi yesil etlidir. Olgunlasinca kizil-kahverenginde
bir hal alir. Kiireye yakin bircimde olan kozalaklar 3 cm genisliginde yumurtamsi, 1-
2 cm capindadir. Kozalak pullarinin sirt kisimlarinda geriye dogru c¢engel gibi
kivrimlar bulunmaktadir. Kozalak pullar1 genellikle 6, ender olarak da 8’dir. Diiz,

kalin, odunsudur sadece ortada iki ¢ift verimli pulu bulunur (Mitchell ve Wilkinson,
1989).

2.2.4. Juniperus sabina

Cupressaceae familyasina ait Juniperus tiirleri agag¢ik ya da boylu aga¢ formunda,
bazi tiirleri ¢ok dall1 veya yatay sekilde gelisen c¢ali formlarindadir. Yayilis alanlari
kutup boélgelerinden tropik bolgelere kadar kuzey yarim kiirede genis bir yayilis alam
gostermektedirler (MEGEP, 2007). Orta ve Giiney Avrupa, Alpler, Karpatlar,
Pireneler, Tiirkiye, Kafkasya ve Sibirya’da dogal olarak yetismektedir. Ulkemizde,
Kuzey ve Bati Anadolu’da daglik alanlarda, kurak ve kayalikk yamaglarda,
Zonguldak, Samsun, Giimiishane, Kahramanmaras ve Hakkari bolgelerinde yayilis
gosterir. Bu alanlarda 1.500-2.000 m rakimlarda daglik, kayalik ve taglik yamacglarda
yetismektedir (Demir, 2012).

Ardig tiirlerine ait 40 tiirii bulunmaktadir. Siiriiniici ve yayilic1 formda olan tiirleri
her dem yesil kalabilen tiirleridir. Dallanma yapist genel olarak yanlara dogru ve
yukart yonde gelisim gostermektedir. Govde kabuklari ince yapidadir. Geng
bireylerinde yapraklar1 igne seklinde iken yasli bireylerinde pul halini almaktadir.
Dallar {izerine yapraklar1 karsilikli ya da cevrel olarak dizilmistir. Igne yapraklari
geng bireylerinde beyaz seritlidir ve list ylizeyleri alt ylizeylerinden daha agik bir
renktedir. Yapraklarinin u¢ kisimlari baticidir, dip kisimlar1 da genistir. Yuvarlak
seklindeki siirgiinleri kalin ve dort koselidir. Cicekleri genel olarak iki nadiren de bir
evciklidir. Erkek cigekleri yumurta bi¢iminde olup disi cicekleri de yuvarlak
seklindedir. Kozalak formlar1 ise yuvarlak ve iizlimsii gorliniise sahiptir. Her
kozalakta 1-10 tohum mevcuttur (Guo vd., 2010). Juniperus sabina’ nin kozalaklari

Fotograf 2.6° da gosterilmistir.
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Fotograf 2.6. Juniperus sabina’ nin kozalaklar1 (URL-5, 2018)

Ekolojik istekleri yoniinden ardiglar bol 1g1k alan alanlari tercih etmesine ragmen
bazi ardig tiirleri ise golgeye dayaniklilik gosterir. Yetigme ortaminda ki nispi nem
diisiik miktarda degil ise gelisimlerini iyi yapmaktadirlar. Farkli ¢esit bitkilerin farkli
ozelliklerde toprak tercihleri vardir. Ardiglar ise gegirgen, kumlu nemli ve organik
maddece zengin igerikli topraklarda iyi gelisim gostermektedir. Kiregli topraklar
tizerinde de gelisimlerine devam edebilmektedirler. Soguk iklimlere karsi
dayaniklidir. Baca dumani ve zehirli gazlar gibi kentlerin kirli havalarina da
dayaniklidirlar. Bu 6zelliginden dolayr sehir i¢i alanlarda rahatlikla tercih edilebilir.
Zehirli gazlardan etkilenmedigi gibi riizgara karsida dayaniklidir. Riizgar kiran
olarak perdeleme olarak kullanilir. Alle agaclandirmalarinda ve kaya bahgelerinde
kullanima uygundur (Asili vd., 2010). Juniperus sabina’ nin kullanildig1 peyzaj

caligmalarindan bir 6rnek Fotograf 2.7° de gosterilmistir.
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Fotograf 2.7. Juniperus sabina’ nin kullanildig1 peyzaj ¢alismasi (URL-6, 2018)

Onemli tiirleri; Juniperus communis (Adi Ardig), Juniperus sabina (Sabin Ardic),
Juniperus excelsa (Boylu Ardig), Juniperus horizantalis (Yatik Ardi¢)’ tir. Bunlarin
iginden Juniperus sabina (Sabin Ardici) Tirkiye’ de kolay bir sekilde yetismekte ve
yetistirilmektedir. Sabin ardicinin gdvdesi yaslandik¢a kirmizi renk almaktadir ve
gittikce gévdeden ayrilir. Dallar1 yanlara dogru uzanir ve topraga paralel bir biiyiime
gostermektedir. Dallar1 ¢ok fazladir ve toprak yiizeyinde siiriiniir. igne yapraklari
vardir ve mavi-yesil rengindedir. Yapraklar1 herhangi bir ezilme veya darbe ile
karsilasinca kotii bir koku yayar. Cok kanaatkar bir bitkidir. Tomurcuklari ¢iplak,
cigekleri ir cinsli iki evciklidir. Meyveleri ilk zamanlarinda yesil sonralar1 siyahimsi
tist yiizeyleri mavi dumanlt gibidir. Tohumlari kalin kabuklara sahip ve 1-4 adettir.
Tohum, ¢elik ve as1 yontemleri ile iiretilebilir. Kozalaklar1 dallarinin u¢ kisminda ve
asagl dogrudur. Bu o6zelligi yoni ile diger ardiglardan ayrilmaktadir. Kumlu, killi
topraklardan hoslanir ve kirecli topraklar1 da tercih etmektedir. Giines ve yar1 golge
alanlarin tercih eder. Donlara ve zehirli gazlara dayanikli bir tiirdiir. Yukar1 dogru
yonelmis dal yapis1 ve govdesi ile diizgilin bir tepe tacina sahip degildir. 3 metreye
kadar boy yapabilmektedir ve siiriiniicii 6zelliktedir. Bodur formdaki ve her dem
yesil bitki tiirleri arasindan en cazip ve en kullanisl olan bitki tiiriidiir. Ev ve kaya

bahgelerinde rahatlikla tercih edilebilir (Giiltekin vd., 2005; Demir, 2012).
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2.2.5. Berberis thunbergii

Berberidaceae familyasi, Berberis cinsinde yer alan Berberis thunbergii Japonya’da
dogal olarak yetisen 2-3 m. boylanabilen, kiigiik yapraklar1 ve dikenleriyle kompak
bir cali tilirtidiir. Berberis tiirleri igerisinde en ¢ok kullanilan tiirdiir. Egzotik bir¢cok
tiir gibi yapraklarini erken agmakta ve sonbaharin sonlarinda dokmektedir. Govdesi
yanlara dogru uzamaktadir ve kaba koseli kirmiz1 kahverengi renktedir. Ulkemizde
peyzaj caligmalarinda siklikla kullanilan Berberis thunbergii ¢ Atropurpurea Nana’ 60
cm’ye kadar boylanabilen ve 60 cm kadar ¢ap yapabilen kisin yaprak doken dikenli
bir ¢alidir. Cicekler sar1 renkli olup genellikle bir ta¢ yapragin dis kisminda bir
kirmizilik gorilir. Sarigigekleri salkim seklinde yaklasik 1 cm. ¢apindaki ¢igekleri
ilkbaharda Nisan- May1s ayinda iki ile on ii¢ adedi demet ya da basit halinde kurul
olusturur ve nadiren de kisa siirgiinler tizerinde teker teker bulunur (Ward vd., 2009;
Flinn vd., 2014). Berberis thunbergii’ nin kullanildig1 peyzaj calismalarindan bir
ornek Fotograf 2.8’ de gosterilmistir.

Fotograf 2.8. Berberis thunbergii’ nin kullamldig1 peyzaj ¢alismasi (URL-7, 2018)

Meyveler genellikle kirmizimsi renktedir. Uziimsii meyveleri elipsi sekilli ve parlak

kirmiz1 olup sonbaharda olgunlasir ve kis boyunca dallarda kalabilir. Yapraklar1 son
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baharda turuncu kirmizi arasinda renk degistirir. Oldukca kanaatkar bir bitki
oldugundan peyzaj calismalarinda olduk¢a yogun bir sekilde kullanilmaktadir.
Asidik topraklar tercih eder ve endiistri bolgelerinde kullanilmaya da uygundur

(Bayramoglu ve Demirel, 2014; Anonim, 2016).

2.2.6. Mahonia aquifolium

Berberidaceae familyasina ait olan Mahonia aquifolium’ un Tirkce adi,
Mahonya’dir. Dogu ve Giliney Asya ile Kuzey ve Orta Amerika’da dogal olarak
yetisen 90 kadar tiirii bulunmaktadir. Cali formunda 1-1,5 m boylanabilen her dem
yesil bir bitki tiiriidiir. Ayn1 zamanda agag¢ ve agaccik olarak kullanilabilen tiirleri
vardir. Giines yar1 golge alanlarda yasayabildigi gibi gblgede de yasayabilmektedir.
Cok hizli biiylime 6zelligi gostermezler genellikle orta hiz da bir biiylime gdsterirler.
Yapraklar1 tek yaprakeikli, tiiysii, parlak yesil renkli, nadir olarak iiclidiir.
Yaprakciklarin kenarlart seyrek dislidir, diglerin ucu c¢okc¢a diken durumundadir
yapragin dizilisi ise almachdir. Yapragin yesil renkli kenarlar1 kisin kirmizi renge
biiriiniirler. Dallarinda diken bulunmaz. Cigekleri sar1 renkli olup Mart-Nisan
aylarinda dikkat ¢ekici goriiniimiindedir. Cigekleri, cok cigekli salkim ya da bilesik
salkim durumundadir. Bu ¢iceklenmeyi siyah meyveler izler. Meyveleri ¢ogunlukla
mavi ve dumanlidir. Toprak konusunda ¢ok fazla istegi yoktur. Yapraklari mavimsi
yesil olan tiirler giinesli ortamlar1 ve kumlu topraklarda daha iyi gelisim gosterir.
Diger tiirleri ise nemli ve humuslu topraklarin bulundugu alanlardan hoslanir. Yar
gblge yerlerden hoslanan bu tiirlerin ¢ogu c¢ok narin bir yapiya sahiptir. Soguk
havalardan zarar goriirler. Soguk riizgarlardan ve kig giinesinden korunmalari

gerekmektedir (Hudek vd., 2010; Gunduz, 2013; Hudek vd., 2014).

Mahonia aquifolium peyzaj ¢alismalarinda tek ya da gruplar halinde kullanilir. Villa
bahgesi, balkon, cati, teras gibi alanlarda kolayca yetistirilebilir. Yetistirilmesi
genellikle tohumla yapilmakta ancak gelikle de iiretilebilmektedir (URL-8, 2018).
Mahonia aquifolium iilkemizde peyzaj ¢alismalarinda siklikla kullanilan tiirlerden
birisidir (Fotograf 2.9).
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Fotograf 2.9. Mahonia aquifolium’ un refiij bitkisi olarak degerlendirilmesi

2.2.7. Buxus sempervirens

Adi simsir (Buxus sempervirens), Buxaceae (simsirgiller) familyasina ait kis
mevsiminde yapragint dokmeyen, ¢ali veya aga¢ formundaki odunsu bir bitki
tiridiir. Kabuk yapisi1 piiriizlii bir yapiya sahiptir ve rengi sarimsi kahverengindedir.
Dort koseli zeytin yesili siirglinleri onceleri tiiylii sonra tiiysiiz bir hal almaktadir.
Yaprak formlan ise, eliptik bir bigimde olup tam kenarlhidir. 1-3 cm uzunlugunda
derimsi yapiya sahip yapraklarin {ist yiizeyleri parlak yesil renkli ve alt yilizeyleri ise
sarims1 agik yesil renklidir. Yapraklar dallar tizerinde siirgiinler ile karsilikli olarak
dizilmislerdir ve kisa saplidirlar. Yapraklar sert yapidadir. Cigekleri agag iizerinde
zor goriiniir. Erkek cicekleri sarimsi yesil renge disi ¢igekleri ise beyazimsi bir renge
sahiptir. Meyve formlar1 ise, kiiremsi ya da ters yumurta bi¢ciminde, 3 gozli bir
kapsiil ~ seklindedir.  Olgunlastiklarinda  siyahimsi-kahverengine  doniistirler.
Tohumlar parlak, siyah renkte ve {i¢ kdseli bir yapiya sahiptir. Simsirin iiretilmesi
tohum ya da celikle {iretim yontemi ile olur. Cok siki bir yapiya sahiptir ve
Tiirkiye’de yetisen en sert yapili agac tiirlerinden biridir. Bu nedenden dolay1

islenmesi giigtiir. Buna karsin oldukga diizgiin ve parlak bir ylizeyi vardir. Esnek bir
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yapiya sahiptir ve zor yarilir. Basmalar, vurmalar, siirtiinmeler ve asinmalar gibi

fiziki etkilerden dolay1 olusabilecek darbelere kars1 dayaniklidir (Ates vd., 2010).

Degisken hava kosullarindan az miktarda etkilenir. Kolaylikla ¢iiriimez. Biyolojik
zararlilara (bocek ve mikroorganizmalara) karst dayaniklidir. Biiylimesi ¢ok yavas
olan bir agactir ve daginik goézenekli yapiya sahiptir. Gozenekleri gozle
goriilemeyecek kadar kiigiiktiir. Anadolu simsirinde 6z 1sinlar net olarak goriinmez.
Yillik halkalari, ¢ok ince ve sik oldugu icin net bir sekilde birbirinden ayirt edilemez.
Bu yiizden 6z damar kesitinde canli damar deseni bulunmamaktadir. En agir yerli
agaclardan birisidir. Simsirin 6z odunu ile dis odunu arasinda net bir renk farki
yoktur. Renkleri agik sar1 veya koyu sar1 arasinda degismektedir (Ates vd., 2010;
Hamid vd., 2017). Buxus sempervirens’ in kullanildigi peyzaj c¢alismalarindan bir

ornek Fotograf 2.10° da gosterilmistir.

oo
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Fotograf 2.10. Buxus sempervirens’ in kullanildig1 peyzaj ¢calismasi (URL-9, 2018)

Ekolojik 6zellikleri bakimindan besin igerigi yoniinden zengin, nemli, serin, gevsek
yapili ve humus igeri bakimindan iyi olan alanlarda iyi bir gelisim gostermektedir.
Optimal bir biiylime gosterebilmesi i¢in yeterli derecede rutubet igeren fakat iyi
drenajli topraklar1 tercih eder. Iliman iklim bdlgelerinde, giinesli alanlarda ya da

golgeli alanlarda iyi gelisim yapabilmektedir. Dikim alanlari i¢in riizgarlardan ve kis
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soguklarindan korunakli alanlar tercih edilmelidir. Donlara kars1 hassasiyet gosterir.
Iliman iklim alanlarmi ve nemli yerleri tercih ettiginden dolayr agag¢ altlarinda

yetistirilir (Lehtijarvi vd., 2014; Oltean vd., 2017).

Anadolu simsiri (Buxus sempervirens L.)’nde oldugu gibi bazi orman agaglari,
orman agaci diginda insanlar tarafindan siis bitkisi olarak ya da bahgelerde kullanilan
dekoratif bir aga¢ olarak algilanmaktadir. Fakat simsir ormanlarda tabii olarak
yetisen ve odunu giiniimiizde oyuncak, havan, kasik, tarak, tabak, tavla pulu, agizlik,
makine yataklari, mekik ve siis esyalar1 gibi degisik alanlarda kullanilan bir agac
tiriidiir. Anadolu simsirinin yapraklarinda ve meyvelerinde insanlar ve hayvanlar
tizerinde toksik bir etkiye neden olan maddeler bulunmaktadir. Tirkiye’de simsir
biiylik tahribatlara maruz kalmis ve amenajman planlarinda bile g6z Oniine
alinmayarak planlamalar yapilmamistir. Bundan dolay1 insanlarin erisemeyecegi
mikro ekosistemler halinde rastlanir bir bigcime gelmistir. Oysa ki, Tiirkiye’de yetisen
Anadolu simsirinin yok olma tehlikesinin onlenmesi ve farkli kullanim alanlarina
sahip odununun anatomik ozelliklerinin detayli olarak arastirilmasi gerekmektedir

(Tirkyilmaz, vd., 2006).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Orneklerin Toplanmasi

Calismada Kastamonu ili kent merkezinden toplanan yaprak érnekleri kullaniimistir.
Kastamonu, toplam 13.108 km? yiizey alanina sahip bir kent olup toplam niifusu 376
binin iizerindedir. Eski bir yerlesim alani olan Kastamonu MO.18.yy.da Gas'larm yurdu
olmus, zamanla Hititler, Firigler, Kimmerler, Lidyali'lar, Pers'ler, Pontuslular, Romalilar
ve Bizanslilarin yonetimine ge¢mistir. Romalilarin kurdugu Paflagonia isimli eyaletin
merkezi olan pompei-polis hoyiigii bugilinkii Taskoprii ilgesinde bulunmaktadir (URL-
10, 2018). Kastamonu kent merkezi genel olarak bir vadi icerisinde kurulmus olup,
bir¢ok ilde oldugu iizere kent merkezinde trafik oldukca yogundur. Kastamonu’nun

genel goriintiisii Fotograf 3.1°de verilmistir.

Fotograf 3.1. Kastamonu ilinin genel goriintiisii (URL-11, 2018)

Calisma kapsaminda Orneklerin toplandigi ve trafigin yogun oldugu alanlar
Kastamonu kent merkezinde olup, bu bdlge her yonde 2 serit olmak iizere 4 seritli bir

otoyolun gectigi ve kent genelinde en yiiksek trafik yogunluguna sahip bolgedir.
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Fotograf 3.2. Kastamonu kent merkezi (URL-12,2018)

Calisma kapsaminda trafigin az yogun oldugu alanlar anayol giizergdhinda ancak,
akici trafigin oldugu alanlardir. Caligma kapsaminda trafigin az yogun oldugu
alanlardan, kent merkezi ¢ikisinda Taskoprii, Inebolu giizergahlarmdan toplanmistir,
Bu bolgede iki seritli bir yol bulunmaktadir ancak akici bir tarfik olup, trafik
yogunlugu kent merkezine gore oldukea diisiiktiir.

| D.030
Pt \Ta:\kopru 38

—————L T i85
Samsun

Fotograf 3.3. Trafigin az yogun oldugu alanlar (Kastamonu-Tagkoprii yolu)
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Trafigin olmadig alanlar olarak en az 50 m. mesafede ara¢ girisinin olmadig1 alanlar
secilmigtir. Bu alanlar genel olarak Kuzeykent bdlgesinde yer alan, biiylik kismi

Kastamonu Universitesi kampiis alanindaki alanlardir.

Fotograf 3.4. Trafigin olmadigi alanlar (URL-13, 2018)

Calisma kapsaminda, peyzaj ¢alismalarinda siklikla kullanilan; Ligustrum vulgare,
Eonymus japonica, Biota orientalis, Juniperus sabina, Berberis thunbergii, Mahonia
aquifolium ve Buxus sempervirens bitki tiirlerinden yaprak oOrnekleri toplanmistir.
Yaprak Ornekleri 2016 yil1 vejetasyon mevsimi sonunda toplanmig ve posetlenip

etiketlenerek laboratuvara getirilmistir.

3.2. On islemler

Laboratuvarda siiflandirilip etiketlenen 6rnekler 15 giin oda kurusu hale gelene
kadar bekletilmistir. Laboratuvarda hava kurusu hale gelmesi igin bekletilen

numunelerin genel goriintiisli Fotograf 3.5’de verilmistir.
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Fotograf 3.5. Laboratuvarda kurutulan 6rnekler

Hava kurusu hale gelen yapraklar, etiivde 45°C’de bir hafta boyunca kurutulmustur
(Fotograf 3.6). Kurutulan ornekler agir metal analizi i¢in ayni giin deneylere

baslanmistir.

Fotograf 3.6. Etiivde kurutulan 6rnekler
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3.3. Agir Metallerin Belirlenmesi

Bitki ornekleri ogiitiilerek toz haline getirilmis ve 0,5 g tartilarak mikrodalga i¢in
tasarlanmis tiiplere konulmustur. Orneklerin iizerine 10 mL % 65’lik HNO3 ilave

edilmistir. Bu islemler esnasinda ¢ekerocakta ¢aligilmistir (Fotograf 3.7).

Fotograf 3.7. Cekerocakta calisilan 6rnekler

Hazirlanan 6rnekler daha sonra mikrodalga cihazinda 280 PSI basingta ve 180 °C’de
20 dakika yakilmistir. On islemler esnasinda kullanian mikrodalga cihazinin

goriintlisli Fotograf 3.8’de verilmistir.
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Fotograf 3.8. On islemler esnasinda kullanilan mikrodalga

Tiipler islemler tamamlandiktan sonra mikrodalgadan cikarilarak sogumaya
birakilmistir. Soguyan Ornekler iizerine deiyonize su ilave edilerek 50 ml’ye

tamamlanmistir (Fotograf 3.9).

Fotograf 3.9. Analiz i¢in hazirlanan 6rnekler
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Hazirlanan ornekler filtre kagidindan siiziildiikten sonra ICP-OES cihazinda uygun
dalga boylarinda okunmustur. Analizlerin yapildigi ICP-OES cihazinin genel

goriintiisii Fotograf 3.10°da verilmistir.

Fotograf 3.10. Analizlerin yapildigi ICP-OES cihaz1

3.4. istatistiki Analizler

Elde edilen veriler SPSS paket programi yardimiyla degerlendirilmis, verilere
varyans analizi uygulanmis, istatistiki olarak en az % 95 giiven diizeyinde farkliliklar
bulunan degerlere Duncan testi uygulanarak homojen gruplar elde edilmistir. Elde

edilen veriler sadelestirilip tablolastirilarak yorumlanmustir.
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4. BULGULAR

Calisma sonucunda elde edilen veriler tablolastirilarak ¢alismaya konu her bir faktor

SPSS paket programi yardimiyla ayr1 ayr1 degerlendirilmistir. Calismaya konu

faktorlerin ilki bitki tiiriidiir. Calismaya konu tiirler arasinda elementler bakimindan

farklilik olup olmadigini belirlemek amaciyla verilere varyans analizi uygulanmis ve

varryans analizi sonuglar1 Tablo.4.1.’de verilmistir.

Tablo.4.1. Tiir bazinda varyans analizi sonuglart

Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Cu  |Between Groups 1,280E9 6 2,133E8| 21,940 ,000
Within Groups 2,381E9 245| 9720235,012
Total 3,661E9 251
Ni Between Groups 1,862E7 6| 3103417,199 4,236/ ,000
Within Groups 1,795E8 245| 732661,537
Total 1,981E8 251
Cr Between Groups 6,873E7 6 1,146E7 2,643 ,017
Within Groups 1,062E9 245| 4334674,243
Total 1,131E9 251
Pb Between Groups 2,803E7 6| 4670940,916 1,760 ,108
Within Groups 6,502E8 245| 2653790,058
Total 6,782E8 251
Cd Between Groups 108480,388 6 18080,065 5,412 ,000
Within Groups 818425,748 245 3340,513
Total 926906,136 251
Zn Between Groups 1,000E10 6 1,667E9 8,670 ,000
Within Groups 4,712E10 245 1,923E8
Total 5,712E10 251
Ca Between Groups 1,005E8 6 1,675E7 6,579 ,000
PPM " \within Groups 6,238E8 245| 2546080,203
Total 7,243E8 251
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Tablo.4.1’in devami

Fe Between Groups 106047,984 6 17674,664 2,956/ ,008
PPM\within Groups 1464744,654 245 5978,550

Total 1570792,638 251
Mg Between Groups 1,909E8 6 3,182E7| 12,404 ,000
PPM\within Groups 6,286E8 245| 2565785,120

Total 8,196E8 251
Mn Between Groups 72714,995 6 12119,166| 13,327 ,000
PPM lwithin Groups 222799,470 245 909,386

Total 295514465 251

Tablo degerleri incelendiginde Pb disindaki biitiin elementler bakimindan tiirler
arasinda istatistiki olarak en az %95 giliven diizeyinde anlamli farkliliklarin
bulundugu goriilmektedir. Bu farkliliklar Cr bakimindan %95, diger elementler
bakimindan ise 9%99,9 giiven diizeyinde anlamlidir. Verilerin tiir bazinda
gruplagsmalarini belirlemek amaciyla verilere Duncan testi uygulanmis ve Cu, Ni, Cr,
Pb ve Cd bakimindan tiir bazinda ortalama degerleri ile Duncan testi sonucunda

olusan homojen gruplar Tablo 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.2. Tiir bazinda Cu, Ni, Cr, Pb ve Cd bakimindan Duncan testi sonucglari

Tirler Cu (ppb) Ni (ppb) Cr (ppb) | Pb (ppb) | Cd (ppb)
Lv 2908,9 ab 1021,9 ab 897,8 a 1847.,8 87,3 ab
Ej 5413,3c 1305,5 bc 846,2 a 1728,3 579a
Bo 1695,7 a 950,5 ab 1056,0a | 1672,3 | 104,2bc
Js 21612 a 801,7 a 23309b | 15294 | 78,7 ab
Bt 55457 ¢ 1267,9 bc 1086,3 a 1850,6 71,1a
Mh 8718,8d 892,0 ab 1916,4ab 1226,9 58,0 a
Bs 4345,3 be 1639,1 c 1235,7 a 2405,8 116,7c

Tablo 4.2 incelendiginde en diisiik degerlerin Cu’da Bo, Ni’de Js, Cr ve Cd’de ise Ej
tiiriinde elde edildigi goriilmektedir. En yiiksek degerler ise Cu’da Mh, Cr’da Js, Ni
ve Cd’da ise Bs tiiriinde elde edilmistir. Tablo degerleri incelendiginde Lv’nin biitiin

elementlerde ilk homojen gruplarda yer almasi, Bs’nin ise Cr disindaki biitiin
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elementlerde son homojen gruplarda yer almasi dikkat cekicidir. Bunun disinda
dikkat ¢eken bir baska husus bazi elementlerde en diisiik ve en yiiksek degerler
arasindaki farkliliklardir. En yiiksek degerler Ni, Pb ve Cd’da en diisiik degerlerin
yaklasik iki kat1 iken Cr’da 2,75 kati, Cu’da ise yaklasik 5,1 katidir. Calismaya konu

elementlerden Zn, Ca, Fe, Mg ve Mn bakimindan tiir bazinda ortalama degerleri ile

Duncan testi sonucunda olusan homojen gruplar Tablo 4.3°de verilmistir.

Tablo 4.3. Tiir bazinda Zn, Ca, Fe, Mg ve Mn bakimindan Duncan testi sonug¢lart

Turler Zn(ppb) Ca(ppm) Fe (ppm) Mg (ppm) Mn (ppm)
Lv 26924,2 d 3975,5d 60,1 ab 6557,5¢ 199a
Ej 19874,0 c 2279,4 ab 77,2 abc 5661,7 b 179a
Bo 11680,7 b 3016,9 bc 100,6 ¢ 4009,0 a 19,3 a
Is 14776,0 bc 3515,7 cd 91,5 bc 4584,7 a 31,2a
Bt 16035,9 bc 2006,0 a 42,1a 4550,1 a 220a
Mh 18528,1 bc 3130,8 ¢ 52,0 ab 5537,3 b 69,8 b
Bs 5176,4 a 3230,0 cd 52,1 ab 4108,4 a 32,8a

Tablo degerleri incelendiginde en diisiik degerlerin Zn’de Bs, Mg’de Bo, Mn’de Ej,
Ca ve Fe’de ise Js tiiriinde elde edildigi goriilmektedir. En yliksek degerler ise Fe’de
Bo, Mn’de Mh, diger elementlerde ise Lv tiiriinde elde edilmistir. Tablo’da en dikkat
cekici hususlardan birisi Mn bakimindan tiirlerin iki homojen grup olusturmasi, en
yiiksek degere sahip Mh’nin tek basina bir homojen grup olustururken diger tiirlerin

tamaminin ayn1 homojen grupta yer almasidir.

Trafik yogunluguna bagli olarak element miktarlar1 arasinda istatistiki olarak en az
%095 giiven diizeyinde anlaml farkliliklarin olup olmadigini belirlemek amaciyla

verilere varyans analizi uygulanmis ve sonuglar1 Tablo 4.4°de verilmistir.

Tablo 4.4. Trafik yogunlugu bakimindan varyans analizi sonuglar

Sum of df Mean F Sig.
Cu Between 2,119E8 2 1,060E8 7,650 ,001
Within 3,449E9 249 1,385E7
Total 3,661E9 251
Ni Between 1,319E7 2(6596429,584 8,882 ,000
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Tablo.4.4’in devam

Within 1,849E8 249| 742689,641
Total 1,981E8 251

Cr Between 4409769,723 2|2204884,861 ,487 ,615
Within 1,126E9 249|4523372,029
Total 1,131E9 251

Pb Between 8,423E7 2 4,211E7 17,654 ,000
Within 5,940E8 249|2385452,516
Total 6,782E8 251

Cd Between 108242,994 2| 54121,497 16,461 ,000
Within 818663,142 249 3287,804
Total 926906,136 251

Zn Between 2,548E9 2 1,274E9 5,813 ,003
Within 5,458E10 249 2,192E8
Total 5,712E10 251

Ca ppm Between 8,386E7 2 4,193E7 16,302 ,000
Within 6,404E8 249|2571994,160
Total 7,243E8 251

Fe ppm Between 121114,959 2| 60557,479 10,401 ,000
Within 1449677,680 249 5821,999
Total 1570792,638 251

Mg ppm Between 3,490E7 2 1,745E7 5,538 ,004
Within 7,847E8 249(3151253,790
Total 8,196E8 251

Mn ppm Between 7521,213 2 3760,607 3,251 ,040
Within 287993,252 249 1156,599
Total 295514,465 251

Tablo sonuglar1 incelendiginde Cr elementi disindaki biitiin elementlerin trafik
yogunluguna bagl olarak en az %95 giiven diizeyinde anlamli olarak farklilagtig
goriilmektedir. Bu degisim Mn bakimindan %95, Cu, Mg ve Zn bakimindan %99,

diger elementler bakimindan ise %99,9 giiven diizeyinde anlamlidir. Calismaya konu
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elementlerin trafik yogunluguna bagli olarak nasil gruplastigimi belirleyebilmek
amaciyla verilere Duncan testi uygulanmig ve Cu, Ni, Cr, Pb ve Cd i¢in ortalama

degerler ile Duncan testi sonucu olusan gruplasmalar Tablo 4.5’de verilmistir.

Tablo 4.5. Trafik yogunluguna bagh olarak Cu, Ni, Cr, Pb ve Cd bakimindan Duncan testi

sonuclart
Trafik Cu(ppb) Ni (ppb) Cr (ppb) Pb (ppb) Cd (ppb)
Yok 5695,2 b 806,16 a 1215,93 1114,7 a 57,0a
Az Yogun 3766,0a | 1240,40 b 1522,19 2514,0 ¢ 1078 ¢
Yogun 3734,0a 1330,14 b 1277,40 1626,0 b 8L,2b
Trafik yogunluguna bagli olarak elementlerin degisimi incelendiginde Cu

konsantrasyonunun trafik yogunluguna bagli olarak azaldigi, Ni konsantrasyonunun
ise trafik yogunluguna bagli olarak arttig1 goriilmektedir. Duncan testi sonucunda Cu
ve Ni bakimindan veriler iki homojen grup olusturmustur. Cu konsantrasyonu en
yiiksek trafigin olmadig1 alanlarda belirlenmis, trafigin olmadig1 alan bir homojen
grupta yer alirken trafigin az yogun oldugu ve yogun oldugu alan diger homojen
grupta yer almistir. Ni bakimindan da benzer bir durum olusmus, en diisiik deger
trafigin olmadig1 alanda tespit edilmis, trafigin olmadig: alan bir homojen grupta yer
alirken trafigin az yogun oldugu ve yogun oldugu alan diger homojen grupta yer
almistir. Pb ve Cd bakimindan ise veriler iic homojen grupta toplanmis, Pb ve Cd
konsantrasyonlari en diisiik trafigin olmadigi, en yiiksek ise trafigin az yogun oldugu
alanlarda belirlenmistir. Trafik yogunluguna bagh olarak Cu, Ni, Cr, Pb ve Cd

konsantrasyonlarinin degisimi Sekil 4.1’de verilmistir.
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Sekil 4.1. Trafik yogunluguna bagh olarak Cu, Ni, Cr, Pb ve Cd konsantrasyonlarinin

degisimi

Calismaya konu elementlerin trafik yogunluguna bagli olarak nasil gruplastiginm
belirleyebilmek amaciyla verilere Duncan testi uygulanmis ve Zn, Ca, Fe, Mg ve Mn
icin ortalama degerler ile Duncan testi sonucu olusan gruplagsmalar Tablo 4.6’da

verilmistir.

Tablo 4.6. Trafik yogunluguna bagl olarak Zn, Ca, Fe, Mg ve Mn bakimindan Duncan testi

sonuglari
Trafik Zn(ppb) | Ca(ppm) | Fe(ppm) | Mg (ppm) Mn (ppm)
Yok 20135hb 2522 a 45,95 a 4498 a 38,18 b
Az Yogun 15936ab | 3830 b 60,17 a 5388 b 26,99 a
Yogun 12354 a 2713 a 97,91b 5116 b 26,23 a

Zn, Ca, Fe, Mg ve Mn elementlerinin trafik yogunluguna bagli olarak degisimi
incelendiginde Fe ve Mg’un trafik yogunluguna bagl olarak arttig1, Zn ve Mn’1n ise
trafik yogunluguna bagl olarak azaldigi goriilmektedir. Zn bakimindan veriler iki
homojen grup olusturmus, trafigin olmadigi alan ilk, trafigin yogun oldugu alan
ikinci homojen grupta yer alirken trafigin az yogun oldugu alan her iki grupta birden
yer almistir. Diger elementler bakimindan da iki homojen grup olusmus, Fe’de
trafigin olmadig1 ve az yogun oldugu alan ilk, trafigin yogun oldugu alan ikinci,

Mg’da trafigin olmadig1 alan ilk, trafigin az yogun oldugu ve yogun oldugu alan
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ikinci, Mn’da ise trafigin az yogun oldugu ve yogun oldugu alan ilk, trafigin
olmadigr alan ise ikinci homojen grupta yer almistir. Ca bakimindan da yine veriler
iki homojen grup olusturmus, trafigin olmadig1 ve yogun oldugu alan ilk, trafigin az
yogun oldugu alan ise ikinci homojen grupta yer almistir. Trafik yogunluguna bagh

olarak Zn, Ca, Fe, Mg ve Mn konsantrasyonlarinin degisimi Sekil 4.2’de verilmistir.
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Sekil 4.2. Trafik yogunluguna bagl olarak Zn, Ca, Fe, Mg ve Mn konsantrasyonlarimin

degisimi

Caligma kapsaminda, ¢alismaya konu tiirlerin yaprak ve dallarinda metal miktarlar
belirlenmigtir. Caligilan organele bagli olarak element miktarlar1 arasinda istatistiki
olarak anlamli diizeyde farkliliklar olup olmadigimi belirlemek amaciyla verilere

varyans analizi uygulanmis ve sonuclar1 Tablo 4.7°de verilmistir.

Tablo 4.7. Organel bakimindan varyans analizi sonuglari

Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Cu Between Groups 1,521E8 1 1,521E8 10,835 ,001
Within Groups 3,509E9 250 1,404E7
Total 3,661E9 251
Ni Between Groups 4024525,613 1| 4024525,613 5,184 ,024
Within Groups 1,941E8 250 776392,217
Total 1,981E8 251
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Tablo.4.7’nin devam

Cr Between Groups 1,463E7 1 1,463E7 3,276 ,071
Within Groups 1,116E9 250| 4464411,489
Total 1,131E9 251

Pb Between Groups 1,133E8 1 1,133E8| 50,131 ,000
Within Groups 5,649E8 250| 2259693,474
Total 6,782E8 251

Cd Between Groups 136570,723 1| 136570,723| 43,200 ,000
Within Groups 790335,412 250 3161,342
Total 926906,136 251

Zn Between Groups 3,564E8 1 3,564E8 1,569 211
Within Groups 5,677E10 250 2,271E8
Total 5,712E10 251

Ca ppm |Between Groups 6,685E7 1 6,685E7| 25,422 ,000
Within Groups 6,574E8 250| 2629735,791
Total 7,243E8 251

Fe ppm |Between Groups 1267,349 1 1267,349 ,202 ,654
Within Groups 1569525,289 250 6278,101
Total 1570792,638 251

Mg ppm |Between Groups 168485,143 1 168485,143 ,051 ,821
Within Groups 8,194E8 250| 3277589,440
Total 8,196E8 251

Mn ppm |Between Groups 25775,044 1 25775,044 23,889 ,000
Within Groups 269739,421 250 1078,958
Total 295514,465 251

Varyans analizi sonuglari incelendiginde ¢alismaya konu organeller arasinda Mg, Fe,
Zn ve Cr bakimindan istatistiki olarak en az % 95 giliven diizeyinde anlaml
farkliliklarin bulunmadigr belirlenmistir. Yaprak ve dallardaki element birikimleri
Ni’de %95, Cu’da %99, Mn, Ca, Cd ve Pb’da ise %99,9 giiven diizeyinde anlaml

olmak tizere farklilasmaktadir. Calismaya konu elementlerden Cu, Ni, Cr, Pb ve
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Cd’un yaprak ve dallardaki ortalama degerleri ile Duncan testi sonucu yer aldiklar

gruplar Tablo 4.8’de verilmistir.

Tablo 4.8. Organele bagh olarak Cu, Ni, Cr, Pb ve Cd bakimindan Duncan testi sonuglart

Organel Cu (ppb) Ni (ppb) Cr (ppb) Pb (ppb) Cd (ppb)
Yaprak 3621,61a | 999,19 a 1579,42 1081,16 a 58,76 a
Dal 5175,31b | 1251,94 b 1097,59 2422,09 b 105,32 b

Cu, Ni, Cr, Pb ve Cd konsantrasyonlarinin yaprak ve dallardaki konsantrasyonlari
incelendiginde, Cu, Ni, Pb ve Cd konsantrasyonlarinin dallarda yapraktakinden daha
yiikksek oldugu goriilmektedir. Yapilan hesaplamalara gore dallarda tespit edilen
konsantrasyonlar, yapraklarda tespit edilen konsantrasyonlarin Cu’da 1,43 kati, Ni’de
1,25 kati, Pb’da 2,24 ka1 ve Cd’da 1,79 kat1 olarak hesaplanmistir. Cr’da
yapraklarda hesaplanan konsantrasyon dallarda hesaplanan konsantrasyonun yaklasik
1,44 kat1 olmasina ragmen iki deger arasinda istatistiki olarak en az %95 giiven
diizeyinde anlamli farkliliklar bulunmamaktadir. Organele bagli olarak Cu, Ni, Cr,

Pb ve Cd konsantrasyonlarinin degisimi Sekil 4.3’de verilmistir.

6000
5000 4~

4000

3000

2000

- ‘l-h"-r

Cu(ppb) Ni (ppb) Cr (ppb) Pb (ppb) Cd (ppb)

M Yaprak M Dal

Sekil 4.3. Organele bagli olarak Cu, Ni, Cr, Pb ve Cd konsantrasyonlarinin degisimi
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Calismaya konu elementlerden Zn, Ca, Fe, Mg ve Mn’in yaprak ve dallardaki
ortalama degerleri ile Duncan testi sonucu yer aldiklart gruplar Tablo 4.9 ’da

verilmistir.

Tablo 4.9. Organele bagh olarak Zn, Ca, Fe, Mg ve Mn bakimindan Duncan testi sonuglari

Organel | Zn (ppb) Ca (ppm) Fe (ppm) | Mg (ppm) Mn (ppm)
Yaprak | 17331,41 2507,04 a 70,25 4975,42 40,58 b
Dal 14953,03 3537,17 b 65,77 5027,13 20,36 a

Yaprak ve dallarda Zn, Ca, Fe, Mg ve Mn degisimleri incelendiginde Ca
konsantrasyonunun dallarda, Mn konsantrasyonunun ise yapraklarda daha yiiksek
diizeyde oldugu goriilmektedir. Zn, Fe ve Mg konsantrasyonlari ise, organel
bakimindan aralarinda istatistiki olarak en az %95 giiven diizeyinde anlamli
farkliliklar bulunmadigindan dolayr degerlendirmeye alinmamistir. Dallarda
belirlenen Ca konsantrasyonu yapraklarda belirlenen Ca konsantrasyonunun yaklasik
1,41 kat1 iken, yapraklarda belirlenen Mn konsantrasyonu, dallarda belirlenen Mn
konsantrasyonunun yaklasik 1,99 katidir. Organele bagli olarak Zn, Ca, Fe, Mg ve

Mn konsantrasyonlarinin degisimi Sekil 4.4’de verilmistir.
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Sekil 4.4. Organele bagli olarak Zn, Ca, Fe, Mg ve Mn konsantrasyonlarinin degigimi
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Caligsma kapsaminda, ¢alismaya konu drneklerdeki metal miktariin yikanmaya bagh

degisimi belirlenmistir. Yikanmaya bagli olarak element miktarlar1 arasinda

istatistiki olarak anlamh diizeyde farkliliklar olup olmadiginmi belirlemek amaciyla

verilere varyans analizi uygulanmis ve sonuglar1 Tablo 4.10’da verilmistir.

Tablo 4.10. Yikanma bakimindan varyans analizi sonuglart

Sum of Squares df Mean Square F Sig.

Cu Between Groups 3129092,574 1| 3129092,574 ,214 ,644
Within Groups 3,658E9 250 1,463E7
Total 3,661E9 251

Ni Between Groups 1124350,884 1| 1124350,884 1,427 ,233
Within Groups 1,970E8 250| 787992,916
Total 1,981E8 251

Cr Between Groups 1,374E7 1 1,374E7 3,075 ,081
Within Groups 1,117E9 250| 4467956,763
Total 1,131E9 251

Pb Between Groups 3,897E7 1 3,897E7 15,243 ,000
Within Groups 6,392E8 250 2556917,438
Total 6,782E8 251

Cd Between Groups 8115,818 1 8115,818 2,208 ,139
Within Groups 918790,318 250 3675,161
Total 926906,136 251

Zn Between Groups 1,691E8 1 1,691E8 , 742 ,390
Within Groups 5,696E10 250 2,278E8
Total 5,712E10 251

Ca ppm Between Groups 2414723,111 1| 2414723,111 ,836 ,361
Within Groups 7,219E8 250 2887486,326
Total 7,243E8 251

Fe ppm Between Groups 49010,539 1 49010,539 8,052 ,005
Within Groups 1521782,099 250 6087,128
Total 1570792,638 251

Mg ppm  |Between Groups 2025211,433 1| 2025211,433 ,619 432
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Tablo.4.10’un devam

Within Groups 8,175E8 250| 3270162,534
Total 8,196E8 251
Mn ppm  |Between Groups 8,688 1 8,688 ,007 ,932
Within Groups 295505,777 250 1182,023
Total 295514,465 251

Tablo sonuglar1 incelendiginde, varyans analizi sonucunda yikanan ve yikanmayan
ornekler arasinda sadece Pb ve Fe bakimindan istatistiki olarak en az % 95 giiven
diizeyinde anlamli farkliliklarin bulundugu goriilmektedir. Yikanan ve yikanmayan
ornekler arasinda Fe bakimindan %99, Pb bakimindan ise %99,9 giiven diizeyinde
anlaml farkliliklar bulunmaktadir. Calismaya konu elementlerden Cu, Ni, Cr, Pb ve
Cd’un yikanan ve yikanmayan Orneklerdeki ortalama degerleri Tablo 4.11°de ve

Sekil 4.5°de verilmistir.

Tablo 4.11. Yikanmaya bagl olarak Cu, Ni, Cr, Pb ve Cd bakimindan ortalama degerler

Yikanma

Cu (ppb)

Ni (ppb)

Cr (ppb)

Pb (ppb)

Cd (ppb)

Yikanmis

4287,02

1058,77

1105

1358,3 a

76,37

Yikanmamig

4509,89

1192,36

1572,01

2144,9 b

87,72
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Sekil 4.5. Yikanmaya bagli olarak Cu, Ni, Cr, Pb ve Cd bakimindan ortalama degerler
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Tablo’da yikanan ve yikanmayan oOrneklerin ortalama degerleri goriilmektedir.
Tablo’da verilen elementlerden sadece Pb’da yikanan ve yikanmayan Ornekler
istatistiki olarak birbirinden anlamli diizeyde farklidir. Yikanmis orneklerdeki
ortalama Pb konsantrasyonu 1358,3 ppb iken bu oran yikanmamis 6rneklerde 2144,9
ppb olarak hesaplanmistir. Yani yikanmamis Orneklerdeki Pb konsantrasyonu,
yikanmis 6rneklerdeki Pb konsantrasyonunun yaklasik 1,58 katidir. Calismaya konu
elementlerden Cu, Ni, Cr, Pb ve Cd’un yikanan ve yikanmayan Orneklerdeki

ortalama degerleri Tablo 4.12°de ve Sekil 4.6’da verilmistir.

Tablo 4.12. Yikanmaya bagli olarak Zn, Ca, Fe, Mg ve Mn bakimindan ortalama degerler

Yikanma Zn (ppb) Ca (ppm) Fe (ppm) Mg (ppm) Mn (ppm)
Yikanmis 16961,45 | 2924,22 54,06 a 4911,63 30,66
Yikanmamis 15322,99 | 3119,99 81,96 b 5090,92 30,29

Tablo’da yikanan ve yikanmayan Orneklerin ortalama Zn, Ca, Fe, Mg ve Mn
degerleri goriilmektedir. Tablo’da verilen elementlerden sadece Fe bakimindan
yikanan ve yikanmayan oOrnekler istatistiki olarak birbirinden anlamli diizeyde
farklhidir. Yikanmis orneklerdeki ortalama Fe konsantrasyonu 54,06 ppm iken bu
oran yikanmamis Orneklerde 81,96 ppm olarak hesaplanmistir. Yani yikanmamis
orneklerdeki Fe konsantrasyonu, yikanmis Orneklerdeki Fe konsantrasyonunun

yaklasik 1,51 katidir.
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Sekil 4.6. Yikanmaya bagli olarak Zn, Ca, Fe, Mg ve Mn bakimindan Duncan testi sonuglari

4.1. Elementlerin Tiir, Organel ve Yikamaya Bagh Degisimi

Caligmanin ana amaci tiir, trafik yogunlugu, organel ve yikanmaya bagli olarak
element miktarlarinin degisiminin belirlenmesidir. Bu amag cergevesinde trafigin
olmadigi, az yogun oldugu ve ¢ok yogun oldugu alanlarda yetisen yedi adet bitki
tiiriintinden yaprak ve dal ornekleri toplanmis, toplanan yaprak Orneklerinin yarisi
yikama islemine tabi tutulmus ve bu Ornekler {izerinde analizler yapilarak element
miktarlarinin degisimi belirlenmistir. Her bir element ic¢in bitki tiirii, organel,

yikanma ve trafik yogunluguna bagli olarak degisimleri ayr1 ayr1 degerlendirilmistir.

4.1.1. Cu Konsantrasyonunun Degisimi

Calisma kapsaminda Cu konsantrasyonunun trafigin olmadigi, az yogun oldugu ve
¢ok yogun oldugu alanlarda, bitki tiirii, organel ve yikanmaya bagl olarak degisimi
belirlenmis ve ortalama degerler, varyans analizi sonucu elde edilen F degeri ve
Oonem diizeyi ile Duncan testi sonucu olusan homojen gruplar Tablo 4.13’de

verilmisgtir.
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Tablo 4.13. Cu konsantrasyonunun degisimi

Yikama Trafik Yogunlugu
Tar ver Durumu Yok Az yogun Yogun
Yaprak Yikanmig 6209,5m 25349¢ 738 b
Ly Yikanmamis 2416,4 g 966,1 cd 2087,5 gh
Dal Yikanmis 3216,2 h 2617,1¢g 1905,8 fg
Yikanmamis 3484 i 3519,1j 5213 n
Yikanmis 5740,7 | 899,9 c 357,4a
Yaprak
Ej Yikanmamis 2499,8 g 5048,2 m 2231,7 h
Dal Yikanmis 9246,5p 5932,40 5614,2 o
Yikanmamis 9145,4 op 13190,3r 5053,7 n
Yikanmis 2097,7 f 1205,4 de 575,9b
Yaprak
Bo Yikanmamis 674,5b 2653,8 g 1737,4 ef
Dal Yikanmis 1651,5e 270,9 a 4175,1 1
Yikanmamis 371,43 1099,7 cd 3835,2 k
Yikanmis 4622,4 870,9 ¢ 1447,3 cd
Yaprak
Is Yikanmamis 1228,6 c 3278,7i 1642,8 de
Dal Yikanmis 733,1b 1392,3 e 5093,8 n
Yikanmamis 1364,2 cd 2931,8 h 1329,3 ¢
Yikanmis 7983,6 n 2053,2 f 9131,9 s
Yaprak
Bt Yikanmamis 1484,9 de 4802,1 | 3248
Dal Yikanmis 5889,2 | 2197,6 f 11917,2 t
Yikanmamis 4971,4 k 5313,7 n 7555,7r
Yikanmis 19483 u 6050,9 o 1242,9 c
Yaprak
Mh Yikanmamis 11421,2r 13575,1s 7226,1p
Dal Yikanmis 14559,8 t 3790,5 k 4667,5m
Yikanmamis 12039,7 s 5290,5 n 5279,1 n
Yikanmis 1586,3 e 354,3 ab 640,9b
Yaprak
Bs Yikanmamis 4987 k 582,3b 2488,4 i
Dal Yikanmis 8985,9 o0 7084,5 p 3287,2j
Yikanmamis 11372,8r 5944,5 o 4830,4 m
F Degeri 1751,863*** | 1361,202%**
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Tablo degerleri incelendiginde trafigin olmadigi, az yogun oldugu ve yogun oldugu
alanlarda, drneklerin istatistiki olarak %99,9 giiven diizeyinde anlamli olmak tizere
farklilastigr goriilmektedir. Trafigin olmadigi alanlarda veriler Duncan testi
sonucunda 20 grup olusturmustur. En diisiik degerler yikanmamis Bo yapraklarinda
(371,3 ppb), yikanmamis Bo dallarinda (674,50 ppb) ve yikanmig Js dallarinda
(733,1 ppb) elde edilirken, en yiiksek degerler Mh 6rneklerinde elde edilmistir. En
yiiksek degerler Mh’da yikanmis yapraklarda (19482 ppb), yikanmis dallarda
(14559,8) ve yikanmamis dallarda (12039,7 ppb) elde edilmistir.

Trafigin az yogun oldugu alanlarda Duncan testi sonucunda veriler 18 grup
olusturmustur. En diisik degerler yikanmis Bo yapraklarinda (270,9 ppb),
yikanmamis Bs yapraklarinda (354,3 ppb) ve yikanmamis Bs yapraklarinda (582,3
ppb) elde edilirken, en yiiksek degerler yikanmamis Mh dallarinda (13575,1 ppb),
yikanmamis Ej dallarinda (13190,3) ve yikanmis Bs dallarinda (7084,5 ppb) elde

edilmistir.

Calisma kapsaminda en degerli verilerin, trafigin yogun oldugu alanlardan elde
edilen veriler oldugu disiiniilmektedir. Trafigin yogun oldugu alanlarda veriler
Duncan testi sonucunda 19 homojen grupta toplanmistir. Trafigin yogun oldugu
alanlarda en diisiikk degerler yikanmis Ej yapraklarinda (357,4 ppb), yikanmis Bo
yapraklarinda (575,9 ppb) ve yikanmis Bs yapraklarinda (640,9 ppb) elde edilmistir.
Trafigin yogun oldugu alanlarda en yiiksek degerler ise yikanmig Bt dallarinda
(11917,2 ppb), yikanmis Bt yapraklarinda (9131,9 ppb) ve yikanmamig Bt dallarinda
(1555,7 ppb) elde edilmistir. Trafigin yogun oldugu alanlarda en diisik Cu
konsantrasyonlarnin yikanmis yapraklarda, en yiiksek degerlerin ise Ej bitki

orneklerinde elde edilmis olmasi1 dikkat ¢ekicidir.

4.1.2. Ni Konsantrasyonunun Degisimi

Calisma kapsaminda Ni konsantrasyonunun trafigin olmadigi, az yogun oldugu ve
¢ok yogun oldugu alanlarda, bitki tiirii, organel ve yikanmaya bagli olarak degisimi

belirlenmis, elde edilen verilere varyans analizi uygulanmis ve ortalama degerler,
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varyans analizi sonucu elde edilen F degeri, onem diizeyi ile Duncan testi sonucu

olusan homojen gruplar Tablo 4.14’de verilmistir.

Tablo 4.14. Ni Konsantrasyonunun Degigimi

Yikama Trafik Yogunlugu
Tur ) Yer Durumu Yok Az yogun Yogun
Yaprak Yikanmis 976 hij 964 h 389 ab
Ly Yikanmamis 652 de 1642 | 2249s
Dal Yikanmis 119 a 1498 k 628d
Yikanmamis 1021 ijk 1039 h 1087 k
Yikanmis 1442 m 603 d 458 bc
Yaprak
Ej Yikanmamis 427 bc 636 de 1052 k
Dal Yikanmis 1518 m 1984 n 479 c
Yikanmamis 795 efg 5019 p 1255 m
Yaprak Yikanmis 371b 1343 762 ghi
Bo Yikanmamis 119a 1437 jk 1166 |
Dal Yikanmis 832 fgh 760 efg 1902 r
Yikanmamis 1753 n 774 fg 1396 n
Yaprak Yikanmis 464 bc 226 ab 735 fgh
Is Yikanmamis 935 ghi 423 c 666 def
Dal Yikanmis 365 b 1342 ij 1623 0
Yikanmamis 415 bc 1088 h 1338 n
Yaprak Yikanmis 681 def 338 bc 926 j
Bt Yikanmamis 557 cd 2367 0 655 de
Dal Yikanmis 1211 | 654 def 4990 v
Yikanmamis 1572 m 590d 673 def
Yaprak Yikanmis 833 fgh 1272 328 a
Mh Yikanmamis 413 bc 1695 | 709 efg
Dal Yikanmis 454 bc 1852 m 826 i
Yikanmamis 388 b 830¢g 1104 ki
Yikanmis 1167 kI 1092 h 3868 u
Yaprak
Bs Yikanmamis 1228 | 1496 k 3413t
Dal Yikanmis 1106 jkl 1507 k 793 hi
Yikanmamis 758 ef 1470 k 1773 p
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Tablo.4.14’iin devam

F Degeri 77,576*** 487,950*** | 1868,051***

Tablo’da goriildiigii lizere trafigin olmadigi, az yogun oldugu ve yogun oldugu
alanlarda, Ni konsantrasyonunun istatistiki olarak %99,9 giiven diizeyinde anlamli
olmak {iizere farklilagtigi belirlenmistir. Trafigin olmadig1 alanlarda Duncan testi
sonucunda veriler 14 homojen grup olusturmustur. Duncan testi sonucunda Ni
konsantrasyonu bakimindan en diisiik degerler yikanmig Lv dallarinda (119 ppb),
yikanmamis Bo yapraklarinda (119 ppb) ve yikanmis Js dallarinda (365 ppb) elde
edilirken, en yliksek degerler Mh 6rneklerinde elde edilmistir. En yliksek degerler
yikanmamis Bo dallarinda (1753 ppb), yikanmamis Bt dallarinda (1572) ve yikanmis
Ej dallarinda (1518 ppb) elde edilmistir.

Trafigin az yogun oldugu alanlarda Ni konsantrasyonu bakimindan Duncan testi
sonucunda veriler 16 homojen grup olusturmustur. En diisiik degerler yikanmis Bo
yapraklarinda (134 ppb), yikanmis Js yapraklarinda (226 ppb) ve yikanmis Bt
yapraklarinda (338 ppb) elde edilirken, en yiiksek degerler yikanmamis Ej dallarinda
(5019 ppb), yikanmamis Bt yapraklarinda (2367) ve yikanmis Ej dallarinda (1984
ppb) elde edilmistir.

Caligma kapsaminda trafigin yogun oldugu alanlardan elde edilen veriler
incelendiginde verilerin Duncan testi sonucunda 21 homojen grupta toplandig:
gorilmektedir. Trafigin yogun oldugu alanlarda en diisiik degerler yikanmis Mh
yapraklarinda (328 ppb), yikanmis Lv yapraklarinda (389 ppb) ve yikanmis Ej
yapraklarinda (458 ppb) elde edilmistir. Trafigin yogun oldugu alanlarda en yiiksek
degerler ise yikanmis Bt dallarinda (4990 ppb), yikanmig Bs yapraklarinda (3868
ppb) ve yikanmamis Bs yapraklarinda (1555,7 ppb) elde edilmistir.

4.1.3. Cr Konsantrasyonunun Degisimi

Calisma kapsaminda Cr Konsantrasyonunun trafigin olmadigi, az yogun oldugu ve
cok yogun oldugu alanlarda, ¢aligmaya konu bitki tiirii, organel ve yitkanma durumu

faktorlerine bagli olarak degisimi belirlenmis ve elde edilen verilere varyans analizi
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uygulanmistir. Varyans analizi sonucunda faktorler arasinda istatistiki olarak anlamli
diizeyde farklilik ¢ikan verilere Duncan testi uygulanmis ve ortalama degerler,
varyans analizi sonucu elde edilen F degeri, 6nem diizeyi ile Duncan testi sonucu

olusan homojen gruplar Tablo 4.15’de verilmistir.

Tablo 4.15. Cr konsantrasyonunun degigimi

Yikama Trafik Yogunlugu
Tar ver Durumu Yok Az yogun Yogun
Yaprak Yikanmis 839 jk 509 bc 430 ab
Ly Yikanmamis 829 jk 567 bcde 1008 e
Dal Yikanmis 286 a 859 gh 372a
Yikanmamis 1637 n 1544 m 1895 j
Yaprak Yikanmis 290 a 321a 329a
Ej Yikanmamis 446 bcd 1082 jk 1806 ij
Dal Yikanmis 334 ab 948 hij 572 cd
Yikanmamis 725 hij 1565 m 1738
Yaprak Yikanmis 324 ab 448 ab 1196 fg
Bo Yikanmamis 460 cde 1484 Im 1901 j
Dal Yikanmis 921k 876 gh 645 cd
Yikanmamis 742 ij 1938 n 1738
Yaprak Yikanmis 15303 o 809 fgh 1310 ¢
Js Yikanmamis 495 cdef 1159 k 1265 ¢
Dal Yikanmis 421 bcd 1177 k 1514 h
Yikanmamis 375 abc 2237 0 1908 j
Yikanmis 1466 m 912 hi 2447 m
Yaprak
Bt Yikanmamis 440 bcd 13731 1102 ef
Dal Yikanmis 616 fgh 547 bcd 643 cd
Yikanmamis 1528 mn 723 efg 1240 g
Yaprak Yikanmis 540 defg 703 defg 309 a
Mh Yikanmamis 636 ghi 13388 p 2058 k
Dal Yikanmis 327 ab 782 fgh 531 bc
Yikanmamis 536 defg 1098 jk 2090 kI
Bs Yaprak Yikanmis 576 efg 649 cdef 683d
Yikanmamis 1164 | 1061 ijk 22221
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Tablo.4.15’in devam

Dal Yikanmig 637 ghi 23160 695d
Yikanmamis 11551 1548 m 2122 kl
F Degeri 5194,203*** 1925,218%** 220,523***

Cr konsantrasyonunun degisimi Tablo’da verilmistir. Tablo’da goriildiigli lizere Cr
konsantrasyonunun trafigin olmadigi, az yogun oldugu ve yogun oldugu alanlarda
faktorlere bagl olarak degisimi, istatistiki olarak %99,9 giiven diizeyinde anlamlidir.
Duncan testi sonucunda trafigin olmadigi alanlarda veriler 15 homojen grup
olusturmustur. Trafigin olmadig: alanlarda Cr konsantrasyonu bakimindan en diisiik
degerler yikanmig Lv dallarinda (286 ppb), yikanmis Ej yapraklarinda (290 ppb) ve
yikanmig Bo yapraklarinda (324 ppb) elde edilmistir. Trafigin olmadig1 alanlarda en
yiiksek Cr konsantrasyonlar ise yikanmig Js yapraklarinda (15303 ppb), yikanmamis
Lv dallarinda (1637) ve yikanmamis Bt dallarinda (1528 ppb) elde edilmistir.

Trafigin az yogun oldugu alanlarda Cr konsantrasyonu bakimindan Duncan testi
sonucunda veriler 16 homojen grup olusturmustur. En diisiik degerler yikanmis
yapraklarda Ej (321 ppb), Bo (448 ppb) ve Lv (509 ppb) tiirlerinde elde edilirken en
yiiksek Cr konsantrasyonlar1 yikanmamis Mh yapraklarinda (13388 ppb), yikanmis
Bs dallarinda (2316) ve yitkanmamus Js dallarinda (2237 ppb) elde edilmistir.

Trafigin yogun oldugu alanlardan toplanan Orneklerden elde edilen veriler
incelendiginde verilerin Duncan testi sonucunda 13 homojen grupta toplandig
belirlenmistir. Trafigin yogun oldugu alanlarda en diisiik degerler yikanmis Mh
yapraklarinda (309 ppb), yikanmis Ej yapraklarinda (389 ppb) ve yikanmis Lv
dallarinda (458 ppb) elde edilmistir. Trafigin yogun oldugu alanlarda en yiiksek
degerler ise yikanmis Bt yapraklarinda (2447 ppb), yikanmamis Bs yapraklarinda
(2222 ppb) ve yikanmamis Bs dallarinda (2122 ppb) elde edilmistir.

4.1.4. Pb Konsantrasyonunun Degisimi

Calisma kapsaminda Pb konsantrasyonunun trafigin olmadigi, az yogun oldugu ve
cok yogun oldugu alanlarda, bitki tiirii, organel ve yikanmaya bagli olarak degisimi

belirlenmis ve ortalama degerler, varyans analizi sonucu elde edilen F degeri ve
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Oonem diizeyi ile Duncan testi sonucu olusan homojen gruplar Tablo 4.16’da

verilmigtir.

Tablo 4.16. Pb konsantrasyonunun degigimi

Yikama Trafik Yogunlugu
Tur ) Yer Durumu Yok Az yogun Yogun
Yaprak Yikanmis 745 defgh 594 ab 971 abcd
Ly Yikanmamis 980 hi 659 abc 3153
Dal Yikanmis 522 bedef 5077 k 577 ab
Yikanmamis 2791 n 2969 efgh 3139i
Yaprak Yikanmis 948 ghi 1229 ¢ 2090 fg
Ej Yikanmamis 984 hi 1093 bc 1792 ef
Dal Yikanmis 1181 ij 3324 fghi 503 a
Yikanmamis 1080 hij 3123 efgh 3394 ijj
Yaprak Yikanmis 826 fgh 452 a 333a
Bo Yikanmamis 78 a 3317 fghi 936 abcd
Dal Yikanmis 2214kl 3530 hi 606 ab
Yikanmamis 1373 2643 de 3761
Yaprak Yikanmis 609 cdefg 299 a 1412 cde
Is Yikanmamis 792 efgh 826 abc 1513 def
Dal Yikanmis 312 abc 4497 j 876 abcd
Yikanmamis 456 bcde 3737i 3025 hi
Yaprak Yikanmis 1254 ij 1215¢c¢ 1288 cde
Bt Yikanmamis 560 cdef 3166 efghi 1331 cde
Dal Yikanmis 2423 Im 2835 def 623 ab
Yikanmamis 2663 mn 2318 d 2531 gh
Yaprak Yikanmis 789 efgh 417 a 636 ab
Mh Yikanmamis 777 defgh 803 abc 1174 bcde
Dal Yikanmis 182 ab 2886 defg 478 a
Yikanmamis 422 bcd 2640 de 3521 ij
Yaprak Yikanmis 807 efgh 645 abc 861 abc
B Yikanmamis 738 defgh 712 abc 1608 ef
Dal Yikanmis 2044 k 3456 ghi 488 a
Yikanmamis 2666 mn 119341 2912 hi
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Tablo.4.16’nin devami

F Degeri 51,463 161,500%* 32,046%

Tablo degerleri incelendiginde trafigin olmadigi, az yogun oldugu ve yogun oldugu
alanlarda, Pb konsantrasyonu bakimindan orneklerin istatistiki olarak %99,9 giiven
diizeyinde anlamli olmak iizere farklilastigi gorilmektedir. Trafigin olmadig:
alanlarda veriler Duncan testi sonucunda 14 homojen grup olusturmustur. En diisiik
degerler yikanmamis Bo yapraklarinda (78 ppb), yitkanmis Mh dallarinda (182 ppb)
ve yikanmis Js dallarinda (312 ppb) elde edilirken, en yiiksek degerler yikanmamis
dallarda Lv (2791 ppb), Bs (2666 ppb) ve Bt (2663 ppb) tiirlerinde elde edilmistir.

Trafigin az yogun oldugu alanlarda Duncan testi sonucunda veriler 12 grup
olusturmustur. En diisiik degerler yikanmis Bo yapraklarinda (270,9 ppb),
yikanmamis Bs yapraklarinda (354,3 ppb) ve yikanmamis yapraklarda Js (299), Mh
(417 ppb) ve Bo (452 ppb) tiirlerinde elde edilmistir. En yiiksek degerler ise
yikanmamis Bs dallarinda (11934 ppb), yikanmis Lv dallarinda (5077) ve yikanmis
Js dallarinda (4497 ppb) elde edilmistir.

Calisma kapsaminda en degerli verilerin, 6zellikle Pb bakimindan trafigin yogun
oldugu alanlardan elde edilen veriler oldugu diistiniilmektedir. Trafigin yogun oldugu
alanlarda veriler Duncan testi sonucunda 10 homojen grupta toplanmistir. Trafigin
yogun oldugu alanlarda en diisiik degerler yikanmis Bo yapraklarinda (333 ppb),
yikanmis Mh dallarinda (478 ppb) ve yikanmis Bs dallarinda (488 ppb) elde
edilmistir. Trafigin yogun oldugu alanlarda en yiikksek degerler ise yikanmamis
dallarda elde edilmistir. En yliksek degerler yikanmamis Bo (3761 ppb), Mh (3521
ppb) ve Ej (3394 ppb) dallarinda elde edilmistir. Trafigin yogun oldugu alanlarda en
diisiik Pb konsantrasyonlarmin yikanmis, en yiliksek Pb konsantrasyonlarinin ise

yikanmamis 6rneklerde elde edilmis olmasi dikkat ¢ekicidir.

4.1.5. Cd Konsantrasyonunun Degisimi

Calisma kapsaminda Cd konsantrasyonunun trafigin olmadigi, az yogun oldugu ve

cok yogun oldugu alanlarda, bitki tiirii, organel ve yikanmaya bagli olarak degisimi
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belirlenmis, elde edilen verilere varyans analizi uygulanmis ve ortalama degerler,
varyans analizi sonucu elde edilen F degeri, onem diizeyi ile Duncan testi sonucu

olusan homojen gruplar Tablo 4.17°de verilmistir

Tablo 4.17. Cd konsantrasyonunun degisimi

Yikama Trafik Yogunlugu
Tur ) Yer Durumu Yok Az yogun Yogun
Yaprak Yikanmis 52 def 45 ab 47 ab
Ly Yikanmamis 54 f 58 ab 73d
Dal Yikanmis 48 cdef 345¢ 44 3
Yikanmamis 85 ] 96 bcd 104 i
Yaprak Yikanmis 53 ef 39a 43 a
Ej Yikanmamis 46 cdef 50 ab 62c
Dal Yikanmis 43 bcd 78 abc 41 a
Yikanmamis 87j 79 abc 75d
Yaprak Yikanmis 69 gh 65 ab 86 efg
Bo Yikanmamis 86]j 98 bcd 102
Dal Yikanmis 97 k 167 e 95 ghi
Yikanmamis 80 ij 123 cde 1811
Yaprak Yikanmis 49 cdef 61 ab 74 d
Is Yikanmamis 52 def 52 ab 62c
Dal Yikanmis 43 bcde 229 f 57 bc
Yikanmamis 45 cdef 137 de 81 def
Yaprak Yikanmis 52 def 55 ab 49 ab
Bt Yikanmamis 43 bcd 80 abc 47 ab
Dal Yikanmis 64¢g 140 de 49 ab
Yikanmamis 74 hi 65 ab 135
Yaprak Yikanmis 36 ab 46 ab 40 a
Mh Yikanmamis 41 bc 71 ab 56 bc
Dal Yikanmis 28 a 63 ab 43 a
Yikanmamis 45 cdef 74 abc 153 k
Yikanmis 45 cdef 53 ab 78 de
Yaprak
Bs Yikanmamis 49 cdef 50 ab 98 hi
Dal Yikanmis 64 g 241 f 89 fgh
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Tablo.4.17’nin devami

Yikanmamis 69 gh 357¢ 208 m

F Degeri 39,656*** 30,785*** 147,377***

Tablo’da goriildiigii lizere trafigin olmadigi, az yogun oldugu ve yogun oldugu
alanlarda, Cd konsantrasyonunun istatistiki olarak %99,9 giiven diizeyinde anlamli
olmak {iizere farklilagtigi belirlenmistir. Trafigin olmadig1 alanlarda Duncan testi
sonucunda veriler 11 homojen grup olusturmustur. Duncan testi sonucunda Cd
konsantrasyonu bakimindan en diisiik degerler yikanmig Mh tiiriinden elde edilen
orneklerde belirlenmistir. En diisiik Cd konsantrasyonlar1 Mh’de yikanmis dallarda
(28 ppb), yikanmis yapraklarda (36 ppb) ve yikanmamis yapraklarda (41 ppb) elde
edilmistir. En yliksek Cd konsantrasyonu degerleri ise yikanmis Bo dallarinda (97
ppb), yikanmamis Ej dallarinda (87) ve yitkanmamis Bo yapraklarinda (86 ppb) elde

edilmistir.

Trafigin az yogun oldugu alanlarda Cd konsantrasyonu bakimindan Duncan testi
sonucunda veriler 7 homojen grup olusturmustur. En diisiik degerler yikanmis
yapraklarda elde edilmistir. Cd konsantrasyonu bakimindan en diisiik degerler Ej (39
ppb), Lv (45 ppb) ve Mh (46 ppb) tiirlerinde yikanmis yaprak orneklerinde elde
edilmistir. En yiiksek degerler ise dal Orneklerinde elde edilmistir. Cd
konsantrasyonu bakimindan trafigin az yogun oldugu alanlarda en yiiksek degerler
yikanmamis Bs dallarinda (357 ppb), yikanmis Lv dallarinda (345) ve yikanmis Bs
dallarinda (241 ppb) elde edilmistir.

Caligma kapsaminda trafigin yogun oldugu alanlardan elde edilen veriler
incelendiginde verilerin Duncan testi sonucunda 13 homojen grupta toplandigi
gorilmektedir. Trafigin yogun oldugu alanlarda en diisiikk degerler yikanmis
orneklerden elde edilmistir. En diisiikk degerler Mh yapraklarinda (40 ppb), Ej
dallarinda (41 ppb) ve Ej yapraklarinda (43 ppb) elde edilirken en yiiksek degerler
ise yikanmamis dal orneklerinde elde edilmistir. En yiiksek Cd konsantrasyonu
yikanmamis dallarda Bs (208 ppb), Bo (181 ppb) ve Mh (153 ppb) tiirlerinde elde

edilmistir. Trafigin yogun oldugu alanlardaki en diisilkk Cd konsantrasyonlarinin
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yikanmig, en yliksek Cd konsantrasyonlarmin ise yikanmamis Orneklerden elde

edilmis olmas1 dikkat ¢ekicidir.

4.1.6. Zn Konsantrasyonunun Degisimi

Calisma kapsaminda Zn konsantrasyonunun trafigin olmadigi, az yogun oldugu ve
¢ok yogun oldugu alanlarda, bitki tiirii, organel ve yikanmaya bagli olarak degisimi
belirlenmis ve ortalama degerler, varyans analizi sonucu elde edilen F degeri ve
onem diizeyi ile Duncan testi sonucu olusan homojen gruplar Tablo 4.18’de

verilmistir.

Tablo 4.18. Zn konsantrasyonunun degigimi

Yikama Trafik Yogunlugu
Tar Yer Durumu Yok Az yogun Yogun
Yaprak Yikanmis 55033 p 18233 0 6267 g
Lv Yikanmamis 80000 s 11200 17119t
Dal Yikanmis 4233 d 24171t 8500
Yikanmamis 513270 24949 u 22058 x
Yaprak Yikanmis 8133 g 13500 k 11867 m
Ej Yikanmamis 13600 j 13367 k 10900 |
Dal Yikanmis 8300¢g 46835 x 25133 ¢
Yikanmamis 24233 m 52553y 10067 k
Yikanmis 17833 k 22167 s 19767 w
Yaprak
Bo Yikanmamis 2267 c 7800 g 19567 v
Dal Yikanmis 1433 b 17590 m 2133 e
Yikanmamis 9567 h 3633 f 16413 s
Yaprak Yikanmis 51133 0 9033 h 14267 p
Is Yikanmamis 18133 k 3367 e 13467 n
Dal Yikanmis 1233 b 32569 v 8100 h
Yikanmamis 9300 h 16510 | 200 a
Yikanmis 60200 r 9800 i 15167 r
Yaprak
Bt Yikanmamis 28800 n 1533d 13467 n
Dal Yikanmis 217751 100 a 17767 u
Yikanmamis 22023 | 433 b 1367 ¢
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Tablo.4.18’in devam

Yikanmig 13600 21700 r 8733

Yaprak
Mh Yikanmamis 24300 m 17600 m 24933 z
Dal Yikanmis 5933 e 36223 w 23467y
Yikanmamis 11133 20548 p 14167 p
Yikanmig 6633 f 1000 c 13967 o

Yaprak
Bs Yikanmamis 3733d 200 a 4533 f
Dal Yikanmis 9233 h 17917 n 1700d
Yikanmamis 667 a 1700 d 833b
F Degeri 11550,699*** 46546,316*** | 15023,573***

Tablo degerleri incelendiginde trafigin olmadigi, az yogun oldugu ve yogun oldugu
alanlarda, Zn konsantrasyonu bakimindan orneklerin istatistiki olarak %99,9 giiven
diizeyinde anlamli olmak iizere farklilastigi gorilmektedir. Trafigin olmadig:
alanlarda veriler Duncan testi sonucunda 18 homojen grup olusturmustur. En diisiik
degerler yikanmamig Bs dallarinda (667 ppb), yikanmis Js dallarinda (1233 ppb) ve
yikanmis Bo dallarinda (1433 ppb) elde edilirken, en yiliksek degerler yikanmamis
Lv yapraklarinda (80000 ppb), yikanmis Bt yapraklarinda (60200 ppb) ve yikanmis
Lv yapraklarinda (55033 ppb) elde edilmistir.

Trafigin az yogun oldugu alanlarda Duncan testi sonucunda veriler 24 grup
olusturmustur. En diisiik degerler yikanmis Js dallarinda (100 ppb), yikanmamis Bs
yapraklarinda (200 ppb) ve yikanmamis Js dallarinda (433) elde edilmistir. En
yiiksek degerler ise yikanmamis Ej dallarinda (52553 ppb), yikanmis Ej dallarinda
(46835 ppb) ve yikanmis Mh dallarinda (36223 ppb) elde edilmistir.

Trafigin yogun oldugu alanlarda veriler Duncan testi sonucunda 26 homojen grupta
toplanmistir. Trafigin yogun oldugu alanlarda en diisiik degerler yikanmamis
dallarda Js (200 ppb), Bs (833 ppb) ve Bt (1367 ppb) elde edilmistir. En yiiksek
degerler ise yikanmis Ej dallarinda (25133 ppb), yikanmamis Mh yapraklarinda
(24933 ppb) ve yikanmis Mh dalklarinda (23467 ppb) elde edilmistir.
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4.1.7. Ca Konsantrasyonunun Degisimi

Calisma kapsaminda trafigin olmadigi, az yogun oldugu ve ¢ok yogun oldugu
alanlarda Ca konsantrasyonunun, ¢alismaya konu bitki tiirii, organel ve yikanma
durumu faktorlerine bagli olarak degisimi belirlenmis ve elde edilen verilere varyans
analizi uygulanmistir. Varyans analizi sonucunda faktorler arasinda istatistiki olarak
anlamli diizeyde farklilik ¢ikan verilere Duncan testi uygulanmig ve ortalama

degerler, varyans analizi sonucu elde edilen F degeri, onem diizeyi ile Duncan testi

sonucu olugsan homojen gruplar Tablo 4.19°da verilmistir.

Tablo 4.19. Ca konsantrasyonunun degigimi

Yikama Trafik Yogunlugu
Tar Yer Durumu Yok Az yogun Yogun
Yikanmis 1441 a 3322 1456 a
Yaprak
Ly Yikanmamis 2913 3282 h 6618 0
Dal Yikanmis 1536 b 6034 | 3422 n
Yikanmamis 4056 p 6787 p 6839 r
Yikanmis 1453 a 1449 c 1434 3
Yaprak
Ej Yikanmamis 1460 a 1449 c 1435 a
Dal Yikanmis 1463 a 6198 m 1459 a
Yikanmamis 1461 a 6531 n 1562 b
Yikanmis 2381 h 1499 d 1447 a
Yaprak
Bo Yikanmamis 3213 k 1651 e 1452 a
Dal Yikanmis 33810 6708 o 2883 h
Yikanmamis 1561 b 3339 6686 p
Yikanmis 3353 no 3412 k 1445 a
Yaprak
Is Yikanmamis 3358 no 3411k 2036 e
Dal Yikanmis 3378 0 6807 r 1444 3
Yikanmamis 3348 mno 6831s 3366 Im
Yikanmis 2161 f 1460 c 1457 a
Yaprak
Bt Yikanmamis 1623 c 3271h 1460 a
Dal Yikanmis 2221¢g 1144 b 3421 n
Yikanmamis 3099 j 792 a 1965 d
Mh Yaprak |Yikanmis 33670 3403 k 3283 k
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Tablo.4.19’un devam

Yikanmamis 3355 no 3418 k 33501

Dal Yikanmis 1614 c 6868 t 3246
Yikanmamis 1668 d 1801 f 2197 f

Yaprak Yikanmis 3312 Imn 3317i 1847 c

Bs Yikanmamis 3302 Im 3316 2224 g
Dal Yikanmis 1863 e 6860 t 3169
Yikanmamis 32791 2890 ¢g 3381 m

F Degeri 3014,022***| 143259,074*** | 31261,939***

Tablo degerleri incelendiginde trafigin olmadigi, az yogun oldugu ve yogun oldugu
alanlarda, Zn konsantrasyonu bakimindan drneklerin istatistiki olarak %99,9 giiven
diizeyinde anlamli olmak iizere farklilastigi gorilmektedir. Trafigin olmadig:
alanlarda veriler Duncan testi sonucunda 18 homojen grup olusturmustur. En diisiik
degerler yikanmamig Bs dallarinda (667 ppb), yikanmis Js dallarinda (1233 ppb) ve
yikanmis Bo dallarinda (1433 ppb) elde edilirken, en yiiksek degerler yikanmamis
Lv yapraklarinda (80000 ppb), yikanmis Bt yapraklarinda (60200 ppb) ve yikanmis
Lv yapraklarinda (55033 ppb) elde edilmistir.

Trafigin az yogun oldugu alanlarda Duncan testi sonucunda veriler 24 grup
olusturmustur. En diislik degerler yikanmis Js dallarinda (100 ppb), yitkanmamis Bs
yapraklarinda (200 ppb) ve yikanmamis Js dallarinda (433) elde edilmistir. En
yiiksek degerler ise yikanmamis Ej dallarinda (52553 ppb), yikanmis Ej dallarinda
(46835 ppb) ve yikanmis Mh dallarinda (36223 ppb) elde edilmistir.

Trafigin yogun oldugu alanlarda veriler Duncan testi sonucunda 26 homojen grupta
toplanmistir. Trafigin yogun oldugu alanlarda en diisiik degerler yikanmamis
dallarda Js (200 ppb), Bs (833 ppb) ve Bt (1367 ppb) elde edilmistir. En yiiksek
degerler ise yikanmis Ej dallarinda (25133 ppb), yitkanmamis Mh yapraklarinda
(24933 ppb) ve yikanmis Mh dalklarinda (23467 ppb) elde edilmistir.
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4.1.8. Fe Konsantrasyonunun Degisimi

Calisma kapsaminda Fe konsantrasyonunun trafigin olmadigi, az yogun oldugu ve
¢ok yogun oldugu alanlarda, bitki tiirii, organel ve yikanmaya bagli olarak degisimi
belirlenmis, elde edilen verilere varyans analizi uygulanmis ve ortalama degerler,
varyans analizi sonucu elde edilen F degeri, 6nem diizeyi ile Duncan testi sonucu

olusan homojen gruplar Tablo 4.20°de verilmistir.

Tablo 4.20. Fe konsantrasyonunun degisimi

Yikama Trafik Yogunlugu
Tar | Yer Durumu Yok Az yogun Yogun
Yaprak Yikanmis 511 25e 41 def
Ly Yikanmamis 154 s 22d 26 bed
Dal Yikanmis 18 ¢ 43 | 24 bed
Yikanmamis 159t 65 s 94 i
Yaprak Yikanmis 15b 2a 2a
Ej Yikanmamis 41 i 85u 3% o0
Dal Yikanmis 27g 100 v 50 efg
Yikanmamis 55m 131w 25 bed
Yaprak Yikanmis 43 j 49 n 222
Bo Yikanmamis 19c¢ 40 k 3900
Dal Yikanmis 74 p 64 r 65 gh
Yikanmamis 23 e 191y 28 cd
Yaprak Yikanmis 64 o 17c 335n
Is Yikanmamis 25f 47 m 263 m
Dal Yikanmis 40 182 x 31d
Yikanmamis 38 h 27 f 30d
j 2
Yaprak Yikanmis 74 p 37 4 bcd
Bt Yikanmamis 11a 38 31d
Dal Yikanmis 46 k 30h 10 ab
Yikanmamis 21d 540 131
Yaprak Yikanmis 64 o 12b 59 gh
Mh Yikanmamis 12 a 21d 38 def
Dal Yikanmis 21d 57p 53 fg
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Tablo.4.20’nin devami

Yikanmamis 22 de 751 190 k
1 12 1

Yaprak Yikanmis 5b b 3 abc
Bs Yikanmamis 18 ¢ 28¢g 72 h
i 65 gh

Dal Yikanmis 59 n 35i g
Yikanmamis 77r 198 z 35de
F Degeri 5702,206*** 29963,987***| 504,828***

Tablo’da goriildiigli iizere trafigin olmadigi, az yogun oldugu ve yogun oldugu
alanlarda, Fe konsantrasyonunun istatistiki olarak %99,9 giiven diizeyinde anlamli
olmak iizere farklilastigi belirlenmistir. Trafigin olmadigi alanlarda Duncan testi
sonucunda veriler 17 homojen grup olusturmustur. Duncan testi sonucunda Fe
konsantrasyonu bakimindan en diisiik degerler yikanmamig Bt yapraklarinda (11
ppm), yikanmamis Mh yapraklarinda (12 ppm) ve yikanmis Bs yaprakinda (15 ppm)
elde edilmistir. En yiliksek Fe konsantrasyonlari ise yikanmamis numunelerde elde
edilmistir. En yiiksek Fe konsantrasyonlar1 Lv dallarinda (159 ppm), Lv
yapraklarinda (154 ppm) ve Bs dallarinda (77 ppm) elde edilmistir.

Trafigin az yogun oldugu alanlarda Fe konsantrasyonu bakimindan Duncan testi
sonucunda veriler 25 homojen grup olusturmustur. En diisiik degerler yikanmig
yapraklarda elde edilmistir. Fe konsantrasyonu bakimindan en diisiik degerler Ej (1,6
ppm), Mh (12 ppm) ve Bs (12 ppm) tiirlerinde yikanmis yaprak orneklerinde elde
edilmistir. En yiiksek degerler ise dal drneklerinde elde edilmistir. Fe konsantrasyonu
bakimindan trafigin az yogun oldugu alanlarda en yiiksek degerler yitkanmamis Bs
dallarinda (198 ppm), yikanmamis Bo dallarinda (191) ve yikanmis Js dallarinda
(182 ppm) elde edilmistir.

Trafigin yogun oldugu alanlardan elde edilen Fe degerleri Duncan testi sonucunda 15
homojen grupta toplanmistir. Trafigin yogun oldugu alanlarda da en diisiik degerler
yine yikanmig orneklerden elde edilmistir. En diisiik degerler Ej yapraklarinda (2,3
ppm), Bt dallarinda (10 ppm) ve Bs yapraklarinda (13 ppm) elde edilirken en yiiksek
degerler ise yitkanmamis Ej yapraklarinda (394 ppm), yitkanmamis Bo yapraklarinda
(390 ppm) ve yikanmis Js yapraklarinda (335 ppm) elde edilmistir.
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4.1.9. Mg Konsantrasyonunun Degisimi

Calisma kapsaminda Mg konsantrasyonunun trafigin olmadigi, az yogun oldugu ve
¢ok yogun oldugu alanlarda, bitki tiirii, organel ve yikanmaya bagli olarak degisimi
belirlenmis ve ortalama degerler, varyans analizi sonucu elde edilen F degeri ve

Oonem diizeyi ile Duncan testi sonucu olusan homojen gruplar Tablo 4.21 ’de

verilmigtir.

Tablo 4.21. Mg konsantrasyonunun degisimi

Yikama Trafik Yogunlugu
Tur Yer Durumu Yok Az yogun Yogun
Yaprak Yikanmis 4987 i 4997 ij 5001 hi
Ly Yikanmamis 4996 i 4998 ij 9977 1
Dal Yikanmis 2547 e 10072 p 4959 ¢
Yikanmamis 6196 k 9965 o 9995 |
Yikanmis 4988 i 4986 i 4999 hi
Yaprak
Ej Yikanmamis 4986 i 4986 i 4999 hi
Dal Yikanmis 4985 i 10099 pr 4985 gh
Yikanmamis 4988 i 7885 n 5052 j
Yaprak Yikanmis 4984 i 4968 i 4987 gh
Bo Yikanmamis 2513 d 1936 b 4988 gh
Dal Yikanmis 1303 a 3852 f 4385d
Yikanmamis 4976 i 1773 a 7443 k
Yaprak Yikanmis 4989 i 5027 j 4988 gh
Is Yikanmamis 4987 i 4859 h 4984 gh
Dal Yikanmis 2086 b 5537 k 4539 e
Yikanmamis 4987 i 5944 | 2089 a
Yaprak Yikanmis 4987 i 4996 ij 5000 hi
Bt Yikanmamis 4986 i 4984 i 4999 hi
Dal Yikanmis 4719 ¢ 2980 e 4986 gh
Yikanmamis 4679 f 2631d 4655 f
Yaprak Yikanmis 4988 i 4988 i 5030 ij
Mh Yikanmamis 4990 i 4988 i 4987 gh
Dal Yikanmis 4799 h 10115r 5011 hi
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Tablo.4.21’in devam

Yikanmamis 5024 j 6531 m 4998 hi
Yikanmig 4987 i 4988 i 4992 h

Yaprak
Bs Yikanmamis 4992 i 4987 i 4988 gh
Dal Yikanmis 2316¢c 4697 g 2460 b
Yikanmamis 5004 ij 2098 ¢ 2793 ¢
F Degeri 16738,026*** 38210,359*** | 29559,383***

Tablo degerleri incelendiginde trafigin olmadigi, az yogun oldugu ve yogun oldugu
alanlarda, Mg konsantrasyonu bakimindan 6rneklerin istatistiki olarak %99,9 giiven
diizeyinde anlamli olmak {izere farklilastigi goriilmektedir. Trafigin olmadig
alanlarda veriler Duncan testi sonucunda 11 homojen grup olusturmustur. En diisiik
degerler yikanmig dallarda Bo (1303 ppm), Js (2086 ppm) ve Bs (2316 ppm)
tirlerinde elde edilmistir. Trafigin olmadigi alanlarda en yiiksek Mg
konsantrasyonlari ise yikanmamis dal 6rneklerinde Lv (6196 ppm), Mh (5024 ppm)
ve Bs (5004 ppm) tiirlerinde elde edilmistir.

Trafigin az yogun oldugu alanlarda Duncan testi sonucunda veriler 17 grup
olusturmustur. En diisiik degerler yikanmamis numunelerde elde edilmistir. En diisiik
Mg konsantrasyonlar1 yikanmamis numunelerde Bo dallarinda (1773 ppm), Bo
yapraklarinda (1936 ppm) ve Bs dallarinda (2098 ppm) elde edilirken en yiiksek
degerler yikanmis dal numunelerinde Mh (10115 ppm), Ej (10099 ppm) ve Lv
(10072 ppm) elde edilmistir.

Trafigin yogun oldugu alanlarda veriler Duncan testi sonucunda 12 homojen grupta
toplanmistir. Trafigin yogun oldugu alanlarda en diisiik degerler yikanmamis Js
dallarinda (2089 ppm), yikanmis Bs dallarinda (2460 ppm) ve yikanmamis Bs
dallarinda (2798 ppm) elde edilitken, en yiiksek degerler ise yikanmamis
numunelerde elde edilmistir. En yiiksek Mg konsantrasyonlar1 Lv dallarinda (9995
ppm), Lv yapraklarinda (9977 ppm) ve Bo dallarinda (7443 ppm) elde edilmistir.

4.1.10. Mn Konsantrasyonunun Degisimi

Calisma kapsaminda trafigin olmadigi, az yogun oldugu ve ¢ok yogun oldugu alanlar
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icinde Mn konsantrasyonunun, g¢aligmaya konu bitki tiirii, organel ve yikanma
durumu faktorlerine bagli olarak degisimi belirlenmis ve elde edilen verilere varyans
analizi uygulanmistir. Varyans analizi sonucunda faktorler arasinda istatistiki olarak
anlaml diizeyde farklilik ¢ikan verilere Duncan testi uygulanmis ve ortalama
degerler, varyans analizi sonucu elde edilen F degeri, 6nem diizeyi ile Duncan testi

sonucu olugsan homojen gruplar Tablo 4.22’de verilmistir.

Tablo 4.22. Mn konsantrasyonunun degigimi

Yikama Trafik Yogunlugu
Tiir | Yer Durumu Yok Az yogun Yogun
Yikanmi
Yaprak $ 12 e 11d 350
Yikanmamis 78 0 7¢C 44 p
Lv
Yikanmis 18 f 4a 6a
Dal
Yikanmamis 10d 6b 9c
Yikanmi
Yaprak $ 14 e 29 | 19 h
i Yikanmamis 23 h 20 f 26 |
Yikanmis 271 7cC 6a
Dal
Yikanmamig 10 cd 7 be 27 1
Yikanmis 32 k 28 ki 19h
Yaprak
Yikanmamis 5a 27 28m
Bo
Dal Yikanmig 28 ij 8¢ 10d
Yikanmamis 8 bc 28 jk 11d
Yikanmi
Yaprak $ 68 n 21 fg S2r
i Yikanmamis 58 m 16 e 44 p
oal Yikanmis 14 e 26 i 18 g
Yikanmamis 14 e 21g 23 k
Yikanmi
Yaprak $ 381 46 r 18 g
Bt Yikanmamisg 30 jk 4a 16 e
Dal Yikanmig 7ab 29 Kl 17 f
Yikanmamisg 8 bed 29 ki 23k
Yikanmi i
Yaprak $ 203 p 43 p 22 i
Mh Yikanmamis 217 r 360 56 s
Dal Yikanmis 18 f 130t 11d
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Tablo.4.22’nin devami

Yikanmamis 21 g 50s 33n

Yikanmi i
Yaprak S 29 i 32m 66t
Bs Yikanmamis 32 k 33n 67 u
Dal Yikanmis 27 i 350 8b
Yikanmamis 20 fg 23 h 22 |
F Degeri 6361,497*** | 5771,510%** | 5954,995***

Mn konsantrasyonunun degisimi Tablo’da verilmistir. Tablo’da goriildiigli izere Mn
konsantrasyonunun trafigin olmadigi, az yogun oldugu ve yogun oldugu alanlarda
faktorlere bagli olarak degisimi, istatistiki olarak 9%99,9 giiven diizeyinde anlamlidir.
Duncan testi sonucunda trafigin olmadigi alanlarda veriler 17 homojen grup
olusturmustur. Trafigin olmadig1 alanlarda Mn konsantrasyonu bakimindan en diisiik
degerler yikanmamis Bo yapraklarinda (5 ppm), yikanmig Bt dallarinda (7 ppm) ve
yikanmamis Bo dallarinda (8 ppm) elde edilirken En yiiksek Mn konsantrasyonlari
yaprak Orneklerinde elde edilmistir. En yiiksek Mn konsantrasyonlar1 yikanmamis
Mh yapraklarinda (217 ppm), yikanmig Mh yapraklarinda (203 ppm) ve yikanmamis
Lv yapraklarinda (78 ppm) elde edilmistir.

Trafigin az yogun oldugu alanlarda Mn konsantrasyonu bakimindan Duncan testi
sonucunda veriler 19 homojen grup olusturmustur. En diisiik degerler yikanmis Lv
dallarinda (4 ppm), yikanmamis Bt yapraklarinda (4 ppm) ve yikanmamis Lv
dallarinda (6 ppm) elde edilirken en yiiksek Mn konsantrasyonlari yikanmig Mh
dallarinda (130 ppm), yikanmamis Mh dallarinda (50 ppm) ve yikanmis Bt
yapraklarinda (46 ppm) elde edilmistir.

Trafigin yogun oldugu alanlardan toplanan Orneklerden elde edilen Mn
konsantrasyonu degerleri incelendiginde verilerin Duncan testi sonucunda 20
homojen grupta toplandig: belirlenmistir. Trafigin yogun oldugu alanlarda en diisiik
degerler yikanmig dallarda elde edilmistir. En diisiik degerler yikanmis dallarda Ej (6
ppm), Lv (6 ppm) ve Bs (8 ppm) tiirlerinde elde edilmistir. Trafigin yogun oldugu
alanlarda en yiiksek degerler ise yaprak orneklerinde elde edilmistir. En yiiksek Mn
konsantrasyonlar1  yikanmamig Bs

yapraklarinda (67 ppm), yikanmis Bs

yapraklarinda (66 ppm) ve yikanmamis Mh yapraklarinda (56 ppm) elde edilmistir.
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4.2. Elementlerin Trafik Yogunluguna Bagh Degisimi

Calisma kapsaminda element konsantrasyonlarinin tiir, organel ve yikama durumu
bazinda degisimi trafik yogunluguna bagli olarak belirlenmeye ¢alisilmistir. Bu amag
cercevesinde trafigin olmadigi, az yogun oldugu ve ¢ok yogun oldugu alanlarda
yetisen yedi adet bitki tliriiniinden yaprak ve dal 6rnekleri toplanmis, toplanan yaprak
orneklerinin yarist yikama islemine tabi tutulmus ve bu ornekler tizerinde analizler
yapilarak element miktarlarinin degisimi belirlenmistir. Her bir elementin; bitki tiiri,
organel ve yikanma faktorlerine gore trafik yogunluguna bagl olarak degisimleri

ayr1 ayr1 degerlendirilmistir.

4.2.1. Cu Konsantrasyonunun Trafik Yogunluguna Bagh Degisimi

Calisma kapsaminda Cu konsantrasyonunun trafigin olmadigi, az yogun oldugu ve
¢ok yogun oldugu alanlarda degisimi her bir faktor i¢cin ayr1 ayr1 belirlenmis ve
ortalama degerler, varyans analizi sonucu elde edilen F degeri ve 6nem diizeyi ile

Duncan testi sonucu olugan homojen gruplar Tablo 4.23’de verilmistir.

Tablo 4.23. Cu konsantrasyonunun trafik yogunluguna bagli degisimi

Yik Trafik Yogunlug
Tur Yer xama ratiicYoguniugu F Degeri
Durumu Yok Az yogun Yogun
Yikanmis 6209 ¢ 2534 b 738 a | 8902,139**
Yaprak
Ly Yikanmamis 2416 ¢ 966 a 2087 b | 134,401***
Dal Yikanmis 3216¢c 2617 b 1905 a | 82,548***
Yikanmamis 3484 3 3519 b 5213 ¢ | 59,750***
Yikanmis 5740 c 899 b 357 a| 2666,075**
Yaprak
Ej Yikanmamis 2499 b 5048 c 2231 a | 668,822%**
Dal Yikanmis 9246 ¢ 5932 b 5614 a|477,037***
Yikanmamis 9145 b 13190 ¢ 5053 a | 851,170***
Yikanmis 2097 c 1205 b 575 a| 248,004***
Yaprak
Bo Yikanmamis 674 a 2653 ¢ 1737 b | 274,055***
Dal Yikanmis 1651 b 270 a 4175c¢|1211,847**
Yikanmamis 371a 1099 b 3835 c|935,598***
Is Yaprak |Yikanmis 4622 c 870 a 1447 b | 2817,636**
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Tablo.4.23’1in devam

Yikanmamis 1228 a 3278 ¢ 1642 b | 650,514***
Dal Yikanmis 733 a 1392 b 5093 c | 1890,695**
Yikanmamis 1364 a 2931b 1329a|276,203***
Yikanmis 7983 b 2053 a 9131 c | 5094,396**
Yaprak .
Bt Yikanmamis 1484 a 4802 c 3248 b | 940,751***
Dal Yikanmis 5889 b 2197 a 11917 c | 2828,360**
Yikanmamis 4971 a 5313 a 7555 b |187,335***
Yikanmis 19483 c 6050 b 1242 a | 34132,369*
Yaprak B
Mh Yikanmamis 11421 b 13575 ¢ 7226 a|3693,227**
Dal Yikanmis 14559 ¢ 3790 a 4667 b | 12205,758*
Yikanmamis 12039 ¢ 5290 b 5279 a|717,001***
Yikanmis 1586 ¢ 354 a 640 b | 161,751***
Yaprak
Bs Yikanmamis 4987 ¢ 582 a 2488 b | 4840,714**
Dal Yikanmis 8985 ¢ 7084 b 3287 a|2587,361**
Yikanmamis 11372 ¢ 5944 b 4830 a 3725,176**

Cu konsantrasyonunun trafik yogunluguna bagli degisimi incelendiginde, biitiin
orneklerde Cu konsantrasyonunun degisiminin istatistiki olarak %99,9 giiven
diizeyinde anlamli oldugu goriilmektedir. Duncan testi sonuclar1 incelendiginde,
belirgin bir farklilik dikkat ¢ekmemekle birlikte, genel olarak yikanmis 6rneklerde
Cu konsantrasyonunun trafik yogunlugu ile ters orantili, ytkanmamis orneklerde ise
bliylik oranda dogru orantili oldugu goriilmektedir. Yikanmis orneklerin biiyiik
kisminda en yiiksek Cu konsantrasyonlari trafigin olmadig1 alanlarda tespit edilmis,
en diisiik Cu konsantrasyonlar1 ise trafigin yogun oldugu alanlardan elde edilen
orneklerde belirlenmistir. Yikanmamis Orneklerde ise tam tersi bir durum soz
konusudur. Bundan dolay1 yikanmis ve yikanmamis orneklerin ortalama degerleri
birbirine olduk¢a yakindir. Genel olarak degerlendirildiginde ise Cu
konsantrasyonunun trafigin olmadig1 alanlarda, trafigin az yogun ve yogun oldugu
alanlara gore daha yiiksek diizeyde oldugu dikkat ¢ekmektedir. Tablo degerlerinin
algilanmasimi kolaylastirmak amaciyla hazirlanan, Cu konsantrasyonunun trafik

yogunluguna bagl degisimini gosterir grafik Sekil 4.7’ de verilmistir.
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Sekil 4.7. Cu konsantrasyonunun trafik yogunluguna bagl degisimi
4.2.2. Ni Konsantrasyonunun Trafik Yogunluguna Bagh Degisimi

Ni konsantrasyonunun trafigin olmadigi, az yogun oldugu ve c¢ok yogun oldugu

alanlarda degisimi her bir faktdr icin ayr1 ayri belirlenmis ve ortalama degerler,
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varyans analizi sonucu elde edilen F degeri ve 6nem diizeyi ile Duncan testi sonucu

olusan homojen gruplar Tablo 4.24’de verilmistir.

Tablo 4.24. Ni konsantrasyonunun trafik yogunluguna bagh degisimi

Yik Trafik Yogunlug
Tar Yer ama ratficYoguniugu F Degeri
Durumu Yok Az yogun Yogun
Yikanmis 976 b 964 b 389 a|210,934***
Yaprak
Ly Yikanmamis 652 a 1642 b 2249 c | 583,403***
Dal Yikanmis 119 a 1498 c 628 a|2178,414**
Yikanmamis 1021 1039 1087 |,760 ns
Yikanmis 1442 c 603 b 458 a | 465,974***
Yaprak
Ej Yikanmamis 427 a 636 b 1052 ¢ |973,182***
Dal Yikanmis 1518 b 1984 c 479 a | 349,792***
Yikanmamis 795 a 5019 c 1255 b | 13775,918*
Yikanmis 371D 134 a 762 ¢ | 864,079%**
Yaprak
Bo Yikanmamis 119 a 1437 ¢ 1166 b | 567,472***
Dal Yikanmis 832a 760 a 1902 b | 25,782**
Yikanmamis 1753 c 774 a 1396 b | 184,529***
Yikanmis 464 b 226 a 735 c|183,882***
Yaprak
Is Yikanmamis 935¢c 423 a 666 b |257,652***
Dal Yikanmis 365a 1342 b 1623 c|616,676***
Yikanmamis 415a 1088 b 1338 ¢ |49,471***
Yikanmis 681 b 338 a 926 c | 802,308***
Yaprak
Bt Yikanmamis 557 a 2367 ¢ 655 b | 14315,040*
Dal Yikanmis 1211 b 654 a 4990 c | 1804,211**
Yikanmamis 1572 b 590 a 673 a|269,610***
Yikanmis 833 b 1272 c 328 a|193,648***
Yaprak
Mh Yikanmamis 413 a 1695 c 709 b | 2739,690**
Dal Yikanmis 454 a 1852 ¢ 826 b |303,212%***
Yikanmamis 388 a 830b 1104 c | 47,476***
Yikanmis 1167 b 1092 a 3868 ¢ | 5018,483**
Yaprak
Bs Yikanmamis 1228 a 1496 b 3413 ¢ |3113,472**
Dal Yikanmis 1106 b 1507 c 793 a| 163,758***
Yikanmamis 758 a 1470 b 1773 c | 64,991***
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Ni konsantrasyonunun drnekler bazinda trafik yogunluguna bagli degisimine iliskin
varyans analizi sonuglarina gore, yikanmamis Lv dallar1 disindaki biitiin 6rneklerde
Ni konsantrasyonunun degisimi istatistiki olarak en az %95 giiven diizeyinde
anlamlidir. Duncan testi sonuglarina gore genel olarak Ni konsantrasyonu trafik
ytogunluguna bagli olarak artmaktadir. Bunun disinda dal Orneklerindeki Ni
konsantrasyonunun yaprak Orneklerindeki Ni konsantrasyonundan daha yiiksek
diizeyde oldugu goriilmektedir. Ancak, en biiyiik farklilik bitki tiirlinde ortaya
cikmaktadir. Tablo degerleri incelendiginde 6zellikle bitki tiirleri arasinda 6nemli
diizeyde farkliliklar oldugu  goriilmektedir. Ornegin Js  bitkisinde Ni
konsantrasyonlar1 226 ppb ile 1623 ppb arasinda degisirken bu rakamlar Bs bitki
tirinde 758 ppb ile 3868 ppb arasinda degismektedir. Tablo degerlerinin
algilanmasimi kolaylastirmak amaciyla hazirlanan, Ni konsantrasyonunun trafik

yogunluguna bagli degisimini gosterir grafik Sekil 4.8’de verilmistir.
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Sekil 4.8. Ni konsantrasyonunun trafik yogunluguna bagl degisimi

4.2.3. Cr Konsantrasyonunun Trafik Yogunluguna Bagh Degisimi

Calismaya konu oOrneklerde Cr konsantrasyonunun trafigin olmadigi, az yogun
oldugu ve cok yogun oldugu alanlarda degisimi belirlenmis, elde edilen verilere
varyans analizi ve duncan testi uygulanmis, elde edilen ortalama degerler, varyans
analizi sonucu elde edilen F degeri ve dnem diizeyi ile Duncan testi sonucu olusan

homojen gruplar Tablo 4.25°de verilmistir.
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Tablo 4.25. Cr Konsantrasyonunun Trafik Yogunluguna Bagli Degisimi

ik - " "
Tiir Yer tkama Trafik Yogunlugu F Degeri
Durumu Yok Az yogun Yogun
Yikanmis 839 b 509 a 430 a|62,434%**
Yaprak
Ly Yikanmamis 829b 567 a 1008 c | 84,584 ***
Dal Yikanmis 286 a 859 b 372 a|129,804**
Yikanmamis 1637 a 1544 a 1895 b | 16,131**
Yikanmis 290 321 329|3,891 ns
Yaprak
Ej Yikanmamis 446 a 1082 b 1806 c | 952,224**
o Yikanmis 3344 948 ¢ 572 b | 34,493%*
Yikanmamis 725 a 1565 b 1738 ¢ | 81,181 ***
Yikanmis 3243 448 b 1196 c|1158,481*
Yaprak
Bo Yikanmamis 460 a 1484 b 1901 c | 467,914**
o Yikanmis 921 b 876 b 645 a | 13,795%*
Yikanmamis 742 a 1938 c 1738 b | 132,978**
Yikanmis 15303 ¢ 809 a 1310 b |3671,725%*
Yaprak B
Js Yikanmamis 495 3 1159 b 1265 c | 363,382**
Dal Yikanmis 421 a 1177 b 1514 c | 194,395**
Yikanmamis 375a 2237 ¢ 1908 b | 416,626**
Yikanmis 1466 b 912 a 2447 c|7101,802*
Yaprak
Bt Yikanmamis 440 a 1373 c 1102 b | 152,852**
Dal Yikanmis 616 547 643|2,112 ns
Yikanmamis 1528 ¢ 723 a 1240 b | 181,434**
Yikanmis 540 b 703 ¢ 309 a|18,065**
Yaprak
Mh Yikanmamis 636 a 13388 ¢ 2058 b | 15156,171
Dal Yikanmis 327 a 782c 531 b | 88,944***
Yikanmamis 536a 1098 b 2090 c | 216,654**
Yikanmis 576 a 649 b 683 b |26,285**
Yaprak
Bs Yikanmamis 1164 b 1061 a 2222 c|1316,573*
Dal Yikanmis 637 a 2316 b 695 a | 194,248**
Yikanmamis 1155 a 1548 b 2122 c | 80,950***

Tablo’da goriildiigii lizere calismaya konu Orneklerden yikanmis Ej yapraklar ile

yikanmigs Bt dallar1 disindaki biitlin 6rneklerde Cr konsantrasyonunun trafik
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yogunluguna bagl degisimi istatistiki olarak anlamli diizeydedir. Tablo sonuglar
incelendiginde ¢alismaya konu 28 adet Ornekten 18 adedinde trafigin olmadigi
alanlardaki drneklerin ilk homojen grupta oldugu gériilmektedir. Istatistiki olarak en
az %95 giiven diizeyinde anlamli farklilik ¢ikmayan ornekler de diisiiniildiiglinde
orneklerin %70’inden fazlasinda en diisiik degerler trafigin olmadig1 alanlarda elde
edilmigtir. Trafigin az yogun oldugu alanlar ile yogun oldugu alanlar
karsilastirildiginda ise trafigin az yogun oldugu alanlarda yikanmuis, trafigin yogun
oldugu alanlarda ise yikanmamis orneklerin Cr kopnsantrasyonunun daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. Ancak Cr konsantrasyonunda da en biiylik degisim bitki
tiirleri arasinda gose ¢arpmaktadir. Ornegin Ej bitki tiiriinde Cr konsantrasyonu 290
ppb ile 1806 ppb arasinda degisirken Js bitki tiiriinde 421 ppb ile 15303 ppb arasinda
degismektedir. Cr konsantrasyonunun trafik yogunluguna bagli degisimini gosterir

grafik Sekil 4.9°da verilmistir.
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Cr konsantrasyonunun trafik yogunluguna bagl degisimi

4.2.4. Pb Konsantrasyonunun Trafik Yogunluguna Bagh Degisimi

-
1

16000

Pb konsantrasyonu trafik yogunlugu ile en ¢ok iliskilendirilen agir metallerden

birsidir. Caligma kapsaminda Pb konsantrasyonunun trafigin olmadigi, az yogun

oldugu ve cok yogun oldugu alanlarda degisimi her bir faktor icin ayr1 ayr

belirlenmis ve ortalama degerler, varyans analizi sonucu elde edilen F degeri ve

Oonem diizeyi ile Duncan testi sonucu olusan homojen gruplar Tablo 4.26’da

verilmisgtir.
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Tablo 4.26. Pb Konsantrasyonunun Trafik Yogunluguna Bagli Degisimi

Yik Trafik Yogunlug
Tur Yer xama ratik Yoguniugu F Degeri
Durumu Yok Az yogun Yogun
Yikanmis 745 b 594 a 971 c | 56,881 ***
Yaprak
Ly Yikanmamis 980 a 659 a 3153 b | 149,539***
Dal Yikanmis 522 a 5077 b 577 a|4033,284***
Yikanmamis 2791 2969 3139 (,765 ns
Yikanmis 948 1229 2090|1,211 ns
Yaprak
Ej Yikanmamis 984 a 1093 a 1792 b | 124,289***
Dal Yikanmis 1181 b 3324 c 503 a | 248,093***
Yikanmamis 1080 a 3123b 3394 b | 139,507***
Yikanmis 826 ¢c 452 b 333 3| 75,958***
Yaprak
Bo Yikanmamis 78 a 3317 ¢ 936 b |360,926***
Dal Yikanmis 2214 b 3530¢c 606 a | 95,860***
Yikanmamis 1373 a 2643 b 3761 c | 44,109***
Yikanmis 609 b 299 a 1412 c|322,511***
Yaprak
Js Yikanmamis 792 a 826 a 1513 b | 169,589***
Dal Yikanmis 312 a 4497 c 876 b |1093,234***
Yikanmamis 456 a 3737 c 3025 b | 245,142***
Yikanmis 1254 1215 1288 | 1,686 ns
Yaprak
Bt Yikanmamis 560 a 3166 ¢ 1331 b | 1031,730%**
Dal Yikanmis 2423 b 2835b 623 a | 7,244*
Yikanmamis 2663 2318 2531 |1,074 ns
Yikanmis 789 b 417 a 636 b|12,197**
Yaprak
Mh Yikanmamis 777 a 803 a 1174 b | 53,521 ***
Dal Yikanmis 182 a 2886 ¢ 478 b | 201,828***
Yikanmamis 422 a 2640 b 3521 ¢ |94,427***
Yikanmis 807 b 645 a 861 c | 80,570***
Yaprak
Bs Yikanmamis 738 b 712 a 1608 c | 451,249***
Dal Yikanmis 2044 b 3456 c 488 a | 86,117***
Yikanmamis 2666 a 11934 ¢ 2912 b | 826,603***
Pb konsantrasyonunun trafik yogunluguna bagli degisimi incelendiginde,

yikanmamis Lv dal, yikanmis Ej yaprak, yikanmis Bt yaprak ve yilkanmamis Bt dal
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orneklerinde trafik yogunluguna baghi olarak numuneler arasindaki farkliligin
istatistiki olarak en az %95 giiven diizeyinde anlamli olmadigi goriilmektedir.
Bunlarin disindaki biitiin 6rneklerde Pb konsantrasyonunun degisiminin istatistiki

olarak %99,9 giiven diizeyinde anlamli oldugu belirlenmistir.

Duncan testi sonuglar1 incelendiginde, biitiin faktorlerin Pb konsantrasyonunu
etkiledigi gortilmektedir. Yaprak ile dal, yikanan ve yikanmayan ornekler arasinda
trafik yogunluguna bagli olarak Pb konsantrasyonunun onemli Olciide degistigi
goriilmektedir. Istatistiki olarak anlamli diizeyde farklilik ¢ikmayan &rnekler de
hesaba katildiginda, trafigin olmadigi alanlardaki Pb konsantrasyonu degerlerinin
%70’inden fazlasiin ilk homojen gruplarda oldugu goriilmektedir. Pb
konsantrasyonunun trafik yogunluguna bagli degisimi yikanmamis orneklerde daha

rahat goriilmektedir. yikanmamis 14 numuneden 10 tanesinde en yiiksek degerler

trafigin yogun oldugu alanlarda elde edilmistir.

Bunun disinda organeller arasinda da 6nemli farkliliklar goze ¢arpmaktadir. Degerler
incelendiginde dallarda Slglilen Pb miktarmin yapraklarda olgiilen Pb miktarinin iki
katindan fazla oldugu goriilmektedir. Dikkat ¢eken bir baska husus, dal 6rneklerinde
genellikle en yliksek Pb kopnsantrasyonlarinin trafigin az yogun oldugu alanlarda
elde edilmis olmasidir. Tablo degerlerinin daha kolay algilanabilmesini saglamak
amaciyla hazirlanan, Pb konsantrasyonunun trafik yogunluguna bagl degisimini

gosterir grafik Sekil 4.10°da verilmistir.
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Sekil 4.10. Pb konsantrasyonunun trafik yogunluguna bagli degisimi
4.2.5. Cd Konsantrasyonunun Trafik Yogunluguna Bagh Degisimi

Calismaya konu orneklerde Cd konsantrasyonunun trafigin olmadigi, az yogun
oldugu ve cok yogun oldugu alanlarda degisimi belirlenmis, elde edilen verilere
varyans analizi ve duncan testi uygulanmig, elde edilen ortalama degerler, varyans
analizi sonucu elde edilen F degeri ve dnem diizeyi ile Duncan testi sonucu olusan

homojen gruplar Tablo 4.27°de verilmistir.
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Tablo 4.27. Cd Konsantrasyonunun Trafik Yogunluguna Bagli Degisimi

Yik Trafik Yogunlug
Tur Yer xama ratik Yoguniugu F Degeri
Durumu Yok Az yogun Yogun
Yikanmis 52b 45 a 47 ab | 6,127*
Yaprak
Ly Yikanmamis 54 a 58 a 73 b |6,574%*
Dal Yikanmis 48 a 345 b 44 3 | 3862,596*
Yikanmamis 85 96 104 | 2,620 ns
Yikanmis 53b 39a 43 a|12,307**
Yaprak
Ej Yikanmamis 46 a 50a 62 b |36,167***
Dal Yikanmis 43 b 78 ¢ 41 a|24,861**
Yikanmamis 87 79 753,474 ns
Yikanmis 69 b 65 a 86c|110,521**
Yaprak
Bo Yikanmamis 86a 98 b 102 c|113,079**
Dal Yikanmis 97 a 167 b 95 a|41,570***
Yikanmamis 80a 123b 181 c | 64,005***
Yikanmis 49 3 61b 74 c | 25,607**
Yaprak
Js Yikanmamis 52a 52 a 62 b|18,496**
Dal Yikanmis 43 3 229 c 57 b|1580,184*
Yikanmamis 45 3 137 c 81b|108,914**
Yaprak Yikanmis 52 55 494,113 ns
Bt Yikanmamis 43 3 80b 47 a|148,698**
Dal Yikanmis 64 140 491,195 ns
Yikanmamis 74 a 65 a 135 b | 46,755***
Yikanmis 36a 46 ¢ 40b|17,015**
Yaprak
Mh Yikanmamis 41 a 71c 56 b |247,856**
Dal Yikanmis 28 a 63c 43 b | 23,791**
Yikanmamis 45 3 74 b 153 c¢|1073,892*
Yikanmis 45 3 53b 78 c | 84,606***
Yaprak
Bs Yikanmamis 49 3 50 b 98 c|269,037**
Dal Yikanmis 64 a 241 c 89 b |313,570**
Yikanmamis 69 a 357 ¢ 208 b | 143,796**

Cd konsantrasyonunun trafik yogunluguna bagli degisimini gosteren Tablo

incelendiginde ¢alismaya konu orneklerden yikanmamis Lv ve Ej dal ornekleri ile
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yikanmig Bt yaprak ve dallar1 disindaki biitiin 6rneklerde Cd konsantrasyonunun
trafik yogunluguna bagli degisimi istatistiki olarak en az %95 giiven diizeyinde
anlamli oldugu goriilmektedir. Tablo sonuglarina gore en diisiik degerler genel olarak
trafigin olmadig1 alanlarda elde edilmistir. Toplam 28 adet numuneden sadece 4
adedinde trafigin olmadig1 alanlardan elde edilen numuneler ilk homojen grupta
degil, ikinci homojen gruptadir. Yikanmigs numunelerin biiylik kisminda en yiiksek
degerler trafigin az yogun oldugu alanlarda elde edilirken yikanmamis numunelerin

bliyiik kisminda en yiiksek degerler trafigin yogun oldugu alanlarda elde edilmistir.

Bunun diginda yine yaprak ve dal numuneleri arasinda da 6nemli diizeyde farkliliklar
bulunmaktadir. Dallarda 6lgiilen Cd konsantrasyonu, yapraklarda olgiilen Cd
konsantrasyonunun iki katina yakin olarak hesaplanmistir. Yaprak numunelerinde en
yiiksek degerler genellikle trafigin yogun oldugu alanlarda elde edilirken dal
numunelerinde genellikle en yliksek degerler trafigin az yogun oldugu alanlarda elde
edilmistir. Cd konsantrasyonunun trafik yogunluguna bagli degisimini gosterir grafik

Sekil 4.11°de verilmistir.
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Sekil 4.11. Cd konsantrasyonunun trafik yogunluguna bagl degisimi

4.2.6. Zn Konsantrasyonunun Trafik Yogunluguna Bagh Degisimi

Zn konsantrasyonunun trafigin olmadigi, az yogun oldugu ve ¢ok yogun oldugu
alanlarda degisimi her bir faktor icin ayri ayri belirlenmis ve ortalama degerler,
varyans analizi sonucu elde edilen F degeri ve 6nem diizeyi ile Duncan testi sonucu

olusan homojen gruplar Tablo 4.28’de verilmistir.
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Tablo 4.28. Zn Konsantrasyonunun Trafik Yogunluguna Bagl Degisimi

Vik - " "
Tiir Yer tkama Trafik Yogunlugu F Degeri
Durumu Yok Az yogun Yogun
Yikanmis 55033 ¢ 18233 b 6267 a|2297,804*
Yaprak
Lv Yikanmamis 80000 c 11200 a 17119 b | 422338,65
Dal Yikanmis 4233 a 24171 c 8500 b | 25145,509
Yikanmamis | 51327 ¢ 24949b| 22058 a| 18241,419
Yikanmis 8133 a 13500c| 11867 b | 1459,500*
Yaprak
Ej Yikanmamis 13600 c 13367 b 10900 a | 863,286**
Dal Yikanmis 8300 a 46835 c 25133 b 121362,91
Yikanmamis | 24233 b 52553c| 10067 a|57074,003
Yikanmis 17833 a 22167 ¢ 19767 b | 1413,778*
Yaprak
Bo Yikanmamis 2267 a 7800 b 19567 c| 26345,375
o Yikanmis 14332 17590 ¢ 2133 b | 32835,104
Yikanmamis 9567 b 3633 a 16413 ¢ | 17334,949
Yikanmis 51133 ¢ 9033 a 14267 b | 157947,44
Yaprak .
Is Yikanmamis 18133 ¢ 3367 a 13467 b | 17092,111
Dal Yikanmis 1233 a 32569 ¢ 8100 b |22282,033
Yikanmamis 9300 b 16510 c 200 a | 381657,37
Yikanmis 60200 c 9800 a 15167 b | 159125,61
Yaprak
Bt Yikanmamis 28800 ¢ 1533 a 13467 b | 100888,8*
Dal Yikanmis 21775 c 100 a 17767 b | 68760,993
Yikanmamis 22023 ¢ 433 3 1367 b | 182831,37
Yikanmis 13600 b 21700 ¢ 8733 a|1899,066*
Yaprak
Mh Yikanmamis 24300 b 17600 a 24933 c|1114,525%*
Dal Yikanmis 5933 a 36223 ¢ 23467 b | 31080,646
Yikanmamis 11133 a 20548 ¢ 14167 b | 14970,215
Yikanmig 6633 b 1000 a 13967 c| 14267,625
Yaprak
Bs Yikanmamis 3733 b 200 a 4533 ¢ | 2871,200*
Dal Yikanmis 9233 b 17917 c 1700 a|16219,543
Yikanmamis 667 a 1700 c 833 b | 166,200**

Zn konsantrasyonunun Ornekler bazinda trafik yogunluguna bagli degisimine iliskin

varyans analizi sonuglarina gore, biitiin 6rneklerde Zn konsantrasyonunun degisimi
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istatistiki olarak en az %95 giiven diizeyinde anlamlidir. Duncan testi sonuglarina
gore genel olarak yikanmis numunelerde Zn konsantrasyonunun en diisiik
degerlerinin trafigin olmadigi, en yiiksek degerlerin ise trafigin az yogun oldugu
alanlarda belirlenmistir. Yikanmamis numunelerde ise genel olarak en diisiik
degerler trafigin az yogun oldugu, en yiiksek degerler ise trafigin olmadigi alanlarda

elde edilmistir.

Duncan testi sonuglarina gore dal ve yapraklar kiyaslandiginda, yaprak
numunelerinde en diisiik degerlerin genel olarak trafigin az yogun oldugu, en yiiksek
degerlerin ise trafigin olmadig: alanlarda 6l¢iildiigi goriilmektedir. Dallarda ise en
diistik degerler genellikle trafigin olmadig1, en yiiksek degerler ise trafigin az yogun
oldugu alanlarda o6l¢iilmiistiir. Zn konsantrasyonunun trafik yogunluguna bagh

degisimini gosterir grafik Sekil 4.12°de verilmistir.
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Sekil 4.12. Zn konsantrasyonunun trafik yogunluguna bagl degisimi

4.2.7. Ca Konsantrasyonunun Trafik Yogunluguna Bagh Degisimi

Calismaya konu orneklerde Ca konsantrasyonunun trafigin olmadigi, az yogun
oldugu ve cok yogun oldugu alanlarda degisimi belirlenmis, elde edilen verilere

varyans analizi ve duncan testi uygulanmis, elde edilen ortalama degerler, varyans
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analizi sonucu elde edilen F degeri ve 6nem diizeyi ile Duncan testi sonucu olusan

homojen gruplar Tablo 4.29°da verilmistir.

Tablo 4.29. Ca Konsantrasyonunun Trafik Yogunluguna Bagl Degisimi

Tiir Yer Yikama Trafik Yogunlugu F Degeri
Durumu Yok Az yogun Yogun
Yikanmis 1441 a 3322 ¢c 1456 b | 941153,84
Yaprak I
Ly Yikanmamis 2913 a 3282 b 6618 c | 14595,095
D Yikanmis 1536 a 6034 c 3422 b | 437237,24
Yikanmamis 4056 a 6787 b 6839 b |4104,189*
Yikanmis 1453 ¢ 1449 b 1434 a|1365,538*
Yaprak .
Ej Yikanmamis 1460 c 1449 b 1435 a|1602,714*
Dal Yikanmis 1463 b 6198 ¢ 1459 a | 43855,578
Yikanmamis 1461 a 6531 c 1562 b | 140638,59
Yikanmis 2381 ¢ 1499 b 1447 a | 2161,221*
Yaprak .
Bo Yikanmamis 3213 c 1651 b 1452 a | 63741,119
Dal Yikanmis 3381b 6708 c 2883 a|31987,391
Yikanmamis 1561 a 3339b 6686 c |35766,570
Yikanmis 3353 b 3412 c 1445 a | 489450,84
Yaprak
Is Yikanmamis 3358 b 3411 c 2036 a | 5302,425*
Dal Yikanmis 3378 b 6807 c 1444 a | 5856164 *
Yikanmamis 3348 a 6831 c 3366 b | 1237***
Yikanmis 2161 c 1460 b 1457 a|362,968**
Yaprak
Bt Yikanmamis 1623 b 3271c 1460 a | 8939,429*
Dal Yikanmis 2221b 1144 a 3421 c | 83958,288
Yikanmamis 3099 c 792 a 1965 b | 2592,982*
Yikanmis 3367 b 3403 ¢ 3283 a|4999,688*
Yaprak
Mh Yikanmamis 3355 b 3418 ¢ 3350 a|1324,842*
Dal Yikanmis 1614 a 6868 c 3246 b |106387,24
Yikanmamis 1668 a 1801 b 2197 ¢ | 1565,073*
Yikanmis 3312b 3317 c 1847 a | 2087,286*
Yaprak
Bs Yikanmamis 3302 b 3316 b 2224 a|6117,557*
Dal Yikanmis 1863 a 6860 c 3169 b |177075,16
Yikanmamis 3279 b 2890 a 3381 c|1104,923*
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Tablo’da goriildiigii izere Ca konsantrasyonunun trafik yogunluguna bagli degisimi
calismaya konu biitiin orneklerde istatistiki olarak 9%99,9 giiven diizeyinde
anlamldir. Duncan testi sonuglart incelendiginde, biitiin faktorlerin  Pb
konsantrasyonunu etkiledigi goriilmektedir. Yikanmis orneklerde en yliksek degerler
genellikle trafigin az yogun oldugu, en diisiik degerler ise trafigin yogun oldugu
alanlardan toplanan Orneklerden elde edilirken, yikanmamis numunelerde trafik

yogunlugunun énemli bir etkisi gdzlenmemektedir.

Organel bazinda degerlendirildiginde genel olarak dallarda elde edilen degerlerin
yapraklarda elde edilen degerlerden daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Yaprak
numunelerinde genellikle en diisiik Ca konsantrasyonlari trafigin yogun oldugu, en
yiiksek Ca konsantrasyonlari ise trafigin olmadig: alanlardan toplanan numunelerde
elde edilmistir. Dallarda ise en diislik degerler genellikle trafigin olmadig: alanlarda,
en yiiksek degerler ise trafigin az yogun oldugu alanlarda elde edilmistir. Tablo
degerlerinin daha kolay algilanabilmesini saglamak amaciyla hazirlanan, Ca
konsantrasyonunun trafik yogunluguna bagh degisimini gosterir grafik Sekil 4.14°de

verilmistir.

85



n Vioomem; SEE——
@ o Yikanmig -_:
A Vkonmomy [
3 Yikanmug g-
g Ykanmay; S
= = Yikanmig !
R T — r
E Yikanmug ;n
L Vikanmam; ——
o Yikanmig En:
“ '§ Yikanmamig F
5 Y:kamﬁs !.n-.:-.
g Ynkanman;:‘s ”‘!_u
8 Yekanmig
k '§ Yikanmamig
£ Yikanms |
i Yikanmamis 8
o o Yienms NN
= % Yikanmamg
£ vikenmg
x Yikenmams §
2y o Yikanmug |
T & vkenmoms 8
§ Ynl_canm:; !5
n Yinmams S e
g »° Yikanmig *
- ‘§ Yikanmamig Lm -
§ Yikanmug !r—:! ) J J J J

0 50 100 150 200 250 300 350 400
BYogun MAzyogun M Yok

Sekil 4.13. Ca konsantrasyonunun trafik yogunluguna bagl degisimi
4.2.8. Fe Konsantrasyonunun Trafik Yogunluguna Bagh Degisimi

Fe konsantrasyonunun trafigin olmadigi, az yogun oldugu ve ¢ok yogun oldugu
alanlarda degisimi her bir faktor icin ayr1 ayr1 belirlenmis ve ortalama degerler,
varyans analizi sonucu elde edilen F degeri ve 6nem diizeyi ile Duncan testi sonucu

olusan homojen gruplar Tablo 4.30’da verilmistir.
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Tablo 4.30. Fe Konsantrasyonunun Trafik Yogunluguna Bagli Degisimi

ik - " "
Tiir Yer tkama Trafik Yogunlugu F Degeri
Durumu Yok Az yogun Yogun
Yikanmis 51c 25a 41 b | 944,808**
Yaprak
Lv Yikanmamis 154 c 22 a 26 b | 55282,426
Dal Yikanmis 18 a 43 c 24 b|1402,122*
Yikanmamis 159 ¢ 65 a 94 b 58998,917
Yikanmis 15,4 ¢ 16a 2,3 b | 1960,349*
Yaprak
Ej Yikanmamis 41 3 85b 394 c | 78908,315
D Yikanmis 27 a 100 50 b | 31892,558
Yikanmamis 55b 131c 25a10278,133
Yikanmis 43 3 49 b 222 c | 86669,494
Yaprak
Bo Yikanmamis 19a 40b 390 c | 98894,310
Yikanmis 74 64 65,120 ns
Dal
Yikanmamis 23 a 191 c 28 b | 82705,239
Yikanmis 64 b 17 a 335 c|149437,39
Yaprak -
Is Yikanmamis 25a 47 b 263 c|89241,664
Dal Yikanmis 40b 182 ¢ 31 a|13598,964
Yikanmamis 38¢c 27 a 30 b|2255,357*
Yikanmis 74 c 37b 24 a|17284,521
Yaprak
Bt Yikanmamis 11a 38¢c 31b|24120,827
Dal Yikanmis 46 ¢ 30b 10 a | 1254,579*
Yikanmamis 21a 54 b 131 c|122953,07
Yikanmis 64 c 12 a 59 b |2988,130*
Yaprak
Mh Yikanmamis 12 a 21b 38 c|7199,034*
Dal Yikanmis 21a 57c 53 b|1864,596*
Yikanmamis 22 a 75b 190 c | 373704,96
Yikanmis 15¢ 12 a 13 b | 683,338**
Yaprak
Bs Yikanmamis 18 a 28 b 72 c|102996,81
Dal Yikanmis 59b 35a 65 c|2489,423*
Yikanmamis 77 b 198 c 35a|26420,668

Fe konsantrasyonunun ornekler bazinda trafik yogunluguna bagl degisimine iliskin

varyans analizi sonuglarina gore, yikanmamis Bo dallar1 digindaki biitiin 6rneklerde
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Fe konsantrasyonunun degisimi istatistiki olarak %99,9 giiven diizeyinde anlamlidir.
Duncan testi sonuglarina gore genel olarak Fe konsantrasyonunun trafik yogunluguna
bagli olarak arttifi goériilmektedir. Bu durum o6zellikle yikanmamis numunelerde
daha net goriilebilmektedir. Bunun disinda yikanmis numuneler ile yikanmamis
numuneler arasinda Onemli farklilik da dikkat ¢ekmektedir. Yikanmamis

numunelerde belirlenen Fe konsantrasyonunun belirgin bir tistiinliigii goriilmektedir.

Organel bazindaki degismler incelendiginde ise dallarda trafik yogunluguna bagh
olarak Fe konsantrasyonunun degisimiz diizensiz goriilmekle birlikte, yaprak
numunelerinin ¢ogunda Fe konsantrasyonunun trafik yogunlugu ile dogru olarak
arttigi sOylenebilir. Fe konsantrasyonunun trafik yogunluguna bagli degisimini

gosterir grafik Sekil 4.14°de verilmistir.
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Sekil 4.14. Fe konsantrasyonunun trafik yogunluguna baglh degisimi

4.2.9. Mg Konsantrasyonunun Trafik Yogunluguna Bagh Degisimi

Mg konsantrasyonunun trafigin olmadigi, az yogun oldugu ve c¢ok yogun oldugu
alanlarda degisimi her bir faktor icin ayr1 ayri belirlenmis ve ortalama degerler,
varyans analizi sonucu elde edilen F degeri ve 6nem diizeyi ile Duncan testi sonucu

olusan homojen gruplar Tablo 4.31’de verilmistir.
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Tablo 4.31. Mg Konsantrasyonunun Trafik Yogunluguna Bagli Degisimi

Yik Trafik Yogunlug
Tur Yer xama ratik Yoguniugu F Degeri
Durumu Yok Az yogun Yogun
Yikanmis 4987 a 4997 b 5001 c|1271,845*
Yaprak
Ly Yikanmamis 4996 a 4998 b 9977 c|957,778**
Dal Yikanmis 2547 a 10072 c 4959 b | 157484,68
Yikanmamis 6196 a 9965 b 9995 b | 26945,055
Yikanmis 4988 b 4986 a 4999 ¢ | 1943,925*
Yaprak
Ej Yikanmamis 4986 a 4986 a 4999 b | 1220,216*
D Yikanmis 4985 b 10099 ¢ 4985 a | 5982288,3
Yikanmamis 4988 a 7885 ¢ 5052 b | 233901,00
Yikanmis 4984 b 4968 a 4987 c|1680,288*
Yaprak
Bo Yikanmamis 2513 b 1936 a 4988 c | 32887,676
D Yikanmis 1303 a 3852 b 4385 ¢ | 7735,216*
Yikanmamis 4976 b 1773 a 7443 ¢| 100191,78
Yikanmis 4989 b 5027 c 4988 a | 13113,343
Yaprak -
Is Yikanmamis 4987 b 4859 a 4984 b | 4880,639*
Dal Yikanmis 2086 a 5537 c 4539 b | 15019,264
Yikanmamis 4987 b 5944 c 2089 a | 57890,087
Yikanmis 4987 a 4996 b 5000 c|1710,536*
Yaprak
Bt Yikanmamis 4986 b 4984 a 4999 c | 5293,400*
Dal Yikanmis 4719 b 2980 a 4986 c | 14447,301
Yikanmamis 4679 b 2631 a 4655 b | 7956,985*
Yikanmis 4988 a 4988 a 5030 b | 35,882***
Yaprak
Mh Yikanmamis 4990 c 4988 b 4987 a | 55,081 ***
Dal Yikanmis 4799 a 10115 ¢c 5011 b | 257982,01
Yikanmamis 5024 b 6531 c 4998 a | 940,587**
Yikanmis 4987 a 4988 b 4992 c | 218,087**
Yaprak
Bs Yikanmamis 4992 c 4987 a 4988 b | 156,760**
Dal Yikanmis 2316 a 4697 ¢ 2460 b | 2373,893*
Yikanmamis 5004 c 2098 a 2793 b | 70091,293
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Mg konsantrasyonunun drnekler bazinda trafik yogunluguna bagli degisimine iliskin
varyans analizi sonuglarina gore, calismaya konu biitin Orneklerde Mg

konsantrasyonunun degisimi istatistiki olarak %99,9 giiven diizeyinde anlamlidur.

Duncan testi sonuglarina gore genel olarak trafigin olmadigi alanlarda elde edilen
verilerin biiylik kismimin ilk homojen grupta, trafigin yogun oldugu alanlardan elde
edilen verilerin biiyiik kisminin ise son homojen grupta yer aldig1 goriilmektedir. Bu
durum Mg konsantrasyonunun biiyiik oranda trafik yogunlugu ile baglantili olarak
degistigini gdstermektedir. Calismaya konu organel ve yikanma durumu
faktorlerinde ise trafik yogunluguna bagli degisimi konusunda 6nemli bir farklilik
goze carpmamaktadir. Tablo degerlerinin algilanmasini kolaylastirmak amaciyla
hazirlanan, Mg konsantrasyonunun trafik yogunluguna bagli degisimini gosterir

grafik Sekil 4.15°de verilmistir.
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Sekil 4.15. Mg konsantrasyonunun trafik yogunluguna bagl degisimi

4.2.10. Mn Konsantrasyonunun Trafik Yogunluguna Bagh Degisimi

Calismaya konu orneklerde Mn konsantrasyonunun trafigin olmadigi, az yogun
oldugu ve cok yogun oldugu alanlarda degisimi belirlenmis, elde edilen verilere
varyans analizi ve duncan testi uygulanmig, elde edilen ortalama degerler, varyans
analizi sonucu elde edilen F degeri ve 6nem diizeyi ile Duncan testi sonucu olusan

homojen gruplar Tablo 4.32°de verilmistir.

92



Tablo 4.32. Mn Konsantrasyonunun Trafik Yogunluguna Bagli Degisimi

ik - " "
Tiir Yer tkama Trafik Yogunlugu F Degeri
Durumu Yok Az yogun Yogun
Yikanmis 12 a 11a 35b|1075,875*
Yaprak
Lv Yikanmamis 78 c 7a 44 b | 100654,81
Dal Yikanmis 18 ¢ 43 6 b|2073,139*
Yikanmamis 10c 6a 9b 2441,225*
Yikanmis 14 a 29¢ 19 b | 281437,62
Yaprak
Ej Yikanmamis 23 b 20 a 26 c|8943,223*
D Yikanmis 27 ¢ 7b 6a|411858,65
Yikanmamis 10 a 7a 27 b ié(.),.383**
Yikanmis 32¢c 28 b 19 a | 2951,779*
Yaprak
Bo Yikanmamis 5a 27b 28 c|110882,45
Dal Yikanmis 28 ¢c 8a 10b 3521,291*
Yikanmamis 8a 28 c 11b 11320,499
Yikanmis 68 c 21a 52 b | 899,800**
Yaprak .
Is Yikanmamis 58c¢c 16 a 44 b|13633,336
Dal Yikanmis 14 a 26 c¢C 18 b {3990,801*
Yikanmamis 14 a 21b 23 c|2484,801*
Yikanmis 38b 46 ¢ 18 a|21590,011
Yaprak
Bt Yikanmamis 30c 43 16 b | 63844,746
Dal Yikanmis 7a 29c 17 b | 242699,08
Yikanmamis 8a 29c¢c 23 b [ 396332,57
Yikanmis 203 ¢ 43 b 22 a|3043,319*
Yaprak
Mh Yikanmamis 217 c 36a 56 b|109190,74
Dal Yikanmis 18 b 130c 11a|23176,501
Yikanmamis 21a 50c 33 b|2627,780%*
Yikanmis 29 a 32b 66 c|23971,158
Yaprak
Bs Yikanmamis 32a 33b 67 c|5959,152*
Dal Yikanmis 27 b 35¢c 8a|4371,863*
Yikanmamis 20 a 23 ¢ 22 b | 2086,400*

Mn konsantrasyonunun trafik yogunluguna bagli degisimini gosteren Tablo

incelendiginde c¢alismaya konu 6rneklerin tamaminda Mn konsantrasyonunun trafik
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yogunluguna bagli degisiminin istatistiki olarak %99,9 giiven diizeyinde anlamli
oldugu goriilmektedir. Tablo sonuglar1 incelendiginde calismaya konu faktorlerin
trafik yogunluguna bagli olarak degisiminin genel olarak diizensiz oldugu
goriilmektedir. Bu durum Mn konsantrasyonunun trafik yogunlugundan
etkilenmedigi seklinde yorumlanabilir. Mn konsantrasyonunun trafik yogunluguna

bagl degisimini gosterir grafik Sekil 4.16’da verilmistir.
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Sekil 4.16. Mn konsantrasyonunun trafik yogunluguna baglh degisimi
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5. SONUC VE TARTISMA

5.1.Element Miktarlarimin Bitki Tiiriine Bagh Olarak Degisimi

Calisma sonucunda Pb disindaki biitiin elementler bakimindan tiirler arasinda
istatistiki olarak en az %95 giliven diizeyinde anlamli farkliliklarin bulundugu
belirlenmistir. Calisma kapsaminda yapilan hesaplamalarda en diisiik degerler Cu’da
Biota orientalis, Ni’de Juniperus sabina, Cr ve Cd’de ise Eonymus japonica tiirtinde
elde edilmistir. En yiiksek degerler ise Cu’da Mh, Cr’da Juniperus sabina, Ni ve
Cd’da ise Buxus sempervirens tiiriinde elde edilmistir. Elde edilen degerlere gore
Ligustrum vulgare’nin biitiin elementlerde ilk homojen gruplarda yer almasi, Buxus
sempervirens’nin ise Cr disindaki biitiin elementlerde son homojen gruplarda yer
almas1 dikkat cekicidir. Bunun disinda baz1 elementlerde en diisiik ve en yiiksek
degerler arasindaki farkliliklar dikkat ¢ekmektedir. En yiiksek degerler Ni, Pb ve
Cd’da en diisiik degerlerin yaklasik iki kat1 iken Cr’da 2,75 kati, Cu’da ise yaklagik
5,1 katidir.

o

Bitki tiirlinline bagli olarak agir metal konsantrasyonlarinin degistigi, yani her bitki
tiriintin farkli agir metalleri farkli diizeyde biriktirdigi yapilan pek c¢ok g¢alismada
ortaya konulmustur. Saleh (2018) sekiz bitki tiirlinde trafik yogunluguna bagh olarak
agir metal konsantrasyonlarini degerlendirdigi calismasinda, ¢alismasina konu biitiin
elementler bakimindan tiirler arasinda istatistiki olarak anlamli diizeyde farkliliklarin
bulundugunu belirlemistir. Tir en diigiik degerler Pb ve Cr konsantrasyonu
bakimindan  Prunus cerasifera’da, Cu konsantrasyonu bakimindan Tilia
tomentosa’da, Ca, Cd konsantrasyonu bakimindan Eleagnus angustifolia’da, Ni ve
Zn konsantrasyonu bakimindan Aesculus hippocastanum’da, Fe konsantrasyonu
bakimindan Salix babylonica’da, Mn konsantrasyonu bakimindan ise Robinia

pseudoacacia’da tespit edilmistir (Saleh, 2018).

Ayni caligmada en yiiksek degerler ise Pb konsantrasyonu bakimindan Aesculus
hippocastanum’da, Cu ve Ni konsantrasyonu bakimindan Prunus cerasifera’da, Ca,
Mg, Cr ve Fe konsantrasyonu bakimindan Sophora japonica’da, Cd ve Zn

konsantrasyonu bakimindan Salix babylonica’da, Mn konsantrasyonu bakimindan
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Eleagnus angustifolia 'da elde edilmistir (Saleh, 2018). Farkl: tiirlerde farkli element
miktarlarinin daha fazla birikmesi de yine yapilan pek c¢ok caligmada ortaya

konulmustur (Turkyilmaz vd., 2018a).

Yapraklardaki agir metal birikimi biiylik 6l¢tide kiitikiil ve metallerin fiziko-Kimyasal
ozellikleri, bitki yapraklarinin morfolojisi ve yiizey alani, tutunan metalin kimyasal
ve fiziksel formlari, yapraklarin yiizey dokusu, bitkinin habitusu (yapraklarini déken
veya daima yesil), maruziyet siiresi, ¢cevresel kosullar ve gaz degisimi gibi ¢esitli
faktorlere baghdir (Beckett vd., 2000; Taylor vd., 2000). Bu giine kadar yapilan pek
cok calismada yaprak alimi yoluyla agir metal birikimini etkileyen faktorler
belirlenmeye ¢alisilmigtir. Benzer iklim kosullar1 altinda farkli bitki tiirleri birbirine
benzemeyen metal tutma/adsorpsiyon ve yapraktan emilim 6zelikleri gostermektedir.
Agir metalin yapraktan emilimi bitki yapisi, yaprak inklinasyon agisi, dal yogunlugu
ve de yaprak laminasinin morfolojik, anatomik parametreleri, yaprak yapi 6zellikleri
ve yaprak alani gibi faktorlere gore degigsmektedir (Chai vd., 2002; Kardel vd.,
2010). Barber vd. (2004) yapragin dayanmklilig, kiitikiiler yapisi, yaprak yiizey alani
ve fonksiyonel tipi gibi ¢esitli bitki ozelliklerinin atmosfer-bitki transferini
etkiledigini belirtmektedirler. Stoma boyutu, yogunlugu, stoma indeksi, tiiy
yogunlugu ve uzunlugu da agir metal birikimini belirleyen énemlidir faktorlerdendir

(Rao ve Dubey, 1992; Ferretti vd., 2003; Baycu vd., 2006; Abbruzzese vd., 2009).

TomaSevi¢ vd. (2005) yapraklarin tizerinde g¢dkelen partikiill madde miktarinin,
epidermisin farkli 6zelliklerde olmasi nedeniyle bitki tiirline bagl olarak degistigini
belirtmektedir. Bitki tiirlerinin fiziksel ve fizyolojik 6zellikleri bitki yapraklarinin
atmosferde cokelen PM ve agir metalleri tutma ve alma potansiyelini oldukca
etkilemektedir. Ornegin, piiriizliiliik, tiiyler, spesifik yaprak alam ve epikiitikiiler
mum gibi baz1 Ozellikler agir metallerin yaprak yiizeyleri iizerinde c¢okelmesini
etkiler (Schreiber ve Schonherr, 1992; Ataabadi vd., 2011). Daha piiriizlii ve kiigiik
boyutlu yapraklari olan bitkilerin, pliriizsiiz ve daha genis yiizeyleri olan yapraklara

gore daha fazla partikiil tutma kapasitesinin oldugu bildirilmektedir (Cunha, 2009).

Bu ozellikler her bir bitkide farkli oldugundan dolayi, bitkilerin agir metaller ile
etkilesimlerindeki tepkimeleri de farkli diizeyde olmaktadir. Yapilan pek c¢ok
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arastirmada bitki tiirlerinin farkli agir metalleri farkli diizeyde tutma kapasitesine
sahip oldugu ortaya konulmustur (Garrec ve Haluwyn, 2002; Simon vd., 2011; Qui
vd., 2009; Ozturk ve Bozdogan; 2015; Anicic vd., 2011; Schreck vd., 2012; Li vd.,
2014; Petrova vd., 2014; Srivastava vd., 2015).

5.2. Element Miktarlarinin Trafik Yogunluguna Bagh Olarak Degisimi

Calisma sonucunda Cr elementi disindaki biitiin elementlerin trafik yogunluguna
bagli olarak en az %95 giiven diizeyinde anlamli olarak farklilastigi belirlenmistir.
Yapilan Duncan testi sonucunda Ni, Fe ve Mg’un trafik yogunluguna bagl olarak
arttigi, Cu, Zn ve Mn’1n ise trafik yogunluguna bagl olarak azaldig1 belirlenmistir.
Pb ve Cd bakimindan ise veriler {ic homojen grupta toplanmig, Pb ve Cd
konsantrasyonlar1 en diisiik trafigin olmadigi, en yiiksek ise trafigin az yogun oldugu

alanlarda belirlenmistir.

Yapilan pek ¢ok calismada trafik yogunlugunun artmasi ile birlikte, bitki
organellerindeki agir metal konsantrasyonunun da arttigi  belirtilmektedir
(Turkyilmaz vd., 2018b; Saleh, 2018). Atmosferin agir metaller tarafindan
kirletilmesi esasen atik yakma, evlerde petrol yakma, enerji {iiretim santrali,
endiistriyel birimler, arag trafigi ve kontamine alanlarin yeniden tozumasi/islah1 gibi
sabit veya mobil kaynaklardan kaynaklanmaktadir (Manno vd., 2006). Bunlarin
arasinda endiistriyel ve trafik faaliyetlerinden kaynaklanan agir metal yayilimi, en

onemli atmosferik kirlilik kaynaklarindandir. (Martley vd., 2004; Uzu vd., 2011).

Kent igerisinde egzoz gazlari, araba tekerleri, araglar ve ara¢ asinmalar1 yaninda
endistriyel siireglerde agir metallerin havaya yayilmasi, rafine etme ve isleme
stireglerinden kaynaklanmaktadir (Zhuang vd., 2009; Schreck vd., 2011; Turkyilmaz
vd., 2018a). Atmosfere yayildiktan sonra agir metallerin mobilitesi fazladir.
Kirleticiler riizgar ile taginarak kilometrelerde uzaga taginabilir. Nitekim yapilan
caligmalarda Pb basta olmak iizere pek cok agir metalin, kaynagindan ¢ok uzaklara
tasinabildigi belirlenmistir (Uzu vd., 2009; Schreck vd., 2011; Schreck vd., 2012;
Shahid vd., 2017; Turkyilmaz vd., 2018a). Dolayisiyla agir metal kirliligi trafik

kaynakli olmasinin yan1 sira gevresel faktorlerin de etkisiyle sekillenen bir olgudur
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ve bundan dolay1 ¢ogunlukla endiistriyel kaynaklardan uzakta olan bolgelerdeki agir
metal kirliligi trafik yogunlugu ile iligkilendirilse de bazen bu durum atmosferik

sartlarin etkisiyle degisebilmektedir.

5.3. Element Miktarlarimin Organele Bagh Olarak Degisimi

Calisma kapsaminda yaprak ve dallardaki element miktarlar1 degerlendirilmistir.
Calisma sonucunda yaprak ve dallardaki element birikimlerinin Ni’de %95, Cu’da
%99, Mn, Ca, Cd ve Pb’da ise %99,9 giiven diizeyinde anlamli olmak {iizere
farklilastig1 belirlenmistir. Cu, Ni, Pb, Cd ve Ca konsantrasyonlarinin dallarda
yapraktakinden daha yiiksek oldugu, Mn konsantrasyonunun ise yapraklarda
dallardan daha yiiksek diizeyde oldugu belirlenmistir.

Agir metallerin atmosferik kaynaklardan bitki igerisine girisi ve tasinmasi oldukca
karmagik ve kompleks bir sistemdir. Bu metaller atmosferdeki partikiillerin yaprak
yiizeylerinde g¢okelmesinin ardindan yaprak transferi yoluyla bitki yapraklarinda
birikebilmektedir (Schreck vd., 2012). Uzerinde fazla miktarda ¢alisma yapilan kokte
metal transferinin aksine (Shahid vd., 2014), atmosferden bitki yapraklar tarafindan
metal alinmas1 hakkindaki bilgiler daha smirli diizeydedir (TomaSevi¢ vd., 2005;

Honour vd., 2009; Uzu vd., 2010).

Bitki sacaklar1 atmosferdeki agir metal emisyonlari i¢in etkili bir filtre olarak hizmet
etmektedir (Liu vd., 2012). Yapilan caligmalar bitki sacaklarimin havadaki partikiil
maddeleri yaprak kisimlarinda yakalayarak etkili sekilde tutabildigi ve atmosferdeki
partikiil madde oranini disiirebildigini gostermistir (Prusty vd., 2005; Al-Khashman
vd., 2011; Turan vd., 2011). Yaprak alimi sonrasi metaller kiitikiil yoluyla bitki
icinde yer degistirmektedir (Chamel vd., 1991). Ancak, bu durum biiyiik oranda
cevresel kosullara ve metal ile bitkinin Ozelliklerin baghdir. Yapraga giriginin
ardindan bitki i¢inde agir metal taginimini etkileyen diger kilit faktorler yaprak
yiizeyinde c¢okelen partikiil maddenin ve agir metalin tipi, bitkinin olgunlugu ve
kiitikiil kompozisyonudur. Yapraga alimimin ardindan agir metaller fotosentezdeki

ayni yol ile floem vaskiiler sistemi ile bitkinin diger kisimlarina taginir. Bitkilerin
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icindeki bu aktif metal tasinmasi biiyilk oranda bitki metabolizmasina baghdir

(Shadid vd., 2017).

Bitkinin i¢indeki agir metal hareketi, agir metallerin kimyasina gore de
degismektedir. Ornegin, Pb gibi hareketsiz metaller fosfat olarak ¢okebilir (Ziegler,
1975). Dollard (1986) yapraga uygulanan Pb’un Phaseolus vulgaris’in tohumlar1 ve
kozalar1 i¢ine hi¢ taginmadigr veya ¢ok az tasindigini bildirmistir. Ancak sonraki
yillarda yapilan ¢alismalarda Pb’un bitki igerisinde tasinabildigi ortaya konulmustur

(Hemphill ve Rule, 1975; Shadid vd., 2017)

Metaller kok (Pourrut vd., 2013) veya yaprak (Kozlov, 2005; Schreck vd., 2012)
alim1 yoluyla bitkilerde birikebilmektedir. Toprak-kok transferi, metallerin bitkilere
girdigi temel yolaktir. Bitkinin i¢ dokularindaki metalin kok hiicreleri tarafindan
topraktan m1 yoksa yaprak yiizeyleriyle atmosferden mi alindigin1 ayirt etmek ¢ok

zordur ¢linkii iki alim yolagi da kentsel ve endiistriyel alanlarin yakininda ayni anda

calisabilir (Shadid vd., 2017).

Bundan dolayr o6zellikle dallardaki metal birikiminin kaynaginin belirlenmesi
oldukca zordur. Buna karsin yapilan pek ¢ok ¢alismada yaprak ve dallardaki metal
birikimleri karsilastirilmistir (Yabanli vd., 2014; ToSi¢ vd., 2016). Agir metal
birikimi konusunda yapilan ¢alismalarda yiliksek yapili bitkilerin yapraklar1 (Monaci
vd., 2000; Anicic vd., 2011), kabuklar1 (Sawidis vd., 2011; Fujiware vd., 2011),

odunlar1 (Gao vd., 2015) gibi kisimlar1 biomonitor olarak kullanilmaktadir.

Ancak agir metal birikimi konusunda yapilan ¢alismalarda en sik kullanilan
organeller yapraklardir. Ciinkii yapraklar agir metal tutma mekanizmalar1 ile
donatilmis etkili absorbe edici yapilardir ve metaller atmosferdeki partikiillerin
yaprak yiizeylerinde c¢okelmesinden sonra yaprak transferi yoluyla bitki
yapraklarinda birikebilmektedir (Schreck vd., 2012; Xiong vd., 2014; Saleh, 2018).
Bundan dolayr havadaki agir metal konsantrasyonunun fazla oldugu alanlarin
yakininda biiyiiyen bitkilerin yapraklarinda yiiksek konsantrasyonlarda agir metaller
belirlenmektedir (Schreck vd., 2013; Shahid vd., 2013; Xiong vd., 2014; Saleh,
2018). Bu nedenle atmosferik birikim veya transfer yoluyla meydana gelen metal

99



kontaminasyonunu degerlendirmek i¢in endiistriyel bdlgelerin veya yollarin
yakininda biyolojik takip ¢aligmalarinda bitki yapraklart yogun olarak
kullanilmaktadir (Shahid vd., 2017).

5.4. Element Miktarlarimin Yikanmaya Bagh Degisimi

Calisma kapsaminda yapilan hesaplamalarda yikanmis orneklerdeki ortalama Pb
konsantrasyonu 1358,3 ppb iken bu oranin yikanmamis Orneklerde 2144,9 ppb
oldugu, yikanmis 6rneklerdeki ortalama Fe konsantrasyonu 54,06 ppm iken bu

oranin yikanmamis 6rneklerde 81,96 ppm oldugu belirlenmistir.

Calisma kapsaminda orneklerin yikanmasi ile 6rnekler iizerindeki toz partikiillerinin
temizlenmesi amaglanmistir. Yapilan calismalar yayilim sonrasi agir metallerin
atmosferdeki ¢esitli partikiillere tutunabildigini gostermistir (Egani vd., 2016). Bu
metallerin cogunun atmosferdeki partikiiller ile bir arada bulundugu bildirilmektedir
(Norouzi vd., 2016). Partikiilli madde bircogu zararli olan, atmosferdeki cesitli
partikiillerin kompleks bir karigimini igermektedir. Biyoyararlanim ve toksisite
acisindan PM’nin reaktivitesi kaba yayilima goére daha yiiksektir. Bu nedenle, insan
ve cevre sagligi agisindan ciddi sorunlar yaratabilir (Uzu vd., 2011; Schreck vd.,

2011; Xiongvd., 2014).

Bundan dolayr PM’nin miktari, kimyasal kompozisyonu, uzaysal ve zamansal
varyasyonunu ve insanlardaki maruziyet seviyesini belirlemek ic¢in birgok ¢alisma
yapilmistir (Elbayoumi vd., 2013; Belis vd., 2013; Souza vd., 2014; Cetin ve Sevik,
2017). Yapilan bu c¢alismalar degisken boyutlardaki organik veya inorganik
koloidlerin, kirleticilerin biyojeokimyasal dongiisiinde kilit rol oynadigim

gostermektedir (Navrotsky vd., 2008; Chen vd., 2016)

Bundan dolayr insanlarin partikiill maddeler ile birlikte agir metallere dermal,
inhalasyon veya yutma ile maruz kalmalar kagmilmazdir (Hochella vd., 2008;
Shahid vd., 2017). Cevresel nanopartikiillerin As, Zn ve Pb i¢in yliksek emme
kapasitesine sahip oldugu bildirilmektedir (Isaure vd., 2005). Partikiilli madde
Ozellikle akcigerin derinlerine kadar ve bazen kan dolasiminin igine kadar

solunabilen ¢ok kiiciik boyutlar1 nedeniyle ciddi bir saglik tehlikesi olarak kabul
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edilmektedir. Solunabilir PM’nin yliksek seviyeleri ile hastalanma ve 6lim orani
arasinda iligski oldugunu gostermistir. (Nalavanidis vd., 2008; Dockery, 2009; Chen
ve Lippmann, 2009; Lippmann ve Chen, 2009; Brook vd., 2010).

PM miktar1 6zellikle agir metal kirliligi yiiksek olan bolgelerde daha biiyiik riskler
olusturmaktadir. Bu c¢alismada yikanan Orneklerde ozellikle Pb ve Fe
konsantrasyonlarinin 6nemli Ol¢iide azaldigi belirlenmistir. Bu durum agir metal
kirlilik kaynaginin 6nemli bir kisminin 6rnekler lizerindeki PM igerisinde oldugu
seklinde yorumlanabilir. Bu durum ise saglik acisindan oOnemli bir risk
olusturmaktadir. 5-9 Aralik 1952 tarihlerinde Londra’da pnomoni ve bronsit gibi
solunum hastaliklar1 ile iligkili rahatsizliklarin sonucu olarak 4000 civarinda kisi
Olmiis, sonraki bir ka¢ ay kirli havanin etkileri yaklagik 8000 kisinin daha oliimiine
neden olmustur (Chris Deziel, 2016). Kurbanlardan alinan 6rnekler akcigerlerinin
Pb, Zn ve Fe gibi agir metalleri iceren ¢ok yiiksek seviyedeki ¢ok kiiciik partikiiller
ile kontamine oldugunu gostermistir (Shahid vd., 2017).

Farkli PMlere tutunmus farkli agir metallerin fraksiyonu metal tipine gore
degismektedir. Dubinskaya (1998) atik yakma firinlarindan yayilan gazlarin i¢inde
PMgy’nin %75’inin Cu, sezyum (Cs), Zn, As, Cd ve Pb gibi elementleri icerdigini
bildirmektedir. Ornegin Pb, PM;’deki kitle fraksiyonunun %0.58’ini ve PMjp’un ise
%0.40’m1 olusturmaktadir. Aksine, PMj’e kiyasla Cu, Mn ve Fe esasen PMjg
fraksiyonuna tutunmaktadir. Agir metallerin farkli boyuttaki PM ile tutunmasi ayrica

kaynak tipine gore de degismektedir (Shahid vd., 2017).

Canepari vd., (2008) Italya, Roma’da kaba (>2.5 m) ve ince (<2.5m) PM’de agir
metal dagilimini arastirdiklar1 ¢alismalarinda kalsiyum (Ca), baryum (Ba), demir
(Fe), magnezyum (Mg) ve manganez (Mn) gibi agir metallerin en ¢ok kaba
fraksiyonda oldugunu, ara¢ emisyonu, egzozsuz trafik kaynaklari ve demir yolu
emisyonlart gibi antropojenik kaynakli elementlerin ince fraksiyonda oldugunu
belirlemislerdir. Pb ve Cd’un toplam konsantrasyonunun yarisindan fazlasinin ince
fraksiyonda oldugu belirtilmektedir (Louie vd., 2005; Watson vd., 2005; Canepari
vd., 2008).
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Havada agir metaller atmosferdeki partikiillerin yaprak ylizeylerinde ¢okelmesinin
ardindan yaprak transferi yoluyla bitki yapraklarinda birikebilmektedir (Schreck vd.,
2012). Bitkilerin yaprak kisimlarimin besinleri, suyu ve metalleri emebilme
potansiyeli uzun siiredir bilinmektedir (Fernandez ve Eichert, 2009). Ancak,
atmosferden bitki yapraklar1 tarafindan metal alinmasi1 hakkindaki bilgiler oldukca
kisithidir (Tomasevi¢ vd., 2005; Honour vd., 2009; Uzu vd., 2010). Ayrica, yaprak
transferi yoluyla metal alimi hakkindaki caligmalarin ¢ogu yaprakta agir metal
transferine degil agir metallerin biyolojik takibine odaklanmistir (Ward, 1990; Littl,
1995; Conti ve Cecchetti, 2001; Wolterbeek, 2002; Schreck vd., 2012).

Ozellikle ince partikiillerin, bitki yapraklari ile etkilesime girmesi, kirlenmenin temel
yolu olarak kabul edilebilir (Temmerman vd., 2012; Schreck vd., 2012). Bitki
sacaklar1 atmosferdeki agir metal emisyonlar1 igin etkili bir filtre olarak hizmet
etmektedir (Liu vd., 2012). Yapilan c¢aligmalar bitki sagaklarinin havadaki PM’yi
yaprak kisimlarinda yakalayarak PM’leri etkili sekilde tutabildigini ve boylece
atmosferdeki PM oranim diistlirebildigini gostermektedir (Prusty vd., 2005; Al-
Khashman vd., 2011; Turan vd., 2011). Dolayisiyla bu siirecte PM ile bitkilerdeki

agir metal konsantrasyonu arasinda oldukca énemli bir iligki oldugu asikardir.

5.5. Elementlerin Tiir, Organel ve Yikanma Bakimindan Trafik Yogunluguna

Bagh Degisimi
5.5.1. Cu Konsantrasyonu Degisiminin Tartisiimasi

Calisma sonucunda trafigin olmadigi, az yogun oldugu ve yogun oldugu alanlarda,
orneklerin istatistiki olarak %99,9 giiven diizeyinde anlamli olmak iizere farklilagtigi
belirlenmigtir. Trafigin olmadigi alanlarda en diisiik degerler yikanmamis Bo
yapraklarinda (371,3 ppb), en yiiksek degerler ise Mh’da yikanmis yapraklarda
(19482 ppb) elde edilmistir. Trafigin az yogun oldugu alanlarda en diisiik degerler
yine yikanmis Bo yapraklarinda (270,9 ppb) en yiiksek degerler de yikanmamis Mh
dallarinda (13575,1 ppb) elde edilirken, trafigin yogun oldugu alanlarda en diisiik
degerler yikanmis Ej yapraklarinda (357,4 ppb) en yiiksek degerler ise yikanmis Bt
dallarinda (11917,2 ppb) elde edilmistir. Trafigin yogun oldugu alanlarda en diistik
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Cu konsantrasyonlarin yikanmis yapraklarda, en yiiksek degerlerin ise Ej bitki

orneklerinde elde edilmis olmasi dikkat ¢ekicidir.

Bakir bitki blinyesinde enzim aktivasyonu, karbonhidrat ve lipid metabolizmasinda
yer almasindan dolayr olduk¢a 6nemli bir elementtir (Asri ve Sonmez, 2006).
Yapilan ¢alismalarda, bakirin fotosentez, solunum, karbonhidrat par¢alanmasi, azot
kullanim1 ve depolanmasi, hiicre duvari metabolizmasi1 gibi fizyolojik olaylarda
onemli rol oynadigi, ksilem gegirimliligini diizenledigi, DNA ve RNA nin iiretimini
kontrol ettigi ve hastaliklara karsi, diren¢ mekanizmasinda 6nemli rol oynadigi

belirlenmistir. Bakir eksikligi durumunda bitki tiremesinin durdugu belirtilmektedir

(Okcu vd., 2009).

Bunlarin yaninda, bitki tiirlerinin farklt miktarlarda ihtiya¢ gostermelerine karsin,
bakir, oldukc¢a zehirli bir metaldir. Bakir zehirlenmesinin bazi etkilerini doku hasari,
koklerde bozulma ve bitki renginde koyulasma olarak sayilabilir. Diger etkiler ise,
membran gecirimliliginde bozulma sonucunda kdk hiicrelerinde iyon kaybi, DNA’

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

Bakir insan ve hayvan metabolizmasi i¢in mutlak gerekli olan bir iz elementtir. Bakir
hayvanlarda ve insanlarda kirmizi kan hiicrelerinin ve bir¢ok oksidasyon ve
rediiksiyon prosesinin vazgeg¢ilmez parcasidir. Bakir toksisitesi nadiren goriiliir. Akut
bakir zehirlenmesinin baslica belirtileri karin agrisi, bulanti, kusma ve ishaldir (Asri
ve Sonmez, 2006). Alinan diisiik diizeydeki bakir iyonlari, karaciger sirozuna, wilson
hastaligina, sistematik romatizma hastaliklarina, bobrek rahatsizliklarina; yiiksek
diizeydeki bakir iyonlar1 ise kan kanserine sebep olabilmektedir (Hayta, 2006).
Bundan dolayr bitkilerdeki bakir konsantrasyonunun belirlenmesi ve trafik
yogunlugu ile iliskilendirilmesi konusunda ¢ok sayida ¢alisma yapilmistir

(Turkyilmaz vd., 2018a,b).

Turkyilmaz vd., (2018b) caligmalarinda Cu konsantrasyonunun trafik yogunluguna
bagli olarak degistigini, trafigin olmadigi alanlarda 69,615 ppb olan Cu
konsantrasyonunun trafigin az yogun oldugu alanlarda 71,096 ppb ve trafigin yogun
oldugu alanlarda 110,441 ppb diizeyine yiikseldigini belirtmektedirler. Suzuki vd.,
(2009) Japonya Okayama’da Rhododendron pulchrum yapraklarinin trafik
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kirliliginin biyoindikatorii olarak kullanilabilme olanaklarini arastirdiklar1 ¢aligma
kapsaminda 9 farkli lokasyonda Cu konsantrasyonunun 22,22 mg kg™ a kadar
¢iktigini, Demirayak vd., (2011) Samsun ilinde M. grandiflora’da yapraklarda
ortalama Cu konsantrasyonunun 35 ppm diizeyinde oldugunu belirtmektedirler. Li
vd., (2007) Sophora japonica L., yapraklarindaki agir metal kirliligini belirledikleri
calisma kapsaminda parklar ile yol kenarlarindaki  bireylerin agir metal
konsantrasyonlarini karsilastirmislardir. Calisma sonucundan parklarda belirlenen Cu
konsantrasyonunun 7,76 mg kg™ iken yol kenarlarinda 8,45 mg kg™’a yiikseldigini

belirlemiglerdir.

Sawidis vd., (2011) Platanus orientalis yapraklarindaki Cu konsantrasyonunun
kontrol grubunda Salzburg’da 2,565 pg/g, Belgrad’da 4,838 pg/g ve Thessaloniki’de
3,074 pg/g iken kirli olan bolgelerde Salzburg’da 13,998 pg/g, Belgrad’da 25,197
ng/g ve Thessaloniki’de 21,772 ng/g diizeyine ¢iktigini belirlemislerdir. Pinus nigra
yapraklarindaki Cu konsantrasyonunun ise kontrol grubunda Salzburg’da 3,182 pg/g,
Belgrad’da 3,263 pg/g ve Thessaloniki’de 2,432 ng/g iken kirli olan bdolgelerde
Salzburg’da 4,875 pg/g, Belgrad’da 25,391 pg/g ve Thessaloniki’de 16,486 pg/g

diizeyine ¢iktigini belirlemislerdir.

Calisma kapsaminda yikanmis yapraklarda Cu konsantrasyonu 4509,89 ppb (4,51
ppm) iken yikanmis yapraklarda 4287,02 ppb (4,29 ppm) olarak belirlenmistir. Celik
vd., (2005) Denizli’de yaptiklari caligmada Robinia pseudoacacia L.’da yikanmis ve
yikanmamis yapraklarda Cu miktarlarin1 belirledikleri ¢alisma sonucunda Cu
miktarinin endiistri bélgesinden toplanan 6rneklerde yikanmamis yapraklarda 89,91
ng g'1 yikanmis yapraklarda 43,49 pg g'1 oldugunu belirtmislerdir. Ayn1 ¢alismada
Cu konsantrasyonunun kentsel alanlarda yol kenarlarindan toplanan orneklerde
yikanmamus yapraklarda 12,22 pg g™ yikanmus yapraklarda 8,125 pg g™ oldugunu
belirtmiglerdir.

Tam vd., (1987) Hon Kong’da yaptiklar1 galismada Bauhina varigeata yapraklarinda
Cu konsantrasyonunun kontrol grubunda yikanmanus yapraklarda 27 pg g*, iken

yikanmus yapraklarda 19 pg g™ diizeyinde oldugunu, yol kenarlarinda ise bu rakamm
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yikanmamis yapraklarda 47 pg g ve yikanmus yapraklarda 43 pg g oldugunu
belirtmislerdir.

Bu ¢alismada Cu konsantrasyonunun tiire bagli olarak onemli miktarda degistigi,
Biota orientalis’de ortalama 1695,7 ppb olan Cu kopnsantrasyonunun Mahonia’da
8718,8 ppb oldugu belirlenmistir. Cu konsantrasyonunun tiire baglh degisimi pek ¢ok
calismada ele alinmistir. Tanushree vd., (2011) Hindistan’da Anand sehrinde
yaptiklar1 calismada Cu konsantrasyonunun, Morus alba’da 103 mg kg™, Polyalthia
longifolia’da 81 mg kg™, Ficus bengalensis'de 71 mg kg™, Alstonia scholaris’de 42
mg kg' diizeyinde oldugu belirlenmistir. Turkyilmaz vd., (2018b) Cu
konsantrasyonunun Tilia tomentosa’da 16,322 ppm iken bu oranin Eleagnus
angustifolia’da 54,764 ppm, Ailanthus altissima’da 77,806 ppm ve Prunus
cerasifera’da 169,475 ppm diizeyine ¢iktigini belirtmektedirler. Benzer sekilde ibreli
tirler tlizerinde yapilan bir g¢alismada Pinus sylvestris’da 416 ppb, olan Cu
konsantrasyonunun, Pinus nigra’da 537,4 ppb, Picea pungens’de 564,6 ppb ve Abies
bornmiilleriana’da 1156,1 ppb diizeyinde oldugu, hatta Cu konsantrasyonunun ibre

PR

yasina bagli olarak degistigi belirlenmistir (Turkyilmaz vd., 2018a)

[Ron

Yapilan caligmalarda Cu konsantrasyonunun siire¢ igerisinde de degistigi
belirlenmistir. Beramendi-Orosco (2013) Prosopis julifora da yillik halkalarda
yaptiklar1 calismalarda 1988-1992 yillar1 arasindaki kisimda 1,09 ppm olan Cu
miktarinin 2003-2007 yillarinda 1,27 ppm diizeyine yiikseldigini Norouzi vd., (2015)
Platanus orientalis de agir metal birikiminin aylara gore degisimini belirledikleri
calismalarinda, Mayis ayinda 15,1 mg kg * olan Cu konsantrasyonunun Temmuz

ayinda 15,7 mg kg ! ve Kasim ayinda 16,6 mg kg * oldugunu belirtmektedirler.
5.5.2. Ni Konsantrasyonu Degisiminin Tartisilmasi

Ni konsantrasyonu trafigin olmadigi alanlarda en diislik yikanmis Lv dallarinda (119
ppb) en yiiksek yikanmamis Bo dallarinda (1753 ppb) elde edilirken trafigin az
yogun oldugu alanlarda en diisiik yikanmis Bo yapraklarinda (134 ppb) en yliksek ise
yikanmamis Ej dallarinda (5019 ppb) elde edilmistir.
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Caligma sonuglar1 Ni konsantrasyonunun trafik yogunluguna bagli olarak arttigini,
trafigin olmadig1 alanlarda 806,16 ppb diizeyinde olan Ni konsantrasyonunun trafigin
az yogun oldugu alanlarda 1240,40 ppb, trafigin yogun oldugu alanlarda ise 1330,14
ppb diizeyine ¢iktigini géstermektedir. Ayrica Ni konsantrasyonu yapraklarda 999,19
ppb diizeyinde iken dallarda 1251,94 ppb diizeyinde hesaplanmistir. Trafigin yogun
oldugu alanlarda en diisiik degerler yikanmis Mh yapraklarinda (328 ppb), yikanmis
Lv yapraklarinda (389 ppb) ve yikanmis Ej yapraklarinda (458 ppb) elde edilmis, en
yiiksek degerler ise yikanmis Bt dallarinda (4990 ppb) elde edilmistir.

Nikel komiir, petrol, ¢elik, alagim iiretimi, galvaniz ve elektronik endiistrisinde
kullanilmaktadir (Asri ve Sonmez, 2006). Nikel memeliler ve diger hayvanlar igin
olast kanserojen bir elementtir (Ok¢u vd., 2009; Shahid vd., 2015). Nikel,
bitkilerdeki enzimlerde ve fizyolojik aktif merkezlerde bulunan agir metallerle yer
degistirir. Nikel iireaz ve birgok hidrogenaz enzimlerinin metal yap1 maddesidir. Bu
nedenle nikel igerikleri az olan bitkiler iire seklinde uygulanan azotlu giibreden

yararlanamadiklar1 gibi iire bu bitkilere toksik etki de yapmaktadir (Asri ve S6nmez,
2006).

Bitkilerdeki Ni konsantrasyonu trafik yogunluguna bagli olarak degisebilmektedir.
Turkyilmaz vd., (2018b) Ni konsantrasyonunun trafigin olmadigi alanlarda 4,381
ppm diizeyinde iken trafigin az yogun oldugu alanlarda 5,840 ppm ve trafigin yogun
oldugu alanlarda 10,745 ppm seviyelerine ¢iktigin1 belirtmiglerdir.

Calisma sonucunda Ni konsantrasyonu bakimindan tiirler arasinda da Onemli
diizeyde fark oldugu belirlenmistir. Juniperus sabina’da 801,7 ppb diizeyinde olan Ni
konsantrasyonunun Buxus sempervirens’de 1639,1 ppb seviyesine ¢iktig
belirlenmigtir. Ni konsatrasyonunun tiir bazinda degisimi farkli calismalara da konu
olmustur. Turkyilmaz vd., (2018b) Ni konsantrasyonunun Tilia tomentosa’da 4,571
ppm iken bu oranin Eleagnus angustifolia’da 4,746 ppm, Ailanthus altissima’da
5,224 ppm ve Prunus cerasifera’da 13,413 ppm diizeyine ¢iktigini belirtmektedirler.
Turkyilmaz vd., (2018a) Ni konsantrasyonunun Pinus sylvestris’da 225,3 ppb iken
Pinus nigra’da 312,4 ppb, Picea pungens’de 566 ppb ve Abies bornmiilleriana’da
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1119,2 ppb diizeyinde oldugunu, Abies bornmiilleriana’da 3 yasindaki ibrelerde
1801 ppb diizeyine kadar ¢iktigini belirtmislerdir.

Tanushree vd., (2011) Hindistan’da yaptiklar1 ¢alismada Ni konsantrasyonunun,
Morus alba’da 67 mg kg™, Polyalthia longifolia’da 51 mg kg™, Ficus bengalensis de
45 mg kg, Aistonia scholaris’de 56 mg kg™ diizeyinde oldugunu belirlemislerdir. Li
vd., (2007) Sophora japonica L., yapraklarindaki Ni konsantrasyonunun parklarda ve
yol kenarindaki agaclarda 1,63 mg kg™ ile 2,48 mg kg™ arasinda degistigini tespit

etmislerdir.
5.5.3. Cr Konsantrasyonu Degisiminin Tartisilmasi

Krom paslanmaz celik, lehim ve pas engelleyicilerin iiretiminde, boya, cila, cam ve
seramik malzemelerinde, deri endiistrisinde kullanilmaktadir (Asri ve Sénmez,
2006). Bitkiler dahil yasayan organizmalar i¢in krom (Cr) gibi mikrobesinlerin
gerekli olmasma ragmen bunlar yiiksek seviyelerde zararli etkiler olusturabilir
(Shahid vd., 2015). Krom igeren minerallerin endiistriyel oksidasyonu ve fosil
yakitlarin, aga¢ ve kagit liriinlerin yanmasi sonucunda dogada alt1 degerlikli krom

olusmaktadir (Oke¢u vd, 2009).

Krom dogal olarak toprakta bulunmaktadir. Bitkide ise kuru madde de 100 mg/kg
bulunmasi bir¢ok yiiksek bitki i¢in toksiktir (Asri ve Sonmez, 2006). Krom (Cr) gibi
esansiyel olmayan metaller yaprak transferi yoluyla bitki yapraklarina
girebilmektedir (Levi vd., 1973). Bitki biinyesinde toksik seviyeye ulasan kromun
bitkide tohum ¢imlenmesini engellemektedir. Krom ayrica, kok hiicrelerinin
boliinme ve uzamasimi engelleyerek kok gelisimini engeller. Bu durum topraktan
alman bitki besin maddesi ve suyun azalmasina yol acarak bitki biiyiime ve
gelismesini azaltir. Dolayisiyla 6nemli diizeyde verim ve kalite azalmasi goriliir
(Asri ve Sénmez, 2006). Insanlarda ise Cr'®nin hava yoluyla viicuda alinmasi ile
burun akmalari, burun kanamalari, kaginma ve iist solunum yollarinda delinmelerin
yan1 sira kroma kars1 alerji gosteren insanlarda da astim krizleri goriilebilir (Asri ve

Sonmez, 2006). Krom karsinojenik bir elementtir ve 6zellikle potansiyel toksisiteleri
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ve yasayan organizmalara maruziyet bakimindan en toksik agir metaller arasindadir
(Shahid vd., 2015; Shahid vd., 2017).

Calisma sonucunda trafigin olmadig1 alanlarda Cr konsantrasyonu bakimindan en
diisiik degerler yikanmis Lv dallarinda (286 ppb), en yliksek Cr konsantrasyonlari ise
yikanmig Js yapraklarinda (15303 ppb) elde edilmistir. Trafigin az yogun oldugu
alanlarda Cr konsantrasyonu bakimindan en diisik degerler yikanmis Ej
yapraklarinda (321 ppb), en yiiksek Cr konsantrasyonlari yikanmamis Mh
yapraklarinda (13388 ppb), trafigin yogun oldugu alanlarda ise en diisiik degerler
yikanmis Mh yapraklarinda (309 ppb), en yiiksek degerler yikanmig Bt yapraklarinda
(2447 ppb) elde edilmistir.

Calisma sonuglar tiir bazinda en ¢ok degisim gosteren elementlerden birisinin Cr
oldugunu gostermektedir. Cr konsantrasyonu Ej’de 846,2 ppb iken Js’de 2330,9 ppb
olarak hesaplanmistir. Cr Ozellikle potansiyel toksisitesi dolayisiyla pek cok
calismaya konu olmustur. Turkyilmaz vd., (2018b) Cr konsantrasyonunun trafigin
olmadig1 alanlarda 16,595 ppm diizeyinde iken trafigin yogun oldugu alanlarda
23,716 ppm diizeyine ylikseldigini belirtmektedirler.

Li vd.,, (2007) yol kenarlarindaki Sophora japonica L., yapraklarindaki Cr
konsantrasyonunun 2,62 mg kg™ iken yol kenarindaki bireylerde 3,45 mg kg™’a
yiikseldigini belirlemislerdir. Sawidis vd., (2011) Platanus orientalis yapraklarindaki
Cr konsantrasyonunun kontrol grubunda Salzburg’da 0,227 pg/g, Belgrad’da 0,404
ng/g ve Thessaloniki’de 0,558 pg/g iken kirli olan bolgelerde Salzburg’da 0,388
ng/g, Belgrad’da 0,472 ng/g ve Thessaloniki’de 0,621 pg/g diizeyine ¢iktigini
belirlemislerdir. Pinus nigra yapraklarindaki Cr konsantrasyonunun ise kontrol
grubunda Salzburg’da 0,386 pg/g, Belgrad’da 0,333 ng/g ve Thessaloniki’de 0,621
ng/g iken kirli olan bolgelerde Salzburg’da 0,423 pg/g, Belgrad’da 0,576 pg/g ve
Thessaloniki’de 0,661 pg/g diizeyine ¢iktigini belirlemislerdir.

5.5.4. Pb Konsantrasyonu Degisiminin Tartisilmasi

Pb konsantrasyonu, agir metaller igerisinde ayr1 bir 6nem tasimaktadir. Endiistriyel

ve tarimsal faaliyetlerde yaygin olarak kullanilan ve bundan dolayr oldukga sik
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rastlanilan bir element olan Pb metal veya bilesik olarak atmosfere yayilan ve her
durumda toksik ozellik tasiyan bir agir metaldir. Pb insan faaliyetleri ile ekolojik
sisteme en cok zarar veren agir metallerdendir (Okcu vd., 1999). Bundan dolay1
Pb’un trafik yogunluguna baglh olarak degisimi {lizerine ¢ok sayida calisma

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

Calisma sonucunda trafigin yogun oldugu alanlarda en diisiik Pb konsantrasyonlari
yikanmig, en yiiksek Pb konsantrasyonlar1 ise yikanmamis Orneklerde elde
edilmistir. Genel olarak dallarda elde edilen degerler de yapraklarda elde edilen
degerin iki katindan fazladir. Bunlarin disinda diger metallerin aksine Pb
konsantrasyonu bakimindan tiirler arasinda farklilik ¢ikmamis olmasi da dikkat

¢ekici bir durumdur.

Pb ¢ok uzun yillardan beri insanlar i¢in 6nemli bir metal olmasinin yaninda c¢evresel
kirlilik yaratan metaller arasinda da ilk siralarda yer almaktadir (Okcu vd., 1999).
Konsantrasyonu 300 ppm’i astiginda insan sagligi agisindan potansiyel olarak
tehlikelidir (Asri ve Sonmez, 2006).

Ozellikle kent merkezlerine yakin alanlarda, endiistriyel bdlgelerde yetistirilen
bitkisel ve hayvansal gidalarda normal seviyelerin {izerinde kursun
bulunabilmektedir (Kahvecioglu ve ark., 2007; Franga vd., 2017). Bunlara ek olarak
kursun igeren benzin de 6nemli bir kaynaktir (Okcu vd., 1999). Bundan dolay1 Pb ile
trafik yogunlugu arasindaki iligkiyi belgeleyen ¢ok sayida ¢alisma mevcuttur (Qing
vd., 2015; Begum vd., 2017).

Pb’un biyomonitoru olarak kullanimi konusunda bir ¢ok tiir {lizerinde caligma
yapilmistir. Aksoy ve Sahin (1999) Elaeagnus angustifolia, Tam vd., (1987) Bauhina
varigeata, Celik vd., (2005) Robinia pseudoacacia, Cavusoglu ve Cavusoglu (2005)
Cupressus sempervirens ve Cedrus libani, Demirayak vd., (2011) M. grandiflora ve
A. Cyanophylla, Tanushree vd., (2011) Alstonia scholaris, Ficus bengalensis, Morus
alba, ve Polyalthia longifolia, Sawidis vd., (2011) Platanus orientalis ve Pinus
nigra, Li vd., (2007) Sophora japonica tiirlerinde Pb konsantrasyonunun trafik

yogunluguna bagli degisimini belirlemeyi amaglayan ¢aligmalar yapmislardir.
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5.5.5. Cd Konsantrasyonu Degisiminin Tartisilmasi

Uzerinde en ¢ok calisma yapilan agir metallerden birisi olan Cd, kullanim alanlarmin
cesitliligi yaninda cevre kirliligindeki rolii ile de giindeme gelen, son derece toksik
bir metaldir. Cd’un insanlarda karsinojen etki yaptig1 1976 yilinda belirlenmis ve
1993 yilinda, IARC (International Agency for Cancer Research) tarafindan Tip 1

karsinojen olarak siiflandirilmistir (Boga, 2007).

Kadmiyum, endiistriyel faaliyetlerin yani sira, tarimda kullanilan fosforlu giibreler,
yerlesim alanlarindaki lagim atiklar1 ve atmosferik depositler yoluyla yayilmaktadir.
Toprakta 3 mg/kg, bitki kuru maddelerinde ise 1 mg/kg’dan fazlasi toksik etkilidir.
Cd biiyiik oranda Cd igeren toz zerreciklerinin ¢okelmesi ile bitkilere ve topraga
ulagmaktadir. Trafigin yogun oldugu bolgelerde, yol kenarlarindaki topraklarda yilda
0.2-1.0 mg/m2 Cd ilavesi oldugu belirtilmektedir (Asri ve S6nmez, 2006).

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

bozulmasina sebep olur (Asri ve Sonmez, 2006).

Esasen Cd dogada saf olarak bulunmayan ve nispeten nadir bulunan bir elementtir.
Fosfatli giibreler, deterjanlar ve rafine petrol tiirevlerinde bulunur. Su borulari,
endiistriyel iiretim asamasinda kullanilan giibreler ve endiistriyel {retim
asamalarinda olusan baca gazlar1 6nemli Cd kaynaklaridir. Cd’un 6nemli bir kirletici
olmasinin sebebi ¢ok diisiik dozlarda bile toksik olmasi ve biyolojik yar1 dmriiniin
uzun olmasidir (Kahvecioglu vd., 2007). Bundan dolayr Cd’un trafik ve endiistriyel
alanlarda konsantrasyonu bir ¢ok c¢aligmaya konu olmustur (Turkyilmaz vd.,
2018a,b).

Calisma sonuglarina gore trafigin yogun oldugu alanlardaki en diisik Cd
konsantrasyonlar1 yikanmig, en yiiksek Cd konsantrasyonlari ise yikanmamis

orneklerden elde edilmistir. Bu durum Pb’da elde edilen sonuglara paralellik
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gostermektedir ve bu agir metallerin partikiill maddeler ile iligkisini akla
getirmektedir. Nitekim Cd konsantrasyonunun partikiil madde ile iligkisi ve
cOkelmesi konusunda da ¢ok sayida ¢alisma yapilmistir (Liu vd., 2015; Pourabadehei
ve Mulligan, 2016; Sun vd., 2016).

Calisma sonuglart Cd miktarinin hem trafik yogunlugu, hem bitki tiirii hem de
organel bazinda degistigini ortaya koymustur. Benzer sonuglar farkli ¢calismalarda da
elde edilmistir. Aksoy ve Sahin (1999) Elaeagnus angustifolia’da Cd
konsantrasyonunun ortalama degerlerinin endiistri bélgelerinde 3,45 pgg™, schir
merkezinde 1,11 pgg™, yol kenarlarinda 1,38 pugg™, sehir merkezi disinda 0,80 pgg™
ve kirsal alanlarda ise 0,50 pgg™” diizeyinde oldugunu belirtmektedirler. Suzuki vd.,
(2009) Japonya Okayama’da Rhododendron pulchrum yapraklarinda 9 farkli
lokasyonda Cd konsantrasyonunun 1,24 mg kg™a kadar ¢iktigmi, Li vd., (2007)
Sophora japonica L., yapraklarindaki Cd konsantrasyonunun 0,10 mg kg™’a,

yiikseldigini belirtmektedirler.

5.5.6. Zn Konsantrasyonu Degisiminin Tartisilmasi

Calismada, Zn konsantrasyonunun trafik yogunlugu ile ters orantili olarak degistigi,
buna karsin dallardaki konsantrasyonunun daha yiliksek oldugu belirlenmistir. Zn
konsantrasyonu bakimindan en biiyiik farklilik bitki tiirleri arasinda saptanmistir. En
diisiik konsantrasyona sahip tiir ile en yiiksek konsantrasyona sahip tiir arasinda

yaklasik 5,2 kat fark tespit edilmistir.

Cinko, hem insanlar, hem hayvanlar hem de bitkiler i¢cin mutlaka gerekli bir
elementtir (Pak, 2011). Zn, bitkilerde protein ve karbonhidrat sentezine katilir.
Ayrica, enzim aktivasyonu, fotosentez ve solunum faaliyetleri yani sira biyolojik
membran stabilitesi iizerine etkilidir. Bundan dolay:1 iiriin miktar ve kalitesini

dogrudan etkilemektedir (Okgu vd., 2009).

Insan ve hayvanlarda ise o6zellikle enzim faaliyetlerinde rol oynar ve enzimr
yapisinda yer alir. Baslica gorevleri ise RNA, DNA, protein sentezi, insulinin
aktivasyonu, A vitamininin hiicrelere tasinmasi ve kullanimi, yaralarin iyilesmesi,

hiicrelerin boliinerek c¢ogalabilmesidir. Ayrica tad alma, sperm yapimi, bagisiklik
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sisteminin gli¢lendirilmesi, davranig ve Ogrenme performansinin artigi, anne
karnindaki ve dogmus bebek ve c¢ocuklarin biiylime ve gelisimi, kanda yaglarin
tasinmas1  gibi  birgok olayla gorev almaktadir. Ancak, ¢inko yiiksek
konsantrasyonlarda toksiktir (Sar1, 2009).

Zn, endiistride metal kaplama ve alasimlarda, kozmetik, boya, miirekkep, kopya
kagitlari, musamba, lastik, maden sanayi gibi pek ¢ok alanda kullanilmaktadir.
Yogun endiistri alanlarindan birakilan atik sularla, asit yagmurlar1 araciligiyla ve
kanalizasyon sulartyla topraga ulagsmaktadir. Goriilen Zn toksisiteleri genellikle 400
ppm’den sonra baglamaktadir. Cinko toksisitesinde bitkilerin kdk ve siirglin
biliylimesi yavaglar, kokler incelir, gen¢ yapraklar kivrilir, kloroz goriiliir, hiicre
biliylimesi ve uzamasi engellenir, hiicre organelleri pargalanir ve klorofil sentezi

azalir (Asri ve Sonmez, 2000).

Bu giine kadar yapilan ¢alismalarda Zn konsantrasyonunun trafik yogunlugu (Liu
vd., 2015; Huber vd., 2016; Yang vd., 2017) lokasyon (Alsbou ve Al-Khashman,
2018); endiistri bolgeleri (Qing vd., 2015; Ahmed ve Ahmaruzzaman, 2016) ve bitki
tiriine (Turkyilmaz vd., 2018a,b) bagl degisimine iliskin ¢ok sayida calisma
yapilmistir.

Calisma sonucunda Zn konsantrasyonunun trafigin yogun oldugu alanlarda 25,133
ppm seviyesine kadar ¢iktig1 tespit edilmistir. Oysa Aksoy ve Sahin (1999) E.
angustifolia’nin yikanmayan yapraklarinda Zn miktarinin ortalama olarak endiistri
bolgelerinde 231,26 ugg’l, yol kenarlarinda 83,52 pgg’l, sehir merkezinde 69,14 ngg
! sehir kenarlarinda 38,16 ugg'1 ve kirsal alanda ise 22,08 ugg'1 diizeyinde oldugunu
belirlemislerdir. Serbula vd., (2012) ise Robinia pseudoacacia dallarinda 192,7

mgkg™ a kadar ciktigini belirtmektedirler.

Celik vd., (2005) Denizli’de Robinia pseudoacacia L.’da Zn konsantrasyonunun
endiistri bolgelerinde 456,88 pg g'1 sehir i¢i yol kenarlarinda 506,43 pg g'1 sehir
merkezi disindan toplanan Orneklerde dahi 81,23 g g'1 seviyesinde oldugunu,
Demirayak vd., (2011) Samsun’da ortalama Zn konsatrasyonunun L.vulgare

yapraklarinda 70 ppm diizeyinde oldugunu, Tanushree vd., (2011) Hindistan’da Zn
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konsantrasyonunun, Morus alba’da 83 mg kg™, Polyalthia longifolia’da 59 mg kg™,
Ficus bengalensis’de 49 mg kg™, Alstonia scholaris’de 42 mg kg* diizeyinde
oldugunu belirtmektedirler. Bu sonuglara gore degerlendirildiginde yapilan

calismada elde edilen degerlerin oldukca diisiik oldugu goriilmektedir.
5.5.7. Ca Konsantrasyonu Degisiminin Tartisiimasi

Ca bitki biiyiimesi ve gelismesi i¢in mutlaka gerekli bir element olup; hiicre biiyiime
ve  gelisiminde, membran  gegirgenliginin  ayarlanmasinda,  dokularin
stablizasyonunda ve bitkilerin kalitesinde 6nemli rollere sahip bir makro elementtir.
Ca; fauna, mikroflora, bitki ve toprak icin vazgegilmez 6neme sahiptir. Topragin
fiziksel ve kimyasal 6zellikleri iizerine 6nemli etkileri vardir, Bitki hiicresi plazma
membranlarinin fonksiyon ve yapisal 6zellikleri agisindan hayati 6neme sahip bir
elementtir. Kalsiyum noksanliginda bitkilerde verimin yanmi sira genellikle kalite
diismekte ve bu durum {riiniin pazar paymin diigmesinde ©nemli bir rol

oynamaktadir (Tuna ve Ozer, 2002).

Ca toprakta ve bitkilerde sadece iki degerlikli katyon olarak bulunmakta ve bitkiler
tarafindan toprak ¢ozeltisinden alinmaktadir (Tiirtidii, 1997). Biinyeyi diizenleyici,
kaogulasyonu artirici, islenmeyi kolaylastirici, ortami nétrlestirici ve kolloidleri

doyurucu bir etki yapmaktadir (Tiirkmen vd., 2002).

Topraklarin kalsiyum igeriklerinde c¢esitli nedenlerden dolayr meydana gelen
azalmalar, bitkide Ozellikle generatif devrede kendisini gostermekte ve gelisimi
olumsuz etkilemektedir. Kalsiyumlu giibreleme toprak sartlar1 ve bitki ¢esidine bagh
olarak toprak ve yaprak yoluyla yapilabilmektedir. Kalsiyum bitki biinyesinde
hareketsiz bir elementtir ve yaprak yoluyla verilen kalsiyumdan genellikle daha
cabuk cevap almabilmektedir (Tuna ve Ozer, 2002). Bundan dolay1 Ca miktar1 daha
cok giibrelemeyle ilgili ¢aligmalara konu olmustur (Yagmur vd., 2002). Bununla
birlikte Ca konsantrasyonu agir metaller ile ilgili baz1 ¢alismalara da konu olmustur

(Chen vd., 2015; Martin vd., 2015).
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5.5.8. Fe Konsantrasyonu Degisiminin Tartisilmasi

Yapilan ¢aligmada, Fe konsantrasyonunun trafik yogunluguna bagl olarak arttigi,
trafigin olmadig1 alanlarda 45,95 ppm diizeyinde olan Fe konsantrasyonunun trafigin
az yogun oldugu alanlarda 60,17 ppm ve trafigin yogun oldugu alanlarda ise 97,91
ppm seviyesine yiikseldigi belirlenmistir. Tam vd., (1987) Hon Kong’da Bauhina
varigeata yapraklarinda Fe konsantrasyonunun kontrol grubunda yikanmamis
yapraklarda 168 pg g*, iken yikanmis yapraklarda 131 pg g™ diizeyine indigini, yol
kenarlarinda yikanmamis yapraklarda 861 pg g ve yikanmis yapraklarda 620 pg g™
diizeyinde oldugunu, yol kenarlarinda yikanmamis  yapraklardaki Fe

konsantrasyonunun 3051 ug g'l’e kadar yiikseldigini belirlemislerdir.

Turkyilmaz vd., (2018a) calismalarinda dort farkli ibreli tiirde, son ii¢ yillik ibreleri
incelemisgler ve Fe konsantrasyonunun 8,009 ppm seviyesine kadar ¢iktigini
belirlemislerdir. Turkyilmaz vd., (2018a) bitki tiirii ve trafik yogunluguna bagh
degisimini inceledikleri ¢aligma sonucunda ise Fe konsantrasyonunun 25,500 ppm

seviyesine kadar ¢iktigini belirtmislerdir.

Fe, klorofil olusumu {iizerine katalitik etki yapan, enzim sistemlerine katilan ve
solunum, fotosentezde enerjinin tutulmasi ve tasinmasi gibi 6nemli biyokimyasal ve
metabolik olaylarda gorev alan bir elementtir. Cesitli enzimlerin yapisinda koenzim
olarak yer alan demir, katalaz, peroksidaz ve sitokrom oksidaz gibi énemli solunum
enzimlerinin etkinlikleri i¢in de gereklidir. Demir noksanligi (kloroz) daha cok
meyve agaclarinda, asmalarda, siis ve ¢ali bitkilerinde goriilmektedir (Yagmur vd.,
2002). Bundan dolayr Fe, daha ¢ok bitkilerde giibreleme ve kloroz ile ilgili
calismalara (Basar ve Ozgiimiis, 1999) konu olmakla birlikte trafik yogunluguna
bagli agir metal ¢aligmalarina da konu olmustur (Galal ve Shehata, 2015; Hosseini

vd., 2015; Massadeh vd., 2016).
5.5.9. Mg Konsantrasyonu Degisiminin Tartisilmasi

Mg toprakta degisik bilesikler halinde bulunan, ¢ok hafif, havada parlak bir 1sikla
yanabilen, beyaz bir madendir. Yeryiizii kabugundaki en fazla denizlerde

bulunmaktadir. Magnezyum kalsiyum, fosfor, sodyum, potasyum, demir, ¢inko,
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bakir, krom, iyot ve selenyum ile birlikte, hayati 6nem tasiyan 11 mineralden birisi,
belki de en 6nemlisidir. Viicudumuzda yaklasik 20-28 gr olan magnezyumun % 60’1
kemik ve dislerde, %49 ‘u kaslarda bulunur. Ge¢gmis yillara gore kisiler bu minerali
daha az olarak almaktadir. Mg yasamsal bir mineraldir ve bagirsaklardan ¢ok zor
emilmektedir. Giinliikk gereksinim 300 mg kadar olup fazla miktarda alinmasi
durumunda digki yumusamasina neden olabilmektedir. Gebelikte ve emzirme
donemlerinde Mg ihtiyac1t artmaktadir. Viicuttaki enerji gerekli olan her yerde
magnezyum gereklidir. Eksikliginde kabizlik, kaslarda kramplar ve kasilmalar
goriilebilir. Viicut kendi basina bu minerali liretemedigi i¢in magnezyumun besinler
yoluyla alinmasi gerekir. Bitkilerde de klorofilde yer alir ve giinesten gelen enerji

fotonlarini tutar. (Isik vd., 2004; Boga, 2007)

Topraklardaki magnezyum bitkiler tarafindan kullanilmakta olup bitki diinyasinin
demiri olarak nitelendirilebilir. Insanlardaki demir-hemoglobin iliskisine benzer
sekilde, bitkilerde magnezyum klorofil yapisina girer. Hayvansal giibrelerdeki
potasyum ve fosforun bitkiler tarafindan kullanimi magnezyumu tiiketir ve bu da
bitkilerin magnezyum alim kabiliyetini degistirir (Isik vd., 2004). Magnezyum,
klorofilin merkez atomudur ve fotosentezde hayati 6neme sahiptir. Bu nedenle
magnezyum eksikliginde, klorofil miktar1 diismekte ve fotosentez gerilemekte, sonug
olarak da gelisimi gerilemekte ve iirlin kayiplar1 olusmaktadir. Mg, fosforun
alinmasim1 ve tagmmasini destekler. Noksanligi durumunda siirgiin dibindeki
yapraklarin yaprak sap1 kismindan ve orta damardan yaprak kiyisina dogru damar
aralarinda renk sariya doniisiir. Noksanligin siddetli olmasi durumunda damarlar
beyazlasir, dokiiliir. Sonbaharda siddetli yaprak dokiimleri olur. Meyve kabugu
kalinlagir. Meyvenin i¢ ve dis rengi acilir. Seker, vitamin C ve asit miktart diiser.
Kok gelismesi yavaslar. Uriin miktart azalir. Magnezyum noksanlign cinko ve
mangan noksanliklarinin da siddetlenmesine neden olur. Pratikte Mg fazlaligina pek
rastlanmamaktadir. Magnezyum fazlaligi nadiren goriilir ve potasyum alimim

engeller. Ayrica agaclarin kok gelismesini olumsuz etkiler (Aydin, 2017).

Calisma sonucunda bitki tiiriine bagl olarak Mg konsantrasyonunun 4009 ppm ile
6557,5 ppm arasinda degistigi  belirlenmistir. Yapilan analizlerde Mg

konsantrasyonunun organel bazinda ve yikanmaya bagl olarak degismedigi ancak,
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trafik yogunluguna bagl olarak arttigi belirlenmistir. Mg agir metal ile ilgili
calismalara da konu olmaktadir (Cavusoglu vd., 2016; Turkyilmaz vd., 2018b).
Ancak Mg daha ¢ok bitki besin elementi olarak degerlendirilmektedir (Saltan ve
Canbay, 2015).

5.5.10. Mn Konsantrasyonu Degisiminin Tartisilmasi

Calisma sonucunda Mn konsantrasyonunun yapraklarda dallardakinin yaklagik iki
kat1 civarinda oldugu ve trafik yogunluguna bagl olarak azaldigi belirlenmistir. Tiir
bakimindan ise sadece Mahonia da belirlenen konsantrasyonun diger tiirlerden

Istatistiki olarak anlamli diizeyde farkli oldugu tespit edilmistir.

Mangan hem kok hem de yapraklardan alinabilen bir element olup, bitkiler mangani
genellikle Mn*? iyonu olarak almaktadirlar. Mangan eksikligi gen¢ yapraklarda
goriiliir. Ozellikle genis yaprakli bitkilerde mangan eksikliginde yaprakta damarlar
arasi sararir, damarlar yesil kalir. Mangan eksikliginde bitkilerde goriilen sararma
yeterince klorofil olusturulamamasiyla ilgilidir. Klorofilin bilesiminde yer

almamasina karsin mangan noksanliginda klorofil olusumu 6nemli oranda azalir

(Pak, 2011).

Mangan toksisitesi bitki tiirlerine gore degismektedir. Genel olarak 100 mg kg'1 /
kuru madde den daha fazla Mn igeren bitkilerde toksisite goriilmeye baslar. Mangan
toksisitesi cogu bitkilerde olgun yapraklarda kahverengi lekeler seklinde belirir.
Lekelerin bulundugu alanlar zamanla mantarlasir. Fasulye ve pamuk gibi bitkilerde

geng yapraklarda sekil bozulmalarina neden olur (Pak, 2011).

Besin zinciri yoluyla insanlara ulasan Mn’in toksisite belirtileri baglica solunum
sisteminde ve beyinde gozlenir. Mangan zehirlenmesinin belirtileri halusinasyonlar,
bitkinlik, uykusuzluk, gii¢csilizlik, unutkanlik ve sinir hasarlaridir. Mn ayrica
parkinson, akciger ambolisi ve bronsite, erkeklerde uzun siire Mn toksisitesine maruz

kalma ise iktidarsizliga sebep olabilir (Pak, 2011).

Celik vd., (2005) Denizli’de yaptiklar1 ¢alismada Robinia pseudoacacia L.’da

ortalama olarak Mn miktarinin endiistri bolgesinden toplanan 6rneklerde 786,47 pg
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g* sehir i¢i yol kenarlarindan toplanan érneklerde 428,46 pg g sehir merkezi
disindan toplanan drneklerde 337,36 pg g™ ve kirsal alandan toplanan rneklerde ise
271,87 ng g'1 diizeyinde oldugu belirlemislerdir. Tam vd., (1987) Hon Kong’da
Bauhina varigeata yapraklarinda Mn konsantrasyonunun kontrol grubunda
yikanmamis yapraklarda 106 pg g, iken yikanmis yapraklarda 103 pg g™ diizeyinde
oldugunu, yol kenarlarinda ise bu rakamin yikanmamis yapraklarda 135 pg g'l ve
yikanmig yapraklarda 99 pug g'1 oldugunu belirtmislerdir. Calismada, yol
kenarlarinda yikanmamis yapraklardaki Mn konsantrasyonunun 227 ug g'l’e kadar
ciktigr belirlenmistir. Turkyilmaz vd., (2018b) Tilia tomentosa, Eleagnus
angustifolia, Prunus cerasifera ve Ailanthus altissima’da Mn konsantrasyonlari
arasinda  istatistiki olarak anlamli diizeyde farkliliklarin  bulunmadiginm
belirlemislerdir. Mn agir metal ile ilgili bagka ¢alismalarda da ele alinmistir (Sungur
vd., 2015; Alyemeni ve Almohisen, 2014; Gunawardena vd., 2015; Yildirim ve
Tokalioglu, 2016).

5.6. Genel Degerlendirme

Bu c¢aligma sonucunda agir metal birikimini belkirleyen en onemli faktorlerden
birisinin bitki tiirii oldugu belirlenmistir. Nitekim bazi elementlerde tiirler arasinda
biiyiik farkliliklar oldugu tespit edilmistir. Ozellikle diisiik dozlarda bile toksik etkiye
sahip elementlerden Cd ve Pb (Shahid vd., 2017) konsantrasyonlari bakimindan
tiirler arasinda iki kata yakin fark bulunmasi, Ni ve Cr gibi karsinojenik (Shahid vd.,
2017) agir metallarde bu oranin 2,75 katina kadar ¢ikmasi ve hatta Cu gibi zehirli
(Okcu vd., 2009) etkiye sahip elementlerde bu farkin 5 kat1 gegmesi dikkat ¢ekicidir.

Bu giine kadar yapilan caligmalarda farkli agir metallerin farkli bitkiler tarafindan
daha yogun tutuldugunu belirleyen ¢ok sayida g¢alisma mevcuttur (Ozturk ve
Bozdogan; 2015; Turkyilmaz 2018a,b). Bitkilerin agir metal biriktirme
potansiyellerinin bitki anatomik yapisi ile yakindan iligkili oldugu belirtilmektedir
(Turkyilmaz vd., 2018a,b). Yapraklardan agir metal alimi biiylik 6lctide kiitikiil ve
metallerin fiziko-kimyasal 6zellikleri, bitki yapraklarinin morfolojisi ve yiizey alani,
tutunan metalin kimyasal ve fiziksel formlari, yapraklarin ylizey dokusu (erginlik ve

puriizliiliik), bitkinin habitusu (yapraklarini déken veya herdemyesil), maruz kalma
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stiresi, ¢cevresel kosullart ve gaz degisimi gibi ¢esitli faktorlere baghidir (Beckett vd.,

2000; Taylor vd., 2000; Shahid, 2017).

Bu ozellikler icerisinde yapraktaki stoma sayis1 ve biiylikliigli de agir metal alimim
etkileyen 6nemli faktorlerdendir (Pearce vd., 2006; Galmés vd., 2007; Xu ve Zhou,
2008; Xiong vd., 2014). Yapilan c¢alismalar yapraklardaki stoma sayist ve
biiyiikliigiiniin  bitki tiirli bazinda 6nemli oranda degisklik gosterdigini ortaya
koymaktadir (Sevik vd., 2017a).

Bitkilerde agir metal alimimi etkileyen en onemli faktorlerden birisi de bitkinin
habitusudur. Yapilan ¢alismalarda bitkilerin fotosentez hizinin 151k, sicaklik, su vb.
faktorlere gore degisiklik gosterdigi belirlenmistir (Sevik vd., 2017b). Agir metal
birikimi stomalardan giren hava ve bu hava ile yaprak igerisine alinan agir metal
miktar1 ile de dogrudan iliskilidir. Fotosentez hizini etkileyen en 6nemli faktorlerden
birisi de klorofil miktaridir (Cetin, 2016). Yapilan ¢alismalarda bitkilerdeki klorofil
miktar1 arasinda da énemli diizeyde fark oldugu ve hatta bu farkin bitki tiiriine bagh

olarak on kat1 gegebildigi belirtilmistir (Cetin, 2017).

Agir metallerin biti yapraklar {izerinde c¢okelmesi ve tutunmasi biiyiik oranda
atmosferik PM’deki agir metal seviyelerine gore de de§ismektedir (Shahid, 2017).
Calisma sonuclart Pb ve Fe gibi metallerde konsantrasyon miktarinin yikanmaya
bagli olarak degistigini ortaya koymustur. Havadaki partikiil maddelerin agir
metaller acisindan bir yutak gorevi gordiigii, bu partikiil maddelerin bitki ylizeyine
yerlesmesi ile buradan ¢esitli yollarla bitki icerisine girebildigi veya burada kaldigi,
dolayisiyla da bitkilerdeki agir metal konsantrasyonlarinin, agir metaller ile enfekte
olmus partikiill madde miktariyla da yakindan iligkili oldugu yapilan caligmalarla
ortaya konulmustur (Uzu vd. 2009; Sauvain vd., 2011; Denys vd., 2011; Shahid vd.,
2017; Turkyilmaz vd., 2018a,b).

Bunlarin yaninda bitkilerdeki agir metal konsantrasyonunun trafik yogunluguna
(Assirey vd., 2015; Lei vd., 2015; Galal vd., 2015) ve bitkinin organeline
(Emamverdian vd., 2015; Dimitrijevi¢ vd., 2016; Tosi¢ vd., 2016), gelisim asamasina

(Kertiens, 2010) bagl olarak énemli dl¢lide degisebildigini gostermektedir.
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Sonug olarak bitkilerdeki agir metal konsantrasyonu, diger bir deyisle bitkilerin agir
metal biriktirebilme potansiyeli bitki tiirli, havadaki agir metal konsatrasyonu, bitki
organeli, ¢evre sartlar1 gibi pek cok faktoriin karsilikli etkilesimine baghidir. Bu
faktorler aynm1 zamanda diger faktorleri de etkileyebilmektedir. Ornegin iklim
kosullar1 bitkinin ve yaprak yiizeyinin fiziko-kimyasal 6zellikleri tizerindeki direk
etkileri yoluyla yaprakta metal alim potansiyelini 6nemli dlclide degistirmektedir.
Iklim kosullar1 ayrica bitki i¢inde biyolojik ve metabolik siirecleri etkilemektedir ve
sonugta metallerin yapraktan alimmi ve boliimlenmesini etkilemektedir. Yaprakta
¢cokelme sirasinda nem, 1s1 ve 1sik gibi anlik iklim kosullar1 bitkinin metabolik
stireglerini etkilemekte ve bdylece yaprak ylizeyi boyunca penetrasyon siirecini ve
yaprak bosluklar1 igindeki hareketi etkilemektedir. Benzer sekilde bitkilerin
kiiltiirinlin yapildig1 ve yapraktan agir metale maruz birakildigr cevresel kosullar,
yaprak yilizeyinin 6zellikleri, bitki fizyolojisi, morfolojisi tily yapisi, boyutu, sikligi,
yaprak boyutu agir metal alimi degisebilir (Taylor vd., 2000; Speak vd., 2012;
Shahid vd., 2017).

Bagil nem agir metallerin yapraktan alimimi etkileyen diger bir 6nemli iklim
faktoriidiir. Gergekten bagil nem bitki yaprak yiizeyinin gecirgenlik potansiyelini
etkilemektedir. Ayrica bagil nem ¢oziiniirliikk veya redoks agisindan bitkilerin tutunan
PM’ye fiziko-kimyasal tepkimesini oldukca etkilemektedir. Bagil nem yiiksek
oldugunda bitki yaprak yiizeyinin gegirgenlik potansiyeli artabilir. Benzer sekilde
bagil nem yliksek oldugunda ¢okelen PM ve agir metaller 1slak kalir ve bu da agir
metalin bitki yapraklarinin igine penetrasyonunu kolaylastirir. Bunun nedeni
fillosferde bagil nem yiiksek oldugunda agir metallerin teorik olarak ¢oziinmiis
olarak kalmalar1 ve yapraga penetrasyon siiresinin uzayacak olmasidir. Dolayisiyla
iklim faktorii havadaki partikiil madde miktarindan, agir metal davranisina, bitki
gelisim hizindan agir metalin bitki igerisine niifuz etme prosediiriine kadar bir ¢ok
faktori etkiler ve boylece ¢ok sayida faktor karsilikli etkilesime girer (Cetin vd.,
2017; Sevik vd., 2016; Shahid vd., 2017; Bondada vd., 2004).

Belirtilen faktorler bu giine kadar yapilan caligmalar ile etkinligi kanitlanmig
faktorlerdir. Bunlarin disinda bir de agir metal konsantrasyonunu etkilemesi olasi

faktorler vardir. Ornegin bitki tiirii yaninda bitkinin alt tiir, form, varyete ve orijinleri
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(Kertiens, 2010; Sevik vd., 2013; Cetin vd., 2017,), bitkinin stres diizeyi (Sevik ve
Cetin, 2015; Sevik ve Karaca, 2016) hatta bitkinin genetik yapist (Sevik, 2012) gibi
pek c¢ok faktoriin bitkilerde agir metal absorbsiyonu ve dolayisiyla agir metal
konsantrasyonunu etkilemesi olasidir. Ayrica biitiin bu faktorlerin birbirleri ile
etkilesimi sdz konusudur. Ornegin 151k miktar1 bitkinin klorofil miktar1 ve biiyiime
hizini, bitkinin bliyiime hizi ise agir metal alimini etkileyebilir. Nitekim Sevik vd.,
(2013) aym bitkinin golge kosullarinda biiyiiyen yapraklar1 ile yogun 1sik alan
yapraklar1 arasinda klorofil miktar1 bakimindan 2-3 kat fark olabildigini
belirtmektedir. Diger taraftan bitkinin biliylimesi ile metal konsantrasyonu arasinda
da iliski oldugu belirtilmektedir (Taylor vd., 2000; Speak vd., 2012; Shahid vd.,
2017). Dolayisiyla bitkilerdeki agir metal konsantrasyonunun degisimi pek cok

faktoriin karsilikl etkilesimine bagli kompleks bir mekanizmanin sonucudur.
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6. ONERILER

Calisma sonucunda oOzellikle tiir bazinda agir metal birkiminin 6nemli olgiide
degistigi ve her bitkinin farkli agir metali farkl diizeyde biriktirdigi belirlenmistir.
Calisma sonucunda en yiiksek degerler Cu’da Mahonia aquifolium, Cr’da Juniperus
sabina, Ni ve Cd’da ise Buxus sempervirens tiirlerinde elde edilmistir. Ayrica, Buxus
sempervirens’nin Cr disindaki biitiin elementlerde son homojen gruplarda yer almasi
dikkat ¢ekicidir. Bu sonuglar 6zellikle belirli kirleticilerin 6n planda oldugu alanlarda
kullanilabilir. Ornegin Cu kirliligi yiiksek olan bir alanda Mahonia aquifolium Cr
kirliligi yiiksek olan bir alanda Juniperus sabina bitkilendirme g¢alismalarinda

oncelikli olarak diistiniilmelidir. Ayrica Buxus sempervirens’in genel olarak agir

metal kirliligi olan alanlarda kullanilmas1 dnerilebilir.

Agir metaller insan sagligi agisindan son derece onemli oldugundan agir metal
kirliliginin diizeyinin takip edilmesi biiyilk Onem tasimaktadir. Bu amagcla
biyomonitor olarak bitkiler yogun bicimde kullanilmakta ve bu alanda ¢ok sayida
calisma yapilmaktadir. Ancak, bugiine kadar yapilan caligmalarin pek cogunda
materyal olarak yapraklar kullanilmigtir. Oysa yapraklar ile birlikte dallarin da
degerlendirildigi bu ¢alisma sonucunda Cu, Ni, Pb, Cd ve Ca konsantrasyonlarinin
dallarda yapraktakinden daha yiiksek seviyede oldugu belirlenmistir. Bu sonug,
bitkilerin baska organellerinin de yapraklardakinden daha fazla agir metal
icerebilecegini  gdstermektedir. Bundan dolayr bu konudaki c¢aligmalar
cesitlendirilmeli, yaprak disinda diger bitki organellerinin de biyomonitor olarak
kullanilmasimin miimkiin oldugu ve hatta daha saglikli sonuglar verebilecegi goz

oniinde bulundurularak bu alanda ¢alismalar yiiriitiilmelidir.

Calisma sonuglarina gore yikanmis orneklerdeki ortalama Pb konsantrasyonu 1358,3
ppb iken bu oranin yitkanmamis 6rneklerde 2144,9 ppb oldugu belirlenmis ve benzer
sonuglar diger bazi elementlerde de elde edilmistir. Bu durum organeller iizerindeki
partikiil maddelerin yogun olarak agir metal icerebileceginin ve dolayisiyla partikiil

maddelerin saglik agisindan ciddi sorunlar olusturabileceginin bir gostergesidir.
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Coziim olarak oOzellikle tozu daha fazla tutan tepe yapisina sahip bitkilerin

kullanilmasi Onerilebilir.

Calisma sonucunda bitkilerdeki agir metal konsantrasyonunun pek ¢ok faktore bagh
olarak degisebildigi belirlenmistir. Ancak, literatiir calismalarindan edinilen bilgiler
de degerlendirildiginde 6zellikle agir metallerin bitkiye girisini etkileyen faktorler ve
bitki yapist ile agir metal tutunumu arasindaki iligkiyi belirlemek amaciyla yapilan
caligmalarin oldukg¢a sinirli oldugu goriilmektedir. Bundan dolay1 bu tarz ¢alismalara

oncelik verilmelidir.
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