T.C.
KASTAMONU UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

H%VADAKi AGIR METAL KONSANTRASYONLARININ
DEGISIMININ iZLENMESINDE Cupressus arizonica YILLIK
HALKALARININ KULLANABILIRLIGI

Alican CESUR
Damigman Doc. Dr. Mehmet CETIN
Jiiri Uyesi Prof. Dr. Mohd Nazip SURATMAN
Jiiri Uyesi Doc. Dr. Hakan SEVIK

YUKSEK LiSANS TEZI
SURDURULEBILIR TARIM VE TABIi BiTKi KAYNAKLARI
ANA BiLiM DALI

KASTAMONU - 2019



TEZ ONAYI

Alican CESUR tarafindan hazirlanan "Havadaki Agir Metal
Konsantrasyonlariin Degisiminin Izlenmesinde Cupressus arizonica Yilhk
Halkalarinm Kullanabilirligi" adli tez caligmas! asagidaki jiiri tiyeleri oniinde
savunulmus ve oy birligi ile Kastamonu Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Siirdiiriilebilir Tarim ve Tabii Bitki Kaynaklar1 Ana Bilim Dali’nda YOKSEK
LISANS TEZI olarak kabul edilmistir,

Danisman Dog. Dr. Mehmet CETIN
Kastamonu Universitesi

Jiiri Uyesi Prof. Dr. Mohd Nazip SURATM&™N"_......... 7
Mara Teknoloji Universitesi

Jiri Uyesi Dog. Dr. Hakan SEVIK
Kastamonu Universitesi

(o./a;/lo(.&

Enstitii Miidiiri Prof. Dr. Hasbi YAPRAK o’ 'f’ ...... /.{



TAAHHUTNAME

Tez icindeki butiin bilgilerin etik davranis ve akademik kurallar ger¢evesinde elde
edilerek sunuldugunu, ayrica tez yazim kurallarina uygun olarak hazirlanan bu
calismada bana ait olmayan her tiirlli ifade ve bilginin kaynagina eksiksiz atif
yaptldigint bildirir ve taahhiit ederim.

iii



OZET

Yiksek Lisans Tezi

HAVADAKI AGIR METAL KONSANTRASYONLARININ DEGISIMININ
[ZLENMESINDE Cupressus arizonica YILLIK HALKALARININ
KULLANABILIRLIGI

Alican CESUR
Kastamonu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Stirdiiriilebilir Tarim ve Tabii Bitki Kaynaklar1 Ana Bilim Dali

Danigsman: Dog¢. Dr. Mehmet CETIN

Son yillarda artan hava kirliligi 6nemli boyutlara ulagmis ve en 6nemli giindem
maddelerinden birisi haline gelmistir. Hava kirliligi bilesenleri icerisinde agir
metaller ayr1 bir 6nem tasimaktadirlar. Ciinkii, agir metaller dogada kolay kolay yok
olmazlar, biyobirikme egilimindedirler ve bazilar1 diisikk konsantrasyonlarda bile
toksik veya kanserojen etkilere sahiptir. Bundan dolayr havadaki agir metal
konsantrasyonlarinin degisimlerinin izlenmesi son derece énemli bir konudur.

Atmosferdeki agir metal konsantrasyonunun degisiminin belirlenmesine en ¢ok
tercih edilen yol biyomonitorlerdir. Agaglar, atmosferdeki agir metallerin gegmisten
giiniimiize konsantrasyonundaki artisin belirlenmesinde iyi birer biyomonitordiirler.
Ozellikle —agaglarm  yilik  halkalart  yardimiyla havadaki agir  metal
konsantrasyonunun degisimi hakkinda 6nemli bilgiler edinilebilmektedir.

Bu calismada da Kastamonu ilinin Kisla parki mevkiinden 2016 yili sonunda kesilen
Servi (Cupressus arizonica) agacindan 2016 yil1 aralik ay1 igerisinde ana govdeden
alman kiitiik tizerinde yillik halkalar belirlenerek bu seksiyonlarda bazi elementlerin
konsantrasyonlarinin yil bazinda degisimi belirlenmeye calisilmistir. Caligma
kapsaminda ayrica i¢ ve dis kabuktaki element konsantrasyonlari da belirlenmistir.
Boylece caligmaya konu elementlerin yon, organel ve yil bazinda degisimleri
belirlenmeye ¢alisilmistir. Calisma sonucunda genel olarak yola doniik dis kabuktaki
element konsantrasyonlariin daha yiiksek seviyede oldugu, elementlerin yil bazinda
degisiminin genel itibariyle dalgali bir seyir izledigi ancak, Cd, Ni, Fe, Ca, Mn ve
Pb gibi baz1 elementlerin konsantrasyonlarinda son yillarda genel itibariyle bir artis
oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Agir metal, yillik halka, biyomonitor, Cupressus arizonica
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ABSTRACT

MSc. Thesis

DETERMINATION OF HEAVY METAL ACCUMULATION IN AIR THROUGH
ANNUAL RINGS: THE CASE OF Cupressus arizonica SPECIES

Alican CESUR
Kastamonu University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Sustainable Agriculture and Natural Plant Resources

Supervisor: Assoc Prof Dr. Mehmet CETIN

In recent years, increasing air pollution has reached important dimensions and has
become one of the most important agenda items. Heavy metals are the most relevant
among the air pollution components. Since heavy metals do not disappear easily in
nature, they tend to biodegrade and some have toxic or carcinogenic effects, even at
low concentrations. Monitoring of changes in heavy metal concentrations in the air is
therefore extremely important.

Biomonitoring is the most preferred way to determine/follow the changes of heavy
metal concentration in the atmosphere. Trees are good biomonitors to determine the
concentration of heavy metals in the atmosphere in a long time. Annual rings of trees
especially hold important information about the changes of heavy metal
concentration in the air.

This study aims to determine the change of some heavy metal concentrations in the
tree rings of a 21 years olds Cupressus arizonica tree that grows in the center of
Kastamonu city.The heavy metal concentrations in the bark and inner bark were also
compared with the heavy metal concentrations in the wood and this study also tried
to determine the change of heavy metal concentration in the region by year and
organelle. In the study, the element concentrations in the inner and outer bark were
also determined. Thus the changes in the direction, organelle and year basis of the
subject elements are to be determined in this study. As a result of the study, it is
determined that the elemental concentrations in the outer bark generally have a
higher level and that the change of the elements on a year-by-year basis generally
follows a fluctuating course; however, there has been an increase in the concentration
of some elements such as Cd, Ni, Fe, Ca, Mn and Pb in recent years.

Key Words: Heavy metal, tree ring, biomonitor, Cupressus arizonica
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

As Arsenik

Ba Baryum

Ca Kalsiyum
Cd Kadmiyum
Co Kobalt

Cu Bakar

Cr Krom

Fe Demir

Hg Civa

K Potasyum
Mg Magnezyum
Mn Mangan

Ni Nikel

Pb Kursun

\/ Vanadyum
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CO2 Korbondioksit
02 Oksijen
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m metre

cm santimetre
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1. GIRIS

Diinya niifusunun hizla artis1 ile beraber insanlarin yagsamlarini siirdiirebilmeleri i¢in
yasam, saglik gida ve barinma gibi ihtiyaglar1 da aymi oranda artmaktadir.
Dolayisiyla artan ihtiyaglar ile beraber ¢evre de ayni hizda kirlenmektedir. Cevrenin
kirlenmesi iki yolla gerceklesmektedir. Dogal yollar yani insan digindaki tim
canlilarin atiklar1 ve insanlarin direkt atiklaridir. Dogal yol ile kirlenmede doga geri

dontisiim mekanizmasi ile kirliligi kisa siirede temizleyebilmektedir (Turkyilmaz vd.,

2018a)

Insan kaynakli kirlenmeler, &zellikle endiistriyel faaliyetler veya tasitlarin egzoz
dumanlarindan kaynaklanan kirlilikler dogada uzun siire kalarak insanlar {izerinde
olumsuz etkilere sebep olmaktadir. Diinyanin atmosferi temel olarak oksijen (O),
azot (N,) ve karbon dioksitten (CO,) olusmaktadir. Ancak, son 30 ile 40 yil i¢inde
meydana gelen hizli ekonomik gelisim, sehirlesme ve endiistrilesme stireci ¢esitli
kirleticilerin atmosfere yayilmasina sebep olmus ve atmosferin yani soludugumuz

havanin kalitesini 6nemli miktarda bozmustur (Shahid vd., 2017).

Atmosferik kirliligin boyutu o kadar ciddi boyutlara ulasmistir ki diinya genelinde
her yil 6,5 milyondan fazla insanin hava kirliligine bagli sebeplerden dolay: hayatini
kaybettigi bildirilmektedir (Saleh, 2018; Erdem, 2018). Avrupa Cevre Ajansi;
Avrupa genelinde, 2,5 milyon alan1 kaplayan kirlenmis alanlar bulundugunu ve bu

alanlarin %14’linlin acil iyilestirme planlamasina ihtiya¢ duydugunu belirtmektedir
(Akarsu, 2019).

Hava kirliligi bilesenleri igerisinde agir metaller ayr1 bir 6nem tasimaktadirlar.
Cilinki, agir metaller dogada kolay kolay yok olmazlar, biyobirikme egilimindedirler
ve bazilar diisiik konsantrasyonlarda bile toksik veya kanserojen etkilere sahiptir
(Turkyilmaz vd., 2018b). Agir metaller arasinda As, Ni, Zn, Cr, Pb, Cd ve V gibi
agir metaller cogunlukla endiistriyel kaynaklidirlar ve kanserojendirler. Ozellikle
potansiyel toksisiteleri ve yasayan organizmalara etkileri bakimindan Pb, Cr, As, Cd

ve Hg en toksik agir metaller arasindadir (Shahid vd., 2017; Pinar, 2019).



Yapilan caligmalar metallerin tamamina yakininin belirli bir miktarin iizerinde
alindiginda toksik etki olusturdugunu gostermektedir. Bitkiler dahil yasayan
organizmalar i¢in Mn, Zn, Cr, Cu, Fe ve Ni gibi mikrobesinlerin gerekli olmasina
ragmen bunlar da yliksek konsantrasyonlarda zararli etkiler olusturabilirken; Hg, Cd,
As ve Pb gibi agir metaller ise yasayan organizmalar i¢in diisiik konsantrasyonlarda

dahi ciddi toksisite olusturabilmektedirler (Turkyilmaz vd., 2018c, Pinar, 2019).

Ozellikle havada biriken agir metallerin yagmur suyu ile birlikte yeryiiziine inmesi,
solunum yolu ile havadaki kirliligin teneffiis edilerek insanlarinda bir ¢ok hastaliga
sebep olmaktadir. Agir metaller dogada bozulmadan uzun siire kalabilmekte ve
cevredeki konsantrasyonu da siirekli artmaktadir. Bundan dolayr agir metal
konsantrasyonunun belirlenmesi, riskli bélgelerin ve risk diizeyinin tespit edilmesi

acisindan biiyiik 6nem tasimaktadir (Turkyilmaz vd., 2018a).

Ancak, atmosfer kirliliginin direkt olarak belirlenmesinde iki ©nemli problem
bulunmaktadir. Bunlardan birincisi pahali olmas1 bir digeri de atmosferik kirliligin
ekosistem tizerindeki direkt etkisinin belirlenememesidir (Turkyilmaz vd., 2018a).
Ayrica direkt olarak yapilan 6l¢iimler ile atmosferdeki ge¢mis yillardaki agir metal

konsantrasyonunun seviyesi hakkinda bilgi edinebilmek miimkiin olamamaktadir.

Bitkiler, agir metalleri ¢esitli organellerinde biriktirerek bu metallerin havadaki
konsantrasyonu hakkinda oOnemli bilgiler verebilmektedir. Dolayisiyla hava
kirliliginin dolayli yoldan belirlenmesinde bitkiler, 6zellikle uzun Omiirlii agaglar
onemli bilgiler saglayabilmektedirler. Agaglar uzun yillar boyunca, 6zellikle trafigin
yogun oldugu bolgelerde fosil yakitlarindan kaynaklanan agir metalleri govdesinde,
koklerinde, meyvelerinde, kabuklarinda ve yapraklarinda biriktirerek zamanla
havadaki agir metal konsantrasyonundaki artisin seyrini gosterebilmektedirler.
Bitkiler havadaki agir metal kirliligini en iyi gosteren biyoindikatorlerdir (Shahid
vd., 2017; Janta ve Chantara, 2017; Turkyilmaz vd., 2018a)

Agir metal birikimi esas itibariyle toprakta goriilmektedir. Ancak gerek bitkilerin
kokleri ile topraktaki agir metalleri biinyelerine almasi, gerekse toprak iistii

aksamlarinda havadan biinyelerine aldiklar1 agir metalleri biriktirmeleri onlar1 iyi



birer indikatdr yapmaktadir. Bundan dolay1 agaglarin ¢esitli organelleri agir metal
konsantrasyonunun belirlenmesinde uzun yillardir kullanilmaktadir (Sawidis vd.,

2011; Shahid vd., 2017; Turkyilmaz vd., 2018c; Ozel, 2019).

Agir metal konsantrasyonunun belirlenmesinde en ¢ok kullanilan organeller
yapraklardir. Bunun baslica sebepleri, yapraklarin fotosentez esnasinda stomalari
vasitastyla agir metalleri biinyelerine alarak biriktirmeleri, yapraklari toplamanin
agaca kalic1 zarar vermemesi, yapraklarin yaslar1 bilindiginden biriken agir metalin
ne kadar siire¢ icerisinde biriktiginin bilinmesi olarak sayilabilir. Aslinda agaglar;
mantarlar, algler ve yosunlara kiyasla daha iyi indikator degillerdir. Fakat agaclarin
sehirlerin her tarafinda kullanilmasi ve diger indikator bitkilere kiyasla daha uzun
yasamasi onlar iizerinde yapilan arastirmalarda bilim insanlarima ge¢misten
giiniimiize kadar gecen zamanda havadaki agir metal kirliligindeki artis hakkinda
daha fazla bilgi vermektedir (Sawidis vd., 2011; Shahid vd., 2017; Turkyilmaz vd.,
2018a)

Ozellikle uzun yillar trafigin yogun oldugu yerlerde yasayan agaglar, bu bolgedeki
agir metal birikimi konusunda 6nemli bilgiler verebilmektedir. Bu konuda yapilan
calismalarda kullanilan tek yillik yani herdemyesil olmayan agaglarin yapraklar
vejetasyon mevsimi sonunda toplanilarak vejetasyon mevsimi igerisinde olusan agir
metal kirliligi konusunda 6nemli bilgiler edinilebilmektedir ve bu konuda ¢ok sayida

calisma yapilmistir (Mossi, 2018; Saleh, 2018; Ozel vd., 2015).

Cam, ladin, goknar gibi ibreleri uzun yillar agac ilizerinde kalan ve ibre yaslar1 net
olarak belirlenebilen tiirlerin ibreleri ise yakin ge¢misteki agir metal birikiminin
belirlenmesi konusunda oldukga elverislidir. Ancak bu yolla en fazla 8-10 yillik

gecmise dair bilgiler elde edilebilmektedir (Turkyilmaz vd., 2018a,d).

Daha uzun siire dncesine dair bilgilerin elde edilmesi i¢in ise agaclarin baska
organelleri kullanilmaktadir. Ulkemiz gibi kis mevsiminin goriildiigii bolgelerde
agaclar kisin dormansi durumuna gegmekte ve boylece yillik halkalar olugsmaktadir.
Uzun siire¢ igerisinde agaclarin yillik halkalarinda biriktirdikleri agir metaller bize

havadaki kirliligin ge¢misi hakkinda onemli bilgiler verebilmektedir. Zira agaclarda



yillik halkalar agacin yas1 ile ilgilidir ve binlerce yil yasayabilen agaclar
bulunmaktadir. Agaglarin  yillik halkalar1  kirliligin ~ bir  gostergesi  olarak
kullanilabilirler ve agacin yetistigi yerde kirlilige sebep olan element dagilimi ve
kronolojisi hakkinda onemli bilgiler saglayabilirler (Beramendi- Orosco vd., 2013;
Turkyilmaz vd., 2018a; Akarsu, 2019).

Bu calismada; Kastamonu kent merkezinde yetisen ve 21 yasinda oldugu anlasilan
bir Cupressus arizonica agacinin yillik halkalarindaki bazi agir metal
konsantrasyonlarinin yil bazinda degisimi belirlenmeye calisilmistir. Calisma
kapsaminda ayrica kabuk ve i¢ kabuktaki agir metal konsantrasyonlar1 odundaki agir
metal konsantrasyonlar1 ile de karsilastirilmis ve Dbolgedeki agir metal

konsantrasyonunun y1l ve organel bazindaki degisimi belirlenmeye ¢alisilmistir.



2. LITERATUR OZETi

2.1. Agir Metaller Hakkinda Genel Bilgiler

Genel olarak yogunlugu 5 g/cm®’ den daha fazla olan veya atom agirlig1 50 ve {izeri
olan elementlere agir metaller denilmektedir. Normal sartlar altinda havada agir
metal konsantrasyonlar1 oldukca diisiik seviyelerdedir. Bilindigi {izere diinyanin
atmosferi temel olarak oksijen (O;), azot (N;) ve karbon dioksitten (CO,)
olugmaktadir ve atmosfer bilesiminde agir metal konsantrasyonlar1 oldukga diisiik
seviyelerdedir. Ancak Ozellikle son yillarda sanayide meydana gelen degisim ve
gelisgimler atmosferdeki agir metal konsantrasyonunun onemli Slglide artmasina

neden olmustur (Shahid vd., 2017; Akarsu, 2019).

Endiistriyel ve trafik faaliyetlerinden kaynaklanan agir metal yayilimi, atmosferik
kirlenmenin en 6nemli kaynaklarindandir (Uzu vd., 2011; Mossi, 2018). Atmosferin
agir metaller tarafindan kirletilmesi; atik yakma, evlerde petrol tiirevlerinin
yakilmasi, enerji liretim santralleri, endiistriyel birimler ve arag trafigi gibi sabit veya

mobil kaynaklardan kaynaklanmaktadir (Manno vd., 2006).

Metaller atmosfere hem antropojenik yani insan kaynakli hem de dogal kaynaklardan
salinabilmektedirler (Shahid vd., 2015; Saher ve Siddiqui, 2016). Ancak,
antropojenik faaliyetler kaynakli atmosfere agir metal salimi dogal salima gore
birka¢ kez daha yiiksektir (Shahid vd., 2017). Dogal veya antropojenik kaynaklardan
havaya salinan agir metaller uzun mesafelere tasmabilir. Bundan dolayi, kentsel
alanlar veya endiistriyel birimlere yakin bolgelerde atmosferde (Moreno vd., 2010;
Uzu vd., 2011), toprakta (Cutillas vd., 2016), tarimsal iiriinlerde (Schreck vd., 2012;
Xiong vd., 2016; Poblaciones ve Rengel, 2016), bitkilerde (Erdem, 2018; Ozel, 2019;
Pinar, 2019) ve su rezervuarlarinda (Chen vd., 2016; Abid vd., 2016; Shakoor vd.,
2015) agir metal konsantrasyonlarmmin daha yliksek konsantrasyonlarda oldugu

belirtilmektedir.

Agir metaller insan saglig1 agisindan ise ayr1 bir 6neme sahiptirler. Bunun baslica

sebebi diisiik konsantrasyonlarda bile toksik etkiye sahip olabilmeleri ve insan



viicudunda biyobirikme yapabilmeleridir (Turkyilmaz vd., 2018a,b). Ayrica hemen
hemen biitin metaller belirli  konsantrasyonlarin  iizerinde toksik etki
olusturabilmektedirler. Agir metaller i¢erisinde arsenik (As), civa (Hg), kursun (Pb),
krom (Cr) ve kadmiyum (Cd) en toksik agir metallerdendir (Akarsu, 2019). Bunlara
ek olarak Arsenik (As), kursun (Pb), kadmiyum (Cd), krom (Cr), ¢inko (Zn), nikel
(Ni) ve vanadyum (V) gibi agir metaller ayrica kanserojendirler (Shahid vd., 2017).

Agir metallerden manganez (Mn), ¢inko (Zn), krom (Cr), bakir (Cu), nikel (Ni),
demir (Fe) gibi elementler ayn1 zamanda mikrobesinlerdir ve canlilarin bir ¢ogu i¢in
gereklidir. Ancak bu metaller de yiiksek konsantrasyonlarda zararli -etkiler
olusturabilmektedirler (Harguinteguy vd., 2016; Erdem, 2018; Akarsu, 2019).

Agir metal kirliliginin  baglica sorumlusu olarak endiistriyel faaliyetler
gosterilmektedir. Agir metaller endiistri i¢in gereklidir. Ancak, endiistri i¢in gerekli
olan minerallerin ¢ikarilmasi ve farkli endiistriyel islemlerde kullanilmasi, 6zellikle
cevresel kirlilik agisindan ciddi bir tehdit olusturmaktadir. Kimyasal maddeler,
cevreye bulastigi noktada sabit kalmamakta, aktif ve pasif hareketler ile hava, su,
toprak ve canli sistem igerisinde tasinmakta ve dagilmaktadirlar (Aslanhan, 2012;
Goix vd., 2015; Akarsu, 2019; Pinar, 2019). Bu siire¢ icerisinde hem havadan
dogrudan solunum ile insanlar tarafindan alinmasi hem de havadan topraga,
topraktan bitkilere, bitkilerden de besin zinciri yoluyla hayvan ve insanlara
ulagmalari, agir metalleri saglik acisindan olduk¢a ciddi bir tehdit durumuna

getirmektedir (Aslanhan, 2012; Erdem, 2018; Akarsu, 2019).

Hava kirliligi sorunu, diinya genelinde 6zellikle yerlesim birimlerinde 1sinma ig¢in
kullanilan yakitlar, endiistriyel faaliyetler, enerji saglama ve ulagim araglarina bagh
olarak artmaktadir. Bu sorun dyle ciddi boyutlara ulagmistir ki Diinya genelinde
yilda yaklasik 6,5 milyon insanin hava kirliligine bagli sebeplerden dolay1 hayatini
kaybettigi  belirtilmekte ve bu Oliimlerin  bir ¢ofgu agir metaller ile
iliskilendirilmektedir (Bayram vd., 2006; Aslanhan, 2012; Turkyilmaz vd., 2018c;
Erdem, 2018). Nitekim 5-9 Aralik 1952 tarihlerinde Londra’da pnémoni ve bronsit
gibi solunum hastaliklar ile iligkili rahatsizliklarin bir sonucu olarak 4000 civarinda

kisi hayatin1 kaybetmis ve benzer sekilde sonraki bir ka¢ ay kirli havanin etkileri



8000 kisinin daha Oliimiine neden olmustur. Kurbanlardan alinan Orneklerin
incelenmesi neticesinde akcigerlerinin Pb, Zn ve Fe gibi agir metalleri i¢eren ¢ok
yiiksek seviyedeki c¢ok kiigiik partikiiller ile kontamine oldugu belirlenmistir (Chris
Deziel, 2016; Shahid vd., 2017; Mossi, 2018).

Diinya genelinde hava ve 6zellikle agir metal kirliligi giinden giine artmakta ve daha
ciddi boyutlara ulagmaktadir. Diinya’da hava kirletici emisyonlarinda 2030 yilina
kadar bes katlik bir artis olacagi tahmin edilmektedir. Ozellikle gelismekte olan
ilkelerde hizli kentlesme ve enerji tiiketiminin artigt ile birlikte kirlilik miktar1 insan

sagligini tehdit edecek diizeye ulagmistir (Erdem, 2018).

2.2. Agir Metal Kirliliginin Tespitinde Biyomonitor

Agir metallerin insan ve c¢evre sagligina potansiyel etkileri dolayisiyla agir metal
kirliliginin izlenmesi ve riskli bolgelerin belirlenmesi konusunda ¢ok sayida ¢alisma
yapilmistir. Yapilan ¢aligmalar direkt ve indirekt yani dogrudan ve dolayli 6l¢iimler
olarak gruplandirilabilir. Ancak, atmosfer kirliliginin direkt olarak belirlenmesi;
pahali olmasi, atmosferik kirliligin ekosistem tlizerindeki direkt etkisinin
belirlenememesi ve 6l¢lim zamanindan Onceki donemlere ait veri saglayamamasi

dezavantajlarina sahiptir (Alahababadi vd., 2017; Turkyilmaz vd., 2018a).

Agir metal konsantrasyonunlarinin atmosferdeki degisiminin belirlenmesinde en sik
kullanilan yontem ise biyomonitorlerin (biyoindikatorlerin)  kullanimudir.
Biyoindikator olarak 0zellikle sulardaki agir metal kirliliginin belirlenmesinde
midye, istiridye, algler, bitkiler, baliklar, kabuklu canlilar basta olmak iizere ¢ok
sayida canli kullanilabilmektedir (Taylan ve Ozkog, 2016; Cavusoglu vd., 2016;
Tirksonmez vd., 2017; Tiirkmen vd., 2018).

Havadaki agir metal konsantrasyonunun izlenmesinde ise en c¢ok kullanilan
biyomonitorlerden birisi likenlerdir. Uzun yillar boyunca likenlerde agir metal
konsantrasyonlarinin belirlenmesi konusunda pek cok calisma yapilmistir (Garty,
2001; Loppi vd., 2002; Szczepaniak ve Biziuk, 2003; Carreras vd., 2005). Likenlerin
agir metal kirliliginin izlenmesinde yogun olarak kullanilmasinin belki de en 6nemli

sebebi, likenlerin bircok elementi kendi fizyolojik ihtiyacindan c¢ok daha fazla



miktarlarda biriktirme egiliminde olmasidir. Ornegin, likenlerin damarli bitkilerden
100 kat daha fazla kiikiirt dioksit absorbe ettigi belirtilmektedir (Cobanoglu, 2015;
Mossi, 2018).

Agir metal kirliliginin belirlenmesinde en sik kullanilan bir diger canli grubu
yosunlardir. Karayosunlari, cigerotlart ve boynuzotlarini igeren bitki grubunu ifade
etmek i¢in “briyofitler” terimi kullanilmaktadir (Sar1 ve Oren, 2016; Mossi, 2018).
Briyofitler, 6zellikle yosunlar biyomonitor olarak 1970’lerden beri kullanilmaktadir.
Briyofitlerin vaskiiler sistemi ve gelismis kok sistemi yoktur. Bu nedenle yosunlar
besinlerinin biiyiikk kismini olasilikla dallarina veya yapraklarina direk temas eden
sudan almaktadir. Yosunlar genellikle yagmurdan gelen suyu biriktirmekte ve bu da
onlar1 atmosferik birikime biyolojik maruziyetin degerlendirilmesi ic¢in kullanish
hale getirmektedir. Bundan dolay1 yosunlarin biyomonitor olarak kullanimina iligkin
cok sayida calisma yapilmistir (Ceburnis ve Steinnes, 2000; Szczepaniak ve Biziuk,
2003; Harmens vd., 2004; Ayres vd., 2006; Harmens vd., 2010).

Ancak liken ve yosunlarin biyomonitor olarak kullanilmalarindaki en biiyiik
sorunlardan birisi bu bitkilerin ne kadar siire ile kirlilik etmenine maruz kaldiklarinin
kolaylikla belirlenememesidir. Bundan dolay1 tespit edilen herhangi bir metal
konsantrasyonunun ne kadar siirede biriktigi net olarak bilinememekte ve bu durum

elde edilen verilerin giivenilirliginin sorgulanmasina sebep olmaktadir.

Bundan dolayi bir yillik bitkiler iizerinde yapilmis ¢ok sayida ¢alisma bulunmaktadir.
Yapilan ¢aligmalarda aygicegi (Gallego vd., 1996), Brassica juncea (John vd., 2012),
Dicerocaryum eriocarpum (Jones vd., 2016), Arabidopsis halleri (Stolpe vd., 2017),
Noccaea caerulescens (Callahan vd., 2016) gibi tek yillik veya tarim bitkilerinin yani
sira Platanus orientalis (Ozel vd., 2015; Norouzi vd., 2015), Prunus persica
(Dimitrijevi¢ vd., 2016), Quercus ilex (Martin vd., 2015), Platanus acerifolia (Liang
vd., 2017), Azadirachta indica (Alekseeva vd., 2016), Ficus religiosa (Patel vd.,
2015), Pinus eldarica (Alahabadi vd., 2017) gibi yiiksek yapili bitkiler de siklikla

kullanilmaktadir.



Yiiksek yapili bitkiler pek ¢ok agidan biiyiik avantaj saglamaktadirlar. Bu bitkilerin
bircogunda yapraklar basta olmak {izere odun ve dal gibi organellerinin yaslarinin net
olarak belirlenebilmesi en 6nemli avantajlardandir. Bu konuda yapilan ¢alismalarin
pek c¢ogunun herdemyesil olmayan bitkilerin yapraklar1 konusunda yapildig
goriilmektedir (Erdem, 2018; Mossi, 2018; Saleh, 2018). Herdemyesil olmayan
bitkilerde yapraklar ilkbaharda vejetasyon mevsiminin baslamasi ile olusmakta ve
sonbaharda vejetasyon mevsiminin bitmesini takiben dokiilmektedir. Dolayisiyla bu
yapraklarda yapilan analizler ile ne kadarlik bir siirede birikimin meydana geldigi

sOylenebilmektedir.

Bunun diginda ¢am, ladin goknar gibi baz: tiirlerde ¢ok yillik yaprak (ibre) olusmakta
ve hangi yapraklarin hangi yilda olustugu belirlenebilmektedir. Bu yapraklar
tizerinde yapilan caligmalar ile de yakin gecmise iliskin verilere ulasilabilmektedir

(Turkyilmaz vd., 2018d).

Servi, ardig, mazi, sedir, taflan gibi bazi bitkilerde ise yapraklar ¢cok yillik olmakla
birlikte hangi yapraklarin ne kadar siire dnce olustugu ve dolayisiyla yapraklarda
tespit edilen agir metal konsantrasyonunun ne kadar siirede biriktigi net olarak
bilinememektedir. Yine de bu bitkilerin yapraklar {izerinde de yapilmis cesitli
caligmalar bulunmaktadir (Farahat ve Linderholm, 2015; Severoglu vd., 2015; Zhao
vd., 2017; Ying-li vd., 2017)

2.3. Cupressus arizonica Hakkinda Genel Bilgiler

Cupressus arizonica Giiney Kaliforniya, Arizona, Teksas ve Kuzey Meksika’da
1300-2400 m rakimlarda dogal olarak yetisen, 20 m boy ve 6 m. tepe ¢api
gelistirebilen genis oval veya pramidal formlu bir agactir (Anonim, 2018). Tiiriin

genel goriiniimii Fotograf 2.1.”de verilmistir.



Fotograf 2.1. Cupressus arizonica genel goriinimii (URL-1, 2019)

Bugiin Tiirkiye'de yetisen erik cesitlerinin bir kismi yerli, bir kismi da yabanci
cesitlerdir (Alwahishi, 2017). Erikler Prunus cerasifera (Yesil erikler, Can erikler),
P. salicina (Japon erikleri) ve P. domestica (Avrupa erikleri) olmak lizere ig tiire
ayrilmaktadir. Bu tiirler i¢inde Can erikleri sofralik ve anacglik olarak, Japon erikleri
sofralik ve teknolojik (recel, meyve suyu, marmelat vb) olarak, Avrupa erikleri ise

kurutmalik ve sofralik olarak tiiketilmeye uygundur (Yurdagiil ve Fenercioglu, 2008)
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Fotograf 2.2. Cupressus arizonica kozalaklar

Serviler kent ormancilig1 agisindan da olduk¢a dnemlidir. Cok 6zel toprak istekleri
olmamasi, kolay ve ucuz yoldan iiretim materyali saglanabilmesi yaninda tepe
tacinin budamaya uygun olmasi, canli ¢it gibi degisik amaglarla kullanimina da
olanak saglamaktadir, Serviler, estetik ve dekoratif olarak istenmeyen goriintiilerin
kapatilmasi, manzara giizelliginin pekistirilmesi, mimari yapitlarin ve tarihi eserlerin
degerinin ylikseltilmesi amagclariyla tercih edilebilir. Tepe tacindaki kuru dal ve ibre
oraninin diisiik olmasi, diger ibrelilere oranla tiirlin yangina daha dayanikli olmasini
saglamakta, bu Ozelligi nedeniyle park ve bahcelerde c¢evre kirliligi de
yaratmamaktadir. Mezarliklarda, cami ve kilise avlularinda diger kutsal ve anitsal
mekanlarin ~ ¢evresinde mimari  yapilar1  vurgulamak amaciyla  siklikla

kullanilmaktadir (Sabuncu ve Caligskan, 2008).
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢alisma Kastamonu ili Kigla parki mevkiinden alinan Cupressus arizonica (Mavi
Servi) drnekleri lizerinde gergeklestirilmistir. Calisma kapsaminda 2016 yil1 sonunda
kuruyan agagtan 2017 yil1 ocak ay1 igerisinde ana govdeden alinan kiitiik iizerinde

calisma gerceklestirilmistir.

Kisla parki Kastamonu kent merkezinde bulunmakta olup insanlarin en fazla tercih
ettigi parklardan birisidir. Igerisinde ¢cocuk oyun alani ve lokanta da bulunan Kisla
parki trafik yogunlugu agisindan merkeze ulagimi saglayan ana caddelerden birisinin
yaninda yer almaktadir. Fotograf 3.1’de Kastamonu ilinin ve Kisla Parki’nin

konumlar1 gosterilmistir.
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Fotograf 3.1. Kastamonu ile ve Kigla Parki’nin Konumu
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Kisla parkinda yetisen Cupressus arizonica agacindan 2017 yili ocak ay1 igerisinde
ana govdenin yerden yaklasik 50 cm yiiksekligindeki kismindan 6rnek alinmistir.
Ornek alinmadan &nce anayola bakan cephesi kiitiik iizerinde isaretlenmis ve
yaklastk 20 cm kalinhiginda aliman dip kiitiigii laboratuvara getirilmistir.
Laboratuvarda getirilen kiitiigiin iist yiizeyi yillik halkalarin daha belirgin sekilde
goriinebilmesi amaciyla zimparalanmis ve bdylece yillik halkalari piirlizsiiz hale

getirilmistir.

Yapilan sayim sonucunda agacin 21 yasinda oldugu belirlenmistir. Celik u¢lu matkap
yardimi ile dig kabuktan, i¢ kabuktan ve her yas araligindaki odundan i¢e dogru
ornekler alinarak cam petri kaplarina konulmustur. Yillik halkalar yeterince genis
oldugundan son 14 yilin yillik halkalarindan her yil ayr1 ayri olmak {izere odun
ornekleri alinmistir. Ancak, aga¢ ilk yillarda oldukc¢a yavas biiylimiis ve bundan
dolay1 ilk yillarda olusan yillik halkalar oldukc¢a dar olusmustur. Bundan dolay:

agacin merkezindeki ilk 7 yila ait yillik halkalar tek bir 6rnek olarak alinmistir.

Ornekler almirken yola doniik ve ige doniik yonlerden ayri ayri érnek alinmistir.
Toplamda her iki yonden 15’er adet odun 6rnegi yil, birer adet ise i¢ kabuk ve dis
kabuk Ornegi olmak {izere her yonden 17 adet ve toplamda 34 adet Ornek
degerlendirilmistir. Cam petri kaplarina alinan Ornekler Fotograf 3.2.°de

gosterilmistir.

13



Fotograf 3.2. Cam petri kaplarina alinan drnekler

Alman odun ornekleri parcalanarak talas haline getirilmistir. Bu iglemler sirasinda
calismaya konu metallerden imal edilmis aletlerin kullanilmamasina &zen
gosterilmistir.  Numuneler 30 giin oda kurusu hale gelene kadar bekletilmis, sonra
etiivde 50°C’de bir hafta boyunca kurutulmustur. Bu sekilde hazirlanan rnekler agir
metal analizleri i¢in Kastamonu Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvari’na

getirilmis ve mikrodalga cihazi i¢in 6n hazirliklar1 yapilmstir.

Ornekler 6ncelikle toz haline getirilmis ve 0,5 g kuru drnek tartilarak mikrodalga igin
tasarlanmusg tiiplere konulmustur. Tiiplere konulan drneklerin tizerine ¢ekerocakta 10
ml %65°lik HNO3 ve 2 ml %30’luk H,0; ilave edilmistir. Hazirlanan 6rnekler daha
sonra mikrodalga cihazinda 280 PSI basingta ve 180 °C’de 20 dakika yakilmistir.
Mikrodalga cihazinin programi, 15 dk da 200° C ye cikip 15 dk 200° C de kalacak

sekilde ayarlanmistir.
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Fotograf 3.3. Mikrodalgadan ¢ikan 6rneklerin sogumasti i¢in bekletilmesi

Mikrodalgadan ¢ikartilan tiipler sogumaya birakilmistir. Soguyan 6rnekler {izerine 50
ml’ye tamamlamak icin deiyonize su ilave edilmistir. Ornekler daha sonra filtre
kagidindan siiziilmiis ve ICP-OES (Indiiktif Eslesmis Plazma- Optik Emisyon

Spektromesi) cihazinda uygun dalga boylarinda okunmustur.
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Fotograf 3.4. Analizlerin yapildig1 ICP-OES cihaz1

Numuneler balonlara alinip ultra saf su ile 50 ml’ye tamamlandiktan sonra GBC
Integra XL —-SDS-270 ICP-OES cihaz1 ile agir metal analizleri i¢in hazir hale
getirilmistir. Daha sonra 6rneklerin analizi i¢in ICP cihazinin plazmasi yakilmis ve
dengeye gelmesi i¢in sistemden 15 dk ultra saf su gegirilmistir. Analiz edilecek
elementlere gore standart ¢ozeltiler hazirlanarak kalibrasyon grafigi olusturulmustur.
Kalibrasyon grafigi olusturulduktan sonra numuneler sisteme verilmis ve okuma
islemi yapilmistir. Numune 0,5 gr alinip su ile 50 gr’a tamamlandig1 i¢in analiz
sonuglart 100 ile carpilmistir. Kalibrasyon grafigi i¢ine diismeyen analiz sonuglarina
gére ppm veya ppb seviyesinde farkli kalibrasyon grafikleri olusturularak tekrar

okuma yapilmistir. Calismada biitiin dl¢limler {i¢ tekrarli olarak yapilmistir.
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Elde edilen veriler SPSS paket programi yardimiyla degerlendirilmis ve verilere
varyans analizi uygulanmistir. Varyans analizi sonucunda istatistiki olarak en az %95
giiven diizeyinde anlamli farkliliklar bulunan degerlere Duncan testi uygulanarak
homojen gruplar elde edilmistir. Elde edilen veriler sadelestirilip tablolastirilarak

yorumlanmustir.
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4. BULGULAR

4.1. Bi Elementinin Degisimi

Calismaya konu elementlerden Bi’nin organel bazinda yone bagli olarak degisimi
belirlenmis ve organel bazinda ortalama degerler ile varyans analizi sonucunda elde

edilen F degeri, hata oran1 ve Duncan testi sonucu olusan gruplagsmalar Tablo 4.1.’de

verilmigtir.

Tablo 4.1. Bi (ppb) Elementinin Organel Bazinda Degisimi

Organel Ice Doniik Yola Doniik Ortalama
Di1s kabuk 5426,4 b 24924 39594
I¢ kabuk 57218 b 1552,2 3637,0
Odun 3802,0 a 3394,51 3598,2
F degeri 6,889 2,991 0,190
Hata 0,002 0,06 0,827

Bi elementinin organel bazindaki degisimi incelendiginde varyans analizi
sonuclarina gore ice doniik kisimda organeller arasinda %95 giiven diizeyinde
anlamli farkliliklar bulunurken, yola doniikk ve ortalama degerler bakimindan
organeller arasinda istatistiki olarak en az %95 giiven diizeyinde anlamh
farkliliklarn bulunmadig: goriilmektedir. ige doniik kisimda en yiiksek deger 5721,8
ppb ile i¢ kabukta elde edilirken Bi konsantrasyonunun dis kabukta 5426,4 ppb ve
odunda 3802,0 ppb diizeyinde oldugu goriilmektedir. Duncan testi sonucunda dis
kabuk ve i¢ kabuk degerleri aynm1 homojen grupta yer alirken odun diger homojen

grupta yer almigtir.

Bi elementinin odunda yila bagli olarak degisimi belirlenmis ve yil bazinda ortalama
degerler ile varyans analizi sonucunda elde edilen F degeri, hata oran1 ve Duncan

testi sonucu olusan gruplagmalar Tablo 4.2.’de verilmistir.
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Tablo 4.2. Bi (ppb) Elementinin Yil Bazinda Degisimi

Yas Ice Doniik Yola Déniik Ortalama
1997-2003 5243,46 i 5288,80 gh 5266,13 d
2004 3260,60 cd 4990,533 ¢ 4125,56 bcd
2005 3655,13 de 5454,86 h 4555,00 cd
2006 2742,80 bc 5534,73 h 4138,767 bed
2007 2269,33 b 4228,60 f 3248,96 abc
2008 1186,53 a 3964,60 f 2575,56 ab
2009 4061,06 ef 3395,80 e 3728,43 abc
2010 4265,33 fg 1667,66 a 2966,50 ab
2011 4379,06 fgh 1512,00 a 2945,53 ab
2012 4677,86 ghi 2079,46 b 3378,66 abc
2013 4189,46 efg 2922,80 d 3556,13 abc
2014 4956,75 hi 2291,66 bc 3624,2 abc
2015 2884,06 ¢ 1614,93 a 22495a
2016 4546,06 fgh 2556,53 cd 3551,30 abc
2017 4712,40ghi 3414,66e 4063,53 bcd
F degeri 36,775 105,221 2,676
Hata 0,000 0 0,003

Tablo 4.2. degerlerine gore olusturulan Grafik 1°de Bi konsantrasyonun yillara gore
degisimi  gorilmektedir. Tablo ve grafik degerleri incelendiginde Bi
konsantrasyonunun i¢e doniik kisimda en disiik degerine 2008 (1186,53 ppb), en
yiiksek degerine ise 1997-2003 (5243,46 ppb) yillarinda, yola doniik kisimda ise en
yiiksek degerine 2006 (5534,73 ppb), en diisiik degerine ise 2011 yilinda (1512 ppb)
ulagtigr gortilmektedir. Grafik incelendiginde Bi konsantrasyonunun yil bazinda
degisiminin genel olarak dalgali bir seyir izledigi, yola doniik kisimdan alinan
orneklerde 2006 yilindan itibaren azalmaya basladigi, 2011 yilinda en diisiik
seviyesine indigi bundan sonra 2013 yilina kadar arttigt ve tekrar diismeye
baslayarak 2015 yilina kadar diismeye devam ettigi ve sonra tekrar yiikselise gegtigi
gorilmektedir. Genel olarak degerlendirildiginde ice doniik kisimdaki degerlerin disa

doniik kisimdakilerden daha ytiksek oldugu sdylenebilir.
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Grafik 4.1. Bi (ppm) Elementinin Y1l Bazinda Degisimi

4.2. Cd Elementinin Degisimi

Cd elementinin dis kabuk, i¢ kabuk ve odunda yone bagli olarak degisimi belirlenmis
ve ortalama degerler ile varyans analizi sonucunda elde edilen F degeri, hata oran1 ve

Duncan testi sonucu olusan gruplagmalar Tablo 4.3.”de verilmistir.

Tablo 4.3. Cd (ppb) Elementinin Organel Bazinda Degisimi

Organel Ice Doniik Yola Déniik Ortalama
Dis kabuk 140,40 131,33 135,86
I¢ kabuk 80,53 131,00 105,76
Odun 127,65 163,32 145,49
F degeri 0,757 0,348 0,720
Hata 0,475 0,708 0,489

Tablo’da gorildiigii tizere Cd elementinin hem ige doniik, hem yola doniik hem de
ortalama degerleri bakimindan organeller arasinda istatistiki olarak en az %95 giiven

diizeyinde anlamli farkliliklar bulunmamaktadir. Degerler incelendiginde ice doniik
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kisimda en yiiksek degerin dis kabuk, yola doniik kisimda ise odunda elde edildigi
goriilmektedir. Ancak varyans analizi sonucunda degerler arasinda istatistiki olarak
en az %95 giliven diizeyimde anlamli farkliliklar g¢ikmadigindan bu degerler
birbirinden farkli olarak yorumlanamamaktadir. Ayrica yonler arasinda da anlamli
bir fark goriilmemektedir. Cd elementinin odun orneklerinde yila bagli olarak
degisimi belirlenmis ve yil bazinda ortalama degerler ile varyans analizi sonucunda
elde edilen F degeri, hata oran1 ve Duncan testi sonucu olusan gruplasmalar ice

dontik, yola doniik ve ortalama degerler bakimindan Tablo 4.4.’de verilmistir.

Tablo 4.4. Cd (ppb) Elementinin Yil Bazinda Degisimi

Yas Ice Déniik Yola Doniik Ortalama
1997-2003 134,33de 104,07bc 119,20ab
2004 128,80de 111,67cd 120,23ab
2005 73,33ab 97,80b 85,57a
2006 52,53a 409,53i 231,03cd
2007 58,33a 109,67bcd 84,00a
2008 73,40ab 157,87f 115,63 ab
2009 75,66ab 81,93a 78,80a
2010 113,66¢cd 142,07e 127,87ab
2011 165,00f 113,13 cd 139,07abc
2012 304,60h 110,93cd 207,77bcd
2013 99,86bc 193,339 146,60abc
2014 144,33ef 352,00h 248,17d
2015 144 46ef 121,00d 132,73 ab
2016 255,869 157,27f 206,57bcd
2017 90,66bc 187,679 139,17 abc
F degeri 71,074 510,972 3,341
Hata 0 0 0

Tablo degerleri incelendiginde hem ige doniik, hem disa doniik hem de ortalama
degerler bakimindan yillar arasinda %99,9 giiven diizeyinde anlamli farkliliklar
bulunmaktadir. Tablo degerleri ile Tablo degerlerinin grafigi olan Sekil
incelendiginde Cd konsantrasyonunun disa doniik kisimda 2006 yilinda pik yaptigi,
bunun disinda ise genel goriiniim itibariyle i¢e doniik kisimda 2012, yola doniik
kisimda ise 2014 yilinda bir artig seyri izledigi ancak bu tarihlerden sonra azalma
egilimine girdigi goriilmektedir. Ige déniik kisimda en diisiik deger 2006 yilinda
(52,53 ppb) en yiiksek deger ise 2012 yilinda (304,6 ppb) elde edilirken yola dontik
kisimda en diisiik deger 2009 (81,93 ppb) en yiiksek degerler ise 2006 (409,53 ppb)
ve 2014 (352,0 ppb) yillarinda elde edilmistir.
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Grafik 4.2. Cd (ppm) Elementinin Y1l Bazinda Degisimi

4.3. Ni Elementinin Degisimi

Calismaya konu elementlerden Ni elementinin organel bazinda yone bagli olarak
degisimi belirlenmis ve organel bazinda ortalama degerler ile varyans analizi

sonucunda elde edilen F degeri, hata oran1 ve Duncan testi sonucu olusan

gruplagmalar Tablo 4.5.’de verilmistir.

Tablo 4.5. Ni (ppb) Elementinin Organel Bazinda Degisimi

Organel

Ice Doniik

Yola Donuk Ortalama
Dis kabuk 1076,06 b 2184,20 b 1630,13 b
I¢ kabuk 1039,73 b 704,20 a 871,97 a
Odun 791,85 a 881,93 a 836,89 a
F degeri 3,727 42 83 23,69
Hata 0,031 0 0

Tablo 4.5.’de goriildiigii lizere Ni elementinin ige doniik kisimda organel bazinda

degisimi istatistiki olarak %95 giiven diizeyinde anlamli iken yola dontik ve ortalama
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degerleri bakimindan organeller arasinda istatistiki olarak %99,9 giliven diizeyinde
anlaml farkliliklar bulunmaktadir. Degerler incelendiginde ice doniik kisimda ig
kabuk ile dis kabuk, yola doniik kisimda ise i¢ kabuk ile odun ayni homojen
gruplardadir. Ortalama degerlere bakildiginda en diisiik degerin odunda, en yiiksek
degerin ise dis kabulta elde edildigi goriilmektedir. i¢ kabukta ice doniik kisimda
elde edilen deger yola doniik kisimda elde edilen degerden daha yiiksek iken odun ve
dis kabukta yola doniik kisimda elde edilen degerler ice doniik kisimda elde edilen
degerlerden daha yiiksektir. Ozellikle dis kabukta yola déniik kisimda elde edilen
degerin ice doniik kisimda elde edilen degerden iki kat kadar fazla olmas1 dikkat

cekicidir.

Ni elementinin odun Orneklerinde yila bagli olarak degisimi belirlenmis ve yil
bazinda ortalama degerler ile varyans analizi sonucunda elde edilen F degeri, hata
orani ve Duncan testi sonucu olusan gruplagmalar i¢ce doniik, yola doniik ve ortalama

degerler bakimindan Tablo 4.6.’de verilmistir.

Tablo 4.6. Ni (ppb) Elementinin Yil Bazinda Degisimi

Yas Ice Doniik Yola Doniik Ortalama
1997-2003 854,06 fg 1375,00 g 1114,53cd
2004 549,40 ab 889,20 e 719,30a
2005 658,40 bcde 823,47 d 740,93a
2006 612,20 bc 1065,20 f 838,70ab
2007 617,40 bcd 902,07 e 759,73a
2008 460,00 a 906,40 e 683,20a
2009 742,06 cdef 754,80 ¢ 748,43a
2010 745,06 cdef 613,80 a 679,43a
2011 755,73 def 595,07 a 675,40a
2012 862,73 fg 847,13 d 854,93abhc
2013 789,73 efg 1492,20 h 1140,97d
2014 1020,08 h 842,87 d 931,48abcd
2015 912,00 gh 738,67 C 825,33ab
2016 1434,80 i 651,53 b 1043,17bcd
2017 864,06 fg 659,29 b 797,83ab
F degeri 27,711 35,487 3,183
Hata 0 0 0,001

Tablo degerleri incelendiginde i¢e doniik kisimda degerlerin 460,0 ppb (2008 y1l1) ile
1434,8 ppb (2016 yil1) arasinda degisirken yola doniik kisimda 595,07 ppb (2011
yili) ile 14922 ppb (2013 yili) arasinda degistigi goriilmektedir. Verilerin ve

degisimin daha kolay algilanabilmesini saglamak amaciyla hazirlanan grafik
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incelendiginde, ice doniik kisimda Ni konsantrasyonunun genel olarak yatay bir seyir
izlerken 2016 yilinda en yiiksek seviyeye ciktigi ve 2017 yilinda distiigi
goriilmektedir. Yola dontik kisimda ise ilk yillarda daha yiiksek seviyelerde iken
daha sonra diismeye basladigi, 2011 yilinda en diisiik seviyeye diistiikten sonra artisa
gecerek 2013 yilinda en yiiksek seviyeye ulastigi ve bundan sonra diismeye basladigi

goriilmektedir.
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Grafik 4.3. Ni (ppm) Elementinin Y1l Bazinda Degisimi

4.4. Li Elementinin Degisimi

Calismaya konu elementlerden Li elementinin dis kabuk, i¢ kabuk ve odunda y6ne
bagl olarak degisimine iliskin varyans analizi ve Duncan testi sonuclari ile yone

bagli olarak ortalama degerler Tablo 4.7.’de verilmistir.
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Tablo 4.7. Li (ppb) Elementinin Organel Bazinda Degisimi

Organel Ice Déniik Yola Doniik Ortalama
Dis kabuk 848,2 a 814,66ab 831,43
I¢ kabuk 14740 Db 566,73a 1020,40
Odun 12914 b 981,69b 1136,59
F degeri 4,012 7,269 3,094
Hata 0,024 0,002 0,050

Li elementinin organel bazinda yone baglh degisimleri incelendiginde, istatistiki

olarak organeller arasinda ige doniik yonde %95, yola doniik yonde ise %99 giiven

diizeyinde anlamli farkliliklar oldugu goriilmektedir. Degerler incelendiginde ice

doniik yonde en yiiksek degerin i¢ kabuk, en diisiik degerin dis kabukta elde edildigi

goriiliirken yola doniik yonde en yiiksek degerin odun, en diisiik degerin ise i¢

kabukta elde edildigi goriilmektedir. Ortalama degerler bakimindan en yiiksek

degerler odunda elde edilmistir. Li elementinin odun 6rneklerinde yila bagli olarak

degisimi belirlenmis ve yil bazinda ortalama degerler ile varyans analizi sonucunda

elde edilen F degeri, hata oran1 ve Duncan testi sonucu olusan gruplagsmalar ice

dontik, yola doniik ve ortalama degerler bakimindan Tablo 4.8.’de verilmistir.

Tablo 4.8. Li (ppb) Elementinin Yil Bazinda Degisimi

Yas Ice Déniik Yola Doniik Ortalama
1997-2003 1775,00 e 124760 f 1511,30
2004 959,46 ab 1170,80 def 1065,13
2005 1391,66 d 1179,33 ef 1285,50
2006 1241,26 bcd 992,00 cdef 1116,63
2007 1085,93 abcd 1011,46 cdef 1048,70
2008 1030,86 abc 1120,06 cdefg 1075,46
2009 1145,60 abcd 963,46 bcde 1054,53
2010 1357,26 cd 866,73 abc 1112,00
2011 1206,06 bcd 709,46 ab 957,76
2012 1426,40 d 1045,133 cdef 1235,76
2013 1387,53 d 910,66 abcd 1149,10
2014 1787,50 e 677,8a 1232,65
2015 837,06 a 881,73 abc 859,40
2016 1323,66 cd 1008,40 cdef 1166,03
2017 1416,93 d 940,80 bcde 1178,86
F degeri 6,888 4,178 1,748
Hata 0 0 0,063

Li elementinin odunda yillara bagli olarak degisimini gosterir varyans analizi

sonuglari incelendiginde hem i¢ce doniik hem de yola doniik kisimda yillar arasinda
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istatistiki olarak %99,9 giiven diizeyinde anlamli farkliliklar bulunurken ortalama
degerler bakimindan yillar arasindam istatistiki olarak en az %95 giiven diizeyinde

anlaml farkliliklarin bulunmamasi dikkat ¢ekmektedir.

Li konsantrasyonunun yillara bagli olarak degisimini gosterir grafik Sekil’de
verilmigtir. Grafik incelendiginde Li konsantrasyonunun ice doniik kisimda en
yiikksek degerlerine 2014 (1787,50 ppb) ve 1997-2003 (1775,0 ppb) yillarinda
ulastig1, en diisiik degerlerine ise bu yillar1 takip eden 2015 (837,06 ppb) ve 2004
(959,46 ppb) yillarinda ulasmis olmasi dikkat cekicidir. Li konsantrasyonu yola
doniik kisimda ise genel olarak dalgali bir seyir izlemis ve 677,8 ppb (2014 yili) ile
1247,6 ppb (1997-2003 yillar1) arasinda degismistir.
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Grafik 4.4. Li (ppm) Elementinin Y1l Bazinda Degisimi
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4.5. Fe Elementinin Degisimi

Fe elementinin dis kabuk, i¢ kabuk ve odunda yone bagli olarak degisimi belirlenmis
ve ortalama degerler ile varyans analizi sonucunda elde edilen F degeri, hata orani ve

Duncan testi sonucu olusan gruplasmalar Tablo 4.9.’de verilmistir.

Tablo 4.9. Fe (ppm) Elementinin Organel Bazinda Degisimi

Organel Ice Déniik Yola Déniik Ortalama
Di1s kabuk 4,63 ab 60,95¢ 32,79b
I¢ kabuk 8,48 b 23,56b 16,02 a
Odun 2,99 a 7,77a 5,46 a
F degeri 4,689 99,819 27,628
Hata 0,14 0 0

Tablo’da goriildiigii lizere Fe elementinin hem i¢e doniik, hem yola doniik hem de
ortalama degerleri bakimindan organeller arasinda istatistiki olarak en az %95 giiven
diizeyinde anlaml farkliliklar bulunmaktadir. Bu farkliliklar yola doniik ve ortalama
degerler bakimindan %99,9 giiven diizeyinde, ice doniik kisimda ise %95 giiven
diizeyinde anlamlidir. Degerler incelendiginde ice doniik kisimda elde edilen
degerler ile yola doniik kisimda elde edilen degerler arasinda ¢ok biiyiik fark oldugu

gorilmektedir.

Ortalama degerlere gore yola doniik kisimda elde edilen Fe konsantrasyonlari,
yaklasik olarak ige doniik kisimda elde edilen Fe konsantrasyonlarinin dis kabukta
13,1 kati, i¢ kabukta 2,7 kat1 ve odunda 2,6 katidir. Benzer sekilde organeller
arasinda da dnemli dlgiide fark bulunmaktadir. Ice doniik kisimda en yiiksek deger ig
kabukta elde edilirken yola doniik kisimda en yiiksek deger dis kabukta elde

edilmistir.

Fe elementinin odun Orneklerinde yila bagl olarak degisimi belirlenmis ve yil
bazinda ortalama degerler ile varyans analizi sonucunda elde edilen F degeri, hata
orani ve Duncan testi sonucu olusan gruplasmalar ice doniik, yola doniik ve ortalama

degerler bakimindan Tablo 4.10.”’da verilmistir.
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Tablo 4.10. Fe (ppm) Elementinin Yil Bazinda Degisimi

Yas Ice Doniik Yola Déniik Ortalama
1997-2003 - 2,90bc 2,90ab
2004 10,828 h 2,41b 6,62ab
2005 2,847 e 2,33b 2,59
2006 0,946 bc 10,08g 5,51ab
2007 0,29 ab 1,11a ,70a
2008 0,499 ab 3,24c¢ 1,87a
2009 0,061 a 1,19a ,62a
2010 1,475cd 5,96d 3,71ab
2011 0,455 ab 8,84f 4,65ab
2012 1,504 cd 26,25j 13,87¢
2013 1,987d 11,58h 6,78ab
2014 1,728 cd 18,40i 10,06bc
2015 7,013 ¢ 6,58d 6,79ab
2016 4,944 f 7,97e 6,45ab
2017 7,328 g 7,69¢ 7,51abc
F degeri 161,397 825,394 2,891
Hata 0 0 0,002

Fe konsantrasyonunun odunda yila bagl olarak degisimini gdsterir Tablo ve Grafik
incelendiginde, ice doniik kisimda 2004 yilinda en yiiksek degerin (10,828 ppm) elde
edildigi ancak, bunun disinda genel olarak 2014 yilina kadar oldukg¢a diisiik
seviyelerde seyrederken 2015 yilindan sonra oldukca yiikseldigi hatta 20014
yilindaki degerin yaklasgik 4 katina c¢iktigi ve bundan sonraki yillarda da bu

seviyelere yakin seyrettigi goriilmektedir.

Yola doniik kisimda ise genel olarak 2007 yilinda 1,11 ppm diizeylerinde iken bu
yildan sonra siirekli artarak 2012 yilinda 26,25 ppm seviyelerine kadar ¢iktig1 ve
bundan sonra azalarak 2015-2017 yillar1 arasinda ice doniik kisimdaki degerlere

yakin seviyelere diistiigii goriilmektedir.
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Grafik 4.5. Fe (ppm) Elementinin Y1l Bazinda Degisimi

4.6. Cr Elementinin Degisimi

Calismaya konu elementlerden Cr elementinin dis kabuk, i¢ kabuk ve odunda yéne
bagli olarak degisimi belirlenmis ve ortalama degerler ile varyans analizi sonucunda

elde edilen F degeri, hata oran1 ve Duncan testi sonucu olusan gruplasmalar Tablo

4.11°de verilmistir.

Tablo 4.11. Cr (ppb) Elementinin Organel Bazinda Degisimi

Organel Ice Doniik Yola Déniik Ortalama
Dis kabuk 1372,20b 2691,3 b 2031,7b
I¢ kabuk 1091,80 a 829,2 a 960,50 a
Odun 996,68a 1077,0a 1036,8 a
F degeri 4,986 87,114 40,417
Hata 0,011 0,00 0,000

Cr elementinin organel bazinda degisimini gosterir Tablo incelendiginde hem ice

dontik, hem yola doniik hem de ortalama degerleri bakimindan organeller arasinda
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istatistiki olarak en az %95 giiven diizeyinde anlamli farkliliklar bulundugu
goriilmektedir. Bu farkliliklar yola doniik ve ortalama degerler bakimindan %99,9
giiven diizeyinde, ice doniik kisimda ise %95 giiven diizeyinde anlamlidir. Degerler
incelendiginde dis kabukta ice doniik kisimda elde edilen degerler ile yola doniik
kisimda elde edilen degerler arasinda ¢ok biiyiik fark oldugu goriilmektedir. Yola
doniik kisimda dis kabukta Olciilen deger, ice doniik kisimda dis kabukta Slgiilen
degerin yaklagik 2 katidir.

Ortalama degerler bakimindan en diisiik degerler i¢c kabuk (960,5 ppb) ve odunda
(1036,8) elde edilirken dis kabukta (2031,7 ppb) elde edilen deger bu degerlerin
yaklasik iki katidir. Cr elementinin odun Orneklerinde yila bagl olarak degisimi
belirlenmis ve yil bazinda ortalama degerler ile varyans analizi sonucunda elde
edilen F degeri, hata oran1 ve Duncan testi sonucu olusan gruplagsmalar ice doniik,

yola doniik ve ortalama degerler bakimindan Tablo 4.12.’de verilmistir.

Tablo 4.12. Cr (ppb) Elementinin Yil Bazinda Degisimi

Yas Ice Doniik Yola Doniik Ortalama
1997-2003 1029,00d 1036,46c¢de 1032,73abcd
2004 747,60a 991,867bcde 869,73a
2005 1258,53e 1119,20e 1188,86de
2006 823,06b 1488,00 g 1155,53cde
2007 869,40bc 984,33hcd 926,86ab
2008 694,93a 1024,53cde 859,73a
2009 883,00c 930,13abc 906,56ab
2010 925,40c 940,13abc 932,76abc
2011 993,06d 1003,13bcde 998,10abcd
2012 1527,73f 1096,33 de 1312,03e
2013 998,93d 1237,73f 1118,33bcde
2014 1033,80d 987,53bcde 1115,51bcde
2015 903,20c 820,733a 861,96a
2016 1243,50e 886,73ab 960,26abc
2017 1019,13d 1609.33h 1314,23e
F degeri 131,013 29,081 5,027
Hata 0 0 0

Cr elementinin odunda yila bagli olarak degisimi incelendiginde ice doniik kisimda
694,93 ppb (2004 yil1) ile 1527,73 ppb (2012 yil1) arasinda, yola doniik kisimda ise
820,73 ppb (2015 yil1) ile 1609 ppb (2017 yili) arasinda degistigi goriilmektedir.
Ozellikle son {li¢ yilda yola doniik kisimda 6nemli diizeyde artis oldugu dikkat
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cekicidir. Verilerin daha kolay nalgilanmasini saglamak amaciyla hazirlanan Grafik

4.6.’da verilmistir.
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Grafik 4.6. Cr (ppm) Elementinin Y1l Bazinda Degisimi

4.7. Ba Elementinin Degisimi

Ba elementinin dis kabuk, i¢ kabuk ve odunda yone bagli olarak degisimi belirlenmis

ve ortalama degerler ile varyans analizi sonucunda elde edilen F degeri, hata orani ve

Duncan testi sonucu olusan gruplasmalar Tablo 4.13.’de verilmistir.

Tablo 4.13. Ba (ppm) Elementinin Organel Bazinda Degigimi

Organel Ice Doniik Yola Déniik Ortalama
Dis kabuk 577b 1484 a 10,31 b
I¢ kabuk 9,10c 4,62 a 6,86 ab
Odun 137 a 535a 3,36a
F degeri 335,689 4,220 8,047
Hata 0 0,54 0,021
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Tablo’da goriildiigii lizere Ba elementinin organel bazinda degisimi i¢e doniik yonde
%99,9 giiven diizeyinde, ortalama degerler bakimindan ise %95 giiven diizeyinde
anlamli iken yola doniik kisimda organeller arasinda istatistiki olarak en az %95
giiven diizeyinde anlamli farkliliklarm bulunmamasi dikkat cekicidir. Ice déniik
kisimda en diisiik deger odunda (1,37 ppm ) elde edilirken en yiiksek deger (9,10
ppm) elde edilmistir.

Ba elementinin odun oOrneklerinde yila bagl olarak degisimi belirlenmis ve yil
bazinda ortalama degerler ile varyans analizi sonucunda elde edilen F degeri, hata
orani ve Duncan testi sonucu olusan gruplasmalar i¢ce doniik, yola doniik ve ortalama

degerler bakimindan Tablo 4.14.’de verilmistir.

Tablo 4.14. Ba (ppm) Elementinin Yil Bazinda Degisimi

Yas Ice Doniik Yola Déniik Ortalama
1997-2003 0582 2,539 1,292
2004 74c 1,63c 1,18a
2005 1 33f 1,72cd 1,52a
2006 1,31f 15,261 8,290
2007 1,17d 13,86 7.51b
2008 1,35g 14,79j 8,07b
2009 1.59] 14,94k 8,26b
2010 149 2,10 1,79
2011 1,44h 1,95¢ 1,70a
2012 1,21e 4,66 h 2,942
2013 1,88k 2,141 2,01a
2014 2101 0,67a 1,38
2015 62b 1,11b 0.87a
2016 1,88k 1,14b 1,51a
2017 2,45m 1,79d 2,12a
F degeri 5260,758 29677 3,560
Hata 0 0 0

Ba elementinin odunda yil bazindaki degisimi grafik olarak Sekil’de verilmistir. Ba
elementinin odunda yillara bagl olarak degisimi incelendiginde ice doniik kisimda
0,058 ppm (1997-2003 yillar1) ile 1,88 ppm (2017 yil1) arasinda genel olarak yatay
bir seyir izledigi goriilmektedir. Disa doniik kisimda ise 2006-2009 yillar1 arasindaki
dort yilda 6nemli diizeyde bir artis yasanmistir. Oyle ki 2005 yilinda 1,72 ppm
diizeyinde olan Ba konsantrasyonu 2006 yilinda 15,26 ppm seviyesine ¢ikmis ve dort
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yil boyunca bu seviyelerde kaldiktan sonra 2010 yilinda 2,10 ppm seviyesine

dismuistiir.

ice doniik myoladdnik +ortalama

Grafik 4.7. Ba (ppm) Elementinin Y1l Bazinda Degisimi

4.8. Ca Elementinin Degisimi

Calismadaki bir diger element olan Ca elementinin dis kabuk, i¢ kabuk ve odunda
yone bagl olarak degisimi belirlenmis ve ortalama degerler ile varyans analizi
sonucunda elde edilen F degeri, hata oran1 ve Duncan testi sonucu olusan

gruplagmalar Tablo 4.15°de verilmistir.

Tablo 4.15. Ca (ppm) Elementinin Organel Bazinda Degisimi

Organel Ice Doniik Yola Déniik Ortalama

Dis kabuk 5674,80 b 6575,20 b 6125,00 b

I¢ kabuk 6586,40 C 6362,86 b 6474,63 b

Odun 953,79 a 1015,96 a 984,876 a

F degeri 303,229 1033,907 905,986
Hata 0 0 0
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Ca elementinin organel bazinda degisimini gosterir Tablo’da goriildiigi tizere Ca
elementinin hem i¢e doniik, hem yola doniik hem de ortalama degerleri bakimindan
organeller arasinda istatistiki olarak 9%99,9 giiven diizeyinde anlamli farkliliklar
bulunmaktadir. Degerler incelendiginde i¢ kabuk ile dis kabuk arasinda ¢ok biiyiik
bir fark bulunmazken odunda belirlenen deger dis kabuk ve i¢ kabuktaki degerlerden
cok daha diisiik seviyelerdedir. Tablo sonuglarina gore kabuk kisminda elde edilen
degerler odunda elde edilen degerlerin yaklasik 6 kati civarinda hatta bazen daha

yiiksek diizeydedir.

Ca elementinin odun Orneklerinde yila bagli olarak degisimi belirlenmis ve yil
bazinda ortalama degerler ile varyans analizi sonucunda elde edilen F degeri, hata
orani ve Duncan testi sonucu olusan gruplasmalar ice doniik, yola doniik ve ortalama

degerler bakimindan Tablo 4.16.’de verilmistir.

Tablo 4.16. Ca (ppm) Elementinin Yil Bazinda Degisimi

Yas Ice Doniik Yola Doniik Ortalama
1997-2003 12,20a 1509,06k 760,63ab
2004 536,66¢ 961,93f 749,30ab
2005 897,60e 922,133e 909,86ab
2006 939,60f 1308,20i 1123,90b
2007 830,06d 1430,733j 1130,40b
2008 1030,46h 930,46€ 980,46b
2009 1041,53h 1132,20h 1086,867b
2010 1114,26i 838,66¢ 976,46b
2011 1007,53¢ 796,26b 901,90ab
2012 899,86e 825,26¢ 862,56ab
2013 1047,73h 1063,20g 1055,46b
2014 1173,75j 442,66 a 808,20ab
2015 305,80b 801,06b 553,43a
2016 1044,86h 855,20d 950,03ab
2017 242493k 295473 1923,63c
F degeri 8065,889 1422,33 5,651
Hata 0 0 0

Ca konsantrasyonunun odundaki degisimi incelendiginde hem ige doniik hem disa
doniik kisimda 2016 yilina kadar yataya yakin bir seyir izledigi goriilmektedir. 2016
yilina kadar ige doniik kisimda 1997-2013 yillar1 disinda 305,8 ppm (2015 yih) ile
1173,75 ppm (2014 yil1) arasinda degisen Ca konsantrasyonu 2017 yilinda 2424,93
ppm olarak hesaplanmistir. Benzer sekilde yola doniik kisimda 442,66 ppm (2014
yil1) ile 1509,06 ppm (1997-2003 yillar1) arasinda degisen Ca konsantrasyonu 2017
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yilinda 2954,73 ppm olarak hesaplanmigtir. Ca konsantrasyonunun yillara gore

degisimini gosterir Grafik 4.8’de verilmistir.
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Grafik 4.8. Ca (ppm) Elementinin Y1l Bazinda Degisimi

4.9. Zn Elementinin Degisimi

Zn elementinin dis kabuk, i¢ kabuk ve odunda yone bagli olarak degisimi belirlenmis
ve ortalama degerler ile varyans analizi sonucunda elde edilen F degeri, hata orani ve

Duncan testi sonucu olusan gruplasmalar Tablo 4.17.’de verilmistir.

Tablo 4.17. Zn (ppm) Elementinin Organel Bazinda Degigimi

Organel Ice Doniik Yola Déniik Ortalama
D1s kabuk 5,36 7,67 6,52
1(; kabuk 5,43 2,58 4,00
Odun 5,50 6,22 4,98
F degeri 3,64 2,644 1,360
Hata 0,061 0,081 0,262




Tablo degerleri incelendiginde Zn konsantrasyonunun organel bazinda degisiminin
hem ige doniik, hem yola doniik hem de ortalama degerleri bakimindan istatistiki
olarak en az %95 giiven diizeyinde anlamli1 olarak farklilasmadigi goriilmektedir. Zn
elementinin odun orneklerinde yila bagli olarak degisimi belirlenmis ve yil bazinda
ortalama degerler ile varyans analizi sonucunda elde edilen F degeri, hata orani ve
Duncan testi sonucu olusan gruplagsmalar i¢e doniik, yola doniik ve ortalama degerler

bakimindan Tablo 4.18.’de verilmistir.

Tablo 4.18. Zn (ppm) Elementinin Yil Bazinda Degisimi

Yas Ice Doniik Yola Déoniik Ortalama
1997-2003 - 7,19¢e 7,19
2004 2,51 bc 6,47d 4,49
2005 2,39 bc 9,15¢ 5,77
2006 148 a 11,29 h 6,39
2007 2,22 b 7,37e 4,79
2008 2,03 b 6,63d 4,33
2009 2,86 cd 8,47 f 5,67
2010 6,019 246D 4,23
2011 6,62 h 142 a 4,02
2012 4,49 f 9,12 ¢ 6,80
2013 3,35 de 752¢e 5,44
2014 3,58 ¢e 8,50 f 6,04
2015 3,71e 155a 2,63
2016 2,85 cd 248D 2,67
2017 6,92 h 3,72 ¢ 5,32
F degeri 94,637 315,516 1,341
Hata 0 0 0,206

Zn elementinin odun orneklerinde yil bazinda degisimi incelendiginde hem ice
doniik hem de yola doniik kisimda oOlciilen konsantrasyonlar arasinda istatistiki
olarak %99,9 giiven diizeyinde anlamli farkliliklar bulunurken ortalama degerler
bakimindan yillar arasinda istatistiki olarak en az %95 giliven diizeyinde anlaml

farkliliklarin bulunmamasi dikkat ¢cekmektedir.

Zn konsantrasyonunun yillara gore degisimini gosterir grafik Sekil’de verilmistir. Zn
konsantrasyonunun yil bazinda degisimi incelendiginde ise ige doniik ksimda 2009
yilina kadar nispeten yatay bir seyir izlerken 2010 ve 2011 willarinda arttigi, bu
tarihlerden sonra yine diistiigii ve 2017 yilinda artarak en yiiksek seviyesine ulastigi

gorilmektedir. Yola doniik kisimda ise 2014 yilina kadar genel olarak (2010-2011
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yillart hari¢) yiiksek bir seyir izlerken 2015 yilindan itibaren onemli seviyede

diistiigii goriilmektedir.

Bige donlik ®yola dénidk + ortalama

Grafik 4.9. Zn (ppm) Elementinin Y1l Bazinda Degisimi

4.10. Mn Elementinin Degisimi

Mn elementinin yo6ne bagl olarak dis kabuk, i¢ kabuk ve odundaki
konsantrasyonunun degisimi belirlenmis ve ortalama degerler ile varyans analizi
sonucunda elde edilen F degeri, hata oran1 ve Duncan testi sonucu olusan gruplar

Tablo 4.19.’de verilmistir.

Tablo 4.19. Mn (ppm) Elementinin Organel Bazinda Degisimi

Organel Ice Doniik Yola Déniik Ortalama
Dis kabuk 5,42¢ 20,83b 13,13b
I¢ kabuk 3,30b 291a 3,11a
Odun 0,52a 1,34a ,94a
F degeri 154,268 168,568 75,563
Hata 0 0 0
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Varyans analizi sonuglarina gére Mn elementinin hem ige doniik, hem yola doniik
hem de ortalama degerleri bakimindan organeller arasinda istatistiki olarak %99,9
giiven diizeyinde anlamhi  farklilbiklar ~ bulundugu  belirlenmistir.  Mn
konsantrasyonunun organel bazinda degisimi incelendiginde odun, i¢ kabuk ve dis
kabuk arasinda onemli Olglide fark bulundugu en diisiik degerlerin odunda elde

edildigi, en yiiksek degerlerin ise dis kabukta elde edildigi goriilmektedir.

Ice doniik kisimda dis kabukta elde edilen deger yaklasik olarak i¢ kabuktakinin 1,6
kat1 ve odundakinin 10,4 kat1 iken yola doniik kisimda dis kabukta elde edilen deger
yaklagik olarak i¢ kabuktakinin 3,8 katt ve odundakinin 15,5 kat1 olarak

hesaplanmustir.

Yonler arasinda da 6nemli diizeyde fark bulundugu tespit edilmis olup, disa doniik ve
ice doniik kisimlar arasinda i¢ kabukta 6nemli diizeyde fark bulunmaz iken, yola
doniik kisimda 6l¢iilen degerler yaklasik olarak i¢e doniik kisimda Slgiilen degerlerin
odunda 2,5 kati, dis kabukta ise 3,8 kat1 kadardir. Mn elementinin odun 6rneklerinde
yila bagl olarak degisimi belirlenmis ve yil bazinda ortalama degerler ile varyans
analizi sonucunda elde edilen F degeri, hata oran1 ve Duncan testi sonucu olusan

gruplagsmalar i¢e doniik, yola doniik ve ortalama degerler bakimindan Tablo 4.20.’de

verilmistir.

Tablo 4.20. Mn (ppm) Elementinin Yil Bazinda Degisimi

Yas Ice Doniik Yola Déniik Ortalama
1997-2003 - 1,55 1,55cd
2004 0,092 b ,86h A7ab
2005 0,337 f ,38f ,35ab
2006 0,377 9 ,92i ,64ab
2007 0,358 fg ,28d ,32ab
2008 0,667 i ,34e ,50ab
2009 1,116 k 17b ,64ab
2010 0,262 e 13a ,19a
2011 0,202d ,25¢C ,22ab
2012 0,148 ¢ ,882h ,51ab
2013 0,282 ¢ 659 A47ab
2014 0,446 h 37f 41ab
2015 0,023 a 2,01k 1,01ab
2016 0,874 4,311 2,59d
2017 2,165 | 7,02m 4,59
F degeri 5138,425 58664,209 9,461
Hata 0 0 0
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Mn elementinin y1l bazinda degisimi incelendiginde hem ice donilk hem de yola
doniik kisimda son yillara kadar hafif dalgali bir seyir izlerken son yillarda 6nemli
olgiide arttig1 goriilmektedir. Ice doniik kisimda 2015 yilinda 0,023 ppm diizeyinde
olan Mn konsantrasyonu 2016 yilinda 0,874 ppm ve 2017 yilinda 2,165 ppm

seviyesine yiikselmistir.

Yola doniik kistmda da benzer bir yiikselis goriilmektedir. Yola doniik kisimda 2014
yilinda 0,37 ppm diizeyinde olan Mn konsantrasyonu 2015 yilinda 2,01 ppm, 2016
yilinda 4,31 ppm ve 2017 yilinda 27,02 ppm seviyesine yiikselmistir. Bu
yiikseliglerde yola doniik kisimdaki konsantrasyonlarin ige doniik kisimdakilerden
cok daha yiiksek diizeylerde olusu da dikkat ¢ekmektedir. 2015 yilinda i¢ce doniik
kisimda 0,023 ppm olan Mn konsantrasyonunun yola doniik kisimda 2,01 ppm, 2016
yilinda ice doniik kisimda 0,874 ppm olan Mn konsantrasyonunun yola doniik
kissmda 4,31 ppm ve 2017 yilinda i¢e donik kisimda 2,165 ppm olan Mn
konsantrasyonunun yola doniik kistmda 7,02 ppm diizeyinde oldugu dikkat
cekmektedir. Verilerin ve degisimin daha kolay algilanabilmesini saglamak amaciyla
hazirlanan, Mn konsantrasyonunun yone bagl olarak yil bazinda degisimini gosterir

Grafik 4.10.’da verilmistir.
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Grafik 4.10. Mn (ppm) Elementinin Y1l Bazinda Degisimi

4.11. Pb Elementinin Degisimi

Pb elementinin dis kabuk, i¢ kabuk ve odunda yone bagl olarak degisimi belirlenmis
ve ortalama degerler ile varyans analizi sonucunda elde edilen F degeri, hata oran1 ve

Duncan testi sonucu olusan gruplasmalar Tablo 4.21.’de verilmistir.

Tablo 4.21. Pb (ppm) Elementinin Organel Bazinda Degisimi

Organel Ice Doniik Yola Déniik Ortalama
Dis kabuk 2,22 2,36 2,29
I¢ kabuk 2,32 1,77 2,05
Odun 2,20 2,61 2,40
F degeri 0,036 1,444 0,565
Hata 0,964 0,246 0,570

Tablo’da goriildiigii lizere Pb elementinin hem ige doniik, hem yola doniik hem de
ortalama degerleri bakimindan organeller arasinda istatistiki olarak en az %95 giiven

diizeyinde anlamli olarak farklilasmadigr goriilmektedir. Ayrica organellerin
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ortalama konsantrasyonlar1 arasinda yon bakimindan da énemli diizeyde bir farklilik
bulunmadigi goriilmektedir. Bundan dolayr Pb konsantrasyonunun yon ve organel

bazinda degisiminin anlamsiz diizeyde oldugu sdylenebilir.

Pb elementinin odun orneklerinde yila bagli olarak degisimi belirlenmis ve yil
bazinda ortalama degerler ile varyans analizi sonucunda elde edilen F degeri, hata
orani ve Duncan testi sonucu olusan gruplasmalar i¢ce doniik, yola doniik ve ortalama

degerler bakimindan Tablo 4.22.”de verilmistir.

Tablo 4.22. Pb (ppm) Elementinin Yil Bazinda Degisimi

Yas Ice Déniik Yola Doniik Ortalama
1997-2003 2,12 e 3,17 f 2,65 bcde
2004 151c¢ 3,35f 2,43 abcd
2005 1,67d 1,87 bc 1,77 ab
2006 1,23 ab 4,46 h 2,84 cde
2007 1,12 a 2,72 e 1,92 abc
2008 1,26 b 1,99 ¢ 1,63a
2009 1,67d 1,73b 1,70 ab
2010 210¢ 2,41d 2,25 abc
2011 292¢e 1,35a 2,13 abc
2012 3,280 1,71b 2,50 abcd
2013 3,07 f 391g 349¢
2014 310f 3,36 f 3,23 de
2015 2,09¢ 1,86 bc 1,97 abc
2016 3,64 h 2,8le 3,22 de
2017 2,18 e 2,41d 2,30 abcd
F degeri 319,024 119,800 4,101
Hata 2,12e 3,17f 2,65hcde

Pb konsantrasyonunun odunda yil bazinda degisimi incelendiginde genel olarak
dalgali bir seyir izledigi, i¢ge doniikk kistmda 2007 yilima kadar hafif bir diisiis
kaydederek bu yildan sonra genel olarak yiikselmeye basladigi ve 2016 yilina kadar
yiikselerek 2017 yilinda tekrar diistiigii goriilmektedir. Yola doniik kisimda ise 2006
yilina kadar yiikseldigi, ondan sonra 2011 yilina kadar diistiigli, 2013 yilina kadar

tekrar yiikselerek bu tarihten sonra diistligli goriilmektedir.

Ice déniik kistmda en diisiik deger 2007 yilinda (1,12 ppm), en yiiksek deger ise
2016 yilinda (3,64 ppm) elde edilirken yola doniik kisimda en diisiik deger 2011
yilinda (1,35 ppm) ve en yiiksek deger ise 2006 yilinda (4,46 ppm) elde edilmistir.
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Pb konsantrasyonunun yil bazinda degisiminin daha kolay algilanabilmesini

saglamak amaciyla hazirlanan Grafik 4.11.’de verilmistir.
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Grafik 4.11. Pb (ppm) Elementinin Y1l Bazinda Degisimi
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5. SONUC VE TARTISMA

Calisma sonucunda ¢alismaya konu elementlerin organel bazinda degisiminin Cd, Zn
ve Pb elementlerinde her iki yonde, Bi ve Ba elementlerinde ise yola doniik kisimda
degisiminin istatistiki olarak en az %95 giliven diizeyinde anlamli olmadigi
belirlenmistir. Degerlerin organel bazindaki degisimleri incelendiginde ortalama
degerlere gore Bi, Ni, Fe, Cr, Ba, Zn ve Mn konsantrasyonlarinin en yiiksek degerleri
dis kabukta elde edilirken en yiiksek Pb ve Cd konsantrasyonlar1 odunda, en yiiksek

Ca konsantrasyonu ise i¢ kabukta elde edilmistir.

Agir metallerin organel bazinda degisimi konusunda yapilan g¢alismalarda farkli
elementlerin, farkli organellerde birikiminin daha yiliksek diizeyde oldugu
belirtilmektedir. Akarsu (2019) yine Kastamonu Kisla Parki mevkiinde yetisen bir
Cedrus arizonica agaci iizerinde yaptigi ¢alisma sonucunda Zn, Mn, Fe, K, Ca ve B
elementlerinin en yiiksek konsantrasyonlarinin dig kabukta oldugunu, dis kabuktan
sonraki en yiiksek konsantrasyonlarin ise i¢ kabukta oldugunu tespit etmistir. Hatta
bu degerler arasinda ¢ok yiiksek farklar bulundugu 6rnegin Mn konsantrasyonunun
i¢ kabuktaki degerinin odundakinin 10 katindan, dis kabuktaki degerinin ise
odundakinin 50 katindan fazla oldugunu belirtmistir. Ayni1 ¢alismada Ca
konsantrasyonunun en yiiksek degerinin dis kabukta elde edildigi ve dis kabuktaki
degerin odundakinin yaklasik 12 kati, i¢ kabuktakinin 1,5 kat1 oldugu belirlenmistir
(Akarsu, 2019).

Ozellikle kabukta elde edilen agr metal konsantrasyonlarinin  diger
organellerdekinden daha yiiksek seviyelerde oldugu pek ¢ok calismada ortaya
konulmustur. Turkyilmaz vd., (2018c) Cr konsantrasyonu bakimindan odun ile
kabuk arasinda 9 kata yakin fark oldugunu belirtmektedirler. Baska bir ¢alismada da
Acer platanoides’de odunlarda olgiilen Zn konsantrasyonunun ortalama 3,59 ppb
diizeyinde iken bu rakamin kabuk orneklerinde 14,79 ppb diizeyine c¢iktig
belirtilmektedir (Turkyilmaz vd., 2018 e). Janta vd., (2016) Cassia fistula’da
yaptiklar ¢alismada kabugun farkli tabakalarinda Cu, Fe ve Zn konsantrasyonlarinin

en yiiksek degerlerinin dis kabukta elde edildigini belirlemislerdir. Ugulu vd., (2016)
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Ficus carica’da kabuktaki Ni konsantrasyonunun yapraktaki konsantrasyonun 5,5

katindan, Cr konsantrasyonunun ise 5,1 katindan fazla oldugunu belirtmislerdir.

Calisma sonucunda Ni, Fe, Ba ve Mn gibi elementlerinde yola doniik kisimdaki
konsantrasyonlarin ige doniik kisimdaki konsantrasyonlardan daha yiiksek
diizeylerde oldugu belirlenmistir. Akarsu (2019) calismasinda yola doniik
kisimlardaki element konsantrasyonlarinin Ni, Li, Cu, Cr, Co, Cd ve Ba
elementlerinde ice doniik element konsantrasyonlarindan daha yiliksek oldugunu
hatta baz1 elementlerde aradaki farkin ¢ok yiliksek oldugunu ortaya koymaktadir.
Ornegin i¢e doniik dis kabukta Cd konsantrasyonu 116,6 ppb iken bu degerin yola
doniik dis kabukta 2601,2 ppb diizeyine ¢iktigini, benzer sekilde Cr elementinin yola
doniik kistmdaki dis kabuk degeri ile ice doniik kisimdaki dis kabuk degeri arasinda
17 kat fark oldugunu belirtmektedir.

Hem dis kabuktaki hem de yola doniik kisimdaki metal konsantrasyonlarinin daha
yiiksek olmasi, havadaki partikiil madde konsantrasyonu ile de iligkilendirilmektedir
(Mossi, 2018; Akarsu, 2019). Cesitli calismalarda dis kabuktaki agir metal
konsantrasyonlarinin  dogrudan ¢evre kosullart ile iliskili oldugu ve atmosferik
kirlilikten kaynaklandigini belirtmektedirler (Janta vd., 2016; Mossi, 2018). Nitekim
yapilan caligmalarda havadaki agir metallerin partikiil maddeler iizerine yapisarak,
partikiil maddelerin agir metaller ile kontamine oldugu ve bu partikiil maddelerin de
bitki organelleri tlizerine yerlesmesi ile bu organellerdeki agir metal
konsantrasyonlarinin yiikseldigi belirlenmistir (Shahid vd., 2017; Saleh, 2018;
Mossi, 2018).

Bitkilerdeki agir metal konsantrasyonlarinin ne kadarinin partikiill maddelerden
kaynaklandiginin belirlenebilmesi amaciyla organellerde yikama islemi yapilarak
sonuglar degerlendirilmektedir. Bu sekilde yapilan ¢alismalarda yikanan
numunelerdeki agir metal konsantrasyonlarinin yikanmayan numunelerdekilerden
cok daha diisiik seviyelerde ciktig1 belirlenmistir (Aksoy ve Oztiirk, 1997; Mossi,
2018). Bu fark 6zellikle kontamine partikiil miktarinin yogun oldugu bolgelerde daha
cok kendini gostermektedir. Yapilan bir ¢alismada yikanan bitki ile yikanmayan bitki

ornekleri arasindaki Pb konsantrasyonunun farkinin 13 kati oldugu ayrica, Pb
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konsantrasyonunun standart degerlerin 55 kat1 oldugu belirlenmistir (Abechi, 2010;
Buachoon, 2014). Benzer sonuglar farkli ¢alismalarda da elde edilmistir (Sevik vd.,
2018; Turkyilmaz vd., 2018 e).

Yapilan ¢alismalarda agir metallerin havadaki partikiil maddelere yapisarak bitkinin
cesitli organellerine yapistigi ve buradan g¢esitli yollarla bitki igerisine girdigi,
bitkilerin partikiil madde ve dolayisiyla agir metalleri tutma ve alma potansiyelinin
ise tlrlerin ve organellerin fiziksel ve fizyolojik ozellikleri ile yakindan iliskili
oldugu belirtilmektedir. Bitki organellerindeki piiriizliiliik, tiiyler, organelin alan1 ve
yapisi gibi Ozellikler agir metallerin Ozellikle yaprak yiizeyleri basta olmak iizere
organeller ilizerinde ¢oOkelmesini etkilemektedir (Schreiber ve Schonherr, 1992;

Cunha, 2009; Ataabadi vd., 2011; Shahid vd., 2017).

Bu noktadan hareketle piiriizlii bir yapiya sahip olan dis kabukta agir metaller ile
kontamine olan partikiil maddelerin yerlesmesi, bu organellerdeki agir metal
konsantrasyonlarinin yiiksek seviyelerde ¢ikmasina sebep olabilir. Ayrica, ¢aligmaya
konu agacin trafigin oldugu yola doniik kisminda gerek kabuga gerekse yapraklara
trafik kaynakli agir metallerle kontamine partikiillerin yapismasi ve bu maddelerin
fotosentez, ozmos vb. yollarla aga¢ icerisine girmesi ve bdylece yola doniik

kisimdaki agir metal konsantrasyonlarini yilikseltmesi olasidir.

Havanin ve dolayisiyla havadaki partikiil maddelerin, sonrasinda ise bitkilerin agir
metal kirliligine maruz kalmalarn trafik yogunlugu ile de iliskilidir. Yapilan
caligmalarda agir metal kirliligi kaynaklar1 igerisinde en 6nemlilerinin birisinin trafik
oldugu belirtilmektedir (Turkyilmaz vd., 2018a,c; Saleh, 2018). Bu giine kadar
yapilan ¢ok sayida ¢alismada trafigin yogun oldugu alanlarda yetistirilen bitkilerdeki
agir metal konsantrasyonlarinin trafigin olmadig1 veya az yogun oldugu alanlarda
yetistirilen bitkilere kiyasla daha yiiksek seviyelerde oldugu belirlenmistir (El-Hasan
vd., 2002; Celik, 2004; Anagnostatou, 2008; Sawidis vd., 2011; Buachoon, 2014;
Huber vd., 2016; Yang vd., 2017; Erdem, 2018; Ozel, 2018; Sevik vd., 2018).

Calisma sonucunda calismaya konu elementlerin yil bazinda degisiminin genel

itibariyle dalgali bir seyir izlerken Cd, Ni, Fe, Ca, Mn ve Pb gibi bazi elementlerin
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konsantrasyonlarinda son yillarda genel itibariyle bir artis oldugu belirlenmistir.
Ayn1 bolgede yapilan baska bir ¢aligmada da benzer sonuglara ulagilmistir. Akarsu
(2019) Kastamonu’da Ba, Li, Ca, Mg, Mn ve Cr elementlerinde genel olarak yatay
bir degisimin s6z konusu oldugunu ancak son yillarda bir artis gorildiiglini
belirtmektedir. Akarsu (2019) bu durumun son yillarda Kastamonu kent
merkezindeki niifus ve tasit sayisindaki artigla baglantili oldugu, Kastamonu kent
merkezi niifusunun 2007 yilinda 115 332 kisi iken 2010 yilinda 123 972 ve 2016
yilinda 146 103 kisiye ¢iktig1 belirtilmektedir (Akarsu, 2019).

Son yillardaki konsantrasyonlarinda artis kaydedilen elementlerin bir ¢ogu trafik
yogunlugu ile iliskilendirilmektedir. EI-Hasan vd., (2002) yaptiklar1 ¢alismada Pb,
Cd, Fe ve Cr konsantrasyonlarinin trafigin fazla oldugu alanlarda daha ytiksek
diizeylerde oldugunu belirtmislerdir. Cd ve Pb genellikle araglar tarafindan
salinmakta ve trafigin yogun oldugu bolgelerdeki partikiil maddelerde daha yogun
olarak bulunmaktadirlar (Jaradat, 1999). Yapilan ¢aligmalarda yol kenarlarindaki
bolgelerde toprak ve bitki drneklerindeki agir metal konsantrasyonlariin ¢ogunlukla
trafik yogunlugundan kaynaklandigi belirtilmektedir (Aksoy ve Demirzen, 2006).
Yapilan ¢ok sayida calismada biyomonitor olarak kullanilan bitkilerin c¢esitli
organellerindeki agir metal konsantrasyonlarinin trafik yogunlugu ile birlikte arttig1

belirtilmektedir (Saleh, 2018; Turkyilmaz vd., 2018b,e; Erdem, 2018)

Calisma sonucunda elde edilen veriler, ayn1 bdlgede yapilan benzer caligmalarla
kiyaslandiginda oldukga benzer sonuglar elde edilebildigi goriilmektedir. Ornegin bu
calismada agir metaller igerisinde en Onemlilerinden birisi olan Pb
konsantrasyonunun odunda i¢ce doniik kisimda 1,12 ppm ile 3,64 ppm yola doniik
kisimda 1,35 ppm ile 4,46 ppm arasinda degistigi belirlenmistir. Akarsu (2019) ayni
bolgede yetisen Cedrus arizonica tiiriinde yaptig1 ¢caligmada Pb konsantrasyonunun
ige doniik kisstmda 0,07 ppm ile 2,68 ppm arasinda, yola doniik kisimda ise 1,1 ppm
ile 3,6 ppm arasinda degistigini belirtmektedir. Benzer sekilde bu caligmada Zn
konsantrasyonunun i¢e doniik kisimda 1,48 ppm ile 6,92 ppm arasinda, yola doniik

kisimda ise 1,42 ppm ile 11,29 ppm arasinda degistigi belirlenirken Akarsu (2019)

ayni bolgede bagka bir tiirde yaptig1 ¢alismada Zn konsantrasyonunun ige doniik
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kisimda 1,9 ppm ile 6,7 ppm arasinda, yola doniik kisimda ise 1,2 ppm ile 10,3 ppm

arasinda degistigini belirlemistir. Benzer 6rnekler diger elementler i¢in de verilebilir.

Farkli bolgelerde yapilan ¢alismalarla kiyaslandiginda ise Pb konsantrasyonunun
Ankara’da Malus tiiriinde yapilan bir ¢alismada Pb konsantrasyonunun 1,4 ppm ile

PR

3,2 ppm arasinda degistigi belirlenmistir (Yigit, 2019). Baska bir calismada ise yine
farkli bir tiirde Zn konsantrasyonunun 2,3 ppm ile 9,3 ppm arasinda degistigi tespit
edilmistir (Turkyilmaz vd., 2018a). Dolayisiyla agaglarin yillik halkalar1 {izerinde
yapilan ¢aligmalar, yillik halkalarin uzun siire¢ icerisindeki agir metal
konsantrasyonundaki degisimin izlenmesinde kullanilabilecek iyi birer biyomonitor

oldugunu gostermektedir (Turkyilmaz vd., 2018a; Yigit, 2019; Akarsu, 2019).

Ancak agir metallerin bitki icerisine koklerden mi yoksa yapraktan mi alindigi
konusunda yapilan calismalar heniiz yeterli seviyede degildir. Ozellikle agir
metallerin yapraktan veya kabuk ve dal gibi organellerden bitki biinyesine alinmasi
ve bitki biinyesine alindiktan sonra tiirlesmesi vb. konusunda ¢alisma sayist oldukca
yetersizdir (Shahid vd., 2017). Agir metalleri agacin yapisina almasinda en etkili
yolun topraktan kokleri aracilifiyla almasi oldugu belirtilmektedir. Ayrica CI, K,
Mg, P ve S gibi baz1 elementlerin bitkinin metabolik faaliyetlerinde daha aktif
bicimde tasinabildigi, B, Ba, Ca, Cu, Fe, Li, Mn, Mo ve Zn gibi bazi elementlerin ise
soymuk doku (phloem) i¢inde tasinimlarinin daha smirli oldugu belirtilmektedir
(Perone vd., 2018; Shahid vd., 2017; Turkyilmaz vd., 2018a; Akarsu, 2019).

Havadaki agir metallerin bitki biinyesine girmesini ve birikmesini etkileyen pek ¢cok
faktér bulunmaktadir. Ornegin bu faktorlerden birisi yagistir. Yapilan calismalar
yagis miktar1 veya hava rutubeti ile agir metallerin bitki biinyesine alinmasi arasinda
onemli diizeyde iliskiler oldugunu gdstermektedir (Turkyilmaz vd., 2018a).
Turkyilmaz vd., (2018a) ¢alismalarinda toplam yagis miktarinin en fazla oldugu
yillarda besleyici elementlerin (Ca, P, Mg Zn) miktarlarinda artis gbzlemlendigini,
bu elementlerin yagisla beraber topraktaki ¢oziiniirliigiiniin arttigini1 ve agacin kokleri
araciligi ile yillik halkalara tagindigin1 belirtmektedir. Yine ayni yillarda Cu, Co, Fe,
Mn, Cd ve Al gibi agir metallerin konsantrasyonlarin azaldigini, bu durumun yagisla

beraber bu agir metallerin havadaki konsatrasyonlarinin 6nemli bigimde azalmasi ve
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topragin seyrelmesi ile beraber kok ve agacin halkalarindaki birikimin azaldigini
belirtmektedir (Turkyilmaz vd., 2018a). Penninckx vd., (1999) de benzer bir
calismada, agac yillik halkalarindaki metal konsantrasyonu ile yagis miktar1 arasinda
negatif korelasyon oldugunu, yaz aylarinda yiiksek yagis ile birlikte topraktaki

konsantrasyonlarin seyreldigini belirlemislerdir.

Yapilan caligmalar agaclarin O6zellikle yaprak gibi organellerindeki agir metal
konsantrasyonu ile havadaki agir metal kirliligi arasinda énemli 6l¢iide bir iliski
oldugunu gostermektedir (Erdem, 2018; Saleh, 2018; Ozel, 2019). Besleyici
elementler disindaki yani insan kaynakli kirleticilerden kaynaklanan Co, Cr, Cd, Ba,
Al ve Pb gibi agir metallerin agacin gelisimi ile beraber arttigi belirtilmektedir
(Turkyilmaz vd., 2018a). Beramendi-Orosco vd., (2013) yaptiklari ¢alismada
ozellikle gecmis yillar ile giiniimiizdeki aga¢ yillik halkalarinda biriken Pb
miktarindaki artigin sehirlesmeden kaynaklandigini belirtmektedirler.

Konu ile ilgili yapilmis ¢ok sayida ¢alisma sonucunda insan sagligini olumsuz yonde
etkileyen agir metallerin konsantrasyonunlarinin yasa bagl olarak artmakta oldugunu
ortaya koymaktadir (Yigit, 2019). Ancak agir metal konsantrasyonlarinin y1l bazinda
degisimi farkli diizeylerde olmaktadir. Aga¢ yillik halkalarindaki agir metallerin
miktarindaki artisin bazi yillarda yiiksek ve bazi yillarda diisiik olarak dogrusal bir
artis gostermeyerek agacin morfolojik yapisindan kaynaklanmakta oldugu
belirtilmektedir (Yigit, 2019). Epidermis tabakasinin morfolojik yapis1 yasla ve kirli
hava (kiikiirt oksitler ve azot oksitler) ile degismektedir (Huttunen ve Laine, 1983;
Turunen ve Huttunen, 1990).

Beramendi-Orosco (2013), Prosopis julifora yillik halkalar1 {izerinde yaptiklari
calismada, 1988-1992 doneminde 1.09 ppm Cu'nun 2003-2007 doneminde 1.27
ppm oldugunu ve 1998-2002 doneminde 0.35 ppm Pb 1993-1997 déneminde
miktarinin 0.46 ppm oldugunu bildirmislerdir. Bu ¢alismada oldugu gibi diger pek
cok calismada da benzer sonuglar alinmistir (Gao vd., 2015; Turkyilmaz vd.,
2018a,b; Akarsu, 2019; Yigit, 2019). Degisimlerin aylara gore belirlendigi

calismalarda da benzer sonuglar elde edilmistir (Norouzi et al., 2015).

48



Sonug¢ olarak agir metallerin insan sagligi agisindan ne kadar tehlikeli sonuglar
dogurabilecegi bilinmektedir. Bununla birlikte havadaki agir metal kirliliginin giin
gectikce arttig1 da pek ¢ok calismada ortaya konulmus bir gergektir (Turkyilmaz vd.,
2018; Shahid vd., 2017; Akarsu, 2019). Bundan dolayr havadaki agir metal

konsantrasyonlarindaki degisimin takip edilmesi son derece dnemlidir.

Bu giine kadar yapilan c¢aligsmalarda agir metal konsantrasyonunun bir ¢ok faktore
bagli olarak degistigi belirlenmistir. Bu faktorlerin basinda elbette bitki tiirii
gelmektedir. Yapilan ¢ok sayida calisma farklr bitkilerin farkli agir metallerin farkli
diizeylerde biriktirdigini ortaya koymaktadir. Mossi (2018) calismasinda tiirler
arasindaki farkin diisiik dozlarda bile toksik etkiye sahip elementlerden Cd ve Pb
elementlerinde yaklagik iki kat, Ni ve Cr gibi karsinojenik elementlerde yaklasik 2,75
kat ve Cu gibi zehirli etkiye sahip elementlerde 5 kattan fazla olabildigini, Saleh
(2018) tiirler arasindaki farkin Cu’da 5 kattan fazla oldugunu hatta Cd’da 24 kattan

fazla olabildigini belirtmistir. Benzer sonuglar pek c¢ok calismada da ortaya

konulmustur (Erdem, 2018; Sevik vd., 2018; Turkyilmaz vd., 2018c).

Tiirler arasindaki bu farklilik oncelikle bitki anatomik yapisi ile iliskilidir (Mossi,
2018; Saleh, 2018). Yapraklardan agir metal alim1 metallerin fiziksel ve kimyasal
ozellikleri, formlari, yapraklarin morfolojisi, ylizey alani, yiizey dokusu yaninda
bitkinin habitusu, agir metallere maruz kalma siiresi, ¢evresel kosullar1 ve gaz
degisimi gibi faktorlere bagl olarak degigsmektedir (Beckett vd., 2000; Shahid, 2017;
Turkyilmaz vd., 2018a,c; Sevik vd., 2018; Mossi, 2018).

Tiir disinda agir metal konsantrasyonunun bitki organellerinde birikimi bitki organeli
(Elfantazi vd., 2018a,b; Pmar, 2019; Ozel, 2019), kirliligin yogunlugu, (Martley vd.,
2004; Assirey vd., 2015; Galal vd., 2015; Shahid vd., 2017; Erdem, 2018; Saleh,
2018), partikiil madde miktar ve biiyiikliigli, agir metalin yapisi, bitkinin habitusu,
bitki metabolizmasi, yaprak yasi gibi pek cok faktore bagl olarak degismektedir
(Tomasevi¢ vd., 2005; Prusty vd., 2005; Schreck vd., 2012; Honour vd., 2009; Uzu
vd., 2010; Al-Khashman vd., 2011; Turan vd., 2011; Liu vd., 2012; Shahid vd.,
2014; Shahid vd., 2017; Mossi, 2018; Erdem, 2018; Sevik vd., 2018).
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Bunlara ek olarak agir metaller atmosfere yayildiktan sonra riizgar ile kilometrelerce
uzaklara taginabilmektedirler. Nitekim bu konuda yapilan ¢aligmalar Pb basta olmak
tizere pek cok agir metalin, kaynagindan olduk¢a wuzaklara tasinabildigini

gostermektedir (Uzu vd., 2009; Schreck vd., 2012; Shahid vd., 2017; Mossi, 2018).

Ayrica bitkilerin agir metalleri biinyelerinde biriktirmeleri bitki metabolizmasi ve
dolayisiyla bitki stres diizeyi, bitki orijini, bitki alt tiirleri ve genetik yapis1 gibi pek
cok faktorle de dogrudan veya dolayli olarak iliskili olabilir (Mossi, 2018; Saleh,
2018; Erdem, 2018; Pinar, 2019).

Sonug olarak bitkilerdeki agir metal konsantrasyonunun degisimi pek ¢ok faktoriin
karsilikli etkilesimine bagli kompleks bir mekanizmanin sonucudur. Ancak bu
mekanizmanin  tam  olarak  ¢oziilebilmesi ve dolayisiyla agir metal
konsantrasyonunun degisimini etkileyen faktorlerin net olarak ortaya konulabilmesi
icin henliz c¢alismalar yeterli diizeyde degildir. Bundan dolayr bu konudaki
calismalarin ¢esitlendirilip artirilarak devam ettirilmesi gerekmektedir (Mossi, 2018;

Pinar, 2019).
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6. ONERILER

Bu caligmada ¢ok yillik agaclarin yillik halkalarinin agir metal konsantrasyonundaki
degisiminin tespit edilmesinde kullanilabilirligi belirlenmeye c¢alisiimistir. Bu
amacla, gee¢mise doniik olarak yillik halkalarin igerisindeki agir metal
konsantrasyonlar1 belirlenmistir. Calisma sonuclar1 agaclarin yillik halkalarinin agir
metal konsantrasyonunun izlenmesinde uygun oldugunu ortaya koymaktadir. Bu

konuda yapilmis ¢esitli calismalarda da bu durum dile getirilmistir.

Calisma sonucunda ayrica Mg, Ca, K, Fe, Mn ve Zn gibi ayn1 zamanda bitki besin
elementlerinin de konsantrasyonlarindaki degisimin yillik halkalar yardimiyla
belirlenebilecegi ortaya konulmustur. Dolayisiyla agaclarin yillik halkalar1 sadece
agir metal konsantrasyonlarinin degil ayn1 zamanda bitkinin ihtiya¢ duydugu besin

elementlerinin de yillar i¢indeki degisimi konusunda 6nemli bilgiler saglayabilir.

Bu ¢alisma bir bolgedeki agir metal konsantrasyonunun uzun yillar igerisindeki
degisiminin belirlenmesinde yillik halkalarin kullaniminin uygun oldugunu ortaya
koymaktadir.  Dendrokronolojik  ¢aligmalarla o  bolgenin  agir  metal
konsantrasyonundaki degisimin yani sira iklimine ait veriler veya bitkiyi strese sokan
faktorler konusunda da cesitli bilgiler elde edinilebilir. Bu amagla agaglarin yillik
halkalarinin uzman kisiler tarafindan daha detayli bir sekilde incelenmesi

gerekmektedir.

Yillik halkalarin agir metal konsantrasyonlarmin belirlenmesinde kullanilabilmesi
icin bir sekilde agacin icerisinden bu yillik halkalarin temin edilmesi gerekmektedir.
Bunun i¢in en etkili yontemin agacin kesilmesi oldugu agiktir. Ancak, agaclarin
yasamina devam etmesine mani olmadan bu islem yapilabilir. Bu amacgla yapilan
farkli ¢aligmalarda agacin igerisinden yillik halkalarin, agaca zarar verilmeden veya
en az dilizeyde zarar vererek agacin hayatim1 sona erdirmeden artim bulgusu
kullanilarak ve bu sekilde farkli agaclar {izerinde farkli agaclar {izerinde galismalar
yapilarak bolgenin agir metal konsantrasyonlarinin degisimi hakkinda daha detaylh
bilgiler elde edilmesi saglanabilir. Bunun yaninda agaglarin ana gévdesinden degil de

yan dallardan yapilan budama c¢alismalar1 sonucunda elde edilen materyaller
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kullanilarak bolgenin en azindan 20-30 y1l ge¢misteki agir metal konsantrasyonunun

degisimi hakkinda 6nemli bilgiler saglanabilecegi diisiiniilmektedir.

Bu ¢alisma sonucunda elde edilen veriler calismada kullanilan yontem kullanilarak
farkli bolgelerdeki agir metal konsantrasyonlarinin izlenmesinin rahat bir sekilde
saglanabilecegi ortaya konmustur. Bu yontem kullanilarak &zellikle endiistriyel
bolgelerde veya trafik kirliliginin hizli bir sekilde arttig1 bolgelerde gegmise yonelik

agir metal konsantrasyonlarinin izlenmesi saglanabilir.

Bu caligmada kullanilan yontemle bir bolge hakkinda ge¢mise yonelik olarak
yiizlerce yillik veriler elde edilebilir. Ancak bu amagla kullanim i¢in hangi tiirlerin
daha uygun oldugu konusunda yapilmis calisma sayisi yeterli degildir. Bundan
dolay1 benzer ¢alismalarin farkli bolgeler ve farkli tiirler iizerinde ¢esitlendirilip

artirilarak devam ettirilmesi Onerilmektedir.
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