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BiR SANAYIi BOLGESINDE ZEYTIN AGACI YAPRAKLARINDAKI iZ
ELEMENTLER YARDIMIYLA HAVA KiRLILIGININ iZLENMESI

Yagmur Meltem AYDIN®, Cansu YATKI N, Hasan ALTIOK,
Melik KARA, Tolga ELBIR

Dokuz Eyliil Universitesi Miihendislik Fakiiltesi, Cevre Miihendisligi Boliimii, Buca/Izmir

OZET

Calismada, izmir Kemalpasa Organize Sanayi Bolgesi (KOSBI) yakinlarinda bulunan zeytin
agaclarmin yapraklarindaki iz elementler belirlenerek bolgedeki kirletici kaynaklarin izleri
aranmistir. Bu amacgla bolgede 36 farkli 6rnekleme noktasi secilmis ve her Ornekleme
noktasinda zeytin agag¢larinin yapraklarindan ornekler toplanarak laboratuvara getirilmistir.
Laboratuvarda yapilan ekstrasyon islemlerinden sonra drneklerin Indiiktif Olarak Eslesmis
Plazma Kiitle Spektrometresi (ICP-MS) ile makro ve mikro element analizleri yapilmistir.
Calisma kapsaminda 35 farkli element (Ag, Al, As, B, Ba, Be, Bi, Ca, Cd, Ce, Co, Cr, Cu, Fe,
K, La, Li, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, P, Pb, Rb, Sb, Se, Si, Sn, Sr, Tl, U, V, Zn, Zr) incelenmistir.
Calisma sonunda, bolgede iz elementlerin seviyeleri ve her bir elemente ait
konsantrasyonlarin ~ mekansal  dagilimi  belirlenmistir. ~ Antropojenik iz element
konsantrasyonlarinin zeytin agaci yapraklarindaki mekansal dagilimi, bu bolgelerdeki énemli
kirletici kaynaklarin demir-gelik, kimya, boya, cam-seramik ve otomotiv endiistrisi gibi
tesisler olabilecegini gostermistir.

ABSTRACT

In this study, air pollution was monitoredusing the concentrations of the trace elements on the
leaves of the olive trees in Izmir Kemalpasa Organizational Industrial Area (KOSBI). Leaves
samples were collected from 36 different sampling sites. After the extration processes in the
laboratory, macro and micro elements on the samples were analyzed by Inductively Coupled
Plasma Mass Spectrometer (ICP-MS). Thirty-five different elements (Ag, Al, As, B, Ba, Be,
Bi, Ca, Cd, Ce, Co, Cr, Cu, Fe, K, La, Li, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, P, Pb, Rb, Sh, Se, Si, Sn, Sr,
TI, U, V, Zn, Zr) were examinedin the study. Concentrations and spatial distribution of these
trace elements were determined in the region. Spatial distribution of the anthropogenic trace
elements’ concentrations on the leaves of olive trees show that there are major pollutant
sources in the area such as iron-steel, chemistry, paint, glass-ceramics and automotive plants.

ANAHTAR SOZCUKLER

Agag, iz Element, Hava Kalitesi Izleme, izmir
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1. GIRIS

Diinya niifusundaki artis, yasam standartinin yiikselmesi, teknolojinin gelismesive hizli
endistrilesmenedeniyle son yillarda ¢evre kirlenmesi Onemli oOlgiide artmistir. Sanayi
tesislerinden g¢evreye yayilan basta agir metaller olmak {iizere ¢ok sayida kirletici canli
yasamini tehdit etmektedir (Goyer, 1991). Toprak, su, hava ve gidalarin kirlenmesine neden
olan agir metaller en tehlikeli Kirleticilerden kabul edilmektedir. Bu Kirleticilerin kaynaklar;
depremler, volkanik patlamalar, seller vb. gibi dogal kaynaklar (jeolojik kokeninden) ve
endiistriyel, kentsel, tarimsal ve ulasim gibi antropojenik (insan kaynakli) faaliyetler olarak
iki ana gruba ayrilmaktadir (Yildiz, 2004).

Cevreyi kirleten biitlin unsurlar bitkilerde strese neden olur. Stres ise bitkilerin fizyolojisini
etkiler, genetik yapilarini degistirir, verimliliklerini kisitlar ve dliimlerine yol agarak 6zellikle
tarim sektoriinde Onemli iirliin kayiplart meydana getirir (Munzuroglu ve Zengin, 2004).
Bitkiler icin 6nemli stres kaynaklarindan birisi hava kirliligidir. Hava kirliliginin yasandigi bir
bolgede agir metaller toprak ve hava yolu ile bitkilere kolayca ulasabilmektedir (Caselles vd.,
2002).

Bitkilerin basta yapraklari olmak {izere diger bilesenlerinde (gévde, dal, kabuk, kok, vb.) agir
metal konsantrasyonlarinin belirlenmesi ile bir bolgedeki hava kirliligininizlemesine yonelik
¢ok sayida caligmaya literatiirde rastlamak miimkiindiir (Bellis vd., 2005; Mandiwana vd.,
2006; Al-Alawl vd., 2007; Berlizov vd., 2007; Dogan vd., 2007; Kuang vd., 2007a; Kuang
vd., 2007b; Conkova ve Kubiznakova, 2008; Schelle vd., 2008). Hatta pek ¢ok g¢alismada
ozellikle kentsel bolgelerdekihava kirliliginin izlenmesinde bitkilerin bir pasif biyomonitor
olarak basari ile kullanildigi goriilmektedir(Angelov, 2008). Her ne kadar yiiksek yapili
bitkiler agir metal kirliliginin belirlenmesinde liken ve karayosunlar kadar uygun olmasalar da
kirliligin yogun oldugu endiistriyel alanlarda ve sehir merkezlerinde liken ve karayosunlarin
fazla bulunmamasi nedeniyle genellikle bitkiler tercih edilir.

Bu calismanin amaci, bir sanayi bolgesinde bitki yapraklariminbir pasif ornekleme ortami
olarak kullanilarak iz element seviyelerinin ve mekansal dagilimlarinin belirlenmesi ve
kirletici kaynaklarin arastirilmasidir.

2. MATERYAL VE METOD

2.1. Calisma alam ve ornekleme yontemi

[zmir ilinin dogusunda bulunan Kemalpasa ilgesi Organize Sanayi Bolgesi 1300 hektar alani
ve 944 adet sanayi parseli ile Izmir’in en biiyiik organize sanayi bolgesidir. 944 sanayi
parselinin 428 adedinde, 447 firma bulunmakta ve bu firmalarin 341°1 sinai iiretim yapmakta,
106 firma ise hizmet ve ticaret sektoriinde faaliyet gostermektedir (Invest in Izmir, 2015).
Bolge, Izmir kent merkezine 29 km, Izmir Limani'na 26 km ve Adnan Menderes
Havaalani'na 49 km uzakliktadir. Izmir-Ankara Karayolu (E-96) da bu bélge iginden
gecmektedir. Kemalpasa Organize Sanayi Bolgesi (KOSBI)’ni Ulusal Demiryolu Hatti’na
baglayacak olan ek hattin yapimi ise tamamlanmak {izeredir.

Bolgede 6ne c¢ikan sanayi kollari; Serigrafi Baski, Cam Mamiilleri Sanayi, Geri Doniisiim,

Mobilya Sanayi, Ambalaj Sanayi, Madeni Esya Imalat Sanayi, Ayakkabi Yan Sanayi, Orman
Uriinleri Sanayi, Tiitiin ve Tiitiin Mamiilleri Sanayi, Yem Sanayi, Demir Celik Sanayi,
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Elektrik Elektronik Sanayi, Kagit Karton Sanayi, Gida Sanayi, Tekstil Sanayi, Plastik Sanayi,
Kimya Sanayi, Zirai Ilag Sanayi, Mermer-Yap1 Malzemeleri-Seramik Sanayi, Makine Imalat:
Sanayi, Otomotiv Yan Sanayi seklindedir. En yogun bulunan sanayi tiirii Makine Imalati
Sanayi (83 Firma) olmak {izere, Demir-Celik Sanayi (51 Firma), Mermer — Yap1 Malzemeleri
Seramik Sanayi (38 Firma), Kimya Sanayi (36 Firma), Gida Sanayi (34 Firma), Otomotiv
Yan Sanayi (33 Firma), Plastik Sanayi (31 Firma) birbirini izlemektedir (KOSBI, 2015).

2015 yili Nisan ayimnda gerceklestirilen arazi ¢alismasinda KOSBI’ni ¢evreleyen 36 drnekleme
noktasinda, her noktay1 temsil edecek bir zeytin agacindan yaprak drnekleri alinmistir (Sekil
1). Yaprak oOrnekleri bitkinin {ist, orta ve alt bolgelerinden dal makasi ile kesilerek
toplanmustir.

Kilometers

Sekil 1. Ornekleme noktalarmin yerlesimi

2.2. Laboratuvar analizi

Ornekleme noktalarindan alian ve 4°C sicaklikta saklanan agac yapragi drneklerinde Ag, Al,
As, B, Ba, Be, Bi, Ca, Cd, Ce, Co, Cr, Cu, Fe, K, La, Li, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, P, Pb, Rb, Sb,
Se, Si, Sn, Sr, Tl, U, V, Zn ve Zr elementlerinin analizleri yapilmistir. Makro ve mikro
element konsantrasyonlarinin belirlenmesi i¢in yas yakma tiipiiniin igine 0,5 — 1,1 gr kuru
numune tartilmigtir. Numuneler mikrodalga asit parcalama metodu yardimiyla parcalanmastir.
Pargalama isleminde tartilan ornek tizerine 10 mL konsantre HNOj3 (Nitrik Asit) ve 2,5 ml
H,O, (Hidrojen Peroksit) eklenmigtir. Tiip kapatilmis ve mikrodalga firin igine
yerlestirilmistir. 190°C’de 20 dk proses edilmis ve oda sicakligina kadar sogutulduktan sonra
deiyonize saf su ile 50 mL’ye tamamlanmistir. islemden sonra numuneler 0,45 um ortalama
caph filtre kagidi ile siiziilerek steril 50 ml’lik falcon tiiplerine aktarilmistir. Numunelerin
Indiiktif Olarak Eslesmis Plazma Kiitle Spektrometresi (ICP-MS) cihazinda element analizleri
tamamlanmistir.

Homojen hale getirilmis yaprak numunelerinin nem igerigi belirlenmistir. Bu amagla darasi
alinmig porselen kaplara yaprak érneklerinden eklenerek, drnek agirligi belirlenmis ve etiivde
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60°C’de 48 saat bekletilmistir. Daha sonra desikatérde sogumaya almman Ornekler tekrar
tartilarak agirliklart belirlenmis, ilk ve son agirliklar arasindaki farklar kullanilarak nem
igerikleri hesaplanmustir.

3. SONUCLAR

Bolgecivarindaki 36 farkli noktada zeytin agaglarindan toplanan yaprak 6rneklerinde her bir
ornekleme noktasi i¢cin homojen hale getirilmis yapraklarin nem ve kati madde igerigi
belirlenmistir. Sonuglar Tablo 1’de verilmektedir. Yapraklarin biinyesindeki Ag, Al, As, B,
Ba, Be, Bi, Ca, Cd, Ce, Co, Cr, Cu, Fe, K, La, Li, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, P, Pb, Rb, Sb, Se, Si,
Sn, Sr, T1, U, V, Zn ve Zr elementlerinin miktarlar1 hesaplanmistir (Tablo 2).

Bolgede en yiiksek konsantrasyon degerine sahip Ca elementinin ortalama konsantrasyonu
13774 + 6466 mg/kg tespit edilmistir. Bolgede tespit edilen minumum konsantrasyonlar ise
Ag, Na ve Ni icin Ol¢ililmiis ve bircok noktada bu elementlerin konsantrasyonlari limit
degerinin altinda tespit edilmistir.

Bolgedeki iz element konsantrasyonlar1 incelendiginde antropojenik kdkenli elementler (Fe,
Zn, Pb, Si, Mn, vb.) sanayi bolgelerinde daha yiiksek dl¢iiliirken toprak kokenli element (Ca,
K, Mg, Na, vb.) konsantrasyonlar kirletici kaynaklardan uzak boélgeler olan kontrol noktalari
ile fazla bir farklilik géstermemistir. Bolgedeki demir-gelik tiretiminden kaynaklandigi tahmin
edilen demir, ¢inko ve kursun gibi elementler ile fosil yakit kaynakli vanadyum ve nikel gibi
elementlerin 6zellikle sanayi tesislerine yakin bolgelerdeki noktalarda yiiksek olgtildigii ve
kontrol bolgelerinde Olgiilenlerden ¢ok yiiksek oldugu goézlenmistir. Bu durum, calisilan
bolgelerde endiistriyel kaynaklarin bolge hava kalitesine bir katkist oldugunu géstermektedir.

Bolgedeki zeytin agaglarinin yapraklarinda belirlenen iz element konsantrasyonlarmin
mekansal dagilimi incelenmis ve bolgedeki endiistriyel faaliyetler ile olan iligkileri
arastirilmistir. Sekil 2°de secilmis bazi iz element konsantrasyonlarinin mekansal dagilimi
gorilmektedir.

Bolgede en yiiksek konsantrasyona sahip element, toprak kokenli bir element olan kalsiyum
(Ca)’dur. Kalsiyumu potasyum (K) elementi izlemektedir. Her iki elementin konsantrasyonu
sirastyla 13774 + 6466 mg/kg ve 4973 + 1474 mg/kg’dir. Bolgede en yiiksek iigiincii
konsantrasyona sahip element olan Silisyum (Si) cam-seramik sanayinin hammaddesi olarak
bilinir ve bu ¢alismada da bu sektorlerin bulundugu bolgelerde yiiksek konsantrasyonlara
sahiptir. Yerkabugunda en ¢ok bulunan metal olan demir (Fe), celik sanayi, otomotiv sektorti,
boya endiistrisi ve insaat gibi bir¢ok alanda yogun olarak kullanilmaktadir. Demirin boélgedeki
mekansal dagilim haritasinda kirlenmenin genellikle celik sanayi ve boya endiistrilerinin
oldugu boélgelerde yogunlastigr goriilmektedir. Calisma bolgesinde Olgiilen ortalama demir
birikim miktar1 248 + 116 mg/kg’dir. Ucak, kamyon, lokomotif, vagon ve g¢esitli ev
araglarinin yapiminda gerekli olan paslanmaz ¢elik gereglerin {iretiminde biiylik oranda
kullanilan nikel (Ni), bolgede bulunan otomotiv sanayi, kimya sanayi, metal sanayi bolgeleri
cevrelerinde yiiksek konsantrasyonlarda goriilmiistiir. Kursun (Pb) elementinin kaynagi olarak
isebolgedeki kimya sanayi ve metal sanayi goriilmektedir. Mekansal dagilim haritast
incelendiginde yerlesim ve yol kenarlarindaki Pb konsantrasyonlarinin sanayi bolgesindeki
kadar yogun olmadig1 goriilmektedir.
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Tablo 1. Yaprak numunelerinin nem ve kat1 madde igerigi (%)

Ornekleme noktas1 |Nem icerigi (%) |Kati madde icerigi (%)
Z-01 45 55
Z-02 43 57
Z-03 50 50
Z-04 47 53
Z-05 46 54
Z-06 47 53
Z-07 44 56
Z-08 44 56
Z-09 45 55
Z-10 47 53
Z-11 43 57
Z-12 47 53
Z-13 41 59
Z-14 50 50
Z-15 43 57
Z-16 44 56
Z-17 44 56
Z-18 46 54
Z-19 43 57
Z-20 44 56
Z-21 46 54
Z-22 45 55
Z-23 41 59
Z-24 45 55
Z-25 42 58
Z-26 42 58
Z-27 45 55
Z-28 40 60
Z-29 42 58
Z-30 42 58
Z-31 47 53
Z-32 43 57
Z-33 44 56
Z-34 45 55
Z-35 45 55
Z-36 46 54
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Tablo 2. Yaprak orneklerinde 6lgiilen element konsantrasyonlar1 (mg/kg kuru madde)

Element | Ortalama+Std. Sapma Ortanca Maksimum-Minimum
Ca 13774 + 6466 11894 30247 - 4809
K 4973 + 1474 4725 8389 - 2302
Si 2691+ 2720 1729 10069 - 60,4
Mg 999 + 368 963 1789 - 322
P 996+ 151 965 1298 - 736
Fe 248 £ 116 219 605 - 108
Al 221 +132 173 637-61,7
Na 58,8 £98,3 38,8 564 - 0,00
Mn 44,0 £ 13,5 442 70,4 - 23,3
Zn 37,2+20,8 31,4 104 - 8,60
B 24,8 +£ 19,8 13,7 71,2 -9,98
Sr 24,7+ 11,6 22,9 53,2 -9,85
Pb 16,1 £27,1 4,53 118 -0,80
Ba 15,0122 11,1 70,2 - 3,63
Cu 6,10+4,21 5,16 24,5 - 2,64
Rb 2,67+1,96 2,28 11,0 -0,62
Cr 0,95 + 0,64 0,81 2,65-0,17
Ni 0,85+ 0,82 0,68 3,66 - 0,00
Zr 0,78 £ 0,59 0,59 2,57-0,10
As 0,56 + 0,30 0,53 1,87 -0,27
\Y 0,50 +£0,27 0,41 1,28 -0,18
Ce 0,28 +0,11 0,27 0,60 - 0,14
Sb 0,25+0,73 0,07 4,44 - 0,00
Sn 0,19 +0,25 0,10 1,37 -0,02
Li 0,19+0,13 0,16 0,67 -0,03
Co 0,17+0,19 0,09 1,00 - 0,04
La 0,15+ 0,06 0,14 0,32-0,07
Mo 0,11 +0,06 0,09 0,28 - 0,03
Se 0,05+ 0,03 0,05 0,17 -0,02
Cd 0,04 + 0,04 0,03 0,17-0,01
U 0,03 + 0,02 0,02 0,15-0,01
Tl 0,02 +0,01 0,01 0,04 - 0,00
Bi 0,01 0,01 0,01 0,04 - 0,00
Ag 0,01 £0,01 0,01 0,04 - 0,00
Be 0,00 + 0,00 0,00 0,01 - 0,00
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Sekil 2.Kemalpasa Organize Sanayi Bolgesi'nde iz element konsantrasyonlarinin mekansal
dagilimi

Antropojenik kaynakli Aliminyum (Al) elementi boya-kimya sanayi, metal sanayi

bolgelerinde yogun olarak goriilmektedir. Bolgede yogunluk gosteren toprak kokenli
elementler; Ca, K, Na, P, Ce, Se, As, Sr, Mn seklindedir. Antropojenik kokenli elementlerin
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ise metal, boya, cam-seramik, kimya ve otomotiv sanayi kaynakli oldugu goriilmektedir.
Toprak kokenli Mg elementi yol kenarlarinda yiiksek konsantrasyon degerlerine sahip
oldugundan yol tozu ve trafik kaynakli olarak gozlenmektedir. Cam sanayinin oldugu
bolgelerde Zr, La, Li, Rb, Si elementleri; bolgedeki kimya endiistrilerine yakin bdlgelerde Pb,
Ni, Ag, Cd, B, Al, U elementleri; seramik endiistrilerine yakin bdlgelerde Si, Sb, Zr
elementleri; boya endiistrilerine yakin bolgelerde Pb, Ag, Al, Rb elementleri; otomotiv
endiistrilerine yakin bolgelerde Ni elementi; metal endiistrilerine yakin bolgelerde ise Pb, Ni,
La, Mo, T, Si, Fe, Cd, Sb, Sn, Zn, Cr, Zr, Al, Be elementleri yogun olarak goriilmektedir.
Elementlerin bolgedeki kaynaklarina gore gruplandirmasi Tablo 3’de gosterilmistir.

Tablo 3.Elementlerin kaynaklarina gore gruplandirilmasi

Kirletici Kaynak Elementler
Seramik Endustrisi | Si, Sb, Zr,

Boya Endiistrisi Pb, Ag, Al, Rb
Kimya Endiistrisi Pb, Ni, Ag, Cd, B, Al, U
Yol tozu Mg, V, Co, Bi, Cu, Ba

Otomotiv Endustrisi | Ni

Metal Endiistrisi Pb, Ni, La, Mo, TI, Si, Fe, Cd, Sb, Sn, Zn, Cr, Zr, Al, Be
Cam endiistrisi Zr, La, Li, Rb, Si

Toprak Ca, K, Na, Se, Ce, As, Sr, P, Mn

4. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

Bu calismada, Izmir ili Kemalpasa Organize Sanayi Bolgesi’nde hava kirliliginin mekansal
dagilimmin aga¢ yapraklarindaki iz elementler araciligiyla izlenmesi amaglanmistir. So6z
konusu bolgedeki tipik agac tiirli olan zeytin agaci yapraklarinda gesitli makro ve mikro
element miktarlar1 belirlenmistir.

Antropojenik iz element konsantrasyonlarinin mekansal dagilimi, bu bdlgedeki demir-gelik,
kimya, boya, cam-seramik ve otomotiv sanayi tesislerinin énemli kaynaklar olabilecegini
isaret etmektedir. Kirletici konsantrasyonlar1 kaynaklardan uzaklasildikca azalmis, en diisiik
degerler bu bolgelerden uzak kontrol noktalarinda dl¢iilmiistiir.

Sonug olarak bu c¢alisma, bir sanayi bolgesindeki bitki ortiisiiniin bolgedeki hava kirliliginden
etkilenebilecegini gostermektedir. S6zkonusu bolgede kirletici konsantrasyonlarinin mekansal
dagilimim belirleyebilmek i¢in agac yapraklarinin bir biyo-izleme araci olarak kolaylikla
kullanilabilecegi goriilmektedir.

KAYNAKLAR

Al-Alawl, M.M., Batarseh, M.l., Carreras, H., Alawi, M., Jiries, A., Charlesworth, S.M.,
2007. "Aleppo pine bark as a blomonitor of atmospheric pollution in the arid environment of
Jordan. Clean-Soil Air Water 35, 438-443.

Angelov G.B. 2008. Heavy metal pollution in the Boatin reserve (Bulgaria). Turkish Journal
of Botany 32, 155-160.

418



. :
ot EVLg, e ;1! KRASTIRY,

Py “
& S,

ﬂo* <, 3 A
Y& i f 3 2
3.2 & = 'HKADTMK 7
@ E H

& % >

S
P i ko™

Bellis, D.J., Satake, K., Kagawa, A., 2005. "Chronological trends in trace metals recorded by
a tree bark pocket in Yakushima Island, Japan. Journal of Environmental Monitoring 7, 384-
387.

Berlizov, A.N., Blum, O.B., Filby, R.H., Malyuk, I.A., Tryshyn, V.V., 2007. Testing
applicability of black poplar (Populus nigra L.) bark to heavy metal air pollution monitoring
in urban and industrial regions. Science of the Total Environment, 372, 693-706.

Caselles J, Colliga C., Zornoza P., 2002. Evaluation of trace element pollution from vehicle
emissions in Petunia plants. Water, Air, and Soil Pollution 136, 1-9.

Catinon, M., Ayrault, S., Clocchiatti, R., Boudouma, O., Asta, J., Tissut, M., Ravanel, P.,
2009. The anthropogenic atmospheric elements fraction: A new interpretation of elemental
deposits on tree barks. Atmospheric Environment 43, 1124-1130.

Conkova, M., Kubiznakova, J., 2008. Lead isotope ratios in tree bark pockets: An indicator of
past air pollution in the Czech Republic. Science of the Total Environment 404, 440-445.

Dogan, Y., Durkan, N., Baslar, S., 2007. Trace element pollution biomonitoring using the
bark of Pinus brutia (Turkish red pine) in the Western Anatolian part of Turkey. Trace
Elements and Electrolytes 24, 146-150.

Goyer, R.A., 1991. Toxic effects of metals. In: Caserett and Doull’s Toxicology, in The Basic
Science of Poisons, editorler Amdur M.O., Doull, J., Klaassen, C.D., Pergamon Press, New
York, 1032 sayfa.

Invest in Izmir, 2015. Kemalpasa Organize Sanayi Bolgesi (KOSBI),
http://www.investinizmir.com/tr/html/1009/Kemalpasa+Organize+Sanayi+Bolgesi+KOSBI,
Erisim Tarihi: 3 Mayis 2015.

[zmir Kemalpasa Organize Sanayi Bolgesi (KOSBI), 2015.
http://www .kosbi.org.tr//firmalar.html, Erisim Tarihi: 3 Mayis 2015.

Kuang, Y.W., Wen, D.Z., Zhou, G.Y., Liu, S.Z., 2007a. Distribution of elements in needles of
Pinus massoniana (Lamb.) was uneven and affected by needle age. Environmental Pollution
145, 730-737.

Kuang, Y.W., Zhou, G.Y., Wen, D.Z., Liu, S.Z., 2007b. Heavy metals in bark of Pinus
massoniana (Lamb.) as an indicator of atmospheric deposition near a smeltery at Qujiang,
China, Environmental Science and Pollution Research 14, 270-275.

Mandiwana, K.L., Resane, T., Panichev, N., Ngobeni, P., 2006. The application of tree bark

as bio-indicator for the assessment of Cr (V1) in air pollution. Journal of Hazardous Materials
137, 1241-1245.

419



SLIEYLG — e ;‘:| ‘,,‘mAsmu,‘(«
¢ 2,

| &
$

cuw “, 3 -
; % 4 &
i _m = 'HKADTMK ' =
H EY ™ g
R %, <

" MiLLj koW

Munzuroglu F.K., Zengin O., 2004. Effects of lead (Pb™") and copper (Cu"") on the growth of
root, shoot and leaf of bean (Phaseolus vulgarisL.) seedlings. Gazi Universitesi Fen Bilimleri

Dergisi 17, 1-10.

Schelle, E., Rawlins, B.G., Lark, R.M., Webster, R., Staton, I., McLeod, C.W., 2008.
Mapping aerial metal deposition in metropolitan areas from tree bark: A case study in
Sheffield, England. Environmental Pollution 155, 164-173.

Yildiz, N., 2004. Toprak ve Bitki Ekosistemindeki Agir Metaller. Yiiksek Lisans Ders Notlar,
Erzurum Universitesi.

420



