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OZET

CERCIS SILIQUASTRUM L. SUBSP. SILIQUASTRUM (FABACEAE)’UN AGIR
METAL KiRLILIGINDE BIOMONITOR OLARAK KULLANIMI

Bu ¢alismada 20062007 yillar1 arasinda sehir i¢i, sehir park, sehir yol kenari, Bogaz sahil seridi
ve kontrol bolgesi olmak iizere 5 istasyonda, 59 farkli lokaliteden toplanan Cercis siliquastrum L. subsp.
siliquastrum’a ait yikanmig-yikanmamis yaprak ve kabuk ornekleri ile bitkilerin yerlesim yerlerine ait
toprak drnekleri, Istanbul’daki agir metal kirliliginin belirlenmesi icin kullanildi. Ayrica bu bitkinin bir
agir metal kirliligi biomonitoru olarak kullanilabilirligi aragtirildi. Topladigimiz 6rneklerdeki Cd, Cr, Cu,
Fe, Ni, Pb and Zn miktarlar1 ICP-OES ile tayin edildi. Elde edilen veriler, SPSS istatistik programi
kullanilarak degerlendirildi.

Ortalama en yiiksek Cd degeri, sehir yol kenarindan toplanan yikanmamus yaprak orneklerinde
belirlendi. En diisiik degerler, kontrol bdlgesinden toplanan yikanmis yapraklarda o6lgiildii. Olgiilen
degerler 0.41+£0.04 ng/g dw ve 0.04+0.01 pg/g dw’ dir.

Sehir parktan toplanan kabuk orneklerinin, maksimum Cr birikimine ulagtig1 goriildii. Bu deger
6.12+0.59 png/g dw’ dir. En diistik deger 1.63+0.20 pg/g dw ile kontrol bolgesinden toplanan yikanmis
yaprak orneklerinde saptandi.

Ortalama en yiiksek Cu birikim degeri, sehir yol kenarindan alinan yikanmamig yapraklarda
11.24+1.59 pg/g dw olarak belirlendi. En diisiik deger, kontrol bélgesinden toplanan yikanmis
yapraklarda 2.83+0.39 pg/g dw olarak ol¢iildii.

En yiliksek Fe miktari, sehir yol kenarindan toplanan yikanmamis yapraklarda olgiiliirken, en
diistigli sehir iginden toplanan yikanmis yapraklarda goézlendi. Bu degerler, 134.74+£35.06 pg/g dw ve
44.97+£5.15 pg/g dw’ dir.

Ortalama en yiiksek Ni degeri, sehir yol kenarindan toplanan yikanmamis yaprak orneklerinde
belirlendi. Bu deger 4.47+0.82 ng/g dw’ dir. En diisiik deger kontrol bolgesinden toplanan yikanmis
yapraklarda 6l¢iildii ve bu deger 2.19+0.39 ng/g dw olarak belirlendi.

En yiiksek Pb birikimi sehir yol kenarindan toplanan yikanmamis yapraklarda 6l¢iildii. En diistik
deger de kontrol boélgesinden toplanan yikanmis yaprak oérneklerinde belirlendi. Bu degerler 19.41+2.53
ng/g dw ve 4.23+0.88 pg/g dw’ dir.



Ortalama en yiiksek Zn degeri sehir yol kenarindan toplanan yikanmamis yapraklarda belirlendi.
En diisiik deger ise kontrol bolgesinden toplanan kabuk 6rneklerinde belirlendi. Bu degerler 31.21+3.04
ng/g dw ve 3.78+0.27 pg/g dw’ dir.

Topraktaki ortalama en yiiksek ve en diisiik agir metal konsantrasyonu ve lokalitesi asagidaki gibi
belirlenmistir: Toprak—Cd 0.79+0.13—0.13+0.02 pg/g dw sehir yolkenar1 ve kontrol bdlgesi, toprak-Cr
10.13+1.71-5.65+0.59 ng/g dw sehir park ve kontrol bolgesi, toprak—Cu 19.67+2.61-14.69+1.04 pg/g dw
sehir yol kenar1 ve sehir ici, toprak—Fe 3825.42+ 311.50-2589.35+ 306.39 ng/g dw kontrol bolgesi ve
sehir ici, toprak—Ni 15.97+£2.06-5.34+0.65 pg/g dw sehir yol kenar1 ve kontrol bolgesi,. toprak—Pb
64.71£11.90-22.16+6.90 pg/g dw sehir yol kenar1 ve kontrol bolgesi, toprak—Zn 98.1+15.07—19.69+2.06
ng/g dw sehir yol kenar1 ve kontrol bolgesi.

Bulgularimiz, Cercis siliquastrum L. subsp. siliquastrum’un Fe agir metali disinda kullanigh bir
biomonitor oldugunu gostermektedir. Agir metal birikim miktart ile trafik yogunlugu ve yola yakinlk
arasinda dogru oranti saptanmistir. Ayrica kabuklarin uzun donemli agir metal kirliligi 6l¢imiinde

kullanilabilecegi anlagilmaktadir.

Nisan 2009 Ulkithan YASAR
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ABSTRACT

THE USE OF CERCIS SILIQUASTRUM L. SUBSP. SILIQUASTRUM (FABACEAE)
AS A BIOMONITOR FOR HEAVY METAL POLLUTION

In this study, washed-unwashed leaf and bark samples of Cercis siliquastrum L. subsp.
siliquastrum and soil samples collected between 2006 and 2007 in 59 different localities, from five
stations, namely urban, urban park, urban roadside, the Bosphorus Coast and the control area were used to
determine heavy metal pollution in Istanbul region. Additionally, the usability of this plant as a heavy
metal pollution monitor was investigated. The Cd, Cr, Cu, Fe, Ni, Pb and Zn concentrations in our
collected samples were measured by using ICP-OES. The obtained data were analyzed by using SPSS
statistics program.

The average highest value of Cd was determined in the unwashed leaf samples collected from
urban roadside, whereas the lowest values were measured in washed leaf samples gathered from the
control area. The measured values were 0.41+0.04 pg/g dw and 0.04+0.01 pg/g dw, respectively.

The maximum value of Cr accumulation was gained in bark samples taken from urban park. The
value was 6.12+0.59 pg/g dw. The lowest value was detected to be 1.63+0.20 pg/g dw in washed leaf
samples from the control area.

The average highest value of Cu accumulation was determined to be 11.24£1.59 ug/g dw in the
unwashed leaf samples collected from urban roadside, while the lowest value was measured to be
2.83+0.39 ng/g dw in washed leaf samples gathered from the control area.

The highest Fe amount was measured in the unwashed leaf samples collected from urban roadside,
while the lowest was observed in the washed leaf samples from urban area. The values were
134.744+35.06 pg/g dw and 44.97£5.15 pg/g dw, respectively.

The average highest Ni value was determined in unwashed leaf samples gathered from urban
roadside; the value was 4.47+0.82 pg/g dw. The lowest value was measured in the washed leaf samples
taken from the control area, and this value was determined to be 2.19+0.39 pg/g dw.

The highest value of Pb accumulation was measured in unwashed leaf samples from urban
roadside. The lowest value was determined in the washed leaf samples taken from the control area. The

values were 19.41+£2.53 pg/g dw and 4.23+0.88 pg/g dw, respectively.
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The average highest level of Zn was determined in unwashed leaf samples gathered from urban
roadside. The lowest value was determined in the bark samples collected from the control area. The
values were 31.21+£3.04 pg/g dw and 3.78+0.27 pg/g dw, respectively.

The average highest and the lowest heavy metal concentrations of soil samples and localities were
indicated as follows: Cd-soil 79+0.13—0.13+0.02 pg/g dw in urban roadside and the control area, Cr-soil
10.13+1.71-5.65+0.59 pg/g dw in urban park and the control area, Cu-soil 19.67+2.61-14.69+1.04 pg/g
dw in urban roadside and urban, Fe-soil 3825.42+ 311.50-2589.35+ 306.39 ng/g dw in the control area
and urban, Ni-soil 15.97+£2.06-5.344+0.65 ng/g dw in urban roadside and the control area, Pb-soil
64.71£11.90-22.16+6.90 pg/g dw in urban roadside and the control area and Zn -soil 98.1£15.07—
19.69+2.06 png/g dw in urban roadside and the control area.

Our results revealed that Cercis siliquastrum L. subsp. siliquastrum is a useful biomonitor to
determine the amount of heavy metal deposits except for Fe. A direct correlation between heavy metal
accumulation and traffic density and distance from the road was observed. In addition, the tree barks can

be used for long-term measurements of heavy metal depositions.

April 2009 Ulkiihan YASAR
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YENILIiK BEYANI

CERCIS SILIQUASTRUM L. SUBSP. SILIQUASTRUM (FABACEAE)’UN
AGIR METAL KiRLILIGINDE BIOMONITOR OLARAK KULLANIMI

Cercis siliquastrum L. subsp. siliquastrum’a ait yikanmis yaprak, yikanmamis yaprak
ve kabuk &rnekleri ile bitkilerin yetistigi yerlere ait toprak 6rnekleri, istanbul’daki agir metal
kirliliginin belirlenmesi i¢in kullanilmistir. Toplanan 6rneklerdeki Cd, Cr, Cu, Fe, Ni, Pb and
Zn miktarlar1 dlgiilerek, Istanbul’da kirletici gesitlerinin tayini ve agir metal kirliligi
biomonitoru olarak kullanilabilirligi arastirilmistir.  Cercis siliquastrum L. subsp.
siliquastrum’un Fe agir metali disinda kullanigh bir biomonitor oldugu ilk defa bu ¢alisma ile

ortaya konmustur.

Nisan 2009 Prof. Dr. Memduh Serin Ulkiihan Yasar
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SEMBOLLER

ppm
Zn

: Kadmiyum

: Krom

: Bakir
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: Dry wet-(Kuru agirlik)
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: Perklorik asit

. Nitrik Asit

: Hidrojenperoksit

: Molibden

: Manganez

: Nikel

: Kursun
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: Is1igin Dalga Boyu



KISALTMALAR

AAS

ANOVA

DIE

EPA

EDTA

FAAS

FAO

IARC

ICP-AES

UNCED

uv
WHO

: Atomic Absorbtion Spectrofotometer (Atomik Absorbsiyon

: Spektrofotometresi)

Analysis of Variance (Varyans Analizi)

Devlet istatistik Enstitiisii

:  Environmental Protection Agency (Cevre Koruma Ajanst)

Ethylene Diamine Tetraacetic Acid (Etilen Daimin
Tetraasetik Asit)

Flame Atomic Absorbtion Spectrofotometer (Alevli Atomik
Absorpsiyon Spektrometresi )

Food and Agricultural Organization (Diinya Gida ve Tarim
Orgiitii)

International Agency for Research on Cancer (Uluslararasi

: Kanser Arastirma Merkezi)

Inductively coupled plasma atomic emission spectroscopy

(Indiiktif Eslesmis Plazma Atomik Emisyon Spektrometrisi)

: United Nations Conference on Environment and Development
: (Birlesmis Milletler Cevre ve Kalkinma Konferansi)

. Ultraviolet (Mor Otesi)

World Health Organization (Diinya Saglik Orgiitii)
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BOLUM I

GIRIS ve AMAC

I.1 GIRIS

Biyosferdeki agir metal kirliligi, 1900°lerden itibaren 6nemli dl¢lide artmigtir
(Nriagu, 1979). Bu metallerin atmosferde uzun donemde belirgin bir sekilde artmast,
cevre ve insan sagliginda onemli tehlikelere sebep olmustur (Djingova ve Kuleff,
1993; Walkenhorst ve ark., 1993). Biyolojik denge, ancak gerekli tedbirler alindigi
takdirde korunabilecektir. Giinlimiizde ¢evre kirliligi ve Ozellikle de agir metal
kirliligi tizerinde yogun caligmalar yapilmaktadir (Saglam ve Cihangir, 1995).

Organizmalarin hem kendi hem de farkli grup iiyeleri ile onlarin ortamlari
arasindaki iligkilerini aciklayan ekoloji bilimi, 6zellikle son zamanlarda biiyiik 6nem
kazanmustir (Oztiirk ve Segmen, 1992). Pollusyon ekolojisi, ekolojinin alt dallarindan
birisidir. Pollusyon yani kirlenme; hava, kara ve su gibi temel ortamlarin biyolojik,
kimyasal ve fiziksel yapilarinda istenmeyen bir degisim olarak tanimlanmaktadir
(Kiling ve Kutbay, 2008). Son yillarda endiistrilesmenin hizli bir bi¢gimde ilerlemesi
sonucu, agir metal kirliligi de biiyiik bir ekolojik problem haline gelmistir (Badora,
2002). Cameron (1874), fabrika baca dumanlarmnin hastalik yapict bir etmen
oldugunu, Haselhof ve Lindau (1903) bir tarla veya orman iizerinden gegen
dumanlarin vejetasyona biiyiik zarar verdigini belirtmislerdir. Yaklasik 100-125 yil
once vurgulanan kirliligin ekosisteme olan olumsuz etkileri, kirlilik kaynaklarinin
artmasiyla zaman icinde bir ¢ok arastirmacinin dikkatini ¢ekmistir. Ulkemizde
Karaca (1957) ve Cetik (1965) Murgul’daki bakir madeni g¢evresindeki bitkiler
iizerindeki etkilerini arastirarak, bu tiir ¢alismalara énciiliik etmislerdir (Oztiirk ve
Se¢cmen, 1992).

Agir metaller, ozkiitleleri 5 g/em® ten daha yogun olan metaller olarak

tanimlanmaktadir (Kahvecioglu ve ark., 2001; Adriano ve ark., 2005). Bilingsizce



dogaya birakilan agir metaller, suya, topraga ve havaya karigmaktadir. Bitki, hayvan
ve insanlarda birikimi sonucunda saglik problemlerine neden olmaktadir. Agir
metaller insan viicuduna; su, hava ve besin yoluyla girmektedir (Karpuzcu, 1999).
Sanayi devriminden sonra, Ozellikle son yillarda toksik metallerden kaynaklanan
cevre kirliligi ¢ok artmis ve ciddi ekolojik problemlere neden olmustur (Akgiic ve
ark., 2008).

Biyosferin belirli karakteristiklerini ve 6zelliklerini belirlemek icin kullanilan
canlilara “bioindikatér” ya da “biomonitor” canlilar denir (Markert ve ark., 1993).
“Bioindikator”, ¢evresel degisimlerin kalitesini veya c¢evresel bilgi saglayan tiim
organizmalar1 ifade eder. “Biomonitor” ise, ¢evrenin kalitesinde nicel bilgiler
saglayan organizmalar olarak ifade edilir. (Markert, 1993). Yine bir ¢ok arastirmaci,
biomonitorii; “gevrenin kirlenip kirlenmedigi hakinda bilgi veren organizmalar”
olarak tanimlamislardir. Liken ve karayosunlarin yaninda, son yillarda yiiksek yapili
bitkilerin yaprak meyve ve kabuklar1 da agir metal kirlenmesinde biomonitor olarak
kullanilmaya basglanmistir (Markert, 1993; Aksoy ve Oztiirk, 1996; Aksoy ve Oztiirk,
1997; Calzoni ve ark., 2007). Yiiksek yapili bitkilerde, bu amagla, tek yilliklardan
ziyade ¢ok yillik ve herdem yesil kalanlar tercih edilmektedir. Boylece kirliligin hem
yillik hem de kisa donemli degisimleri hakkinda bilgi edinilmektedir (Cavusoglu ve
Cavusoglu, 2005).

Ekonomik ve orneklemeleri kolay oldugu, ayrica biiylik bir ekipman
gerektirmedigi icin bitkiler biomonitor olarak kullanilmaktadir (Memon ve ark.,
2001). Bitkilerin kirleticileri biinyelerinde toplamalari hem bitki yasamini hem de
besin zincirini etkiler. Bu da dolayisiyla insanlarin etkilenmesine neden olur
(Brekken ve Steinnes, 2004).

Bitkilerde civa, kadmiyum ve kursunun eser miktarda bile bulunmalar1 bir
kirlenme isaretidir. Bakir, ¢inko, demir, krom ve nikelin belli limitlerden fazla olmasi
da olduk¢a 6nemlidir (Foy ve ark., 1978; Yasar, 2002).

Gelismis {ilkeler, endiistrilerini kendi {ilkeleri yerine, geligmekte olan
ilkelerde kurarak kendilerini korumaktadirlar. Gelismekte olan {ilkelerde ileri
teknolojilerin kullanilmamasi1 ve kirliligi onleyici tedbirlerin yetersizligi endiistri
kaynakli ¢evre kirliligini arttirmaktadir. Bununla birlikte, sehirlesmenin ve arag
kullaniminin artmasi, yetersiz ¢evre diizenlemeleri, saglik ve ¢evre sorunlarina neden

olmaktadir. 50 tilkedeki kriter hava kirleticilerin tayini sonucu elde edilen veriler, bir



cok sehirde Diinya Saghk Orgiitiniin (WHO) smir degerlerini asan
konsantrasyonlara maruz kalindigin1 gostermektedir (Yesilyurt ve Akcan, 2001).

Dogal kaynaklarla olugsan hava kirleticileri ise, yagis, oksidasyon toprak ve
okyanus gibi birtakim dogal temizleme islem ve faktorleri tarafindan yok edilirler.
Fakat, antropojenik kirlilik, dar bolgelerde (kentler, sanayi bolgeleri vb.) yi8ilmasi ve
adi gecen dogal temizleme etkenlerinin bu alanda yetersiz kalmasiyla problem
olusturur. Cevresel kirleticiler, insan sagligi, bitkiler ve diger canlilar ve cansiz
materyal i¢in tehlike olusturur. Giiniimiizde endiistriyel kontaminasyonun etkileri
insan yagam alaninin ¢ok smirli oldugu, hatta olmadigi Antartika’da bile
goriilmektedir (Elik ve Akcay, 2000; Corsolini, 2008).

Calismamizda, agir metal analizinde biomonitor bitki olarak Cercis
siliquastrum L. subsp. siliquastrum (erguvan) bitkisi kullanilmistir. Bu bitkinin
biomonitor olarak secilmesinin nedenleri; hem kent hem kirsal alanlarda
bulunmalari, genis bir cografik yayilisa ve ekolojik dagilima sahip olmalar,

orneklenmelerinin, teshislerinin kolay ve ucuz olmasidir (Wittig, 1993).
1.2. AMAC

Bu caligma ile, agir metal kirliligine maruz kalmig (ve kontrol grubu olarak
da maruz kalmamus) farkli lokalitelerden toplanmis olan Cercis siliquastrum L.
subsp. siliquastrum ve onun yetistigi toprak orneklerinden yararlanilarak, asagida

maddeler halinde aciklanan iglemlerin gerceklestirilmesi amaglanmaktadir.

1-  Cercis siliquastrum L. subsp. siliquastrum bitkisinin ¢esitli organlarinin agir
metal kirliliginde biomonitor olarak kullanilabilirligini belirlemek,

2-  Bukirliligin siir ve boyutlarini, niimerik olarak saptamak,

3-  Kirlilik kaynaklarinin gesitleri ile 6rnek alinan bitkilerin kirlilik kaynaklarina
uzakliginin 6nemini arastirmak,

4-  Bitki 6rneklerinin, agir metallerle hangi yollarla (hava yolu ile bitkinin toprak
iistii kisimlarina veya topraktan koke) kontamine olduklarini saptamak,

5-  Istanbul’un g¢esitli bélgelerinde, Cd, Cr, Cu, Fe, Ni, Pb ve Zn agmr
metallerinin neden oldugu kirliligin boyutlarini ve dagilimini bu bitkide tespit
etmek,

6-  Istanbul’da agir metal kirliligini en az seviyeye indirmede, erguvan bitkisinin

katkis1 olup olamayacagini (fitoremediasyon) arastirarak ortaya koymak,



7-  Istanbul’da yukarida sdz edilen agir metal kirliliginin tamamen ortadan
kaldirilmas1 ya da azaltilmasi i¢in, ¢6ziim Onerileri gelistirerek sunmak
hedeflenmistir.

Calismamizdan elde edilen sonuglarin, agir metal kirliliginin olumsuz

etkilerine yonelik tedbirler alinmasina katki saglayacagi goriisiindeyiz.



BOLUM II

GENEL BIiLGILER

II.1. AGIR METALLER

Yogunlugu 5 g/em’, den biiyiik olan metaller “agir metaller” olarak
adlandirlir. Baz1 kaynaklarda, 4.5 g/cm® den bilyiik graviteye sahip olan metaller
seklinde de belirtilmektedir. 60’tan fazla element 6rnek olarak verilebilirse de Cu,
Cd, Cr, Co, Fe, Hg, Mn, Ni, Se, Pb ve Zn en sik rastlanan ve en ¢ok taninan agir
metallerdir. (Markert, 1993; Kahvecioglu ve ark., 2001; Anonim, 2003a; Azevedo ve
Lea, 2005).

Bazi elementler; enzim, vitamin ve hormonlarin bilesenlerinde bulunur.
Emilme, sindirim ve metabolizmada onemli rol oynarlar veya belirli viicut
yapilarinin (kemik, dis) tamamlayict parcalari olarak bulunurlar (Keskin, 1987).
Dogada bulanan kadmiyum (Cd), krom (Cr™® formu), civa (Hg) ve kursun (Pb) gibi
agir metaller, canlilar i¢cin mutlak gerekli olmayip, eser miktarlar1 bile toksik etki
gosterirken, bakir (Cu), krom (Cr” formu), demir (Fe), mangan (Mn), molibden
(Mo), ¢inko (Zn) ve nikel (Ni) gibi agir metaller canlilar i¢in belli bir doza kadar
gereklidir. Bu elementlere “iz” veya “eser” elementler denir. Agir metallerin biiyiik
bir boliimii, biyolojik organizmalarda birikir. Birikim sonucu, canlilarin biinyesinde
yogunlasan bu elementler, etkili dozlara ulastiklarinda, ciddi hastaliklara hatta
Oliimlere neden olabilirler (Sengiil, 1993; Kargi, 1995; Das ve ark., 1997; Giiler ve
Cobanoglu, 1997; Beyazit ve Peker, 1998; Demirezen ve Aksoy, 2006; Farooq ve
ark., 2008).

Kadmiyum, krom, bakir, demir, nikel, kursun ve ¢inkonun periyodik

tablodaki yerleri Tablo I1.1.’de gosterilmektedir (Anonim, 20091).



Tablo II.1. Cd, Cr, Cu, Fe, Ni, Pb ve Zn’nin Periyodik Tablodaki Yerleri

Gruplar
1
2
3
24 26 28 29 30
4 Cr Fe Ni Cu Zn
48
5 Cd
6 82 Pb
7

* Lanthanoid ve Actinoid serileri belirtilmemistir.

Yerlesim alanlarinda 1sinma i¢in kullanilan yakitlar, endiistriyel faaliyetler ve
ulagim araglar1 hava kirliligini olusturan baslica etmenlerdir (Beckett ve ark., 1998;
Yesilyurt ve Akcan, 2001). Altyapr sorunu olan diizensiz kentlesme, dogal hava
koridorlarini (riizgar yollar1) kapamakta ve hava kirliligini arttirmaktadir (Yildiz ve
ark., 2000). Endiistriyel atik sularda bulunan agir metaller de g¢evre kirliligini
tetiklemektedir (Saglam ve Cihangir, 1995). Giiniimiizde petrol iirlinlerinin ¢ok fazla
kullanimi, atmosfere zararli kimyasallarin salinimin1 arttirmistir.

Kimyasal maddeler, sadece ortama verilmekle kalmaz, aktif ve pasif
hareketlerle hava, su, toprak ve canli organizmalara da dagilirlar (Gililer ve
Cobanoglu, 1997).

Agir metallerin ¢evreye yayilmasinda etkili endiistriyel faaliyetler, Tablo
I1.2.°de genel olarak gosterilmistir. Cimento iiretimi, cam iiretimi, ¢6p ve camur
yakma tesisleriyle de ¢evreye agir metal salinimi yapilmaktadir. Havaya yayilan agir
metaller, karasal ortama ve buradan bitkiler ve besin zinciri yoluyla da hayvanlara ve
insanlara ulagirlar. Ayn1 zamanda hayvan ve insanlar tarafindan havadan aeresol

olarak veya toz halinde solunurlar (Kahvecioglu ve ark., 2001).



Tablo I1.2. Farkli Endiistri Kollarinin Cevreye Yaydig1 Agir Metaller

Endiistri Cd Cr Cu Ni Pb Zn
Kagit Endiistrisi =¥ +* + + + -
Petrokimya + + - - + +
Klor-alkali Uretimi + + - - ¥ n
Giibre Sanayi + + + + + +
Demir-Celik San + + + + + +
Enerji Uretimi (Termik) + + + + + +

*(+): Agir metalin s6z konusu endiistriyel faaliyet sonucu salindigini,

*(-): Agir metalin s6z konusu endiistriyel faaliyet sonucu salinmadigini belirtir.

Cevresel kirleticilerin birikimi, onlarin depolanmasinin farkli mekanizmalara,
meteorolojik kosullara ve bir bolgeden digerine degisen bagka faktorlere bagli olmasi
nedeniyle ¢ok karmagiktir. Bu metallerin ¢oziiniirliikkleri, emilimleri ve tasinmalari
insan viicudunda farkli ozellikte toksisiteye neden olur. Toksisite, metallerin
proteinlerdeki siilfidril grubuna baglanmasi sonucu olusur. Bu da bu proteinin
islevlerinin inhibisyonuna ve yapisinin bozulmasina neden olur (van Assche ve
Clijjters, 1990).

Bitki biinyesinde biriken agir metaller, bitkilerin bazen fizyolojik
aktivitelerini engelleyerek ya da yavaslatarak, verimliliklerini azaltmakta ve uzun
siire¢ sonunda da oliimlerine neden olmaktadir. Bitkilerin agir metal toksisitesine
karsi toleranslari; bitkinin tiirline, elementin ¢esidine, strese maruz kalma siiresine ve
strese maruz kalan doku veya organin yapisina bagli olarak degismektedir. Bu
nedenle, agir metalin ¢esit ve miktari, yarayishligi, zararin siddeti ve ¢esidi, zarar
olusum siirecinin bilinmesi, bitkilerin gelisimi ve canlili§1 agisindan 6nem teskil
etmektedir (Temmerman, 2005; Asri ve Sonmez, 2007).

Mn, Cu, Zn, Mo ve Ni gibi agir metaller, yiiksek bitkiler i¢in gerekli ve
faydali mikrobesinlerdir. Bunlardan Zn™ ve Cu™, bitkilerin biiyiime ve gelismesinde
onemli rol oynayan protein ve enzimlerin yapisi i¢in gerekli kofaktor olarak gorev
alirlar. Agir metaller, bitki dokularinda asir1 biriktigi zaman, biiylime proseslerinin
degismesine neden olurlar. Ornegin mineral beslenme, transpirasyon, fotosentez,
enzim aktivitesi, niikleik asit yapisi, klorofil sentezi ve ¢imlenme gibi bitkinin
canlilik faaliyetlerinin degismesine neden olur. Agir metal birikimi sonucu

membranlarda hasar olusmasi, hormon dengesinin bozulmasi, su iligkisinin



degismesi gibi fizyolojik bozukluklarda ortaya ¢ikmaktadir (Zengin ve Munzuroglu,
2004).

Havada bulunan partikiillerin % 0.01-3’linti, saglik yoniinden toksik etkiler
gosteren eser elementler olusturmaktadir. Bunlarin saglik yoniinden 6nemi, insan
dokularinda  birikmeleri ve zamanla rahatsizliklara neden olmalarindan
kaynaklanmaktadir. Yiyecekler ve icecekler araciligi ile de dnemli miktarda metalik
partikiiller viicuda almmaktadir (Ilhan ve ark., 2006). Insan metabolizmasinda,
kimyasal reaksiyonlara, fizyolojik ve tasimim sistemlerine, kanserojen ve mutajen
olarak yap1 taglarina etki ettikleri gibi, spesifik ve alerjen etkileri de buluinmaktadir
(Kahvecioglu ve ark., 2001).

1992 yilinda Rio de Janeiro’da (Brezilya) Birlesmis Milletler Cevre ve
Kalkinma Konferansi diizenlenmistir. Bu konferansla, sehirlerdeki kirlenmeye dikkat
cekilerek, acilen tedbir alinmasi gerektigi bildirilmistir. Haziran 1996 yilinda
Istanbul’da yapilan Habitat II Toplantisi’nda da sehirlesme, insan ve ¢evre sorunlari
ele alinmustir.

2003 yilinda Birlesmis Milletler, agir metallerle ilgili hazirladig1 protokole
gore, Ozellikle kadmiyum, kursun ve civanin 1990’Ih yillardaki diizeylere
diisiiriilmesi karara baglanmistir. Bu protokol, endiistriyel kaynaklardan (demir-gelik
endiistrisi vb.), yanma islemlerinden (enerji iiretim tesisleri, tasitlar1), pestisitlerden,
floresan lambalardan, dl¢iim aletlerinden (termometre, barometre vb.), dis dolgusu
olan amalgamdan ve ¢esitli boyalardan metal yayilimini kesmeyi amaglamigtir
(Anonim, 2003b).

Diizensiz kentlesme, endiistriyel faaliyetler, motorlu tasitlarin egzoz gazlari,
maden yataklar1 ve isletmeleri, tarimda verimi arttirmak i¢in gereginden fazla
giibreleme ve ilaglama gibi etkenler, agir metal kirliliginin nedenleri arasindadir
(Elik ve Akgay, 2000; Ilhan ve ark., 2006).

Akdeniz’e yilda 650 bin ton petrol ve tiirevleri, 100 bin ton civa, 38 bin ton
kursun, 21 bin ton ¢inko akitilmaktadir. 1951 yilinda isletmeye agilan Artvin-Murgul
Goktas Bakir fabrikasi bacalarindan ¢ikan atiklar yiiziinden asit yagmurlari1 olusmus,
orman alanlarinda tahribat meydana gelmistir. Mugla-Yatagan Termik Santrali de
cevresindeki kizilcam ormanlarina zarar vermis, tarim topraklart verimliligini
azaltmistir (Bosgelmez ve ark., 2000).

Son 40-50 yilda Tirkiye’deki niifus patlamasi, kontrolsiiz ve plansiz

sehirlesme ve sanayilesmeye yol agcmistir. Bu da kentsel alanda agir cevre



problemlerine neden olmustur (Yilmaz ve ark., 2006).
Tablo 1II.3.te, baglica antropojenik kokenli agir metal kaynaklar

goriilmektedir.

Tablo II. 3. Ekosisteme Karisan Toksik Agir Metal Kaynaklar1 (Markert, 1993)

e Tasitlar (Cd, Pb, Mo, )

e Fosil Yakitlar (As, Cd, Cr, Cu, Mn, Ni, V, U, Pb, Sr,
Zn, Ti)

e Schir ve Fabrika (Cd, Cu, Pb, Sn, Hg, V)

1. Biyosferdeki

Partikiil ve Dumanlar

e Plastikler (Co, Cr, Cd, Hg)

e Tekstil (Zn, Al, Ti, Sn)

e Agac Isletmeciligi (Cu, Cr, As)

e Rafineri (Pb, Ni, Cr)

e Ev aletleri iiretimi (Cu, Ni, Cd, Zn, Sb)

2. Endiistri

3. Metal ve Maden e Demir ve ¢elik Endiistrisi (Zn, Cu, Ni, Cr, Cd)
Sanayi e Metal Isletmeciligi (Zn, Cu, Ni, Cr, Cd, Hg, Pb, As)
e Metallerin Eritilmesi (As, Cd, Hg, Pb, Sb, Se)

e Sulama (Cd, Pb, Zn)

4. Tarim e Kimyasal ve Hayvansal Giibreler (As, Cd, Cu, Mn,
Zn, U, V)
e Kirecgler( As, Pb)
e Metal Asinmasi (Fe, Pb, Zn)
5. Atiklar e Lagim( Cd, Cr, Cu, Hg, Mn, Mo, Ni, V, Pb, Zn)

e Kazma ve Delmeler (As, Cd, Fe, Pb)
e Kiiller ( Cu, Pb)

Inceledigimiz agir metallerin genel 6zellikleri, kaynaklari ve canlilara olan

etkileri her bir metal i¢in, asagida ayr1 ayr1 agiklanmigtir.




I1.1.1. Kadmiyum (Cd) ve Biyolojik Onemi

Kadmiyum, atom numaras1 48, atom agirligi 112.41 g/mol, yogunlugu 8.7
g/cm’ olan bir gegis elementi olup, dogada tek basina bulunmamaktadir. Baslica Cd
tuzlar1 CdS, CdCl, ve CdSO;’tir. Cd ve bilesikleri olduk¢a zehirlidir. Hemen hemen
biitiin ¢inko filizlerinde bulundugu icin ¢inko elde ederken yan {iriin olarak
kadmiyum da elde edilir (Kahvecioglu ve ark., 2001; Anonim, 2007b; Kabata-
Pendias ve Mukherjee, 2007).

Glimiis renginde, yumusak islenebilir bir metaldir. Havada kadmiyum oksite
doniisiir (Kahvecioglu ve ark., 2001). Niikleer santrallerde notron absorblayici olarak
kullanilan Cd, stablizatdr olarak ta plastik yapiminda kullanilir. Ayrica ugak
sanayinde, insektisit formiilasyonunda da kullanilir (Bas ve Demet, 1992).

Ni-Cd pillerinde, diisik erime noktali alagimlarda, yar1 iletken olarak
televizyon tiiplerinde, stabilizator olarak PVC’lerde, korozyona dayanikli oldugu igin
gemi sanayiinde celiklerin kaplanmasinda, boya sanayiinde, deterjanlarda, rafine
petrol tiirevlerinde, fosfatli giibre ve pestisitlerde kullanilmaktadir (Anonim, 2000;
Kahvecioglu ve ark., 2001; Burtis ve Ashwood, 2002).

Kadmiyumun diger bir antropojenik kaynagi, metal iglenen ocaklar ve metal
eritme islemleridir. Cd madeni enderdir, fakat ozellikle Zn, Pb ve Cu madeni
mineralleri ile birlikte bulunur (Punshon ve ark. 2004). Kadmiyum fosfat iceren
giibreler ve atik sularla ziraat yapilan topraklara direkt olarak karigmaktadir. Atik
sular da topraktaki kadmiyumun 6nemli bir kaynagidir.

Insan yasamini etkileyen énemli kadmiyum kaynaklari; sigara dumam, rafine
edilmis yiyecekler, su borulari, kahve ve ¢ay tiiketimi, komiir yakilmasi, kabuklu
deniz iriinleri, bitkilerde kullanilan giibreler ve endiistriyel liretim asamalarinda
olusan baca gazlaridir (Kahvecioglu ve ark., 2001).

Kadmiyum, canli metabolizmasi i¢in gerekli bir element degildir. Yeni
dogmus bebeklerde hi¢ kadmiyum bulunmaz. Kursun ve civadan farkli olarak
plasenta ve kan yoluyla anne karnindan bebege ge¢mez. Normal olarak insan
viicudunda 40 mg’a kadar kadmiyum bulunabilmekte ve giinde 40 mg’a kadar
kadmiyum viicuttan atilabilmektedir (Kahvecioglu ve ark., 2001).

Biyolojik yarilanma émrii uzun olan Cd, ¢ok diisiik maruziyetlerde dahi basta
karaciger olmak iizere bir ¢ok dokuda birikir (Dirican, 1990). Kadmiyum, 6nce kan

yoluyla karacigere taginir. Burada proteinlere baglanarak bobreklere gider,

10



bobreklerin  filtrasyon 06zelligine zarar verir. Kadmiyumun galvanize mutfak
kaplarindan gidalara bulasmasi, siddetli bagirsak bozuklukluklarina neden olur
(Giiler ve Cobanoglu, 1997).

Epidemiyolojik ¢aligmalar, kadmiyum oksit toz ve buharina maruz kalan
iscilerde, solunum yolu kanserlerinin arttigin1 gostermektedir. Uluslararasi Kanser
Arastirma Merkezi’nin (IARC-International Agency for Research on Cancer)
siniflandirmasinda Grup I (insanda karsinojenik etkili elementler)’de bulunmaktadir
(Waalkes, 2003).

Cd agir metaller arasinda en mobil elementlerden biridir. Bu nedenle
biyolojik olarak kullanilabilirligi de yiiksektir (Hunter ve ark., 1987).

Japonya’da kadmiyum igerigi yiiksek atik sularla sulanan piring tarlalarindan
tiretilen pirinci yiyen kisilerde “itai-itai” diye bilinen bobrek ve kemik hastaligi
ortaya ¢ikmistir (Kobayashi, 1978).

Kadmiyum zehirlenmesi; kemik erimesi, kansizlik, dislerin dokiilmesi ve
koku alma duyumunun yitirilmesi gibi rahatsizliklara neden olabilir. Merkezi sinir
sisteminde ve bagisiklik sisteminde hasarlara da neden olmaktadir (Anonim, 2000;
Kahvecioglu ve ark., 2001).

Kadmiyum ve ¢inko, yerkiirede bir arada bulunurlar. Kadmiyum, &nemli
enzim ve organ fonksiyonlarinda ¢inkonun yerini alarak, bu fonksiyonlarin gerekli
sekilde gergeklesmesini engellemektedir. Kadmiyum, diger agir metaller i¢inde, suda
coziinme Ozelligi en yiliksek element oldugu i¢in, dogada yayilma hizi yiiksektir.
Kadmiyumun toksik dozlarinda bitkide ortaya c¢ikan klorozis (bitkinin klorofil
yapamayarak renginin sararmasi) ve nekrozis (bitki dokusunun hasar gérmesi) ¢inko
tatbiki ile belirgin olarak azalmaktadir (Aravind ve Prasad, 2005).

Kadmiyum, topraktaki yogunlugu farketmeksizin tiitinde (Nicotiana)
biriktirilir. Titlinlin kadmiyum igerigi degisebilir. Fakat, 1 g kuru agirlikta genel
olarak 1-2 pg olarak bulunmustur; bu da sigara basina 0.5-1 pg Cd’a karsilik gelir.
Tiitlinliin yanmasi ile kadmiyumoksit (CdO) olusur ve bu madde biyolojik olarak
yiiksek oranda aktiftir. Akcigerlere c¢ekilen kadmiyumoksitin yaklasitk % 10’u
akcigerlerde, diger % 30-40’1 ise kanda birikir. Sigara icenlerin, sigara igmeyenlere
gore kandaki Cd seviyesi 4-5 kat, bobrekteki Cd seviyesi ise 2—3 kat daha yiiksektir
(Satarug ve Moore, 2004).

Tiitlinlin 0.5-3 pg/g kadmiyum igerdigi dikkate alinirsa, giinde 20 sigara icen

bir kisinin 1-6 pg/g konsantrasyonunda kadmiyumu biinyesine alacagi bir gercektir.
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Sigara icen kadinlarda, kanda diisiik Fe seviyesi ile Cd fazlalig1 arasinda bir
korelasyon tespit edilmistir (Satarug ve ark., 2004). Diisiik kan Fe seviyeleri gosteren
kadinlarda, yiiksek Cd absorpsiyonu oldugu gozlenmistir. Boylece viicuda yeterli Fe
aliminin, Cd absorpsiyonunu azaltabilecegi diisiintilmektedir (Olsson ve ark., 2002).

50 ppm Cd konsantrasyonu igeren kum Kkiiltiirtinde, yedi hafta siire ile takip
edilen Ailanthus altissima fidelerinde, hafif klorozis, yapraklarin kuru agirliklarinda
% 40 azalma gdzlenmistir (Baygu ve Onal, 1993). Kadmiyum etkisiyle, bitkilerde
fotosentez, biiylimenin yavaglamasi, kok uclarinin kahverengilesmesi gibi belirtiler
goriilebilmektedir.

Normalde, kadmiyum iyonlar1 kokte tutunur, ¢cok az miktar1 gévdeye geger.
Genellikle, bitkide kadmiyum igerigi kok>govde>yaprak>meyve>tohum seklindedir.
Kadmiyumun, bitkinin iist kisimlarma ge¢mesine ragmen meyvede goriilmedigi
belirlenmistir (Benavides ve ark., 2005).

Istanbul’da  son yillarda yapilan agaclandirma ve yesillendirme
faaliyetlerinin, kursunsuz benzin kullaniminin ve endiistri faaliyetlerinin sehir
merkezinden uzaga tasinmasinin Istanbul’da agir metal yiikiiniin azalmasina
yardimci oldugu goriilmektedir. Havada ve karada goriilen agir metal azaliminin,
deniz ortaminda ayn1 oranda olmadig1 gériisiindeyiz. Istanbul’un uluslararasi deniz
trafigi yollarindan biri olmas1 da 6zelikle agir metal salinimini arttirmaktadir. Deniz
tirtinleri de besin zincirine giren gidalar arasinda oldugu i¢in, konuya hassasiyetle
yaklagmak gerekmektedir.

Istanbul Bogazinin Avrupa ve Asya yakalarinda 2003 ve 2004’te toplanan
midye Ornekleriyle yapilan bir arastirmada, Avrupa yakasindaki biiyiikk boy
midyelerin kursun konsantrasyonlar1 ve kadmiyum konsantrasyonlar1 aragtirilmistir.
Istatistiksel olarak Avrupa yakas1 degerleri Asya yakasi degerlerinden daha yiiksek
bulunmustur. Midyelerde ¢ikan Pb ve Cd konsantrasyonlar1 Tiirkiye yasal
standartlarindan yiiksek degerlerde ¢ikmustir. Istanbul Bogazi’ndan ¢ikarilan Mytilus
galloprovincialis midyesindeki Pb ve Cd konsantrasyonlarinin ¢ok yiiksek ¢ikmasi
bunlar tiikketen insanlar igin risk teskil etmektedir (Kayhan ve ark., 2007).

Cd konsantrasyonlarina maruz birakilan Quercus robur L. subsp. robur (saph
mese, Fagaceae-kaymngiller) ve Acer mnegundo L. (isfendan, Aceraceae-
akcaagacgiller) tohumlar1 Cd akiimiilasyonu, klorofil miktarin1 negatif olarak
etkilemistir ve genelde peroksidaz (POD) aktivitesinde bir artis gozlemlenmistir

(Ozden ve Baycgu 2004).
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Topraktan bitkiye gegis orani1 ¢ok yiiksek olan ve toprakta oldukga hareketli
olan kadmiyumun ¢ok diisiik konsantrasyonlarda bile, 6zellikle ¢inko noksanliginda,
bitkiler tarafindan kolaylikla alinmasi ve bitkinin yenen kisimlarinda birikmesi, bu
metalin ¢evre sagligi acisindan biiyiik tehlike potansiyeline sahip oldugunu

gostermektedir (Koleli ve Kantar, 2006).

I1.1.2. Krom (Cr) ve Biyolojik Onemi

Krom, atom numarast 24, atom agirligi 51.996 g/mol olan bir gecis
elementidir. Yogunlugu 7.19 g/cm?*’tiir. Giimiis gibi parlak, mavimsi beyaz, kolay
kirillan sert bir maden olan krom, havaya karsi ¢cok dayaniklidir. Bu 6zelliginden
dolay1, paslanma olasilig1 yiiksek olan madenlerin ¢ogu ince bir krom tabakasi ile
kaplanir (kromlama) (Anonim, 2007¢; Kabata-Pendias ve Mukherjee, 2007).

Krom, metalurjide sert, dayanikli alagimlarin imalinde ve kimya sanayiinde
kullanilir. Kromun; demir, nikel, kobalt, volfram ve molibden ile alasimlar1 vardir.
Demir ile olan ferro-krom alasimina “celik™ denir. Zirh, ugak sanayii, ¢atal, kasik,
bicak yapiminda kullanilan ¢elik, korozyona, oksidasyona ve bir ¢ok kimyasal
maddenin etkisine dayaniklidir. % 10°dan fazla krom igeren c¢eliklere “paslanmaz
celik” denir. % 18 Cr ve % 8 Ni iceren alasimlar en ¢ok kullanilan paslanmaz
celiklerdir. Krom, kaplamacilikta kullanilir. Otomobil tamponu ve kapr kolu gibi
pargalar, kromla kaplidir. Elektrik rezistanslar1 da nikel-krom celiklerinden yapilir.
Yakutun kirmizi rengi, ziimriitiin yesil rengi ve diger bircok minerallerin renkleri hep
cesitli kromoksitlerden kaynaklanmaktadir (Anonim, 2006d).

Ulkemizde; Elazig, Mugla, Bursa, Eskisehir, Erzurum, Erzincan ve
Antakya’da zengin krom yataklar1 bulunmaktadir.

Krom eksikligi, kursun toksisitesini arttirirken, viicutta asir1 miktarda biriken
Cr'® farkli kanser tiplerinin olusumuna neden olur. Diisiik seviyede kroma maruz
kalindiginda, bobrek ve karacigerde hasar olusabilmektedir. Kan dolagimi ve sinir
dokularini da tahrip eden krom, sulu ortamlarda birikir. Yiiksek dozda kroma maruz
kalan sularda yasayan baliklar1 yemek tehlikeli olabilmektedir (Kahvecioglu ve ark.,
1997).

Cr® tuzlar, karsinojenik oOzellik gosterdigi igin igme sularimin krom
kirliliginden korunmasi gerekmektedir. Krom tuzlari, endiistriyel proseslerde,

ozellikle metalik kaplamalarda, boyalarda, patlayici madde, kagit ve seramik
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endiistrisinde, tekstil boyalarinda ve fotograf¢ilikta kullanilir (Giiler ve Cobanoglu,
1997).

Krom, dogada “kromit” seklinde bulunur. Cr” ve Cr'® bilesikleri, deride
alerjiye yol acabilir. Solunumla alinan krom tozlari, farenjit ve bronsite neden olur.
Cr'® ya devamli maruz kalindiginda, iscilerde burun bolmesinin  delindigi
gorlilmiistiir. Almanlar, 1936 yilinda krom tozuna maruz kalan iscilerde akciger
kanserinin olustugunu tespit etmislerdir (Bosgelmez ve ark., 2000).

Krom, viicutta insiilin hareketini saglayarak, karbohidrat su ve protein
metabolizmasin1  etkiler (Kahvecioglu ve ark., 2001). Glikoz ve yag
metabolizmasinda ve aminoasitlerin kullaniminda gerekli bir element olan krom,
insan metabolizmasinda seker hastalig1 ve ateroskleroz (damar sertligi) hastaligindan
korunmak i¢in gereklidir (Giiler ve Cobanoglu, 1997).

Yapilan arastirmalara gore, diyetlere ilave edilen krom ile, arterlerdeki
kolesterol birikintileri yok edilebilmektedir. Krom eksikligi kilo kayb1 ya da fazla
kilo alimina, periferik sinir hastaligina, seker hastaligina benzer belirtilere yol
acmaktadir. Konsantrasyon bozuklugu ve sinirlilik hali yaratir. Seker tolerans
bozuklugu ve damar sertligi riskinde artis goriilmektedir. Fazla krom minerali almak
krom zehirlenmesine sebep olacagindan, bilingli ve Olgiilii bir sekilde alinmasi
gerekir. Ozellikle seker hastalarinin hekime damigmadan krom hapi, krom kapsiilii
gibi krom destegi almalar1 sakincalidir.

Kandaki sekeri hiicrelere transfer eden ve kemiklere faydasi olan krom;
yerfistig1, yumurta sarisi, peynir, iziim suyu, maya ve istiridyede bulunur (Anonim,
2006d). Ayrica, et, tavuk, bugday, yulaf, piring ve patates de krom minerali
bakimindan zengindir.

Bitki metabolizmasinda esansiyel rol oynadigma dair yeterli bir kanit
bulunmamakla birlikte, kromun diisiik seviyelerde bitkiye pozitif etkisinin oldugu
diisiiniilmektedir. Krom toksisitesi, bitki kok yaralanmalarina, gen¢ yapraklarda ise
klorozise yol acar (Kabata-Pendias ve Pendias, 2001).

Ozetle, canli metabolizmasinda 6nemli fonksiyonu olan krom, daha ¢ok Cr™
formunda bulunur. Endiistriyel faaliyetlerde ise Cr'® bilesikleri aktif olarak

hayatimizda yer almaktadir.
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I1.1.3. Bakir (Cu) ve Biyolojik Onemi

Bakir, atom numaras1 29, atom agirhigi ise 63.546 g/mol olan bir gecis
elementidir. Yogunlugu 8.96 g/cm?, sertligi ise 2.5-3’tiir (Bosgelmez ve ark., 2001;
Burtis ve Ashwood, 2002; Anonim, 2007c; Kabata-Pendias ve Mukherjee, 2007 ).

Diinyanin bir ¢ok yerinde bulunmasi nedeniyle, genis Olc¢lide iiretiminin
yapilabilmesi, elektrigi diger biitiin metaller i¢cinde giimiisten sonra en iyi ileten
metal olmasi1 ve endiistriyel dnemi yiiksek, piring (¢inkoyla yaptig1 alasim), bronz
(¢inko ve demir dig1 metallerle yaptig1 alasim) gibi alasimlar yapmasi, iyi 1s1 iletkeni
olmasi, asinmaya ve korozyona direnci, ¢ekilebilme ve doviilebilme ozelliklerine
sahip olmasi, bakirin endiistri ve cesitli alanlarda kullanimda tercih edilmesini
saglamistir (Giiler ve Cobanoglu, 1997; Anonim, 2001a; Bosgelmez ve ark., 2001;
Kartal ve ark., 2004; Anonim 2006b).

Bakir; otomotivde, basingli sistemlerde, boru ve vana imalatinda, elektrik
santralleri, elektrik ve elektronik uygulamalarinda kullanilmaktadir (Gtiler ve
Cobanoglu, 1997). Kibris’in adi da zengin bakir yataklarindan dolay1 bu elementten
gelmektedir (Lat.:Cuprus).

Bakir, canlilar i¢cin mutlak gerekli bir elementtir. Dogaya, maden atiklari,
boya, ahsap koruyucular, tesisatlar ve pestisidler gibi yollarla karigmaktadir.
Volkanik patlamalar ve yerdeki tozun havalanmasi gibi dogal nedenlerle de havaya
yayilmaktadir. Islenmis ahsap iiriinler, yiiksek oranda bakir igermektedir (Giiler ve
Cobanoglu, 1997).

Insanlarda bakir; amino asitler, yag asitleri ve vitaminlerin normal kosullarda
metabolizmadaki reaksiyonlarinin vazgeg¢ilmez dgesidir. Bir ¢cok enzim ve proteinin
yapisinda bulunan bakir, demirin fonksiyonlarin1 yerine getirmede aktivatér gorev
tistlenir. Bakir, karacigerde depolanan Onemli minerallerden biridir. Viicut
dokusunun yeniden olusmast i¢in gerekli enzimlerin hayati komponentidir.
Hemoglobine bagli demirin korunmas: ve C vitamininin kullanimi i¢in gereklidir.
Beyin, sinirler ve bag dokusu i¢in de bakir alinmasi 6nemlidir (Anonim 2006b).
Yetigkinlerin, giinde 2.0 mg bakira ihtiya¢ duydugu tahmin edilmektedir. Viicuda
fazla miktarda alinirsa, mukoza iltihaplanmasi, damar hastaliklari, karaciger ve
bobrek hastaliklar1 ve depresyonla seyreden merkezi sinir sistemi irritasyonlari

goriilebilir (Giiler ve Cobanoglu, 1997).
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En cok karaciger, bobrek, mide, akciger, bagirsak, kalp, beyin ve adrenal
bezde birikim yapar. Bakirin kanserojen olmadigi bildirilmektedir. Yine Cevre
Koruma Ajansi’'na (EPA- Environmental Protection Agency) gore bakir, igme
sularinda 1.3 mg/lI’den fazla olmamalidir. Uzun siireli temaslarda bas ve mide
agrilari, kusma ve ishalle birlikte agiz, burun ve gozlerde tahrislere de neden olur
(Anonim, 2003b).

Bakar, kiiciik ve basit yapili canlilar i¢in zehir 6zelligi gosterirken, biiyiik
canlilar i¢in temel yapi bilesenidir. Bu nedenle bakir ve bilesikleri, fungusit,
antibakteriyel madde ve bocek zehiri olarak tarim zararlilarina ve yumusakgalara
kars1 yaygin olarak kullanilir. Ornegin “bordo-bulamaci” olarak bilinen % 1-20
CuSO0; iceren kireg siitii karisimi, iiziim ziraatinde fungusit olarak kullanilmaktadir.
Hastanelerde kap1 kollar1 ve elle sik¢a temas edilen bolgeler, bakir alagimlarindan
imal edilen malzemelerden yapilir. Bdylece malzemenin antiseptik 6zelliginden
yararlanilarak mikroplarin yayilmasi engellenir (Bosgelmez ve ark., 2001; Kartal ve
ark., 2004). Kronik bakir zehirlenmesi, “Wilson Hastaligina” neden olmaktadir ve
karaciger sirozu, beyin hasari, bobrek hastaligi ile karakterize edilmektedir

Bakir eksikligi, insanda biiyiimede gecikme, solunum sisteminde enfeksiyon,
kemik erimesi, anemi, sa¢ ve deride renk kaybi gibi rahatsizliklara neden olur.

Bakir, bitki biinyesinde hareketli bir element degildir. Cu™ ve bakir selat
seklinde bitkiye alinirlar. Bitkide oksidaz enzim aktivasyonunda, bazi proteinlerin
yapisinda, karbohidrat metabolizmasinda etkili rol oynar. Fotosentez
reaksiyonlarinda yer alan bakirin bitkideki eksikliginde, gelisme zayifligi,
yapraklarda klorozis ve solma goriiliir (Bosgelmez ve ark., 2001).

Bakir miktarinin azligi, bitkide stres, fazlaligi ise klorozis, nekrozis, biiyiime
inhibisyonu gibi bazi olumsuz etkilere neden olur (Marschner, 1995). Bakir;
fotosentetik elektron tasinma, mitokondrial solunum, oksidatif strese karsi tepki
reaksiyonlari, hiicre ¢eperi metabolizmasi ve hormon sinyal mekanizmalarinda yer
alir. Bitki biliylimesinin devamlilig1 i¢in gerekli olan bakir, bitkiye fazla alimlarda,
oksidatif tahribata neden olmaktadir. Bunun yaninda Cu iyonlari, bir ¢ok enzimin
kofaktorii olarak ta islev goriir.

Toksik seviyelerde; koklerde biiyiime baskilanmasi, yan kok olusumunda
azalma, koyu renkli benekler olusmasi ve kok kiitikulasinda kalinlagmalar goriiliir.
Ayrica bitkinin kok dokularinda daha fazla birikme egiliminde olan bakirin, gévdeye

iletimi ¢ok daha azdir (Kartal ve ark., 2004).
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Bakir bitki beslenmesi i¢in eser miktarlarda gerekmekte ve daha yiiksek
konsantrasyonlari, hiicrelere toksik etki yapmaktadir (Clemens, 2001).

Igme sularinin depo ve kazanlarmin, alglerden ve difer parazitlerden
arindirilmasinda ve gida teknolojisinde bakir bilesiklerinden yararlanilir. Baglarda ve
meyve agaclarindaki mantar hastaliklarina karsi, fungusit olarak bakir bilesikleri

kullanilir (D6kmeci, 1994).

I1.1.4. Demir (Fe) ve Biyolojik Onemi

Demir, atom numarast 26, atom agirligi 55.85 g/mol olan bir gecis
elementidir. Yogunlugu 7.8 g/cm*’tiir. Yerkabugunda en ¢ok bulunan metal olan
demir, litosferin % 5’ini olusturmaktadir (Anonim, 2007f; Kabata-Pendias ve
Mukherjee, 2007).

Demir, toprak ve kayaclarin yapisinda oksit ve hidroksit bilesikleri seklinde
bulunur. Demirin mobilitesinde ve topraga karismasinda antropojenik faktorler
onemli rol oynar. Havada patikiiller halinde bulunan demir tozlari, karasal olup
endiistriyel kaynaklidir (Kabata-Pendias ve Mukherjee, 2007).

Celik sanayi, otomotiv sektorii ve boya endiistrisinde kullanilan demir ve
bilesikleri, insaatlarda beton, kiris ve yiizeylerin giliclendirilmesinde de
kullanilmasimnin yaninda, bilgisayarlarin manyetik depolama {initelerinde de
kullanilmaktadir (Taylor ve ark., 1988).

Demir, kaya ve toprakta genellikle biyolojik sistemler i¢in kullanislt olmayan
ferrik formda bulunur. Besinlerle viicuda alinan ii¢ degerlikli ferri demir bilesikleri,
iki degerlikli ferro demir bilesiklerine déniiserek emilir. Fe™* iyonlar okside olma
ozelliginden dolay: viicutta oksijen tutma egilimindedir (Anonim, 2007f).

Organizmada demir, baslica hemoglobin, miyoglobin ve sitokromlar olmak
tizere ¢esitli dokulara dagilmis halde bulunur. Hemoglobin, kana kirmizi rengini
veren ve oksijen tagimada gorevli alyuvarlarin yapisinda bulunan porfirin
tiirevlerinden bir proteindir. Miyoglobin ise, kirmiz1 kaslarda yogun olarak bulunan
ve kaslarda oksijen tutulmasini saglayan bir proteindir. Transferrin ise plazmada
ilgili dokulara demir taginmasinda gorevli bir proteindir (Yilmaz, 1984).

En 6nemli demir kaynaklari, et, karaciger, yumurta, bobrek, pekmez, kuru
meyve ve yesil sebzelerdir. Viicutta baslica demir depo edilen yerler, karaciger,

dalak, bagirsak mukozasi ve kemik iligidir. Ayrica bobrek, kalp, iskelet kaslar1 ve
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beyinde de depo edilir. Depo molekiillerinin en énemli sekli ise ferritindir. Ferritin
seklinde depolanan demire “depo demir” adi verilir (Yilmaz, 1984). Tahillarin
mayalandirilarak kullanilmasi, fitatlar1 (fitat: tahil, baklagil ve yagli tohumlarda
fosforun ana depo formu olan fitik asit tuzu) azalttigi i¢in, demirin kullanimini
arttirir. Buna karsin yemekle icilen ¢ay, demirin emilimini azaltir. Demir bakimindan
kuru fasulye, mercimek ve bezelye gibi baklagillerde zengindir. Siit ise, demir
bakimindan ¢ok fakirdir. Bu nedenle bebek dogarken, biiylik bir demir deposu ile
birlikte diinyaya gelir (Y1lmaz, 1984; Anonim, 2004; Anonim, 2007f).

Demir emiliminin derecelerini, organizmanin demir gereksinimi belirler.
Viicutta demir depolar1 bosaldiginda, alyuvar olusumu arttiginda ve anemi
durumunda, demir emilimi artar. Demir, ince bagirsaktan emildikten sonra hizla kana
gecer. Plazmadaki transferrin ile, viicudun gereksinim duyulan bolgesine taginir.
Plazmada bulunan transferrinin tasiyabilecegi en fazla demir miktarina “demir
baglama kapasitesi” denir (Yilmaz, 1984).

Icerdikleri oksalat nedeniyle 1spanak, kara lahana gibi bir cok sebzenin
yapisinda bulunan demirin viicuda faydasi az olmaktadir. Midedeki asit salgisi, C
vitamini varlig1, proteince zengin gidalar da emilimi artirir. Buna karsin, antiasit ilag
kullanimi, et ve iceceklerde fosfat ve kalsiyum varhigi, tahillardaki fitat maddesi,
yesil yaprakli sebzelerde oksalat bulunmasi, cay ve kahve kullanimi demir emilimini
azaltan faktorlerdir. Cocuklarda “pika” denilen ve toprak, komiir, duvar sivasi gibi
maddelerin yenmesi olarak goriilen hastalik, demir eksikliginin sonucu olabilir.

Organizmada demir, ¢ok ekonomik bir sekilde kullanilir. Digar1 atilmasi
olduke¢a sinirli oldugundan, demir yetersizligi yavas yavas gelisir. Besinlerle alinan
ve ince bagirsaktan emilen demir yetersiz oldugunda, gebelik, laktasyon, dogum,
menstruasyon, kronik enfeksiyonlar ve kanama gibi durumlarda, demir yetersizligi
olusur ve demir gereksinimi artar. Kadinlarin demir gereksinimi, erkeklerden fazladir
(Yilmaz, 1984; Anonim, 2004).

Demir eksikligine dayali kansizlikta, halsizlik ve renk soluklugu
goriilmektedir. Ileri boyutlarda demir eksikligi 6zellikle cocuklarin zeka gelisimini
etkileyebilecegi tespit edilmistir. Demir eksikligi, kiside bagisiklik sisteminin
zayiflamasi, kalp atis1 ve solunum hizinda yiikselme gibi sorunlara neden olur.

Cocuklardaki demir eksikligi de biiyiime siirecinin yavaglamasina neden olmaktadir.
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Demir eksikligi sa¢ dokiilmesi ile de iliskilendirilmistir. Cilt rahatsizligiyla
demir eksikligi arasinda anlamli bir iliski oldugu da goézlenmistir (Afridi ve ark.,
2006).

Yiiksek diizeylerdeki demir ise karacigerde siroza, pankreasta fibrozise yol
acmakta, seker hastaligina ve kalp rahatsizliklarina neden olabilmektedir.

Toprakta ¢oziinebilir demir miktar1 oldukg¢a diisliktiir. Demir miktari,
topragin pH degeri diistiikce (asiditesi arttikca) fazlalagir. Demir toprakta selatla
olusturdugu organik komplekslerle bitkiye fayda saglar (Bosgelmez ve ark, 2001).

Toprak genellikle demir agisindan zengin olmasina karsin, uygun olmayan
toprak sartlarinda bitkiler demirden faydalanamazlar. Bitkiler toprakta demiri daha
cok Fe'? iyonlar1 seklinde alirlar. Demir bitkiye, Fe'? veya Fe-gelat seklinde alinsa
bile bitki biinyesinde aktif olan Fe** iyonlarina indirgenmelidir. Toprak pH’1 yiiksek
iken demir bilesikleri Fe™ ve Fe™ formlarina indirgenemez. Bitkide ihtiyacin
otesinde Fe™ iyonlart olsa bile bitki biinyesinde inaktif oldugu icin demir eksikligi
goriilebilir. Bitkide demir alimin1 bakir (Cu™), ¢inko (Zn™?) ve Fe-selat kompleksleri
olumsuz etkilemektedir (Bosgelmez ve ark., 2001; Kabata-Pendias ve Pendias,
2001).

Topraktaki kirecin ¢6ziinmesinde CO;’in 6nemli etkisi vardir. Havasiz
kosullar CO, olusumuna neden olur ve dolayli olarak demir eksikligiyle sonuglanir.
Kent ortamlarinda topragin basilarak sikismasi, uzun siireli sulama, asir1 yagislar,
yiiksek taban suyu da demir alimini engelleyen faktorlerdir. Toprakta kalsiyum ve
fosfor konsantrasyonu da demir alimina engel olur. Demir bilesikleri topraga kizil-
kahverengi bir renk katar.

Bitki metabolizmasi ig¢in, demirin Onemi biiyliktliir. Enerji {iretimi icin
gereken reaksiyonlar ve hiicrelerin diger yasamsal faaliyetlerinin gergeklesmesinde,
bliyiik rolii vardir. Demir, bitkilerdeki katalaz, peroksidaz ve sitokrom oksidaz gibi
enzimleri aktive eder. Boylece bir ¢cok biyokimyasal reaksiyonun katalizlenmesinde
onemli rol oynar. Demir, klorofilin yapisinda bulunmamakla birlikte, bitkinin
klorofil igeriginde etkilidir. Fotosentetik elektron transferinde, protein ve niikleik asit
metabolizmasinda da yer alir (Giiler ve Cobanoglu, 1997; Bosgelmez ve ark., 2001;
Kabata-Pendias ve Pendias, 2001; Kabata-Pendias ve Mukherjee, 2007).

Demir eksikliginde, bitkide sitrat ve malat birikir. Bitki dokularinda
aminoasit ve nitrat birikimi de goriilmektedir. Nitrat birikimi, bitkinin enerji

metabolizmasinin bozuldugunun gostergesidir. Topraktaki alinabilir demir miktarinin
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azligl, kire¢ miktariin fazlaligt ve bitki koklerinin indirgeme kapasitesinin
diisiikliigli de bitkilerde demir eksikligine neden olur. Agir metallerden mangan
(Mn)’in demire orani yiiksekse, bitkide demirin enzim aktivitesindeki rolii
engellenmis olur (Bosgelmez ve ark., 2001; Kabata-Pendias ve Mukherjee, 2007).
Demir eksikligi belirtileri bazen magnezyum eksikligi ile karistirilir. Mg
noksanliginda bitkideki sararma yash yapraklarda goriiliirken, demirde ise geng ve
tepe noktalardaki yapraklarda sararma belirtilerine rastlanir. Meyve agaglarinda Fe
noksanlig1 bazi dallarda goriiliip, bazilarinda goriilmeyebilir. Yaprak analizleri demir
noksanliginin taninmasinda yeterli degildir. Ciinkii bazen klorozisli yapragin demir
igerigi saglam olandan daha yiiksek olabilir. Bunun nedeni demirin biitiin formlarinin
bitkiye yarayisli olmamasindan kaynaklanmaktadir. Demir c¢o6zeltisi yapraklara
puskiirtiildiigiinde klorozis kaybolur veya hafiflerse bitkide Fe eksikligi oldugu

anlaslir.

I1.1.5. Nikel (Ni) ve Biyolojik Onemi

Nikel, atom agirlig1 58.69 g/mol ve atom numarasi 28 olan giimiis renkli bir
gecis elementidir. (Anonim, 2007g; Kabata-Pendias ve Mukherjee, 2007) .

Nikel bilesiklerinin biiylik cogunlugu korozyon ve 1s1 direncinin yiiksek
sertlik ve dayanikliliginin iyi olmasi nedeniyle paslanmaz celik, bakir-nikel gibi
alasim iretiminde kullanilir. Saf nikel, alkali pil, madeni para, kaynak iirilinleri,
miknatis, elektrik fisi, makine parcalar1 ve tibbi protezlerde kullanilmaktadir (Kartal
ve ark., 2004).

Nikel yakit yanmasiyla, madencilik ve kentsel atiklarin kiillestirilmesi ile
atmosfere yayilmaktadir. Lagim karismis toprakta ve sigarada da nikel
bulunmaktadir. Nikel igerikli taki kullanirminda deride etkilesim ve tahris
goriilmektedir. Nikel bilesiklerinin kanserojen ve deride alerjik etkisi oldugu gibi,
solunum sistemini etkileme 6zelligi vardir (Kabata-Pendias ve Pendias, 2001; Kartal
ve ark., 2004).

Nikel alerjisi, erkeklere oranla kadinlarda daha sik goriiliir. Bu da, 6zellikle
kulakta acilan deliklerden, piercing ve deride takilar i¢in agilan deliklerden ve
derinin kiymetli madenlerle temasta olmasindan kaynaklanmaktadir. Nikel bu sekilde

deriye/kana niifuz ederek hassasiyete neden olabilir. Nikel alerjisi, ellerde egzamanin
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ortaya ¢ikmasina da sebep olur. Bu, kap1 kolu, musluk (paslanmaz c¢elikler harig) ve
bozuk para gibi nikel iceren bir¢ok madde ile temas edilmesinden dolayidir.

Miicevher taklitleri, metal kapli mutfak aletleri, parlak kap1 kollari, fermuar,
toka, orgii sisleri, gozlik cergeveleri, diigme ve paralar nikel igerir. Beyaz altin,
platin ve ithal sar1 altin ve giimiislerde nikel bulunabilir. Camasir suyu, sa¢ boyalari
ve baz1 gida maddelerinde de nikel bulunmaktadir. Cikolata, bezelye, mercimek,
ceviz, aycicegi cekirdegi bol miktarda nikel igermektedir. Bu tiir yiyecekler, nikel
alerjili kisilerde egzamanin daha da kdtiilesmesine neden olabilir. Su musluklari, tas
ve legenlerin ¢ogu nikel vermeyen paslanmaz g¢elikten iiretilmektedir.

Bitkide diisiik demir ve ytiksek nikel igerigi, klorozis ve nekrozise yol agar
(Kabata-Pendias ve Mukherjee, 2007).

IARC tarafindan nikel bilesikleri grup 1 (insanlar i¢in kanserojenik yeterli
kanit) ve nikel grup 2B (insanlar i¢in kanserojenik olabilir) olarak siniflandirtlmistir.
(Anonim, 2007g).

Nikel, yiiksek bitkilerde iireaz ve hidrogenaz gibi Onemli enzimlerin
yapisinda yer alir. Nitrojen metabolizmas: i¢in gereksinim duyulan bir metaldir.
Nikel, topraktan ve besin soliisyonundan bitki tarafindan kolayca absorbe edilebilir.
Nikelin yliksek konsantrasyonlari bitkinin biiytime ile gelismesinde toksik etki yapar.

Kara bitkilerinden yaklastk 400 takson, c¢esitli agir metallerin
hiperakiimiilatorii olarak belirlenmistir. Bunlarin 300’4 Ni hiperakiimiilatoriidiir
(Baker ve Brooks 1989).

Nikel-bakir rafinelerinde c¢alisanlar arasinda, nikele maruz kalan kisilerin,
saglikli insanlara gore burun ve akciger kanserine yakalanma riski daha fazladir.
Nikel karbonille zehirlenmede bas agrisi, bas donmesi, kusma, gogiiste sikigma,

oksiiriik, soguk ter, biling kaybi1 gibi semptomlar goriiliir (Bosgelmez ve ark., 2000).

I1.1.6. Kursun (Pb) ve Biyolojik Onemi

Kursun, atom numarast 82, atom agirligt 207.2 g/mol ve yogunlugu 11.34
g/em’ olan bir elementtir (Bosgelmez ve ark., 2001). Erime derecesi 327 C olan
kursun, yumusak bir metaldir. Rengi mavimsi-beyaz ve parlak olmasina ragmen,
atmosferde yiizeyi karbonatla kaplanarak kararir. Kursun, dogada bulunan PbS

(galen) ve PbCOj (seruzit) filizlerinin islenmesi ile elde edilir. PbO, Pb;O4, PbO; ise
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baslica kursun oksitleridir (Burtis ve Ashwood, 2002; Diindar ve Aslan, 2005;
Anonim 2006a; Anonim 2007d; Kabata-Pendias ve Mukherjee, 2007).

Kursun, ge¢misten giliniimiize ¢ok yogun bir sekilde kullanilmig bir madendir.
Babil’de insa edilmis kopriilerin demir kenetleri kursunla tutturulmustur. Roma’da
su borular1 kursundan yapilmistir (Bosgelmez ve ark., 2001).

Saf veya alasim halindeki kursun asinmaya dayanikli oldugu i¢in, kaplama
malzemesi ve boru seklinde kullanilir. Boyacilikta, demiri nemden korumak igin,
astar boya olarak kullanilir. Tetraetil kursun ve tetrametil kursun, patlamay1 énlemek
amaciyla benzine katilir. Kursun antimon ile yapilan alagimla sertligi arttirilarak
matbaa harfleri ve akiimiilator plaka yapiminda kullanilir. Biblo, oyuncak
yapiminda, seramik, porselen ve kristal esya yapiminda kullanilir. Kursun oksit ve
kusun siilfiir makyaj malzemeleri yapiminda da kullanilir (Bosgelmez ve ark., 2001).

Degisik fiziksel ve kimyasal kombinasyonlartyla kursun; yumusak olmasi,
islenme kolayligi, yiiksek 6zgiil agirligr ve yliksek kaynama noktasi, diisiik erime
noktasi, aginmaya karsi direnci, enerji absorbsiyonu ve kisa dalgaboylu isinlari
gecirmeme Ozelliklerinden dolay1, sanayide bircok alanda kullanilmaktadir.
(Giindiiz, 1994; Anonim, 2001a).

Zehirleme yaptigr gerekgesiyle, 1900’lii yillarin basinda, Fransa ve
Bel¢ika’da i¢ mekanlarda kursunlu boya kullanimi yasaklanmigtir. Byers ve Lord,
1943 yilinda, ilk defa kronik kursun etkilesiminin noérotoksik etkilerini
tanimlamislardir. Giiniimiizde kursun kirliligi, kutup bdlgelerine kadar yayilmistir.
1940 yilinda kutuplarda buz numunelerinde kursuna rastlanmamisken, giiniimiizde
buzlarda 0.02 mg/kg diizeyinde kursuna rastlanmigtir. (WHO, 1995; Wigle, 2003;
Anonim 2006c¢).

Pb, organizmada biyokimyasal ve fizyolojik gorevi olmayan toksik bir
metaldir. Atmosfere metal veya bilesik olarak yayilan ve her durumda toksik 6zellik
tastyan en Onemli agir metal olan kursun WHO’ya gore 2. simf kanserojen bir
metaldir (Anonim, 2003b).

Cevreyi kirleten en 6nemli kursun kaynagi ise, hava ile taginan kursundur.
Tetrametil ve tetraetil kursun, motorlarda vuruntuyu onlemek i¢in benzine
katilmaktadir. Atmosferdeki kursunun yaklasik olarak % 80-90°1, yakitlara katki
maddesi olarak ilave edilen alkil-kursunun yanmasi sonucunda meydana gelmektedir
(Karademir ve Toker, 1998; Kahvecioglu ve ark., 2001). Son yillarda, tilkemizde ve

gelismis iilkelerde kursunsuz benzin kullanimi artmustir.
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Kursun temelli endiistriyel faaliyetler (akiimiilator, seramik, porselen, renkli
televizyon tiiplerinin yapimi, muhtelif silah ve ara¢ gere¢ imalati i¢in alasim olarak
kullanilmasi, kursun bazli duvar ve oto boyalari iiretimi gibi bir ¢ok endiistri kolu)
atmosferdeki kursun kirliliginin ana kaynaklarindandir (Giindiiz, 1994; Yesilyurt ve
Akcan, 2001; Anonim, 2001a; Anonim, 2001Db).

Kursun, hem solunum yolu ile hem de kursunla kirlenmis toprak araciligiyla
gida ve su ile viicuda girebilir. Viicutta kursun birikimi ile; istahsizlik, karin agrilari,
kabizlik gibi gastrointestinal; 1Q skorlarinda azalma, duyu ve motor sinir iletim
hizinda yavaslama, saldirgan ve antisosyal davranislar, zeka geriligi, hafiza kaybu,
O0grenme sorunlar1 gibi norolojik; yiiksek tansiyon, hemoglobin biyosentezinde
aksama gibi hematolojik anomaliler ortaya ¢ikmaktadir. Kursunla temas: olanlarda
asirt iskelet zedelenmesi, kemik tiimorleri, osteoporoz gibi bozukluklar ve birgok
renal problem de gériilmektedir (Anonim, 1995; Yesilyurt ve Akcan, 2001; Ozmert,
2005).

Kursunun karsinojenik etkileri, IARC tarafindan 2B grubuna alinmigstir.
Deney hayvanlarinda kanserojen (renal karsinomalar) oldugu halde, insanlar i¢in
heniiz yeterli delil yoktur. Memeli sistemlerin testinde, bazi kromozomal hatalar
goriilmiistiir (Dirican, 1990).

Kursun radyasyonu en az gegiren metal olmasi nedeniyle, bu isinlardan
korunmada, renkli televizyon tiiplerinin yapiminda ve mithimmat imalinde de
kullanilmaktadir. Kemiklerin haricinde; kil, sa¢ folikiilleri, periferik sinir sistemi,
cizgili kaslar, karaciger, bobrek, tirnak gibi ¢esitli organ ve yapilarda birikir.
Kursunun “hem” sentezinde gorev alan enzimleri inhibe etmesine bagli olarak anemi
ortaya cikmaktadir. Absorbe olan kursunun letal dozu 0.5 gr kadardir. Solunan
havadaki maksimum kursun konsatrasyonu 0.15 mg/m’, gida maddelerindeki
maksimum konsantrasyon 256 mg/kg’dir. Basagrisi, bagirsak rahatsizligi, kabizlik,
sinirlilik, halsizlik, ¢abuk yorulma, uyku bozukluklari, bulanti ve kusma kursun
intoksikasyon gostergelerindendir (Yesilleten, 1996).

Kursunun topraktan ¢ikarilmasi ve bilesiklerin elde edilmesi sirasinda viicuda
toz, duman ve buharin ortama yayilmasi halinde, solunum, agiz ve cilt yoluyla girer.
Sindirim yoluyla organizmaya giren kursun idrarla atilir. Viicuda solunumla giren
kursun, iist solunum yolundan emilir. Dolagim sistemine karigan kursunun %
90’indan fazlasi eritrositlerle (alyuvarlarla), degisik organ ve dokulara tasinir.

Benzine katilan organik kursun bilesiklerinin deri yoluyla da absorbsiyonu s6z
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konusudur. Viicuda giren kursunun az bir miktarinin; digki, tirnak, sa¢ ve dis kaybi
gibi yollarla atildig1 bilinmektedir (Bertan ve Giiler, 1995).

1972 yilinda, Ulusal Bilimler Akademisi (National Academy of Science),
havaya yayilan kursunun ¢ocuklar i¢in zararli olmadigini bildirmesine ragmen, 1975
yilinda El Paso’da (Texas), bir kursun eritme tesisine yakin yasayan ¢ocuklarda kan
kursun diizeyleri en az 40 pg/dl bulunmus ve ciddi 1Q diisiikliigli saptanmistir
(Ozmert, 2005).

Tabiatta kursun biriktiren bitkilerde, topraktaki ve bitkideki Pb
konsantrasyonlari arasinda bir korelasyon oldugu icin, bu bitkiler ekosistem sagligi
i¢in indikatdr olarak kullanilabilirler (Aksoy ve Oztiirk, 1997).

Motorlu arag¢ egzozlarindan ¢ikan gazlar, yol ¢evresindeki topraklarda kursun
kirlenmesine yol agtiklarindan, yola 2 km ve daha yakin bitkilerin, bu elementten
zarar gordiikleri gdzlenmistir. Yogun trafik akisinin oldugu bir yol kenarinda yoldan
50-100 m wuzakta bulunan toprak yilizeyinde kursun biriktigi tespit edilmistir
(Giindiiz, 1994).

I1.1.7. Cinko (Zn) ve Biyolojik Onemi

Cinko, atom agirligi 65.39 g/mol ve atom numarasi 30 olan giimiis renkli bir
gecis elementidir. Cinko, mavimsi agik gri renkte, kirllgan bir metaldir. Kimyasal
yonden aktif oldugu ve diger metallerle kolay alasim yapabildigi i¢in, endiistride
bir¢ok alagim ve bilesigin tiretiminde kullanilmaktadir (Anonim, 2001b; Bosgelmez
ve ark, 2001; Burtis ve Ashwood, 2002; Anonim, 2008b; Kabata-Pendias ve
Mukherjee, 2007) .

Diisiik ergime sicakligina sahip oldugundan, kompleks bilesenlerin basingh
kalip dokiimiinde ve piringte alasim elementi olarak da kullanilmaktadir. “Cinko
beyaz1” veya “Cin beyaz1” olarak bilinen ¢inko oksit (ZnO), boya olarak kullanilir
(Bosgelmez ve ark, 2001; Kartal ve ark., 2004).

Cinko bilesiklerinden ¢inko siilfat (ZnSO,4), dezenfektan madde olarak
kullanilir. Zayif bakterisit ve fungusit etki gosteren bilesigin % 0.1-1’lik ¢ozeltisi,
g6z; %4-5’lik ¢ozeltisi cilt antiseptigi olarak kullanilmaktadir. Ayrica, kibrit
yapiminda, kaucuk, merhem ve kozmetiklerin yapiminda, plastik, sabun, baski

miirekkebi, ilag, floresan 151k ve kuru pil iiretiminde, metal para yapiminda, otomotiv
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endiistrisinde, piring, nikelli glimiis, lehim vb. alagimlarin elde edilmesinde tipta ve
aga¢ esyalarin korunmasinda kullanilir (Bosgelmez ve ark, 2001).

Biyolojik yonden ise; gelisme, deri biitlinliigii ve fonksiyonu, yumurta
olgunlagmasi, bagisiklik giicii, yara iyilesmesi ve karbohidrat, yag, protein, niikleik
asit sentezi ya da degradasyon gibi c¢esitli metabolik islemler i¢in gereklidir
(Anonim, 2007a). Cinko, kan harici dokularda ve viicut sivilarinda rastlanan en
yaygin metal iyonudur (Kartal ve ark., 2004). Biiylime ve gelismede, bagisiklik
sisteminde, norolojik fonksiyonlarda ve hiicrelerin ¢ogalmasinda O6nemli role
sahiptir. Hiicrelerin uyarilmasinda, hormonlarin salgilanmasinda ve sinir uyarilarinin
iletilmesinde rol oynamaktadir.

Asirt ¢inko aliminda; istah ve bagisiklik sistemi aktivitesinin azalmasi,
yaralarin ge¢ iyilesmesi, kolesteroliin ylikselmesi, uyusukluk, kas fonksiyonlarinda
diizensizlik ve yazmada zorluk ¢ekme gibi problemler ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica,
bobrek yetmezligi, karmn agrisi, bulanti ve kusma gibi sorunlar da meydana
gelmektedir (Kahvecioglu ve ark., 2001; Burtis ve Ashwood, 2002; Anonim, 2003a;
Kartal ve ark., 2004).

Yapilan ¢aligmalarda, ¢inkonun kadmiyumla birlikte bulundugu goézlenmistir.
Kadmiyum, toksik; ¢inko ise mutlak gerekli bir metaldir. Son yillarda, ¢inkonun,
kadmiyumun toksik 6zelligini azaltic1 etkilerde bulunmasi ile ilgili bir¢ok calisma
yapilmaktadir (McKenna ve ark., 1993; Kartal ve ark., 2004).

Her ikisi de kimyasal bakimdan II B grubu elementi olan ¢inko ve
kadmiyumun, bircok fiziksel ve kimyasal ozellikleri birbirlerine benzemektedir.
Cinko ve kadmiyum, maden yataklarinda genelde birlikte bulunurlar ve birbirleri ile
cesitli ligandlarla reaksiyon hususunda rekabet i¢indedirler. Son yillarda bitkilerin
toprakta ve kiiltiir ortamlarinda ¢inko ve kadmiyum karisimlarina gosterdikleri
tepkileri inceleyen bir¢cok calisma yapilmistir (Smilde ve ark. 1992; McKenna ve
ark., 1993; Badora, 2002; Aravind ve Prasad, 2005). Kadmiyumun, ¢inkonun
antimetaboliti oldugu, Cd verilmis sistemlerdeki Zn eksikligi ile gosterilmektedir
(Hinesly ve ark., 1984; Peraza ve ark., 1998; Aravind ve Prasad, 2005).

Enzim aktivitelerinin agir metal iyonlarinca engellenmesi olayinda, iki
mekanizma dikkat ¢ekmektedir: Birincisi metalin siilthidril (-SH) gruplarina
baglanmas1 bdylece enzimin katalitik faaliyetlerini veya yapisal entegrasyonunu
etkilemesi, ikincisi ise enzim proteininin gerekli bir metalinin toksik metal ile yer

degistirmesidir (van Assche ve Clijsters, 1990). Cinkonun, oksidatif islemleri
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geciktirme 6zelligi vardir. Ozellikle zar proteininin —SH gruplarina baglanmakta ve
fosfolipidler ile proteinleri thiol oksidasyonundan ve disiilfid formasyonu
olusmasindan korumaktadir. Bu da enzimlerin, zar proteinlerinin ve ayn1 zamanda
lipid striiktiirlerinin, net bir sekilde stabilitesi ile sonuglanmaktadir. Bdylece
kadmiyumun meydana getirdigi stlthidril oksidasyonu ve yapisal hasara karsi
koruma saglanmaktadir (Powell, 2000).

Bitkilerde ¢inko ve kadmiyum arasinda anlamh iliski bulunmaktadir.
Kadmiyumun; fotosistem II’nin ¢evresindeki lipid yapisini, 6zellikle 151k toplayici
klorofil a ve klorofil b protein kompleksini de etkiledigi gozlenmistir (Prasad, 1995).
Bu da bazi serbest yag asitlerinin, 6zellikle tam doymamis yag asitlerinin ortamda
ortaya ¢ikmasina (Peters ve Chin 2003) ve lipid hidroperoksitlerin {retimi ile
fotosentez mekanizmasinin zayiflamasina neden olmaktadir.

Cinko, sisteme Cd girisini kontrol altina alarak, kadmiyumun ¢inko ile yer
degistirmesi ile oksijen iireten merkezlerin biitlinliigii saglanmaktadir. Bdylece,
diizenli bir elektron akisini miimkiin kilarak, aktif isleyen bir fotosistem I ve
fotosistem II ile birlikte tam bir fotofosforilasyon prosediirii saglamaktadir.
Kadmiyuma maruz kalan bitkilerde, klorofil ve karotinoid seviyelerinin 6nemli
oranda diistiigii gozlemlenmistir. Diger yandan, kadmiyum verilen bitkilere ¢inko da
verildiginde, klorofil seviyesinin korundugu ve klorofil seviyelerinin tekrar restore
edildigi belirtilmektedir (Aravind ve Prasad 2005).

Epilepsi hastalarinda, sa¢ ve kan degerlerinde kontrol gruplarina gore, Zn
degeri daha distiktiir (Ulvi ve ark., 2002).

Cinko, insan viicudunda sag, tirnak, karaciger, bobrek, beyin ve akciger gibi
bir ¢ok organda birikmektedir (Gerhardson ve ark., 2002).

Yetigkin bir insan viicudunda, ortalama 1,8 g ¢inko bulunmaktadir.
Erkeklerde en yiiksek Zn konsantrasyonu prostat organinda bulunmaktadir (Al-
Nasser ve Hashern, 1998). Cinko, protein ve hiicre zarlarinin yapisinda énemli rol
oynamaktadir. Bu metal, yaklasik olarak 300 kadar proteinin yapisinda yer
almaktadir. Yaklasik olarak, giinde 10-15 mg ¢inko, viicuda besin yoluyla
alinmaktadir. Bunun yaninda, DNA sentezi, hiicre boliinmesi ve protein sentezi
islevlerine de katilmaktadir (Prasad, 1995).

Kimyasal bilesikler, antropojenik etkiyle, hava, su ve topraga dagilmaktadir.
Cevreye yayilan ve artan agir metal konsantrasyonlarinin, yasayan organizmalara

zarar verdigi diistiniilmektedir (Krejpdo ve ark, 1999).
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Cinko, immiin ve endokrin sistemlerinde, gen ekspresyonu ve protein
sentezinde 6nemli bir elementtir. Cinko eksikligi, Down sendromunda sekonder
olarak rol oynadig1 gibi, enfeksiyon ve tiroid bezi islev bozuklugu gibi baz1 patolojik
bulgularda kritik rol oynayabilmektedir (Yenigiin ve ark., 2004). Alkalin fosfataz ve
karbonik anhidraz gibi birgok enzimin yapisina katilir (Kargin ve ark., 2004).

Ilerlemis HIV infeksiyonunun c¢inko eksikligiyle birliktelik gosterdigi
bildirilmistir. Kronik ¢inko eksikliginde sa¢ biiylimesi de bozulur (Tiiziin ve Arzuhal,
2004).

Cinko, insan viicudunda 200’den fazla enzim ve bir¢gok hormonun sentezinde
rol alir. Niikleik asit metabolizmasinda, hiicre yapiminda, doku rejenerasyonunda
onemli rol oynamaktadir. Siiperoksit dismutaz (SOD) enziminin yapisinda
bulunmaktadir. Birgok epidemiyolojik c¢aligmalarda, cinko eksikligi kanser olma
riskiyle iliskilendirilmektedir. Bu esansiyel element, normal hiicre biiyiimesi ve
gelismesinde de onemli rol oynamaktadir. Anormal hiicre boliinmelerine engel
olmada etkilidir. Cinko, bagisiklik sisteminin gii¢clendirilmesinde, dolayisiyla da
enfeksiyonlardan korumada etkilidir. Stres, travma ve cesitli tiimorlerin varliginda,
plazmada Zn eksikligi dikkat ¢ekmektedir (Prasad, 1995; Memon ve ark., 2007).

Cinko, yukarida aciklanan etkilerin yani sira, istah, tat alma ve koku
duyularm giiglendirir. Ureme sagligini, 6zellikle erkeklerde sperm iiretimini olumlu
yonde etkiler (Torrejon ve ark., 2004). Yaralarin iyilesmesinde, davranis ve 6grenme
performansimin artisinda, cilt saghiginda, tirnak ve saglarin giiclenmesinde de
cinkonun etkisi vardir (Prasad, 1995).

Topraklarimizda goriilen ¢inko yetersizligi, bitkisel iiretimimizin azalmasina
neden olmaktadir. Cinkonun organizma yapisindaki etkin roliinden dolay1 da,
eksikliginde insan ve hayvan sagliginin olumsuz etkilenmesi sézkonusudur. 1990’
yillardan itibaren, iilkemiz topraklarinda oOzellikle de Orta Anadolu’da ¢inko
noksanligiyla ilgili calismalar yapilmaktadir. Cukurova Universitesi Ziraat Fakiiltesi,
Eskisehir Anadolu Tarimsal Arastirma Enstitiisiit (ATAE) ve Konya Bahri Dagdas
Milletleraras1 Kislik Hububat Arastrma Merkezi (BD. MIKHAM) tarafindan
ortaklasa yiriitiilen caligmalar NATO tarafindan Science for Stability (SFS)
projesiyle de desteklenmektedir. Cinko igerikli giibrelerin kullanilarak ¢inko
eksikligi giderilmeye calisilmaktadir (Cakmak ve ark., 1999).

Bitki metabolizmasinda ise; ¢inko eksikliginde yaprak damarlari arasinda

klorozis ortaya cikar. Meyve agaclarinda yaprak olusumu olumsuz etkilenir ve
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siirgiinler Oliir, tomurcuklar azalir. Cinko eksikliginde asma yapraklar1 kiigiik
kalirken, ceviz agaglarimin yapraklar1 sararir. Cinko eksikligine her bitkinin
duyarlilig1 farkli olmaktadir. Meyve agaglar1 6zellikle turunggillerde ¢inko eksikligi
stk gorilmektedir. Misir, soya, pamuk, fasulye, patates ve sogan ¢inko eksikligine
duyarhidir. Poaceae familyasina mensup olan bitkiler, ¢inko eksikligine toleranslh
bitkilerdir. Fosforlu giibreler de ¢inko eksikligine neden olmaktadir. Toprakta, ¢inko
konsantrasyonu fazla oldugu zaman bitkide kok gelisimi azalir, fosfor ve demir alimi
azalir (Bosgelmez ve ark., 2001).

Cinko bitki biinyesinde bazi enzimlerin aktivasyonunu saglar. Fotosentezde
suyun parcalama reaksiyonunu katalizleyen karbonik anhiraz enzimi spesifik olarak,
Zn'? tarafindan aktive edilir. Cinko iceren RNA polimeraz enzimi ¢inko eksikliginde
inaktif olur ve RNA sentezi geriler. Bitkide azot metabolizmasinda da etkili olan
cinko, eksikliginde protein sentezi azalir ve amino asit birikimi goriilir. Ayni
zamanda ¢inko, nisasta olusumu, oksin aktivitesi ve tohum olgunlasmasinda da
etkilidir (Bosgelmez ve ark., 2001).

Ceratophyllum  demersum L. (Ceratophyllaceae) bitkisinde yapilan
calismalarda ¢inkonun, kadmiyum toksisitesine karsi antagonist rol oynadigi agikca
goriilmektedir. Artan konsantrasyonlarda kadmiyum tatbik edilen bitkilerde,
kadmiyum akiimiilasyonunun %26 azaldig1 goriilmiistiir. Ornegin, ¢inko eklenen
bitkiler kadmiyuma tabi tutuldugunda klorofil diizeyi korunmakta ve hatta artis
gostermektedir (Aravind ve Prasad 2005). Kadmiyumun birikimi ile ortaya g¢ikan
serbest radikallerin —Siiperoksit(O,") Hidroksil(OH") ve Hidrojenperoksit(H,O;)-
neden oldugu oksidatif stres ¢inko yardimiyla dnlenmektedir (Cakmak, 2000).

I1.2. AGIR METAL KIiRLILIGINDE BIiTKILERIN BIOMONITOR OLARAK
KULLANIMI

Esansiyel olsun ya da olmasin atmosferde, toprakta ve suda asir1 miktarda
biriken elementler organizmalarda ciddi problemlere yol agabilirler. Metal-bitki
iligkisini bilmek, c¢evre giivenligi icin onemli oldugu gibi, eser elementlerin besin
zincirine katilmasi riskini azaltacaktir (Benavides ve ark., 2005).

Biomonitor veya biyoindikatdr bitkilerden Once fitoremediasyon terimi ve
tekniklerinden kisaca bahsetmekte fayda olacagi diisiincesindeyiz. Latincede
“remedium”, care, ilag anlamina gelmektedir. “Fitoremediasyon”, ¢esitli nedenlerle

kontamine olmus topraklardaki atiklara care olarak bitkilerin kullanilmasidir
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(Cunningham ve Ow, 1996). Fitoremediasyon, topragi konvansiyonel temizleme
metodlar1 olan kazma ve tasimaya gore 1000 defaya kadar daha ucuza mal
olabilmektedir (Memon ve ark. 2001). Fitoremediasyon dort farkli bitkisel bazl
teknolojiyi igermektedir ve her biri metal kirliligi olan topragin, sedimentin veya
suyun temizlenebilmesi mekanizmalarint sergilemektedir. Bunlar rizofiltrasyon,
fitostabilizasyon, fitovolatilizasyon ve fitoekstraksiyon olarak siralanmaktadir
(Dushenkov ve Kapulnik, 2000; Memon ve ark., 2001; Prasad ve Freitas, 2003).

Rizofiltrasyon, su ortamli ¢evre kosularinda metalin ortadan kaldirilmasini
esas almaktadir. Bu yontem bitkilerin hidroponik ortamda yetistirilmesi ve bunlarin
daha sonra metal kirliligi goriilen sulara getirilmesi ve bu ortamda bitkilerin metalleri
kok ve gdvdelerine absorbe etmeleri olayini igerir (Dushenkov ve ark., 1995; Salt ve
ark. 1995; Zhu ve ark. 1999). Metal kirleticilerle doygun hale geldiklerinde kokler
veya biitiin bitki yerinden sokiiliir (Zhu ve ark. 1999).

Fitostabilizasyon, bitki temelli bir temizleme teknigidir. Atiklar1 stabilize
eder. Riizgar ve su erozyonu ile atiklarin yayilmalarinin 6niine geger. Su kontroliinii
de sagladigindan Kkirleticilerin yer alti sularina karigmalarini Onler. Fiziksel ve
kimyasal bakimlardan kirleticileri, kokler vasitasiyla ve kimyasal fiksasyon yoluyla
immobil hale getirir (Cunningham ve ark 1995; Salt ve ark 1995).
Fitostabilizasyonun hedefi metal kirleticileri yerlerinden uzaklastirmak degil,
bunlarin insan saglhigi ve c¢evre ic¢in olan riskini azaltmaktir (Aravind ve Prasad
2005).

Fitovolatilizasyon, volatil yani ugucu 6zellikleri olan As, Hg ve Se gibi metal
kirleticiler, gaz halinde ¢evrede bulunabilirler. Son yillarda arastirmacilar, dogal
olarak bulunabilen veya genetik olarak modifiye edilmis metalleri elementel formlari
ile topraktan absorbe edebilen, bunlar1 gaz haline doniistiirebilen ve atmosfere
birakan  bitkileri aragtirmislardir. Bu  yontem  fitovolatilizasyon  olarak
adlandirilmaktadir. Diger remediasyon tekniklerinin aksine, kirleticiler ugucu bir
sekilde temizlendikten sonra, bunlarin diger bolgelere gidisleri iizerinde bir kontrol
mekanizmasi1 yoktur (Prasad ve Freitas 2003).

Fitoekstraksiyon, topraktan metal kirleticilerin  arindirilmalarin
kolaylastirmak icin, bitkilerin kullanildig1 en yaygin fitoremediasyon teknigidir
(Kumar ve ark 1995; Prasad ve Freitas 2003). Pratikte, metal biriktiren bitkiler metal
kirliligi gozlenen topraklara dikilir ve burada bilinen tarim metodlar ile yetistirilir.

Biiyliyen bitkilerin kokleri metal elementleri topraktan absorbe ederler ve bunlari

29



toprakiistii kisimlarina iletip biriktirirler (Huang ve Cunningham 1996). Bitki
biiylimesi ve metal akiimiilasyonu yeterince olduktan sonra, bitkilerin toprak iistii
kisimlar bigilir ve uzaklastirilir. Boylece bdlgenin metallerden arindirilmasi kalici
bir sekilde gerceklesmis olur (Prasad ve Freitas 2003).

Bilim adamlari, hava kalitesini Olgmek i¢in farkli analiz cihazlarim
kullanmanin yani1 sira, biomonitor oOzellikleri tasiyan canli organizmalar1 da
kullanmaktadirlar. Analiz cihazlar1 o bolgedeki anlik hava kalitesi ile ilgili bilgi
verdigi i¢in, biomonitor canli kullanilmasi o bolgenin hava kalitesi hakkinda daha
uzun bir siiregte bilgi alinmasi bakimindan énemlidir.

Bakteriler, maya ve alg tiirleri, mantarlar, likenler, aga¢ kabuklari, yapraklari,
dallar1 gibi bitki materyalleri, yillardir metal kirliliginin birikmesinin ve dagilimimin
belirlenmesinde kullanilmaktadir (Barnes ve ark., 1976; Saglam ve Cihangir,1995).

Son on yilda, ilkel bitkiler ve oOzellikle de yosunlar ve likenler, agac
kabuklari, yas halkalar1 ve yiiksek yapili bitkilerin yapraklari, kentsel kirlilikte
monitdr bitki olarak kullanilirlar (Aksoy ve Sahin, 1999; Cavusoglu ve Cavusoglu,
2005; Temmerman ve ark., 2005). Yiiksek yapilt bitkilerin ise tek yillik olanlarindan
ziyade, ¢ok yillik ve herdem yesil kalanlar1 tercih edilmektedir. Bdylece kirliligin
yillik veya kisa donemdeki degisimleri hakkinda bilgi edinilebilmektedir. (Cavusoglu
ve Cavusoglu, 2005). Otsu bitkiler, yavas biiylimeleri ile metal temizlemede sinirl
potansiyeli olan “hiperakiimiilator bitkiler” olarak adlandirilirlar (Cunningham ve
ark, 1995). Agac ve otsu olmayan diger bitkilerin gerek biomonitor (Aksoy ve
Oztiirk 1997; Aksoy ve Sahin 1999; Aksoy ve ark., 2000; Baycu ve ark., 2006;
Kovéacs ve ark.,, 1981; Djingova ve Kuleff, 1993; Markert, 1993) gerekse
fitoremediasyon i¢in kullaniminin uygunlugu yapilan bir ¢ok c¢aligmayla ortaya
konmaktadir (Ozden ve Baycu, 2004).

Belli bitki tiirleri, 6zel kirleticilere karsi ¢ok duyarhidirlar ve bunlara spesifik
cevap verirler. Bitkiler, ayrica hava kirleticileri i¢in bioakiimiilatif olarak kullanilir.
Bu bitki dokularmmin analizleriyle, kirleticilerin c¢evredeki konsantrasyonlari
bulunabilir (Baker ve Brooks, 1989; Elik ve Akgay, 2000).

Yaprak yiizeyindeki partikiil depolanmasinda partikiil hacmi ve kiitlesi,
rlizgar hizi, yaprak tipi, yiizey 0zellikleri ve hacmi, havanin nem diizeyi gibi faktorler
etkilidir (Bache ve ark., 1991). Agir metal kirliligi; ¢cimlenmeyi, govde ve kok
biliylimesini, yaprak olusumunu, c¢iceklenmeyi, bitki biliylime hizini, fotosentezi,

terlemeyi ve minerel beslenmeyi olumsuz etkilemektedir.
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Uzun vadede hava kirliliginin tesbitinde aga¢ kabuklarmin kullanimi
uygundur. Agac kabuklari, hem atmosfer hem de kok ve govde iletim yolu ile hava
kirleticilerine maruz kalir. Kirletici elementlerin emisyon kaynaklarindan yayildiktan
sonra, topraklarin iist katmanlarinda ve bitkilerin yaprak ve aga¢ kabuk yiizeylerinde
biriktikleri saptanmistir. Bu nedenle analizlerden 6nce bitkisel materyalin yikanmasi
Onerilmektedir. Yapilan arastirmalarda, yikanmamis 6rneklerde daha fazla kirletici
element tespit edilmistir (Kuik ve Wolterbeek, 1994). Bizim ¢alismamizda da
yikanmis ve yikanmamis yapraklar arasindaki agir metal miktarinda gozle goriiliir
farkliliklar dikkat ¢ekmektedir. Genis yaprakli agac tiirleri metal kontaminasyonuna
daha duyarlidirlar.

Fitoektraksiyon icin kullanilan bitkinin aranan diger karakteristik 6zellikleri;
toprak pH’1, tuzluluk derecesi, toprak striiktiiri, su miktar1 gibi edafik (toprak)
faktorlerde goriilebilmesi, olasi olumsuz toprak sartlarini tolere edebilmesi, yogun bir
kok sistemine sahip olmasi, bununla birlikte yetistirilmesi ve bakiminin kolay, ayrica
hastalik, parazit gibi problemlerinin az olmasidir. Baz1 bitkiler fitoekstraksiyon i¢in
uygun olmalarina ragmen, adi gegen sartlar1 saglayan bir bitki bilinmemektedir. Bu
sartlar1 yerine getirebilen bir bitkinin bulunabilmesi igin, bitki yetistirme ve genetik
miithendisligi alanlarinda ¢alismalar yapilmaktadir (Aravind ve Prasad 2005).
Genelde tasit trafginin yogun oldugu yerler; endiistri bolgeleri, niifusun ¢ok yogun
oldugu ve carpik yapilasmanin oldugu mekanlar, kirliligin daha c¢ok goriildiigi
yerlerdir. Bundan dolay1 bilingli agaclandirma ¢alismalart ile, ¢evrenin hem toksik
maddelerden arindirilmalar1 saglanabilir hem de goriintii kirliligi 6nlenebilir.

Biomonitor olayinin bir fitoremediasyon prosediirii oldugu, fitoremediasyon
prosediirleri iginde fitoekstraksiyonla benzerlik gosterdigi fakat biomonitoriin

yalnizca bitkilerin biyoindikatdr olarak kullanilmasi oldugu anlagilmaktadir.

I1.3. CERCIS SILIQUASTRUM L. SUBSP. SILIQUASTRUM (ERGUVAN)
(FABACEAE/LEGUMINOSAE)

Asagida oOncelikle calismamizin objesi olan Cercis siliquastrum L. subsp.
siliquastrum bitkisi ve familyast (Fabaceae / Leguminosae) ile 1ilgili bilgiler

verilmistir.
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11.3.1. Fabaceae / Leguminosae Familyasmin Genel Ozellikleri

Tek veya ¢ok yillik otsular; aga¢ veya calilar. Yapraklart genellikle alternat
diziligli, daima stipiillii, pinnat, bipinnat, digitat, trifoliat veya basit. Cicekler
aktinomorfik veya zigomorfik, hipogin veya bazen perigin, daima hermafrodit ve
rasemoz, spika veya umbel veya soliter. Sepaller (4-) 5, cifter olan sepallerin
disindaki sepal, daima Ondedir. Petaller (1-) 5, tomurcukta kenarlar ile birbirine
degik veya kiremitsi, serbest veya nadiren kismen birbirine dogru ydnelmis.
Stamenler 4 — veya daha fazla, daima 10, bir biitiin halde tiip seklinde (monadelfus),
veya lstteki serbest olan stamenle beraber (diadelfus), veya hepsi serbest. Ovarium 1
karpelli, superior, marginal plasentalanma gosterir. Meyve bir legiimen veya
lomentum. Bazen Arachis’te (yer fistig1) oldugu gibi acilmayan toprak alti meyveleri
vardir. Tohumlar 1- veya daha ¢ok sayida (Davis ve ark., 1970).

Kozmopolit 6zellik gosteren bu familya, 6zellikle tropik ve 1liman bdlgelerde
dagilim gostermektedir. Yeryliziinde 700 cinse ait 17.000 tiir ihtiva eder. Bu familya,
bazi otdrlere gore Mimosoideae, Ceasalpinioideae ve Papilionoideae olmak tizere ii¢
ayr1 familya olarak da incelenir.

Familyaya ait bazi cinslerin bir 0zelligi koklerinde bakteri igeren
yumrucuklarin (nodiil) bulunmasidir. Bu bakteriler atmosferdeki azotu tutar, azot
bilesiklerine ¢evirir ve bitkinin havadaki serbest azottan yararlanmasini saglar. Bu
Ozelliklerinden dolay1, bu bitkiler nisbeten verimsiz topraklarda da kolaylikla
yetisebilirler.

Familyanin bir ¢ok tiirleri ekonomik ve tibbi deger tasir. Bir¢ok tiir insan ve
hayvanlar icin besin kaynagi olarak kullanilir. Ayrica bazi cins ve tiirler, siis bitkisi
olarak park ve bahgelerde yetistirilir. Baz1 cinslerin meyveleri sebze olarak kullanilir
(Cirpici ve Safak, 2005).

Bazi1 tiirleri boya maddesi eldesinde kullanilirken, bazi tlirleri de

kerestecilikte kullanilmaktadir (Segmen ve ark., 2004).

11.3.2. Cercis siliquastrum L. subsp. siliguastrum (Erguvan)’un Genel Ozellikleri
2-10 m.’ye kadar boylanan, yaprak doken calilar veya kiiciik agaclar.
Yapraklar basit, suborbicular, cordat ve petiollii. Yaprak laminas1 7-12 cm. ¢apinda,
petioller 2-4 cm’dir. Cicekler hemen hemen vaktinden evvel gelisen, pembe renkli,
yaslt odunsu siirgiinler tlizerinde sapli halde bulunur ve yaklasik bir demette 10

kadardir. Kaliks pembemsi renkte olup yaklasik 5 mm.’dir. Ayrica, 5 esit dislidir ve
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her bir dis yaklasik 1mm.’dir. Genis bir sekilde campanulat; Korolla 15-20 mm.
olup, parlak pembemsi-mor renginde, pseudo-papilionaceous; iistteki 3 petal, alttaki
2 petalden daha kisadir. Stamenler 10 ve serbesttir. Meyva linear-oblong, yandan
basilmis legiim seklindedir. Legiim 6—10 x 1.5-2 cm, ventral kisim tlizerinde dar bir
sekilde dikisli, kahverenginde, 615 tohumludur. Nisan — May1s aylarinda ¢igeklenir.
Maki ve yaprak doken ormanlarda, deniz seviyesi ile 1370 m. yiikseklikler arasinda
yayilis gostermektedir (Davis ve ark., 1970).

Diinyada ilk olarak Ispanya ve Italya’da tamimlanan bu takson, iilkemizde
ozellikle Bat1 Anadolu’da ve Adalar’da dagilim gésterir. Ozellikle Istanbul, Kocaeli,
Bursa, Zonguldak, Amasya, Balikesir, Mugla, Antalya, Adana ve Rodos Adasi’nda
dagilim gostermektedir. Diinyada ise baslica, Orta ve Giiney Avrupa’da, Suriye’nin

bat1 kesimleri dagilim gosterdikleri yerlerdir (Davis ve ark., 1970).

Cercis siliquastrum L. subsp. siliquastrum’ un sistematik durumu Tablo

I1.4.’te verilmistir.

Tablo 11.4 Cercis siliquastrum L. subsp. Siliquastrum’un Siniflandirilmast (Davis ve

ark., 1970)

Divisio....ooviiiiiiiiiiieen, Spermatophyta (Tohumlu Bitkiler)
Subdivisio.........ooviiiiiinnn. Angiospermae (Kapali Tohumlu Bitkiler)
KIassis...c.oovviiiiiiiiiiiinianns Magnoliopsida (Dicotyledoneae)
Subklassis...........cccoeeennnn. Rosidae

Ordo.....cccovveviiiiiiiininn. Fabales

Familya........................l. Fabaceae / Leguminosae (Baklagiller)
Subfamilya....................... Caesalpinioideae (Syn: Caesalpiniaceae)
CinS..ooviiiiiiiiiiiia Cercis L.

TUr. e Cercis siliquastrum L. subsp. siliquastrum (Erguvan)

Erguvan iiretimi, hem tohumla hem de kok siirgiinlerini ayirmak suretiyle
yapilabilir. Erguvanlar, dogadaki kuslarin tohumlar1 yiyerek, midelerinde 6giitiip
diskiyla attiklar1 yerlerde de gelisebilmektedir. Diinyada Cercis chinensis (Cin
erguvani), Cercis gigantea (Dev erguvan), Cercis griffithii (Afgan erguvani), Cercis
siliquastrum (Akdeniz erguvani), Cercis canadensis (Kuzey Amerika erguvani),

Cercis mexicana (Meksika erguvani), Cercis occidentalis (Kaliforniya erguvani),
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Cercis reniformis (Oklahoma erguvani), Cercis texensis (Teksas erguvani) gibi bir
cok farkli tiirleri bulunmaktadir (Anonim, 2009j).

Park ve bahgelerde tek, gruplar halinde, yol kenarlarinda, caddelerde siis
bitkisi olarak kullanilabilir. Avrupa ve Asya’nin bazi bolgelerinde dogallagmustir.
Bazi kiiltiir formlar1 da bulunmaktadir. Yapraginda tanen bulunur, salatas1 yapilarak
ishale kars1 kullanilir, ¢igekleri yenir (Yiicel, 2005).

Cercis siliquastrum L. subsp. siliquastrum, lilkemizin dogal tiirii oldugundan
fidanliklarda en ¢ok yetistirilen Cercis (erguvan) tiiriidiir. Erguvanlar baslangicta
yavag biiyiirlerse de daha sonralar1 biiylimeleri hizlanir. 5-10 cm uzunluktaki kalp
sekilli yapraklar, {ist kistmda mavi-yesil, altlarda ise agik yesildir (Colak, 2004).

Erguvan meyveleri yaklasik 9-10 santimetre boyunda ve fasulye
goriinlimiindedir. Olgunlastik¢a kahverengi olan bu meyvelerin icerisinde ¢ok sayida
tohum bulunur. Meyveler kis boyunca bitkinin iizerinde kalabilir. Iliman iklim
bitkisidir. Akdeniz ikliminin goriildiigli ve karasal iklimin i¢inde yer alan korunakl
bolgelerde yetisir. Kuru, kumlu, tash, kirecli, bal¢ikli topraklarda yetisebilen
erguvanlar sicaga ve soguga karsi dayaniklidir. Erguvanlar, Ege ve Akdeniz’de
makiliklerde, Marmara ve Karadeniz kiyilarindaysa orman agikliklarinda ve denize
bakan yamaglarda yetisir. Tiim sahil bdlgelerimize uyum saglayabilirlerse de

Karadeniz kiyilarinda korunakli, siper yerlerde yetistirilmeleri uygun olur (Anonim,

2009k).

11.3.3. Cercis siliquastrum L. subsp. siliqguastrum (Erguvan)’un Peyzaj Ozellikleri

Mitolojide erguvanin ¢igeklerinin dnceleri beyaz oldugu, ancak Hz. Isa’y1 ele
veren Yahuda’'nin kendisini bu agaca asmasindan sonra, erguvanin g¢igeklerinin
kandan veya utanctan kirmiziya déniistiigii belirtilir. Bu yiizden Ingilizcede erguvan
agacina “Judas Tree” denir (Mataraci, 2004).

Gosterisli pembe, pembemsi mor c¢iceklere sahip bir peyzaj bitkisidir. Zor
bulunmakla birlikte beyaz renkli erguvan da vardir. Eski Yunanca kokenli bir sozciik
olan Cercis “aga¢”, Latince bir sozciik olan siliqguastrum “kapsiilli meyve” veya
“bakla sekilli meyve” anlamina gelmektedir. Ingilizce'de “love tree” (ask agaci) veya
“Mediterranean redbud” (Akdeniz kizil-tomurcugu), Ispanyolca'da “Arbol del amor”
(Ask agaci) olarak bilinen erguvan, Tiirkiye'nin baz1 bdlgelerinde "gelin agaci" veya
"gelincik agac1" olarak ta anilmaktadir. Ayrica bu cinsin en onemli Ozelligi

yapraklanmadan once ¢igeklenmesidir (Anonim, 20091).
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Cercis siliquastrum L. subsp. siliquastrum, peyzaj uygulamalarinda ¢amlarin,
koyu renk yaprakli agaclarin arasinda c¢ok etkileyici durabilirler. Kisin dona karsi
direnebilen bu bitki, hava kirliligine de dayanabilir. Bu bakimdan yollara, parklara,
sehir merkezindeki evlerin bahgelerine uygundur. Deniz kenarinda da tuzdan
etkilenmedigi i¢in sahil bahgelerine dikilmesi onerilir. Dogal bahge sevenler igin,
bodur cali seklinde olanlarindan diizensiz ¢it yapilabilmektedir. Yaya yollar
tizerinde golge agaci olarak ta kullanilir (Anonim, 2009j). Erguvan c¢icegi mayhos,
eksimsi tadiyla, salatalara hem gorsel hem de lezzet acisindan tad katmaktadir (Sekil
IL.1., Sekil 11.2.).

Kent merkezlerine dikilmek iizere uygun agaglar secilirken, tarihi dokuya
uygun bitki ekilmesine de dikkat edilmelidir. Konu Istanbul ise, &zellikle tarihi
yarimada ve Bogaz'da mimari peyzaj kadar bitkisel peyzaja da kurallar konmali ve
tarihi bitki dokusu korunmalidir. Sehrin tarihi ve mimarisiyle 6zdeslesmis bitkilerden
biri de erguvandir (Anonim, 2009m). Erguvan, diinyada en bol ve en giizel sekilde
Istanbul Bogaz sirtlarinda bulunur.

Erguvan, Istanbul’da diizenlenen birgok etkinlige konu olmustur. Cevre ve
Orman Bakanligi, Milli Egitim Bakanlig1 ve Istanbul Valiligi Cevre Koruma Vakfi
destegiyle diizenlenen ve resim, fotograf, karikatiir, afis ve slogan bdliimlerinden
olusan yarigma ile ¢evre bilincini artirmak amaciyla ¢evre dostu fikirler iiretmek,
Istanbul'u ve Tiirkiye'yi daha yasanabilir kilmak hedeflenmektedir. 2009 yilinda
dordiinciisii diizenlenen yarismayla, kent genelindeki ilkogretim ve orta Ogretim
kurumlarinda 6grenim goren Ogrencilere “Erguvan Cevre Odiilleri” verilmektedir
(Anonim, 2009n).

Istanbul’da Asiyan, Rumelihisari, Fethipasa Korusu, Kanlica Mihrabat Parki,
Yildiz Parki, Emirgan Korusu, Fenerbahce Parki, Dragos ve Adalar gibi mekanlar
erguvanlarin yogunlukta oldugu yerlerdir. Siiheyl Unver 1966 yilinda istanbul’da
“erguvan etkinlikleri diizenleyelim” konulu yazisiyla bu bitkiye dikkat ¢ekmistir.
Haluk Dursun “Istanbul’da Yasamak Sanat:” adli kitabinda erguvanlardan
bahsetmistir. Giiniimiizde Erguvan Istanbul Derneginin baskani olan Hiiseyin
Emiroglu'nun da katkilariyla Istanbul’da erguvan etkinlikleri diizenlenmeye
baslanmistir (Emiroglu, 2009).

Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi (IBB) Kiiltiir A.S, Aga¢c A.S ve Erguvan
[stanbul Dernegi’nin katkilartyla 2002 yilindan beri erguvan senlikleri yapilmaktadir.
IBB Park ve Bahgeler Miidiirliigiiniin 2006 yilinda baslattig1 Istanbul’a 200 bin ¢igek
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acan agac kazandirma projesi kapsaminda diktigi erguvanlarin da ag¢masiyla
Istanbul’un ana arterleri, sahiller ve 6zellikle Bogazigi, canli ve renkli bir gdriiniim
kazanmigtir. Bu baglamda 2006 yilinda 30 bin erguvan agaci dikilmis, Bogaz’da
erguvan seyir turlar1 diizenlenmistir (Anonim, 2008a). 6 Mayis 2006 tarihinde
erguvan konulu bir de sergi acilmis, sergide erguvanla ilgili suluboya, ebru ve kati
sanatt sergilenmistir. 2009 yilinda sekizincisi yapilacak olan etkinliklerle Erguvan

zamaninda geziler diizenlenerek erguvan turizmi canli tutulmaya c¢alisilmaktadir.

Sekil 11.2 Cercis siliquastrum L. subsp. siliquastrum (gigek)
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11.3.4. Cercis siliquastrum L. subsp. siliguastrum’un Biomonitor Bitki Olarak
Secilmesinin Nedenleri

Biomonitor olarak kullanilacak tiiriin sahip olmasi gereken baslica 6zellikleri
asagidaki gibi siralayabiliriz (Markert, 1993; Aksoy ve Oztiirk,1997; Coskun, 2003):
1. Toplama alaninda bol olarak bulunmalidir,
Genis cografik alanda yayilis gostermelidir,
Orneklenmesi ve taninmasi kolay olmalidir,
Genetik kimliginin varyasyonlar1 olmamalidir,
Yetistirilmesi kolay olmalidir,

Standart analiz metodlarina uygun olmalidir,

NS kR

Agir metalleri ortamdan alip biriktirebilmelidir,
8. Pestisit ve hastaliklara kars1 kontrol problemleri olmamalidir.

Bu o6zellikler caligma bitkisi olarak sectigimiz Cercis siliquastrum L. subsp.
siliquastrum’da bulunmaktadir. Istanbul’da &zellikle bogaz sahil seridinde dogal
olarak bol miktarda bulunan bitkinin, endiistriyel kirletici kaynak ve anayol
kenarlarinda bulunmalarinin yani sira, kontrol amacli olarak kirleticilerden uzak
bolgelerde de bulunmasi (Adalar) ve peyzaj acgidan da gilizel olan bu bitkiyi

calismamiz i¢in tercih etmemizde etkili olmustur.

I1.4. KONU ILE iLGILI ONCEKI CALISMALAR

Agir metal kirliliginin, ekosistem iizerinde olumsuz etkilerinin fazlaligi ve
cesitliligi nedeniyle, trafikten ve endiistrilesmeden kaynaklanan kirliliklerle ilgili
yapilan caligmalar da artmigtir. Bu konuda farkli amaglarla sayisiz calisma
bulunmaktadir. Béylece antropojenik etki sonucu ortaya c¢ikan kirliligin; hayvanlar,
toprak ve bitkiler {izerindeki etkileri ortaya konulmaya calisilmistir. Ayrica
kirlilikten etkilenen bitkilerin biomonitor (gdsterge bitkisi) olarak kullanimlarina ve
kirliligi izlemeye ydnelik olarak yapilan ¢alismalar bulunmaktadir (Aksoy ve Oztiirk,
1997; Giiler, 2006). Agir metal kirliligi ile ilgili yapilan caligmalarda, liken,
karayosunu, ¢esitli hayvan ve bitkiler kullanilmigtir. Konumuz geregi, 6zellikle

yiiksek yapili bitkilerle ilgili yapilan bazi ¢alismalar irdelenmistir.
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Ulkemizde konu ile ilgili yapilan bazi cahsmalar kronolojik olarak
asagida ozetlenmistir:

Tiirkan (1986), “Izmir 11 Merkezi ve Cevre Yollar1 Kenarinda Yetisen
Bitkilerde Pb, Zn ve Cd Kirlenmesinin Arastirilmas1” adli calismada, Izmir ve cevre
yollar1 kenarinda yetisen farkli bitki tlirlerinde Pb, Zn ve Cd birikimleri
incelenmistir. Trafik yogunlugundaki artisa bagli olarak bitkilerdeki Pb, Cd ve Zn
birikiminin de arttig1, yoldan uzaklastikca birikimin azaldigi belirlenmistir. En
yiiksek birikimin oldugu tiirlerin tiiylii yaprakli bitkiler oldugu gézlenmistir.

Dogu Karadeniz Bolgesinde yetistirilen cayda AAS yontemi ile kursun,
kadmiyum ve civa gibi baz1 toksik eser metallerin analizleri yapilmistir. (Tiifekei,
1989).

“Eskigehir’de Trafik Orjinli Agir Metal Kirliligi” adl1 ¢calismada, Eskisehir’de
farkl1 bolgelerdeki karakavak (Populus nigra subsp. nigra) yapraklarindan
yararlanarak Pb, Cd ve Zn gibi agir metallerin etkileri izlenmistir. Pb degerleri ile
trafik yogunluklar1 arasinda pozitif yonde bir iliskinin oldugu ve maksimum Pb
degerinin istenilen degerden cok daha fazla oldugu tespit edilmistir (Bereket ve
Yiicel, 1990).

Ankara’nin bazi kavsaklarma ekilen Ingiliz ¢imi (Lolium sp.), yumak otu
(Festuca sp.) ve karahindiba (Taraxacum sp.) tiirlerindeki Pb birikimi aragtirilmistir.
1991 yilida yapilan bu calismayla en yiiksek Pb birikimi Gramineae familyas: iiyesi
bitki yapraklarinda saptanmistir. Bu tilirlerde, yagisla birlikte yapraklardaki Pb
miktarinin azaldigi, buna karsin koklerde artis oldugu belirlenmistir. Karahindiba
bitkisinde ise, yagis ile yapraklardaki kursunun azalmadigi saptanmis; bu tiiriin
yapraklarinin daha genis ve tiiylii olmasindan dolay1 kursunu tutabildigi sonucuna
varilmistir. Ayrica belirli araliklarla bi¢im isleminin koklerde oldugu gibi
yapraklardaki Pb degerinin diizenli artisina izin vermedigi belirtilmistir. Cim
tiirlerinin sacak koklii olmasi nedeniyle, kazik koklii karahindiba bitkisine oranla
fazla Pb biriktirdigi ortaya konulmustur (Karademir ve Toker, 1998).

Bingol (1992), “Ankara Cadde Agaglarindan Aesculus hippocastanum L.’da
Pb Birikimi” adli yiiksek lisans ¢alismasinda, Ankara’da trafigin ¢ok yogun oldugu
caddelerde karsilikli dikilmis olan atkestanesinin yaprak, dal ve kabuk dokularindaki
Pb birikiminin aylik periyotlarda degisimini izlemistir. Bu ¢aligmayla bitki

organlarindaki Pb birikiminin aydan aya farklilik gosterdigi, yapraklardaki birikimin
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diger organlara gore daha genis yiizeyli ve atmosferle dogrudan gaz aligverisi
yapabilmesi gibi nedenlerle en yiiksek oldugu, bunu piiriizlii yiizeye sahip kabuk
dokusunun takip ettigi ve en az birikimin dallarda oldugu tespit edilmistir. 1994
yilininin ekim, kasim ve aralik aylarinda ise, Ankara’da cadde agaglarindan Sophora
japonica L.’nin dal ve kabuklarinda Pb ve Ni miktarlar1 OSlgiilmistiir. Trafik
isiklarmin - yakin oldugu kavsaklarda ve yagmurlu mevsimlerde agir metal
birikiminin daha yogun oldugu gézlenmistir (Bingdl ve ark., 2008).

1993 yilinda, Istanbul E-5 Otoyolu kenarlarindaki on degisik yerde yetisen
Ailanthus altissima bitkisinin yapraklar1 ve bitkilerin bulundugu bolgedeki toprak
orneklerinde Cd ve Pb miktarlar1 Baycu ve Onal tarafindan incelenmistir. Ailanthus
altissima bitkisinin agir metallere dayanikli oldugu ve yol kenarlarina dikilebilecegi
tespit edilmistir.

1992-1994 yillar1 arasinda, Sivas kentinde antropojenik etki sonucu ortaya
cikan agir metal kirliligi, kentin karakteristik 6zelliklerine sahip yedi istasyonunda
yerel ve zamansal olarak izlenmistir. Pinus sylvestris L. (Pinaceae) ve Robinia
pseudoacacia L. (Fabaceae) siirglinlerinin {izerinde biriken agir metaller (Pb, Cd, Cr,
Ni, Cu, Fe ve Al) olgiilerek incelenmistir. Arastirmada trafik yogunluguyla Pb
kirliligi; cimento fabrikasi emisyonlariyla da Fe ve Al kirliligi; endiistriyel
emisyonlarla da Cd arasinda bir paralellik oldugu tespit edilmistir (Elik ve Akcay,
2000).

1995 yilinda ise, Yiicel ve arkadaslar1 Eskisehir’de Porsuk c¢ayinin farkli
noktalarindan toprak ve Phragmites australis ve Sparganium erectum yaprak
orneklerini toplayarak, Cu, Pb, Zn ve Cd konsantrasyonlar1 incelemislerdir.

Ankara Etimesgut’ta yapilan bir calismada, yol boyunca toprak ornekleri
alinmistir. Yola dik olarak her 0, 10, 40 ve 500 m igerideki noktalardan ve 0-5 ve 5-
15 cm toprak derinliklerinden Ornekler alinarak, topraktaki Pb, Cd ve Cu miktari
degisimi arastirilmistir. Calismalar sonunda; yoldan 0-2 m uzaklikta ve 0-5 cm
derinlikteki topraklarda Pb degerinin en yiiksek oldugu, yolla mesafe arttikga Pb
miktarinin 6nemli derecede azaldigi belirlenmistir. Arastiricilar, her ii¢ elementin
kaynaginin trafik oldugunu tespit etmislerdir (Haktanir ve ark., 1995).

Ankara caddelerinde Acer negundo L. ve Platanus orientalis L. ile yapilan
calismalarda da agir metal birikiminin trafik kokenli oldugu gdzlenmistir (Onalan,

1995; Topa, 1995).
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Kiitahya’da Asya Serve Kavag (Populus usbekistanica Kom. subsp
usbekistanica cv. “Afghanica”) bitkisinin yapraklarinda Pb, Cd ve Zn elementlerinin
trafik kokenli etkileri incelenmistir (Yiicel, 1996).

Antalya’da sehir merkezi, sehir merkezi anayollari, kenar semtler ve kirsal
bolgelerden olmak tizere 36 farkli lokaliteden Phoenix dactylifera yikanmis ve
yikanmamis yapraklari ile yetistikleri topraklarin agir metal igerikleri arastirilmistir
(Aksoy ve Oztiirk, 1996).

Antalya’da diger bir calisma da Nerium oleander (zakkum) bitkisiyle
yapilmistir. Bu ¢alismada da kent merkezi, anayol kenari, kenar semt ve kirsal
bolgeler olarak smiflandirilmis 53 farkli lokaliteden, Nerium oleander yaprak
(yikanmig ve yikanmamis) ve yetistigi topraklardan ornek alinarak agir metal
icerikleri AAS ile dl¢iilmiistiir (Aksoy ve Oztiirk, 1997).

Kayseri-Kirsehir Karayolu kenarinda yetisen bitkilerden Cichorium intybus
L. (Compositae) ve Rumex pulcher L. (Polygonaceae) ile yapilan ¢alismada bu
bitkilerin yol kenarmna uzakliklarma goére Pb, Cd ve Zn biriktirme kapasiteleri
karsilagtirilmistir. Yol kenarindan uzaklastikga bitki biinyesindeki agir metal
miktarinda azalma oldugu ve yapraklar tiiylii olan C. intybus un tiiysiiz yaprakli R.
pulcher’e oranla atmosferden gelen agir metalleri daha ¢ok tuttugu tespit edilmistir
(Aksoy, 1997).

Istanbul’da Cedrus libani A. Rich. ve Pinus pinea L. tiirlerinin Cd ve Pb
birikimine bagli olarak klorofil icerigi ve peroksidaz aktivitesi incelenmistir. Sedir ve
fistik caminda agir metal stresinin etkileri, kirlenmis ve kontrol bdlgesindeki
yapraklarda kirlenme ise; hem yaprak hem de toprakta izlenmistir. Arastirmada,
yikanmig ibrelerde Cd ve Pb’un yikanmamis yapraklardan daha diisiik oldugu
gozlenmistir. En yiiksek Pb ve Cd yogunluklarmin iki yillik yikanmamuis ibrelerde
bulundugu ve trafigin yogun oldugu bdlge topraklarinda da bu degerlerin ¢ok yiiksek
oldugu belirlenmistir. Genel olarak iki yillik yapraklarda bir yillik olanlara gore daha
yiiksek klorofil oldugu, ancak kirlilik yogunlugunun artmasina baglh olarak tim
yaprak orneklerinde azaldig1, peroksidaz aktivitesinin ise kirlilik ile arttig1, kirlilige
daha uzun siire maruz kalmalar1 nedeniyle 6zellikle iki yillik ibrelerde bu artisin daha
yiiksek oldugu ortaya konmustur (Baycu ve ark., 1999a, 1999b).

Agir metal kirlenmesinin biomonitorii olarak, Kayseri’de FElaeagnus
angustifolia L.ve Robinia pseudoacacia L. bitkilerinin yapraklar1 incelenmistir.

Yikanmis ve yikanmamus bitki ve toprak oOrneklerindeki Pb, Cd, Cu, ve Zn
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konsantrasyonlart AAS yardimiyla Ol¢lilmiistiir. Yikanmis ve yikanmamis bitki
ornekleri arasinda metal kirlenme diizeyleri ile, yikanmis bitki yapraklarinda ve
ylizey topraklarindaki agir metal konsantrasyonlar1 arasindaki farklar istatistiksel
olarak degerlendirilmistir (Aksoy ve Sahin 1999; Aksoy ve ark., 2000).

Elaeagnus angustifolia agaglartyla ilgili bir baska c¢alisma da Kirikkale-
Ankara karayolu iizerinde yapilmustir. igde agacinin yapraklarindaki kursun kirliligi
incelenmistir (Cavusoglu, 2002).

Istanbul’da yol kenarlarindaki Picea abies bitkisindeki Cd ve Pb kirliligi ve
etkileri incelenmistir (Baygu ve ark., 2003).

Tuna ve Yagmur 2004 yilinda yol kenarindaki Pinus brutia Ten. ve Olea
europaea L. agaglarinin, trafik kaynakl kirleticilerden etkilenmeleri incelenmistir.
Mugla—Marmaris karayolu giizergahindan toplanan ¢am ve zeytin agaglarinin
yaprak, kabuk ve yetistikleri toprak orneklerindeki Cu, Zn, Ni, Pb, Cd, Fe ve Mn
metallerinin miktarlar1 AAS metodu ile oOlgiilerek kirlilik diizeyi belirlenmeye
calisiimustir.

Phaseolus vulgaris L. fidelerine klor tuzlar seklinde verilen kursun ve bakir
gibi agir metal katyonlarimin (PbCl, ve CuCly); kok, govde ve yaprak biiylimesi
tizerine olan etkileri tespit edilmeye c¢alisilmistir. Bu parametrelerin, metalin
cesidine, konsantrasyonuna ve metale maruz kalma durumuna goére degisimi
gbzlenmistir. Ayrica cesitli dozlarda bakir ¢ozeltilerine maruz kalan iki yillik bitki
fidelerinin (Pinus resinosa, Lonicera tatarica, Lolium perenne) kok, govde, yaprak
yapisinin biiylime ve gelismesindeki etkiler de incelenmistir (Zengin ve Munzuroglu,
2004).

Kayseri’de kirsal alan ve kent merkezinde yetisen cesitli sebzelerde ve
yetistikleri topraklarda Cu, Zn, Ni, Pb ve Cd konsantrasyonlar1 Oolgiilerek,
yiyeceklerdeki giivenli sinirlarla karsilastirilmistir (Demirezen ve Aksoy, 2006).

Baycu ve arkadaslarinin 2006 yilinda Istanbul’da yaptiklarr bir ¢alismada
kent i¢inden ve kontrol bdlgelerinden ilkbahar ve sonbaharda yedi yaprak doken bitki
tiirliinlin yapraklarinda, Cd, Pb, Zn ve Ni birikimleri tespit edilmistir.

Isparta ili sehir merkezi girisi ile Siileyman Demirel Universitesi arasindaki
10 km’lik yol boyunca siralanan, Cupressus sempervirens ve Cedrus libani
agaclarinin yapraklarinda, tasitlarin sebep oldugu kursun kirliligi arastirilmistir. Her
iki bitki tiirlinde de sehre yaklastikca kursun kirliliginin arttigi gozlenmistir. Ayrica

Cupressus sempervirens bitkisinin yapraginin anatomik yapisindan dolayr Cedrus
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libani’ye gore blinyesinde daha fazla kursun biriktirdigi gozlenmistir (Cavusoglu ve
Cavusoglu; 2005).

Denizli’de Celik ve arkadaglari (2005) tarafindan gergeklestirilen bir
calismada, sehirdeki agir metal kirliliginin arastirilmasi amaciyla, Robinia pseudo-
acacia tiirliniin yapraklar1 kullanilmistir. Trafigin yogun oldugu bélgelerden toplanan
yalanci akasyalarda kursun ve bakir degerlerinin; endiistriyel bolgelerden toplanan
orneklerde ise, demir, ¢inko, mangan ve kadmiyum degerlerinin yogun olarak
biriktigi tespit edilmistir. Kirlilikle bitki yapraklarinda biriken element degerleri
arasinda 6nemli bir iligski olmas1 nedeniyle, tiiriin biomonitor olarak kullanilabilecegi
distinilmiistiir.

Giileryiiz ve arkadaglari1 2006 yilinda agir metallerin Verbascum olympicum
Boiss. bitkisi lizerindeki etkilerini arastirmiglardir. Yapilan ¢alismada Bursa’da yol
kenarlari, sehir merkezi, kayak merkezi ve kirsal alanlar1 gibi farkli derecede
kirlenmeye maruz kalmis Verbascum olympicum Boiss bitkilerinin ¢esitli
organlarinda (kok, govde, yaprak ve ciceklerde) ve yetistigi toprakta Pb, Cu, Fe, Mn,
Ni, Zn elementleri AAS ile analiz edilmistir.

Kirikkale il merkezinin ¢esitli bolgelerinden toplanan P. nigra subsp. nigra
var. caramanica tiriiniin yapraklarinda kursun (Pb) birikiminin trafik yogunluguna
gore arttig1 gézlenmistir (Cavusoglu ve ark., 2006).

Adana’da yapilan bir bagka calismada da ulasimdan kaynaklanan kirliligin
toprak ve bitkiler iizerindeki olumsuz etkilerini ortaya koymak i¢in, Cynodon
dactylon (L.) Pers. (Bermuda ¢imi), Nerium oleander L. (Zakkum) ve Pinus pinea L.
(Fistik ¢cami) tiirlerinin agir metal analizi yapilmistir. Bu ¢alismayla kursun (Pb) ve
kadmiyum (Cd) birikimini belirlemek ve bu bitkilerin c¢evre kalitesini arttirma
yoniinden etkilerini ortaya koymak amaglanmistir. Trafik yogunlugu ile Pb ve Cd
miktarlar1 arasinda pozitif bir iligkinin bulundugu ve her iki metalin de trafik
kaynakli oldugu belirlenmistir (Giiler, 2006).

Yener, 2007 yilinda yaptigi doktora tez ¢alismasinda Istanbul’da Alcea
pallida Waldst. et Kit. ile Hibiscus syriacus L.’nin (Malvaceae) yaprak, dal, kok,
cigek ve yetistikleri topraklardaki agir metal iceriklerini AAS ile analiz etmis ve
biomonitor olarak kullanilip kullanilmayacaklarini incelemistir.

Mugla’da 2006 vejetasyon periyodunda, dort farkli mevkide bulunan toplam

34 lokaliteden Pyracantha coccinea drnekleri toplanmistir. Yikanmis ve yikanmamig
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yaprak ornekleri ve dal orneklerinde ICP-OES ile agir metal analizi yapilarak
biomonitor 6zelligi incelenmistir (Akgli¢ ve ark., 2008).

20042007 yillar1 arasinda Istanbul’da farkli lokalitelerden Celtis australis
bitkisinin yaprak, dal, kabuk 6rnekleri toplanmistir. Ayrica yetistikleri topraklardan
da Ornekler alinarak, bu bitkinin agir metal kirliliginde biomonitor olarak
kullanilabilirligi arastirilmistir. Kirlilik kaynaklarinin ¢esitleri ve uzakliklarinin
onemi, agir metallerin hava ve toprak yolu ile kontamine olma oranlari, istanbul’da
Pb, Cd, Cu ve Zn agir metallerin olusturdugu kirlilik boyutu ortaya konmustur
(Oztiirk, 2008).

Ulkemiz disinda da bu konuda yapilmis pek ¢ok calisma bulunmaktadir.
Bunlardan bazilar:1 kronolojik olarak asagida 6zetlenmistir:

Yeni Zellanda’da yapilan bir ¢aligmada, otomotiv emisyonlarindan
kaynaklanan agir metal kirliligi ve bu kirliligin yol kenar1 toprak ve bitki tiirlerine
etkisi arastirilmistir. Calisilan Cd, Cr, Cu, Pb, Ni ve Zn elementlerinin bitkilerde
yiiksek oranda biriktigi ve bu degerlerin trafik yogunlugu ile iligkili oldugu,
topraktaki birikimin ise derinlik arttikca azaldigi belirlenerek, olusan kirliligin
motorlu araclardan kaynaklandigi ortaya konulmustur (Ward ve ark., 1977).

Davis ve Beckett (1978), gen¢ arpa, bugday, kolza, marul ve cavdardaki
bakirin kritik seviyeleri ile nikel ve ¢inkonun geng arpa ve c¢avdardaki diizeylerini
incelemiglerdir. Davis ve arkadaslari (1978) bir bagka caligmalarinda da 20
potansiyel toksik elementin arpada verimin diismesine neden olacak kritik
diizeylerini arastirmislardir.

1976 yilinda Misir’da yapilan bir calismada, yol kenarlarindaki farkl
bitkilerden aliman yaprak orneklerinde Pb miktar1 degisiminin 1.35-18.60 ppm
arasinda oldugu, Pb kirliliginin yogunlugu ile birikim miktar1 arasinda ayni1 yonde bir
iliski bulundugu belirlenmistir (Belal ve Saleh; 1978).

1981 yilinda Kovacs ve arkadaglart Macaristan’da Robinia pseudoacacia,
Acer platanoides ve Tilia tomentosa bitkilerinde Ca, Mg, K, Na, P, Fe, Sr, Mn, Pb,
Zn, Cu metallerinin igeriklerini incelemislerdir. Bu calismayla endiistri kenti
Budapeste ve kirsal sehir olan Vacratot’ta analiz edilerek kirlilik diizeyleri ve hangi

tiiriin hangi element i¢in biyolojik indikator oldugu arastirilmistir.
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Festuca rubra bitkileri kontrol bolgesi, otoyol kenar1 ve maden bolgelerinden
alinarak analiz edilmis ve Pb toleranslar1 incelenmistir (Atkins, 1982) .

Danimarka’da, Achillea millefolium indikator olarak kullanilmigtir. Cd, Cu,
Ni ve Pb metallerinin Achillea millefolium ve Hordeum vulgare tarafindan, havadan
ve topraktan alinimi incelenmis, Cu ve Pb’un bitkideki konsantrasyonun, havadaki
konsantrasyonla ile iligkili, toprak ile ise iliskili olmadig1 anlasilmistir. Diger yandan,
bitkide Ni ve Cd igeriginin topraktaki konsantrasyon ile iligkili oldugu belirlenmistir
(Pilegaard ve Johnsen; 1984).

Belgika’da, bitkilerde ve toprakta bulunan Cu, Zn, Mn ve Pb
konsantrasyonlarinin, otoyollara olan uzakliklariyla ters orantili oldugu belirlenmistir
(Albasel ve Cottenie, 1985).

Madrid’de  farkli  ortamlardaki metal kirliligi, Nerium oleander
yapraklarindaki Pb ve Cd diizeyleri Olgiilerek ortaya konmustur. Yikanmis ve
yikanmamis Nerium oleander yapraklarinda Pb analizleri yapilmis, yikama
prosediiriiniin, agir metal igerigine etkisi gdzlenmistir (Hernandez ve ark., 1987).

Hong Kong’da yol kenar1 kent parklarinda ve bahgelerde agir metal kirliligi
tizerine bir ¢aligma yapilmistir. Trafigin yogun oldugu yol kenarindaki parklar ile
kontrol amagh yoldan uzak mesafedeki parklardan olmak iizere, 13 sehir parkinda
orkide agaci (Bauhinia variegata) yapraklari, toprak ve kaldirim tozlarinda Cd, Pb,
Ni, Zn, Cu, Mn ve Fe degisimi arastirllmigtir. Sonuglarda; yol kenarina yakin
parklardan alinan orneklerde kontrol bdlgesine kiyasla element iceriginin daha
yuksek oldugu; trafik yogunlugu ile bitki yapragi, toprak ve tozlarin element igerigi
arasinda onemli bir iliskinin bulundugu ortaya konulmustur. Yaprak orneklerinin
yikanmasi ile azalan Cu, Mn, Zn ve Fe miktarlarinin ise, kirlilik kaynagiin motorlu
araglardan kaynaklanan tortular oldugu sonucuna varilmistir (Tam ve ark.; 1987).

Atina civart yol kenar1 topraklarinda yapilan agir metal analizi
calismalarinda, Pb, Cd, Zn ve Ni elementlerinin topraktaki birikimi aragtirilmistir.
Sonuglarda; trafigin yogun oldugu yol boyunca topragin 0-5 cm derinliginde Pb
degerinin yiiksek oldugu, c¢alisma alani merkezinin en yiiksek Pb birikimini
gosterdigi tespit edilmistir. Ancak yol kenarindan uzaklastikca azalmanin basladigi
ve yaklasik 50 m. uzaklikta dogal degerine ulastig1 belirlenerek Pb kirliliginde, ana
kaynagin otomobilden kaynaklanan egzoz gazi oldugu ortaya konulmustur. Cd ve Zn

degerlerinin de yiiksek olmasina karsin, Pb’dan daha diisiik oldugu, bu elementlerin
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degerlerinin yoldan olan mesafe arttik¢a diisiis gosterdigi belirlenmistir. Ni elementi
ile ilgili ise herhangi bir kanit elde edilememistir (Yassoglou ve ark.; 1987).

Agir metallerin yaprak ve koklerine hava yolu ile bulagsmasi gozlenerek,
Taraxacum officinale’nin biyoindikator olarak kullanilabilecegi belirlenmistir
(Kabata-Pendias ve Dudka, 1991).

Quercus ilex L. bitki yapraklarimin hava kirliliginin bir monitorii olarak
kullanilabilirligi tizerine yapilan bir ¢aligmada trafik orjinli kirlilik ortaya konmustur
(Capannesi ve ark.; 1993).

Farmer 1993 yilinda “Toz Partikiillerin Vejetasyona Etkileri” adl1 bir derleme
calismasinda ¢im, agac ve likenlerde yapilan incelemelerde; bitkinin gaz kirleticilerin
icerisine girmesine izin verdigini, toz partikiillerinin bitkilerdeki solunum ve
terlemeyi etkiledigini, liretimde azalma ve vejetasyon topluluk yapisinda degisimlere
neden oldugunu vurgulamistir.

Kahire’nin kuzeyindeki Shoubra Elkheima’da, endiistriyel alanlarda, toprak
ve vejetasyon arasindaki agir metal bulagsmasi incelenmistir. Ortam kirliliginin
artmasi ile bitkilerdeki klorofil miktarinin ve biiylime oraninin azalmasi arasinda
korelasyon tespit edilmistir (Ali, 1993).

Norveg’te 1982°den 1992°ye kadar ki on yillik siirecte bitki ve toprakta Zn,
Cu, Pb ve Cd konsantrasyonlarinin iilkenin giiney ve orta bolgelerindeki degisimleri
incelenmistir (Berthelsen, 1995).

ABD Utah kentinde otoyol boyunca motorlu tasitlarin egzoz gazindan
kaynaklanan Mn birikimi aragtirilarak, yol kenarindaki toprak ve bitkilerde Mn ve Pb
birikim miktarlar1 incelenmistir. Analizlerde; trafigin yogun oldugu yol
kenarlarindaki topraklarda Mn degerinin Pb’dan 100 kat daha fazla oldugu ve bu
degerin yola olan mesafe ile ilgili oldugu belirlenmistir. Yol kenarindaki su
bitkilerinin yaprak dokularinin ¢imlerden daha yiiksek Mn igerdigi ve bu nedenle su
bitkilerinin Mn kirliligine duyarli bir biomonitor olabilecegi sonucuna varilmis,
kirleticilerin bitkilerdeki birikiminde bitki tiirii, trafik yogunlugu ve mikrohabitatin
yola olan uzakliktan daha etkili oldugu belirlenmistir (Lytle ve ark., 1995).

Selanik (Yunanistan) kentinde Ligustrum vulgare (kurtbagri), Nerium
oleander (zakkum), Olea europaea (zeytin), Pinus brutia (kizilgam), Platanus
orientalis (¢inar), Populus alba (akkavak), Populus nigra (karakavak), Robinia
pseudo-acacia (yalanci akasya) agaclar1 biyolojik indikator olarak kullanilarak,

yapraklarinda Cu, Zn ve Pb birikim miktar1 incelenmistir. Kirliligin olusmasinda
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kavsaklarin, trafik yogunlugundan daha etkili oldugu belirlenmis ve bitkinin
bulundugu yerin o6nem kazandigi vurgulanmistir. Sonbaharda almman yash
yapraklarda, ilkbahardaki geng yapraklara gore kirlilik miktarinin daha fazla oldugu,
dis yaprak yiizeylerindeki piiriizliiliiglin partikiillerin tutulmasina katkist oldugu, bu
durumun bitki tlirlerindeki  birikim farklarinin  olusmasinda etkili oldugu
belirlenmistir. Sonuglar, liken ve karayosunlarindan elde edilen sonuglarla
kiyaslanmistir (Sawidis ve ark., 1995).

Suudi Arabistan’in bagkenti Riyad’da yapilan bir ¢alismada, Pb, Zn, Cu, Ni,
Cr ve Li metallerinin hava yolu ile dagilimini incelemek icin, Bagdat hurmasi
yaprakgiklar1 biomonitor olarak kullanilmistir. Yikanmis ve yikanmamis yaprak
ornekleri analiz edilerek c¢alisma bdlgesinde havadan bulasan metal kirliligi
gosterilmistir (Al-Shayeb ve ark., 1995).

Italya’nin Napoli kentinde Quercus ilex’in agir metal kirliligine maruz kalan
yaprak yiizeyleri ve dokularinda ve toprakta Cu, Pb, Mn ve Fe kirlilik diizeyleri
tespit edilmistir (Alfani ve ark., 1996).

1997 yilinda Chronopoulos ve arkadaglari Yunanistan’in Atina sehrindeki
kent parklarinda Cd ve Pb birikiminin bitki ve topraktaki degisimlerini
incelemislerdir. iki bitki tiirii (Pittosporum sinensis, Nerium oleander) ve toprak
orneklerinde yoldan uzaklastik¢a ortaya ¢ikan Cd ve Pb birikimini analiz etmislerdir.
Arastiricilar bitki ve toprakta belirlenen kirlilik derecesinin sadece mesafeye degil,
vejetasyonun striiktiiriic ve yogunlugu, yaprak yiizey durumu, trafik yogunlugu ve
riizgarin hizi ile de iligkili oldugunu gézlemlemislerdir.

Coklu degisim analizinden yararlanilarak Bergen (Norveg) kentinde yol
kenarlarindaki Rhododendron yapraklarinda Pb ve Cd degerleri 6l¢iilmiistiir. Yapilan
calismada; 10 farkli bolgedeki (5 bolge kirli, diger 5 bolge az kirli) trafik yogunlugu,
yoldan uzaklik ve yapraklarin bitkideki konumu ile element birikimi arasindaki iligki
incelenmistir. Trafik yogunlugu ile Pb birikimi arasindaki iligkinin ¢ok Onemli
oldugu, bu nedenle bu bitkinin yol kenarinda olusan Pb kirliligi i¢in ¢ok iyi bir
biyoindikator olabilecegi belirtilmistir. Cd i¢in bu tip bir iligki saptanmamigtir (Hol
ve ark., 1997).

Nijerya’nin Ibadan Sehrindeki Yol Kenart Su Yolu Sedimentlerindeki Agir
Metal Iceriklerinin incelendigi bir calismada, niifus ve trafigin yogun oldugu ve
endiistriyel alanlarin da bulundugu 40 farkli bolgede sedimentlerde Zn, Pb, Cu, Ni,

Co ve Cd yogunluklar1 gozlenmistir. Elde edilen sonuglar kontrol bolgesindeki
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degerlerle karsilastirildiginda, niifus ve trafigin yogun oldugu bdlgelerde Pb
yogunlugunun yaklasik 10 kat daha yiiksek, fakat diger elementlerin genel olarak
tim bolgelerde diisiik ve benzer degerlerde oldugu belirlenmistir (Onianwa ve
Adoghe, 1997).

Almanya’da yetisen 60 yasindaki sar1 cam (Pinus sylvestris L.) kabuklari ile
ormanlik bogelerdeki sar1 ¢am kabuklari arasindaki agir metal akiimiilasyonu ICP
analiziyle karsilagtinlmistir (Huhn ve arkadaslari.,, 1995). Sar1 ¢am kabuklari,
Finlandiya’da da toplanarak agir metal kirliligi tesbitinde kullanilmistir (Poikolainen,
1997).

Trafigin yogun oldugu yol kenarlarindan toplanan Citrus limon L. bitkisinin
Pb ve diger element degerleri incelenmistir. Yoldan 0-500 m mesafelerden alinan
yaprak orneklerinde Pb, Cu, Mn ve Zn birikimindeki degisimler arastirilmistir.
Yapraklardaki Pb konsantrasyonu ile yola olan mesafe arasinda bir iligski oldugu;
birikimin yoldan uzaklastikca azaldig1 belirlenmistir (Caselles, 1998).

Kent cevresindeki agaclarin hava kirliligi belirleyicisi olarak kullanimi ve
perosidaz aktiviteleri konulu bir ¢alismada 530 bitkinin analizi yapilmistir. Farkli
trafik yogunluklarina sahip yollar ile evsel 1sinma kaynakli kirliligin oldugu yerlesim
bolgelerinde her dem yesil ve yaprak doken bitki tiirlerinin yapraklarinda peroksidaz
aktivite ve spektrometrik analiz yapilan calismada; bu aktivitenin kontrol bdlgesine
gore kirlenmis bolgelerde daha yiiksek ve bunun trafik yogunluguyla iliskili oldugu
belirlenmigtir. Hava kalitesini belirten haritalarin diizenlenmesinde peroksidaz
aktivitesinin de kullanilabilecegi ileri siiriilmiistiir (Puccinelli ve ark., 1998).

Ingiltere’de Bradford kentinde, Capsella bursa-pastoris (L.) Medic. bitkisi
agir metal kirliliginde muhtemel biomonitor bitki olarak test edilmis ve 42 ayri
noktadan alinan toprak (0-10 cm) ve bitki 6rneklerindeki kirlilik oranlari, daha 6nce
aynmi ekolojik bolgede c¢alisilmis Poa annua biomonitor bitkisi ile karsilastirilmistir
(Aksoy ve ark., 1999).

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

Jesus ve arkadaslar1 (2000), Brezilya’'nin Rio de Janerio kentinin trafik
yogunlugu olan farkli caddelerinde, “Kirliligin izlenmesinde Sinkrotron Yayilimi1 X-
Isin1 Fliloresans Analizi Kullanilarak Nerium oleander L. Yapraklarindaki Eser

Elementlerin Belirlenmesi” konulu bir ¢alisma gergeklestirmislerdir. Nisan ve Aralik
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aylarinda alinan 6rneklerde yapilan analizlerde; Ti, V, Fe ve Zn igeriklerinin trafigin
yogun oldugu bolgelerin yikanmis yaprak orneklerinde bile ¢ok yiiksek oldugu,
bununla birlikte, Mn, Co, Cu ve Ni yoniinden ornekler arasinda dnemli bir fark
olusmadig1 belirlenmistir. Brezilya’da uzun yillardir kursunsuz benzin kullanilmasi
nedeniyle Pb degerinde bir degisime rastlanmadigi belirtilmistir. Aragtirmacilar, bu
sonuglar 15181nda Nerium oleander L. yapraklarmin havadan elementleri emme
yeteneginde oldugu i¢in bir cevresel indikator olarak kullanilabilecegini ileri
stirmislerdir.

Hava kalitesinin belirlenmesinde polenlerin yasam kabiliyetinin biyoindikator
olarak kullanilmas1 konulu bir ¢alismada, Perugia (italya) kentinde farkli
yogunluktaki trafikle (¢ok yiiksek, orta ve diisiik) baz1 bitki Convolvulus sepium L.
(¢it sarmasig1), Cynodon dactylon (L.) Pers. (bermuda ¢imi), Daucus carota (havug),
Hedera helix L. (orman sarmasi81), 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 iligkiyi arastirilmstir.
Arastiricilar; polen yasam yeteneginin genel olarak kirlilikle ters orantili oldugunu,
bolgeler arasinda en biiyiik farkin thlamurda ortaya ¢iktigini, ancak mesede onemli
bir fark olusmadigini, Parietaria diffusa M. et K. tliriinde ise tam tersine polen
yasam yeteneginin kirli alanlarda en yliksek diizeyde oldugunu belirlemislerdir
(Iannotti ve ark., 2000).

Trondheim’de (Norveg), 1990-1994 yillar1 arasinda 314 bolgeden (bahge,
park ve endiistriyel alan) alinan sehir topraklarinda 31 farkli elementin miktarlar1 ve
kaynaklari tespit edilerek insan saghigina etkileri aragtirilmistir (Ottesen ve Langedal,
2001).

Kuveyt kurak ekosisteminde Phoenix dactylifera L. bitkisiyle ilgili calismada
12 farkli bolgedeki bitkinin yikanmis-yikanmamis yaprak, kabuk ve meyvelerinde,
Pb degisimi arastirilmistir. Arastirmada Pb yogunlugunun yikanmis ve yikanmamis
yapraklarda onemli farklar gosterdigi belirlenmistir. Biitiin 6rneklerde en yiiksek Pb
degeri sirastyla endiistriyel bolge, otoyol ve sehir merkezinde izlenmistir. Bitki
organlarinda en yiiksek kursun degeri yikanmamis yapraklarda gozlenmistir. Bunu
yikanmis yapraklar, meyve ve kabuk izlemistir. Toprak yiizeyindeki Pb degeri ise
diger 6rneklerden daha yiiksek tespit edilmistir (Bu-Olayan ve Thomas, 2002).

Urdiin-Amman’da 2001 yilinda insan etkisiyle kirlenmis ii¢ farkl1 bolgede, 36

servi agacinin kabuk ornekleri, hava kirliligi i¢in biyoindikator olarak incelenmistir.

48



Pb elementi trafigin yogun oldugu yerlerde yiiksek seviyede goriilmiistiir. Servi
agacinin kabuklarinin 6zellikle kurak bolgelerde Pb, Zn, Mn, Cr, Ni, Cd, ve Cu
kirliligi i¢in iyi bir indikator oldugu belirlenmistir (El-Hasan, 2002).

Yol kenarlarindaki Tithonia diversifolia tliriiniin yaprak ve koklerindeki bazi
elementlerin (Pb, Cr, Al, Fe, Cu ve Ni) miktar1 ile yapraklardaki klorofil, karotin
miktarlart ve yag peroksidasyonundaki degisimleri incelenmistir. Trafigin yogun
oldugu yerlerdeki bitkilerde yaprak ve koklerde Pb miktarinin yiiksek oldugu; Cr, Al,
Fe, Cu ve Ni miktarlarinin yapraklarda yiiksek oldugu, koklerde ise farklilik
gostermedigi belirlenmistir. Yaprak klorofil ve karotin miktarlari, klorofil a/b
oranlar1 ve yag peroksidasyonlar1 arasinda ise 6nemli bir fark bulunmamis, fakat Pb
kirliligi ile yaprak ve koklerde, bazi aktivite farkliliklar1 oldugu belirlenmistir
(Olivares, 2003).

Taraxacum officinale ile yapilan bir bagka calisma da Polonya’da yapilmustir.
Bitki ve toprak ornekleri alinarak Zn, Cu, Pb, Cd ve Ni gibi agir metallerin varliklari
ve mobiliteleri incelenmistir (Krolak, 2003).

Rusya’da iki sehirde (Nizhny Novgorod ve Dzerzhinsk) bahge bitkilerinde
agir metal kirliligi analiz edilerek metal degerlerinin diger Avrupa sehirlerinden
(Berlin, Hamburg, Moskova veya Londra) daha diisiik c¢iktig1 tespit edilmistir
(Savoskul ve Drechsel, 2003).

Sevilla (Ispanya) ve Palermo (italya) da Citrus aurantium meyvesinde Al, Ba,
Cd, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb, V ve Zn analizi ICP-MS’te yapilmig ve yikamanin metal
igeriklerine etkisi arastirilmigtir (Oliva ve Valdes, 2003).

Belgrad’ta (Sirbistan) kent merkezindeki parklarda yetisen Aesculus
hippocastanum ve Tilia amurensis agaglarinin Cu, Pb ve Cd konsantrasyonlar
Olclilmiis ve at kestanesi agaclarinin biomonitor olarak kulanilabilirligi tespit
edilmistir (Tomasevic ve ark., 2004).

As, Cd, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb ve Zn iz elementlerinin toprak ve atmosferdeki
ieriklerini tespit etmek icin, Ispanya’daki Guadiamar Nehri kenarindaki ormanlar-
dan, maden yatagi yakinlarindan kontamine olmus 25 Populus alba ile kontamine
olmamig 10 agacin yaprak ve govdeleri analiz edilmistir. Kavak yapraklarinin,
topraktaki Cd ve Zn ve kismen As elementleri icin biomonitor olarak
kullanilabilecegi tespit edilmistir (Madejon ve ark., 2004).

Petrokimya fabrikasi yakinlarindaki bitkilerin partikiil halindeki inorganik

kirleticilerden nasil etkilendigini belirlemek igin, italya’nin Gela bdlgesinde Pinus
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halepensis Mill. (halep cami) ibrelerinden yararlanilmistir. ibrelerde As, Mo, Ni, S,
Se, V ve Zn birikim degerlerinin artmasinda petrokimya fabrikalarinin, Cu, Pb, Pt,
Pd, Sb ve kismen Zn degerlerinde ise trafik emisyonlarmin etkili oldugu
belirlenmistir. Ibreler tarafindan emilen fenoller ve cam ibrelerinde olusan
morfolojik degisimlerin yogun trafik ve endiistriyel faaliyetlerin sonucu ortaya
ciktig1 goriilmiistiir (Bosco ve ark., 2005).

Sevilla (Ispanya) kent merkezi ve kontrol bdlgelerinde solunan atmoferik
partikiiller ile Nerium oleander L. ve Lantana camara L. yapraklar arasindaki eser
elementlerin (Ba, Cu, Fe, Mn, Pb, Ti ve V ) diizeyleri ve aralarindaki iligkiler
incelenmistir (Espinosa ve Oliva, 2005).

Akabe (Urdiin) kentinde Phoenix dactylifera L.’da agir metal pollusyonu igin
biomonitor olarak kullanilabilirligi degerlendirilmistir. Sehrin farkli yerlerinden
toplanan yapraklarin igerdigi Fe, Pb, Zn, Cu, Ni ve Cr konsantrasyonlar1 FAAS ile
analiz edilmis ve agir metal kirlilik miktarlar1 karsilastirllmistir (Al-Khlaifat ve Al-
Khashman, 2007).

Urdiin’de yapilan bir baska calismada da petrol rafinerileri ve termal gii¢
istasyonlarinin bulundugu endiistri alanlarinda ¢am kabuklart biomonitor olarak
kullanilmigtir. Cu, Pb, Cd, Mn, Co, Ni, Zn, Fe ve Cr konsantrasyonlar1 analiz
edilerek ¢am kabuklarmin kurak ortamlarda biyoindikator olarak kullanilmasininin
uygunlugu arastirilmistir (Al-Alawi ve ark., 2007).

Cin’de trafik aktivitelerinin biiyiik artis gostermesi, ¢evre kalitesini ve insan
sagligini tehlikeye sokmaktadir. Bu nedenle bolgede dogal yetisen Sophora japonica
L. bitkisi yapraklart ve yetistikleri topraklarda Zn, Cd, Hg, Pb, Cu ve Cr
konsantrasyonlari analiz edilmistir. Ulkenin kuzeybatisinda trafigin yogun yasandig
yol kenarlart ile parklardaki agir metal miktarlar1 karsilastirilmig ve trafigin neden
oldugu kirlilik boyutlar1 ortaya konmustur (Li ve ark., 2007). Cin’de benzer bir
calismada demiryolu yakinlarinda yapilmistir. Ni, Pb, Cr, Zn, Cu ve Cd gibi agir
metallerin topraktaki degerleri analiz edilerek kirlilik durumlar1 ortaya konmustur
(Ma ve ark., 2009).

Kanuda (Nijerya) kentinde, Sida acuta burm F. ve yetistigi topraklarda, 24’1
otoyol kenarindan, 30 farkl lokaliteden drnekler toplanmis ve Pb, Cd, Zn, Cu ve Mn
icerikleri FAAS ile analiz edilerek Avrupa Birligi limit degerlerini asip agmadigi
belirlenmistir (Okunola ve ark., 2007).
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Japonya Okayama’da trafikle baglantili olarak Rhododendron pulchrum
yapraklarindaki agir metal miktar1 6l¢iilmiistiir. Pb, Ni ve Zn sonuglarinda yaprak ve
bitkinin bulundugu toprak arasinda agir metal biriktirme agisindan bir korelasyon
oldugu goriilmiistiir. Bitkinin biyoindikatdr olarak kullanilabilecegi gozlenmistir
(Suziki ve ark., 2009).

Agir metal kirliligi ve bitkilerin biomonitor olarak kullanilmasiyla ilgili
bilimsel calismalar hi¢ kuskusuz yukarida adi gegen calismalarla sinirli degil.
Konumuzla alakali olarak 6zellikle yiiksek yapili bikilerle yapilan ¢aligmalara yer
verilmigtir. Teknolojinin, niifusun ve endiistrilesmenin ¢ok arttigi bir donemde
yasamaktayiz. Her seyin kolay tiiketildigi bir ortamda yasam alanimizin daha kaliteli
olmasinin yolu, bu tiir bilimsel ¢alismalardan ve elde edilen sonuglara goére alinacak

tedbirlerin uygulanmasindan gegmektedir.

I1.5. ARASTIRMA BOLGESININ TANITIMI

Istanbul, 41° N, 29° E koordinatlarinda, Tiirkiye’nin kuzey-batisinda
yeralmaktadir. Kuzeyinde Karadeniz, gilineyinde ise Marmara Denizi bulunan
Istanbul, Avrupa yakasinda Tekirdag ile Anadolu yakasinda ise Kocaeli ile
komsudur. Yapilan son diizenlemelerle daha 6nce 32 olan ilge sayisi, Eminonii’niin
kaldirilmas1 ve 8 yeni il¢eyle birlikte 39’a yiikselmistir (Anonim, 2009b) (Sekil
I1.3.).

Istanbul’un yazlar1 sicak ve nemli; kislar1 soguk, yagish ve bazen karlhidir.
Karadeniz ile Akdeniz arasinda bir gegis iklimine sahip olan Istanbul, Marmara
Bolgesinin en c¢ok yagis alan sehirlerinden birisidir. Yillik yagis miktar1 870
mm/m?>’dir. Nem yiiziinden, hava oldugundan daha sicak ya da oldugundan daha
soguk hissedilebilir. Kig aylarinda ortalama 1s1 7 °C ile 9 °C civarindadir ve kar
yagist goriiliir. Yazin ortalama sicaklik 28 °C dir. Sehir biraz riizgarhidir, ortalama
rlizgar hiz1 saatte 17 km/h’dir (Anonim, 2009¢, 2009d, 2009e).

Istanbul, Tiirkiye’nin ve Avrupa’min en kalabalik kentidir. Adrese dayali
niifus kayit sistemine gore; 31 Aralik 2008 tarihinden itibaren Istanbul’un niifusu 12
milyon 697 bin 164’tiir. Ulke niifusunun % 17.8°i Istanbul’da ikamet etmektedir.
Niifusun yaklasik {igte ikisi Avrupa yakasinda iigte biri ise Anadolu yakasinda
yogunlagsmaktadir (Anonim, 2009e, 2009f). istanbul egitim, saglik ve is olanaklari

gibi sebeplerle de go¢ almaya devam etmekte ve her gecen giin niifusu artmaktadir.
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Sekil I1.3. Istanbul ili ilce Sinirlar1 Haritas1 Genel Goriiniis (www.ibb.gov.tr)

52



Asya ve Avrupa kitalarimi birbirine baglayan iki koprii (Bogazigi ve Fatih
Sultan Mehmet Kopriisii) ayn1 zamanda uluslararasi transit tagimacilikta énemli rol
oynamaktadir. Istanbul’da motorlu kara tasit sayis1 2007 Aralik ay1 itibariyle 2
milyon 456 bin 399’a ulasmistir. Trafige kayith bu araclarin 1.695.643°1
otomobildir. Ulkemizde 8 kisiye 1 arac¢ diiserken Istanbul’da 4 kisiye 1 arag
diismektedir. Kent i¢i ulasimda; 6zel oto kullanim1 % 32, toplu tasima araglar1 % 60,
diger tasima tiirleri ise % 8 oranindadir. 2007 yili Aralik sonu itibariyla her iki
kopriiden karsilikli 416.073 aracin  gegis yaptigr tespit edilmistir. Bogazici
Kopriisiinden tek yonde ve PIK saatlerde (16.00-22.00) gecen arag sayis1 38.176,
Fatih Sultan Mehmet Kopriisiinden tek yonde ve PIK saatlerde (12.00-21.00) gegen
ara¢ sayist 59.873’tiir. Karayolu toplu tasima araglar1 ile giinde ortalama 7 milyon
300 bin yolcu tasinmaktadir. Kent i¢i rayl ulasim araglari ile giinde 737.000, deniz
ulagimi ile 312.000 yolcu taginmaktadir (Anonim, 2009e). Sehir i¢i deniz trafiginin
yaninda bogazdan transit gemi gegisi de yapilmaktadir. 2008 yilinda Istanbul
Bogazindan yaklagik 10 bini tanker olmak {izere 54 bin 396 gemi gecis yapmistir
(Anonim,2009g). Ayrica Istanbul’da uluslararasi iki havalimaniyla yurti¢i ve
yurtdisina ¢ok sayida yolcu tasinmaktadir. Istanbul igin trafik kokenli agir metal
kirliligi s6z konusudur.

1950’11 yillarda 750 olan 50 ve daha yukar1 sayida isci ¢alistiran biiyilik sanayi
kurulusu sayis1 2004 yilinda 3.413’e ulagmistir. 2007 yilinda yaklasik 400.000 kisi
bu kuruluslarda c¢aligmaktadir (Anonim, 2009¢). Marmara bolgesinde, ozellikle
[zmit-Istanbul-Tekirdag arasinda endiistrilesme ¢ok yogundur. Hizli, dagmik bir
yerlesim ve endiistriyel yayilma goriilen Istanbul ve cevresinde dogal kaynaklar
tehdit altindadir. Kaynaklarin bilingsizce kullanilmasi, yol yapiminin artmas (asfalt
miktarinin artmasi), yiiksek ve genis binalar, kesilen agaglar, kurutulan gol ve
dereler, yok olan park ve bahgeler ciddi ¢evre sorunlarina neden olmaktadir. Bu
nedenle, bolgede hava kirliligi 6nemli boyutlara erigmistir.

Istanbul’da 6zellikle tarihi yarimada, Kagithane ve Hali¢ cevresine yayilan ve
cikardiklar1 atik, duman, giiriiltii v.b. ile insan sagligina zararli unsurlarla ¢evreyi
kirleten, bu suretle kent ve kent insanina zarar veren, ayrica sehircilik agisindan
olumsuzluklara neden olan kiigiik ve orta boy sanayi isletmelerini, meskun alanlar
disinda sehircilik ilkelerine uygun ve her tiirlii altyapisi hazirlanmis alanlarda
toplayarak, cevreye =zarar vermeden faaliyetlerini silirdiirmelerini saglamak

maksadiyla Ikitelli'de organize sanayi bdlgesi kurulmustur (Anonim, 2009h).
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Istanbul’da ¢evre diizenleme ve vyesillendirme calismalar1 yapilmasi,
kursunsuz benzin kullaniminin zorunlu hale getirilmesine karsin, yogun niifus,
sanayilesme ve trafik nedeniyle insan sagligini tehdit edecek boyutlara ulagan agir
metal kirliligi ile ilgili arastirmalarin 6nemli oldugu kanaatindeyiz.

Istanbul gerek cografi konumu ve tarihi itibariyle gerekse iktisadi ve kiiltiirel
acidan 0Ozel bir Oneme sahiptir. Roma, Latin, Dogu Roma ve Osmanl
Imparatorluguna yiizyillarca baskentlik yapan Istanbul, 2010 yilinda Avrupa kiiltiir

baskenti ilan edilmistir.
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BOLUM III

CALISMALAR

I11.1. ARASTIRMA YONTEMI

Caligma alanmin, 2006-2007 yillar1 arasinda, agir metal kirliligine maruz
kalmis bolgeler ve kontrol bolgelerinden olmak {izere 5 istasyonda (sehir i¢i, sehir
park, sehir yol kenari, Bogaz sahil seridi ve kontrol bolgesi), 59 farkli lokaliteden
Cercis siliquastrum L. subsp. siliquastrum bitkisinin yaprak ve kabuklar ile
yetistikleri topraklardan 6rnekler alinmistir.

Farkli lokalitelerden toplanan ornekler, analize hazir hale getirilip, 3 tekrarl
olarak 7 element i¢in (Cd, Cr, Cu, Fe, Ni, Pb, Zn) okunmustur. Agir metal analiz
islemleri Varian marka Liberty ICP-OES Sequential cihazinda gerceklestirilmistir.
Elde edilen tiim datalar, SPSS (15.0) istatistik paket programi kullanilarak analiz
edimigtir. Sonuglar arasinda anlam ya da Onemin Olgiilmesi ve istatiksel
degerlendirmeler ¢-test, F -test ve korelasyon (7) analizlerine gore yapilmistir.
Grafik ¢izimlerinde office programi (Excel-2003), harita ¢iziminde office programi

(Photoshop, Paint) ve Google Earth kullanilmigtir.

I11.2. ARASTIRMA MATERYALI

Arastirma materyali Cercis siliquastrum L. subsp. siliquastrum ve bitkinin
yetistigi topraktir. Bunun yaninda, arazi c¢alismalarinda ¢elik bahge kiiregi, ¢aki,
bahge kazmasi, ¢elik bitki budama makasi, kilitli plastik posetler, as1t macunu, Canon
S2 IS marka dijital fotograf makinesi, kurutma kagidi, zarflar ve etiketler
kullanilmastir.

Toplanan bitkiler havada kurutulup, kagit zarflarda muhafaza edilmistir.

Laboratuvar caligmalarinda Heraeus marka etliv, Shimadzu- Libror marka

hassas terazi, Yazicilar marka bitki 6giitme makinesi, ALC marka pk 130 model
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santrifiij cihazi, Schleicher & Schuell (589/2) marka filtre kagitlari, pamuk, eldiven,
cam kalemi, ince elek, santrifiij tiipleri, 50 ml’lik erlenmayerler, 10 ml’lik cam pipet,
Ependorf mikro pipetler (20-200, 100-1000, 500-5000 pl), 25 ml’lik meziir, 50
ml’lik balon jojeler, 50 mI’lik polietilen siseler, piset, ceker ocak, CEM marka Mars5
model mikrodalga, teflon mikrodalga numune kaplari, ve Varian model ICP-OES
cihaz1 kullanilmistir.

Kimyasal madde olarak ise, derisik HNO; (% 65 Merck), aseton, %96’lik etil
alkol, potasyum bikromat, her bir elementin kalibrasyonu i¢in standart stok ¢ozelti ve
bidistile su kullanilmistir. Ayrica temizleme malzemesi olarak, potasyum bikromat
ve % 20’lik nitrik asit kullanilmigtir.

Tez yazim sirasinda ise, Toshiba marka bilgisayar, Microsoft Office 2003,

SPSS 15.0 istatistik programi, HP yazici, internet explorer kullanilmigtir.

I11.3. ARAZI CALISMALARI

Cercis siliquastrum L. subsp. siliquastrum bitki 6rnekleri, 2006 ve 2007
Agutos-Eyliil tarihleri arasinda, Istanbul’'un Anadolu Yakasinda 37, Avrupa
Yakasinda 18 ve Adalar’da 4 farkli lokaliteden toplanmistir. Toplam 59 lokaliteden
toplanan bitki ve toprak 6rneklerinin 15°1 sehir i¢inden, 11°1 sehir parktan, 12’si sehir
yol kenarindan, 17’si Bogaz sahil seridinden ve 4’ii kontrol bdlgesinden alinmistir.
Toprak numuneleri yiizeyindeki dokiintii temizlendikten sonra, ylizeyin 10 cm.
derinliginden kontaminasyonlardan korunarak yaklasik 500 g. olarak alimustir.
Yapraklarin, ¢ok sayida ve farkli dallardan alinmasina 6zen gosterilmistir. Kabuk
icin de, govde lizerinde toprak seviyesinden 1 m. yiikseklikten paslanmaz ¢elik kesici
bir aletle yaklasik 102 cm. boyutlarinda 6rnek alinmistir. Numuneler alinirken,
bulunduklar1 istasyonun lokalitesi, trafik yogunluklar (tasit sayisi/dak.), varsa sanayi
tesisleri, giinlin tarthi de not edilerek ayr1 ayri etiketli kilitli plastik posetlere
konulmustur. Kabuk 6rnegi alinan kisim as1 macunuyla kapatilarak bitkinin mantar
ve hagerat gibi zararlara kars1 savunmasiz kalmasi dnlenmistir. Kontrol grubu i¢in de
trafik ve sanayiden uzak alanlardan 6rnekler toplanmistir. Toplanan bitki ve toprak
ornekleri hava kurusu ile kurutulmustur. Cercis siliquastrum L. subsp. siliquastrum
ornekleri Flora of Turkey (Cilt 3)’den teshis edilmis ve MUFE herbaryumundaki
orneklerle karsilastirilarak teyit edilmistir.

Sekil II1.1.’de kabuk, toprak ve yaprak drnekleri gosterilmektedir.
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Sekil IIlI.1. Cercis siliquastrum L. subsp. siliquastrum kabuk, toprak ve yaprak

ornekleri

I11.4. BITKi ORNEKLERININ TOPLANDIGI LOKALITELER

Farkli ekolojik ortamlara adapte oldugu, hastaliklara ve zararhilara karsi
dayanikli oldugu icin, Cercis siliquastrum L. subsp. siliquastrum Istanbul
Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan basta yol kenarlari, parklar, mezarliklar ve refiijler
olmak iizere Istanbul’un hemen her tarafina dikilmistir. Ayrica 6zellikle bogaz hatti
boyunca dogal bir yayilis gostermektedir. Kontrol grubu olarak, Akdeniz iklim
ozelliklerinin hakim oldugu Adalar gibi, motorlu tasit trafiginden uzak yerlerde de
erguvanin bulunmasi 6rnek toplanma agisindan avantaj olugturmustur.

Istanbul’un Anadolu ve Avrupa yakasindan toplanan, Cercis siliqguastrum L.
subsp. siliquastrum bitki-toprak orneklerinin lokaliteleri ve GPS koordinatlar1 tablo
halinde verilmistir (Tablo III.1.). Lokaliteler harita ilizerinde de sunulmustur (Sekil

11.2., Sekil I11.3., Sekil I11.4., Sekil I11.5., Sekil I1L.6.).
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Tablo III.1. Cercis siliquastrum L. subsp. siliquastrum un ve Yetistigi Topraklarin

Alindig1 Lokalitelerin GPS Koordinatlari

No ¢ | Lokalite Gruplars Lokalite Ads (derece dakika saniyo)

1 Sehir Ici Kartal Lisesi civari, Kartal 40°53'26" K -29°11'37"D
2 Sehir Ici Cavugoglu mah., Kartal 40°53'13"K -29°11'54"D
3 Sehir Yol Kenar1 | Kaynarca D-100 Karayolu, Pendik | 40" 52' 04" K -29° 16" 15" D
4 Sehir ici C. Siier Kavs. Alt Kaynarca, Pendik |40° 52'32" K -29"15"45" D
5 Sehir Park Kaynarca Parki, Pendik 407 52'48" K -29°15'01" D
6 Sehir I¢i Yakacik, Kartal 40° 56' 07" K -29°13'09" D
7 Sehir I¢i Maltepe Belediyesi 6nii, Maltepe 407 55'54" K - 29" 07' 41" D
8 Sehir Ici S. Giinaltay cad. Bostanci, Kadikdy |40°57'33"K-29705'42"D
9 Sehir ici Erenkoy minibiis cad., Kadikdy 40° 58' 29" K - 297 04' 50" D
10 Sehir Yol Kenar1 | Cevizli D-100 Yan yol, Kartal 40°55' 04" K -29°10"15" D
11 Sehir Yol Kenar1 | Kiigiikyalt D-100, Maltepe 40°57'13" K -29°07' 02" D
12 Sehir Yol Kenar1 | Acibadem D-100, Kadikdy 41°00" 10" K -29° 02'31"D
13 Sehir Park Millet Parki Altunizade, Uskiidar 41°01'23" K - 297 03' 08" D
14 Sehir Park Biiyiik Camlica Tepesi, Uskiidar 41°01'40" K -29°04'10" D
15 Sehir Ici Miihiirdar cad. Moda, Kadikoy 40° 59'09" K -29°01'17" D
16 Sehir T¢i Erguvan sok. Fenerbahge, Kadikdy | 40" 58' 29" K -29702'35" D
17 Sehir Ici Cemil T. cad. Caddebostan, Kadikoy |40° 57' 55" K -29703' 39" D
18 Sehir i¢i Erenkdy, Kadikoy 40° 58' 46" K - 29" 04' 25" D
19 Bogaz Sahil Seridi | Harem-Salacak Uskiidar 417 00" 50" K - 29° 00" 41" D
20 Bogaz Sahil Seridi Mihrimah Sultan Hastanesi, Uskiidar | 41° 01' 36" K - 29° 00' 56" D
21 Sehir Park Fethi Paga Korusu, Uskiidar 417 02" 15" K - 297 02' 03" D
22 Sehir Park Fethi Paga Korusu, Uskiidar 41°02' 17" K - 297 02' 02" D
23 Bogaz Sahil Seridi | Beylerbeyi, Uskiidar 41°02'36" K - 297 02' 39" D
24 Bogaz Sahil Seridi | Cengelkdy, Uskiidar 417 02' 55" K -29° 03" 15" D
25 Bogaz Sahil Seridi | Kuleli Askeri Lisesi civart, Uskiidar |41703'42"K-29°03"11"D
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26 Bogaz Sahil Seridi | Kandilli, Uskiidar 41°04' 32" K -29°03'46" D
27 Bogaz Sahil Seridi | Anadoluhisari, Beykoz 417 05' 05" K - 29° 04' 02" D
28 Bogaz Sahil Seridi | FSM Képrii alt1 (sahil yolu), Beykoz | 41” 05" 30" K -29°03' 59" D
29 Sehir Park Mihrabat Korusu, Beykoz 41°05'42" K -29°04'21"D
30 Sehir Park Hidiv Kasn karsisi, Beykoz 41°06' 18" K -29° 04' 24" D
31 Bogaz Sahil Seridi | Cubuklu, Beykoz 41°06' 36" K - 29° 05' 03" D
32 Bogaz Sahil Seridi | Pasabahge, Beykoz 41°07' 00" K - 29° 05' 47" D
33 Bogaz Sahil Seridi | Belediye binasi karsisi, Beykoz 41°07'36" K - 297 05'49" D
34 Sehir Yol Kenar1 | Barbaros cad., Besiktas 417 02'50" K -29°00'23" D
35 Bogaz Sahil Seridi | Kurugesme GS Adasi kars1, Besiktas 41°03'41" K - 297 02' 16" D
36 Sehir Park Asiyan Mezarligi, Besiktas 417 04' 57" K -29° 03" 17" D
37 Bogaz Sahil Seridi | Rumelihisari, Sartyer 41°05' 10" K - 297 03' 22" D
38 Sehir Park Emirgan Korusu, Sartyer 417 06'36" K - 297 03' 22" D
39 Bogaz Sahil Seridi | Emirgan, Sartyer 41°06'41" K - 29° 03' 26" D
40 Bogaz Sahil Seridi | Tarabya, Sartyer 41°08' 07" K -29°03'38" D
41 Sehir Yol Kenar1 | Astsubay Orduevi Maslak, Sisli 41°07' 06" K -29° 01' 28" D
42 Sehir Yol Kenar1 | FSM Képrii ¢ikisi-TEM, Beykoz 41705'29" K - 297 04' 14" D
43 Sehir Yol Kenar1 | Libadiye cad., Uskiidar 407 59'59" K - 297 04' 24" D
44 Sehir Park M.U. Géztepe Kampiisii, Kadiksy | 40” 59' 07" K -29703' 08" D
45 Sehir Yol Kenar1 | Findikli, Besiktas 417 01'40" K - 28° 58' 57" D
46 Sehir Park Giilhane Parki, Fatih 417 00" 53" K - 28°59' 03" D
47 Bogaz Sahil Seridi | Giilhane Parki giris, Fatih 41°00' 57" K - 28" 59' 07" D
48 Bogaz Sahil Seridi | Yedikule sur dibi, Zeytinburnu 40° 59'20" K - 28°55' 13" D
49 Sehir I¢i Atakdy girisi, Bakirkdy 40" 58'35" K - 28°51'59" D
50 Sehir i¢i Incirli Caddesi, Bakirkoy 40° 59' 06" K - 287 52' 20" D
51 Sehir Yol Kenart | D-100 Incirli kavsak, Bakirkdy 407 59' 53" K - 287 52' 19" D
52 Sehir i¢i Florya, Bakirkdy 40° 57" 53" K - 287 48' 03" D
53 Sehir Ic¢i Dr. Sadik Ahmet cad.Avcilar 40° 58'36" K - 28° 44' 44" D
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54 Sehir Yol Kenar1 | Oyak S.Civ.Sefakdy, Kiigiikgekmece |41 01' 56" K - 28" 47'22" D
55 Kontrol Heybeliada, Adalar 40° 52'40" K - 297 05' 57" D
56 Kontrol Burgazada sahil, Adalar 40° 53' 04" K -29°04' 08" D
57 Kontrol Burgazada i¢ kesim, Adalar 407 53' 06" K - 297 03' 36" D
58 Kontrol Burgazada Ogretmenevi, Adalar 407 53' 01" K - 297 04' 06" D
59 Sehir Yol Kenar1 | FSM Koprii ¢ikisi-TEM, Beykoz 41705'29" K - 297 04' 16" D

K: Kuzey Paraleli D: Dogu Meridyeni
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Sekil I1L.2. Cercis siliquastrum L. subsp. siliquastrum’un ve Yetistigi Topraklarin Alindig1 Lokalitelerin Bolgesel Genel Goriiniisii (Googleearth)
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Sekil IT1.3. Avrupa Yakasindan Ornek Aliman Lokaliteler (A)
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Sekil I11.4. Bogaz Sahil Seridinden Ornek Alman Lokaliteler (B)
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Sekil I11.5. istanbul Anadolu Yakasindan Ornek Alman Lokaliteler (C)

Image & 2008 DigitalGlobe

Sekil I11.6. Istanbul Adalar Kontrol Bolgesinden Ornek Alinan Lokaliteler (D)
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I11.5. CALISMA YONTEMI

Laboratuar ¢aligmalarindan 6nce, agir metal analizinde kullanilan temel cihaz
ICP-OES (Inductively Coupled Plasma-Optical Emission Spectrometers) ve ICP

teknigi kisaca agiklanmustir.

II1.5.1. ICP- OES (Indiiktif Eslesmis Plazma Optik Emisyon Spektroskopisi)

Spektroskopi, 1511 madde ile etkilesimini inceler. Spektrometri ise 6zellikle
elektromanyetik 1s1n siddetinin ¢esitli detektorlerle dl¢iilmesini ifade eder (Eroglu ve
Aksoy, 2003). Temel haldeki bir maddenin atomlar1, uyarilarak uyarilmis enerji
diizeyine ¢ikar. Uyarilmis kararsiz haldeki atomun Omrii kisadir. Emisyon
spektrometresi, uyarilmis enerji diizeyine c¢ikan atomlarin daha diisiik enerjili
diizeylerine gecislerinde yaydiklart UV ve goriinlir bdlge 1simasinin oOlciilmesi
ilkesine dayanir. Tabiattaki elementlerin atom numaralar1 ve elektron sayis1 farkli
oldugu igin, enerji seviyeleri ve yaydiklart 1ginin dalga boyu da farklidir (Anonim,
2009a). Spektrometrik yOntemler 1smnin absorpsiyon, emisyon, lliminesans
(floresans-fosforesans), sagilma siddetinin Sl¢iilmesi prensibine dayanir (Eroglu ve
Aksoy, 2003). Atomik emisyon spektrometrisi (AES), uyarmay1 saglayan enerji
kaynagmin tiiriine gore isimlendirilir. Ornegin atomlastirmak ve uyarmak icin alevin
kullanildig1 yonteme alev emisyon spektroskopisi, elektriksel bosalim ve plazma gibi
yiiksek enerji kaynagi kullanilan yonteme ise atomik emisyon spektroskopisi(AES)
denir (Anonim, 2009a).

Atomik emisyon spektroskopisi(AES) ilk gelistirildiginde alev, elektrik arki
ve kiviletm atomlastirmasina ve uyarmasina dayanmaktaydi. Giinlimiizde plazma
kaynaklar1 kullanilan en énemli ve yaygmn kaynaklardir. Ug plazma kaynagindan
indiiktif eslesmis plazma kaynag (ICP), dogru akim plazma (DCP) ve mikrodalga-
eslesmis plazma(MIP) kaynagina gore daha 6nemlidir (Skoog ve ark., 2007).

Plazma, nétr gaz, katyon ve elektron igeren iletken bir gaz karisimi olarak
tanimlanabilir. Alevin kullanildigi absorbsiyon ve emisyon spektroskopisi
yontemlerinde, oksijenin yiiksek kismi basinct nedeniyle, toprak alkali elementleri,
nadir toprak elementleri ve bor, silisyum gibi bozunmayan oksit ve hidroksit
radikaller olusturan elementlerin analizinde duyarlilik diisiiktiir. Fakat argon gazi ile
olusturulan plazmada bdyle bir sorun yoktur (Skoog ve ark., 2007). ICP tekniginde

plazma gazi olarak argon (Ar) kullanildigindan, indiiktif eslesmis plazmada Argon,

64



iyonlasmis Argon ve elektron bulundugunu sdyleyebiliriz. Indiiktif eslesmis plazma
kaynag1 i¢ ice gecmis li¢ kuvars tiipten (torch) yapilmistir. Argon, en dis ve ara
borudan helezonik bir sekilde gecerek borunun ucuna, genellikle bakirdan yapilmis
su sogutmali indiikksiyon bobininin sardigi bolime ulasir. Radyo indiiksiyon
jenaratoriiniin giicii 27 veya 41 Mhz de 0.5-2 kw tir. Argon gazi akiminda ilk
elektronlarin olusturulmasi, bir elektron kaynag: ile saglanir ve argon atomlar ile
carpisirlar boylece argon iyonlar1 daha fazla sayida elektronun olugmasini saglar. Bu
etkilesim sonucunda iyonlar ve elektronlar ayn1 yone dogru akmaya baglar. Ortamin
bu akmaya karsi gosterdigi direng ile ortamin sicakligi 10000 K’e (+273= °C) kadar
yukselir. Bu giic sayesinde hamlacin ucunda manyetik alan yaratilir. Numune, en
icteki kuvars borudan gecen argon gazi akisiyla plazma igerisinde tasinir. Numune
cihaza aerosol (argon gazi yardimiyla), buhar (elektro termal buharlastiricilarla) ve
ince toz halinde (lazerle) olmak iizere ii¢ sekilde ilave edilebilir (Eroglu ve Aksoy,
2003; Anonim, 2009a).

Plazmada olusan atom ve iyonlarin emisyonu degisik sekillerde Sl¢iilebilir.
ICP-OES (Indiiktif Eslesmis Plazma Optik Emisyon Spektroskopisi) cihazlari,
sirayla, Ol¢iim yapanlar (ing: sequential) ve aymi anda Olglim yapanlar (ing:
simultaneous) olmak iizere iki boliimde incelenebilir (Eroglu ve Aksoy, 2003).

Alevli ve elektrotermal absorbsiyon yontemleri ile karsilagtirildiginda plazma
ark ve kivileim emisyon spektrometri bazi iistlinliiklere sahiptir.

1- Uygulanan yiiksek sicakliklarin dogrudan sonucu olarak, elementler arasi
girisimin daha yiiksek olmasidir.

2- Belirli uyarma kosullarinda, bir¢cok element icin iyi emisyon spektrumlari
elde edilmesi ve bunun sonucunda diizinelerce elementin spektrumu, ayni anda
kaydedilebilmesidir. Bu o6zelligin ¢ok kiiglik numunelerde, ¢ok sayida elementin
analizinde 6zel bir 6nemi vardir. Alevli kaynaklar bu yonden daha yetersizdir. Ciinkii
en uygun uyarma kosullar1 elementten elemente biiylik oOlgiide degisir. Bazi
elementlerin uyarilmasi i¢in yiiksek sicakliklar bazilart i¢in ise diisiik sicakliklar
gereklidir. Boylece en uygun c¢izgi siddetinin olustugu alev boélgeleri elementten
elemente degisir.

3- Refrakter bilesikler (bor, fosfor, tungsten, uranyum, zirkonyum ve
niyobiyumun oksitleri gibi bilesiklerdir. Bu bilesikler termal bozunmaya kars1 direng

olusturma egiliminde olan elementlerin diisiik dersimlerin tayin edilebilmesidir.
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Plazma kaynaklarina dayanan yontemler diger absorbsiyon yontemlerinin aksine
daha genis derisim araliklarinda calisabilir (Skoog ve ark., 2007).

Atomik emisyon spektrometri (AES) ile atomik absorpsiyon spektrometri
(AAS) arasindaki en 6nemli fark, absorpsiyon analizlerindeki atomlastiricinin gorevi
sadece atomlastirma iken, emisyon analizlerindeki atomlastiricinin hem atomlagtirma
hem uyarma islevi gormesidir. Herhangi bir analitin tayininde kullanilacak metodun
seciminde, analitin derisimi, olas1 girisim etkileri, numune miktari, istenen duyarlik-
kesinlik, analiz masrafi vb. gibi bir¢cok parametre goz oniinde bulundurulur (Eroglu
ve Aksoy, 2003).

Kisaca ozetleyecek olursak; ICP-OES tekniginin AAS tekniklerine kiyasla,
cok sayida elementin ayni anda veya ¢ok kisa siirede Ol¢iilmesi yani multielement
Olctim yapma 6zelligi, inert Argon atmosferinde daha etkin bir atomlastirma yapmasi
ve lineer ¢aligsma araliginin daha genis olmasi, diisiik dedeksiyon limitte g¢aligmasi
onemli avantajlarindandir (Eroglu ve Aksoy, 2003). Cok az miktardaki numunelerle
bile hassas sonuglar elde edilmektedir (Lara ve ark., 2001). Bizim ¢alismamizda ICP-

OES Sequental Varian model kullanilmastir.

I11.5.2. Laboratuvar Calismalar1

Toplanan bitki ornekleri, Marmara Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi
Botanik Laboratuvarina getirildikten sonra yapraklar ikiye ayrilmistir. Her yaprak
Orneginin yarisi bidistile su ile yikanarak tozlar ve muhtemel hava kaynakli agir
metal partikiilleri arindirilmaya calisilmistir. Yapraklarin yikanmayan diger yaris1 ve
kabuk oOrnekleri, herhangi bir islemden gecirilmeden kurutulmustur. Daha sonra
mikrobiyal ¢iiriime ve kontaminasyonu onlemek i¢in yikanmamig-yikanmis yaprak
ve kabuk ornekleri zarflara konularak 80°C’de etiivde 24 saat bekletilmistir. Kurutma
isleminden sonra ornekler, agir metal dagilimini homojenize etmek i¢in blender ile
ogitiiliip 1.5 mm’lik elekten gecirilmistir. Her islem Oncesi, blender bigaklari,
haznesi ve ince elek muhtemel bir kontaminasyonu engellemek i¢in, aseton ve etil
alkolle temizlenmis, daha sonra distile sudan gegirilerek kurulanmustir. Ogiitiilen

ornekler, etiketlenerek kilitli plastik posetlere konulmustur (Sekil I11.7.).

Toprak ornekleri plastik torbalar ile laboratuara getirilerek oda sicakliginda 2
hafta kurutularak, 2 mm.’lik elekten gecirilmistir. Kontaminasyona engel olmak icin

her defasinda elek saf su ve %96’lik etil alkolle yikanmistir. Elde edilen toprak
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ornekleri etiketlendirilerek kilitli plastik posetlerde analiz edilinceye kadar muhafaza

edilmistir (Sekil I11.7.).
[ - — “":"-‘

~

Sekil I11.7. Bitki Ogiitme Makinesi ve Ogiitiilmiis Bitki-Toprak Ornekleri
Agir metal tayini i¢in analiz ¢alismalari, Erciyes Universitesi Fen Edebiyat

Fakiiltesi Biyoloji Boliimii Botanik Laboratuvarinda yapilmistir. Bitki ve toprak

ornekleri hassas terazide 0.5 g tartilarak teflon hiicrelere konulmustur (Sekil I11.8.).
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Sekil IT1.8. Orneklerin Hassas Terazide Tartilmasi

Calismalarda kullanilan cam ve plastik malzemeler deterjanli suda bir giin
bekletilmistir. Cesme suyuyla durulanan malzemeler %20’lik nitrik asit (HNOs)
icinde bir gece bekletilmistir. Bekleme sonunda ¢ift distile su ile yikanarak 60 °C’de
etlivde kurutulmustur. Ayrica teflon hiicreleri temizlemek icin bikromat temizleme
solusyonu da kullanilmistir.

Organik ve inorganik degisik matristeki Orneklerin ¢oziilmesi ig¢in farkl
yontemler vardir. Son yillarda, yas ¢6zme yoOntemindeki gelismeler kapali
sistemlerde, yiiksek basing ve sicaklikta mikrodalga 1sitmaya dayandirilmistir. Kapali
sistemde yas ¢Ozme agik sistemlere gore daha avantajlidir. Kapali sistemlerde,
elementlerin uguculukla kaybolmasi ve dig kaynakli bir kontaminasyonun olmasi
engellenir. Yiiksek sicakliktan dolay1 reaksiyon daha hizli gerceklesir. Bir¢ok ¢6zme
islemi icin yliksek saflikta nitrik asit (HNO3) kullanilmaktadir.

Calismamizda CEM Mars5 model kapali mikrodalga ¢ozme sistemi
kullanilarak, hassas terazide tartilan bitki ve toprak Ornekleri sivilastirilmistir.
Yiiksek sicakliga ve basinca dayanikli kaplarda, ayni anda 12 numune ¢ozeltiye
gecirilebilmektedir. Cozme isleminde, XP-1500 model teflon kaplar kullanilmigtir
(Sekil I11.9.).
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Sekil I11.9. Orneklerin Mikrodalga Firin Kabina Konulmasi

CEM marka Mars5 mikrodalgada 6rnekler i¢ine 10 ml % 65 (w/w’lik) Merck
marka nitrik asit (HNOs) ilave edildikten sonra mikrodalga i1sitma programi
kullanilmustir (Tablo II1.2.). 300 PSI basingta ve 210 ‘C’de ¢dzme islemi yapilan
bitki ve toprak numuneleri, mikrodalga firinda 1200W maksimum gii¢cte 20 dakika
%100’ Tik giigte 151na maruz kalmistir. 15 dakikalik beklemeden sonra hiicreler

mikrodalgadan ¢ikarilarak sogumaya birakilmistir (Sekil II1.10.).

Tablo II1.2. Mikrodalga Isitma Programi (Toplam 35 dakika)

Program adi Parametreler
Mak. Giig 9% Gii Isitma Basing Sicaklik Bekleme
Isitma (W) oMU (dk) (atm) ©C) (dk.)
Program
1200 100 20 300 210 15
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Sekil I11.10. CEM marka Mars5 Mikrodalga Firin

Bitkinin ¢eper yapisindan dolay1 hiicrelerdeki 6rnekler santrifiij tiiplerine
aktarilarak, 5 dakika 3000 rpm’de santrifiij edilmistir. Santrifiij edilen Ornekler
Schleicher & Schuell (589/2) marka filtre kagidiyla siiziilmiistiir. 50 ml’lik tliplere
aktarilarak bidistile su ile lstleri 25 ml’ye tamamlanmistir. ICP-OES’te analiz
edilinceye kadar saklanmak {izere polietilen siselere aktarilmistir (Sekil 111.11.). Her

ornek ti¢ tekrarl olarak hazirlanmistir.

Sekil I11.11. ICP-OES’te Okunmaya Hazir Polietilen Siselerdeki Ornekler
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Agir metal tayini islemleri, Erciyes Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi
Biyoloji Boliimii’nde Varian model ICP-OES ile yapilmistir. Calismamizda
kadmiyum (Cd), krom (Cr), bakir (Cu), demir (Fe), nikel (Ni), kursun (Pb) ve ¢inko
(Zn) metallerinin analizleri yapilmistir. Analizler i¢in kullanilan dalga boylari, Cd
i¢in 228.802 nm, Cr i¢in 267.716 nm, Cu i¢in 324.754 nm, Fe i¢in 259.940 nm, Ni
i¢in 221.647 nm, Pb i¢in 220.353 nm ve Zn i¢in 206.200 nm’dir (Sekil I11.12.).

Hassas 6l¢tim gereclerinin her kullanimda daha etkin ve dogru sonug¢ vermesi
icin belirli araliklarla kalibre edilmesi gerekmektedir. Kalibrasyon grafiklerini
cizmek i¢in her bir element i¢in ayri ayri stok standart ¢ozeltiler hazirlanmistir.
Hazirlanan standart ¢ozeltilerden ¢ozeltilerin derisimleri 0.1, 0.2, 0.4, 0.5, 1, 2, 3, 4,

5 ve 10 pg/ml ve hacimleri 25 ml olacak sekilde standartlar hazirlanmistir. (Her

element i¢in farkli oranlarda ¢ozelti kullanilarak kalibrasyon yapilmistir).

|

Sekil II1.12. Agir Metal Analizinde Kullanilan ICP-OES Cihazi

Her bir metal analizi i¢in tiger 6rnek hazirlanmis ve bdylece standart sapma
degerleri hesaplanmustir. Istanbul’da 59 farkli lokaliteden toplanan Cercis
siliquastrum L. subsp. siliquastrum (erguvan) bitkisinin yikanmamig-yikanmis
yaprak, kabuk ve yetistikleri toprak olmak tlizere 4 parametrede ve 3 referans
orneginde (licer defa) 7 agir metal (Cd, Cr, Cu, Fe, Ni, Pb, Zn) analizi yapilmstir.
Cikan ICP sonuglar1 standardize edilmistir. Ol¢iim degerleri pg/g (ppm) olarak

verilmigtir.
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IIL.6. ISTATISTIKSEL ANALIiZLER
Yaptigimiz calismanin sonucunda elde edilen veriler kullanilarak cesitli

analizler yapilmistir. Ortalamalarin istatistiksel karsilastirilmasinda p < 0,05 degeri

anlamli olarak degerlendirilmistir. %95°lik giiven araliinda ANOVA testi ve ¢oklu
karsilagtirmalarda, farkliligin belirlenmesi i¢cin Tukey HSD ve Dunnett ¢ (2-sided)
testi kullanilmistir. Istatistiksel analizlerin amaglar1 ve degerlendirme kriterleri kisaca
agiklanmustir:

a- Karsilastirma icin farkli kirlenme ortamlarindaki standart hata degerleri
hesaplanmistir. Genel olarak, standart hatanin kiicliik olmasi; kitle (popiilasyon)
parametresine ait yapilacak tahminlerin isabetli, biiyiikk olmasi ise; ortalamadan
sapmalarin, riskin ¢ok oldugunun ve oynakligin gdostergesidir. Standart hata,
ortalamanin dagilimindaki varyasyonu (degisimini) gosterir (Ozbek ve Keskin,
2007).

b- Yikanmamis ve yikanmig yapraklardaki kirlilik farkinin anlamliligini ve
farkli iki lokalite arasinda anlam farkliligimi belirlemek igin 7 - test analizi
yapilmustir. Iki grubun ortalamalarmi karsilastirmak icin ¢ - testi kullanilir.
Ortalamalar arasindaki farkin rastlantisal mi, yoksa istatistiksel olarak anlamli mi
olup olmadigina karar verilir. iki ya da daha fazla 6rneklemin ortalamalarmin farkli
olup olmadigim1 belirlemek i¢in Anova (F -testi ) yapilmistir (Bekiroglu, 1998;
Ozdamar, 1999).

c- Toprak-Cercis siliquastrum L. subsp. siliquastrumun farkli organlari,
yikanmig-yikanmamis yapraklar arasindaki iligkilerin hangi yonde oldugunu ve artip
azaldigimmi belirlemek amaciyla her bir metal i¢cin korelasyon analizi yapilmistir.
Korelasyon katsayisi, bagimsiz degiskenler arasindaki iliskinin yonii ve biiytikliigiinii
belirleyen katsayidir (Stimbiiloglu ve Siimbiiloglu, 2000). Degiskenlerin birbiri
arasindaki etkilesim olup olmadigi, varsa etkilesimin kuvvetli mi oldugu ve gozlem
gruplarindan birinin gézlem degerleri artarken digerinin azaliyor mu yoksa aym
yonde mi degerleri degisiyor oldugu gozlenebilir. Korelasyon katsayisi (7), -1 ile +1
arasinda degisen degerler alir. Katsayi, etkilesimin olmadigi durumda 0, tam ve
kuvvetli bir etkilesim varsa 1, ters yonlii ve tam bir etkilesim varsa -1 degerini alir
(Bekiroglu, 1998, Akdeniz, 2002). Genellikle, 0-0.25 arasinda ise korelasyon ¢ok
zayif, 0.26-0.49 arasinda ise korelasyon zayif, 0.50-0.69 arasinda ise orta derecede,
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0.70-0.85 arasinda ise kuvvetli iligski, 0.85-1 arasinda ise ¢ok kuvvetli iliski vardir
denilmektedir (Anonim, 2008c; 2008d).

d- Bitkideki agir metal kontaminasyonunun toprak yolu ve hava yolu ile
bulasma oranlarin1 belirlemek i¢in yikama sonucu yapraktan uzaklasan metal
ylizdeleri hesaplanmustir.

[statistiksel hesaplamalarda ve grafik ¢izimlerinde SPSS 15.0 ve Microsoft
Office (Excel-2003) programlar1 kullanilmigtir.
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BOLUM IV

SONUCLAR VE TARTISMA

IV.1.

subsp

a_

b-

SONUCLAR

Bu calismada bes farkli kirlenme ortami kabul edilerek Cercis siliquastrum L.
. siliquastrum bitkisinde agir metal analizi yapilmistir;

Yerlesim yerlerine yakin, sehir yol kenarina oranla daha az trafik yogunlugu

olan sehir i¢inden,

Yerlesim yerleri ve yol kenarlarma da yakin, Istanbul’da bulunan baslica

dinlenme merkezleri olan sehir parklardan,

Yogun trafigin yasandigi, agir metallerin emisyonunun yogun goriildiigi D-

100 ve Tem otoyolu gibi sehir yol kenarlarindan,

Istanbul’un sembolii olan erguvanlarin yogun olarak bulundugu, Bogaz sahil

seridinden,

Kirlilik diizeyinin karsilagtirilmas1 amaciyla sehir merkezinden ve trafikten

uzak olan kontrol bolgesinden drnekler alinmigtir.

Agir metal konsantrasyonu % 95°lik giiven araliinda hesaplanmustir.

Yikanmis ve yikanmamis yaprak, kabuk ve topraktaki agir metal

konsantrasyonlari1 hem farkli kirlenme ortamlarinda hem de bitkinin farkl

organ

larinda karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir.

Yikanmamis ve yikanmis yaprak orneklerinde de analiz edilen metallerin

farklilik gosterdigi tespit edilmis, yikama sonucunda metallerin miktarlarinda azalma

ylizdesi belirlenmistir .

Toprak ve bitki organlar1 (yikanmamis-yikanmis yaprak ve kabuk) arasindaki

korelasyonlar hesaplanmistir. Boylece metallerin hangi yolla bitki biinyesine alindig1

belirlenmeye calisilmigtir.
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Analizi yapilan kadmiyum, krom, bakir, demir, nikel, kursun ve c¢inko

sonuclar1 agagida ayr1 ayr1 agiklanmustir.

IV.1.1. Kadmiyum Degerleri

59 farkl lokaliteden toplanan ve analiz edilen Cercis siliquastrum L. subsp.
siliquastrum’un organlarinin ve bu bitkilerin yetistigi topraklarin igerdikler1 Cd
konsantrasyonlart Olclilmiistiir. Erguvanin cesitli organlarmma gore, toprakta daha
fazla kadmiyuma rastlanmigtir. Toprakta Olciilen en diisiik—en yiiksek kadmiyum
miktar1 0.07-1.36 pg/g dw’dir. Bu degerler sirastyla; sehir ici i¢in 0.25-1.21 pg/g
dw, sehir park icin 0.39-1.18 ng/g dw, sehir yol kenar1 i¢in 0.31-1.19 pg/g dw,
bogaz sahil seridi i¢in 0.34-1.36 pg/g dw ve kontrol bolgesi icin 0.07-0.16 pg/g dw
olarak bulunmustur. Yapilan analizler sonucunda en diisik ve en yiikksek Cd
konsantrasyon degerleri, yikanmamig yapraklarda 0.06-0.64 pg/g dw, yikanmisg
yapraklarda 0.03-0.51 pg/g dw ve kabuklarda ise 0.02-0.83 pg/g dw olarak
bulunmustur.

Farkli kirlenme ortamlarindan toplanan Cercis siliquastrum L. subsp.
siliqguastrum un organlar1 ve yetistigi topraklardaki ortalama kadmiyum kirlilik

diizeyleri Tablo IV.1.’de goriilmektedir.

Tablo IV.l. Farkli Kirlenme Ortamlar1 Igin Cercis siliqguastrum L. subsp.
siliquastrum’un Cesitli Organlarinda ve Yetistigi Topraklardaki Ortalama

Kadmiyum Konsantrasyonlari ve Standart Hata Degerleri (ug/g dw)

Kirlenme Ortam ~ Ylkanmamis  Yikanmis — gopu1 (Cd) Toprak (Cd)
Yaprak (Cd) Yaprak (Cd)

Sehir Ici 0.31+0.04 0.22+0.03 0.29+0.03 0.61+0.08
Sehir Park 0.32+0.03 0.20£0.04  0.35+0.05  0.69+0.10
Sehir Yol Kenari 0.41+0.04 0.29+0.03  0.35+0.03  0.79+0.09
Bogaz Sahil Seridi 0.36+0.03 0.2140.02  0.38+0.05  0.68+0.09
Kontrol 0.08+0.01 0.04+0.01 0.04+0.01 0.13+0.02

Tablo IV.1.’deki degerler i¢in dagilim histogrami Sekil I'V.1.’deki gibidir.
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Sekil IV.1. Farkli Kirlenme Ortamlarinda Cercis siliquastrum L. subsp.
siliqguastrum’un Cesitli Organ ve Yetistigi Topraklardaki Kadmiyum

Konsantrasyonlariin Histogrami

Sekil IV.1.’e gore kadmiyum birikiminin; kontrol bolgesinde, ara¢ trafiginin
yogun oldugu yerlere oranla daha az oldugu ac¢ik¢a goriilmektedir.
Sekil IV.2.’de farkl kirlilik ortamlar ile g¢esitli bitki organlar1 ve topraktaki

kadmiyum konsantrasyonlar1 arasindaki korelasyon grafigi gésterilmistir.
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Sekil IV.2. Farkli Kirlenme Ortamlar ile Yikanmamis Yaprak, Yikanmis Yaprak,

Kabuk ve Toprak Kadmiyum Konsantrasyonlar1 Arasindaki Korelasyon
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Goriildiigii gibi, toprak orneklerinde olciilen degerler, bitki organlarina gore
daha yiiksektir.

Kadmiyumun Cercis siliquastrum L. subsp. siliquastrum’un farkli
organlarinda ve yetistigi topraklarda birikim miktarlar1 kiyaslanmistir. Yikanmamis
ve yikanmis yaprak, kabuk ve topraktaki kadmiyum konsantrasyonlar1 karsilastirmali

olarak Sekil IV.3.’te gosterilmistir.
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Sekil IV.3. Cercis siliquastrum L. subsp. siliqguastrum’un Yikanmamig Yaprak,

Yikanmis Yaprak, Kabuk ve Yetistigi Topraktaki Kadmiyum Miktarlar

Cift distile su ile yikanmis yapraklarda, yaprak yiizeyine kontamine olmusg

kadmiyumun uzaklasma oranlar1 Tablo IV.2.’de verilmistir.

Tablo IV.2. istasyonlara Gére Yikama Prosediirii ile Cercis siliquastrum L. subsp.

siliquastrum Y apraklarindan Uzaklasan Kadmiyum Orani (%)

Sehir Ici Sehir Park Sehir Yol Bogaz Sahil Kontrol
Kenan Seridi

29.03 37.50 29.27 41.67 50.00

Kadmiyum sonuglarina gore yapilan ¢ -test analizlerinde;

1- Yikanmamus yaprak, yikanmis yaprak, kabuk ve toprak ile yapilan ¢oklu
karsilagtirmada (Tukey HSD, Dunnett ¢ -test) kontrol grubu ile diger lokaliteler
(sehir igi, sehir park, sehir yol kenar1 ve bogaz sahil seridi) arasindaki farklilik
istatistiksel olarak anlamli ( p< 0.001) bulunmustur.

2- Toprak-yikanmamis yaprak, toprak-yikanmis yaprak ve toprak-kabuk Cd
miktarlar karsilastirildiginda, anlamli ( p <0.001) bulunmustur.
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3- Yikanmamis ve yikanmig yapraklardaki Cd miktarlar1 karsilastirildiginda,
p <0.001 (anlaml) oldugu goriilmiistiir.

Kadmiyum sonuglarina gore yapilan korelasyon analizlerinde ise;

a- Korelasyon degeri, toprak-yikanmamig yaprak, toprak-yikanmis yaprak ve
toprak-kabuk arasinda sirasiyla 0.57, 0.60 ve 0.56 (pozitif yonde, orta derecede ve
kuvvetli bir iliski),

b- Yikanmamis ve yikanmis yapraklarda » = 0.81 (pozitif yonde kuvvetli bir

iligki) bulunmustur.

IV.1.2. Krom Degerleri

59 farkl lokaliteden toplanan ve analiz edilen Cercis siliquastrum L. subsp.
siliguastrum’ un organlarmin ve bu bitkilerin yetistigi topraklarin igerdikleri Cr
konsantrasyonlart Ol¢lilmiistiir. Erguvanin ¢esitli organlarina gore, toprakta daha
fazla kroma rastlanmistir. Toprakta Olciilen en diisiik—en yliksek krom miktart 2.13—
19.35 pug/g dw’dir. Bu degerler sirasiyla; sehir i¢i i¢in 2.13—-15.61 pg/g dw, sehir
park i¢in 3.46—17.15 pg/g dw, sehir yol kenar1 i¢in 3.12-19.35 pg/g dw, bogaz sahil
seridi i¢in 2.38-17.28 pg/g dw ve kontrol bolgesi i¢in 3.95-6.29 pg/g dw olarak
bulunmustur. Yapilan analizler sonucunda en diisiik ve en yiiksek Cr konsantrasyon
degerleri yikanmamis yapraklarda 1.36-8.68 ng/g dw, yikanmis yapraklarda 0.69—
6.91 ng/g dw ve kabuklarda ise 1.02-9.63 pg/g dw olarak bulunmustur.

Farkli kirlenme ortamlarindan toplanan Cercis siliquastrum L. subsp.
siliquastrum un organlar1 ve yetistigi topraklardaki ortalama krom kirlilik diizeyleri

Tablo IV.3.’te goriilmektedir.

Tablo IV.3. Farkhi Kirlenme Ortamlari Igin Cercis siliqguastrum L. subsp.
siliquastrum’un Cesitli Organlarinda ve Yetistigi Topraklardaki Ortalama
Krom Konsantrasyonlari ve Standart Hata Degerleri (ng/g dw)

Kirlenme Ortapm ~ YKanmamus  Yikanmis gy (Cr) Toprak (Cr)
Yaprak (Cr) Yaprak (Cr)

Sehir I¢i 3.87+0.51 2.674+0.39 3.59+0.41 6.96+1.12
Sehir Park 5.23+0.47 4.04+0.51 6.12+0.59 10.13+1.71
Sehir Yol Kenar1 4.59+0.61 3.27+0.41 3.96+0.88 7.83+1.45
Bogaz Sahil Seridi 3.85+0.43 2.46+0.37 4.534+0.51 6.49+0.98
Kontrol 1.82+0.20 1.63+0.20 2.37+0.65 5.65+0.59
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Tablo IV.3.” teki degerler i¢cin dagilim histogrami Sekil 1V .4.’teki gibidir.
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Sekil IV.4. Farkli Kirlenme Ortamlarinda Cercis siliquastrum L. subsp.
siliquastrum’un Cesitli Organ ve Yetistigi Topraklardaki Krom

Konsantrasyonlarinin Histogrami

Sekil IV.5.te farkl kirlilik ortamlari ile g¢esitli bitki organlar1 ve topraktaki

krom konsantrasyonlar1 arasindaki korelasyon grafigi gdsterilmistir.
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Sekil IV.S. Farkli Kirlenme Ortamlar ile Yikanmamis Yaprak, Yikanmis Yaprak,

Kabuk ve Toprak Krom Konsantrasyonlar1 Arasindaki Korelasyon

Gorildiigii gibi, toprak orneklerinde oOlciilen degerler, bitki organlarina gore

daha yiiksektir.

79



Kromun Cercis siliquastrum L. subsp. siliquastrum’un farkli organlarinda ve
yetistigi topraklarda birikim miktarlart kiyaslanmistir. Yikanmamis ve yikanmis
yaprak, kabuk ve topraktaki krom konsantrasyonlari karsilagtirmali olarak Sekil

IV.6.’da gosterilmistir.

I &

Krom Konsantrasyonu (ug/g dw)
N w S ()]

Yikanmamis Yaprak Yikanmig Yaprak Kabuk Toprak

Sekil IV.6. Cercis siliquastrum L. subsp. siliquastrum’un Yikanmamis Yaprak,

Yikanmis Yaprak, Kabuk ve Yetistigi Topraktaki Krom Miktarlari

Cift distile su ile yikanmis yapraklarda, yaprak yiizeyine kontamine olmus

kadmiyumun uzaklasma oranlar1 Tablo IV.4.’te verilmistir.

Tablo 1V .4. istasyonlara Gére Yikama Prosediirii Ile Cercis siliquastrum L. subsp.

siliquastrum Y apraklarindan Uzaklasan Krom Orani (%)

Sehir ici Sehir Park Sehir Yol Bogaz Sahil Kontrol
Kenari Seridi
31.01 22.75 28.76 36.10 10.44

Krom sonuglarina gore yapilan ¢ -test analizlerinde;

1- Yikanmamis yaprak, yikanmis yaprak, kabuk ve toprak ile yapilan ¢oklu
karsgilagtirmada (Tukey HSD, Dunnett ¢ -test) kontrol grubu ile diger lokaliteler
(sehir ici, sehir park, sehir yol kenar1 ve bogaz sahil seridi) arasindaki farklilik
istatistiksel olarak degerlendirilmistir.

a- Yikanmamis yaprakta

Kontrol grubu ile diger lokaliteler arasindaki farklilik istatistiksel olarak

anlaml ( p< 0.001) bulunmustur.
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b- Yikanmis yaprakta
Kontrol grubu ile sehir park ve sehir yol kenar1 arasindaki farklilik

istatistiksel olarak anlamlidir ( p< 0.001).

Kontrol grubu ile sehir i¢i arasindaki farklilik, istatistiksel olarak anlamlidir
(p<0.05).

c- Kabukta

Kontrol ile sehir park arasindaki farklilik, istatistiksel olarak anlamli

bulunmustur ( p< 0.001).

Kontrol grubu ile bogaz sahil seridi arasindaki farklilik, istatistiksel olarak

anlamhdir (p<0.01).

Kontrol grubu ile sehir yol kenar1 arasindaki farklilik istatistiksel olarak
anlamlidir ( p< 0.05).

d- Toprakta

Kontrol grubu ile sehir park arasindaki farklilik toprak icin istatistiksel olarak
anlamli bulunmustur ( p< 0.01).

2- Toprak-yikanmamis yaprak, toprak-yikanmig yaprak ve toprak-kabuk Cr

miktarlar karsilastirildiginda, istatistiksel olarak anlamli bulunmustur ( p < 0.001).

3- Yikanmamis ve yikanmig yapraklardaki Cr miktarlar1 karsilastirildiginda,
anlamli ( p <0.001) oldugu goriilmiistiir.

Krom sonuglarina gore yapilan korelasyon analizlerinde ise;

a- Korelasyon degeri, toprak-yikanmamis yaprak, toprak-yikanmis yaprak ve
toprak-kabuk arasinda sirasiyla 0.50, 0.64 ve 0.52 (pozitif yonde, orta derecede ve
kuvvetli bir iliski),

b- Yikanmamis ve yikanmig yapraklarda » = 0.81 (pozitif yonde kuvvetli bir

iliski) olarak bulunmustur.

IV.1.3. Bakir Degerleri

59 farkli lokaliteden toplanan ve analiz edilen Cercis siliquastrum L. subsp.
siliquastrum’'un organlarimin ve bu bitkilerin yetistigi topraklarin igerdikleri Cu
konsantrasyonlar1 Ol¢iilmiistiir. Erguvanin ¢esitli organlarima gore, toprakta daha
fazla bakira rastlanmistir. Toprakta 6l¢iilen en diisiik—en yiiksek bakir miktar1 7.78—

37.29 ng/g dw’dir. Bu degerler sirastyla; sehir ici i¢cin 10.66-21.72 pg/g dw, sehir
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park i¢in 7.78-27.21 pg/g dw, sehir yol kenar1 i¢in 10.09-37.29 ng/g dw, bogaz sahil
seridi i¢in 8.56-28.85 ng/g dw ve kontrol bolgesi icin 13.69—-18.46 png/g dw olarak
bulunmustur. Yapilan analizler sonucunda en diisiik ve en yliksek Cu konsantrasyon
degerleri yikanmamig yapraklarda 2.59-18.93 ng/g dw, yikanmis yapraklarda 2.31—
16.43 pg/g dw ve kabuklarda ise 3.56—16.36 pg/g dw olarak bulunmustur.

Farkli kirlenme ortamlarindan toplanan Cercis siliquastrum L. subsp.
siliquastrum un organlar1 ve yetistigi topraklardaki ortalama bakir kirlilik diizeyleri

Tablo IV.5.’te goriilmektedir.

Tablo IV.5. Farkli Kirlenme Ortamlarnn Igin Cercis siliqguastrum L. subsp.
siliquastrum’un  Cesitli Organlarinda ve Yetistigi Topraklardaki

Ortalama Bakir Konsantrasyonlar1 ve Standart Hata Degerleri (ug/g dw)

Kirlenme Ortapm ~ YKanmamus  Yikanmis  y,huk (Cu) Toprak (Cu)
Yaprak (Cu) Yaprak (Cu)

Sehir I¢i 6.38+0.53 5.80+0.49 5.47+0.24 14.69+1.04
Sehir Park 6.36+1.22 5.51+0.73 5.22+0.31 16.13+2.31
Sehir Yol Kenar1 11.24+1.59 8.11+1.29 7.80+0.94 19.67+2.61
Bogaz Sahil Seridi 5.35+0.24 4.63+0.10 5.98+0.49 16.71£1.41
Kontrol 3.56+0.43 2.83+0.39 3.83+0.12 15.92+1.14

Tablo IV.5.teki degerler i¢in dagilim histogrami Sekil IV.7.’deki gibidir.
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Sekil IV.7. Farkli Kirlenme Ortamlarinda Cercis siliquastrum L. subsp.
siliguastrum’un Cesitli Organ ve Yetistigi Topraklardaki Bakir

Konsantrasyonlariin Histogrami

82



Sekil IV.8.”de farkl1 kirlenme ortamlari ile gesitli bitki organlar1 ve topraktaki

bakir konsantrasyonlari arasindaki korelasyon grafigi gdsterilmistir.
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Sekil IV.8. Farkli Kirlenme Ortamlar ile Yikanmamis Yaprak, Yikanmis Yaprak,

Kabuk ve Toprak Bakir Konsantrasyonlar1 Arasindaki Korelasyon

Gortildigl gibi, toprak drneklerinde dlgiilen degerler, bitki organlarina gore
daha yiiksektir.

Bakirin Cercis siliquastrum L. subsp. siliquastrum’™un farkli organlarinda ve
yetistigi topraklarda birikim miktarlar1 kiyaslanmistir. Yikanmamis ve yikanmis
yaprak, kabuk ve topraktaki bakir konsantrasyonlar1 karsilastirmali olarak Sekil
IV.9.”da gosterilmistir.
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Sekil IV.9. Cercis siliquastrum L. subsp. siliquastrum’un Yikanmamis Yaprak,

Yikanmis Yaprak, Kabuk ve Yetistigi Topraktaki Bakir Miktarlari
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Cift distile su ile yikanmis yapraklarda, yaprak yiizeyine kontamine olmus

bakirin uzaklasma oranlar1 Tablo IV.6.’da verilmistir.

Tablo IV.6. istasyonlara Gére Yikama Prosediirii ile Cercis siliquastrum L. subsp.

siliquastrum Y apraklarindan Uzaklagsan Bakir Oran1 (%)

Sehir ici Sehir Park Sehir Yol Bogaz .Sz_'hil Kontrol
Kenari Seridi
9.09 13.36 27.85 13.46 20.51

Bakir sonuglarina gore yapilan ¢ -test analizlerinde;

1- Yikanmamis yaprak, yikanmis yaprak, kabuk ve toprak ile yapilan ¢oklu
karsilastirmada (Tukey HSD, Dunnett ¢ -test) kontrol grubu ile diger lokaliteler
(sehir ic¢i, sehir park, sehir yol kenar1 ve bogaz sahil seridi) arasindaki farklilik
istatistiksel olarak degerlendirildi.

a- Yikanmamis yaprakta

Kontrol ile sehir yol kenar1 arasindaki farklilik istatistiksel olarak anlamli
bulunmustur ( p< 0.001).

Kontrol grubu ile sehir i¢i arasindaki farklilik istatistiksel olarak anlamlidir
(p<0.01).

Kontrol grubu ile sehir park arasindaki farklilik istatistiksel olarak anlamli
bulunmustur ( p< 0.05).

b- Yikanmis yaprakta

Kontrol grubu ile sehir igi, sehir park ve sehir yol kenar1 arasindaki farklilik
istatistiksel olarak anlamlidir ( p< 0.001).

Kontrol grubu ile bogaz sahil seridi arasindaki farklilik istatistiksel olarak
anlamlidir ( p< 0.05).

c- Kabukta

Kontrol grubu ile sehir yol kenar1 ve bogaz sahil seridi arasindaki farklilik
istatistiksel olarak anlamlidir ( p< 0.001).

Kontrol grubu ile sehir i¢i arasindaki farklilik istatistiksel olarak anlamli
bulunmustur ( p<0.01).

Kontrol ile sehir park arasindaki farklilik istatistiksel olarak anlamli

bulunmustur ( p< 0.05).
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2- Toprak-yikanmamis yaprak, toprak-yikanmis yaprak ve toprak-kabuk Cu

miktarlar karsilastirildiginda, anlamli bulunmustur (p < 0.001).

3- Yikanmamis ve yikanmig yapraklardaki Cu miktarlar karsilagtirildiginda,

anlamli ( p <0.001) oldugu goriilmiistiir.

Bakir sonuglaria gore yapilan korelasyon analizlerinde ise;

a- Korelasyon degeri, toprak-yikanmamig yaprak, toprak-yikanmis yaprak ve
toprak-kabuk arasinda sirasiyla 0.58, 0.52 ve 0.55 (pozitif yonde, orta derecede ve
kuvvetli bir iliski),

b- Yikanmamis ve yikanmis yapraklarda » = 0.88 (pozitif yonde ¢ok

kuvvetli) olarak bulunmustur.

IV.1.4. Demir Degerleri

59 farkli lokaliteden toplanan ve analiz edilen Cercis siliquastrum L. subsp.
siliquastrumun organlarinin ve bu bitkilerin yetistigi topraklarin icerdikleri Fe
konsantrasyonlart dl¢iilmiistiir. Erguvanin gesitli organlarina gore, toprakta ¢ok daha
fazla demire rastlanmistir. Toprakta Olgiilen en diisiik—en yiliksek demir miktari
1125.97-5848.84 pg/g dw’dir. Bu degerler sirasiyla; sehir ici i¢in 1268.09—4178.38
ug/g dw, sehir park ig¢in 2054.52-4761.59 pg/g dw, sehir yol kenart i¢in 1812.87—
5848.84 ng/g dw, bogaz sahil seridi i¢in 1125.97-5621.39 pg/g dw ve kontrol
bolgesi icin 2977.47-4405.39 ug/g dw olarak bulunmustur. Yapilan analizler
sonucunda en diisiik ve en yiikksek Fe konsantrasyon degerleri yikanmamis
yapraklarda 27.96-463.59 pg/g dw, yikanmig yapraklarda 19.81-337.23 pg/g dw ve
kabuklarda ise 29.08-245.96 pg/g dw olarak bulunmustur.

Farkli kirlenme ortamlarindan toplanan Cercis siliquastrum L. subsp.
siliquastrum un organlar1 ve yetistigi topraklardaki ortalama demir kirlilik diizeyleri

Tablo IV.7.’de goriilmektedir.
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Tablo IV.7. Farkli Kirlenme Ortamlann Icin Cercis siliquastrum L. subsp.
siliqguastrum’un Cesitli Organlarinda ve Yetistigi Topraklardaki Ortalama
Demir Konsantrasyonlari ve Standart Hata Degerleri (ug/g dw)

Kirlenme Ortam ~ YKanmamus  Yikanmis  y,pu1 (Fe)  Toprak (Fe)
Yaprak (Fe) Yaprak (Fe)

Sehir i¢i 55.72+4.98 4497+£5.15  68.64+5.98 2589.35+306.39
Sehir Park 82.52+11.02  68.20+8.96  78.08+13.11 3437.41+363.38
Sehir Yol Kenar1 134.74+35.06  97.99+25.32 121.00+18.82 3229.56+344.53
Bogaz Sahil Seridi  108.54+14.90 56.22+7.66  89.03+15.05 3151.52+354.60
Kontrol 55.31+6.06 47.2543.88 67.82 £14.23 3825.424+311.50

Tablo IV.7.’deki degerler i¢in dagilim histogrami Sekil IV.10.’daki gibidir.
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Sekil IV.10. Farkli Kirlenme Ortamlarinda Cercis siliquastrum L. subsp.
siliguastrum’un Cesitli Organ ve Yetistigi Topraklardaki Demir

Konsantrasyonlariin Histogrami

Topraktaki demir miktar1, bitkinin yaprak ve kabugunda tespit edilen
miktardan ¢ok daha fazla oldugu icin toprak degerleri dikkate alinmadan yeni bir
histogram ¢izilmistir. Boylelikle bitkide tespit edilen demir miktarlar1 daha net ortaya

konmustur (Sekil IV.11.).
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Sekil IV.11. Farkli Kirlenme Ortamlarinda Cercis siliquastrum L. subsp.
siliquastrum’un Yikanmamis-Yikanmis Yaprak ve Kabuklarinda Demir

Konsantrasyonlariin Histogrami

Sekil 1V.12.de farkli kirlenme ortamlar1 ile c¢esitli bitki organlar ve

topraktaki demir konsantrasyonlari arasindaki korelasyon grafigi gdsterilmistir.
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Sekil 1V.12. Farkli Kirlenme Ortamlari ile Yikanmamis Yaprak, Yikanmis Yaprak,

Kabuk ve Toprak Demir Konsantrasyonlar1 Arasindaki Korelasyon

Gortldugl gibi, toprak drneklerinde dlgiilen degerler, bitki organlarina gore
cok daha yiiksektir. Toprak degerleri dikkate alinmadan lokalitelere bagl olarak bitki

organlar1 arasindaki korelasyon yeniden ¢izilmistir (Sekil IV.13.).
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Sekil IV.13. Farkli Kirlenme Ortamlar ile Yikanmamis Yaprak, Yikanmis Yaprak

ve Kabuk Demir Konsantrasyonlar1 Arasindaki Korelasyon

Demirin Cercis siliquastrum L. subsp. siliquastrum’un farkli organlarinda ve
yetistigi topraklarda birikim miktarlart kiyaslanmistir. Yikanmamis ve yikanmig
yaprak, kabuk ve topraktaki demir konsantrasyonlari karsilastirmali olarak Sekil

IV.14.°de gosterilmistir.
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Sekil 1V.14. Cercis siliquastrum L. subsp. siliquastrum’un Yikanmamis Yaprak,

Yikanmis Yaprak, Kabuk ve Yetistigi Topraktaki Demir Miktarlart

Toprak miktar1 dikkate alinmadan lokalitelerden bagimsiz demirin bitkide

birikme orani histogram seklinde yeniden ortaya konmustur (Sekil IV.15.).
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Sekil IV.15. Cercis siliquastrum L. subsp. siliquastrum’un Yikanmamis Yaprak,

Yikanmis Yaprak ve Kabuk Demir Miktarlari

Cift distile su ile yikanmis yapraklarda, yaprak yiizeyine kontamine olmusg

demirin uzaklasma oranlar1 Tablo IV.8.’de verilmistir.

Tablo IV.8. istasyonlara Gére Yikama Prosediirii ile Cercis siliquastrum L. subsp.

siliquastrum Y apraklarindan Uzaklasan Demir Orani1 (%)

Sehir Ici Sehir Park Sehir Yol Bogaz Sahil Kontrol
Kenan Seridi
19.29 17.35 27.27 48.20 14.57

Demir sonuglarina gore yapilan ¢ -test analizlerinde;

1- Yikanmamus yaprak, yikanmis yaprak, kabuk ve toprak ile yapilan ¢oklu
karsilagtirmada (Tukey HSD, Dunnett ¢ -test) kontrol grubu ile diger lokaliteler
(sehir igi, sehir park, sehir yol kenari ve bogaz sahil seridi) arasindaki farklilik
istatistiksel olarak degerlendirilmistir.

a- Yikanmamis yaprakta

Kontrol ile sehir yol kenar1 arasindaki farklilik istatistiksel olarak anlamlidir
(p<0.001).

Kontrol ile bogaz sahil seridi arasindaki farklilik istatistiksel olarak anlaml

bulunmustur ( p< 0.05).

b- Yikanmis yaprakta
Kontrol ile sehir yol kenar1 arasindaki farklilik istatistiksel olarak anlamli

bulunmustur ( p< 0.05).
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c- Kabukta
Kontrol ile sehir yol kenar1 arasindaki farklilik istatistiksel olarak anlamli

bulunmustur ( p< 0.001).
d- Toprakta

Kontrol grubu ile sehir i¢i arasindaki farklilik istatistiksel olarak anlamli

bulunmustur ( p< 0.01).

2- Toprak-yikanmamis yaprak, toprak-yikanmis yaprak ve toprak-kabuk Fe
miktarlar karsilastirildiginda, istatistiksel olarak anlamlidir (p < 0.001).

3- Yikanmamis ve yikanmis yapraklardaki Fe miktarlar karsilastirildiginda,

yapilan analiz sonucu anlamli (p < 0.001) oldugu goriilmiistiir.

Demir sonuglarina gore yapilan korelasyon analizlerinde ise;

a- Korelasyon degeri, toprak-yikanmamis yaprak, toprak-yikanmis yaprak ve
toprak-kabuk arasinda sirasityla 0.32, 0.43 (pozitif yonde, zayif bir iliski) ve 0.22
(pozitif yonde, ¢cok zayif bir iliski),

b- Yikanmamis ve yikanmig yapraklarda r= 0.86 (pozitif yonde ¢ok

kuvvetli) olarak bulunmustur.

IV.1.5. Nikel Degerleri

59 farkli lokaliteden toplanan ve analiz edilen Cercis siliquastrum L. subsp.
siliquastrum’un organlarinin ve bu bitkilerin yetistigi topraklarin igerdikleri Ni
konsantrasyonlart Olclilmiistiir. Erguvanin cesitli organlarmma gore, toprakta daha
fazla nikele rastlanmistir. Toprakta 6l¢iilen en diisiik—en yiiksek nikel miktar1 3.54—
27.82 pg/g dw’dir. Bu degerler sirasiyla; sehir i¢i i¢in 3.54-19.41 ug/g dw, sehir
park i¢in 5.63-23.70 pug/g dw, sehir yol kenar1 i¢in 6.18-27.82 pg/g dw, bogaz sahil
seridi i¢in 4.90-17.24 pg/g dw ve kontrol bolgesi i¢in 4.04—6.90 ng/g dw olarak
bulunmustur. Yapilan analizler sonucunda en diisiik ve en yiiksek Ni konsantrasyon
degerleri yikanmamis yapraklarda 1.08-10.78 ug/g dw, yikanmis yapraklarda 0.67—
8.27 nug/g dw ve kabuklarda ise 1.03—6.77 ng/g dw olarak bulunmustur.

Farkli kirlenme ortamlarindan toplanan Cercis siliquastrum L. subsp.
siliqguastrumun organlar1 ve yetistigi topraklardaki ortalama nikel kirlilik diizeyleri

Tablo IV.9.’da goriilmektedir.
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Tablo IV.9. Farkli Kirlenme Ortamlart Igin Cercis siliquastrum L. subsp.
siliguastrum’un Cesitli Organlarinda ve Yetistigi Topraklardaki
Ortalama Nikel Konsantrasyonlar1 ve Standart Hata Degerleri (ug/g dw)

Kirlenme Ortami Ylkanmam.ls Ylkanmls. Kabuk (Ni) Toprak (Ni)
Yaprak (Ni) Yaprak (Ni)

Sehir I¢i 3.87+0.43 3.08+0.37 3.30+0.39 9.88+1.12
Sehir Park 3.64+0.61 3.10+£0.57 3.70+0.39 12.24+1.92
Sehir Yol Kenar1 4.47+0.82 3.20+0.67 3.54+0.41 15.07+2.06
Bogaz Sahil Seridi 3.37+£0.45 2.56+0.37 3.45+0.41 11.98+1.08
Kontrol 2.97+0.61 2.19+0.39 3.49+0.20 5.34+0.65

Tablo IV.9.’daki degerler i¢in dagilim histogrami Sekil IV.16.’daki gibidir.
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Sekil 1IV.16. Farkli Kirlenme Ortamlarinda Cercis siliquastrum L. subsp.
siliguastrum’un  Cesitli Organ ve Yetistigi Topraklardaki Nikel

Konsantrasyonlariin Histogrami
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Sekil 1V.17.de farkli kirlenme ortamlar1 ile c¢esitli bitki organlar ve

topraktaki nikel konsantrasyonlari arasindaki korelasyon grafigi gdosterilmistir.
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Sekil IV.17. Farkli Kirlenme Ortamlart ile Yikanmamig Yaprak, Yikanmis Yaprak,

Kabuk ve Toprak Nikel Konsantrasyonlar1 Arasindaki Korelasyon

Gortildigl gibi, toprak drneklerinde dlgiilen degerler, bitki organlarina gore
daha yiiksektir.

Nikelin Cercis siliquastrum L. subsp. siliquastrum’un farkli organlarinda ve
yetistigi topraklarda birikim miktarlart kiyaslanmistir. Yikanmamis ve yikanmis
yaprak, kabuk ve topraktaki kadmiyum konsantrasyonlari karsilagtirmali olarak Sekil

IV.18.’de gosterilmistir.
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Sekil IV.18. Cercis siliquastrum L. subsp. siliquastrum’un Yikanmamis Yaprak,

Yikanmis Yaprak, Kabuk ve Yetistigi Topraktaki Nikel Miktarlar
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Cift distile su ile yikanmis yapraklarda, yaprak yiizeyine kontamine olmus

kadmiyumun uzaklasma oranlar1 Tablo IV.10.’da verilmistir.

Tablo 1V.10. istasyonlara Gore Yikama Prosediirii ile Cercis siliquastrum L. subsp.

siliquastrum Y apraklarindan Uzaklasan Nikel Oran1 (%)

Sehir ici Sehir Park Sehir Yol Bogaz .Si_'hil Kontrol
Kenari Seridi
20.41 14.84 28.41 24.04 26.26

Nikel sonuglarina gore yapilan ¢ -test analizlerinde;

1- Yikanmamis yaprak, yikanmig yaprak, kabuk ve toprak ile yapilan ¢oklu
karsilagtirmada (Tukey HSD, Dunnett 7 -test) kontrol grubu ile diger lokaliteler
(sehir i¢i, sehir park, sehir yol kenar1 ve bogaz sahil seridi) arasindaki farklilik
istatistiksel olarak degerlendirilmistir.

a- Yikanmamis yaprakta

Kontrol ile sehir yol kenar1 arasindaki farklilik istatistiksel olarak anlamli
bulunmustur ( p< 0.05).

b- Toprakta

Kontrol grubu ile sehir park, sehir yol kenar1 ve bogaz sahil seridi arasindaki

farklilik istatistiksel olarak anlamlidir ( p< 0.001).

Kontrol grubu ile sehir i¢i arasindaki farklilik istatistiksel olarak anlamli

bulunmustur ( p<0.01).

2- Toprak-yikanmamis yaprak, toprak-yikanmis yaprak ve toprak-kabuk Ni
miktarlar karsilagtirildiginda, istatistiksel olarak anlamlidir (p < 0.001).

3- Yikanmamis ve yikanmig yapraklardaki Ni miktarlar1 karsilastirildiginda,
anlamli ( p <0.001) oldugu goriilmiistiir.

Nikel sonuglarina gore yapilan korelasyon analizlerinde ise;

a- Korelasyon degeri, toprak-yikanmamis yaprak, toprak-yikanmig yaprak ve
toprak-kabuk arasinda sirasiyla 0.56, 0.54 (pozitif yonde, orta derecede ve kuvvetli
bir iliski) ve 0.41 (pozitif yonde zay1f bir iligki),

b- Yikanmamis ve yikanmis yapraklarda r= 0.91 (pozitif yonde ¢ok

kuvvetli) olarak bulunmustur.
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IV.1.6. Kursun Degerleri

59 farkli lokaliteden toplanan ve analiz edilen Cercis siliquastrum L. subsp.
siliquastrum yikanmamig yaprak, yikanmis yaprak ve kabuk oOrnekleri ile bu
bitkilerin yetistigi topraklarin igerdikleri Pb konsantrasyonlari dl¢ilmiistiir.

Calismamizda erguvan bitkisinin ¢esitli organlarinda yetistikleri topraklara
gore cok daha az kursuna rastlanmistir. Toprakta Ol¢iilen en diisiik—en yiiksek kursun
miktar1 10.22-136.13 pg/g dw’dir. Bu degerler sirasiyla; sehir i¢i i¢in 19.05-86.48
ng/g dw, sehir park i¢in 22.50-74.35 ng/g dw, sehir yol kenari i¢in 23.30-136.13
ug/g dw, bogaz sahil seridi i¢in 16.68—125.18 ng/g dw ve kontrol bolgesi igin 10.22—
35.24 pg/g dw olarak bulunmustur. Yapilan analizler sonucunda en diisiik ve en
yiiksek Pb konsantrasyon degerleri yikanmamis yapraklarda 4.16-31.39 ng/g dw,
yikanmis yapraklarda 2.70-24.70 pg/g dw ve kabuklarda ise 3.43-33.48 pg/g dw
olarak bulunmustur.

Tablo IV.11.’de farkli kirlenme ortamlarinda Cercis siliquastrum L. subsp.
siliquastrum’un cesitli organlar1 ve yetistigi topraklardaki ortalama kursun kirlilik

diizeyleri goriilmektedir.

Tablo IV.11. Farkli Kirlenme Ortamlar1 I¢in Cercis siliquastrum L. subsp.
siliqguastrum’un Cesitli Organlarinda ve Yetistigi Topraklardaki Ortalama
Kursun Konsantrasyonlar1 ve Standart Hata Degerleri (ng/g dw)

Kirlenme Ortapm ~ YKanmamus  Yikanmis gy, (Ph) Toprak (Pb)
Yaprak (Pb) Yaprak (Pb)

Sehir I¢i 18.21+1.06 11.50+1.10  16.46+2.00  52.71£2.00
Sehir Park 17.42+1.67 11.99+£1.69  14.4242.76  49.58+5.94
Sehir Yol Kenar1 19.57+2.53 12.61+£2.14  15.88+2.94 64.71£11.90
Bogaz Sahil Seridi 18.67+1.45 12.56+1.39  15.23+1.88  59.48+8.82
Kontrol 6.48+1.53 4.23+0.88 4.64+1.02  22.16+6.90

Tablo I'V.11.’deki degerler i¢in dagilim histogrami1 Sekil IV.19.”daki gibidir.
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Sekil 1IV.19. Farkli Kirlenme Ortamlarinda Cercis siliquastrum L. subsp.
siliguastrum’un  Cesitli Organ ve Yetistigi Topraklardaki Kursun

Konsantrasyonlariin Histogrami

Sekil 1V.20.’de farkli kirlenme ortamlar1 ile ¢esitli bitki organlar ve

topraktaki kursun konsantrasyonlari arasindaki korelasyon grafigi gosterilmistir.
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Sekil IV.20. Farkli Kirlenme Ortamlart ile Yikanmamis Yaprak, Yikanmis Yaprak,

Kabuk ve Toprak Kursun Konsantrasyonlar1 Arasindaki Korelasyon

Gortildigl gibi, toprak drneklerinde dlgiilen degerler, bitki organlarina gore

daha yiiksektir.
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Kursunun Cercis siliquastrum L. subsp. siliquastrum’un farkli organlarinda
ve yetistigi topraklarda birikim miktarlar1 kiyaslanmigtir. Yikanmamis ve yikanmis
yaprak, kabuk ve topraktaki kadmiyum konsantrasyonlar1 karsilagtirmali olarak Sekil

IV.21.”de gosterilmistir.
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Sekil IV.21. Cercis siliquastrum L. subsp. siliquastrum’un Yikanmamis Yaprak,

Yikanmis Yaprak, Kabuk ve Yetistigi Topraktaki Kursun Miktarlar

Cift distile su ile yikanmis yapraklarda, yaprak yiizeyine kontamine olmus

kursunun uzaklasma oranlar1 Tablo 1V.12.’de verilmistir.

Tablo IV.12. istasyonlara Gore Yikama Prosediirii ile Cercis siliqguastrum L. subsp.

siliquastrum Y apraklarindan Uzaklagsan Kursun Oran1 (%)

Sehir Ici Sehir Park Sehir Yol Bogaz Sahil Kontrol
Kenan Seridi
36.85 31.17 35.56 32.73 34.72

Kursun sonuglarina gore yapilan ¢ t-test analizlerinde;

1- Yikanmamis yaprak, yikanmis yaprak, kabuk ve toprak ile yapilan ¢oklu
karsgilagtirmada (Tukey HSD, Dunnett ¢ -test) kontrol grubu ile diger lokaliteler
(sehir ici, sehir park, sehir yol kenar1 ve bogaz sahil seridi) arasindaki farklilik
istatistiksel olarak degerlendirilmistir.

a- Yikanmamis yaprakta

Kontrol ile diger lokaliteler arasindaki farklilik istatistiksel olarak anlamli

bulunmustur ( p< 0.001).
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b- Yikanmis yaprakta
Kontrol ile diger lokaliteler arasindaki farklilik istatistiksel olarak anlamlidir

(p<0.001).
c- Kabukta

Kontrol ile diger lokaliteler arasindaki farklilik istatistiksel olarak anlamli
bulunmustur ( p< 0.001).

d- Toprakta

Kontrol grubu ile sehir yol kenar1 ve bogaz sahil seridi arasindaki farklilik

istatistiksel olarak anlamlidir ( p< 0.01).

Kontrol grubu ile sehir i¢i arasindaki farklilik istatistiksel olarak anlamlidir

(p<0.01).

Kontrol grubu ile sehir park arasindaki farklilik istatistiksel olarak anlamlidir

(p<0.05).

2- Toprak-yikanmamis yaprak, toprak-yikanmis yaprak ve toprak-kabuk Pb
miktarlar karsilastirildiginda, anlamhidir (p < 0.001)

3- Yikanmamis ve yikanmis yapraklardaki Pb miktarlar1 karsilagtirildiginda,
anlamli ( p <0.001) oldugu goriilmiistiir.

Kursun sonuglarina gore yapilan korelasyon analizlerinde ise;

a- Korelasyon degeri, toprak-yikanmamig yaprak, toprak-yikanmis yaprak ve
toprak-kabuk arasinda sirasiyla 0.53, 0.56 (pozitif yonde, orta derecede ve kuvvetli
bir iligki) ve 0.40 (pozitif yonde zayif bir iliski),

b- Yikanmamis ve yikanmis yapraklarda r= 0.85 (pozitif yonde ¢ok

kuvvetli) olarak bulunmustur.

IV.1.7. Cinko Degerleri

59 farkl lokaliteden toplanan ve analiz edilen Cercis siliquastrum L. subsp.
siliquastrum’un organlarinin ve bu bitkilerin yetistigi topraklarin icerdikleri Zn
konsantrasyonlart Ol¢lilmiistiir. Erguvanin ¢esitli organlarina gore, toprakta daha
fazla ¢inkoya rastlanmistir. Toprakta Olgiilen en diisiik—en yiiksek ¢inko miktari
12.06-158.61 ng/g dw’dir. Bu degerler sirasiyla; sehir i¢i i¢in 14.12—108.89 ng/g
dw, sehir park i¢in 12.06-106.08 pg/g dw, sehir yol kenar i¢in 34.87-158.61 ng/g
dw, bogaz sahil seridi i¢in 20.13-126.77 pg/g dw ve kontrol bolgesi i¢in 13.76—
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22.52 ng/g dw olarak bulunmustur. Yapilan analizler sonucunda en diisiik ve en
yiiksek Zn konsantrasyon degerleri yikanmamis yapraklarda 5.90-49.15 ng/g dw,
yikanmis yapraklarda 4.82-42.81 pg/g dw ve kabuklarda ise 3.00-50.74 ng/g dw
olarak bulunmustur.

Farkli kirlenme ortamlarindan toplanan Cercis siliquastrum L. subsp.
siliquastrum un organlar1 ve yetistigi topraklardaki ortalama ¢inko kirlilik diizeyleri

Tablo IV.13.’de goriilmektedir.

Tablo 1V.13. Farkli Kirlenme Ortamlan Igin Cercis siliqguastrum L. subsp.
siliquastrum’un Cesitli Organlarinda ve Yetistigi Topraklardaki Ortalama

Cinko Konsantrasyonlar1 ve Standart Hata Degerleri (ng/g dw)

Kirlenme Ortanm ~ Ylkanmamis  Yikanmis  yep0x (Zn) Toprak (Zn)
Yaprak (Zn) Yaprak (Zn)

Sehir Ici 17.64+1.72 12.62+1.29 15.38+2.61 31.02+6.49

Sehir Park 16.81+1.25 13.29+1.55 10.8+2.21 35.44+8.25

Sehir Yol Kenari 31.21+£3.04 23.61+3.21 24.09+4.29  98.1+£15.07

Bogaz Sahil Seridi 20.89+1.35 16.47+1.06 17.88+€1.69  59.67+8.57

Kontrol 7.57+0.73 6.3+0.90 3.78+0.27 19.69+2.06

Tablo IV.13.’deki degerler i¢in dagilim histogrami Sekil IV.22’deki gibidir.
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‘ B yikanmamis yaprak®3 yikanmis yaprak® kabuk = toprak‘

Sekil 1V.22. Farkli Kirlenme Ortamlarinda Cercis siliquastrum L. subsp.
siliguastrum’un  Cesitli Organ ve Yetistigi Topraklardaki Cinko

Konsantrasyonlariin Histogrami
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Sekil 1V.23.de farkli kirlenme ortamlar1 ile c¢esitli bitki organlarn ve

topraktaki ¢inko konsantrasyonlar1 arasindaki korelasyon grafigi gosterilmistir.
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‘—O—Ylkanmamls Yaprak =#=Yikanmis Yaprak Kabuk == Toprak ‘

Sekil IV.23. Farkli Kirlenme Ortamlart ile Yikanmamis Yaprak, Yikanmis Yaprak,

Kabuk ve Toprak Cinko Konsantrasyonlar1 Arasindaki Korelasyon

Gortildigl gibi, toprak drneklerinde dlgiilen degerler, bitki organlarina gore

daha yiiksektir.

Cinkonun Cercis siliquastrum L. subsp. siliquastrum’™un farkli organlarinda

ve yetistigi topraklarda birikim miktarlar1 kiyaslanmistir. Yikanmamis ve yikanmis

yaprak, kabuk ve topraktaki ¢inko konsantrasyonlari karsilastirmali olarak Sekil

IV.24.’te gbsterilmistir.
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Sekil 1V.24. Cercis siliquastrum L. subsp. siliguastrum’un Yikanmamis Yaprak,

Yikanmis Yaprak, Kabuk ve Yetistigi Topraktaki Cinko Miktarlar
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Cift distile su ile yikanmis yapraklarda, yaprak yiizeyine kontamine olmus

kadmiyumun uzaklasma oranlar1 Tablo IV.14.’te verilmistir.

Tablo IV.14. Istasyonlara Gore Yikama Prosediirii Ile Cercis siliguastrum L. subsp.

siliquastrum Y apraklarindan Uzaklagsan Cinko Orani (%)

Sehir Ici Sehir Park Sehir Yol Bogaz Sahil Kontrol
Kenan Seridi

28.46 20.94 24.35 21.16 16.78

Cinko sonuglarina gore yapilan ¢ -test analizlerinde;

1- Yikanmamis yaprak, yikanmis yaprak, kabuk ve toprak ile yapilan ¢oklu
karsilagtirmada (Tukey HSD, Dunnett ¢ -test) kontrol grubu ile diger lokaliteler
(sehir i¢i, sehir park, sehir yol kenari ve bogaz sahil seridi) arasindaki farklilik
istatistiksel olarak degerlendirilmistir.

a- Yikanmamis yaprakta

Kontrol ile diger lokaliteler arasindaki farklilik istatistiksel olarak anlamlidir
(p<0.001).

b- Yikanmis yaprakta

Kontrol grubu ile sehir yol kenar1 ve bogaz sahil seridi arasindaki farklilik
istatistiksel olarak anlamlidir ( p< 0.001).

Kontrol grubu ile sehir i¢i ve sehir park arasindaki farklilik istatistiksel olarak
anlamhidir (p<0.01).

c- Kabukta

Kontrol grubu ile sehir i¢i, sehir yol kenar1 ve bogaz sahil seridi arasindaki
farklilik istatistiksel olarak anlamlidir ( p< 0.001).

Kontrol grubu ile sehir park arasindaki farklilik istatistiksel olarak anlamli
bulunmustur ( p< 0.05).

d- Toprakta

Kontrol grubu ile sehir yol kenar1 ve bogaz sahil seridi arasindaki farklilik
istatistiksel olarak anlamlidir ( p< 0.001).

2- Toprak-yikanmamis yaprak, toprak-yikanmis yaprak ve toprak-kabuk Zn
miktarlar karsilastirildiginda, anlamlhidir (p <0.001).

100



3- Yikanmamis ve yikanmig yapraklardaki Zn miktarlar karsilastirildiginda,

anlamli (p <0.001) oldugu goriilmiistiir.

Cinko sonuglarina gore yapilan korelasyon analizlerinde ise;

a- Korelasyon degeri, toprak-yikanmamis yaprak, toprak-yikanmis yaprak ve
toprak-kabuk arasinda sirasiyla 0.71, 0.71 (pozitif yonde kuvvetli bir iliski) ve 0.66
(pozitif yonde, orta derecede ve kuvvetli bir iligki),

b- Yikanmamis ve yikanmig yapraklarda r= 0.90 (pozitif yonde ¢ok

kuvvetli) olarak bulunmustur.
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IV. 2. TARTISMA

“Cercis siliquastrum L. subsp. siliquastrum (Fabaceae)un Agir Metal
Kirliliginde Biomonitor Olarak Kullanimi” adli tez c¢alismamiz kapsaminda,
Istanbul’un belirlenen degisik noktalarindan toplanan farkli derecelerde agir metal
kirliligine maruz kalmis bolgelerde erguvan bitkisinin biomonitor olarak kullanilip
kullanilamayacagi arastirilmistir. Cd, Cr, Cu, Fe, Ni, Pb ve Zn agir metallerinin
kirlilik kaynaklar1 ortaya konmustur. Cercis siliquastrum L. subsp. siliquastrum
bitkisinin farkli organ ve yetistikleri topraklarin analizlerinden elde edilen sonugclar,
benzer ¢alismalarda oldugu gibi, kirliligin endiistri kaynaklarina, yol kenarlarina
yakinlik ve motorlu ara¢ trafiginin yogunlugu ile orantili oldugunu ortaya
koymaktadir.

Yikanmig yapraklarin analizi, yaprak dokusundaki metal konsantrasyonunu
verir. Fakat yikanmamig yapraklarin analizleri ise, yaprak dokusu ve yiizeyinde
birikmis metal konsantrasyonunun her ikisini de yansitir.

Tablo IV.15.’te calismamizda elde ettigimiz bitki ve toprak sonuclari ile
literatiirde (Ross 1994) bitki ve topraklardaki toksik veya kontamine olarak kabul

edilen konsantrasyonlarin (ng/g dw) karsilastirilmasi verilmistir.

Tablo IV.15. Agir Metallerin Toprakta Toksik Kabul Edilen ve Kontamine Olmus
Bitkilerdeki Konsantrasyon Araliklart (Ross, 1994) ile Cercis sp.
Yikanmamis Yaprak ve Toprakta Elde Edilen Degerler (ng/g)

Toprakta Toksik ~ Kontamine Calismamizda Calismamizda
Kabul Edilen Olmus Bitkilerde Topraktaki Cercis sp.yaprakta
Element Kons. Araligi Kons. Araligi Konsantrasyon =~ Konsantrasyon
(ng/g)(Ross,94)  (ng/g)(Ross,94) Aralig1 (ng/g) Aralig1 (ng/g)
Cd 3-8 5-30 0.13-0.79 0.08-0.41
Cr 75-100 5-30 5.65-10.13 1.82-5.23
Cu 60-125 20-100 14.69-19.67 3.56-11.24
Fe - - 2589.4-3825.4  55.31-134.74
Ni 100 10-100 5.34-15.07 2.97-4.47
Pb 100400 30-300 22.16-64.71 6.48-19.57
Zn 70—400 100—-400 19.69-98.1 7.57-31.21
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Tablo IV.15.’te de goriildiigii gibi degerler, bakir, kadmiyum, krom ve kursun
icin toprakta ve Cercis siliquastrum L. subsp. siliquastrum’da toksik sinirlarin
altinda gortilmektedir. Bitkideki nikel miktarinin toksik smirlarin altinda oldugu
tespit edilmistir. Cinko ve nikelin toprak degerleri ise toksik sinirlar i¢inde yer
almakla birlikte, ciddi bir kontaminasyon oldugu sodylenemez. Kontrol grubu
orneklerinde kirlilik diizeylerinin olduk¢a az olmasi, kirliligin 6zellikle endiistri,
trafik gibi antropojenik faktorlerden kaynaklandigini goéstermektedir. Kirlilik
degerlerinin, sehir merkezinde ve anayollara yakin lokalitelerde ve Ozellikle
kavsaklarda (trafik kaynakli) daha fazla oldugu gozlenmistir. Sehir kenar
semtlerinden alinan 6rneklerde kirlilik kismen daha az goriilmiistiir. Bu arastirma ile,
daha once tlilkemizde ve yabanci lilkelerde farkli ¢caligmalarla (Pilegaard ve Johnsen;
1984, Albasel ve Cottenie, 1985; Tam, 1987; Bereket ve Yiicel, 1990; Baycu ve
Onal, 1993; Haktanir ve ark., 1995; Aksoy ve Oztiirk, 1996; Aksoy ve Oztiirk, 1997;
Aksoy ve ark., 1999; Aksoy ve ark., 2000; Cavusoglu, 2002; Suziki ve ark., 2009)
toprak ve bitkilerin agir metal iceriklerinin bulunduklarn bdlgedeki trafik
hacimleriyle orantili oldugu ve sonuglarin uyumlu oldugu ortaya konmustur.

Yikama prosediirii ile Cercis siliquastrum L. subsp. siliquastrum’un
yapraklarindan uzaklasan Cd, Cr, Cu, Fe, Ni, Pb ve Zn miktarlar1 karsilastirilarak
hangi kirlenme bolgesinde hava yolu ile ne kadar birikimin meydana geldigi

aciklanmaya calisilmigtir. Buna iliskin degerler Tablo IV.16.’de verilmistir:

Tablo 1V.16. Yikama Prosediirii ile Cercis siliquastrum L. subsp. siliquastrum’un

Yapraklarindan Uzaklasan Cd, Cr, Cu, Fe, Ni, Pb, Zn Oranlar1 (%) ve F -testi.

Kirlenme Ortami Cd Cr Cu Fe Ni Pb Zn
Sehir I(;i 29.03 31.01 9.09 19.29 20.41 36.85 28.46
Sehir Park 37.50 22.75 13.36  17.35 14.84  31.17 20.94

Sehir Yol Kenar1 29.27 28.76 27.85 27.27 2841 3556 2435
Bogaz Sahil Seridi ~ 41.67  36.10 13.46 4820 24.04 3273 21.16
Kontrol 50.00 10.44  20.51 1457 2626 3472  16.78

F _Test *xk *kk *kk *kk * *kk *hk

(* p<0.05, *** p <0.001 anlaml)
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Cercis siliquastrum L. subsp. siliquastrum Dbitkisinde yikanmamis ve
yikanmis yaprak; toprak agir metal konsantrasyonlari ve yikanmamis-yikanmis
yaprak, kabuk konsantrasyonlar1 arasinda hesaplanan koreldsyon katsayilar1 ()

Tablo IV.17.”deki gibidir.

Tablo IV.17. Cercis siliquastrum L. subsp. siliquastrum i¢in Yikanmamis ve
Yikanmis Yaprak; Toprak Agir Metal Konsantrasyonlar1 ve Yikanmamis-Yikanmis

Yaprak, Kabuk Konsantrasyonlar1 Arasindaki Korelasyon Katsayilari ()

YikanmamisYaprak YikanmamisYaprak YikanmisYaprak Kabuk

Element Yikanmis Yaprak Toprak Toprak Toprak
Cd 0.81 (***) 0.57 (F**) 0.60 (***) 0.56 (***)
Cr 0.81 (***) 0.50 (***) 0.64 (***) 0.52 (**%*)
Cu 0.88 (***) 0.58 (***) 0.52 (***) 0.55 (***)
Fe 0.86 (***) 0.32 (*%) 0.43 (***) 0.22 (*)
Ni 0.91 (***) 0.56 (***) 0.54 (***) 0.41 (**)
Pb 0.85 (***) 0.53 (***) 0.56 (***) 0.40 (**)
Zn 0.90 (***) 0.71 (***) 0.71 (***) 0.66 (***)

(* p <0.05, ** p < 0.01, *** p < 0.001 anlamli)

Bitki—toprak arasinda elementlerin tasinmasinda birgok faktorler etkilidir.
Elementlerin mobilitesi ve bitkiye tasinmasi, jeokimyasal, iklimsel, biyolojik ve
antropojenik orjinlidir (Kabata-Pendias, 2004).Yapilan arastirmalarla, bircok
elementin toksisite smir degerleri ortaya konmustur. Fakat her bitki tiirii i¢in, bu
sinirlar farklilik gosterebilir. Bu farklilikta bitkinin otsu ya da odunsu o6zellik
gostermesi, bitkinin genetik 6zelligi ve her element i¢in farkli téleransinin olmasi da
etkilidir.

Istanbul’da erguvanla yaptigimiz ¢calismada elde ettigimiz Cd, Cr, Cu, Fe, Ni,
Pb ve Zn metallerinin sonuglar1 ile daha &nce Istanbul’da, Tiirkiye’nin farkli
sehirlerinde ve diinyada yapilan diger calismalarin karsilastirilmas: ile Cercis
siliquastrum L. subsp. siliquastrum bitkisinin agir metal kirliliginde biomonitor
olarak kullanilip kullanilamayacag1 irdelenmistir.

Asagida, erguvan bitkisi ve toprakta analizi yapilan elementlerin her biri ayr1

ayr1 degerlendirilmistir:
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IV.2.1. Kadmiyum

Kadmiyum, canlilar i¢in esansiyel olmayan bir elementtir. Bitki bilinyesinde
birikimi, toksik sinirlar1 astigi zaman bitkide bazi hasarlara yol agmaktadir. Ross
(1994)’un bazi otdrlerden adapte ettifi sonuglara gore, kadmiyumun topraktaki

toksik sinirlari ile, tarafimizdan tespit edilen degerler Tablo I'V.18.’de verilmektedir.

Tablo IV.18. Calismamizda Tespit Edilen Kadmiyum Toprak Degerleri ile Ross
(1994)’a Gore Kadmiyumun Topraktaki Toksik Sinirlar (ng/g dw)

Cd Toprak Degerleri Ross (1994)

0.13-0.79 3-8

Ross (1994)’a gore, kadmiyumun bitki biinyesinde bulunan kontamine olma

sinirlari ile, tarafimizdan tespit edilen degerler Tablo IV.19.’daki gibidir.

Tablo IV.19. Calismamizda Tespit Edilen Kadmiyum Yikanmamis Yaprak
Degerleri ile Ross (1994)’a Gore Kadmiyumun Bitkide Kontamine
Olma Simurlar (ng/g dw)

Cd Yikanmamis Yaprak (Cercis sp.) Ross (1994)

0.08-0.41 5-30

Allaway (1968), kadmiyumun toksik sinirlarini, toprakta 0.01-7 pg/g dw
bitkide ise 0.2-0.8 pg/g dw olarak belirlemistir. Allaway’in kadmiyum degerlerinin
40 yil onceki veriler oldugu gbéz Oniine alinirsa, kadmiyumun zaman iginde
kullaniminin yayginlagarak cevrede arttigi anlagilmaktadir.

Ross (1994)’a gore, tarafimizdan tespit edilen bitki bilinyesi kadmiyum
degerlerinin, kontaminasyon sinirlarin altinda kaldig1 goriilmektedir. istanbul’da bazi
aragtirmacilar tarafindan g¢esitli bitkiler, daha 6nce de kadmiyum kirliliginin tespiti
icin biomonitor olarak kullanilmigtir. Calismamizda elde ettigimiz bulgular,
Istanbul’da yapilan baska calismalarla karsilastirmali olarak Tablo IV.20.’de

verilmistir.
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Tablo IV.20. Calismamizdaki Kadmiyum Degerlerinin, Istanbul’da Farkli Bitkilerle
Yapilan Caligmalardan Elde Edilen Kadmiyum Degerleri ile
Karsilagtirilmasi (ng/g dw)

Biomonitor Olarak Kullanilan Bitkiler Yikanmamus Yaprak  Toprak Cd

Cd Degerleri Degerleri
Cercis siliquastrum L. subsp. siliquastrum 0.08-0.41 0.13-0.79
Ailanthus altissima (Baygu ve Onal, 1993) 05-1.2 0.16-0.72
Picea abies (Baycu ve ark., 2003) 0.15-0.22 0.46
Quercus robur  (Ozden ve Baygu 2004) 05-5.8  ceeeee
Acer negundo L. (Ozden ve Baygu 2004) 05-19.6  cemeee
Acer sp. (Baycu ve ark., 2006) * 032 e
Aesculus hippocastanum “ 0.08 e
Ailanthus altissima “ [V R T —
Fraxinus sp. “ 0.19 e
Platanus sp. “ 022 e
Populus sp. “ 0.66 e
Robinia pseudoacacia “ 0.16 e
Alcea pallida (Yener, 2007) 0.47 0.67
Hibiscus syriacus (Yener, 2007) 0.47 0.36
Celtis australis (Oztiirk, 2008) 0.25-0.87 0.35-1.41

* Baycu ve ark., 2006’daki sonbahar degerleri dikkate alinmistir.

Tablo IV.20.’de goriildiigii gibi, yikanmamis yaprak ve toprak kadmiyum
degerlerimiz ile Istanbul’da yapilan &nceki galigmalarda elde elden degerler genel
olarak paralellik goriilmektedir. Cercis siliquastrum L. subsp. siliquastrum un
Quercus robur ve Acer negundo (Ozden ve Baycu 2004)’dan, Populus sp. (Baygu,
2006)’dan, Alcea pallida ve Hibiscus syriacus (Yener, 2007)’dan daha az Cd igerdigi
goriilmektedir. Diger bitkilerle az da olsa goriilen farklarin ise Cercis siliquastrum L.
subsp. siliquastrum un genetik yapisi ve yasi, toplanma dénemi ve yeri, iklimsel ve
antropojenik etkilerden kaynaklandigini diisiinmekteyiz.

Istanbul disinda, Tiirkiye'nin degisik bolgelerinde agir metallerin bitkilere
etkisi aragtirilmistir. Calismamizin degerlendirilmesine yardimci olmasi amaci ile

Tablo IV.21°de bu ¢alismalarla, bizim ¢alismamizin sonug¢lari karsilastiriimistir:
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Tablo IV.21. Calismamizdaki Kadmiyum Degetrlerinin, Ulkemizde Istanbul Disinda
Farkli Bitkilerle Yapilan Calismalardan Elde Edilen Kadmiyum
Degerleri ile Karsilastirilmast (pg/g dw)

Yikanmamis Yaprak Toprak

Biomonitor Olarak Kullanilan Bitkiler Cd Degerleri Cd Degerleri
Cercis siliquastrum L. subsp. siliquastrum 0.08-0.41 0.13-0.79
Phoenix dactylifera, Antalya 0.24-0.70 1.02-3.30
(Aksoy ve Oztiirk, 1996)

Nerium oleander, Antalya 0.02-0.72 1.01-3.38
(Aksoy ve Oztiirk 1997)

Elaeagnus angustifolia, Kayseri 0.50-3.45 0.69-10.21
(Aksoy ve Sahin, 1999)

Robinina pseudoacacia, Kayseri 0.47-3.39 0.64-9.88
(Aksoy ve ark., 2000)

Olea europaea L. Marmaris 0.26-5.13 0.46-5.46
(Tuna ve Yagmur, 2004)

Pinus brutia Ten. Marmaris 0.35-5.25 0.46-5.46
(Tuna veYagmur, 2004)

Robinina pseudoacacia, Denizli 0.37-3.70 0.48-7.37
(Celik ve ark., 2005)

Fraxinus excelsior, Kayseri 0.24-0.43 2.02-3.43

(Aksoy ve Demirezen, 2006)
Pyracantha coccinea Roem. Mugla 0.23-036 -
(Akgtic ve ark., 2008)

Kayseri’de Elaeagnus angustifolia, Kayseri ve Denizli’de Robinina
pseudoacacia ile Mugla-Marmaris yolunda Pinus brutia Ten. ve Olea europaea L.
yapraklarindan elde edilen degerler, calismamiz sonuglarindan daha yiiksektir.
Bunun nedeni, Kayseri’de (Aksoy ve Oztiirk,1999) Cinkur Sanayi tesislerinin ¢inko
ile birlikte atmosfere kadmiyum vermesi, Denizli’de (Celik ve ark., 2005), trafik ve
endiistri kaynakli olarak kadmiyumun yayilmasidir. Ayrica Pinus brutia Ten. ve
Olea europaea L. (Tuna veYagmur, 2004)’da bitki kabuk degerleri de incelenmis ve
sirastyla; 0.2-5.16 pg/g dw ve 0.2-4.84 pg/g dw sonuglar elde edilmistir. Kabuk
degerleri, bizim bitkimizde 0.04-0.38 pg/g dw olarak tespit edilmistir. Mugla-
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Marmaris yolunda (Tuna ve Yagmur, 2004), bolgede oOzellikle yazin turizm
nedeniyle meydana gelen yogun trafik akisindan dolay1 kadmiyum birikimi kabuk ve
yikanmamig yapraklarda acgikca goriilmektedir. Literatiirlerin degerlendirilmesi
kisminda da belirttigimiz iizere, endiistriyel kaynaklarin yogun olmasi nedeniyle,
Eskisehir’de (Bereket ve Yiicel, 1990) Populus nigra subsp. nigra L. yapraklarindaki
kadmiyum ortalamasi (1.15 pg/g dw) yiiksek ¢ikmustir.

Toprak degerlerinde ise, Antalya’da Phoenix dactylifera ve Nerium oleander
ile Kayseri’de Fraxinus excelsior yapraklarinda, calismamiza gore kadmiyum
birikimi paralellik gdsterirken, toprakta ¢ok daha fazladir. Ortaya ¢ikan farkliliklarin,
Cercis siliquastrum L. subsp. siliquastrum’un genetik yapist ve yasi, toplanma
dénemi ve yeri, iklimsel ve antropojenik etkilerden kaynaklandigini diistinmekteyiz.

Ulkemiz disinda da gesitli bitkiler biomonitor olarak kullanilmis ve Tablo

IV.22.°de elde edilen degerler gosterilmistir:

Tablo 1V.22. Calismamizdaki Kadmiyum Degerlerinin, Yurtdisinda Farkli Bitkilerle
Yapilan Caligmalardan Elde Edilen Kadmiyum Degerleri ile
Karsilagtirilmasi (ug/g dw)

Yikanmamis Yaprak Toprak Cd

Biomonitor Olarak Kullamlan Bitkiler Cd Degerleri Degerleri
Cercis siliquastrum L. subsp. siliquastrum 0.08-0.41 0.13-0.79
Capsella bursa-pastoris (L.) Medik. Ingiltere 0.45-1.07 1.02-3.15
(Aksoy ve ark., 1999)

Poa annua L. Ingiltere 0.27-0.84 1.02-3.15
(Aksoy ve ark., 1999)

Taraxacum officinale Varsova, Polonya 0.65-1.25 -
(Czarnowska ve Milewska, 2000)

Taraxacum officinale Web. Polonya 0.02-071 0.04-0.27

(Krélak, 2003)

Yurt disinda yapilan calismalar ile bizim c¢alismamiz karsilastirildiginda,
Taraxacum Officinale (Krélak, 2003) ile toprak ve bitki sonuglarimiz uygunluk
gostermektedir. Polonya’da farkli arastiricilar tarafindan, 3 yil ara ile aym bitkide

yapilan calismada kadmiyum miktarmin azaldigi gozlenmistir. Capsella bursa-
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pastoris’in Poa annua’ya oranla daha fazla kadmiyumu biinyesine aldig1 agikca
goriilmektedir.

Kabukta kadmiyum birikimi, kentlesme ile paralellik gdstermektedir.
Agaclarin piiriizlii kabuk yiizeylerinde, topraktan ve havadan riizgarla dogrudan
birikim ve pasif olarak taginma ile agir metal birikimi goriilmektedir.

Yikama prosediirii ile yapraklarda kadmiyum miktar1 belirgin bir sekilde
azalmaktadir. Kadmiyum uzaklagsma oran1 en ¢ok kontrol bdlgesinde (% 50) olmakla
birlikte, miktar olarak en fazla Bogaz sahil seridinde azalma goriilmektedir.
Yikanmamis ve yikanmis yapraklarda korelasyon olarak pozitif yonde kuvvetli bir
iliski (» = 0.81) bulunmustur. Yikanms yaprak ve toprak arasinda ise » = 0.60 ile
pozitif yonde orta derecede kuvvetli bir iligki vardir.

Toprakta ve bitki dokularinda biriken kadmiyum miktarlar1 istasyon olarak
kategorize etmeden siralayacak olursak, 59 lokalitede genel olarak, toprak>
yikanmamis yaprak> kabuk> yikanmig yaprak seklindedir.

Maksimum kadmiyum degeri, sehir park istasyonunda, bitkinin kabugunda
0.83 pg/g dw ile Giilhane park girisinde (47 nolu lokalite); toprakta ise, 1.36 pg/g dw
ile Emirgan parkinda (39 nolu lokalite) 6l¢tilmiistiir.

Ozetle, Istanbul’da erguvan bitkisinde ve toprakta, kadmiyum Kkirliliginin
cevre sagligi i¢cin hayati bir tehlike olusturacak kadar birikim gdstermedigini
sOyleyebiliriz. WHO tarafindan 1.derece kanserojen madde olarak kabul edilen ve
mobilitesi yiiksek olan kadmiyumun; Istanbul’da yapilan diger toprak ve bitki
Olctimleri ile uyumlu oldugu goézlenmistir ki bu da oldukca sevindiricidir. Calisma

bitkimiz, kadmiyum i¢in biomonitor 6zellik gdstermektedir.
IV.2.2. Krom

Canli mekanizmasinda oOnemli fonksiyonu olan krom, daha ¢ok
metabolizmada Cr", endiistriyel faaliyetlerde ise Cr'® bilesikleri aktif olarak
hayatimizda yer almaktadir. Bir ¢ok alasimi endiistride kullanilmaktadir. Zirh, ugak
sanayii, ¢atal, kasik, bicak yapiminda kullanilan ¢elik, korozyona, oksidasyona ve bir
cok kimyasal maddenin etkisine dayaniklidir.

Allen (1989)’a gore ve Ross (1994)’un bazi otérlerden adapte ettigi sonuglara
gore, kromun topraktaki toksik sinirlar ile, tarafimizdan tespit edilen degerler Tablo

1V.23.’te verilmektedir.
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Tablo IV.23. Calismamizda Tespit Edilen Krom Toprak Degerleri ile Allen (1989)
ve Ross (1994)’a Gore Kromun Topraktaki Toksik Sinirlart (ug/g dw)

Cr Toprak Degerleri Allen (1989) Ross (1994)
5.65-10.13 >10-200 75-100

Shanker ve arkadaslar1 (2005)’na gore toprakta 10-50 pg/g dw arasindaki
krom degerleri normal sinir olarak kabul edilmektedir. Otorlerin sonuglart ile
kiyaslandiginda, toprakta tespit edilen Cr miktarinin normal sinirlarda oldugu ve
toksik bir birikimin olmadigi anlasilmaktadir. Fakat toprakta yapilan calismada,
maksimum deger 19.95 pg/g dw ile sehir yol kenarinda odlgiilmiistiir. Genelleyecek
olursak bu sonucun bile krom icin toprakta toksik sinirda olmadigir agikca
goriilmektedir.

Ross (1994)’a gore, kromun bitki biinyesinde bulunan kontamine olma

sinirlar ile, tarafimizdan tespit edilen degerler Tablo IV.24.’teki gibidir.

Tablo IV.24. Calismamizda Tespit Edilen Krom Yikanmamis Yaprak Degerleri ile
Ross (1994)’a Gore Kromun Bitkide Kontamine Olma Sinirlart (nug/g dw)

Cr Yikanmams Yaprak (Cercis sp.) Ross (1994)
1.82-5.23 5-30

Ross (1994)’a gore, tarafimizdan tespit edilen bitki bilinyesi krom degerlerinin
kontaminasyon sinirlarin altinda kaldigi goriilmektedir. Zayed ve Terry (2003)’e
gore de 0.006-18 pg/g dw arasindaki degerler, bitkide krom i¢in normal kabul
edilmektedir.

Yikama prosediirii ile yapraklarda krom miktar1 belirgin bir sekilde
azalmaktadir. Krom uzaklagma orani en ¢ok Bogaz sahil seridinde (% 36.10), en az
ise kontrol bolgesinde (% 10.44) goriilmektedir. Yikanmamig ve yikanmig
yapraklarda korelasyon olarak pozitif yonde kuvvetli bir iliski (7 =0.81)
bulunmustur. Yikanmis yaprak ve toprak arasinda ise » =0.64 ile pozitif yonde orta
derecede kuvvetli bir iliski vardir.

Toprakta ve bitki dokularinda biriken krom miktarlar1 istasyon olarak
kategorize etmeden siralayacak olursak, 59 lokalitede genel olarak, toprak> kabuk >

yikanmamis yaprak > yikanmig yaprak seklindedir.
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Maksimum krom degeri, Bogaz sahil seridinde, bitkinin kabugunda 8.69 ng/g
dw ile Pasabahge, Beykoz’da (32 nolu lokalite), bitki yapraginda 8.68 ng/g dw ile
Kurugesme, Besiktas’ta (35 nolu lokalite); toprakta ise, 19.35 pg/g dw ile Cubuklu,
Beykoz (31 nolu lokalite)’da dl¢tilmiistiir.

Baska arastirmacilar tarafindan c¢esitli bitkiler, daha dnce de krom kirliliginin
tespiti i¢in biomonitor olarak kullanilmistir. Calismamiz, baska c¢aligmalarla

karsilagtirmal1 olarak Tablo IV.25.”te verilmistir.

Tablo IV.25. Calismamizdaki Krom Degerlerinin, Farkli Bitkilerle Yapilan
Caligmalardan Elde Edilen Krom Degerleri ile Karsilastiriimas: (ug/g dw)

Biomonitor Olarak Kullanilan Bitkiler Yikanmamis Yaprak Toprak

Cr Degerleri Cr Degerleri

Cercis siliquastrum L. subsp. siliquastrum 1.82-5.23 5.65-10.13
Quercus sp. L., Tiirkiye
(Ozcan ve Baycu, 2005) 10.1% o
Fraxinus excelsior, Kayseri
(Aksoy ve Demirezen, 2006) LOI=1.70 12442
Tillandsia usneoides L. Sao Paulo,

04837 -

Brezilya (Figueiredo ve ark., 2007)

*Bitkinin farkli dokularindan alinmustir.

Cercis siliquastrum L. subsp. siliquastrum’da tespit edilen en yiiksek krom
degerinin bile 8.68 ng/g dw oldugu gdz oniine alinirsa, Quercus sp. (Ozcan ve
Baycu, 2005)’un krom degerlerinin yliksek olmast; bitkinin yasi, genetik yapisi gibi
etkenlerle iliskili olmakla beraber, Quercus sp.’taki Ol¢limiin, toprak ozelligi ve
bitkinin farkli dokularindan elde edilmesinden kaynaklandig: diisiiniilebilir.

Fraxinus excelsior (Aksoy ve Demirezen, 2006)’dan elde edilen sonuglarda
toprak degerlerinde goriilen yliksek sonuglar, Kayseri’de sehir yol kenarindan elde
edilmistir. Istanbul’da toprakta goriilen en yiiksek deger bile Kayseri’dekinin ¢ok ¢ok
altindadir.

Istanbul’da bitki ve toprakta krom kirliliginin sinir degerlerin altinda olmasi
sevindiricidir. Bitki ve topraktaki krom degerleri arasinda uyum géz oniline alinacak
olursa, Cercis siliquastrum L. subsp. siliquastrum un, krom i¢in biomonitor 6zellik

gosterdigini sOyleyebiliriz.
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IV.2.3. Bakir

Bakir, kursun ve kadmiyumdan farkli olarak canlilar i¢in 6nemli ve gerekli
bir elementtir. Fakat, bakir konsantrasyonu belirli smirlarin {izerine ¢iktiginda,
bitkide olumsuz etkiler goriilmektedir.

Ross (1994) ve Shaw (2004)’iin baz1 otérlerden adapte ettigi sonuglara gore,
bakirin topraktaki toksik sinirlari ile, tarafimizdan tespit edilen degerler Tablo

1V.26.’da verilmektedir.

Tablo IV.26. Calismamizda Tespit Edilen Bakir Toprak Degerleri ile Ross (1994) ve
Shaw (2004)’e Gore Bakirin Topraktaki Toksik Sinirlar (ng/g dw)

Cu Toprak Degerleri Ross (1994) Shaw (2004)
14.69-19.67 60-125 4-15

Toprak ornekleri degerlendirildiginde, bakir degerleri Shaw (2004)’a gore
yiiksek goriilmektedir. Fakat Shaw (2004)’lin bu sinir degerleri Allaway (1968)’den
adapte ettigini gdz Oniine alirsak, toprak bakir degerlerinin ¢ok ta yiliksek olmadigi
anlagilmaktadir. Allen (1989)’e gore ise toprak bakir degerleri 2.5-25 pg/g dw
arasinda normal sinirlardadir. Toprakta maksimum bakir degeri 37.29 pg/g dw ile
sehir yol kenar1 istasyonu olan Barbaros caddesi, Besiktag’ta (34 nolu lokalite)
gozlenmistir. Bu deger bile, Ross (1994) ile karsilagtirildiginda, toksik sinirlarin ¢ok
altindadir. Tablo IV.26.’ya gore bir ¢ok yol kenar1 ve sehir i¢i lokalitelerinde dl¢iilen
degerler bitkiler i¢in toksik olmadig1 gézlenmistir.

Tablo 1V.27.’de farkli otorler tarafindan bitki biinyesinde bulunan bakir
kontaminasyon degerleri i¢in Ongoriilen alt ve st limitleri verilmistir. Bitkide
Olciilen maksimum deger ise 18.93 png/g dw ile 33 ve 34 nolu lokalitelerde
kaydedilmistir.

Tablo 1V.27. Calismamizda Tespit Edilen Bakir Yikanmamis Yaprak Degerleri ile
Farkl1 Otorlere Gore Bakirin Bitkide Kontamine Olma Sinirlart (pg/g dw)

Cu Yikanmams Yaprak Allaway (1968)
(Cercis sp.) Shaw (2004)
3.56-11.24 4-15 >2.5-25 20-100

Allen (1989)  Ross (1994)
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Ross (1994)’a gore, tarafimizdan tespit edilen bitki bakir degerlerinin,
kontaminasyon sinirlarin altinda kaldigi goriilmektedir.

Istanbul’da baz1 arastirmacilar tarafindan gesitli bitkiler, daha dnce de bakir
kirliliginin tespiti i¢in biomonitor olarak kullanilmistir. Calismamiz, Istanbul’da

yapilan bagka calismalarla karsilastirmali olarak Tablo 1V.28.’de verilmistir.

Tablo 1V.28. Calismamizdaki Bakir Degerlerinin, Istanbul’da Farkli Bitkilerle
Yapilan Calismalardan Elde Edilen Bakir Degerleri ile
Karsilagtirilmasi (pg/g dw)

Biomonitor Olarak Kullanilan Bitkiler Yikanmamis Yaprak Toprak

Cu Degerleri Cu Degerleri
Cercis siliquastrum L. subsp. siliquastrum 3.56-11.24 14.69-19.67
Alcea pallida (Yener, 2007) 19.37 77.92
Hibiscus syriacus (Yener, 2007) 15.97 33.66
Celtis australis (Oztiirk, 2008) 3.53-26.51 21.05-111.47

Erguvan bitkisinde olgiilen bakir yaprak degerleri, yakin zamanda Istanbul’da
yapilan baska calismalarla kiyaslandigi zaman daha diisiik tespit edilmistir. Yener
(2007)y’in bakir bitki ve toprak sonuclari bizim sonuglarimizdan daha yiiksek
cikmustir. Celtis australis (Oztiirk, 2008) bitki degerleri ile Cercis siliquastrum L.
subsp. siliquastrum sonuglar1 arasinda paralellik mevcutken toprak degerleri Oztiirk
(2008) tarafindan daha yiiksek Ol¢ililmiistiir. Topraktaki bakir deger farkliligi,
Istanbul’un biiyiik bir sehir olmas1 ve 6rnek alan yerlerin farklilik gdstermesinden
kaynaklanabilecegi gibi, Belediye faaliyetleri ¢ercevesinde peyzaj diizenlemelerle
toprak ekleme ve tasimadan da kaynaklanabilir diye diistinmekteyiz.

Yikama prosediirii ile yapraklarda bakir miktar1 belirgin bir sekilde
azalmaktadir. Bakir uzaklagsma orani en ¢ok sehir yol kenarinda (% 27.85), en az ise
sehir i¢inde (% 9.09) goriilmektedir. Kontrol bdlgesinde % 20.51°lik bir uzaklagsma
s0z konusudur. Adalar mevkiinde atmosferde tasman bakirin, sehir yol
kenarlarindaki bakir degerleriyle miktar olarak olmasa da oran olarak paralellik
gosterdigi sOylenebilir. Yikanmamis ve yikanmis yapraklarda korelasyon olarak
pozitif yonde ¢ok kuvvetli bir iliski (» = 0.88) bulunmustur. Yikanmis yaprak ve
toprak arasindaki korelasyon ise orta derecede kuvvetlidir (» = 0.52).

Ulkemizde bakir ile ilgili bircok ¢alisma yapilmustir. Bu ¢alismalarda ortaya
¢ikan sonuglar Tablo IV.29.’da verilmistir.
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Tablo 1V.29. Calismamizdaki Bakir Degerlerinin, Ulkemizde Istanbul Disinda Farkl
Bitkilerle Yapilan Calismalardan Elde Edilen Bakir Degerleri ile
Karsilagtirilmasi (ug/g dw)

Biomonitor Olarak Kullanilan Bitkiler Yikanmamis Yaprak Toprak

Cu Degerleri Cu Degerleri
Cercis siliquastrum L. subsp. siliquastrum 3.56-11.24 14.69-19.67
Phoenix dactylifera, Antalya 3.04-5.64 16.31-58.33
(Aksoy ve Oztiirk, 1996)
Nerium oleander, Antalya 3-6 17-60
(Aksoy ve Oztiirk 1997)
Robinina pseudoacacia, Kayseri 8-29.12 11-79
(Aksoy ve ark., 2000)
Robinina pseudoacacia, Denizli 5.64-20.81 8.68-54.31
(Celik ve ark., 2005)
Quercus sp. L., Tiirkiye 183+ e
(Ozcan ve Baycu, 2005)
Fraxinus excelsior, Kayseri 6.62-16.21 21.06
(Aksoy ve Demirezen, 2006)
Verbascum olympicum Boiss., Bursa 106-312 125-1718
(Giileryiiz ve ark., 2006)
Pyracantha coccinea Roem. Mugla 534-582 -

(Akgtic, 2007)

*Bitkinin farkli dokularindan alinmistir.

Quercus sp.’de bakirin yiiksek ¢ikmasi bitkinin karakteristik 6zelliginden
olabilecegi gibi, analizde yaprak disinda, farkli bitki dokularinin kullanilmasi da
Onemi bir etken oldugu diisiincesindeyiz.

Denizli ve Kayseri’de Robinina pseudoacacia ile yapilan arastirmalarda bitki
blinyesinde, c¢alisma bitkimize oranla daha yiiksek bakir biriktigi goriilmektedir.
Tablo 1V.29.°da belirtilen calismalar arasinda en dikkat c¢ekici bakir birikimi
Bursa’da Verbascum sp. bitkisinde goriilmektedir.

Gileryliz ve arkadaslar1 (2006) tarafindan, Verbascum olympicum Boiss.
bitkisinde bakir konsantrasyonunu oldukc¢a yiiksek (594 ppm) bulunmustur. Bunda
en biiyiik etken 6rnekleme alanlarinin maden yataklarina yakin olmasidir. Toprak ve

havadaki bakir degerleri bitkiye de yiiksek oranda geg¢mistir.
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Ulkemiz disinda da cesitli bitkiler bakir icin biomonitor olarak kullanilmistir.
Tablo 1V.30.°da elde edilen degerler ve c¢alismamiz analiz sonuglar

karsilastirilmistir.

Tablo 1V.30. Calismamizdaki Bakir Degerlerinin, Yurtdisinda Farkli Bitkilerle
Yapilan Calismalardan Elde Edilen Bakir Degerleri ile
Karsilagtirilmas: (ng/g dw)

Biomonitor Olarak Kullanilan Bitkiler Yikanmamis Yaprak Toprak Cu

Cu Degerleri Degerleri
Cercis siliquastrum L. subsp. siliquastrum 3.56-11.24 14.69-19.67
Capsella bursa-pastoris (L.) Medik. Ingiltere 9-26 35-173
(Aksoy ve ark., 1999)
Poa annua L. Ingiltere 9-26 35-173
(Aksoy ve ark., 1999)
Taraxacum officinale Varsova, Polonya 8-21.8 -—--
(Czarnowska ve Milewska, 2000)
Tillandsia usneoides L. Sao Paulo, Brezilya 2756 -

(Figueiredo ve ark., 2007)

Toprakta ve bitki dokularinda biriken bakir miktarlar1 istasyon olarak
kategorize etmeden siralayacak olursak, 59 lokalitede genel olarak, toprak>
yikanmamig yaprak > kabuk > yikanmis yaprak seklindedir.

Agag¢ kabuklari, agir metallerin uzun vadede oOl¢timlerde kullanilir. Ciinki
agir metaller pasif olarak oyuk, catlak gibi yerlere girerek zamanla buralarda
birikirler. Canli metabolizmasinda aktif rol oynayan bakir; kursun ve kadmiyum
kadar insan saghigini tehdit eden bir agir metal olmasa da, en fazla kullanimi olan
elementlerden biridir.

Sonug olarak ¢alisma alanimiz Istanbul’da; Tiirkiye’de ve yabanci iilkelerde
yapilan c¢alismalar, konumuz olan Cercis siliquastrum L. subsp. siliquastrum bitkisi
yaprak ve kabuk Orneklerinin bakir konsantrasyonlari, kaynaklari ve bulagma
yollarinin genelde benzerlik gosterdigi goriilmektedir. Ortaya ¢ikan farkliliklar ise,
endiistri tesislerine yakinlik, trafik yogunlugu, iklimsel faktorler (riizgar yonii,
siddeti, yagis vs.) topografik yapi, yaprak yiizeyinin, kabuk yapisinin farkliligi gibi

etkenlerden kaynaklandig: diisiiniilebilir.
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Bitki ve topraktaki bakir degerleri arasinda uyum goz oniine alinacak olursa,
Cercis siliquastrum L. subsp. siliquastrum’™un, bakir i¢in biomonitor 06zellik

gosterdigini sOyleyebiliriz.
IV.2.4. Demir

Yerkabugunda en ¢ok bulunan metal olan demir, ¢elik sanayii, otomotiv
sektorli, boya endiistrisi ve insaat gibi br ¢ok alanda hayatimizda yer almaktadir.

Demirin ayn1 zamanda, bitki ve hayvan metabolizmasinda da 6énemli bir yeri vardir.

Allen (1989)’e gore, bakirin topraktaki toksik sinirlari ile, tarafimizdan tespit
edilen degerler Tablo IV.31.’de verilmektedir. Tabloya gore topraktaki demir miktari
oldukca yiiksek oldugu gézlenmistir.

Tablo IV.31. Calismamizda Tespit Edilen Demir Toprak Degerleri ile Allen
(1989)’e Gore Demirin Topraktaki Toksik Sinirlart (pg/g dw)

Fe Toprak Degerleri Allen (1989)

2589.35-3825.42 >50-1000

Allen (1989)’e gore, demirin bitki biinyesinde bulunan kontamine olma

siirlari ile, tarafimizdan tespit edilen degerler Tablo IV.32.”deki gibidir.

Tablo 1V.32. Calismamizda Tespit Edilen Demir Yikanmamis Yaprak Degerleri ile
Allen (1989)’e Gore Demirin Bitkide Kontamine Olma Sinirlar (ng/g dw)

Fe yikanmamuis yaprak Cercis sp. Allen (1989)

55.31-134.74 >40-500

Allen(1989)’e gore bitkideki demir degerleri normal sinirlar igindedir. Shaw
(2004)’a gore de bitkide 140 pg/g dw’a kadar demir degerleri normal sinirlar iginde
kabul edilmektedir. Kabata-Pendias ve Pendias (2001)’e goére de normal demir
degerleri ¢imende 43-376 ng/g dw; yoncada ise 74-400 pg/g dw arasindadir.

Demir ile ilgili olarak, ililkemizde ve yurtdisinda yapilan bazi ¢alisma

sonuclari, Tablo IV.33.’te verilmistir.
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Tablo IV.33. Calismamizdaki Demir Degerlerinin, Ulkemizde ve Yurtdisinda Farkli
Bitkilerle Yapilan Calismalardan Elde Edilen Demir Degerleri ile
Karsilagtirilmasi (ng/g dw)

Biomonitor Olarak Kullanilan Bitkiler Ylka;?l;l(?glzsr?iiiprak Fenggjlﬁeri
Cercis siliquastrum L. subsp. siliquastrum 55.31-134.74 2589.4-3825.4
Robinina pseudoacacia, Denizli 100.2-3087.0 2695.6-3939.3
(Celik ve ark., 2005)

Quercus sp.L., Tiirkiye 771« -
(Ozcan ve Baycu, 2005)

Verbascum olympicum Boiss., Bursa 71-2018 88-10177
(Giileryiiz ve ark., 2006)

Pyracantha coccinea Roem. Mugla 495953 -
(Akgtic, 2007)

Taraxacum officinale ~ Varsova, Polonya 121-1056 -
(Czarnowska ve Milewska, 2000)

Tillandsia usneoides L. Sao Paulo, 440-1324 -

Brezilya (Figueiredo ve ark., 2007)

*Bitkinin farkli dokularindan alinmstir.

Demir toprak degerleri, Denizli’de Robinina pseudoacacia ile yapilan
calismadaki sonuglarla uygunluk gostermektedir. Fakat Giileryliz ve arkadaslar
(2006)’nin Bursa’da elde ettikleri sinir degerler i¢inde olmakla beraber o kadar
yiiksek ve diisiik degerler elde etmedik. Verbascum sp’deki topraklarin maden
yataklarina yakin olmasi soncun ¢ok yiiksek olmasinda etkendir diye diisiinmekteyiz.
Tarafimizca elde edilen en yiiksek toprak demir degeri 5849 pg/g dw ile 34 nolu
lokalite olan, trafigin ¢ok yogun oldugu, Barbaros caddesi, Besiktas’tadir. En yiiksek
demir degeri bitkide ise yine 34 nolu lokalitede aymi bitkinin yapraginda

gbzlenmistir.

Yikama prosediirii ile yapraklarda demir miktar1 belirgin bir sekilde
azalmaktadir. Demir uzaklagma orani en ¢ok Bogaz sahil seridinde (% 48.20), en az
ise kontrol bolgesinde (% 14.57) goriilmektedir. Yikanmamis ve yikanmisg
yapraklarda korelasyon olarak pozitif yonde kuvvetli bir iliski (7 =0.86)

bulunmustur.
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Toprakta ve bitki dokularinda biriken demir miktarlar1 istasyon olarak
kategorize etmeden siralayacak olursak, 59 lokalitede genel olarak, toprak>
yikanmamig yaprak > kabuk > yikanmis yaprak seklindedir.

Toprak ve yikanmis yaprak arasinda pozitif yonde zayif bir iliski (» = 0.43)
bulunmaktadir. Toprakta tespit edilen yiiksek demir miktar1 bitkide aymi oranda
birikmemistir. Ayrica sehir i¢i, sehir park ve kontrol bolgelerinde gozlenen demir
miktarlar1 arasinda dogrusal bir iligki yoktur.

Sonug olarak, Cercis siliquastrum L. subsp. siliquastrum’un, demir ig¢in

biomonitor 6zellik gosterdigini sdyleyemeyiz.

IV.2.5. Nikel

Nikel yakit yanmasiyla, madencilik ve kentsel atiklarin kiillestirilmesi ile
atmosfere yayilmaktadir. Lagim karnismis toprakta ve sigarada da nikel
bulunmaktadir. Nikel igerikli taki kullannominda deride etkilesim ve tahris
goriilmektedir. Nikel bilesiklerinin kanserojen ve deride alerjik etkisi oldugu gibi,
solunum sistemini etkileme 6zelligi vardir (Kabata-Pendias ve Pendias, 2001; Kartal
ve ark., 2004).

Cercis siliquastrum L. subsp. siliquastrumun toprak degerleri, kontamine
olmus toprak degerleri ile kiyaslanmistir. Allen (1989) ve Ross (1994)’e gore, nikelin
topraktaki toksik sinirlari ile, tarafimizdan tespit edilen degerler Tablo 1V.34.’te

verilmektedir.

Tablo 1V.34. Calismamizda Tespit Edilen Nikel Toprak Degerleri ile Allen (1989)
ve Ross (1994)’a Gore Nikelin Topraktaki Toksik Siirlar (ng/g dw)

Ni Toprak Degerleri Allen (1989) Ross (1994)

5.34-15.07 >5-500 10-1000

Cercis siliquastrum L. subsp. siliquastrum un yikanmamis yaprak degerleri,
farkl otdrler tarafindan belirtilen bitkide nikel kontamine degerleri ile Tablo IV.35’te

karsilastirilmistir.
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Tablo IV.35. Calismamizdaki Nikel Yikanmamis Yaprak Degerleri ile Allen (1989)
ve Ross(1994)’e Gore Bitkide Kontamine Olma Sinirlar (ng/g dw)

Ni Yikanmams Yaprak (Cercis sp.) Allen (1989) Ross (1994)

2.97-4.47 >0.5-5 10-100

Elde edilen sonuglar gostermektedir ki bitki ve yetisme ortaminda nikel
kirliligi s6z konusu degildir. Nikel sonuglarinin normal sinirlarda oldugu Tablo
IV.35.te acikca goriilmektedir. Calismamizdaki nikel degerleri, Istanbul’da yapilan
farkli ¢alismalarla karsilastirmali olarak Tablo IV.36.’da verilmistir.

Tablo IV.36. Calismamizdaki Nikel Degerlerinin, Istanbul’da Farkli Bitkilerle
Yapilan Calismalardan Elde Edilen Nikel Degerleri ile
Karsilagtirilmas1 (ng/g dw)

Biomonitor Olarak Kullanilan Bitkiler Yikanmamis Yaprak Toprak Ni

Ni Degerleri Degerleri
Cercis siliquastrum L. subsp. siliquastrum 2.97-4.47 5.34-15.07
Acer sp. (Baycu ve ark., 2006)* 196 e
Aesculus hippocastanum “ 143 e
Ailanthus altissima “ 1.62
Fraxinus sp. “ 209 e
Platanus sp. “ 226 e
Populus sp. “ 135 e
Robinia pseudoacacia “ .71 e

* Baycu ve ark., 2006°daki sonbahar degerleri dikkate alinmustir.

Cercis siliquastrum L. subsp. siliquastrum’da oOlgiilen nikel degerlerinin,
Istanbul’da baska bitki tiirlerine oranla daha yiiksek oldugu gozlenmistir. Bizim
sonuglarimizin yiiksek c¢ikmasi, bitki tiir ozelliginden kaynaklanabilecegi gibi,
zamanla [stanbul’da, atmosferde nikel birikimi artmis olabilir.

Tablo 1V.37’de nikel ile ilgili olarak, istanbul disinda, yurtici ve yurt disinda

yapilmis bazi ¢alisma sonuglari verilmistir.
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Tablo 1V.37. Calismamizdaki Nikel Degerlerinin, Ulkemizde Istanbul Disinda ve
Yurtdisinda Farkli Bitkilerle Yapilan Calismalardan Elde Edilen Nikel
Degerleri ile Karsilastirilmast (pg/g dw)

Biomonitor Olarak Kullanilan Bitkiler Yikanmamis Yaprak Toprak

Ni Degerleri Ni Degerleri
Cercis siliquastrum L. subsp. siliquastrum 2.97-4.47 5.34-15.07
Quercus sp.L., Tiirkiye 129« e
(Ozcan ve Baycu, 2005)
Fraxinus excelsior, Kayseri 13.42-27.04 390.29
(Aksoy ve Demirezen, 2006)
Verbascum olympicum Boiss., Bursa 71-237 33-1650
(Giileryiiz ve ark., 2006)
Pyracantha coccinea Roem. Mugla 8.76-1430 --—-
(Akgtic, 2007)
Taraxacum officinale ~ Varsova, Polonya 0.7-3.2 -—--

(Czarnowska ve Milewska, 2000)

*Bitkinin farkli dokularindan alinmustir.

Istanbul’da Baycu ve arkadaslar1 (2006)’nin 6lctiigii nikel degerleri, hem
Cercis siliquastrum L. subsp. siliqguastrum nikel degerlerinden hem de bagka
arastirmacilarin  bitki nikel degerlerinden olduk¢a diisiiktiir. Istanbul disinda,
yurdumuzda farkli bitkilerde 6l¢iilen nikel degerleri ise bizim degerlerimizden ¢ok
daha yiiksektir. Polonya’da Taraxacum officinale’de Olgiilen degerler ise bizim
sonuclarimizla paralellik gostermektedir.

Toprakta en yiiksek Nikel degeri, 27.82 pg/g dw ile sehir yol kenari
istasyonunda, Barbaros caddesi, Besiktas (34 nolu lokalite)’ta Slgiilmiistiir. Bitkide
maksimum nikel degeri, 10.78 pg/g dw ile yine aymi lokalitede (34 nolu),
yikanmamis yaprakta tespit edilmistir.

Yikama prosediirii ile yapraklarda nikel miktar1 belirgin bir sekilde
azalmaktadir. Nikel uzaklagsma orani en ¢ok sehir yol kenarinda (% 28.41), en az ise
sehir parkta (% 14.84) goriilmektedir. Yikanmamis ve yikanmis yapraklarda
korelasyon olarak pozitif yonde ¢ok kuvvetli bir iliski (7 =0.91) bulunmustur.
Yikanmis yaprak ve toprak arasinda ise r =0.54 ile pozitif yonde orta derecede

kuvvetli bir iligki vardir.
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Toprakta ve bitki dokularinda biriken nikel miktarlar1 istasyon olarak
kategorize etmeden siralayacak olursak, 59 lokalitede genel olarak, toprak>
yikanmamig yaprak > kabuk > yikanmis yaprak seklindedir.

Bitki ve topraktaki nikel degerleri arasinda uyum goz oniine alinacak olursa,
Cercis siliquastrum L. subsp. siliquastrum’un, nikel i¢in biomonitor 6zellik

gosterdigini sOyleyebiliriz.

IV.2.6.Kursun

Topraktaki kursun konsantrasyonu belirli sinirlarin {istiine ¢iktiginda, bitkiler
tizerinde olumsuz etkilere neden olur. Yapilan arastirmalarla, kursun toksisite ve
kontamine olma sinir degerleri belirlenmistir. Tablo IV.38.’de Allen (1989) ve Ross
(1994) gore, kursunun toprakta bulunan normal ve toksik sinirlar ile, tarafimizdan

tespit edilmis olan degerler sunulmaktadir.

Tablo IV.38. Calismamizda Tespit Edilen Kursun Toprak Degerleri ile Allen (1989)
ve Ross (1994)’a Gore Kursunun Topraktaki Toksik Sinirlart (ug/g dw)

Pb Toprak Degerleri Allen (1989) Ross (1994)

22.16-64.71 >2-20 100-400

Elde edilen kursun toprak degerleri, Ross(1994)’a gore tosik sinirlarda
olmasa da, Allen(1989)’e gore normal snirlarin iistiinde yer almaktadir.

Allen (1989) ve Ross (1994) gore, kursunun bitki biinyesinde bulunan normal
ve kontamine olma smirlar ile, bitkimizde o6l¢iilen degerler Tablo 1V.39.’da

verilmektedir.

Tablo IV.39. Calismamizda Tespit Edilen Kursun Yikanmamis Yaprak Degerleri ile
Allen (1989) ve Ross(1994)’e Gore Kursunun Bitkide Kontamine
Olma Simurlar (ng/g dw)

Pb Yikanmamis Yaprak (Cercis sp.) Allen (1989) Ross (1994)

6.48-19.41 >0.05-3 30-300
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Istanbul’da daha &nce bazi arastirmacilar, farkli bitkileri kursun kirliligi
tespiti i¢in biomonitor olarak kullanmislardir. Calismamizdaki kursun degerleri ile
Istanbul’da yapilan bazi ¢alismalardaki kursun degerleri Tablo 1V.40.’ta

karsilagtirmali olarak verilmistir.

Tablo 1V.40. Calismamizdaki Kursun Degerlerinin, istanbul’da Farkli Bitkilerle
Yapilan Calismalardan Elde Edilen Kursun Degerleri ile
Karsilagtirilmasi (ng/g dw)

Biomonitor Olarak Kullanilan Bitkiler Yikanmamis Yaprak — Toprak Pb

Pb Degerleri Degerleri
Cercis siliquastrum L. subsp. siliquastrum 22.16—64.71 6.48-19.57
Ailanthus altissima (Baygu ve Onal, 1993) 16.06—66.69 73.5-445
Picea abies (Baygu ve ark., 2003) 58.6-84.9 209.5
Acer sp. (Baycu ve ark., 2006)* 1241 e
Aesculus hippocastanum “ 17.06 e
Ailanthus altissima “ 1047 e
Fraxinus sp. “ 1121 e
Platanus sp. “ 1282 e
Populus sp. “ 834 e
Robinia pseudoacacia “ 1507 e
Alcea pallida (Yener, 2007) 521 3521
Hibiscus syriacus (Yener, 2007) 3.06 2815
Celtis australis (Oztiirk, 2008) 2.86-17.39 41.06

* Baycu ve ark., 2006’daki sonbahar degerleri dikkate alinmistir.

Calismamizda 6l¢iilen toprak degerlerinin, son yillarda yapilan diger ¢aligma
sonuglarna gore daha diisiik oldugu gézlenmistir. Motorlu tasitlarda, 2006 yilindan
itibaren kursunlu benzin kullaniminin yasaklanmasi, kimyasal maddelerdeki kursun
oraninin ve yayillmmin azaltilmasi ve Istanbul’da belediyelerin yesil alan
mekanlarin1 arttirmast gibi tedbirler; atmosfere ve topraga karisan kursunun
azalmasinda etken oldugunu disiinmekteyiz. Fakat atmosfere karisan kursun
emisyonu azalmakla birlikte, Istanbul’da motorlu ara¢ sayis1 giin gectikce

artmaktadir.
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Calisma konumuz olan erguvan bitkisinde elde edilen kursun degerleri Baygu
ve Onal (1993)’'mn c¢alismas1 olan Ailanthus altissima bitkisinden elde edilen
sonuclarla uygunluk gostermektedir. Cercis siliquastrum L. subsp. siliquastrum,
Ailanthus altissima ve Picea abies disinda, Tablo 1V.40’ta adi gegcen diger
bitkilerden daha fazla kursun biriktirmistir.

Kirletici kaynag1 olan fabrika ve imalathanelerin sehir disina taginmasi da
kursun akiimiilasyonunun azalmasinda rol oynamustir. Ulkemizde daha &nce de
farkli bitkiler kursun kirliliginde biomonitor olarak kullanilmistir. Ulkemizde
biomonitor olarak kullanilan bazi bitkilerden elde edilen sonuglar ile, calismamizda

elde edilen degerler Tablo IV.41.”de karsilagtirmali olarak verilmistir.

Tablo 1V.41. Calismamizdaki Kursun Degerlerinin, Ulkemizde Istanbul Disinda
Farkl1 Bitkilerle Yapilan Caligmalardan Elde Edilen Kursun Degerleri
ile Karsilastirilmasi (ug/g dw)

Biomonitor Olarak Kullanilan Bitkiler Yikanmamis Yaprak Toprak Pb

Pb Degerleri Degerleri
Cercis siliquastrum L. subsp. siliquastrum 22.16-64.71 6.48-19.57
Phoenix dactylifera, Antalya 2.18-24.37 32.50-189.47
(Aksoy ve Oztiirk, 1996)
Nerium oleander, Antalya 2.65-28 34-193
(Aksoy ve Oztiirk 1997)
Elaeagnus angustifolia, Kayseri 16.81-180.21 40.21-485-26
(Aksoy ve Sahin, 1999)
Robinina pseudoacacia, Kayseri 15.98-176.88 39-468
(Aksoy ve ark., 2000)
Robinina pseudoacacia, Denizli 15.11-206.2 34.26-180.85
(Celik ve ark., 2005)
Fraxinus excelsior, Kayseri 8.02-18.41 9.12-57.62
(Aksoy ve Demirezen, 2006)
Verbascum olympicum Boiss., Bursa 27-241 208-1164
(Giileryiiz ve ark., 2006)
Pyracantha coccinea Roem. Mugla 821-1246 -

(Akgiig ve ark., 2008)

123



Calismamizda elde edilen yikanmamis yapraklardaki kursun degerleri;
Antalya’da, Aksoy ve Oztiirk (1996 ve 1997)’iin Phoenix dactylifera ve Nerium
oleander ile yaptig1 calisma sonuglari, Kayseri’de, Aksoy ve Demirezen (2006)’in
Fraxinus excelsior ile yaptig1 ¢alisma sonuglart ile Mugla’da, Akgii¢ ve arkadaglar
(2008)’nmin Pyracantha coccinea ile yaptigi ¢alisma sonuglariin iist degerlerinden
daha yiiksek ¢ikmustir. Bununla beraber, Istanbul’da bitkimizde kursun birikimi,
Aksoy ve Oztiirk (1998 ve 2000)’{in Kayseri’de Elaeagnus angustifolia ve Robinia
pseudoacacia bitki degerlerinden ¢ok daha diisiiktiir. Bunun nedeninin, Kayseri’de
atmosferde bir ¢ok agir metal kirliligine yol agan Cinkur fabrikasinin bulunmasi
oldugu gibi, son yillarda kursunlu benzin kullaniminin sinirlandirilmasinin da
Istanbul’da kursun kirliliginin azalmasinda etkili oldugu diisiiniilmektedir.

Giileryiiz ve arkadaglar1 (2006) tarafindan, alman Verbascum olympicum
Boiss. Bitkisinin yapraklarinda kursun konsantrasyonunun oldukc¢a yiiksek oldugu
belirlenmistir. Ornekleme alanlarmin maden yataklarma yakin olmasi, elde edilen
sonuclarin yiiksek olmasini agiklamaktadir.

Yurtdisinda bazi iilkelerde, yiiksek bitkilerin agir metal kirliligi icin
biomonitor olarak kullanilmasma iliskin bir ¢ok aragtirma yapilmistir. Tablo
IV.42.°te yurt disinda yapilan bazi arastirmalar ile, g¢alismamizdaki degerler
karsilagtirilmistir:

Tablo 1V.42. Calismamizdaki Kursun Degerlerinin, Yurtdisinda Farkli Bitkilerle
Yapilan Caligmalardan Elde Edilen Kursun Degerleri ile
Karsilagtirilmasi (ug/g dw)

Biomonitor Olarak Kullanilan Bitkiler Yikanmamis Yaprak Toprak

Pb Degerleri Pb Degerleri
Cercis siliquastrum L. subsp. siliquastrum 22.16-64.71 6.48-19.57
Capsella bursa-pastoris (L.) Medik. Ingiltere 8-57 69-942
(Aksoy ve ark., 1999)
Poa annua L. Ingiltere 656 69-942
(Aksoy ve ark., 1999)
Taraxacum officinale Varsova, Polonya 3.9-130 -

(Czarnowska ve Milewska, 2000)
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Kabukta kursun birikimi, kentlesme ile paralellik gostermektedir. Agaglarin
piiriizli. kabuk yiizeylerinde, topraktan ve havadan riizgarla dogrudan birikim ve
pasif olarak taginma ile agir metal birikimi goriilmektedir.

Yikama prosediirii ile yapraklarda kursun miktar1 belirgin bir sekilde
azalmaktadir. Kursun uzaklagsma orani, tarafimizca kategorize edilen 5 bolgede de
yaklastk % 35 olarak birbirine olduk¢a yakin degerlerde tespit edilmistir.
Yikanmamis ve yikanmis yapraklarda korelasyon olarak pozitif yonde kuvvetli bir
iligki (7 = 0.85) bulunmustur. Yikanms yaprak ve toprak arasinda ise » = 0.56 ile
pozitif yonde orta derecede kuvvetli bir iliski vardir.

Toprakta ve bitki dokularinda biriken kursun miktarlar1 istasyon olarak
kategorize etmeden siralayacak olursak, 59 lokalitede genel olarak, toprak>
yikanmamig yaprak> kabuk> yikanmis yaprak seklindedir.

Maksimum kursun degeri, sehir yol kenari istasyonunda, bitkinin kabugunda
33.47 ng/g dw ile Barbaros Caddesi, Besiktas (34 nolu lokalite); toprakta ise, 136.1
ug/g dw ile Fatih Sultan Mehmet Koprii Cikist Tem Otoyolu, Beykoz (42 nolu
lokalite)’da 6l¢iilmiistiir.

Agag kabugu, hava kirliliginin uzun donem o6l¢iimiinde kullanilir. Yaprak ve
agac kabuklari, hem atmosferden dogrudan birikim hem de bitki biinyesinde sivi
alimindan dolay1, daha ¢ok agir metal biriktirir. Toprak, riizgarla piiriizlii kabuk
ylizeyine  pasif olarak taginmaktadir. Elde edilen kabuk sonuglari
degerlendirildiginde, kursunun bitkide pasif olarak biriktigi goriilmektedir. Kabukta
bulunan oyuk, catlak gibi yerlerde, hava yolu ile taginan kursun birikmektedir.

Sonug olarak, konumuz Cercis siliquastrum L. subsp. siliquastrum bitkisi
yaprak ve kabuk Orneklerindeki kursun konsantrasyonlari, kaynaklar1 ve bulagma
yollari, diinyada yapilan diger calismalar ile genelde benzerlik gostermektedir.
Ortaya ¢ikan farkliliklar ise; sanayii tesislerine yakinlik, trafik yogunlugu, iklimsel
veriler (riizgar yonii ve siddeti vb.) yaprak yiizeyi ve kabuk yapisinin farkliligi gibi
faktorlerden kaynaklandigi disiiniilmektedir. Bununla birlikte, topraktaki ve
ortamdaki kursunun bitki tarafindan biriktirildigi ve ¢ikan degerler arasinda bir uyum
oldugu gbz Oniine alinacak olursa, Cercis siliquastrum L. subsp. siliquastrum un

kursun i¢in biomonitor 6zellik gostedigi sdylenebilir.
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IV.2.7. Cinko

Cinko, kursun ve kadmiyumdan farkli olarak canlilar i¢in esansiyel bir
element olmasina karsin, topraktaki ¢inko konsantrasyonu belirli sinirlart astiginda
bitkiler iizerinde olumsuz etkilere yol agar. Cinko ve bir¢ok bilesigi, diger agir
metallerle kiyaslandiginda, diisiik zehirlilik etkisi gosterir. Cinkonun, kadmiyum
toksisitesine karsi antagonist rol oynadigt bilinmektedir (Aravind ve Prasad 2005).
Bitki dokularinda, ¢inko akiimiilasyonu sinir degerlerin tistiinde olursa, bitkinin farkl
dokularinda, bazi1 zararlar goriilebilmektedir. Tablo 1V.43.te Ross (1994)’e gore,
cinkonun toprakta bulunan toksik sinirlari ile, tarafimizdan tespit edilen degerler

verilmektedir:

Tablo IV.43. Calismamizda Tespit Edilen Cinko Toprak Degerleri ile Ross (1994)’a
Gore Cinkonun Topraktaki Toksik Siirlar (pg/g dw)

Zn Toprak Degerleri Ross (1994)

19.69-98.1 70-400

Ross (1994)’a gore, ¢inkonun bitki biinyesinde bulunan kontamine olma

sinirlar ile, tarafimizdan tespit edilen degerler Tablo IV.44.’teki gibidir.

Tablo 1V.44. Calismamizda Tespit Edilen Cinko Yikanmamis Yaprak Degerleri ile
Ross (1994)’a Gore Cinkonun Bitkide Kontamine Olma Siirlar

(ng/g dw)
Zn Yikanmamis Yaprak (Cercis sp.) Ross (1994)
7.57-31.21 100-400

Allen (1989)’e gore bitkide 15-100 pg/g dw ve toprakta 1-40 pg/g dw cinko
degerleri normal; bu degerlerin iistiinde ise ¢inkonun zarar verici etkileri ortaya
cikmaktadir. Dolayisiyla Allen (1989)’e gore bitki degerlerimiz normal sinirlarda,
fakat toprak ¢inko degerlerimiz, daha yiiksek degerlerdedir.

Istanbul’da, cinko kirliligini incelemek igin, bircok c¢alisma yapilmis ve

tarafimizdan yapilan ¢alismasonuglari ile Tablo IV.45.’te karsilagtirilmistir.
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Tablo IV.45. Calismamizdaki Cinko Degerlerinin, Istanbul’da Farkli Bitkilerle
Yapilan Calismalardan FElde Edilen Cinko Degerleri ile
Karsilagtirilmasi (ug/g dw)

Biomonitor Olarak Kullanilan Bitkiler Yikanmamis Yaprak Toprak

Zn Degerleri Zn Degerleri
Cercis siliquastrum L. subsp. siliquastrum 7.57-31.21 19.69-98.1
Acer sp. (Baygu ve ark., 2006)* 306 000 e
Aesculus hippocastanum “ 338 e
Ailanthus altissima “ 2047 e
Fraxinus sp. “ R0 D —
Platanus sp. « 2860 e
Populus sp. “ 163.57 e
Robinia pseudoacacia “ 2832
Alcea pallida (Yener, 2007) 36.59 79.90
Hibiscus syriacus (Yener, 2007) 2247 62.53
Celtis australis (Oztiirk, 2008) 34.84 39.63-122.64

* Baycu ve ark., 2006’daki sonbahar degerleri dikkate alinmustir.

Istanbul’da daha once farkli bitkilerle yapilan calisma sonuglari ile
calismamiz sonuglar1 bilyiik oranda benzerlik gostermektedir. Baycu ve arkadaslar
(2006)’nin Acer sp., Ailanthus altissima, Fraxinus sp., Platanus sp. ve Robinia
pseudoacacia ¢inko degerleri ile uygunluk gostermektedir.

Tablo IV.45’ te goriildiigli gibi, bir ¢ok bitki tiirlinde, birbirine yakin ¢inko
degerleri 6l¢iilmiisken, Populus sp.’de bes kata varan bir birikim s6z konusudur. Bu
bitkinin ¢inko alim kapasitesi, baska bitkilere gore daha yiiksek olabilir diye
distiniilmektedir.

Calismamizda tespit ettigimiz toprak degerleri, Yener (2007) ve Oztiirk
(2008) tarafindan yapilan Olgiim degerleri ile olduk¢a yakin degerdedir. Yakin
zamanda ve yakin lokalitelerde yapilan bu tiir c¢alismalarda, benzer toprak
degerlerinin elde edilmesi olduk¢a dogaldir.

Istanbul disinda iikemizde yapilan bazi calismalarm, bizim ¢alismamizdaki

cinko degerleri ile karsilagtirilmasi Tablo IV.46.’da verilmistir.
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Tablo IV.46. Calismamizdaki Cinko Degerlerinin, Ulkemizde Istanbul Disinda
Farkl Bitkilerle Yapilan Caligmalardan Elde Edilen Cinko Degerleri
ile Karsilastirilmas1 (ng/g dw)

Biomonitor Olarak Kullanilan Bitkiler Yikanmamis Yaprak Toprak

Zn Degerleri Zn Degerleri
Cercis siliquastrum L. subsp. siliquastrum 7.57-31.21 19.69-98.1
Phoenix dactylifera, Antalya 7.42-19.53 35.55-217.00
(Aksoy ve Oztiirk, 1996)
Nerium oleander, Antalya 8-21 37-221
(Aksoy ve Oztiirk 1997)
Elaeagnus angustifolia, Kayseri 22.08-231.26 66.12-1215.25
(Aksoy ve Sahin, 1999)
Robinina pseudoacacia, Kayseri 21-242 63—-1189
(Aksoy ve ark., 2000)
Robinina pseudoacacia, Denizli 13.02-139.0 10.67-506.43
(Celik ve ark., 2005)
Quercus sp.L., Tiirkiye 23 -
(Ozcan ve Baycu, 2005)
Fraxinus excelsior, Kayseri 13.22-29.41 92.64
(Aksoy ve Demirezen, 2006)
Verbascum olympicum Boiss., Bursa 104-321 33-2952
(Gtileryiiz ve ark., 2006)
Pyracantha coccinea Roem. Mugla 10.15-12.48  --—--

(Akglic ve ark., 2008)

*Bitkinin farkli dokularindan alinmustir.

Aksoy ve arkadaglarinin (1999 ve 2000) Kayseri’de oOnemli oOlgiide
kirlenmeye neden olan Cinkur Fabrikasi ve yan iirlinlerini isleyen tesislere yakin
ortamlardan alinan Robinina pseudoacacia ve Elaeagnus angustifolia yapraklarinda
ve yetistikleri toprakta ¢ok daha yiiksek bulunmustur.

Biomonitor olarak kullandigimiz bitkimizdeki ¢inko degerleri, Robinina
pseudoacacia (Kayseri ve Denizli), Elaeagnus angustifolia (Kayseri) ile Verbascum
olympicum (Bursa) ile yapilan ¢inko analiz sonug¢larindan daha diisiiktiir. Mugla’da

calismas1 yapilan Pyracantha coccinea bitkisinin ¢inko degerleri ise c¢ok daha
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disiiktiir. Bu da, diger calisma boélgelerinde trafik disinda, sanayi tesislerinin
etkilerinin daha fazla oldugunu diistindiirmektedir.

Bolgeye yakin madencilik ¢aligmalarindan dolayi, Giileryiiz ve arkadaglar
(2006), Bursa’da Verbascum olympicum c¢inko konsantrasyonlarinin, 578 ppm’e
kadar yiikseldigini tespit etmislerdir ki bu degerler bizim erguvan bitkisinde ve
topraginda Sl¢tiigiimiiz degerlerin ¢ok ¢ok iistiindedir.

Tablo 1V.46’daki toprak ve bitki degerleri i¢in genel olarak; bizim toprak
degerlerimiz diger ¢aligmalardaki toprak degerlerine oranla diisilk degerlerde
olmasina ragmen, bitkide dl¢iilen ¢inko degerleri miktar olarak az olmakla birlikte,
topraga oranla yiiksek oldugu goriilmektedir.

Yurt disinda farkli bitkiler, ¢inko kirliligi i¢in biomonitor olarak
kullanilmigtir. Tablo 1V.47.°de elde edilen degerler ile ¢alismamizdaki degerler
karsilastirilmistir:

Tablo IV.47. Calismamizdaki Cinko Degerlerinin, Yurtdisinda Farkli Bitkilerle
Yapilan Calismalardan FElde Edilen Cinko Degerleri ile
Karsilagtirilmasi (pg/g dw)

Biomonitor Olarak Kullanilan Bitkiler Yikanmamis Yaprak Toprak

Zn Degerleri Zn Degerleri
Cercis siliquastrum L. subsp. siliquastrum 7.57-31.21 19.69-98.1
Capsella bursa-pastoris (L.) Medik. Ingiltere 53-200 173-576
(Aksoy ve ark., 1999)
Poa annua L. Ingiltere 50-151 173-576
(Aksoy ve ark., 1999)
Taraxacum officinale Varsova, Polonya 29-209 -
(Czarnowska ve Milewska, 2000)
Tillandsia usneoides L. Sao Paulo, Brezilya 214-189 -

(Figueiredo ve ark., 2007)

Aksoy ve arkadaslarinin (1999) Ingiltere’de Capsella bursa-pastoris (L.)
Medik. ve Poa annua L. yaprak sonu¢ degerlerinin Czarnowska ve Milewska
(2000)’nin Polonya’da Taraxacum officinale ve Brezilya’da Tillandsia usneoides

sonuclarinin  ¢alismamizdaki  degerlerden yiikksek bulunmasi, bu iilkelerin
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sanayilesme durumu, klimatik 6zellikleri ve ¢alisilan bitkinin genetik yapisindan
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.

Yikama prosediirii ile yapraklarda ¢inko miktar1 belirgin bir sekilde
azalmaktadir. Cinko uzaklagma orani en ¢ok sehir ici istasyonlarinda (% 28.46), en
az ise kontrol bolgesinde (% 16.78) goriilmektedir. Yikanmamis ve yikanmis
yapraklarda korelasyon olarak pozitif yonde cok kuvvetli bir iliski (7 =0.90)
bulunmustur. Yikanmis yaprak ve toprak arasinda ise r =0.71 ile pozitif yonde
kuvvetli bir iligki vardir. Analizi yapilan diger elementlere oranla, toprak-bitki
arasindaki en kuvvetli iligkinin ¢inkoda oldugu goriilmektedir.

Toprakta ve bitki dokularinda biriken ¢inko miktarlar1 istasyon olarak
kategorize etmeden siralayacak olursak, 59 lokalitede genel olarak, toprak>
yikanmamug yaprak > kabuk > yikanmis yaprak seklindedir.

Maksimum ¢inko degeri, sehir yol kenarinda, bitkinin kabugunda 50.74 ng/g
dw ile Fatih Sultan Mehmet Koprii ¢ikisi, Beykoz (42 nolu lokalite), bitki yapraginda
49.15 ng/g dw ile D-100 Incirli Kavsak, Bakirkdy (51 nolu lokalite)’de; toprakta ise,
158.6 ng/g dw ile Fatih Sultan Mehmet Koprii ¢ikisi, Beykoz (42 nolu lokalite)’da
Olclilmiistiir.

Tarafimizdan elde edilen degerler; yogun trafigin yasandigi, hava
sirkiilasyonunun az oldugu yol kenarlari, kavsaklar ve sanayii gibi emisyonun ¢ok
oldugu yerlerde sinir degerlerinin asildigini gostermektedir. Fakat yine de yapilan
referans ¢aligmalarla karsilastirildiginda ¢inko krliligi s6zkonusu degildir.

Sonug¢ olarak, konumuz Cercis siliquastrum L. subsp. siliquastrum bitkisi
yaprak ve kabuk orneklerindeki ¢inko konsantrasyonlari, kaynaklari ve bulasma
yollari, diinyada yapilan diger calismalar ile genelde benzerlik gostermektedir.
Ortaya ¢ikan farkliliklarin ise; sanayii tesislerine yakinlik, trafik yogunlugu, iklimsel
veriler (riizgar yonii ve siddeti vb.) yaprak yiizeyi ve kabuk yapisinin farkliligi gibi
faktorlerden kaynaklandigi diisliniilmektedir. Bununla birlikte, topraktaki ve
ortamdaki ¢inkonun bitki tarafindan biriktirildigi ve ¢ikan degerler arasinda bir uyum
oldugu goz Oniine alinacak olursa, Cercis siliquastrum L. subsp. siliquastrum un
c¢inko i¢in biomonitor 6zellik gostedigi sdylenebilir.

Cevre sorunlar1 hakkinda bilgilenme, sorunlar1 ¢dziimleme ve sorunun

kaynaklarini ortadan kaldirma konusunda hassasiyet gosterilmelidir.
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BOLUM V

SON DEGERLENDIRMELER VE ONERILER

V.1. SON DEGERLENDIRMELER

Calismamiz sonucunda elde ettigimiz bulgulari, yapilan benzer ¢alismalar ile

karsilagtiracak ve irdeleyecek olursak, genel olarak bazi noktalara dikkat ¢ekmekte

fayda oldugu diisiincesindeyiz:

1.

Bitkide agir metal birikiminde farkli etmenler rol oynamaktadir. Bitkinin
genetik 6zelligi yaninda, agir metal akiimiilasyonunda, kirlilik kaynaklarina
uzaklik, riizgar ve yagis gibi klimatik faktorler ve toprak 6zelligi de dnemli
faktorlerdir.

Toprakta kadmiyum birikimi, g¢evre sagligi agisindan tehlikeli diizeyde
degildir.

Istanbul’da toprakta tespit edilen kursun degerlerinin zamanla azaldig
gozlenmistir. Bununla birlikte kursun degerleri, trafigin yogun oldugu
yerlerde, hem bitkide hem de toprakta yiiksek ¢ikmustir. Ozellikle Besiktas
Barbaros caddesi iizerinden alinan toprak ve bitki Orneklerindeki agir
metallerin yiiksek ¢ikmasi dikkat cekmektedir.

Yiiksek binalarin arasinda, hava sirkiilasyonun azaldigi yerlerde, rampa ve
daralan yol giizergahlarinda, trafik i1siklarinin oldugu yerlerde agir metal
birikimi toksisite degerlerine yaklagmuistir.

Bitki ve toprak orneklerinde inceledigimiz kadmiyum ve kursun canlilar i¢in
toksik oOzellige sahiptir. Krom, bakir, demir, nikel ve c¢inko ise canli
metabolizmasinin yapisina katilan eser elementlerdendir.

Istanbul’da, sanayi kuruluslarinin sehir disma tasinmasi, kursunlu benzin
kullaniminin azalmasi, yakit olarak dogal gaz kullanimina gecilmesi, cevreye
duyarli modern araglarin artmasi, belediyelerin de katkilartyla, yesil alanlarn

artarak diizenlenmesi gibi tedbirler ve insanlarda gevre bilincinin artmasi ile
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8.

9.

agir metal kirliligi diizeyinin ¢evre saghigimi ciddi olarak tehdit edecek
boyutlara ulasmadig1 sdylenebilir.

Yapilan istatistik testleri genel olarak, bitkide hem yikanmis-yikanmamis
yaprak arasinda hem de yikanmig yaprak-toprak arasinda onemli bir iligki
oldugunu ortaya koymustur.

Demir, toprakta ¢ok miktarda olmasma karsin, bitkide bu birikim net
gbzlenmemistir. Toprakta ya da bitkide demir bilesiklerinin ¢ok olmasi
bitkinin bu elementi kullanabildigi anlamima gelmemektedir. Ciinkii bitki
total demiri degil iyon halindeki demiri biinyesine alarak kullanabilir. Bunun
icin erguvan bitkisi demir i¢in iyi bir biomonitor degildir.

Agac kabugu analizlerinden elde ettigimiz sonuglar son zamanlarda yapilan
caligsmalar destekler niteliktedir. Aga¢ kabuklarinin, bazi kirletici elementler
acisindan, Ozellikle uzun vadede oOlgiimlerde iyi bir biomonitor olarak

kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.

10. Yikanmig ve yikanmamis yaprak arasindaki fark gostermektedir ki kirletici

11.

ozellikteki elementler zamanla bitki yaprak yiizeyinde birikmektedir.

Calisma alaninda c¢ok sayida bulunmalari, kolayca Ornek alinarak teshis
edilebilmeleri, ¢alismamizda gorildiigii gibi hava ve toprakla bitkiye niifuz
eden agir metalleri gostermeleri, hava kirleticilerinin diizeylerini ve canlilara
etkilerini gostermeleri ile diisiik maliyetleri, genis bir cografi alanda yayilis
gostermeleri (Markert, 1993) Cercis siliquastrum L. subsp. siliquastrum

bitkisinin biomonitor olarak kullanilmasinin uygunlugunu gostermistir.

12. Dayanikli olmasi Cercis siliquastrum L. subsp. siliquastrum’un otoyol

kenarlarinda ve endiistriyel bolgelerde filtre gorevi yapabilecegini de
gostermistir. Nitekim bu agag, peyzaj 6zelligi de gosterdigi i¢in belediyelerce

ozellikle yol kenarlarina dikilmektedir.
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V.2. ONERILER

Ulkemiz gibi gelismekte olan iilkelerde sehirlesmenin, niifusun ve
sanayilesmenin hizli ve plansiz bir bi¢imde artmasi ile ¢evre sagligini tehdit eden
agir metallerin olumsuz etkilerini azaltmak ve zararlarindan korunmak igin
antropojenik kaynaklara kars1 alinabilecek bazi 6nerileri siralayacak olursak:

1- Yaptigimiz Olgiimler ve karsilastirdigimiz referans calismalarda da agikca
goriildiigli gibi, agir metal akiimiilasyonu kaynaklardan uzaklastik¢a
azalmaktadir. Sanayi kuruluslarinin iiretim tesislerini, yerlesim yerlerinin
disinda kurmalari, yerlesim merkezlerinde varolan tesislerin taginmasi insan
ve ¢evre sagligi acisindan tasinmalidir.

2- Motorlu tasitlar, Ozellikle biiyiiksehirlerde, en Onemli agir metal
kaynaklaridir. Kursunsuz benzin kullanimina geg¢ilmesi, toplu tasimaciligin
arttirilarak gelistirilmesi, eski teknolojili araglarin bakimlarinin yapilmasi ve
zamanla trafikten c¢ekilmesi, LPG gibi alternatif yakit ve elektrik enerjisinin
tasitlarda kullanimmin yayginlastirilmasi kirliligin azalmasina yardimci
olacaktir.

3- Agir vasitalarin ve sehirlerarasi yollarin sehir disindan gegmesi, yiik ve yolcu
tasimaciliginda deniz ve demiryoluna dnem verilmesi gerekmektedir. Sehir
planlamacilig1 trafik sikismasim1  Onleyici Ozellikte, yasam kalitesini
yiikseltme endeksli yeniden gozden gecirilmelidir. En yiiksek agir metal
birikimi, trafik 1siklarinin oldugu, arabalarin durup kalkis yaptig1 noktalarda
tespit edilmistir. Araclarda, ani ve sik kalkiglara ve gereksiz rolantide
beklenmemeye dikkat edilmelidir.

4- Kent merkezlerine uygun agaglar1 secerken, tarihi dokuya uygun bitki
ekilmesi de énemlidir. Ozellikle tarihi yarimada ve Bogaz'da mimari peyzaj
kadar bitkisel peyzaja da kurallar konmali, tarihi bitki dokusu korunmali ve
sehrin tarithi ve mimarisiyle Ozdeslesmis bitkilerin dikilmesine 6zen
gosterilmelidir. Erguvan basta olmak iizere, fistik ¢ami, ¢inar, morsalkim,
thlamur, sedir, disbudak, mese, atkestanesi, manolya gibi agaglar
dikilmelidir. Yeri gelmisken, son yillarda Biiyiiksehir Belediyesinin bu
konudaki hassasiyeti ve Istanbul’u yesillendirme c¢alismalar1 dikkat

¢ekmektedir.
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5- Agir metal igeren boya ve kimyasal maddelerin kullaniminin siirlandirilmasi
ve tarimsal kimyasallarin kullanimi kontrol altina alinmalidir. Kursun bazli
boyali giysiler, eskimis boyali malzemeler, sa¢ boyalar1 (kursun asetat
icerirler) ve cocuklarin kullandigi oyuncaklarin {iretimi kontrol altina
alinmalidir. Yurt disindan ihrag¢ edilen, iiretim kosullar1 iyi denetlenmeyen
tiriinlerin kullaniminda da hassas davranilmalidir.

6- Lifli besinler ve protein bakimindan zengin besinlerle beslenmek; viicuda
kursun alimimini azaltti§i gibi, kursunun viicuttan atilmasina da yardimci
olarak, bu elementin olumsuz etkilerini en aza indirgeyebilir (Diindar ve ark.,
2005).

Bu gibi ¢aligmalarin belirli araliklarla tekrarlanarak kirliligin boyutlar1 takip
edilerek ortaya konabilir. Konu ile ilgili, farkli referans ¢aligmalarin da yapilmasi

oldukca onemlidir.
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