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OZET

HATAY’IN ANITSAL CINAR AGACLARINDA KiRLIiLiK UZERINE
EKOFiZYOLOJIK BIiR CALISMA

Bu calisma, anitsal ¢mar agaglarinda mevcut agir metal kirliliginin durumunu
arastirmak amaciyla yapilmistir. Arastirma ¢alismalar1 Hatay'da dogal olarak
dagilmig anit ¢inar agaclarinin kullanildigr bes sahada yiirtitiilmistiir. Bakir (Cu),
¢inko (Zn), demir (Fe), kadmiyum (Cd), manganez (Mn) ve kursun (Pb)
konsantrasyonlar1 ayni bolgelerden alinan toprak ornekleriyle birlikte arastirilmistir.
Analiz i¢in bu agaclarin dallar1, yapraklar1 ve kabuklari kullamilmistir. Toprak
orneklerindeki elementlerin yillik ortalama konsantrasyonlarinin Fe > Mn > Zn > Pb
> Cu > Cd seklinde siralandigi tespit edilmistir. Toprak Orneklerinde bulunan
konsantrasyonlar kabul edilebilir limitlerle karsilastirildiginda, sadece Pb’nin
limitleri astig1 goriilmiistiir. Bitkilerin tim kisimlarinda incelenen elementlerin yillik
ortalama konsantrasyonlar1 Fe > Mn > Zn > Cu > Pb > Cd seklinde siralanmistir. Bu
degerler kabul edilebilir smurlarla karsilastirildiginda, Cu ve Fe’nin sinirlarin
lizerinde oldugu ortaya c¢ikmustir. Incelenen agaclarin dal, yaprak ve kabuk
orneklerindeki element konsantrasyon degerleri incelendiginde, kabuk > yapraklar >
dallar seklinde bir siralamanin oldugu ortaya ¢ikmistir. Bu bulgular, anitsal ¢inar
agacglariin kabugunun kentsel ortamlarda agir metal kontaminasyonlari igin
potansiyel bir biyoindikatdr olarak kullanilabilecegini gostermistir.

2024, 46 sayfa
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ABSTRACT

An ECOPHYSIOLOGICAL STUDY on the POLLUTION of the
MONUMENTAL PLANE TREES in HATAY

The study was undertaken to investigate the status of heavy metal
contamination in monumental plane trees. The research studies were carried out on
five sites using naturally distributed monumental plane trees in Hatay. The
concentrations of copper (Cu), zinc (Zn), iron (Fe), cadmium (Cd), manganese (Mn)
and lead (Pb) were investigated together with soil samples from the same sites. For
analysis the branches, leaves and bark of these trees were used. Annual average
concentrations of the elements in soil samples were found to show the following
sequence Fe > Mn > Zn > Pb > Cu > Cd. Only Pb exceeded the limits when the
concentrations found in the soil samples were compared with the acceptable limits.
The annual average concentrations of the elements studies in all parts of the plants
showed the following sequence Fe > Mn > Zn > Cu > Pb > Cd. A comparison of
these values with the acceptable limits has revealed that Cu and Fe were above the
limits. An evaluation of the element concentration values in the samples of branches,
leaves and bark of the investigated trees has revealed that the ranking was as bark >
leaves > branches. These findings have shown that the bark of monumental plane
trees can be used as a potential bioindicator for heavy metal contaminations in the
urban environments.

2024, 46 pages
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1. GIRIS

Diinya tlizerindeki yagamin siirekliliginde ve ekosistemlerin dogal denge halinin
korunmasinda, bitki cesitliliginin ¢ok biiyiikk énemi vardir. Ozellikle de gevre ve
insan refahina yonelik ekosistem hizmetlerin 6nemli bir destekleyicisi olarak agaclar,
bu konuda ¢ok Onemli bir rol oynamaktadir (Bhatt ve ark., 2020). Su anda
gezegenimizdeki agaglarin neredeyse % 10’u yok olma tehlikesiyle karsi karsiyadir
ve yok olmalarini 6nlemenin en iyi yolu da onlar1 dogal ortamlarinda korumaktir
(Cavender ve ark., 2015; Decker ve ark., 2016). Son donemde karsilagtiklar1 tehditler
ile birlikte, sosyal, kiiltiirel ve estetik agidan O6nem tagimalart nedeniyle koruma
calismalar1 kapsaminda, anit agaclar pek cok arastirmacinin da dikkatini ¢ekmeye
baslamistir. Anit agaclar, ayrica iklim degisikligine uyum saglamak gibi bir¢ok
ekolojik islevinde yerine getirilmesinde onemli bir katkida bulunmaktadir. Bu tip
0zel agaclarin kaybi, maalesef ekosistem hizmetleri iizerinde de olumsuz bir etki
olusturmaktadir. Ciinkii bunlarin kaba odunsu kalintilar1 bile, diger organizma tiirleri
icin kaynak ve barmak gorevi gormesinin yaninda, besinler agisindan da zengin bir
mikro habitat ortami olusturmaktadir. Bu durum, bazi canlilar i¢in kritik bir yasam
alan1 saglamasindan otiirli onlara kilit tas: tlir karakteri 6zelligi de kazandirmaktadir
(Stagoll ve ark., 2012).

Anitsal agaclarin taksonomisi, ekolojisi, tohum biyolojisi ve yayilis yonlerine
iliskin bilgilerde eksikliklerin olmasi, maalesef bu agaclar iizerinde yapilmasi
planlanan koruma faaliyetlerini de sekteye ugratmaktadir (Cavender ve ark., 2015).
Pek c¢ok agag¢ tiiriiniin dogal ortamlarinda ylizlerce yil rahatlikla yasayabilme
durumu, anit aga¢ kavramini ortaya ¢ikarmistir (Vuidot ve ark., 2011; Biitler ve ark.,
2013). Son yillarda Tiirkiye'de de bu dogal kiiltlirel mirasin yasalar ¢ergevesinde
korunmasina yonelik stratejiler yavas yavas olusturulmaya baslanmistir (Oner ve
ark., 2010; Efe ve ark., 2011, 2013). Gen¢ ve Giiner (2003)’e gore, anit agaclar
tarihi, folklorik, mistik ve boyutsal tiirler olarak siniflandirilmistir. Aslinda felsefi,
estetik, rekreasyonel, mitolojik, ekolojik ve egitimsel degerleri nedeniyle de, bunlarin
kayit altina alinmasi ve gelecek nesillere aktarilmasina da biiyiik ihtiyag
duyulmaktadir (Ozturk ve ark., 2017).

Avrupa kitasinin tamaminda yaklasik 725 aga¢ ve c¢ali tiirii bulunurken,
Tiirkiye'de yaklasik 205'1 aga¢ olmak iizere toplam 475 odunsu tiir bulunmaktadir
(Ozturk ve ark., 2010, 2017). Tirkiye’deki agaglar boy bakimindan genellikle daha
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kisa olmasina ragmen, iklimsel bolgelerin farkliligindan dolayr yasam siirelerinde
degiskenlik goriilmekle birlikte, yaslari daha uzun Omiirlii olabilme potansiyeli
tasimaktadir. Tiirkiye’de cok sayida anitsal Ozelligi olan asirlik agaglar bazi
caligmalar ile tespit edilmistir (Efe ve ark., 2011, 2013).

Cinar agaci (Platanus orientalis L.), Tirkiye’deki anit agaglar arasinda en sik
goriilen ve tarihsel stirecte Tiirk kiiltiiriinde 6nemli bir yere sahip olan ve anitsal
ozellik gosteren onemli agaclardan birisidir. Ornegin Isparta ilinde &zellikle de
Yalva¢ ilgesinde anit ¢mar agacinin dallar1 altinda, toplam yedi kahvehane
bulunmasindan 6&tiirii, bu agaca “Muhabbet Cinar1” denilmistir. Isparta’nin Egirdir
ilgesinde isimlendirilen “Kanli Kavlan” ise, idam ¢inar agaci olarak bilinmektedir
(Geng ve Giiner, 2000, 2003). Anitsal ozellik gosteren bu ¢inar agaclari, insanlar
tizerindeki mistik etkileri nedeniyle, dogal mirasa baglilik, vatan sevgisi gibi
kavramlarin da dogmasina neden olmustur (Efe ve ark., 2013). Ayrica sanatsal
yonden oOzellikle de edebiyat alaninda bir ilham kaynagi olarak, Ahmet Hamdi
Tanpinar'n "Bursa’da Zaman" adli siirine ilham veren agacin Bursa’da cami
avlusunda bulunan "Eskicibaba Cinar Agact" olmasi, bu durumu temsil eden en
giizel orneklerden birisidir (Ozturk ve ark., 2017).

Agaclarin yasadigi cevre kosullarindaki degisikliklere karsi nasil tepki verecegi
konusunda yapilan baz1 ekolojik ve eko-fizyolojik analizler, bu alanda biiyiik 6nem
arz etmektedir (Efe ve ark., 2013; Ozturk ve ark., 2017). Bu nedenle Akdeniz
bolgesi’nde yapilmis dendro-klimatolojik calismalarin azligi ile birlikte, tarihsel
stirecte yogun agag¢ kesimi ve yakilmasi gibi olumsuz antropojenik etkiler, mevcut
yash agaclar hakkinda ekolojik ve eko-fizyolojik bilgilerin ¢ok az olmasina sebebiyet
vermistir (Cavender ve ark., 2015).

Ayrica antropojenik kokenli faaliyetlerin neden oldugu kirlilik durumu da,
cevresel bir sorun olarak ekosistemde mevcut dogal kaynaklar tizerinde potansiyel
olumsuz etkiler olusturmaktadir (Bashir ve ark., 2020). Onemli cevresel kirlilik
parametlerinden birisi de, agir metallerdir (Ahmad ve ark., 2016). Agir metaller,
dogal bilesenler olmasina ragmen, canli organizmalar iizerinde eser diizeyde bile
toksik etkilere neden olabilmektedir. Bu durum uzun siireli veya akut maruziyet
etkisi devam ettikge, basta bitkiler olmak iizere, hayvanlarda ve insanlarda zararh
etkilere neden olabilir (Molina ve Segura, 2021; Yang ve ark., 2022).

Bu tez calismasinda da, Hatay ilinde bulunan mevcut anitsal 6zellik gosteren

¢mnar agaglarin (Platanus orientalis L.) eko-fizyolojik yonden bazi agir metallerin
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(bakir, ¢inko, demir, kadmiyum, kursun ve mangan) kirlilik potansiyeli yoniinden
toprak-bitki etkilesimlerinin (6zellikle kabuk, dal ve yaprak kisimlarinda)
degerlendirilmesi amaglanmistir. Boylelikle bu tez calismasinin siirdiirebilirlik
kapsaminda anit ¢inar agaclarinin yonetimi, korunmasi ve izlenmesine ydnelik

ileriye doniik arastirmalara 6nemli katkilar saglayacagi diisiiniilmektedir.



2. ONCEKi CALISMALAR

Hem iilkemizde hem de yurt disinda ¢inar agaglarinda agir metal kirliligi
lizerine yapilmis bazi ¢alismalar mevcuttur. Bu ¢alismalar daha ¢ok kentsel ve kirsal
alanlarda gelisim gosteren gen¢ cinar agacglarinda bazi agir metal degerlerin
kiyaslanmasina yonelik c¢aligmalardir. Bu c¢aligmalardan bir kismi asagida kisaca
Ozetlenmistir.

Sawidis ve ark. (2011), Giiney ve Kuzey Avrupa’nin farkli sechirlerinde
ozellikle de kirlenmis alanlarda gelisim gosteren geng¢ ¢inar agaclarin yaprak ve
kabuk kisimlarindan alinan numunelerde Cr, Cu, Fe ve Pb gibi baz1 agir metal
degerlerini aragtirmislardir.

Norouzi ve ark. (2015a, 2015b), iran’m Isfahan Bolgesi’nde yaptiklar: iKi
farkli ¢alismada atmosfer kirliligine bagl olarak geng¢ ¢inar agaglarin yapraklarindaki
mevcut Cu, Fe, Mn, Ni, Pb ve Zn gibi metallarin konsantrasyon degerlerini
belirlemislerdir. Khosropour ve ark. (2018), Iran’da yaptiklar1 baska bir calismada
ise, kent ve kirsal kesimlerin farkli lokasyonlarinda gelisim gosteren geng ¢inar agact
yapraklarindan ve yetistikleri topraktan alinan 6rneklerde Cd, Cr, Cu, Ni, Pb ve Zn
gibi bazi element konsantrasyon degerlerini incelemislerdir.

Baycu ve ark. (2006) tarafindan yapilan ¢alisma, daha ¢ok iilkemizde yapilan
bir calisma olup, 6zellikle de Istanbul’da gelisim gdsteren geng ¢inar agaglarin
yapraklar1 Cd, Ni, Pb, ve Zn gibi baz1 element konsantrasyon degerlerin mevsimsel
degisimlerini irdelemistir.

Ozel ve ark. (2015), Bartin ve Karabiik illerini birbirine baglayan otoban
kenarlarinda gelisim gosteren bazi geng ¢inar agaglarindan aldiklar1 6rneklerde, Cd,
Cr, Cu, Ni, Pb ve Zn gibi metallerin konsantrasyon degerlerinin tespitine yonelik bir
calisma yapmuglardir.

Osma ve ark. (2019), yine Istanbul’da yiiriitiilen baska bir arastirmada da,
Fatih, Besiktas, Kadikdy, Tuzla, Pendik ve Sariyer ilgelerinin sahil kesimlerinden
toplanan geng cinar agaglarindan alinan kabuk ve yaprak ornekleri ile yetistikleri
topraktan alinan orneklerde Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb ve Zn gibi baz1 agir metal
konsantrasyonlarini kiyaslamali olarak incelemislerdir.

Ulkemizde anit ¢inar agaclari (Platanus orientalis L.) iizerine yapilmis
calismalar ise daha ¢ok onlarin tespitine ydnelik envanter ¢alismalaridir. One ¢ikan

bu ¢alismalardan bazilar1 ise asagida sunulmustur.
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Gil ve ark. (1999), Dogu Karadeniz Bolgesi’nde yaptiklari bir arazi
calismasinda, bir adet anit ¢inar agaci (Platanus orientalis) tespit etmislerdir.

Tath ve ark. (2000), Kiitahya’da yapilan bir ¢alismada da ¢ogunlugu ¢inar
agaci olmak tizere, farkl tiirlerden olusan 120 anit agag belirlemislerdir.

Geng ve Giliner (2003), Acigol, Burdur, Egirdir, Beysehir, Aksehir ve Sugla
gollerini temsil eden ve Goller Bolgesi olarak isimlendirilen bu alanda, ¢cok sayida
anit agag tespit etmislerdir. Ozellikle de genis yaprakli aga¢ grubunu temsil eden anit
agagclar arasinda ¢inar agaclar1 6ne ¢ikmaistir.

Uzun ve ark. (2011), Kahramanmaras’ta yaptiklar1 bir ¢alismada da, dokuz
adet anit ¢inar agaci belirlemislerdir.

Efe ve ark. (2013), Balikesir-Edremit bolgesinde yiiriittiikleri ¢aligmada ise,
tespit edilen ¢ok sayida anit aga¢ tiirlerinden birisinin de Platanus orientalis
oldugunu ifade etmislerdir.

Saribas (2015), Bati Karadeniz Bolgesi’nde yiiriittiigii bir ¢alismada, anit ve
aday anit agag potansiyeli olan toplam dokuz adet anit ¢inar agaci bildirmistir.

Akgiin ve ark. (2018) ise Gaziantep ilinde kiiltiirel ve estetik degerlere sahip
bes adet anit ¢inar agaci tespit etmislerdir.

Akgin ve ark. (2019), Ordu’da yapilan bir ¢alismada, bes adet anit ¢inar agact
belirlemislerdir.

Tural (2019), yiiksek lisans tez calismasi kapsaminda, Hatay ilinde anit
agaclarin tespitine yonelik yaptigi envanter c¢alismasinda, c¢ok sayida anitsal,
potansiyel anitsal ve anitsal nitelik tasimayan yaslh ¢iar agaglarin oldugunu ortaya
cikarmistir.

Ulkemizde amitsal dzellik gdsteren ¢inar agaglarinda ekolojik ve ekofizyolojik
yonden yapilmis sadece bir calisma bulunmaktadir. Oztiirk ve ark. (2017), bahsi
gecen bu ¢alismada Canakkale’de dogal yayilis gosteren farkli yaslardaki anit ¢inar
agaclarinin  toprak-bitki  etkilesimleri  iizerine  ekolojik  bir  inceleme
gerceklestirmiglerdir. Ayrica bu arastirmalardan farkli olarak, Zencirkiran ve ark.
(2016) tarafindan Bursa ilinde anit ¢inar agaglarinin kiiltiirel peyzajda potansiyel

degerlendirilmesi lizerine bir ¢aligsma yiiriitilmiistiir.



3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

Tez ¢alismasi siiresince gerceklestirilen deneylerde, bitki ve toprak analizleri
icin Hidroklorik asit (HCI), Hidroflorik asit (HF) wve Nitrik asit (HNO3)
kullanilmistir. Enstriimental analizler i¢in de bazi cihazlardan yararlanilmistir. Bu
cihazlar arasinda basta arazi calismalari sirasinda ozellikle Ornekleme yapilan
alanlarda koordinat ve rakim kaydmin alinmasi islemi igin Magellan/eXplorist 510
marka GPS cihazi kullanilmigtir. Her lokasyona ait toprak ve bitki drneklerin ayri
ayr1 sizdirmaz kaplara aktarimi ise arazi caligmalari sirasinda yerinde
gerceklestirilmistir. Araziden temin edilen ve laboratuvar ortamina getirilen bitki ve
toprak numunelerinin kurutma islemi i¢in Niive/EN 400 marka Etiiv cihazi
kullanilmistir. Bitki kisimlarina ait numuneler toz haline getirilmesi ve 0giitiilmesi
islemi i¢in Lavion/500 marka Yiiksek Hizli Ogiitiicii kullamlmistir. Analiz islemleri
yapilmadan Once, numunelerin yiiksek hassasiyetle (0.0001g) tartma islemi i¢in
Precisa/XB 220A SCS marka Analitik terazi kullamilmistir. Bitki ve toprak
numunelerine ait pargalarin ICP-OES analizleri kapsaminda asit ortaminda
¢Oziindiiriilmesi islemi i¢cin Berghof/MWS2 marka Mikrodalga kullanilmistir. Bitki
ve toprak numunelerinde element konsantrasyon degerlerini belirlemek icin
PelkinElmer/Optima 7000DV marka ICP-OES cihazi kullanilmigtir. Ayrica
numunelerde anlik dagilma islemleri i¢in BioSan/V 1plus marka Vortex cihazi
kullanilmistir.

3.1.1. Bitki ve toprak numunelerinin toplanmasi ve é6rnekleme alani

Bu caligma Hatay ili smirlar1 icerisinde dogal yayilis gOsteren anmit cinar
agaclari, Tural (2019) tarafindan yapilmis yiiksek lisans tez ¢alismasindaki envanter
verileri dikkate alinmistir. Boylelikle Hatay’in farkli lokasyonlar1 dikkate alinarak,
daha once belirlenmis anit ¢mar agaclar iizerinde toplam bes farkli lokasyonda
inceleme yapilmistir (Sekil 3.1.-3.6.). Planlanan calisma kapsaminda, anit ¢inar
agaclarina (Platanus orientalis L.) ait ornekler kabuk-dal-yaprak olarak iki farkli
vejetasyon donemi olarak iki yilda planlanarak arazi ¢alismasi yapilmistir. Arastirma
alaninda tespit edilmis lokasyonlara ait baz1 bilgiler ise Cizelge 3.1.’de detayli olarak

aciklanmistir.



AKDENIZ

y / ISKENDERUN KORFEZI

Sekil 3.1. Aragtirma alaninin konum haritasi ve tespit edilen lokasyonlar




Sekil 3.2. Arastirma alaninda tespit edilen Lokalite 1’den bazi gorseller



Sekil 3.3. Arastirma alaninda tespit edilen Lokalite 2’den bazi gorseller



Sekil 3.4. Arastirma alaninda tespit edilen Lokalite 3’ten baz1 gorseller
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Sekil 3.5. Arastirma alaninda tespit edilen Lokalite 4’ten baz1 gorseller
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Sekil 3.6. Arastirma alaninda tespit edilen Lokalite 5’ten baz1 gorseller
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Cizelge 3.1. Arastirma alaninda 6rnekleme yapilan lokasyonlara ait baz1 bilgiler

Lokaliteler Koordinatlar Rakim Lokalite bilgileri

L1: Payas — Kozludere  36°45'18.5328"K 550 m  Ormanlik alanlarina ¢ok yakin konumdadir.

Kaoyii 36°15'47.502"D Anit agacin tahmini yast 350°dir (Tural,
2019).

L2: Kirikhan - Kurtlu 36°3224.0108"K 680 m Koy meydaninda konumlanmistir. Anit

Sarimazi Koyii 36°17'10.1652D agacin tahmini yas1 450°dir (Tural, 2019).

L3: Hassa - Zeytinoba 36°43'03.0432"K 630 m  Yakin c¢evresinde tarimsal faaliyetler

Kaoyii 36°26'24.6552D yogundur. Anit agacin tahmini yast 850’dir
(Tural, 2019).

L4: Samandag - 36°12'89.850"K 170 m Koy meydaninda konumlanmustir.

Hidirbey Koyii 35°97'17.716"D Samandag sehir merkezine c¢ok yakin

olmasi, arag trafiginin ¢ok aktif olmasi, tim
giin boyunca ¢ok tercih edilen ve cay
bahgelerin ve geleneksel iiriinlerin satiginin
yapildig1 diikkanlarin yogunlugu nedeniyle,
yogun antropojenik etki s6z konusudur.
Anit agacin tahmini yas1 2000’dir (Tural,

2019).
L5: Defne - Dover Koyii 36°11'51.080"K 250 m Koy meydaninda konumlanmistir. Yogun
36°12'46.630"D arag trafigi mevcut olup, ¢cok yakininda cay

bahgesi bulunmaktadir. Anit agacin tahmini
yas1 450°dir (Tural, 2019).

3.2. Yontem

3.2.1. Element igeriginin belirlenmesi

Lokasyonlarda toplanan bitki ornekleri, kabuk-dal-yaprak olarak ayrildiktan
sonra kaba filtre kagitlarina etiketlenerek laboratuvar ortaminda paketlenme iglemleri
yapilmigtir. Ayrica tiim bitki kisimlar kiiflenmelere karsi laboratuvar ortamina
getirildigi gibi, 80 °C’de 48 saat etiivde bekletilerek kurumalar1 saglanmistir. Nemi
uzaklastirilarak etiivde kurutulan bitki kisimlarma ait numuneler Yiiksek Hizhi
Ogiitiicii (Lavion) ile homojenlik saglanmasi ve tutarl bir analiz sonucu elde etmek
i¢in toz haline getirilmisledir (Yalgin, 2023).

Alinan toprak numuneleri cam petriler i¢ine aktarildiktan sonra 80 °C’de 48
saat etlivde kurutulmuslar ve 2 mm por ¢apina sahip celik elekten gegirilerek tartima
hazir hale getirilmistir (Yalcin ve ark., 2020; Yalc¢in, 2023).

Bitki ve toprak numunelerinin 0.2000-0.2250 g araliginda analitik terazide
(Precisa XB 220A SCS) tartimlar1 alinmis ve Berghof -MSW2 marka mikrodalga

cihazinin teflon hiicrelerine aktarilmistir (Yalgin, 2023).
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Bitki kisimlari i¢in 8 ml % 65°lik HNOs, toprak numuneleri i¢in, 6 ml % 65°1ik
HNO3, 3 ml % 37’lik HCI ve 2 ml % 48’lik HF konularak, 6rneklerin ¢oziindiirme
islemi gergeklestirilmistir (Yalgin ve ark., 2020; Yalgin, 2023).

Islem sonras1 numuneler ultra saf su kullanilarak 50 ml’lik steril falcon tiiplere
mavi bant whatman filter ile siiziilerek aktarilmistir. Bu islemlerden sonra, multi-
element standart soliisyonu (1000 mg L) kullanilarak Cd (kadmiyum), Cu (bakir),
Fe (demir), Mn (mangan), Pb (kursun) ve Zn (¢inko) elementlerinin analizi ICP-OES
(PelkinElmer - Optima 7000DV) cihaz1 ile gergeklestirilmistir. Elementel analiz
islemleri Bahgesehir Universitesi - Fotonik & Nano Cihazlar Arastirma
Laboratuvari’nda, Saym Dr. Ogretim Uyesi Ibrahim Ertugrul Yalgin kontroliinde

gerceklestirilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Antropojenik kokenli faaliyetlerden kaynakli kirlilik potansiyeli, ¢evresel bir
sorun olarak dogal kaynaklar iizerinde olumsuz etkiler olusturmaktadir (Bashir ve
ark., 2020). Kirlilige sebep olan onemli cevresel faktorlerden birisi de agir
metallerdir. Agir metaller, spesifik 6zgiil agirliklart 5 g cm™’ten yiiksek ve atom
numarasit da 20’den biiyiik olan metalik Ozelliklere sahip elementler olarak
bilinmektedir (Ahmad ve ark., 2016; Yalgin, 2023). Ozellikle farkli antropojenik
kaynaklardan salinan ve toksik etki gosterebilme potansiyeline sahip olan bu agir
metaller, farkli ¢evrelere kolaylikla tasinabilmeleri sayesinde ekolojik nisleri sabit
olan basta agaclar olmak tizere farkl bitki gruplarinda endise verici boyutlarda ciddi
bir strese neden olabilmektedir (Rai, 2009). Bu nedenle agir metallerden
kaynaklanan toksisite durumu, 6zellikle endiistriyel, tarimsal, kimyasal, evsel ve
teknolojik kaynaklardan farkli habitatlara genis Olgiide salinmasi nedeniyle, bu
metallerin konsantrasyon degerlerini arttirmakta ve bu da su, toprak ve havanin
kolaylikla kirlenmesine neden olabilmektedir (Molina ve Segura, 2021; Yang ve ark.,
2022).

Esansiyel olmayan ve bitkiler i¢in toksik etki gosteren agir metaller arasinda Cd
ve Pb sayilabilirken, Cu, Fe, Mn ve Zn gibi agir metaller de esansiyel olarak bitki
gelisimi ve metabolizmasi i¢in 6nemli rol oynayan agir metaller arasinda yer alir
(Munir et al., 2021; Behera ve ark., 2022).

Bu tez calismasinda, amit ¢mar agaglart toplam bes lokasyonda tespit
edilmistir. Tlgili lokalitelerden alinan toprak numunelerinde ve amit agac ile ilgili
bitki kisimlarinda 6zellikle de kabuk, dal ve yaprak kisimlarinda mevcut Cd, Cu, Fe,

Mn, Pb ve Zn agir metallerinden kaynakli potansiyel toksisite durumu incelenmistir.

4.1. Cd (Kadmiyum)

Tespit edilen lokalitelerden alinan toprak 6rneklerindeki Cd degerleri Cizelge
4.1°de verilmistir. Bu ¢izelgeye gore Cd’a ait konsantrasyon degerleri 1. yilin 4.
lokalitesinde en diisiik iken (0.654+0.043 mg kg?), 2. yilin 5. lokalitesinde en
yiiksek degeri igermektedir (0.752+0.056 mg kg') (Cizelge 4.1). Toprak
orneklerindeki mevcut Cd degerleri lokalite bazinda kiigiikten biiyiige dogru

siralanmasi, Lokalite 4 < Lokalite 1 < Lokalite 3 < Lokalite 2 < Lokalite 5
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seklindedir (Sekil 4.1). Lokalite farki gozetmeksizin 1. yilda toprak numunelerindeki

Cd degerlerinin ortalamasi 0.686+0.033 mg kg iken, 2. yilda ise bu deger
0.719+0.042 mg kg * olarak tespit edilmistir (Cizelge 4.1; Sekil 4.1).

Cizelge 4.1. Toprak ve bitki numunelerinde tespit edilen Cd degerleri (mg kg™)

Lokalite Toprak Kabuk Dal Yaprak
1.yl 2.y1l 1.yl 2.y1l 1.yl 2.y1l 1.yl 2.y1l
Lokasvon 1 0.675£  0.699+ 0.343+ 0355+ 0284+ 0.309+ 0286+  0.296+
Y 0.025 0.063 0.031 0.047 0.006 0.007 0.012 0.016
Lokasvon 2 0.694+  0.731+ 0.371+ 0385+ 0351+ 0.384+ 0.328+ 0.347+
Y 0.043 0.029 0.011 0.044 0.041 0.050 0.046 0.025
Lokasvon 3 0.685+  0.728+ 0.305+ 0327+  0.249+ 0.266+ 0257+ 0.282+
Y 0.024 0.046 0.012 0.034 0.037 0.054 0.043 0.006
L okasyon 4 0.654+  0.685+ 0.420+ 0.448+  0.350+ 0.374+ 0.373+  0.400+
Y 0.043 0.016 0.009 0.023 0.011 0.034 0.033 0.056
Lokasvon 5 0.721+=  0.752+ 0.468+ 0498+ 0378+ 0.405+ 0413+ 0.438+
Y 0.030 0.056 0.039 0.053 0.045 0.043 0.019 0.021
0,900
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0,700
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0,400
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0,100
0,000
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Sekil 4.1. Toprak ve bitki numunelerinde tespit edilen Cd degerleri (mg kg™)

Elde edilen bu verilere gore, farkli lokalitelerden toplanmis anit ¢inar agaglarin

kabuk orneklerinde, Cd konsantrasyon degeri en diisiik 1. yilin 3. lokalitesinde

(0.305+0.012 mg kg ), en yiiksek 2. yilin 5. lokalitesinde (0.498+0.053 mg kg 1)
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tespit edilmistir. Kabuk oOrneklerindeki mevcut Cd degerleri lokalite bazinda
kiigiikten biiyiige dogru siralanmasi Lokalite 3 < Lokalite 1 < Lokalite 2 < Lokalite 4
< Lokalite 5 seklindedir (Sekil 4.1). Lokalite farki gozetmeksizin 1. yilda kabuk
numunelerindeki Cd degerlerinin ortalamas1 0.381+0.020 mg kg iken, 2. yilda ise
bu deger 0.403+0.040 mg kg * olarak tespit edilmistir (Cizelge 4.1; Sekil 4.1).

Elde edilen bu verilere gore, farkli lokalitelerden toplanmig anit ¢inar agaglarin
dal oOrneklerinde, Cd konsantrasyon degeri en diisilk 1. yilin 3. lokalitesinde
(0.249+0.037mg kg'), en yiiksek 2. yilin 5. lokalitesinde (0.405+0.043mg kg™?)
tespit edilmistir. Dal 6rneklerindeki mevcut Cd degerleri lokalite bazinda kiigiikten
biiylige dogru siralanmasi Lokalite 3 < Lokalite 1 < Lokalite 4 < Lokalite 2 <
Lokalite 5 seklindedir (Sekil 4.1). Lokalite farki gozetmeksizin 1. yilda dal
numunelerindeki Cd degerlerinin ortalamasi 0.322+0.028 mg kg iken, 2. yilda ise
bu deger 0.348+0.038 mg kg olarak tespit edilmistir (Cizelge 4.1; Sekil 4.1).

Elde edilen bu verilere gore, farkli lokalitelerden toplanmis anit ¢inar agacglarin
yaprak Orneklerinde, Cd konsantrasyon degeri en diisiik 1. yilin 3. lokalitesinde
(0.257+0.043mg kg), en yiiksek 2. yilin 5. lokalitesinde (0.438+0.021mg kg™?)
tespit edilmistir. Yaprak oOrneklerindeki mevcut Cd degerleri lokalite bazinda
kiigiikten biiyiige dogru siralanmasi Lokalite 3 < Lokalite 1 < Lokalite 2 < Lokalite 4
< Lokalite 5 seklindedir (Sekil 4.1). Lokalite farki gézetmeksizin 1. yilda yaprak
numunelerindeki Cd degerlerinin ortalamas1 0.331+0.031 mg kg iken, 2. yilda ise
bu deger 0.353+0.025 mg kg olarak tespit edilmistir (Cizelge 4.1; Sekil 4.1).

Cd toksik olarak kabul edilen bir agir metal olup, genellikle baz1 Cu, Pb ve Zn
gibi bazi metallerin iiretim proseslerinde bir yan iirlin olarak, ayrica pillerde,
pigmentlerde, kaplamalarda ve elektro-kaplamalarda, plastik stabilizatorlerde ve
diger endiistriyel iglemlerde yaygin olarak kullanilir (Zalyhina ve ark., 2021). Bu
nedenle tarimsal ve endiistriyel faaliyetlerden kaynakli olarak dogada Cd
seviyelerinin siirekli artis gostermesi, onemli bir ¢evresel sorun olarak karsimiza
cikmaktadir. Bu bilgilere ek olarak, Cd'nin bitkiler tarafindan kolayca alinabilmesi ve
bitki dokularinda kolaylikla birikebilmesi ve buna bagli olarak nispeten diisiik
konsantrasyonlar da bile toksik etki gosterebilme potansiyeli nedeniyle ekosistem
sagligin tehdit eden 6nemli agir metallerden birisi olarak dikkat ¢ekmektedir (Huang
ve ark., 2020). Bitkilerde Cd birikimi, tohum ¢imlenmesinde, kdk uzunlugunda,
terleme hizinda, fotosentez hizinda ve bitki boyunda 6nemli bir azalmaya, ayrica

demir eksikligine bagli olarak kloroza neden olur (Zafar-ul-Hye ve ark., 2020).

17



Bitkilerde Cd toksisitesi ayrica, klorofil a ve b degerlerinde degisimler, bitki
biinyesindeki fotokimyasal reaksiyonlarda verim azalmasi gibi semptomlar ile de
kendisini gosterir (Sardar ve ark., 2022).

Bu tez ¢alismasinda elde edilen Cd verilerin min.-max. ve yillik ortalama Cd
degerleri bakimindan ilgili literatiir bilgileri dogrultusunda (Kabata-Pendias ve
Pendias, 2001; Barker ve Pilbeam, 2015; Yalcin ve ark., 2020) kabul edilen Cd sinir
degerleri ile kiyaslanarak incelendiginde (Cizelge 4.2), hem toprak hem de bitki

kisimlarin tamaminda Cd limit sinir degerler arasinda oldugu anlasilmaktadir.

Cizelge 4.2. Toprak ve bitki numunelerinde min.-max. ve yillik ortalama Cd verileri
ile Cd icin kabul edilebilir sinir degerler(mg kg') *(Kabata-Pendias ve Pendias,
2001; Barker ve Pilbeam, 2015; Yalcin ve ark., 2020).

Min.-max. Yillik ortalama Kabul edilebilir limit degerler®
Toprak 0.654-0.752 0.702 0.06-1.1
Kabuk 0.305-0.498 0.392 0.05-0.5
Dal 0.249-0.405 0.335 0.05-0.5
Yaprak 0.257-0.438 0.342 0.05-0.5

4.2. Cu (Bakr)

Tespit edilen lokalitelerden alinan toprak orneklerindeki Cu (bakir) degerleri
Cizelge 4.3°de verilmistir. Bu ¢izelgeye gore farkli lokalitelerden alinan toprak
orneklerindeki Cu’ya ait konsantrasyon degerleri 1. yilin 3. lokalitesinde en diisiik
iken (43.886+0.903 mg kg?), 2. yilin 5. lokalitesinde en yiiksek degeri icermektedir
(50.644+1.060 mg kg?t) (Cizelge 4.3). Toprak drneklerindeki mevcut Cu degerleri
lokalite bazinda kiiclikten biiyiige dogru siralanmasi Lokalite 3 < Lokalite 4 <
Lokalite 2 < Lokalite 1 < Lokalite 5 seklindedir (Sekil 4.2). Lokalite farki
gozetmeksizin 1. yilda toprak numunelerindeki Cu degerlerinin ortalamasi
46.275+0.942 mg kg ! iken, 2. yilda ise bu deger 47.822+0.975 mg kg * olarak tespit
edilmistir (Cizelge 4.3; Sekil 4.2).
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Cizelge 4.3. Toprak ve bitki numunelerinde tespit edilen Cu degerleri (mg kg™)

Lokalite Toprak Kabuk Dal Yaprak
1.yl 2.y1l 1.yl 2.y1l 1.yl 2.y1l 1.yl 2.y1l
47.086+ 48.671+ 36.050+ 37.264+ 30.081+  31.088+ 33.009+ 34.113%
Lokasyon 1

0.969 0992 0.760 0.773 0.626 0.634 0.683 0.721
46.182+ 47.720+ 41.928+ 43.342+  37.229+ 38.488+ 38.354+ 39.642+

Lokasyon2 931" 0966 0840 0872 0768 0788 0793  0.810
Lokasyon 3 438865 45343+ 45512+ 47037+ 38000+ 39267+ 41707+ 43110+
0903 0919 0916  0.943 0773 0837 0858 0875
Lokasyon 4 45:207% 46730+ 20555+ 30.537+  24.663+ 25494k 27.082+  27.990%
0913 0936 0608  0.629 0499 0535 0575 0588
Lokasyon 5 490125 S0.644% 37614+ 38.884% 31387+ 324306 34440+ 35,599+
0993 1060 0770  0.799 0653 0682 0698  0.727
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Sekil 4.2. Toprak ve bitki numunelerinde tespit edilen Cu degerleri (mg kg™)

Elde edilen bu verilere gore, farkli lokalitelerden toplanmis anit ¢inar agaglarin
kabuk orneklerinde, Cu konsantrasyon degerleri 1. yilin 4. lokalitesinde en diisiik
iken (29.555+0.608 mg kg?), 2. yilin 3. lokalitesinde en yiiksek degeri icermektedir
(47.037+0.943 mg kg 1) (Cizelge 4.3). Topraktaki mevcut siralamadan farkli olarak,
kabuk o6rneklerindeki mevcut Cu degerleri lokalite bazinda kiiciikten biiylige dogru
siralanmas1 Lokalite 4 < Lokalite 1 < Lokalite 5 < Lokalite 2 < Lokalite 3 seklindedir
(Sekil 4.2). Lokalite farki gozetmeksizin 1. yilda kabuk numunelerindeki Cu
degerlerinin ortalamas1 38.131£0.779 mg kg ' iken, 2. yilda ise bu deger
39.413+0.803 mg kg * olarak tespit edilmistir (Cizelge 4.3; Sekil 4.2).

Elde edilen bu verilere gore, farkli lokalitelerden toplanmig anit ¢inar agaglarin
dal orneklerinde, Cu konsantrasyon degerleri 1. yilin 4. lokalitesinde en diisiik iken

(24.663+£0.499 mg kg?!), 2. yilin 3. lokalitesinde en yiiksek degeri igermektedir
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(39.267+0.837 mg kg 1) (Cizelge 4.3). Dal Orneklerindeki mevcut Cu degerleri
lokalite bazinda kiiciikten bliylige dogru siralanmasi Lokalite 4 < Lokalite 1 <
Lokalite 5 < Lokalite 2 < Lokalite 3 seklindedir (Sekil 4.2). Lokalite farki
gozetmeksizin 1. yi1lda dal numunelerindeki Cu degerlerinin ortalamasi 32.272+0.705
mg kgt iken, 2. yilda ise bu deger 33.355+0.695 mg kg ! olarak tespit edilmistir
(Cizelge 4.3; Sekil 4.2).

Elde edilen bu verilere gore, farkli lokalitelerden toplanmis anit ¢inar agaglarin
farkli lokalitelerden alinan yaprak Orneklerinde mevcut Cu degerleri 1. yilin 4.
lokalitesinde en diisiik iken (27.082+0.575 mg kg?), 2. yilin 3. lokalitesinde en
yiiksek degeri icermektedir (43.110+0.875 mg kg?) (Cizelge 4.3). Yaprak
orneklerindeki mevcut Cu degerleri lokalite bazinda kiigiikten biiyiige dogru
siralanmas1 Lokalite 4 < Lokalite 1 < Lokalite 5 < Lokalite 2 < Lokalite 3 seklindedir
(Sekil 4.2). Lokalite farki gozetmeksizin 1. yilda yaprak numunelerindeki Cu
degerlerinin ortalamas1 34.918+0.721 mg kg ! iken, 2. yilda ise bu deger
36.091+0.744 mg kg ! olarak tespit edilmistir (Cizelge 4.3; Sekil 4.2).

Bitki besin elementi olarak bilinen Cu (bakir), mikro element olmakla birlikte,
yogunlugu nedeniyle agir metal olarak degerlendirilmektedir. Redoks reaksiyonlari
ve elektron transferleri ile birlikte, diger kritik metabolik siireclerde 6zellikle de
saglikli bliylime ve gelismede gerekli olmasi bakimindan bitkilerde ¢cok 6nem arz
etmektedir (Yal¢in, 2023). Bununla birlikte, yiiksek konsantrasyonlarda Cu,
fotosentetik ve mitokondriyal elektron tasinmasini, azot asimilasyonunu, hiicre
duvar1 metabolizmasini bozar, kuru kiitle birikimi, klorofil, su icerigi ve makro ve
mikro besin seviyelerindeki denge gibi bitki metabolizmasinin farkli parametrelerini
etkiler. Bakirin toksisitesi sadece metal konsantrasyonuna ve maruz kalma siiresine
degil, ayn1 zamanda bitkilerin gelisme asamasina ve fizyolojik durumuna bagh
olarak degiskenlik gostermektedir. Ortamdaki Cu miktar1 optimum seviyeyi
astiginda, toksik etkiler ortaya cikabilir. Yiiksek Cu maruziyeti, bitkide kloroz ve
nekroz meydana getirebilir (Kumar ve ark., 2021). Ayrica klorofil a ve b
iceriklerinde azalma, membran yag asidi bilesiminde degisiklikler ve membran
yapisinda bozulma s6z konusu olabilir. Bitki biiylime ortaminda bulunan yiiksek
konsantrasyondaki Cu’nun bir diger 6nemli etkisi, hidroksil radikallerinin olusumunu
katalizlemesi, dolayisiyla serbest radikallerin {iretimini artirmasi ve bitki lizerinde
daha yiiksek oksidatif strese neden olmasidir (Majumdar ve ark., 2021). Bu durum
ayrica bitkide biiyliime inhibisyonuna da sebep olur (Yalgin, 2023).
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Bu tez calismasinda elde edilen Cu verilerin min.-max. ve yillik ortalama Cu
degerleri bakimindan ilgili literatiir bilgileri dogrultusunda (Kabata-Pendias ve
Pendias, 2001; Barker ve Pilbeam, 2015; Yalcin ve ark., 2020) kabul edilen Cu sinir
degerleri ile kiyaslanarak incelendiginde (Cizelge 4.4), toprak numunelerinde Cu
limit sinir degerleri arasinda iken, ¢alisilan bitki kisimlarin tamaminda ise limit sinir
degerleri agmustir.

Cizelge 4.4. Toprak ve bitki numunelerinde min.-max. ve yillik ortalama Cu verileri
ile Cu icin kabul edilebilir sinir degerler(mg kg) *(Kabata-Pendias ve Pendias,
2001; Barker ve Pilbeam, 2015; Yalcin ve ark., 2020).

Min.-max. Yillik ortalama Kabul edilebilir limit degerler*
Toprak 43.886-50.644 47.048 25-75
Kabuk 29.555-47.037 38.772 5-30
Dal 24.663-39.267 32.813 5-30
Yaprak 27.082-43.110 35.504 5-30

4.3. Fe (Demir)

Tespit edilen lokalitelerden alinan toprak orneklerindeki Fe degerleri Cizelge
4.5’te verilmistir. Bu ¢izelgeye gore, Fe degerleri 1. yilin 3. lokalitesinde en diisiik
iken (10471.111£209.424 mg kg?), 2. yilin 5. lokalitesinde en yiiksek degeri
icermektedir (12084.813+241.744 mg kg?!) (Cizelge 4.5). Toprak &rneklerindeki
mevcut Fe degerleri lokalite bazinda kiiglikten biiyiige dogru siralanmasi Lokalite 3 <
Lokalite 4 < Lokalite 2 < Lokalite 1 < Lokalite 5 seklindedir (Sekil 4.3). Lokalite
farki gozetmeksizin 1. yilda toprak numunelerindeki Fe degerlerinin ortalamasi
11046.930+220.955 mg kg *iken, 2. yilda ise bu deger 11413.190+228.294 mg kg *
olarak tespit edilmistir (Cizelge 4.5; Sekil 4.3).
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Cizelge 4.5. Toprak ve bitki numunelerinde tespit edilen Fe degerleri (mg kg?)

Lokalite Toprak Kabuk Dal Yaprak
L.yl 2.yl 1.yl 2.yl 1.yl 2.y1l 1.yl 2.yl
Lokasyon 11247.096+ 11619.997+ 6395.700+ 6607.741+ 5335.947+ 5512.857+ 5862.075+ 6056.447+
1 224.971 232.439 127.937 132.205 106.752 110.286 117.256 121.144
Lokasyon 11022.199+ 11387.630+ 6690.107+ 6911.928+ 5938.631+ 6135.528+ 6120.724+ 6323.656+
2 220.463 227.788 133.806 138.251 118.788 122.739 122.416 126.480
Lokasyon 10471.111+ 10818279+ 5978.772+ 6176.994+ 4988.107+ 5153.492+ 5479.951+ 5661.649+
3 209.424 216.389 119.591 123.574 99.786 103.096 109.628 113.256
Lokasyon 10797.249+ 11155230+ 6589.564+ 6808.048+ 5497.705+ 5680.000+ 6039.777+ 6240.025+
4 215.948 223.109 131.809 136.178 109.992 113.628 120.808 124.807
Lokasyon 11696.997+ 12084.813+ 6884.609+ 7112.869+ 5743.842+ 5934.295+ 6310.207+ 6519.421+
5 233.967 241.744 137.716 142.280 114.917 118.691 126.224 130.418
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Sekil 4.3. Toprak ve bitki numunelerinde tespit edilen Fe degerleri (mg kg?)

Elde edilen bu verilere gore, farkli lokalitelerden toplanmis anit ¢inar agaclarin
kabuk orneklerinde Fe degeri en diisiik 1. yilin 3. lokalitesinde (5978.772+119.591
mg kg™?), en yiiksek 2. yilin 5. lokalitesinde (7112.869+142.280 mg kg™?) tespit
edilmistir (Cizelge 4.5). Kabuk o6rneklerindeki mevcut Fe degerleri lokalite bazinda
kiigiikten biiyiige dogru siralanmasi Lokalite 3 < Lokalite 1 < Lokalite 4 < Lokalite 2
< Lokalite 5 seklindedir (Sekil 4.3). Lokalite farki gozetmeksizin 1. yilda kabuk
numunelerindeki Fe degerlerinin ortalamasi1 6507.750£130.172 mg kg ' iken, 2. y1lda
ise bu deger 6723.516+134.498 mg kg ! olarak tespit edilmistir (Cizelge 4.5; Sekil
4.3).

Elde edilen bu verilere gore, farkli lokalitelerden toplanmis anit ¢inar agaglarin
dal orneklerinde, Fe degeri en diisiik 1. yilin 3. lokalitesinde (4988.107+£99.786 mg
kg1), en yiikksek 2. yilin 2. lokalitesinde (6135.528+122.739 mg kg ‘)tespit
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edilmistir. Dal 6rneklerindeki mevcut Fe degerleri lokalite bazinda kiiglikten biiyiige
dogru siralanmasi1 Lokalite 3 < Lokalite 1 < Lokalite 4 < Lokalite 5 < Lokalite 2
seklindedir (Sekil 4.3). Lokalite farki gozetmeksizin 1. yilda dal numunelerindeki Fe
degerlerinin ortalamasi 5.500.846+110.047 mg kg ! iken, 2. yilda ise bu deger
5683.234+113.688 mg kg ! olarak tespit edilmistir (Cizelge 4.5; Sekil 4.3).

Elde edilen bu verilere gore, farkli lokalitelerden toplanmis anit ¢inar agaclarin
yaprak orneklerinde Fe degeri en diistik 1. yilin 3. lokalitesinde (5479.951+109.628
mg kg?), en yiiksek 2. yilin 5. lokalitesinde (6519.421+130.418 mg kg™?) tespit
edilmistir. Yaprak orneklerindeki mevcut Fe degerleri lokalite bazinda kiiciikten
biiylige dogru siralanmasi Lokalite 3 < Lokalite 1 < Lokalite 4 < Lokalite 2 <
Lokalite 5 seklindedir (Sekil 4.3). Lokalite farki gézetmeksizin 1. yilda yaprak
numunelerindeki Fe degerlerinin ortalamasi1 5962.547+119.266 mg kg ! iken, 2. y1lda
ise bu deger 6160.240+123.221 mg kg ! olarak tespit edilmistir (Cizelge 4.5; Sekil
4.3).

Bitki besin elementleri arasinda mikro element olmakla birlikte yogunlugu
nedeniyle agir metal olarak gruplandirilan bir diger element Fe’dir. Bu element,
bitkilerde klorofil sentezi siirecinde yer alan c¢ok sayidaki enzimin temel bir
aktivatorii olarak bilinmektedir (Li ve ark., 2018). Bitkilerde fotosentez,
mitokondriyal solunum, azot alimi ve metabolizmasi, kiikiirt metabolizmasi, hormon
ve DNA sentezi gibi bircok Onemli biyolojik fonksiyon icin gerekli olan
elementlerden biridir (Ibanez ve ark., 2021). Bununla birlikte, Fe, yer kabugunda
oldukca bol olmasma ragmen, alkali ve oksidatif kosullar altinda bitkiler icin
yetersizdir (Kaya ve ark., 2020). Ote yandan, bitki dokusunda bulunan yiiksek
konsantrasyonlarda Fe, hiicre redoks dengesini bozabilir, bitkilerin morfolojik,
metabolik ve fizyolojik 6zelliklerinde degisikliklere neden olabilir ve oksidatif stres
olusturabilir. Fe fazlalig1 altinda, bitkiler Fe alimin1 ve hiicredeki serbest Fe'nin O2
ile reaksiyona girmesini onlemek i¢in farkli stratejiler benimser (Herlihy ve ark.,
2020). Fe toksisitesi, Fe isleme ile iligkili insan faaliyetlerinden kaynaklanabilir ve
onemli bir ¢evresel sorundur (Yalgin, 2023).

Bu tez calismasinda elde edilen Fe verilerin min.-max. ve yillik ortalama Fe
degerleri bakimindan ilgili literatiir bilgileri dogrultusunda (Kabata-Pendias ve
Pendias, 2001; Barker ve Pilbeam, 2015; Yalcin ve ark., 2020) kabul edilen Fe smir

degerleri ile kiyaslanarak incelendiginde (Cizelge 4.6), toprak numunelerinde Fe
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limit sinir degerler arasinda iken, ¢alisilan bitki kisimlarin tamaminda ise limit sinir

degerleri agmustir.

Cizelge 4.6. Toprak ve bitki numunelerinde min.-max. ve yillik ortalama Fe verileri
ile Fe igin kabul edilebilir smir degerler(mg kg™!) *(Kabata-Pendias ve Pendias,
2001; Barker ve Pilbeam, 2015; Yalcin ve ark., 2020).

Min.-max. Yillik ortalama Kal.)u' eEIIIEbIIIr
limit degerler®
Toprak  10471.111-12804.813 11230.060 5000-50000
Kabuk 5978.772-7112.869  6615.633 50-250
Dal 4988.107-6135.528  5592.040 50-250
Yaprak  5479.951-6519.421  6061.393 50-250

4.4. Mn (Mangan)

Tespit edilen lokalitelerden alinan toprak Orneklerindeki Mn (mangan)
degerleri Cizelge 4.7 te verilmistir. Bu ¢izelgeye gdre Mn konsantrasyon degerleri 1.
yilin 3. lokalitesinde en diisiik iken (338.992+6.799 mg kg 1), 2. yilin 5. lokalitesinde
en yiksek degeri icermektedir (391.214+7.860 mg kg ') (Cizelge 4.7). Toprak
orneklerindeki mevcut Mn degerleri lokalite bazinda kiiclikten biiylige dogru
siralanmast Lokalite 3 < Lokalite 4 < Lokalite 2 < Lokalite 1 < Lokalite 5 seklindedir
(Sekil 4.4). Lokalite farki gozetmeksizin 1. yilda toprak numunelerindeki Mn
degerlerinin ortalamas1 357.620+7.166 mg kg * iken, 2. yilda ise bu deger
369.490+7.423 mg kg * olarak tespit edilmistir (Cizelge 4.7; Sekil 4.4).

Cizelge 4.7. Toprak ve bitki numunelerinde tespit edilen Mn degerleri (mg kg™)

Lokalite Toprak Kabuk Dal Yaprak
1.yl 2.yl 1.yl 2.yl 1.yl 2.y1l 1.yl 2.yl
364.078+ 376.159+ 183.319+ 189.410+ 152.951+ 158.036+ 168.005+ 173.581=+
Lokasyon 1

7.294 7.559 3.690 3.835 3.071 3.177 3.400 3.523
356.815+ 368.667+ 196.475+ 203.002+ 174.409+ 180.216+ 179.717+ 185.677+
7.153 7.415 3.930 4.101 3.506 3.655 3.633 3.736
338.992+ 350.243+ 187.064+ 193.289+ 156.086+ 161.268+ 171.437+ 177.121+
6.799 7.020 3.758 3.912 3.125 3.267 3.437 3.579
349.555+ 361.169+ 178.051+ 183.960+ 148.551+ 153.501+ 163.159+ 168.576+
7.005 7.263 3.594 3.715 2.981 3.070 3.265 3.418
378.660+ 391.214+ 169.048+ 174.674+ 141.022+ 145.699+ 154.920+ 160.077+
7.581 7.860 3.417 3.516 2.847 2.965 3.107 3.238

Lokasyon 2
Lokasyon 3
Lokasyon 4

Lokasyon 5
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Sekil 4.4. Toprak ve bitki numunelerinde tespit edilen Mn degerleri (mg kg™)

Elde edilen bu verilere gore, farkli lokalitelerden toplanmis anit ¢inar agaclarin
kabuk oOrneklerinde mevcut Mn degerleri 1. yilin 5. lokalitesinde en diisiik iken
(169.048+3.417 mg kg™), 2. yilin 2. lokalitesinde en yiiksek degeri icermektedir
(203.002+4.101 mg kg 1) (Cizelge 4.7). Kabuk 6rneklerindeki mevcut Mn degerleri
lokalite bazinda kiiclikten biiyiige dogru siralanmasi Lokalite 5 < Lokalite 4 <
Lokalite 1 < Lokalite 3 < Lokalite 2 seklindedir (Sekil 4.4). Lokalite farki
gozetmeksizin 1. yilda kabuk numunelerindeki Mn degerlerinin ortalamasi
182.791+3.678 mg kg ! iken, 2. yilda ise bu deger 188.867+3.816 mg kg * olarak
tespit edilmistir (Cizelge 4.7; Sekil 4.4).

Elde edilen bu verilere gore, farkli lokalitelerden toplanmis anit ¢inar agaglarin
dal orneklerinde Mn degerleri 1. yilin 5. lokalitesinde en diislik iken (141.022+2.847
mg kg1), 2. yilin 2. lokalitesinde en yiiksek degeri igermektedir (180.216+3.655 mg
kgl) (Cizelge 4.7). Dal &rneklerindeki mevcut Mn degerleri lokalite bazinda
kiigiikten biiyiige dogru siralanmas1 Lokalite 5 < Lokalite 4 < Lokalite 1 < Lokalite 3
< Lokalite 2 seklindedir (Sekil 4.4). Lokalite farki gozetmeksizin 1. yilda dal
numunelerindeki Mn degerlerinin ortalamasi 154.604+3.106 mg kg * iken, 2. yilda
ise bu deger 159.744+3.227 mg kg * olarak tespit edilmistir (Cizelge 4.7; Sekil 4.4).

Elde edilen bu verilere gore, farkli lokalitelerden toplanmis anit ¢inar agaglarin
yaprak orneklerindeki mevcut Mn degerleri 1. yilin 5. lokalitesinde en diisiik iken
(154.920+3.107 mg kg1), 2. yilin 2. lokalitesinde en yiiksek degeri icermektedir
(185.677+3.736 mg kg 1) (Cizelge 4.7). Yaprak orneklerindeki mevcut Mn degerleri

lokalite bazinda kiiglikten biiyiige dogru siralanmasi Lokalite 5 < Lokalite 4 <
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Lokalite 1 <Lokalite 3 <Lokalite 2 seklindedir (Sekil 4.4). Lokalite farki
gozetmeksizin 1. yilda yaprak numunelerindeki Mn degerlerinin ortalamasi
167.448+3.368 mg kg * iken, 2. yilda ise bu deger 173.006+3.499 mg kg ! olarak
tespit edilmistir (Cizelge 4.7; Sekil 4.4).

Bitki besin elementleri arasinda mikro element olmakla birlikte yogunlugu
nedeniyle agir metal sinifina dahil edilen bir bagka element ise Mn (mangan)’dir.
Mn, bitkilerde c¢esitli fizyolojik silire¢lerde yer alan onemli bir metaldir. Mn,
yerkabugunda dogal olarak bulunan bir elementtir (Chen ve ark., 2019). Kimyasal
Ozellikleri nedeniyle Mn, bir¢ok inorganik ve organik yapi igerisinde yer alir.
Cevreye verilen antropojenik Mn kaynaklarina ek olarak, toprak erozyonu da dahil
olmak tizere dogal kaynaklar da Mn emisyonlarina katkida bulunabilir (Matveeva ve
ark., 2022). Bitki ekstraktlarinda Mn serbest katyonik formlarda bulunur ve
bitkilerde Mn?* formunda tasinir. Asirt Mn metal stresine yol acar, belirgin
fitotoksisite yaratir ve hatta bitkilerin oliimiine yol agabilir. Mn toksisitesi en ¢ok
asidik topraklarda, 6zellikle yiiksek nemde ve asidik giibrelerin nétralize edilmeden
eklenmesi nedeniyle ortaya ¢ikar (Bai ve ark., 2021).

Bu tez calismasinda elde edilen Mn verilerin min.-max. ve yillik ortalama Mn
degerleri bakimindan ilgili literatiir bilgileri dogrultusunda (Kabata-Pendias ve
Pendias, 2001; Barker ve Pilbeam, 2015; Yalcin ve ark., 2020) kabul edilen Mn smir
degerleri ile kiyaslanarak incelendiginde (Cizelge 4.8), hem toprak hem de tiim bitki
kisimlarina ait tim numunelerde Mn Ilimit siir degerler arasinda oldugu

gorilmektedir.

Cizelge 4.8. Toprak ve bitki numunelerinde min.-max. ve yillik ortalama Mn verileri
ile Mn icin kabul edilebilir smir degerler(mg kg ') *(Kabata-Pendias ve Pendias,
2001; Barker ve Pilbeam, 2015; Yalcin ve ark., 2020).

Min.-max. Yillik ortalama  Kabul edilebilir limit degerler*
Toprak 338.992-391.214  363.555 10-9000
Kabuk 169.048-203.002 185.829 30-300
Dal 141.022-180.216  157.174 30-300
Yaprak 154.920-185.677 170.227 30-300

4.5. Pb (Kursun)

Tespit edilen lokalitelerden alinan toprak drneklerindeki Pb (kursun) degerleri

Cizelge 4.9’te verilmistir. Bu ¢izelgeye gore Pb konsantrasyon degerleri 1. yilin 3.
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lokalitesinde en diisiik iken (43.997+0.900 mg kg?), 2. yilin 5. lokalitesinde en
yiiksek degeri icermektedir (50.749+1.036 mg kg') (Cizelge 4.9). Toprak
orneklerindeki mevcut Pb degerleri lokalite bazinda kiiclikten biiylige dogru
siralanmas1 Lokalite 3 < Lokalite 4 < Lokalite 2 < Lokalite 1 < Lokalite 5 seklindedir
(Sekil 4.5). Lokalite farki gozetmeksizin 1. yilda toprak numunelerindeki Pb
degerlerinin ortalamas1 46.387+0.949 mg kg ! iken, 2. yilda ise bu deger
47.937+0.976 mg kg * olarak tespit edilmistir (Cizelge 4.9; Sekil 4.5).

Cizelge 4.9. Toprak ve bitki numunelerinde tespit edilen Pb degerleri (mg kg™)

Lokalite Toprak Kabuk Dal Yaprak
1. yil 2.yl L.yl 2.yl L.yl 2.yl 1. yil 2.yl
47.209+ 48.781x 5.289+ 5490+ 4405+ 4559+ 4827+ 5.008+
Lokasyon 1

0.972 0.997 0.135 0.155 0.125 0.107 0.109 0,103
46.269+ 47817+ 4.577+ 4729+ 4.038+ 4.184+ 4.151+ 4303+

Lokasyon2  ho30 0984 0120 0146 0120 0123 0117  0.097
Lokasyon3 43907 45462& 6033 6255k 5020 5203k 5499+ 5687
0900 0919 0139 0132 0139 0143 0113  0.132
Lokasyona 453505 46875¢ 6019k 6230+ 5050+ 5242 SS13: 5696
0924 0943 0157 0145 0124 0119 0111  0.126
Lokasyons  A%111 S0740% S6l4s 5808k 4665+ 4825k 51195 5293
1018 1036 0142 0155 0131 0146 0117 _ 0.156
60,000
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Sekil 4.5. Toprak ve bitki numunelerinde tespit edilen Pb degerleri (mg kg™?)
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Elde edilen bu verilere gore, farkli lokalitelerden toplanmis anit ¢inar agaclarin
kabuk 6rneklerindeki mevcut Pb konsantrasyon degerleri 1. yilin 2. lokalitesinde en
diisiik iken (4.577+£0.129 mg kg™), 2. yilin 3. lokalitesinde en yiiksek degeri
icermektedir (6.255+0.132 mg kg™!) (Cizelge 4.9). Kabuk 6rneklerindeki mevcut Pb
degerleri lokalite bazinda kiiciikten biiylige dogru siralanmasi Lokalite 2 < Lokalite 1
< Lokalite 5 < Lokalite 4 < Lokalite 3 seklindedir (Sekil 4.5). Lokalite farki
gozetmeksizin 1. yilda kabuk numunelerindeki Pb degerlerinin ortalamasi
5.506+0.140 mg kg * iken, 2. yilda ise bu deger 5.702+0.147 mg kg ! olarak tespit
edilmistir (Cizelge 4.9; Sekil 4.5).

Elde edilen bu verilere gore, farkli lokalitelerden toplanmis anit ¢inar agacglarin
dal orneklerindeki mevcut Pb degerleri 1. yilin 2. lokalitesinde en diisiik iken
(4.038+0.120 mg kg), 2. yilin 4. lokalitesinde en yiiksek degeri icermektedir
(5.242+0.119 mg kg 1) (Cizelge 4.9). Dal 6rneklerindeki mevcut Pb degerleri lokalite
bazinda kiiciikten biiylige dogru siralanmasi Lokalite 2 < Lokalite 1 < Lokalite 5 <
Lokalite 3 < Lokalite 4 seklindedir (Sekil 4.5). Lokalite farki gézetmeksizin 1. yi1lda
dal numunelerindeki Pb degerlerinin ortalamasi 4.636+0.128 mg kg iken, 2. yilda
ise bu deger 4.803+0.128 mg kg * olarak tespit edilmistir (Cizelge 4.9; Sekil 4.5).

Elde edilen bu verilere gore, farkli lokalitelerden toplanmis anit ¢inar agaglarin
yaprak orneklerindeki mevcut Pb konsantrasyon degerleri 1. yilin 2. lokalitesinde en
diisiik iken (4.151£0.117 mg kg?), 2. yilin 4. lokalitesinde en yiiksek degeri
icermektedir (5.696+0.126 mg kg 1) (Cizelge 4.9). Yaprak drneklerindeki mevcut Pb
degerleri lokalite bazinda kiigiikten biiyiige dogru siralanmasi Lokalite 2 < Lokalite 1
< Lokalite 5 < Lokalite 3 < Lokalite 4 seklindedir (Sekil 4.5). Lokalite farki
gozetmeksizin 1. yilda yaprak numunelerindeki Pb degerlerinin ortalamasi
5.022+0.113 mg kg * iken, 2. yilda ise bu deger 5.197+0.123 mg kg ! olarak tespit
edilmistir (Cizelge 4.9; Sekil 4.5).

Pb metali fiziksel ve kimyasal O6zelliklerinden dolay1 cesitli endistrilerde
yaygin olarak kullanilan agir metallerden biridir. Bu nedenle Pb havadan, sudan,
topraktan bitkilere kolaylikla gecebilir (Aprile ve De Bellis, 2020). Pb, bitkiye kok
sistemi yoluyla giris yapar. Havadaki ve topraktaki artan Pb seviyeleri, biiyiime,
c¢imlenme, bitki biyokiitlesini azaltma, fotosentezi engelleme ve mineral alinimi gibi
farkl1 bitki metabolik siire¢lerini olumsuz etkiler (Kohli ve ark., 2019). Bitkilerdeki
yiiksek Pb konsantrasyonlari, reaktif oksijen tiirlerinin iiretimine yol agan oksidatif

stresi indiikler ve lipid peroksidasyonu seklinde membran hasarina neden olur. Pb
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kaynakli lipid peroksidasyonu biyolojik membranlar1 bozar ve kloroplastlar,
mitokondri ve peroksizomlar dahil olmak {izere hiicresel organellerin islevini
olumsuz yonde etkiler (Naqqash ve ark., 2022).

Bu tez calismasinda elde edilen Pb verilerin min.-max. ve yillik ortalama Pb
degerleri bakimindan ilgili literatiir bilgileri dogrultusunda (Kabata-Pendias ve
Pendias, 2001; Barker ve Pilbeam, 2015; Yalcin ve ark., 2020) kabul edilen Pb sinir
degerleri ile kiyaslanarak incelendiginde (Cizelge 4.10), hemen hemen tiim bitki
kisimlarina ait tiim numunelerde Pb limit sinir degerler arasinda iken, toprakta limit

siir degerleri agmustir.

Cizelge 4.10. Toprak ve bitki numunelerinde min.-max. ve yillik ortalama Pb verileri
ile Pb icin kabul edilebilir siir degerler(mg kg™!) *(Kabata-Pendias ve Pendias,
2001; Barker ve Pilbeam, 2015; Yalcin ve ark., 2020).

Min.-max. Yillik ortalama  Kabul edilebilir limit degerler*
Toprak 43.997-50.749  47.162 10-40
Kabuk 4.577-6.255 5.604 5-30
Dal 4.038-5.242 4.719 5-30
Yaprak 4.151-5.696 5.109 5-30

4.6. Zn (cinko)

Tespit edilen lokalitelerden alinan toprak orneklerindeki Zn (¢inko) degerleri
Cizelge 4.11°de verilmistir. Bu ¢izelgeye gore Zn konsantrasyon degerleri 1. yilin 3.
lokalitesinde en diisiik iken (158.367+3.208 mg kg™?), 2. yilin 5. lokalitesinde en
yiiksek degeri igermektedir (182.824+3.694 mg kg?) (Cizelge 4.11). Toprak
orneklerindeki mevcut Zn degerleri lokalite bazinda kiigiikten biiylige dogru
siralanmast Lokalite 3 < Lokalite 4 < Lokalite 2 < Lokalite 1 < Lokalite 5 seklindedir
(Sekil 4.6). Lokalite farki gozetmeksizin 1. yilda toprak numunelerindeki Zn
degerlerinin ortalamast 167.078+3.362 mg kg ' iken, 2. yilda ise bu deger
172.631+3.483 mg kg * olarak tespit edilmistir (Cizelge 4.11; Sekil 4.6).
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Cizelge 4.11. Toprak ve bitki numunelerinde tespit edilen Zn degerleri (mg kg™)

Lokalite Toprak Kabuk Dal Yaprak

1.yl 2.y1l 1.yl 2.y1l 1.yl 2.y1l 1.yl 2.y1l

170.083+ 175.723+ 51.285+ 53.004+ 42.778+ 44.203+ 46.991+ 48.555+

Lokasyonl o o5 ™ 3541 1.037 1107 0874 0907 0967  1.016
Lokasyon2 166:682% 1722234 $6.278+ SB.ISL+ 49.952+ SLE30: SLAGGE 53.195%
3339 3494 1153 1171  1.022 1.069 1052 1.094
Lokasyon3 138367¢ 163.6244 41439+ 42830+ 34.596% 35755k 37.972& 39250+
3208 3291 0853 0895 0717 0728 0788 0,802
Lokasyon4 163326+ 168763+ 45285+ 46796+ 37.781+ 39.035% 41473+ 42872+
3287 3394 0927 0969 0774 0819 0849  0.859
Lokasyon 5 176933% 182.824+ 49.090+ S0.735% 40.968% 42351+ 44.974% 46484+
3552 3694 1022 1026 0844 0871 0904 0.979
250
200

i
150 i L
100

1. YIL 2.YIL 1. YIL 2.YIL 1. YIL 2. YIL 1. YIL 2. YIL
TOPRAK KABUK DAL YAPRAK

=

H Lokasyon 1 = Lokasyon 2 Lokasyon 3 Lokasyon 4 ®Lokasyon 5

Sekil 4.6. Toprak ve bitki numunelerinde tespit edilen Zn degerleri (mg kg™)

Elde edilen bu verilere gore, farkli lokalitelerden toplanmis anit ¢inar agaclarin
kabuk 6rneklerindeki mevcut Zn konsantrasyon degerleri 1. yilin 3. lokalitesinde en
diisiik iken (41.439+0.853 mg kg'), 2. yilin 2. lokalitesinde en yiiksek degeri
icermektedir (58.151+1.171 mg kg ) (Cizelge 4.11). Kabuk orneklerindeki mevcut
Zn degerleri lokalite bazinda kiiclikten biiyiige dogru siralanmasi Lokalite 3 <
Lokalite 4 < Lokalite 5< Lokalite 1 < Lokalite 2 seklindedir (Sekil 4.6). Lokalite
farki gozetmeksizin 1. yilda kabuk numunelerindeki Zn degerlerinin ortalamasi
48.677+0.998 mg kg ! iken, 2. yilda ise bu deger 50.303+1.034 mg kg * olarak tespit
edilmistir (Cizelge 4.11; Sekil 4.6).

Elde edilen bu verilere gore, farkli lokalitelerden toplanmis anit ¢inar agaclarin
dal orneklerindeki mevcut Zn konsantrasyon degerleri 1. yilin 3. lokalitesinde en

diisiik iken (34.596+0.717 mg kg '), 2. yilin 2. lokalitesinde en yiiksek degeri
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icermektedir (51.630+1.069 mg kg?) (Cizelge 4.11). Dal érneklerindeki mevcut Zn
degerleri lokalite bazinda kiiciikten biiylige dogru siralanmasi Lokalite 3 < Lokalite 4
<Lokalite 5<Lokalite 1<Lokalite 2 seklindedir (Sekil 4.6). Lokalite farki
gozetmeksizin 1. yi1lda dal numunelerindeki Zn degerlerinin ortalamasi 41.215+0.846
mg kgt iken, 2. yilda ise bu deger 42.595+0.879 mg kg ! olarak tespit edilmistir
(Cizelge 4.11; Sekil 4.6).

Elde edilen bu verilere gore, farkli lokalitelerden toplanmis anit ¢inar agaglarin
yaprak orneklerindeki mevcut Zn konsantrasyon degerleri 1. yilin 3. lokalitesinde en
diisiik iken (37.972+0.788 mg kgl), 2. yilin 2. lokalitesinde en yiiksek degeri
icermektedir (53.195+1.094 mg kg?) (Cizelge 4.11). Yaprak drneklerindeki meveut
Zn degerleri lokalite bazinda kiiciikten biiylige dogru siralanmasi Lokalite 3 <
Lokalite 4 < Lokalite 5 < Lokalite 1 < Lokalite 2 seklindedir (Sekil 4.6). Lokalite
farki gozetmeksizin 1. yilda yaprak numunelerindeki Zn degerlerinin ortalamasi
44.575+0.912 mg kg ! iken, 2. yilda ise bu deger 46.071+0.950 mg kg * olarak tespit
edilmistir (Cizelge 4.11; Sekil 4.6).

Bitki besin elementleri arasinda mikro element olarak bilinen Zn, dogal
ortamda “+2” oksidasyon basamaginda bulunur (Guo ve ark., 2019). Zn, ¢esitli
enzimlerde kritik bir bilesendir ve bir¢ok temel bitki enzimini tretmek i¢in de
gereklidir. Cesitli enzimler i¢in fiziksel, yapisal ve diizenleyici bir kofaktdr olup,
ayni zamanda DNA transkripsiyonunda 6nemli bir rol oynar (Singh ve ark., 2012;
Suganya ve ark., 2020). Zn karbonhidrat doniisiimii i¢in kritik olan bitki hiicrelerinde
oksidasyon siirecini katalize ederek, klorofil, oksinler ve biiylime diizenleyici
bilesiklerin sentezini diizenler. Enerji transferi, protein sentezi ve azot metabolizmasi
ile ilgili enzimler de Zn'ye baghdir. Protein ve nisasta iiretimi i¢in gereklidir, bu
nedenle diisiik ¢inko konsantrasyonu bitki dokularinda aminoasit birikimine ve seker
iceriginde azalmaya neden olur. Zn noksanliginda Zn'nin 6nemli rol oynadig1 bazi
enzimler azalir ve bu da bitki yapraklarinda karbonhidrat birikimine neden olur.
Ayrica Zn, polen tiipti olusumunda rol oynayarak tozlasmaya yardimci olur (Masullo
ve ark., 2022). Toprakta artan Zn seviyeleri fitotoksik etki gosterir, cesitli yapisal ve
fonksiyonel anormalliklere neden olur ve sonunda bitki performansini zayiflatir.
Ancak bu tepkiler bitki tiirlerinin tiirline ve gelisim asamalarina gore degisiklik
gostermektedir (Natasha ve ark., 2022). Biyokiitle ve ¢imlenme giiciindeki azalma,
bitkilerde Zn biyotoksisitesine karsi gosterilen en belirgin fizyolojik tepkiler olup,

verim ve iirlin kalitesinin diismesine neden olur. Fazla Zn, amilazlarin aktivitesini ve

31



sekerlerin embriyo eksenine transferini etkileyerek tohumlarda ¢imlenme oraninin
azalmasina neden olur (Gajalakshmi ve ark., 2022). Fazla Zn, yapraklar1 hem yaprak
alan1 hem de yaprak sayis1 bakimindan etkiler. Bu da hiicre boéllinmesindeki
inhibisyondan veya uzamadan veya hatta her ikisinden de kaynaklanabilir (Glinska
ve ark., 2016). Ayrica, yiksek Zn, mitokondri organizasyonuna zarar verir ve
nikotinamid seviyelerinde (B-grubu vitaminler) azalmaya yol agar, boylece NAD"
yikimini hizlandirir ve sonug olarak, genel bitki biiyiimesindeki azalmadan sorumlu
olabilecek enerji metabolizmasini diisiiriir (Zhang ve ark., 2017).

Bu tez calismasinda elde edilen Zn verilerin min.-max. ve yillik ortalama Zn
degerleri bakimindan ilgili literatiir bilgileri dogrultusunda (Kabata-Pendias ve
Pendias, 2001; Barker ve Pilbeam, 2015; Yalcin ve ark., 2020) kabul edilen Zn smir
degerleri ile kiyaslanarak incelendiginde (Cizelge 4.12), hem toprak hem de tiim

bitki kisimlarinda Zn limit sinir degerler arasinda oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.12. Toprak ve bitki numunelerinde min.-max. ve yillik ortalama Zn verileri
ile Zn icin kabul edilebilir sinir degerler(mg kg ') *(Kabata-Pendias ve Pendias,
2001; Barker ve Pilbeam, 2015; Yalcin ve ark., 2020).

Min.-max. Yillg Kabul edilebilir limit degerler*
ortalama
Toprak 158.367-182.824 169.854 3-300
Kabuk 41.439-58.151  49.490 20-150
Dal 34.596-51.630  41.905 20-150
Yaprak 37.972-53.195  45.323 20-150

4.7. Arastirma alaninin toprak-bitki iliskileri yoniinden topluca
degerlendirilmesi

Kentsel atmosferde agir metaller katt ve sivi parcaciklar olarak farkl
boyutlarda hava pargaciklar1 seklinde salinabilme potansiyeline sahiptirler. Kentsel
ortamlarda agir metallerce zengin igerige sahip kirleticiler arasinda 6zellikle basta
endiistriyel alanlar ve tasit trafiginden kaynakli mevcut fosil yakitlarin kullanilmasi
ve yakilmasi gibi antropojenik kokenli salinimlar 6ne ¢ikmaktadir (Sawidis ve ark.,
2011). Salinan parcaciklar dogrudan atmosfere yaklasik 1 um boyutunda dagilir
(Sawidis ve ark., 2011). Ortama yayilan eser elementlerin bazilar1 kat1 pargaciklarla
iligkilidir veya hakim yanma veya iiretim siireclerine bagli olarak gaz fazinda da

meydana gelebilir (Sawidis ve ark., 2011). Ozellikle de hava kirligine sebebiyet

32



veren agir metaller arasinda, toksik potansiyeli yiiksek olan Fe ve Pb gibi metaller
one c¢ikmaktadir. Hatta bu durum farkli aragtirmacilar tarafindan yapilan bir¢ok
calisma ile ortaya konulmustur (Bargagli, 1998; Sirito de Vives ve ark., 2006; Oliva
ve Espinosa, 2007; Sawidis ve ark., 2011). Bu yiizden 6zellikle de kentsel ortamlarda
mevcut karayolu trafiginin yogun oldugu bdlgelerde, agir metallerce zengin hava
kirleticileri etkili olabilmektedir (Oliva ve Espinosa, 2007; Sawidis ve ark., 2011).

Hava ve toprak kirliligi, 6zellikle kentsel alanlarda biiyiik ilgi goren popiiler
konulardan birisidir. Ozellikle de bitkiler kullanilarak hava Kkalitesinin mevcut
kirliligin etkilerinin tespit edilmesinde ve izlenmesinde yaygin olarak kullanilan canli
biyomateryallerdir (Sawidis ve ark., 2011). Bu bitkiler arasinda 6zellikle de agaglarin
hava kalitesinin biyoizlenmesinde kullanilmas1 yaygindir. Ciinkii agaglar, atmosferik
pargaciklar1 yakalamada ¢ok etkilidir ve ciddi insan saglig1 sorunlarina neden olma
potansiyeline sahip ince, "yliksek riskli" solunabilir partikiillerin seviyesini de
azaltmada 6zel bir rol oynarlar (Sawidis ve ark., 2011).

Agaclar hem topraktan hem de atmosferden gelen diisiik konsantrasyonlardaki
Kirleticileri tespit etmek igin etkili biyomonitor olarak kullanilabilecegi konusunda
pek cok calisma rapor edilmistir (Poikolainen, 1997; Bohm ve ark., 1998; Pacheco ve
ark., 2002; Mandiwana ve ark., 2006; Berlizov ve ark., 2007). Boylelikle yasam
sliresi bakimidan uzun Omiirlii organizmalar olarak bilinen agaglar, hem topraktan
hem de atmosferden gelebilecek g¢evre kirliliginin kiimiilatif etkilerini kolaylikla
yansitabilirler (Sawidis ve ark., 2011). Ayrica bu durum, kirlilik kontrolii lizerine
yapilacak arastirmanin birka¢ on yil sonra da kolaylikla tekrarlanmasini miimkiin
kilacaktir (Ballach ve Wittig, 2001). Boylece, potansiyel toksik 6zellikli elementlerin
zaman-egilim dagiliminin karsilastirmali olarak izlenmesi icin standart 6rnekleme ve
analitik tekniklerle sistematik olarak 6rneklenmesine biiyiik kolayliklar saglayacaktir
(Berlizov ve ark., 2007). Uluslararas1 kirlilik birikim izleme aglarinin tasarimi igin
yararli veriler saglayabilecegi gibi, toksik elementlerin analitik tayinini de biiyiik
ol¢iide kolaylastiracaktir (Sawidis ve ark., 2011).

Kentsel ortamlarin hem hava hem de toprak kirliliginde 6énemli rol oynayan
agir metallerin birikmesi, ¢esitli agag tiirleri arasinda degiskenlik gosterebildigi gibi,
ayni agacin farkli kisimlar1 arasinda da farklilik gosterebilir (Sawidis ve ark., 2011).
Belirli bir agagtan agir metal alimini belirleyen kritik bir faktor, yaprak ve/veya

kabuk ylizeyinin yapisidir (Kikuzawa ve Kudo, 1995).
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Bitki biinyesindeki mevcut agir metallerin konsantrasyonlari kokler vasitasi ile
alimma ve yaprak ve/veya kabuk gibi organlarda da birikimine bagli olarak
degiskenlik gosterebilmektedir (Sawidis ve ark., 2011). Toprak ve bitki
dokularindaki bu elementlerin hareketliligi, birikim ve tasinma siireglerinin
anlasilmasi i¢in ¢ok onemlidir (Bargagli, 1998). Literatiir bilgileri dogrultusunda, Fe
ve Pb topraktan yapraklara genellikle ¢ok diisiik bir tasinmaya sahip olan hareketsiz
elementler olarak bilinirken; Cu ise orta diizeyde bir hareketliligi s6z konusudur (De
Nicola ve ark., 2003; Sawidis ve ark., 2011). Cu, Fe ve Pb gibi ¢esitli elementler
koklerde birikme egilimindedir ve toprak iistii bitki organlarmma nadiren taginir
(Greger, 1999; Kabata-Pendias ve Pendias, 2001).

Koklerden agir metal alimini goz ardi edildiginde ve sadece govde kabugunda
ve vyapraklardaki mevcut agir metal birikimine odaklanildiginda, ¢alisilan
elementlerin anit ¢inar agacin kabuk ve yapraklarinda birikimi esas olarak topraktan
yapraklara taginmasindan ziyade kabuk ve yapraklardan emilim yoluyla atmosferden
dogrudan alinmasina baglanabilir. Benzer bir durum, Maistro ve ark. (2004)
tarafindan yapilan bir calismada da vurgulanmistir. Ayrica baska bir ¢alismada da,
yiiksek hava kirliligine sahip kentsel alanlarda, toprak metallerle zenginlesebilir ve
kokler araciligiyla topraktan alim gergeklesebilir (Kabata-Pendias ve ark., 1993).
Topragin yapisi, topragin maruz kaldigr kirlilik ve ortamin ekolojik kosullarindan
ozellikle de mikro iklim kosullar1 farklilik gosterdik¢e, lokasyonlar arasinda
degiskenlikler gostermesiyle elde edilecek element analiz sonuglari iizerinde de
onemli bir etkiye sahip olabilir (Sawidis ve ark., 2011). Bdoylelikle topraktan ve
havadan biriktirme yoluyla elde edilen agir metal yiikii arasindaki ayrim direkt olarak
etkili oldugu bilinebilmektedir (Kabata-Pendias ve ark., 1993).

Genellikle bitki yapraklarinin biyoindikatdr olarak kullanimi literatiirde ¢ok
yaygindir. Cinar agaglarinin morfo-anatomik yapisi dikkate alindiginda, palmat loblu
yapraklara sahip yaprak doken odunsu bir bitki 6zelligi gostermektedir. Ozellikle de
yapraklarin abaksiyal yiizeyde, kol halkalar1 olan samdan seklindeki trikomlar ana
damarlarla sinirhidir. Kiitikiil daha incedir ve stomalar areollerde dagilmistir,
stomalarin etrafinda yiizey cizgileri ve yiikseltilmis ¢ikintilar vardir (Carpenter ve
ark., 2005). Bu nedenle, ¢mar agacinin yaprak yiizeyinin morfo-anatomik yapisi
(6zellikle de yogun trikomlarin varligi), havadaki kirleticilerin yakalanmasinda ve
daha fazla agir metal aliminda potansiyel 6zellik gosterebilmektedir (Sawidis ve ark.,

2011).
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Bu bilgilere ek olarak, gévde kabuklar1 atmosferik kirliligin degerlendirilmesi
konusunda daha az ilgi gormistiir. Islak ve kuru birikim yoluyla atmosferik
kirleticileri biriktiren aga¢ kabugunun da havadaki kirliligin izlenmesi i¢in yararli bir
biyoindikator oldugu ortaya koyulmustur (Bohm ve ark., 1998; Pacheco ve ark.,
2002; Oliva ve Mingorance, 2006; Patrick ve Farmer, 2007). Agac kabugu, yapisi
geregi agir metal kirleticilerini uzun siire biinyesinde tutabilmesi nedeniyle uzun
vadeli hava kirliliginin tahmin edilmesinde giivenilir sonuglar verir (Pacheco ve ark.,
2002). Ote yandan yapraklar periyodik olarak dokiiliirken, kabuk daha uzun siire
dayanabilme 6zelligi gostermektedir (Sawidis ve ark., 2011). Ayn1 zamanda, kabuk
orneklemesi agaca zarar vermez (Poikolainen, 1997). Bu nedenle, kabuktaki eser
metallerdeki herhangi bir zenginlesme yalnizca pasif ylizeysel adsorpsiyonla
iligkilendirilebilir (Sawidis ve ark., 2011). Bdylelikle yapilacak 6l¢limlerde, yaprak
ve kabukta olasi eser elementlerin birikimindeki farkliliklar belirlenebilecektir.
Incelenen metallerin ¢ogu (6zellikle de Cu, Fe ve Pb) icin kabuk en etkili agir metal
biriktiricisi olarak kabul edilebilir ve bu nedenle kabugun agir metal igerigi daha
yiiksek oldugundan kentsel kirliligin iyi bir biyoindikatoridiir (Sawidis ve ark.,
2011). Ayrica kabugun agir metal igerigi uzun bir siire boyunca birikmeyi daha
giivenilir bir sekilde yansitabilir (Mandiwana ve ark., 2006). Ciinkii aga¢ kabugun
biyoindikator olarak kullanilmasinin en 6nemli avantajlar1 arasinda, aga¢ kabugu
morfo-anatomik yapisi kirleticileri daha uzun siire biinyesinde tutabilmesi ve
agaclarin saglhigin1 da etkilemeden kalici olarak bulunabilmesidir. Kabuk, dogrudan
atmosferden veya gdvde akisindan gelen hava kirliligine kolaylikla maruz kalabilir.
Agir metallerin aga¢ kabugunda etkili bir sekilde birikmesinin ve tutulmasinin en
onemli nedeni ise onlarin “yapisal gozenekliligi’nden kaynaklanmaktadir (Berlizov
ve ark., 2007). Ote yandan, aga¢ kabuklarina kiyasla, yapraklarda biriken kirleticiler
ise yagmur suyuyla yikanabilir veya riizgarla kolaylikla dagilabilir.Bu durum
element analiz sonuglarininda degiskenlik gostermesine neden olabilir (Sawidis ve
ark., 2011).

Mese, karaagag, sogiit, kavak, cam, zeytin, sedir ve okaliptiis gibi bazi
agaclarin kabuklar1 biyoindikator olarak agir metal izlenmesinde kullanilmistir
(Poikolainen, 1997; Mandiwana ve ark., 2006; Berlizov ve ark., 2007). Hatta agag
kabuklarinin agir metaller i¢in bir biyoindikator olarak degerlendirilmesi konusunda

ilk ¢alisma, Almanya’nin Frankfurt sehrinde Lotschert (1983) tarafindan yapilmis
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olup, agac kabuklarmin incelenmesine dayali olarak sehrin agir metal kirliligine
iligkin haritalar gelistirilmistir.

Bu tez caligmasinda tiim lokasyonlardan alinan toprak numunelerinde analiz
edilen elementlerin konsantrasyon degerleri, ilgili lokasyonlardan alinan anit
agaclarin dal, yaprak ve kabuk oOrneklerindeki elemental analiz konsantrasyon
degerlerinden yiiksek ¢ikmustir (Sekil 4.1-4.6). Ayrica dal, yaprak ve kabuk ornekleri
kendi igerisinde elemental konsantrasyon degerleri bakimindan bir kiyaslama
yapildiginda, tiim lokasyonlarda ayni sonu¢ ¢ikmis olup kabuk > yaprak > dal
seklinde bir siralama s6z konusu olmustur (Sekil 4.1-4.6). Boylelikle bu durum anat
¢mar agac kabuklarmin agir metaller i¢in potansiyel bir biyoindikator olarak
degerlendirilebilecegini gostermektedir.

Arastirma alaninda tiim lokasyonlardan alinan toprak numunelerinde, analiz
edilen elementlerin yillik ortalama konsantrasyon degerlerine gore biiyiikten kiiciige
dogru siralandiginda Fe > Mn > Zn > Pb > Cu > Cd secklindedir. Anit ¢inar
agaclarin farkli kisimlarindan alinan dal, yaprak ve kabuk orneklerindeki mevcut
elementlerin yillik ortalama konsantrasyon degerlerine gore biiyiikten kiiciige dogru
siralandiginda ise Fe > Mn > Zn > Cu > Pb > Cd scklindedir. Toprak ve bitki
kisimlarina ait orneklerde tespit edilen elemental siralama genel itibariyle benzerlik
gosterse de, sadece Pb ve Cu siralamasinda farklilik goriilmektedir. Bu elemental
konsantrasyon degerleri siralamasi dikkate alindiginda, toprakta Pb’nin
konsantrasyon degeri Cu’dan daha yiiksek iken, bitki kisimlarinda bu durumun tersi
oldugu goriilmektedir.

Bu tez calismasinda toprak numunelerinde analiz edilen elementlerin
konsantrasyon degerleri, topraktaki kabul edilen mevcut sinir degerler ile topluca
kiyaslandiginda (Cizelge 4.2, 4.4, 4.6, 4.8, 4.10, 4.12); Cd, Cu, Fe, Mn ve Zn i¢in
sinir degerleri arasinda iken, sadece Pb simir degerlerinin iistiinde oldugu
anlasilmaktadir. Benzer durum, c¢ok yakin zamanda yapilmis bir doktora tez
calismasinda da ortaya koyulmustur (Yal¢in, 2023). Calisma materyalimizi olusturan
anit ¢inar agaglarin tim bitki kisimlarinda (kabuk, dal ve yaprak) analiz edilen
elementlerin konsantrasyon degerleri, bitkilerde kabul edilen mevcut sinir degerler
ile birlikte topluca degerlendirildiginde (Cizelge 4.2, 4.4, 4.6, 4.8, 4.10, 4.12); Cd,
Mn, Pb ve Zn i¢in sinir degerleri arasinda iken, Cu ve Fe sinir de@erlerinin iistiinde

oldugu anlasilmaktadir.
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Toprak numunelerinde Pb metalinin, bitki numunelerinde de Cu ve Fe
elementlerinin kabul edilebilir limit degerler tizerindeki artislarda bile, anit ¢mar
agaclarin yasamlarini devam ettirebildigi ve biyokiitle olusturabildigi goriilmektedir.
Ayrica bu agaglarda yiiksek seviyede bulunan bu agir metallerin potansiyel toksik
etkileri, bu agaclarin morfolojilerinde simdilik herhangi bir anormal belirti
gostermedigi gibi, calisilan diger elementlerin (Cd, Mn ve Zn) limitler dahilinde
olmasi, onlarin bu elementleri de kolaylikla tolere edebildiklerini ve bu
elementlerden kaynakli strese karsi da potansiyel olarak dayanikli bir agac tiiri
oldugunu gostermektedir.

Pb’den kaynakli kirlilik, genellikle otomobil egzozlar1 ve endiistriyel atiklar
gibi antropojenik kokenli ¢iktilar ile temsil etmektedir (Khan ve ark., 2017; Zhang ve
ark., 2019; Aprile ve De Bellis, 2020; Yalgin, 2023; Yalcin ve Altay, 2023). Bu
antropojenik kokenli kaynaklardan oncelikli ana etkinin fosil yakitlarin kullanilmasi,
araba govdelerinin korozyon Triinleri, lastik asinmasi gibi araglardan kaynakli
emisyonlar olusturmaktadir (Adamiec ve ark., 2016; Wu ve ark., 2022; Yal¢in, 2023;
Yalcin ve Altay, 2023). Bu nedenle arastirma alanindan alinan toprak numunelerinde
Pb konsantrasyonunun ¢ok yiiksek ¢ikmasi, Hatay ilinin Tiirkiye'nin ikinci en biiyiik
tir filosuna sahip olmasi, ulusal ve uluslararas: tir ve kamyon trafiginin ¢ok yogun
olmasi, genellikle sehrin yakininda konumlanan kentsel ve endiistriyel alanlardan
otiri yilin her giiniinde yiiksek ara¢ yogunlugun olmasi gibi nedenlerden
kaynaklanabilecegi kanisi olusturmaktadir. Benzer durum, Ozdilek ve Sangun
(2007), Yalcin (2023) ve Yalcin ve Altay (2023) tarafindan yapilan ¢alismalarda da
ortaya konulmustur.

Ayrica BM Cevre Programi kapsaminda, 1922 yilinda patenti alinarak piyasaya
siriilen ve 1970’lerde en c¢ok kullanilan otomobil yakiti kursunlu benzinin
kullaniminin 2002°de sona ermesi gerektigini aciklamistir. Tiirkiye ise bu karari
2004 Subat ayindan itibaren uygulamaya koymustur. Bu tarih itibari ile benzinlerde
katki maddesi olarak kursun yerine sentetik mangan katkis1 yapildigi ve verimi
arttirtlmaya c¢alisildig1 bilinmektedir. Piyasada kursunsuz benzin 95 oktan olarak da
bilinen bu fosil yakit tiirlinde, halk nezdinde kursun icermedi8i diisiiniilse de,
iceriginde standartlar geregi mangan igeriginin en ¢ok 2 mg L, kursun igeriginin de
en ¢ok 5 mg L olabilecegi rapor edilmistir (www.tupras.com.tr).

Genellikle sehir merkezinin dzellikle de Iskenderun kérfezinde bulunan biiyiik

endiistriyel komplekslerin bulundugu bolgede rastgele dagilmistir. Sehir trafigi,
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demir eritme tesisi ve kOmiir santraliyle birlikte c¢esitli kirletici tiirlerinin
kaynaklarimi temsil ederler. Benzer durum farkli arastirmacilar tarafindan da rapor
edilmistir (Pavlovic ve ark., 2007; Mitrovic ve ark., 2008). Ayrica Cu, Fe ve Pb
kirliliginin ana kaynaklarinin genellikle celik endiistrisi ve komir yakma oldugu
bildirilmistir (Bargagli, 1998).

Sasirtict bir sekilde, Pb’nin toprakta 150-5000 yillik gibi bir tutunma siiresine
sahip olmasi, topraklarda yiiksek degerlerde ve toksik diizeyde bulunabilmesi, bu
agir metalin neden oldugu kirlilik uzun vadede daha da tehlikeli bir boyuta gelmesine
neden olmaktadir (Kumar ve ark., 1995; Forstner, 1995; Kara, 2021).

Hem toprak numunelerinde hem de bitki kisimlarinda (kabuk, dal ve
yapraklarda) tespit edilen Cd, Cu, Fe, Mn, Pb, ve Zn konsantrasyon degerleri her iki
yilda da benzer dizilis gostermektedir. Ayrica ¢alisilan tiim agir metallerin mevcut
konsantrasyon degerleri tiim lokalitelerde 1. yila nazaran, 2. y1l daha yiiksek oldugu
ortaya ¢ikmistir. Bu durumun nedeni olarak, maalesef arastirma alaninda 6 Subat
2023 tarihinde gerceklesen depremden dolayi, bolgeye ¢cok yogun bir sekilde, yardim
seferberligi kapsaminda, hem ulusal ve hem de uluslararasi diizeyde ara¢ trafiginin
(6zellikle de tir ve kamyon) ¢ok yogun olarak bolgeye gelip gitmesi etkili olabilecegi

distiniilmektedir.
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5. SONUC ve ONERILER

Bu yiiksek lisans tez calismasinda Hatay’da bes farkli lokasyonunda dogal
yayilis gosteren anit ¢inar agaclarinin dal, yaprak ve kabuk kisimlar1 ile bu agaglarin
yetistigi ortamdan alinan toprak ornekleri Cd, Cu, Fe, Mn, Pb ve Zn elementleri
yoniinden incelenmistir. Ayrica kent atmosferi ve topragina ait kirlilige iligkin
kimyasal veriler bakimindan anit ¢inar agaclarinda 6zellikle de kabuk ve yapraklarda
agir metal konsantrasyonlarn kapsamli bir temel arastirmasinin sonuglar1 bu tez
calismasinda sunulmustur. Sonug olarak, motorlu tasitlarin egzoz gazlar1 ve metal
isleme endiistrileri arastirma alaninda toprak ve hava kirliliginin ana kaynaklarini
temsil eden antropojenik kaynaklar olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Anit ¢iar agacinin 6zellikle de gévde kabugu, etkili bir agir metal biriktirici
olarak diisiiniilebilir ve bu nedenle kentsel kirlilik icin iyi bir biyoindikator 6zellik
gosterebilir. Lokal, bolgesel, ulusal hatta uluslararasi boyutta karsilastirmali kritik
izleme aglarinin tasarimi i¢in potansiyel olarak uygun olabilecegi gibi, bolgedeki
kirlilik haritalarinin ¢ikarilmasinda da biyoindikatdr olarak anit ¢inar agaclar: 6nemli
rol oynayabilirler.

Cu ve Fe (bitki numunelerinde) ve kursun (toprak numunelerinde) agisindan
elde edilen sonuglar, ¢ok yiiksek birikim degerlerine sahip oldugunu gostermektedir.
Bu durum, aragtirma alaninin fazla niifusa sahip olmasma paralel olarak arag
trafiginin yogunluguna ve endiistriyel faaliyetlerin etkisine bagl olarak ortaya ¢ikan
agir metal kirliligini ifade etmektedir. Ciinkii tasit yogunlugu ile birlikte endiistriyel
ve metalurjik prosesler ile dizel yakitinin yanmasi, toksik olabilen en biiylik Pb
emisyonlarini iiretir. Benzer durum Avrupa’nin farkli sehirlerinde yapilan ¢alisma ile
de bildirilmistir (Sawidis ve ark., 2011). Bu nedenle alternatif bir oneri olarak yakit
kalitesinin 1yilestirilmesi, endiistrideki teknolojik yenilikler, emisyon kaynaklari
kontrol programlar1 ve ii¢ yollu katalitik konvertorlerle donatilmis arag¢ filosunun,
yeni teknoloji dizel motorlu otobiislerin ve taksilerin siirekli yenilenmesi, hava
kirleticilerinin azalma egilimine 6nemli dl¢iide katkida bulunabilir (Sawidis ve ark.,

2011).
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