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Ozet

Bu calismada, Orta Bati Anadolu gecis bdlgesindeki ana yollar kenarindaki ormanlarda, trafik
kaynakli agir metal kirliliginin belirlenmesi amaciyla Anadolu Karagami (Pinus nigra ssp. pallasiana)
ibre ve kabuklar1 biyomonitor olarak kullanildi. Orta-Bati Anadolu gegis bolgesinde bulunan Eskisehir’in,
gevre ve ara baglanti yollari {izerinden segilen 24 6rnekleme noktasinda gerekli ¢alismalar yapilmustir.

Yapilan calismalar sonucunda; toprakta bulunan Cd*? degerleri ile trafik yogunlugu arasinda
istatistiksel bakimdan pozitif yonde anlamli bir iliski bulunmustur. Ayrica kadmium kirliligi yoldan (3 m,
50m ve 100 m) uzakliga bagli olarak degigsmekte oldugu bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Kadmiyum, Anadolu Karagami, Pinus nigra ssp. pallasiana, Kirlilik,
Biyomonitor

Determination of Traffic Originated Cadmium (Cd *?) Pollution on The Forests on Transition Zone
of The Middle-West Aanatolia

Abstract

In this study, needles and bark of the Anatolian Black Pine (Pinus nigra ssp. pallasiana) were used as a
bioindicator to determine the traffic originated heavy metal (cadmium) pollution on the forests beside the main roads
at the Middle West Anatolia gate zone. Twenty four sampling areas were chosen on the roads which are connecting
provinces and towns of Eskigehir to each other.

At the end of the studies, it was determined meaningful positive relationship between traffic density and amount
of Cd*2determined on the soil, the forest floor, pine bark and pine needle. Also, cadmium pollution varies depending
on the distance from the road (3 m, 50 m and 100 m).
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Giris fotosentetik hiz ve yaprak klorofil iceriginde

Motorlu  karayolu tasitlar1  sayisinin azalmalar kaydedilmis, kadmiyum fotosistem
artisina bagli olarak ormanlarda motorlu I’ nin fotokimyasal aktivitesini inhibe etmis,
tagitlarin hava kirliligine katki paymnin da fakat fotosistem I {izerinde herhangi bir etkisi
artmistir. Yapilan aragtirmalar ve belirlenememistir (Jiang ve Li, 1989).
hesaplamalar sonucunda; motorlu tasitlardan Coriandrum  sativum  bitkisi iizerine
yaklagtk 0.5 milyon ton Cd ¢ikarak toprak ve atmosferdeki yiiksek kadmiyum
biyosferde biriktigi anlasilmistir (Nriagu, seviyelerinin etkilerini belirlemek amaciyla
1984). Bu durum bolgesel ve kiiresel dl¢ekte yapilan bir calismada, bitkiler 100 ppm
onemli bir risk olusturmaktadir. kadmiyum ile kontamine edilen topraklarda

Kadmiyum elementi o6nemli derecede gelismeye terk edildiklerinde, govde ve
toksik etkiye sahiptir. Toksik etkisi 0.1-1.0 koklerin uzamasinda ve umbella sayisinda
mg/L toprak ¢ozeltisi olarak bildirilmektedir. onemli bir azalma, yapraklarda sararma ve
Bitki biinyesinde bulunmasina miisaade ultrastriiktiirel degisiklikler ve meyvelerdeki
edilen normal kadmiyum derisimi 0.1-2.4 ucucu yag unsurlariin bilesiminde dikkat
ng/g; toksik etki yaratacak derigim ise 5.0- cekici azalmalara rastlanmistir (Pasquale ve
30.0 ug/g’dir (Kiling, 2003). ark., 1995).

Kadmiyum bitki yasaminda daha c¢ok Bu calismada; Orta-Bati Anadolu gegis
toksik etkileri ile bilinen bir elementtir. bolgesindeki ormanlarda biyoindikator bitki
Ornegin; tiitin  bitkisinde yapilan bir olarak Anadolu Karagami (Pinus nigra ssp.
calismada toprak kadmiyum pallasiana) kullanilmak suretiyle trafik

konsantrasyonundaki artig ile  birlikte
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kaynakli  kadmiyum  kirliliginin
edilmesi amaglanmustir.

tespit

Materyal ve Yontem

Bu calismada Eskisehir’i cevre il ve
ilgelere baglayan yollar iizerinde bulunan
ormanlar arastirma alam1  olarak, yol
kenarlarindaki ormanlarda bulunan Anadolu
Karagamu ibreleri (yapraklari) ile toprak ve
Olii ortli galigma materyali olarak secilmistir.

Belirlenen ama¢ dogrultusunda toplam 8
ornek alan belirlenmistir (Sekil 1). Belirlenen
ornek alanlar {izerinde yoldan 3, 50 ve 100 m
uzakliklardan olmak tiizere 24 O6rnekleme

noktasindan toprak ve ol ortii 6rnekleri ile
Anadolu Karacami ibre ve kabuk ve
ornekleri toplanmustir (Tablo 1).

Ibre 6rnekleri yol kenarindan 0-3 m, 50 m
ve 100 m uzakliktaki 6rnekleme noktalarinda
bulunan agaglarin 1,5-2 m yiikseklikteki yan
dallarinin ug¢ kisimlarindan alinmigtir. Alinan
ibre ornekleri dncelikle bir ve iki yas olarak
ayrilmig sonra bunlarin yaris1 yikanmis diger
yarist yikanmamustir. Ibrelerin ibrelerin bir
kismi 100 adet sayilarak, diger bir grup ise

saytlmadan  ayrilmustir.  Tim  islemler
ayrilmis olan bu iki gruba ayr1 ayn
gergeklestirilmistir.

OLCEK / SCALE 111700000
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Sekil 1. Ornek alanlar

Tablo 1. Ornek alanlar ve 6rnek alanlarda trafik yogunluklar:

Ornek Trafik
Alan Yogunlugu
(Arag
say1s1/Giin)

Alan Tanitimi

Eskisehir-Ankara otoyolu 20.km.Ytikseklik:974m. Yoldan 3m uzaklik

Eskisehir-Ankara otoyolu 20.km. Yiikseklik:978m. Yoldan 50m

1 8646 uzaklik

Eskisehir-Ankara otoyolu 20.km. Yiikseklik:981m. Yoldan 100m

uzaklik

Eskisehir-Seyitgazi yolu, Mezarlik karsisi.Yiikseklik:847m. Yoldan 3m

uzaklik

2 1923
50m uzaklik.

Eskisehir-Seyitgazi yolu, Mezarlik karsis1. Yiikseklik:851m. Yoldan

Eskisehir-Seyitgazi yolu, Mezarlik karsisi. Yiikseklik:857m. Yoldan

100m uzaklik.

Kiitahya CevreYolu Yenikent Baglantisi. Yiikseklik:767m. Yoldan 3m

uzaklik

3 26906
50m uzaklik

Kiitahya CevreYolu Yenikent Baglantisi. Yiikseklik:781m. Yoldan

Kiitahya CevreYolu Yenikent Baglantisi. Yiikseklik:785m. Yoldan 100

uzaklik.

4 2951

Eskisehir-Kiitahya yolu. Yiikseklik:841m. Yoldan 3m uzaklik

Eskisehir-Kiitahya yolu. Yiikseklik:841m. Yoldan 50m uzaklik.
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Eskisehir-Kiitahya yolu. Yiikseklik:842m. Yoldan 100m uzaklik.

Tablo 1 devami

Ornek
Alan

Trafik
Yogunlugu
(Arag
say1s1/Giin)

Alan Tanitimi

Eskisehir-Saricakaya arasi 20-25. km. Yiikseklik:1238m. Yoldan 3m

uzaklik

5 4994
uzaklik.

Eskisehir-Saricakaya arasi 20-25. km. Yiikseklik:1245m. Yoldan 50m.

Eskisehir-Saricakaya arasi 20-25. km. Yiikseklik:1246m. Yoldan

100m. uzaklik.

Eskisehir-Afyon aras1 60km. Kirka mevkii. Yiikseklik:1075m. Yoldan

3m uzaklik

6 1799
50m uzaklik.

Eskisehir-Afyon aras1 60km. Kirka mevkii. Yiikseklik:1074m. Yoldan

Eskisehir-Afyon aras1 60km. Kirka mevkii. Yiikseklik:1075m. Yoldan

100m uzaklik.

Bilecik sehir merkezine 4 km.Yiikseklik:289m. Yoldan 3m uzaklik.

Bilecik sehir merkezine 4 km.Yiikseklik:301m. Yoldan 50m uzaklik.

7 8833

Bilecik sehir merkezine 4 km.Yiikseklik:313m. Yoldan 100m uzaklik.

Eskisehir-Bursa aras1 Mezitler Vadisi mevkii. Yiikseklik:710m. Yoldan

3m uzaklik

8 7003
50m. uzaklik.

Eskisehir-Bursa aras1 Mezitler Vadisi mevkii. Yiikseklik:717m. Yoldan

Eskisehir-Bursa aras1 Mezitler Vadisi mevkii. Yiikseklik:730m. Yoldan

100m. uzaklik.

Ibre 6rnegi alnan her agacgtan kabuk
ornekleri yerden yaklagik 1 m yiikseklikten
agacin dort ayr1 yoniinden alinmistir. Ayrica
ornek alinan agaglara yaklagitk 0-2 m
uzaklikta 0-30 cm derinlikten toprak
ornekleri ve 0li Ortii 6rnekleri de alinmustir.

Toprak, olii  ortii, kabuk ve ibre
orneklerinin kimyasal analizleri yas yakma
yontemine gore yapilmig (Halvin  ve
Soltanpour, 1980) olup, sonuglar Perkin
Elmer Optical Emission  Spectrometer
Optima 4300 DV cihazinda okunmustur.

Bulgular

Calisma alanlarindan toplanan toprak, olii
ortii, kabuk ve ibre drneklerinde 6lgiilen Cd*?
miktarlar1 Tablo 2°de verilmigtir.

Trafik yogunlugu ile Cd*? iligkisi
Yoldan 3 metre uzakliktan alinan 6l ortii
orneklerinde olgiillen Cd*? miktarlan trafik

50

yogunluguna bagli olarak artig gdstermekte
olup bulunan degerler istatistiksel olarak
p<0,05 diizeyinde anlamli bulunmustur
(Tablo 3). Yoldan 50 wve 100 metre
uzakliklardan alinan Olii 6rtli 6rneklerinde
olglilen Cd*? degerleri ile trafik yogunlugu
arasinda istatistiksel olarak anlamli bir iligki
bulunamamustir.

Trafik yogunlugu ile yoldan 3, 50 ve 100
metre uzakliklardan alinan kabuklarda
olgiilen Cd*? miktarlar1 arasinda istatistiksel
olarak anlamli bir iliski bulunamamistir
(Tablo 3).

Tim Ornek alanlardan elde edilen
sonuclar topluca degerlendirildiginde trafik
yogunlugu ile yoldan 3, 50 ve 100 m
uzakliklardan alinan 1 ve 2 yagh, yikanmis
ve yikanmamus ibrelerde dlgiilen toplam Cd*?2
miktarlar arasinda istatistiksel olarak zayif
bir iligki bulunmus olup, iliski modelleri
Tablo 4’de verilmistir.
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Tablo 2. Toprak, 6lii ortii, kabuk ve ibre drneklerinde Cd*? miktarlar1 (ppm)

Ornek " Cd/B1 CdBl1 Cd/BL Cd/B1 Cd/B2 Cd/B2 Cd/B2 Cd/B2
N CATCdO UK Ym/100 Y/m Yl/OO \// Ym/100 Y/m Y1/OO \/(
1 0,65 5 2 0,002 0,63 0,002 0,64 0,004 0,64 0,003 0,63
2 0,62 3 1 0,003 0,63 0,003 0,66 0,002 0,64 0,004 0,63
3 0,64 2 0* 0,002 0,63 0,002 0,63 0,002 0,64 0,002 0,62
4 0,58 6 2 0,003 0,71 0,003 0,65 0,002 0,68 0,003 0,66
5 0,55 7 15 0,002 0,63 0,002 0,63 0,003 0,63 0,002 0,63
6 0,56 3 2 0,002 0,61 0,002 0,63 0,002 0,63 0,002 0,62
7 0,58 20 2 0,002 0,61 0,002 0,62 0,002 0,62 0,002 0,61
8 0,57 8 1 0,002 0,62 0,002 0,61 0,002 0,61 0,002 0,61
9 0,53 7 0,5 0,002 0,61 0,002 0,61 0,002 0,61 0,002 0,62
10 0,58 9 2 0,003 0,6 0,002 0,66 0,002 0,61 0,002 7
11 0,58 6 2 0,002 0,59 0,002 0,61 0,002 0,6 0,002 0,68
12 0,58 4 0,5 0,002 0,6 0,002 0,6 0,002 0,6 0,002 0,62
13 0,57 4 15 0,003 0,68 0,004 0,7 0,003 0,6 0,003 0,69
14 0,56 3 1 0,002 0,6 0,003 0,65 0,002 0,57 0,003 0,67
15 0,56 2 0 0,002 0,52 0,002 0,57 0,002 0,52 0,003 0,6
16 0,61 4 2,5 0,004 0,65 0,005 0,7 0,004 0,67 0,003 0,67
17 0,6 3 1 0,002 0,64 0,002 0,65 0,002 0,63 0,003 0,68
18 0,59 3 1 0,002 0,61 0,002 0,64 0,002 0,6 0,002 0,67
19 0,63 10 2,5 0,002 0,6 0,002 0,6 0,003 0,59 0,003 0,6
20 0,62 4 2 0,001 0,6 0,002 0,6 0,003 0,59 0,003 0,59
21 0,61 3 1,5 0,002 0,6 0,001 0,58 0,003 0,59 0,002 0,59
22 0,77 4 2 0,003 0,66 0,003 0,65 0,003 0,66 0,003 0,66
23 0,73 3 2 0,002 0,63 0,002 0,65 0,002 0,64 0,002 0,63
24 0,66 0* 0,5 0,002 0,62 0,002 0,64 0,002 0,62 0,002 0,62
Ort. 0,61 5,13 1,42 0,002 0,62 0,002 0,63 0,002 0,62 0,003 0,90
St.Sap. 0,06 3,96 +0,75 +0,001 +0,04 +0,001 +0,03 +0,001 +0,03 +0,001 =+1,30
Min. 0,53 0* 0* 0,001 0,52 0,001 0,57 0,002 0,52 0,002 0,59
Maks. 0,77 20 2,5 0,004 0,71 0,005 0,7 0,004 0,68 0,004 7

Cd/T : Topraktaki Cd*? miktar;, Cd/O : Olii értiideki Cd*? miktar1, Cd/K : Kabuktaki Cd*?miktar1,

Cd/B1 Ym100 : 1 yash yikanmans 100 ibrede rezerve Cd*?miktari, Cd/B1 Ym : 1 yagh yikanmans ibrede toplam Cd*2miktart

Cd/B1 Y100 : 1 yash yrikanmis 100 ibrede Cd*? miktari, Cd/B1 Y : 1 yash yikanmus ibrede toplam Cd*2miktart

Cd/B2 Ym100 : 2 yash yikanmamus 100 ibrede Cd*? miktari, Cd/B2 Ym
Cd/B2 Y100 : 2 yash yikanmis 100 ibrede rezerve Cd*? miktari, Cd/B2 Y

O* : Aletin okuma limit degerinin altinda (2,7 ppb) bulunan sonug

: 2 yagh yikanmamus ibrede toplam Cd*? miktar
: 2 yasli yikanmug ibrede toplam Cd*2 miktar

Tablo 3. Toprak, 6lii ortii ve kabukta 6lgiilen Cd*? degerleri ile trafik yogunlugunun istatistiksel
modeli

Yoldan
Uzaklik
0-3m
50m
100m
0-3m
50m
100m
0-3m
50m
100m

Materyal

Toprak
Toprak
Toprak
Olii Ortii
Olii Ortii
Olii Ortii
Kabuk
Kabuk
Kabuk

Sabit
Do
0,622
0,604
0,602
3,427
3,680
1,805
2,053
1,535
0,865

Regresyon Katsayisi

(D1)
-1,22E-07
-5,64E-09
-1,48E-06

0,001
0,000
0,000
1,259E-06
-1,31E-05
-1,54E-05-05

Kararlilik
Katsayis1 (R?)
0,000
0,000
0,082
0,787**
0,264
0,450
0,001
0,049
0,034

Standart
Hata (St)
0,035
0,030
0,022
1,331
0,935
0,782
0,169
0,255
0,367

* 0,05 diizeyinde anlamli; ** 0,01 diizeyinde anlaml
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Yoldan uzakhga bagh olarak Cd*?
miktarindaki degisimlerin herbir 6rnek
alan ayr ayr1 olmak iizere
degerlendirilmesi

Tim oOrnek alanlardan elde edilen
sonuclar topluca degerlendirildiginde trafik
yogunlugu ile yoldan uzaklik ile Cd*?
miktarlari arasinda istatistiksel olarak anlamli
bir iliski bulunamamis olmasma Kkarsin,
Ornek alanlarin tekeker teker incelenmesinde
bazi Ornek alanlarda anlamli iligkiler
bulunmustur.

Bir nolu érnek alandaki Cd*?
miktarlar:

Bir nolu 6rnek alanda; yoldan 50 metre
uzakliktan alian toprak 6rmeklerinde dl¢iilen

Cd*? miktarinda, yoldan 3 metre uzakliktan
alman toprak 6rnegine gore azalma olurken,
yoldan 100 metre uzakliktan alinan toprak
orneklerinde 6lgiilen Cd*? miktarinda, yoldan
50 metre uzakliktan alinan toprak Ornegine
gbre nedeni bilinmeyen bir artis olmustur
(Sekil 2).

Olii ortiilerdeki Cd*? miktarlarinin yoldan
uzaklastikca  azaldigi  ve sonuclarin
istatistiksel olarak p<0,05 diizeyinde anlamli
oldugu bulunmustur (Sekil 2).

Kabuk orneklerindeki Cd*? miktarlarinin
Yoldan uzaklastikca azaldigi ve bulunan

degerlerin  istatistiksel  olarak  p<0,05
diizeyinde anlamli oldugu bulunmustur
(Sekil 2).

Tablo 4. Karagam ibrelerinde 6lgiilen Cd*? degerleri ile trafik yogunlugu iliskisi

Yoldan  Materyal ~ Sabit  Regresyon Kararhlik  Standart Yoldan  Materyal Sabit Regresyon Kararliik  Standart
Uzaklik Do Katsayisi Katsayisi Hata Uzaklik Do Katsayisi Katsayisi Hata
(Dy) (R) (St) (Dy) (R) (St)
0-3m B1Ym 0,660 -2,31E-06 0,238 0,018 0-3m B1 0,003 -557E-08 0,439 0,000
Ym100
50m Bl1Ym 0,617 1,182E-07 0,003 0,010 50m Bl 0,002 -3,77E-10 0,000 0,000
Ym100
100m Bl1Ym 0,592 1,119e-06 0,078 0,017 100m B1 0 0 0 0
Ym100
0-3m B1Y 0,672 -2,56E-06 0,381 0,014 0-3m B1Y100 0,003 -6,93E-08 0,268 0,001
50m B1Y 0,641 -1,09E-06 0,156 0,011 50m B1Y100 0,002 -8,98E-09 0,027 0,000
100m B1Y 0,613 -8,98E08 0,001 0,014 100m B1Y100 0,002 -2,70E-09 0,004 0,000
0-3m B2Ym 0,641 -1,01E-06 0,063 0,017 0-3m B2 0,003 -2,79E-08 0,079 0,000
Ym100
50m B2Ym 0,613 7,530E-08 0,001 0,013 50m B2 0,002 -8,54E-09 0,024 0,000
Ym100
100m B2 Ym 0,594 1,005E-06 0,053 0,019 100m B2 0,002 2,701E-09 0,004 0,000
Ym100
0-3m B2Y 1,895 -6,07E-05 0,052 1,154 0-3m B2Y100 0,003 -3,00E-08 0,297 0,000
50m B2Y 0,658 -2,38E-06 0,359 0,014 50m B2Y100 0,003 -1,54E-08 0,031 0,000
100m B2Y 0,623 -4,29E-07 0,024 0,012 100m B2Y100 0,002 -1,13E-08 0,072 0,000
* 0,05 diizeyinde anlamli; ** 0,01 diizeyinde anlamli bir iligki
7
6 —
5 i
- e
g_ 4 __E-. @ Toprak
2 3 T3 T & Ol Orti
¢ PR T
3 2 _-::: ; '-'":E' B Kabuk
1 Y ; e
o | A 7 A I
A 3 50 100
Yoldan Uzaklik (m)

Sekil 2. Bir nolu 6rnek alanda, yoldan uzakliga bagli olarak toprakta, 6lii ortiide ve kabukta
olgiilen Cd*2 miktarlarindaki degisimler ve standart sapmalari
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Ibre orneklerinde yapilan galismalar
sonunda yoldan uzakliga bagl olarak Cd*?
degerinde bir azalma oldugu fakat bunun
istatiksel ~bakimdan anlamlhi  olmadig:
goriilmektedir (Sekil 3, 4). Ayrica Cd*
miktart yoldan 3 m uzaklikta yikanmis ve
yikanmamis 1 yash ibrelerde esit, 2 yash

ibrelerde yikanmamus ibrelerde daha yiiksek;
yoldan 50m  uzaklikta yikanmis ve
yikanmamis 1 yash ibrelerde esit, yikanmisg
ibrelerde daha yiiksek; yoldan 100m
uzaklikta yikanmis ve yikanmamis 1 ve 2
yaslt ibrelerde esit bulunmustur.

@ 1 Yagh Yikanmamis

1 1 Yash Yikanmig

B2 Yagh Yikanmamis

O 2 Yash Yikanmig

0,005
0,0045
0,004 ==
—~ 0,0035 ==
E = T T
s 0,003 4%
(=}
~ 0,0025 [ -
3 11 75 T
- 0,002 p ot E
o A A LS
00015 173 ,j_.-._-__ A
0.001 T2 = | =l i
1A Br— o= |||
oooos TRl S
3 50 100
Yoldan Uzaklik (m)

Sekil 3. Bir nolu 6rnek alanda, yoldan uzakliga bagl olarak, 100 ibrede rezerve Cd*2
miktarlarindaki degisimler ve standart sapmalari

@A 1 Yash Yikanmamis

B 1 Yash Yikanmis

= 2 Yasl Yikanmamig

T 0O 2 Yash Yikanmig

0,68
0,67
0,66 o
£ 065 2
rh
& 064 T = =
¢ 0,63 = 7 = PP —
3 o062 A% = EE
o 7= || 75
0,61 -—/._'.:-:. /_':-._ /:-—
0,60 +{#*1 o4 5/’:-2':: ;;Z-Z'::
e A AT
0,59 T T
3 50 100
Yoldan Uzaklik (m)

Sekil 4. Bir nolu érnek alanda, yoldan uzakliga bagl olarak, sayilmamus ibrelerde toplam Cd*?
miktarlarindaki degisimler ve standart sapmalar1

iki Nolu Ornek Alandaki Cd*?
miktarlari

Iki nolu 6rnek alanda; toprak, dlii ortii ve
kabuk orneklerinde, yoldan 3 m uzakliktan,
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yoldan 50 metre uzakhiga kadar Cd*?
miktarinda azalma, yoldan 50 metre
uzakliktan 100 metreye kadar bir artis oldugu
gbzlenmektedir (Sekil 5).
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Sekil 5. iki nolu 6rnek alanda, yoldan uzakliga baglh olarak toprakta, 6lii értiide ve kabukta
olgiilen Cd*2 miktarlarindaki degisimler ve standart sapmalari

Iki nolu 6rnek alanda Cd*? degerleri 1
yaslt yikanmig ve yikanmamig ibrelerde esit,
2 yash ibrelerde ise yikanmis ibrelerde daha
yiiksek; yoldan 50m uzaklikta lyash
yikanmig ve yikanmamis ibrelerde esit, 2

yaslt ibrelerde yikanmamis orneklerde daha
yiiksek; yoldan 100 m uzaklikta yikanmis ve
yikanmamis ibrelerde ise esit bulunmustur
(Sekil 6, 7).
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Sekil 6. iki nolu 6rnek alanda, yoldan uzakliga bagl olarak, 100 ibrede rezerve Cd*?
miktarlarindaki degisimler ve standart sapmalari
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Sekil 7. Iki nolu 6rnek alanda, yoldan uzakliga bagl olarak, sayilmamis ibrelerde toplam Cd*?
miktarlarindaki degisimler ve standart sapmalar1
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Uc Nolu 6rnek alanda Cd*? miktarlar:

Ug nolu 6rnek alanda; toprak, olii ortii ve
kabuk orneklerinde Cd*? miktarlari; yoldan
Cd*? miktarlarinda belirgin bir azalma olup

Ol¢iilen degerler istatistiksel olarak p<0,05
diizeyinde anlamli bulunmustur (Sekil 8).
Alman 1 ve 2 yasli, 100 ibrede rezerve
Cd*? miktarlarinda yoldan uzakliga bagh
olarak degisme olmamustir (Sekil 9, 10).
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Sekil 8. Ug nolu &rnek alanda, yoldan uzakliga bagli olarak toprakta, 6lii 6rtiide ve kabukta
olgiilen Cd*2 miktarlarindaki degisimler ve standart sapmalar1

0,0025
s |z | ZE
3 /".'-"E ﬁ;_._-_E = 1 Yash Yikanmamig
g 0.0015 __’//EE:E _.f-.:: r’:::E ] |21 Yash Yikanmis
£ 0.001 1 s ’;""'.':E =l | | =2 Yash Yikanmamis
3 v %.:-‘_-:.: = ﬁ-‘_-:.:-:
/._-_-_.E = /'-'.'-'E O 2 Yagh Yikanmig
0.000s HAEENE|EE (|-
= || IS || 2SS
el il EE
3 50 100
Yoldan Uzaklik (m)
Sekil 9. Ug nolu &rnek alanda, yoldan uzakliga bagl olarak, 100 ibrede rezerve Cd*?

miktarlarindaki degisimler ve standart sapmalari

Total olarak islem yapilan ibrelerin Cd*?
miktarlarida yoldan uzaklik, yikanma ve
yikanmama bakimindan anlamli bir farklilik
ve iligski bulunamamustir (Sekil 10).

Dért nolu érnek alanda Cd*?
miktarlar

Toprak 6rneklerinde belirlenen Cd*?
miktarlarinda yoldan uzakliga bagli olarak
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anlamli  bir degisiklik olmazken, olii
ortiilerdeki Cd*? miktarlarinda bir azalma
olmus ve bu sonug istatistiksel olarak p<0,05
diizeyinde anlamli bulunmustur (Sekil 11).
Kabuk 6rneklerinde ise yoldan uzakliga bagh
olarak bir azalmanin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 10. Ug nolu 6rnek alanda, yoldan uzakliga bagli olarak, sayilmams ibrelerde toplam Cd*?
miktarlarindaki degisimler ve standart sapmalari
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Sekil 11. Dort nolu 6rnek alanda, yoldan uzakliga bagl olarak toprakta, 6lii ortiide ve kabukta
olgiilen Cd*2 miktarlarindaki degisimler ve standart sapmalari

Yapilan analizler sonucu 100 ibrede anlamh bir degisiklik olmamustir (Sekil 12,
rezerve Cd*? miktarlarinda total yapilan 13).
orneklerde yoldan uzakliga bagli olarak
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Sekil 12. Dért nolu 6rnek alanda, yoldan uzakliga bagh olarak, 100 ibrede rezerve Cd*2
miktarlarindaki degisimler ve standart sapmalar1
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Sekil 13. Dort nolu 6rnek alanda, yoldan uzakliga baglh olarak, sayilmamis ibrelerde toplam
Cd*? miktarlarindaki degisimler ve standart sapmalari

Bes nolu érnek alanda Cd*? miktarlar:

Yoldan wuzakliga bagli olarak toprak
orneklerindeki Cd*? miktarinda bir azalma
oldugu; olii orti ve kabuktaki Cd*
miktarlarindaki azalmanin ise daha belirgin
ve istatistiksel olarak p<0,05 diizeyinde
anlamli oldugu bulunmustur (Sekil 14).

Yoldan uzakliga bagli olarak yikanmis ve
yikanmamis 100 ibrede ki rezerve Cd*?
degerine gore azalma gostermesine karsin bu
sonug istatiksel bakimdan anlamli
bulunmamustir (Sekil 15).
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Sekil 14. Bes nolu 6rnek alanda, yoldan uzakliga bagli olarak toprakta, 6lii ortiide ve kabukta
olgiilen Cd*2 miktarlarindaki degisimler ve standart sapmalar1
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Sekil 15. Bes nolu drnek alanda, yoldan uzakliga bagli olarak, 100 ibrede rezerve Cd*?
miktarlarindaki degisimler ve standart sapmalar1
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Yikanmis ve yikanmamis, 1 ve 2 yash gostermis olup bulunan degerler istatistiksel
ibrelerde ki toplam Cd*? degerleri yoldan olarak p=<0,05 diizeyinde anlamli
uzaklastikca goreceli olarak bir azalma bulunmustur. (Sekil 16).
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Sekil 16. Bes nolu 6rnek alanda, yoldan uzakliga bagli olarak, sayilmamis ibrelerde toplam
Cd*? miktarlarindaki degisimler ve standart sapmalar1

Alt1 nolu 6rnek alanda Cd*? miktarlari olarak p<0,05 diizeyinde anlamli bulunurken;
Toprak  oOrneklerinde  dlgiilen  Cd*? Oli ortii ve kabuktaki azalma ise anlamli
miktarlarinda, yoldan uzakliga bagli olarak bulunmamustir (Sekil 17).
diisiis olup elde edilen degerler istatistiksel
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Sekil 17. Alt1 nolu 6rnek alanda, yoldan uzakliga bagli olarak toprakta, 6lii ortiide ve kabukta
olgiilen Cd*2 miktarlarindaki degisimler ve standart sapmalari

Yoldan 3 ile 50 metre uzakliktan alinan 1 azalma gosterirken; 50 m ile 100 m arasinda

ve 2 yagh, yikanmis ve yikanmamig 100 bir farklilik bulunmamaktadir (Sekil 18).
ibredeki rezerve Cd*? degeri, belirgin bir
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Sekil 18. Alt1 nolu 6rnek alanda, yoldan uzakliga bagh olarak, 100 ibrede rezerve Cd*?
miktarlarindaki degisimler ve standart sapmalari

Alt1 nolu 6rnek alandan alinan 1 ve 2 yash gostermis olup bulunan degerler istatistiksel
yikanmis ve yikanmamig ibrelerde ki toplam olarak p<0,05 diizeyinde anlamli
Cd*? degerleri yoldan uzaklastikca azalma bulunmustur (Sekil 19).
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Sekil 19. Alt1 nolu 6rnek alanda, yoldan uzakliga bagh olarak, sayilmamis ibrelerde toplam Cd*?
miktarlarindaki degisimler ve standart sapmalari

Yedi nolu 6rnek alanda Cd*? miktarlar Yoldan uzaklik, yas ve yikanma gibi
Yoldan uzaklastikca toprak, Ol ortii ve faktorlere bagli olarak 100 ibrede ki rezerve
kabuk  orneklerinde  6lgilen  Cd*? Cd*? degerlerinde anlamli bir degisim
miktarlarinda belirgin bir azalma oldugu bulunmamustir (Sekil 21).
gozlenmis olup Olgiilen degerler istatistiksel Ibrelerdeki  toplam  Cd*?>  miktarlari
olarak p<0,05 diizeyinde anlaml bakimindan incelendiginde bu 6rnek alanda
bulunmustur (Sekil 20). anlamli bir iliski bulunmamustir (Sekil 22).
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Sekil 20. Yedi nolu 6rnek alanda, yoldan uzakliga bagli olarak toprakta, 6lii 6rtiide ve kabukta
olgiilen Cd*2 miktarlarindaki degisimler ve standart sapmalar1

1 Yash Yikanmamig

B 1 Yash Yikanmis

=2 Yaslh Yikanmamig
02 Yash Yikanmis

0,0035
0,003 = = =
_ 0,0025 = =] =
E = = (| =
= 0,002 e A= =]
3 P TEE| THE == {(m
0,001 ——ﬁ'-E = —,//: —
00005 |- YAEE = || I EE=
10005 L PAEE = || .= | |
|zl 8l GE
3 50 100
Yoldan Uzaklik (m)

Sekil 21. Yedi nolu érnek alanda, yoldan uzakliga bagli olarak, 100 ibrede rezerve Cd*?
miktarlarindaki degisimler ve standart sapmalari
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Sekil 22. Yedi nolu &rnek alanda, yoldan uzakliga bagli olarak, sayilmamus ibrelerde toplam
Cd*? miktarlarindaki degisimler ve standart sapmalar1

Sekiz nolu érnek alanda Cd*? miktarlar
Sekiz nolu o6rnek alanda, Yyoldan
uzaklastikca toprak ve Olii oOrtiide Olgiilen
Cd*? miktarlarinda belirgin bir azalma olup
Olglilen degerler istatistiksel olarak p<0,05
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diizeyinde anlamli bulunmugtur (Sekil 23).
Kabuk orneklerindeki Cd*? miktarindaki
azalma ise 50 ci metreden sonra anlamli bir
diizeyde olmustur.
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Sekiz nolu 6rnek alanda yas, yikanma ve
yoldan uzakliga bagli olarak 100 ibre rezerve
Cd*? degerinde 3 m ile 50 metre uzaklik
arasinda belirgin bir azalma olurken, 50 ile

Sekiz nolu 6rnek alandan alinan 1 yash
yikanmamis ve 2 yash yikanmig ve
yikanmamis sayillmamis ibrelerde toplam
Cd*? degerleri yoldan uzakliga bagli olarak

100 m ler arasinda bir degisim azalma gostermis olup elde edilen degerler
goriilmemektedir (Sekil 24). p=<0,05 diizeyinde anlamli bulunmustur
(Sekil 25).
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Sekil 23. Sekiz nolu 6rnek alanda, yoldan uzakliga bagl olarak toprakta, olii 6rtiide ve kabukta
olgiilen Cd*2 miktarlarindaki degisimler ve standart sapmalari
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Sekil 24. Sekiz nolu 6rnek alanda, yoldan uzakliga baglh olarak, 100 ibrede rezerve Cd*?
miktarlarindaki degisimler ve standart sapmalari
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Sekil 25. Sekiz nolu 6rnek alanda, yoldan uzakliga bagli olarak, sayilmamis ibrelerde toplam
Cd*? miktarlarindaki degisimler ve standart sapmalari

Tiim ornek alanlarda  bulunan
sonuclarin topluca degerlendirilmesi

Calismalar sonucunda, toprak, 6lii ortii ve
kabuk o6rneklerinde elde edilen Cd*?

miktarlarina gore yapilan eslendirilmis
Orneklemde t testi sonucglar1 Tablo 5’de
verilmistir.
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Ornekleme noktalarindan alman toprak
orneklerinde olgiilen Cd*? miktarlarinda en
diisiik deger 0,53 ppm, en yiiksek deger ise
0,77 ppm bulunmustur. Yoldan 3 ile 50
metre uzakliklardan ve 3 ile 100 metre
uzakliklardan alman toprak Orneklerinde
Olgiilen Cd+2 degerleri yoldan uzaklastikca
azalma gostermis olup Olciilen degerler
istatistiksel olarak p<0,05 diizeyinde anlaml
bulunmustur (Tablo 5). Yoldan 50 ile 100
metre uzakliklardan alinan toprak
orneklerinde 6lgiilen Cd*? degerleri arasinda
istatistiksel olarak anlamli  bir iliski
bulunamamigtir.

Oli  ortii  orneklerinde dlgiilen Cd*?
miktarlarindaki en diisikk deger 0 ppm, en
yiikksek deger 20 ppm olarak OSlciilmiistiir.
Yoldan uzaklastikca Olii ortii orneklerinde
olgiilen Cd*? miktarlarinda azalma olup
Olciilen degerler istatistiksel olarak p<0,05
diizeyinde anlamli bulunmustur (Tablo 5).

ile 100 metre uzakliklardan alinan kabuk
orneklerinde olgiilen Cd*? degerleri yoldan
uzakliga bagli olarak azalmis olup Olciilen
degerler arasinda istatistiksel olarak p<0,05
diizeyinde anlamli bir iliski bulunmustur
(Tablo 5).

Yoldan 3 ile 50 metre uzakliklardan
alman kabuk o&rneklerinde 6lgiilen Cd*?
degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli
bir iliski bulunamamuigtir.

Calisma alanlarindan alinan ibrelerdeki
toplam Cd*? miktarlar; 1 yash yikanmamis
ibrelerde en diisiik 0,52 ppm, en yiiksek 0,71
ppm, 1 yash yikanmis ibrelerde en diisiik
0,57 ppm, en yiksek 0,70 ppm, 2 yash
yikanmamis ibrelerde en diisiik 0,52 ppm, en
yiksek 0,68 ppm ve 2 yash yikanmis
ibrelerde ise en diisiik 0,59 ppm, en yiiksek
0,70 ppm olarak belirlenmistir.

Yoldan 3, 50 ve 100 metre uzakliklardan
alman 1 yash yikanmamig ibrelerde olgiilen

Kabuk  orneklerinde  6lgiilen  Cd*2 Cd*? degerleri ile yoldan uzaklik arasinda
miktarlarinda en diigik deger 0 ppm, en istatistiksel ~ olarak anlamli  bir iligki
yiiksek deger ise 2,5 ppm olarak 6l¢tilmiistiir. bulunamamustir.

Yoldan 3 ile 100 metre uzakliklardan ve 50
Tablo 5. Toprak, kabuk ve 6lii értiide eslendirilmis drneklemde Cd*? t testi sonuglari
t df  Sig. (2-tailed)
Eslestirme 1 Toprak/3m - Toprak/50m 3,564 7 ,009
Eslestirme 2 Toprak/3m - Toprak/100m 2,393 7 ,048
Eslestirme 3 Toprak/50m - Toprak/100m 1,213 7 ,265
Eslestirme 4 Ot Ortii/3m - Olii Ortii /50m 3,416 7 ,011
Eslestirme 5 Otii Ortii/3m - Olii Ortii /100m 6,251 7 ,000
Eslestirme 6 Ot Ortii/50m - Olii Ortii /100m 2,762 7 ,028
Eslestirme 7 Kabuk/3m - Kabuk/50m 2,145 7 ,069
Eslestirme 8 Kabuk/3m - Kabuk/100m 3,528 7 ,010
Eslestirme 9 Kabuk/50m - Kabuk/100m 3,529 7 ,010
Yoldan 3 ile 100 metre uzakliklardan azalmig olup Olgiilen degerler arasinda

aliman 1 yash yikanmig ibrelerde 6lgiilen
Cd*? degerleri yoldan uzaklastikca azalmis
olup olgilen degerler arasinda istatistiksel
olarak p<0,05 diizeyinde anlamli bir iliski
bulunmustur (Tablo 6). Yoldan 3 ile 50 metre
uzakliklardan ve yoldan 50 ile 100 metre
uzakliklardan alman 1 yash yikanmis
ibrelerde olgiilen Cd*? degerleri ile yoldan
uzaklik arasinda istatistiksel olarak anlamli
bir iligki bulunamamustir.

2 yash yikanmamis ibrelerde yoldan 3 ile
50 metre uzakliktan ve 3 ile 100 metre
uzakliklardan alinan ibrelerde olgiilen Cd*?
miktarlar1 yoldan uzakliga bagli olarak
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istatistiksel olarak p<0,05 diizeyinde anlamli
bir iligki bulunmustur (Tablo 6). Yoldan 50
ile 100 metre uzakliklardan alinan ibreler
arasinda istatistiksel olarak anlamli bir iligki
bulunamamustir.

Yoldan 3, 50 ve 100 metre uzakliklardan
alman 2 yash yikanmis ibrelerde Olgiilen
Cd*? degerleri ile yoldan uzaklik arasinda

istatistiksel ~ olarak anlamhi  bir iliski
bulunamamustir.
Ornekleme noktalarindan alman 100

ibredeki rezerve Cd*? miktarlar;; 1 yash
yikanmamis 100 ibrede en diisiik 0,001 ppm,
en yiiksek 0,004 ppm, 1 yash yikanmis 100
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ibrede en diisiik 0,001 ppm, en yiiksek 0,005
ppm, 2 yashh yikanmamis 100 ibrede en
diisiik 0,002 ppm, en yiiksek 0,004 ppm ve 2
yaslt yikanmig 100 ibrede ise en diisiik 0,002
en yiiksek 0,004 ppm olarak 6l¢iilmiistiir.

1 yash yikanmamis 100 ibrede yoldan 3
ile 50 metre uzakliktan ve yoldan 3 ile 100
metre uzakliklardan alinan ibrelerde olgiilen
rezerve Cd*? degerleri yoldan uzakliga baglh
olarak azalmis olup elde edilen degerler
istatistiksel olarak p<0,05 diizeyinde anlamh
bulunmustur (Tablo 6). Yoldan 50 ile 100
metre uzakliktan alinan 1 yasl yikanmamig
100 ibrede olgiilen rezerve Cd*? degerleri ile
yoldan uzaklik arasinda istatistiksel olarak
anlamli bir iligki bulunamamustir.

1 yagh yikanmig 100 ibrede yoldan 3 ile
100 metre uzakliklardan alinan ibrelerde
olgiilen rezerve Cd*? degerleri yoldan
uzakliga baglh olarak azalmis olup elde
edilen degerler istatistiksel olarak p<0,05
diizeyinde anlamli bulunmustur (Tablo 6).
Yoldan 50 ile 100 metre uzakliktan ve
yoldan 3 ile 50 metre uzakliktan alinan 1
yaslt yikanmig 100 ibrede Olgiilen rezerve
Cd*? degerleri ile yoldan uzaklik arasinda

istatistiksel ~ olarak anlamli  bir
bulunamamustir.

2 yash yikanmamis 100 ibrede yoldan 3
ile 100 metre uzakliklardan alinan ibrelerde
olgiilen rezerve Cd*? degerleri yoldan
uzakliga bagli olarak azalmis olup elde
edilen degerler istatistiksel olarak p<0,05
diizeyinde anlamli bulunmustur (Tablo 6).
Yoldan 50 ile 100 metre uzakliktan ve
yoldan 3 ile 50 metre uzakliktan alinan 2
yaslt yikanmamis 100 ibrede Olgiilen rezerve
Cd+2 degerleri ile yoldan uzaklik arasinda
istatistiksel  olarak anlamli  bir iliski
bulunamamugtir.

2 yaglh yikanmig 100 ibrede yoldan 3 ile
100 metre uzakliklardan alinan ibrelerde
olglilen rezerve Cd* degerleri yoldan
uzakliga bagli olarak azalmis olup elde
edilen degerler istatistiksel olarak p<0,05
diizeyinde onemli bulunmustur (Tablo 6).
Yoldan 50 ile 100 metre uzakliktan ve
yoldan 3 ile 50 metre uzakliktan alinan 2
yaslt yikanmis 100 ibrede dlciilen rezerve
Cd+2 degerleri ile yoldan uzaklik arasinda
istatistiksel ~ olarak anlamli  bir iliski
bulunamamustir.

iliski

Tablo 6. ibrelerde Cd*? miktarlarina gére eslendirilmis 6rneklemde t testi sonuglari

t df Sig. (2-tailed)
Eslestirme 1 B1 Ym100/3m - B1 Ym100/50m 2,393 7 ,048
Eslestirme 2 B1 Ym100/3m - B1 Ym100/100m 3,000 7 ,020
Eslestirme 3 B1 Ym100/50m - B1 Ym100/100m ,000 7 1,000
Eslestirme 4 B1 YmK/3m - B1 YmK/50m 1,972 7 ,089
Eslestirme 5 B1 YmK/3m - B1 YmK/100m 2,038 7 ,081
Eslestirme 6 B1 YmK/50m - B1 YmK/100m 1,758 7 122
Eslestirme 7 B1 Y100/3m - B1 Y100/50m 1,488 7 ,180
Eslestirme 8 B1 Y100/3m - B1 Y100/100m 2,646 7 ,033
Eslestirme 9 B1 Y100/50m - B1 Y100/100m 2,049 7 ,080
Eslestirme 10 B1 YK/3m - B1 Yk/50m 2,075 7 ,077
Eslestirme 11 B1 YK/3m - B1 Yk/100m 2,688 7 ,031
Eslestirme 12 B1 Yk/50m - B1 Yk/100m 2,160 7 ,068
Eslestirme 13 B2 Ym100/3m - B2 Ym100/50m 1,667 7 ,140
Eslestirme 14 B2 Ym100/3m - B2 Ym100/100m 2,393 7 ,048
Eslestirme 15 B2 Ym100/50m - B2 Ym100/100m 1,000 7 ,351
Eslestirme 16 B2 YmK/3m - B2 YmK/50m 3,055 7 ,018
Eslestirme 17 B2 YmK/3m - B2 YmK/100m 2,876 7 ,024
Eslestirme 18 B2 YmK/50m - B2 YmK/100m 1,852 7 ,106
Eslestirme 19 B2 Y100/3m - B2 Y100/50m ,552 7 ,598
Eslestirme 20 B2 Y100/3m - B2 Y100/100m 3,416 7 ,011
Eslestirme 21 B2 Y100/50m - B2 Y100/100m 1,871 7 ,104
Eslestirme 22 B2 YK/3m - B2 YK/50m 1,014 7 ,344
Eslestirme 23 B2 YK/3m - B2 YK/100m 1032 7 336
Eslestirme 24 B2 YK/50m - B2 YK/100m 1,965 7 ,090
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Tartisma ve Sonuclar

Bu c¢alismada; Orta-Bati Anadolu gecis
bolgesindeki ana yollarin  kenarlarindaki
ormanlarda trafik kaynakli kadmiyum
kirliliginin olup olmadigini tespit etmek
amaciyla 8 Ornek alan belirlenmistir.
Belirlenen alanlarda, yoldan 3, 50 ve 100
metre uzakliklardan olmak iizere toplam 24
ornekleme noktasindan Anadolu Karacami
ibre ve kabuklar1 alinarak biyomonitor olarak
kullanilmigtir.  Ayrica aynmi  noktalardan
toprak ve Olii oOrtii Ornekleri de alinarak
kimyasal analize tabi tutuldu.

Coskun (2006) tarafindan, Tiirkiye nin
Trakya Bolgesinden Avusturya ¢ami (Pinus
nigra  kabuklari  toplanilarak,  havada
yayilabilen bazi agir metallerin dagilist
belirlenmeye calisilmistir. Avusturya g¢ami
(Pinus nigra) kabuklarinda Cd*? miktar
0,04-0,68 mg/kg arasinda bulunmustur.
Sawidis ve arkadaglar1 (2001), Pinus nigra
yikanmamus ibrelerde Cd*? miktarlarini 0,23-
1,72 ppm arasinda, Juniperus arizona, Salix
babylonica, Ligustrum japonicum, Populus
nigra Robinia pseudoacacia, Ulmus minor,
Rosa canina ve Pyracantha coccinea
yikanmamis yapraklarinda Cd*? miktarlarini
0,25-1,98 ppm arasinda Olgmiiglerdir.
Yapilan bir bagska ¢alisma sonucunda; Cd*?
miktar1  0,28-0,40 pg.g-1  arasinda
dlemiistiir (Tiirkan, 1986; Tiirkan ve Oztiirk,
1990). Konya sehir merkezinde hava yoluyla
yayilan agir metal kirliliginin belirlenmesi
amaciyla Cedrus libani ibrelerini kullanilmig
olup 10-15 ve 20-25 yaslar arasinda olmak
tizere iki tip agacglardan toplanan ibreler 1
yashh ve 2 yagh olarak ayrilip kimyasal
analize tabi tutulmus ve analizler sonucunda
1 yash ibrelerde, Cd*? miktar1 0,01-0,21 ppm
arasinda, 2 yasl ibrelerde Cd*? miktar1 0,01-
0,18 ppm arasinda bulunmustur (Onder ve
Dursun, 2006). Samecka-Cymerman ve
Kempers (2006), Pleurozium schreberi
orneklerinde Cd*? miktarin1 0,1-2,1 mg/kg
arasinda, Pinus sylvestris 1 yasli ibrelerde
Cd*? miktarim 0,08-0,29 mg/kg arasinda, 2
yasl ibrelerde 0,13-0,52 mg/kg arasinda ve
Pinus sylvestris kabuk orneklerinde ise Cd*?
miktarini 0,33-2,1 mg/kg arasinda
bulmuslardir. Baycu ve ark. (20006),
[stanbul’da yaprak doken agaclarda Cd*?,
Pb*2, Zn*? ve Ni*? konsantrasyonlarini
incelemislerdir. Materyal olarak; Acer sp.,
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Aesculus sp., Ailanthus sp., Fraxinus sp.,
Platanus sp., Populus sp. ve Robinia sp.
yapraklar1 se¢ilmis olup, ¢aligma sonucunda,
yapraklarda ki Cd*? miktarlar1 0-1,35 mg/kg
olarak ol¢ililmiistiir.

Denizli’de  yaptiklar1 bir calismada
Robinia pseudoacacia yapraklarinda Cd*2
miktari 0,32-3,70 pg/g arasinda, toprak
orneklerinde Cd*? miktarm 0,48-7,36 pg/g
arasinda bulmuglardir (Celik ve ark., 2005).
Tausz ve arkadaslart (2005), yaptiklar
calismada Pinus canariensis ibrelerinde Cd*?
miktarim1  15-39  pg/g arasinda  tespit
etmislerdir. Italya’da topraktaki kimyasal
degisimler sonucundaki agir metal durumu,
Lupinus albus kok, govde ve toprak
orneklerinde arastirilmuis olup kokte Cd*2
miktart 10,23-36,84 mg/kg arasinda, gévdede
5,08-9,82 mg/kg ve toprak orneklerinde 196
mg/kg olarak O6l¢iilmiistiir (Castaldi ve ark.,
2005). Cicek ve Koparal (2004) tarafindan,
Pinus nigra ssp. pallasiana, Salix alba,
Populus tremula, Robinia pseudoacacia ve
Quercus infectoria yikanmamig
yapraklarida Cd*? miktarlar1 0,1-7,23 mg/kg
arasinda bulunmustur. Aboal ve arkadaglari
(2004), yaptiklari ¢aligma  sonucunda;
Quercus robur yapraklarinda Cd*? miktarim
0,001-0,045 ng/g arasinda, Pinus pinaster
ibrelerinde Cd*2 miktarim 0,033-0,187 ng/g
arasmnda  bulmuslardir.  Tomasevic  ve
arkadaglar1  (2004), yaptiklar1 ¢alismada,
Aesculus hippocastanum yapraklarinda Cd*?
miktar1  0,2-4,9 ug/g arasinda, Tilia sp.
yapraklarinda Cd*? miktann 0-1,4 pg/g
arasinda ve alinan toprak drneklerinde Cd*2
miktarimi 1,34-1,73 ug/g arasinda
olgmiiglerdir.  Ispanya’da  yapilan  bir
calismada, Populus alba yapraklarinda Cd*?
miktart 0,21-3,82 mg/kg arasinda, govde
orneklerinde 0,31-3,18 mg/kg arasinda ve
toprak  Orneklerinde  1,56-4,29  mg/kg
arasinda bulunmustur (Madejon ve ark.,
2004). El-Hasan ve ark. (2002), Urdiin
Amman’da atmosferdeki metal kirliliginin
tespitinde Cupresus sempervirens
kabuklarim biyomonitor olarak
kullanmiglardir.  Cupressus — sempervirens
kabuklarinda Cd*? miktarim 0,11-0,83 ppm
arasinda  bulmuslardir.  Pinus  sylvestris
ibrelerinde Cd*? miktar1 0-88 mg/kg olarak
bulunmustur (McEnroe ve Helmisaari, 2001).
Kayseri’de agir metal kirliliginin tespitinde
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Robinia  pseudoacacia  yikanmig  ve
yikanmamis yapraklarini biyolojik monitor
olarak kullanmus ve analizleri sonucunda;
yikanmis yapraklarda Cd*? miktarim 0,44-
1,22 pgg-1 arasinda,  yikanmamis
yapraklarda Cd*? miktarin1 0,47-3,39 pg.g—1
arasinda ve toprak oOrneklerinde Cd*2
miktar1 0,64-9,88  pg.g—1  arasinda
Olciilmiistiir (Aksoy ve ark. 2000).
Samecka-Cymerman ve Kempers (1999),
Polonya’nin ~ Wroclaw  sehrinde, agir
metallerin etkilerini her dem yesil bitkiler
iizerinde arastirmislardir. Ayrica toprak
orneklerinde de  olglim  yapmislardir.
Calismalar1  sonucunda, [Ilex aquifolium
yapraklarinda Cd*? miktarim  0,51-1,35
mg/kg, Mahonia aquifolium yapraklarinda
0,55-1,39 mg/kg, Rhododendron catawbiense
yapraklarinda 0,70-3,90 arasinda, toprak
orneklerinde ise Cd*?> miktar1 0,69-2,60
mg/kg arasinda Ol¢iilmiistiir. Kayseri’de agir
metal  kirliliginin  tespitinde Elaeagnus
angustifolia  yitkanmig  ve  yikanmamis
yapraklart  biyolojik  monitdér  olarak
kullanilmis  olup  analizler  sonucunda;
yikanmis yapraklarda Cd*? miktar1 0,48-1,25
pgt ! arasinda, yikanmamis yapraklarda
Cd*? miktar1 0,50-3,45 pg. ! arasinda ve
toprak orneklerinde Cd*? miktar1 0,69-10,21
pug.t! arasinda bulunmustur (Aksoy ve
Sahin, 1999). Yiicel (1996) tarafindan
Kiitahya’da trafik kokenli agir metal (Pb, Cd
ve Zn) kirliliginin saptanmasi amaciyla Asya
Servi Kavagi (Populus usbekistanica subsp.
usbekistanica cv. “Afghanica”) yapraklar
analiz edilmistir. Yapilan kimyasal analizler
sonucunda, Cd*? miktar1 0,722-4,148 mg/kg
arasinda bulunmustur. Henden ve ark. (1993)
tarafindan yapilan bir c¢alismada Ballota
acetabulosa yikanmamig yapraklarinda Cd*2

miktart 1,50-15,3 mg/g arasinda
bulunmustur. Suudi Arabistan Yanbu’daki
agir metal Kkirliliginin tespiti amacryla,

Nerium oleander yikanmamis yapraklar
biyomonitor olarak kullanmis ve analizleri
sonucunda Nerium oleander yikanmamis
yapraklarmda Cd*? miktar1 0,4-5,3 ppm
arasinda Ol¢iilmiistiir (Seaward ve Mashhour,
1991). Bereket ve Yiicel (1990), istanbul-
Ankara anayolu {izerinde trafik kokenli agir
metalleri izlemek amaciyla Populus nigra
subsp. nigra yaprak orneklerini
kullanmisglardir. Caligma  neticesinde
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yapraklarda Cd*2 miktar1 0,68-0,73 pg.9t
arasinda bulunmustur.

Bu ¢alismada; toprak orneklerinde Cd*?
degerleri 0,53-0,77 ppm arasinda, 6lii rtiide
0-20 ppm arasinda, kabuk 6rneklerinde 0-2,5
ppm arasinda, Anadolu Karacami 1 yash
yikanmamis  ibrelerde  0,52-0,71  ppm
arasinda, 1 yash yikanmis ibrelerde 0,57-0,70
ppm arasinda, 2 yash yikanmamis ibrelerde
0,52-0,68 ppm arasinda ve 2 yagh yikanmig
ibrelerde 0,59-0,70 ppm arasinda
bulunmustur.

Bu ¢alismada Pinus nigra ssp. pallasiana
ibrelerinde 6lgillen Cd*? degerleri, yapilan
benzer c¢aligmalarla  karsilastirildiginda;
Sawidis ve arkadaslarinin 2001’de Pinus
nigra ibrelerinde, Tiirkan ve Henden 1990’da
Pinus nigra ibrelerinde, Onder ve Dursun’un
2006’da Cedrus libani ibrelerinde, Samecka-
Cymerman ve Kempers’in 2006°da Pinus
sylvestris ibrelerinde, Tausz ve
arkadaglarinin  2005’te  Pinus canariensis
ibrelerinde, Cicek ve Koparal’m 2004’te
Pinus nigra ssp. pallasiana ibrelerinde,
McEnroe ve Helmisaari’nin 2001°de Pinus
sylvestris ibrelerinde 6lgtiikleri Cd*? degerleri
ile paralellik gostermektedir. Bu ¢alismada
kabuk oOrneklerinde elde edilen veriler,

Coskun’un 2006’da Pinus nigra
kabuklarinda, Samecka-Cymerman ve
Kempers’in ~ 2006’da  Pinus  sylvestris

kabuklarinda olgtiikleri Cd*? degerlerine ile
paralellik gostermektedir.

Toprakta izin verilebilir siir Cd*?
degerleri 1-3 mg/kg arasinda olmaktadir
(Anonim 1986; Bosgelmez ve Ark., 2001;
Romheld ve Marschner, 1991). Ornek
alanlardan alinan toprak o6rneklerinde 6lgiilen
Cd*? miktarlarinin izin verilebilir = sinir
degerleri gecmedigi anlagilmistir. Olii &rtii
orneklerinde 6lgiilen Cd*™? miktarlar izin
verilebilir smir Cd*? degerlerinin iizerinde

bulunmustur.
Kabukta izin verilebilir smir Cd*
degerleri 0,1-1,2 mg/kg arasinda kabul

edilmektedir. Calismamizda 6zellikle Yol
kenarinda (yoldan 3 metre uzakliktan) alinan
kabuk orneklerinde olgiilen Cd*? degerleri,

trafik  yogunluguna bagli olarak izin
verilebilir ~ smir  degerlerin  iizerinde
bulunmustur.

Bitkide izin verilebilir Cd*? sinir degerleri
0,03-3 mg/kg arasinda oldugu kabul
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edilmektedir  (Markert,1994; Ro0ss,1994; ve diger tim canlilar1 yakindan
Fergusson, 1990). Buna gore; arastirma ilgilendirmektedir.  Saglikli  bir  kent

alanlarindan alinan ibrelerde olgiilen Cd*?
miktarlari limit degerleri agsmamustir.

Trafik yogunlugu ile toprak o6rneklerinde
olgiilen Cd*? miktarlar1 arasinda istatistiksel
olarak anlamli bir iligki bulunamamugtir.
Toprak orneklerinde 6lgiilen Cd*? miktarlart
tiim arastirma alanlarinda izin verilebilir sinir
degerleri asmayan ve yaklagik olarak
birbirleri ile yakin degerlerde Olgiilmiistiir.
Toprakta bulunan Cd*? miktarimin trafik
yogunluguna baghh olarak degismedigi
anlagilmigtir.

Trafik yogunlugu ile 6lii ortii 6rneklerinde
olgiilen Cd*? miktarlar1 arasinda istatistiksel
olarak pozitif yonde (p<0,05) anlamli iliski
bulunmustur.

Trafik yogunlugu ile kabuk 6rneklerinde
olciilen Cd*? miktarlar1 arasinda istatistiksel
olarak anlamli bir iligki bulunamamustir.
Kabuk orneklerinde olgiilen Cd*? miktarlar
ile trafik yogunlugu arasinda pozitif fakat
zayif bir iligki oldugundan dolay istatistiksel
olarak anlamli bulunamamustir.

Trafik yogunlugu ile Karagam ibrelerinde
olgiilen toplam ve rezerve Cd*? miktarlart
arasinda istatistiksel olarak anlamli bir iliski
bulunamamustir. Karagam ibrelerinde ol¢iilen
Cd*? miktarlar ile trafik yogunlugu arasinda
pozitif fakat zayif bir iliski oldugundan

dolay1 istatistiksel olarak anlamli
bulunamamustir.

Yoldan uzaklastik¢a toprak, 6li ortii ve
kabuk orneklerinde olgiilen Cd*

miktarlarinin azaldigi ve olciilen degerler ile
yoldan uzaklik arasinda istatistiksel olarak
anlamli bir iligkinin oldugu bulunmustur.
Yoldan uzaklastikga Karagam ibrelerinde
olgiilen toplam Cd*? miktarlar1 ile Karagam

100  ibrede  Olgilen  rezerve  Cd*?
miktarlarinda azalma oldugu ve tespit edilen
degerler ile yoldan wuzaklik arasinda
istatistiksel olarak anlamli iligki oldugu
bulunmustur.

Calismamizin sonucunda elde edilen
degerler dogrultusunda, caligma
alanlarimizda trafik kaynakli agir metal
kirliliginin ~ oldugu  saptanmustir.  Agir
metallerin ~ canli  bilinyesinde  birikim

yapmalar1 ve belli bir seviyeye ulastiklarinda
canlilarin hayati fonksiyonlarmi ciddi bir
bigimde etkiledikleri i¢in bu kirlilik insanlar

66

yasaminin saglanmast ve insanlar ile diger
canlilarin hayati fonksiyonlarimi diizgiin bir

sekilde siirdiirebilmeleri icin en kisa
zamanda tasitlarda kursunsuz  benzine
gecilmesi, kursunlu benzin tiiketiminin
yasaklanmasi, fosil yakit kullaniminin

azaltilmasi, yakin gelecekte fosil yakitlarin
yerini alabilecek ve bu yakitlara oranla
cevreye zararsiz ya da daha az zararli yeni
enerji  kaynaklarmin  bulunmasi, ¢evre
yollarmin yerlesim alanlarindan uzakta kent
disina ¢ikartilmasi ve toplu tagima araglarinin
kullanimin yayginlastirilmasi gerekmektedir.

Elde edilen sonuglar topluca
degerlendirildiginde; Orman
ekosistemlerinde trafik orijinli  bir Cd

birikimi oldugu goriilmektedir. ibrelerde Cd
daha ziyade yaprak yiizeyinde birikmekte,
daha sonra yikanma ile Oli Ortlide
tutulmaktadir. Cd kirligi 3m ile 50 m
arasinda belirgin sekilde azalma gdsterirken,
50m ile 100 m arasinda fazla bir degisim
gostermemektedir. Bu da Cd kirliliginin
yoldan 50 metre uzakliga kadar daha etkili
oldugunu goéstermektedir. Ana Yyoldan
uzaklastikca toprak, oli ortii, kabuk ve
ibrelerdeki trafik orijinli Cd kirliligi goreceli
olarak azalma egilimindedir. Bazi 6rnek
alanlarda yoldan uzaklik kirlilik iligkisi ¢ok
belirgin ortaya ¢ikarken bazi 6rnek alanlarda
higbir iliski olmadig1 goriilmektedir. Bu da
orman ekosistemlerinde trafik orijinli Cd
kirliliginin  yoldan uzaklik ve yikanma
disinda baska faktorlere gore de degisim
gosterdigine isaret etmektedir. Kirliligin
dagilimimi  etkileyen diger unsurlarinda
belirlenebilmesi i¢in bu konuda daha fazla
arastirmaya ihtiyag¢ vardir.
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