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ÖZ 
Çevre kirliliği modern dünyanın en önemli sorunlarından birisi haline gelmiştir. Hava kirliliğini oluşturan etmenler içerisinde ağır 
metaller ayrı bir öneme sahiptir. Birçok ağır metal bitkiler dahil yaşayan organizmalar için gerekli olmasına rağmen bunlar yüksek 
seviyelerde zararlı etkiler oluşturabilir. Bazı ağır metaller ise düşük seviyelerde bile organizmalarda ciddi toksik etkiye sahiptir. Ay-
rıca, ağır metaller doğada kolay kolay bozulmazlar ve insan organizmasında biyobirikme eğilimindedirler. İnsan ve çevre sağlığı 
açısından öneminden dolayı ağır metal kirliliğinin izlenmesi ve riskli bölgelerin belirlenmesi büyük önem taşımaktadır. Ağır metal 
kirliliğinin atmosferdeki konsantrasyonunun değişimini gösteren en önemli belirteçler biyoindikatörlerdir. Bu çalışmada trafik kaynaklı 
ağır metal konsantrasyonunun izlenmesinde at kestanesinin  kullanılabilme potansiyelinin belirlenmesi amaçlanmıştır. Bu amaç 
doğrultusunda Kastamonu ili kent merkezinde trafiğin yoğun olduğu, az yoğun olduğu ve trafiğin olmadığı bölgelerden toplanan 
yaprak, dal ve tohum örnekleri üzerinde ölçümler yapılarak Ba, Al, B, Ca, K ve Mg konsantrasyonlarının değişimi belirlenmiştir. 
Çalışma sonucunda, çalışmaya konu bütün elementlerin organel bazında istatistiki olarak en az %95 güven düzeyinde anlamlı 
olmak üzere değiştiği ayrıca Ba ve Al konsantrasyonlarının bütün organellerde trafik yoğunluğuna bağlı olarak arttığı tespit edilmiştir. 
 
Anahtar Kelimeler: Ağır metal, biyomonitor, trafik, Aesculus hippocastanum L. 
 
ABSTRACT 
Environmental pollution has become one of the most important problems of the modern world. Heavy metals have a special im-
portance in air pollution. Although many heavy metal plants are required for living organisms, including plants, they can cause 
harmful effects at high levels. Some heavy metals have serious toxic effects on organisms even at low levels. In addition, heavy 
metals do not deteriorate easily in nature and are prone to bioavailability in the human organism. Because of its importance in terms 
of human and environmental health, monitoring of heavy metal pollution and identifying risky regions is of great importance. Bioin-
dicators are the most important determinants of the change in the concentration of heavy metal in the atmosphere. In this study, the 
aim of this study is to determine the usability in potential of Horse chestnut in monitoring the heavy metal concentration caused by 
traffic. For this purpose, it is conducted in the city center of Kastamonu city where traffic is dense, less dense and no traffic is 
collected from the areas collected leaf, branch and seed samples were measured by measuring the Ba, Al, B, Ca, K and Mg 
concentrations were determined to change. As a result of the study, it was found that all the elements of the study were statistically 
significant on organelle basis with at least 95% confidence level; It was also found that the concentration of Ba and Al increased in 
all organelles due to traffic density. 
 

Keywords: Heavy metal, biomonitor, traffic, Aesculus hippocastanum L. 

 

GİRİŞ 
 
Dünya nüfusu son 150 yılda tarihinde hiç olmadığı kadar 
artmış, bu artış köyden kente göç ile birleşerek kent mer-
kezlerinin aşırı derecede yoğunlaşmasına sebep olmuş-
tur (Kaya, 2002; Kaya, 2007; Kaya, 2009; Kaya ve ark., 
2009: Gülez ve ark., 2007; Cetin, 2015a,b,c; Çakir ve 

ark., 2016; Cetin ve Sevik, 2016a,b,c;  Cetin, 
2016a,b,c,d; Isinkaralar ve ark., 2017; Cetin, 2017; Kaya 
ve ark., 2017; Cetin ve ark., 2017a,b; Sevik ve ark., 
2017a,b; Zeren ve ark., 2017 ve 2018; Kaya ve ark., 
2018; Sevik ve ark., 2018a,b). Öyle ki 2030 yılına gelin-
diğinde dünya nüfusunun %60-90’ının kentsel alanlarda 
yaşayacağı tahmin edilmektedir (Cetin 2015a,b,c; Cetin 
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ve Sevik, 2016a,b,c; Cetin, 2016a,b,c,d; Cetin ve ark., 
2018a,b,c,d,e,f,g,h,i,j,k; Yucedag ve ark., 2018). 

 
Kent merkezlerinde artan nüfus, gelişen sanayi ve tek-
nolojik gelişmeler çevre kirliliğini de beraberinde getirmiş 
ve çevre kirliliği modern dünyanın en önemli sorunların-
dan birisi haline gelmiştir (Nowak ve ark., 2005; Kaya, 
2009; Kaya ve ark., 2009; Kaya, 2010; Kaya ve ark., 
2015; Cetin, 2015a,b,c; Mutlu ve ark., 2016;  Cetin ve 
Sevik, 2016a,b,c; Yücedağ ve Kaya, 2016; Sevik ve ark., 
2016; Cetin, 2016a,b,c,d; Mutlu, 2016;  Yücedağ ve ark., 
2016; Cetin, 2017; Cetin ve ark., 2017a,b; Kaya ve ark., 
2017; Yücedağ ve ark., 2017; Yücedağ ve Kaya, 2017; 
Varol ve ark., 2018; Yigit ve ark., 2018; Cetin ve ark., 
2018a,b,c,d,e,f,g,h,i,jk; Kravkaz Kuscu ve ark., 
2018a,b). Öyle ki Dünyada her yıl yaklaşık 6,5 milyon 
insanın hava kirliliğine bağlı sebeplerden dolayı yaşa-
mını yitirdiği belirtilmektedir. Havası pek çok ülkeye göre 
oldukça temiz kabul edilen Türkiye’de dahi 2016 yılında 
29 bin kişinin hava kirliliği dolayısıyla hayatını kaybettiği 
rapor edilmektedir (Mossi, 2018).  

 
Hava kirliliğini oluşturan etmenler içerisinde ağır metaller 
ayrı bir öneme sahiptir. Mn, Zn, Cr, Cu, Fe, Ni gibi mik-
robesinler bitkiler dahil yaşayan organizmalar için gerekli 
olmasına rağmen bunlar yüksek seviyelerde zararlı etki-
ler oluşturabilir. Hg, Cd, As ve Pb gibi metaller düşük se-
viyelerde bile organizmalarda ciddi toksik etkiye sahiptir 
(Shahid ve ark., 2017; Isinkaralar ve ark., 2017). Bunun 
dışında ağır metaller doğada kolay kolay bozulmazlar ve 
insan organizmasında biyobirikme eğilimindedirler 
(Turkyilmaz ve ark., 2018a,b,c,d,e). 

 
Ağır metal kirliliğinin artmasında taşıtların önemli mik-
tarda payı olduğu bilinmektedir. Ağır metal yayılımının 
en önemli kaynaklarının endüstriyel ve trafik faaliyetleri 
olduğu belirtilmektedir (Martley ve ark., 2004; Uzu ve 
ark., 2011). Yapılan pek çok çalışmada da trafik yoğun-
luğu ile ağır metal kirliliği arasında önemli düzeyde ilişki 
olduğu belirlenmiştir. Özellikle bitki yapraklarındaki bazı 
ağır metal konsantrasyonları ile trafik kaynağına olan 
mesafe arasında bariz bir korelasyon olduğu belirlen-
miştir (Gratani ve ark., 2008; Turkyilmaz ve ark., 
2018a,b,c,d,e).  

 
İnsan ve çevre sağlığı açısından öneminden dolayı ağır 
metal kirliliğinin izlenmesi ve riskli bölgelerin belirlen-
mesi büyük önem taşımaktadır. Ağır metal kirliliğinin at-
mosferdeki konsantrasyonunun değişimini gösteren en 
önemli belirteçler biyoindikatörlerdir. Bitkiler toprak veya 
havadaki ağır metallerin bir kısmını bünyelerine alarak 
biriktirmekte, bu birikim düzeyinin belirlenmesi ile toprak 
ve havadaki ağır metal kirliliği konusunda bilgi edinilebil-
mektedir (Özel ve ark., 2015; Shahid ve ark., 2017; 
Turkyilmaz ve ark., 2018a). Bundan dolayı yüksek yapılı 
bitkilerin yaprakları (Monaci ve ark., 2000; Gratani ve 

ark., 2008; Anicic vd., 2011), gövde kabukları (Sawidis 
vd., 2011), odunları (Gao ve ark., 2015) ve tohumları 
(Sevik ve ark., 2018) biyomonitor olarak kullanılmakta-
dır. 

 
Ancak farklı ağır metaller bitkilerin organellerinde farklı 
seviyelerde birikebilmektedir. Bundan dolayı her bir ağır 
metalin bitkilerin hangi organelinde ne düzeyde biriktiği-
nin belirlenerek o bitkilerin ve organellerinin biyomonitor 
olarak kullanılması, çalışmaların daha sağlıklı sonuçlar 
vermesi açısından son derece önemlidir. Bu çalışmada, 
at kestanesi (Aesculus hippocastanum L.)’da bazı ağır 
metallerin bitki organeli ve trafik yoğunluğuna bağlı ola-
rak değişiminin belirlenmesi amaçlanmıştır.  
 
MATERYAL VE YÖNTEM 

 
Çalışmada, Kastamonu ili kent merkezinden toplanan 
materyaller kullanılmıştır. Öncelikle trafiğin yoğun ol-
duğu, az yoğun olduğu ve trafiğin olmadığı (en az 50 m. 
mesafede taşıtların girebileceği alan bulunmayan) böl-
geler tespit edilmiştir. Daha sonra vejetasyon mevsimi 
sonunda bu bölgelerdeki Aesculus hippocastanum L. 
ağaçlarından yaprak, tohum ve dal örnekleri toplanmış-
tır.  

 
Laboratuvarda dal ve tohum örnekleri parçalanıp sınıf-
landırılarak etiketli cam kaplara alınmıştır. Daha sonra 
örnekler 15 gün oda kurusu hale gelene kadar bekletil-
miş sonrasında ise etüvde 45oC’de bir hafta boyunca ku-
rutulmuştur. Kurutulan örnekler öğütülerek toz haline ge-
tirilmiş ve 0,5 g tartılarak mikrodalga için tasarlanmış 
tüplere konulmuştur. Örneklerin üzerine 10 ml % 65’lik 
HNO3 ilave edilmiştir. Bu işlemler esnasında çeker 
ocakta çalışılmıştır. Hazırlanan örnekler daha sonra mik-
rodalga cihazında 280 PSI basınçta ve 180 ºC’de 20 da-
kika yakılmıştır. Tüpler işlemler tamamlandıktan sonra 
mikrodalgadan çıkarılarak soğumaya bırakılmıştır. So-
ğuyan örnekler üzerine deiyonize su ilave edilerek 50 
ml’ye tamamlanmıştır. Hazırlanan örnekler filtre kağıdın-
dan süzüldükten sonra ICP-OES cihazında uygun dalga 
boylarında okunmuştur. Elde edilen veriler SPSS paket 
programı yardımıyla değerlendirilmiş, verilere varyans 
analizi uygulanmış, istatistiki olarak en az %95 güven 
düzeyinde farklılıklar bulunan değerlere Duncan testi uy-
gulanarak homojen gruplar elde edilmiştir. Elde edilen 
veriler sadeleştirilip tablolaştırılarak yorumlanmıştır.  
 
BULGULAR 
 
Çalışmaya konu Aesculus hippocastanum L. yaprak, to-
hum ve dal örneklerinde ağır metal konsantrasyonlarının 
değişimi belirlenmiş, elde edilen verilere varyans analizi 
ve Duncan testi uygulanmış, elde edilen ortalama değer-
ler, varyans analizi sonucu elde edilen F değeri ve önem 
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düzeyi ile Duncan testi sonucu oluşan homojen gruplar 
Tablo 1’de verilmiştir. 

 

 
Tablo 1. Aesculus hippocastanum L. organellerinde Organele bağlı olarak ağır metal konsantrasyonlarının değişimi 

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

Yaprak 55.32 c 740.56 b 59.22 c 1175.67 a 2250.67 a 5743.22 b 

Tohum 3.82 a 15.11 a 10.33 a 1684.44 a 5200.89 b 3592.56 a 

Dal 19.56 b 61.11 b 24.78 b 4456.11 b 2177.00 a 8204.67 c 

F Değeri 33.291 58.014 38.201 34.674 7.934 21.524 

Hata 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 

 
 
Tablo 1 sonuçları incelendiğinde çalışmaya konu bütün 
elementlerin organel bazında değişiminin istatistiki ola-
rak en az %95 güven düzeyinde anlamlı olduğu görül-
mektedir. Çalışmaya konu elementlerden K’nın organel 
bazında değişimi %99, diğer elementlerin organel ba-
zında değişimi%99,9 güven düzeyinde anlamlıdır. Orta-
lama değerler ve Duncan testi sonuçları incelendiğinde 
ise K dışındaki bütün elementlerde tohumun ilk homojen 
grupta yer aldığı görülmektedir. En yüksek değerler ise 

Ba, Al ve B’de yaprak, Ca ve Mg’da dal ve K’da tohumda 
elde edilmiştir. 
 
Çalışmaya konu elementlerin trafik yoğunluğu bakımın-
dan değişimi belirlenmiş, elde edilen verilere varyans 
analizi ve Duncan testi uygulanmış, elde edilen ortalama 
değerler, varyans analizi sonucu elde edilen F değeri ve 
önem düzeyi ile Duncan testi sonucu oluşan homojen 
gruplar Tablo 2’de verilmiştir. 
 

 
Tablo 2. Aesculus hippocastanum L. organellerinde Trafik yoğunluğuna bağlı olarak  

ağır metal konsantrasyonlarının değişimi 

Trafik Ba 
(ppm) Al (ppm) B (ppm) Ca (ppm) K (ppm) 

Mg 
(ppm) 

Yok 15.58 161.11 28.00 1548.67 3101.22 ab 5712.00 

Az 23.46 245.00 34.56 3020.33 1929.33 a 5063.44 

Yoğun 39.65 410.67 31.78 2747.22 4598.00 b 6765.00 

F Değeri 2.267 1.057 0.159 2.052 3.776 1.171 

Hata 0.125 0.363 0.854 0.150 0.038 0.327 

 
 
Trafik yoğunluğuna bağlı olarak ağır metal konsantras-
yonlarının değişimine ilişkin varyans analizi sonuçları in-
celendiğinde, çalışmaya konu elementlerden sadece 
K’nın trafik yoğunluğuna bağlı değişiminin istatistiki ola-
rak %95 güven düzeyinde anlamlı olduğu, diğer ele-
mentlerin trafik yoğunluğuna bağlı değişiminin ise ista-
tistiki olarak en az %95 güven düzeyinde anlamlı olma-
dığı belirlenmiştir. 
 

Aesculus hippocastanum L. yaprak, tohum ve dal orga-
nellerinde ağır metal konsantrasyonlarının trafik yoğun-
luğuna bağlı değişimi element bazında ayrı ayrı belirlen-
miş, elde edilen verilere varyans analizi ve Duncan testi 
uygulanmış, elde edilen ortalama değerler, varyans ana-
lizi sonucu elde edilen F değeri ve önem düzeyi ile Dun-
can testi sonucu oluşan homojen gruplar Tablo 3’de ve-
rilmiştir.  
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Tablo 3. Aesculus hippocastanum L. organellerinde ağır metal konsantrasyonlarının  
trafik yoğunluğuna bağlı değişimi 

Organel Metal 
Trafik yoğunluğu 

F Değeri Hata 
Yok Az Yoğun 

Yaprak Ba (ppm) 31.73 a 54.66 b 79.56 c 19077.642 0.000 

Al (ppm) 463.67 a 673.33 b 1084.67 c 69091.872 0.000 

B (ppm) 59.33 b 78.33 c 40.00 a 4959.500 0.000 

Ca (ppm) 1176.00 1176.00 1175.00  1.500 ,296 

K (ppm) 2834.33 c 1244.33 a 2673.33 b 36476.683 0.000 

Mg (ppm) 5744.00 b 5749.00 c 5736.67 a 1039.000 0.000 

Tohum Ba (ppm) 3.40 a 3.70 b 4.36 c 165.250 0.000 

Al (ppm) 3.00 a 6.00 b 36.33 c 483.211 0.000 

B (ppm) 10.67 b 6.33 a 14.00 c 199.500 0.000 

Ca (ppm) 822.00 a 2587.33 c 1644.00 b 25978.836 0.000 

K (ppm) 4945.00 b 1819.33 a 8838.33 c 97824.169 0.000 

Mg (ppm) 3985.67 c 3704.33 b 3087.67 a 3268.064 0.000 

Dal Ba (ppm) 11.63 a 12.03 a 35.03 b 549.347 0.000 

Al (ppm) 16.67 a 55.67 b 111.00 c 30333.500 0.000 

B (ppm) 14.00 a 19.00 b 41.33 c 5719.000 0.000 

Ca (ppm) 2648.00 a 5297.67 b 5422.67 c 2550312 0.000 

K (ppm) 1524.33 a 2724.33 c 2282.33 b 19161.225 0.000 

Mg (ppm) 7406.33 b 5737.00 a 11470.67 c 638075.698 0.000 

 
 
Tablo 3’de görüldüğü üzere çalışmaya konu elementler-
den sadece yapraklardaki Ca konsantrasyonunun trafik 
yoğunluğuna bağlı değişimi istatistiki olarak en az %95 
güven düzeyinde anlamlı değildir. Bunun dışındaki bü-
tün organellerdeki bütün elementlerin trafik yoğunluğuna 
bağlı değişimi istatistiki olarak %99,9 güven düzeyinde 
anlamlıdır.  

 
Çalışma sonuçlarına göre, Ba ve Al’ın bütün organel-
lerde trafik yoğunluğuna bağlı olarak arttığı görülmekte-
dir. Bunun dışındaki elementlerin konsantrasyon düzey-
leri ile trafik yoğunluğu arasında bir ilişki görülmemekte-
dir. 
 
TARTIŞMA VE SONUÇ 

 
Çalışma sonucunda Ba ve Al’ın bütün organellerde trafik 
yoğunluğuna bağlı olarak arttığı belirlenmiştir. Bu ele-
mentlerden Ba insan sağlığı için zararlı olabilen bir ele-
menttir. Ba cam, seramik, televizyon tüpleri, havai fişek 
yapımı, kauçuk üretimi, yakıt sentezi vb. alanların yanı 
sıra evlerde kullanılan böcek öldürücüler, tüy dökücüler, 
vb. maddeler içerisinde de bulunması sebebiyle toksiko-
lojik öneme sahiptir (Monaci ve Bargagli, 1997). İnsan-
larda çoğu sağlık riski baryum sülfat veya baryum kar-
bonat içeren havanın solunması ile oluşmaktadır. Suda 
çözünen Ba çok yüksek miktarlarda alınması felce ve 
hatta bazı durumlarda ölümlere bile neden olabilmekte-
dir. Suda çözünen baryumun az miktarda alınması ise 
nefes alıp verme zorluğuna, kan basıncında artışa, sinir 
reflekslerinde değişikliklere, kalp ritmi değişikliklerine, 

kas güçsüzlüğüne, mide tahrişine, beyinde ve karaci-
ğerde şişkinliğe, böbrek ve kalp rahatsızlıklarına neden 
olabilmektedir (URL-1, 2018). Trafik yoğunluğuna bağlı 
olarak artış gösteren bir diğer element de Al’dır. Al’ın; 
anemi, meme kanseri, zeka geriliği, otizm, alerji ve alz-
heimer gibi bir çok hastalık ile ilişkili olduğu belirtilmek-
tedir (URL-2, 2018). 
 
Potansiyel tehlikeleri dolayısıyla AL ve Ba ağır metal ko-
nusunda yapılan pek çok çalışmaya konu olmuştur (Mo-
naci ve Bargagli, 1997; Zechmeister ve ark., 2005; Min-
gorance ve Oliva, 2006; Erdem, 2018). Yapılan çalışma-
larda bitki yapraklarında Ba konsantrasyonu ile trafik 
kaynağına olan mesafe arasında bariz bir korelasyon ol-
duğu belirlenmiştir (Gratani ve ark., 2008; Shahid ve 
ark., 2017). Ayrıca bazı bölgelerde satılan benzin ve mo-
torin içerisinde de Ba olduğu belirlenmiştir (Monaci ve 
Bargagli, 1997). Al ile trafik yoğunluğu arasındaki ilişki-
nin varlığı da çeşitli çalışmalarda ortaya konulmuştur (El-
fantazi ve ark., 2018) 

 
Çalışma sonuçları, çalışmaya konu bütün elementlerin 
organel bazında önemli ölçüde değiştiğini ortaya koy-
maktadır. Bu güne kadar yapılan çalışmalarda, bitkiler-
deki ağır metal konsantrasyonunun tür ve bitki organe-
line bağlı olarak önemli ölçüde değişebildiği ortaya ko-
nulmuştur (Emamverdian ve ark., 2015; Dimitrijević ve 
ark., 2016; Shahid, 2017; Turkyilmaz ve ark., 2018d,e). 

 
Bitkiler dünyanın en önemli canlı gruplarının başında 
gelmektedir çünkü  dünyadaki canlı yaşamı doğrudan 
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veya dolaylı olarak bitkilere bağlıdır (Yigit ve ark., 2014; 
2016a,b). Bitkiler bulundukları ortamda hava kirliliğini ve 
gürültüyü azaltır (Sevik ve ark., 2016; Cetin ve Sevik, 
2016a,b), psikolojik olarak olumlu yönde etkiler (Cetin, 
2015a,b), enerji tasarrufu sağlar (Cetin, 2015c), ekono-
mik kaynaktır (Tunçtaner ve ark., 2007; Sevik, 2011; 
2012), erozyonu önler, rüzgarın hızını azaltır ve daha 
pek çok ekolojik, ekonomik ve sosyal fonksiyonu yerine 
getirir (Özel ve Ertekin, 2012; Cetin ve Sevik, 2016c; Gu-
ney ve ark., 2016; Guney ve ark., 2017). Bundan dolayı 
bitkilerin yayılışı, fizyolojisi, morfolojisi vb konularda çok 
sayıda çalışma yapılmıştır (Sevik ve ark., 2012; 2013; 
Sevik ve Cetin, 2015) 

 
Bu fonksiyonlarına ek olarak bitkiler havadaki ağır metal 
konsantrasyonlarının belirlenmesi amacıyla kullanılabi-
lecek iyi birer biyomonitordurler. Bundan dolayı çeşitli 
bitkilerin biyomonitor olarak kullanılabilme olanaklarına 
ilişkin çok sayıda çalışma yapılmıştır (Turkyilmaz ve 
ark., 2018a,b) 

 
Bu güne kadar yapılan çalışmalarda bitkilerdeki ağır me-
tal konsantrasyonlarının  ve dolayısıyla bitkilerin ağır 
metal biriktirme potansiyellerinin bitki anatomik yapısı ile 
yakından ilişkili olduğu, bitki bünyesine ağır metal alımı-
nın büyük ölçüde bitki yapraklarının morfolojisi ve yüzey 
alanı, tutunan metalin kimyasal ve fiziksel formları, yap-
rakların yüzey dokusu, stoma sayısı ve büyüklüğü, bitki 
habitusu, maruz kalma süresi, çevresel koşulları ve gaz 
değişimi, havadaki partikül madde yoğunluğu gibi çeşitli 
faktörlere bağlı olarak değiştiği belirtilmektedir (Beckett 
ve ark., 2000; Taylor ve ark., 2000). Bunların yanında 
bitkilerde ağır metal konsantrasyonunu etkileme ihtimali 
olan bitkinin alt türü, formu, varyetesi ve orijinleri (Kerti-
ens, 2010), bitkinin stres düzeyi (Sevik ve Karaca, 2016) 
hatta bitkinin genetik yapısı (Sevik, 2012) gibi pek çok 
faktör bulunmaktadır. Ayrıca bütün bu faktörlerin birbir-
leri ile etkileşimi de söz konusudur. Dolayısıyla daha de-
taylı bilgilere ulaşabilmek amacıyla konu ile ilgili çalış-
maların çeşitlendirilip artırılarak devam ettirilmesi gerek-
mektedir. 
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