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Doktora Tezi

BAZI PEYZAJ BITKILERINDE AGIR METAL BIRIKIMININ BELIRLENMESI

Elnaj1 A. Ahmaida SALEH
Kastamonu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Orman Miihendisligi Ana Bilim Dali

Danisman: Dog¢.Dr. Hakan SEVIK

Hava kirliligi giiniimiizde kentsel alanlarin en biiyiik sorunlarindan birisidir. Hava
kirliligi bilesenleri igerisinde ise agir metaller ayr1 bir dneme sahiptir. Zira agir
metaller dogada bozulmadan uzun siire kalabilmekte ve ¢evredeki konsantrasyonu da
stirekli artmaktadir. Ayrica biyobirikme egilimindedir. Bundan dolayr agir metal
konsantrasyonunun belirlenmesi, riskli bolgelerin ve risk diizeyinin tespit edilmesi
acisindan biiyilkk 6nem tasimaktadir. Havadaki agir metal konsantrasyonunun
belirlenmesinde biomonitor olarak genellikle bitkiler kullanilmaktadir. Bitkilerdeki
agir metal konsantrasyonlarinin belirlenmesi, hem bitkilerin agir metalleri havadan
uzaklagtirma ve dolayisiyla hava kalitesini artirma aract olarak kullanilabilme
olanaklarmin belirlenmesi, hem de hava kalitesinin izlenmesi agisindan Onem
tasimaktadir. Bu c¢alismada trafik yogunlugunun farkli diizeyde oldugu alanlardan
toplanan bazi peyzaj bitkilerinde, farkli agir metal konsantrasyonlarinin trafik
yogunluguna bagli olarak degisiminin belirlenmesi amaclanmistir. Bu amag
dogrultusunda, peyzaj calismalarinda siklikla kullanilan Salix babylonica, Tilia
tomentosa, Eleagnus angustifolia, Robinia pseudoacacia, Sophora japonica, Prunus
cerasifera, Ailanthus altissima ve Aesculus hippocastanum’un, trafigin yogun
oldugu, az yogun oldugu ve hemen hemen hi¢ trafik bulunmayan alanlarda yetisen
bireylerinden yaprak drnekleri toplanmis ve agir metal analizi yapilarak Pb, Cu, Ca,
Mg, Cd, Cr, Ni, Fe, Mn ve Zn miktarlar1 belirlenmistir. Calisma sonucunda; trafik
yogunluguna bagh olarak Cu, Cr, Fe, Mn ve Zn degisiminin belirlenmesi i¢in en
uygun tiriin Sophora japonica oldugu belirlenmistir. Bunun disinda trafik
yogunluguna bagl olarak meydana gelen degisimlerin izlenmesinde, calisilan tiirler
icerisinde en uygun tiirlerin Pb i¢in Prunus cerasifera, Mg i¢in Ailanthus altissima,
Cd i¢in Eleagnus angustifolia, Ca ve Ni i¢in ise Robinia pseudoacacia oldugu
belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Bioindikator, agir metal, trafik yogunlugu, bitki

2018, 123 sayfa
Bilim Kodu: 1205



ABSTRACT

Ph.D. Thesis

DETERMINATION OF HEAVY METAL ACCUMULATION IN SOME
LANDSCAPE PLANTS

Elnaj1 A. Ahmaida SALEH
Kastamonu University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Forest Engineering

Supervisor: Assoc.Prof.Dr. Hakan SEVIK

Air pollution is one of the biggest problems of urban environments today. Heavy
metals are particularly important in terms of components of air pollution. Because
heavy metals can stay in nature for a long time without being disintegrated, and their
concentration in the environment is constantly increasing. They also tend to bio-
accumulate. Therefore, determination of the heavy metal concentration is crucial for
identifying high-risk areas and the level of risk. Plants are generally used as bio-
monitors for determining heavy metal concentration in the air. Determination of
heavy metal concentrations in plants is crucial in determining the ability of plants to
remove heavy metals from the air, and thus being used as a means of increasing air
quality, as well as monitoring air quality. The aim of this study was to determine the
variation of different heavy metal concentrations depending on traffic density in
certain landscape plants collected from areas where traffic density is at different
levels. For this purpose leaf samples of Salix babylonica, Tilia tomentosa, Eleagnus
angustifolia, Robinia pseudoacacia, Sophora japonica, Prunus cerasifera, Ailanthus
altissima and Aesculus hippocastanum, which are frequently used in landscaping
studies, were collected from individuals where there was dense traffic, less dense
traffic, and almost no traffic, and the quantities of Pb, Cu, Ca, Mg, Cd, Cr, Ni, Fe,
Mn and Zn were determined by heavy metal analysis. As a results of the study, it was
determined that Sophora japonica is the most suitable for determination of the
exchanging of Cu, Cr, Fe, Mn and Zn depends on traffic density. In addition, it was
determined the most suitable species among the species studied in the course of
monitoring the changes occurring due to traffic intensity are Prunus cerasifera for Pb,
Ailanthus altissima for Mg, Eleagnus angustifolia for Cd, and Robinia pseudoacacia
for Ca and Ni, respectively

Key Words: Bioindicator, heavy metal, traffic density, plant

2018, 123 pages
Science Code: 1205
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1. GIRIS

Son ylizyilda artan sehirlesme orani, 6zellikle biiyiik kentlerde niifus yogunluguna
sebep olmus, birim alanda yasayan insan sayisi giderek artmistir. Oyle ki 2000
yilinda diinya niifusunun yarisindan daha azi1 kent merkezlerinde yasarken bu oranin
2030 yilinda %90’a kadar ¢ikabilecegi Ongoriilmektedir (Sevik vd., 2017).
Glinlimiizde Avrupa iilkelerinde toplam niifusun tgte ikisinden fazlasi kentsel
alanlarda yasamaktadir. Tiirkiye Istatistik Kurumu Adrese Dayali Niifus Kayit
Sistemi verilerine gore, il ve ilge merkezlerinde ikamet edenlerin oran1 2015 yilinda
%92,1’e yiikselmis, belde ve koylerde vyasayanlarin orani %7,9 olarak
gerceklesmistir (URL-1,2015). Aym1 zamanda da kdyden kente go¢ hala devam
etmekte, ilerleyen zamanlarda kentli niifusunun daha da artacagi tahmin edilmektedir

(Cetin vd., 2017).

Artan kent niifusu pek ¢ok sorunu da beraberinde getirmistir. Bu sorunlardan belki de
en Oonemlisi hava kirliligidir. Hava kirliligi genel olarak atmosferdeki bir veya daha
fazla kirleticinin insan, bitki ve hayvan yasamina; ticari veya kisisel esyalara ve
cevre kalitesine zarar veren miktar ve siirelerde bulunmasi olarak tarif edilebilir
(Sevik vd., 2015). Hava kirliliginden her yil binlerce kisi etkilenmekte, diinya
capinda milyonlarca insan hava kirliligine bagli sebeplerden dolayr hayatini
kaybetmektedir. Kentler merkezlerinde hava kirliligi yogunlastigindan, ozellikle
cesitli saglik problemi olan kisiler i¢in biiyiik risk olusturmaktadir (Isinkaralar vd.,
2017). Giiniimiizde hava kirliligi modern toplumun en 6nemli sorunlarindan birisi
haline gelmis olup diinyada her yil yaklasik 6.5 milyon kisinin hava kirliligine bagl
sebeplerden hayatin1 kaybettigi bildirilmektedir (Isinkaralar vd., 2017). Tirkiye’de
hava kirliligi 6nemli bir sorun olarak goriilmemesine ragmen sadece 2016 yilinda 29
bin kisinin hava kirliligi dolayisiyla hayatin1 kaybettigi tespit edilmistir (URL-
2,2016). Hava kirliligi 6zellikle saglik agisindan risk grubunda bulunan ¢ocuk, yasli,
hamile ve hasta insanlar i¢in daha biiyiik sorun olusturmaktadir (Isinkaralar vd.,

2017).



Hava kirliliginin bilesenleri igerisinde agir metaller ayr1 bir 6éneme sahiptir. Agir
metaller dogada bozulmaz ve yok olmazlar. Ayrica biyobirikme egilimindedir.
Bundan dolay1 agir metal konsantrasyonunun belirlenmesi, riskli bolgelerin ve risk
diizeyinin tespit edilmesi a¢isindan biliyiik 6neme sahiptir (EI Hasan vd., 2002).
Atmosferdeki agir metal kirliliginin insan sagligir iizerinde ©Onemli etkilerinin
olduguna iligkin ¢ok sayida calisma bulunmaktadir. 1952 yilinda 4000 kisinin
havadaki agir metallerin solunum sistemlerindeki hasarindan 61diigii ve kurbanlardan
aliman orneklerde hastalarin akcigerlerini Pb, Zn ve Fe gibi agir metallerin yiliksek
seviyede oldugu tespit edilmistir (Shadid vd., 2017). Bu 6neminden dolay1 agir metal

miktarinin tespiti ayri bir onem tasir.

Agir metal konsantrasyonunun izlenmesinde bitkiler biyomonitor olarak siklikla
kullanilmaktadir. Trafik kaynakli hava kirliliginin biomonitorii olarak kullanilan
tirler arasinda Aesculus hippocastanum, Betula pendula, Platanus orientalis,
Fraxinus excelsior, Tilia tomentosa, Elaeagnus angustifolia gibi pek c¢ok tiir
sayilabilir (Tomasevic ve Anicic, 2010; Petrova vd., 2014; Ozel vd., 2015; Ozturk ve
Bozdogan, 2015).

Bitkiler, ozellikle sanayi veya trafik kaynakli agir metal birikiminin izlenmesi
konusunda yogun sekilde kullanilmaktadir. Bitkiler biyomonitor olarak
kullanilmalar1 yani sira pek ¢ok islevi de yerine getirirler. Bitkiler bulunduklar
ortamda giiriiltiiyli azaltir (Aricak vd., 2016), psikolojik olarak olumlu yonde etkiler
(Cetin, 2015a,b), enerji tasarrufu saglar (Cetin, 2015c), onemli bir ekonomik
kaynaktir (Sevik, 2011; Sevik, 2012), erozyonu &nler (Ozel vd., 2011; Sevik vd.,
2016a), riizgarin hizin1 azaltir, topragi kokleri ile tutarak yagislarin ve akarsularin
toprag1 tasimasini Onler, yaban hayati ve av kaynaklarimi korur. Bitkilerin bulundugu
acik yesil alanlar hem yetigkinler hem de ¢ocuklar i¢in 6dnemli aktivite alanlaridir

(Cetin ve Sevik, 2016b; Ozel ve Ertekin, 2012).

Bitkilerin bu fonksiyonlar1 yaninda hava kirliliginin azaltilmas1 konusunda da son
derece etkilidirler (Sevik vd., 2017). Bitkiler dogal yasam siireglerinde 151k ve
sicakligin yeterli oldugu ortamlarda fotosentez yapmakta ve fotosentez igin

ortamdaki havay1 yapraklarindaki stomalar vasitasiyla biinyelerine alarak CO; i



fotosentezde kullanmakta ve bodylece ortamdaki CO; miktarini azaltmaktadirlar.
Oksijen esas itibariyle fotosentez olayr sonucunda bitki metabolizmasinin ve az
miktarda da atmosferdeki su buharimin ayrismasi sonucu ortaya cikmaktadir.
Atmosferik oksijen 1.18 x 1015 t olarak hesaplanmaktadir. Diinyadaki tiim bitkilerin
yillik net oksijen tiretimi 70 x 109 t’dur ve her 17000 yilda atmosferik oksijen
yenilenmektedir. Uretim miktar1 ¢ok az fazla olmakla birlikte, biyolojik islemlerde
kullanilan ve atmosfere verilen oksijen miktar1 hemen hemen aynidir. Bununla
birlikte fosil yakitlarin yanmasi ve bitki Ortiistiniin yok edilmesi sonucu ¢ok biiyiik
oranda potansiyel oksijen yok olmaktadir. Bu yolla atmosfere verilen toplam
karbondioksit miktar1 10 milyar tondur ve bu miktar 8 milyar ton oksijenin

tiiketilmesine esittir ve bu miktarin geri doniisiimii yoktur (Onder ve Polat, 2012).

Frankfurt’ta yapilan ol¢limler bir parkin igerisindeki atmosferik oksijen miktarinin
%18 ve agaclikli bir caddede ise bu oramin %17 oldugunu gdstermistir. Onemli
olmakla birlikte atmosferdeki toplam oksijen miktarmin diisiip diismedigi ¢ok fazla
ilgi cekmemektedir. Atmosferin {ist tabakalarinda bulunan milyarlarca ton oksijen
yer seviyesinden 50-100 m yiikseklikte kullanilamamaktadir. Bir kentte yer alan yesil
alanlarin tiikettikleri miktar kadar oksijen iiretmeleri s6z konusu degildir. Fakat yesil
alanlar ve agaglar riizgar hareketleriyle {ist tabakadaki oksijenin solunumun
gerceklestigi alt tabakalara tasinamadigi durgun havalarda bu boélgedeki solunabilir
oksijen miktarinin artisginda  Onemli bir rol oynamaktadir. Kisaca, kent
merkezlerindeki agik ve yesil alanlar, bu alanlardaki bitkilerin O, iiretmesinden
ziyade, sehir igerisindeki sicak noktalar1 kirmalar1 ve sehir igerisine temiz havanin

girmesi yoniinde 6nemli etkiye sahiptir (Sevik vd., 2016b).

Yine de bitkilerin yogun olarak bulundugu ortamda CO; in azalmasmna 6nemli
diizeyde katki sagladig1 bilinmektedir. Agaglarin CO; azaltmasina yonelik yapilan
bir arastirmaya gore Sacramento (California ABD) kentindeki 6 milyon agac yilda
yaklasik 335.199 ton atmosferik CO; ‘i uzaklastirmaktadir. Bu miktarin parasal
karsilig1 yilda 3.3 milyon dolara denk gelmektedir (Onder ve Polat, 2012).

Bunun disinda bitki biinyesine giren hava bir¢ok bakimdan temizlenmis olarak

cikmaktadir. Yapilan ¢alismalar bitkilerin ortamdaki CO; yaninda Karbon monoksit



(CO), partikiil maddeler, ugucu organik bilesikler (VOC), ozon, agir metaller (Aksoy
vd., 2000; Beckett vd., 2000; Papinchak vd., 2009; Islam vd., 2012; Zadeh vd., 2013)

vb. pek ¢ok kirleticiyi ortamdan uzaklastirdigin1 géstermektedir.

Bitkiler bulunduklar1 ortamda havanin filtrelenmesi konusunda da onemli rol
iistlenirler. Riizgar perdelerine yonelik arastirmalardan ve dogrudan konuya iligkin
olarak yapilan testlerden agaclarin ve yesil alanlarin havayi filtrelemede etkin olarak
rol oynadig: anlasilmistir. Bitki Ortiisiiyle kapli alanlarda polen disinda toz olusumu
gerceklesmemektedir. Agaglar Oncelikle partikiill maddelerin  depolanmasini
saglayacak bi¢imde havanin tasima kapasitesini azaltir. Bir riizgar perdesi ya da
bitkisel duvar olusturarak parklardaki agaclar partikiill maddelerin %85’ini ve
caddelerdeki agaglar da yaklasik %70’ini filtreler. Bitkilerin yapraksiz oldugu kis
aylarinda bile agaglarin bu konuda %60 oraninda etkinliklerini devam ettirirler.
Agaglar mevcut yaprak agirliklarinin 5-10 katina kadar toz tutabilmektedir.
Fransa’da 5 yil silireyle yapilan bir arastirmada, Paris’te agacsiz bir alanda 1m3
havada ortalama 3910 bakteri varken, hemen yakinindaki bir parkta bu miktarin
455’e diistiigii saptanmustir. 1994 yilinda New York (Amerika Birlesik Devletleri)
kentindeki aga¢ Ortiisiiniin 1 821 ton hava kirletici maddeyi atmosferden
uzaklastirarak 9.5 milyon dolar katki sagladig tahmin edilmektedir (Onder ve Polat,
2012).

Partikiil madde hava kirliligi konusunda en 6nemli parametrelerden birisidir. Partikiil
maddelere bagli hava kirliginin insan saglig1 lizerinde yaptig1 olumsuz etkiler uzun
zamandan beridir bilinmektedir. Bu olumsuz etkiler sonucu olarak basta akciger
kanseri olmak {izere, kronik astim krizleri, KOAH, gogiis daralmasi, {ist solunum
yolu hastaliklari, goz, burun, bogaz tahribatlar1 ve 6liim oranlarinda ciddi artislar

goriilmektedir. Bunlara ek olarak partikiil maddeler {izerinde agir metaller
birikmektedir (Okcu vd., 2009).

Agir metaller, kirlilik etmenleri arasinda belki de en 6nemlileridir. Aslinda metaller
dogal olarak meydana gelir ve bazilar kiiresel ekosistemlerin gergcek parcalaridir.
Bazi agir metaller diisilk dozlarda bitkiler i¢in 6nemli mikro-elementlerdir; fakat

yiksek dozlar bitki tiirlerinin ¢ogunun biiylimesini engeller ve metabolik



diizensizlige sebep olabilir (Okcu vd., 2009). Agir metal konsantrasyonunun
izlenmesinde bitkiler biyomonitor olarak siklikla kullanilmaktadir (Tomasevic ve

Anicic, 2010; Petrova vd., 2014; Ozel vd., 2015; Ozturk ve Bozdogan, 2015).

Bitkilerin c¢evresel ve soysal yararlar1 (hava kirliligi 6nleme, giiriiltli, erozyon vb.)
dikkate alinarak sehir icerisinde ve yakin c¢evresinde kullanilmasi ile sehir
alanlarindaki yasam kalitesi, insanin yasadigi ortamin gorsel ve estetik degeri
tyilestirilmeye calisilmaktadir (Tilki vd., 2008). Kent merkezlerindeki bitki varlig
sehir kalitesinin ve insa yasanilirliginin bir gostergesi olarak kabul edilmektedir

(Cetin, 2016).

Bitkilerin ekolojik, ekonomik ve sosyal faydalarina ek olarak, hava kalitesini
artirmaya yardimci olduklari ve hava kirliligini azalttiklar bilinmektedir (Sevik vd.,
2017) Ancak, hava kirliligi igerisinde ayr1 bir 6neme sahip olan agir metallerin
havadan uzaklastirilmas: konusunda her bitki ayni etkiye sahip degildir. Bu giine
kadar yapilan ¢aligsmalar, farkli bitkilerin farkli agir metalleri biriktirme konusunda
potansiyellerinin farkli diizeyde oldugunu ortaya koymaktadir. Bundan dolay1
bitkilerin gerek biyomonitor olarak kullanimi, gerekse havadaki agir metallerin
havadan uzaklastirilmalar1 konusunda etkin bi¢imde kullanilabilmeleri ancak farkli
bitkilerin hangi agir metali biriktirme egiliminin yiiksek oldugunun belirlenmesi ile

mumkindiir.

Bu calismada trafik yogunlugunun farkli diizeyde oldugu alanlardan toplanan bazi
peyzaj bitkilerinde, farkli agir metal konsantrasyonlarinin trafik yogunluguna baglh
olarak degisiminin belirlenmesi amaglanmistir. Calisma kapsaminda  Salix
babylonica, Tilia tomentosa, Eleagnus angustifolia, Robinia pseudoacacia, Sophora
japonica, Prunus cerasifera, Ailanthus altissima ve Aesculus hippocastanum
tirlerinden, trafigin yogun oldugu, az yogun oldugu ve en az 50 m. mesafede
tasitlarin girebilecegi alan bulunmayan, yani trafigin olmadig1 alanlarda yetisen
bireylerden yaprak oOrnekleri alinmis, bu yaprak Ornekleri iizerinde analizler
yapilarak Pb, Cu, Ca, Mg, Cd, Cr, Ni, Fe, Mn ve Zn elementlerinin degisimi

belirlenmeye calisilmistir.



1.1. Cahsmaya Konu Bitkilerin Genel Ozellikleri

Peyzaj calismalarinda siklikla kullanilan; Salix babylonica, Tilia tomentosa,
Eleagnus angustifolia, Robinia pseudoacacia, Sophora japonica, Prunus cerasifera,
Ailanthus altissima ve Aesculus hippocastanum tiirleri ¢alismaya konu edilmistir.

Calismaya konu tiirlerin genel 6zellikleri su sekildedir
1.1.1. Tilia tomentosa

Tilia tomentosa (Giimiisi Thlamur) orijin bolgeleri Kuzey Amerika'dan Meksika'ya
Avrupa’dan Asya’ya ve Japonya'ya kadar iliman olan bolgelerde (65.enleme kadar)
her bolgede dogal olarak yayilis gostermektedir (Tamtiirk, 2013). Giineydogu
Avrupa’da, Giineybat1 Asya’da, Macaristan’da ve balkanlarin dogusunda Tiirkiye’de
ve Avrupa da oOzellikle Eski Yugoslavya’ da, Bulgaristan’da, Romanya’da ve
Yunanistan’da goriildiigii tespit edilmistir. Bulgaristan’in diiz tepelerinde yayilis
yaptign  goriilmiistiir. Ulkemizde ise Bati Karadeniz ve Marmara Bolgesi
ormanlarinda kayin, kestane, giirgen ve mese ormanlar1 arasinda yayilis yapmaktadir

(Birbilener, 2015).

Tiliaceae (Ihlamurgiller) familyasina ait bilinen 40 yakin cinsi, 400 kadar da tespit
edilmis tlrii bulunmaktadir. Genellikle tiirlerinin bir ¢ogu aga¢ formuna sahiptir.
Ulkemizde ise 2 cinsine ait 5 tiiriiniin oldugu tespit edilmistir. Siflandirmasi zor bir
tiir olan thlamurun tespit edilen 17 tiirii Dogu Asya’da, 6 tiirii Avrupa’da bir tiirii de
Kuzey Amerika’da bulunmaktadir. Tilia cinsine ait tiirlerin ekonomik yonden ve
ekolojik olarak dnemleri yiiksektir. Bu cinse ait tespit edilmis tiirler; T. americana, T.
amurensis, T. chinensis, T. chingiana, T. cordata, T. dasystyla, T. henryana, T.
heterophylla, T. insularis, T. intonsa, T. japonica, T. kiusiana, T. mandshurica, T.
maximowicziana, T. miqueliana, T. mongolica, T. nobilis, T. oliveri, T. paucicostata,
T. platyphyllos, T. rubra subsp. caucasica, T. taquetii, T. tomentosa ve T.
Tuan’dir.Tlrkiye’de ise tespit edilen tiirleri; T. tomentosa Moench., T. cordata
Miller, T. platyphyllos, T. rubra subsp. caucasica dogal olarak yayilis gostermektedir
(Birbilener, 2015).



Ihlamurlar (6zellikle Tilia tomentosa ve Tilia platyphyllos) sicak iklim kosullarina
sahip daglik vadilerde ve benzeri alanlarda uygun yetisme alanlarinda genis cap
yapabilme ve yiiksek boy yapabilme 0Ozelligine sahiptir. Geng¢ agaglarda govde
kabugu diizgiin boyuna yonde agik gri renkte ve sik olukludur. Agacin yasi
ilerledikge govde rengi koyu gri ya da siyah ¢atlakli olmaktadir. (Fotograf 1.1)
(Ebcin Korkusuz, 2014).

Fotograf 1.1. Tilia tomentosa govdesi

Glimiigi 1hlamur gegirgen, hafif ve genellikle yaz boyunca nemli kalabilme
ozelliginde bulunan kiregli topraklar1 ve gevsek, hafif nemli ve besin maddelerince
zengin derin topraklari tercih etmektedir. Tiirkiye’de Glimiisi thlamur bol yagis alan
Karadeniz bdlgesi boyunca ve Bati Anadolu daglarinda algcak rakimlarda
bulunmaktadir. Siirgiin verme 6zelligi kuvvetli oldugundan dolay: baltalik ve korulu

baltalik ormanlarinin olusturulmasi icin elverisli bir tlirdiir (Ebcin Korkusuz, 2014).

T. tomentosa 20-35 metreye kadar boylanabilen, kisin yapragini doken, genellikle

aga¢ formunda bazi tiirlerinde ise ¢ali formuna sahip odunsu bir yapida olan bir



bitkidir. Hizli bir sekilde gelisim gostermektedir. Geng yaslarinda piramidal bir
formu var iken ileriki yillarda oval bir sekil almaktadir. Loblu yapraklart kalp
bigimindedir. Ust yiizeyleri yesil renklidir ve tiiyler ile kaphdir. Alt yiizii {ist yiiziine
gore daha cok tiiysii yapidadir. Asimetrik yaprak tabani vardir. Ug¢ kisimlar1 sivri
bicimde kenarlar1 ise diglidir. Yaprak sapmin dal ile birlestigi kisimda iki adet
kulak¢ik mevcuttur (Birbilener, 2015). Yaprak saplarmin iizerinde de tiliyler
bulunmaktadir ama bu tiiyler sonralar1 dokiiliir ve siirgiinler kirmiz1 kahverengi,
zeytuni yesil bir renk alir. Dallar1 gévdeden dar bir ag1 ile ayrilir. Sik dalli bir agag
tiriidiir. Cicekleri, tasidiklar1 staminodiumlar nedeniyle, katmerli bir yapida
gorinmektedir. Sarkik olarak bulunan simoz c¢igcek kurullar1 7-10 adet ¢igekten
olusur. Brahteleri tiiyliidiir. Ciceklenmeye baslamasi Haziran ay1 baslangici ile
Temmuz aymda olusur. Cigekleri hos kokulu ve sar1 renklidir (Fotograf 1.2.)
(Tamtiirk, 2013).

Fotograf 1.2. Tilia tomentosa aga¢ formu(URL-3,2018)

1.1.2. Elaeagnus angustifolia

Elaeagnus angustifolia (Igde) kapali tohumlu bitkilerden (Magnoliophyta) grubunun,
iki ¢enekliler (Magnoliopsida) sinifindan, giilgiller (Rosales) takimi iginden,
igdegiller (Elaeagnaceae) familyasina ait yararli bir bitki tiirtidir (Kalyoncu, vd.,
2008).



Bu bitki tlirtinlin Avrupa, Asya ve Kuzey Amerika cografyasinda yayilis gosteren
yaklagik 10 tiirii oldugu bilinmektedir. Sadece kiiltlir formlar: ile {iretilen tiirlerine
igde, dogal olarak yetisen tiirlerine de kus igdesi ad1 verilen Elaeagnus angustifolia
tirliniin Tirkiye de ise dogal olarak yayilis gostermektedir (Giilcii ve Celik Uysal,
2010). Asya Kitasinin orta ve bat1 bolgelerinde, Gobi Colii’'nde, Alpler’de, Akdeniz
cevresinde ve iilkemizde tiim Karadeniz, Marmara, Giiney Anadolu ve Giiney Dogu

Anadolu cografyasinda yayilis gosteren bir tiirdiir (Goktiirk vd., 2007).

Dikey yayilisini deniz seviyesinden 3000 metreye yiikseltiye kadar yapabilmektedir.
Diger agac tiirlerine gore hizli biiylime 6zelligi gosteren ve kuvvetli bir yan kok
gelistirebilme yetenegine sahip olan bu tiiriin koklerinde havanin serbest azotunu
baglayarak toprak kosullarini iyilestirebilen nodiiller mevcuttur (Goktiirk vd., 2007).
Yilin tiim zamanlar1 yesil kalabildigi gibi kisin yapragini doken ¢ali ve agag formlari
da bulunmaktadir (Giilcli ve Celik Uysal, 2010). Keskin ve giizel kokulu ¢igeklere
sahip olan igde 7-8 m boy yapabilmektedir. Yar1 gélge agaci olan bu tiiriin yapraklari
4-8 cm uzunlugunda olup, dar mizrak seklinde, kenarlar1 diiz, uglart kiit ve sivri
yapidadir. Sik ve gevrek dikenli siirgiinleri haziran aymnda ¢igeklenmeye baglar
(Fotograf 1.3., Fotograf 1.4.). Tohumu meyve igerisinde bulunup 5-10 mm
uzunlugunda ovalimsi ve sivri uglu bir yapidadir. Her meyve de tek bir tohum
bulunmaktadir. Uretimi, yazin seralarda elde edilen yar1 olgun geliklerle veyahut

sonbahar da ve kis sonunda odun c¢elikleri veya daldirma ydntemi ile diretilir

(Kalyoncu, vd., 2008).

Fotograf 1.3. Elaeagnus angustifolia Cigek formu
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Fotograf 1.4. Elaeagnus angustifolia Agag¢ formu

Toprak istegi bakimindan hafif kumlu ve giibreli topraklari tercih etmektedir
(Kalyoncu, vd., 2008). S1g, kuru ve kurak, fakir, kire¢li ve tuzlu topraklarda da iyi bir
gelisim gosteren igde toprak istegi bakimindan da olduk¢a kanaatkar bir tiirdiir

(Goktiirk vd., 2007).

Elacagnus tiirleri degrade topraklari, kullanilabilir hale getirmeleri ve toprak
koruyucu oOzellikleri nedeniyle iilkemiz i¢in degerli bir tiirdiir (Goktiirk vd., 2007).
Meyvelerinin diger bir¢ok besin maddesinden daha yiiksek degere sahip oldugu
karbonhidrat, protein, organik maddeler, aminoasitler ile vitaminlerden dolay1 yaban
hayati acisindan da 6nemli bir yer tutmaktadir (Giilcii ve Celik Uysal, 2010). Yaban
hayati bakimindan 6nemli bir tiir oldugu gibi erozyon kontrol ¢alismalarinda ve alle

agaclandirilmalarinda da tercih edilmektedir (Goktiirk vd., 2007).

Uzun bir stiredir iilkemizde sorun olan erozyon ile miicadelede son derece 6nemli bir
yere sahip olmasina ragmen yeterince iizerinde calisma yapilmamis, bugiline kadar

g6z ardi edilmis bir tiirdiir. Yukarida belirtilen 6zelliklerinden dolayi, kurak ve yari
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kurak alanlarin taban arazilerinde uygulanacak agaglandirma calismalarinda da

igdeden yararlanilabilir (Gtilcii ve Celik Uysal, 2010).

Bu ozelliklerinin yani sira tip ve eczacilik alanlarinda da kullanildigi Asya ve
Avrupa’da belgelendirilmis olup, igde iizerinde tibbi alandaki ilk deneysel
calismalara 1950 yilinda Rusya'da baslanildigi bilinmektedir. Hastalik ve bocek
zararlarina karsi oldukca dayanikli olmasi nedeniyle Avrupa ve Amerika’da yol

kenarlar1 agaclandirilmalarinda siklikla tercih edilmektedir (Giilcli ve Celik Uysal,
2010).

1.1.3 Prunus cerasifera

Erik, diinya cografyasinda kiiltiire alinan meyve tiirleri arasinda genis bir yayilis
alanina sahip bir tiirdiir. Cesitli tiirlere sahip olan erik, farkli ilkim kosullarinda ve
arazi tiplerinde yetisebilmektedir (Ozkarakas vd., 2006). Gecmisten giiniimiize
yabani eriklerin Kiiciik Asya iilkelerinden baslayarak diger tiim Akdeniz iilkelerine
de yayilarak genis alanlar1 kapsadigi bilinmektedir. Cogu arastirmaciya gore erigin
yayilis alanmin Karadeniz ile Orta Asya arasinda oldugu belirtilmektedir. italyanca
‘da erige ‘susina’ ad1 verildigi gibi Pers Imparatorlugu’nun Elam iilkesinde bulunan

Susa kentinden kaynaklanabilecegi belirtilmektedir (Ozkarakas ve Ercan, 2003).

Yapilan arastirmalar ¢ercevesinde bitki tiirlerinin orijin tespitleri yapilirken Anadolu
‘da da erik tiirlerinin orijinlerine rastlandigi bilinmektedir. Tiirkiye belirlenen bu
onemli erik tiirlerinin Prunus cerasifera, Prunus institia ve Prunus spinosa’ nin gen
merkezi konumundadir. Bu erik tiirlerinin disinda Prunus domestica ve Prunus
salicina’dan elde edilen onemli kiiltiir formlart da iilkemizde yetistirilmektedir

(Ozkarakas vd., 2006).

Ulkemiz de oldukga genis bir populasyona sahip olan Prunus cerasifera (yesil erik)
yetistiricigi lizerine cesitli ¢aligmalar yapilmistir. Bu tiir igerisinde yetistiriciligi
yapilan dort cesit erik tiirii bulunmaktadir. Bunlar Papaz, Can, Havran ve Kebap
tiirleridir. Uretimi yapilan erik cesitleri arasinda genis bir varyasyon sdz konusudur.
Erik, cok sayida tiir ve hibritleri kapsamaktadir. Bu nedenden &tiirii genis bir

morfolojik karakter farklilig1 gostermektedir (Ozkarakas vd., 2006).
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Rosacea familyasindan olan Prunus cerasifera cv. ‘Pissardii Nigra’ (sis erigi),
Prunus cinsindeki diger erik tiirleri gibi yenebilen kirmizi kiiciik meyvelere sahiptir.
Morfolojik karakter olarak ortalama 9 m boy yapabilen yuvarlak tepeli, yapraklarinin
kirmiz1 goriintiisii ile hos goriintimlii, kisin yapragini dokebilen bir bitki tiirtidiir.
Yapraklar1 kirmizi sapli, parlak kirmizimsi-yesil renktedir (Fotograf 1.5.). Agac
tizerinde ¢igek kurullarinin tek veya gruplar halinde bulundugu ve dis tarafinda beyaz
orta kisimlarma dogru pembemsi bir renk aldigi goriilebilmektedir (Fotograf 1.6.).
Ilkbaharda agaclarm yapraklanmaya baslamadan once ¢igek acan sik dallanmus bir
yapidadir. Meyvesi bakimindan yuvarlak, etli, eksi ve parlak koyu kirmizi bir
meyveye sahiptir. Prunus cerasifera peyzaj mimarisinde yayginlasan bitki
kullanimindan dolay1 ¢okga tercih edilmektedir. Mimarlarin 6nemli tercihleri arasina
girmesinden dolay1r Prunus cerasifera’nin ekonomik olarak onemi giin gegtikge
artmaktadir. Halk arasinda da ¢esitli hastaliklara iyi geldigi icin de tibbi bir bitki
olarak da kullanimi1 yayginlagsmistir. (Kirbag ve Goztok, 2016).

Fotograf 1.5. Prunus cerasifera aga¢ formu
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Fotograf 1.6. Prunus cerasifera ¢i¢ek ve yaprak formu

1.1.4. Ailanthus altissima

Ailanthus altissima’'nin (Kokar agac) orijini Cin’dir. Avrupa’da bu bitkiyi tanimasi
1740, Amerika’nin ise 1751 yilinda olmugstur. Simdiki cografi yayilisint Akdeniz’den
Orta Avrupa’nin kuzeyine kadar yayilim gostermektedir. Ailanthus un diger ad1 da
cennet agaci olarak gegmektedir. Bu ismin verilmesinin sebebi Israil’in yaptig1 ¢ol
agaclandirmalarindan dolayidir. Familyas1 Simaroubaceae, takimi Sapindales ve ait
oldugu da sinif Rosidae’dir (Bardak, 2014).

Kokar agac cesitli 6zelliklerinden dolay1 uzun siireler boyunca park ve bahge bitkisi
olarak kullanilmistir. Hizli gelisim gOstermesi, gosterisli ve renkli yapraklari,
etkileyici meyve ozellikleri bunlardan sadece bir kacidir. ilerleyen dénemlerde
istilact bir oOzellige sahip olmasindan dolayr allelofatik kimyasallar yaymasiyla
etrafinda diger bitki tiirlerinin yasamasina olanak saglamasi, yaprak, meyve ve
odunun kotii kokmasi kullaniminin azalmasia neden olmustur. Kokar agag, sicak,
soguk hava sartlarina, tuzlu suya, asit yagmurlart ve kentlerdeki kirli hava
kosullarina olduk¢a dayaniklidir (Bardak, 2014). En uygun gelisme sicakligi 7-18 °C
tespit edilmesine ragmen -35 °C’ye kadar da yasadig1 gdzlemlenmistir (Onen, 2015).
Diger bitki tilirlerinin yasamakta zorlandigi ya da sagliksiz bir sekilde adapta
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olabilmeye calistig1 otoyol kenarlar ile diger kirli alanlarda hava ve toprak kirliligine
kars1 dayanikli olmasindan dolayr yasamini devam ettirebilmektedir. Bu alanlarin
disinda nehir ve akarsu kenarlari, ¢akilli topraklari da sevmektedir ama en iyi
gelisimini gevsek yapili ve derin topraklarda yapar. Sicaklik ve 151k istegi yiiksek bir
tiirdiir. Ilk y1llarda fidanlar1 donlardan zarar gorebilir (Bardak, 2014).

Ailanthus altissima orman yanginlarindan sonra bulundugu alanda tekrardan yogun
bir sekilde ¢ogalabilmektedir. Eseyli veya eseysiz olarak iireyebilmektedir. Kok ve
kiitiik siirgiinii verme 6zelligi oldukea yliksektir. Tohumla ve kok ¢elikleri ile tiretimi
yapilabilir. 40- 50 yi1l kadar yasamlarin1 devam ettirebilirler kisa dmiirlii bir tiirdiir.
Cok hizli biiylidiigli ve tiredigi i¢in dikimi yapilan bolgelerde istenmeyen sonuglar
elde edilmemesi i¢in denetim altinda tutulmalidir. Yaklasik olarak 25 yilda 15 metre,
50 yasinda ise 30 metre boya ve 1 metre c¢apa sahip olabilmektedir. Ulkemizin
hemen hemen her bolgesinde karsilasildigi gibi Dogu Karadeniz Bolgesinde de halk
tarafindan yayilmasi saglanmistir. Bu bolgelerde genellikle 0-400 metre yiikseklikler
arasinda rastlanilabilmektedir. Farkli rakimlarda da uyum sagladig: tespit edilmistir
(Bardak, 2014). 2400 metreye kadar olan yiiksekliklerde gelisim gostermektedir
(Onen, 2015).

Yaz aylarinda yesil kalabilen kigin yaprak doken genis tepeli bir agagtir. Yilda 50-80
cm boy yapabilir. En fazla yaptig1 cap 1 metredir. Kabuk yapis1 geng yaslarda diiz ve
acik gri iken aga¢ yaslandik¢a ince lizerinde ince catlaklar olusabilmektedir. Dal
formu diizgiin, acik ya da koyu gri renginde govde kabugunda meydana geldigi gibi
yaslandikca dallar iizerinde de kabarik catlaklar olabilmektedir. Tek bilesik olan
yapraklart 15-35 adet mizrak seklinde yaprakeik tasir ve 40-50 cm boyundadir.
Yaprakgiklarin 6n taraflar diiz kenarli, dibe dogru kaba disli iist ylizeyleri ise canli
yesil, alt yiizleri koyu yesil renktedir. Kotii kokmasina sebep olan yag bezleri
yaprakgiklarin dip tarafinda bulunur. 3-7 cm uzunlugunda, 2-3 cm genisligindedirler

(Fotograf 1.7). (Bardak, 2014).
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Fotograf 1.7. Ailanthus altissima ¢ali formu formu

Siirgiin uglarinda birlesik salkimlar halinde bulunan ¢igeklerinin {izerinde erdisi ve
disi cicekler bir arada bulunur. Petaller ve sepaller 5 pargalidir. Petaller sarimsimsi
beyazdir. Meyveleri kanathidir. 3-4 cm boyunda, 4-5 cm genisliginde ince seritler
halindedir. Tohumlart meyvenin orta kisminda yer alir. Oz 1gmlart belirgin bir
sekilde gozle gortilebilir ve yillik halkalari ¢ok genistir (Fotograf 1.8.) (Bardak,
2014).
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Fotograf 1.8. Ailanthus altissima yaprak ve tahum formu

1.1.5. Salix babylonica

Salix babylonica (sakim sogiit) kapali tohumlulardan (Magnoliophyta) grubunun,
(Magnoliopsida) sinifinin, (Salicales) takiminin Salicaceae familyasina ait bir bitki

tiiriidiir (MEGEP, 2007).

Cografi yayilisint Asya’nin giiney bolgelerinde yapabilmektedir (MEGEP, 2007).
Ana vatam olan Cin’den diinyanin her bélgesine yayilmistir (Ozay, 1997). Diinya da
yayilis yapan 300 civarinda taksonu bulunurken, iilkemizde ise belirlenmis 24 tane
taksonu mevcuttur. Sogiitlerin kendi tiirleri ile kolayca melezlenmesinden ve ¢ok
fazla taksona sahip olmasindan dolay1 sistematiklerini belirlemek oldukca zordur.
Ulkemizde bulunan Salix alba (ak sogiit), Salix babylonica (salkim sogiit), Salix
caprea (zorkun, kegi sogiidii, orman sogiidii), Salix fragilis (gevrek sogiit), Salix
cinerea (boz sogut) ve Salix viminalis (sepet¢i sogiidii) en sik karsilasilan sogiit
tiirlerindendir. Pek cok tiirli de park ve bahgelerde siis bitkisi olarak yetistirilmektedir
(Bigake1 vd., 2014).

Salix, bazen ¢ali formlarinda bazen de agag¢ halinde kisin yapragin1 déken odunsu
bitki tiirlerindendir. 10-15 m boy yapabilme yetenegine sahiptir (Bigak¢1 vd., 2014).

Yaz mevsimi boyunca yesil kalabilen, sarkik formlu hos goriiniimlii bir agagtir.
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Dallar1 yapist ince ve uzun, sarkiktir. Siirgiin ve dallarinin sarkik olmasi dallarinin
elastiki 6zelliginden kaynaklanmaktadir (Ozay, 1997). Geng siirgiinleri boz renkli
tiylerle kaplidir. Dar yapraklar1 8-16 mm uzunlukta serit seklinde ya da mizrak
bigiminde, kisa sapli, st yiizii koyu, alt yiizii boz yesil renklidir (Fotograf 1.9.)
(Ozay, 1997). Cigekleri kurullar1 basak seklinde, sarimsi beyaz renklidir. Baharin
gelisi ile erken siirgiin verir ve mart — nisan arasinda ¢igeklenmeye baslar (MEGEP,
2007). Erkek ve disi cicekleri farkli agaglar iizerinde bulunmaktadir. Genellikle
bocekler ile tozlasmasi gerceklesmektedir. Kapsiil seklinde olan meyvesinde ¢ok

sayida kiiciik tohum mevcuttur. Tohumlariin dis yiizeyleri kadifemsi beyaz tiiylerle

kaplidir (Bigake1 vd., 2014).

Tohumlar1 mayis-haziran ayinda dagilmaya baslar. Tohumlarinin dagilmas: ile
agaclarin etrafinda pamuksu bir goriinim meydana gelmektedir. Pamuksu
goriiniimiinden dolay1 bir¢ok kisi tarafindan polenle karistirilan tiiysii yapidaki

tohumlar disi agagtaki ¢igeklerden olusmaktadir (Bigake¢1 vd., 2014).

Fotograf 1.9. Salix babylonica aga¢ formu
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Su kenarlari i¢in ¢ok elverigli bir bitki tliriidiir. Dona karst duyarlidir. Soguk ve
rutubetli yerlerde yetisebilmektedir. Bu 6zelliginden dolayr park ve bahgelerde su
Ogelerinin ¢evresinde siirgiinlerinin estetik goriiniimiinden dolay1 sikc¢a tercih
edilmektedir (Karaca ve Kusvuran, 2012). Toprak istegi bakimindan derin, serin,
nemli ve killi topraklari tercih etmektedir. Tuzlu ve sahil kenarlarindaki topraklarda
da kolaylikla yetisebilmektedir. Budamaya elverisli bir agactir. Yayvan kok sistemi
gelistirir. Uretimi kasim-subat aylarinda alman celikler ile yapilmaktadir (MEGEP,
2007).

1.1.6. Robinia pseudoacacia

Kuzey Amerika ve Meksika da 35-43 derece enlemleri arasinda dogal yayilisini
yapan Robinia pseudoacacia (Beyaz ¢icekli yalanci akasya) nin yaklagik 20
civarinda tiirii oldugu bilinmektedir. Cografi olarak dikey yayilisini 1100 metre
yiikseltiye kadar yapabilmektedir. Dogal yayilisini yaparken tek tek veya gruplar
halinde yayilis gostermektedir. 25 metreye kadar boylanabilme 6zelligi gdsteren bu
tir ortalama 100 yil yasayabilmektedir. Avrupa da XVIL yiizyilda yayilmaya
baslayan akasya, Tiirkiye’ye Cumhuriyet ile birlikte gelmistir. Ulkemizde gogunlukla
yol kenarlarina, okul bahgelerine, kislalara ve tren yolu kenarlarina dikimleri
gerceklestirilmistir. Bu nedenlerden dolayi bu tiir ilkemizde Cumhuriyet agaci diye

de bilinmektedir (Keskin, 2007).

Osmanli imparatorlugu zamaninda iilkemize gelen yabanci sirketlerin olusturdugu
teren yolu istasyonlarmin c¢evrelerine ve tren yolu sevlerinde, kullanilan dolgu
alanlarinda erozyonu 6nlemek amaci ile yabanci sirketler tarafindan getirilip dikilmis
oldugu tahmin edilmektedir. Akasyanm ilk fidan1 Istanbul Belgrad Orman’in da
kurulan fidanlhikta iiretimi gerceklestirilerek Ankara Atatiirk Orman Ciftliginin
agaclandirma calismalarinda kullanilmistir. Agaclandirmasi ve mescere kurulus
calismasi yapilan yaprakli agag tiirleri arasindan okaliptiis ve melez kavaktan sonra
3. sirada yer almaktadir. Yalanct Akasya yatay yayilisini hemen hemen {ilkemizin
tiim cografi bolgelerinde yapabilmektedir. Dikey yayilisin da oldukg¢a yiikseklere
cikabilen Akasya tiirli Kuzey Anadolu Daglarinda ve Dogu Karadeniz de 900 metre
yiikseltilere ciktigr ve hizli biiyiime yaptigr bilinmektedir. Daha yiiksek rakimlara
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dogru c¢ikabilecegi de tahmin edilmektedir, fakat yiikseklere c¢iktikga hizli

biliylimesinin ve gelisme hizinin yavaslayacag diisiiniilmektedir (Erkan, 2012).

Tiirkiye de Orman Bakanlhiginin ve Agaclandirma ve Erozyon Kontrol Genel
Miidiirligi’niin kurulmasi ile birlikte hiz kazanan agaclandirma g¢aligmalarinin en
cok tercih edilen tiirleri arasinda da Akasya agacinin kullanildigin1 rahatlikla dile
getirebiliriz. Akasyanin dis kabugu geng¢ yaslarda diiz bir yapida olup iizerinde
lentisellerle kapli goriiniimii vardir. Yaslt bireylerinde ise govde kabugu kalin, derin
catlakli, gri-kahverengindedir (Fotograf 1.10.). Yogun dallanma gosteren Robinia

pseudoacacia L. lateral bir kok sistemine sahiptir (Keskin,2007).
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Fotograf 1.10. Robinia pseudoacacia govde formu

Toprakta kok gelismesini genellikle horizontal olarak yapar, bazi koklerinin
gelismesinde verikal kok gelismesi de goriilebilir. Yetisme ortami mubhiti oldukca
genistir. Yiiksek verim elde edilmesi isteniliyorsa yeterli derecede besleyici madde
igeren, su kapasitesi (taban suyu 150 cm) uygun diizeyde olan ve havalanmasi
yoniinden 1iyi olan topraklara ihtiyaglart vardir. Killi topraklar topragin

havalanmasini engelledigi i¢in tercih edilmemelidir. Toprak striiktiirii ince kumlu ve
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hafif balgikli topraklar bu tiir icin en uygun olan topraklardir. Kurakliga ve marjinal
toprak yapisina da tahammiil yetenegi vardir. Cok kuru ve agir topraklardan ziyade
farkli toprak tiirleri lizerinde de yetisebilmektedir. Yalniz bu kosullarda sadece
toprak korunmasi ve yesil ortii amagl kullanilan alanlarda tercih edilmelidir. Cografi
yayilis alanlarinda sahip oldugu ortalama yagis miktar1 1000-1500 mm civarinda
olup bu miktarin 500-750 mm si biiylime mevsiminde gerceklesmektedir. Sicaklik
isteklerine bakilacak olunursa yaz ay1 sicaklik ortalamasi 20-27, maksimumu 30-38
derece olmaktadir. Kis ayalar1 ortalamasi da 2-8, minimumu ise (-10)- (-25)
derecedir (Keskin, 2007).

Uygun kosullar altinda biiyiimesi hizli ve kuvvetli bir sekilde gergeklesmektedir.
Geng bireylerinde boy artimi 1. Yilda 1 metre, 2-5. yillar1 arasinda ise ortalama boy
artim1 2 metredir. 20. Yasina kadar hizli biiyliime 6zelligini korumaktadir. Bu yastan
sonra boy biiyiimesi azalmaya baslamaktadir ve 40. Yasindan sonra boy biiyiimesi
gerceklesmemektedir. Hacimce gelismesi ise 30-40 yaslarina kadar hizli bir sekilde
gerceklesmekte daha sonra da yavaslamaya baslamaktadir. Ciceklenmeye 4. ve 5.
yillarinda baglamaktadir. Cigeklenmenin fazlaca goriildiigii yaslar1 25-30 olan ve
tepe taciin iyi gelisim gosterdigi agaglarda goriilmektedir. Bir dereceye kadar

donlara kars1 direng gosterir (Keskin, 2007).

Koklerinde bulunan nodiiller sayesinde azot baglayici bakteriler tarafindan havanin
serbest azotunu su ile alinabilir hale getirerek topragi azotca zenginlestirmektedir. Bu
sayede de etrafinda bulunan bitkilerin de gelismesine yardimci olmaktadir.
Genellikle toprak kayiplarini onleyici nitelikte ve gevsek yapili topraklarin
agac¢landirilmasinda kullanilmaktadir (Keskin, 2007).

Geng siirglinleri yesil-kirmizi, kahverengi ¢iplak ve hafif tiyli ve koselidir.
Uzerlerinde batici dikenleri mevcuttur. Yaprakcik sayilari genellikle 7-19 arasinda
degismektedir. Yapraklarinin sekli eliptik veya yumurta bigiminde olabilir.
Yapraklarinin {ist yilizeyleri agik yesil renkte olup alt yiizeyleri gri-yesil renktedir.
Yapraklar tek tektir ve tizerleri tiiyle kapli degildir. Giizel kokulu olan c¢icekleri
cogunlukla beyaz renklidir. 10-20 cm uzunlugundaki salkimlar1 yaprak

koltuklarindan asagiya dogru sarkmaktadir(Fotograf 1.11.). Koyu kahverenginde
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olan meyveleri 5-10 cm uzunlugunda bakla seklinde ve 4-10 adet arasinda
degismektedir. Isik agaci olan Akasya, en iyi gelisimini akarsu kenarlarinda ve
dolgu yapilan arazilerde yapmaktadir. Ulkemizde her yerde kolaylikla
yetisebilmektedir(Fotograf 1.12.) (Yazilan, 2010). Mevcut Yalanci Akasya
alanlarmin giincel durumu Orman Genel Midiirliigii verilerine gore 128,4 ha olarak

tespit edilmistir (Keskin, 2007).

Fotograf 1.12. Robinia pseudoacacia tohum formu
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1.1.7. Sophora japonica

Sophora japonica, (Japon pagoda agaci, sofora) bitkisinin cografi olarak yayilisi
alan1 Japonya ve Cin’dir (Kaya, 2014). Yapilan ¢esitli arastirmalar sonucunda bu
bitki taksonunun Tiirk¢e isminin var olup olmadig1 tespit edilememistir. Kullanilan
Ingilizce isminin Japon Tapmak Bitkisi oldugundan dolayr Tiirkce olarak
adlandirilmas: Tiirk¢e Bilimsel Adlandirma Yonergesi ¢ergevesinde Tapinak Bitkisi

olarak isimlendirilmistir (Uygur ve Erkul, 2015).

Sophora japonica, iliman iklim bolgelerine sahip tilkelerde gelisimini rahatlikla
stirdiirebilmektedir. Ortalama olarak 20-25 metre boy yapabilme 6zelligine sahip bir
tirdlir. Yuvarlak formlu bu bitki tiiri genis tepe tacina ve sik yapraklara sahip olup
gelisimini golge alanlarda da iyi bir sekilde yapabilmektedir. Tercih ettigi toprak
tipleri derin, iyi bir drenaja sahip olan topraklardir. Kurak alanlara ve sehirlerin kirli
havasina karsin da iyi bir direng gosterir ama donlardan da zarar gorebilmektedir
(Kaya, 2014) . Yapraklariin iizerlerin de tiiyler mevcut olup boyutlart 15-20 cm
civarindadir. Geng siirgiinleri ise tiiysiiz yapida olup yesil renktedirler. Kisa saplh
yaprake¢ilarmin sayist 7 ila 17 arasindadir. Tiylii olan yaprakcilarin iist yiizeyleri
parlak koyu yesil iken alt yiizeyleri mavimsi yesil renktedir. Yapraklar1 dokiilmeye
baslamadan once altuni bir renk alir. Dikine duran salkim halindeki ¢igekleri sarimsi

beyaz, kokulu ve kiigiik ¢igeklidir (Fotograf 1.13.) (Kus, 2013).

Fotograf 1.13. Sophora japonica ¢igek formu
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Tohumlart 8-10 cm uzunlugunda olup asagi sarkik durumda bulunurlar. Bitkinin
yapraklart dokiildiikten sonra lizerinde giizel bir goriintii olustururlar. Etli bakla
meyveleri i¢inde diiglimlenmis gibi bogum bogum olan tohumlar1 siyah renklidir.
Tohum kabugu ¢ok serttir ve Kasim - Aralik aylarinda olgunlasir. Tohum toplama
zamani ise Kasim ayinda baslayip Subat ayma kadar devam etmektedir(Fotograf
1.14). Yaz aylarinda acan ¢igekleri de aga¢ iizerinde uzun siire kalabilmektedir.
Dekoratif  bir  goriinim  olusturduklarindan dolayr park ve bahgelerin
diizenlemelerinde soliter veya alle agaci olarak hos bir goriintii olusturmak amaci ile
kullanilmaktadir. Kent iklimine ve dumanli havalara dayanikli olmasi nedeniyle tren
istasyonlarinda, fabrika ¢evrelerinde ve yapilan agacglandirma ¢alismalarin da
oldukea sik tercih edilmektedir. Asi ile liretimi yapilan Pendula formu ¢ok kiymetli

bir formudur (Kaya, 2014).

4
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Fotograf 1.14. Sophora japonica tohum formu

1.1.8. Aesculus hippocastanum

Aesculum hippocastanum diinya iizerinde ihtisamli goriintiisii ile bilenen bir bitki

tirtidiir. Bilimsel adi olan Aesculus, Latince de gida anlamina gelen “esca”

23



kelimesinden tiiremistir. Agacin tohumlar1 atlarin gozlerine benzedigi i¢in genel adi
atkestanesidir. Ayrica atlarin kirik tedavisinde de kullanildigi i¢inde bu isim
verilmistir. Latince adi Aesculum hippocastanum L. (Hippocastanaceae) dir.
Literatiirde kullanilan diger taksonomik isimleri: Aesculus castaneo., A. procera,

Castenea equino, Hippocastanum vulgare’dir (Akbel, 2010).

Cografi yayilist Asya ve Hindistan’dir. Yunanistan daglari, Bulgaristan, kuzey Iran
ve Himalaya daglarinda da dogal olarak yayilisim siirdiirmektedir (Ozcimder,2014).
Avrupa’nin bu bitkiyi tanimasi Istanbul’dan Fransa’ya gitmesiyle olmustur (Konuk,
2012). Atkestanesi’nin ¢esitli alanlarda kullanilmak igin Kuzey Avrupa, Ingiltere,
Danimarka, Iskandinavya, Tiirkiye ve Rusya gibi iilkelerde Kkiiltiir formlar:

tiretilmistir (Ozcimder, 2014).

2 cinsi ve 13 tiiri bulunmaktadir. Tirkiye’de A. pavia ve A. hippocastanum tiirleri
bulunmaktadir. Tirkiye ve Avrupa’da park ve bahgelerde siis bitkisi olarak
yetistirilir. 17. yiizy1l baslarinda Istanbul’dan Fransa’ya gétiiriilmesi ile Avrupa bu
bitkiyi tanimigtir

Atkestanesi (Aesculus hippocastanum); 20-30 metreye kadar boy yapabilme
ozelligine sahiptir. Agcin gévdesi diiz ve siitunlu olup dallar sik oldugu i¢in tepe taci
genis ve diiz bir formdadir. Dallar1 yatayda bir biiyiime gostererek cok hizli bir
boylama 6zelligine sahiptir (Konuk, 2012) (Fotograf 1.15.).
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Fotograf 1.15. Aesculus hippocastanum agag¢ formu (URL-3, 2018)

Isinsal yapraklarmin formu 5-9 yaprake¢ikli palmat bir yapidadir. Uzun sapli olup
yapraklarin {zerlerinde tiiysii bir yap1t mevcuttur. Dizilisleri karsilikli, yaprak
kenarlar1 dentat ya da diiz olabilmektedir (Konuk, 2012). Koyu yesil yapraklar
sonbaharda dokiilmeye baslamadan once sarimtirak kahverengi bir renk alir. Elsi
yapida olan yapraklarin 7 lobu vardir, uzunluklart1 20 cm civarinda olup petiol
tizerinde siralanmiglardir. Tag yapraklar 10-15 mm boyunda, ii¢li yukar: tarafinda iki
asagida olmak iizere dip kisminda biiylidiik¢ce saridan pembemsi kirmiziya dénen

benekli bir yapidadir (Akyiiz, 2010).

Cicekleri beyaz renkli, piramit seklinde sakimlar olusturan ve iizerlerinde pembe
benekleri olan dallanmis salkim seklindedir. Mat kirmizi ve nadir goriilen sar1 renkli
cigekli tlirleri Giiney Amerika ‘da goriilmektedir. Bahar aylarmin gelmesi ile agag
tamamen ¢igekler ile kaplanir ve etrafina hos bir goriintii yayar (Konuk, 2012).
Agacin ¢igeklenmeye baslamasi, u¢ noktasindan asagi dogru gergeklesir ve ilk erkek

cicekleri cicek agmaya baslar (Ozcimder, 2014).
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Bu ¢i¢ceklerde meydana gelen kapsiil durumundaki kalin ¢eperleri olan meyvelerinin
dis ylizeyleri dikenlidir. Meyveler olgunlasinca, yesil renkli dikenli olan kabuk
yarilmaya baslar ve icerisinden 1-3 adet parlak kahverenginde, tadi buruk ve ac1 olan
tohumu diiser (Konuk, 2012). Ciceklerinin agac Tlizerindeki dizilis ve durus
farkliliklarindan dolay1 dekoratif olarak sik¢a tercih edilen tiirler arasindadir.
Parklarda, yol refiijlerin de ve golgeleme agaci olarak da kullanilir. Yaz aylarinda
tizerinde ¢icekleri bulundugundan dolayr hos goriiniimlii olup sonbaharla birlikte
yapraklarin dokiilmesi ile diken meyveleri ortaya cikar. Soguk iklim sartlarina
dayaniklidir fakat ekstrem donlardan zarar goriir. Sicak ve gilinesli iklim alanlarinda
gelisimini iyi bir sekilde gosterir. Aydinlik alanlar1 ve yar1 gélge alanlart sever

(Konuk, 2012).

Atkestanesi meyveleri (tohumlar1); sekerler, nisasta, sabit yag, flavon tiirevleri ve
glikozitler (aesculin, esculin) ve triterpenoid saponinler (aescin, escin) igermektedir.
Kapsiil seklindeki meyvelerinin igersin de 1-3 adet tohum bulunur. Dikenler ile kapl
olan meyveleri, agustos ve ekim aylarinda olgunlasir. Tohumlari, 1-4 cm ¢apinda
parlak kahverengi renklidir. Yesil renkte olan meyve kapsiilii i¢ odacikli yumusak
dokuda ve dikenli bir yapidadir. Tohum, kapsiillerin iginde koyu kahve renktedir
(Fotograf 1.16). Bitkinin baz1 kisimlar1 tohum, yaprak ve govde kabuklar1 gibi
boliimleri tibbi  olarak c¢esitli hastaliklarin  tedavisi i¢in kullanilmaktadir.
Atkestanesinin tiretimi, tohumla gerceklestirilebildigi gibi kok gelikleri ve asi ile de
yapilabilmektedir. Park ve bahgelerdeki kullanimi diginda Tiirkiye de endiistriyel
olarak kullanimina heniiz baslanamamistir. Siis bitkisi 6zelligini korumaya devam
etmektedir. Ulke ekonomisine bir katkis1 bulunmamaktadir. Atkestanesinin etken
maddesi olan aescinin izolasyonu ve iiretimi ile ilgili olarak iilkemizde herhangi bir

sanayi kurulusu da bulunmamaktadir (Ozcimder, 2014).
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Fotograf 1.16. Aesculus hippocastanum tohum formu

1.2. Agir Metallerin Onemi

Diinyanin atmosferi temel olarak oksijen (O,), azot (N,) ve karbon dioksitten (CO,)
olusmaktadir. Ancak, son 30 ile 40 y1l i¢cinde meydana gelen hizli ekonomik gelisim,
sehirlesme ve endiistrilesme siireci ¢esitli kirleticiler yayarak atmosferin kalitesini
onemli miktarda bozmustur. En yaygin organik ve inorganik atmosferik kirleticiler
ozon (O3), stlfiir dioksit (SOy), azot oksitler (NOx), CO,, hidrojen floriir, karbon
monoksit (CO) ve formaldehid (HCHO) icermektedir (Su ve Liang, 2013; Su ve
Liang 2015; Cruz vd., 2015). Giinlimiizde baz1 toksik kirleticiler de ¢esitli insan
faaliyetleri sonucu atmosfere salinmaktadir (Su ve Liang, 2015). Endiistrilesme
atmosfere dnemli miktarda agir metalin salinmasi ile karakterizedir ve baglica maden
ve endiistriyel alanlarda olmak {izere insan saglig1 ve karasal ekosistemler i¢in ciddi

bir tehdit olusturmaktadir (Harguinteguy vd., 2016; Shahid vd., 2017).

Bitkiler dahil yasayan organizmalar i¢in manganez (Mn), ¢inko (Zn), krom (Cr),
bakir (Cu), demir (Fe) ve nikel (Ni) gibi mikrobesinler gerekli olmasina ragmen
bunlar yiiksek seviyelerde zararli etkiler olusturabilmektedir. Esansiyel olmayan civa
(Hg), kadmiyum (Cd), arsenik (As) ve kursun (Pb) gibi diger metaller diisiik
uygulama seviyelerinde bile yasayan organizmalarda ciddi toksisite olusturmaktadir

(Niazi vd., 2011; Shahid vd., 2015; Harguinteguy vd., 2016; Shahid, 2017).
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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.
Bunlarin arasinda endiistriyel ve trafik faaliyetlerinden kaynaklanan agir metal
yayilimi, atmosferik kirlenmenin en 6nemli kaynagidir (Martley vd., 2004; Uzu vd.,
2011). Bundan dolay1 6zellikle sanayi tesisleri yakinlarinda ve trafik yogunlugunun
fazla oldugu alanlarda havadaki agir metal konsantrasyonlarinin oldukca yiiksek
seviyelerde oldugu bilinmektedir (Schreck vd., 2013; Shahid vd., 2013; Xiong vd.,
2014; Shahid vd., 2017; Turkyilmaz vd., 2018)

Havadaki agir metal konsantrasyonu bitkileri de etkilemektedir. Bitkilerin kok,
kabuk, yaprak, meyve gibi organellerinde havadaki agir metaller birikebilmektedir.
Bu durum, bitkilerin havadaki agir metalleri tutma mekanizmalar1 ile donatilmis
etkili absorbe edici yapilar oldugu anlamina gelmektedir. Gergekten, metaller
atmosferdeki partikiillerin yaprak yiizeylerinde ¢okelmesinden sonra yaprak transferi
yoluyla bitki yapraklarinda birikebilmektedir (Schreck vd., 2012; Xiong vd., 2014).
Bu nedenle atmosferik birikim/transfer yoluyla meydana gelen metal
kontaminasyonunu degerlendirmek i¢in endiistriyel bdlgelerin veya yollarin
yakininda biyolojik takip ¢alismalar1 su anda daha fazla ilgi gérmektedir (Shahid vd.,
2017)

Bitkilerin kokteki metal transferine iliskin ¢ok sayida calisma yapilmistir (Pourrut
vd., 2013; Schreck vd., 20139). Ancak, bitki yapraklarmin agir metal tutmasini
arastirmak ve incelemek konusunda yapilmis calisma sayist daha azdir (Shahid vd.,
2017) Ayrica, metal alimi iizerinde yapilan bir ¢ok c¢aligma yeni degildir ve
genellikle rol alan transfer yolaklar1 arastirilmaksizin metal konsantrasyonuna
yoneliktir (Hutchinson ve Whitby, 1974; Lebersli ve Steinnes, 1988; Ward, 1990;
Salim vd., 1993; Little, 1995)

Agir metallerin yapraklar tarafindan alimi esasen bitkilerin metabolik ve
biyokimyasal reaksiyonlarinda Onemli rolleri oldugu bilinen metaller igin
degerlendirilmistir. Ornegin, daha &nce yapilan bazi calismalar Fe, Cu, Mn ve

Zn’nun yaprak tarafindan emilimi hakkinda calismalar yapmistir (Wojcik, 2004;
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Fageria vd., 2009; Fernandez ve Brown, 2013). Bu metallerin kiitikiillerin {izerine
niifuz edebildigi ve en sonunda bitki yapraklarmin alttaki dokularinda birikebildigi
belirlenmistir (Vu vd., 2013). Bu durum, bitkilerde agil metal birikimi ile, havadaki
partikiil madde miktar1 arasindaki iligkilere dikkat ¢ekmistir. Nitekim, agir metallerin
partikiil maddeler iizerinde biriktigi, partikiil maddelerin yaprak yiizeyine yerlesmesi
sonrasinda agir metallerin yapraga niifuz ettigi ve bundan dolayr endiistriyel
bolgelerde ve trafigin yogun oldugu alanlarda partikiil madde miktar1 ile bitkilerde
agir metal birikimi arasinda 6nemli diizeyde iliski oldugu belirlenmistir (Norouzi vd.,

2016; Shahid vd., 2017).

Bu metallerin yakma islemi sirasinda matriks yapisina entegre olmasi veya
atmosferde bulunan ferri-manyetiklerin yiizeyine tutunmalari nedeniyle agir
metallerin ¢ogunun atmosferdeki partikiiller ile bir arada bulundugunu bildirilmistir.
Partikiillii madde birgogu zararli olan, atmosferdeki ¢esitli partikiillerin kompleks bir
karisimii igermektedir (Uzu vd., 2011; Shahid vd., 2017). Bundan dolay1 son
yillarda niifus yogunlugunun oldugu alanlarda hava kalitesinin belirlenmesi
amactyla, partikiill madde miktar siklikla ¢aligmalara konu edilmektedir (Cetin vd.,

2017).

Yapilan caligmalar Kursun (Pb), kadmiyum (Cd), krom (Cr) ve arsenik (As) gibi
metallerin yaprak transferi yoluyla bitki yapraklarina girebildiklerini géstermektedir
(Levi vd., 1973; Tudoreanu ve Phillips, 2004; Schreck vd., 2013; Leveque vd., 2014;
Xiong vd., 2014; Shahid vd., 2017). Bitkilerde agir metallerin yapraktan emilimi
hakkinda son yillarda Onemli ilerleme saglanmis olmasimna ragmen halen bilgi

eksiklikleri mevcuttur ve bu konu giincelligini korumaktadir (Shahid vd., 2017)

Agir metaller atmosfere cesitli antropojenik kaynaklardan yayillmaktadir. Metal
isleme tesislerinde maden filizlerinin 1sitilmasi yiiksek miktarlarda hava kirleticileri
ile beraber ¢esitli agir metalleri atmosfere yaymaktadir (Chen vd., 2016). Bunun
yaninda, partikiilli madde (PM) veya aerosol olarak da isimlendirilen havada asili
kalan bazi partikiiller de (kat1 veya siv1) ciddi ¢evresel bir tehdit teskil etmektedir.
Agir metaller atmosfere ugucu bilesikler veya ya endiistriyel islemlerden “ucucu”

salinimlar ya da bacalar yoluyla ¢ok ince partikiiller seklinde yayilabilir (Csavina
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vd., 2011; Csavina vd., 2012; Csavina vd., 2014; Chen vd., 2016). Bunlara ilave
olarak tasitlarin egzoz gazlari da hava kirliligini 6zellikle agir metal bakimindan

onemli diizeyde etkilemektedir (Turkyilmaz vd., 2018).

Hava kirleticileri arasinda o6zellikle agir metaller biiyilk 6éneme sahiptir. Zira agir
metaller dogada bozulmadan uzun siire kalabilmekte ve ¢evredeki konsantrasyonu da
stirekli artmaktadir. Ayrica biyobirikme egilimindedir. Bundan dolayr agir metal
konsantrasyonunun belirlenmesi, riskli bolgelerin ve risk diizeyinin tespit edilmesi
acisindan biiylik 6neme sahiptir (EI Hassan, 2000). As, Cr, Pb, Ni, Zn, Cd ve V gibi
endiistriyel kaynaklardan salinan agir metaller karsinojeniktir. Ozellikle potansiyel
toksisiteleri ve yasayan organizmalara maruziyet bakimindan As, Cd, Pb, Cr ve civa

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

Bundan dolay1 agir metal konsantrasyonunun belirlenmesi, riskli bolgelerin ve risk
diizeyinin tespit edilmesi agisindan biiylik 6nem tagimaktadir. Ancak, atmosfer
kirliliginin direkt olarak belirlenmesinde iki dnemli problem vardir. Bunlardan
birincisi pahali olmasi bir digeri de atmosferik kirliligin ekosistem tizerindeki direkt
etkisinin belirlenememesidir (Sevik vd., 2015; Alahababadi vd., 2017; Cetin vd.,
2017; Turkyilmaz vd., 2018).

Bitkiler, agir metalleri ¢esitli organellerinde biriktirerek bu metallerin havadaki
konsantrasyonu hakkinda 6nemli bilgiler vermektedir. Dolayisiyla hava kirliliginin
dolayli yoldan belirlenmesinde agaglar uzun yillar boyunca, 6zellikle trafigin yogun
oldugu bolgelerde fosil yakitlarindan kaynaklanan agir metalleri gdovdesinde,
koklerinde, meyvelerinde, kabuklarinda ve yapraklarinda biriktirerek zamanla
havadaki agir metal konsantrasyonundaki artisin seyrini bize gostermektedir. Bitkiler
havadaki agir metal kirliligini bize en iyi gosteren biyoindikatorlerdir (Shahid vd.,

2017; Janta vd., 2017)

Endiistriyel bolgelerden yayilan agir metaller 1slak veya kuru c¢okelme seklinde
kaynaklarindan birkag¢ kilometre kadar uzaga taginabilmektedir (Shahid vd., 2013;
Douay vd., 2009). Havada agir metallerin bulunmasi hedefteki organizmalarda

birgok saglik riski olusturmaktadir. Diinya saglik 6rgiitii (DSO) gevre havasinda agir
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metallerin saglik riski kilavuzunu olusturmustur (WHO, 2007). Bu metaller
atmosferdeki partikiillerin yaprak yiizeylerinde c¢okelmesinin ardindan yaprak
transferi yoluyla bitki yapraklarinda birikebilmektedir (Schreck vd., 2012). Bitkilerin
yaprak kisimlariin besinleri, suyu ve metalleri emebilme potansiyeli yaklasik {i¢ yiiz

yil kadar dnce belgelenmistir (Fernandez ve Eichert, 2009).

Bitkiler atmosferdeki agir metal emisyonlar1 icin etkili bir filtre olarak hizmet
etmektedir (Liu vd., 2012). Yapilan c¢alismalarda bitkilerin havadaki partikiil
maddeleri yaprak kisimlarinda yakalayarak etkili sekilde tutabildigi ve atmosferdeki
partikiil madde oranimi diisiirebildigini gdstermektedir (Turan vd., 2011). Ornegin,
bir ¢am ormanmin havadaki tozun yilda yaklasik 36.4 t ha’ini tutabildigi
belirlenmistir (Feng, 1992). Cin’in Zhengzhou sehrinde 103 km?lik bir alanda bitki
Srtiisiiniin toz partikiillerinin yaklasik 8600 t yrini tuttugu tespit edilmistir (Zhou
vd., 2001).

Yapilan calismalar, endiiztriyel bolgelerde ve trafigin yogun oldugu bolgelerde
yetisen bitkilerin yapraklarinda yiiksek seviyelerde agir metal oldugunu gostermistir
(Uhlig ve Junttila, 2001; Shahid vd., 2013) Sonug olarak, ¢evresel risk degerlendirme
calismalarinda bitkilerin yapraklarinda agir metal seviyeleri siklikla arastirmalara
konu olmaktadir. (Schreck vd., 2012). Yapilan ¢alismalarda, endiistriyel alanlarda
kiltiir bitkisi dokularinda agir metal konsantrasyonlarinin esik seviyelere gore birkac
kat daha ytiksek oldugu bildirilmistir (Douay vd., 2008; Stafilou vd., 2010). Yapilan
caligmalarda ayrica havadaki agir metalce zengin partikiil madde miktar1 ile
bitkilerin agir metal igerigi arasinda da kuvvetli iliski bulundugu belirlenmistir
(Shahid vd., 2017).

Yaprak yiizeylerinden agir metal alimi stomata, kiitikiiler catlaklar, kovuklar,
ektodesmata ve akdz porlar yoluyla olmaktadir (Fernandez ve Brown, 2013;
Fernéndez vd., 2013). Yaprakta cokelen agir metallerin emilimi esasen yardimci
hiicreler ile kiitikiiler membrandaki koruyucu hiicreler veya epidermal hiicre duvari
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 yapraklari {stiine yapisan
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partikiil maddenin esasen tiiyler ve kiitikiiler mum tarafindan tutuldugunu ancak
partikiil maddeye bagli metallerin bir kisminin bitkinin yaprak dokularinin igine
girebildigini belirtmektedir. Ust kistmdaki kiitikiiler 6zellikler iist yiizeyler tarafindan
agir metal emilimine yardimci olmada ¢ok oOnemlidir. Kozlov vd., (2000) hus
agacinda Cu ve Ni’den zengin partikiillerin transferini arastirdigi ¢alismada,
partikiillerin bitki yapraklarinin i¢ine stomata yoluyla girebildigini belirlemistir.
Fernandez ve Eichert (2009) partikiillerin yaprak dokusunun igine yaprak kiitikiilii
lizerinde ve stomatanin i¢indeki porlar yoluyla girebildigini ileri siirmektedir. Kok
aliminda oldugu gibi agir metallerin yaprak tarafindan alimi da doza bagimli sekilde
meydana gelebilir. Ornegin, Kozlov vd., (2000) Rusya’da Kola yarimadasinda
yapraklardaki Ni igerigi ile orta ve agir sekilde kirlenmis bolgelerdeki Ni igerigi
arasinda lineer bir iliski oldugunu bildirdi. Benzer sekilde yapraktan uygulanan As
seviyesi ile egreltiotunun As alimi arasinda lineer bir iligki oldugu bildirilmistir
(Bondada vd., 2004). Bundan dolayr bitkilerin, havadaki agir metal
konsantrasyonunun belirlenmesi konusunda iyi bir biyoindikator oldugu belirtilmekte

ve bitkiler bu amacla yogun sekilde kullanilmaktadir.

1.3. Bitkilerin Agr Metal Birikimi Konusunda Biyomonitor Olarak

Kullanimina iliskin Yapilmis Calismalar

Atmosferik agir metal kirliliinin  biyoindikatorii  olarak ¢esitli  bitkiler
kullanilabilmektedir. Bu bitkiler arasinda 6zellikle likenler ve yosunlar iizerinde ¢ok
sayida calisma yapilmistir. (Garty, 2001; Szczepaniak ve Biziuk, 2003;). Epifitik
likenlerin c¢esitliliginin hava kalitesi acisindan uygun ve giiclii bir gosterge oldugu
belirtilmektedir (Loppi vd., 2002). Hava kalitesi takibinde daha siklikla caliya
benzer, yapraksi yasam formundaki likenler olan makrolikenler kullanilmaktadir.
Atmosferdeki kirletici seviyelerinin  basit haritasin1  ¢ikarmanin  Gtesinde
arastirmacilar liken biyoindikatorleri ile kanser gibi ciddi hastaliklarin bolgesel
olarak artmis seviyeleri arasinda iliski oldugunu ortaya g¢ikarmistir (Cislaghi ve
Nimis, 1997). Tiirlerin bollugu, sagligi ve cesitliligi, izotopik ve kimyasal
kompozisyonunun degerlendirilmesi gibi ¢esitli yontemlerle biyolojik liken takibi
uygulanabilir. Likenlerin dogal olarak bulunmadigi yerlerde transplant likenler
kullanilabilir (Shahid vd., 2017).
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Likenlerin fizyolojisi tiim yiizeyleri boyunca havadan atmosferdeki kirleticileri
emmelerini kolaylastirmakta ve boylece likenler kuru ¢okelme, 1slak yagis ve gaz
halinde yayilim ile meydana gelen atmosferik kirleticileri azaltmaktadir (Fenn vd.,
2007). Bu o6zellik onlarin havadaki partikiilleri biriktirebilme yetenegi ile iliskilidir.
Cicekli bitkilerin aksine likenlerin ¢ogunda dista koruyucu bir mum tabakasi ve su
emilimi i¢in 6zel bir organ yoktur, bu nedenle fazlart ve partikiilli maddeleri
cevreden pasif olarak emerler (Bates, 2002). Liken tallerindeki agir metal
konsantrasyonlar1 atmosferdeki seviyeler ile paraleldir (Sloof, 1995; Bari vd., 2001).
Likenin yiiksek miktarda eser elementleri biriktirme kapasitesi ve bunlara olan
duyarliligi likenin tiiriine baglidir ve bunlar yapisal ve morfolojik 06zellikleri

tarafindan belirlenmektedir (Carreras vd., 2005).

Yosunlar da likenler gibi agir metal kirliliginin biyoindikatorii olarak siklikla
kullanilmaktadir (Harmens vd., 2004; Fernandez vd., 2000; Harmens vd., 2010).
Avrupa’da cevre havasindan atmosferik metal kirliligi birikiminin biyoindikatorii
olarak kara yosunlarmin kullanimima 1960 larin sonundan itibaren baslanmistir.
Yaygin sekilde bulunmalari, maliyetlerinin daha diisiik olmasi ve kirleticileri emme
kapasitelerinin yliksek olmasi nedeniyle kara yosunlar1 diger emici maddelere gore

daha yaygin sekilde kullanilmaktadir (Ares vd., 2012; Giordano vd., 2013).

Yosunlar genellikle yagmurdan gelen suyu biriktirmekte ve bu da onlar1 atmosferik
birikime biyolojik maruziyetin degerlendirilmesi i¢in kullanigh hale getirmektedir.
Ancak, bazi ¢aligmalar bazi yosunlarin mineral elementleri topraktan alabilecegini
gostermistir (Ayres vd., 2006;). Yine de atmosferden alim ile kiyaslandiginda
besinlerin topraktan alinmasimnin az miktarda oldugu goriilmektedir. Yosunlarin
biyolojik kiitlesinin fazla olmasi, gesitli ekosistemlerde ve tiim diinyada her yerde
bulunmalar1 onlart uygun bir biyoindikator 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).

Son yillarda ozellikle yliksek yapili bitkiler agir metal konsantrasyonunun

belirlenmesinde siklikla kullanilmaktadir. Bunun baslica sebebi, Ozellikle peyzaj
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calismalarinda kullanilan bitki ¢esitliligidir. Agir metaller bitkilerin kok, govde,
yaprak, meyve vb. kisimlarinda birikebilmektedir. Bundan dolay: bitkilerin agir
metal kirliliginin belirlenmesinde biyomonitor olarak kullanimina yonelik ¢ok sayida

calisma yapilmistir.

Aksoy ve Sahin (1999) “Elaeagnus angustifolia L. nin Agir Metal Kirlenmesinde
Bioindikator Olarak Kullanilmasi” isimli ¢aligmalarinda; Elaeagnus angustifolia L.
(Elacagnaceae) bitkisinin  yapraklarinin  biyomonitor olarak kullanilabilme
olanaklarin1 arastirmiglardir. Calisma kapsaminda Kayseri’de yetisen Elaeagnus
angustifolia L. yapraklari toplanarak bir kismi1 yikanmuis, yapilan agir metal analizleri
ile yikanmis ve yikanmamis bitki ornekleri ve toprak orneklerindeki Pb, Cd ve Zn
konsantrasyonu belirlenmistir. Calisma sonucunda; E. angustifolia’nin iyi bir

biyolojik monitér oldugu belirlenmistir.

Serbula vd., (2012) Robinia pseudoacacia L. tizerinde yaptiklar1 c¢alismada, dal
yaprak ve koklerde Cu, Zn, Pb, Cd, As ve Hg miktarini belirlemislerdir. Calisma
sonucunda Robinia pseudoacacia L.’nin g¢evre kirliliginin tespitinde iyi bir

biyomonitor olmadigini belirtmislerdir.

Celik vd., (2005) Denizli’de yaptiklart c¢aligmada Robinia pseudoacacia L.’da
yikanmis ve yikanmamis yapraklarda Fe, Zn, Pb, Cu, Mn ve Cd miktarlarim
belirlemislerdir. Calismada endiistri bolgeleri, yol kenari, sehir merkezi dis1 ve kirsal
bolgeden toplanan yapraklar kullanilmistir. Calisma sonucunda Robinia
pseudoacacia L.’nin, endiistri bolgeleri ve trafik kaynakli agir metal birikiminin

belirlenmesinde iyi bir biomonitor oldugunu belirtmislerdir.

Cavusoglu vd., (2005) calismalarinda Isparta Ili Sehir Merkezi Girisi ile Siileyman
Demirel Universitesi arasindaki 10 km’lik yol boyunca siralanan, Cupressus
sempervirens ve Cedrus libani agaglarinin yapraklarinda tasitlarin sebep oldugu Pb
kirliligini arastirmislar ve sonugta her iki bitkide de Pb kirliliginin sehre yaklastikca
arttigin1  belirlemislerdir. Calisma sonucunda ayrica Cupressus sempervirens
bitkisinin yapraginin anatomik yapisindan dolayr Cedrus libani’ye gore daha fazla

kursun Pb icerdigi de tespit edilmistir.
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Demirayak vd., (2011) ¢alismalarinda Samsun ilinde bulunan bazi1 dogal ve egzotik
bitkilerde agir metal birikimini belirlemislerdir. Calisma kapsaminda il merkezi ve
merkezin disinda yer alan Atakum semtinden topladiklar1 yaprak orneklerinde Pb,
Cd, Zn ve Cu miktarlarin1 belirlemislerdir. Agir metal konsantrasyonlarinin galisilan
tiirlere, calisilan lokalitelere ve 6rnekleme zamanina gore degisebilmesine karsin en
yiiksek agir metal konsantrasyonlart Magnolia grandiflora'da bulunmustur. Elde
edilen verilere gére M. grandiflora, L. vulgare ve P. dactyliferanin biyomonitor

olarak kullanilabilecekleri tespit edilmistir.

Li vd., (2007) Sophora japonica’da trafige bagli olarak agir metal birikimini
belirlemeyi amagladiklar1 ¢alismada toprak ve yapraklarda Zn, Cd, As, Hg, Pb, Cr,

Ni ve Co miktarlarinmi belirlemislerdir.

Suzuki vd., (2009) Japonya Okayama’da Rhododendron pulchrum yapraklarinin
trafik kirliliginin biyoindikatorii olarak kullanilabilme olanaklarmi arastirmiglardir.
Caligma kapsaminda yaptiklar1 korelasyon analizi sonucunda Pb, Ni ve Zn arasinda
kuvvetli diizeyde korelasyon oldugunu belirlemislerdir. Caligma sonucunda ayrica,
Rhododendron pulchrum’un trafigin yogun oldugu alanlardaki agir metal kirliliginin

belirlenmesi konusunda biyoindikator olarak kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Tanushree vd., (2011) Hindistan’da Anand sehrinde yaptiklar1 ¢alismada Alstonia
scholaris, Ficus bengalensis, Morus alba, ve Polyalthia longifolia yapraklarinda Cu,
Ni, Pb ve Zn konsantrasyonlarin1 belirlemiglerdir. Calisma sonucunda en yiiksek

degerler Morus alba’da elde edilmistir.

Sawidis vd., (2011) Salzburg, Belgrade ve Thessaloniki’de yaptiklar1 ¢aligmada, kirli
olan ve olmayan bolgelerden topladiklar1 O6rnekler iizerinde agir metal analizleri
yapmislardir. Calisma kapsaminda Platanus orientalis L. ve Pinus nigra
bireylerinden yaprak ve kabuk Ornekleri toplanarak agir metal analizi yapilmistir:
Calisma sonucunda her iki tiirin de agir metal kirliliginin belirlenmesinde

bioindikatdr olarak kullaniminin uygun oldugu belirlenmistir.

Gratani vd., (2008) Roma’da Quercus ilex yapraklarindaki Al, Fe, Cu, Zn, ve Pb

konsantrasyonlarini belirlemislerdir. Calisma sonucunda Quercus ilex’in agir metal
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kirliliginde biyomonitor olarak kullanilmaya uygun bir tiir oldugunu ve agir metal

kirliligi ile motorlu tasitlarin iligkili oldugunu belirlemislerdir.

Li vd., (2007) Kuzeydogu Cin’de Sophora japonica L., yapraklarindaki agir metal
kirliligini belirledikleri ¢alisma kapsaminda Zn, Cd, Hg, Pb ve Cr’un yol
kenarlarinda hem topraklarda hem de yapraklarda 6nemli 6l¢iide birikim yaptigini

belirlemiglerdir.

Bitkilerin agir metal konsantrasyonunun belirlenmesi konusunda kullanilmalarina
yonelik olarak yapilmis daha pek ¢ok ¢alisma bulunmaktadir. Ancak, burada sadece

yapilmis ¢aligmalarin bir kismindan 6rnekler verilmistir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Orneklerin Toplanmas1 Ve Agac Tiirleri

Calismada Ankara ili kent merkezinden toplanan materyaller kullanilmistir. Ankara,
Tirkiye’nin baskenti olup 2016 yili niifusu 5.346.518 dir (URL-4,2018) ve
Tiirkiye’nin en biiyiik ilerinden birisidir. Ornekler kent merkezi olan Ulus-Kizilay

bolgesinden toplanmustir.
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Fotograf 2.1. Ankara Haritas1

Calisma kapsaminda orneklerin toplandigi ve trafigin yogun oldugu alanlar Kizilay,
Ulus giizergahi olup, bu bdlge her yonde 4 serit olmak iizere 8 seritli bir otoyolun
gectigi ve yiiksek trafik yogunluguna sahip bir bolgedir.
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Fotograf 2.2. Ankara -Kizilay

Calisma kapsaminda trafigin yogun oldugu alanlar anayol glizergdhinda olan
alanlardir. Trafigin az yogun oldugu alanlar ise anayolun arka sokaklari olup, bu
bolgede iki seritli bir yol bulunmaktadir. Trafigin az yogun oldugu alanlarda sabah

ve aksam saatlerinde trafik yogunlasmaktadir.

Fotograf 2.3. Ankara —Kizilay arka sokak
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Trafigin olmadig alanlar olarak en az 50 m. mesafede ara¢ girisinin olmadig1 alanlar

secilmistir. Bu alanlar Ulus-Kizilay boélgesindeki parklarin i¢ kisimlaridir.

Fotograf 2.4. Ankara —Kizilay Giivenpark

Trafigin olmadig1 alanlardan 6rneklerin toplandigi alanlar harita lizerinde Fotograf

2.3’de gosterilmis, alana ait fotograf Fotograf 2.4’de verilmistir.

Calismaya kapsaminda, peyzaj ¢alismalarinda siklikla kullanilan; Salix babylonica,
Tilia tomentosa, Eleagnus angustifolia, Robinia pseudoacacia, Sophora japonica,
Prunus cerasifera, Ailanthus altissima ve Aesculus hippocastanum tiirlerinden
yaklasik 1 kg yaprak ornegi toplanmistir. Yaprak ornekleri 2016 yili vejetasyon

mevsimi sonunda toplanmis ve posetlenip etiketlenerek laboratuara getirilmistir.

2.2. Analitik Metod

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

numunelerin genel goriintiisii Fotograf 2.5’de verilmistir.
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Fotograf 2.5. Laboratuvarda kurutulan 6rnekler

Hava kurusu hale gelen yapraklar, cam kaplara almarak etiivde 50°C’de bir hafta
boyunca kurutulmustur (Fotograf 2.6). Kurutulan 6rnekler agir metal analizi i¢in ayn1

giin deneylere baslanmigtir.

Fotograf 2.6. Etiivde kurutulan 6rnekler
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2.3. Agir Metallerin Belirlenmesi

Kurutulan 6rneklerden 2 g tartilarak 10 ml derisik HNO3 i¢inde oda sicakliginda 1
gilin bekletilmigtir. Daha sonra 1 saat 180 °C’de kaynatilmistir. HNO3 ekleme ve 180
°C’de kaynatma islemleri esnasinda ¢eker ocakta ¢alisilmistir (Fotograf 2.7).

Fotograf 2.7. Cekerocakta galisilan 6rnekler

Daha sonra ¢ozelti lizerine 20 ml distile su eklenmis ve ¢ozelti 45 pm’lik fitre

kagidindan siiziilmiistiir (Fotograf 2.8).

41



Fotograf 2.8. Siiziintiiden elde edilen ¢ozeltiler

Stiziintiiden elde edilen ¢ozeltilerde; Pb, Cu, Ca, Mg, Cd, Cr, Ni, Fe, MN ve Zn
analizleri GBC Integra XL —-SDS-270 ICP-OES cihazi ile agir metal analizleri
yapilmstir. Calisma kapsaminda agir metal analizlerinin yapildigi ICP-OES

cihazinin goriintiisii Fotograf 2.9’de verilmistir.

Fotograf 2.9. Agir metal analizlerinin yapildigi cihaz
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2.4. istatistiki Analizler

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

edilen veriler sadelestirilip tablolastirilarak yorumlanmistir.
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3. BULGULAR

Caligma sonucunda elde edilen veriler SPSS paket programi yardimiyla
degerlendirilerek tiirler arasinda elementler bakimindan farklilik olup olmadigi
belirlenmeye ¢alisilmistir. Verilere uygulanan varyans analizi sonuglar1 Tablo.3.1.’da

verilmistir.

Tablo.3.1. Tiir bazinda varyans analizi sonuglart

Karaler Toplami | df | Kareler Ortalamasi F Sig.
Pb |Gruplar Arasi 1015,140| 7 145,020 10,997 ,000
Gruplar I¢i 843,967| 64 13,187
Toplam 1859,107| 71
Cu |Gruplar Arasi 174317,861| 7 24902,552| 11,145, ,000
Gruplar i¢i 143004,923| 64 2234,452
Toplam 317322,784| 71
Ca |Gruplar Arast 30,982 7 4426 5,785 ,000
Gruplar I¢i 48,967| 64 ,765
Toplam 79,948| 71
Mg |Gruplar Arasi 1,046 7 ,149| 4,709 ,000
Gruplar Ici 2,030| 64 ,032
Toplam 3,076| 71
Cd |Gruplar Arasi 49679,083| 7 7097,012| 28,900 ,000
Gruplar I¢i 15716,772| 64 245,575
Toplam 65395,854| 71
Cr |Gruplar Arasi 3759,135| 7 537,019] 7,962 ,000
Gruplar I¢i 4316,652| 64 67,448
Toplam 8075,787| 71
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Tablo.3.1. ’in devam

Ni |Gruplar Arasi 827,027 7 118,147 6,766 ,000
Gruplar i¢i 1117,483| 64 17,461
Toplam 1944 511| 71

Fe |Gruplar Arast 4409,841| 7 629,977 8,295 ,000
Gruplar i¢i 4860,324| 64 75,943
Toplam 9270,165| 71

Mn |Gruplar Arasi 95,633| 7 13,662 2,746 ,015
Gruplar i¢i 318,450 64 4,976
Toplam 414,083| 71

Zn |Gruplar Arasi 974,845 7 139,264| 16,504 ,000
Gruplar Ici 540,048| 64 8,438
Toplam 1514,893| 71

Tablo degerleri incelendiginde biitiin elementler bakimindan tiirler arasinda istatistiki
olarak anlamli diizeyde farkliliklarin bulundugu goriilmektedir. Bu farkliliklar Mn
bakimindan %95, diger elementler bakimimdan %99,9 giiven diizeyinde anlamlidir.
Verilerin tiir bazinda gruplagmalarini belirlemek amaciyla verilere Duncan testi
uygulanmis ve Pb, Cu, Ca, Mg ve Cd bakimindan tiir bazinda ortalama degerler ile

Duncan testi sonucunda olusan homojen gruplar Tablo 3.2’da verilmistir.
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Tablo 3.2. Tiir bazinda Pb, Cu, Ca, Mg ve Cd bakimindan Duncan testi sonuglart

Tiirler Pb(ppb) Cu(ppb) | Ca(ppm) | Mg (ppm) | Cd (ppb)
Salix babylonica | 8,093 a 49,364a |1534a |0,423ab 84,935 b
Tilia tomentosa 16,322 ab 32,824a | 2,234ab |[0,380a 14,780 a
Eleagnus 8,468 a 54,764a |1532a |0,314a 5,884 a
angustifolia

Robinia 12,994 ab 36,957 a |2,858bc | 0,468 abc | 5,160 a

pseudoacacia
Sophora japonica | 14,544 ab 155,222 | 3,448¢c |[0,701d 4,737 a

b
Prunus cerasifera | 7,511 a 169,475 | 2,901 bc | 0,585 bcd | 3,957 a
b
Ailanthus 14,502 ab 77,806 a |2,892bc | 0,610 cd 343la
altissima
Aesculus 17,904 b 72,515a | 2,057ab | 0,471abc |5,200a

hippocastanum

Tiir bazinda Duncan testi sonuglari incelendiginde Pb konsantrasyonu bakimindan
verilerin iki homojen grupta toplandigi goriilmektedir. En diisiik degerler Prunus
cerasifera (7,511 ppb) ve Salix babylonica’da (8,093 ppb) elde edilirken en yiiksek
degerler Tilia tomentosa (16,322 ppb) ve Aesculus hippocastanum 'da (17,904 ppb)
elde edilmistir. En diisiik deger ile en yiiksek deger arasinda 2 kattan fazla fark
bulunmaktadir. Cu bakimindan ise verilerin yine 2 homojen grupta toplandig
goriilmektedir. Cu konsantrasyonu bakimindan en diisiik deger 32,824 ppb ile Tilia
tomentosa’da en yiiksek deger ise 169,475 ppb ile Prunus cerasifera’da elde
edilmistir. Prunus cerasifera’da elde edilen degerin, Tilia tomentosa’da elde edilen

degerin yaklasik 5,16 kat1 olmas1 dikkat ¢ekicidir.

Duncan testi sonucunda Ca konsantrasyonu bakimindan verilerin {i¢ homojen grupta
toplandigi, en diisiik degerlere sahip Eleagnus angustifolia (1,532 ppm) ile Salix
babylonica'nin (1,534 ppm) sadece ilk homojen grupta, en yiiksek degere sahip

Sophora japonica nin (3,448 ppm) ise son homojen grupta yer aldig1 goriilmektedir.
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Sophora japonica’da elde edilen deger Eleagnus angustifolia ve Salix babylonica’da
elde edilen degerlerin iki katindan fazladir. Yine benzer sekilde Mg konsantrasyonu
bakimindan da en diisiik degerlerin elde edildigi Eleagnus angustifolia ile en yiiksek
degerlerin elde edildigi Sophora japonica arasinda iki Kkattan fazla fark

bulunmaktadir.

Cd konsantrasyonu bakimindan ise veriler iki homojen grupta toplanmis, en yliksek
degere sahip Salix babylonica (84,935 ppb) tek basmna ikinci homojen grubu
olustururken, diger tiirlerin tamam ilk homojen grupta yer almistir. ilk homojen

grupta Cd degerleri 3,431 ppb ile 14,780 ppb arasinda degismektedir.

Verilerin tiir bazinda gruplagsmalarint belirlemek amaciyla verilere Duncan testi
uygulanmis, Cr, Ni, Fe, Mn ve Zn bakimindan tiir bazinda ortalama degerler ile

Duncan testi sonucunda olusan homojen gruplar Tablo 3.3.’da verilmistir.

Tablo 3.3. Tiir bazinda Cr, Ni, Fe, Mn ve Zn bakimindan Duncan testi sonuclart

Tirler Cr (ppb) Ni (ppb) | Fe (ppm) Mn (ppm) | Zn (ppm)
Salix babylonica 24,151ab | 12,048b | 8,495a 4,713 ab 14,084 d
Tilia tomentosa 27,668 b 4571a |15,151ab | 4,864 ab 5,113 bc
Eleagnus 24,360ab |4,746a |10,813ab | 7,315¢C 6,037 c
angustifolia

Robinia 21,233ab |8,015a |15,206ab | 4,084 a 5,282 bc
pseudoacacia

Sophora japonica | 40,304 ¢ 5473a |34,691c 5,557 abc | 5,171 bc
Prunus cerasifera | 16,431 a 13,413 b | 16,446 ab | 4,824 ab 2,386 ab
Ailanthus altissima | 16,504 a 5224a |9,368a 6,855 bc 2,482 ab
Aesculus 28,928 b 4151a |19,497b 6,977 bc 1,540 a
hippocastanum

Duncan testi sonuglar1 incelendiginde Cr bakimindan verilerin ii¢ homojen grupta
toplandigi, en diisiik degerlerin Prunus cerasifera (16,431 ppb) ve Ailanthus
altissima’da (16,504 ppb), en yiiksek degerin ise Sophora japonica’da (40,304 ppb)

elde edildigi goriilmektedir. Ni bakimindan ise veriler iki homojen grupta toplanmus,
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Salix babylonica ve Prunus cerasifera ikinci grubu olustururken diger tiirlerin

tamami ilk homojen grupta yer almistir.

Fe konsantrasyonu bakimindan en diisiik degerler Salix babylonica (8,495 ppm) ve
Ailanthus altissima’da (9,368 ppm) elde edilirken en yiiksek deger Sophora
Jjaponica’da (34,691 ppm) elde edilmistir. Fe bakimindan en diisiik degerler ile en
yiiksek deger arasinda yaklasik 3,5 kat fark bulunmaktadir.

Mn ve Zn bakimindan da veriler {ic homojen grupta toplanmis, Mn bakimindan en
diisiik deger Robinia pseudoacacia’da (4,084 ppm), en yiiksek deger ise Eleagnus
angustifolia’da (7,315 ppm) elde edilmistir. Zn bakimindan ise en diisiik deger
Aesculus  hippocastanum’da (1,540 ppm), en yiliksek degerler ise Eleagnus
angustifolia (6,037 ppm) ve Salix babylonica’da (14,084 ppm) elde edilmistir.
Aesculus hippocastanum’da elde edilen deger ile Salix babylonica’da elde edilen

deger arasinda dokuz kattan fazla fark olmasi dikkat ¢ekicidir.

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

verilere varyans analizi uygulanmis ve sonuglar1 Tablo 3.4’da verilmistir.

Tablo 3.4. Trafik yogunlugu bakimindan varyans analizi sonuglar

Kareler Kareler
toplami df ortalamasi F Sig.
Pb Gruplar Arasi 534,185 2 267,092 13,910 ,000
Gruplar Ici 1324,922 69 19,202
Toplam 1859,107 71
Cu Gruplar Arasi 55549,830 2 27774,915 7,321 ,001
Gruplar ici 261772,954 69 3793,811
Toplam 317322,784 71
Ca Gruplar Arasi 30,147 2 15,073 20,884 ,000
Gruplar Ici 49,802 69 122
Toplam 79,948 71
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Tablo.3.4. ’iin devami

Mg |Gruplar Arast 544 2 272 7,412 ,001
Gruplar Ici 2,532 69 ,037
Toplam 3,076 71

Cd |Gruplar Arasi 2969,703 2| 1484,852 1,641 ,201
Gruplar I¢i 62426,151 69 904,727
Toplam 65395,854 71

Cr  |Gruplar Arasi 1283,115 2 641,558 6,517 ,003
Gruplar Ici 6792,672 69 98,445
Toplam 8075,787 71

Ni  |Gruplar Arasi 600,235 2 300,118 15,405 ,000
Gruplar i¢i 1344,275 69 19,482
Toplam 1944511 71

Fe |Gruplar Arasi 2363,817 2| 1181,908| 11,808 ,000
Gruplar I¢i 6906,348 69 100,092
Toplam 9270,165 71

Mn  |Gruplar Arasi 148,026 2 74,013| 19,195 ,000
Gruplar igi 266,057 69 3,856
Toplam 414,083 71

Zn |Gruplar Arasi 328,711 2 164,355 9,561 ,000
Gruplar I¢i 1186,182 69 17,191
Toplam 1514,893 71

Tablo sonuglart incelendiginde Cd elementi disindaki biitiin elementlerin trafik
yogunluguna bagli olarak en az %95 giiven diizeyinde anlamli olarak degistigi
gorilmektedir. Bu degisim Cu, Mg ve Cr bakimindan %99, diger elementler
bakimindan %99,9 giiven diizeyinde anlamlidir. Calismaya konu elementlerin trafik

yogunluguna bagli olarak nasil gruplastigini belirleyebilmek amaciyla verilere
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Duncan testi uygulanmis ve Pb, Cu, Ca, Mg ve Cd i¢in ortalama degerler ile Duncan

testi sonucu olusan gruplasmalar Tablo 3.5.’da ve Grafik 3.1.’de verilmistir.

Tablo 3.5. Trafik yogunluguna bagh olarak Pb, Cu, Ca, Mg ve Cd bakinindan Duncan testi

sonuclart
Trafik Pb(ppb) | Cu(ppb) Ca(ppm) | Mg (ppm) Cd (ppb)
Yok 9,157 a 52,983 a 1,703 a 414 a 7,433 a
Az Yogun 12,644b | 71,440a 2,317b 453 a 17,713 a
Yogun 15,826 ¢ | 118,925 b 3,276 ¢ 615D 22,885 a

Yok M AzYogun M Yogun

n i

Grafik 3.1. Trafik yogunluguna bagl olarak Pb, Cu, Ca, Mg ve Cd bakimindan Duncan testi

sonuglar1

Tablo degerleri incelendiginde trafik yogunlugunun biitiin elementlerde miktar
tizerine etkili oldugu, artan trafik yogunlugu ile birlikte element miktarlarinin da
arttig1 goriilmektedir. Duncan testi sonuglarina goére Pb ve Ca bakimindan verilerin
tic homojen grup olusturdugu, Cu ve Mg bakimindan ise iki homojen grup olustugu
goriilmektedir. Cu ve Ca elementlerinde trafigin olmadig1 ve az yogun oldugu alanlar
bir grupta yer alirken trafigin yogun oldugu alanlar ayr1 bir grup olusturmustur. Cr,
Ni, Fe, Mn ve Zn igin ortalama degerler ile Duncan testi sonucu olusan gruplasmalar

Tablo 3.6.’da ve Grafik 3.2.’de verilmistir.
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Tablo 3.6. Trafik yogunluguna bagl olarak Cr, Ni, Fe, Mn ve Zn bakimindan
Duncan testi sonuglart

Trafik Cr (ppb) | Ni (ppb) | Fe (ppm) | Mn (ppm) Zn (ppm)
Yok 18,980a | 4,270 a 8,879 a 4,367 a 2,603 a
Az Yogun 27,787b | 6,214 a 16,881 b | 4,929a 5,348 b
Yogun 28,075b | 11,131b |22,865¢c | 7,650b 7,835¢C

mYok MAzYogun HYogun

Grafik 3.2. Trafik yogunluguna bagli olarak Cr, Ni, Fe, Mn ve Zn bakimindan Duncan testi

sonuglari

Tablo’da goriildiigii tizere Duncan testi sonuglarina gore Fe ve Zn bakimindan {ig,
diger elementler bakimindan iki homojen grup olusmustur. Ni ve Mn da trafigin
olmadig1 alanlar ile az yogun oldugu alanlar bir homojen grupta, trafigin yogun
oldugu alanlar ise ayr1 homojen grupta yer alirken Cr’da trafigin olmadig: alanlar bir
homojen grupta, trafigin az yogun oldugu ve yogun oldugu alanlar ise diger homojen
grupta yer almistir. Ortalama degerler incelendiginde ise trafik yogunlugunun biitiin
elementlerde miktar {izerine etkili oldugu, artan trafik yogunlugu ile birlikte element

miktarlarinin da artti§1 goriilmektedir.

51



3.1. Elementlerin Tiir Bazinda Trafik Yogunluguna Bagh Degisimi

Calismanin ana amaci tiir bazinda trafik yogunluguna baglh olarak element
miktarlarinin degisiminin belirlenmesidir. Bu amag cercevesinde trafigin olmadigi,
az yogun oldugu ve cok yogun oldugu alanlardan toplanan yaprak ornekleri tizerinde
analizler yapilarak element miktarlarinin degisimi belirlenmis ve her bir element icin

bitki tiirli ve trafik yogunluguna bagli olarak degisimleri ayr1 ayr1 degerlendirilmistir.

3.1.1. Pb Konsantrasyonunun Tiir Bazinda Trafik Yogunluguna Bagh Degisimi

Calisma kapsaminda Pb Konsantrasyonunun trafigin olmadigi, az yogun oldugu ve
cok yogun oldugu alanlarda, bitki tiirtine bagli olarak degisimi belirlenmis ve
ortalama degerler, varyans analizi sonucu elde edilen F degeri ve 6nem diizeyi ile

Duncan testi sonucu olusan homojen gruplar Tablo 3.7.’de verilmistir.

Tablo 3.7. Pb Konsantrasyonunun Tiir Bazinda Trafik Yogunluguna Bagli Degisimi

Yok Az yogun Yogun F Val

Tilia tomentosa 10,920 a 17,106 b 20,940 b 15,407**
Eleagnus angustifolia 8,073 a 8,133a 9,200 a ,267 ns
Prunus cerasifera 3,733 a 5,733 b 13,066 ¢ 146,175***
Ailanthus altissima 12,560 a 15,120 a 15,826 a 2,465 ns
Salix babylonica 5,006 a 8,953 b 10,320 b 17,369**
Robinia pseudoacacia 8,856 a 13,753 b 16,373 b 13,368**
Sophora japonica 9,526 a 14,813 ab 19,293 b 9,760 *
Aesculus hippocastanum 14,580 a 17,540 b 21,593 ¢ 10,281*

Tablo sonuglart incelendiginde Pb Konsantrasyonunun, calismaya konu tiirlerden
Eleagnus angustifolia ve Ailanthus altissima da trafik yogunluguna bagli olarak
istatistiki olarak en az %95 giiven diizeyinde anlamli diizeyde farklilagmadigi
goriilmektedir. Bunun disindaki biitiin tiirlerde Pb Konsantrasyonunun trafik
yogunluguna bagli olarak en az %95 giiven diizeyinde anlamli olmak iizere
farklilagtigi, bu farkliligin Sophora japonica ve Aesculus hippocastanum’de %95,
Robinia pseudoacacia, Salix babylonica ve Tilia tomentosa’da %99 ve Prunus

cerasifera’da %99,9 giiven diizeyinde anlamli oldugu belirlenmistir.
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Tablo’ya gore trafigin olmadigi alanlarda Pb konsantrasyonu 3,733 ppb (Prunus
cerasifera) ile 14,580 ppb (Aesculus hippocastanum) arasinda degisirken, trafigin az
yogun oldugu alanlarda 5,733 ppb (Prunus cerasifera) ile 17,540 ppb (Aesculus
hippocastanum) arasinda, trafigin yogun oldugu alanlarda ise 9,200 ppb (Eleagnus
angustifolia) ile 21,593 ppb (Aesculus hippocastanum) arasinda degismektedir. Pb
Konsantrasyonunun tiir bazinda trafik yogunluguna bagli degisimini gosterir grafik

Grafik 3.3 ‘de verilmistir.
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Grafik 3.3. Pb Konsantrasyonunun Tiir Bazinda Trafik Yogunluguna Bagli Degisimi

Trafigin yogun oldugu alanlar ile, hi¢ olmadigi alanlar arasindaki farkliliklar
incelendiginde trafigin yogun oldugu alanlardaki Pb Konsantrasyonunun, trafigin
olmadig1 alanlardaki kursun konsantrasyonundan; Tilia tomentosa’da 1,918 Kat,
Eleagnus angustifolia’da 1,14 Kkat, Prunus cerasifera’da 3,5 kat, Ailanthus
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altissima’da 1,26 Kat, Salix babylonica’da 2,062 Kat, Robinia pseudoacacia’da 1,849
kat, Sophora japonica’da 2,025 kat ve Aesculus hippocastanum’da 1,481 kat daha
fazla oldugu goriilmektedir. Bu degerlere gore trafik yogunluguna bagli olarak en
fazla degisimin Prunus cerasifera, Salix babylonica ve Sophora japonica’da oldugu
sOylenebilir. En az degisim ise Eleagnus angustifolia ve Ailanthus altissima’da

goriilmektedir.

3.1.2. Cu Konsantrasyonunun Tiir Bazinda Trafik Yogunluguna Bagh Degisimi

Cu Konsantrasyonunun trafigin olmadigi, az yogun oldugu ve ¢ok yogun oldugu
alanlarda, bitki tiirline bagl olarak degisimi belirlenmis ve ortalama degerler,
varyans analizi sonucu elde edilen F degeri ve istatistiki agidan 0nem diizeyi ile

Duncan testi sonucu olusan homojen gruplar Tablo 3.8.’da verilmistir.

Tablo 3.8. Cu Konsantrasyonunun Tiir Bazinda Trafik Yogunluguna Baglh Degisimi

Yok Az yogun |Yogun F Val
Tilia tomentosa 28,726 a 29,0462 40,700 b 6,303*
Eleagnus angustifolia |48,280a |50,186a |65,826b |179,310***
Prunus cerasifera 148,253 b |127,593a |232,580c |600,178***
Ailanthus altissima 53,200 a 77,560 b 102,660 ¢ | 236,980***
Salix babylonica 35400a |43,146b 69,546 ¢ 104,923***
Robinia pseudoacacia |22,533 a 31,353 b 56,986 c 83,110***
Sophora japonica 31,260 a 130,853 b |303,553¢c |759,125***
Aesculus hippocastanum | 56,213 a 81,786 b 79,546 b 24,424**

Varyans analizi sonuglarima gére Cu Konsantrasyonunun, ¢aligmaya konu tiirlerin
tamaminda trafik yogunluguna bagli olarak istatistiki olarak en az %95 giiven
diizeyinde anlamli diizeyde farklilastigi belirlenmistir. Tiir bazinda trafik
yogunluguna bagli olarak belirlenen farklilasmalar Tilia tomentosa’da %95, Aesculus

hippocastanum’da %99 ve diger tiirlerde ise %99,9 giiven diizeyinde anlamlidir.

Duncan testi sonuglarina gore Tilia tomentosa, Eleagnus angustifolia ve Aesculus
hippocastanum da elde edilen veriler iki homojen grupta toplanirken, diger tiirlerde
tic homojen grup olusmus ve her bir deger ayr1 bir homojen grupta yer almistir. Tilia

tomentosa ve Eleagnus angustifolia’da trafigin olmadigi alanlar ile az yogun oldugu
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alanlar aynt homojen grupta yer alirken, Aesculus hippocastanum’da trafigin az
yogun oldugu ve yogun oldugu alanlar aynt homojen grupta yer almistir. Prunus
cerasifera’da trafigin hi¢ olmadigi alanlarda Cu konsantrasyonu 148,253 ppb
diizeyinde iken bu rakam trafigin az yogun oldugu alanlarda 127,593 ppb olarak
belirlenmistir. Bunun disindaki biitiin tiirlerde Cu konsantrasyonu trafik yogunluguna

bagli olarak artmustir.

Trafigin olmadigi alanlarda en yiiksek Cu konsantrasyonu Prunus cerasifera’da
(148,253 ppb) belirlenirken en diisiik degerler Robinia pseudoacacia (22,533 ppb) ve
Tilia tomentosa’da (28,726 ppb) elde edilmistir. Trafigin az yogun oldugu alanlarda
en yiikksek Cu degeri Sophora japonica (130,853 ppb) ve Prunus cerasifera’da
(127,593 ppb) belirlenirken en diisiik degerler yine Robinia pseudoacacia (31,353
ppb) ve Tilia tomentosa’da (29,046 ppb) belirlenmistir. Trafigin yogun oldugu
alanlarda ise en yiiksek Cu degeri Sophora japonica (303,553 ppb) ve Prunus
cerasifera’da (232,580 ppb) belirlenirken en diisik degerler yine Robinia
pseudoacacia (56,986 ppb) ve Tilia tomentosa’da (40,700 ppb) belirlenmistir. Cu
Konsantrasyonunun tiir bazinda trafik yogunluguna baglh degisimini gosterir grafik

Grafik 3.4.’de verilmistir.
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Grafik 3.4. Cu Konsantrasyonunun Tiir Bazinda Trafik Yogunluguna Bagli Degisimi

Tiir bazinda trafik yogunluguna bagli olarak meydana gelen degisimler
incelendiginde, trafigin yogun oldugu alanlarda belirlenen Cu Konsantrasyonunun,
trafigin olmadig1 alanlarda belirlenen Cu konsantrasyonuna goére Tilia tomentosa’da
1,417 kat, Eleagnus angustifolia’da 1,363 kat, Prunus cerasifera’da 1,569 Kkat,
Ailanthus altissima’da 1,930 kat, Salix babylonica’da 1,965 kat, Robinia
pseudoacacia’da 2,529 kat ve Aesculus hippocastanum’da 1,415 kat daha fazla
oldugu hesaplanmistir. Oysa Sophora japonica’da trafigin olmadig: alanlarda 31,26
ppb diizeyinde olan Cu konsantrasyonu trafigin az yogun oldugu alanlarda 130,853
ppb ye ve trafigin yogun oldugu alanlarda ise 303,553 ppb ye ¢ikmistir. Yani trafigin
yogun oldugu alanlardaki Cu konsantrasyonu, trafigin olmadig1 alanlardaki Cu

Konsantrasyonunun 9,711 katidir.
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3.1.3 Ca Konsantrasyonunun Tiir Bazinda Trafik Yogunluguna Bagh Degisimi

Ca Konsantrasyonunun tiir bazinda trafik yogunluguna bagli olarak degisiminin
belirlenmesi amaciyla; trafigin olmadigi, az yogun oldugu ve c¢ok yogun oldugu
alanlardan toplanan yaprak orneklerinde Ca konsantrasyonu belirlenmistir. Yapilan
analizler sonucunda Ca konsantrasyonunun ortalama degerleri, varyans analizi
sonucu elde edilen F degeri ve istatistiki agidan 6nem diizeyi ile Duncan testi sonucu

olusan homojen gruplar Tablo 3.9.’da verilmistir.

Tablo 3.9. Ca Konsantrasyonunun Tiir Bazinda Trafik Yogunluguna Bagh Degisimi

Yok Az yogun |Yogun F Val
Tilia tomentosa 1,068a (2,040b 3,594 ¢ 3835,959***
Eleagnus angustifolia  [1,044a |1,760Db 1,794 c 1996,499***
Prunus cerasifera 2,628b [2,554a 3,522 ¢ 6691,754***
Ailanthus altissima 1,638a (2,389b 4,650 c 67168,692***
Salix babylonica 1,372a |1,548Db 1,682 c 748,539***
Robinia pseudoacacia |1,145a [2,884 b 4,546 ¢ 29528,679***
Sophora japonica 2,930a (3,056 b 4,360 ¢ 3144,665***
Aesculus hippocastanum [1,803a |2,308 c 2,060 b 1346,747***

Tablo 3.9.°da goriildigii {izere, varyans analizi sonuglarina gore Ca
Konsantrasyonunun, c¢alismaya konu tiirlerin tamaminda trafik yogunluguna bagh
olarak %99,9 giiven diizeyinde anlamli olmak {izere farklilastig1 belirlenmistir.
Duncan testi sonuglaria gore biitiin tiirlerde Ca konsantrasyonu trafik yogunluguna
bagli olarak ii¢ homojen grup olusturmustur. Sadece Prunus cerasifera da trafigin az
yogun oldugu alanlardaki konsantrasyonu ilk homojen grupta, trafigin olmadig:
alanlarda elde edilen deger ise ilk homojen grupta yer almistir. Ayrica, Aesculus
hippocastanum da trafigin az yogun oldugu alanlarda elde edilen deger, trafigin
yogun oldugu alanlarda elde edilen degerden yiiksektir. Bunun disindaki biitiin
tiirlerde trafigin olmadig: alanlarda elde edilen deger ilk homojen grupta, trafigin az
yogun oldugu alanlarda elde edilen deger ikinci homojen grupta, trafigin yogun

oldugu alanlarda elde edilen deger ise son homojen grupta yer almistir.

Trafigin olmadig: alanlarda elde edilen degerler 1,044 ppm ile 2,930 ppm arasinda

degismektedir. Trafigin olmadig1 alanlarda en diisiik degerler Eleagnus angustifolia
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ve Tilia tomentosa’da elde edilirken en yiiksek degerler Prunus cerasifera ile
Sophora japonica’da elde edilmistir. Trafigin az yogun oldugu alanlarda elde edilen
degerler ise 1,548 ppm ile 3,056 ppm arasinda degismektedir. Trafigin az yogun
oldugu alanlardaki Ca konsantrasyonu en diigiikk Salix babylonica ve Eleagnus
angustifolia’da elde edilirken en yiiksek degerler Robinia pseudoacacia ile Sophora
japonica’da elde edilmistir. Trafigin yogun oldugu alanlardan toplanan Grneklerde
hesaplanan Ca degerleri ise 1,682 ppm ile 4,650 ppm arasinda degismektedir.
Trafigin yogun oldugu alanlarda en diisiik degerler Salix babylonica ve Eleagnus
angustifolia’da elde edilirken, en yiiksek degerler Robinia pseudoacacia ve
Ailanthus altissima’da elde edilmistir. Ca Konsantrasyonunun tiir bazinda trafik

yogunluguna bagli degisimini gosterir grafik Grafik 3.5.’de verilmistir.
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Grafik 3.5. Ca Konsantrasyonunun Tiir Bazinda Trafik Yogunluguna Bagl Degisimi
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Grafik 3.5.”de, tiir bazinda trafik yogunluguna bagli olarak meydana gelen degisimler
incelendiginde, trafigin az yogun oldugu alanlarda belirlenen Ca
Konsantrasyonunun, trafigin olmadig1 alanlarda belirlenen Ca konsantrasyonuna
gore Tilia tomentosa’da 1,910 kat, Eleagnus angustifolia’da 1,686 kat, Prunus
cerasifera’da 0,972 kat, Ailanthus altissima’da 1,458 kat, Salix babylonica’da 1,128
kat, Robinia pseudoacacia’da 2,519 kat, Sophora japonica’da 1,043 kat ve Aesculus
hippocastanum’da 1,280 kat oldugu hesaplanmistir. Trafigin yogun oldugu alanlarda
belirlenen Ca Konsantrasyonunun, trafigin olmadigi alanlarda belirlenen Ca
konsantrasyonuna gore ise Tilia tomentosa’da 3,365 kat, Eleagnus angustifolia’da
1,718 kat, Prunus cerasifera’da 1,340 kat, Ailanthus altissima’da 2,839 kat, Salix
babylonica’da 1,226 kat, Robinia pseudoacacia’da 3,970 kat, Sophora japonica’da
1,488 kat ve Aesculus hippocastanum’da 1,143 kat oldugu hesaplanmigtir. Bu
sonuglara gore trafigin yogun oldugu alanlardaki en yiiksek artisin Tilia tomentosa ve
Robinia pseudoacacia’da oldugu soylenebilir.

3.1.4. Mg Konsantrasyonunun Tiir Bazinda Trafik Yogunluguna Bagh Degisimi

Calisma kapsaminda Mg Konsantrasyonunun trafigin olmadigi, az yogun oldugu ve
yogun oldugu alanlarda, bitki tiirline bagl olarak degisimi belirlenmis ve ortalama
degerler, varyans analizi sonucu elde edilen F degeri ve 6nem diizeyi ile Duncan testi

sonucu olusan homojen gruplar Tablo 3.10.’da verilmistir.

Tablo 3.10. Mg Konsantrasyonunun Tiir Bazinda Trafik Yogunluguna Bagl
Degisimi

Yok Az yogun | Yogun F Val
Tilia tomentosa 0,373a |0,377a |0,390a ,619 ns
Eleagnus angustifolia {0,178a |0,320b |0,445¢c |32,578**
Prunus cerasifera 0,586b |0533a |0,636c |37,235***
Ailanthus altissima 0,153a |0,459b 1,219 ¢ 1741,304***
Salix babylonica 0,419a |,382a 467 Db 12,900**
Robinia pseudoacacia |0,443a |,479a 482 a 1,698 ns
Sophora japonica 0,669a |,630a ,804 b 34,132**
Aesculus hippocastanum |0,456a |,468 a ,488 a 1,050 ns

Tablo sonuglar incelendiginde Mg Konsantrasyonunun, c¢alismaya konu tiirlerden

Tilia tomentosa, Aesculus hippocastanum ve Robinia pseudoacacia da trafik
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yogunluguna bagli olarak istatistiki olarak en az %95 giiven diizeyinde anlamli
diizeyde farklilagmadigi goriilmektedir. Bunun digindaki biitiin tiirlerde Mg
Konsantrasyonunun trafik yogunluguna bagl olarak en az %95 giiven diizeyinde
anlamli olmak tizere farklilastigi, bu farklihigin Eleagnus angustifolia, Salix
babylonica ve Sophora japonica’da %99, Prunus cerasifera ve Ailanthus
altissima’da %99,9 giiven diizeyinde anlamli oldugu belirlenmistir. Duncan testi
sonucunda, Eleagnus angustifolia, Prunus cerasifera ve Ailanthus altissima’da iig
homojen grup olusurken, Salix babylonica ve Sophora japonica’da iki homojen grup
olusmustur. iki homojen grup olusan tiirlerde, trafigin olmadig1 ve az yogun oldugu
alanlarda elde edilen veriler ayn1 homojen grupta yer alirken, trafigin yogun oldugu

alanlarda elde edilen veriler diger homojen grubu olusturmustur.

Tablo’ya gore trafigin olmadigi alanlarda Mg konsantrasyonu 0,153 ppm (Ailanthus
altissima) ile 0,669 ppm (Sophora japonica) arasinda degisirken, trafigin az yogun
oldugu alanlarda 0,320 ppm (Eleagnus angustifolia) ile 0,630 ppm (Sophora
japonica) arasinda, trafigin yogun oldugu alanlarda ise 0,390 ppm (Tilia tomentosa)
ile 1,219 ppm (Ailanthus altissima) arasinda degismektedir. Mg Konsantrasyonunun

tiir bazinda trafik yogunluguna bagli degisimini gosterir Grafik 3.6’da verilmistir.
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Grafik 3.6. Mg Konsantrasyonunun Tiir Bazinda Trafik Yogunluguna Bagli Degisimi

Caligma kapsaminda, trafik yogunluguna bagl olarak Mg konsantrasyonunun en az
%095 giiven diizeyinde anlamli oladugu tiirlerde yapilan hesaplamalara gore, trafigin
az yogun oldugu alanlardaki Mg Konsantrasyonunun, trafigin olmadig1 alanlardaki
Mg konsantrasyonundan; Eleagnus angustifolia’da 1,798 kat, Prunus cerasifera’da
0,91 Kkat, Ailanthus altissima’da 3 Kkat, Salix babylonica’da 0,912 kat, Sophora
Jjaponica’da 0,942 kat oldugu goriilmektedir. Prunus cerasifera, Salix babylonica ve
Sophora japonica’da trafigin az yogun oldugu alanlarda hesaplanan Mg
konsantrasyonu, trafigin olmadig1 alanlarda hesaplanan Mg konsantrasyonundan
daha disiiktiir. Ancak Duncan testi sonuglarina gére Salix babylonica ve Sophora
Jjaponica’da trafigin az yogun oldugu alanlarda hesaplanan Mg konsantrasyonu ile
trafigin olmadig alanlarda hesaplanan Mg konsantrasyonu ayn1 homojen gruplarda

yer almaktadir.
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Trafik yogunluguna bagli olarak Mg konsantrasyonunun en az %95 giiven diizeyinde
anlamli oldugu tiirlerde yapilan hesaplamalarda, trafigin yogun oldugu alanlardaki
Mg Konsantrasyonunun, trafigin olmadig1 alanlardaki Mg konsantrasyonuna gore;
Eleagnus angustifolia’da 2,5 Kat, Prunus cerasifera’da 1,085 kat, Ailanthus
altissima’da 7,967 kat, Salix babylonica’da 1,115 kat ve Sophora japonica’da 1,202
kat daha fazla oldugu goriilmektedir. Bu verilere géore Mg Konsantrasyonunun
Ailanthus altissima’da, trafigin az yogun oldugu alanlarda 0,153 ppm iken bu
konsantrasyonun, trafigin az yogun oldugu alanlarda 0,459 ppm’e ve trafigin yogun
oldugu alanlarda ise 1,219 ppm e ¢iktig1 goriilmektedir Bu sonuglara gore Ailanthus
altissima’da, trafigin az yogun oldugu alanlardaki Mg Konsantrasyonunun, trafigin
olmadig1 alanlardaki Mg konsantrasyonuna orani 3 kat iken, trafigin yogun oldugu
Mg Mg

konsantrasyonuna oraninin 7,967 oldugu hesaplanmaistir.

alanlardaki Konsantrasyonunun, trafigin  olmadigi  alanlardaki

3.2.5. Cd Konsantrasyonunun Tiir Bazinda Trafik Yogunluguna Bagh Degisimi

Cd Konsantrasyonunun tiir bazinda trafik yogunluguna bagli olarak degisiminin
belirlenmesi amaciyla; trafigin olmadigi, az yogun oldugu ve ¢ok yogun oldugu
alanlardan toplanan yaprak 6rneklerinde Cd konsantrasyonu belirlenmistir. Yapilan
analizler sonucunda Cd konsantrasyonunun ortalama degerleri, varyans analizi
sonucu elde edilen F degeri ve istatistiki agidan 6nem diizeyi ile Duncan testi sonucu

olusan homojen gruplar Tablo. 3.11°da verilmistir.

Tablo. 3.11. Konsantrasyonunun Tiir Bazinda Trafik Yogunluguna Bagl Degisimi

Yok Azyogun |Yogun F Val
Tilia tomentosa 11,800 a 12,200 a 20,340 a ,926 ns
Eleagnus angustifolia 1,553 a 5,820 ab 10,280 b 9,272*
Prunus cerasifera 2,353 a 2,433 a 7,086 b 15,844**
Ailanthus altissima 3,120a 3,300 a 3,873 a 1,168 ns
Salix babylonica 29,360 a 102,106 b |123,340c | 177,283***
Robinia pseudoacacia 3,286 a 5,400 a 6,793 a 2,402 ns
Sophora japonica 3,940 a 5,493 a 4,780 a ,370 ns
Aesculus hippocastanum 3,653 a 5,353 a 6,593 a 4,291ns
Tablo degerleri incelendiginde, varyans analizi sonuglarina gore Cd

Konsantrasyonunun, ¢alismaya konu tiirlerden sadece Eleagnus angustifolia, Prunus
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cerasifera ve Salix babylonica’da istatistiki olarak en az %95 giiven diizeyinde
anlamli olmak tizere farklilastigi, bu farkliligin Eleagnus angustifolia’da %95,
Prunus cerasifera’da %99, Prunus cerasifera ve Salix babylonica’da %99,9 giiven
diizeyinde anlamli oldugu gorilmektedir. Eleagnus angustifolia’da Cd
konsantrasyonu trafigin olmadig: alanlarda 1,553 ppb diizeyinde iken, trafigin az
yogun oldugu alanlarda 5,82 ve trafigin yogun oldugu alanlarda ise 10,280 ppb
diizeyine yiikselmistir. Duncan testi sonucunda, trafigin az yogun oldugu alanlarda
elde edilen deger ilk, trafigin yogun oldugu alanlardan elde edilen deger ise ikinci
homojen grupta yer alirken, trafigin az yogun oldugu alanlarda elde edilen deger her
iki grupta birden yer almistir. Prunus cerasifera’da, Cd konsantrasyonu trafigin
olmadig1 alanlarda 2,353 ppb diizeyinde iken, trafigin az yogun oldugu alanlarda
2,433 ve trafigin yogun oldugu alanlarda ise 7,086 ppb diizeyine yiikselmistir.
Duncan testi sonucunda iki homojen grup olusmus, trafigin olmadigi alanlarda elde
edilen deger ile, trafigin az yogun oldugu alanlardan elde edilen deger ilk homojen
grubu olustururken, trafigin yogun oldugu alanlarda elde edilen deger ikinci homojen

grubu olusturmustur.

Duncan testi sonucunda, Salix babylonica’da trafigin olmadigi, trafigin az yogun
oldugu ve trafigin yogun oldugu alanlarda elde edilen degerlerin her birisi ayri
homojen grup olusturmustur. Cd konsantrasyonu trafigin olmadig: alanlarda 29,36
ppb, trafigin az yogun oldugu alanlarda 102,106 ppb ve trafigin yogun oldugu
alanlarda 123,340 ppb olarak hesaplanmistir. Cd Konsantrasyonunun tiir bazinda

trafik yogunluguna bagl degisimini gosterir grafik Grafik 3.7.’de verilmistir.
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Grafik 3.7. Cd Konsantrasyonunun Tiir Bazinda Trafik Yogunluguna Bagli Degisimi

Grafik 3.7.’de, Cd konsantrasyonunun tiir bazinda trafik yogunluguna bagli olarak
gosterdigi degisimler goriilmektedir. Trafik yogunluguna baghh olarak Cd
konsantrasyonunun en az %95 giiven diizeyinde anlamli oldugu tiirlerde yapilan
hesaplamalarda, trafigin yogun oldugu alanlardaki Cd Konsantrasyonunun, trafigin
olmadigi alanlardaki Cd konsantrasyonuna gore; Eleagnus angustifolia’da 3,748 kat,
Prunus cerasifera’da 1,034 kat ve Salix babylonica’da 3,478 kat fazla oldugu,
trafigin yogun oldugu alanlardaki Cd Konsantrasyonunun ise trafigin olmadigi
alanlardaki Cd konsantrasyonuna gore Eleagnus angustifolia’da 6,619 kat, Prunus
cerasifera’da 3,011 kat ve Salix babylonica’da 4,201 kat fazla oldugu hesaplanmuistir.
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3.1.6. Cr Konsantrasyonunun Tiir Bazinda Trafik Yogunluguna Bagh Degisimi

Cr Konsantrasyonunun trafigin olmadigi, az yogun oldugu ve ¢ok yogun oldugu
alanlarda, bitki tiiriine bagli olarak degisimi belirlenmis ve ortalama degerler,
varyans analizi sonucu elde edilen F degeri ve istatistiki agidan onem diizeyi ile

Duncan testi sonucu olusan homojen gruplar Tablo 3.12.’da verilmistir.

Tablo 3. 12. Cr Konsantrasyonunun Tiir Bazinda Trafik Yogunluguna Bagh Degisimi

Cr (ppb)
Yok Az yogun |Yogun F Val
Tilia tomentosa 23,546 a 34,860 a 24,600a |4,356ns
Eleagnus angustifolia 20,246 a 28,213a |24,620a [4,943 ns
Prunus cerasifera 10,566 a 14,800 b 23,926 ¢ 149,530***
Ailanthus altissima 12,020 a 15,773b [21,720c  |115,651***
Salix babylonica 18,640 a 22,246 b |31566Cc |71,333***
Robinia pseudoacacia 19,326 a 17,453 a 26,920 b 42 861***
Sophora japonica 17,246 a 60,553 ¢ |43,113b 635,229***
Aesculus hippocastanum | 30,246 a 28,400a |28,140a ,942 ns

Tablo sonuglar1 incelendiginde Cr Konsantrasyonunun, calismaya konu tiirlerden
Tilia tomentosa, Eleagnus angustifolia ve Aesculus hippocastanum da trafik
yogunluguna bagli olarak istatistiki olarak en az %95 giiven diizeyinde anlamli
olmak tizere farklilagsmadigi goriilmektedir. Bunun disindaki biitiin tiirlerde Mg
Konsantrasyonunun trafik yogunluguna bagli olarak %99,9 giiven diizeyinde anlamli
olmak tizere farklilastigi belirlenmistir. Duncan testi sonucunda, Robinia
pseudoacacia disindaki tiirlerde ii¢ homojen grup olusurken, Robinia
pseudoacacia’da iki homojen grup olusmustur. Iki homojen grup olusan Robinia
pseudoacacia’da, trafigin olmadig1 ve az yogun oldugu alanlarda elde edilen veriler
ayni homojen grupta yer alirken, trafigin yogun oldugu alanlarda elde edilen veriler
diger homojen grubu olusturmustur. Elde edilen ortalama degerler incelendigi Cr
Konsantrasyonunun, Sophora japonica disinda istatistiki olarak en az %95 giiven
diizeyinde anlamli farkliliklarin olustugu tiirlerde, trafik yogunluguna bagli olarak
arttigr gorlilmektedir. Bunun sonucunda bu tiirlerde, trafigin olmadigi, az yogun
oldugu ve yogun oldugu alanlarda elde edilen degerler ayr1 homojen gruplarda yer

almis, trafigin olmadigi alanlardan elde edilen veriler birinci, trafigin az yogun
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oldugu alanlardan elde edilen veriler ikinci ve trafigin yogun oldugu alanlardan elde
edilen veriler ise tiglincli homojen grubu olusturmustur. Fakat, Sophora japonica’da
trafigin olmadig1 alanlardan elde edilen veriler birinci, trafigin yogun oldugu
alanlardan elde edilen veriler ikinci ve trafigin az yogun oldugu alanlardan elde

edilen veriler ise tiglincii homojen grubu olusturmustur.

Tablo’ya gore trafigin olmadigi alanlarda Cr konsantrasyonu 10,566 ppb (Prunus
cerasifera) ile 30,246 ppb (Aesculus hippocastanum) arasinda degisirken, trafigin az
yogun oldugu alanlarda 14,800 ppb (Prunus cerasifera) ile 60,553 ppb (Sophora
japonica) arasinda, trafigin yogun oldugu alanlarda ise 21,720 ppb (Ailanthus
altissima) ile 43,113 ppb (Sophora japonica) arasinda degismektedir. Cr
Konsantrasyonunun tiir bazinda trafik yogunluguna bagli degisimini gosterir Grafik

3.8. verilmistir.

70 1

60

50 7

40 -

30 A

Cr Konsantrasyonu (ppb)

20 1

10 1

0 T T T T T T T

] o 2 e Rt R
Q.@'? _&5‘\ ; _E?f‘ . ‘?‘{F Q{,‘_\"’ & o %Q\‘r@
& & L F N S
g I < ; ’b N o o
= @ Q- v hy & o
s “ 5 § &
@ -

m Trafik yok  ®Azyogun trafik  ®Yogun trafik

Grafik 3.8. Cr Konsantrasyonunun Tiir Bazinda Trafik Yogunluguna Bagli Degisimi
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Calisma kapsaminda, trafik yogunluguna bagl olarak Cr konsantrasyonunun en az
%095 giiven diizeyinde anlamli oldugu tiirlerde yapilan hesaplamalara gore, trafigin
az yogun oldugu alanlardaki Cr konsantrasyonunun, trafigin olmadig1 alanlardaki Cr
konsantrasyonundan; Prunus cerasifera’da 1,401 Kat, Ailanthus altissima’da 1,312
kat, Salix babylonica’da 1,193 kat, Robinia pseudoacacia’da 0,903 kat ve Sophora
Jjaponica’da 3,511 kat oldugu goriilmektedir. Robinia pseudoacacia’da trafigin az
yogun oldugu alanlarda hesaplanan Cr konsantrasyonu, trafigin olmadig1 alanlarda
hesaplanan Cr konsantrasyonundan daha diisiiktiir. Ancak Duncan testi sonuglarina
gore trafigin az yogun oldugu alanlarda hesaplanan Cr konsantrasyonu ile trafigin
olmadig1r alanlarda hesaplanan Cr konsantrasyonu ayni homojen gruplarda yer

almaktadir.

Trafik yogunluguna bagli olarak Cr konsantrasyonunun en az %95 giiven diizeyinde
anlamli oldugu tiirlerde yapilan hesaplamalarda, trafigin yogun oldugu alanlardaki Cr
konsantrasyonunun, trafigin olmadigr alanlardaki Cr konsantrasyonuna gore; Prunus
cerasifera’da 2,264 kat, Ailanthus altissima’da 1,807 kat, Salix babylonica’da 1,693
kat, Robinia pseudoacacia’da 1,393 Kat ve Sophora japonica’da 2,5 kat daha fazla
oldugu goriilmektedir. Bu verilere gore Cr konsantrasyonundaki en yiiksek oransal

degisimin Sophora japonica ve Prunus cerasifera’da meydana geldigi sdylenebilir.

3.1.7. Ni Konsantrasyonunun Tiir Bazinda Trafik Yogunluguna Bagh Degisimi

Caligma kapsaminda Ni Konsantrasyonunun trafigin olmadigi, az yogun oldugu ve
yogun oldugu alanlarda, bitki tiirline bagli olarak degisimi belirlenmis ve ortalama
degerler, varyans analizi sonucu elde edilen F degeri ve 6nem diizeyi ile Duncan testi

sonucu olugan homojen gruplar Tablo’da verilmistir.
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Tablo 3. 13. Ni Konsantrasyonunun Tiir Bazinda Trafik Yogunluguna Bagh Degisimi

Yok Azyogun | Yogun F Val
Tilia tomentosa 3,553 a 6,280 b 3,880 a 5,648*
Eleagnus angustifolia |2,953 a 3,380 a 7,906 b 67,524***
Prunus cerasifera 8,046 a 8,846 a 23,346 b 58,816***
Ailanthus altissima 2,973 a 4,853 a 7,846 a 2,796ns
Salix babylonica 8,366 a 10,180 b 17,600 c 107,306***
Robinia pseudoacacia |2,506 a 5,326 b 16,213 ¢ 354, 737***
Sophora japonica 4,000 a 6,020 b 6,400 c 23,417**
Aesculus hippocastanum | 1,766 a 4,826 b 5,860 b 20,270**

Tablo 3. 13. degerleri incelendiginde, varyans analizi sonuglarina gore Ni
Konsantrasyonunun, ¢alismaya konu tiirlerden sadece Ailanthus altissima’da
istatistiki olarak en az %95 giiven diizeyinde anlamli olmak {izere farklilasmadigi,
diger tiirlerde trafik yogunluguna bagli olarak elde edilen degerlerin, istatistiki olarak
en az %95 given diizeyinde farklilastigi goriilmektedir. Bu farkliligin Tilia
tomentosa’da %95, Sophora japonica ve Aesculus hippocastanum’da %99, diger
tirlerde ise %99,9 giiven diizeyinde anlamli oldugu belirlenmistir. Trafigin olmadig:
alanlarda hesaplanan en diisik Ni konsantrasyonu 1,766 ppb ile Aesculus
hippocastanum’da elde edilirken en yiiksek konsantrasyon 8,366 ppb ile Salix
babylonica’da elde edilmistir. Trafigin olmadig1 alanlarda en yiiksek degerler 8,046
ppb ile Prunus cerasifera ve 8,366 ppb ile Salix babylonica’da elde edilirken,
sonraki en yiiksek deger 4,000 ppb ile Sophora japonica’da elde edilmistir. Iki tiirde
hesaplanan Ni konsantrasyonunun, 8 ppb nin {izerinde iken, diger alt1 tiirde 4 ppb nin

altinda olmasi dikkat ¢ekicidir.

Trafigin az yogun oldugu ortamlardan elde edilen numunelerdeki en diisiik Ni
konsantrasyonu 3,380 ppb ile Eleagnus angustifolia, 4,826 ppb ile Aesculus
hippocastanum ve 4,853 ppb ile Ailanthus altissima’da hesaplanirken, en yiiksek Ni
konsantrasyonu 10,180 ppb ile Salix babylonica ve 8,846 ppb ile Prunus
cerasifera’da hesaplanmistir. Trafigin  yogun oldugu alanlardan toplanan
numunelerde ise en diisiik Ni konsantrasyonu 3,880 ppb ile Tilia tomentosa ve 5,860
ppb ile Aesculus hippocastanum’da hesaplanirken, en yiiksek degerler 23,346 ppb ile

Prunus cerasifera ve 17,600 ppb ile Salix babylonica’da hesaplanmustir.
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Duncan testi sonuglarina gore, verilerin Robinia pseudoacacia, Salix babylonica ve
Sophora japonica’da iig, diger tiirlerde iki homojen grupta toplandigi belirlenmistir.
Eleagnus angustifolia ve Prunus cerasifera’da trafigin az yogun oldugu alanlarda
elde edilen degerler ile trafigin olmadigi alanlardan elde edilen degerler aymi
homojen grupta, trafigin yogun oldugu alanlardan elde edilen degerler diger homojen
grupta iken, Aesculus hippocastanum’da trafigin az yogun oldugu ve yogun oldugu
alanlardan elde edilen degerler ayn1 homojen grupta, trafigin olmadigi alanlardan
elde edilen degerler ise diger homojen grupta yer almistir. Yapilan hesaplamalara
gore, Tilia tomentosa digindaki biitiin tiirlerde Ni konsantrasyonu, trafik yogunluguna
bagli olarak artmistir. Sadece Tilia tomentosa’da en yiiksek Ni konsantrasyonu
trafigin az yogun oldugu alanlardan toplanan numunelerde elde edilmistir. Tilia
tomentosa’da Duncan testi sonucunda trafigin olmadig1 ve yogun oldugu alanlardan
elde edilen veriler ayn1t homojen grupta yer alirken, trafigin az yogun oldugu
alanlardan toplanan numunelerden elde edilen degerler ikinci homojen grupta yer
almistir. Ni konsantrasyonunun tiir bazinda trafik yogunluguna bagli degisimini

gosterir Grafik 3.9.de verilmistir.
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Grafik 3.9. Ni Konsantrasyonunun Tiir Bazinda Trafik Yogunluguna Bagli Degisimi

Grafik 3.9.’da, Ni konsantrasyonunun tiir bazinda trafik yogunluguna bagl olarak
gosterdigi  degisimler goriilmektedir. Trafik yogunluguna bagli olarak Ni
konsantrasyonunun en az %95 giiven diizeyinde anlamli oldugu tiirlerde yapilan
hesaplamalarda, trafigin az yogun oldugu alanlardaki Ni konsantrasyonunun, trafigin
olmadig1 alanlardaki Ni konsantrasyonuna gore; Tilia tomentosa’da 1,768 Kat,
Eleagnus angustifolia’da 1,145 kat, Prunus cerasifera’da 1,099 Kkat, Salix
babylonica’da 1,217 kat, Robinia pseudoacacia’da 2,125 Kat, Sophora japonica’da
1,505 kat ve Aesculus hippocastanum’da 2,733 kat oldugu hesaplanmustir. Trafigin
yogun oldugu alanlardaki Ni konsantrasyonunun ise trafigin olmadigi alanlardaki Ni
konsantrasyonuna gore; Tilia tomentosa’da 1,092 kat, Eleagnus angustifolia’da
2,677 kat, Prunus cerasifera’da 2,902 Kkat, Salix babylonica’da 2,104 kat, Robinia
pseudoacacia’da 6,470 Kkat, Sophora japonica’da 1,600 kat ve Aesculus
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hippocastanum’da 3,318 kat oldugu hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalara gore
trafigin olmadig1 alanlardaki Ni konsantrasyonu 2,506 ppb iken trafigin az yogun
oldugu alanlarda 5,326 ppb’ye ve trafigin yogun oldugu alanlarda da 16,213 ppb’ye
¢ikan Robinia pseudoacacia dikkat ¢ekmektedir. Bu tiirde trafigin yogun oldugu
alanlardaki  Ni  konsantrasyonunun, trafigin  olmadigi  alanlardaki  Ni
konsantrasyonuna gore 2,125 kat ve trafigin yogun oldugu alanlardaki Ni
konsantrasyonunun ise trafigin olmadig: alanlardaki Ni konsantrasyonuna gore 6,470

kat fazla oldugu hesaplanmustir.

3.1.8. Fe Konsantrasyonunun Tiir Bazinda Trafik Yogunluguna Bagh Degisimi

Fe konsantrasyonunun tiir bazinda trafik yogunluguna bagli olarak degisiminin
belirlenmesi amaciyla; trafigin olmadigi, az yogun oldugu ve ¢ok yogun oldugu
alanlardan toplanan yaprak orneklerinde Fe konsantrasyonu belirlenmistir. Yapilan
analizler sonucunda Fe konsantrasyonunun ortalama degerleri, varyans analizi
sonucu elde edilen F degeri ve istatistiki agidan 6nem diizeyi ile Duncan testi sonucu

olusan homojen gruplar Tablo 3.14.’da verilmistir.

Tablo 3.14. Fe Konsantrasyonunun Tiir Bazinda Trafik Yogunluguna Bagl Degisimi

Yok Az yogun | Yogun F Val
Tilia tomentosa 8,373 a 17,373 b 19,706 ¢ 2024,707***
Eleagnus angustifolia 6,480 a 8,626 b 17,333 ¢ 6539,155***
Prunus cerasifera 13,346 b 10,493 a 25,500 ¢ 4256,958***
Ailanthus altissima 5,246 a 7,906 b 14,953 ¢ 1650,333***
Salix babylonica 4,593 a 7,860 b 13,033 ¢ 617,744%**
Robinia pseudoacacia 13,546 a 13,293 a 18,780 b 38,081***
Sophora japonica 9,146 a 40,573 b 54,353 ¢ 16847,105***
Aesculus hippocastanum 10,300 a 28,926 ¢ 19,266 b 2679,566***

Tablo 3.14. degerleri incelendiginde, varyans analizi sonuglarina gore Fe
konsantrasyonunun, c¢alismaya konu tiirlerin tamaminda trafik yogunluguna bagh
olarak %99,9 giiven diizeyinde anlamli olmak {izere farklilagtigi goriilmektedir.
Duncan testi sonuglarina gore Robinia pseudoacacia disindaki biitiin tiirlerde Fe

konsantrasyonu trafik yogunluguna bagli olarak ii¢c homojen grup olusturmustur.
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Robinia pseudoacacia’da veriler iki homojen grupta toplanmis, trafigin az yogun
oldugu alanlar ile trafigin olmadigi alanlar ayn1 homojen grupta yer alirken, trafigin

yogun oldugu alanlar diger homojen grupta yer almistir.

Bunun disinda sadece Prunus cerasifera da trafigin az yogun oldugu alanlardaki
konsantrasyonu ilk homojen grupta, trafigin olmadigi alanlarda elde edilen deger ise
ikinci homojen grupta yer almis, Aesculus hippocastanum’da da trafigin az yogun
oldugu alan {igiincii, trafigin yogun oldugu alan ise ikinci homojen grupta yer
almistir. Bu sonuglara gore Prunus cerasifera’da trafigin olmadigi alanlarda elde
edilen deger, trafigin az yogun oldugu alanlarda elde edilen degerden, Aesculus
hippocastanum’da ise trafigin az yogun oldugu alanlarda elde edilen deger, trafigin
yogun oldugu alanlarda elde edilen degerden yiiksektir. Dolayisiyla Aesculus
hippocastanum, Robinia pseudoacacia ve Prunus cerasifera disindaki biitiin tiirlerde
trafigin olmadig1 alanlarda elde edilen deger ilk homojen grupta, trafigin az yogun
oldugu alanlarda elde edilen deger ikinci homojen grupta, trafigin yogun oldugu

alanlarda elde edilen deger ise son homojen grupta yer almistir.

Fe konsantrasyonu bakimindan trafigin olmadig: alanlarda elde edilen degerler 4,593
ppm ile 13,546 ppm arasinda degismektedir. Trafigin olmadig1 alanlarda en diisiik
degerler Salix babylonica ve Ailanthus altissima’da elde edilirken en yiiksek degerler
ise Prunus cerasifera ile Robinia pseudoacacia’da elde edilmistir. Trafigin az yogun
oldugu alanlarda elde edilen degerler ise 7,860 ppm ile 40,573 ppm arasinda
degismektedir. Trafigin az yogun oldugu alanlardaki Fe konsantrasyonu en diisiik
Salix babylonica ve Ailanthus altissima’da elde edilirken en yiiksek degerler
Sophora japonica ile Aesculus hippocastanum’da elde edilmistir. Trafigin yogun
oldugu alanlardan toplanan Orneklerde hesaplanan Fe konsantrasyonu ise 13,033
ppm ile 54,353 ppm arasinda degismektedir. Trafigin yogun oldugu alanlarda en
diisiik degerler Salix babylonica ve Ailanthus altissima’da elde edilirken, en yiiksek
degerler Sophora japonica ve Prunus cerasifera’da elde edilmistir. Fe
konsantrasyonunun tiir bazinda trafik yogunluguna bagli degisimini gosterir grafik
Grafik 3.10. ’da verilmistir.
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Grafik 3.10. Fe Konsantrasyonunun Tiir Bazinda Trafik Yogunluguna Bagli Degisimi

Grafik 3.10.’de, tiir bazinda trafik yogunluguna bagli olarak meydana gelen
degisimler incelendiginde, trafigin az yogun oldugu alanlarda belirlenen Fe
konsantrasyonunun, trafigin olmadig1 alanlarda belirlenen Fe konsantrasyonuna
oraninin Tilia tomentosa’da 2,075 kat, Eleagnus angustifolia’da 1,331 kat, Prunus
cerasifera’da 0,786 kat, Ailanthus altissima’da 1,507 kat, Salix babylonica’da 1,711
kat, Robinia pseudoacacia’da 0,981 kat, Sophora japonica’da 4,436 kat ve Aesculus
hippocastanum’da 2,808 kat oldugu hesaplanmistir. Trafigin yogun oldugu alanlarda
belirlenen Fe konsantrasyonunun, trafigin olmadigi alanlarda belirlenen Fe
konsantrasyonuna gore ise Tilia tomentosa’da 2,354 kat, Eleagnus angustifolia’da
2,675 kat, Prunus cerasifera’da 1,911 kat, Ailanthus altissima’da 2,850 kat, Salix
babylonica’da 2,838 kat, Robinia pseudoacacia’da 1,386 kat, Sophora japonica’da
5,943 kat ve Aesculus hippocastanum’da 1,870 kat oldugu hesaplanmustir.
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Yapilan hesaplamalara gore Sophora japonica’da meydana gelen degisim dikkat
cekmektedir. Bu tiirde trafigin olmadig1 alanlardaki Fe konsantrasyonu 9,146 ppm
iken trafigin az yogun oldugu alanlarda 40,573 ppm’e ve trafigin yogun oldugu
alanlarda da 54,353 ppm’e ¢ikmustir. Sophora japonica’da trafigin az yogun oldugu
alanlardaki ~ Fe  Kkonsantrasyonunun, trafigin  olmadigi  alanlardaki  Fe
konsantrasyonuna gore 4,436 kat ve trafigin yogun oldugu alanlardaki Fe
konsantrasyonunun ise trafigin olmadig alanlardaki Fe konsantrasyonuna gore 5,943

kat oldugu hesaplanmustir.

3.1.9 Mn Konsantrasyonunun Tiir Bazinda Trafik Yogunluguna Bagh Degisimi

Mn konsantrasyonunun tiir bazinda trafik yogunluguna bagli olarak degisiminin
belirlenmesi amaciyla; trafigin olmadigi, az yogun oldugu ve ¢ok yogun oldugu
alanlardan toplanan yaprak 6rneklerinde Mn konsantrasyonu belirlenmistir. Yapilan
analizler sonucunda Mn konsantrasyonunun ortalama degerleri, varyans analizi
sonucu elde edilen F degeri ve istatistiki agidan 6nem diizeyi ile Duncan testi sonucu

olusan homojen gruplar Tablo 3.15.’da verilmistir.

Tablo 3.15. Mn Konsantrasyonunun Tiir Bazinda Trafik Yogunluguna Bagl

Degisimi
Yok Az yogun |Yogun F Val
Tilia tomentosa 2,560 a 5,960 b 6,073 b 226,863***
Eleagnus angustifolia 5,713 a 5513 a 10,720 b | 2025,624***
Prunus cerasifera 4,813 b 3,440 a 6,220 ¢ 1196,541***
Ailanthus altissima 4,660 b 2,946 a 12,960 ¢ 7934 ,586***
Salix babylonica 4,213 a 5126 b 4,800 b 9,167*
Robinia pseudoacacia 3,113 a 3,533 b 5,606 ¢ 150,166***
Sophora japonica 2,506 a 6,573 b 7,593 ¢ 1494,920***
Aesculus hippocastanum 7,360 b 6,340 a 7,233 b 39,891***

Tablo’da goriildiigii lizere, varyans analizi sonuglarina gére Mn konsantrasyonunun,
caligmaya konu tiirlerin tamaminda trafik yogunluguna bagli olarak en az %95 giiven
diizeyinde anlamli olmak tizere farklilastigi goriilmektedir. Bu farklilik Salix

babylonica’da %95, diger tiirlerin tamaminda ise %99,9 giiven diizeyinde anlamlidir.
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Duncan testi sonuclarina gore, trafik yogunluguna bagli olarak veriler Prunus
cerasifera, Ailanthus altissima, Robinia pseudoacacia ve Sophora japonica’da iig
homojen grupta toplanmustir. Bu tiirlerden Prunus cerasifera’da trafigin olmadigi
alanlardan toplanan yaprak numunelerinde Mn konsantrasyonu 4,813 ppm iken
trafigin az yogun oldugu alanlardan toplanan yaprak numunelerinde 3,440 ppm ve
trafigin yogun oldugu alanlardan toplanan yaprak érneklerinde ise 6,220 ppm olarak
hesaplanmistir. Benzer bir durum Ailanthus altissima’da goriilmektedir. Ailanthus
altissima’da trafigin olmadigr alanlardan toplanan yaprak numunelerinde Mn
konsantrasyonu 4,660 ppm iken trafigin az yogun oldugu alanlardan toplanan yaprak
numunelerinde 2,946 ppm ve trafigin yogun oldugu alanlardan toplanan yaprak
orneklerinde ise 12,960 ppm olarak hesaplanmistir. Bu iki tiirde Duncan testi
sonuclarina gore veriler iic homojen grupta toplanmis, trafigin az yogun oldugu
alanlar ilk hopmojen grubu olustururken, trafigin olmadigi alanlar ikinci, trafigin

yogun oldugu alanlar ise son homojen grubu olusturmustur.

Duncan testi sonuglarina goére Robinia pseudoacacia ve Sophora japonica’da da
veriler iic homojen grupta toplanmistir. Ancak bu iki tiirde Mn konsantrasyonu trafik
yogunlugu ile birlikte artmaktadir. Robinia pseudoacacia’da trafigin olmadigi
alanlardan toplanan yaprak numunelerinde Mn konsantrasyonu 3,113 ppm iken
trafigin az yogun oldugu alanlardan toplanan yaprak numunelerinde 3,533 ppm ve
trafigin yogun oldugu alanlardan toplanan yaprak orneklerinde ise 5,606 ppm olarak
hesaplanmugtir. Sophora japonica’da da trafigin olmadig: alanlardan toplanan yaprak
numunelerinde Mn konsantrasyonu 2,506 ppm iken trafigin az yogun oldugu
alanlardan toplanan yaprak numunelerinde 6,573 ppm ve trafigin yogun oldugu

alanlardan toplanan yaprak orneklerinde ise 7,593 ppm olarak hesaplanmigtir.

Tilia tomentosa, Eleagnus angustifolia, Salix babylonica ve Aesculus
hippocastanum’da ise veriler Duncan testi sonuglarina gore iki homojen grupta
toplanmistir. Bu tiirlerden Tilia tomentosa ve Salix babylonica’da trafigin olmadigi
alanlardan elde edilen veriler ilk homojen grubu olustururken, trafigin az yogun
oldugu ve yogun oldugu alanlar ise ikinci homojen grubu olusturmustur. Eleagnus
angustifolia ve Aesculus hippocastanum’da ise trafigin olmadigi alanlardan elde

edilen veriler ile trafigin az yogun oldugu alanlardan elde edilen veriler ilk homojen
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grubu olustururken, trafigin yogun oldugu alanlardan elde edilen veriler ise ikinci

homojen grubu olusturmustur.

Mn konsantrasyonu bakimindan trafigin olmadig1 alanlarda elde edilen degerler
2,506 ppm ile 7,360 ppm arasinda degismektedir. Trafigin olmadig1 alanlarda en
diisiik degerler Sophora japonica ve Tilia tomentosa’da elde edilirken en yiiksek
degerler ise Aesculus hippocastanum ile Eleagnus angustifolia’da elde edilmistir.
Trafigin az yogun oldugu alanlarda elde edilen degerler ise 2,946 ppm ile 6,573 ppm
arasinda degismektedir. Trafigin az yogun oldugu alanlardaki Mn konsantrasyonu en
diisiik Ailanthus altissima ve Prunus cerasifera’da elde edilirken en yiiksek degerler
Sophora japonica ile Aesculus hippocastanum’da elde edilmistir. Trafigin yogun
oldugu alanlardan toplanan 6rneklerde hesaplanan Mn konsantrasyonu ise 4,800 ppm
ile 12,960 ppm arasinda degismektedir. Trafigin yogun oldugu alanlarda en diisiik
degerler Salix babylonica ve Robinia pseudoacacia’da elde edilirken, en yiiksek
degerler Ailanthus altissima ve Eleagnus angustifolia’da elde edilmistir. Mn
konsantrasyonunun tiir bazinda trafik yogunluguna bagl degisimini gosterir grafik
Grafik 3.11.’de verilmistir.

76



14 -

12 A

10

=]

Mn Kansantrasyonu (ppm)

w Trafik yok  m AzyoBun trafik  m Yogun trafik

Grafik 3.11.Mn Konsantrasyonunun Tiir Bazinda Trafik Yogunluguna Bagli Degisimi

Grafik 3.11°de, tiir bazinda trafik yogunluguna bagl olarak meydana gelen degisimler
incelendiginde, trafigin az yogun oldugu alanlarda belirlenen @ Mn
konsantrasyonunun, trafigin olmadig1 alanlarda belirlenen Mn konsantrasyonuna
oraninin Tilia tomentosa’da 2,328 kat, Eleagnus angustifolia’da 0,965 kat, Prunus
cerasifera’da 0,715 kat, Ailanthus altissima’da 0,632 kat, Salix babylonica’da 1,217
kat, Robinia pseudoacacia’da 1,135 kat, Sophora japonica’da 2,623 kat ve Aesculus
hippocastanum’da 0,861 kat oldugu hesaplanmistir. Degerler incelendiginde
Eleagnus angustifolia, Prunus cerasifera, Ailanthus altissima ve Aesculus
hippocastanum’da, trafigin az yogun oldugu alanlarda hesaplanan Mn
konsantrasyonunun, trafigin olmadig1 alanlarda hesaplanan Mn konsantrasyonundan

daha diisiik oldugu goriilmektedir.
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Trafigin yogun oldugu alanlarda belirlenen Mn konsantrasyonunun, trafigin olmadigi
alanlarda belirlenen Mn konsantrasyonuna gore ise Tilia tomentosa’da 2,372 Kat,
Eleagnus angustifolia’da 1,876 kat, Prunus cerasifera’da 1,292 kat, Ailanthus
altissima’da 2,781 kat, Salix babylonica’da 1,139 kat, Robinia pseudoacacia’da
1,801 kat, Sophora japonica’da 3,030 kat ve Aesculus hippocastanum’da 0,983 kat
oldugu hesaplanmigtir. Aesculus hippocastanum’da trafigin az yogun oldugu ve
yogun oldugu alanlarda hesaplanan Mn konsantrasyonunun, trafigin olmadigi

alanlarda hesaplanan Mn konsantrasyonundan daha diistik oldugu goriilmektedir.

Yapilan hesaplamalara gore Sophora japonica’da meydana gelen degisim dikkat
¢cekmektedir. Bu tiirde trafigin az yogun oldugu alanlardaki Mn konsantrasyonunun,
trafigin olmadig1 alanlardaki Mn konsantrasyonuna gore 2,623 kat ve trafigin yogun
oldugu alanlardaki Mn konsantrasyonunun ise trafigin olmadigi alanlardaki Mn
konsantrasyonuna gore 3,030 kat oldugu hesaplanmistir. Bu sonuglara gore calisilan
tirler arasinda trafik yogunluguna bagli olarak Mn kirliliginin belirlenmesi i¢in en

uygun tiiriin Sophora japonica oldugu sdylenebilir.

3.2.10. Zn Konsantrasyonunun Tiir Bazinda Trafik Yogunluguna Bagh

Degisimi

Calisma kapsaminda trafigin olmadigi, az yogun oldugu ve c¢ok yogun oldugu
alanlardan toplanan yaprak orneklerinde Zn konsantrasyonunu belirlenmistir. Tiir
bazinda trafik yogunluguna bagli olarak degisiminin belirlenmesi amaciyla; verilere
varyans analizi ve Duncan testi uygulanmstir. Yapilan analizler ve degerlendirmeler
sonucunda Mn konsantrasyonunun tiir bazinda ortalama degerleri, varyans analizi
sonucu elde edilen F degeri ve istatistiki agidan 6nem diizeyi ile Duncan testi sonucu

olusan homojen gruplar Tablo 3.16.’de verilmistir.
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Tablo 3.16. Zn Konsantrasyonunun Tiir Bazinda Trafik Yogunluguna Bagl Degisimi

Yok Az yogun | Yogun F Val
Tilia tomentosa 2,773a |5246b |7,320c |357,976%**
Eleagnus angustifolia 3,560a |5300b |9,253¢c 1720,189***
Prunus cerasifera 1813a |1,853a [3,493b |169,475***
Ailanthus altissima 1406a |1,846b [4,193c |247,536***
Salix babylonica 5913a 17,066 b [19,273c |2414,402***
Robinia pseudoacacia |2,733a |5453b |7,660c 25,860**
Sophora japonica 1546a |4,880b [9,086¢C 682,479***
Aesculus hippocastanum | 1,080 a 1,140 a 2,400 b 735,353***
Tablo degerleri incelendiginde, varyans analizi sonuglarma gbére Zn

konsantrasyonunun, c¢alismaya konu tiirlerin tamaminda trafik yogunluguna bagh
olarak en az %99 giiven diizeyinde anlamli olmak iizere farklilagtigi goriilmektedir.
Bu farklilik Robinia pseudoacacia’da %99, diger tiirlerin tamaminda ise %99,9
giiven diizeyinde anlamlidir. Yapilan 6l¢iim ve hesaplamalara gore biitiin tiirlerde

trafik yogunlugu ile birlikte Zn konsantrasyonu da artmaktadir.

Duncan testi sonuglarina gore, trafik yogunluguna bagli olarak veriler Prunus
cerasifera ve Aesculus hippocastanum’da iki, diger tiirlerin tamaminda ii¢ homojen
grupta toplanmisgtir. Bu tiirlerden Prunus cerasifera ve Aesculus hippocastanum’da
trafigin olmadig1 alanlar ile trafigin az yogun oldugu alanlardan toplanan yaprak
numunelerinden elde edilen degerler ilk homojen grupta yer alirken, trafigin yogpun
oldugu alanlardan toplanan yaprak numunelerinden elde edilen veriler ikinci
homojen grupta yer almistir. Diger tiirlerin tamaminda trafigin olmadig: alanlar ilk
hopmojen grubu olustururken, trafigin az yogun oldugu alanlar ikinci, trafigin yogun

oldugu alanlar ise son homojen grubu olusturmustur.

Zn konsantrasyonu bakimindan trafigin olmadigi alanlarda elde edilen en diisiik
degerler Aesculus hippocastanum (1,080 ppm), Ailanthus altissima (1,406 ppm) ve
Sophora japonica’da (1,546 ppm) elde edilirken en yiiksek degerler Salix babylonica
(5,913 ppm) ve Eleagnus angustifolia’da (3,560 ppm) elde edilmistir. Trafigin az
yogun oldugu alanlarda elde elde edilen en diisiik degerler Aesculus hippocastanum

(1,240 ppm), Ailanthus altissima (1,846 ppm) ve Prunus cerasifera’da (1,853 ppm)
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elde edilirken en yiiksek degerler Salix babylonica (17,066 ppm), Robinia
pseudoacacia (5,453 ppm) ve Eleagnus angustifolia’da (5,300 ppm) elde edilmistir.
Trafigin yogun oldugu alanlarda elde edilen en disiik degerler ise Aesculus
hippocastanum (2,400 ppm), Prunus cerasifera (3,493 ppm) ve Ailanthus
altissima’da (4,193 ppm) elde edilirken en yiiksek degerler Salix babylonica (19,273
ppm) Eleagnus angustifolia (9,253 ppm) ve Sophora japonica’da (9,086 ppm) elde
edilmistir. Zn konsantrasyonunun tiir bazinda trafik yogunluguna bagli degisimini

gosterir grafik Grafik 3.12.”de verilmistir.
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Grafik 3.12. Zn Konsantrasyonunun Tiir Bazinda Trafik Yogunluguna Bagli Degisimi

Grafik 3.12.’de, Zn konsantrasyonunun tiir bazinda trafik yogunluguna bagli olarak
degisimi goriilmektedir. Degisimler incelendiginde trafigin az yogun oldugu

alanlarda belirlenen Zn konsantrasyonunun, trafigin olmadigi alanlarda belirlenen Zn
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konsantrasyonuna oranimin Tilia tomentosa’da 1,892 kat, Eleagnus angustifolia’da
1,486 kat, Prunus cerasifera’da 1,022 kat, Ailanthus altissima’da 1,313 kat, Salix
babylonica’da 2,886 kat, Robinia pseudoacacia’da 1,995 kat, Sophora japonica’da
3,157 kat ve Aesculus hippocastanum’da 1,056 kat oldugu hesaplanmistir. Trafigin
yogun oldugu alanlarda belirlenen Zn konsantrasyonunun, trafigin olmadig: alanlarda
belirlenen Zn konsantrasyonuna gore ise Tilia tomentosa’da 2,640 kat, Eleagnus
angustifolia’da 2,599 kat, Prunus cerasifera’da 1,927 kat, Ailanthus altissima’da
2,982 kat, Salix babylonica’da 3,259 kat, Robinia pseudoacacia’da 2,803 Kat,
Sophora japonica’da 5,877 kat ve Aesculus hippocastanum’da 2,222 kat oldugu

hesaplanmustir.

Yapilan hesaplamalara gére Sophora japonica ve Salix babylonica’da meydana gelen
degisim dikkat cekmektedir. Salix babylonica’da trafigin az yogun oldugu
alanlardaki  Zn  konsantrasyonunun, trafigin  olmadigi alanlardaki Zn
konsantrasyonuna gore 2,886 kat ve trafigin yogun oldugu alanlardaki Zn
konsantrasyonunun ise trafigin olmadigi alanlardaki Zn konsantrasyonuna gore 3,259
kat oldugu hesaplanmistir. Sophora japonica’da da trafigin az yogun oldugu
alanlardaki  Zn  konsantrasyonunun, trafigin  olmadigi alanlardaki Zn
konsantrasyonuna gore 3,157 kat ve trafigin yogun oldugu alanlardaki Zn
konsantrasyonunun ise trafigin olmadigi alanlardaki Zn konsantrasyonuna gore 5,877
kat oldugu hesaplanmistir. Bu sonuglara gore trafik yogunluguna bagli olarak
caligilan tirler arasinda Zn kirliliginin belirlenmesi i¢in en uygun tiirlerin Sophora

japonica ve Salix babylonica oldugu soylenebilir.
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

4.1. Element Miktarlarinin Bitki Tiirii ve Trafik Yogunluguna Bagh Olarak

Degisimi

Calisma sonucunda trafik yogunlugunun biitiin elementlerde konsantrasyon iizerine
etkili oldugu, artan trafik yogunlugu ile birlikte element konsantrasyonlarmnin da
arttig1 belirlenmistir. Duncan testi sonuglarina gére Pb, Ca, Fe ve Zn bakimindan
verilerin ii¢c homojen grup olusturdugu, diger elementlerde ise iki homojen grupta
toplandig1 saptanmistir. Cu, Ca, Ni ve Mn elementlerinde trafigin olmadigi ve az
yogun oldugu alanlar bir grupta yer alirken trafigin yogun oldugu alanlar ayr1 bir
grup olusturmustur. Cr’da trafigin olmadig1 alanlar bir homojen grupta, trafigin az

yogun oldugu ve yogun oldugu alanlar ise diger homojen grupta yer almistir.

Trafik yogunlugunun artmasi ile birlikte, bitki organellerindeki agir metal
konsantrasyonunun da arttig1 yapilan pek c¢ok calismada ortaya konulmustur. Bu
caligmalarda bitkilerin farkli organelleri kullanilmakla birlikte, en yogun olarak
kullanilan organeller yapraklardir. Cilinkii yapraklar agir metal tutma mekanizmalari
ile donatilmis etkili absorbe edici yapilardir ve metaller atmosferdeki partikiillerin
yaprak yiizeylerinde c¢okelmesinden sonra yaprak transferi yoluyla bitki
yapraklarinda birikebilmektedir (Xiong vd., 2014; Schreck vd., 2012). Bundan dolay1
havadaki agir metal konsantrasyonunun fazla oldugu alanlarin (maden sahalari,
endiistriyel alanlar, yogun trafigin bulundugu alanlar vb.) yakininda biiyiiyen
bitkilerin yapraklarinda yiiksek konsantrasyonlarda agir metaller belirlenmektedir
(Shahid vd., 2013; Xiong vd., 2014; Schreck vd., 2013). Bu nedenle atmosferik
birikim/transfer yoluyla meydana gelen metal kontaminasyonunu degerlendirmek
icin endiistriyel bolgelerin veya yollarin yakininda biyolojik takip caligmalarinda

bitki yapraklart yogun olarak kullanilmaktadir (Shahid vd., 2017).

Bu giine kadar bitki yapraklarindaki agir metal birikimini belirlemeyi amaglayan ¢ok
sayida ¢alisma yapilmistir. Bu giine kadar yapilan c¢alismalarda Elaeagnus
angustifolia (Aksoy ve Sahin, 1999), Robinia pseudoacacia (Serbula vd., 2012;
Celik vd., 2005), Cupressus sempervirens (Cavusoglu vd., 2005), Cedrus libani
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(Cavusoglu vd., 2005), Magnolia grandiflora (Demirayak vd., 2011), Sophora
japonica (Li vd., 2007), Rhododendron pulchrum (Suzuki vd., 2009), Alstonia
scholaris, Ficus bengalensis, Morus alba, ve Polyalthia longifolia (Tanushree vd.,
2011), Platanus orientalis (Sawidis vd., 2011), Pinus nigra (Sawidis vd., 2011),
Quercus ilex (Gratani vd., 2008) gibi pek ¢ok tiirde yapraklardaki agir metal birikimi

caligsmalara konu olmustur.

Yapilan varyans analizi sonucunda biitiin elementler bakimindan tiirler arasinda
istatistiki olarak anlamli diizeyde farkliliklarin bulundugu belirlenmistir. Tiir bazinda
Duncan testi sonuglarina gore en diisiik degerler Pb ve Cr konsantrasyonu
bakimindan  Prunus cerasifera’da, Cu konsantrasyonu bakimimdan 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 bakimimdan Robinia

pseudoacacia’da elde edilmistir.

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 Eleagnus
angustifolia’da elde edilmistir. Farkl tlirlerde farkli element miktarlarinin daha fazla
birikmesi de yine yapilan pek ¢ok ¢aligmada ortaya konulmustur (Turkyilmaz vd.,

2018).

Calismanin ana amaci1 tiir bazinda trafik yogunluguna bagli olarak element
konsantrasyonlarinin degisiminin belirlenmesidir. Bu amag¢ c¢ercevesinde trafigin
olmadigi, az yogun oldugu ve ¢ok yogun oldugu alanlardan toplanan yaprak
ornekleri iizerinde analizler yapilarak element konsantrasyonunun degisimi
belirlenmis ve her bir element i¢in bitki tirii ve trafik yogunluguna bagl olarak

degisimleri ayr1 ayr1 degerlendirilmistir.

Trafigin yogun oldugu alanlar ile, hi¢ olmadigi alanlar arasindaki farkliliklar

incelendiginde Prunus cerasifera’da trafigin yogun oldugu alanlardaki Pb
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konsantrasyonunun, trafigin olmadigi alanlardaki kursun konsantrasyonunun 3,5 kati

oldugu hesaplanmistir.

Aym oran Cu konsantrasyonunda Sophora japonica’da hesaplanmis olup, Sophora
japonica’da trafigin yogun oldugu alanlardaki Cu konsantrasyonunun, trafigin
olmadig1 alanlardaki Cu konsantrasyonunun 9,711 kati oldugu belirlenmistir. Cr
konsantrasyonu bakimindan da yine en biiyilk degisim Sophora japonica’da
belirlenmistir. Sophora japonica’da trafigin yogun oldugu alanlarda belirlenen Cr
konsantrasyonunun, trafigin olmadig alanlarda belirlenen Cr konsantrasyonunun 2,5
kati oldugu hesaplanmustir. Yapilan hesaplamalara gére Sophora japonica’da Fe
konsantrasyonunda meydana gelen degisim de dikkat ¢ekmektedir. Bu tiirde trafigin
olmadig1 alanlardaki Fe konsantrasyonu 9,146 ppm iken trafigin az yogun oldugu
alanlarda 40,573 ppm’e ve trafigin yogun oldugu alanlarda da 54,353 ppm’e
cikmistir.  Sophora japonica’da trafigin az yogun oldugu alanlardaki Fe
konsantrasyonunun, trafigin olmadig1 alanlardaki Fe konsantrasyonuna gore 4,436
kat ve trafigin yogun oldugu alanlardaki Fe konsantrasyonunun ise trafigin olmadigi

alanlardaki Fe konsantrasyonuna gore 5,943 kat oldugu hesaplanmustir.

Benzer bir durum Mn konsantrasyonu i¢in de gegerlidir. Sophora japonica’da
trafigin az yogun oldugu alanlardaki Mn konsantrasyonunun, trafigin olmadigi
alanlardaki Mn konsantrasyonuna gore 2,623 kat ve trafigin yogun oldugu
alanlardaki Mn konsantrasyonunun ise trafigin olmadigi alanlardaki Mn
konsantrasyonuna gore 3,030 kat oldugu hesaplanmistir. Bu sonuclara gore trafik
yogunluguna bagli olarak Mn kirliliginin belirlenmesi i¢in en uygun tiiriin Sophora

japonica oldugu sodylenebilir.

Yapilan hesaplamalara gore Zn konsantrasyonunun Sophora japonica’da trafik
yogunluguna bagl degisimi de dikkat ¢ekmektedir. Sophora japonica’da da trafigin
az yogun oldugu alanlardaki Zn konsantrasyonunun, trafigin olmadig: alanlardaki Zn
konsantrasyonuna gore 3,157 kat ve trafigin yogun oldugu alanlardaki Zn
konsantrasyonunun ise trafigin olmadigi alanlardaki Zn konsantrasyonuna gore 5,877

kat oldugu hesaplanmistir. Bu sonuglara gore trafik yogunluguna baglh olarak Zn
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kirliliginin belirlenmesi i¢in en uygun tiriin de Sophora japonica oldugu

sOylenebilir.

Trafigin yogun oldugu alanlarda belirlenen Ca konsantrasyonunun, trafigin olmadigi
alanlarda belirlenen Ca konsantrasyonuna gore Tilia tomentosa’da 3,365 kat, Robinia
pseudoacacia’da 3,970 kat oldugu hesaplanmistir. Robinia pseudoacacia’da Ni
konsantrasyonunun degisimi de dikkat ¢ekicidir. Yapilan hesaplamalara gore trafigin
olmadig1 alanlardaki Ni konsantrasyonu 2,506 ppb iken trafigin az yogun oldugu
alanlarda 5,326 ppb’ye ve trafigin yogun oldugu alanlarda da 16,213 ppb’ye
cikmigtir. Bu tlirde trafigin az yogun oldugu alanlardaki Ni konsantrasyonunun,
trafigin olmadig: alanlardaki Ni konsantrasyonuna gore 2,125 kat ve trafigin yogun
oldugu alanlardaki Ni konsantrasyonunun ise trafigin olmadigi alanlardaki Ni

konsantrasyonuna gore 6,470 kat fazla oldugu belirlenmistir.

Mg Konsantrasyonu bakimindan ise trafigin yogun oldugu alanlsar ile olmadigi
alanlar arasindaki en biiyiik fark Ailanthus altissima’da hesaplanmis olup,
hesaplanan fark 7,967 kattir. Trafigin yogun oldugu alanlardaki Cd
Konsantrasyonunun, trafigin olmadig1 alanlardaki Cd konsantrasyonuna gore

Eleagnus angustifolia’da 6,619 kat oldugu hesaplanmistir.

Kisaca ozetlemek gerekirse c¢alisilan tiirler icerisinde, trafik yogunluguna bagh
olarak Cu, Cr, Fe, Mn ve Zn degisiminin belirlenmesi i¢in en uygun tiiriin Sophora
japonica oldugu belirlenmistir. Bunun diginda trafik yogunluguna bagli olarak
meydana gelen degisimlerin izlenmesinde, c¢alisilan tiirler icerisinde en uygun
tirlerin Pb igin Prunus cerasifera, Mg i¢in Ailanthus altissima, Cd i¢in Eleagnus

angustifolia, Ca ve Ni igin ise Robinia pseudoacacia oldugu belirlenmistir.

Bu konuda yapilan farkli ¢aligmalarda trafik kaynakli hava kirliliginin biomonitorii
olarak farkli tiirlerin kullanilmasi 6nerilmistir. Yapilan ¢alismalarda Pb ve Cu i¢in
Aesculus hippocastanum (Tomasevic ve Anicic, 2010; Anicic vd., 2011), Fe, Zn, Pb,
Cu, Mn ve Cd i¢in Robinia pseudoacacia (Celik vd., 2005), Zn, Cd, Hg, Pb and Cr
i¢cin Sophora japonica (Li vd., 2007), Fe, Mn, Zn, Cu ve Cd igin Salix babylonica
(Sawidis vd., 2001) kullanilmistir.
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Bu ¢alismada ¢aligmaya konu tiirlerin farkli agir metalleri konusunda farkli diizeyde
etkili olduklarin1 yani her tiriin farkli agir metali daha yiliksek diizeyde
biriktirebildigini ortaya koymaktadir. Benzer sonuglar bu konuda yapilan pek ¢ok
calismada dile getirilmistir (Li vd., 2014; Srivastava vd., 2015; Petrova vd., 2014;
Anicic vd., 2011). Ayrica yapilan ¢alismalarda bitkilerin ¢esitli kisimlar1 biomonitor
olarak kullanilmistir. Yiiksek yapili bitkilerin yapraklart (Monaci vd., 2000; Anicic
vd., 2011) yamisira, govde kabuklar1i (Sawidis vd., 2011; Fujiware vd., 2011),
odunlar1 (Gao vd., 2015) gibi kisimlar1 da biomonitor olarak kullanilmaktadir. Ancak

en sik kullanilan organeller yapraklardir.

4.2 Elementlerin Tiir Bazinda Trafik Yogunluguna Bagh Degisimi

4.2.1. Pb Konsantrasyonunun Trafik Yogunluguna Bagh Degisimi

Calisma sonucunda trafigin olmadig1 alanlarda Pb miktar1 3,733 ppb (Prunus
cerasifera) ile 14,580 ppb (Aesculus hippocastanum) arasinda degisirken, trafigin az
yogun oldugu alanlarda 5,733 ppb (Prunus cerasifera) ile 17,540 ppb (Aesculus
hippocastanum) arasinda, trafigin yogun oldugu alanlarda ise 9,200 ppb (Eleagnus
angustifolia) ile 21,593 ppb (Aesculus hippocastanum) arasinda degistigi

belirlenmistir.

Kursun insan faaliyetleri ile ekolojik sisteme en ¢ok zarar veren metallaerden
birisidir. Atmosfere metal veya bilesik olarak yayilmakta ve her durumda toksik
ozellik tasimaktadir. Cevresel kirlilik yaratan metaller arasinda da ilk siralarda yer
almaktadir. Kursun ¢ok uzun yillardan beri insanlar i¢in 6nemli bir metaldir. Dogada
organik ve inorganik halde bulunabilmektedir. Inorganik kursun partikiiller halinde
atmosferde bulunurken, organik kursun ucucu olup ¢ogunlukla gida maddeleri ve
icme suyuna karigmaktadir. Bu sebeple organik kursun inorganik kursuna gore canli

yasami iizerinde daha fazla 6neme sahiptir (Okcu vd., 1999).

Kursun endiistriyel ve tarimsal faaliyetlerde yaygin olarak kullanilmakta ve bundan
dolay1 kursuna oldukga sik rastlanilmaktadir. Kursun bitkilerin gelisimi ve biiyiimesi
icin mutlak gerekli bir element degildir. Toprakta 15-40 ppm dozunda bulunabilir ve

topraktaki konsantrasyonu 150 ppm’i asmadik¢a insan ve bitki sagligi agisindan
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tehlike arz etmez. Ancak 300 ppm’i astifinda potansiyel olarak insan saglig
acisindan tehlikelidir. Bitkilerde, hiicre turgoru ve hiicre duvari stabilitesini olumsuz
etkilemektedir. Bunun yaninda, stoma hareketlerini ve yaprak alanini azaltmasi
nedeniyle de bitki su rejimini olumsuz olarak etkiler. Aym1 zamanda kokler
tarafindan tutulmasi ve kok gelisimini azaltmasi nedeniyle bitkilerin katyon ve anyon

alimin1 azaltmakta dolayistyla besin alimini etkilemektedir (Asri ve Sonmez, 2006).

Ozellikle sehir merkezlerine yakin yerlerde ve endiistriyel bdlgelerde yetistirilen
bircok sebze ve meyveler ile et iirlinleri biinyesinde normal seviyelerin {lizerinde
kursun bulundurabilmektedirler. Endiistriyel olarak altin rafinasyon ve geri kazanimi
esnasinda uygulanan islem illegal olarak 6nemli oranda kursunun oksit halinde
atmosfere atilmasina neden olmaktadir (Kahvecioglu vd., 2007). Bunun yaninda

kursun igeren benzin de 6nemli bir kursun kaynagidir (Okcu vd., 1999).

Kursunun endiistri kuruluslarinin bacalarindan ve tasitlarin egzozlarinda ¢ikan
dumanlar, akii, boya, lehim ve petrol sanayine ait atiklar1 basta olmak iizere cesitli
yollarla topraga ve atmosfere gecis yapabilmektedir. Ancak, yapilan ¢alismalarda,
cevre kirliligine sebep olan kursunun yaklasitk % 98’inin egzoz gazlarindan
kaynaklandig1r belirlenmistir (Okcu vd., 1999). Bundan dolayr Kursun, en ¢ok
tizerinde durulan ve calismalara en c¢ok konu edilen agir metallerin basinda

gelmektedir.

Bu giine kadar yapilan pek c¢ok calismada farkli tiirlerdeki Pb konsantrasyonu
belirlenmistir. Aksoy ve Sahin (1999) Elaeagnus angustifolia L. yikanmis ve
yikanmamis bitki Orneklerindeki Pb konsantrasyonunu belirlemislerdir. Calisma
sonucunda; E. angustifolia’nin yikanmayan yapraklarinda Pb konsantrasyonunun
ortalama olarak endiistri bélgelerinde 180,21 pgg™, yol kenarlarinda 75,82 pgg™,
sehir merkezinde 50,56 pgg”, sehir kenarlarinda 30,45 pgg™ ve kirsal alanda ise
16,81 ugg'1 diizeyinde oldugunu belirlemislerdir.

Tam vd., (1987) Hon Kong’da Bauhina varigeata yapraklarinda Pb

konsantrasyonunun kontrol grubunda yikanmamus yapraklarda 12 pg g, iken yol
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kenarinda 72 pg g'a yiikseldigini, yol kenarlarinda yikanmamus yapraklardaki Pb

konsantrasyonunun 276 pg g'l’e kadar ¢ikabildigini belirlemislerdir.

Celik vd., (2005) Denizli’de yaptiklar1 ¢alismada Robinia pseudoacacia L.’da
yikanmis ve yikanmamis yapraklarda Pb konsantrasyonunu belirlemislerdir. Calisma
sonucunda Pb miktarinin ortalama olarak endiistri bolgesinden toplanan 6rneklerde
180,85 ngg™ schir i¢i yol kenarlarindan toplanan Srneklerde 336,55 pgg™ schir
merkezi disindan toplanan oOrneklerde 74,86 pgg'l ve kirsal alandan toplanan

orneklerde ise 34,26 ug g'1 diizeyinde oldugu belirlenmistir.

Cavusoglu vd., (2005) Cupressus sempervirens ve Cedrus libani agaglarinin
yapraklarinda Pb miktarini belirledikleri c¢alismalarinda, her iki bitkide de Pb
kirliliginin sehre yaklastikga arttigini belirlemislerdir. Caligma sonucunda ayrica
Cupressus sempervirens bitkisinin yapragimin anatomik yapisindan dolay1r Cedrus

libani’ye gore daha fazla kursun Pb igerdigi de tespit edilmistir.

Demirayak vd., (2011) Samsun ilinde bulunan bazi dogal ve egzotik bitkilerde agir
metal birikimini belirledikleri ¢alismalarinda, il merkezi ve merkezin disinda yer alan
Atakum semtinden topladiklar1 yaprak Orneklerinde Pb miktarmi belirlemislerdir.
Calisma sonucunda M. grandiflora ve A. cyanophylla yapraklarindaki Pb miktarinin
ortalama 8-12 ppm civarinda oldugunu belirlemislerdir. Oysa bu iki tiirde Atakum
bolgesinden toplanan yapraklardaki Pb konsantrasyonunun yaklagik 3,5 ppm

diizeyinde oldugu belirlenmistir.

Tanushree vd., (2011) Hindistan’da Anand sehrinde yaptiklar1 ¢alismada Alstonia
scholaris, Ficus bengalensis, Morus alba, ve Polyalthia longifolia yapraklarinda Pb
konsantrasyonlarini belirlemislerdir. Calisma sonucunda Pb konsantrasyonunun,
Morus alba’da 89 mg kg™, Polyalthia longifolia’da 87 mg kg™, Ficus bengalensis’de
76 mg kg™, Alstonia scholaris'de 62 mg kg™ diizeyinde oldugunu belirlemislerdir.

Sawidis vd., (2011) Platanus orientalis yapraklarindaki Pb konsantrasyonunun
kontrol grubunda Salzburg’da 2,538 pg/g, Belgrad’da 2,406 png/g ve Thessaloniki’de
2,914 ng/g iken kirli olan bolgelerde Salzburg’da 3,703 pg/g, Belgrad’da 13,748
ng/g ve Thessaloniki’de 10,440 ng/g diizeyine ¢iktigini belirlemislerdir. Pinus nigra
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yapraklarindaki Pb konsantrasyonunun ise kontrol grubunda Salzburg’da 2,444 pg/g,
Belgrad’da 2,223 ng/g ve Thessaloniki’de 2,811 pg/g iken kirli olan bolgelerde
Salzburg’da 2,461 ng/g, Belgrad’da 14,447 pg/g ve Thessaloniki’de 12,742 pg/g

diizeyine ¢iktigini belirlemislerdir.

Li vd., (2007) Sophora japonica L., yapraklarindaki agir metal kirliligini
belirledikleri ¢alisgma sonucunda yol kenarlarindaki Sophora japonica L.,
yapraklarindaki agir metal miktarinin arttigini belirlemislerdir. Sophora japonica L.,
yapraklarindaki Pb konsantrasyonu parklarda 3,86 mg kg™ iken yol kenarlarinda 5,34
mg kg™’a yiikselmistir.

4.2.2. Cu Konsantrasyonunun Trafik Yogunluguna Bagh Degisimi

Trafigin olmadig1 alanlarda en yiiksek Cu konsantrasyonu Prunus cerasifera’da
(148,253 ppb) belirlenirken en diisiikk degerler Robinia pseudoacacia (22,533 ppb) ve
Tilia tomentosa’da (28,726 ppb) elde edilmistir. Trafigin az yogun oldugu alanlarda
en yiikksek Cu degeri Sophora japonica (130,853 ppb) ve Prunus cerasifera’da
(127,593 ppb) belirlenirken en diisiik degerler yine Robinia pseudoacacia (31,353
ppb) ve Tilia tomentosa’da (29,046 ppb) belirlenmistir. Trafigin yogun oldugu
alanlarda ise en yiiksek Cu degeri Sophora japonica (303,553 ppb) ve Prunus
cerasifera’da (232,580 ppb) belirlenirken en diisik degerler yine Robinia
pseudoacacia (56,986 ppb) ve Tilia tomentosa’da (40,700 ppb) belirlenmistir.

Bakir bitki biinyesinde enzim aktivasyonu, karbonhidrat ve lipid metabolizmasinda
yer almasi nedeniyle dnemli bir elementtir (Asri ve Sonmez, 2006). Bakirin bitki
icindeki gorevleri konusunda ¢ok sayida ¢alisma yapilmistir. Bu ¢alismalarda bakirin
bitki fizyolojisindeki rolii ayrintili olarak ortaya konulmustur. Yapilan ¢alismalarda;
bakirin, ¢ogunlukla, molekiil agirlig1 diisiik olan organik maddelerle ve vitaminlerle
bilesik yaptigi, fotosentez, solunum, karbonhidrat parcalanmasi, azot kullanimi ve
depolanmasi, hiicre duvari metabolizmas1 gibi fizyolojik olaylarda 6nemli rol
oynadigi, ksilem gecirimliligini diizenledigi, DNA ve RNA nin iiretimini kontrol
ettigi ve hastaliklara karsi, diren¢ mekanizmasinda o©nemli rol oynadigi

belirlenmistir. Bakir eksikligi durumunda bitki {iremesinin durdugu ve ayrica bakira,
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hem islevi daha tam olarak ¢oziilememis bilesiklerde hem de hayati 6nem tasiyan

enzimlerin yapisinda rastlanildig: belirtilmektedir (Okcu vd., 2009).

Bakir eksikliginde oldugu gibi fazlaliginda da bitki zarar gérmektedir. Bitki
tiirlerinin farkli miktarlarda ihtiyag gostermelerine karsin, bakir, oldukga zehirli bir
metaldir. Bakir zehirlenmesinin bazi etkilerini doku hasari, koklerde bozulma ve
bitki renginde koyulasma olarak sayilabilir. Diger etkiler ise, membran
gecirimliliginde bozulma sonucunda kok hiicrelerinde iyon kaybi, DNA’ nin hasar

gbrmesi 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¢cok oksidasyon ve
rediiksiyon prosesinin vazgecilmez parcasidir. Bakir toksisitesi nadiren goriiliir. Akut
bakir zehirlenmesinin baslica belirtileri karin agrisi, bulanti, kusma ve ishaldir (Asri

ve Sonmez, 2006).

Bakar, gesitli alanlarda kullanilan bir materyal oldugu i¢in bu elementin olusturdugu
kirliligin pek ¢ok kaynagi mevcuttur. Bakir kirliligi insan aktivitesi sonucu olusan
emisyon ve atmosferik depositler, pestisid kullanimi, kanalizasyon atiklarinin giibre
olarak degerlendirilmesi, komiir ve maden yataklarindan kaynaklanmaktadir.
Toprakta 100 mg/kg, bitki kuru maddesinde ise 15-30 mg/kg’dan fazla bakir toksik
etkilidir. Bakir toksisitesi genellikle bitki kok sistemlerinde agiga cikar ve bitki
blinyesinde protein sentezi, fotosentez, solunum, iyon alimi ve hiicre membran
stabilitesi gibi baz1 fizyolojik olaylarin bozulmasina neden olur (Asri ve Sonmez,
2006). Insanlarda ise alinan diisiik diizeydeki bakir iyonlari, karaciger sirozuna,
wilson hastaligina, sistematik romatizma hastaliklarina, bobrek rahatsizliklarina;
yiiksek diizeydeki bakir iyonlar ise kan kanserine sebep olmaktadir (Hayta, 2006).
Bundan dolay1 bitkilerdeki bakir konsantrasyonunun belirlenmesi ve trafik

yogunlugu ile iliskilendirilmesi konusunda ¢ok sayida ¢alisma yapilmistir.

Serbula vd., (2012) bes farkli bolgeden topladiklar1 Robinia pseudoacacia L.
yapraklari tizerinde yaptiklart caligmada, Cu miktarinin 38,7 mgkg-1 ile 286,7 mgkg-
1 arasinda degistigini belirlemislerdir. Celik vd., (2005) Denizli’de yaptiklar

90



calismada Robinia pseudoacacia L.’da yikanmis ve yikanmamig yapraklarda Cu
miktarlarini belirlemislerdir. Calisma sonucunda Cu miktarinin ortalama olarak
endiistri bolgesinden toplanan 6rneklerde 54,306 pg g-1 sehir i¢i yol kenarlarindan
toplanan 6rneklerde 69,71 ug g-1 sehir merkezi disindan toplanan 6rneklerde 17,189
ng g-1 ve kirsal alandan toplanan orneklerde ise 8,68 pg g-1 diizeyinde oldugu

belirlenmistir.

Demirayak vd., (2011) Samsun ilinde M. grandiflora’da yapraklarda ortalama Cu
konsantrasyonunun 35 ppm diizeyinde oldugunu belirtmektedirler. Suzuki vd.,
(2009) Japonya Okayama’da Rhododendron pulchrum yapraklarinin trafik
kirliliginin biyoindikatorii olarak kullanilabilme olanaklarini aragtirdiklar: ¢aligma
kapsaminda 9 farkli lokasyonda Cu konsantrasyonunun 22,22 mg kg™ a kadar

ciktigini belirlemislerdir.

Tanushree vd., (2011) Hindistan’da Anand sehrinde yaptiklar1 c¢alismada 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. Sawidis vd., (2011) Platanus orientalis yapraklarindaki Cu
konsantrasyonunun kontrol grubunda Salzburg’da 2,565 ng/g, Belgrad’da 4,838 ng/g
ve Thessaloniki’de 3,074 ng/g iken kirli olan bolgelerde Salzburg’da 13,998 ug/g,
Belgrad’da 25,197 pg/g ve Thessaloniki’de 21,772 pg/g diizeyine ¢iktigim
belirlemislerdir. Pinus nigra yapraklarindaki Cu konsantrasyonunun ise kontrol
grubunda Salzburg’da 3,182 ng/g, Belgrad’da 3,263 pg/g ve Thessaloniki’de 2,432
ng/g iken kirli olan bolgelerde Salzburg’da 4,875 pg/g, Belgrad’da 25,391 pg/g ve
Thessaloniki’de 16,486 png/g diizeyine ¢iktigini belirlemislerdir.

Tam vd., (1987) Hon Kong’da yaptiklar1 caligmada Bauhina varigeata yapraklarinda
Cu konsantrasyonunun kontrol grubunda yikanmanus yapraklarda 27 pg g*, iken
yikanmig yapraklarda 19 pg g'1 diizeyinde oldugunu, yol kenarlarinda ise bu rakamin
yikanmamis yapraklarda 47 pg g'1 ve yikanmig yapraklarda 43 pg g‘1 oldugunu
belirtmislerdir. Li vd., (2007) Sophora japonica, yapraklarindaki agir metal kirliligini
belirledikleri ¢aligma kapsaminda parklar ile yol kenarlarindaki bireylerin agir metal

konsantrasyonlarini karsilagtirmiglardir. Calisma sonucundan parklarda belirlenen Cu
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konsantrasyonunun 7,76 mg kg™ iken yol kenarlarinda 8,45 mg kg™a yiikseldigini

belirlemiglerdir.
4.2.3. Ca Konsantrasyonunun Trafik Yogunluguna Bagh Degisimi

Kalsiyum toprak ve bitkide yalmz iki degerlikli katyon olarak bulunur. Bitkiler
tarafindan toprak c¢ozeltisinden almir (Tirddd, 1997). Bilinnyeyi diizenleyici,
kaogulasyonu artirici, islenmeyi kolaylastirici, ortami nétrlestirici ve kolloidleri

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

Bitki biiylimesi ve gelismesi icin mutlak gerekli bir element olan kalsiyum; hiicre
biliylime ve gelisme siirecinde, membran gecirgenliginin ayarlanmasinda, dokularin
stablizasyonunda ve bitkilerin kalite ile ilgili kriterlerini kazanmasinda oldukga
onemli rollere sahip bir makro elementtir. Kalsiyum; fauna, mikroflora, bitki ve
toprak i¢in vazgecilmez dnemde, topragin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri {lizerine
onemli etkileri olan, bitki hiicresi plazma membranlarinin fonksiyon ve yapisal
ozellikleri i¢in hayati bir elementtir. Kalsiyum noksanliginda bitkilerde verimin yani
sira genellikle kalite ile ilgili kriterler olumsuz etkilenmekte ve bu durum {iriiniin

pazar paymin diismesinde énemli bir rol oynamaktadir (Tuna ve Ozer, 2002).

Bu ¢alismada, trafik yogunlugunun Ca konsantrasyonunu etkiledigi belirlenmistir.
Calisma sonuclarina gore, trafigin olmadigi alanlarda Ca konsantrasyonunun 1,044
ppm ile 2,930 ppm arasinda degistigi belirlenmistir. Trafigin olmadig: alanlarda en
diisiik degerler Eleagnus angustifolia ve Tilia tomentosa’da elde edilirken en yiiksek
degerler Prunus cerasifera ile Sophora japonica’da elde edilmistir. Trafigin az
yogun oldugu alanlarda elde edilen degerler ise 1,548 ppm ile 3,056 ppm arasinda
degismektedir. Trafigin az yogun oldugu alanlardaki Ca konsantrasyonu en diisiik
Salix babylonica ve Eleagnus angustifolia’da elde edilirken en yiiksek degerler
Robinia pseudoacacia ile Sophora japonica’da elde edilmistir. Trafigin yogun
oldugu alanlardan toplanan orneklerde hesaplanan Ca degerleri ise 1,682 ppm ile
4,650 ppm arasinda degismektedir. Trafigin yogun oldugu alanlarda en diisiik
degerler Salix babylonica ve Eleagnus angustifolia’da elde edilirken, en yiiksek

degerler Robinia pseudoacacia ve Ailanthus altissima’da elde edilmistir.
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Bitki beslemede asal bir element olan kalsiyumun verim ve kalite iizerine etkili
oldugu vyapilan birgok aragtirma ile rapor edilmistir. Topraklarin kalsiyum
igeriklerinde ¢esitli nedenlerden dolayr meydana gelen azalmalar, bitkide ozellikle
generatif devrede kendisini gostermekte ve gelisimi olumsuz etkilemektedir.
Kalsiyumlu giibreleme toprak sartlar1 ve bitki ¢esidine bagl olarak toprak ve yaprak
yoluyla yapilabilmektedir. Kalsiyum bitki biinyesinde hareketsiz bir elementtir ve
yaprak yoluyla verilen kalsiyumdan genellikle daha ¢abuk cevap alinabilmektedir
(Tuna ve Ozer, 2002). Bundan dolay1 Ca miktar1 daha ¢ok giibrelemeyle ilgili

caligsmalara konu olmustur (Yagmur vd., 2002)

4.2.4. Mg Konsantrasyonunun Trafik Yogunluguna Bagh Degisimi

Calisma sonucunda trafigin olmadig1 alanlarda Mg konsantrasyonunun 0,153 ppm
(Ailanthus altissima) ile 0,669 ppm (Sophora japonica) arasinda degisirtigi, trafigin
az yogun oldugu alanlarda 0,320 ppm (Eleagnus angustifolia) ile 0,630 ppm
(Sophora japonica) arasinda, trafigin yogun oldugu alanlarda ise 0,390 ppm (Tilia

tomentosa) ile 1,219 ppm (Ailanthus altissima) arasinda degistigi belirlenmistir.

Mg toprakta degisik bilesikler halinde bulunur. Magnezyum ¢ok hafif, havada parlak
bir 1s1kla yanabilen, beyaz bir madendir. Yeryiizii kabugundaki magnezyum’un en
fazla bulundugu yer denizlerdir. Magnezyum viicudumuz i¢in hayati 6nem tasiyan 11
mineralden biridir. Viicudumuzda yaklasik 20-28 gr olan magnezyumun % 60’1
kemik ve dislerimizde, %49 ‘u kaslarimizda bulunur. Ge¢mis yillara gére kisiler bu

minerali daha az olarak almaktadir.

Yasamsal bir mineraldir. Bagirsaklardan ¢ok zor emilir. Giinliik gereksinim 300 mg
kadardir. Fazla miktarda aliman magnezyum diski yumusamasina neden olabilir.
Gebelikte ve emzirme donemlerinde ihtiyag artar. 100 mg kadar daha fazla
alinmalidir. Viicuttaki enerji gerekli olan her yerde magnezyum gereklidir. Bitkilerde
de klorfilde yer alir ve giinesten gelen enerji fotonlarimi tutar. Eksikliginde kabizlik,
kaslarda kramplar ve kasilmalar goriilebilir (Boga, 2007) Magnezyum Kalsiyum,
fosfor, sodyum, potasyum, demir, ¢inko, bakir, krom, iyot ve selenyum ile birlikte,

hayati 6nem tasiyan 11 mineralden birisi, belki de en 6nemlisidir. Viicut kendi bagina
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bu minerali liretemedigi i¢in magnezyumun besinler yoluyla alinmasi gerekir (Isik

vd., 2004)

Cevre kirliligi sonucu asit yagmurlari ve giibrelerinde etkisi ile topraktaki
magnezyum bagirsaklardan emilemeyecek tuzlar haline gelmekte ve besinlerle alim
azalmaktadir. Yesil bitkilerde ve ette magnezyum bulunursa da kuruyemis tiirlerinde
daha c¢ok bulunur. Magnezyum DNA iiretimi, protein ve karbohidrat
metabolizmalarina etkili enzimlerin etki yapabilmeleri i¢in gereklidir. ATP
molekiiliiniin sitokrom sistemine tasidigi enerjiyi serbestlestirir. Bu olay hiicrelerin
enerji Uretiminde anahtar bir roldiir. Magnezyum azlhig1 kardiyovaskiiler kalp

hastalig1, yaslanmada hizlanma ve kanser yapar (Boga, 2007).

Topraklardaki magnezyum bitkiler tarafindan kullanilmaktadir. Magnezyum bitki
diinyasinin  demiridir. 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).

Bitkiler magnezyumu Mg*? iyonu seklinde alir. Bitkilerde %0,05-1,50 arasinda
bulunur. Turunggillerde optimum magnezyum miktar1 %0,26-0,60 arasinda degisim
gostermektedir. Magnezyum, klorofilin merkez atomudur ve fotosentezde hayati
oneme sahiptir. Bu nedenle magnezyum eksikliginde, klorofil miktar1 diiser ve
fotosentez geriler. Buna bagl olarak da bitki gelisimi geriler ve iiriin kayb1 meydana
gelir. Yag olusumuna destek olur, protein sentezinde gorevlidir. Fosforun alinmasini
ve taginmasint destekler. Noksanligin ilk belirtileri yasli yapraklarda gozlenir.
Siirglin  dibindeki yapraklarin yaprak sapit kismindan ve orta damardan yaprak
kiyisina dogru damar aralarinda renk sariya doniigiir. 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
miktar1 diiser. Kok gelismesi yavaslar. Uriin miktar1 azalir. Magnezyum noksanlig
¢inko ve mangan noksanliklarinin da siddetlenmesine neden olur. Pratikte Mg

fazlaligina pek rastlanmamaktadir. Magnezyum fazlalii nadiren gorilir ve
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potasyum alimini engeller. Ayrica agaglarin kok gelismesini olumsuz etkiler (Aydin,
2017).

4.2.5. Cd Konsantrasyonunun Trafik Yogunluguna Bagh Degisimi

Agir metallerden biri olan kadmiyum, giiniimiizde c¢esitli kullanim alanlariyla ve
cevre kirliligindeki 6nemli rolii ile giindeme gelmis oldukca toksik bir metaldir.
Kadmiyum’un insanda karsinojen etki yaptigi 1976 yilinda gosterilmis ve 1993
yilinda, TARC (International Agency for Cancer Research) tarafindan Tip 1

karsinojen olarak siiflandirilmistir (Boga, 2007).

Cd konsantrasyonunun trafigin olmadigi alanlarda 1,553 ppb ile 29,360 ppb arasinda,
trafigin az yogun oldugu alanlarda 3,300 ppb ile 102,106 ppb ve trafigin yogun
oldugu alanlarda ise 3,873 ppb ile 123,340 ppb arasinda degistigi belirlenmistir.

Kadmiyumun tarim topraklarina girisi ve yayilmasi endiistriyel faaliyetler, fosforlu
giibreler, lagim atiklart ve atmosferik depositler yoluyla olmaktadir. Toprakta 3
mg/kg, bitki kuru maddesinde ise 1 mg/kg’dan fazla kadmiyum toksik etkilidir. Bitki
ve topraklara ulagsan kadmiyumun biiyiik kism1 kadmiyum igeren toz zerreciklerinin
havadan c¢okelmesi yolu ile olmaktadir. Trafigin yogun oldugu alanlardaki yol
kenarlarindaki topraklarda toz g¢okelmesi ile yilda m2’ye 0.2-1.0 mg kadmiyum

ilavesinin oldugu 6l¢lilmiistiir (Asri ve Sonmez, 2006).

Cevrede genis oranda bulunan ve en fazla toksisiteye neden olan metallerden birisi
olan kadmiyum insan, hayvan ve bitkiler igin toksik etkili bir elementtir (Asri ve
Sénmez, 2006; Boga, 2007). Kadmiyum bitki biinyesinde azot ve karbonhidrat
metabolizmalarint  degistirmesi nedeniyle birgok fizyolojik degisiklige neden
olmaktadir. Enzimleri inaktive etmekte, fotosentezi engellemekte, stomalarin
kapanmasina, transpirasyon ile su kaybinin azalmasma ve klorofil biyosentezinin

bozulmasina neden olmaktadir (Asri ve Sonmez, 2006).

Kadmiyum nispeten nadir bir elementtir ve dogada saf olarak bulunmaz. Onemli bir
Kirletici olmasimin nedeni ¢ok diisilk dozlarda bile toksik olmasi ve biyolojik yar1

Oomriiniin uzun olmasidir. Kadmiyum bitki yasaminda daha ¢ok toksik etkileri ile
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bilinen bir elementtir. Kadmiyum fosfath giibrelerde, deterjanlarda ve rafine petrol
tirevlerinde bulunur ve bunlarin ¢ok yaygin kullanimi sonucunda da Onemli
miktarda kadmiyum kirliligi ortaya ¢ikar. Bitki yasamini etkileyen en Onemli
kadmiyum kaynaklari; su borulari, komiir yakilmasi, tohum asamasinda ve
endistriyel iiretim asamasinda kullanilan  giibreler ve endiistriyel {iiretim
asamalarinda olusan baca gazlardir (Kahvecioglu vd., 2007). Kadmiyumun trafik
yogunluguna bagli olarak arttig1 pek ¢ok ¢alismada ortaya konulmustur. Aksoy ve
Sahin (1999) Elaeagnus angustifolia Cd miktarmin ortalama olarak endiistri
bélgelerinde 3,45 pgg™, yol kenarlarinda 1,38 pgg™, sehir merkezinde 1,11 pgg™,
sehir kenarlarinda 0,80 pgg™ ve kirsal alanda ise 0,50 pgg™ diizeyinde oldugunu
belirlemislerdir. Serbula vd., (2012) Robinia pseudoacacia fiizerinde yaptiklari
calismada, dal yaprak ve koklerde Cd miktarlarinin biitiin organellerde tespit

edilebilir limitlerin altinda kaldig1 belirlemislerdir.

Cd miktarinin ortalama olarak endiistri bdlgesinden toplanan drneklerde 7,367 pg g™
sehir ici yol kenarlarindan toplanan drneklerde 4,286 pg g sehir merkezi disindan
toplanan drneklerde 1,373 pg g™ ve kirsal alandan toplanan 6rneklerde ise 0,48 pug g
! diizeyinde oldugu belirlenmistir. Suzuki vd., (2009) Japonya Okayama’da
Rhododendron pulchrum yapraklarmin trafik kirliliginin biyoindikatorii  olarak
kullanilabilme olanaklarini arastirdiklar1 ¢alisma kapsaminda 9 farkli lokasyonda Cd
konsantrasyonunun 1,24 mg kg™a kadar ¢iktigim belirlemislerdir. Li vd., (2007)
Sophora japonica L., yapraklarindaki agir metal kirliligini belirledikleri galigma
kapsaminda parklar ile yol kenarlarindaki bireylerin agir metal konsantrasyonlarin
karsilagtirmiglardir. Calisma sonucundan yol kenarlarindaki Sophora japonica
yapraklarindaki agir metal miktarinin arttigini belirlemislerdir. Sophora japonica

yapraklarindaki Cd konsantrasyonu 0,08 mg kg™’dan 0,10 mg kg™**a, yiikselmistir.
4.2.6. Cr Konsantrasyonunun Trafik Yogunluguna Bagh Degisimi

Krom paslanmaz ¢elik iiretimi, ¢esitli lehim ve pas engelleyicilerin tiretimi ile ilgili
metalurji endiistrisinde, boya, cila, cam ve seramik malzemelerinde, deri

endiistrisinde kullanilmaktadir (Asri ve Sénmez, 2006). Krom igeren minerallerin

endiistriyel oksidasyonu ve fosil yakitlarin, aga¢c ve kagit iirlinlerin yanmasi
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sonucunda dogada (hexavalent) alt1 degerlikli krom olusmaktadir (Okcu vd, 2009).
Cr*®nin hava yoluyla viicuda alinmasi ile burun akmalari, burun kanamalari,
kasinma ve iist solunum yollarinda delinmelerin yani sira kroma kars1 alerji gésteren

insanlarda da astim krizleri goriilebilir (Asri ve Sonmez, 2006).

Krom dogal olarak toprakta bulunmaktadir. Ana materyale gore degismekle birlikte
toprakta 5-100 mg/kg oranlarinda bulunur. Bitkide ise kuru madde de 100 mg/kg
bulunmasi birgok yiiksek bitki i¢in toksiktir. Bitki biinyesinde toksik seviyeye ulasan
kromun bitkide tohum ¢imlenmesini engellemektedir. Krom ayrica, kok hiicrelerinin
boliinme ve uzamasini engelleyerek kok gelisimini engeller. Bu durum topraktan
alman bitki besin maddesi ve suyun azalmasina yol acarak bitki biiylime ve
gelismesini azaltir. Dolayisiyla 6nemli diizeyde verim ve kalite azalmasi goriiliir

(Asri ve Sonmez, 2006).

Bu ¢alismada Cr konsantrasyonunun trafigin olmadig: alanlarda 10,566 ppb (Prunus
cerasifera) ile 30,246 ppb (Aesculus hippocastanum) arasinda degisirken, trafigin az
yogun oldugu alanlarda 14,800 ppb (Prunus cerasifera) ile 60,553 ppb (Sophora
japonica) arasinda, trafigin yogun oldugu alanlarda ise 21,720 ppb (Ailanthus

PR

altissima) ile 43,113 ppb (Sophora japonica) arasinda degistigi belirlenmistir.

Sawidis vd., (2011) Salzburg, Belgrad ve Thessaloniki’de yaptiklar1 c¢alismada
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 pg/g, Belgrad’da 0,472 pnpg/g ve
Thessaloniki’de 0,621 pg/g diizeyine ¢iktigini belirlemislerdir. Pinus nigra
yapraklarindaki Cr konsantrasyonunun ise kontrol grubunda Salzburg’da 0,386 pug/g,
Belgrad’da 0,333 ng/g ve Thessaloniki’de 0,621 pg/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. Li vd., (2007) Sophora japonica yapraklarindaki
agir metal kirliligini belirledikleri ¢alisma kapsaminda parklar ile yol kenarlarindaki
bireylerin agir metal konsantrasyonlarimi karsilastirmiglardir. Caligma sonucundan
yol kenarlarindaki Sophora japonica yapraklarindaki Cr konsantrasyonunun 2,62 mg

kg'1 iken yol kenarindaki bireylerde 3,45 mg kg'l’a yiikseldigini belirlemislerdir.
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4.2.7. Ni Konsantrasyonunun Trafik Yogunluguna Bagh Degisimi

Gilintimiizde mutlak gerekli elementlerden biri olarak kabul edilen nikelin tarim
topraklarindaki konsantrasyonu genelde ¢ok azdir. Ancak, serpantin gibi ultra bazik
puskiiriik kayaclardan olusan topraklarin nikel igerigi 100-5000 mg Ni/kg arasinda
degismektedir. Nikel komiir, petrol, celik, alasim iiretimi, galvaniz ve elektronik
endistrisinde kullanilmaktadir. Kritik toksik diizey toprakta 100 mg/kg, duyarh
bitkilerde > 10 pg/ g kuru madde ve orta diizeyde duyarl bitkilerde ise > 50 pg/ g
kuru maddedir. Nikel, bitkilerdeki enzimlerde ve fizyolojik aktif merkezlerde
bulunan agir metallerle yer degistirir. Nikel {ireaz ve bir¢ok hidrogenaz enzimlerinin
metal yapt maddesidir. Bu nedenle nikel igerikleri az olan bitkiler iire seklinde
uygulanan azotlu giibreden yararlanamadiklar1 gibi {ire bu bitkilere toksik etki de
yapmaktadir (Asri ve S6nmez, 2006). Nikel memeliler ve diger hayvanlar i¢in olas1

kanserojen bir elementtir (Okgu vd., 2009)

Bu calisma kapsaminda trafigin olmadigi alanlarda hesaplanan en diigiik Ni
konsantrasyonu 1,766 ppb ile Aesculus hippocastanum’da elde edilirken en yiiksek
konsantrasyon 8,366 ppb ile Salix babylonica’da elde edilmistir. Nikel, bu giine

kadar yapilan, agir metal ile ilgili pek ¢cok ¢alismaya konu olmustur.

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

kg™ arasinda degistigini tespit etmislerdir.
4.2.8. Fe Konsantrasyonunun Trafik Yogunluguna Bagh Degisimi

Yapilan ¢alismada, Fe konsantrasyonunun bakimindan trafigin olmadigi alanlarda
4,593 ppm ile 13,546 ppm arasinda degistigi belirlenmistir. Fe konsantrasyon orani
trafigin az yogun oldugu alanlarda 7,860 ppm ile 40,573 ppm arasinda, trafigin

yogun oldugu alanlarda ise 13,033 ppm ile 54,353 ppm arasinda degismektedir.
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Demir, klorofil olusumu iizerine katalitik etki yapmakta, enzim sistemlerine
katilmakta ve dnemli biyokimyasal ve metabolik olaylarda (solunum ve fotosentezde
enerjinin tutulmasi ve tasinmasinda) goérev almaktadir. Cesitli enzimlerin yapisinda
koenzim olarak yer alan demir, katalaz, peroksidaz ve sitokrom oksidaz gibi 6nemli
solunum enzimlerinin etkinlikleri i¢in de gereklidir. Demir noksanlig1 (kloroz) daha
¢ok meyve agaglarinda, asmalarda, siis ve ¢ali bitkilerinde goriilmektedir (Yagmur
vd., 2002). Bundan dolay1 Fe, daha cok bitkilerde giibreleme ve kloroz ile ilgili

calismalara konu olmaktadir (Basar ve Ozgiimiis, 1999).

Fe, yaprakta agir metal ile ilgili ¢aligmalara da konu olmustur. Tam vd., (1987) Hon
Kong’da  yaptiklar1  ¢alismada  Bauhina  varigeata  yapraklarinda  Fe
konsantrasyonunun  degisimini  belirlemislerdir. =~ Calisma  sonucunda  Fe
konsantrasyonunun kontrol grubunda yikanmamus yapraklarda 168 pg g”, iken
yikanmus yapraklarda 131 pg g’ diizeyinde oldugunu, yol kenarlarinda ise bu
rakamin yikanmanus yapraklarda 861 pg g ve yikanmis yapraklarda 620 pg g™
oldugunu belirtmislerdir. Calismada, yol kenarlarinda yitkanmamis yapraklardaki Fe

konsantrasyonunun 3051 pg g™’e kadar ¢iktig1 belirlenmistir.
4.2.9. Mn Konsantrasyonunun Trafik Yogunluguna Bagh Degisimi

Mn konsantrasyonunun trafigin olmadig alanlarda elde edilen degerler 2,506 ppm ile
7,360 ppm, trafigin az yogun oldugu alanlarda 2,946 ppm ile 6,573 ppm trafigin
yogun oldugu alanlarda 4,800 ppm ile 12,960 ppm arasinda degistigi belirlenmistir.
Bitkiler mangan1 genellikle Mn*? iyonu olarak almaktadirlar. Mangan hem kék hem
de yapraklardan alinabilmektedir. Mangan eksikligi gen¢ yapraklarda goriiliir.
Ozellikle genis yaprakli bitkilerde mangan eksikliginde yaprakta damarlar arasi
sarartr, damarlar yesil kalir. Mangan eksikliginde bitkilerde goriilen sararma
yeterince klorofil olusturulamamasiyla ilgilidir. Klorofilin bilesiminde yer
almamasina karsin mangan noksanliginda klorofil olusumu Onemli oranda azalir

(Pak, 2011).

Mangan toksisitesi bitki tiirlerine gore degismekle birlikte genellikle kuru madde

esasina gore 100 mg kg’l’dan daha fazla Mn iceren bitkilerde Mn toksisitesi
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goriilmeye baglamaktadir. Mangan toksisitesi ¢ogu bitkilerde olgun yapraklarda
kahverengi lekeler seklinde ortaya cikar. Zamanla lekelerin bulundugu alanlar
mantarlasir. Bu olgu Mn toksisitesinin belirgin bir gostergesidir. Fasulye ve pamuk
gibi 6zellikle ¢ift genekli bitkilerde bu belirtiler geng yapraklarda sekil bozulmalarina
neden olmaktadir (Pak, 2011).

Besin zinciri yoluyla insanlara ulasan Mn’in toksisite belirtileri baslica solunum
sisteminde ve beyinde gozlenir. Mangan zehirlenmesinin belirtileri halusinasyonlar,
bitkinlik, uykusuzluk, giicsiizliikk, unutkanlik ve sinir hasarlaridir. Mangan ayrica
parkinson, akciger ambolisi ve bronsite neden olabilir. Eger bir erkek Mn

toksisitesine uzun sure maruz kalirsa iktidarsizlik olusabilir (Pak, 2011).

Celik vd., (2005) Denizli’de yaptiklar1 ¢alismada Robinia pseudoacacia L.’da
yikanmis ve yikanmamis yapraklarda Mn miktarinin ortalama olarak endistri
bélgesinden toplanan érneklerde 786,47 pg g™ sehir ici yol kenarlarindan toplanan
orneklerde 428,46 pg g sehir merkezi disindan toplanan Srneklerde 337,36 pg g™
ve kirsal alandan toplanan orneklerde ise 271,87 pg g dizeyinde oldugu
belirlemislerdir. Tam vd., (1987) Hon Kong’da yaptiklar1 ¢alismada Bauhina
varigeata yapraklarinda Mn konsantrasyonunun degisimini belirlemislerdir. Calisma
sonucunda Mn konsantrasyonunun kontrol grubunda yikanmamis yapraklarda 106
ug g'l, iken yikanmig yapraklarda 103 pg g'1 diizeyinde oldugunu, yol kenarlarinda
ise bu rakamin yikanmamus yapraklarda 135 pg g ve yikannus yapraklarda 99 pg g
! oldugunu belirtmislerdir. Calismada, yol kenarlarinda yikanmamis yapraklardaki

Mn konsantrasyonunun 227 pg g'l’e kadar ciktig1 belirlenmistir.
4.2.10. Zn Konsantrasyonunun Trafik Yogunluguna Bagh Degisimi

Calismada, Zn konsantrasyonunun en diisiik degerleri trafigin olmadigi alanlarda
1,080 ppm, trafigin az yogun oldugu alanlarda 1,140 ppm ve trafigin yogun oldugu
alanlarda 2,400 ppm olarak hesaplanmis ve bu degerler Aesculus hippocastanum’da
elde edilmistir. En yiiksek degerler ise trafigin olmadigi alanlarda 5,913 ppm, trafigin
az yogun oldugu alanlarda 17,066 ppm ve trafigin yogun oldugu alanlarda 19,273
ppm ppm olarak hesaplanmis olup bu degerler de Salix babylonica’da elde edilmistir.
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Cinko, insan ve hayvanlarda oldugu gibi bitkilerde de ¢ok c¢esitli ve Onemli
metabolik islevlere sahiptir. Protein ve karbonhidrat sentezine katilmasinin yani sira,
enzim aktivasyonu, fotosentez, solunum ve biyolojik membran stabilitesi iizerine
etkileri nedeniyle {iiretilen {iriin miktar1 ve kalitesini direkt olarak etkilemektedir.
Endiistride metal kaplama ve alagimlarda kullanilan 6nemli bir elementtir. Ayrica;
miirekkep, kopya kagitlari, kozmetik, boya, lastik, musamba, maden sanayi gibi pek
cok sanayide kullanilir. Cinko, yogun endiistri alanlarindan birakilan atik sularla,
kanalizasyon sulariyla ve asit yagmurlar1 araciligiyla topraga ulagmaktadir.
Topraklardaki toplam Zn konsantrasyonu 10-300 ppm, bitkiler tarafindan alinabilir
Zn konsantrasyonu 3.6-5.5 ppm arasinda degismektedir. Bitkilerdeki Zn
konsantrasyonlart normal bitkilerde 5-100 ppm arasindadir. Goriilen toksisiteler
genellikle 400 ppm’den sonra baslamaktadir. Cinko toksisitesinde bitkilerin kok ve
stirgiin bliylimesi azalir, kokler incelir, gen¢ yapraklar kivrilir ve kloroz goriiliir,
hiicre biiylimesi ve uzamast engellenir, hiicre organelleri parcalanir ve klorofil
sentezi azalir (Asri ve Soénmez, 2006). Bazi bitki tiirlerinin ¢inko fazlaligina karsi
biiyiik bir tolerans1 vardir. Ayrica bitkiler, topraktaki ¢inko degisimlerine ¢cok ¢abuk
tepki verirler. Yapraklarda olusan klorosis ve yavaglamig bitki gelisimi, ¢inko
eksikliginin ilk belirtilerindendir. Cinko zehirlenmelerinin etkisi diger agir
metallerinkine benzemesine karsin ¢inko, diger metaller kadar zehirli degildir (Okgu
vd., 2009)

Cinko, insanlar, hayvanlar ve bitkiler icin mutlak gerekli bir elementtir. Ozellikle
enzim faaliyetlerinde rol oynamakta ve enzimlerin yapisinda yer almaktadir. Baslica
gorevleri: RNA, DNA, protein sentezi, insulinin aktivasyonu, Vitamin-Anin
hiicrelere tasinmasi ve kullanimi, yaralarin iyilesmesi, hiicrelerin bdoliinerek
cogalabilmesidir. Ayrica tad alma, sperm yapimi, bagisiklik sisteminin
giiclendirilmesi, davranis ve Ogrenme performansinin artisi, anne karnindaki ve
dogmus bebek ve cocuklarin biiyiime ve gelisimi, kanda yaglarin tasinmasi gibi

birgok olayla gdrev almaktadir. Ancak, ¢inko yliksek konsantrasyonlarda toksiktir
(Pak, 2011)

Cinko konsantrasyonu da agir metaller ile ilgili pek ¢ok calismaya konu olmustur.

Aksoy ve Sahin (1999) E. angustifolia’nin yikanmayan yapraklarinda Zn miktarinin
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ortalama olarak endiistri bolgelerinde 231,26 pgg™, yol kenarlarinda 83,52 pgg™,
sehir merkezinde 69,14 pgg™, schir kenarlarinda 38,16 pgg™ ve kirsal alanda ise
22,08 ugg'1 diizeyinde oldugunu belirlemislerdir.

Serbula vd., (2012) Robinia pseudoacacia tizerinde yaptiklar ¢alismada, dal yaprak
ve koklerde Zn miktarint belirlemisler ve en yiiksek konsantrasyonun dallarda
dallarda oldugu belirlenmistir. Calismada Robinia pseudoacacia yapraklarinda Zn

konsantrasyonunun 31,6 mgkg™ ile 192,7 mgkg™ arasinda degistigi belirlenmistir.

Celik vd., (2005) Denizli’de yaptiklar1 ¢alismada Robinia pseudoacacia’da Zn
miktarinin ortalama olarak endiistri bolgesinden toplanan érneklerde 456,88 ng g™
sehir i¢i yol kenarlarindan toplanan 6rneklerde 506,43 g g'1 sehir merkezi disindan
toplanan Srneklerde 81,23 pg g™ ve kirsal alandan toplanan érneklerde ise 10,67 pg

g™ diizeyinde oldugu belirlenmistir.

Demirayak vd., (2011) Samsun ilinde L.vulgare yapraklarinda ortalama Zn
konsatrasyonunun 70 ppm diizeyinde oldugunu belirtmektedirler. Tanushree vd.,
(2011) Hindistan’da Anand sehrinde Zn 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 belirlemislerdir. Li vd., (2007) Sophora
japonica L., yapraklarindaki Zn konsantrasyonunun parklarda 20,6 mg kg™ iken yol
kenarlarinda 27,9 mg kg “a yiikseldigini belirtmektedirler.

4.3.Genel Degerlendirme

Bu caligmada yapraklardaki agir metal birikiminin tlirlere bagli degisimi
belirlenmistir. Calisma sonucunda agir metal birikiminin tiir bazinda énemli 6l¢iide
degistigi belirlenmistir. Ancak, agir metal birikimi pek cok faktore bagli olarak
degisiklik gosterebilmektedir. Yapilan caligmalar bitkilerde agir metal birikiminin
bitki tiirti (Ozturk ve Bozdogan; 2015), ayn bitkinin farkli organelleri (Yabanli vd.,
2014; Tosi¢ vd., 2016) iklim kosullar1 (Bingol vd., 2008; Bfezinova ve Vymazal,
2015), hava kirliligi ve trafik yogunlugu (Turkyilmaz vd., 2017) gibi pek ¢ok faktore

bagl olarak degistigini gostermektedir.
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Yapilan ¢aligsmalar, bitkilerde agir metal biriktirme siirecinin bitki anatomik yapisi ile
yakindan iligkili oldugunu ortaya koymaktadir. Bu asamada ozellikle stomalarin
blyiikligli ve yapisi etkin rol oynamaktadir. Bitki yapraklarinda stomalar yapraga
CO, ve su buhan girisini kontrol eder ve yapraklarda agir metal birikimini belirleme
potansiyeli en yiiksek olan organellerdendir (Xu ve Zhou, 2008; Xiong vd., 2014).
Stomalarin  biiytikliigi ve yogunlugu c¢evre kosullarindan Onemli o6lgiide
etkilenmektedir (Pearce et al. 2006; Galmés vd., 2007; Sevik vd., 2017a). Yapilan
caligmalarda stoma yapis1 ve yogunlugunun bitkinin kuraklik stresi (Yang ve Wang,
2001; Zhang vd., 2006; Liu vd., 2006), 1s1k (Sevik vd., 2016c), tuz stresi (Zhao vd.,
2001; Romero-Aranda vd., 2001), iklim kosullart (Cetin vd., 2017) gibi pek ¢ok
cevresel faktorden etkilenebildigi belirtilmektedir (Beerling vd., 1997; Banon vd.,
2004). Hatta yapilan calismalarda hava kirliliginin de stoma yapisini ve yogunlugunu

etkileyen 6nemli faktorlerden birisi oldugu ortaya konulmustur (Sevik vd., 2017b).

Bitkilerin agir metal birikimi muhtemelen anatomik ve fizyolojik yapilari ile ilgilidir.
Bitkilerin anatomik ve morfolojik karakterleri, genetik ve c¢evre kosullarinin
karsilikli etkilesimi sonucunda sekillenir (Sevik vd., 2012). Dolayisiyla oncelikle
tiirler arasinda ¢ok biiyiik farkliliklar bulundugu gibi (Sevik vd., 2017a) ayrica, ayni
tiir igerisinde farkli alt tiir, varyete, form ve hatta orijinler arasinda anatomik ve
morfolojik yapt bakimindan biiyiik farkliliklar bulunabilmekte (Cetin vd., 2017) bu
farkliliklar da bitkinin dis etkenlere farkli tepkiler vermesi sonucunu dogurmaktadir
(Sevik vd., 2017a). Bu durum bitki genetik yapisi ile ilgilidir. Benzer bir durumun
agir metal biriktirme kapasitesi i¢in de miimkiin olmas1 kac¢inilmazdir. Dolayisiyla
tir yaninda ayrica bitkinin genetik yapisinin ve yasinin da agir metal birikimi
konusunda etkili olacagini sdylemek miimkiindiir. Nitekim; Shadid vd., (2017) geng
yapraklarin {ist yaprak derileri daha ince oldugu i¢in yash yapraklara gére daha fazla

metal biriktirdigini belirtmektedirler.

Bitkilerin anatomik ve morfolojik karakterleri, genetik ve c¢evre kosullarinin
karsilikli etkilesimi sonucunda sekillendiginden, bitki yapisini etkileyen en 6nemli
faktorlerden birisi de gevresel faktorlerdir (Sevik vd., 2012). Cevresel faktorler yani
yetisme kosullarmin bitkilerin stres faktorlerine karsi verdikleri tepkiyi onemli

oOl¢iide etkiledikleri yapilan ¢esitli ¢alismalarda ortaya konulmustur (Topacoglu vd.,
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2016). Cevre kosullarinin bitki anatomik ve fizyolojik yapisinda da Onemli
degisiklikler meydana getirdigi belirlenmistir. Ornegin Sevik vd., (2013) gdlge
kosullarinda biiyliyen yapraklar ile yogun 1sik alan yapraklar arasinda klorofil
miktar1 bakimindan 2-3 kat fark olabildigini belirtmektedir. Benzer sonuglar diger
faktorler i¢in de ortaya konulmustur (Cetin, 2016; Zeren vd., 2017). Dolayisiyla
farkli yetisme ortami kosullarinda yetisen bitkilerde agir metal biriktirme potansiyeli

farkli diizeylerde olabilir.
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5. ONERILER

Kentsel yasam kalitesinin 6énem kazandig1 glinimiizde ¢evre kirliliginin azaltilmasi
en onemli giindem konularindan birisidir. Ozellikle trafik ve insan faaliyetlerinin
fazla oldugu kent merkezlerinde hava kirliligi kirsal alanlara gore kat kat fazla
olabilmektedir (Sevik vd., 2016). Hava kirliliginin etkilerinin azaltilmas1 konusunda
en etkili yontem olarak ise acik ve yesil alan miktarinin artirilmasi onerilmektedir.

Zira yesil bitkiler hava kirliliginin azaltilmasinda énemli rol oynamaktadirlar (Sevik
vd., 2017).

Hava kirliligi bilesenleri igerisinde agir metaller ayr1 bir neme sahiptir. Bitkiler agir
metal kirliliginin izlenmesi konusunda olduk¢a kullanislhidir. Ancak, bitkilerin bu
konuda etkin kullanilabilmesi i¢in hangi bitkinin hangi agir metali ne diizeyde
biriktirdiginin bilinmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada Pb, Cu, Ca, Mg, Cd, Cr, Ni,
Fe, Mn ve Zn elementleri i¢in biyomonitor olarak hangi tiirlerin kullanilmasinin daha
uygun oldugunun Dbelirlenmesi amaglanmistir. Calisma sonucunda; trafik
yogunluguna bagli olarak Cu, Cr, Fe, Mn ve Zn degisiminin belirlenmesi i¢in en
uygun tiirin Sophora japonica oldugu belirlenmistir. Bunun diginda trafik
yogunluguna bagl olarak meydana gelen degisimlerin izlenmesinde, calisilan tiirler
igerisinde en uygun tiirlerin Pb i¢in Prunus cerasifera, Mg i¢in Ailanthus altissima,
Cd i¢in Eleagnus angustifolia, Ca ve Ni i¢in ise Robinia pseudoacacia oldugu
belirlenmistir. Bu tiirlerin trafik yogunluguna bagli agir metal konsantrasyonunun
degisiminin belirlenmesi i¢in en uygun tirler oldugu sdylenebilir. Dolayisiyla
bundan sonra yapilacak olan izleme c¢alismalarinda bu tiirlerin belirtilen metallerin

izlenmesinde kullanilmasi Onerilebilir.

Bitkiler, hava kirliligini 6nemli Ol¢lide azaltabilmektedir. Fakat farkli kirlilik
etmenleri lizerinde farklh tiirlerin etkileri de degisik diizeylerde olmaktadir. Bu
caligmada agir metal birikiminin en fazla oldugu tiirler, havadan agir metallerin
uzaklastirilmas1 konusunda diger tiirlere gore daha etkindir. Dolayisiyla 6zellikle
sanayi bolgeleri ve trafiin yogun oldugu alanlarda bu tiirlerin kullanilmasi, havadan

agir metallerin uzaklastirilmasi konusunda, daha etkili sonug¢ alinmasini saglayabilir.
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Bu calisma kapsaminda sekiz adet bitki tiirli degerlendirilmistir. Benzer ¢aligmalarda
da ¢ok sayida bitki tiirii ¢aligmalara konu edilmis olmasina ragmen daha pek ¢ok
bitki  tlirliniin, agir metalleri biriktirme  potansiyelleri  hakkinda  bilgi
bulunmamaktadir. Oysa yapilan ¢alismalarda bitki tlirlerinin agir metal biriktirme
potansiyelleri arasinda ¢ok biiytlik farkliliklarin oldugu belirlenmistir. Bundan dolay,
calismalara konu edilmeyen tiirlerin de benzer calismalarda kullanilmasi ve agir
metal kirliliginin izlenmesi ve azaltilmasi konusunda daha etkili olabilecek bitkilerin
belirlenmesi gerekmektedir. Bu konuda c¢alismalarin 6zellikle likenler, yosunlar ve
odunsu taksonlar lizerinde yogunlastigi, calimsi tiirler, yer Ortiiciiler, mevsimlik
cicekler vb. bitkiler hakkinda ise az sayida ¢alisma yapildig1 goriilmektedir. Bundan

dolay1 benzer caligmalarin cesitlendirilerek devam ettirilmesi onerilebilir.

Calisma kapsaminda sadece belirli tiirlerin yapraklar iizerinde dl¢timler yapilmistir.
Oysa yapilan ¢aligmalar, bazi tiirlerin odun, kabuk, meyve vb. organellerindeki agir
metal konsantrasyonlarinin daha fazla olabildigini gostermektedir. Bundan dolay1 bsr
bitkinin yapraklarinda belirli agir metal kosantrasyonunun diisiik olmasi, o bitkinin
agir metal birikimi yapmadigi anlamina gelmeyebilir. Ayni bitki baska bir
organelinde yogun miktarda agir metal birikimi gergeklestiriyor olabilir. Bundan
dolayr bu alanda yapilacak calismalara bitkilerin diger organellerinin de dahil

edilmesi 6nemli sonuglarin alinmasini saglayabilir.

Calisma kapsaminda trafik yogunlugunun bitkilerde agir metal birikimini 6nemli
diizeyde artirdig:1 belirlenmistir. Bitki biinyesinde biriken agir metaller havadan
uzaklagmakta ve insan sagligi agisindan risk olusturmamaktadir. Oysa yukarida da
aciklandigr iizere agir metallerin diger organellerde de birikimi s6z konusudur.
Ozellikle trafigin yogun oldugu alanlarda yetisen bazi bitkilerin gesitli organellerinin
de gida olarak tiiketildigi bilinmektedir. Ornegin sehir merkezlerinde yetistirilen
elma, erik, dut gibi agaglarin meyveleri yami sira adagayi, kekik, lahana gibi
bitkilerin de cesitli organelleri gida olarak kullanilmaktadir. Oysa, trafigin yogun
oldugu alanlarda yetistirilen bu bitkilerin gida olarak kullanilan organellerindeki agir
metal birikimi konusunda yapilmis ¢alisma sayisi oldukca sinirlidir ve bu bitkilerin
gida olarak tiiketilmesi 6nemli sorunlara yol agabilir. Ornegin bu calismada Tilia

tomentosa yapraklarindaki Pb, Cd ve Zn gibi baz1 agir metallerin, trafigin yogun
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oldugu alanlara, trafigin olmadig1 alanlara gore konsatrasyonunun en az iki kat arttig1
belirlenmistir. Bundan dolay1, bu konuda ¢alisma yapilmasi ve risklerin belirlenmesi

olduk¢a 6nemlidir.
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