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OZET

Atmosfer, su ve toprakta agir metal derisiminin kritik degerlerin iizerinde olmas1 biitiin canl
organizmalar i¢in biiyiik bir tehlikedir. Agir metal derisimlerinin yiiksek seviyede olmasi toprak
kalitesinde bozulmaya, Urlin verim ve kalitesinde azalmaya neden olup dolayisiyla insanlar ile
diger tim canli organizmalar i¢in 6nemli tehlikelere yol agar. Bu nedenle cevresel ve biyolojik
orneklerdeki metal ve metal bilesiklerinin derisimlerini belirlemek ve kontrol altinda tutmak
oldukca 6nemlidir. Cevresel ve biyolojik numunelerdeki agir metal derigiminin belirlenmesi ve
kontrolil i¢in degisik yontemler kullanilir. Amasya ilinden gecen karayolu boyunca dogal olarak
yayilis gOsteren Brassicaceae familyasina ait Calepina irregularis, Capsella bursa-pastoris,
Lepidium draba, Sisymbrium loeselii ve Sisymbrium altissimum turleri segildi. Caligma Amasya
ilinde sehiri¢i, yol kenari, kenar semt ve kontrol bolgesi olmak lizere 4 farkli lokalitede yurGtildd.
Tiirlerin kok, gévde ve yapraklarinda agir metal (Cr, Pb, Zn, Cu, Cd) birikimi miktarlar1 indiiktif
Eslesmis Plazma-Optik Emisyon Spektrometri (ICP-OES) ile belirlendi. Farkli istasyonlar
arasindaki sonuglar istatistiki testlere tabi tutulup caligilan bitkilerin metaller i¢in biyomonitor
potansiyelleri degerlendirildi. Analiz sonuglarinin degerlendirilmesiyle Cd metali i¢in S. loeselii,
Cr icin C. irregularis, C. bursa-pastoris, L. draba, S. loeselii ve S. altissimum tirleri, Cu igin C.
bursa-pastoris, Zn igin C. irregularis ve L. draba biyomonitor potansiyele sahip turler olarak
belirlendi.
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ABSTRACT

It is a huge danger for all living organisms that heavy metal concentration in atmosphere, water and
earth is over critical values. Higher levels of heavy metal concentration cause degradation in earth
guality, and decrease in yield and quality of products, thus lead to serious potential dangers for all
humanity and other living organisms. Hence, it is quite significant to detect the concentration of
metals and compounds in environmental and biological samples and keep them under
control.Various methods are used for the detection and control of heavy metal concentration in
environmental and biological samples. C. irregularis, C. bursa-pastoris, L. draba, S. loeselii and S.
altissimum of Brassicaceae family, which naturally grow up along the highway passing through
Amasya, were chosen to be examined in the current study. The study was conducted in 4 different
locations, per each, of the city center, roadsides, outskirts and control area. The heavy metal (Cr,
Pb, Zn, Cu, Cd) concentration levels in the roots, stems and leaves of the species were determined
by Inductively Coupled Plasma/Optical Emission Spectrometry. The biomonitoring potentials of
the studied species were evaluated basing upon the statistical analyses of the results in different
stations. Upon evaluating the results of the analyses, S. loeselii for the metal Cd; C. irregularis, C.
bursa-pastoris, L. draba, S. loeselii and S. altissimum for the metal Cr; C. bursa-pastoris for the
metal Cu, and C. irregularis and L. draba for the metal Zn were specified as the species having
biomonitoring potential.
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1.GIRIS

Canlilarin yasamlarini saglikli bir sekilde siirdiirebilmesi i¢in igerisinde yasadigi ¢evrenin
dengeli ve canlilarla uyum igerisinde olmasi gerekir. Canlilarin yasadigi ¢evrenin
dengesinin dogal veya dogal olmayan nedenlerle bozulmasina g¢evre kirliligi denir. Baska
bir ifadeyle gevre kirliligi ¢evreyi olusturan hava, toprak ve su gibi unsurlara gesitli

organik ve inorganik maddelerin verdigi geri doniisiimii zor zararlar olarak tanimlanir.

Kirleticilere iginde bulundugumuz yiizyilda gelisen teknolojinin etkisiyle hiz kazanan
sanayilesme, kentlesme ve hizli niifus artis1 gibi faktorlerin etkisiyle artan Uretim ve
tiketime baglh olarak meydana gelen endustriyel ve evsel atiklar Ornektir. Ayrica
madencilik, endistriyel atiklar, boya sanayi ve egzoz gazlarinin dogaya salinmasiyla
atmosfere verilen agir metaller ornekler arasindadir. Sanayilesme agir metallere olan
ihtiyact arttirmistir.  Metal ihtiyacinin artist madenciligi  koriiklemis, madenlerin
yeraltindan daha genis capta g¢ikarilmasini zorunlu hale getirmistir. Bu durum da bu
elementlerin dogaya karigsmasini hizlandirmistir. Topraktaki yiksek agir metallerin
seviyesi toprak kalitesinin bozulmasina iiriin verim, kalitesinin diigiisiine ve buna bagl
olarak yasamsal faaliyetlerin tehlikeye girmesine neden olur. Bu da dolayisiyla insan ve
diger organizmalar i¢in Onemli tehlikelere yol acar. Agir metallerin atik sulardaki
birikimi mikrobiyal aktiviteleri de son derece diisiiriir bu durumda hem biyolojik atik su
aritma slireclerini hem de nitrifikasyon ve denitrifikasyon mekanizmalarini olumsuz

etkiler. Ayrica organik bilesiklerin mikrobiyal oksidasyonunu azaltir.

Agir metallerin cinsine gore basta kanser olmak tizere insanda farkl etkiler gosterir. Sinir
sistemi ve zeka gelisimini bozukluklari, hafiza kaybi, anemi, solunum sistemi, bobrek ve
cilt hastaliklar1 gibi bir ¢ok rahatsizliga neden olur. Endustriyel faaliyetler, maden
yataklar1 ve maden isletmeleri, tarimda giibreleme, ilaglama ve motorlu tasitlarin egzoz
gazlar gibi pek cok etken, agir metal kirliliginin nedenleri arasinda yer alir. Agir metaller
dogrudan ya da hava ve su yolu ile toprakta birikir. Bu zararli maddeler, yalniz iirlinlerin
verim ve kalitesinin dligmesine degil, ayn1 zamanda topraktan taban suyuna gecerek veya
bitkinin binyesinde birikerek besin zincirine de katilirlar (Biggins ve Harrison, 1980;
Elik ve Akgay, 2000; ilhan ve Diindar, 2006; Oztiirk, 2008).



Son yillarda ¢evre kirliliginin artmasi ile kirliligin miktarinin belirlenmesi ve kirlilikle
ilgili gerekli tedbirlerin alinmasi i¢in ¢alismalar yapilmistir. Bu g¢alismalar kimyasal,
fiziksel ve biyolojik yontemler olarak siniflandirilir. Fiziksel ve kimyasal yontemler
pahali oldugu gibi yeniden g¢evre kiriligine neden olabilecek yontemlerdir. Bu nedenle
kirliligi tespit etmek amaciyla biyolojik yontemler tercih edililir. Bu amagla mantar,
liken, karayosunu ve damarli bitkiler gibi canlilar son yillarda yogun olarak kullanilir.
Biyosferin belirli 6zelliklerini tespit etmek i¢in kullanilan canlilara “bioindikator” ya da

“biyomonitdr” canlilar denir (Markert, 1993; Oztiirk, 2008).

Bu calismada, Amasya ilinden gecen karayolu boyunca dogal olarak yayilis gdsteren
Brassicaceae familyasina ait, C. irregularis, C. bursa-pastoris, L. draba, S. loeselii ve S.
altissimum secildi. Calisma 4 farkli istasyonda gergeklesti. Bunlar; birincisi otoyol kenari
(5 ornekleme noktasi), ikincisi sehir igi istasyonu (5 ornekleme noktast), Uglincusi kenar
semt (5 6rnekleme noktasi) ve dérdincusu ise kontrol grubu (5 6rnekleme noktasi) olarak
belirlendi. Turlerin kok, govde ve yapraklarinda agir metal (Cr, Pb, Zn, Cu, Cd) birikimi
miktarlar1 Indiiktif Eslesmis Plazma-Optik Emisyon Spektrometri (ICP-OES) ile belirlendi.
Farkl1 istasyonlar arasindaki sonuglar istatistiki testlere tabi tutularak g¢alisilan bitkilerin

metaller i¢in biyomonitdr potansiyelleri degerlendirildi.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK OZETLERI

2.1. Agir Metal

Yogunlugu 5 g/cm®ten ve atom agirhg 50°den daha biyik olan elementlere agir
metaller denir. Nikel (Ni), Bakir (Cu), Civa (Hg), Demir (Fe), Cinko (Zn), Kobalt (Co),
Krom (Cr), Kursun (Pb) ve Kadmiyum (Cd) basta olmak iizere 53’ten fazla bilinen agir
metal bulunur. Agir metaller genellikle dogada oksit, siilfiir ve karbonat gibi glcli
bilesikler halinde veya silikat mineralleri i¢ine tutulu halde bulunur (Baba ve digerleri,
2009; Ozay ve Mammadov, 2013).

Agir metallerin, atmosferde, suda ve topraktaki derisiminin belli bir seviyenin iizerine
¢ikmasi, tiim canlilar i¢in ciddi problemlere neden olur. Agir metallerin yiiksek seviyeleri
toprak kalitesinin bozulmasina, iiriin verim ve kalitesinde azalmaya neden olur ve
dolayisiyla insan ve diger organizmalar i¢in onemli tehlikelere yol acar (Blaylock ve
Huang, 2000: 53-70; Terzi ve Yildiz, 2011).

Insanlara agir metaller insana atik sularin icme sularma karisarak besin zinciri, solunan
hava veya toz halinde gecer. Agir metallerden bazilar1 organizmanin yapisinda belirli bir
oranda olmasi gerekir. Bu metaller biyolojik reaksiyonlara katildiklari i¢in beslenme
yoluyla disaridan alinirlar. Ornegin Cu yasamsal dzellikte bir agir metaldir ve insanlarin
kirmiz1 kan hiicrelerinin ve birgok oksidasyon siirecinin pargasidir (Hamutoglu, Dingsoy,
Cansaran-Duman ve Aras, 2012). Yasamsal olmayan agir metaller ¢ok az
konsantrasyonda dahi saglik problemlerine yol acar. Ornegin Hg, kikurtli enzimlere
baglanarak enzim faaliyetlerini olumsuz etkiler (Duffus ve Worth, 1996; Hamutoglu ve
digerleri, 2012). Baz1 agir metaller her canlida ayr1 6zellik kazanir. Ornegin, Ni bitkilerde
toksik etki gosterirken hayvanlarda iz element olarak bulunmasi gerekir. Agir metallerin
canlida bulundugu konsantrasyonda ¢ok énemlidir. Ancak belli bir konsantrasyon sinirina
ulagan ve bu sinir1 asan agir metaller toksik etki gosterir (Kahvecioglu, Kartal, Gliven ve
Timur, 2003; Hamutoglu ve digerleri, 2012).

Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajanst (EPA)’nin hazirladigr 129 tane

oncelikli cevre kirleticileri arasinda yer alan agir metaller toprak kirliligi bakimindan



biotaya verdigi zarar nedeniyle en 6nemli ¢evre kirletici gruplarindan birini olusturur.
Yapilan son ¢aligmalara gore topraktan su ana kadar yaklasik olarak 20 milyon ton Pb,
240 milyon ton Cu, 0,5 milyon ton Cd, 250 milyon ton Zn elde edilmistir. Demek oluyor
ki bu agir metaller biyosferde birikir (Oztiirk, 2008).

Agir metallerin kaynagi, toprak olusumu sirasindaki etkiler, biyolojik aritim ¢amurlari,
belediye kanalizasyonlari, hayvan diskilari, evsel atiklar ve atmosferik tasinim olur.
Toprakta agir metallerin birikimine endiistriyel ve tarimsal faaliyetlerin yani sira agir
metal iceren kayaclarm suda ¢oziinmesi de neden olur (Ozay ve Mammadov, 2013).
Gilinimiizde endiistrilesmeye paralel olarak, petroliin devreye girmesi, petrokimya
tesisleri, cesitli kimyasallarin iiretimi ve cesitli alanlarda kullanimiyla zararli kimyasal
maddelerin atmosferdeki diizeyleri ¢ok daha artt1 (Cepel, 1983: 234; Aslanhan, 2012).
Hava kirliligini olusturan kaynaklarin basinda yerlesimlerde isinma i¢in kullanilan
yakitlar, endiistriyel faaliyetler ve 6zellikle ulasim araglari gelir (Beckett, Freer-Smith ve
Taylor, 1998; Yesilyurt ve Akcan, 2001; Aslanhan, 2012).

Trafikten kaynaklanan kirletici agir metallerin basinda; Ni, Cr, Hg, Cd, Pb, Zn ve Cu
gelir. Genel anlamda Pb motorlu araglarda benzine katilan tetra etil kursun (TEK)’dan, Ni
ise dizel yakit ve motor yaglardan, Cd ve Zn ise en ¢ok dizel yakit, arag lastikleri, yag ve
diger ara¢ donanimlarindan kaynaklandigi bilinir (Li ve Liu 2001; Bilge ve Cimrin,
2013).

Otoyollarin sayisinin artmasiyla trafige c¢ikan ara¢ sayist ve dolayisiyla atmosfere
birakilan agir metal yikiu de artar. Egzoz gazlarindan ¢ikan agir metal partikiilleri
yagmurla birlikte topraga karisir. Bu yolla metaller biyolojik siire¢ icerisinde 0zellikle
anayol ve yol kenarlarina yayilis gosteren bitkilere katilip kok, tomurcuk ve yapraklar
gibi gesitli bitki kisimlarma transfer edilerek biriktirilir ve besin zincirine katilirlar. Agir
metal kirliligi diisik yogunluklarda bitkiyi kendisini baslangicta etkilemese de
bilinyesinde birikime neden olmakta ve zamanla birikim arttikga da bitkinin kendiside
etkilenir. Agir metal kirliliginin bitkilere etkisi incelendiginde ise, agir metallerin
solunum ve fotosentez reasiyonyonlarina, iireme sisteminde, DNA ve RNA yapisinda
hasarlara neden oldugu; ksilem ve floem gegirgenligine, kokten madde alimina, membran

gecirimine vb. olumsuz etkisi oldugu goriillr. Cizelge 2.1°de agir metallerin toprakta



toksik kabul edilen ve kontamine olmus bitkilerdeki konsantrasyon araliklari verildi

(Ross, 1994; Yasar, 2009).

Cizelge 2.1. Agir metallerin toprakta toksik kabul edilen degerleri ve kontamine olmus

bitkilerdeki konsantrasyon araliklar1

Toprakta Toksik |Kontamine Olmus
Element | Kabul Edilen Bitkilerde Kons.
Kons. Aralig Aralig

(Mg/g)(Ross, 94) | (ng/g)(Ross, 94)

Cd 3-8 5-30

Cr 75-100 5-30

Cu 60-125 20-100

Fe - -

Ni 100 10-100

Pb 100-400 30-300

Zn 70-400 100-400

Calismada bes metali (Cr, Pb, Zn, Cu, Cd) inceleme nedeni; canlilarda bulunma
oranlarinin ve canlilara etkilerinin yiiksek olmasindan kaynaklanir. Calismada
toksikolojik olarak en biiyiik hasara yol agan bakir, krom, ¢inko, kursun ve kadmiyum
metalleri ele alidi. Bu calismada tespit edilen c¢esitli agir metallerin canlilara olan

olumsuz etkileri ele alindi. Bu metallerin canlilar tizerindeki etkileri siralandi;

2.1.1. Kadmiyum (Cd) kaynaklari ve canhilardaki etkisi

Kadmiyum, ilk defa 1817 yilinda Almanya’da kesfedilmis atom agirlhigi 112,41 g/mol,
atom numarasi 48, yogunlugu 8,65 g/cm?® olan aym1 zamanda giimiis beyaz1 agik mavi
renkli, parlak ve asinabilir, yumusak kat1 bir bir gegis elementidir. Cd nispeten nadirdir
ve dogada tek basma bulundugu minerali yoktur. Cd’un yiiksek ¢Oziiniirliige sahip
olmasi, bitkiler tarafindan hizli ve kolay absorblanabilmesi, yiiksek hareket edebilme
yetenegi, kiiclik konsantrasyonlarda dahi bitkiler iizerinde zararli etkisi ve biyolojik yar1
omriiniin uzun olmasindan dolay1 toksik elementler arasinda tehlikelilerden biri olarak

kabul edilir (Bigake1, 2003; Vanli, 2007).

Gunumuzde Cd endistriyel olarak nikel/kadmiyum pillerde, gemi sanayinde, celiklerin

kaplanmasinda, boya ve elektronik sanayinde, enerji santralleri, 1sitma sistemleri, fosfatl



gubrelerde, deterjanlarda ve rafine petrol tirevlerinde bulunur. Ozellikle bitkilere gegisi;
su borulari, komiir yakilmasi, tohum ve endiistriyel {iretim asamasinda kullanilan
giibrelerdir. Ayrica Cd bilesikleri; metallerin kaplanmasinda, Cu gibi diger metal
alasimlarinda, alkali bataryalarda, plastiklerde stabilizer veya pigment olarak bulunur.

Cevreye verilen Cd kaynaklari ise lastik asinmasi ve dizel yaglardir (Cilali, 2012).

Cd fazlalig: bitkilerde ¢cimlenmeyi ve buyumeyi olumsuz etkiler, bitkilerde morfolojik ve
fizyolojik tahribata neden olur ayrica bitki metabolizmasi ve enzim reaksiyonlari
Uzerinde negatif etki meydana getirir (Bertin ve Averbeck 2006; Gedik, Kiran ve Sahin,
2015). Bunlara ek olarak Cd’un kok hiicrelerinde mitotik indeksin azalmasina, ¢ekirdek
yapisinda bozulma, DNA ve RNA sentezinde anormaliliklere neden oldugu tespit
edilmistir. Yapilan ¢alismalarda Cd’un ylksek konsantrasyonlarda klorofil mutasyonuna
sebep oldugu bitki biiylime peryodunu geciktirir ve ayrica bitkilerin genetik
potensiyellerini sinirlandirarak iriin kayiplarina sebep oldugunu gosterir (Reddy ve

Vaidyanath, 1978; Gedik, Kiran ve Sahin, 2015).

Insan ve hayvanlarda Cd zehirlenmesi protein, lipit ve DNA’nin bozulmasina neden olan
serbest radikallerin gogalmasina, bir ¢esit anemiye, bobreklerde hasara, proteiniriye,
osteoporosise ayrica akciger ve prostat kanserine neden oldugu anlasilmistir. Cd’un
viicuda alinma yollarindan biri igme sularidir bu nedenle uzun siireli kadmiyuma maruz
kalindiginda en fazla etkilenecek organ bobreklerdir (Vural, 1993; Caglarirmak ve
Hepcimen, 2010). Cd zehirlenmesi, kemik erimesi ve buna bagli hastaliklara, ishale,
karin agrilarina, kusmaya, tireme bozukluklarina, kisirlik ihtimaline, kansizlik, dislerin
dokulmesi ve koku alma duyumunun yitirilmesi gibi merkezi sinir sisteminde ve ayrica
bagisiklik sisteminde hasarlara da neden olur (Oztiirk, 2008; Nordberg, 2003; Waalkes,
2000; Aslanhan,2012).

2.1.2. Kromun (Cr) kaynaklar: ve canhlardaki etkisi

Cr; atom numarasi 24, yogunlugu 7,19 g/cm?® ve atom agirligi 51,996 g/mol olan bir gegis
elementidir. Giimiis gibi parlak, mavimsi beyaz, kolay kirilan sert bir maden olan Cr,
havaya kars1 ¢ok dayamiklidir. Cr, 1789°da fransiz L. N. Vauquelin tarafindan ilk kez
tiretilmistir. Cok renkliliginden dolayr yunanca renkler anlamima gelen krom ismi

verilmistir (Kahvecioglu, Kartal, Glven ve Timur, 2004). Cr hayvanlarda, bitkilerde,



toprakta, kayalarda ve volkanik gazlarda dogal olarak bulunan bir elementtir. Birgok
farkli formda bulunur. Giliniimiizde ¢eligin sertlestirilmesinde, paslanmaz ¢elik
iiretiminde ve cesitli alasimlarin elde edilmesinde kullanilir. Ozellikle tekstilde derinin
boyanmasinda, temizleme sollisyonu olarak ayrica sogutma sistemlerinde, otomobil
parcalarinda, kesici aletlerde korozyon onleyici kaplama olarak kullanimi da yaygindir

(Kurnaz, 2012).

Cr’un ana materyale gore degismekle birlikte topraklardaki toplam miktar1 7-750 mg.kg™
arasindadir. Tarim topraklarinda izin verilebilir toplam Cr diizeyi 100 mg.kg™, ekstrakte
edilebilir Cr diizeyi ise 1 mg.kg? dolayindadir. Cr yoniinden zengin topraklarin kaynag
kromit ad1 verilen mineraldir (Pak, 2011).

Az miktardaki Cr’un bitki, insan ve hayvan beslenmesi i¢in gerekli ve yararli oldugu
saptanmakla birlikte fazla miktari canlilarda toksik etki yapar. Cr’un bitkilerde zehir
etkisinin ¢ok 6nemli olmadig1 ve Cr’un diisiik seviyelerde bitkiye pozitif etkisinin oldugu
diigtiniiltr (Yucel, 2010; Yasar, 2009). Cr toksisitesi, bitki kok yaralanmalarina ve geng
yapraklarda sararmaya yol agar. Ayrica Cr toksisitesi bitkilerde ¢cimlenmeyi, fotosentetik
pigment yapisini, besin dengesini olumsuz etkiler. Bunun yaninda antioksidan enzimlerde
bozulmaya yol acar. Bitkilerde oksidatif strese ve biyolojik membranlarin zarar

gormesine de neden olur (Pak, 2011).

Cr insanda, insiilin hareketini saglar, ozellikle Cr*3® karbohidrat, su ve protein
metabolizmasini etkiler. Cr glikoz ve yag metabolizmasinda, aminoasitlerin kullaniminda
gerekli bir elementtir. Ayrica insanda seker hastalii ve damar sertligi hastalifindan

korunmak icin gereklidir (Giiler ve Cobanoglu, 1997; Yasar, 2009).

Insanlar Cr elementing; yeme, icme, soluma ve deri temasi yoluyla maruz kalir.
Laboratuvar denemelerinde Cr (VI)’un kanserojen oOzelligi tespit edilmistir ve bu
kanserojen etki 6zellikle brons sisteminde etkindir. Kromatlama yapan ve Cr Uretiminde
calisan is¢iler lizerinde yapilan arastirmalarda, iscilerde bronsit kanserinin arttig1 tespit
edilmistir. Giinliik doz simirlar1 i¢inde alman Cr** bilesiklerinin insanlara veya hayvanlara
zararlar1 goriilmemistir. Alt1 degerlikli Cr bilesikleri deri, sindirim sistemi ve akcigerler
icin temas ettikleri durumlarda tahris edici oOzellik gosterirler. Ayrica Cr®* gen

kopyalanmasini, onarimini ve duplikasyonunu etkiler (Kahvecioglu ve digerleri, 2004).



Diisiik seviyelerde Cr’a maruz kalindiginda, deride tahribata ve Ulser meydana gelir.
Uzun sireli Cr ise bobreklerde ve karacigerde hasara yol agabildigi gibi sinir ve kan

dolagimi sistemini ayrica dokularini tahrip eder.

2.1.3. Bakirm (Cu) kaynaklar: ve canhlardaki etkisi

Cu; M.O. 5000 yilinda bulundugu tahmin edilen, atom numarasi 29, atom agirhig 63,546
g/mol ve yogunlugu 8,96 g/cm?® saf haldeki rengi kirmizimsi olan, yumusak, ¢cok kolay
islenebilen, glimiisten sonra en iyi elektrik iletkenligine sahip olan bir gecis metalidir.
Cu’in bitki gelisimi i¢cin mutlak gerekli oldugu ilk kez 1931 yilinda belirlenmistir. Bu
durum Ozellikle bitkilerde enzim aktivasyonunda, karbonhidrat ve lipid metabolizmasinda
yer almasindan kaynaklanir. Ayrica klorofilin yapist ve enzimlerin diizgiin caligsmasi icin
iz miktarlarda mutlaka bulunmasi gerekir. Cu insan vucudundaki otuzdan fazla enzimin
bir bileseni olarak hayati 6neme sahip pek cok biyolojik reaksiyonun ger¢eklesmesinde
biiyiik énem tasir. Elektron transferi gerektiren reaksiyonlarda, memeli canlilarda Cu*?,
kirmizi1 kan hiicrelerinin yapiminda ve omurgasizlarda ise kanda oksijen tasiyan pigment
olan hemosiyaninin yapisina girerek yine bilyiik bir rol iistlenir (Tunca, Ucuncu, Ozkan,
Ulger ve Tekinay, 2013; Akgelik, 2008; Yilmazer, 2006; Ustaoglu, Terzioglu, Tiire, Yilmaz
ve Tunca, 2015; Aslanhan, 2012). Eriskin insanlarda, aminoasit, yag asiti, vitamin
metabolizmasinda gérev alir. Birgok enzim ve proteinin yapisinda bulunur ve demirin
fonksiyonlarini yerine getirmesinde aktivatdr gorevi iistlenir. Ozellikle beyinde, sinirler
ve bag dokusu i¢in de Cu’m viicuda alinmasi1 gereklidir (Mutluay ve Demirak, 1996:
83,84; Oztiirk, 2008).

Cu kirliligi, emisyon, atmosferik depositler, pestisid kullanimi, kanalizasyon atiklarinin
giibre olarak degerlendirilmesi, komiir ve maden yataklarindan kaynaklanir. Cu’in suya
gegisi bakir boru ve baglanti pargalariin asinmasi sonucu olur (Ustaoglu ve digerleri,
2015; Zulkadir, 2016). Cu’in proseslerde veya paketlemelerde kullanilmasi iiriinleri
kirletir ve gevreye zarar verir (Nuhoglu, Malkog, Girses ve Canpolat, 2002; Okgu, Tozlu,

Kumlay ve Pehluvan, 2009).

Topraklarda genellikle toplam Cu’mn 100 mg.kg™Y’i ekstrakte edilebilir. Bitki kuru
maddesinde genellikle 30 mg.kg™?’dan fazla bulunmasi toksik etkiye neden olur (Asri ve
Sonmez, 2006; Pak, 2011). Cu’in, eksikliginde oldugu gibi fazlaliginda da bitki zarar



gortir. Bitki tiirlerinde ihtiyag gostermelerine karsin, Cu, oldukga zehirli bir metaldir.
Yapilan calismalarda; Cu toksisitesinin bitkilerde doku hasari, kdklerde bozulma, bitki
renginde koyulagsma, membran ge¢irimliliginde bozulma sonucunda kok hiicrelerinde
iyon kaybi, DNA’nin hasar gérmesi sonucu fotosentez isleminin bozulmas1 gibi zararlara
neden olur. Ayrica Cu’in fazlaligi kalsiyumun koklerden yapraklara taginimini
azaltmastyla bitkilerin magnezyum ve potasyum iceriklerinin azalmasina neden oldugu,
hiicre duvan elastikiyetini bozdugu, turgoru azalttig1 belirlemistir (Sossé ve digerleri,
2004: 1213-1218; Dunand, Epron, Sossé ve Badot, 2002: 53-58; Zulkadir, 2016). Toksik
seviyelerde Cu bitkilerde; yan kok olusumunda azalmaya, koyu renkli benekler
olusmasina, koklerde biiyiime baskilanmasina ve kok kiitikulasinda kalinlasmalara neden

olur (Kartal, Giiven, Kahvecioglu ve Timur, 2004; Yasar, 2009).

Insanlarda Cu zehirlenmesi ender rastlanan bir durum olup, genellikle uzun siire Cu ile
temas halinde olan yiyecek ve iceceklerin tiketilmesi ile gozlenir. Uzun sire maruz
kalma sonucu Cu tozu burunda, agizda ve gozlerde tahrislere yol acar bunun yaninda
insanda bas agrilari, bas donmesi, mide bulantis1 ve ishale neden olur. Cu en ¢ok
karaciger, bobrek, mide, akciger, bagirsak, kalp, beyin ve adrenal bezde birikim yapar.
Cu’mn kanserojen olmadigi bilinir. Ancak Cu eksikligi, insanlarda biiyimede gecikme,
solunum sisteminde enfeksiyonlar, kemik erimesi, anemi, sa¢ ve deride renk kaybi gibi

rahatsizliklara yol acar (Oztiirk, 2008; Belozerova, 2002; Avcil, 2005).

2.1.4. Cinkonun (Zn) kaynaklari ve canhlardaki etkisi

Zn, atom numarast 30, yogunlugu 7,14 g/cms3, atom agirligi 65,39 g/mol ve erime
derecesi ise 419 °C olan mavimsi agik gri renkte, kirtlgan bir gegis elementidir. Zn, celik,
ipek ipligi ve fiber optik kablo iiretimi, katot aritimi uygulayan resirkiilasyon sogutma
sistemleri ile metal kaplama ve metal isletmelerinin atik sularindan, ara¢ lastiklerinin
asinmasindan g¢evreye yayilir. Zn tekstil {irlinleri, boya, yazic1 miirekkepleri, elektronik
aletler, kauguk yan triinleri, yer kaplamalari, sabun, plastik ve kozmetik Urtnler gibi
glinlik yasamimizda yer alan cesitli {irlinlerde karsimiza ¢ikar (Ekerbiger, 2011,
Cetinkaya, 2011).

Zn, organizma i¢in esansiyel bir mineraldir ve 3000 kadar proteinin yapisinda oldugu

tahmin edilir. iginde yer aldig1 enzimlere bakarak, karbonhidrat, protein, fosfat, RNA
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olusumunda, gen ekspresyonu, ilireme, biiyime ve embriyogenezis de gorev alir.
Hiicrelerin yapisal ve fonksiyonel biitiinliigii i¢in kritik rol oynar ve ayrica zarlarin
gegirgenliginde roll vardir. Bitki gelisimi igin ve bitkide metabolizma olaylarini
dizenleyen enzim sistemi icin mutlak gerekli olan besin elementinden birisidir. Zn,
mantar ve bakterilerin ve yol agtig1 hastaliklara karsi koruyucu etkisi oldugu da bilinir
(Belgemen ve Akar, 2004; Ekerbiger, 2011; Ozcan ve Taban, 2012; Okgu ve digerleri,
2009; Aslanhan, 2012). Zn; insanda biiyiime ve seksiiel olgunlasmada kritik rol oynar.
Yara iyilesmesi ve tat, koku duyularn i¢in Onemlidir ve ayrica insulin ve porfirin

metabolizmasindaki enzimlerin aktivitelerinde rol oynar.

Bazi bitkiler Zn fazlaligina karsi bilyiikk bir tolerans gosterir. Genellikle topraklarda
toplam Zn miktar1 ile bitkiye yarayisli Zn miktarlar1 arasindaki iliski yok denecek
diizeydedir. Bitkilerin Zn gereksinimleri goreceli olarak azdir. Bitkiler, topraktaki Zn
degisimlerine ¢ok ¢abuk tepki verirler ve gereksinimden fazla Zn bitkilerde zehir etkisi
gosterir (Okcu ve digerleri, 2009; Pak, 2011). Zn konsantrasyonu bitkilerde kuru madde
esasma gore genellikle 5-100 mg.kg! arasindadir. Bitkilerde Zn toksik duzeyi
cogunlukla 400 mg.kg®’dan sonra baslar. Zn toksisitesinde bitkilerin kok ve siirgiin
bliylimesi azalir, kokler incelir, klorofil sentezi azalir, gen¢ yapraklar kivrilir ve
yapraklarda klorosis goriiliir. Ayrica bitkilerde hiicre biiylimesi ve uzamasi engellenir,
hiicre organelleri pargalanir. Zn toksisitesinde, kok ug¢ hucrelerinin cekirdeklerinde
onemli degisikler gézlenmistir. Ayrica sitoplazma yapisinda bozulma, organeller arasinda

baglantisizlik gézlenmistir (Oztiirk, 2008).

Insanlarda Zn’nun akut zehirlenme belirtileri sindirimde sikinti, ishal, mide bulantisi,
mide krampi, ishal uyusukluk, kas fonksiyonlarinda diizensizlik ve yazmada zorluk
cekme seklinde ortaya cikar. Asirt dozda elementel Zn alindiginda uyusukluk, kas
fonksiyonlarinda diizensizlik ve yazmada zorluk ¢ekme gibi belirtiler gozlenir. Asiri
miktarda Zn emilimi, demir fonksiyonlarinda azalmaya, bagisiklik sisteminde hasara
sebep olur ve ayrica Zn’nun deney hayvanlari iizerinde kanserojenik etkisi saptanmistir
(Burtis ve Ashwood, 2002; Aslanhan, 2012; Vural, 1993; Caglarirmak ve Hepgimen,
2010).
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2.1.5.Kursunun (Pb) kaynaklar: ve canhlardaki etkisi

Kursun, atom numaras1 82, yogunlugu 11,34 g/lcm3ve atom agirlig1 207,2 g/mol olan bir
elementtir. Pb; hava, su ve toprak gibi yollarla; besinlere, besinler araciligiyla da
biyolojik sistemlere giren son derece zehirleyici 6zelliklere sahip metallerdendir. Ayrica
Pb agir metaller icerisinde metal veya bilesik olarak yayilip ve her durumda toksik 6zellik
tasidigindan insan faaliyetleri sonucu ekolojik sisteme zarar veren ilk metal olma 6zelligi
tasir. Pb, 1920’lerden itibaren benzine ilave edilmeye baslanmistir ve bu da Pb’un
ekolojik sisteme yayillimini hizlandirmistir. Kursunsuz benzin kullanimi giiniimiizde
atmosfere Pb yaymimi azalmakla beraber Pb’un bir¢ok birincil metal iiretim asamasinda
kullanilmas1 atmosfere Pb ve bilesiklerinin yaymiminin devam etmesine neden olur
(Kahvecioglu ve digerleri, 2004). Pb’un ekosisteme yayilma kaynaklari; benzine ilavesi,
akii liretimi ve benzeri metal sanayi, seramik sir tabakasi igme suyu sebeke borulari,
kalay-kursun alasimli kaplar, kursun temelli boyalar, gida i¢in kullanilan teneke

kutulariin lehimlenmesi 6rnektir (Aslanhan, 2012).

Topraklarda Pb kirlenmesine 0Ozellikle Pb igeren yakitlari kullanan araclarin egzoz
gazlarindan, kat1 ve siv1 fosil yakitlarin yakilmasindan, madenlerin islenmesi ve aritilmasi
sirasinda Gikan baca gazlarindan kaynaklanir. Ayrica Pb igeren bazi bitki koruma
ilaglarinin, giibrelerin ve kompostun kullanilmasi tarim topraklarina 6nemli miktarlarda

Pb bulagsmasina neden olur (Pak, 2011).

Tarim alanlarinda dogal olarak bulunan Pb konsantrasyonu 100 mg.kg™®’1, ekstrakte
edilebilir miktar1 ise 4 mgkg™’1 astiginda potansiyel olarak bitki ve insan saghg

bakimindan bir sorun olusturur (Dirlst N, Diirtist, Y, Tugrulve Zengin, 2004; Pak, 2011).

Pb toksisitesi bakimindan otoyollarin yakininda yetistirilen kiiltiir bitkileri biiytik risk
altindadir. Pb elementi toksik duzeylere ulastiginda ise bitkide hiicre turgoru dengesini,
stoma hareketlerini ve hiicre duvari yapisin1 olumsuz olarak etkilemekte ve yaprak alanini
azalttig1 i¢in bitkinin su aliminin azaltir. Ayrica asir1 Pb birikimi, bitkinin kok gelisimini
olumsuz etkiler (Asri ve Sonmez, 2006; Pak,2011). Pb bitkilerde klorofil miktarini
azalttig1 i¢in vejetatif biiyiimeyi yavaslatir (Kahvecioglu, Kartal, Giiven, ve Timur, 2003;
Vanli, 2007).
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Pb’a maruz kalan bitkilerde; tohum ¢imlenmesinde sorunlar, kok ve govde uzamasinda
azalma, kloroz, bircok enzimde indiiksiyon veya inhibisyon, hiicre yapisinda bozulma,

kromozom lezyonlar1 ve boliinme anomalileri gibi olumsuzluklar gorilir (Kiran ve

Sahin, 2005; Uguz, 2007).

Cocuklarda 40-80 pg Pb/ 100 mL yetiskinlerde 80 ug Pb/ 100 mL Pb zehirlenmelerinin
goriildigii diizeydir. Kemikler, saglar ve dislerdeki Pb miktar1 Pb zehirlenmeleri
hakkinda bilgi verir. Insanlarda Pb zehirlenmesi sonucu bebekler ve ¢ocuklada zeka
geriligi, 6grenme bozukluklar1 ve hiperaktivite ile yetikinlerde kan basinci yiiksekligi,
kronik anemi, periferik sinir hasari, beyin hasar1 ve 6lim gorilir (Caglarirmak ve
Hepgimen, 2010). Ayrica kemiklerde kalsiyum baglama metabolizmasinda kalsiyumun
yerini alir. Kandaki Pb, bobrek ve erkek iireme organlarinda tahribata, ¢ocuklarda
parmaklarda ve bileklerde giigsiizliige, hafiza kaybina, anemiye, kan bozulmasina ve
viicut reaksiyonlarinda yavaslamaya neden olur. Pb’la temasi olanlarda asiri iskelet
zedelenmesi, kemik timarleri, osteoporoz gibi bozukluklar ve bircok renal problem de
gorulir (Yesilyurt ve Akcan, 2001; Ozmert, Yurdakok ve Laleli, 2003; Yasar, 2009).

2.2.Agir Metal Kirliliginde Bitkilerin Biyomonitor OlarakKullanimi

Doga kaynaklarinin yanhs kullanimi ile doganin temel 6geleri olan hava, su, toprak ve
bitki kirlenmesinin dogal gevre lizerinde meydana getirdigi bozulmalar, ¢evre sorunlarina
neden olur. Yeni otoyollarin yapilmasi ile birlikte trafige ¢ikan arag¢ sayisinin artmasiyla
motorlu araclardan eser miktarda da olsa Pb, Cd, Ni, Cr, Cu ve Zn gibi agir metalleri
yayilir. Bu durum 0zellikle anayol-yol kenarlarinda veya bu bdlgelerdeki tarim
arazilerindeki yetigen bitkilerde agir metal kirlenmeleri gozlenir. Otuz yili agkin siiredir
bitkilerde metal toksisitesi ve toleransi, tizerinde durulan bir konu haline gelmistir (Foy,
Chaney ve White, 1978; Das, Samantaray ve Rout, 1997; Clemens, 2001; Mertens,
Luyssaert ve Verheyen, 2005; Oztiirk, 2008).

Cevrede meydana gelen problemin boyutunu tespiti ve alinacak Onlemlerin
planlanabilmesi i¢in agir metallerin bitkilerdeki metabolik olaylar1 nasil etkiledigini
acikliga kavusturmak, bitkilerin bu kirleticilere kars1 hangi tepkiler verdigini ve hangi

uyum mekanizmalar gelistirdigini belirlemek oldukca 6nemlidir.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0269749105000606#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0269749105000606#!
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Cevre kirliliginin son yillarda artmasi kirliliginin miktarinin belirlenmesi ve gerekli
tedbirlerin alinmasi ile ilgili pek ¢ok pahali ¢alismalar yapidi. Bunlar fiziksel, kimyasal
ve biyolojik yontemler olarak smiflandirilir. Fiziksel ve kimyasal tespitler ¢ogu kez
pahali aym1 zamanda yeniden ¢evre kiriligine neden olabilecek ydntemlerdir. Metal
kirliliginin birikminin ve dagiliminin belirlenmesinde mantarlar, likenler, yiiksek
bitkilerin aga¢ kabuklari, yapraklari, dallari gibi bitki kisimlar1 kullanilir. Biyosferin
belirli karekteristiklerini ve informasyonlarin1 elde etmek icin kullanilan canlilara
“bioindikator” ya da “biyomonitdér” canlilar denir. Her iki terim arasinda kii¢iik bir anlam
farki vardir; “bioindikator”, c¢evresel degisimlerin kalitesi veya g¢evresel enformasyon
saglayan tiim organizmalar1 ifade ederken, “biyomonitdr” ise, ¢evrenin kalitesinde nicel
informasyonlar saglayan organizmalar olarak ifade edilir (Markert, 1993; Oztiirk, 2008).
Havadaki kirleticileri direkt 6lcme metoduyla, kirleticilerin yayilimini gdsteren bazi
yapisal modeller veya biyomonitorler kullanilarak izlenir (Markert, Breure, ve
Zechmeister, 2003; Uguz, 2007). Biyoindikator canlilar, toksik maddeleri akimule
edebilme yetenegine sahiptirler. Bu canlilar akiimiile ettikleri toksik madde miktarlar
ortamdaki toksik maddenin degisimine goére degisir. Hava kirliliginin tespitinde analiz
cihazlari ile elde edilen bilgiler, o bolgedeki anlik hava kalitesi ile ilgili bilgi verir. Ancak
biyomonitor canli kullanildiginda o bolgenin hava kalitesi hakkinda daha uzun bir siireg¢

hakkinda bilgi alinir (Anonim, 2000; Oztiirk, 2008).

Bazi yazarlar, kirlenmis bir toprakta yetisen bir bitkinin metal konsantrasyonunun
kirlenmemis bir bolgede yetisen metal konsantrasyonundan on kat daha biiyiik olmasi
durumunda bu bitkinin biyomonitér, yliz kat biliyilk olmasi durumunda ise

biyotemizleyici olarak belirtir (Aslanhan, 2012; Yanqun, 2005).

Agir metal kirlilik diizeylerinin karasal sistemlerde belirlenmesinde g¢esitli bitkiler
kullanilir. Bitkiler yapilarindaki metalleri, havadan, kokleri yardimiyla da toprak ve
sudan da alir. Bu nedenle; yaprak, dal, kok ve kabuk gibi bitki kisimlarinin metal
konsantrasyonlarinin toprak, su ve havayi igeren ¢evrenin kirlenmesinin gostergesi olarak
kullanilmas1 biyomonitor olarak adlandirilir. Bu kapsamda; kantitatif bilgi verenler
biyomonitor, ¢evrenin kalitesi konusunda kalitatif bilgi veren organizmalar biyoindikator
olarak tamimlanirlar (Mertens ve digerleri, 2005; Aslanhan, 2012). Farkli iilkelerde
topraktaki agir metal kirliliginin izlenmesinde farkli bitki tiirleri kullanilir. Ornegin

Norveg’te Hylocomium splendens, Almanya’da Pleurozium schreberi, Scleropodium
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purum, Hypnum cupressiforme ve Hylocomium splendens, Polonya ve Amerika’nin
cesitli bolgelerinde Populus nigra, Bulgaristan’da Populus nigra var. nigra, tlkemizde
ise Pinus nigra subsp. pallasiana, Elaeagnus angustifolia ve Robinia pseudacacia
kullanilir. 1950’lerden beri vaskiiler bitkilerin yapraklar1 bu amagla kullanilir. Son
yillarda gelismis bitkilerin yapraklarmin karasal cevrede agir metal kirliligi i¢in
biomonitor olarak kullanilmasinda artis gozlenir (Kovacs, Podani, Klincsek, Dinka ve
Toeroek, 1981; Djingova ve Kuleff, 1993; Rademacher, 2003; Piczak, Lesniewicz ve
Zyrnicki, 2003; Oztiirk, 2008).

Biyomonitor olarak bitkileri kullanmak, fazla bir ekipman gerektirmeyen, ekonomik ve
orneklemenin kolay ve ucuz oldugu bir metottur. Biyomonitorler bulunduklar1 ¢evreden
daha fazla yogunluklarmin olmasi nedeniyle, hava kirleticilerinin diizeylerini ve biyolojik
reseptorlere etkilerini tahmin eden etkili metotdur (Oztiirk, 2008). Biyomonitorler hem
kirleticilerin miktarlar1 hem de biyomonitor canlilar tizerindeki etkileri hakkinda bilgiler
saglar. Biyomonitor kullanilan metotlar hizli ve ucuz olmasinin yaninda Kirleticilerin
birikimi ve hava kalitesi hakkinda dogru bilgiler saglar. Biyomonitor olarak bir turin
kullanilabilmesi i¢in tiiriin toplama alaninda genis sayilarda temsil etme, genis bir
cografik alana sahip olma, yil boyunca aymi alandan toplamak icin kolay ulasir ve
orneklenmesinin kolay olmasi ve kimlik probleminin olmamasi gerekir (Aksoy 1999;
Duru, Cavusoglu, Yal¢in ve Yapar, 2011). Iyi biyomonitérler; farkli kosullar altinda
kirleticileri havadan ayn1 yolla ve ayni derecede yapilarinda biriktirir (Conti ve Cecchetti
2001; Uguz, 2007).

Martin ve Coughtrey (1982) metal birikiminin uygun biyolojik monitérleri icin kriterleri
sOyle aciklamistir:

1. Biyolojik monitér canli Olgiilebilir miktarda metal birikimi yapabilme yeteneginde
olmalidir.

2. Organizma veya onun ilgili parcalarinin hem miktarsal hem de dagilim olarak
orneklenebilir diizeyde olmasi gerekir.

3. Y1l boyunca ulasilabilmeli ve kolay toplanabilir olmalidir.

4. Organizmadaki birikim seviyesi ilgili kirleticinin havadaki konsantrasyonu ile
depolanan oranlar1 arasinda miktarsal olarak birbirini destekler diizeyde olmalidir.

5. Havadan gelen diger kontaminasyonlara kars1 organizma hedef olmamalidir.
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6. Tekrarlanabilir olmas1 gereklidir.

7. Orneklerin toplanmasi ve analiz maliyetleri nispeten ekonomik diizeyde olmalidir
(Uguz, 2007).

Bitkiler, ¢evresinde bulunan toksik metallere karst bu maddelerin konsantrasyonlarina
gore cevap verirler. Bitkilerdeki toksikligin diizeyi ve semptomlari; bitkinin tiiriine, agir
metalin ne olduguna, formuna ve konsantrasyonuna gore farklilik gosterir. Bitkilerin agir
metal toksisitesine karsi toleranslari ise; bitki tiiriine, elementin ¢esidine, strese maruz
kalma siiresine ve strese maruz kalan doku veya organin yapisina bagli olarak degisir. Bu
nedenle, agir metalin tiir ve miktar1, yarayisliligi, zararin siddeti ve cesidi, ayrica zarar
olusum siirecinin bilinmesi, bitkilerin gelisimi ve canliligi agisindan olduk¢a Snemlidir
(Temmerman, 2005; Asri ve Sonmez, 2006; Oztirk, 2008). Farkl: bitki kisimlarinda agir
metal birikmesi, bitki tiriine ve metalin dogasina baghidir. Bitkide metal igerigi, bitkinin
hangi kismindan ornek alindigma goére degisir. Ozellikle otsu bitkilerde, kdk ve
yapraklar, gévde ve meyvelerden daha fazla agir metal tutar. Kimyasal icerik, sadece
bitkinin yasia degil, yapragin da yasina baglhdir. Bitkiye topraktaki agir metal gecisini;
agir metallerin topraktaki ¢oziiniirliigli, toprak pH’mna bitki tiiriine, giibre ve toprak

cesidine baglhidir (Lubben ve Sauerberck 1991; Aslanhan, 2012).

Cevre kirliliginin ozellikle tasit trafiginin yogun oldugu yerler; endiistri bdlgeleri,
niifusun ¢ok yogun oldugu ve carpik yapilasmanin oldugu mekanlarin bilingli
agaclandirma ¢aligmalari ile gevrenin hem toksik maddelerden arindirilmasi saglanir hem

de goriintii kirliligi onlenir.

2.3.Konu ile Tigili Onceki Calismalar

Asagida ilk olarak kronolojik olarak iilkemizde konu ile ilgili yapilan baz1 ¢alismalar

Ozetlenmistir.

Kayseri’de Robinia pseudoacacia L. ve Elaeagnus angustifolia L.’nin yapraklari, agir
metal kirlenmesinin olasi biyolojik monitdrii olarak incelenmistir ve yikanmamis ve
yikanmis bitki ve toprak 6rneklerindeki Cu, Pb, Zn ve Cd konsantrasyonlar1 belirlenmistir

(Aksoy, 2000).
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Cavusoglu (2002), Kirikkale-Ankara karayolu uUzerinde Elaeagnus angustifolia

yapraklarinda kursun kirliligi dl¢tilmustiir.

Yicel (2003), Orta Batt Anadolu gegis bolgesindeki ana yollar kenarinda, ormanlarda,
trafik kaynakli agir metal kirliliginin belirlenmesi amaciyla Anadolu Karagami (Pinus
nigra ssp. pallasiana) ibre ve kabuklari biyomonitor olarak kullanilmistir. Yapilan
calismalar sonucunda, toprakta bulunan Cd*? degerleri ile trafik yogunlugu arasinda

istatistiksel bakimdan pozitif yonde anlamli bir iliski bulunmustur.

Baycu, Caner, Gonencgil ve Eruz (2003), istanbul’da yol kenarlarindaki Picea abies

bitkisindeki Cd ve Pb kirliligi ve bu metallerin etkileri incelenmistir.

Mugla—Marmaris karayolu kenarindaki Pinus brutia ve Olea europaea agaglarinin,
kabuk, yaprak ve yetistikleri topraklar1 6rnek olarak toplanmis ve bu 6rneklerde Cu, Zn,
Ni, Pb, Cd, Fe ve Mn metallerinin miktarlar dl¢iilerek kirlilik diizeyi belirlenmistir (Tuna
ve Yagmur, 2004).

Denizli’de Celik, Kartal ve Akdogan (2005), sehirdeki agir metal kirliliginin arastirilmasi
amaciyla, trafigin yogun oldugu bolgelerden toplanan Robinia pseudoacacia tlrindn
yapraklarinda kursun ve bakir degerlerinin; endiistriyel bolgelerden toplanan 6rneklerde

ise, demir, ¢inko, mangan ve kadmiyum degerlerinin yogun olarak biriktigi belirlenmistir.

Isparta ili sehir merkezi girisi ile Siileyman Demirel Universitesi arasindaki yol boyunca
siralanan, Cupressus sempervirens ve Cedrus libani agaclarinin yapraklarinda tasitlarin

sebep oldugu kursun kirliligini arastirmistir (Cavusoglu ve Cavusoglu 2005).

Kayseri’de kirsal alan ve kent merkezinde yetisen ¢esitli sebzelerde ve yetistikleri
topraklarda, Cu, Zn, Ni, Pb ve Cd konsantrasyonlar1 ol¢iilmiistiir (Demirezen ve Aksoy,
2006).

Istanbul’da kent icinden ve kontrol bolgelerinden ilkbahar ve sonbaharda yedi bitki
tiirliniin yapraklarinda, Cd, Pb, Zn ve Ni gibi metallerin konsantrasyonlarini 6lgmiistiir

(Baycu, Tolunay, Ozden ve Giinebakan, 2006).
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Bursa’da yol kenarlarinda, kayak merkezi, sehir merkezi ve kirsal alanlar1 gibi
belirlenmis bolgelerde Verbascum olympicum bitkilerinin kok, govde, yaprak, ciceklerde
ve yetistigi toprakta Pb, Cu, Fe, Mn, Ni, Zn clementleri analiz edilmistir (Gllery(z,
Arslan, Belgin, izgi ve Giiger, 2006).

Adana’da ulagimdan kaynaklanan Kkirliligin toprak ve bitkiler iizerindeki olumsuz
etkilerini tespit icin, Nerium oleander (Zakkum), Pinus pinea (Fistik g¢ami) ve
Cynodondactylon (Bermuda cimi) tirlerinde Pb ve Cd birikimi belirlenmistir (Guler,
2006).

Ozmen ve Kog (2006), Kaman (Kirsehir) bolgesinde dort farkli lokasyondan Thymus
siphyleus ve Bromus sterilis, Poaceace (Gramineae) bitki érnekleri toplanarak florir ve iz

element konsantrasyonlari aragtirilmigtir.

2006 yilinda Mugla’da dort farkli mevkide bulunan toplam 34 lokaliteden Pyracantha
coccinea yikanmamis, yikanmis yaprak ve dal ornekleri toplanmis, agir metal analizi

yapilarak biomonitor 6zelligi incelenmistir (Akglc, Ozyigit ve Yarci, 2008).

Oztirk (2008), 2004-2007 yillar1 arasinda Istanbul’da farkli lokalitelerden Celtis
australis bitkisinin yaprak, dal, kabuk ve yetistikleri topraklardanda 6rnekler alinarak Pb,
Cd, Cu ve Zn igerikleri belirlenmis ve agir metal kirliliginde biomonitor olarak

kullanilabilirligi arastirilmagtir.

Giindogan, Giil, Cakir, Arica ve Cavusoglu (2008), Kizilirmak Nehri {izerinde belirlenen
bes istasyondan toplanan Cladophora glomerata (Chlorophyceae) drneklerinde agir metal

birikiminin dizeyleri aragtirtlmistir.

Istanbul’da 20062007 yillar1 arasinda sehir ici, sehir park, sehir yol kenar1, bogaz sahil
seridi ve kontrol bdlgesinde farkli lokaliteden toplanan Cercis siliquastrum L. subsp.
siliquastrum’a ait yikanmis-yitkanmamis yaprak ve kabuk ornekleri ile bitkilerin yerlesim
yerlerine ait toprak ornekleri, agir metal birikimi tespit edilmis ve bu bitkinin bir agir

metal kirliligi biomonitorii olarak kullanilabilirligi arastirtlmistir (Yasar, 2009).
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Duru ve digerleri (2011), Samsun, Ordu, Giresun, Trabzon ve Rize illeri ile Hopa ilgesi
arasinda uzanan Karadeniz Sahil yolundan belirlenen lokalitelerde toplanan Verbascum
sinuatum (Scrophulariaceae) (sigirkuyrugu) tiirtiniin yapraklarinda tasitlarin sebep oldugu
agir metal kirliliginin boyutlar1 arastirilmistir. Bu arastirmalar sonucu agir metal

olcimleri sirasiyla Pb > Zn > Cr > Ni > Cu > Cd olarak rastlanilmistir.

Bilge ve Cimrin (2013), Mardin iline bagli Viransehir-Kiziltepe karayolu giizergahindaki
topraklarda trafik kaynakli agir metal kirliliginin boyutlarin1 belirlemek i¢in belirlenen
lokalitelerde toprak Ornekleri analiz edilmis ve analiz sonucunda miktar bakimindan

topraklarda agir metaller su siray1; Ni>Cr>Cu>Pb>Cd izlemislerdir.

Turan (2014), Istanbul’da ii¢ ayr1 bolge aktarlarinda satilan ve bitkisel tedavilerde yaygin
olarak kullanilan 46 adet tibbi bitki almig, bunlarin yaprak orneklerinde agir metal ve

mineral besin element miktarlar1 ICP-OES cihazi kullanilarak analiz edilmistir.

Karahasan (2015), Ordu ilinde bulunan Melet, Turna suyu ve Akcaova sucul
ckosistemlerinde yayilis gosteren Typha latifolia’nin kok, govde, rizom ve yaprak
kisimlarindaki agir metal (Cu, Zn, Fe, Cd, Pb, Mn) birikimi ve makro element (N, P, K,
Ca, Mg, Na) miktarlar1 belirlenmistir.

Bagkurt ve digerleri (2015), Kurklareli ili, Pinarhisar il¢esinde, biyomonitor ozellik
tastyan karacam (Pinus nigra), sedir (Cedus libani) ve servi (Cupressus arizonica) gibi
cam Ornekleri Zn ve Fe analizleri yapilmis ve Fe metali i¢in biriktirici olarak sedir ve Zn

metali i¢in servi bitkisinin en fazla biriktirme 6zelligine sahip oldugu tespit edilmistir.

Karakoyun ve Osma (2015), Erzincan ili Sehir merkezinde 5 farkli bolge ve kontrol
bolgesi olmak tizere alt1 farkli bolgeden Pinus sylvestris var. Hamata bitkisinden kabuk,
dal ve ayni bolgelerden toprak ornekleri toplanarak (Ni, Fe, Cu, Zn, Pb, Co, Cr) agir

metallerin birikimi arastirilmistir.

Kili¢ (2015), Scrophulariaceae familyasina ait Verbascum speciosum Schrad. Verbascum
notalicum (Fisch & C.A.Mey.) Hub.-Mor., Verbascum macrocarpum Boiss. tirleri ile

Pinaceae familyasindan Pinus sylvestris L. tiirleri ve bu tiirlerin yetistigi toprak
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orneklerinde Fe, Zn, Mn, Ni, Pb, Cu ve Cd gibi agir metallerin igerigi ICP-OES

kullanilarak analiz edilmistir.

Ulkemiz disinda da bu konuda yapilmis ¢alismalardan bazilar1 kronolojik olarak asagida

Ozetlenmistir:

Brisbane kentinde (Avustralya), yapilan ¢alismalarla yol kenarindaki topraklarda olusan
Pb kirliliginin ana kaynaginin ara¢ emisyonlar1 oldugu ortaya konmustur (Al-Chalabi ve
Hawker, 2000).

Pakistan’in Karagi sehrinde yol kenarlarinda yetisen cesitli bitkilerdeki kursun kirliligi
ol¢iilmiisttir (Shams ve Beg, 2000).

Perugia (italya) kentinde farkli yogunluktaki trafikle Convolvulus sepium L. (git
sarmasigi), Cynodon dactylon (L.) Pers. (bermuda ¢imi), Daucus carota (havug), Hedera
helix L. (orman sarmasig1), Parietaria diffusa (yapiskan otu), Quercus ilex L. (pirnal
mesesi), Tilia cordata Miller. (kiigiik yaprakli thlamur) ve Dactylis glomerata L. (ayrik
otu) polenlerinin yasam yetenekleri arasindaki iliskisi arastirilmistir (lannotti,

Mincigrucci, Bricchi ve Frenguelli, 2000).

1990-1994 yillar1 arasinda Trondheim (Norveg)’de yapilan ¢aligmada, 314 bolgeden
topraklarinda ¢esitli elementin miktarlar1 ve kaynaklari tespit edilerek insan sagligina

etkileri incelenmistir (Ottesen ve Langedal, 2001).

Alriksson ve Eriksson (2001), isve¢’in kuzeydogusunda Picea abies (L.) H. Karst., Pinus
sylvestris L., Pinus contorta Dougl., Larix sibirica Ledeb. ve Betula pendula Roth.
tirlerinde Cd, Cu, Pb ve Zn konsantrasyonlar1 tespit edilmis ve bu tiirler arasinda

metalakiimiilasyon kabiliyetleri karsilastirilmistir.

Finlandiya’da, besinlerde Cd, Pb gibi agir element igerikleri analiz edilmis ve bu
elementlerin son 30 yildaki degisimleri karsilastirilmistir (Ekholm, Reinivuo, Mattila,
Ovaskainen ve Pakkala, 2001).
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Rout (2003), bitkilerin ¢inkoya karsi toleranslarini inceleyerek ¢inko toksisitesinin
ekolojik 6nemi ve bitkilerin kok u¢ hucrelerinin c¢ekirdeklerinde meydana gelen

degisiklikler tizerinde ¢alismistir.

Amman’da (Urdiin), 2001 de kirlenmis ii¢ farkli bolgede, 36 servi agacinin kabuk
orneklerinde Pb, Zn, Mn, Cr, Ni, Cd ve Cu bakimindan incelenmis ve hava kirliligi i¢in

biyomonitor olarak incelenmistir (EI-Hasan, 2002).

Kuveyt’te 12 farkli bolgedeki Phoenix dactylifera L. bitkisinin yikanmis-yikanmamig
yaprak, kabuk ve meyvelerinde, Pb degisimi arastirilmistir (Bu-Olayan ve Thomas,
2002).

Addis Ababa’da, gesitli sebzelerde insan sagligina zararli metallerin konsantrasyonlari
incelenmis ve agir metal kirliliginin ise bitkilerin iizerinde sebep oldugu ¢esitli anomaliler

saptanmustir (Fisseha, 2002).

Polonya’da, 1998 mayis ve haziranda Taraxacum officinale Web’in toprak {istii boliimleri
ve toprak 6rnekleri dogu-bat1 ve kuzey-giiney dogrultularinda sehri kesen iki yol boyunca
toplanmistir ve Ornekler Zn, Cu, Pb, Cd ve Ni gibi agir metallerin bakimindan

incelenmistir (Krolak, 2003).

Palermo (italya) ve Sevilla (Ispanya)’da Citrus aurantium meyvesinde Cr, Cu, Mn, Al,

Ba, Cd, Ni, Pb, V ve Zn yapilmis ve yikamanin metal igeriklerine etkisi arastirilmistir

(Oliva ve Valdes, 2003).

Bugday, arpa, yulaf, ¢avdar, bezelye ve fasulye bitkiler dort y1l boyunca farkli oranlarda
Cu ortamlarinda yetistirilmis ve bu bitkilerin yaprak, kok, govdeleri ile yetistikleri
topraklarin Cu akiimiilasyonu i¢in biyomonitdr olarak kullanilip kullanilmayacaklari

arastirllmistir (Korzeniowska ve Stanlslawska, 2003).

Belgrad (Sirbistan) sehir merkezindeki parklarinda Aesculus hippocastanum ve Tilia
amurensis’te Cu, Pb ve Cd konsantrasyonlar1 Ol¢lilmiis ve at kestanesi agacglarinin
biyomonitoér olarak uygunlugu tespit edilmistir (Tomasevic, Rajsic, Dordevic, Tasic
Krstic ve Novakovic, 2004).
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Oliva ve Valdes (2004), Nerium oleander L., Ficus microcarpa L., Ligustrum lucidum
Ait. ve Duranta repens L. bitkilerinde yikanmis-yikanmamis yapraklarin igerdigi Al, Ba,
Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Mg, Ni, Pb, Zn ve V metalleri 6l¢miis ve yapraklar arasinda 6nemli

metal icerigi farki tespit edilmistir.

Chamon (2005), Benglades’te ii¢ bélgeden alinan toplam on piring (Oriza sativa L.) ve Ug¢

bugday (Triticum aestivum) bitkisinde, kadmiyum ve diger agir metaller analiz edilmistir.

Yang, Jin, Feng ve Islam (2005), Vetiveria zizanioides, Sesbania rostrata ve Sesbania
sesban  tilirlerinin  metal akiimillasyonuna karst1  biliyiime performanslarini

karsilastirmislardir.

Breckle ve Kahle (2005), kayin agaci fidelerinde goriilen Cd ve Pb oranlarinin artmasi ile

bitki biiylime hizi, mineral alim1 ve terleme orani arasindaki iligkiler incelemislerdir.

Williams, Pillay, EI-Mardi, Al-Lawati ve Al-Hamdi (2005), hurma agacinin gesitli
organlar1 ve bitkinin yetistigi toprakta Ag, Al, Ba, Si, Tl ve V gibi elementlerin

konsantrasyonlar1 incelenmistir.

Sevilla (Ispanya) sehir merkezi ve kontrol bdlgelerinde Nerium oleander L. ve Lantana
camara L. bitkilerin yapraklarinda iz elementlerin diizeylerinin igerigi ve iz elementler

aralarindaki iliskiler analiz edilmistir (Espinosa ve Oliva, 2006).

Bosco, Varrica ve Dongarra (2005), Italya’nin Gela bolgesinde yapilan ¢alismada Pinus
halepensis Mill. (Halep ¢ami) ibrelerinde As, Mo, Ni, S, Se, V ve Zn birikim degerlerinin
artmasinda petrokimya fabrikalarinin, Cu, Pb, Pt, Pd, Sb ve kismen Zn degerlerinde ise

trafik emisyonlarinin etkili oldugu belirlenmistir.

Guangzhou (Cin) kentinde, yol kenarlari, sehir parklari ve iiniversite kampiisii gibi
belirlenmis agaglarda ve agaclarin yetistikleri topraklarda Cr, Zn, Pb, Ni ve Cu diizeyleri
Olgiilmiistiir (Guan ve Peart, 2006).
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Brezilya’nin Sao Paulo metropolitan bolgesinde on farkli istasyonda bir liken tiirli olan
Tillandsia usneoides L. bitkisi ile yetistikleri topraklar analiz edilmistir (Figueiredo,
Nogueira, Saiki, Milian ve Domingos, 2007).

Akabe sehrinde (Urdiin) Phoenix dactylifera L. bitkisinde Fe, Pb, Zn, Cu, Ni ve Cr
konsantrasyonlar1  Ol¢iilmiis agir metal pollusyonu igin  biyomonitor olarak
kullanilabilirligi degerlendirilmistir (Al-Khlaifat ve Al-Khashman, 2007).

Yine Urdiin’de, petrol rafinerileri ve termal gii¢ istasyonlarmin bulundugu endiistri
alanlarinda ¢am kabuklarinda Cu, Pb, Cd, Mn, Co, Ni, Zn, Fe ve Cr konsantrasyonlari
analiz edilmis ve sonucta ¢am kabuklarinin kurak ortamlarda biyoindikatér olarak

kullanilmasiminin uygunlugu arastirilmistir (Al-Alawi ve digerleri, 2007).

Cin’in kuzeybatisinda dogal yetisen Sophora japonica L. bitkisi yapraklar1 ve yetistikleri
topraklarda Zn, Cd, Hg, Pb, Cu ve Cr konsantrasyonlari analiz edilmistir. Trafigin yogun
yasandig1 bolgelerde agir metal miktarlar1 karsilagtirilmistir (Li, Kang, Gao, Hua, Yang
ve Hei, 2007).

Kanuda metropolitan sehrinde (Nijerya), 24 otoyol kenarindan 30 farkli lokalitede Sida
acuta-burm F. bitkisi ve yetistigi topraklarda Pb, Cd, Zn, Cu ve Mn igerikleri analiz
edilerek ve Avrupa Birligi limit degerlerini asip agsmadigi belirlenmistir (Okunola, Uzairu
ve Ndukwe, 2007).

Wushwush bélgesinde (Etiyopya), Camellia assamica yapraklarinda K, Ca, Mg, Fe, Mn,
Cu, Zn, Na, Cd ve Pb igerikleri analiz edilmistir. (Yemane, Chandravanshi ve Wondimu,
2008).

Cin’de bir ¢alismada demiryolu yakinlarinda topraktaki Ni, Pb, Cr, Zn, Cu ve Cd gibi
agir metallerin degerleri analiz edilerek kirlilik durumlan ortaya konmustur (Ma, Chu, Li

ve Song 2009).

Okayama’da (Japonya) trafikle baglantili olarak Rhododendron pulchrum yapraklarinda
ve bitkinin bulundugu toprak arasinda Pb, Ni ve Zn agir metallerini biriktirme agisindan

bir korelasyon oldugu goriilmistiir (Suziki, Yabuki ve Ono, 2009).
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Kord, Mataji ve Babaie (2010), Tahran’da (Iran) trafigin yogun oldugu ve kontrol
bolgelerinde Pinus Eldarica Medw. bitkisi yapraklarinda kursun, ¢inko, bakir, nikel ve

krom konsantrasyonlar1 6l¢lilmiis ve bitki biyomonitor olarak degerlendirimistir.

Naveed, Batool, Rehman ve Hameed (2010), Sargodha’da (Pakistan), trafik yogunlugu ve
endiistriyel kirliligin oldugu bes bolgede Dalbergia sissoo Roxb., Prosopis juliflora L. ve

Eucalyptus spp bitkilerin yapraklarinda mevsime bagli kursun birikimi 6lgiilmiistir.

Al-Khashman, Al-Muhtaseb ve Ibrahim (2011), Ma’an sehrinde (Urdiin) farkli metal
kontaminasyon derecelerine sahip farkli alanlardan (sehir i¢i, sehir dis, endiistriyel,
otoyol ve kirsal alanlar) toplanan yikanmisg-yikanmamis Phoenix dactylifera L. bitkisi
yapraklarinda ve bitkinin yetistigi toprak oOrneklerinde Fe, Pb, Zn, Cu, Ni ve Cr

konsantrasyonlar1 belirlenmis ve bitki biyomonitor olarak degerlendirimistir.

Gallo, Corapi, Loppi ve Lucadamo (2014) Italy'da ki bir ¢imento fabrikasi ¢evresinde
toplanan 3 ay boyunca 60 saha tarimi yapilmis Pseudevernia furfuracea (L.) Zopf

numuneleri daha sonra Al, Ca, Fe, K, Mg, Mn icerikleri ICP-MS ile analiz edilmistir.

Kleckerova ve Docekalova (2014), Brno sehrinde (Cek Cumhuriyeti) bes bolgedeki
Karahindiba bitkilerinin ve toprak orneklerinde metal icerigini ¢evresel metal seviyeleri

ile iligkili olarak incelemek icin Cn, Hg ve Pb konsantrasyonlari belirlenmistir.

Zhang, Bai, Hong, Sun ve Liu (2016) Pekin sehrinde (Cin), Euonymus japonicus
bitkilerinde yapraklari tarafindan biriktirilen Ni, Cr, Cu, Pb ve Zn gibi agir metaller

miktarin1 ve agir metal tutma kabiliyetleri dl¢tilmuistiir.

Osyczka, Rola ve Jankowska (2016), Cladonia cinsine ait bazi likenleri, kontaminasyona
ve toprak kirliliginin biyolojik indikatorii oldugu kanitlamak icin bu cinse ait Among
them, Cladonia cariosa, Cladonia pyxidata ve Cladonia rei turlerinin biyoakimdilasyon

kapasitesi ve agir metal birikimi incelenmistir.

Protano, Owczarek, Antonucci, Guidotti ve Vitali (2017), Okul ortamlarinin i¢ mekan hava
kalitesini degerlendirmede liken Pseudovernia furfuracea biyo-izleme araci olarak

degerlendirilmistir.
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Kawasaki, Horikawa ve Sakai (2017), Japonya Midagahara boélgesinde yol kenari

kirliliginin manyetik biomonitoring yontemi kullanilarak tespit edilmistir.

Marques Prudéncio, Freitas'r, Dias ve Rocha (2017), Cape Verde'nin Dan Barks Prosopis
juliflora (Akasya) volkanik Fogo Island (Yesil Burun) tizerinde farkli jeolojik baglamlarda
12 tesisten toplanmistir. Volkanik topraklarda yetisen aga¢ kabugu i¢inde kimyasal

element birikimi incelenmistir.

Grutter ve Bermea (2017), Meksika Vadisinin kirsal ve kentsel ortamlarinda hava
kalitesinin ~ yerinde izlenmesinde yabani  bitkilerde  genotoksisite  sayesinde

degerlendirilmistir.

Sen, Khan, Kundu, Das ve Datta (2017), Burdwan Universitesi kampiisiinden yapilan bir
onceki calismaya dayanarak on agac tiirii se¢ilmis ve muson Oncesi ve muson sonrast

mevsimlerde biyoindikator 6zellikleri bakimindan degerlendirmislerdir.

Anicic ve digerleri (2017), Hava kirliliginin kentsel arka planin1 Belgrad Botanik

bahcesinde Hypnum cupressiforme Hedw. kullanilarak tespit edilmeye caligilmustir.

Lourenco ve digerleri (2017), Sao Paulo sehrinin on kentsel bahgesi ve bir kontrol
bolgesinde hava kirliliginden kaynaklanan genotoksik etkilerin ve elementel birikimin

biyolojik izlenmesi Tradescantia pallida bitkisi kullanilarak degerlendirilmistir.

Caggiano ve Calamita. ve Sabia Trippetta (2017), Atmosferik kirliligin biyolojik
izlenmesinde Atmosferik aerosol partikiillerine potansiyel dogal ve antropojenik katkilarin

liken torbasi teknigiyle arastirilmasi Italya’da Agri Vadisi'nde gergeklestirilmistir.
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. Arastirma Alanmin Ozellikleri

Amasya ili 34° 57° 06” - 36° 31° 53” dogu boylamlari ile 41° 04’ 54” - 40° 16’ 16” kuzey
enlemleri arasinda yer alir ve Yyuzélclimi 5520 km? deniz seviyesinden ortalama
yiiksekligi 1,150 m, il merkezinin ise 411,69 m’dir. Toplam sinir uzunlugu 492 km olup
Samsun’la 169 km, Tokat’la 165 km, Yozgat’la 6 km, Corum’la 152 km. sinir uzunlugu
vardir. il genelinin Amasya ve gevresinin genel goriiniimiinde, daglar ve daglar1 derin bir
sekilde yaran vadiler dikkati ceker. Il topraklarini bir ucgtan bir uca gecen Yesilirmak

Vadisi ve kollar1 boyunca, ovalar ve dar bogazlar yer alir (URL-2).

Amasya ve c¢evresi ¢ok farkli jeolojik donemlerde birbirinden ¢ok farkli ortamlarda
gelismis kaya topluluklar ile zengin ve olduk¢a karmasik bir jeolojik yapiya sahiptir.
Bolgede gozlenen kaya birimleri giiniimiizden yaklasik olarak 430 milyon yil 6nce
olusmus ve bagkalasima ugramis kayalardan giiniimiizde ovalarda ¢okelen aliivyona
kadar uzanir. Amasya, Sakarya kitasi olarak isimlendirilmis eski bir kitanin dogu
uzantisin1 olusturan Tokat masifinin igerisinde yer alir. Tokat masifi, batida Cankir
havzasi, giineyde Neotetis okyanusunun siniri, kuzeyde ise Kuzey Anadolu Fay: ile
siirlanir. Bolge, Pontidler olarak adlandirilan ve tiim Karadeniz seridi boyunca izlenen

dag kusaginin bir pargasidir (Harita 3.1).

Gilinlimiizden ~29 milyon y1l 6nce Karadeniz dag kusagi (Pontidler) yiikselmeye baslamis
ve devaminda Kuzey Anadolu Faymnin ve onun yan kollarinin olugmasiyla birlikte
bolgenin giincel cografyas1 (akarsular, ovalar ve daglar) belirginlesmistir. Bu durumun
morfolojik ifadesi havzalarin acilmasi ile havza smirlarinin yiikselmesidir. Havzalarin
zaman igerisinde genislemesi ve derinlesmesi ile birlikte havza i¢lerinde kalin bir ¢okel
ortii olustururken, havza kenarlarinda ise eskiden gilinlimiize akarsu ve vadi sistemlerinin
iirlinii olan aliivyal yelpazeler olusur. Amasya cevresinde biiyiik bir alan kaplayan geng
havzalar (Suluova, Geldingen, Tasova ve Aydinca ovalari) bu donemde olusmustur ve

bunlarin i¢lerinde aliivyon ¢okelmesi hala siirer (Cevre Durum Raporu, 2017).
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Harita 3.1. Arastirma alaninin haritas1 (URL-1)

Bolge jeolojisi Paleozoyik yasli dayanikli metamorfik (baskalasim) kayalardan havza
iclerinde ve akarsu yataklarinda olusmus giincel zayif birimlere kadar uzanan genis bir
yelpazede kaya topluluklarina sahiptir. Bu kaya topluluklar1 arasindaki smirlar
cogunlukla eski tektonizmaya bagli olan yapisal hatlar kontroliindedir. Giincel ¢okeller

ise aktif faylarla kesilir (Cevre Durum Raporu, 2017).

Amasya meteoroloji istasyonu verilerine gore yillik ortalama sicaklik 13,9 °C’dir. Aylik
ortalama sicaklik mayis ayinda 18 °C’ yi asar ve eyliil ayinda bu degerin iistiinde kalir.
Yaz aylarindaki ortalama aylik sicaklik 20 °C’ yi asar. Sicakligin zaman zaman yuksek
degerlere ¢iktig1 goriiliir. Giindiiz ile gece arasindaki farklar1 14-16 °C arasindadir. Bagil

nemin yliksek olmamasi yaz sicakliklarina dayanma giicii verir. Yaz mevsiminde bu

deger % 55-60 arasindadir (Cizelge 3.1).

Amasya’da Karadeniz iklimi ile kara iklimi arasinda bir gecis iklim hiikiim siirer.
Yazlart kara iklimi kadar kurak, Karadeniz iklimi kadar yagish degildir. Kislar1 ise
karadeniz iklimi kadar 1liman, karasal iklimi kadar sert degildir. Bagil nem orani yaz
aylarinda azalir. Bu bolgede Karadeniz ardi iklimi etkili olur. Yazlart sicak ve kurak,
kiglar1 yagishdir. Ilkbahar en ¢ok yagis alan mevsimdir. Yillik ortalama yagis tutart
yarim metrekarenin altindadir. En fazla yagis alan mevsim kistir. ilkbaharda azalarak

devam eden yagis temmuz ayinda biiyiik diisiis gosterir. En az yagis agustos ayinda
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diiser. Eyliil ayindan itibaren yagislar artarak devam eder. Yaz mevsiminde yagish giin

say1si 2-7 giin arasindadir (URL-2).

Cizelge 3.1. Amasya ili uzun ortalama yillik toplam iklim verileri

Ay

Parametre

Aylik Toplam
Yagis (Mm)

Aylik
Ortalama Nem | 74,0 | 60,7 | 64,6 | 556 | 54,3 | 60,4 | 52,2 49,8 52,1 | 66,9 | 66,3 | 736 | 60,9
(%)
Aylik
Giineslenme 70,7 | 83,5
Siiresi (Saat)
Aylik
Ortalama 2,6 6,9 8,7 | 10,7 | 186 | 21,1 | 23,7 25,6 23,7 | 159 | 95 23 14,1
Sicaklik (°c)
Aylik
Minimum -158 | -6,0 | -09 | -0,3 6,3 11,9 | 13,2 14,0 124 1 62 | -10| -55 29
Sicaklik(°c)
Aylik
Maksimum 16,2 | 20,2 | 23,0 | 29,7 | 352 | 330 | 398 38,8 382 | 285|222 | 126 | 27,3
Sicaklik(°c)

39,7 | 42,8 | 94,6 | 37,4 | 49,7 | 93,0 8,5 21,3 12,6 | 494 | 14,2 | 225 | 4657

115, 134,

152,6 | 2358 | 217,7 | 296,8 | 288,0 | 246,7 | 122, 66,0 | 162,0

2015 YILI

Aylik Toplam
Yagis (Mm)

Aylik
Ortalama Nem | 68,0 | 62,6 | 584 | 56,5 | 559 | 535 | 52,3 53,5 56,4 | 62,2 | 67,0 69,5 | 59,6
(%)
Aylik
Giineslenme | 64,5 | 87,4 | 132 | 164,1 | 226,6 | 257,1 | 2933 | 277,2 | 222,6 | 141, | 98,0 | 80,3 | 168,0
Suresi (Saat)
Aylik
Ortalama 2,7 4,5 84 | 136 | 179 | 216 | 241 24,0 20,1 | 14,7 | 8,6 47 13,7
Sicaklik (°c)
Aylik
Minimum -21,0 | -20,4
Sicaklik(°c)
Aylk
Maksimum 21,3 | 248 | 31,2 | 358 | 375 | 418 | 450 42,2 40,3 | 36,0 | 29,7 | 22,9 | 450
Sicaklik(°c)

48,3 | 381 | 475 56,4 | 51,3 | 379 | 14,8 9,3 20,5 | 359|446 | 544 | 382

51 | 01 4.8 85 8,8 30 | -29|-95 | 12,7 | -21,0

UZUN YILLAR (1960-2015)

15,3

Karadeniz ve karasal iklimin gegis bolgesinde olmasi nedeniyle bitki ortiisii her iki iklimin
tipine ait bitkiler bulunur. Ayrica gegis iklimi olmasi endemik bitki agisindan da ili zengin
kilar. il yuzélgiminiin % 32’si ormanla kaplidir, ilin kuzeyinde daglarin kuzey yamaglar
ormanla kapldir, ilin giineyinde kuzeyde goriilen bitki Ortiisii yogunlugu, gerek yagislarin
azlig1 ve gerekse zemin tabiat1 yoniinden goriilmez. Amasya Ili merkez ilgedeki ormanlar
biiyiik 6l¢tide Akdag bolgesinde yayilis gosterir. Amasya ormanlarinda hakim tiirler olarak
mese (karisik), saricam, karacam, kayin ve asagi seviyelerde (400 m.), az miktarda
kizilgam agaglar1 yer alir. Ayrica yabani ahlat ve erik gibi agacciklar, siiriiniicii ardi¢ gibi
cali formlar1 da yayilis gosterir. Akarsu boylarinda sogiit, ayrica asagi seviyelerde

bozkirlar yer alir. Endemik bitkiler agisindan yore oldukca zengin tiir (109) ve cesitleri
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(246) icerir. Bu tiirler arasinda yoresel adlariyla hazeran, kuduz otu, ak¢a ¢igegi, dolama

otu, miirdiimiik, biber agaci, kaside, geven, yalanci havaciva, tiiylii keten sayilabilir (URL-
2).

3.2. Materyal

3.2.1. Brassicaceae familya taksanomik dizini ve genel 6zellikleri

Alem: Plante

Alt alem: Tracheobionta
B6lim: Magnoliophyta
Sinif: Magnoliopsida
Alt sinif: Dileniidae
Takim: Capparales

Aile: Brassicaceae

Brassicaceae familyas1 Tiirkiye’de 11 cins ve 87 tiirle bu ozellie sahip en genis
familyadir. Tek, iki ya da ¢ok yillik otsu, nadiren de cali formlu bitkilerdir. Yapraklar
almagli, nadiren karsilikli, basit, bazen pargali, stipulasizdir. Cigekler genellikle rasemus
durumunda, erdisi, bilateral ya da naziden zigomor simetrili ve genellikle braktesizdir.
Sepaller 4, iki dairede dizilmis, serbest, petaller 4, nadiren hi¢ yok, ha¢ seklinde dizilmistir.
Stamenler 6, iki dairede dizilmis 2’si kisa 4’{i uzun (tetradinam) dur. Pistil 1, ovaryum ust
durumlu, 2 karpelli ve yalanct bir bolme ile ayrilan 2 lokoluslu, az ya da ¢ok oviilli,
plasentasyon parietaldir. Meyve genellikle siliqua ya da silikula, bazen de lomentum ya da
nukstur. Tohumda embriyonun radikula kismi kivrilmis olarak kotiledonlarin yaninda ya
da sirt tarafinda yer almistir. Kozmopolit olan aile tiyeleri 6zellikle kuzey 1liman kusakta
yayilis gosterir. Brassicaceae (Turpgiller=Hardalgiller) familyasi, daha ¢ok kuzey yarim
kiirede nadiren tropiklerde yayilmis (Sirali, Atnan, Zambi, Dikmen, ve Caglar, 2013), 338
cins ve 3700 tiiriin yer aldigi ekonomik 6neme sahip genis bir familyadir (Al-Shehbaz
Beilstein ve Kellogg, 2006; Sirali ve digerleri, 2013). Brassicaceae familyasina ait bitki
tiirlerinden bazilar1 kozmopolit ve ruderaldir. Ozellikle yol kenarlarinda genis alanlarda
yayilis gosterirler. Brassicaceae (Lahanagiller) familyasinin {iyeleri en iyi bilinen
hiperakiimiilator bitkiler olup, bu tiir bitki gruplarinin yaklasik % 25’ini olusturur (David,
2005; Ozbek, 2015). Brassicaceae familyasindan nikel biriktiren 7 cins ve 72 tiir bilinir
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(Ozbek, 2015). Brassicaceae familyasma dahil olup da metal biriktiren bitkiler diinyanin
degisik yerlerinden toplanmis ve hiperakiimulasyon gorevi goren 6nemli genler bitkilerden
tamimlanmustir. Arabidopsis thaliana’nin genom sirasinin aday genler arasinda en zengin

oldugu bulunmustur (David, 2005; Ozbek, 2015).

3.2.2. Arastirma konusu bitki tirlerinin morfolojik 6zellikleri

Sisymbrium loeselii L.’nin morfolojik 6zellikleri

S. loeselii ozellikle yol kenarlarinda yetisen, genellikle bir yillik, otsu, yiiksekligi bir
metreyi agabilen bir bitkidir. Yaprak bigaklar1 tiggen, mizrak ucu seklinde boliinmiistiir ve
lineer loblar1 dislidir. Cicekleri 4 parlak sar1 tag yaprakli ve yaklasitk 2,5 cm
biyiikligiindedir. Cicekler erseliktir, kendi kendine tozlasir ve gigekler mayistan eyliile
kadar acar. Kok kisa, meyve ise yaklagik 3,5 cm silindirik minik tohum igerir. Bitki
genellikle kumlu ve nemli topraklari tercih eder (URL-3).

Calepina irreqularis (Asso) Thell.’nin morfolojik ozellikleri

C. irregularis Amasya ilinde ekin tarlasi, su kenari, yamag ve 6zellikle trafigin yogun
oldugu alanlarda yetisir. Brassicaceae familyasina ait C. irregularis tiirii tek yillik, 15-70
cm boyundadir. Govde tabandan dalli bazal nadiren tiim veya hafif digli mizrak seklinde,
genellikle rozet olusturan yapraklara sahip bir bitkidir. Mayis-Haziran arasinda ¢igek agar.
Cicekler kiiglik 2-4 mm biiyiikligiinde, beyaz, ince, ¢anak yapraklart dik ve 4 adettir.
Meyve kiigiik kiime seklinde ve tohumla doludur (URL-3).

Lepidium draba L. 'nin morfolojik 6zellikleri

L. draba tirl 15-90 cm uzunlugunda ¢ok yillik otsu bir bitkidir. Killi-kumlu, nemli
topraklarda ve golge kisimlarda biiylir. Yapraklar dikdortgensi, sivri uglu, diizensiz derin
disli, grimsi yesil renkli olup, goévdeyi sarar ve yaprak kenarlar1 diglidir. Cigekleri erselik,
kendi kendine tozlasir. Cicekleri 2 mm genisligindedir ve dort dar yapili tag yapraklari
vardir. Cigekler cok dalli, semsiyemsi kiimeler olusturan, yogun Obekler halinde ve
kiicliktiir. Cigek rengi beyazdir. Cigeklenme nisan, mayis aylarinda olur. Meyve 3-4 mm

uzunlugundadir ve ters ¢evrilmis bir kalp seklindedir. Meyvesi tlysuzdir ve (st ucunda
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ayr1 bir gagasi vardir. Meyve kururken kiigiiliir ve damarlar farklilasir (Scurfield, 1962).
Tohumlar oval veya bir ugta yuvarlak, digeri de kiint bir noktaya daralir. 2-3 mm
uzunlugunda 1-1,5 mm genisliginde ve koyu kirmizi-kahverengi renktedirler. Deniz

seviyesi ile 1300 m arasinda yayilis gosterir (URL-3).

Capsella bursa-pastoris (L.) Medik’in morfolojik 6zellikleri

C. bursa-pastoris, kii¢iik, otsu, dik, tek yillik ve kozmopolit bir tiirdiir. Yikseklik 5 ile 80
cm arasinda degisken, saplari, tabandan tek veya dall1 dik, cizgili, tlysiiz veya seyrek sagli
(tayleri basit veya dalli) ve soluk yesildir. KOk, bazen dallanmis ince bir taprondur. Bazal
yapraklar yapraklara ayrilir, kiint uglu bir tek mizrakli ve genellikle derin lobludur. 15 cm
uzunlugunda, 4 cm genisliginde ve bir rozet seklinde yayilmiglardir (Holm, Plucknett,
Pancho ve Herberger, 1977). Ust govde yapraklar1 kiiciik (8 cm uzunlugunda, 1,5 cm
genigliginde), alternatif, sapsiz ve kulak seklindeki c¢ikintilarla gOvdeyi sarar. Yol
kenarlarinda, ¢ayirlarda, tarlalarda, hendeklerde, bayirlarda ve sebze bahgelerinde yabani
bir ot olarak bilinir. Bireylerin biiyiikliigii, meyve ve yaprak sekli degisse de hepsi de uzun,
terminal rasemoz ¢igek durumlari, iggenimsi meyveleri ile kolaylikla ayirt edilir. Cigekler
pembemsi veya yesil kaliks, beyaz bir corolla ve 2 mm uzunlugunda dort obovat yapraklari
ile uzun terminal racemes beyazdir. Pod (silique) diizlestirilmis, G¢gen, tepesinde centikli
ve saplidir. Her kapsiil, ince bir zarsal septa bagli yaklasik 20 tohum icerir. Tohum, 1 mm
uzunlugunda, dikddrtgen ve delinmis bir yizeye sahip dikdortgen, rengi ise turuncu-

saridir.

C. bursa-pastoris Tiirkiye’de deniz seviyesinden 2000 m’ye kadar yiiksekliklerde yetisir.
Cins ad1 olan Capsella “kiigiik-kutu” ifadesinin latincesidir. C. bursa-pastoris veya Tirkce
adiyla Coban ¢antasi, ¢ingildakli pek ¢ok tibbi kullanimi olan bir bitkidir. Bu isim bitkinin
meyvelerinin, ¢obanlarin hayvan giitmeye giderken icine yemek koyduklar1 ve bellerine
bagladiklar1 deri ¢antalara benzemesi nedeniyle verilmistir. Bitkinin degisik dillerde de pek
¢ok ad1 vardir (Kili¢ ve Coskun, 2007). C. bursa-pastoris’in insanlikla iliskisi, Cruciferae
familyasindaki pek c¢ok bitki gibi oldukca eskilere dayanir; besin ve ilag olarak kullanimi1

mevcuttur (URL-3).


https://www.cabi.org/isc/datasheet/11223#EC19D923-3C2E-48D7-9C6A-712F77B28ED2
https://www.cabi.org/isc/datasheet/11223#EC19D923-3C2E-48D7-9C6A-712F77B28ED2
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Sisymbrium altissimum L.’un morfolojik 6zellikleri

S. altissimum, tek veya iki yillik otsu bitkidir. Bitkinin goriiniisii, ince, cok dalli gévdelidir.
Kok yapraklari ince, dogrusal loblara boliiniirken, bazal yapraklar (1,3-12,7 cm) daha genis
ve kivrimli bilesiktir. Cicekler sari, 4 yaprakli, géze carpmayan ve sadece 1/4 ing

genisliginde, kiigiik saplar1 tepesindeki gruplar halinde gelismistir (URL-3).

Ciceklenme yaz ve ilkbahar gergeklesir. Cicekleri dort adet sar1 yaprakli ve dort adet dar,
egri sepal bulundurur. Meyveler 5-10 cm’dir. Tohumlart ince, uzun (2-4 ing) ve dar tohum
kabuklar1 vardir ve 120'den fazla tohum igerir (URL-3).

3.3. Yontem

3.3.1. Arazi cahismalari

Calismanin metaryalini C. irregularis, C. bursa-pastoris, L. draba, S. loeselii, S.
altissimum  tiirleri olusturur. Bu tiirlerin se¢ilme nedeni Amasya ilinde yol kenarlari
boyunca yaygin olarak yetisiyor olmalari, 6rneklerin kolay bulunabilir ve tekrarlanabilir
olmasi ayrica gerektiginde gelisiminin hizli ve yetistirilmesinin kolay olmasidir (Cizelge

3.2).

Arastirmada 4 farkli istasyon belirlendi. Bunlardan birincisi otoyol kenar1 istasyonundan
(Amasya- Suluova yolu otoyol giizergahinda yaklagik birbirinden 3 km uzaklikta) 5
ornekleme noktasi, ikincisi sehir i¢i istasyonundan (Amasya merkezde trafigin yogun
olarak cereyan ettigi ana yol giizergahinda) 5 6rnekleme noktasi, tigiinciisii kenar semtten
(trafik yogunlugunun olduk¢a diisiik cereyan ettigi Amasya Ipekkdy civarinda) 5
ornekleme noktasi, dordiinciisii ise kontrol grubu olarak (trafigin hi¢ olmadigi Amasya

koylerine bagh kirsal alanlardan) 5 6rnekleme noktasi segilmistir. (Cizelge 3.2).

Her bir noktanin koordinatlari, GPS (Global Positioning System: Diinya ¢apinda
konumlandirma sistemi) aleti ile tespit edilip kaydedildi. Bitki 6rnekleri 2015 yili Haziran

ayinda topland1 (Cizelge 3.2).



Cizelge 3.2. Bitkilerin toplandig1 6rnekleme noktalart

Istasyon Yerin Adi Koordinatlar
1 Yol Amasya N 40° 42.580'
Kenari Suluova kara | E 035°48.172'
yolu
2 Yol Amasya N 40°44.078"
Kenari Suluova kara | E 035°46.185' Otomobil, Orta YUkIU Ticari
yolu Tasit Otobiis, Kamyon
3 Yol Amasya N 40°48.387" Kamyon+Rdmork,Cekici+Y
Kenari Suluova kara | E 035°39.497' an Rémork
yolu (8515+441+310+887+1138
4 Yol Amasya N 40°49.436' =
Kenar1 Suluova kara | E 035°38.096' 11291)
yolu
5 Yol Amasya N 40°50.490'
Kenari Suluova kara | E 035°37.844'
yolu
6 Sehir i¢i | Amasya N 40° 40.109'
Merkez E 035°50.546'
Otomobil, Orta YUKIU Ticari
7 Sehir I(;l Amasya N 400 40.146" TaSIt Otobﬁs’ Kamyon
Merkez E 035°50.232' Kamyon+Roémork,Cekici+Y
— o o an Romork
8 Sehir Igi ,\Aﬂrgf&a N ég5§ 20?’358_?20 (12203+1461+161+1763+61
— 3=16201
9 Sehir I¢i | Amasya N 40° 37.885'
Merkez E 035°48.901'
10 Sehir ici | Amasya N 40° 33.805'
Merkez E 035°47.404'
11 Kenar Amasya N 40°36.301'
Semt ipekkoy E 035°48.714!
12 Kenar Amasya N40°36'06.4"
Semt Ipekkoy E35°48'44.7""".
13 Kenar Amasya N40°36'38.0"
Semt Orman E35°47'06.4" )
Baglari Dakikada 3-5 arag
14 Kenar Amasya N40°37'12.8"
Semt Helvaci E35°49'16.7" ™.
15 Kenar Amasya N 40°36'11.7"
Semt Koza E 35°49'02.8"
Mahallesi
16 Kontrol | Amasya N 40°33.922'
Aydinca E 036°07.587"
(Trafik Yok)
17 Kontrol | Amasya N 40°41.847"
Yenice E 035°57.266'
(Trafik Yok)
18 Kontrol Amasya N40.689404,
Yenice E35.951549 Trafik Yok
(Trafik Yok)
19 Kontrol Amasya N 40°40.847'
Ziyaret E 035°52.312
(Trafik Yok)
20 Kontrol Amasya N40°41'52.4"
Ziyaret E35°51'27.4"

(Trafik Yok)
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Harita 3.2. Amasya ili trafik hacim haritasi.

Karayollar1 Genel Miidiirliiglince yapilan arastirma sonucunda hazirlanan 2015 yili
Amasya-Merkez ili trafik hacim haritas1 dogrultusunda trafik yogunlugu giinliik ortalama
16201, Amasya Suluova Karayolunda ise ortalama ara¢ sayis1 11291 ara¢ olarak

kaydedilmistir (Harita 3.2).

Resim 3.1. Arazi ¢alismalari

Bitki oOrneklerin toplanmasi sirasinda kontaminasyonu onlemek amaciyla steril plastik

eldivenler kullanildi (Resim 3.1). Istasyonlardan diizgiin biiyiime gosteren saglikli
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bireylere ait bitki ornekleri, drneklerin kesin teshisleri yapildiktan sonra ayni giin yine
steril posetlere konularak laboratuvar ortamina getirildi. Toprak ornekleri ise, toprak
yiizeyindeki dokiintii temizlendikten sonra 15 cm derinlige kadar olan bélgeden alindi.

3.3.2. Laboratuvar ¢cahismalari

Indiiktif Eslesmis Plazma Optik Emisyon Spektroskopisi (ICP- OES)

Spektroskopi, 1smnin madde ile etkilesimini incelerken spektrometri ise Ozellikle
elektromanyetik 1s1n siddetinin ¢esitli detektOrlerle dlctilmesini ifade eder (Yasar, 2009;
Eroglu ve Aksoy, 2003:149-183). Temel haldeki bir maddenin atomlari, uyarilarak
uyarilmig enerji diizeyine ¢ikar. Uyarilmis kararsiz haldeki atomun émrii kisadir. Emisyon
spektrometresi, uyarilmis enerji diizeyine ¢ikan atomlarin daha diisiik enerjili duzeylerine
gecislerinde yaydiklart UV ve goriiniir bolge 1simasmin olgiilmesi ilkesine dayanir.
Tabiattaki elementlerin atom numaralar1 ve elektron sayist farkli oldugu i¢in, enerji
seviyeleri ve yaydiklari 1smmin dalga boyu da farkhidir (Yasar, 2009). Spektrometrik
yontemler 1smin absorpsiyon, emisyon, liiminesans (floresans-fosforesans), sagilma

siddetinin Gl¢iilmesi prensibine dayanir (Yasar, 2009; Eroglu ve Aksoy, 2003: 149-183).

Atomik emisyon spektroskopisi (AES) ilk gelistirildiginde alev, elektrik arki ve kivilcim
atomlagtirmasina ve uyarmasina dayanmaktaydi. Ancak giinlimiizde plazma kaynaklari
kullanilan en 6nemli ve yaygin kaynaklardir. U¢ plazma kaynagindan indiiktif eslesmis
plazma kaynagi (ICP), dogru akim plazma (DCP) ve mikrodalga eslesmis plazma (MIP)
kaynagina gore daha onemlidir (Skoog, Holler ve Nieman, 2007:330-362). Plazmada
olusan atom ve iyonlarin emisyonu degisik sekillerde &lgiiliir. ICP-OES (Indiiktif Eslesmis
Plazma Optik Emisyon Spektroskopisi) cihazlari, sirayla, 6l¢iim yapanlar (ing: sequential)
ve ayni anda Olgim yapanlar (ing: simultaneous) olmak Gzere iki bolimde incelenir
(Yasar, 2009; Eroglu ve Aksoy, 2003: 149-183).

ICP-OES tekniginin yine benzer ¢alismalarda kullanilan AAS tekniklerine kiyasla, ¢ok
saylda elementi ayn1 anda veya ¢ok kisa siirede dl¢iilmesi, inert Argon atmosferinde daha
etkin bir atomlastirma yapmasi ve lineer ¢aligma araliginin daha genis olmasi en onemli
avantajlarindandir (Yasar, 2009; Eroglu ve Aksoy, 2003). Bunlardan dolayr ¢ok az
miktardaki numunelerle bile hassas sonucglar elde edilir (Yasar, 2009; Lara Wuilloud,
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Salonia, Olsina ve Martinez, 2001). Bu sebeplerden dolay1 ¢alismada ICP-OES equental
Varian model kullanildu.

Bitki ve toprak ornekleri tizerinde vapilan calismalar

Calisma alanlarindan dikkatle toplanan bitki 6rneklerinin bir kismi1 preslenip ve herbaryum
ornekleri haline getirildi. Bitki 6rneklerini disaridan gelebilecek yabanci nesnelerden
arindirmak i¢in, once c¢esme suyu sonra saf su ile iki kez yikandi. Yikama islemi

sonucunda bitki o6rnekleri kok, gévde ve yaprak olarak ii¢ kisma ayrildi (Resim 3.2).

Resim 3.2. Bitkilerin laboratuvarda yapilacak islemlere hazirlanma agamasi

Materyali mikrobiyal bozulmadan korumak ve kuru agirlik almak i¢in ayrilan kisimlar
kese kagitlarina alinarak bitki 6rnekleri etiivde 70 °C’de 24 saat bekletildi. Kurutma
isleminden sonra Ornekler, agir metal dagilimini homojenize etmek icin blender ile
ogutllup 1,5 mm’lik elekten gegirildi. Her islemin oncesi, ince elek ve blender bigaklari,
haznesi muhtemel bir kontaminasyonu engellemek icin, aseton ve % 96’lik etil alkolle
temizlendi, daha sonra distile sudan gegirilerek kurullamldi. Ogiitiilen ve kurutulmus bitki
orneginden hassas terazide tartilarak 1’er gr behere konulup Gzerine 10 ml konsantre Nitrik
asit (HNOs) ve 2 ml Hidrojen peroksit (H20.) ilave edilip yakma ttpleri hafif calkalanarak
bitki 6rneginin asit ile iyice 1slanmasi saglandi. Tiipler dis hiicrelerinin igine yerlestirilip ve
gaz cikig1 bitene kadar bekletildi. Numuneler daha sonra agizlar1 saat camiyla kapali

sekilde bir gece bekletildi. Ertesi gin numuneler hoplate Uzerinde 3-4 saat 1sitilip
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orneklerin rengi agik sar1 renge doniisene kadar yani igerisinde bitki 6rnegi kalmayana
kadar yakildi. On islemden ge¢mis bitki numuneleri ICP-OES yontemine gore standart seri
okumalar1 yapilip ve numunelerde okuma islemine baslandi. Her bir 6rnekteki agir metal
konsantrasyonlar1 art arda 3 kez 6lculdu ve ortalama degerleri alindi (Cayir ve Coskun,
2007).

Topraktaki agir metal analizleri yontemine uygun yapildi. Topraklar elenmeden &nce
kapali bir ortamda hava kuru hale gelene kadar kurutuldu. Toprak oérnekleri 2 mm’lik
elekten gecirildi. Kontaminasyona engel olmak i¢in her defasinda elek saf su ve % 96’lik
etil alkolle yikandi, ornekleri kontaminasyona karst koruyabilmek igin tekrar posetlere
konularak iizerlerine toplandiklari1 bolgelerin isimleri yazilarak muhafaza edildi. Hassas
terazide tartilan 5 gramlik toprak ornekleri 10 ml kral suyu (1 hacim HNOs + 3 Hacim
HCI) ilave edilmis ve beher i¢inde olan numune hafif ¢alkalanarak toprak orneginin asit ile
iyice 1slanmasi saglandi. Beher icerisindeki ¢Ozelti agizlari kapali sekilde iki gun
bekletilmistir. iki giin sonunda 6rnekler 100 ml hacimli balon jojelere siiziilerek ve saf su
ile 100 ml’ye tamamlanmustir. On islemden ge¢mis toprak ¢dzeltisi ICP-OES yoéntemine
gore standart seri okumalar1 yapildi. Her bir 6rnekteki agir metal konsantrasyonlari art arda

3 kez 6l¢ildi ve ortalama degerleri alindi (Cayir ve Coskun, 2007).

Elde edilen tiim veriler, SPSS (18.00) istatistik paket programi kullanilarak analiz edildi.
Tiirlerin icerdigi agir metal konsantrasyonlari arasindaki farklilik “Varyans analizi (Anova)
ve ¢oklu karsilastirmalarda, farkliligin belirlenmesi i¢in Tukey testi uygulanarak belirlendi.
Olgiilen agir metaller arasindaki iliskileri tespit etmek i¢in p<0.01 anlamlilik diizeyinde
Pearson korelasyon analizi uygulandi. Yapilan degerlendirmeler sonucunda bdlgeler

arasindaki farkliliklarin anlamli olup olmadigi tespit edildi.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Calisma 4 farkli 6rneklem grubuna dahil (Sehir i¢i, yol kenari, kenar semt ve kontrol) 20
istasyondan toplanan 5 tire ait (C. irregularis, C. bursa-pastoris, L. draba, S. loeselii, S.
altissimum) bitki ornekleri ile 20 istasyondan alinan toprak numunelerinin agir metal analiz
sonuglart ve bu sonuglarin mevcut literatiirle karsilastirilmasi her bir agir metal igin

ayrintili bir sekilde tespit edildi.

4.1. Orneklem Gruplarindaki Bes Bitki Tiiriine Ait Organlarin Cd Birikim Degeri

Cd degerlerine ait veriler, cizelgeler ve sekiller agagida siralandi.

Cd konsantrasyon degeri bakimindan bitki organlarindaki birikim degerlendirildiginde
sehir i¢inde Cd birikimi en fazla C. irregularis’in kokiinde (2,266+0,166 ppm), L.
draba’nin gdvdesinde (0,760+0,606 ppm), C. bursa-pastoris (1,969+0,544 ppm), S.
loeselii (1,303+0,631 ppm) ve S. altissimum’un yapraginda (1,090+0,719 ppm) oldugu
buludu. Sehir i¢inde bitkiler kiyaslandiginda en fazla Cd’un birikimi C. irregularis’in
kokunde (2,266) tespit edildi. Cd’un bu istasyonda birikimi bitki organlar1 arasinda
genellikle en fazla yaprakta oldugu tespit edildi (Cizelge 4.1).

Yol kenarindaki bitkilere bakildiginda Cd birikimi C. irregularis (1,313+0,3856 ppm), C.
bursa-pastoris (1,585+0,526 ppm), L. draba (1,074+0,581 ppm), S. loeselii (1,134+0,477
ppm)’nin en fazla yapraklarinda, S. altissimum’un (0,611+0,150 ppm) ise govdesinde
oldugu tespit edildi. Ayrica bitkiler kiyaslandiginda yol kenarinda en fazla Cd birikimi C.
bursa-pastoris’in yapraginda oldugu goriildi. Yine Cd birikimi genellikle bitki organlari

arasinda en fazla yaprakta oldugu tespit edildi (Cizelge 4.1).

Kenar semtteki bitkilere bakildiginda ise en fazla Cd birikimi C. irregularis (1,700+0,124
ppm) ve L. draba (1,236+£0,021 ppm)’nin kokinde C. bursa-pastoris (1,676+0,113 ppm),
S. loeselii (4,413+2,44 ppm) ve S. altissimum’un yapraginda (1,184+0,535 ppm) oldugu
tespit edildi. Kenar semtteki bitkiler kiyaslandiginda Cd’un en fazla S. loeselii bitkisinin

yapraginda oldugu tespit edildi (Cizelge 4.1).
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Kontrol bélgesindeki bitkilerde ise Cd’un en fazla birikimi C. irregularis (0,384+0,0216
ppm), C. bursa-pastoris (0,708+0,581 ppm), S. loeselii (1,713+0,9609 ppm), S. altissimum
(1,026+0,680 ppm)’un yapraklarinda ve L. draba (0,346+0,162 ppm)’da ise gdvdede
birikmistir. Kontrol bolgesindeki bitkilerde Cd birikimi en fazla S. loeselii bitkisinin
yapraginda oldugu goriilmistiir. Cd’un bu istasyonda birikimi genellikle bitki organlari

arasinda en fazla yaprakta oldugu tespit edildi (Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1. Tiirlerin kok, govde ve yapraklarinda bulunan Cd konsantrasyon degerleri

Istasyon /Cd Tar Organ Ortalama
Yaprak 1,916+0,639
C. irregularis Govde 1,510+0,646
Kok 2,266+0,166
Yaprak 1,969+0,544
C. bursa-pastoris Govde 1,095+0,636
Kok 1,475%0,786
Yaprak 0,544+0,324
Schirii L. drabg Govde 0,760+0,606
Kok 0,709+0,274
. Yaprak 1,305+0,631
>- loeszl) Govde 0,420+0,600
Kok 0,663+0,333
. Yaprak 1,090+0,719
S. altissimum Govde 0,453+0,606
Kok 0,597+0,187
Yaprak 1,313+0,385
C. irregularis Govde 1,083+0,634
Kok 0,600+0,117
Yaprak 1,585+0,526
C. bursa-pastoris Govde 0,743+0,665
Kok 0,584+0,344
Yaprak 1,074+0,581
Yol kenari L. draba Govde 0.78620,641
Kok 0,472+0,289
. Yaprak 1,134+0,477
S. loeselii Govde 0,814+0,526
Kok 0,530+0,266
.. Yaprak 0,486+0,307
S. altissimum Govde 0,6110,150
Kok 0,471+0,106
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Cizelge 4.1. (devami) Tiirlerin kok, govde ve yapraklarinda bulunan Cd konsantrasyon

degerleri.
Istasyon /Cr Tur Organ Ortalama
Yaprak 0,725+0,306
C. irregularis Govde 0,633+0,345
Kok 1,700£0,124
Yaprak 1,676+0,113
C. bursa-pastoris Govde 0,462+0,177
Kok 0,540+0,008
Yaprak 0,473+0,298
Kenar semt L. draba Govde 0.416+0,099
Kok 1,236%0,021
.. Yaprak 4,413+2,448
Sgigeseli Govde 1,353+0,925
Kok 0,880+0,131
. . Yaprak 1,184+0,535
G Govde 0,243+0,207
Kok 0,197+0,006
Yaprak 0,384+0,021
C. irregularis Govde 0,322+0,168
Kok 0,326+0,010
Yaprak 0,708+0,581
C. bursa-pastoris Govde 0,593+0,663
Kok 0,298+0,051
Yaprak 0,160+0,100
kontrol L. draba Govde 0,3460,162
Kok 0,186+0, 003
. Yaprak 1,713+0,960
S. loeselii Govde 0,9060,710
Kok 0,220+0,032
. Yaprak 1,026+0,680
. altissimum Govde 0,074+0,034
Kok 0,049+0,001

Bitki yapraklarina bakildiginda en fazla Cd’u yapraginda biriktiren bitki kenar semt

bolgesindeki S. loeselii (4,413+2,448 ppm)’dir. Gévdede en fazla Cd birikimi ise sehir igi

bolgesindeki C. irregularis (1,5104+0,646 ppm)’tir. Kokte Cd birikimi sehir i¢i bolgesinde
C. irregularis ( 2,266+,166 ppm)’ tedir (Cizelge 4.1).



40

3.007
200
T
o
&
o a (!
maat
et == b
100 FRR TR e =
e e SRR
NN 2
e ¥ e . Bitki Organi
LE (]
el e & aprak
I:l: I:I:l: E Givie
I.I. I.I.II o
:::: HEEE :::::: HEE ] ek
0o T T
C. iregulans C. bursa- L draba 5. loeselii 5.altissimum
pastons
Tirler

Sekil 4.1. Tiirlerin kok, govde ve yapraklarinda biriktirdigi Cd konsantrasyon degerleri

C. irregularis’te en fazla Cd birikimi koékinde (1,223 ppm), C. bursa-pastoris (1,485
ppm), S. loeselii (2,141 ppm) ve S. altissimum (0,947 ppm)’da en fazla Cd birikimi
yapraklarinda oldugu tespit edildi. Ayrica L. draba’da en fazla Cd birikimi bitkinin
kokunde (0,651 ppm) oldugu goriilmiistiir. Bitkiler kiyaslandiginda en fazla yaprakta Cd
biriktiren bitki S. loeselii, kokte ve govdesinde en fazla Cd biriktiren C. irregularis oldugu
tespit edildi (Sekil 4.1).

Cizelge 4.2. Tirlerin kok, govde ve yaprakta bulunan Cd degerlerine ait ¢oklu
karsilastirma testi (Tukey HSD) sonuglari

Cd Kok Govde Yaprak
C. irregularis 1,223 a 0,855b 1,072a
C. bursa-pastoris 0,816b 0,729b 1,468a
L. draba 0,651a 0,577a 0,563a
S. loeselii 0,573b 0,873b 2,141a
S. altissimum 0,341b 0,369b 0,896a
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Istatistiksel olarak C. irregularis’te Cd en yiiksek degeri koktedir ve gdvdeden onemli
olgtide farklilik gosterir. Bu farkliligin nedeni govdeden kaynaklanir. C. irregularis’te Cd
en diisiik degeri govdedir. Capsella bursa-pastoris 'te Cd yaprakta en yiiksektir. Bu deger
kok ve govdeden 6nemli 6l¢iide farklidir. Farklilik kok ve govdeden kaynaklanir. En diisiik
Cd degeri ise govdededir. L. draba’da Cd degeri en yliksek kokte, en diisiik degeri
yapraktadir. Cd degeri bakimindan bitki organlari arasinda onemli oOlglide farklilik
goriilmemistir. S. loeselii’de Cd birikimi en fazla yaprakta rastlanir. En az deger ise
koktedir. Yaprak, kok ve govdeden farklilik gosterir. Bu farkliligin nedeni yapraktan
kaynaklanmaktadir. S. altissimum’da Cd yaprakta en yiksek iken kok ve govdeden dnemli
olgtide farklidir. Bu farkliligin nedeni yapraktan kaynaklanmaktadir. S. altissimum’da Cd
en diisiik degeri koktedir (Cizelge 4.2).

Cizelge 4.3. Tiirlerin istasyonlara gore Cd degerlerine ait ¢oklu karsilastirma testi (Tukey
HSD) sonuglari

cd Kontrol Blgesi |  Sehir ici gte?q);cr): Egﬂ?{
C. irregularis 0,343c 1,897a 0,926b 1,019b
C. bursa-pastoris 0,550c 1,482a 0,971b 1,021b
L. draba 0,230b 0,671a 0,777a 0,708a
S. loeselii 0,946b 0,795b 0,826b 2,215a
S. altissimum 0,383b 0,681a 0,528ab 0,541ab

C. irregularis’'te Cd en yiiksek sehir i¢indedir ve onemli Ol¢tide farklidir. Bu farkliligin
nedeni sehir i¢inden kaynakhidir. C. irregularis'te Cd en diisik degeri kontrol
bolgesindedir. C. bursa-pastoris’te Cd en yiiksek sehir igindedir. Kontrol bdlgesi, otoyol
kenar1 ve kenar semtten Onemli Olgiide farklidir. Bu farkliligin nedeni sehir iginden
kaynaklanmaktadir. Istatistiksel olarak L. draba’da en yiiksek Cd degeri otoyol kenarinda
en diisik kontrol bolgesindedir. sehir igi degeri onemli Olgiide farklilik gosterir. Bu
farkliligin nedeni sehir i¢inden kaynaklanir. S. loeselii’de Cd degeri kenar semtte en
yuksek iken kontrol bolgesi, otoyol kenar1 ve sehir i¢inden 6nemli 6l¢iide farklidir. Bu
farkliligin nedeni kenar semt bolgesidir. Istatistiksel olarak S. altissimum’da Cd en ylksek

sehir icindedir ve kontrol bolgesi, otoyol kenar1 ve kenar semtten dnemli 6l¢iide farklidir.
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Bu farkliligin nedeni sehir i¢inden kaynaklanmaktadir. En diisik Cd igerigi kontrol
bolgesindedir (Cizelge 4.3).

Cizelge 4.4. Daha oOnceki yapilan calismalardan elde edilen Cd degerlerinin yapilan
caligmadaki degerlerle karsilastirilmasi (ppm)

Biyo.momitér Olarak Kullanilan Kgntro! Sehir ici Otoyol Kenar Semt Arastlmlan.m
Bitkiler Bolgesi Kenar1 yapildigz il
C. irregularis 0,343 1,897 0,926 1,019 Amasya
C. bursa-pastoris 0,550 1,482 0,971 1,021 Amasya
L. draba 0,230 0,671 0,777 0,708 Amasya
S. loeselii 0,946 0,795 0,826 2,215 Amasya
S. altissimum 0,383 0,681 0,528 0,541 Amasya

Brassica oleraceae var.
acephala (Osma, Serin, Leblebici| 14,648 21,994 14,384 47,359 Istanbul
\ve Aksoy, 2012)

Petroselinum crispum (Osma ve
digerleri, 2012) 10,037 27,828 22,313 30,125 [stanbul

Beta vulgaris var. cicla (Osma ve
digerleri, 2012) 9,434 17,717 25,624 17,594 Istanbul

Physcia adscendes (Kinalioglu ve

digerleri, 2010) 245,730 Samsun
Pinus brutia (Dogan, Durkan, N Bati
ve Baslar i, 2007) 0,680 0,600 0,680 Anadolu
Karadeniz

Xﬁrg?jﬁurgosizyatum L. (Duru ve 0,000 0,240 Sahil

g , Seridinde
Celtis australis L. (Oztiirk, 2008) | 0,300 0,410 0,45 0,310 Istanbul
Cerecis siliquastrum L. subsp. .
Siliquastrum (Yasar, 2009) 0,040 0,220 0,290 0,200 Istanbul
Platanus occidentalis L. 0,797 0,867 0,737 istanbul

(Cetinkaya, 2011)
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Cd kirliligi kaynaklar giibreler, endiistriyel iretim agamalarinda olusan baca gazlari, sigara
dumani ve 6zellikle motorlu tasitlarin yanma iirlinii olarak ortaya ¢ikar. Yapilan ¢alismada
en fazla Cd birikimi C. irregularis ve C. bursa-pastoris ‘te sehir i¢i bolgesinde, L. draba’da
otoyol kenar boélgesinde, S. loeselii ve S. altissimum’da ise kenar semt bolgesinde oldugu
tespit edildi. Bu farkli dagilima yapilan bazi ¢alismalarda da rastlandi. Ornegin Istanbul’da
Brassica oleraceae var. acephala’da (Osma ve digerleri, 2012) ile yapilan ¢alismada kenar
semt bolgesinde goriilmiisken yine Istanbul’da Petroselinum crispum (Osma ve digerleri,
2012)’da birikim en fazla otoyol kenar1 oldugu tespit edildi. Bunun sebebi tiirlerin farkli
agir metalleri biriktirme kapasitelerinin birbirinden farkli olmasi olabilir. Ayrica elde
edilen Cd degerleri Istanbul’da Celtis australis L. (Oztiirk, 2008) ve Cercis siliquastrum L.
subsp. Siliquastrum (Yasar, 2009)’da elde edilen Cd degerleriyle miktar olarak paralellik
gosterdi. Ayrica ¢alisma sonucundan en ¢ok Cd birikimine C. irregularis’te rastlanildi
(Cizelge 4.4).

4.2. Orneklem Gruplarindaki Bes Bitki Tiiriine Ait Organlarin Cr Birikim Degeri

Cr degerlerine ait veriler, ¢izelge ve sekiller agsagida siraland.

Cr konsantrasyon degeri bakimindan bitki organlarindaki en fazla Cr birikim degerleri
sehir iginde C. irregularis (86,376+38,696 ppm), C. bursa-pastoris (204,010£30,337 ppm)
ve L. draba’nin yapraklarinda (130,173+97,489 ppm), S. loeselii’nin gdvdesinde
(56,474+34,674 ppm), S. altissimum’un kokinde (151,473+31,615 ppm) oldugu tespit
edildi. Sehir i¢inde bitkiler kiyaslandiginda en fazla Cr birikimi C. bursa-pastoris’in

yapraginda tespit edildi

Yol kenarindaki bitkilere bakildigindaen fazla Cr birikimi C. irregularis (31,846+11,612
ppm) ve L. draba (77,214+52,693 ppm)’nin kdkiinde, C. bursa-pastoris (179,728+163,732
ppm), S. loeselii (46,946+£30,105 ppm) ve S. altissimum (90,811+£93,670 ppm)’un
yapraginda oldugu tespit edildi. Ayrica bitkiler kiyaslandiginda Cr’un en fazla birikimi C.
bursa-pastoris ‘in yapraginda oldugu gorillr (Cizelge 4.5).

Kenar semtteki bitkilere bakildiginda ise en fazla Cr birikimi C. irregularis
(71,146£83,218 ppm), C. bursa-pastoris (23,473+0,598 ppm), L. draba (51,293+6,208
ppm), ve S. altissimum (52,338+22,215 ppm)’un yapraginda, S. loeselii (21,566+0,305
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ppm)’nin ise kokinde oldugu tespit edildi. Kenar semtteki bitkiler kiyaslandiginda en fazla
Cr birikiminin C. irregularis’in yapraginda oldugu tespit edildi. Cr bu istasyonda birikimi
bitkilerin gogunda bitki organlar1 arasinda en fazla yaprakta oldugu tespit edildi (Cizelge
4.5).

Cizelge 4.5. Tiirlerin kok, govde ve yapraklarinda bulunan Cr konsantrasyon degeri

Istasyon /Cr Tur Organ Ortalama
i : Yaprak 86,376+38,696
C. irregularis Govde 46,630+23,953
Kok 47,360+0,277
Yaprak 204,010+30,337
C. bursa-pastoris Govde 78,425+43,832
Kok 78,097+35,042
Yaprak 130,173+97,489
Sehir ici L. draba Govde 45,877+24,512
Kok 113,445+95 762
.. Yaprak 53,413+18,643
S. loes2l Govde 56,474+34,674
Kok 37,750+41,999
. Yaprak 92,365+60,015
- altisgiggim Govde 37,170+10,339
Kok 151,473+31,615
) ) Yaprak 27,066+1,656
C. irregularis Govde 14,693+8,844
Kok 31,846+11,612
. Yaprak 179,728+163,732
C. bursa-pastoris Govde 20,494+10,516
Kok 61,653+33,726
Yaprak 44,662+37,495
Yol Kenart 1) raha Govde 20,986+13,429
Kok 77,214+52,693
) Yaprak 46,946+30,105
S. loeselii Govde 15,272+12,850
Kok 30,200+33,599
. Yaprak 90,811+93,670
S. altissimum Govde 23,386+20,889
Kok 78,813+26,667
. . Yaprak 71,146+83,218
C. irregularis Govde 8,710+6,103
Kenar Semt Kok 35,520+0,207
Yaprak 23,473+0,598
C. bursa-pastoris Govde 4,772+0,406

Kok 6,592+0,062




45

Cizelge 4.5. (devami) Tiirlerin kok govde ve yapraklarinda bulunan Cr konsantrasyon
degeri

}g?syon Tur Organ Ortalama
Yaprak 51,293+6,208
L. draba Govde 21,200£7,999
Kok 50,093+0,845
Kenar S loeseli Ya.l.prak 17,535+7,639
Semt Govde 6,582+2,342
Kok 21,566+0,305
o Yaprak 52,338+22,215
S. altissimum Govde 8,7683,770
Kok 5,278%0,033
_ _ Yaprak 6,865+0,031
G Govde 4,512+3,014
Kok 3,645x0,022
Yaprak 29,610+14,586
C. bursa-pastoris Govde 2,072+1,348
Kok 11,449+3,904
Yaprak 56,446+10,967
Kontrol 1} 4raha Govde 13,226211,400
Kok 50,093+0,845
. Yaprak 13,877+5,220
S. loeselii Govde 6,741+3,200
Kok 5,391+0,076
o Yaprak 19,334+8,911
S. altissimum Govde 4,706+1,582
Kok 1,319+0,008

Kontrol boélgesindeki bitkilerde ise en fazla Cr birikiminin C. irregularis (6,865+0,031
ppm), C. bursa-pastoris (29,610+14,586 ppm), L. draba (56,446+10,967 ppm), S. loeselii
(13,877+5,220 ppm) ve S. altissimum (19,334+8,911 ppm)’un yapraklarinda oldugu tespit
edildi. Kontrol bolgesindeki bitkilerden Cr birikiminin en fazla L. draba yapraginda
oldugu gortilmiistiir. Bitkilerin tamaminda konrrol bdlgesinde Cr birikimi bitki organlari

arasinda en fazla yaprakta oldugu tespit edildi (Cizelge 4.5).

Bitki yapraklarma bakildiginda en fazla Cr biriktiren bitki sehir i¢i bolgesindeki C. bursa-
pastoris (204,010£30,337 ppm)’tir. Gévdede en fazla Cr birikimi ise sehir i¢i bolgesindeki
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C. bursa-pastoris (78,425+43,832 ppm)’tir. Kokte en fazla Cr birikimi sehir i¢i bolgesinde
S. altissimum (151,473+31,615 ppm)’dadir (Cizelge 4.5).

d
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Sekil 4.2. Turlerin kok govde ve yapraklarinda biriktirdigi Cr konsantrasyon degeri

C. irregularis (47,864 ppm), C. bursa-pastoris (109,205 ppm), S. loeselii (32,943 ppm) ve
S. altissimum (63,712 ppm)’da en fazla Cr birikimi bitkilerin yapraginda oldugu tespit
edildi. Ayrica L. draba’da en fazla Cr birikimi kokinde (72,711 ppm) oldugu goriildi
(Sekil 4.2).

Bitkiler kiyaslandiginda en fazla yaprakta ve govdesinde Cr biriktiren bitki C. bursa-
pastoris, kokte ise en fazla Cr biriktiren L. draba oldugu tespit edildi (Sekil 4.2).

C. irregularis’te Cr yaprakta en yiiksektir, kok ve govdeden onemli 6lgiide farklidir. Bu
farkliligin nedeni yapraktan kaynaklanir. En disik Cr degeri govdede Olgiilmiistiir. C.
bursa-pastoriste Cr en yiiksek yaprakta, en diisiik ise govdededir. Yaprakta 6l¢iilen deger
kok ve gévdeden dnemli dlgiide farklidir, bu farkliligin nedeni yapraktir. Istatistik agidan
L. draba’da Cr en yiiksek kok ve govdeden onemli Olgiide farklidir farkliligin nedeni
govdeden kaynaklanir. (Cizelge 4.6).
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Cizelge 4.6. Tiirlerin kok, govde ve yaprakta bulunan Cr degerlerine ait ¢oklu karsilastirma
testi (Tukey HSD) sonuglari

Cr Kok GoOvde Yaprak

C. irregularis 29,593b 18,809b 50,9917a
C. bursa-pastoris 50,685b 27,293b 105,936a
L. draba 72,711a 25,322b 70,644a
S. loeselii 23,727ab 21,267b 32,943a
S. altissimum 63,614a 18,951b 64,928a

En diisiik Cr degeri ise L. draba’nin gévdesinde Ol¢iilmiistiir. S. loeselii’de en ylksek Cr
yaprak, en diisik govdedir Yaprak ve govde arasinda 6nemli farkliliklar gosterdi. Bu
farkliligin nedeni govdeden kaynaklanir. S. altissimum’da Cr yaprakta en yuksek iken
govdeden onemli 6l¢iide farklilik gosterir. Bu farkliligin nedeni gévdedir. S. altissimum ‘da
Cr en dusiik koktedir (Cizelge 4.6).

Cizelge 4.7. Turlerin istasyonlara gore Cr degerlerine ait ¢oklu karsilagtirma testi (Tukey
HSD) sonuglari

Cr Kontrol Bolgesi Sehir igi Otoyol Kenar1 | Kenar Semt
C. irregularis 4,955¢ 60,122a 25,864b 38,458b
C. bursa-pastoris 14,586b 114,588a 87,291a 13,438b
L. draba 39,922b 96,498a 47,621b 40,862b
S. loeselii 8,670c 49,212a 30,806b 15,228c¢
S. altissimum 8,453c 97,610a 62,813b 22,128¢c

C. irregularis’te en yiiksek Cr degeri sehir i¢indedir ve dnemli derecede farklilik gosterir.
Bu farkliligin nedeni sehir igidir. C. irregularis’te en diisiik ise kontrol bolgesindedir. C.
bursa-pastoris’te yine en yiiksek Cr sehir i¢i bolgesindedir, kontrol ve kenar semt
bolgesinden onemli derecede farklilik gosterir. Bu farkliligin nedeni sehir iginden
kaynaklanmaktadir. C. bursa-pastoris’te Cr bakimindan en diisiik kontrol bolgesidir. L.

draba’da Cr bakimindan en yiiksek sehir i¢idir ve onemli olgiide farklilik gosterir. Bu
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farkliligin sebebi sehir igidir. Cr bakimindan L. draba’da en diisiik ise kontrol bolgesidir.
S. loeselii’de Cr sehir icinde en yiiksektir ve diger bdlgelerden dnemli 6lgiide farklilik
gosterir. Bu farklilik sehir i¢inden kaynaklanmaktadir. S. loeselii’de en diisiik Cr kontrol
bolgesindedir. S. altissimum’da en yiiksek Cr sechir i¢indedir, kontrol ve kenar semt
bélgesinden 6nemli Slgiide farklilik gosterir. Bu farkliligin sebebi sehir igidir. S. loeselii’de
en diigiik Cr yine kontrol bolgesindedir (Cizelge 4.7).

Cizelge 4.8. Daha onceki yapilan ¢aligmalardan elde edilen Cr degerlerinin yapilan
caligmadaki degerlerle karsilastirilmasi (ppm)

g:ﬁgﬁ?mitér Olarak Kullanilan }églrgggll Sehir ici gi;?l);csll Kenar Semt ?lrsz%llggl
C. irregularis 4,955 60,122 25,864 38,458 Amasya
C. bursa-pastoris 14,586 114,588 87,291 13,438 Amasya
L. draba 39,922 96,498 47,621 40,862 Amasya
S. loeselii 8,670 49,212 30,806 15,228 Amasya
S. altissimum 8,453 97,610 62,813b 22,128¢ Amasya

Brassica oleraceae var.
/Acephala (Osma ve digerleri, 7,018 26,666 23,168 20,216 Istanbul
2012)

Petroselinum crispum (Osma ve
digerleri, 2012) 19,624 16,851 20,159 20,496 Istanbul

Beta vulgaris var. cicla (Osma ve

digerleri, 2012) 9,149 16,049 29,666 13,358 Istanbul
Pinus brutia (Dogan ve digerleri, Bati
2007 0,440 1,240 0990 | , o
Phoenix dactylifera L. (Al- Ma/Urdiin

Khashman ve digerleri, 2011) 1,900 2,830 2,010 2,500
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Cizelge 4.8. (devami) Daha oOnceki yapilan caligmalardan elde edilen Cr degerlerinin
yapilan ¢alismadaki degerlerle karsilastirilmasi (ppm)

Biyomomitor Olarak Kullanilan Kontrol Sehir ici Otoyol Kenar Semt Arastirmanin
Bitkiler Bolgesi ¢ Kenari yapildig il
Cercis siliquastrum L. subsp.
Siliquastrum (Yasar, 2009) 1,630 2,670 3,270 4,040 Istanbul
Karadeniz
Vgrbasgum stnuatum L. (Duru ve 4,400 15,120 Sahil
digerleri, 2011) Seridinde
Pinus sylvestris L. var. Hamata :
(Karakoyun ve Osma, 2015) 2,940 Erzincan
Typha latifolia (Ozcan, 2013) 0,370 Kirklareli
Laurus azorica (Ozcan, 2013) 0,210 Kirklareli
Pinus nigra (Ozcan, 2013) 0,550 Kirklareli
Maclura pomifera (Cansaran,
'Y1ldirim ve Karavin, 2016) 21,350 Amasya
Karayosunu 6rnekleri (Avcil,
b005) 2,540 Zonguldak
Hypnum cupressiforme
(Yilicel, 2010) 0,440 0,440 Sakarya
Cedrus libani (Aslanhan, 2012) 0,050 0,220 Ankara
Rosa (Aslanhan, 2012) 0,000 0,000 Ankara
Populus (Aslanhan, 2012) 0,450 2,800 Ankara
Elaeagnus angustifolia
(Aslanhan, 2012) 0,020 0,650 Ankara
Salix (Aslanhan, 2012) 0,390 0,130 Ankara
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Cizelge 4.8. (devami) Daha oOnceki yapilan caligmalardan elde edilen Cr degerlerinin
yapilan ¢alismadaki degerlerle karsilastirilmasi (ppm)

Biyomomitdr Olarak Kullanilan Kontrol Sehir ici Otoyol Kenar Semt Aragtirmanin
Bitkiler Bolgesi ehirie Kenar1 yapildigz il
Ekinaps (Aslanhan, 2012) 0,320 0,230 Ankara
\2/8£t2)z)iscum thapsus (Aslanhan, 2,620 1,700 Ankara
Pinus eldarica Medw. ( Kord, .
Mataji, ve Babaie, 2010) 0,390 2,040 3,150 Tahran/Iran

Cr kirliligi, Cr i¢eren minerallerin endiistriyel atiklari, fosil yakitlarin, aga¢ ve kagit
tiriinlerinin yanmasi neticesinde dogaya tasinir (Aslanhan, 2012). Yapilan ¢alismada C.
irregularis, C. bursa-pastoris, L. draba, S. loeselii ve S. altissimum’da en fazla Cr
birikimi sehir i¢i bolgesinde tespit edildi. Cr 6zellikle sehir igi bolgesinde fazla olmasinin
nedeni ozellikle bu boélgedeki evlerde kullanilan fosil yakitlardan kaynaklanabilir. Bu
diisiinceye ylizeysel toprak Ornekleri {iizerinden yapilan Ol¢limlerde destekler.
Calismadaki bitkiler iginde en fazla Cr’u C. bursa-pastoris’te rastlandi. Diger
caligmalarla kiyaslandiginda bolgedeki calisilan bitkilerde Cr  birikimi  diger
caligmalardan daha fazla oldugu tespit edildi. Bunun sebebi bolgedeki toprak yapist ve
bolgelerdeki kirlilik faktorlerinin farkliliginda kaynaklanabilir (Cizelge 4.8).

4.3.  Orneklem Gruplarindaki Bes Bitki Tiiriine Ait Organlarin Cu Birikim Degeri

Cu degerlerine ait veriler, ¢izelge ve sekiller asagida siralandi.

Cu konsantrasyon degeri bakimindan bitki organlarindaki birikim degerlendirildiginde
sehir iginde C. irregularis (87,266+0,3043 ppm), L. draba (69,920+7,168 ppm) ve S.
altissimum (87,560+4,217 ppm)’da en fazla Cu birikiminin bitkilerin kokiinde oldugu
tespit edildi. S. loeselii (74,392+23,606 ppm) ve C. bursa-pastoris (145,437+47,964
ppm)’te ise en fazla Cu birikiminin bitkilerin yapraklarinda oldugu tespit edildi. Sehir
icinde bitkiler kiyaslandiginda Cu en fazla birikimi C. bursa-pastoris’in yapraginda tespit
edildi (Cizelge 4.9).
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Yol kenarindaki bitkilere bakildiginda C. irregularis (55,420+22,325 ppm) ve L. draba
(60,698+25,455 ppm)’da en fazla Cu birikiminin bitkilerin kdkiinde oldugu tespit edildi. C.
bursa-pastoris (101,482+86,499 ppm), S. loeselii (60,136£22,725 ppm) ve S. altissimum
(70,847+41,428 ppm)’un ise en fazla Cu birikiminin bitkilerin yapraklarinda oldugu tespit
edildi. Ayrica bitkiler kiyaslandiginda Cu’in en fazla birikimi C. bursa-pastoris’in

yapraginda oldugu goriildi (Cizelge 4.9).

Cizelge 4.9. Tiirlerin kok govde ve yapraklarinda bulunan Cu konsantrasyon degeri

Istasyon

Iy Tiir Organ Ortalama
. . yaprak 54,403+27,969
C.{gegularis govde 36,593+8,795
Kok 87,266%0,3043
yaprak 145,437+47,964
C.bursa-pastoris govde 41,721+14,850
kok 108,940+19,514
yaprak 59,512+19,584
Sehirigi |- draba govde 41,938+12,229
kok 69,920+7,168
. yaprak 74,392+23,606
S. loeselii govde 39,253+10,748
kok 34,590+16,361
. yaprak 44,051+27,872
S. altissimum govde 41,330+11,325
kok 87,560+4,217
C. irregularis yaprak 26,475+23,216
' govde 9,577+5,976
kok 55,420+22,325
yaprak 101,482+86,499
C.bursa-pastoris gévde 23,178+2,205
kok 49,824+13,672
ol kenar1 |L. draba yall.prak 40,022+19,337
y g6vde 25,726+12,025
kok 60,698+25,455
N yaprak 60,13622,725
. loeselii govde 30,322+17,966
kok 27,672+13,089
S, altissimum yaprak 70,847+41,428
' govde 28,116+9,406
kok 39,817+5,775
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Cizelge 4.9. (devami) Tiirlerin kdk govde ve yapraklarinda bulunan Cu konsantrasyon
degeri

}étﬁsyon Tiir Organ Ortalama
. i yaprak 44,009+41,044
C. irregularis govde 12,802+10,406
kok 65,450+0,228
yaprak 9,887+4,310
C.bursa-pastoris govde 4,714+1,793
kok 9,421+0,038
yaprak 23,812+13,249
kenar semt |L. draba gbvde 13.195¢7 114
kok 10,793+0,008
. yaprak 23,872+11,832
S. loagglu govde 7,324+2,206
kok 6,246+0,047
S, altissimum yaprak 7,098+3,262
' govde 17,992+11,240
kok 6,438+0,042
. i yaprak 25,210+0,145
C. inggdfllaris govde 7,576+6,881
kok 9,036+0,018
yaprak 14,024+8,450
C.bursa-pastoris gévde 4,263+0,887
kok 9,935+1,948
yaprak 23,671+13,056
kontrol L. draba govde 12,860+7,745
kok 7,524+0,023
.. yaprak 29,535+19,413
S. loeselii govde 15,977+7,527
kok 1,561+0,011
S, altissimum yaprak 30,190+18,748
' govde 11,93745,712
kok 1,609+0, 010

Kenar semtteki bitkilere bakildiginda ise en fazla birikim C. irregularis’in kokunde
(65,450+0,228 ppm) oldugu goriilmiistiir. C. bursa-pastoris (9,887+4,310 ppm), L. draba
(23,812+13,249 ppm) ve S. loeselii (23,872+11,832 ppm)’de en fazla Cu birikiminin
bitkilerin yapraklarinda, S. altissimum’un gévdesinde (17,992+11,240 ppm) oldugu tespit
edildi. Kenar semtteki bitkiler kiyaslandiginda Cu’in en fazla birikimi C. irregularis’in
kokiinde oldugu tespit edildi (Cizelge 4.9).
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Kontrol bolgesindeki bitkilerde ise en fazla Cu birikiminin C. irregularis (25,210+0,145
ppm), C. bursa-pastoris (14,024+8,450 ppm), L. draba (23,671+13,056 ppm), S. loeselii
(29,535+19,413 ppm) ve S. altissimum (30,190£18,748 ppm)’un yapraklarinda oldugu
tespit edildi. Kontrol bdlgesindeki bitkilerden Cu birikimin en fazla S. altissimum
yapraginda oldugu goriilmiistiir. Cu bu istasyonda bitkilerin tamaminda bitki organlar

arasinda en fazla birikimi yaprakta oldugu tespit edildi (Cizelge 4.9).

Bitki yapraklarma bakildiginda en fazla Cu yapraginda biriktiren bitki sehir igi
bolgesindeki C. bursa-pastoris (145,437+47,964 ppm)’tir. Govdede en fazla Cu birikimi
ise sehir i¢i bolgesindeki L. draba (41,938+12,229 ppm)’dadir. Kokte Cu birikimi sehir ici
bolgesinde C. bursa-pastoris (108,940+£19,514 ppm)’tedir (Cizelge 4.9).
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Sekil 4.3. Turlerin kok gévde ve yapraklarinda biriktirdigi Cu konsantrasyon degeri

C. irregularis (54,293 ppm) ve L. draba (37,234 ppm)’da en fazla Cu birikimi bitki
kokiinde olmusur. C. bursa-pastoris (65,027 ppm), S. loeselii (46,983 ppm) ve S.
altissimum (40,885 ppm)’da en fazla Cu birikimi yapraklarda oldugu tespit edildi. Bitkiler
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kiyaslandiginda yaprakta ve kdkte en fazla Cu biriktiren bitki C. bursa-pastoris, govdede
en fazla Cu biriktiren S. altissimum oldugu tespit edildi (Sekil 4.3).

Cizelge 4.10. Turlerin kok, govde ve yaprakta bulunan Cu degerlerine ait ¢oklu karsilastirma
testi (Tukey HSD) sonuglari

Cu Kok Govde Yaprak
C. irregularis 54,293a 17,242c 39,007b
C. bursa-pastoris 57,345a 18,850b 65,027a
L. draba 37,234a 23,430b 36,754a
S. loeselii 17,517b 23,219b 46,983a
S. altissimum 36,413a 25,141b 40,885a

C. irregularis’te Cu kokte en yiiksektir ve govdeden onemli 6l¢iide farklidir. Bu farkliligin
nedeni gévdeden kaynaklanir. En diisiik Cu degeri ise gévdededir. C. bursa-pastoris’te Cu
en yiiksek yaprakta, en diisiik ise govdededir. Yaprakta olgiilen deger govdeden onemli
ol¢iide farklidir, bu farkliligin nedeni yapraktir. Istatistik agidan L. draba’da Cu en yiiksek
koktlr ve govdeden 6nemli 6lgiide farklidir, bu gévdeden kaynaklanir. En diisiikk Cu degeri
ise L. draba govdesinde 6lguldu. S. loeselii ‘de en yilksek Cu yaprakta, en diisiik gévdedir.
Kok ve govdeden onemli 6lgiide farkliliklar gostermistir ve bu yapraktan kaynaklanir. S.
altissimum’da Cu yaprakta en yiiksek iken gévdeden 6nemli 6lglide farklidir. Bu farkliligin
nedeni govdedir. S. altissimum’da Cu’in en diisiik degeri govdede 6l¢iildl (Cizelge 4.10).

Istatistiksel olarak C. irregularis’te en yiiksek Cu degeri sehir igindedir ve dnemli derecede
farklilik gosterir, bu farkliligin nedeni sehir i¢idir. En diistik deger kontrol bdlgesindedir.
C. bursa-pastoris en yiksek Cu birikimi sehir i¢i bolgesindedir kontrol ve kenar semt
bolgesinden onemli derecede farklilik gosterir. Bu farkliligin nedeni sehir igidir. Yine Cu
bakimindan en diisiik kontrol bolgesidir. L. draba Cu bakimindan en ylksek birikimi sehir
icindedir, kontrol ve kenar semtten 6nemli Glgiide farklilik gosterir ve sebebi sehir igidir.

Cu bakimindan en diisiik ise kontrol bolgesidir (Cizelge 4.11).
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Cizelge 4.11. Turlerin istasyonlara gore Cu degerlerine ait ¢oklu karsilastirma testi (Tukey
HSD) sonuglari

Cu Kontrol Bolgesi | Sehirigi | Otoyol Kenar1 | Kenar Semt
C. irregularis 13,548¢c 59,421a 35,023b 40,753b
C. bursa-pastoris 9,370c 95,583a 58,161b 7,493c
L. draba 14,685c 57,123a 42,149b 15,933c
S. loeselii 15,691c 49,411a 39,376b 12,481c
S. altissimum 14,579c 60,547a 46,938b 10,509¢c

S. loeselii ‘de ise Cu sehir iginde en yiiksektir ve diger bolgeleren dnemli 6lgiide farklilik
gosterir. Bu farklilik sehir i¢inden kaynaklanmaktadir. En diisiik Cu kenar semttedir. S.
altissimum’da en yuksek Cu sehir i¢indedir, kontrol ve kenar semt bolgesinden 6nemli
Olciide farklilik gosterir. Bu farkliligin sebebi sehir icidir. En diisiik Cu yine kenar semt
bélgesindedir (Cizelge 4.11).

Cu kirliligi insan aktivitesi sonucu olusan emisyon ve atmosferik depositler, pestisid
kullanimi, kanalizasyon atiklarinin giibre olarak degerlendirilmesi, komiir, maden
yataklari, metal kaplama ve isleme endiistrisidir. Yapilan ¢alismada en fazla Cu birikimi C.
irregularis, C. bursa-pastoris, L. draba, S. loeselii ve S. altissimum bitkilerinde sehir igi
bolgesinde tespit edildi. Bu sonuglar elde etdilen toprak verilerinden farklilik gosterir.
Bunun sebebi tiirlerin farkli agir metalleri biriktirme kapasitelerinin birbirinden farkli
olmasindan olabilir. Bunun yaninda ¢alisma sonucundan en ¢ok Cu birikimine C.

irregularis bitkisinde rastlanildi (Cizelge 4.12).

Elde ettigimz veriler Ankara’da Ekinaps (Aslanhan,2012)’dan elde edilen Cu degerinden
daha disiik c¢ikti. Bunun sebebi bolgelerden gecen tasit sayisi  farkliligindan
kaynaklanabilir. Bitkileriden elde edilen Cu degerleri diger ¢aligmalardan daha yiiksek
tespit edildi. Bu farkliligin kaynaginin cevredeki sanayi kuruluslari olmadigi, hava
sirkiilasyonunun azlhigina bagli olarak zamanla biriktirdigi kirlilikten kaynaklanabilir

(Cizelge 4.12).
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Cizelge 4.12. Daha o6nceki yapilan ¢aligmalardan elde edilen Cu degerlerinin yapilan

caligmadaki degerlerle karsilastirilmasi (ppm)

Biyomomitdr Olarak Kontrol Sehir ici Otoyol Kenar Semt Aragtirmanin
Kullanilan Bitkiler Bolgesi ehirie Kenar1 yapildigr il
C. irregularis 13,548 59,421 35,023 40,753 Amasya
C. bursa-pastoris 9,370 95,583 58,161 7,493 Amasya
L. draba 14,685 57,123 42,149 15,933 Amasya
S. loeselii 15,691 49,411 39,376 12,481 Amasya
S. altissimum 14,579 60,547 46,938 10,509 Amasya
Phoenix dactylifera

(Demlrayak.,. Kutbay, Kilic, 45,100 Samsun
Bilgin ve Hiiseyinova,

(2011),

Magnolia grandiflora

(Demirayak ve digerleri, 62,000 Samsun
2011)

Brassica oleraceae var.

Acephala (Osma ve 10,756 42,998 40,216 19,816 Istanbul
digerleri, 2012)

Petroselinum crispum

(Osma ve digerleri, 2012) | 10,364 20,962 16,957 8,553 Istanbul
Beta vulgaris var. cicla

(Osma ve digerleri, 2012) | 11,483 17,604 14,050 20,181 Istanbul
Physcia adscendes

(Kinahioglu ve digerleri, 43,000 Samsun
2010)

Pinus brutia (Dogan ve

digerleri, 2007) 3,520 5,360 5,780 Bat1 Anadolu
Pyracantha coccinea -
(Akgic ve digerleri, 2008) 3,570 2,970 Mugla
Phoenix dactylifera L. (Al- S
Khashman ve digerler, 2,550 5,640 11,400 3,180 Ma/Urdn

2011)
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Cizelge 4.12. (devami) Daha onceki yapilan ¢alismalardan elde edilen Cu degerlerinin
yapilan ¢alismadaki degerlerle karsilastirilmasi (ppm)

Biyomomitor Olarak Kontrol Sehir ici Otoyol Kenar Semt Arastirmanin
Kullanilan Bitkiler Bolgesi ¢ Kenari yapildig il

Verbascum sinuatum L. Karadeniz Sahil
Duru ve digerleri, 2011) 0,950 4,680 Seridinde
( 8

Pinus sylvestris L. var.

Hamata (Karakoyun ve 44,980 Erzincan
Osma, 2015)

Typha latifolia (Ozcan, . .
b013) 3,120 Kirklareli
Laurus azorica (Ozcan, . .
b013) 4,290 Kirklareli
Pinus nigra (Ozcan, 2013) 1,640 Kirklareli
Maclura pomifera

(Cansaran ve digerleri, 20,970 Amasya
2016)

Karayosunu 6rnekleri

(Avcil, 2005) 8,530 Zonguldak
Celtis australis L. (Oztrk, | 5 g4 12,60 | 13550 7,120 istanbul
2008)

Hypnum cupressiforme

(Yilicel, 2010) 12,790 8,880 Sakarya
Cedrus libani(Aslanhan,

b012) 4,020 3,920 Ankara
Rosa (Aslanhan, 2012) 3,960 7,220 Ankara
Populus (Aslanhan, 2012) 8,120 9,660 Ankara
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Cizelge 4.12. (devami) Daha onceki yapilan ¢alismalardan elde edilen Cu degerlerinin
yapilan ¢alismadaki degerlerle karsilastirilmasi (ppm)

Biyomomitor Olarak Kontrol Sehir ici Otoyol Kenar Semt Arastirmanin
Kullanilan Bitkiler Bolgesi ¢ Kenari yapildig il
Elaeagnus angustifolia

(Aslanhan, 2012) 4,230 10,060 Ankara
Salix (Aslanhan, 2012) 5,690 5,210 Ankara
\Verbascum thapsus

(Aslanhan, 2012) 50,270 39,410 Ankara
Ekinaps (Aslanhan, 2012) 177,160 133,360 Ankara
Cercis siliquastrum L.

subsp. Siliquastrum (Yasar, 2,830 5,800 8,110 5,510 Istanbul
2009)

Platanus occidentalis L.

(Cetinkaya, 2011) 0,449 2,666 0,397 Istanbul
Allysyum sibiricum Willd

(Ozdemir Zorlu, ve 2-4 Bat1 Anadolu
Akyildiz, 2014)

Chrysopogon gryllus (L.)

Trin (Ozdemir ve digerleri, 2-4 Bati Anadolu
2014)

Gypsohila perfoliata L.

(Ozdemir ve digerleri, 2-4 Bat1 Anadolu
2014)

Puccinellia intermedia

(Schur) Janchen )

(Ozdemir ve digerleri, 21 Batt Anadolu
2014)

Quercus trojana P.B. Webb

(Ozdemir ve digerleri, 3-7 Bati Anadolu
2014)

Genista aucheri Boiss.

(Ozdemir ve digerleri,2014) 21 Bati Anadolu
Juniperus oxycedrus L.

Subsp 2-5 Bat1 Anadolu

(Ozdemir ve digerleri,
b014)
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Cizelge 4.12. (devami) Daha 6nceki yapilan calismalardan elde edilen Cu degerlerinin
yapilan ¢alismadaki degerlerle karsilastirilmasi (ppm)

Biyomomitdr Olarak Kontrol Otoyol

. Aragtirmanin
Kullanilan Bitkiler Bolgesi Schir ici Kenar Semt

Kenar1 yapildigr il

Pinus nigra Arn.
(Ozdemir ve digerleri, 2-4 Bat1 Anadolu
0014)

Juniperus foetidissima
Willd
(Ozdemir ve digerleri,
2014)

4-5 Bat1 Anadolu

4.4.  Orneklem Gruplarindaki Bes Bitki Tiiriine Ait Organlarin Zn Birikim Degeri

Zn degerlerine ait veriler, ¢izelge ve sekiller asagidasiralandi.

Zn konsantrasyon degeri bakimindan bitki organlarindaki birikim degerlendirildiginde
sehir iginde C. irregularis (555,466+0,629 ppm), C. bursa-pastoris (396,379+83,338
ppm), L. draba (575,234+198,452 ppm) ve S. altissimum (353,653+32,353 ppm)’da en
fazla Zn birikiminin bitkilerin kokiinde oldugu tespit edildi. Ancak S. loeselii ‘de en fazla
Zn birikimi yapraginda (276,554+187,599 ppm) oldugu goriildi (Cizelge 4.13).

Sehir iginde bitkiler kiyaslandiginda en fazla Zn birikimi Calepina irregularis kokinde
tespit edildi. Bu bdlgede Zn birikimi bitki organlar1 arasinda genel olarak en fazla kokte
biriktigi tespit edildi. Yol kenarindaki bitkilere bakildiginda en fazla Zn birikimi C.
irregularis (186,466+105,892 ppm), L. draba (404,090+£109,584 ppm) ve S. loeselii
(178,448+113,952 ppm) bitkilerinde en fazla Zn birikiminin bitkilerin kdkinde oldugu
tespit edildi (Cizelge 4.13).

Yol kenarinda C. bursa-pastoris (353,418+£125,332 ppm) ve S. altissimum
(231,045£103,992 ppm)’da en fazla Zn birikimi bitkilerin yapraginda oldugu goriildi.
Ayrica bitkiler kiyaslandiginda Zn’nun en fazla birikimi L. draba kokiinde oldugu goriildir.
Bitki yapraklarina bakildiginda en fazla Zn’u yapraginda biriktiren bitki yol kenari
bolgesindeki C. bursa-pastoris (353,418+125,332 ppm)’tir. Gévdede en fazla Zn birikimi
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ise sehir i¢i bolgesindeki L. draba (461,032+228,189 ppm)’dir. Yine kokte en fazla Zn
birikimi sehir i¢i bolgesinde L. draba (575,234+198,452 ppm)’dir (Cizelge 4.13).

Cizelge 4.13. Tirlerin kok, gévde ve yapraklarinda bulunan Zn konsantrasyon degerleri

Istasyon /Zn | Tur Organ Ortalama

i : Yaprak 163,721+121,610

C. irregularis Govde 131,296+87,182

Kok 555,466+0,629

Yaprak 270,500+98,159

C. bursa-pastoris Govde 142,486+56,819

Kok 396,379+83,338
Yaprak 321,840+190,567
Sehir fci L. draba Govde 461,032+228,189
Kok 575,234+198,452
. Yaprak 276,554+187,599

S Teggl!! Govde 160,226+71,236
Kok 223,060+142,440

_ Yaprak 245,645+90,356

SEsimug Govde 157,793+40,370

Kok 353,653+32,353

i i Yaprak 42,528+30,046

C. irregularis Govde 23,688+7,579
Kok 186,466+105,892
Yaprak 353,418+125,332

C. bursa-pastoris Govde 188,101+48,843

Kok 259,306+72,461
Yaprak 235,477+115,305
Yol Kenart 1 4 aha Govde 265,344+105,660
Kok 404,090+109,584
. Yaprak 177,037+117,077

S. loeselii Govde 99,448+67,727
Kok 178,448+113,952
L Yaprak 231,045+103,992

S. altissimum Govde 143,557+55,806

Kok 206,382+42,970

. . Yaprak 80,921+81,182

C. irregularis Govde 40,722+40,105

Kenar Semt Kok 416,600+0,472
Yaprak 137,956+52,524

C. bursa-pastoris Govde 97,180+40,354

Kok 185,666+0,630
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Cizelge 4.13. (devami) Tiirlerin kok govde ve yapraklarinda bulunan Zn konsantrasyon
degerleri

Istasyon /Zn | TUr Organ Ortalama
Yaprak 140,043+3,696
L. draba Govde 131,130+3,498
Kok 147,133+0,858
. Yaprak 140,610+56,776
Kenar Semt |S. loeselii Govde 81.390+49 657
Kok 94,906+0,053
L. Yaprak 90,180+43,743
S. altissimum Govde 93,793+29,322
Kok 120,766%0,617
. . Yaprak 87,104+0,570
C{goularts Govde 24,484+25 443
Kok 103,713+0,981
Yaprak 137,816+38,469
C. bursa-pastoris Govde 65,545+9,877
Kok 125,405+12,779
Yaprak 107,076+56,424
Kontrol L. draba Govde 92,806+35,743
Kok 162,966+0,461
. Yaprak 123,920+40,913
S. loeselii Govde 77,506+35,711
Kok 23,726+0,013
o Yaprak 118,853+45,465
S. altissimum Govde 106,313+8,600
Kok 30,191+0,154

Kenar semtteki bitkilere bakildiginda ise en fazla Zn birikimi C. irregularis
(416,600+0,472 ppm), C. bursa-pastoris (185,666+0,630 ppm), L. draba (147,133+0,858
ppm) ve S. altissimum (120,766+0,617 ppm)’da en fazla Zn birikiminin bitkilerin kdkinde
oldugu tespit edildi. Ancak S. loeselii’de en fazla Zn birikimi yapraginda (140,610+56,776
ppm) oldugu goriildii. Bu bolgede Zn birikimi bitki organlart arasinda genel olarak en fazla
kokte biriktigi tespit edildi. Kenar semtteki bitkiler kiyaslandiginda Zn’nun en fazla
birikimi C. irregularis’in kokiinde oldugu tespit edildi (Cizelge 4.13).

Kontrol bolgesindeki bitkilerde ise en fazla Zn birikimi C. irregularis (103,713+0,981
ppm) ve L. draba (162,966+0,461 ppm)’nin koklerinde oldugu tespit edildi. En fazla Zn
birikimi S. loeselii (123,920£40,913 ppm), C. bursa-pastoris (137,816+38,469 ppm) ve S.
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altissimum (118,853+45,465 ppm)’un yapraklarinda oldugu tespit edildi. Kontrol
bolgesindeki bitkilerden Zn birikimin en fazla L. draba’nin kokiinde oldugu gorildi
(Cizelge 4.13).
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Sekil 4.4. Tiirlerin kok govde ve yapraklarinda biriktirdigi Zn konsantrasyon degerleri

En fazla Zn birikimi C. irregularis (315,561 ppm), C. bursa-pastoris (267,250 ppm), L.
draba (322,356 ppm) ve S. altissimum (186,124 ppm)’nin koklerinde oldugu tespit edildi.
S. loeselii (179,530 ppm)’de ise en fazla Zn birikimi yapraginda oldugu goriilmiistiir.
Bitkilerde genellikle Zn birikimi daha ¢ok bitki koklerinde 6l¢uldi.

Bitkiler kiyaslandiginda en fazla kok ve govdesinde Zn biriktiren bitki L. draba, yaprakta
en fazla Zn biriktiren C. bursa-pastoris oldugu tespit edildi (Sekil 4.4).

C. irregularis’te Zn kokte en yiiksek ve govdeden onemli 6l¢iide farklidir. Bu farkliligin
nedeni govdedir. En diisiik Zn degeri ise govdededir. C. bursa-pastoris’te Zn en yuksek
kokte, en diisiik ise govdededir. Kokte olgiilen deger govdeden onemli Olgiide farklilik
gosterir, bu farkliligin nedeni gévdedir (Cizelge 4.14).
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Cizelge 4.14. Tdrlerin kok, govde ve yaprakta bulunan Zn degerlerine ait ¢oklu
karsilagtirma testi (Tukey HSD) sonuglar1

Zn Kok Govde Yaprak
C. irregularis 315,561a 57,913c 99,469b
C. bursa-pastoris 267,250a 123,642c 223,351b
L. draba 322,356a 237,578b 201,109b
S. loeselii 130,035b 104,642b 179,530a
S. altissimum 186,124a 127,018b 173,574a

L. draba’da Zn en yiiksek koktiir, yaprak ve govdeden onemli 6lgiide farklidir ve nedeni
kokten kaynaklanir. En diisiik Zn degeri ise L. draba’da yapraktadir. Istatistik agidan S.
loeselii’de en ylksek Zn yaprakta, en diisiik govdedir. Kok ve govdeden onemli dlgiide
farkliliklar gosterdi. Bu farkliligin nedeni yapraktan kaynaklanmaktadir. S. altissimum’da
Zn kokte en yiiksek iken govdeden 6nemli dlgiide farklidir. Bu farkliligin nedeni govdedir.
S. altissimum’da Zn en disiik degeri govdede 6l¢iildil (Cizelge 4.14).

Cizelge 4.15. Tiirlerin istasyonlara gore Zn degerlerine ait ¢coklu karsilastirma testi (Tukey
HSD) sonuglari

Zn Kontrol Bolgesi Sehiri¢i | Otoyol Kenar1 | Kenar Semt
C. irregularis 70,376¢C 283,495a 102,817c 179,414b
C. bursa-pastoris 108,459b 269,741a 266,942a 123,759b
L. draba 120,950c 452,702a 301,637b 139,435c¢
S. loeselii 75,051c 219,947a 151,644b 105,635bc
S. altissimum 85,119c¢ 259,564a 192,322b 101,580c

Istatistik agidan C. irregularis’te en yiiksek Zn degeri sehir icindedir, kontrol ve otoyol
kenarindan 6nemli derecede farklilik gosterir. Bu farkliligin nedeni sehir icidir. En diistik
deger kontrol bolgesindedir. C. bursa-pastoris yine en yiiksek Zn sehir i¢i bolgesindedir,

kontrol ve kenar semt bolgesinden dnemli derecede farklilik gosterir. Bu farkliligin nedeni
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sehir i¢inden kaynaklanmaktadir. Zn bakimindan en diisiikk kontrol bolgesidir. Yine L.
draba Zn bakimindan en yiiksek sehir i¢indedir. Kontrol ve kenar semt bdlgesinden dnemli
Olclide farklilik gosterir. Bu farkliligin sebebi sehir igidir. Zn bakimindan en diisiik ise
kontrol bolgesidir. S. loeselii Zn sehir i¢inde en yiiksektir ve diger bolgelerden dnemli
Olciide farklilik gosterir. Bu farklilik sehir i¢inden kaynaklanir. En diisiik Zn kontrol
bolgesindedir. S. altissimum bitkisinde en yiliksek Zn sehir i¢indedir, kontrol ve kenar semt
bolgesinden 6nemli dlgiide farklilik gosterir. Bu farkliligin sebebi sehir icidir. En diisiik Zn
yine kontrol bolgesinde 6l¢uldi (Cizelge 4.15).

Cizelge 4.16. Daha onceki yapilan galismalardan elde edilen Zn degerlerinin yapilan
caligmadaki degerlerle karsilastiriimasi (ppm)

Biyomomitdr Olarak ggrtggil Sehir igi | Otoyol Kenar1 | Kenar Semt Arasﬁgﬁ?nﬁn
Kullanilan Bitkiler 9 yaprdig

C. irregularis 70,376 283,495 102,817 179,414 Amasya
C. bursa-pastoris 108,459 269,741 266,942 123,759 Amasya
L. draba 120,950 452,702 301,637 139,435 Amasya
S. loeselii 75,051 219,947 151,644 105,635 Amasya
S. altissimum 85,119 259,564 192,322 101,580 Amasya
Ligustrum vulgare

(Demirayak ve digerleri, 69,580 Samsun

2011)

Brassica oleraceae var.
IAcephala (Osma ve 7,642 16,275 10,149 17,686 Istanbul
digerleri, 2012)

Petroselinum crispum
(Osma ve digerleri, 2012) 3,037 15,654 19,311 19,620 Istanbul

Beta vulgaris var. cicla
(Osma ve digerleri, 2012) 2,290 17,604 12,960 13,595 Istanbul
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Cizelge 4.16. (devami) Daha onceki yapilan ¢alismalardan elde edilen Zn degerlerinin
yapilan ¢alismadaki degerlerle karsilastirilmasi (ppm)

Biyomomitor Olarak Iéoqrtg;il Sehir igi gg;?l Kenar Semt Ar:mignfanilln

Kullanilan Bitkiler g ! yapudigt

Physcia adscendes

(Kinalioglu ve digerleri, 67,600 Samsun

2010)

Phoenix dactylifera L. (Al- R

Khashman ve digerleri, 2.200 19,800 16,400 12500 | Ma/Urdn

2011)

Pinus Eldarica Medw. .

(Kord ve digerleri, 2010) 1,530 14,460 18,490 Tahran/Iran

Karadeniz

ety | 7aa
’ Seridinde

Pinus sylvestris L. var. Erzincan

Hamata (Karakoyun ve 5,370

Osma, 2015)

Typha latifolia (Ozcan, . .

b013) 11,400 Kirklareli

Laurus azorica (Ozcan, . .

b013) 18,300 Kirklareli

Pinus nigra (Ozcan, : .

b013) 11,900 Kirklareli

Celtis australis L. (Oztrk, |45 95 28,900 30,160 21,920 | fstanbul

2008)

Hypnum cupressiforme

(Yilcel, 2010) 54,020 28,400 Sakarya

Cedrus libani(Aslanhan,

b012) 20,470 23,400 Ankara

Rosa (Aslanhan, 2012) 14,020 26,960 Ankara

Populus(Aslanhan, 2012) 25,460 56,190 Ankara
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Cizelge 4.16. (devami) Daha 6nceki yapilan ¢alismalardan elde edilen Zn degerlerinin
yapilan ¢alismadaki degerlerle karsilastirilmasi (ppm)

Biyomomitor Olarak Iéoqrtg;il Sehir igi gte?;cr): Kenar Semt Arzsﬁgﬁnilln
Kullanilan Bitkiler g yapraig
Elaeagnus angustifolia

(Aslanhan, 2012) 21,370 22,110 Ankara
Salix (Aslanhan, 2012) 47,390 38,130 Ankara
\Verbascum thapsus

(Aslanhan ,2012) 229,370 240,270 Ankara
Ekinaps (Aslanhan, 2012) 353,020 203,730 Ankara
Cercis siliquastrum L.

subsp. siliquastrum (Yasar, | g 300 12,620 | 23610 13,290 Istanbul
2009)

Platanus occidentalis L.

(Cetinkaya, 2011) 4,910 11,645 5,206 Istanbul
Allysyum sibiricum Willd

> . o . Bati
(Ozdemir ve digerleri, 3-14 Anadolu
2014)

Chrysopogon gryllus (L.) Bat1
Trin (Ozdemir ve digerleri, 4-9 Anadolu
2014)

Gypsohila perfoliata L.

g . .o . Bati
(Ozdemir ve digerleri, 8-35 Anadolu
2014)

Puccinellia intermedia Bati
(Schur) Janchen (Ozdemir 1-7 Anadolu
ve digerleri, 2014)

Quercus trojana P.B. Webb

% . . . Bati
(Ozdemir ve digerleri, 1-36 Anadolu
2014)

Genista aucheri Boiss. Bati
(Ozdemir ve digerleri, 11-41 Anadolu
2014)

Juniperus oxycedrus L.

Subsp 5.13 Bati
(Ozdemir ve digerleri, Anadolu
2014)

Pinus nigra Arn. Bati
(Ozdemir ve digerleri, 1-20 Ana?:iolu
2014)
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Cizelge 4.16. (devami) Daha 6nceki yapilan ¢alismalardan elde edilen Zn degerlerinin
yapilan ¢alismadaki degerlerle karsilastirilmasi (ppm)

Kontrol Otoyol

Bolgesi Sehir i¢i Kenar Semt Aragtirmantn

Biyomomitor Olarak Kenar1 yapildigr il

Kullanilan Bitkiler

Juniperus foetidissima
Willd
(Ozdemir ve digerleri,
2014)

11-15 Bat1 Anadolu

Euphorbia hirsuta L.
(Ozdemir ve digerleri, 5-29 Bati Anadolu
2014)

Zn kirliligi daha ¢ok demir ¢elik sanayinin atik sularindan, motorlu araglardan, ¢oplerin
yakimi ve komiir kullanimindan kaynaklanir. Yapilan ¢alismada C. irregularis, C. bursa-
pastoris, L. draba, S. loeselii ve S. altissimum bitkilerinde en fazla Zn birikimi sehir igi
bolgesinde tespit edildi. Bunun sebebi kis sezonunda yogun komiir kullanimi ile bolgedeki
Zn seviyelerinin yukselmesidir. Bunun yaninda yapilan ¢aligmada en ¢ok Zn birikimine L.
draba’da rastlanilmistir. Elde edilen veriler Ankara’da Ekinaps (Aslanhan, 2012) ve
Verbascum thapsus (Aslanhan, 2012)’da elde edilen Zn degerinden daha diisiik ¢ikti.
Bunun sebebi bolgelerden gegen tasit sayisi farkliligi ve bolgede gerceklestirilen sanayi
faaliyetleri olabilir. Bitkilerden elde edilen Zn degerleri, tablodaki diger bitkilerde dlgiilen
Zn degerlerinden daha yiiksek tespit edildi. Bu farkliligin kaynagi 6lgiimiin bitkinin farkli
dokularindan elde edilmesi ve bitkilerin agir metal tutma kapasitelerinin farkliligi olabilir

(Cizelge 4.16).

45.  Orneklem Gruplarindaki Bes Bitki Tiiriine Ait Organlarin Pb Birikim Degeri

Pb degerlerine ait veriler, ¢izelge ve sekiller agagida siralandi.

Pb konsantrasyon degeri bakimindan bitki organlarindaki birikim degerlendirildiginde
sehir i¢cinde C. irregularis (59,211+43,103 ppm) ,C. bursa-pastoris (53,732+56,544 ppm),
L. draba (87,738+57,883 ppm), S. loeselii (36,893+17,471ppm)’da en fazla Pb birikimi
yapraklarinda ve S. altissimum (72,757+21,250 ppm)’da ise birikim en fazla bitkinin
kokiinde oldugu tespit edildi. Sehir iginde bitkiler kiyaslandiginda en fazla Pb birikimi L.
draba’nin yapraginda tespit edildi. Bu bolgede Pb birikimi en fazla bitki organlari arasinda

genel olarak yaprakta biriktigi tespit edildi (Cizelge 4.17).



Cizelge 4.17. Tirlerin kok gévde ve yapraklarinda bulunan Pb konsantrasyon degerleri

Istasyon

71 Tar Organ Ortalama
: . yaprak 59,211+43,103
C. irregularis govde 35,736:+12,505
Kok 22,093+1,847
yaprak 53,732+56,544
C. bursa-pastoris govde 15,181+11,510
Kok 37,743+3,627
yaprak 87,738+57,883
Sehirigi | - draba govde 59,754+22,107
Kok 61,546+11,572
. yaprak 36,893+57,471
S. loggghi govde 26,373+7,862
Kok 28,946x17,072
. yaprak 34,644+14,945
S.desimur govde 40,986+14,384
Kok 72,757+21,250
. _ yaprak 42,337+15,529
C. irregUlgys govde 28,206+4,625
Kok 28,220+16,076
yaprak 37,370+£24,133
C. bursa-pastoris govde 27,274+9,753
Kok 11,622+13,962
aprak 56,112+40,872
yol kenart | L. draba )g/]tjp\)/de 36,306+18,478
Kok 37,104+21,945
. yaprak 24,124+6,405
S. loeselii govde 22,642+7,437
Kok 23,157+13,658
S. altissimum yaprak 47,459+27,871
' govde 33,724+11,310
Kok 27,382+4,030
. . yaprak 42,687+22,462
C. irregularis govde 24,958+9,382
Kok 16,570+1,385
kenar yaprak 4,196+0,342
semt C. bursa-pastoris govde 4,873£2,559
Kok 2,200+1,870
yaprak 18,619+12,496
L. draba govde 7,292+3,517
Kok 5,862+0,127

68
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Cizelge 4.17. (devam) Tiirlerin kok govde ve yapraklarinda bulunan Pb konsantrasyon
degerleri

};tr?syon Tar Organ Ortalama
. yaprak 7,528+0,870
enar | loeselii govde 7,454%2,513
semt Kok 4,214+0,030
. yaprak 4,977+0,737
S. altissimum govde 3,112+1,652
Kok 3,740+0,219
. . yaprak 9,632+0,925
C. irregularis govde 12,245+4,628
Kok 10,816+0,024
yaprak 7,526+1,866
C. bursa-pastoris govde 4,013+1,895
Kok 4,166+0,655
yaprak 7,828+2,457
kontrol L. draba govde 6,808£2.270
Kok 6,706+0,304
L yaprak 6,412+3,126
5. loczell} govde 8,193+0,829
Kok 1,053+0,007
. yaprak 6,925+2,547
S. altissimum govde 5,192+2,068
Kok 0,935+0,054

Yol kenarindaki bitkilere bakildiginda C. irregularis (42,337£15,529 ppm), C. bursa-
pastoris (37,370+24,133 ppm), L. draba (56,112+40,872 ppm), S. loeselii (24,124+6,405
ppm) ve S. altissimum (47,459+27,871 ppm)’da en fazla Pb birikiminin bitkilerin
yapraklarinda oldugu tespit edildi. Bitkiler kiyaslandiginda en fazla Pb birikimi L. draba
yapraginda oldugu goriilir. Ayrica bu bolgede Pb birikimi bitki organlar1 arasinda
bitkilerin tamaminda en fazla yaprakta tespit edildi (Cizelge 4.17).

Kenar semtteki bitkilere bakildiginda ise en fazla birikim C. irregularis (42,687+22,462
ppm), L. draba (18,619+12,496 ppm), S. loeselii (7,528+0,870 ppm) ve S. altissimum
(4,977£0,737 ppm)’da en fazla Pb birikimi bitkilerin yapraklarinda, C. bursa-pastoris
(4,873£2,559 ppm)’te ise gOvdede oldugu tespit edildi. Kenar semtteki bitkiler
kiyaslandiginda en fazla Pb birikimi C. irregularis’in yapraginda oldugu tespit edildi.

Bitkilerde birikimin genel olarak yapraklarda oldugu goriillr.
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Kontrol bolgesindeki bitkilerde ise en fazla Pb birikimi C. irregularis (12,245+4,628 ppm)
ve S. loeselii (8,193+0,829 ppm)’nin govdesinde; L. draba (7,828+2,457 ppm), S.
altissimum (6,925+2,547 ppm) ve C. bursa-pastoris (7,526+1,866 ppm)’in ise yapraginda
oldugu gorilmiistiir. Kontrol bolgesindeki bitkiler kiyaslandiginda Pb en fazla birikimi C.
irregularis govdesinde oldugu tespit edilmistir (Cizelge 4.17).

Bitki yapraklarina bakildiginda en fazla Pb yapraginda biriktiren bitki sehir igi
bolgesindeki L. draba (87,738+57,883 ppm)’dir. Gévdede en fazla Pb birikimi yine sehir
ici bolgesindeki L. draba (59,754+22,107 ppm) dir. Kokte Pb birikimi sehir ici
bolgesindeki S. loeselii (72,757+£21,250 ppm) dir. En fazla Pb birikimi sehir igi
bolgesindeki bitkilerde oldugu goriilur (Cizelge 4.17).

Cizelge 4.18. Tiirlerin kok, govde ve yaprakta bulunan Pb degerlerine ait coklu
karsilastirma testi (Tukey HSD) sonuglari

Pb Kok Govde Yaprak
C. irregularis 19,424b 24,731b 38,5673a
C. bursa-pastoris 18,148ab 12,874b 24,740a
L. draba 27,805b 27,540b 42,574a
S. loeselii 14,343a 16,165a 18,739
S. altissimum 28,420a 21,933b 25,252ab

C. irregularis bitkisinde Pb yaprakta en yiksektir, kok ve govdeden onemli 6lcude
farklidir. Bu farkliligin nedeni yapraktan kaynaklanir. En diisiik Pb degeri ise kokte
ol¢tilmistiir. C. bursa-pastoris Pb en yiiksek yaprakta, en diisiik ise govdededir. Yaprakta
Olgiilen deger govdeden oOnemli Olgiide farklidir, bu farkliligin nedeni goévdeden
kaynaklanir. L. draba bitkisinde Pb en yiiksek yapraktadir, kok ve gévdeden 6nemli dlgiide
farklilik gosterir. Bu farkliligin nedeni yapraktan kaynaklanir. En diisiik Pb degeri ise L.
draba bitkisinin gévdesinde olgiilmiistiir. S. loeselii bitkisinde en yuksek Pb yaprakta en
diistik kokte olgiilmiistiir. Cd degeri agisindan kok, géve ve yaprak arasinda onemli bir
farklilik yoktur. Istatistik agidan S. altissimum bitkisinde Pb kokte en yiksek iken
govdeden onemli dlglide farklidir. Bu farkliligin nedeni govdedir. S. altissimum bitkisinde

Pb’nun en diisiik degeri govdede ol¢iilmiistiir (Cizelge 4.18).
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C. irregularis (38,573 ppm) ,C. bursa-pastoris (24,740 ppm), L. draba (42,574 ppm) ve S.
loeselii (18,739 ppm) bitkilerinde en fazla Pb birikimi yaprakta; S. altissimum (28,420
ppm)’da ise en fazla Pb birikimi kokte oldugu tespit edildi. Genellikle bitkiler yaprakta
birikim yaptig1 gorildi (Cizelge 4.18).

Cizelge 4.19. Turlerin istasyonlara gore Pb degerlerine ait ¢coklu karsilastirma testi (Tukey
HSD) sonuglari

Pb Iéglngtggll Sehir i¢i Otoyol Kenar1 | Kenar Semt
C. irregularis 10,955c¢ 39,013a 32,066a 28,072b
C. bursa-pastoris 5,311b 34,340a 25,422a 4,322b
L. draba 7,114c 69,680a 43,174b 10,591c
S. loeselii 5,219b 30,737a 23,308a 6,399b
S. altissimum 4,351c 52,003a 37,115b 3,943c

C. irregularis bitkisinde en yiiksek Pb degeri sehir i¢indedir ve 6nemli derecede farklilik
gosterir. Bu farkliligin nedeni sehir i¢idir. En diisiik deger kontrol bolgesindedir. C. bursa-
pastoris yine en yiiksek Pb sehir i¢i bolgesindedir kontrol ve kenar semt bdlgesinden
onemli derecede farklilik gosterir. Bu farkliligin nedeni sehir iginden kaynaklanmaktadir.
Pb bakimindan en diisiik kenar semttir. L. draba Pb bakimindan en yiiksek sehir i¢indedir,
kontrol ve kenar semt bolgesinden farklilik gosterir. Bu farkliligin sebebi sehir igidir
(Cizelge 4.19).

Pb bakimindan ise en diisiik kontrol bolgesidir. Istatistiksel olarak S. loeselii Pb sehir
icinde en yuksektir, kontrol ve kenar semt bolgelerinden 6énemli 6lgiide farklilik gosterir.
Bu farklilik sehir iginden kaynaklanmaktadir. En diisik Pb kontrol bolgesindedir. S.
altissimum bitkisinde en yiiksek Pb sehir i¢indedir, kontrol ve kenar semt bolgesinden
onemli Ol¢lide farklilik gosterir. Bu farkliligin sebebi sehir i¢idir. En diigiik Pb yine kenar
semttedir (Cizelge 4.19).
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Sekil 4.5. Tiirlerin kok govde ve yapraklarinda biriktirdigi Pb konsantrasyon degerleri

Bitkiler kiyaslandiginda en fazla yaprakta, kokte ve govdesinde Pb biriktiren bitki L. draba
bitkisi oldugu tespit edildi (Sekil 4.5).

Pb’un bitki ve toprak yapisina katilmasi giibre, pestisit, atik sular, hava kaynakli gazlar gibi
insan kaynakli aktiviteler ayrica metal iretimi, kati atiklarin yakilmasi, madenler

sonucunda ve 0zellikle kursunlu benzin Pb kirliliginin en 6nemli nedeni olarak gosterilir.

Yapilan c¢alismada C. irregularis, C. bursa-pastoris, L. draba, S. loeselii ve S.
altissimum’da en fazla Pb birikimi Zn, Cu ve Cd oldugu gibi yine sehir igi bolgesinde
tespit edilmistir. Bunun sebebi sehir merkezindeki niifus yogunlugundan kaynaklanabilir.
Ayrica calismalarda en ¢ok Pb birikimine Zn’da oldugu gibi L. draba’da rastlanildi
(Cizelge 4.20).
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Cizelge 4.20. Daha onceki yapilan c¢alismalardan elde edilen Pb degerlerinin yapilan
caligmadaki degerlerle karsilastirilmasi (ppm)

Biyomomitor Olarak Kontrol Sehir ici Otoyol Kenar Semt Arastirmanin
Kullanilan Bitkiler Bolgesi ¢ Kenari yapildig il
C. irregularis 10,955 39,013 32,066 28,072 Amasya
C. bursa-pastoris 5,311 34,340 25,422 4,322 Amasya
L. draba 7,114 69,680 43,174 10,591 Amasya
S. loeselii 5,219 30,737 23,308 6,399 Amasya
S. altissimum 4,351 52,003 37,115 3,943 Amasya
Brassica oleraceae var.

/Acephala (Osma ve digerleri,| 6,471 22,967 25,771 26,916 Istanbul
2012)

Petroselinum crispum (Osma| g ocg 17,609 | 17,236 19,620 Istanbul
ve digerleri, 2012)

Beta vulgaris var. cicla

(Osma ve digerleri, 2012) 4,970 10,010 20,659 14,189 Istanbul
Sophora japonica L. (Bingél 12 8 Ankara
Geven ve Giiney, 2008)

Physcia adscendes

(Kinalioglu ve digerleri, 101,390 --- Samsun
2010)

Pinus brutia (Dogan ve Bati Anadolu
digerleri, 2007) 4,590 16,150 9,020

Phoenix dactylifera L. (Al- Ma/Urdiin
Khashman ve digerleri, 2011)] 00 38,300 | 27,500 23,200




Cizelge 4.20. (devami) Daha onceki yapilan ¢alismalardan elde edilen Pb degerlerinin

yapilan ¢alismadaki degerlerle karsilastirilmasi (ppm)

Biyomomitdr Olarak Kullanilan Kontrol Sehir ici Otoyol Kenar Semt Aragtirmanin
Bitkiler Bolgesi ¢ Kenar1 yapildigr il
Pinus Eldarica Medw. (Kord ve |, 4, 39,800 | 62,300 Tahran/iran
digerleri, 2010)

\Verbascum sznuatum L. (Duru ve Karadeniz Sahil
digerleri, 2011) 09,120 55,360 Seridinde
Usnea longissima (Kinalioglu ve .

digerleri, 2009) 0,320 11,320 1,870 Giresun
Pinus sylvestris L. var. Hamata :
(Karakoyun ve Osma, 2015) 0588 Erzincan
Dalbergia sissoo Roxb. (Naveed 146.540 312 850 970.390 154 510 Sargodha/Pakist
ve digerleri, 2010) ’ ' ’ ' an
Prosopis juliflora L. (Naveed ve 61890 322 420 384770 287 730 Sargodha/Pakist
digerleri, 2010) ' ' ’ Y an
E.uucalyp.tus spp. .(Naveed ve 129,320 353.230 247,020 269,730 Sargodha/Pakist
digerleri, 2010) an
Maclura pomifera (Cansaran ve

digerleri, 2016) 27,580 Amasya
Karayosunu 6rnekleri (Avcil,

b005) 23,880 Zonguldak
Celtis australis L. (Oztiirk, 2008)| 3,010 8,100 9,950 5,470 Istanbul
Hypnum cupressiforme

(Yilicel, 2010) 25,930 5,320 Sakarya
Cedrus libani (Aslanhan, 2012) 1,320 1,160 Ankara
Rosa (Aslanhan, 2012) 0,670 0,320 Ankara
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Cizelge 4.20. (devami) Daha onceki yapilan galismalardan elde edilen Pb degerlerinin
yapilan ¢alismadaki degerlerle karsilastirilmasi (ppm)

Biyomomitdr Olarak Kullanilan K9ntr0.| Sehir igi Otoyol Kenar Semt |Arastirmanin|
o Bolgesi Kenar1 .
Bitkiler yapildigz il
Populus (Aslanhan, 2012) 0,660 0,630 Ankara

Elaeagnus angustifolia

(Aslanhan, 2012) 0,760 0,570 Ankara
Salix (Aslanhan, 2012) 0,430 0,490 Ankara
Verbascum thapsus. (Aslanhan, 3,010 2,460 Ankara
2012)

Ekinaps (Aslanhan, 2012) 2,590 0,840 Ankara
IAcer campestre (Aslanhan,

b012) 0,960 Ankara
Cercis siliquastrum L. subsp.

Siliquastrum (Yasar, 2009) 4,230 11,500 12,610 11,990 Istanbul
Platanus occidentalis L.

(Cetinkaya, 2011) 0,251 0,525 0,189 Istanbul

Pakista’nin Sargodha sehrinde Dalbergia sissoo Roxb. (Naveed ve digerleri, 2010),
Prosopis juliflora L. (Naveed ve digerleri, 2010) ve Eucalyptus spp. (Naveed ve digerleri,
2010)’da olgiilen Pb degeri ¢alismadaki bitkilerde olgiilen degerlerden yiiksektir. Bunun
nedeni bolgedeki trafik yogunlugundan yani Pb’nun motorlu araglar tarafindan kullanilan
petrol Grinlerinin bilesiminde yer almasi olabilir. Calismadaki bitkilerden elde edilen Pb
degerleri, tablodaki diger bitkilerde olgiilen Pb degerlerinden daha yiiksek tespit edildi.
Bolgede kat1 atiklarin yakilmasi olabilir (Cizelge 4.20).

S. altissimum’da Zn degeri en yiiksek olup Cd’a gore onemli 6lglde farklilik gosterir. Bu
farkliligin nedeni Zn’dur. En dusiik ise Cd olarak 6lgiildi. Istatistiksel olarak L. draba’da
Zn en yiiksek ve en diisiik deger Cd olup Zn ve Cd degerleri arasinda 6nemli Olglide

farklilik goriilda (Cizelge 4.21).
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Cizelge 4.21. Tiirlerin agir metallere gore ortalama degerleri ve Tukey’in testine gore fark
gruplar1 (Siitunlarda ayni harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark P<0,05 dlzeyinde
onemsizdir)

Tar Cd Cr Cu Zn Pb
S. altissimum 0,533c 48,692b 34,006bc | 161,688cd 25,151b
L. draba 0,597¢ 56,226ab | 32,473bc 253,681a 32,640a

C. bursa-pastoris | 1,013b 61,458a 45,814a 198,727b 18,515c

C. irregularis 1,055ab 32,813c 37,341b 163,040c 27,202b

S Joeselii 1,196a | 25979c | 29,240c | 138,069d | 16,416¢C

Bu farkliligin nedeni Zn’dur. C. bursa-pastoris’te de Zn degeri en yiiksek olup Cd gore
onemli Olgiide farklilik gosterir. Bu farkliligin nedeni Zn’dur. En diisiik deger ise Cd olarak
olguldu. C. irregularis bitkisinde en yiiksek deger Zn’dur ve 6nemli derecede farklilik
gosterir. Bu farklilik Zn’dan kaynaklanir. C. irregularis’te en diisiik deger Cd olarak
olcildd. S. loeselii’de Zn en yuksek deger ve en diisiik deger ise Cd olup Zn ve Cd
degerleri arasinda oOnemli oOlgiide farklilik goriilir. Bu farkliligin nedeni Zn’dan

kaynaklanir (Cizelge 4.21).

Cizelge 4.22. Calisilan tiirlerde organlarin agir metallere gore ortalama degerleri ve Tukey’
in testine gore fark gruplar (Siitunlarda ayni harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki
fark P<0,05 diizeyinde 6nemsizdir)

Bitki organlari Cd Cr Cu Zn Pb

Govde 0,672b 22,336¢ 21,710c 131,271c | 20,581b
Kok 0,712b 48,100b 39,704b 176,870b | 21,867b
Yaprak 1,226a 65,144a 45,711a 242,548a 29,758a

Govdede en yiiksek Zn en diisilk Cd oOlgiilmiistiir. Zn ve Cd arasinda 6nemli 6l¢iide
farklilik gorildr. Bu farkliligin nedeni Zn’dan kaynaklanir. Kokte yine en yliksek deger

Zn’dur ve 6nemli Ol¢iide farklilik gosterir yine bu farkliligin nedeni Zn kaynaklanir. En
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diisiik deger ise Cd olarak dlciild. Istatistiksel olarak yaprakta en yiiksek Zn, en diisiik Cd
oOlglldu ve aralarinda 6nemli Olgiide farklilik tespit edildi. Bu farklilik Zn kaynaklanir
(Cizelge 4.22).

4.6. Toprak Orneklerinden Elde Edilen Bulgular

Cizelge 4.23. Toprak orneklerinde istasyonlara gore agir metal konsantrasyolar1 (ppm)

Istasyon Cd Cr Cu Zn Pb

Schirici | 0,014+0,0057 | 0,507+0,415 | 14,5074,765 | 115,335+76,391 | 26,139+21,005
IC()::SE/EII 0,016:0,0064 | 0,389+0,230 | 19,328+5,864 | 191,503+87,902 | 31,078+37,115
?:;?r 0,015£0,0040 | 0,329+0,097 | 17,123+5,090 | 87,515+0,998 | 17,225+0,753
ESI”;(S’: 0,01120,0037 | 0,319+0,048 | 17,004+4,692 | 65,870+27,503 | 16,405+2,817

Cd (0,016 ppm), Cu (19,328 ppm), Zn (191,503 ppm) ve Pb (31,078 ppm) bakimindan en
yogun birikimin otoyol kenarinda oldugu tespit edildi. Cr (0,507 ppm) miktar1 ise en yogun
oldugu yer sehir i¢i bolgesidir. Toprakta en yogun Zn birikimi tespit edildi (Cizelge 4.23).

Cizelge 4.24. Daha onceki yapilan ¢aligmalardan elde edilen topraktaki Cd degerlerinin
yapilan calismadan elde edilen degerlerle karsilagtirilmasi (ppm)

Bilge ve Cetinkaya, | Yasar, 2009
Istasyon Ort. Cimrin, 2013 2011 Istanbul
Mardin Istanbul
Sehirici 0,015 1,743 0,61
Otoyol Kenar1 0,017 0,40 1,499 0,79
Kenar Semt 0,015 1,178 0,69
Kontrol Bolgesi 0,012 0,13

Toprakta Ol¢iilen en yiiksek Cd degeri otoyol kenarinda tespit edildi. Otoyolda Cd fazla
oOlgiilmesi bu bolgeden gegen arag sayisinin diger bolgelerden fazla olmasi en ¢ok da bu
bolgede hareket halindeki otomobil lastiklerinden kopan mikropartikillerin cevreye
yayilmasindan kaynaklanabilir. Olgiilen Cd degeri Bilge ve Cimrin (2013) Mardin’de,
Cetinkaya (2011) ve Yasar (2009) Istanbul’da tespit ettikleri miktardan daha az oldugu




goralir. Bunun sebebi ¢alisma alanindaki trafik yogunlugunun ve diger insan kaynakli

kirleticilerin etkisinin az olmasindan kaynaklanabilir (Cizelge 4.24).

Cizelge 4.25. Daha 6nceki yapilan ¢alismalardan elde edilen topraktaki Cr degerlerinin

yapilan ¢alismadan elde edilen degerlerle karsilagtirilmasi (ppm)

Al-Khashman | Bilge ve Karakoyun ve Yasar,
. ve digerleri, cimrin, 2009
Istasyon ort 2011 2013 Oérfz?hggf’ istanbul

Ma/Urdiin Mardin

Sehirici 0,507 4,2 31,53 6,96
Otoyol Kenar1 0,390 3,89 28 7,83
Kenar Semt 0,330 3,2 10,13
Kontrol 0,319 141 5,65
Bolgesi

Toprakta Olgiilen en yiiksek Cr degeri sehir iginde tespit edildi. Cr kirliliginin baslica
kaynaklari; komiir yanmasi ve metal tretimidir. Sehir merkezinde yiksek 6lctilmesinin
sebebi calisma bolgelerindeki evlerde kullanilan fosil yakitlar olabilir. Yine odl¢iilen Cr
degeri Bilge ve Cimrin (2013) Mardin’de, Karakoyun ve Osma (2015), Erzican’da ve
Yasar (2009) Istanbul’da tespit ettikleri miktardan daha az oldugu goriillir. Bunun sebebi
caligma yapilan bolgelerdeki niifus yogunlugunun az olmasi olabilir (Cizelge 4.25).

Cizelge 4.26. Daha 6nceki yapilan ¢aligmalardan elde edilen topraktaki Cu degerlerinin
yapilan calismadan elde edilen degerlerle karsilagtirilmasi (ppm)

Al-Khashman | Bilge ve | Karakoyunve | Cetinkaya, Yasar,
st Ort ve digerleri, Cimrin, Osma, 2011 2009
: ' 2011 2013 2015 Istanbul Istanbul
Ma/Urdiin Mardin Erzincan

Sehirici 16,264 43,6 22,37 13,846 14,69

Otoyol | 19 368 55,7 142 16,030 19,67
Kenari

Kenar | 7993 195 7,324 16,13

Semt

Kontrol |5 104 751 15,92

Bolgesi

Cu kirliliginin en 6nemli kaynaklari; araba mezarliklari, bakir igeren pestisitler, su dagitim
borulari, otomobil, kamyon, otobiis ve tir gibi vasitalarin fren balatalari, metal kaplama ve

isleme endiistrisidir. Toprakta 6lgiilen en yiiksek Cu degeri otoyol kenarinda tespit edildi.
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Otoyol kenarinda yiiksek dlglilmesinin sebebi bu bélgeden gecen arag sayisi fazlaligindan
kaynaklanabilir. Al-Khashman ve digerleri (2011) Urdiin’de ve Karakoyun ve Osma
(2015)’nin  Erzincan’da yapmis oldugu calismalardan daha az Cu degeri Ol¢iilmiistiir.
Bunun sebebi ¢alisma alanlarinda ki ara¢ yogunlugunun fazla olmasindan olabilir.
Calismada elde edilen Cu degerleri Bilge ve Cimrin (2013) Mardin’de, Cetinkaya (2011)
ve Yasar (2009) Istanbul’da tespit ettikleri miktardan daha fazla oranda oldugu gériiliir.
Bunun sebebi de ¢alisma yapilan bolgelerin yakinindaki tarim arazilerinde kullanilan tarim

ilaclarindan kaynaklanabilir (Cizelge 4.26).

Cizelge 4.27. Daha onceki yapilan ¢aligmalardan elde edilen topraktaki Zn degerlerinin
yapilan ¢alismadan elde edilen degerlerle karsilastirilmasi (ppm)

Istasyon Ort. | Al-Khashman | Karakoyun | Cetinkaya, | Yasar,

ve digerleri, ve Osma, 2011 2009
2011 2015 I[stanbul | Istanbul
Ma/Urdiin Erzincan

Sehirigi 115,335 328,0 18,82 29,813 31,02

Otoyol Kenari 191,504 366,5 41,467 98,1

Kenar Semt 87,515 85,6 20,484 35,44

Kontrol Bol. 65,870 19,5 19,69

Toprakta 6l¢iilen en yiiksek Zn degeri otoyol kenarinda tespit edildi. Zn kirliliginin baslica
kaynaklari tasit kirliligi, ¢oplerin yakimi, demir, gelik gibi metal Gretimleri ve komur
kullanimidir. Otoyol kenarinda Zn yiksek olctilmesinin sebebi bu bdlgeden gecen arag
sayisinin diger bolgelerden fazlaligindan olabilir. Calismada oOlgiilen Zn degeri Al-
Khashman ve digerleri (2011) Urdin’de &lgiilen Zn degerinden diisiik oldugu bunun
bolgedeki
Karakoyun ve Osma (2015)’nin Erzincan’da, Bilge ve Cimrin (2013)’nin Mardin’de,
Cetinkaya (2011) ve Yasar (2009)’1n Istanbul’da tespit ettikleri miktardan daha fazla

endistriyel faliyetlerinden kaynaklanmis olabilir. Ancak genel olarak

oranda Zn oldugu tespit edildi. Bunun sebebi de ¢alisma yapilan bolgenin yakinindaki
meyve bahgelerinde kullanilan Zn kokenli insektisitlerden veya bdlgedeki evlerde

kullanilan fosil yakitlardan kaynaklanabilir (Cizelge 4.27 ).

Kursunlu benzin, metal iretim tesisleri, kati atiklarin yakilmasi ve madenler Pb
kirleticilerinin bagindadir. Toprakta Ol¢iilen en yiiksek Pb degeri otoyol kenarinda tespit
edildi. Otoyol kenarinda Pb yiiksek 6l¢iilmesinin sebebi bu bolgeden gecen arag sayisinin
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fazla olmasindan olabilir. Calismadaki bitkilerde 6l¢iilen Pb degeri Al-Khashman ve

digerleri (2011) Urdiin’de ve Yasar (2009) Istanbul’da yapilan ¢alismalarda &lgiilen Pb

degerinden diisiik oldugu tespit edilmis ve bunun sebebinin bu bolgelerde endiistriyel

kirlenmenin fazla olmasi olabilir. (Cizelge 4.28).

Cizelge 4.28. Daha 6nceki yapilan ¢alismalardan elde edilen topraktaki Pb degerlerinin
yapilan ¢alismadan elde edilen degerlerle karsilagtirilmasi (ppm)

Al- . .
Khashman Bl_Ige_ve Karakoyun (;etzlnkaya, Sgasar,
istasyon Ort ve digerleri Gimrin, | ve Osma, 2011 2009
' 2011 ' 2013 2015 Istanbul | Istanbul
Ma/Urdiin Mardin Erzincan
Sehirici 26,139 182,5 6,02 5,069 52,71
Otoyol | 51978 | 205 224 2080 | 6471
Kenari
Kenar Semt | 17,226 75,6 1,337 49,58
Kontrol Bol. | 16,406 14,6 22,16

Ancak Karakoyun ve Osma (2015)’nin Erzincan’da, Bilge ve Cimrin (2013) Mardin’de ve

Cetinkaya (2011) ise istanbul’da tespit ettikleri Pb miktardan daha fazla oranda oldugu

gorultr. Bunun sebebi de calisma yapilan bolgedeki araglarda kursunlu yakitlarin

kullanilmasi ve bolgede kati atiklarin yakilmasi olabilir (Cizelge 4.28)

Cizelge 4.29. Tir, organ, istasyon, tir * organ, tlr * istasyon, tir * istasyon, organ *
istasyon, tiir * organ * istasyon arasinda RMANOVA katsayilar1 ve 6nemlilik durumlari

(**p<0,01,* p<0,05)
Cd 60,596 4 15,149 50,972 0,00**
Cr 137511,947 4 34377,987 22,537 0,00**
Tar Cu 17942,809 4 4485,702 11,723 0,00**
Zn 1523099,469 4 380774,867 56,546 0,00**
Pb 31674,729 4 7918,682 23,705 0,00**
Cd 57,893 2 28,947 97,396 0,00**
Cr 268392,056 2 134196,028 87,975 0,00**
Organ Cu 87884,299 2 43942,150 114,843 0,00**
Zn 1593001,524 2 796500,762 118,282 0,00**
Pb 16514,698 2 8257,349 24,719 0,00**
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Cizelge 4.29. (devami) Tiir, organ, istasyon, tlr * organ, tur * istasyon, tlr * istasyon,
organ * istasyon, tiir * organ * istasyon arasinda RMANOVA katsayilar1 ve onemlilik
durumlar (**p<0,01,* p<0,05)

Kaynak Kareler Toplami S;g:)eeilsiik Orf;;erf;s] F degeri | Onemlilik
cd 54,125 3 18,042 60,704 | 0,00%*
cr 607808,621 3 202602,874 | 132,820 | 0,00%*
istasyon cu 363090,561 3 121030,187 | 316,314 | 0,00%*
Zn | 5144752755 3 1714917,585 | 254,669 | 0,00%*
Pb 211191,269 3 70397,090 | 210,737 | 0,00%*
cd 62,038 8 7,755 26,092 | 0,00%*
Cr 135317,310 8 16914,664 | 11,089 | 0,00%*
Tir* Organ|  CU 65854,255 8 8231,782 | 21,514 | 0,00%*
Zn | 1771851,227 8 221481,403 | 32,890 | 0,00%*
Pb 10211,673 8 1276,459 3,821 | 0,00%
cd 91,084 12 7,590 25,539 | 0,00%*
Cr 155835,085 12 12986257 | 8513 | 0,00%*
Is-[a[lry:;n cu 83167,424 12 6930,619 | 18,113 | 0,00%*
Zn | 1456280,689 12 121356,724 | 18,022 | 0,00%*
Pb 40793,872 12 3399489 | 10,177 | 0,00%*
cd 20,681 6 3,447 11,598 | 0,00%*
Cr 47795,510 6 7965,918 5222 | 0,00%*
g{g:‘y“oz Cu 45652,395 6 7608,732 19,886 | 0,00%*
Zn 961007,079 6 160167,847 | 23,785 | 0,00%*
Pb 9570,026 6 1595,004 4775 | 0,00%*
cd 69,917 24 2,913 9,802 | 0,00%*
Cr 213301,887 24 8887,579 5826 | 0,00%*
o gy 79701,428 24 3320893 | 8679 | 0,00%
stasyon
Zn 911184,023 24 37966,001 | 5638 | 0,00%*
Pb 26380,719 24 1099,197 3,290 0,00
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Tiirler kendi igerisinde degerlendiginde tiim elementlerin birikimi (Cd, Zn, Cr, Cu ve Pb)
acisindan aralarindaki farkliliklar 6nemlidir. Bitki organlar1 arasinda da tiim elementlerin
(Cd, Zn, Cr, Cu ve Pb) birikimi agisindan &nemli farklar oldugu goriiliir. Istasyonlar
degerlendirildiginde istasyonlar arasinda elementlerin tamaminda (Cd, Zn, Cr, Cu ve Pb)

birikim agisindan 6nemli farklar oldugu tespit edildi (Cizelge 4.29).

Tiir ve organlar arasinda tiim elementlerin (Cd, Zn, Cr, Cu ve Pb) birikimi agisindan
farklar 6nemlidir. Tir ve istasyon agisindan degerlendirildiginde de tim elementlerin(Cd,
Zn, Cr, Cu ve Pb) birikimi a¢isindan énemli farklarin oldugu gorildi. Bitki organlar1 ve
istasyonlar kiyaslandiginda tiim elementlerin (Cd, Zn, Cr, Cu ve Pb) birikimi agisindan
onemli farklarin oldugu tespit edildi. Bitki tiirleri, organlari ve istasyonlar
degerlendirildiginde tiim elementlerin (Cd, Zn, Cr, Cu ve Pb) birikimi agisindan aralarinda
farklar énemlir (Cizelge 4.29).

Cizelge 4.30. Istasyonlarin agir metallere gore ortalama degerleri ve Tukey’in testine gore
fark gruplar (Stitunlarda ayni harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark P<0,05
dizeyinde 6nemsizdir)

Istasyon Cd Cr Cu Zn Pb

Kontrol Bolgesi 0,490c | 15,327d | 13,631c 91,768d 6,607c

Otoyol Kenari 0,784b | 52,850b | 44,965b 207,846b 32,486b

Sehir ici 1,105a | 83,606a | 64,417a 297,090a 45,155a

Kenar Semt 1,105a 26,732c | 17,994c 130,314c 11,023c

Kontrol bolgesinde en yiiksek Zn, en diisiik Cd Ol¢iilmiistiir ve birbirlerinden 6nemli
Olciide farkhidir. Bu farklilik Zn’dan kaynaklanir. Otoyol kenar1 bolgesinde istatistiksel
olarak en yiksek Zn, en diisiik Cd 6l¢iildi. Zn ve Cd arasinda onemli olgiide farklilik
goralir. Bu farkliligin nedeni Zn’dan kaynaklanir. Yine sehir ici bolgesinde en yiksek
deger Zn’dur ve 6nemli Olgiide farklilik gdsterir bu farkliligin nedeni Zn’dan kaynaklanir.
En diisiik deger Cd olarak ol¢iildu. Kenar semt bdlgesinde ise en yiiksek deger Zn’dur ve
en diisiik deger ise Cd olup, Zn ve Cd degerleri arasinda 6nemli 6lglide farklilik gorilir.
Bu farkliligin nedeni Zn’dur (Cizelge 4.30).
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Cizelge 4.31. Toprak ve Bitki drneklerindeki agir metal igeriklerinin arasindaki Pearson
kolerasyon katsayilar1 ve dnemlilik durumlar1 (**p<0,01,* p<0,05)

Bitki Parametreleri Toprak Parametreleri

Cd Cr Cu Zn Pb Cd Cr Cu Zn Pb

Cd 1 0,234™|0,323"|0,192"|0,132"" | 0,046 | 0,052 |0,204™|0,136™ | 0,098™

Crip234™| 1 |0,644™(0,381™|0,502™ | 0,053 | 0,219™ |0,101*"|0,164™ | 0,080"

Culo,323™(0,644™| 1 |0,656™|0,603™| 0,041 | 0,204™ |0,138™|0,199"| 0,191

Zn10,192(0,381"|0,656™| 1 |0,485™| 0,046 | 0,128 |0,106™" |0,142"" | 0,160

Bitki Parametreleri

Pb 0,132 0,502 0,603 |0,485™ | 1 0,057 | 0,193 | 0,181 |0,234™| 0,268™

Cd| 0,046 | 0,053 | 0,041 | 0,046 | 0,057 1 0,127 | 0,202" | 0,223"| 0,110

Cr| 0,052 |0,219"|0,204™ | 0,128™| 0,193 | 0,127" 1 -0,002 {0,111 |-0,264™

Cu|0,204™ (0,101 | 0,138 | 0,106 | 0,181 | 0,202™ | -0,002 1 0,496™| 0,491

Zn |0,136™ [ 0,164™ | 0,199 | 0,142"* | 0,234™ | 0,223™ | 0,111 | 0,496™ 1 0,604

Toprak Parametreleri

Pb | 0,098™ | 0,080" | 0,191 |0,160™ | 0,268 | 0,110™" | -0,264™ | 0,491 | 0,604"" 1

Bitki ve toprak parametlerelerinden elde edilen Cd, Cr, Cu, Zn, Pb metalleri arasinda
yapilan Pearson korelasyon analizi sonuglarina gore su bulgular elde edildi. Bitkide ki Cr
ile Cd arasinda, Cu ile Cd ve Cr arasinda, Zn ile Cd, Cr, Cu arasinda, Pb ile Cd, Cr, Cu ve

Zn arasinda istatistiki yonden pozitif ve onemli iliski vardir (Cizelge4.31).

Topraktaki Cd elementi ile bitki parametreleri arasinda iliski bulunamamustir. Topraktaki
Cr elementi ile bitkideki Cr, Cu ve Zn arasinda istatistiki yonden pozitif ve dnemli iliski
vardir. Topraktaki Cu, Zn, Pb elemeti ile bitkide ki Cd, Cr, Cu, Zn, Pb arasinda istatistiki
yonden pozitif ve 6nemli iligki vardir (Cizelge4.31).

Topraktaki Cd elementi ile topraktaki Cr, Cu ve Zn arasinda istatistiki yonden pozitif ve
onemli iligki vardir. Topraktaki Cr elementi ile topraktaki Cd, Zn ve Pb arasida, Cu ile Zn
ve Pb arasinda, Pb ile Cd, Cr, Cu ve Zn arasinda arasinda istatistiki yonden pozitif ve

onemli iligki vardir (Cizelge4.31).



84

5. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada Amasya ilinden gegen karayolu boyunca dogal olarak yayilis gosteren
Brassicaceae familyasina ait, C. irregularis, C. bursa-pastoris, L. draba, S. loeselii ve S.
altissimum  tdrleri agir metal birikim degerinin Olglilmesi amaciyla materyal olarak
secilmistir. Calisma Amasya ilinde sehir i¢i, yol kenari, kenar semt ve kontrol bolgesi
olmak (zere her birinden 4 farkli lokalitede yiriitilmistiir. Calismada lokalitelerinden
toplanan C. irregularis, C. bursa-pastoris, L. draba, S. loeselii ve S. altissimum’un
biyomonitor olarak kullanilabilirligi arastirildi ve 6zellikle son dénemlerde miktarindaki
artisa bagl olarak yayginhigi en yiiksek bes zararli agir metalin (Cd, Cr, Cu, Zn ve Pb)
kirlilik diizeyleri ve kaynaklar1 ortaya konuldu. Bitkilerin kok, gévde, yaprak organlarinin
ve yetistikleri topraklarin analizleri sonucu elde edilen degerler, benzer calismalarda
oldugu gibi, kirliligin endiistri kaynaklarina yakinlik ve motorlu ara¢ trafigi hacmi ile
paralel oldugunu gosterir. Ayrica elde edilen sonuglar incelenen bitkilerin agir metal

kirliliginin tespitinde biyomonitor olarak kullanilabilecegini gosterdi.

Analiz sonuglarma gore lokalitelerdeki agir metal konsantrasyonlarinin siralamasi
yapildiginda, Zn>Pb>Cu>Cr>Cd iliskisi ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica bitkilerdedeki agir
metal  konsantrasyonlarmm  siralamasi  yapildiginda;  Calepina  irregularis:
Zn>Cu>Cr>Pb>Cd, Capsella bursa-pastoris: Zn>Cr>Cu>Pb>Cd, Lepidium draba:
Zn>Cr>Cu>Pb>Cd, Sisymbrium loeselii: Zn>Cu>Cr>Pb>Cd, Sisymbrium altissimum:
Zn>Cr>Cu>Pb>Cd iligkisi ortaya ¢ikmaktadir.

Bitkilerde agir metallerin konsantrasyon siralamasi benzerlik gosterir. Toprak ve bitkilerde
en fazla Zn, en az Cd’dur. Siralamalardaki baz1 farkliliklarin nedeni tiirlerin agir metalleri
biriktirme kapasitelerinin birbirinden farkli olmas1 ya da pH, toprak nemi, rekabete giren
elementlerin miktar1 gibi bazi toprak ozelliklerinin elementlerin alimimi Uzerinde etkili

olmasindan kaynaklanir.

Asagidaki cizelgelerde ¢aligmada elde edilen konsantrasyon degerleri ile literatiirde toksik
veya kontamine olarak kabul edilen konsantrasyonlarin (ppm) karsilagtiriimas: gosterildi.
Burada ilk degerler arastirmacilar tarafindan yiiksek, ikinci degerler ise oldiiriicii (noxious)

kabul edilen degerler olarak sunuldu.
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Cesitli arastirmacilar, Cd toksite ve kontamine olma smir degerlerini belirlemislerdir. Bu
arastirmacilara gore, Cd’un topraktaki toksik simirlari ile yapilan ¢aligmada tespit edilen
degerler Cizelge 5.1°de sunuldu.

Cizelge 5.1. Cesitli arastirmacilara goére Cd’un toprakta toksik sinirlart ile yapilan
calismada tespit edilen degerler (ppm)

Toprak

cd Cé‘llj‘ﬁmﬁa Ross | Allaway *Ffsr?jit:; Kirliliginin Kontrolii
Deserler (1994) (1968) (1989) Yonetmeligi (Ph>6)
& (2001)

Kontrol | 315 3-8

Bolgesi

Sehir i¢i 0,015 3-8 0,01-7 v .

Otoyol 1 g 017 3-8

Kenari

Kenar

Semt 0,015 3-8

Yukarida Cizelge 5.1°’de yapilan ¢alismada bulunan maksimum toprak Cd degerlerinin,
Allaway (1968)’in 6nerdigi toksik degerin alt siirin {izerinde oldugu, Kabata- Pendias
(1989) ve Ross (1994)’un kabul ettigi alt smirin dahi altinda oldugu goriilir. Bunun
sebebinin Allaway (1968)’in o6nerdigi degerler oldukga eski tarihli oldugundan, daha
sonraki yillarda Cd igeren ve g¢evreye yayillan maddelerin artmasi ve kullanimlarinin
yayginlagsmasi, en ¢ok da hareket halindeki otomobil lastiklerinden kopan
mikropartikiillerin ¢evreye yayilmasi, Cd’un toprakta bulunan miktarlarini arttirmis

olabilir. Calismada ayrica Cd degerleri en fazla otoyol kenar1 bolgesinde tespit edildi.

Cesitli arastirmacilara goére, Cd’un bitki biinyesinde bulunan kontamine olma sinirlari ile

yapilan ¢alismada tespit edilen degerler Cizelge 5.2°de sunulmaktadir.

Yukarida Cizelge 5.2. incelendiginde yapilan ¢alismada bitki biinyelerinde bulunan Cd
degerlerinin genelde diger arastirmacilar tarafindan ongoriilen kontamine sinirlar arasinda
kaldig1 ancak st sinirlarin Allaway (1968)’in kabul ettigi {ist sinir degerlerini astigi
goraldi. Toprak degerinde oldugu gibi bunun sebebi ¢alismanin ¢ok uzun yillar 6nce
yapilmasi olabilir. Calismada Cd degerleri, en fazla S. loeselii bitkisinde rastlanilmaktadir
ve bu bitkide Ross (1994) kabul ettigi iist sinir degerlerini astig1 goriildi (Cizelge 5.2).
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Cizelge 5.2. Cesitli arastirmacilara gére Cd’un bitki biinyesinde kontamine olma sinirlari
ile (ilk deger kontamine degerin alt sinir1, ikinci deger ise st siniridir), yapilan ¢alismada
tespit edilen degerler (ppm)

Calismada Kabata-
Cd Bulunan (1R90952) A&Tg\é\gy Pendias
Degerler (1989)
C. irregularis 0,322-2,266
C. bursa-pastoris 0,298-1,969
L. draba 0,160-1,074 0,03-3,8 0,2-0,8 0,03-3,87
S. loeselii 0,220-4,413
S. altissimum 0,049-1,184

S. loeselii bitkisi topraktaki ve ortamdaki Cd’un bitki tarafindan biriktirildigi ve ¢ikan

degerler arasinda bir uyum oldugu i¢in biomonitor 6zellik gosterir (Cizelge 5.2).

Bu konuda son soz olarak, alinan tedbirlere ragmen Amasya’da toprak igerigi olmasa da
bitkideki Cd birikimi ¢evre sagligi i¢in bir¢ok bdlgede risk simirindadir. Cd 6zellikle WHO

tarafindan 1. derece kanserojen madde olarak kabul edilmistir (Cizelge 5.2).

Mobilitesi en yiiksek elementlerden olan Cd dogaya miimkiin oldugunca az miktarda

yayilmast hem g¢evre i¢in hem de insan sagligini korumak i¢in olduk¢a 6nemlidir (Cizelge
5.2).

Allen (1989)’a gore ve Ross (1994)’un bazi arastirmacilardan elde ettigi sonuglara gore,
Cr’un topraktaki toksik sinirlari ile yapilan caligmada tespit edilen degerler Cizelge 5.3’te

verildi.

Arastirmacilarin sonuglar1 ve Toprak Kirliliginin Kontrolii Yonetmeligine gore belirlenen
toksik simir ile kiyaslandiginda, toprakta tespit edilen Cr miktarinin normal sinirlarda
oldugu ve toksik bir birikimin olmadigi anlasildi. Calismada ayrica Cr, en fazla sehir ici
bolgesinde tespit edildi ve kontrol bdlgesinde 6lgilen Cr’dan biiyiik farkliliklar gosterir
(Cizelge 5.3).
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Cizelge 5.3. Cesitli arastirmacilara gore Cr’un toprakta toksik simirlari ile yapilan
calismada tespit edilen degerler (ppm)

Calsmada Ross Kirlilig-li-r?irr)lraKkontrolu
cr Bulunan (1094) |AI1EN (1989) |y etmeligi (Ph>6)
Degerler
(2001)
Kontrol Bolgesi 0,319
Sehir ici 0,507
5-100 10-200 100

Otoyol Kenar1 0,390
Kenar Semt 0,330

Ross (1994) ve Zayed ve Terry (2003)’e gore, Cr’un bitki bunyesinde bulunan kontamine
olma simirlar1 ile yapilan calismada tespit edilen degerler Cizelge.5.4’te ki gibidir.
Bitkilerle yapilan g¢alismada elde edilen Cr degeri Ross (1994) ile Zayed ve Terry
(2003)’in kabul ettigi tist sinir degerlerini astig1 gortldi. En fazla Cr birikimi C. bursa-

pastoris’te tespit edildi.

Cizelge.5.4. Cesitli aragtirmacilara gére Cr’un bitki bilinyesinde kontamine olma sinirlari
ile (ilk deger kontamine degerin alt sinir1, ikinci deger ise iist siniridir) yapilan ¢alismada
tespit edilen degerler (ppm)

Cr Cahsrll;icgl:rllgelilunan Ross (1994) Tj’?’);e(%(\)/&)
C. irregularis 3,645-86,376

C. bursa-pastoris 2,072-204,010

L. draba 13,226-130,173 5-30 0.006-18
S. loeselii 5,391-56,474

S. altissimum 1,319-151,473

Bununla birlikte, topraktaki ve ortamdaki Cr bitki tarafindan biriktirildigi ve ¢ikan degerler
arasinda bir uyum oldugu goz oniine alinacak olursa, C. irregularis, C. bursa-pastoris, L.
draba, S. loeselii ve S. altissimu’un tamami Cr i¢in biomonitor 0zellik gosterir. Amasya’da
Cr kirliliginin 6zellikle bitkilerden elde edilen verilerle ¢evre sagligi konusunda risk

sinirinda oldugu goruldi. Bu yiizden gerekli tedbirlerin alinmasi gerekir (Cizelge.5.4).

Cesitli arastirmacilara gore, Cu’in toprakta bulunan toksik sinirlari ile yapilan ¢alismada

tespit edilen degerleri Cizelge 5.5’te sunulmaktadir:
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Cizelge 5.5. Cesitli arastirmacilara gére Cu’in toprakta toksik smirlari ile yapilan
calismada tespit edilen degerler (ppm)

Toprak
Calismada Kirliliginin KontrolU

Cu Bulunan Degerler Ross (1994) Yonetmeligi (Ph>6)

(2001)
Kontrol Bolgesi 12,004
Sehir igi 16,264

70 - 400 100

Otoyol Kenari 19,368
Kenar Semt 17,123

Cizelge 5.5°te toprak ornekleri degerlendirildiginde, Ross (1994) ve Toprak Kirliliginin
Kontrolii Yonetmeliginde 6ngoriilen toksik degerin altinda bulundu. Toprakta Cu birikimi
en fazla otoyol kenarinda oldugu belirlendi ve kontrol bolgesinde 6lciilen Cu’dan buyuk
farkliliklar gosterir (Cizelge 5.5). Cizelge 5.6’da cesitli arastirmacilar tarafindan bitki
bilinyesinde bulunan Cu kontaminasyon degerleri i¢in Ongordiikleri alt ve st limitleri

sunuldu:

Cizelge 5.6. Cesitli arastirmacilara gore Cu’in bitki biinyesinde kontamine olma sinirlar
ile (ilk deger kontamine degerin alt sinir1, ikinci deger ise iist siniridir) yapilan ¢alismada
tespit edilen degerler (ppm)

Cu Cahsmada Bulunan Ross Allaway Shaw
Degerler (1994) (1968) (2004)

C. irregularis 7,576-87,266

C. bursa-pastoris 4,263-145,437

L. draba 7,524-69,920 20-100 4-15 4-15

S. loeselii 1,561-74,392

S. altissimum 1,609-87,560

Calismadaki bikiler incelendiginde tespit edilen bitki biinyelerinde Cu degerlerinin genelde
Ross (1994) tarafindan ongoriilen kontamine sinirlar arasinda kaldigi ancak iist sinirlarin
Allaway (1968)’in ve Shaw (2004)’in kabul ettigi iist sinir degerlerini astigi, C. bursa-
pastoris’te dlgiilen Cu miktar1 Ross (1994)’un kabul ettigi Gist smirin {izerinde oldugu

goruldi. Buna gore topraktaki ve ortamdaki Cu’in bitki tarafindan biriktirildigi ve ¢ikan
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degerler arasinda bir uyum oldugu goz oniine alinacak olursa C. bursa-pastori’in Cu igin

biomonitor 6zellik gosterir (Cizelge 5.6).

Cu kirliliginin alinan tedbirlere ragmen Amasya’da toprak icerigi bakimindan olmasa da
bitkideki 6l¢iilen degeri ¢evre saghigi icin risk sinirindadir. WHO’ya gore Cu, kanserojen
1. derece veya 2. derece tehlike sinifinda yer almamasina ragmen, belirli sinirlar
asildiginda birgok rahatsizliga neden olur. Bu sebeple belirli bolgelerde goriilen Cu kirliligi

iizerinde tedbirler alinmasi dogru olur.

Cizelge 5.7°de cesitli aragtirmacilara gore, Zn’nun toprakta bulunan toksik sinirlari ile

yapilan galismada tespit edilen degerler sunuldu:

Cizelge 5.7. Cesitli arastirmacilara gére Zn’nun toprakta toksik sinirlari ile yapilan
calismada tespit edilen degerler (ppm)

Calismada Toprak
- Bufunan Ross | Allaway | Kirliliginin Kontroli
Deserler (1994) (1968) Yonetmeligi (Ph>6)
£ (2001)
Kontrol Bolgesi 65,870
Sehir igi 115,335
60-125 4-15 300
Otoyol Kenar1 191,504
Kenar Semt 87,515

Cizelge 5.7.°de gorildigi gibi, yapilan ¢alismada istasyonlardaki topraklardan tespit
edilen Zn miktarlari, Allaway (1968)’in ileri siirdiigii toksik degerlerin iist siniridan
oldukca ytiksektir. Bunu da normal kabul etmek gerekir, ¢linkii arastirmacilarin ¢alisma
tarthi zamanimizdan 40 yil Oncesidir ve dogal olarak o yillarda sanayilesme ve
motorizasyon bu kadar fazla olmadigi i¢in dogal olarak arastirmacilar da alt toksisite diisiik
bir deger kabul etmistir. Ross (1994)’a gore ise, yapilan ¢alismada elde edilen degerler
genellikle toksik sinirlar arasindadir. Otoyol kenar1 bolgesinde 6lgiilen Zn degeri RosS
(1994)’a gore kabul ettigi ist sinir degerlerini astig1 goriilmekte ancak Toprak Kirliliginin

Kontrolii Yonetmeligine gore belirlenen toksik sinirin altindadir.
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Cesitli arastirmacilara gore, Zn’nun bitki biinyesinde bulunan kontamine olma sinirlari ile

yapilan calismada tespit edilen degerler Cizelge 5.8”de sunuldu:

Cizelge 5.8. Cesitli arastirmacilara gére Zn’nun bitki biinyesinde kontamine olma sinirlari
ile (ilk deger kontamine degerin alt sinir1, ikinci deger ise st siniridir) yapilan ¢aligmada
tespit edilen degerler (ppm)

Zn Bull?:zllllf%?ag:rler (?90982) Allaway (1968) ('2\3893)
C. irregularis 24,484-555,466
C. bursa-pastoris | 65,545-353,418
L. draba 92,806-575,234 | 100-400 8-400 10-100
S. loeselii 23,726-276,554
S. altissimum 30,191-353,653

Yapilan ¢alismada bulunan Zn degerlerinin genellikle, Ross (1994), Allaway (1968) ve
Allen (1989)’in belirttigi kontaminasyon degerinin alt siirimi astigt ancak Allaway
(1968)’in belirttigi toksik iist sinirina ulagmadigi goriildi. Ancak C. irregularis ve L. draba
bitkilerinin bazi Orneklerindeki Zn’nun arastirmacilar tarafindan Ongoriilen st smir

degerlerini astig1 goriildu (Cizelge 5.8).

Buna gore topraktaki ve ortamdaki Zn’nun bitki tarafindan biriktirildigi ve ¢ikan degerler
arasinda bir uyumlu oldugundan Zn igin C. irregularis ve L. draba’nin biomonitor 6zellik

gosterir (Cizelge 5.8).

Sonug olarak Amasya’da Zn kirliliginin ¢evre sagligi i¢in risk sinirinda oldugu anlagildi.
EPA’ya gore Zn 2. smif yani tehlikeli metaller arasinda yer alir, bu sebeple belirli

bolgelerde goriilen Zn kirliligi iizerinde tedbirler alinmalidir.

Cesitli arastirmacilar, Pb toksisite ve kontamine olma smir degerlerini farkli miktarlarda
belirlemislerdir. Asagida Cizelge 5.9’da cesitli arastirmacilara gore, Pb’un toprakta

bulunan normal ve toksik sinirlar1 ile, yapilan ¢alismada tespit edilen degerler sunuldu:
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Cizelge 5.9. Cesitli aragtirmacilara gore Pb’un toprakta toksik simnirlari ile yapilan
caligmada tespit edilen degerler (ppm)

Pb C;ﬁ;?\;? Ross Allaway | pendias | Kirliliginin Kontroll
< (1994) (1968) Yonetmeligi(Ph>6)
Degerler (1996) (2001)

Kontrol 16,406 | 100 -400

Bolgesi

Sehir i¢i 26,139 100 -400

2-100 20-100 300
Otoyol Kenar1 31,078 100 -400
Kenar Semt 17,226 100 -400

Yapilan calismada toprakta tespit edilen Pb degerleri, Allaway (1968) hari¢c diger

aragtirmacilar tarafindan ileri siiriilmiis bulunan st toksik smir degerlerinin altinda

bulunmakla beraber, kirliligin olustugunu gosteren alt sinir degerleri 6zellikle otoyol

kenar1 ve sehir igine ait drneklerde Ustlindedir. Calismada ayrica Pb degerleri, en fazla

otoyol kenar1 bolgesinde tespit edildi ve kontrol bolgesinde 6l¢giilen Pb degerinden biiyiik

farkliliklar gosterir (Cizelge 5.9).

Cesitli arastirmacilara gore, Pb’un bitki binyesinde bulunan normal ve kontamine olma

sinirlari ile yapilan ¢alismada tespit edilen degerler Cizelge 5.10°da sunuldu:

Cizelge 5.10. Cesitli arastirmacilara gore Pb’nun bitki biinyesinde kontamine olma sinirlari
ile (ilk deger kontamine degerin alt sinir1, ikinci deger ise iist siniridir) yapilan ¢aligmada
tespit edilen degerler (ppm)

Kabata-
Pb Cahslgig:r]l;;lunan Ross (1994) Azgg\é\gy Pendias

(1989)
C. irregularis 9,632-59,211
C. bursa-pastoris 4,013-53,732

30 - 100 0,1-10 30-100

L. draba 6,706-87,738
S. loeselii 1,053-36,893
S. altissimum 0,935-72,757
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Yapilan caligmada tespit edilen bitkilerin biinyesindeki Pb degerlerinin genelde diger
arastirmacilar tarafindan Ongoriilen kontamisayon sinirlar arasinda kaldigi, ancak iist
siirlarin Allaway (1968)’in kabul ettigi tist sinir degerlerini bazi1 6rneklerde astigr gorilda.
Bunu da normal kabul etmek gerekir. Ciinkii arastirmacilarin bu degerleri verdigi tarihte
sanayilesme ve motorizasyon bu kadar fazla olmadigi i¢in, arastirmacilarda iist sinir1 diisiik
bir deger kabul etmistir. Bu ylizden Allaway (1968)’in kabul ettigi normal sinir
degerlerinden ziyade diger arastirmacilarin belirledigi araliklar dikkate alindi. Calismada

Pb degerleri en ylksek L. draba 'dadir (Cizelge 5.10).

Calisma goze alindiginda alinan tedbirler arttirilarak Amasya’da bitkilerde Pb kirliliginin
onlenmesi ve yapilan ¢alisma sonucu elde edilen bilgilerce 6lgiilen Pb miktar1 ¢cevre saglig

icin hayati bir tehlike olusturmasa da birgok bolgede risk sinirindadir.

Analiz sonuglarinin degerlendirilmesiyle Cd metali igin S. loeselii, Cr i¢in C. irregularis,
C. bursa-pastoris, L. draba, S. loeselii ve S. altissimum, Cu icin C. bursa-pastoris, Zn icin

C. irregularis ve L. draba biyomonitdr potansiyele sahip tiirler olarak belirlendi.
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