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ÖZ 
Sanayileşme ve Dünya nüfusundaki hızlı artışın sebep olduğu problemlerin başında çevre ve özellikle hava kirliliği gelmektedir. Öyle 
ki hava kirliliği her yıl dünya çapında milyonlarca insanın hayatını kaybetmesine sebep olmaktadır. Hava kirliliği bileşenleri biyobo-
zunur özelliğe sahip olmayan ağır metaller, düşük miktarlarda insan, hayvan ve bitki ihtiyaçları için gerekli olsalar da fazla miktarlarda 
bulunduklarında toksik etki oluşturabilmektedir. Bazı ağır metaller düşük konsantrasyonlarda bile toksik etkiye sahiptir. Özellikle ağır 
metallerin atmosferde birikiminin artması insan sağlığı açısından ciddi sorun teşkil etmektedir. Bundan dolayı ağır metal konsant-
rasyonlarının değişiminin takip edilmesi büyük önem taşımaktadır. Ağır metal kirliğinin atmosferdeki kontrasyonlarının belirlenme-
sinde en önemli belirteç olarak biyoindikatörlerden yararlanılmaktadır. Bu çalışmada da ağır metal kontrasyonlarının belirlenmesinde 
biyomonitör olarak Dişbudak (Fraxinus excelsior L.) organellerinin kullanılabilirliği araştırılmıştır. Dişbudak ağacının trafiğin yoğun 
olduğu, az yoğun olduğu ve olmadığı alanlarda yetişen bireylerinden alınan yaprak, tohum ve dal örnekleri üzerinde çalışma yapı-
larak ve Ba, Al, B, Ca, Fe, K, Mg ve Mn konsantrasyonlarının değişimleri belirlenmiştir. Çalışma sonuçlarına göre yaprak ve tohumda 
çalışmaya konu elementlerin konsantrasyonlarının genel olarak trafik yoğunluğuna bağlı olarak arttığı belirlenmiştir. 
 
Anahtar Kelimeler: Biyomonitör, ağır metal, trafik, Fraxinus excelsior L. 
 
ABSTRACT 
At the beginning of the problems caused by the industrialization and the rapid increase in the world population; environmental and 
especially air pollution. Air pollution is causing millions of people to die every year around the world. Air pollution components are 
non-biodegradable heavy metals, although they are necessary for low amounts of human, animal and plant needs, they can produce 
toxic effects when they are present in large quantities. Some heavy metals have toxic effects even at low concentrations. In partic-
ular, the accumulation of heavy metals in the atmosphere is a serious problem for human health. It is therefore of great importance 
to monitor the change in heavy metal concentrations. Bioindicators are used as the most important determinants of determination 
of heavy metal contamination in atmosphere. In this study, the usability of Fraxinus excelsior L. organelles as a biomonitor was 
investigated in the determination of heavy metal constructions. It was studied on the leaves, seeds and twigs taken from the indi-
viduals grown in the areas where the ash tree traffic is dense, less dense and not. According to the results of the study, it was 
determined that the concentrations of the elements in the leaves and seeds were increased depending on the traffic density. 
 
Keywords: Biomonitor, heavy metal, traffic, Fraxinus excelsior L. 

 

GİRİŞ 
 
Günümüzün en önemli sorunlarından birisi çevre kirliliği-
dir. Endüstri alanındaki gelişmeler ve ekonomik sebepler 
şehirlerin merkez nüfusunun önemli ölçüde artmasına 
sebep olmuştur (Kaya 2009; Kaya ve ark., 2009; Kaya 
2010; Cetin 2015a,b,c; Kaya ve ark., 2015; Çakir ve ark., 

2016; Cetin 2016a,b,c,d; Yücedağ ve Kaya, 2016; Yüce-
dağ ve ark., 2016; Yücedağ ve Kaya, 2017; Cetin 2017; 
Kaya ve ark., 2017; Sevik ve ark., 2017a,b; Yücedağ ve 
ark., 2017; Zeren ve ark., 2017; Zeren ve ark., 2018; Se-
vik ve ark., 2018a,b; Varol ve ark., 2018; Yigit ve ark., 
2018; Cetin ve ark., 2018a,b,c,d,e,f,g,h,i,j,k; Kaya ve 
ark., 2018; Kaya ve ark., 2018; Kravkaz Kuscu ve ark., 
2018a,b). Hızlı kentleşme ve populasyon artışı; trafik, 



Fraxinus excelsior L.’da Ağır Metal IJEDT 1(1): 24-30 (2019) 
 

25 

çevre kirliliği, ormanların tahribatı ve küresel iklim değişi-
kliği gibi pek çok sorunu da beraberinde getirmiştir (Ce-
tin 2015a,b,c; Cetin 2016a,b,c,d; Cetin ve Sevik 
2016a,b,c; Cetin ve ark., 2017a,b; Cetin 2017; Cetin ve 
ark., 2018a,b,c,d,e,f,g,h,i,j,k). Bu problemler arasında 
çevre kirliliği çok önemli bir yere sahiptir (Cetin ve ark., 
2018a,b,c,d,e,f,g,h). Özellikle hava kirliliği o kadar ciddi 
boyutlara ulaşmıştır ki dünya genelinde yılda yaklaşık 
6,5 milyon insanın hava kirliliğine bağlı sebeplerden 
dolayı hayatını kaybettiği belirtilmektedir (Cetin 
2015a,b,c; Cetin ve Sevik 2016a,b,c; Cetin 2016a,b,c,d; 
Cetin 2017; Cetin ve ark., 2017; Yucedag ve ark.,2018; 
Mossi, 2018; Cetin ve ark., 2018a,b,c,d,e,f,g,h,i,j,k). 

 
Hava kirliliği bileşenleri içerisinde ağır metaller ayrı bir 
öneme sahiptir. Ağır metallerin bazıları düşük konsant-
rasyonlarda bile toksik etki gösterebilen, bazıları ise kan-
serojen etkiye sahip elementlerdir. Bunlara ek olarak 
ağır metaller doğada kolay kolay bozulmazlar ve biyobi-
rikme kabiliyetindedirler (Turkyilmaz ve ark., 
2018a,b,c,d,e). Bundan dolayı ağır metallerin havadaki 
konsantrasyonlarının belirlenmesi ayrı bir önem taşır. 

 
Ağır metal konsantrasyonlarının izlenmesinde en sık 
kullanılan yöntem, bitkilerin biyomonitor olarak kullanıl-
masıdır. Bitkiler pek çok ekolojik, ekonomik ve sosyal 
fonksiyonu yerine getirirler (Yigit ve ark., 2014; 2016a,b; 
Sevik ve ark., 2016; Cetin ve Sevik, 2016a,b; Tunçtaner 
ve ark., 2007). Bundan dolayı bitkilerin yayılışı, fizyolo-
jisi, morfolojisi vb konularda çok sayıda çalışma yapıl-
mıştır (Kırdar ve ark., 2010; Özel ve Ertekin, 2012; Özel 
ve Bilir, 2016; Sevik ve ark., 2017). 

 
Ancak bitkilerin ağır metal konsantrasyonlarının izlen-
mesinde biyomonitor olarak kullanımına ilişkin çalışma-
lar nispeten yenidir ve hangi bitkinin hangi organelinde 
hangi ağır metali daha yoğun biriktirdiğine ilişkin çalışma 
sayısı henüz yeterli düzeyde değildir. Bundan dolayı her 
bir ağır metalin hangi bitkinin hangi organelinde ne dü-
zeyde biriktiğinin belirlenerek o bitkilerin ve organelleri-
nin biyomonitor olarak kullanılması, elde edilen değerle-
rin sağlıklı olması açısından son derece önemlidir. Bu 
çalışmada peyzaj çalışmalarında sıklıkla kullanılan ve 
dünyanın pek çok ülkesinde olduğu gibi ülkemizde de 
birçok şehirde yetiştirilen Dişbudak (Fraxinus excelsior 

L.) yaprak, tohum ve dallarında Ba, Al, B, Ca, Fe, K, Mg 
ve Mn metallerinin trafik yoğunluğuna bağlı olarak kon-
santrasyonlarının değişiminin belirlenmesi amaçlanmış-
tır. 
MATERYAL VE YÖNTEM 
 

Yaptığımız çalışmada Kastamonu ili kent merkezinden 
toplanan örnekler kullanılmıştır. Örneklerin toplanacağı 
alanlar belirlenirken trafiğin yoğun olduğu, az yoğun ol-
duğu ve trafiğin olmadığı (en az 50 m mesafede taşıtla-
rın girebileceği alan bulunmayan) anlarlar tespit edilmiş-
tir. Daha sonra belirlenen bu alanlardan vejetasyon mev-
simi sonunda bu bölgelerdeki tespit edilen Fraxinus 
excelsior L. ağaçlarından yaprak, tohum ve dal örnekleri 
toplanmıştır.  
 
Laboratuvar ortamına getirilen örnekler parçalara ayrıl-
dıktan sonra etiketlenerek cam kaplara alınmıştır. Cam 
kaplara alınan örnekler oda kurusu haline gelene kadar 
15 gün boyunca ağızları açık olarak bekletilmiştir. 15. 
günün sonunda oda kurusu haline ulaşan örnekler 
etüvde 45 oC’de bir hafta boyunca kurutulmuştur. Daha 
sonra kurutulan örnekler toz haline getirilmiştir. Toz ha-
line gelen örneklerden 0,5 g’ı alınarak mikrodalga için ta-
sarlanmış tüplere konulmuştur. Tüplere konulan örnek-
lerin üzerine 10 ml %65’lik HNO3 ilave edilmiştir. Bu iş-
lemler sırasında çeker ocakta çalışılmıştır. Hazırlanan 
örnekler daha sonra mikrodalga cihazında 280 PSI ba-
sınçta ve 180 ºC’de 20 dakika yakılmıştır. İşlemler ta-
mamlandıktan sonra mikrodalgadan çıkartılan tüpler so-
ğumaya bırakılmıştır. Soğuyan örnekler üzerine 50 ml’ye 
tamamlamak için deiyonize su ilave edilmiştir. Hazırla-
nan örnekler filtre kağıdından süzüldükten sonra ICP-
OES (İndüktif Eşleşmiş Plazma- Optik Emisyon Spekt-
romesi) cihazında uygun dalga boylarında okunmuştur. 
Elde edilen veriler SPSS paket programı yardımıyla de-
ğerlendirilmiş ve verilere varyans analizi uygulanmıştır. 
Varyans analizi sonucunda istatistiki olarak en az %95 
güven düzeyinde anlamlı farklılıklar bulunan değerlere 
Duncan testi uygulanarak homojen gruplar elde edilmiş-
tir. Elde edilen veriler sadeleştirilip tablolaştırılarak yo-
rumlanmıştır.   
 
BULGULAR 

 
Çalışmaya konu olan Fraxinus excelsior L. yaprak, to-
hum ve dal parçalarından alınan örnekler üzerinde yapı-
lan çalışmalarda ağır metal konsantrasyonlarının deği-
şimi belirlenmiş elde edilen verilere varyans analizi ve 
Duncan testi uygulanmış, elde edilen ortalama değerler, 
varyans analizi sonucu elde edilen F değerleri ve önem 
düzeyi ile Duncan testi sonucu oluşan homojen gruplar 
Tablo 1’de verilmiştir. 
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Tablo 1. Organele Bağlı Olarak Ağır Metal Konsantrasyonlarının Değişimi 

Organel Ba (ppm) Al (ppm) B (ppm) Ca (ppm) Fe (ppm) K (ppm) Mg (ppm) Mn (ppm) 

Yaprak 27.522 b 213.00 b 49.44 b 2053 a 450.33 b 16457 b 4991 a 43.56 b 

Tohum 7.744 a 75.33 a 62.67 c 4927 b 157.33 a 24615 c 7476 b 6.00 a 

Dal 14.567 a 24.11 a 24.89 a 6834 c 78.56 a 8384 a 9286 c 16.67 a 

F Değ. 6.781 13.853 20.722 60.032 8.455 143.171 21.999 15.975 

Hata 
0.005 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 

 
 
Tablo 1 sonuçları incelendiğinde çalışmaya konu olan 
bütün elementlerin organel bazında değişimleri istatistiki 
olarak en az %95 güven düzeyinde anlamlı olduğu gö-
rülmektedir. Varyans analizi sonucunda Ba ve Fe ele-
mentlerinin organel bazında değişiminin %99, diğer ele-
mentlerin ise yüzde %99,9 güven düzeyinde anlamlı ol-
dukları görülmektedir. Ortalama değerler ve Duncan 
testi sonuçlarına göre Ba, Al, Fe ve Mn elementleri iki 
homojen grup oluştururken, B, Ca, K ve Mg elementleri 
üç homojen grup oluşmuştur. En yüksek değerler B ve K 
elementinde tohumda gözlenirken, Ca ve Mg elementle-
rinde dalda gözlemlenmiştir. En düşük değerler Ba, Al, 

Fe ve Mn elementlerinde tohum ve dalda elde edilirken, 
tohum B ve K elementlerinin dalda, Ca ve Mg element-
lerinin yaprakta en düşük düzeyde oldukları belirlenmiş-
tir.  
 
Çalışmada kullanılan elementlerin trafik yoğunluğuna 
bağlı olarak değişimleri belirlenmiş ve elde edilen değer-
lere Varyans analizi ve Duncan testi uygulanmıştır. Var-
yans analizi sonucu elde edilen F değerleri ve önem dü-
zeyleri ile Duncan testi sonucu oluşan homojen gruplar 
Tablo 2’de gösterilmiştir. 
 

 
Tablo 2. Trafik Yoğunluğuna Bağlı Olarak Ağır Metal Konsantrasyonlarının Değişimi 

Trafik Ba (ppm) Al (ppm) B (ppm) Ca (ppm) Fe (ppm) K (ppm) Mg (ppm) Mn (ppm) 

Yok 8.86 a 36.2 36.0 a 3937 61.4 a 17054 6658 7.44 a 

Az 14.96 ab 118.5 40.0 a 5015 211.3 ab 15747 6791 25.11 ab 

Yoğun 26.01 b 157.7 61.0 b 4862 413.4 b 16655 8305 33.67 b 

F Değ. 4.449 3.302 5.410 0.617 6.074 0.076 1.583 4.498 

Hata 0.023 0.054 0.011 0.548 0.007 0.927 0.226 0.022 

 
 
Tablo 2 değerleri incelendiğinde trafik yoğunluğuna 
bağlı olarak ağır metal konstantrasyonlarının değişimine 
ilişkin varyans analizi sonuçlarına göre Al, Ca, K ve Mg 
elementlerinin trafik yoğunluğuna bağlı değişiminin ista-
tistiki olarak en az %95 güven düzeyinde anlamlı olmak 
üzere farklılaşmadığı görülmektedir. Fe elementinin tra-
fik yoğunluğuna bağlı olarak değişiminin istatistiki olarak 
%99 güven düzeyinde anlamlı olduğu, Ba, B ve Mn ele-
mentlerinin ise %95 güven düzeyinde anlamlı olduğu gö-
rülmüştür. Ortalama değerler ve Duncan testi sonuçla-
rına göre trafiğin olmadığı, az yoğun olduğu ve çok yo-

ğun olduğu alanlardaki element değerleri incelendi-
ğinde, B elementinin iki farklı homojen grup, Ba, Fe ve 
Mn elementlerinin ise üç farklı grup oluşturduğu gözlem-
lenmiştir.  

 
Fraxinus excelsior L. yaprak, tohum ve dal organelle-
rinde ağır metal konsantrasyonlarının trafik yoğunluğuna 
bağlı değişimi element bazında ayrı ayrı belirlenmiştir. 
Elde edilen verilere varyans analizi ve Duncan testi uy-
gulanmış ve elde edilen ortalama değerler, varyans ana-
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lizi sonucu elde edilen F değeri ve önem düzeyi ile Dun-
can testi sonucu oluşan homojen gruplar Tablo 3’de ve-
rilmiştir. 

 

 
Tablo 3. Fraxinus excelsior L. organellerinde ağır metal konsantrasyonlarının trafik yoğunluğuna bağlı değişimi 

Organel Metal 
Trafik yoğunluğu 

F Değeri Hata 
Yok Az Yoğun 

Yaprak 

Ba (ppm) 4.833 a 32.933 b 44.800 c 32499 0.000 

Al (ppm) 37.33 a 277.33 b 324.33 c 213267 0.000 

B (ppm) 37.67 a 40.00 b 70.67 c 4578 0.000 

Ca (ppm) 1468.33 a 3224.00 b 1469.33 a 64328 0.000 

Fe (ppm) 72.67 a 423.67 b 854.67 c 230121 0.000 

K (ppm) 15336 a 17851 c 16186 b 553 0.000 

Mg (ppm) 4999 c 4987 a 4988 b 564 0.000 

Tohum 

Ba (ppm) 7.80 7.76 7.66 2,600 0.154 

Al (ppm) 59.0 a 75.3 b 91.6 c 1440 0.000 

B (ppm) 48.0 a 62.6 b 77.3 c 4646 0.000 

Ca (ppm) 3373 a 4927 b 6481 c 37486 0.000 

Fe (ppm) 81.0 a 157.3 b 233.6 c 31464 0.000 

K (ppm) 26643 c 24615 b 22587 a 451 0.000 

Mg (ppm) 4989 a 7476 b 9964 c 2234407 0.000 

Dal 

Ba (ppm) 13.9 b 4.2 a 25.5 c 15448 0.000 

Al (ppm) 12.3 b 3.0 a 57.0 c 3213 0.000 

B (ppm) 22.3 b 17.3 a 35.0 c 279 0.000 

Ca (ppm) 6971 c 6895 b 6635 a 9307 0.000 

Fe (ppm) 30.6 a 53.0 b 152.0 c 11259 0.000 

K (ppm) 9184 b 4776 a 11193 c 17577 0.000 

Mg (ppm) 9985 c 7909 a 9964 b 4250 0.000 

 
 
Tablo 3 değerleri incelendiğinde çalışmaya konu olan 
elementlerden sadece tohumda bulunan Ba elemen-
tinde en az %95 güven düzeyinde anlamlı bir fark bulun-
mamaktadır. Bunun dışında yapraklarda, dallarda ve to-
humda diğer bütün elementlerin trafik yoğunluğuna bağlı 
olarak değişimi %99.9 güven düzeyinde anlamlıdır. Ge-
nel olarak ortalama değerlerin organel değişimindeki da-
ğılımının yaprak ve tohumda trafik yoğunluğuna bağlı 
olarak arttığı görülmektedir. Fakat yaprakta Mg elemen-
tinin ve tohumda K elementinin en yüksek değerinin tra-
fiğin olmadığı alanlarda olduğu belirlenmiştir. Dallarda 
ise element konsantrasyonlarının en yüksek değerlerinin 
trafiğin yoğun olduğu en düşük değerlerin ise trafiğin az 
yoğun olduğu alanlarda olduğu görülmektedir. Fakat dal-
lardaki Ca ve Mg elementinin en yüksek değeri trafiğin 
olmadığı alanlarda ölçülmüştür. 
 

TARTIŞMA VE SONUÇ 
 

Çalışma sonucunda çalışmaya konu olan bütün ele-
mentlerin organel bazında değişimlerinin istatistiki ola-
rak en az %95 güven düzeyinde anlamlı olduğu, en yük-
sek değerlerin B ve K elementinde tohumda, Ca ve Mg 
elementlerinde dalda, diğer elementlerde ise yaprakta 
olduğu belirlenmiştir. Bu durum yapılan pek çok çalış-
mada da belirtilmiştir. Bu güne kadar yapılan çalışma-
larda, bitkilerdeki ağır metal konsantrasyonunun tür ve 
bitki organeline bağlı olarak önemli ölçüde değişebildiği 
ortaya konulmuştur (Turkyilmaz ve ark., 2018d,e). 

 
Çalışma sonuçlarına göre yaprak ve tohumda çalışmaya 
konu elementlerin konsantrasyonlarının genel olarak tra-
fik yoğunluğuna bağlı olarak arttığı belirlenmiştir. Fakat 
yaprakta Mg ve tohumda K elementlerinin en yüksek de-
ğeri trafiğin olmadığı alanlarda elde edilmiştir. Yapılan 
pek çok çalışmada trafik yoğunluğunun artması ile bir-
likte, bitki organellerindeki ağır metal konsantrasyonu-
nun da arttığı belirlenmiştir (Turkyilmaz ve ark., 2018b; 
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Saleh, 2018). Atmosferde ağır metal  kirliliği büyük 
oranda atık yakma, evlerde petrol yakma, enerji üretim 
santrali, endüstriyel birimler, araç trafiğinden kaynaklan-
maktadır. Bunların arasında endüstriyel ve trafik faaliyet-
lerinden kaynaklanan ağır metal yayılımı, en önemli at-
mosferik kirlilik kaynaklarındandır. Kent içerisinde egzoz 
gazları, araba tekerleri, araçlar ve araç aşınmaları ya-
nında endüstriyel süreçlerde ağır metallerin havaya ya-
yılması, rafine etme ve işleme süreçlerinden kaynaklan-
maktadır (Turkyilmaz ve ark., 2018a; Sevik ve ark., 
2018; Mossi, 2018).  

 
Çalışma sonucunda dallarda en yüksek konsantrasyon-
lar genel olarak trafiğin yoğun olduğu, en düşük değerler 
ise trafiğin az yoğun olduğu alanlarda elde edilmiştir. Bi-
lindiği üzere kabuk, ağacın en dış katmanıdır ve tırtıklı 
bir yapıya sahiptir. Bu durum toz partiküllerinin kabuk 
üzerine yapışması ve zamanla kabuk genişledikçe, ka-
buğun içerisinde kalmasına sebep olmaktadır. Yapılan 
çalışmalar yayılım sonrası ağır metallerin atmosferdeki 
çeşitli partiküllere tutunabildiğini göstermiştir. Partikül 
madde ağır metaller için bir yutak vazifesi girmekte ve 
bu maddenin kabuğa yerleşmesi kabuktaki ağır metal 
konsantrasyonlarını önemli ölçüde artırmaktadır (Mossi, 
2018). Nitekim yapılan çalışmalarda kabukta belirlenen 
ağır metal konsantrasyonlarının odundakinden çok daha 
yüksek düzeylerde olduğu belirlenmiştir (Turkyilmaz ve 
ark., 2018c,e). Partikül maddelerin ağır metaller ile kon-
tamine olması nedeniyle partikül maddeler insan ve 
çevre sağlığı açısından ciddi  sorunlar yaratabilir 
(Shahid ve ark., 2017; Mossi, 2018). Bundan dolayı hava 
kirliliği bileşeni olarak ağır metal konsantrasyonlarının 
belirlenmesi pek çok çalışmaya konu olmuştur (Cetin ve 
ark., 2018). 

 
Bu çalışmada çalışmaya konu elementlerin organel ve 
trafik yoğunluğuna bağlı olarak önemli ölçüde değiştiği 
belirlenmiştir. Bu güne kadar yapılan çalışmalar bitkiler-
deki ağır metal konsantrasyonlarının bitki türü, habitusu, 
anatomik yapısı, çevresel şartlar gibi birçok faktörle iliş-
kili olduğunu ortaya koymaktadır (Shahid ve ark., 2017; 
Saleh, 2018; Mossi, 2018). Bunların yanında bitkilerde 
ağır metal konsantrasyonunu etkileme ihtimali olan bitki-
nin alt türü, formü, varyetesi ve orijinleri (Mossi, 2018), 
bitkinin stres düzeyi (Sevik ve Karaca, 2016) hatta bitki-
nin genetik yapısı (Sevik, 2012) gibi pek çok faktör bu-
lunmaktadır. Ayrıca bütün bu faktörlerin birbirleri ile etki-
leşimi de söz konusudur. Dolayısıyla daha detaylı bilgi-
lere ulaşabilmek amacıyla konu ile ilgili çalışmaların çe-
şitlendirilip artırılarak devam ettirilmesi gerekmektedir. 
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