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yapildigini bildirir ve taahhiit ederim.
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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

ATMOSFERDEKI AGIR METAL BIiRIKIMININ YILLIK HALKALAR
YARDIMI iLE BELIRLENMESI

Hatice AKARSU
Kastamonu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Stirdiirtilebilir Tarim Ve Tabii Bitki Kaynaklar
Ana Bilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Hakan SEVIK

Son zamanlarda gelismekte olan {ilkelerde hizli kentlesmeye bagli olarak artan
sanayi faaliyetleri ve enerji tiiketimleri insan saghigmi tehdit edecek boyutlardaki
kirliklere neden olmaktadir. Hava kirliligine bagli sebeplerden dolay1 diinya
genelinde her yil milyonlarca insan hayatini kaybetmektedir. Hava kirliligi etmenleri
arasindaki agir metaller doganin temel bilesenin de dogal olarak bulunurlar ve
biyobozunur elementler degillerdir. Bu yiizden dogada uzun siire kalabilmekte ve
canli bilinyesinde birikme egilimi gostermektedirler. Bazi agir metallerin diisiik
konsantrasyonlar1 bile toksik etki olusturmasi veya kanserojen olmalar1 nedeniyle
Ozellikle insan saghgi acisindan tehlike olusturan kirleticiler icerisinde ayri1 bir
oneme sahiptir. Bundan dolay1 agir metal kirliliginin izlenmesi, riskli bolgelerin
belirlenmesi ve atmosferdeki konsantrasyonunun siire¢ igerisindeki degisiminin
belirlenmesi son derece Onemlidir. Bunun i¢in uzun yillar boyunca Olglimler
yapilmalidir ancak bu ¢ok miimkiin olmamaktadir.

Ozellikle ge¢misten giiniimiize atmosferdeki agmr metal konsantrasyonlarinin
degisiminin belirlenmesinde en etkili yontemlerden birisi agaglar yillik halkalarini
biyomonitor olarak kullanmaktir. Ulkemizde yetisen ¢ok yillik bitkiler yillik halka
olusturmaktadir ve bu halkalardaki agir metal konsantrasyonlarinin tespit edilmesi ile
o bolgedeki agir metal konsantrasyonunun siire¢ igerisinde degisimi konusunda bilgi
edinilebilir. Bu ¢aligmada da Kastamonu ilinin Kigla parki mevkiinden 2016 yili
sonunda kesilen Sedir (Cedrus arizonica) agacindan 2016 yili aralik ay1 i¢erisinde
ana govdeden alinan kiitiik tizerinde yillik halkalar belirlenerek bu seksiyonlarda Al,
B, Ba, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, K, Li, Mg, Mn, Ni, Pb ve Zn elementlerinin
konsantrasyonlarmin yil bazinda degisimi belirlenmeye calisilmistir. Calisma
kapsaminda ayrica i¢ ve dis kabuktaki element konsantrasyonlar1 da belirlenmistir.
Calisma sonucunda genel olarak yola doniik kisimdan alman organellerdeki agir
metal degerlerinin Ozellikle dis kabuktaki metal konsantrasyonlarinin ice doniik
kisimdaki metal konsantrasyonlarindan daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Agir metal, yillik halka
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ABSTRACT

MSc. Thesis

DETERMINATION OF HEAVY METAL ACCUMULATION IN ATMOSPHERE
BY BEING AID OF ANNUAL RINGS

Hatice AKARSU
Kastamonu University
Department of Sustainable Agriculture and Natural Plant Resources

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Hakan SEVIK

In recent years, industrial activities and energy consumption, which have been
increasing due to rapid urbanization in developing countries, cause pollution that is
threatening human health. Millions of people die every year around the world due to
air pollution. The heavy metals among air pollution factors are inherent in nature and
are not biodegradable elements. For this reason, they can stay in nature for a long
time and have a tendency to accumulate within the body. Even the low
concentrations of some heavy metals have a particular importance in pollutants that
are particularly dangerous for human health because of their toxic effects or
carcinogens. Therefore, monitoring of heavy metal pollution, identifying risky
regions and determining the change in the concentration of the atmosphere in the
process is extremely important. For this, measurements should be made for many
years but this is not possible.

One of the most effective methods to determine the change of heavy metal
concentrations in the atmosphere is to use the annual rings of trees as biomonitor.
Perennial plants that grow in our country constitute annual rings and it is possible to
obtain information about the change of heavy metal concentration in the region by
determining the heavy metal concentrations in these rings. In this study, the annual
rings were determined from the main body of the Sedir (Cedrus arizonica) tree,
which was cut from the Kisla park area of Kastamonu province at the end of 2016, in
December 2016. , K, Li, Mg, Mn, Ni, Pb and Zn was determined to change the
concentration of elements per year. In the study, the element concentrations in the
inner and outer crust were also determined. As a result of the study, it was
determined that the heavy metal values in the organelles taken from the outward
facing section, especially the metal concentrations in the outer shell were higher than
the metal concentrations in the inward part.

Key Words: Heavy metal, annual ring,
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1.GIRIS

Son yillarda meydana gelen kiiresel gelismeler ¢evre sorunlarimi da beraberinde
getirmektedir. Bu siirecin olusturdugu sorunlardan birisi ¢evre kirliligidir. Cevre
kirliligi icerisinde hava kirliligi ve Ozellikle agrr metal kirliligi biiylik O6nem
tasimaktadir. Agir metaller yeryliziinde dogal olarak bulunsa da antropojenik
kaynaklarm etkisiyle havadaki agir metal miktar1 artmakta ve bu artis da kirliligi
ortaya ¢ikarmaktadir. Yeryliziinde biriken agir metaller baz1 6nemli biyolojik zehirli

metalleri igerir (Ahmed, 2017; Mossi, 2018; Erdem, 2018).

Bu zehirli agir metaller zaten dogal olarak c¢evrede bulunmaktadir ama insan
aktiviteleri sonucu miktar1 hizla artmakta olup insan saglini ciddi diizeyde tehdit
etmektedir. Bu kirliligin baslica kaynaklarini, komiir, dogal gaz, kagit, tekstil,
kozmetik sektorleri, gida ambalajlari, elektro kaplama ve metal aritma endiistrileri,
madencilik ve atik yakma tesisleri vb.‘dir. Agir metaller uzun biyolojik yar1 6miirli
olduklarindan ve g¢evrede biyobozunur halde olmadiklarmdan dolayi, besin zinciri
boyunca biriktirilmekte ve sonunda insanlar i¢in tehlike olusturabilmektedir
(Ozaktas, 2015).

Agir metaller, mikroorganizmalar i¢in iyi bilinen inhibitorlerdir (Uzunhasanoglu,
2017). Canli organizmalar i¢in mikrobesinler, enzimlerin ve ko-enzimlerin yapisina
katilmaktadir. Bununla birlikte, asir1 konsantrasyonlar gdsteren agir metaller
mikroorganizmalar i¢in inhibe edici veya zehirli olabilmektedir (Cosgun, 2018).
Esansiyel ve nonesansiyel olan biitiin metallerin belirli bir esik degerinin {istiine

¢iktiginda toksik etki gosterdikleri bilinmektedir (Ugiincii Tunca, 2014).

Yerylizii ve mekanizmalari, dogal tamponlar olarak rollerinden dolayr onemli
cevresel faktorlerdir; bu nedenle atmosfere, hidrosfere ve biyosfere besinlerin ve
kirleticilerin taginmasindaki sistemde Onemli bir yeri bulunmaktadir. Bu
etkilesimlerden dolay1 ¢evre kirliligi glin gectikge dogal siirecler ya da insanlarin

olusturdugu etkilerden dolay1 artmaktadir (Tunali, 2015).



Avrupa Cevre Ajansmin (ACA), bu olusan kirliligin dramatik bir tahminine gore;
Avrupa genelinde, 2,5 milyon alam1 kaplayan kirlenmis alanlar bulunmaktadir.
Yapilan tahminlere gore bu alanlarin %14’iiniin (340.000 alan) acil iyilestirme
planlamasina ihtiya¢ duydugu belirlenmistir. Sonug olarak ekosistemdeki organizma
faaliyetlerini destekleyebilmek icin yeryliziindeki kirliligi azaltacak uygun bir
planlamaya ihtiya¢ vardir (Tunali, 2015). Bunun yaninda atmosferik kirliligin diinya
genelinde her yil 6,5 milyondan fazla insanm Oliimiine sebep olacak kadar ciddi

boyutlara ulastig1 belirtilmektedir (Saleh, 2018; Erdem, 2018).

Endiistriyel gelismeler agir metallerin dogada birikimini tetiklemistir. Boylelikle agir
metal kirliligi temel bir endige kaynagi olarak ortaya ¢ikmaktadir. Agir metallerin iki
temel ana kaynagi olarak; dogal arka plan: ana kaya bu sekildeki agir metal
konsantrasyonu i¢in ana kaynak olarak gosterilebilir. Bir diger kaynak olarak;
antropojenik  faaliyetler (kentlesme, tarimsal-kimyasal faaliyetler, organik
degisiklikler, kimyasal giibreler, kanalizasyon c¢ukuru ve endiistriyel atiklar)
gosterilebilir (Tunali, 2015). Fakat asil biiylik kaynagin endiistriyel faaliyetler ve
trafik oldugu belirtilmektedir (Mossi, 2018; Sevik vd., 2018).

Bolgesel ve kiiresel bazda agir metallerin dogal girdisinin asmasinda insan
faaliyetleri ve girdileri etkili olmustur. Ekolojik yasam ve insan sagligi igin yiiksek
dozdaki agir metal miktarlarinin toksik etkilerinin oldugu iyi bilinmektedir. Bu
nedenle, kirlenmis alanlarm yonetilebilmesi i¢in, agir metal kirliliginin kontrol
edilmesi ve uygun iyilestirme tekniklerinin uygulanabilmesi i¢in makul politikalarin

gelistirilmesi gerekmektedir (Tunali, 2015).

Hizla gelismekte olan diinya niifusunun neden oldugu kirlilikler arasinda atmosferde
biriken agir metal miktar1 da yer almaktadir. Atmosferde bulanan agwr metallerin
neden oldugu hava kirliligi; atmosferde bir veya daha fazla kirleticinin, insan, bitki
ve hayvan yasamini, ticari veya kigisel miilkiyet ve ¢evrenin kalitesini zararl sekilde
etkileyecek zararli maddelerin miktarlar1 ve siire olarak tanimlanabilir. Her yil hava
kirliliginden dolay1 binlerce insan olumsuz yonde etkilenmektedir. Hava kirliligi baz1
insanlarda saglik sorunlarina yol agabiliyorken bazi insanlarin da hayatlarma son

vermektedir. Saglik sorunlarinin artmasi kentlesmenin artmasi ile birlikte sehir



merkezlerinde daha ¢ok goriilmektedir. Bugiin hava kirliligi modern toplumuzun en
biiyiik sorunlarindan biri haline gelmistir. Ozellikle saglik acisindan risk gruplarinda
bulunan cocuklar, yaslilar, hastalar ve hamileler i¢in daha biiyiikk bir sorun teskil

etmektedir (Saleh, 2018).

Hava kirliligi bilesenlerinde agir metallerin 6nemli bir yeri bulunmaktadir. Agir
metaller dogada bozulma ve kaybolma 6zelligi gostermedikleri i¢in biyolojik olarak
birikme egilimi gostermektedirler. Bu nedenle risk diizeylerinin ve alanlarinin
belirlenmesinde agir metal konsantrasyonlarmin tespit edilmesi biiyiik bir dneme
sahiptir. Agir metal konsantrasyonun belirlenmesinde bitkiler biyo-monitérler olarak
siklikla tercih edilmektedir. Ozellikle endiistriyel ve trafik kaynakli kirliliklerin
neden oldugu agir metal birikimini belirlemek amac ile ¢ok fazla kullanilmaktadir

(Mossi, 2018; Turkyilmaz vd., 2018a,b).

Agir metaller canli yasamlar1 i¢in belki de en 6nemli kirlilik faktorlerinden birisidir.
Aslinda agr metallerin bircogu doga da dogal olarak mevcuttur ve kiiresel
ekosistemin bir pargasidir. Kiigiik dozlardaki bazi agir metaller bitkiler i¢cin mikro
besin elementlerini olusturmaktadir ve bitki saghgi icin gereklidir. Ancak agir
metallerin yiiksek dozda birikmesi bitki yasamini da tehdit etmektedir. Bitkilerin boy
bliylimelerinin durmasina neden olmakta ve metabolik rahatsizliklar1 ortaya
cikarmaktadir. Bitkilerin agir metalleri kullanmasindan dolayr agir metal

konsantrasyonlarinin incelenmesi gerektiginde bitkiler biyo-monitér olarak tercih

edilmektedir (Saleh, 2018; Sevik vd., 2018) .

Bitkilerin ekolojik, ekonomik ve sosyal yararlarina ek olarak, hava kalitesini
iyilestirmeye ve hava kirliligini azaltmaya yardimci olduklar1 bilinmektedir. Fakat
her bitki hava kirliligine neden olan agir metallerin belirlenmesinde ayni etkiye sahip
degildir. Bugiine degin bu konu iizerinde yapilan ¢alismalarda farkli bitki tiirlerinin
farkli agir metalleri biriktirmek i¢in farkli potansiyelleri sahip oldugunu gostermistir
(Saleh, 2018). Bundan dolay1 da havadaki agir metal konsantrasyonunun degigiminin
belirlenmesine ve riskli bolgelerin tespit edilmesine yonelik olarak yapilan ¢ok

sayida c¢alismada bitkiler biyomonitor olarak kullanilmistir (Turkyilmaz vd.,
2018c,d).



Ancak, yliksek yapili bitkiler lizerinde yapilan ¢aligmalar genellikle yaprak doken
yani her dem yesil olmayan bitkiler iizerinde yogunlagmaktadir. Ciinkii bu bitkilerde
yapraklari bir vejetasyon mevsimi boyunca o bolgedeki ekolojik sartlara maruz
kaldig1 bilinmektedir. Bu ¢alismalar sadece bir yillik sonuglar1 yansitmaktadir. Oysa
iilkemizde bir bolgede yetisen ¢ok yillik bitkiler yillik halka olusturmaktadir ve bu
halkalardaki agir metal konsantrasyonlarmin tespit edilmesi ile o bolgedeki agir
metal konsantrasyonunun siire¢ igerisinde degisimi konusunda bilgi edinilebilir.
Nitekim bu konuda yapilan ¢aligmalarda oldukg¢a tatmin edici sonuglar alinmistir

(Turkyilmaz vd., 2018c,e).

Bu ¢alismada da Kastamonu’da yetisen bir sedir agacinin yillik halkalarindaki bazi
agrr metal konsantrasyonlarmin yil bazinda degisimi belirlenmeye caligilmistir.
Calisma kapsaminda ayrica kabuk ve i¢ kabuktaki agir metal konsantrasyonu
odunlardaki agir metal konsantrasyonu ile de karsilastirilmis ve agacin yola doniik ve

ice doniik kisimlar1 da mukayese edilmistir.



2. LITERATUR

2.1. Agir Metaller

Agir metaller, genel olarak 5 g / cm®ten daha bityiik bir 6zgiil yogunluga sahip
olarak tanimlanirlar (Tunali, 2015). Eren, 2014’e gore atom numarasi 20'den fazla
olan elementler agir metal olarak tanimlanmaktadirlar. Agir metallerin tanimlanmasi
icin, yogunlugu, toksisitesi ve atom agirligi veya IUPAC gibi yetki birimlerinin
tanim1 olarak kabul goriilen herhangi bir kriter ortaya konulamamustir (Jalilzadeh,
2014). Tim gegis elemanlari, transuranyum elementler (atom numarasi uranyumdan
biiyiik olan elementler), viicut tarafindan istenenler ve tiim p-elementleri disindaki
metalik 6zellik gdsteren elementlere toksik metaller denir. Ancak bu grubun iginde,
yart metal elementlerden olan arsenik gibi metal olmayan maddeler de
bulunmaktadir (Jalilzadeh, 2014). Agir metal elementleri periyodik cetvelde 70’e
yakin element bulunan ve gegis elementleri olarak da adlandirilan grupta yer
almaktadirlar. Bu grubun i¢inde bulunan en énemli 20 (Fe, Mn, Zn, Cu, V, Mo, Co,
Ni, Cr, Pb, Be, Cd, TI, Sb, Se, Sn, Ag, As, Hg, Al) element bizim dikkatimizi
cekmektedir. Belirtilen bu 20 element igerisinden bir kismi (Fe, Cu, Zn, Mn, Mo, Ni)

bitki ve hayvanlar i¢in mikro besin elementi olarak gorev almaktadirlar (Eren, 2014).

Yer kabugunda agir metaller ve bilesikleri degisik konsantrasyonlarda bulunurlar.
Yiiksek konsantrasyonlu metallere oranla ¢evrenin kirlenmesinde etkili olan diger
metaller iz metallerdir ve diger metallere gore daha tehlikelidirler. Normal olarak
coziinmeyen tabii mineraller bilesikler halinde olup canli organizmalar i¢in zararsiz
konumdalardir. Fakat bu metallerin ¢dziinen ¢esitleri canli organizmalar i¢in tehlike

olusturmaktadirlar ve zararhdirlar (Taylan ve Boke Ozkog, 2007).

Agir metaller, metalik 6zellik sergileyen kotii tanimlanmis kimyasal elemanlarin bir
alt kiimesi olarak da tanimlanmistir (Elmahdi, 2013). Bu besin elementleri bitki ve
hayvanlarin biinyelerin de izin verilebilir smnirlar1 agmadiklar1 siirece yarar
saglamaktadirlar. Fakat bu besin elementleri alinmasi gereken diizeyden daha fazla
biinyeye alindig: takdirde toksik etki olusturabilmektedirler. Toksik 6zelliklerini ele

aldigimiz zaman ciddi sorunlara neden olan agir metaller olarak; Hg, Cd, Pb, As, Cu,



Zn, Sn ve Cr’ u degerlendirebiliriz. Hg, Cd, Pb ve As elementleri canlilar i¢in gerekli
elementler degillerken, Fe, Mn, Cu ve Zn vb. elementler canlilarin ihtiya¢ duydugu

zorunlu agir metal elementleridir (Eren, 2014).

Insan faaliyetleri sonucunda agir metaller toprakta birikmektedirler. Toprakta agir
metallerin birikmesinin en biiyiik kaynaklarindan biriside insan faaliyetleridir (Eren,
2014). Agr metaller ¢ok farkli 6zelliklere sahip oldugundan makine imalatinda,
elektronikte, giinliik yasantimizin farkli alanlarinda veya ileri teknoloji i¢eren islerde
kullanilmaktadir (Jalilzadeh, 2014). Bu faaliyetlerin ilk basinda madencilik
faaliyetleri yer almaktadir. Maden cevherlerinden elde edilen metallerin imalat
esnasinda kullanilmasi ile ortaya ¢ikan kalintilar, riizgar ve cesitli tasinma faaliyetleri
sonucu topraga niifuz ederek toprakta birikmektedir. Cevherlerin ortaya ¢ikarilmasi
icin yapilan eritme islemleri de agwr metaller kirliliginin ortaya ¢ikmasinda etkili

olmaktadir (Eren, 2014).

Evsel atiklarin neden oldugu agir metaller ya da endiistriyel atik sularin icerisinde
bulunan agir metal iyonlari, canli organizmalarin ve ekolojik sistemlerin sagliga olan
zararlarindan dolay1 hayatimizda ¢ok 6nemli bir yer tutmaktadir (Jalilzadeh, 2014).
Agir metaller, ¢evreyi kirletici etmenlerin ve insan sagligini etkileyen problemlerin
basinda yer almaktadir. Sanayi devriminin gelismesi ile birlikte hayat standartlar1 da
yilkselmeye baglamistir. Hayat standartlarinin iyilesmesi ile azalan 6lim oranlari

kentlerde hizli niifus artisini da beraberinde getirmistir (Eren, 2014).

Agir metaller toksik (Hg, Cr, Pb, Zn, Cu, Cd, Ni vb.), degerli (Pd, Au, Ag, Pt, vb.) ve
radyoniiklitler (U, Th, Ra, vb.) olarak gruplandirilmaktadirlar. Biyobozunur olmayan
bu agir metal bilesenleri diinya iizerinde yasayan canli varliklar i¢cin ciddi saglik
sorunlart teskil etmektedir (Jalilzadeh, 2014). Agir metallerin endiistriyel iiretimde
kullanilmas1 nedeniyle son 50 yilda insanlarin agir metallere maruz kalma olasilig1
ciddi oranda artmustir (Eren, 2014). Agir metallerden insan sagligina yonelik baslica
tehditler; kursun, kadmiyum, civa ve arseniklere maruz (arsenik, bir metaloittir,

ancak genellikle agir metal olarak siniflandirilmaktadir) kalmasidir (Tunali, 2015).



Civali amalgam dolgular, boyalar ve musluk suyundaki kursun, kozmetik tiriinleri,
sampuan, sa¢ iriinleri ve dis macunlarindaki kimyasal kalintilardan dolay1 insanlar
farkinda olmadan her giin agir metallere maruz kalmaktadir. Gliniimiizde bilingsizce
kullanilmakta olan tarim ilaglar1 ve giibreler de topragi 6nemli 6l¢ilide kirletmekte ve
zehirli elementlerin birikmesine neden olmaktadir. Bu zehir etkisi olusturabilecek
elementler igerinde onem diizeylerine gore: Cd (Kadmiyum), Pb (Kursun), Ni
(Nikel), As (Arsenik) ve Cu ( Bakir), gelmektedir (Eren, 2014). Agir metallerin
dozlar1 ve konsantrasyonu ile bunlarm fiziksel ve kimyasal formlari, onlar1 mobil

veya biyolojik olarak kullanilabilir hale getirir (Tunali, 2015).

Tespit edilen bu agr metallerin topraga daha ¢ok fosforlu giibrelerin ham
maddelerinden karistig1 bilinmektedir. Ulkemize bulunan fosforlu giibreler yurt
disindan getirilen ham fosfat kayasindan elde edilmektedir. Fosfat kayasinin
icerisinde de yapilan c¢alismalar neticesinde yiiksek miktarda agir metale
rastlanmistir. Kullanilan diger giibrelerden farkli olarak fosfat kayasinin yiiksek
miktarda Cd ve As konsantrasyonuna sahip oldugu tespit edilmistir (Eren, 2014).
Cevreye agir metallerin salinmasi, havaya yanma, Oziitleme ve isleme sirasinda,

yiizey sularma, akma, depolama ve nakil yoluyla gerceklesmektedir (Tunali, 2015).

Gilintimiizde kullanilan atik su aritma tesislerinden ¢ikan ¢camurlarda igerdigi besin
degerleri nedeni ile tarim topraklarinda uygulanmakta ve bu ¢amur icerisinde besin
degerlerinin disinda agir metalde barmdirmaktadir. Bu yiizden tarim arazilerinde agir
metal kirliliginin olusmasina neden olmaktadir. Bunlardan baska, metaliirji, kimya ve
cesitli imalat sanayilerinin de kaynagi oldugu agir metaller, hava ve suyolu ile ya da
ortaya c¢ikan atik birikintilerinden sizan sularm toprak ile bulusmasi sonucunda da
toprakta agir metal birikimleri meydana gelmektedir. Buna baglh olarak iyi
yonetilmeyen kat1 atik sanayileri de bir diger kirleticiler olarak gosterilebilir (Eren,
2014).

Agir metal birikimleri toprakta ylizeye ¢ok yakin ya da yiizeye yakin derinliklerde
olugsmaktadir. Agir metallerin tamamina yakini topraktaki kil mineralleri iizerinde
tutulmakta veya toprakta bulunan organik bilesiklerle baglanarak organoz mineral

bilesikler olusturarak kararli formlara doniismektedir. Agir metal birikimleri topragin



derinligine bagli olarak degisim gostermektedir ve derinlik arttikca agir metal miktari
da genellikle azalmaktadir (Eren, 2014). Alev atomik absorpsiyon spektrometresi
(FAAS), spektroskopi (ICP-OES), indiiktif eslesmis plazma kiitle spektrometresi
(ICPMS), lazer kaynakl ariza spektroskopisi (LIBS) ve anodik soyma voltametrisi,
grafit firm atomik absorpsiyon spektrometresi (GFAAS), indiiktif eslesmis plazma
optik emisyonu kullanilarak atik su Orneklerinde agir metallerin eser miktarlar

belirlenebilir (Jalilzadeh, 2014).

2.1.1. Agir Metallerin Ekosistemdeki Hareketleri

Son yillarda endiistriyel ilerlemelerden dolayi, artan antroponejik faaliyetler
endiistriyel atiklarin, karmasik malzeme ve bilesenlerin karigiminin kapsamli
salinimlarmi tetiklemistir. Yiizlerce farkli maddenin karisimindan olusan bu
muazzam derecedeki endiistriyel atiklar zaman igerisinde cevreye yayilmis ve
bunlarin ¢ogu zehirli atiklardir. Bertaraf edildikten sonra tarimsal ekosistemlerde
ciddi kirlilige neden olmaktadir (Tunali, 2015). Agir metaller ekosistem tizerinde
kayaclarda, tortul tabakalar da ve mineraller iizerinde dogal olarak bulunur ve ¢esitli
insan faaliyetleri sonucunda da ekosistemdeki yerini almaktadir. Insanlarm yaptigi
madencilik faaliyetleri, tarimsal uygulamalar ve endiistriyeler ¢alismalar sonucunda

agir metaller havaya, suya ve topraga karismaktadir (Eren, 2014).

Kentsel alanlarda tasit kirliliginin fazla olmasi havaya onemli derecede Kkalite
sorunlar1 saglar. Hava kalitesi, genellikle havayi, insan, hayvan ve bitki tiirleri i¢cin
saglikli bir kaynak yapan fiziksel ve kimyasal 6zelliklerin bir kombinasyonu olarak
tanimlanmaktadir (Joshi ve Bora, 2011). Sanayi tarafindan yetersiz uygulama ve atik
yonetimleri ele alindiginda ekosisteme organik ve inorganik atiklarm siirekli olarak
birikmesi ile sonuclanmistir. Kentsel ve ekilebilir arazilerin giivenli ve dogaya
saygili olmasi, agir metallerle karsilagilmasinin yasaklanmasi ve mahalle atik
sahalarindan ve kirlenmis su kaynaklarindan zehirli metallerle ayristirilmasi ile

miimkiindiir (Tunal, 2015).

Ozellikle kirlenmis topraklarda yetisen bitkilerin biinyesinde bulunan topraktan

aldig1 agir metaller, bu bitkileri tiikketen canlilar {izerinde olumsuz etkiler



birakmaktadir. Agwr metaller su kaynaklarina, endiistriyel ¢aligmalar sonucunda
ortaya c¢ikan zehirli atiklarin dogada ¢oziinmesi ile ya da havaya karisan zehirli
gazlarin asit yagmuru olarak topraga karismasi ve toprakta bulunan agir metallerle
etkilesim gostererek agir metalleri ¢dzmesi ile agwr metaller nehirlere, gollere,

akarsulara ve yer alt1 sularina karigmaktadir (Eren, 2014).

Agir metallerin en tehlikeli 6zellikleri bitkilerin yapisina girmeleri, serbest iyon
haline doniistiikklerinde taban suyuna karisarak suyun yapisim1 degistirmeleri,
mikroorganizmalar lizerindeki olusturduklar1 olumsuz etki ile dolayl yollardan besin
zincirine karigarak besin zincirindeki diger tiim canlilar i¢in de zararli olmalar ile

bilinmektedir (Eren, 2014).

2.1.2. Bitkilerde Agir Metal Alinimi

Toprakta agir metaller kolloidlere tutunmus olarak, organik bilesiklere bagh sekilde
ve toprak cozeltisi igerisinde de iyon olarak bulunmaktadirlar. Bitkiler bu agir
metallerden sadece iyon halinde bulunan agir metalleri biinyelerine alabilmektedir.
Sicaklik, pH, organik madde miktari, diger metallerin varlig1 ve mikroorganizmalar
vb. bagli olarak degisen toprak kosullar1 toprak ¢ozeltisindeki agir metal
konsantrasyonunu degistirdigi i¢in agir metallerin bitkilerin bilinyelerine alimimni
etkilemektedir (Eren, 2014). Kaynaklarinin dogasi geregi agir metal kirliligi, kat1 atik
yontemi ve endiistriyel atiklar arasindaki karakteristik farkliliklar sebebi ile daha
karmasik bir hale gelmektedir. Ozellikle agir metallerin tutulmasi bu agidan zordur
(Tunali, 2015). Orneklendirmek gerekirse, pH’in diismesine bagl olarak ortamdaki
H+ iyonlar1 artmaktadir, artan H+ katyonlar1 ile rekabete giren agir metal katyonlari
agir metallerin kolloidlere tutunmasini 6nlemektedir. Bu sekilde toprak ¢ozeltisinde

yer alan agir metallerin yogunlugunun artmasina neden olmaktadir (Eren, 2014).

Bitkiler agir metalleri koklere tutunan metal iyonlar1 sayesinde almaktadir. Bitkiler
Agir metalleri koklere girdikten sonra difiizyon yardimi ve kiitle akisi ile birlikte
bitkinin iist organlarma tasimmmaktadir. Bu olaya da yer degistirme (translokasyon)

denilmektedir (Eren, 2014).



2.1.3. Agir Metallerin Bitkiler Uzerine Etkileri

Agir metallerin flora ve faunadaki biyolojik birikimine toksik etkileri oldugu
kanitlanmistir (Tunali, 2015). Bitkiler yasam alanlarinda sabit olduklar1 i¢in, egzoz
kirliliginden en cok etkilenen organizmalardir. Anacak yol kenarindaki bitkiler
bunun aksine fotosentez ve solunumla ilgili fizyolojik yolarmi degistirerek hava

kirliliginin etkilerini kolaylikla 6nleyebilmektedir (Joshi ve Bora, 2011).

Bitkilerin topraktaki agir metalleri kok, govde ve dallar1 olmak {izere tiim
biokiitlesini olusturan kisimlarda biriktirdigi bilinmektedir. Bitkinin biinyesine aldig1
metaller bitkilerin hayatin1 devam ettirmesi icin her ne kadar gerekli olsa da,
gerektiginden fazla miktarda alinmasi ya da birikmesi bitkiler i¢in birgok zarara yol
acmaktadir. Tohumun ¢imlenmesinden baslayarak fidanlarin biiylimesine, gelisimine
ve bitkilerde biliyiime geriligine, biyomas oranin diismesine, elde edilen verimin
diismesine ve lriinlerin kalitesinin bozulmasina, bitkilerin meyve ve ¢igek

tutmasinda da gerilemeye neden olmaktadir (Eren, 2014).

Belirli bir lokasyondaki hava Kirleticileri bitkileri dogrudan yapraklardan veya
dolayli olarak toprak asidifikasyonu yoluyla etkileyebilmektedir. Yaprak tarafindan
bitkiye ulasan kirleticiler fotosentetik pigment konsantrasyonun da bir azalmaya
neden olmaktadir (Joshi ve Bora, 2011). Fotosentez olaymi olumsuz etkilemesinden
dolay1 azot baglanmasini ve azot dongiisiinii bozmaktadir. Bunlardan farkli olarak
hiicre i¢ci mekanizmalarda da klorofil miktarmi azaltmasi, enzim sistemlerini
degistirmesi, transpirasyon olaymi ve stoma hareketlerini etkilemesi, su
absorbsiyonunu, bitki ¢imlenmesini, protein sentezini, hiicre zarmin stabilitesini,
hormonlarin dengesini ve bitki biinyesinin ihtiyag¢ duydugu diger elementlerin
alimin1 engellemesi hiicre i¢i mekanizmalarda ve fizyolojik olaylarda biiyiik 6lciide
zarara neden olmaktadir (Eren, 2014). Stomalarin kapanmasi ya da tikanmasi bu
bitkilerin igerisine zehirli gazlarin girmesini dnlemek konusunda yardimei olur (Joshi

ve Bora, 2011).

Sonu¢ olarak agir metaller elektron aktarmada devreye girdiklerinde solunum ve

fotosentez tlizerinde olumsuz etkiler olusturur. Bitkilerin devamlilig i¢in gerekli olan
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enzimleri inhibe ederek ¢alismalarini engelleyerek enerji iiretimini ve iiriin olusturma

kabiliyetlerinin azalmasina neden olmaktadir (Eren, 2014).

2.1.4. Agir Metal Toksisitesi

Agir metaller biyolojik dongiilerin normal gelisleri i¢in az miktarda olsa gereklidir.
Biyolojik dongiilerin normal gelisimi i¢in ¢ok az miktarda agir metal gereklidir.
Ancak yiiksek konsantrasyonlar1 toksik etki olusturabilmektedir. Zn, Fe, Cu, Cr ve
Co gibi eser elementler olarak adlandirilan bu metaller viicut igin gereklidir, ancak
fizyolojik konsantrasyondan daha fazla olan miktarin toksik yan etkileri oldugu
bilinmektedir. Arsenik, kursun, kadmiyum ve civa gibi agir metaller, insanlarda ve
diger canli varliklar1 icin son derece toksik olan iz elementlerde bile vardir. Agir
metaller genellikle zehirlidir, ancak agir metallerin oksitleri zehirlidir. Nehirlerde ve
gollerde agir metal iyonlarmm varhigi, hayvanlar, bitkiler ve insanlar icin ¢esitli
saglik sorunlarmna neden olabilir. Insan viicudu, ¢esitli i¢ organlarda biriken agir
metalleri bertaraf edemez. Biiyiik tortular, olumsuz reaksiyonlara ve viicutta ciddi
hasara neden olabilir. Agir metallerin organizmalardaki asir1 toksisitesinin sebebi,
iyonlar veya bilesikler halinde suda ¢O6ziiniir olmalar1 ve dogada yasayan
organizmalar tarafindan kolayca emilebilmeleridir. Agir metallerin genel olarak
zehirli etkileri organik bilesiklerle komplekslesmesi sonucu emildikten sonra bu
metaller, viicut, proteinler gibi hayati 6nem tasiyan hiicresel iinitelere baglanir ve

enzimleri, niikleik asitleri ve islevlerini inhibe eder (Jalilzadeh, 2014).

Bu metaller - SH protein gruplar ile reaksiyona girebilir, belki bu olay kimyasal
olarak basit goriiniir, fakat bu metabolizmada 6nemlidir ve 6liime neden olabilir.
Homeostatik mekanizmalar1 nedeniyle hayvan viicudunda, metallerin yogunlugu
tolerans limitini agmazsa veya agir metaller uzun siire metabolizmay: etkilemezse,
metabolizma kendini koruyabilir. Metallerin toksisitesi en ¢ok beyini etkiler. Arsenik

gibi bazi metaller agikga kansere neden olurlar (Jalilzadeh, 2014).
Fizyolojik diizeyde degisen agir metal semptoplarinin molekiiler seviyede temek

tosisite mekanizmalar1 smirlt olabilir. Agir metal tosisitelerine asagidaki

mekanizmalar neden olabilir:

11



. Biyomolekiillerinde enzimler gibi temel fonksiyonel gruplarinin bloke
edilmesi: Serin-OH, sistein-SH ve histidin-N gibi spesifik amino asit
kalintilar1 siklikla enzimlerin aktif kisimlarini olusturur. Ornegin Hg (II), bir
enzimsel faaliyeti devre dis1 birakarak kuvvetli sistein-SHy'lere baglanir
(Elmahds, 2013).

. Biyomolekillerden esansiyel metal iyonlarmi ayirma: Baglanma bdlgesine
olan afinetesi, dogal bir metal iyonundan daha giiclii olan bir metal iyonu,
dogal iyonu yer degistirebilir. Genellikle yabanci olan bu metal iyonu ile bir

molekiil aktivitesini yitirir (Elmahdi, 2013).

. Biyomolekiillerin, enzimlerin ve poliniikleotitin aktif konformasyonunun
degistirilmesi: Bir proteinin konformasyonuna etki eden katyon
koordinasyonu,  proteinin  konformasyonunu  degistirerek,  islevini
kaybetmesine neden olabilir (Elmahdi, 2013).

. Biyomembranlarin biitlinliigiini bozmak: Metal katyon, negatif yikli

fosfolipid bas (lar) 1 ve membranin integral protein kalintilari baglayabilir

(Elmahdi, 2013).

. Diger biyolojik olarak aktif ajanlarin degistirilmesi: Ornegin Cd (II) ve Pb
(IT) bakteriler tarafindan {iretilen endotoksinleri kuvvetlendirir. Bu,

endotoksine doniisen bazi enzimleri bloke etme etkisine bagli olabilir

(Elmahdi, 2013).

. Biyoanyonlarla baglanma, 0Ozellikle PO43'liin azaltilmasi veya temel bir
katyonun biyominerallerden uzaklastirilmast ile sonuglanir: Ornegin, Ca (II)
've benzer bir boyuta sahip olan Pb (Il), Ca (II) 'yi bir kemik mineralinde
degistirin. Sonu¢ olarak, kemigin mekanik giicii etkilenebilir. Boyut ve
elektrik yiikii bu etkilerde 6nemli bir faktor olacaktir. Pb (II) 'nin temel toksik
etkilerinden biri, sitoplazmik seviyesini ¢ok diisilk hale getiren PO43-

baglanmasi olarak kabul edilmektedir (Elmahdi, 2013).
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2.1.5. Agir Metallerin Insan Saghg Uzerindeki Etkileri

Agir metallerin ¢ogu (Fe, Zn, Cu, Mo, Co, Cr, V, Mn ve Ni) bitkiler, hayvanlar ve
mikroorganizmalar i¢in gerekli olan besinlerdir. Yiiksek konsantrasyonlar da
tilketimlerinde toksik hale gelirler. Biitiin canli organizmalarda, metalo-proteinler ya
da kofaktorlerde kullanilmak mekanizmalar vardir. Bu mekanizmalar canlilarda
metalleri depolamak, tasimak ve metal fazlaligmin toksik etkilerine kars1 kendilerini
korumasma yardimci olmaktadir. her Bir metalin normal konsantrasyon araligi
biyolojik bir sistemde dardir. Agwr metal eksikligi veya fazlaligi patolojik
degisikliklere neden olmaktadir. Agir metal iyonlar1 biyolojik 6nem sirasma gore su
sekilde siralanmistir: demir> ¢inko> bakir> molibden> kobalt> krom> vanadyum>
manganez> nikel. Kursun, civa, kadmiyum, arsenik, bakir, ¢inko ve krom insanlara
zararh olan agir metaller arasinda yer almaktadir. Modern toplumumuzun en énemli
cevresel ve saglik sorunlarimdan birisi agir metal toksisitesi ve besin zincirindeki
biyokomiilasyon tehlikesidir. Zn eksikligi zayiflik bagisiklik sistemi, depresyon,
gorme bozuklugu, tat ve koku bozukluklari iktidarsizligina neden olabilir. Bu
elementlerin biiylik miktarlar1 da insan sagligi i¢in zarlhidir. Hiicresel metabolizma

bozukluklara neden olabilir (Elmahdi, 2013).

Yapilan bir¢ok caligmada agir metal toksitesinin —Cu’nun topraklarda, solucanlarda,
bitkilerde, mikro alglerde, sulu bitkilerde ve balik tiirlerinde, sulu bitkilerde ve balik
tiirleri lizerinde mikrobik siirecler dogrultusunda toksik etkisinin uygulandigi
gosterilmistir. Bunu ¢evre saglimiz ve insan sagl acisindan degerlendirdigimizde de
Cu (Bakir) tehlikesinin insanlar da goriilen ¢esitli hastaliklar {izerine de etkisi
goriilmektedir. Ortaya c¢ikan hastaliklar; hepatoserebral ve norodejeneratif
hastaliklar; Alzheimer, Parkinson hastaligi, Wilson hastaligi, Menkes hastaligi,
Skogholt hastaligi, ve karaciger hastaliklar1 ortaya ¢ikan hastaliktan bazilaridir. Bu
sebepler dogrultusun da agir metallerle kirlenmis alanlarda iyilestirme yontemlerinin

uygulanmasi daha fazla 6nem kazanmaktadir (Tunali, 2015).

Kadmiyum, insan viicudunda yapici faaliyeti olmayan elementlerden biridir. Cogu
insanda kadmiyum sorunu, tiitiin dumanina maruz kalma, kanalizasyon ¢amuru ve

atmosferik birikimden kaynaklanmaktadir. Kadmiyum alinimi diisiik miktarlarda bile
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toksik etki olusturabilmekte ve organizmalarda ve ekosistemde biyoakiimiilasyona
neden olmaktadir. Zaralari, viicudun bagisiklik sitemini zayiflatmasi, karacigerde
hasar olusturmasi ve bobreklerin isleri tizerine olumsuz etki olusturmaktadir. Yiiksek
dozlarda maruz kalinmasi solunum sistemi iizerinde olumsuz etki olusturur ve kemik
hastaliklari ile de iligkili oldugu bilinmektedir. Son zamanlarda, kadmiyumun insan
karsinojenezindeki muhtemel rolii de arastirilmistir. insan viicudunda kadmiyum,
proteinlerdeki sistein kalintilarinin-SH grubuna baglanarak etki eder ve boylece -SH

enzimlerini inhibe eder (Elmahdi, 2013).

Cinko bobrek hastaliklarmi yerlerini degistirerek ¢inko enzimlerinin etkilerini
engelleyebilir. Kursunda kadmiyum gibi viicutta biyolojik rolii olmayan
elementlerden biridir. Kursun, kanin hemoglobininde azalmaya neden olarak, hemin
sentezinde kritik olan birka¢c enzimi inhibe eder. Ayrica hipertansiyon, lireme

toksisitesi ve gelisimsel etkilere neden olabilir (Elmahdi, 2013).

2.1.6. Agir Metallerin Cikarilmasi

Cevre sularinda agar metallerin bulunmasi hem insan sagli hem de diger canlilar i¢in
tehlikelidir. Organik Kirleticiler zamanla zararsiz malzemelere doniisebilir bu
biyobozunmadir. Fakat agir metaller zararsiz maddelere doniismemektir. Bu yiizden
agir metallerin uzaklastirilmasi gereklidir. Agir metallerin uzaklastirilmasinda gesitli
yontemler kullanilmaktadir. Boyut (Filtreler, membranlar, pargaciklar, jeller),
yogunluk (yagis), sarj etmek (Iyon degisim recineleri, elektro kinetik sistemler) ve
0zel yakinli (Parcacikli ligandlar arasindaki etkilesimler veya makromolekiiller)’dir

(Jalilzadeh, 2014).

Agir metal iyonlarinin ¢ogu iyi bilinen toksik ve kanserojen maddelerden
olugsmaktadir. Agir metaller genellikle enzimlere baglanarak enzimlerin aktivitesini

diigiirerek zehirlenmelere neden olan metabolik zehirlerdir (Elmahdi, 2013).
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2.1.7. Agir Metal Kaynaklan

Giiniimiizde en yaygin kirleticiler olarak bilinen agir metaller dogal ve antropojenik
yollarla dogaya aktarilmaktadirlar. En 6nemli dogal kaynaklar olarak mineraller,
erozyon ve volkanik aktiviteler degerlendirilirken, antropojenik kaynaklar olarak;
madencilik faaliyetleri, metal aritim faaliyetleri, elektro kaplama, tarimda kullanilan
fosfath giibreler ve pestisitlerle biyosolidleri, endiistriyel desaj (bosaltim), atmosferik

depozitler, camur atiklar1 vb. degerlendirilmektedir (Eren, 2014).

Agir metaller, yer kabugunun dogal bilesenlerinin temel kaynagini olusturmaktadir
(Elmahdi, 2013). Agir metaller, volkanik ve tortul kayaglari yapisinda dogal bilesen
olarak yer almaktadir (Eren, 2014). Agir metaller toprak ve tortul tabakalarda
absorbe edilmektedir. Agir metallerin absorbe edilme derecesi, elektronik yapilara,
hidrasyon derecesine, pH’ma, konsantrasyonlara, adsorban yapisina, oksidasyona ve
diger metallerin konsantrasyonlarina baghdir (Jalilzadeh, 2014). Yer kabugunun
temel bilesenlerini olusturmasindan dolay1 agir metaller stabildirler ve bozulmazlar
ya da ortaya cikan bir agmwr metal yok edilememektedir. Bu nedenle toprak
katmanlarinda ve tortul tabakalarda birikme egilimi gostermektedirler (Elmahdi,

2013).

Biyosferde genis yayilim gosteren agir metallerin zararli konsantrasyonlar1 ¢evrede
onemli boyutlara ulasmistir. Genellikle kirleticiler, iki ana kaynaktan sucul ortamlara
ulagirlar. Bu kaynaklar noktasal desarjlar ve noktasal olmayan desarjlar olarak iki
ayrilir. Atik su desarjlari, endiistriyel kaynaklardan gelen atik sular noktasal
desarjlardir. Tehlikeli atik su bertaraf alanlari, kaza sonucu sizmalardan kaynaklanan

maddelerde noktasal olmayan desarjlardir (Taylan ve Boke Ozkog, 2007).

Genelde noktasal kaynakl kirleticilerin tiplerini karakterize etmek kolaydir. Fakat
zirai alanlardan gelen pestisitler, = noktasal olmayan desarjlari, atmosferik
birikimlerden, kontamine olmus topraklardan, akuatik sedimentlerden ve yerlesim
alanlarindan kaynaklanan sizintilar1 karakterize etmek noktasal kaynaklara gore daha
zordur. Ciinkii ¢ogu durumda noktasal olmayan kaynaklardan gelen sizintilar

kompleks karisimlardir. Bu yiizden bu karisimlarin toksik maddelerinin miktarlarini,
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desarjlarinin  miktarmi ve zamanlamasini tahmin edebilmek zordur. En zor
gorilislerden biriside noktasal olmayan desarjlardaki bilesenlerin toksik karakterlerini

degistirebilmesidir (Taylan ve Boke Ozkog, 2007).

Bazi zamanlarda noktasal olan ya da olmayan kaynaklardan gelen sizmtilar diisiik
miktarlarda bazense yiiksek miktarlarda metal i¢erebilmektedirler. Bu metaller
desarjin bagladig1 noktadan itibaren akarsular, nehirlere, gollere hatta haligler
iizerinden denizlere ve okyanuslara kadar da ulasabilirler. Denizlere ulasan
kirleticilerin c¢ogu karasal kaynakli olmaktadir. Kirleticiler karadan denizlere;
akarsular yardimiyla, yagmurla ve kiy1 bolgelerinde bulunan atiklar ile tasinmaktadir

(Taylan ve Boke Ozkog, 2007).

Dogal sartlar altinda denizlerde ki agir metal kaynaklarin en énemli sebeplerinden
birisi olarak nehirler goriilmektedir. Bunun sebebi ise genel olarak nehirlere tagman
agir metallerin bir kisminin ¢6ziinmiis halde bulunmasidir. Partikiiler halde bulunan
agr metallerin ise sadece bir kismi denizlere tasmilmaktadir. Ciinkii akarsuyun
hizima bagh olarak akarsularda ¢okelmeler meydana gelmektedir. Budan dolay1
korfezlerde tath su ile tuzlu suyun karigmasindan olusan gesitli fiziko- Kimsayal

degisimler meydana gelir (Taylan ve Boke Ozkog, 2007).

Metal kirlenmesinin bir yerden bagka bir yere dagilmasi su ve riizgarlarla olmaktadir.
Bu sekilde dagilmasinin yararli yonlerinin olmasmin yaninda zararli yonleri de
bulunmaktadir. Konsantrasyon azalimi gibi zararli yonleri ile hi¢ kirlenmemis

alanlara kirlilik taginabilir (Taylan ve Boke Ozkog, 2007).

Sonugta metal kirliliginin ¢ogu kismi sularda birikmis olur. Sularda metal birikimi,
coziinme seklinde gerceklesebilecegi gibi, hi¢ ¢oziinmeden de sularin dibine ¢okelme
seklinde de gergeklesebilir. Bu sekilde kirlenmeler endiistriyel ve zirai atiklardan
meydana gelebilecegi gibi herhangi bir yollarla atmosfere ulagsmis metal tiiri
maddelerden de olusabilir. Atmosferde bulunan metal tiirleri bir sekilde yer
yeryiiziine ulasirlar ve akarsular yardimi ile su yataklarina ulagirlar. Organik

kirlenmelerde oldugu gibi metal kirlenmesi, kimyasal ve biyolojik yollarla
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parcalanmazlar ve bir metal birlesigi baska bir metal birlesigine doniisebilir.

Déniisme nasil olursa olsun metal iyonu kaybolmaz (Taylan ve Boke Ozkog, 2007).

2.2. Bitkilerin Biyo-monitor Olarak Kullanilmasi

Diinya da ve iilkemizde gelismekte olan sanayi faaliyetlerinin etkilerinden dolay1
ortaya ¢ikan agir metal ve bilesikleri olmak iizere agia ¢ikan birgok zehirli atigin
atmosferde birikmesinden dolay1 bu atiklarin olusturdugu zararh etkiler, kendini
gostermeye baslamistir. Cevrenin kirletilmesinde biiylik oranda etkili olan bu
kimyasal maddeler sadece ekosistem {iizerinde etkili olmayip havaya, topraga, suya
ve canlilar alemine bulasarak biyosferimiz iizerinde biiylik oranda yayilmistir.
Ozelikle siirekli devam etmekte olan madde dongiilerine katilarak besin zincirini
olumsuz yonde etkileyerek canlilarin hayatlarinda 6nemli bir tehdit olusturmaktadir

(Yavuzer ve Osma, 2018).

Bu etkilerinin yani sira ortaya g¢ikan bu zehirli maddelerin ekosistem igerisinde
birbirleri ile etkilesimleri tam olarak belirlenememistir. Cevremizde meydana gelen
bu kirliligi belirlemede bazi metotlar kullanilmistir. Bunlardan en bilinenleri
kimyasal analiz metotlar1 ile geleneksel metotlardir. Fakat bu metotlarin kullanilmas1
kirletici maddelerin bulundugu ortamda yasayan canlilar {izerindeki etkileri hakkinda

yeterli bir bilgiyi ortaya ¢ikarmamaktadir (Yavuzer ve Osma, 2018).

Son zamanlarda zehirli maddeleri biinyelerinde akiimiile edebilen ‘’biyomonitér’” ya
da “’biyoindikator’> canlilar tizerinde yapilan caligmalar faaliyet gostermistir
(Yavuzer ve Osma, 2018). Biyo-monitorler ve biyo-indikatorler, zaman ve mekan
iizerinde olusabilecek kirletici maddelerin varyasyonu hakkinda bilgi saglayabilecek
organizmalardir (Hamza-Chaffai, 2014). Ekolojik etkilerin bir tiir {izerindeki
etkilerinin yalnizca varligini ya da yoklugunu tanimlamak i¢in biyo-indikatdrlerden,
organizmalarin solun hizlari, bliylimesindeki degisiklikler gibi fiziksel, kimyasal ve
biyolojik davranigsal degiskenlikleri ile ekolojik degiskenliklerinin derecesini
belirlemede ise biyo-monitdrlerden yararlanilmaktadir (Taylan ve Boke Ozkog,
2007).
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Phillips ve Rainbow biyo-monitorleri, doku ve organlarinda ¢evrelerinden biriktiren
hayvanlar veya bitkiler olarak tanimlamistir. Bu tanim biyo- monitdrlerin ilk tanimi1
olarak kabul edilmistir. Bundan dolayi, bu tiir kirleticilerin 6l¢lilmesi ¢evresinde

bulunan kirleticilerin konsantrasyonunu yansitabilir (Hamza-Chaffai, 2014).

1999°da Gerhardt’in onerdigi baska bir tanimda biyo-indikatdrler ; bir ortamin
abiyotik ya da biyotik hallerini kolayca yansitabilen tiir veya gruplar olarak
tanmimlanmaktadir.  Biyo-indikatorler,  bir habitat, topluluk veya ekosistem
iizerindeki cevresel degisimin etkisini temsil eder ya da bir taksonun alt kiimesinin
veya bir cesitlilik icindeki ¢esitliliginin bir gostergesi olarak tanimlanmaktadir.
Gerhardt (1999), biyo-indikatorlerin 3 durumda yararli olabilecegini diistinmiistiir.
Bu durumlar; belirtilen cevresel faktoriin Olgiilemedigi durumlarda, pestisit ve
kalintilar1 veya cevresel faktorlerin 6l¢iilmesi kolay oldugu fakat yorumlamasmin zor
oldugu karmasik atiklarda yani gii¢ oldugu durumlar da ve gozlenen degisikliklerin
ekolojik 6nemlerinin olup olmadigi durumlarda yararlanilabilecegi diistintilmiistiir

(Hamza-Chaffai, 2014).

Baz1 yazarlara gore de biyo-indikatorler; ¢esitli ¢evre kosullarmm uzun siireli
etkilesimlerini ortaya koyan organizmalardir.  Ayrica da metabolizmalarinda,
aktivitelerinde ya da biyolojilerinde degisiklik yaparak, c¢evresindeki toksik
maddeleri biriktirerek cevresinde olusan degisimlere ve etkilesimlere karsi tepki

gOsteren organizmalar da diisiinmektedirler (Hamza-Chaffai, 2014).

Dogada bulunan pek ¢ok bitki tiirii bize biyomonitdér olarak yardimei olabilme
yetenegine sahiptir. Bu biyomonitér ya da biyoindikatdr canlilar ve bitkiler agir
metal birikiminin izlenmesinde 6nemli bir yere sahiptirler. Mantarlar, likenler,
bitkiler, aga¢ kabugu, agaclar ve boylu agaglardaki yapraklar bu 6zelligi gosteren
bazi tiirlerdir (Yavuzer ve Osma, 2018). Hava kirliligine kars1 bitkilerin tepkisi APTI
(Hava Kirliligi indeksi) ile degerlendirilir. Bir endeks bir tesisin hava kirliligine kars1

miicadele edebilme yetenegini gosteriyor (Joshi ve Bora, 2011).

Bitki ortiisii atmosferdeki kirliligi kontrol etmek i¢in, gaz halindeki ve pargacikl

maddelerin yapraklardan emilmesiyle atmosferi temizlemenin dogal yolarindan birini
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saglar (Kuddus, vd., 2011). Bitkilerin hava kirliliginin izlenmesi olarak kullanilmasi,
hav kirleticilerin ilk dnleyici olarak uzun zaman 6nce kurulmustur. Kentsel ortalarda
bulunan agaglarin varlig1 ortamdaki gazlarin ve parcaciklarin alinimini artirarak hava
kalitesini artirabilir (Joshi ve Bora, 2011). Giderek yayginlasan bu c¢aligmalar
yardimu ile farkli ekosistemlerdeki konsantrasyonlar1 hakkinda belirli bir 6l¢iide bilgi

sahibi olabilmekteyiz (Yavuzer ve Osma, 2018).

Adsorpsiyon / absorpsiyon gibi hava kirliligi endeksine dayanarak, farkli bitki
gruplar1 hassas, orta ve orta derecede toleransli bitki gruplarina ayrilmistir (Kuddus,
vd., 2011). Bu ¢aligmalar peyzaj gibi ¢evre tasarimcilarina, bitki tiirlerinin hassas ve
toleransliklarini belirlemede onemli bilgiler saglamistir. Tolerans indeksi bitkilerin
havaya olan tepkileri ile degerlendirilir. Birkag yazar tarafindan bitki toleranslarmin
yani1 sira toleranslar1 belirlemek i¢in APTI degerlendirilmesinin faydalar1 takip
edilmistir (Jyothi ve Jaya, 2009). Bu bilgiye biyomonitor olarak kullanilan canlilarin
cesitli organlarinda biriken toksik maddeler yardimi ile ulasilabilmektedir. Bu toksik
maddeler sadece dogal ¢evrede serbest halde kalmayip ortam kosullarina bagli olarak
canli mekanizmasina niifuz ederek besin zincirinde de birikme 6zelligi

gostermektedir (Yavuzer ve Osma, 2018).

Bitkilerin hassas ve toleransli gruplara ayrilmasi ve siniflandirilmasi onemlidir.
Ciinkii kentsel alanlarda ve endiistriyel alanlardaki habitatlarda hava kirleticilerinin
bir gbstergesi olarak kullanilabilir. Bitkiler {izerine etki eden trafik ylikiiniin yani sira
bitkilere etki eden endiistrinin de bitkiler lizerine etkilerini arastirmak i¢in birgok
calisma yapilmigtr. Hava kalitesinin bozulmasi, diinyada bir¢ok kentsel ve

endiistriyel bolgeyi ve ¢evrelerini de etkileyen 6nemli bir ¢evre sorunudur (Kuddus,

vd., 2011).

Bitkiler, dogada 6nemli bir biyolojik denetleyici olarak bulunmaktadir. En 6nemli
denetimlerini ¢evre kirliligi {izerinde olusturmaktadirlar (Yavuzer ve Osma, 2018).
Biitiin ekoksistem i¢in ayrilmaz bir temel olan bitkiler, hava kirliliginden etkilenme
potansiyeli en yliksek organizmalardir. Cok sayida hava kirleticisinin birincil
reseptorii olan yapraklarda bu etkiler en belirgin sekilde goriilmektedir. Hava

kirliliginin etkisini belirlemek i¢in bitkilerin biyolojik olarak izlenmesi dnemlidir.
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Kentsel vejetasyon son yillarda sosyal nedenlere bagl olarak degil yerel ve bolgesel
hava kalitesini etkilemek i¢in gittikce deger kazanmistir (Jyothi ve Jaya, 2009).
Bitkileri iizerinde yapilan element analizleri daha kolay olduklarindan dolay1
ekolojik arastirmacilar icin alternatif ve etkili bir yontem olarak kullanilmaktadir.
Bitki organlarinin yani sira yosunlar ve likenlerde giiniimiiz de biyomonitor canlilar

olarak tercih edilen alternatif yontemler arasina girmistir (Yavuzer ve Osma, 2018).

Uzun Omiirlii yasama 06zelligine sahip agaclar ve bitkiler toprakta bulunan eser
elementleri rahatlikla bilinyesine alabilen canli organizmalardir. Bu elementlerin
topraktan almabilir olmasi o elementin toprakta varhigmni gosterirken, bazen de
bitkinin biyokiitle degerlerini olusturan kisimlarmnin tizerinde de toprak ¢ozeltisinden
oldukca yiiksek degerlerde bitki besin elementlerini biriktirdigi goriilmektedir
(Yavuzer ve Osma, 2018).

Hava Kkirleticilerin biiyiik zarar1 vardir. Ozellikle kiikiirt dioksit, ozon ve azot
oksitleri bitkilerin fizyolojik siireglerini degistirerek biiylimelerini etkileyebilir.
Kirleticiler yaprak kutikulalarma zarar verir ve stoma iletkenligini etkiler. Ayrica,
bitkilerdeki fotosentez sistemleri ve karbon tahsisi kaliplar1 tizerinde dogrudan etkili
olabilir.  Kirleticiler diger cevresel faktorler ile etkilesime girerek bitki-cevre

iliskilerini bolgesel 6lgekte degistirebilir (Kuddus, vd., 2011).

Bitkileri hava kirleticilerine karsi hassasiyet / tolerans seviyesi i¢in taramak igin,
yaprak veya stoma iletkenligi dahil olmak iizere cok sayida bitki parametresi; asit,
nispi su igerigi, membran gegirgenligi, peroksidaz aktivitesi, klorofil igerigi ve parka
ekstrati pH’1 gibi degerler kullanilmistir (Kalaji vd., 2016). Son zamanlarda yapilan
calismalar bitkilerin havadaki kirletici maddeleri uzaklastirma ve havadaki kirletici

maddeler i¢in lavabo gorevi yapma kabiliyetlerini kesfetme olasiligini artirmugtir
(Kuddus, vd., 2011).
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢alisma Kastamonu ilinin Kisla parki mevkiinden aliman Sedir (Cedrus arizonica)
ornekleri ile gerceklestirilmistir. Calisma kapsaminda 2016 yili sonunda kuruyan
agactan 2016 yili aralik ayi icerisinde ana govdeden alinan kiitiik tizerinde ¢aligma

gergeklestirilmistir.

Calismaya konu orneklerin alindig1 sedir agacinin yetistigi Kisla parki Kastamonu
ilinde insanlarin dinlenmek icin en fazla tercih ettigi parklardan birisidir. Igerisinde
cocuk oyun alani da bulunan Kisla parki trafik yogunlugu acisindan merkeze ulagimi
saglayan en yogun caddelerinin yaninda yer almaktadir. Sekil 3.1’de Kastamonu

ilinin ve Kigla Parki’nin konumlar1 gésterilmistir.
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Fotograf 3.1. Kastamonu ile ve Kisla Parki’nin Konumu
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Kisla parkindan bulunan Sedir agacindan yerden yaklasik 80 cm yiikseklinden 45,7
cm capmda govde kismindan 6rnek alinmistir. Aliman dip kiitiigli laboratuvara
getirilmigtir. Daha sonra st yiizeyi yillik halkalarin daha belirgin sekilde
gorlinebilmesi amaciyla zimparalanarak piirlizsiiz hale getirilmistir. 39 yasinda
oldugu belirlenen Cedrus arizonica’ nin yola bakan kisminin genisligi 27,4 cm, ige
bakan kismmnin genisligi 18,3 cm olarak Olgiilmistiir. Cedrus arizonica yillik
halkalari, genislikleri dikkate alinarak iiger yillik olacak sekilde distan ice dogru 1 ile
13 arasinda gruplandirilmigtir. Odun yiizeyi gruplara ayrildiktan sonra ¢elik matkap
yardimi ile dig kabuktan, i¢ kabuktan ve her yas araligindaki odundan i¢e dogru

ornekler alinarak cam petri kaplarina konulmustur.

Fotograf 3.2. Cam petri kaplarina alman 6rnekler

Cam kaplara alinan 6rnekler oda kurusu haline gelene kadar 15 giin boyunca agizlar1
acik sekilde laboratuvar ortaminda bekletilmistir. 15. giiniin sonunda oda kurusu
haline gelen drnekler etiive alinarak 45 °C’de bir hafta boyunca kurutulmustur. Daha
sonra kurutulan 6rnekler toz haline getirilmistir. Toz haline gelen 6rneklerden 0,5 g’1

alinarak mikrodalga icin tasarlanmis tiiplere konulmustur.
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Fotograf 3.3. Etiivde kurutulan 6rneklerin mikrodalga i¢in hazirlanmasi

Tiiplere konulan drneklerin tizerine 10 ml %65°lik HNOj3 ilave edilmistir. Bu islemler
sirasinda ¢eker ocakta calisilmistir. Hazirlanan ornekler daha sonra mikrodalga

cihazinda 280 PSI basingta ve 180 °C’de 20 dakika yakilmistir.
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Fotograf 3.4. Mikrodalgadan ¢ikan 6rneklerin sogumasi i¢in bekletilmesi
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Islemler tamamlandiktan sonra mikrodalgadan c¢ikartilan tiipler sogumaya
birakilmistir. Soguyan drnekler iizerine 50 ml’ye tamamlamak i¢in deiyonize su ilave

edilmistir.

Fotograf 3.5. Analiz igin hazirlanan 6rnekler

Hazirlanan 6rnekler filtre kagidindan siiziildiikten sonra ICP-OES (Indiiktif Eslesmis

Plazma- Optik Emisyon Spektromesi) cihazinda uygun dalga boylarinda okunmustur.
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Fotograf 3.6. Analizlerin yapildigi ICP-OES cihazi

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. Agir Metallerin Organel Bazinda Degisimi

Calismaya konu elementlerden B’un organel bazinda yone bagli olarak degisimi
belirlenmis ve organel bazinda ortalama degerler ile varyans analizi sonucunda elde
edilen F degeri, hata orant ve Duncan testi sonucu olusan gruplagmalar Tablo

4.1.1°de verilmistir.

Tablo 4.1.1. B Elementinin Organel Bazinda Degigimi

Organel Ice Doniik Yola Doniik Ortalama
Dis kabuk 11118,800 b 19011,467 b 15065,133 b
Ig kabuk - 1956,800 a 1956,800 a
Odun 4827400 a » 4821,400 a
F degeri 6083,171 22509,949 20,264
Hata ,000 ,000 000

B elementinin organel bazindaki degisimi varyans analizi sonuglarina gore ige
doniik, yola doniik ve ortalama degerlerinin istatistiki olarak %99,9 giiven diizeyinde
anlaml olarak farklilastig1 ortaya ¢ikmistir. Yapilan analizler sonucunda i¢e doniik
kisimda i¢ kabuk, yola doniik kisimda ise odun numunelerinde B elementinin
konsantrasyonu belirlenebilir limitlerin altinda kalmistir. Organallerin ortalama
degerlerinin Duncan testi sonuglarma gore iki homojen grup olusturdugu
belirlenmistir. B elementi konsantrasyonu ortalama degerlerde dis kabuk
numunesinde en yiiksek degerde oldugu belirlenmistir. Ortalama degerlerde i¢ kabuk
ve odun numunesinde istatistiki olarak birbirinden farkli olmadig1 goriilmektedir. B
elementi konsantrasyonu i¢e doniikte i¢ kabuk numunesinde belirlenebilir limitlerin
altinda kalirken yola doniik kisminda 1956,800 ppb degerinde ulagmustir. Ayrica ige
doniik kismmda odun numunesinde B elementi konsantrasyonu 4827,400 ppb
degerinde ¢ikarken yola doniik kisminda belirlenebilir limitlerin altinda kaldig: tespit

edilmistir.

Calismaya konu elementlerden Ba’nin organel bazinda yone baglh olarak degisimi

belirlenmis ve organel bazinda ortalama degerler ile varyans analizi sonucunda elde
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edilen F degeri, hata oran1 ve Duncan testi sonucu olusan gruplagsmalar Tablo

4.1.2°de verilmistir.

Tablo 4.1.2. Ba Elementinin Organel Bazinda Degigimi

Organel Ice Doniik Yola Doniik Ortalama
Dis kabuk 3564,867 b 14539,066 ¢ 9051,967 ¢
I¢ kabuk 8636,333 ¢ 6037,466 b 7336,900 b
Odun 670,651 a 864,400 a 767,526 a
F degeri 4385,408 506,099 117,254
Hata ,000 ,000 000

Ba elementinin konsantrasyonlarmmin organel bazindaki degisimi incelendiginde
varyans analizi sonuglarma gore ice doniik, yola doniik ve ortalama degerlerinde
%99.9 giiven diizeyinde anlamli oldugu ortaya c¢ikmistir. Ba elementi
konsantrasyonlarimin organel bazindaki degisimlerinin ortalama degerlerinde, ige
doniik ve yola bakan kisimlarinda Duncan testi sonuglarina gore ti¢ farkli homojen
grup olusturdugu goriilmektedir. En diisik Ba elementi konsantrasyonlar: odun
numunesinde belirlenmistir. En yiiksek degerlere ise ige doniik kisminda i¢ kabuk
numunesinde ulagilirken, yola doniik kisminda dig kabuk numunesinde ulasilmistir.
Ice doniik kistmdaki Ba konsantrasyonun dis kabuktaki degeri odun numunesindeki
degerinin yaklasik 5,5 kat1 iken i¢ kabuktaki degeri odundaki degerinin yaklasik 13
katidir. Yola doniik kisimdaki dis kabuk degeri odundaki degerinin yaklasik 17 kat1
iken i¢ kabuktaki degeri odundaki degerinin yaklasik 7 katidir. Ayrica yola doniik
kisimda dis kabukta elde edilen Ba elementi konsantrasyonu i¢ce doniik kisimdaki dis
kabuk numunesinden 4 kat daha fazla degerde iken ige doniik kisimda i¢ kabukta
elde edilen Ba konsantrasyonun yola doniik kisimdaki degerden yaklasik 1,5 kat
fazla oldugu ortaya ¢ikmustir.

Cd’m organel bazinda yone bagl olarak degisimi belirlenmis ve organel bazinda
ortalama degerler ile varyans analizi sonucunda elde edilen F degeri, hata oran1 ve

Duncan testi sonucu olusan gruplasmalar Tablo 4.1.3°de verilmistir.
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Tablo 4.1.3. Cd Elementinin Organel Bazinda Degisimi

Organel Ice Doniik Yola Doniik Ortalama
Dis kabuk 116,600 b 2601,200 b 1358,900 b
I¢ kabuk 166,533 ¢ 176,800 a 171,667 a
Odun 139,703 a 156,979 a 201,279 a
F degeri 1,735 9683,777 22,074
Hata 189 ,000 ,000

Cd konsantrasyonun organel bazinda degisimleri incelendiginde varyans analizi
sonuclarina gore yola bakan yoniindeki degerler ile ortalama degerlerinin %99.9
giiven diizeyinde anlamli oldugu, ancak Cd elementinin ice doniik kisimdan alinan
ornekler arasinda istatistiki olarak en az %95 giiven diizeyinde anlamli bir fark
olmadig1 goriilmiistiir. Organellerin yola bakan kisimlarindaki degerler ile ortalama
degerleri arasinda iki farkli homojen grup olusurken, ice doniik olan kisimlarinda
anlaml bir fark olmadigindan homojen grup olusmamistir. Yola doniik kisminda i¢
kabuk ve odun numunelerinin istatistiki olarak birbirinden en az %95 giiven
diizeyinde anlamli fark olmadigi belirlenmistir. En diisiik Cd konsantrasyonu yola
dontik kisimda i¢ kabuk ve odun numunelerinde, en yiiksek deger ise dig kabuk
numunesinde tespit edilmistir. Ice doniik ve yola doniik degerleri karsilastirildiginda
Cd konsantrasyonun yola doniik kisimdaki dis kabuk numunesindeki degerinin ige
dontik kisimdaki dis kabuk numunesindeki degerinden 22,3 kat daha fazla oldugu
goriilmektedir. Buna karsin i¢ kabuk ve odun numuneleri arasindaki fark 1/2 oranini

gecmemistir.

Co elementinin organel bazinda yone bagli olarak degisimi belirlenmis ve organel
bazinda ortalama degerler ile varyans analizi sonucunda elde edilen F degeri, hata

orani ve Duncan testi sonucu olusan gruplasmalar Tablo 4.1.4’de verilmistir.

Tablo 4.1.4. Co Elementinin Organel Bazinda Degisimi

Organel Ice Doniik Yola Déoniik Ortalama
Dis kabuk 67,800 a 682,000 ¢ 374,900 b
I¢ kabuk 340,667 b 194,733 b 267,700 b
Odun - 102,585 a 102,585 a
F degeri 1315,378 167,407 15,861
Hata ,000 ,000 ,000
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Co elementinin organel bazmda degisimi incelendiginde varyans analizi sonuglarina
gore organellerde bulunan Co konsantrasyonun ige doniik, yola bakan ve ortalama
degerlerinin %99.9 giiven diizeyinde anlamli oldugu gorilmiistiir. Yola bakan
kismindaki Co konsantrasyonu incelendiginde Duncan testi sonuglarina gore iig
farkli homojen grup olusturdugu gozlemlenirken ortalama degerlerde iki farkli
homojen grup oldugu goézlemlenmistir. Ice doéniik olan kisimlardan alman
numunelerinde Co elementinin odundaki konsantrasyonu belirlenebilir limitlerin
altinda kaldig1 icin istatistiki olarak degerlendirmeye almmamistir. Yola doniik
kisimdaki dis kabuk numunesinde Co elementi konsantrasyonun en yiiksek degeri
belirlenirken, ice doniik kisimda i¢ kabuk numunesinde belirlenmistir. Sonug¢ olarak
yola doniik kisimdaki dis kabuk numunesindeki Co konsantrasyonun ige doniik
kisimdaki dig kabuk konsantrasyonundan yaklasik 10,00 kat daha fazla oldugu ortaya
cikmistir. Ayrica odun numunesinde ise Co konsantrasyonu ige doniik kisimda
limitlerin altinda kalirken yola doniik kisimda 102,585 ppb degerinde oldugu tespit

edilmistir.

Cr elementinin organel bazinda yone bagl olarak degisimi belirlenmis ve organel
bazinda ortalama degerler ile varyans analizi sonucunda elde edilen F degeri, hata

orani ve Duncan testi sonucu olusan gruplasmalar Tablo 4.1.5’de verilmistir.

Tablo 4.1.5. Cr Elementinin Organel Bazinda Degigimi

Organel Ice Doniik Yola Déoniik Ortalama
Dis kabuk 458,400 a 7838,800 ¢ 4148,600 c
Ig kabuk 2092,800 b 2281,133 b 2186,967 b
Odun 652,333 a 935,584 a 793,959 a
F degeri 130,209 978,957 34,999
Hata ,000 ,000 ,000

Cr elementi konsantrasyonu varyans analizi sonuglarma gore degerlendirildiginde ice
doniik, yola doniik ve ortalama degerlerinin istatistiki olarak %99.9 giiven diizeyinde
anlamli oldugu goriilmektedir. Cr elementinin organel bazindaki konsantrasyonlar1
Duncan testi sonuglarma gore ige doniik kisimda iki farkli homojen grup
olustururken yola doniikk ve ortalama degerlerinde {i¢ farkli homojen grup
olusturmustur. Duncan testine gore ige doniik kisimdaki dig kabuk ve odun numunesi

arasinda anlamli bir fark olmadig1 ortaya ¢ikmistir. Cr elementi konsantrasyonun en
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yiiksek degeri yola doniik kisimda dis kabuk numunesinde tespit edilirken, i¢ce doniik
kisimda i¢ kabuk numunesinde tespit edilmistir. Tablo degerlerine gore yola doniik
kisimdaki dig kabuk numunesindeki Cr konsantrasyonun i¢e doniik kisimdaki dis

kabuk numunesinin 17 kat1 oldugu belirlenmistir.

Calismaya konu elementlerden Cu elementinin organel bazinda yone bagli olarak
degisimi belirlenmis ve organel bazinda ortalama degerler ile varyans analizi
sonucunda elde edilen F degeri, hata oram1 ve Duncan testi sonucu olusan

gruplasmalar Tablo 4.1.6.’da verilmistir.

Tablo 4.1.6. Cu Elementinin Organel Bazinda Degisimi

Organel Ice Doniik Yola Doniik Ortalama
Dis kabuk 147,733 a 470,533 a 309,133 a
I kabuk 1083,000 b 939,667 b 1011,333 b
Odun - - -
F degeri 81,774 5,653 30,507
Hata ,001 ,076 ,000

Cu elementi konsantrasyonu incelendiginde ortalama degerlerinin %99.9 giiven
diizeyinde, ice bakan kismindaki degerlerinin ise %99 giiven diizeyinde anlamh
oldugu tespit edilmistir. Yola bakan kismindaki Cu elementi konsantrasyonlarinda
varyans analizi sonuglarina gore istatistiki olarak anlamli bir fark bulunamamaistir. Cu
konsantrasyonu degerleri dis kabuk, i¢ kabuk ve odun numunelerinin tiim degerleri
belirlenebilir limitlerin altinda kaldigi i¢in istatistiki olarak degerlendirmeye
almmamustir. Ice doniik ve yola doniik kisimlarindan alinan odun numuneleri
belirlenebilir limitlerin altinda kaldig1 i¢in istatistiki olarak degerlendirmeye
alinmamistir. Yola doniik kisminda i¢ kabuk ile dis kabuk numunesinden alinan
orneklerdeki Cu konsantrasyonlar1 arasinda yaklasik 1/2 oraninda bir deger ortaya
cikarken, ice doniik kisimdaki i¢ kabuktaki Cu konsantrasyonu degerinin dis

kabuktaki Cu konsantrasyonun 7,3 kat1 oldugu ortaya ¢ikmustir.

Calismaya konu elementlerden Li elementinin organel bazinda yone bagli olarak
degisimi belirlenmis ve organel bazinda ortalama degerler ile varyans analizi
sonucunda elde edilen F degeri, hata oram1 ve Duncan testi sonucu olusan

gruplagmalar Tablo 4.1.7°de verilmistir.
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Tablo 4.1.7. Li Elementinin Organel Bazinda Degisimi

Organel Ice Doniik Yola Doniik Ortalama
Dis kabuk - 1871,067 b 1871,067 b
I¢ kabuk 1077,467 b 684,067 a 880,767 a
Odun 688,881 a 740,626 a 719,458 a
F degeri 16,609 61,210 63,345
Hata 000 ,000 ,000

Li elementi konsantrasyonlar1 varyans analizi sonuglarina gore degerlendirildiginde
ice doniik, yola bakan ve ortalama degerlerinde istatistiki olarak %99.9 giiven
diizeyinde anlamli farkhiliklar ortaya ¢ikmistir. Yola doniik ve ige doniik kisiminda
Duncan testi sonucglarina gore iki farklt homojen grup olustugu goriilmektedir. Yola
dontik kisimdaki Li konsantrasyonun en yiiksek degeri dis kabuk numunesinde tespit
edilmistir. I¢ kabuk ve odun numunesinde istatistiki olarak anlamli bir fark
bulunamamustir. ige doniik kistmda dis kabuk numunesindeki Li konsantrasyonu
belirlenebilir limitlerin altinda kalirken i¢ kabukta en yiliksek degerinde odunda ise en
diisin degerinde oldugu goriilmiistiir. Ice doniik kisimda i¢ kabuktaki Li
konsantrasyonun yola doniik kisimdaki i¢ kabukta bulunan Li konsantrasyonun 1,5
kat1 oldugu belirlenmistir. Ayrica yola doniik kisimda odun numunesinde bulunan Li
konsantrasyonu 740,626 ppb iken i¢ce doniik kisitmda odundaki degeri 688,881 ppb
degerindedir. Yani ice doniik kisimda yola doniik kisma gore dis kabukta fazla ¢ikan
Li konsantrasyonu, yola bakan kisimda ige doniik kisma gore odun numunesinde

daha fazla ¢cikmustir.

Calismaya konu elementlerden Ni elementinin organel bazinda yone bagl olarak
degisimi belirlenmis ve organel bazinda ortalama degerler ile varyans analizi
sonucunda elde edilen F degeri, hata oram1 ve Duncan testi sonucu olusan

gruplagmalar Tablo 4.1.8’de verilmistir.

Tablo 4.1.8. Ni Elementinin Organel Bazinda Degisimi

Organel Ice Doniik Yola Déoniik Ortalama
D1$ kabuk 94,733 a 1735,600 c 915,167 b
I¢ kabuk 1942,000 ¢ 1196,667 b 1569,333 ¢
Odun 365,374 b 533,451 a 449,413 a
F degeri 137,077 722,595 50,849
Hata ,000 ,000 ,000
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Ni elementi konsantrasyonu varyans analizi sonuglar1 incelendiginde Ige déniik, Yola
doniik ve ortalama degerlerinin istatistiki olarak 9%99.9 giiven diizeyinde anlamli
farkliliklar oldugu belirlenmistir. Ni elementinin organel bazindaki konsantrasyonlari
Duncan testi sonuglarma gore ice doniik, yola doniikk ve ortalama degerlerinde iig
farkli homojen grup olusturdugu gézlemlenmistir. Ortalama degerler baz alindiginda
en yiiksek Ni konsantrasyonlar1 Ice doniik kisminda i¢ kabuk numunelerinde, Yola
dontik kisimda ise dis kabuk numunelerinde tespit edilmistir. En diisiik degerlere ise
ice doniik kisminda dis kabuk, yola doniik ve ortalama degerlerinde odun kisminda
elde edilmistir. Ice doniik ve yola doniik kisimlardaki Ni konsantrasyonunun
degisimi incelendiginde yola doniik kisimda en yiiksek degerin dis kabuk, en diisiik
degerin ise odunda elde edildigi goriilmektedir. Oyle ki, i¢ kabukta elde edilen deger
odunda elde edilen degerin yaklasik dort kati, dis kabukta elde edilen deger ise i¢
kabuktakinin yaklagik 1,5 katidir. ige doniik kisimda ise tam tersi bir durum oldugu,
en diisiik degerin dis kabukta elde edildigi hatta odundaki degerin bile dis kabuktaki
degerden yiiksek oldugu, i¢ kabuktaki degerin ise dis kabukta Olglilenin yirmi

katindan fazla oldugu tespit edilmistir.

Calismaya konu elementlerden Pb elementinin organel bazinda yone bagli olarak
degisimi belirlenmis ve organel bazinda ortalama degerler ile varyans analizi
sonucunda elde edilen F degeri, hata oram1 ve Duncan testi sonucu olusan

gruplasmalar Tablo 4.1.9°da verilmistir.

Tablo 4.1.9. Pb Elementinin Organel Bazinda Degisimi

Organel Ice Doniik Yola Déoniik Ortalama
Dls kabuk - 5902,533 ¢ 5902,533 ¢
I¢ kabuk 3341,667 b 3775,867 b 3558,767 b
Odun 980,151 a 2160,990 a 1619,772 a
F degeri 31,781 43,198 43,417
Hata ,000 ,000 ,000

Pb elementi konsantrasyonlarmin varyans analizi sonuglarma gore ige doniik, yola
doniik ve ortalama degerlerinde istatistiki olarak 9%99,9 giiven diizeyinde anlamli
oldugu goriilmektedir. Duncan testi sonuglarina gore organel bazinda Pb elementi
konsantrasyonlar1 yola doniik kisimda ii¢ farkli homojen grup olustururken, ice

doniik kisimda iki farkli homojen grup olusturmustur. Ice déniik kisimdan alman dis
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kabuk numunelerinde Pb konsantrasyonlar1 belirlenebilir limitlerin altinda
kaldigindan dolay: istatistiki olarak degerlendirmeye alimmamuistir. Yola doniik
kisimda Pb konsantrasyonun en yiiksek degeri dis kabuk kisminda goriiliirken ige
doniik kisimda limitlerin altinda kalmistir. En diisiikk Pb konsantrasyonlar1 ige doniik
ve yola doniik kismmda odun numunesinde elde edilmistir. Ice doniik kisimdaki ic
kabuktaki Pb konsantrasyonu odundaki degerinin yaklasik 3,5 kati1 ¢ikarken, yola
doniik kisimdaki i¢ kabuktaki degeri odundaki degerinin 1,7 kati, dig kabuktaki
degeri odundaki degerinin 2,7 kat1 ve dis kabuktaki degeri i¢ kabuk degerinin 1,5 kat1
olarak ortaya ¢ikmustir. Sonug olarak yola doniik kisimdaki organeller arasindaki Pb
konsantrasyonlarinin orami ice doniik kisimda bulunan organeller arasindaki Pb

konsantrasyonundan daha diisiik ¢ikmustir.

Calismaya konu elementlerden Ca elementinin organel bazinda yone bagli olarak
degisimi belirlenmis ve organel bazinda ortalama degerler ile varyans analizi
sonucunda elde edilen F degeri, hata oram1 ve Duncan testi sonucu olusan

gruplasmalar Tablo 4.1.10°da verilmistir.

Tablo 4.1.10. Ca Elementinin Organel Bazinda Degisimi

Organel Ice Doniik Yola Déniik Ortalama
Dis kabuk 6577,73 C 487440 5726,07 ¢
Ig kabuk 3550,00 b 4079,33 b 3814,67 b
Odun 580,23 a 379,23 a 479,73 a
F degeri 901,126 1273,903 901,106
Hata ,000 ,000 000

Ca elementi konsantrasyonun varyans analizi sonuglari degerlendirildiginde ice
doniik, yola doniik ve ortalama degerlerinin istatistiki olarak %99.9 giiven diizeyinde
anlamli oldugu tespit edilmistir. Duncan testi sonuglarina gore organel bazinda Ca
elementi konsantrasyonlar1 i¢ge doniik ve yola doniik kisimda ii¢ farkli homojen grup
olusturmustur. En yiiksek Ca konsantrasyonlar1 yola doniik ve i¢ce doniik kisimda dis
kabuk numunelerinde elde edilirken en diisiik degerleri ise odun numunelerinde elde
edilmistir. Ice doniik kisimda Ca konsantrasyonun dis kabuktaki degeri i¢ kabuk
degerinin 1,85 kat1 iken odundaki degerinin 11,33 katidir. Yola doniik kisimdaki dis
kabuktaki degeri i¢ kabuktaki degerinin 1.19 kati iken odundaki degerinin yaklasik

13 katidir. Ayrica i¢e doniik kisimdaki dis kabuk ve odundaki Ca konsantrasyonunun
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yola doniik kismindaki dig kabuk ve odundaki Ca konsantrasyonun yaklasik 1,5 kat1
oldugu ortaya ¢ikmistir. Yola doniik kisimdaki i¢ kabuktaki degeri de ige doniik

kisimdaki Ca konsantrasyonundan 1,14 kat daha fazladir.

Calismaya konu elementlerden Ca elementinin organel bazinda yone bagli olarak
degisimi belirlenmis ve organel bazinda ortalama degerler ile varyans analizi
sonucunda elde edilen F degeri, hata oram1 ve Duncan testi sonucu olusan

gruplasmalar Tablo 4.1.11°de verilmistir.

Tablo 4.1.11. K Elementinin Organel Bazinda Degisimi

Organel

Ice Doniik

Yola Doniik

Ortalama

Dis kabuk

3399,067

4074,933

3737,00

I¢ kabuk

Odun

F degeri

Hata

K elementinin sadece dis kabuktaki konsantrasyonu belirlenebilmis, i¢ kabuk ve
odundaki konsantrasyonlar1 ise belirlenebilir limitlerin altinda kalmistir. Dis
kabuktaki konsantrasyonu i¢ce déniik boliimde 3399,067 ppm ve yola doniik béliimde

konsantrasyonu ise 4074,933 ppm olarak belirlenmistir.

Calismaya konu elementlerden Al elementinin organel bazinda yone bagli olarak
degisimi belirlenmis ve organel bazinda ortalama degerler ile varyans analizi
sonucunda elde edilen F degeri, hata oram1 ve Duncan testi sonucu olusan

gruplagmalar Tablo 4.1.12°de verilmistir.

Tablo 4.1.12. Al Elementinin Organel Bazinda Degisimi

Organel Ice Doniik Yola Déoniik Ortalama
Dis kabuk 60,293 b 39,217 b 49,755 b
I¢ kabuk 42,181b 190,247 ¢ 116,214 ¢
Odun 18,794 a 14,427 a 16,610 a
F degeri 13,032 1657,517 57,570
Hata 000 ,000 1000

Al elementinin organel bazindaki konsantrasyonlarinmn varyans analizine gére Ige

doniik, yola doniik ve ortalama degerlerinde istatistiki olarak %99,9 giiven diizeyinde
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anlamli farkliliklar oldugu goriilmektedir. Organellerin Al konsantrasyonlarin
Duncan testi sonuglarma gore ice doniik kisminda iki farkl, yola doniik kisminda ise
tic farkli homojen grup olusturdugu belirlenmistir. Duncan testi sonuglarina gore de
ice doniik ve yola doniik kisimlarda en diisiik degerlerin odun numunesinde oldugu,
en yliksek degerlerin ise yola doniik kisimda i¢ kabukta oldugu goriilmiistiir. G
yoniinde dig kabuk ve i¢ kabuk numunesinde istatistiki olarak birbirinden farkli
olmadig1 goriilmektedir. Ice doniik kismindaki Al konsantrasyonlar1 incelendiginde
en yiiksek degerinin dis kabuk numunesinde oldugu tespit edilmistir. Sonug olarak
ice doniik kisminda elde edilen Al konsantrasyonlarinda dis kabuktaki degerinin
odundaki degerinin 3,2 kat1 oldugu tespit edilirken, yola doniik kisimdaki dis
kabuktaki degerinin odundaki degerinin 2,7 kat1 oldugu ve i¢ kabuktaki degerinin ise
odundaki degerinin 13,8 kat1 oldu tespit edilmistir. Yola doniik kismindaki i¢
kabukta bulunan Al konsantrasyonu ice doniik kisminda i¢ kabuktaki degerinin 4,5
kat1 olarak belirlenmistir. Fakat ice doniik kisimdaki Al konsantrasyonlar1 yola

doniik kisimdaki dis kabuktan 1,5 kat ve odundan da 1,3 kat daha fazla ¢ikmustir.

Calismaya konu elementlerden Fe elementinin organel bazinda yone bagli olarak
degisimi belirlenmis ve organel bazinda ortalama degerler ile varyans analizi
sonucunda elde edilen F degeri, hata oram1 ve Duncan testi sonucu olusan

gruplasmalar Tablo 4.1.13’de verilmistir.

Tablo 4.1.13. Fe Elementinin Organel Bazinda Degisimi

Organel Ice Déniik Yola Déniik Ortalama

Dis kabuk 80,145 b 154,874 ¢ 117,509 ¢

I¢ kabuk 62,821 b 28,546 b 45,683 b

Odun 21,792 a 18,683 a 20,238 a

F degeri 30,369 536,095 110,324
Hata ,000 ,000 ,000

Fe elementinin organel bazindaki degisimine varyans analizi sonuglarmma gore
baktigimizda i¢ce doniik, yola doniik ve ortalama degerlerinin istatistiki olarak %99,9
giiven diizeyinde anlamli oldugu goriilmektedir. Organellerin Fe konsantrasyonlarin
Duncan testi sonuglarina gore ice doniikte iki farkli, yola doniikte ii¢ farkli homojen
grup olusturdugu belirlenmistir. Ice doéniik kisimda dis kabuk ve i¢ kabuk

numunelerinde Fe element konsantrasyonlar1 arasinda istatistiki olarak anlamli bir
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fark ortaya ¢ikmamustir. Ice doniik kistmda en diisiik deger odunda, en yiiksek deger
ise dis kabukta elde edilmistir. Yola doniik kisimda ise en yiliksek degere dis kabukta,
en disik degerde odunda belirlenmistir. Yola doniik kisimdaki Fe element
konsantrasyonlar1 degerlendirildiginde dis kabuktaki degerinin odundaki degerinin
8,2 kat1 oldugu, ice doniik kisimda ise dis kabuktaki degerinin odundaki degerinin
3,6 kat1 oldugu ortaya ¢ikmustir. Oyle ki yola doniik kisimdaki dis kabuktaki Fe
konsantrasyonu i¢ce doniikteki dis kabukta ki degerinin yaklasik 2 kati ¢ikarken, ice
dontik kisimda i¢ kabuktaki degeri yola doniikteki i¢ kabuktaki degerinin 2,2 kati ve
ice doniikte ki odun degerinin yola doniikteki odun degerinin 1,16 kat1 oldugu tespit

edilmistir.

Calismaya konu elementlerden Mg elementinin organel bazinda yone bagl olarak
degisimi belirlenmis ve organel bazinda ortalama degerler ile varyans analizi
sonucunda elde edilen F degeri, hata oranm1 ve Duncan testi sonucu olusan

gruplasmalar Tablo 4.1.14’de verilmistir.

Tablo 4.1.14. Mg Elementinin Organel Bazinda Degisimi

Organel Ice Doniik Yola Déniik Ortalama
Dis kabuk 49,360 a 89,235 b 69,298 b
I¢ kabuk 197,302 b 190,284 ¢ 193,793 ¢
Odun 49,485 a 35,444 a 42,465 a
F degeri 38,938 89,186 99,810
Hata ,000 ,000 ,000

Mg elementinin organel bazindaki degisimi varyans analizi sonuglarina gore ige
doniik, yola doniik ve ortalama degerlerin de istatistiki olarak %99,9 giiven
diizeyinde anlamli  farkhliklar oldugu  belirlenmistir.  Organellerin Mg
konsantrasyonlarinin Duncan testi sonuclarmna gore ige doniikte iki farkli, yola
doniikte ii¢ farkli homojen grup olusturdugu goriilmiistiir. Ige doniik kisimda Mg
konsantrasyonun da dis kabukta ve odunda istatistiki olarak anlamli bir fark ortaya
cikmamistir. Mg konsantrasyonun ice doniik ve yola doniik kisimda en yiiksek degeri
ic kabukta, en diisiik degerleri ise odunda ortaya ¢ikmustir. Ice doniik kisimda dis
kabuktaki Mg konsantrasyonun odunla arasinda ¢ok fazla fark bulunmazken i¢
kabuktaki Mg konsantrasyonu degeri odundaki degerin yaklasik 4 katidir. Yola
doniik kisimda ise dis kabuktaki degeri odundaki degerinin 2,5 kat1 iken i¢ kabuktaki
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degeri odundakinin yaklasik 5,5 katidir. Ayrica yola doniik kisimdaki dis kabuktaki
degeri 89,235 ppm iken ice doniikteki dis kabuktaki degeri 49,360 ppm olarak
belirlenmistir. Fakat yola doniik kisimdaki i¢ kabuktaki Mg konsantrasyonu 190,284
ppm iken i¢e doniik kisimdaki i¢ kabuktaki degeri 197,302 ppm yani yola doniik
degerinden 7,018 pmm daha fazladir.

Calismaya konu elementlerden Mn elementinin organel bazinda yone bagli olarak
degisimi belirlenmis ve organel bazinda ortalama degerler ile varyans analizi
sonucunda elde edilen F degeri, hata oranm1 ve Duncan testi sonucu olusan

gruplasmalar Tablo 4.1.15°de verilmistir.

Tablo 4.1.15. Mn Elementinin Organel Bazinda Degigimi

Organel Ice Doniik Yola Doniik Ortalama
Dis kabuk 39,706 ¢ 97,338 C 68,522 C
I¢ kabuk 14,799 b 17,651 b 16,225 b
Odun 1,446 a 1,200 a 1,323 a
F degeri 1701,773 7719,890 218,580
Hata ,000 ,000 ,000

Mn elementinin organel bazindaki degisimi varyans analizi sonuglarina gore
incelendiginde ice doniik, yola doniik ve ortalama degerlerinin istatistiki olarak
%99,9 giiven diizeyinde anlamli oldugu tespit edilmistir. Organellerin Mn
konsantrasyonlarinin Duncan testi sonucglarmna gore ice doniik ve yola doniik
kisimlarinda ¢ farkli homojen grup olusturdugu belirlenmistir. Duncan testi
sonuglarina gore de en diisiik degerlerin odun numunesinde oldugu, en yliksek
degerlerin ise dis kabuk numunesinde oldugu goriilmiistiir. Mn konsantrasyonun ige
doniik kisminda dig kabuktaki degerinin i¢ kabuktaki degerinin yaklasik 2 kat1 iken
odundaki degerinin 27,5 kat1 ve i¢ kabuktaki degeri de odundaki degerinin 10,23
katidir. Yola doniik kisimda i¢ kabuktaki degeri odundakinin 14,70 kati1 iken dis
kabuktaki degeri odundaki degerinin 81,11 katidir. Yola donik kisminda Mn
konsantrasyonu dis kabuktaki degeri ige doniik kisimdaki dig kabuk degerinin
yaklasik 2,5 katidir.

Calismaya konu elementlerden Zn elementinin organel bazinda yone bagli olarak

degisimi belirlenmis ve organel bazinda ortalama degerler ile varyans analizi
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sonucunda elde edilen F degeri, hata oram1 ve Duncan testi sonucu olusan

gruplagmalar Tablo 4.1.16’da verilmistir.

Tablo 4.1.16. Zn Elementinin Organel Bazinda Degisimi

Organel Ice Doniik Yola Déniik Ortalama
D1s kabuk 10,442 b 25,717 ¢ 18,079 ¢
I¢ kabuk 9,570 b 8,429 b 9,000 b
Odun 3,446 a 5,037 a 4,242 a
F degeri 56,325 133,461 73,966
Hata ,000 ,000 ,000

Zn elementinin organel bazindaki degisimi degerlendirildiginde varyans analizi
sonuglarma gore ice doniik, yola doniik ve ortalama degerlerinin istatistiki olarak
%99,9 giiven diizeyinde anlamli oldugu belirlenmistir. Organellerin  Zn
konsantrasyonlarin Duncan testi sonuglarina gore ice doniikte iki farkli, yola doniikte
ii¢ farkli homojen grup olusturdugu goriilmiistiir. Duncan testi sonuglarina gore de en
diisiik degerlerin odun numunelerinde oldugu en yiiksek degerlerin ise yola doniikte
ve i¢ kabukta dis kabukta oldugu ortaya ¢ikmistir. i¢e doniik kisimda dis kabuk ve i¢
kabuk arasinda istatistiki olarak anlamli bir fark ortaya ¢ikmamustir. Ice doniik
kisminda Zn konsantrasyonu degerlendirildiginde i¢ kabuktaki degeri odundakinin
2,7 kat1 iken dis kabuktaki degeri ise 3,03 katidir. Yola doniik kismini ele aldigimiz
zaman dis kabuktaki degeri i¢ kabuktaki degerinin 3,05 kati, odundaki degerinin ise
5,10 katidir. Yola doniik kisimdaki dig kabuktaki Zn konsantrasyonu ige doniik
kisimdaki dig kabukta ki degerinin yaklasik 2,5 katidir. Ancak ige doniik kisimdaki i¢
kabuktaki Zn konsantrasyonu 9,570 ppm degerinde oldugu ve yola doniik kisimda i¢
kabuktaki degerinin ise 8,429 ppm oldugu belirlenmistir. Odun numunesindeki
degerlerini karsilastirdigimizda yola doniik kisimdaki odundaki degeri ice doniik

kisimdaki odundaki degerin yaklasik 1,5 kat1 olarak tespit edilmistir.
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4.2. Agir Metallerin Y1l Bazinda Degisimi

Calismaya konu elementlerden Ba elementinin organel bazinda yila bagli olarak
degisimi belirlenmis ve organel bazinda ortalama degerler ile varyans analizi
sonucunda elde edilen F degeri, hata oram1 ve Duncan testi sonucu olusan

gruplagmalar Tablo 4.2.1°de verilmistir.

Tablo 4.2.1. Ba Elementinin Yil Bazinda Degisimi

Yas Ice Doniik Yola Doniik Ortalama
1978-1980 664,467 f 292,267 a 478,367 a
1981-1983 404,333 a 504,800 f 454,567 a
1984-1986 971,333 k 452,933 e 712,133 a
1987-1989 644,533 e 755,533 h 700,033 a
1990-1992 472,733 b 384,000 ¢ 428,367 a
1993-1995 671,533 f 430,333 d 550,933 a
1996-1998 909,667 j 516,333 f 713,000 a
1999-2001 568,867 ¢ 354,533 b 461,700 a
2002-2004 601,600 d 590,733 g 596,167 a
2005-2007 702,867 g 1159,200 j 931,033 ab
2008-2010 733,467 h 1823,600 k 1278,533 b
2011-2013 574,733 ¢ 794,467 i 684,600 a
2014-2016 798,333 i 3178,467 | 1988,400 ¢

F degeri 579,172 10959,874 6,275

Hata ,000 ,000 ,000

Tablo 4.2.1 degerlerine gore olusturulan grafik 1. de Ba konsantrasyonun yillara gore
degisimi incelendiginde 2004 yilina kadar yatay bir seyir izlerken bu tarihten sonra
artmaya basladig1 2005-2007 yillarinda ortalama 931 ppb, 2008-2010 yillarinda 1278
ppb ve 2014-2016 yillarinda 1988 ppb ye kadar yiikselmistir. Genel olarak
degerlendirildiginde ige doniik bolimde Ba konsantrasyonun genel olarak
degismedigi gdzlemlenirken yola doniik boliimde son yillarda 6nemli diizeyde arttig1
ve 2008-2010 yillar1 arasinda 1823 ppb, 2014-2016 yillar1 arasinda ise 3178 ppb
diizeyine kadar ¢iktig1 belirlenmistir.
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Grafik 4.2.1. Ba Elementinin Y1l Bazinda Degisimi

Calismaya konu elementlerden Cd elementinin organel bazinda yila bagh olarak
degisimi belirlenmis ve organel bazinda ortalama degerler ile varyans analizi
sonucunda elde edilen F degeri, hata oran1 ve Duncan testi sonucu olusan

gruplasmalar Tablo 4.2.2°de verilmistir.

Tablo 4.2.2. Cd Elementinin Yil Bazinda Degigimi

Yas Ice Doniik Yola Déniik Ortalama
1978-1980 168,200 g 137,467 bc 152,833 bcde
1981-1983 129,933 d 156,400 cde 143,167 bcde
1984-1986 74,333 a 173,933 ef 124,133 ab
1987-1989 182,867 h 152,913 de 167,900 de
1990-1992 148,400 ef 179,067 fg 163,733 cde
1993-1995 117,133 ¢ 163,067 def 140,100 bcd
1996-1998 153,133 f 124,467 ab 138,800 bcd
1999-2001 110,133 b 144,800 bcd 127,467 ab
2002-2004 132,867d 140,067 bc 136,467 abc
2005-2007 133,733d 143,733 bc 138,733 bcd
2008-2010 212,600 i 220,000 h 216,300 f
2011-2013 109,600 b 109,133 a 109,367 a
2014-2016 143,200 e 195,667 g 169,433 e

F degeri 245,606 81,452 8,801

Hata ,000 ,000 ,000

Tablo 4.2.2 degerlerine gore olusturulan grafik 4.2.2.’de Cd konsantrasyonun yillara
gore degisimi incelendiginde tiim degerler grafigin alt smirma ¢ok yakin degerlerde

oldugu icin en st smir1 250 ppb ye sabitlenerek grafik olusturulmustur. Cd
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konsantrasyonun yola doniik kisminda 1978-1980 yillarindan 1987-1989 yillarina
kadar artarken ice doniik kisimda azalma gostermistir. 1987-1989 yillarinda ige
doniik kisismda Cd konsantrasyonu 182,867 ppb’ye kadar yilikselmis, yola doniik
kisimda ise 152,913 ppb’ye kadar diigmiistiir. Bu yillardan sonra yola doniik ve ige
doniik kisimdaki Ca konsantrasyonu 2005-2007 yilina kadar ice doniikte 133,733
ppb’ye, yola doniikte143,733 ppb’ ye kadar diiserken, 2008-2010 yillar1 arasinda
yola doniik kisimda 220,000 ppb’ye i¢e doniik kisimda ise 212,600 ppb’ ye kadar
yiikkselmistir. 2001-2013 yillarinda yaklasik 100,00 ppb birden diisen Cd
konsantrasyonun sonraki yillarda yani 2014-2016 yillarinda tekrar 200,00 ppb’ye
yaklagmustir.
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Grafik 4.2.2. Cd Elementinin Y1l Bazinda Degisimi

Calismaya konu elementlerden Co elementinin organel bazinda yila bagli olarak
degisimi belirlenmis ve organel bazinda ortalama degerler ile varyans analizi
sonucunda elde edilen F degeri, hata oram1 ve Duncan testi sonucu olusan

gruplagmalar Tablo 4.2.3’te verilmistir.
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Tablo 4.2.3. Co Elementinin Yil Bazinda Degisimi

Yas Ice Déniik Yola Déniik Ortalama
1978-1980 - 10,07 a 10,07 a
1981-1983 - 37,53 b 37,53 b
1984-1986 - 16,33 a 16,33 a
1987-1989 - 203,33 g 203,33 g
1990-1992 - 104,47 cd 104,47 cd
1993-1995 - 103,13 cd 103,13 cd
1996-1998 - 97,07 c 97,07 c
1999-2001 - 110,20 cd 110,20 cd
2002-2004 - 121,07 d 121,07 d
2005-2007 - 122,27 d 122,27 d
2008-2010 - 167,20 f 167,20 f
2011-2013 - 91,93 ¢ 91,93 ¢
2014-2016 - 149,00 e 149,00 e

F degeri - 84,188 84,188

Hata - ,000 ,000

Tablo 4.2.3 degerlerine gore yil bazindaki Co konsantrasyonu degerlendirildiginde
varyans analizi sonuglarma gore yola doniik ve ortalama degerlerinin istatistiki
olarak %99.9 giiven diizeyinde anlamli oldugu belirlenmistir. Tablo 4.2.3 degerlerine
gore olusturulan grafik 4.2.3.’te Co konsantrasyonun yillara gore degisimi
incelendiginde ige doniikten alinan tiim yillardaki degerler belirlenebilir limitlerin
altinda kaldig1 icin istatistiki olarak degerlendirmeye alimmamustir. 1978-1986 yillar1
arasinda 50 ppb nin altinda bulunan Co konsantrasyonu 1987-1989 yillarinda 200,00
ppb’ye kadar yilikselmis, 1990-1992 yilindan itibaren de 100,00 ppb degerlerine
kadar diisen Co konsantrasyonu, 2008-2010 ve 2014-2016 yillarinda tekrar 150,00
ppb degerlerine kadar artmistir.
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Grafik 4.2.3. Co Elementinin Y1l Bazinda Degisimi

Calismaya konu elementlerden Cr elementinin organel bazinda yila bagl olarak

degisimi belirlenmis ve organel bazinda ortalama degerler ile varyans analizi

sonucunda elde edilen F degeri, hata oram1 ve Duncan testi sonucu olusan

gruplasmalar Tablo 4.2.4’te verilmistir.

Tablo 4.2.4. Cr Elementinin Yil Bazinda Degisimi

Yas Ice Doniik Yola Déniik Ortalama
1978-1980 822,600 g 752,000 abc 787,300 ab
1981-1983 692,733 f 802,000 bc 747,367 ab
1984-1986 694,000 f 733,200 ab 713,600 ab
1987-1989 1020,400 h 1318,133 d 1169,267 ¢
1990-1992 635,600 de 1337,733 d 986,667 bc
1993-1995 688,133 f 758,867 abc 723,500 ab
1996-1998 695,000 f 727,400 a 711,200 ab
1999-2001 662,067 ef 770,667 abc 716,367 ab
2002-2004 627,333 de 715,533 a 671,433 ab
2005-2007 606,867 d 743,600 abc 675,233 ab
2008-2010 528,600 c 1309,667 d 919,133 abc
2011-2013 456,400 b 815,133 ¢ 635,767 a
2014-2016 350,600 a 1378,667 d 864,633 ab

F degeri 152,304 154,996 2,445

Hata ,000 ,000 ,011

Tablo 4.2.4 degerlerine gore yil bazindaki Cr konsantrasyonu incelendiginde varyans

analizi sonuglarina gore ice doniik ve yola doniikte istatistiki olarak %99.9, ortalama

degerlerinde %095 giiven diizeyinde anlamli farkliliklar oldugu gozlemlenmistir.
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Tablo 4.2.4°e¢ gore olusturulan grafik 4.2.4. Cr elementinin yil bazinda degisim
konsantrasyonlar1 degerlendirildiginde, genel olarak son 39 yilda 600,00-700,00 ppb
degerinde olan Cr konsantrasyonun yola doniikte 1987-1992, 2008-2010 ve 2014-
2016 yilarinda 1300,00 ppb degerlerine kadar ¢iktig1 gézlemlenmistir. Fakat yola
doniik kisminda Cr konsantrasyonu artarken ice doniik kisimda 1990-1992 (635,600
ppb de), 2008-2010 (528,600 ppb de) ve 2014-2016 (350,600 ppb de) yillarinda

azalma gostermis en diigiik ppb degerlerine kadar diigmiistiir.
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Grafik 4.2.4. Cr Elementinin Y1l Bazinda Degisimi

Calismaya konu elementlerden Li elementinin organel bazinda yila bagl 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 4.2.5’te verilmistir.
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Tablo 4.2.5. Li Elementinin Yil Bazinda Degigimi

Yas Ice Doniik Yola Déniik Ortalama
1978-1980 743,333 872,333 807,833
1981-1983 751,467 649,333 759,100
1984-1986 638,333 530,400 584,367
1987-1989 636,533 616,667 626,600
1990-1992 657,133 692,733 674,933
1993-1995 751,467 758,733 755,100
1996-1998 561,333 885,200 723,267
1999-2001 674,533 759,000 716,767
2002-2004 668,400 827,467 747,933
2005-2007 - 701,267 701,267
2008-2010 - 596,467 596,467
2011-2013 - 841,733 841,733
2014-2016 - 896,800 896,800

F degeri 1,243 1,955 1,524

Hata ,331 ,074 ,145

Tablo 4.2.5 degerlendirildiginde Li konsantrasyonlarmin yil bazinda degisimi
varyans analizi sonuglarina gore incelendiginde anlamli farkliliklar ortaya
¢ikmamustir. I¢e doniikteki Li konsantrasyonlarr 2005 yilindan sonra belirlenebilir
limitlerin altinda kalirken yola doniik kisimda artis gostermistir. Tablo 4.2.5” e gore
olusturulan grafik 4.2.5.°de Li konsantrasyonlar1 grafiksel olarak gosterilmistir.
Grafik 2.5.1’e gore Li konsantrasyonu 1978-1980 yillarinda yola doniik kisimda
872,333 ppb’ye, i¢e doniikte 743,333 ppb’ye ve ortalama degerlerde 807,833 ppb’
ye ylkselirken 1984-1986 yillarin da yola doniikte 530,400 ppb’ye, ice doniikte
638,333 ppb’ye ve otalama degerde 584,367 ppb’ye kadar diismiistiir. 1996-1998
yillarina kadar dogrusal yonde artan Li konsantrasyonu ice doniik kisminda 1996-
1998 yillarinda 561,333 ppb’ye kadar diismiistiir. Bu yillardan sonra da 2008-2010
yillarmna kadar 700,00 ppb’ler de iken 2008-2010 yillarinda 596,467 ppb’ye kadar
diismiistiir. 2014-2016 yilinda tekrar 896,800 ppb’ ye yiikselmistir.
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Grafik 4.2.5. Li Elementinin Y1l Bazinda Degisimi

Calismaya konu elementlerden Ni elementinin organel bazinda yila bagli olarak
degisimi belirlenmis ve organel bazinda ortalama degerler ile varyans analizi
sonucunda elde edilen F degeri, hata oram1 ve Duncan testi sonucu olusan

gruplasmalar Tablo 4.2.6.’da verilmistir.

Tablo 4.2.6. Ni Elementinin Yil Bazinda Degisimi

Yas Ice Doniik Yola Déoniik Ortalama
1978-1980 481,467 h 499,733 cde 490,600
1981-1983 412,400 fg 532,000 fg 472,200
1984-1986 409,600 fg 459,333 a 434,467
1987-1989 436,400 g 643,533 i 539,967
1990-1992 337,800 d 636,867 hi 487,333
1993-1995 388,600 ef 525,000 ef 456,800
1996-1998 436,933 g 508,067 cdef 472,500
1999-2001 360,933 de 472,533 ab 416,733
2002-2004 743,867 i 484,400 abc 614,133
2005-2007 179,267 ¢ 513,200 def 346,233
2008-2010 144,533 b 552,200 g 348,367
2011-2013 389,933 ef 490,600 bcd 440,267
2014-2016 28,133 a 617,400 h 322,767

F degeri 279,359 54,154 1,879

Hata ,000 ,000 ,054

Tablo 4.2.6 degerlerine gore Ni elementi konsantrasyonun yil bazinda degisiminin
varyans analizi sonucglarina gore yola doniik ve ige doniik degerlerinin istatistiki

olarak %99,9 giiven diizeyinde anlamli oldugu fakat ortalama degerlerinde
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belirlenebilir bir fark olmadigi ortaya g¢ikmustir. Tablo 4.2.6 degerlerine gore
olusturulan grafik 4.2.6.” ya gore Ni konsantrasyonu incelendiginde genel olarak ice
doniik, yola doniik ve ortalama degerlerinde 500,00 ppb’nin altinda olan Ni elementi
konsantrasyonu i¢e doniikte 2002-2004 yillarinda (en yiiksek degerine) 743,867 ppb’
ye kadar artmustir. Bu yillardan sonra ice doniikte biiyiik Ol¢lide azalan degerler
2014-2016 yillarinda (en diisiik degerine ) 322,767 ppb’ye kadar diigmiistiir. Yola
doniik Ni elementi konsantrasyonlarinin da 1987-1989 yillarinda 643,533 ppb’ye,
1990-1992 yillarinda 636,867 ppb’ye ve 2014-2016 yillarinda ise 617,400 ppb’ye
yiikseldigi gozlemlenmistir. Ortalama degerleri ise 2014-2016 yillarinda (en diisiik
degere) 322,767 ppb’ ye kadar diismiistiir. Genel olarak degerlendirildiginde yola
dontik kisimda Ni konsantrasyonunun yatay bir seyir izledigi hatta 2000’11 yillardan
sonra hafif de olsa artig seyrine girdigi gozlemlenirken ice doniik kisimda 6zellikle
2002-2004 yillarindan sonra azaldigr ve 2005 yilindan sonraki ortalamanin diger

yillarin ¢ok altinda kaldig1 goriilmektedir.
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Grafik 4.2.6. Ni Elementinin Y1l Bazinda Degisimi

Calismaya konu elementlerden Pb elementinin organel bazinda yila baglh olarak
degisimi belirlenmis ve organel bazinda ortalama degerler ile varyans analizi
sonucunda elde edilen F degeri, hata oram1 ve Duncan testi sonucu olusan

gruplagmalar Tablo 4.2.7°de verilmistir.
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Tablo 4.2.7. Pb Elementinin Yil Bazinda Degisimi

Yas Ice Doniik Yola Déniik Ortalama
1978-1980 2584,067 g 1743,867 de 2163,967 bed
1981-1983 954,267 d 2896,000 h 1925,133 bc
1984-1986 1261,000 e 1870,467 ef 1565,733 ab
1987-1989 1823,133 f 3620,733 j 2721,933 cd
1990-1992 1292,867 e 1963,733 f 1628,300 ab
1993-1995 635,200 ¢ 2338,133 g 1486,667 ab
1996-1998 902,400 d 1547,133 bc 1224,767 ab
1999-2001 445,067 bc 1661,333 cd 1053,200 bc
2002-2004 404,267 b 1668,067 cd 1036,167 bc
2005-2007 70,200 a 1493,333 b 781,767 a
2008-2010 409,200 b 2990,933 h 1700,067 abc
2011-2013 - 1134,733 a 1134,733 ab
2014-2016 - 3164,400 i 3164,400 ¢

F degeri 110,512 209,637 3,661

Hata ,000 ,000 ,000

Tablo 4.2.7. degerlendirildiginde Pb konsantrasyonlarmin yil bazinda degisimi
varyans analizi sonuglarma gore incelendiginde ice doniikte, yola doniikte ve
ortalama degerlerinde istatistiki olarak %99,9 giiven diizeyinde anlamli farkliliklar
oldugu gozlemlenmistir. ice doniikteki Pb konsantrasyonlar1 2010 yilindan sonra
belirlenebilir limitlerin altinda kaldig1 i¢in istatistiki olarak degerlendirmeye
almmamustir ve yola doniik kisminda bu yillardan sonraki Pb degeri en diisiik ve en

yiiksek degerine ulagmaistir.

1978-1980 yillar1 arasinda ige doniik kisimdaki Pb degeri 2584,067 ppb degerinde
iken yola doniik kisimda 1743,867 ppb degerindedir. Fakat sonraki yillarda yani
1981-1983 yillar1 arasinda i¢ doniik kismindaki Pb konsantrasyonu 954,267 ppb’ye
kadar diiserken yola doniik kisimdaki degeri 2896,000 ppb’ye kadar yiikselmistir.
1987-1989 yillar1 arasinda yola doniik kisimda Pb konsantrasyonu 1700,00 ppb’lere
kadar diiserken ice doniik kistmda 1200,00 ppb’lere kadar yiikselmistir. 1987-1989
yillar1 arasinda yola doniik kisimda (en yliksek degerine) 3620,733 ppb’ye ulasmis
ve 2011-2013 yillarina kadar 1500,00- 2000,00 ppb’ler de devam etmistir. Ige doniik
kisimda ise da tekrar 1823,133 ppb’ye yiikselmis ve 2008-2010 yilana kadar
dogrusal bir sekilde azalarak devam etmistir. 2005-2007 yillarinda ise i¢e doniik
kisimda (en diisiik degerine) 70,20 ppb ‘ye kadar diigmiistiir. 2011-2013 yillarinda
azalan Pb konsantrasyonu 2014-2016 yillarinda yola doniik kisminda 3164,400
ppb’ye kadar yiikselmistir.
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Grafik 4.2.7. Pb Elementinin Y1l Bazinda Degisimi

Calismaya konu elementlerden Ca elementinin organel bazinda yila bagli olarak
degisimi belirlenmis ve organel bazinda ortalama degerler ile varyans analizi
sonucunda elde edilen F degeri, hata oram1 ve Duncan testi sonucu olusan

gruplasmalar Tablo 4.2.8.’de verilmistir.

Tablo 4.2.8. Ca Elementinin Yil Bazinda Degisimi

Yas Ice Doniik Yola Déniik Ortalama
1978-1980 344,400 d 181,60 b 263,000 ab
1981-1983 231,800 a 204,20 ¢ 218,000 a
1984-1986 425,800 f 221,53d 323,667 ab
1987-1989 306,600 ¢ 409,67 i 358,133 ab
1990-1992 283,933 b 381,73 h 332,833 ab
1993-1995 384,733 d 270,20 e 327,467 ab
1996-1998 558,600 g 124,07 a 341,333 ab
1999-2001 620,133 h 299,47 f 459,800 bc
2002-2004 973,200 | 501,20 k 737,200 def
2005-2007 657,133 i 484,60 j 570,867 cd
2008-2010 986,933 m 823,53 m 905,233 f
2011-2013 849,133 j 369,60 g 609,367 cde
2014-2016 920,533 k 658,53 | 789,533 ef

F degeri 4227,456 3615,232 13,075

Hata ,000 ,000 ,000

Tablo 4.2.8. degerlendirildiginde Ca konsantrasyonlarinin yil bazinda degisimi

varyans analizi sonuglarina gore incelendiginde ice doniikte, yola doniikte ve
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ortalama degerlerinde istatistiki olarak %99,9 giiven diizeyinde anlamli farkliliklar

oldugu ortaya ¢ctkmustir.

Grafik 4.2.8.’e gore 2002-2004 yillarina kadar ice doniikte 973,200 ppm’e, ortalama
degerlerinde 737,200 ppm’e kadar dogrusal yonde artis gosteren Ca konsantrasyonu
2005-2007 yillarinda i¢e doniikte 657,133 ppm’e kadar ve ortalama degerde 570,867
ppm’e kadar diismiistiir. Fakat 2008-2010 yillarinda tekrar ice doniik 986,933 ppm’e
kadar yiikselmis, 2011-2016 yillar1 arasinda da 800,00 ppm’nin altina diismemistir.
yola doniik Ca konsantrasyonu da 2008-2018 yillarina kadar dogrusal yonde artmus,
823,53 ppm’ ye kadar yiikselmistir ve 2011-2013 yillarinda 369,60 ppm’e kadar
diigmiis, 2014-2016 yillarinda da tekrar 658,53 ppm’e kadar ylikselmistir.
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Grafik 4.2.8. Ca Elementinin Y1l Bazinda Degisimi

4.3. K Elementinin Y1l Bazinda Degisimi

K elementinin sadece dis kabukta konsantrasyonun belirlenebilir limitlerde oldugu
onu diginda odun kisminda ki konsantrasyonun belirlenebilir limitlerin altinda kaldig1

tespit edilmistir.

Calismaya konu elementlerden Al elementinin organel bazinda yila baglh olarak
degisimi belirlenmis ve organel bazinda ortalama degerler ile varyans analizi
sonucunda elde edilen F degeri, hata oram1 ve Duncan testi sonucu olusan

gruplagmalar Tablo 4.2.9.’da gosterilmistir.
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Tablo 4.2.9. Al Elementinin Yil Bazinda Degisimi

Yas Ice Déniik Yola Déniik Ortalama
1978-1980 35,873 h 11,553 cd 23,7133 ¢
1981-1983 11,646 ¢ 12,350 e 11,998 abc
1984-1986 65,858 i 11,399 ¢ 38,628 d
1987-1989 12,868 d 16,570 h 14,719 abc
1990-1992 8,622 b 15,724 g 12,173 abc
1993-1995 14,099 e 7,943 a 11,021 abc
1996-1998 13,798 ¢ 16,869 h 15,333 abc
1999-2001 6,803 a 10,149 b 8,476 a
2002-2004 7,764 b 12,092 de 9,928 ab
2005-2007 12,496 cd 10,014 b 11,255 abc
2008-2010 25,214 g 18,801 i 22,008 bc
2011-2013 8,427 b 29,283 j 18,855 abc
2014-2016 20,856 f 14,801 f 17,828 abc

F degeri 2927,039 682,127 4,040

Hata ,000 ,000 ,000

Tablo 4.2.9. degerlendirildiginde Al konsantrasyonlarmin yil bazinda degisimi
varyans analizi sonuglarma gore incelendiginde ice doniikte, yola doniikte ve
ortalama degerlerinde istatistiki olarak %99,9 giiven diizeyinde anlamli farkliliklar
oldugu belirlenmistir. Tablo 4.2.9.’a gore olusturulan Grafik 4.2.9.e gore Al
konsantrasyonu ige doniikte 1978-1980 yillar1 arasinda 35,873 ppm’e, 1984-1986
yillar1 arasinda da 65,858 ppm’e kadar yiikselmistir. Fakat bu yillardan sonra 2016
yillina kadar 26,00 ppm’nin {izerine ¢ikmamistir. Yola doniik Ca degerleri de genel

olarak 20,00 ppm’in altinda iken 2011-2013 yillarinda 29,283 ppm’e kadar ¢ikmustir.
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Grafik 4.2.9. Al Elementinin Y1l Bazinda Degisimi
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Calismaya konu elementlerden Fe elementinin organel bazinda yila baglh olarak
degisimi belirlenmis ve organel bazinda ortalama degerler ile varyans analizi
sonucunda elde edilen F degeri, hata oram1 ve Duncan testi sonucu olusan

gruplagsmalar Tablo 4.2.10.’de verilmistir.

Tablo 4.2.10. Fe Elementinin Yil Bazinda Degisimi

Yas Ice Déniik Yola Doniik Ortalama
1978-1980 38,085 h 7,983 a 23,034 bc
1981-1983 16,497 de 26,252 i 21,375 bc
1984-1986 3,267 a 10,909 c 7,088 a
1987-1989 66,867 i 12,854 d 39,861d
1990-1992 14,479 ¢ 17,005 € 15,742 abc
1993-1995 18,704 f 26,495 i 22,599 bc
1996-1998 26,046 g 18,139 f 22,092 bc
1999-2001 14,514 c 8,871b 11,692 ab
2002-2004 15,449 cd 12,979 d 14,214 abc
2005-2007 17,860 ef 20,924 g 19,392 abc
2008-2010 16,397 cde 28,722 k 22,560 bc
2011-2013 9,507 b 24,844 h 17,176 abc
2014-2016 25,6259 26,907 j 26,266

F degeri 647,077 2186,284 3,595

Hata ,000 ,000 ,000

Tablo 4.2.10. degerlendirildiginde Fe konsantrasyonlarinin yil bazinda degisimi
varyans analizi sonuglarma gore incelendiginde ice doniikte, yola doniikte ve
ortalama degerlerinde istatistiki olarak %99,9 giiven diizeyinde anlamli farkliliklar
oldugu belirlenmistir. Tablo 4.2.10.’e gore olusturulan Grafik 4.2.10.e gére Fe
konsantrasyonu ice doniikte 1978-1980 yillar1 arasinda 38,085 ppm’e, 1987-1989
yillar1 arasinda da 66,867 ppm’e kadar yiikselmis, 1984-1886 yillar1 arasinda da ( en
diisiik degerine) 3,267 ppm’e kadar diismiistiir. Sonraki yillarda da 27,00 ppm’nin
iizerine ¢ikmamustir. Yola doniik Ca degerleri 1981-1983 yilina kadar artarken,
1984-1986 yillarinda 10,909 ppm’e kadar azalmistir. 1993-1995 yillarmna kadar
tekrar artig gostermis fakat 1999-2001 yillarma dogru 10,00 ppm’lere kadar tekrar
diigmiistiir. 2014-2016 yillarma kadar da dogrusal olarak 30,00 ppm’in altinda olarak

artmaya devam etmistir.
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Grafik 4.2.10. Fe Elementinin Y1l Bazinda Degisimi

Calismaya konu elementlerden Mg elementinin organel bazinda yila bagh olarak
degisimi belirlenmis ve organel bazinda ortalama degerler ile varyans analizi
sonucunda elde edilen F degeri, hata oram1 ve Duncan testi sonucu olusan

gruplagmalar Tablo 4.2.11.’de verilmistir.

Tablo 4.2.11. Mg Elementinin Yil Bazinda Degisimi

Yas Ice Doniik Yola Déniik Ortalama
1978-1980 38,837 f 28,761 f 33,799 ab
1981-1983 35,979 e 30,956 gh 33,468 ab
1984-1986 91,733 30,463 g 61,098 cd
1987-1989 32,542 d 31,357 h 31,949 ab
1990-1992 24,701 c 27,450 e 26,076 a
1993-1995 24,384 ¢ 14,213 b 19,299 a
1996-1998 21,374 b 13,059 a 17,216 a
1999-2001 18,337 a 16,533 ¢ 17,435 a
2002-2004 78,923 i 44,317 i 61,620 cd
2005-2007 25,344 ¢ 47,314 k 36,329 ab
2008-2010 69,113 g 80,581 m 74,847 de
2011-2013 77,990 h 19,641 d 48,815 bc
2014-2016 104,046 k 76,129 | 90,087 e

F degeri 9041,029 8563,682 13,867

Hata ,000 ,000 ,000

Tablo 4.2.11. degerlendirildiginde Mg konsantrasyonlarinmn yil bazinda degisimi
varyans analizi sonuglarina gore incelendiginde ice doniikte, yola doniikte ve

ortalama degerlerinde istatistiki olarak %99,9 giiven diizeyinde anlamli farkhiliklar
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oldugu belirlenmistir. Tablo 4.2.11.’¢ gore olusturulan Grafik 4.2.11.’¢ goére Mg
konsantrasyonu ige donikk kisimda 2002 yilina kadar oldukga diisiik
konsantrasyonlarda seyrettigi genel olarak 40,00 ppm’e ulasmadig1 sadece 1984-
1986 yillar1 arasinda 92,00 ppm seviyesine kadar arttig1 goriilmektedir. Ancak 2002-
2004 yilarindan sonra genel olarak bir artig egiliminde oldugu ve 2014-2016
yillarinda 100,00 ppm’i astig1 belirlenmistir. Yola doniik konsantrasyonlarinda ise
2002-2004 yillarinda kadar en yiiksek 31,4 ppm diizeylerine kadar ¢ikarken bu
tarihten itibaren genel bir artig egilimine girmis ve 80,00 ppm diizeylerine kadar

yiikselmistir.
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Grafik 4.2.11. Mg Elementinin Y1l Bazinda Degisimi

Calismaya konu elementlerden Mn elementinin organel bazinda yila bagl olarak
degisimi belirlenmis ve organel bazinda ortalama degerler ile varyans analizi
sonucunda elde edilen F degeri, hata oram1 ve Duncan testi sonucu olusan

gruplagmalar Tablo 4.2.12.’te verilmistir.

54



Tablo 4.2.12. Mn Elementinin Yil Bazinda Degisimi

Yas Ice Doniik Yola Déniik Ortalama
1978-1980 ,764 d 225 a 494 a
1981-1983 ,596 ¢ ,391 b 493 a
1984-1986 1,101 f 423 b 762 ab
1987-1989 579 b ,652 de 616 a
1990-1992 522 a ,621 d 572 a
1993-1995 883 e 677 e ,780 ab
1996-1998 1,559 j 539 ¢ 1,049 bc
1999-2001 1,542 i ,564 ¢ 1,053 bc
2002-2004 1,340 g 1,868 h 1,604 de
2005-2007 1,599 k 790 f 1,194 ¢
2008-2010 1,614 | 2,208 i 1911e
2011-2013 1,427 h 1,199 g 1,313 cd
2014-2016 5,278 m 5,440 j 5,359 f

F degeri 63336,701 9630,322 102,286

Hata ,000 ,000 ,000

Tablo 4.2.12. incelendiginde Mn konsantrasyonlarinin yil bazinda degisimi varyans
analizi sonuglarina gore degerlendirildiginde ige doniikte, yola doniikte ve ortalama

degerlerinde istatistiki olarak %99,9 giiven diizeyinde anlamli farkliliklar oldugu

ortaya c¢ikmistir. Tablo 4.2.12.°¢ gore olusturulan Grafik 4.2.12.°de

konsantrasyonu grafiksel olarak gosterilmistir. Grafik 4.2.12. degerlerine gére Mn
konsantrasyonu 2011-2013 yillarina kadar tiim degerlerinde dogrusal olarak bir artis
gostermistir ve 2,500 ppm’in lizerine ¢ikmamustir. Fakat 2014-2016 yillarinda (en
yilksek degerlerine) ice doniikte 5,278 ppm’ e, yola doniikte 5,440 ppm’e ve

ortalama degerinde 5,359 pmm’e kadar yiikselmistir.
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Grafik 4.2.12. Mn Elementinin Y1l Bazinda Degisimi

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

sonucunda elde edilen F degeri, hata oram1 ve Duncan testi sonucu olusan

gruplasmalar Tablo 4.2.13.’te verilmistir.

Tablo 4.2.13. Zn Elementinin Yil Bazinda Degigimi

Yas Ice Doniik Yola Déniik Ortalama
1978-1980 6,752 ¢ 3,606 b 5,179 bc
1981-1983 1,886 a 4,424 ¢ 3,155 a
1984-1986 2,085 a 5,749d 3,917 ab
1987-1989 6,282 ¢ 10,353 f 8,318 d
1990-1992 3,327 ¢ 5,482 d 4,404 abc
1993-1995 2,705b 4,692 c 3,699 ab
1996-1998 3,532d 4517 c 4,025 ab
1999-2001 3,517d 1,248 a 2,382 a
2002-2004 3,509 d 4532 ¢c 4,020 ab
2005-2007 2,008 a 3,706 b 2,857 a
2008-2010 2,823 bc 5,538 d 4,181 abc
2011-2013 2,631b 3,293 b 2,962 a
2014-2016 3,745d 8,341 e 6,043 ¢

F degeri 65,819 218,886 6,586

Hata ,000 ,000 ,000

Tablo 4.2.13. degerleri incelendiginde varyans analizi sonuglarina gore ige doniik,

yola donlik ve ortalama degerlerinin istatistiki olarak %99,9 degerinde anlamli

oldugu goriilmektedir.
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Zn konsantrasyonun ice doniik degerleri 1,886 ppm ile 6,752 ppm arasinda
degismektedir. Genel olarak yatay bir seyir izledigi 1978-1980 yillar1 da (6,752 ppm)
ve 1987-1989 yillarinda en yiliksek seviyesine ulastigi belirlenmistir. Yola doniik
kisimda ise 1987-1989 yillarina kadar bir artis egiliminde oldugu ve bir tarihte
10,353 ppm’e kadar yiikselmistir. Sonraki yillarda genel olarak diismeye basladigi ve
1999-2001 yillarinda (en diisiik seviyeye) 1,248 ppm’e kadar diistiigii belirlenmistir.
bu tarihten sonra da artma egilimi gostererek 2014-2016 yillar1 arasinda 8,341 ppm’e
kadar yiikseldigi goriilmektedir.
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Grafik 4.2.13. Zn Elementinin Y1l Bazinda Degisimi
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5. TARTISMA VE SONUC

5.1. Agir Metallerin Organel Bazinda Degisiminin Degerlendirilmesi

Calisma sonucunda elde edilen element konsantrasyonlarmin organel bazindaki
degisimlerinde varyans analizi sonuglarina gére ¢alismaya konu olan elementlerden
Cd elementinin i¢e doniik, Cu elementinin yola doniik kismindaki varyans analizi
sonuglar1 arasinda anlami bir fark bulunamamistir. K elementi ise tiim yonlerde
belirlenebilir limitlerin altinda kalmis ve varyans analizinde degerlendirilmemistir.
Bu degerlerin disinda Cu elementinin i¢ce doniik kisminda %99 giiven diizeyinde ve
Cd’nin yola doniik kisminda, Zn, Mn, Fe, K, Ca, B, Pb, Ni, Li, Cr, Co, Ba, Mg ve Al
elementlerinin her iki yoniinde de varyans analizine gore %99.9 giiven diizeyinde

anlamli farkliliklar bulunmaktadir.

Calisma sonucunda Zn, Mn, Fe, K, Ca ve B degerlerinin en yiiksek
konsantrasyonlarinin dis kabukta oldugu, dis kabuktan sonraki en yliksek
konsantrasyonlarin ise i¢ kabukta oldugu tespit edilmistir. Hatta bu degerler arasinda
cok vyiiksek farklar bulundugu belirlenmistir. Ornegin Mn konsantrasyonunun i¢
kabuktaki degeri odundakinin 10 katindan, dis kabuktaki degeri ise odundakinin 50
katindan fazladir. Benzer bir durum diger elementler icin de gegerlidir. Ca
konsantrasyonlarinin en yiiksek degeri dis kabuktadir. Dis kabuktaki degeri
odundakinin yaklasik 12 kati, i¢ kabuktakinin 1,5 katidir. B elementinin
konsantrasyonun ise odundaki degeri i¢ kabuktaki degerinin yaklasik 2,5 kati, dis
kabuktaki degeri ise i¢ kabuktaki degerinin 7,5 katindan fazladur.

Bu giine kadar yapilan ¢ok sayida ¢aliymada agir metal konsantrasyonlarinim organel
bazinda degistigi ortaya konulmustur (Sevik vd., 2018; Erdem, 2018; Mossi, 2018).
Kabuk kisminda agir metal konsantrasyonlarmin genellikle odun kismindan ¢ok daha
yiiksek diizeylerde oldugu belirtilmektedir (Mossi, 2018). Turkyilmaz vd., (2018c)
Cr konsantrasyonunun odun ile kabuk arasmmda 9 kata yakin fark oldugunu
belirtmektedirler. Baska bir ¢calismada da Acer platanoides’de odunlarda olgiilen Zn

konsantrasyonunun ortalama 3,59 ppb diizeyinde iken bu rakamin kabuk
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orneklerinde 14,79 ppb diizeyine c¢iktigi belirtilmektedir. Benzer sonuglar farkli
caligmalarda da elde edilmistir (Sevik vd., 2018; Turkyilmaz vd., 2018 e).

Ugurlu vd., (2016) Ficus carica’da kabuktaki Ni konsantrasyonunun 4,66 pg g * iken
yaprakta 0,83 pg g diizeyinde oldugunu, Cr konsantrasyonunun da kabukta 4,79 pg
g iken yaprakta 0,93 pg g diizeyinde oldugunu belirtmektedirler. Janta vd.,
(2016) Cassia fistula’da yaptig1 ¢alismada mantar tabakasindaki Cu, Fe ve Zn
konsantrasyonlarinin en yiiksek degerlerinin dis kabukta oldugunu, ikinci
(klorenkim), ticilincli (floem) katmanlarinda azaldigin1 ve en icteki tabakadaki

(vaskiiler cambium) da degerlerinin arttigini belirlemislerdir.

Di1s kabuktaki element konsantrasyonlarmin diger organellerdekinden cok daha
yiiksek diizeyde olmasi muhtemelen havadaki partikiil madde konsantrasyonu ile de
iligkilidir. Janta vd., (2016) dis kabuktaki agir metal konsantrasyonlarinin dogrudan
cevre kosullar1 ile iliskili oldugunu ve atmosferik kirlilikten kaynaklandigini
belirtmektedirler. Nitekim yapilan ¢alismalarda havadaki agir metallerin partikiil
maddeler iizerine yapisarak, partikiil maddeleri agir metaller ile enfekte ettigi ve bu
partikiil maddelerin de bitki organelleri iizerine yerlesmesi ile bu organellerdeki agir
metal konsantrasyonlarinin yiikseldigini ortaya koymaktadir (Shahid vd., 2017;
Saleh, 2018; Mossi, 2018).

Cupressus semervirens iizerinde yapilan baska bir ¢alismada kabukta Pb, Zn, Mn, Cr,
Ni, Cd ve Cu konsantrasyonlarinin ¢esitli bolgelerde farkliliklar oldugunu ve agir
metal kirliliginin ana kaynaginin trafik emisyonlarindan kaynaklandigini ortaya
koymustur. Ayrica trafik yogunlugu yiiksek alanlarda Pb konsantrasyonun en yiiksek
diizeyde oldugu belirtilmistir (EI-Hasan vd. 2002).

Bu ¢aligmada elde edilen sonuglar da kabuktaki agir metal konsantrasyonlarinin bir
kismmin partikiill maddeler ile iligkili olabilecegini gostermektedir. Caligma
kapsaminda degerlendirilen elementlerden bir¢gogunda yola doniik dis kabuktaki
degerler ige doniik dis kabuktaki degerlerden daha yiiksek seviyelerdedir. Bu
durumun da yine trafik yogunlugu ve partikiill madde miktar: ile iliskili oldugu

diistiniilmektedir.
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Bu konuda yapilan c¢alismalarda  Ozellikle yapraklarda agr  metal
konsantrasyonlarinin ne kadarinin organelden ne kadarinin partikiil maddelerden
kaynaklandigini belirleyebilmek amaciyla numunelere yikama islemi uygulanarak
yikanan ve yikanmayan numuneler karsilastirilmaktadir. Bu sekilde yapilan ¢ok
sayida calismada yikanan numunelerdeki agr metal konsantrasyonlarmin
yikanmayan numunelerdekilerden ¢ok daha diisiik seviyelerde ¢iktig1 belirlenmistir
(Mossi, 2018). Aksoy ve Oztiirk, (1997) Nerium oleander ile yaptig1 calismada
yapraktaki Pb, Cd, Cu ve Zn konsantrasyonlarmm yikanmamis orneklere gore

yikanmis 6rneklerde 6nemli 6l¢iide azaldigini belirlemistir.

Yikanmamis bitkilerde yiiksek konsantrasyonda Pb bulunmasi, Pb’un hava ve toprak
yoluyla bitkiler tarafindan absorbe edilebilecegini gostermektedir. Yapilan bir
calismada yikanan bitki ile yikanmayan bitki Ornekleri arasindaki Pb
konsantrasyonunun farkiin 13 kat1 oldugu ayrica, Pb konsantrasyonunun standart
degerlerin 55 kat1 oldugu belirlenmistir (Abechi, 2010; Buachoon, 2014).

Calisma kapsaminda yola doniik ve ice doniik kisimlar ayr1 ayr1 degerlendirildiginde
yola doniik kisimlardaki element konsantrasyonlarinm Ni, Li, Cu, Cr, Co, Cd ve Ba
elementlerinde ige doniik element konsantrasyonlarmdan daha yiiksek oldugunu
hatta bazi1 elementlerde aradaki farkin ¢ok yiiksek oldugunu ortaya koymaktadir.
Ornegin i¢e doniik dis kabukta Cd konsantrasyonu 116,6 ppb iken bu oran yola
dontik dis kabukta 2601,2 ppb diizeyine ¢ikmustir. Benzer sekilde Cr elementinin
yola doniik kisimdaki dis kabuk degeri ile ice doniik kisimdaki dis kabuk degeri

arasmda 17 kat fark bulunmaktadir.

Yapilan ¢alismalarda agir metallerin havadaki partikiil maddelere yapisarak bitkinin
cesitli organellerine yapistigi ve buradan cesitli yollarla bitki icerisine girdigini
gostermektedir (Shahid vd., 2017). Bitkilerin PM ve dolayisiyla agir metalleri tutma
ve alma potansiyeli tiirlerin fiziksel ve fizyolojik 6zellikleri ile yakindan iligkilidir.
Bitki organellerindeki piiriizliiliik, tiiyler, organelin alani ve yapis1 gibi 6zellikler agir
metallerin Ozellikle yaprak yiizeyleri basta olmak iizere organeller iizerinde
cokelmesini etkiler (Schreiber ve Schonherr, 1992; Cunha, 2009; Ataabadi vd.,
2011).
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Dolayisiyla ¢aligmaya konu agacin trafigin oldugu yola donik kismimda gerek
kabuga gerekse yapraklara trafik kaynakli agir metallerle kontamine partikiillerin
yapismasi ve bu maddelerin fotosentez, 0zmos vb. yollarla aga¢ igerisine girmesi ve
boylece yola doniik kisimdaki agir metal konsantrasyonlarini yiikseltmesi olasidir.
Zira bu giine kadar yapilan ¢ok sayida ¢aligmada trafigin yogun oldugu alanlarda
yetistirilen bitkilerdeki agir metal konsantrasyonlarinin trafigin olmadig1 veya az
yogun oldugu alanlarda yetistirilen bitkilere kiyasla daha yliksek seviyelerde oldugu
belirlenmistir (Celik, 2004; Buachoon, 2014; Erdem, 2018; Huber vd., 2016; Yang
vd., 2017; Sevik vd., 2018).

Sawidis vd., (2011), yaptiklar1 ¢alismada tasitlarin ve endiistriyel faaliyetlerin agir
metal birikimine katkida bulundugunu ortaya koymustur. Baslica Cu, Fe ve Zn
elementlerinin kirlilik kaynaklarinin ¢elik endiistrisinden ve komiir yanmasindan
oldugunu belirtmistir. (Bargagli, 1998; Anagnostatou, 2008; Sawidis vd., 2011). El-
Hasan vd., (2002) yaptigi calismada konut alanlarinda ve sehir disinda kalan
alanlardaki agir metal miktarina gore endiistriyel ve yogun trafik alanlarinda daha
yiksek oldugunu ortaya koymustur. Mn, Zn, Ni, Co elementlerinin endiistriyel
alanlarda yiiksek degerler de ve Pb, Cd, Fe ve Cr konsantrasyonlarinin ise trafigin

fazla oldugu alanlarda daha fazla oldugunu belirtmistir (EI-Hasan vd., 2002).

Cd ve Pb genellikle araglar tarafindan salinir ve yol menseli partikiil maddelerde
yogun olarak bulunur (Jaradat, 1999). Yapilan caligmalarda genel olarak, trafigin
yogun oldugu alanlarinda topraktaki Pb ortalama konsantrasyonu, toprak icin Bowen
kiiresel ortalamasmnin (32 mg / kg) 7 kat1 olarak hesaplanmistir (Jaradat, 1999).
Kentsel bolgelerdeki yiliksek agir metal icerigi, kentsel yol kenarlar1 ve bu
bolgelerdeki toprak ve bitki drneklerindeki agir metal konsantrasyonlar1 cogunlukla

trafik yogunlugundan kaynaklanmaktadir (Aksoy ve Demirzen, 2006).

Yapilan ¢aligmalarin neredeyse tamami kentlesmenin artmasiyla birlikte kirliligin ve
dolayisiyla agir metal konsantrasyonlarmm arttigimi gostermektedir. Kentsel yol
kenarindaki topraklarda ve bitki 6rneklerinde yiiksek agir metal igerigi, cogunlukla
benzin kullanim1 ve dolayisiyla trafik yogunlugundan kaynaklanmaktadir. Ozellikle

Pb c¢evreye trafik yogunluguna ve yol kenarina olan mesafeye orantili olarak
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degismektedir (Aksoy ve Oztiirk, 1997). Hollwarth (1982), Taxus baccata
ibrelerindeki agir metal igerigini arastirmis, ¢aligma sonucunda yliksek Pb ve Cu

seviyelerinin ara¢ emisyonlarindan kaynaklandigini belirtmistir.

Trafik yogunlugu ile diger agir metal konsantrasyonlar1 arasinda da 6nemli diizeyde
ilski oldugu belirtilmektedir. Mossi (2018) Zn konsantrasyonunun trafigin yogun
oldugu alanlarda 25,133 ppm seviyesine kadar ¢iktigini tespit edilmistir. Aksoy ve
Sahin (1999) E. angustifolia’nin yikanmayan yapraklarinda Zn konsantrasyonunun
ortalama olarak endiistri bolgelerinde 231,26 pgg™, yol kenarlarinda 83,52 pgg™,
sehir merkezinde 69,14 pgg™, sehir kenarlarinda 38,16 pgg™ ve kirsal alanda ise
22,08 pugg™ diizeyinde oldugunu belirlemislerdir.

Celik vd., (2005) Denizli’de yaptiklar1 ¢alismada Robinia pseudoacacia L.’da
ortalama olarak Mn miktarinin endiistri bolgesinden toplanan orneklerde 786,47 g
g™ sehir i¢i yol kenarlarmdan toplanan orneklerde 428,46 pg g™ sehir merkezi
disindan toplanan 6rneklerde 337,36 ng g™ ve kirsal alandan toplanan drneklerde ise
271,87 pg g* dizeyinde oldugu belirlemislerdir. Turkyilmaz vd., (2018b) Cr
konsantrasyonunun trafigin olmadig: alanlarda 16,595 ppm diizeyinde iken trafigin

yogun oldugu alanlarda 23,716 ppm diizeyine yiikseldigini belirtmektedirler.

Calisma sonucunda biitiin elementlerin y1l bazinda degisiminin istatistiki olarak en az
%95 giliven diizeyinde anlamli oldugu belirlenmistir. Ba, Li, Ca, Mg, Mn ve Cr
elementlerinde genel olarak yatay bir degisim s6z konusu iken son yillarda bir artig
oldugu tespit edilmistir. Bu durumun son yillarda Kastamonu kent merkezindeki
niifus ve tasit sayisindaki artisla baglantili oldugu diistiniilmektedir. Kastamonu kent
merkezi niifusunun 2007 yilinda 115 332 kisi iken 2010 yilinda 123 972 ve 2016
yilinda 146 103 kisiye ¢iktig1 belirtilmektedir (URL1).

5.2. Agir Metallerin Y1l Bazinda Degisiminin Degerlendirilmesi

Y1l bazinda degisimler incelendiginde Co, Cr, Pb, Al, Fe ve Zn elementlerinin 1987-
1989 yillarinda yiiksek konsantrasyonlara ulastigi belirlenmistir. Bu elementler genel
olarak sanayi kaynakli agir metaller olup trafik kaynakli olarak yayildiklar1 da
bilinmektedir (Mossi, 2018; Shahid, 2017). S6z konusu yillarda muhtemelen sanayi
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veya trafik ile ilgili rutinin disinda bir gelisme yasanmis ihtimali bulunmakla birlikte
bu konuda bir veriye ulasilamamistir. Ancak Kastamonu kent merkezi niifusunun
1980 yilinda 35 465 kisi iken 1990 yilinda 51 560 kisiye ciktig1 belirtilmektedir
(ibret ve Aydmndzii, 2009). Calismaya konu bazi agrr metallerdeki séz konusu

yillardaki artis, belirtilen yillardaki niifus artisi ile iligkili olabilir.
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6. ONERILER

Bu c¢aligmada cok yillik agaglarin yillik halkalar1 agir metal konsantrasyonundaki
degisiminin tespit edilmesinde kullanilabilirligi belirlenmeye c¢aligilmistir. Bu
amagla, ge¢mise doniik olarak yillik halkalarin igerisindeki agir metal
konsantrasyonlar1 belirlenmistir. Calisma sonuglar1 agaglarin yillik halkalarmmm agir
metal konsantrasyonunun izlenmesinde uygun oldugunu ortaya koymaktadir. Bu

konuda yapilmis ¢esitli calismalarda da bu durum dile getirilmistir.

Yapilan ¢aligma sonucunda 6zellikle belirli donemlerde (1987-1989 yillarinda) insan
saglig1 i¢in olduk¢a zararli olan Co, Cr, Pb, Al, Fe ve Zn konsantrasyonlarinin
yliksek seviyede arttigi belirlenmistir. Yapilan literatiir ¢aligmasinda séz konusu
yillarda kent merkezi niifusunda onemli 6l¢lide artis oldugu ve bununla birlikte
yogun sekilde komiir yakildig1 belirlenmistir. Nitekim yerel halk tarafindan da s6z
konusu yillarda hava kirliliginde anormal diizeyde bir artis oldugu belirtilmektedir.
Dolayisiyla yillik halkalardaki agir metal konsantrasyonlarmin degisiminde yillik

halkalarin son derece kullanisli oldugu sdylenebilir.

Yillik halkalar iizerinde yapilan dendrokronolojik veya dendrokimyasal ¢alismalarla
o bolgenin iklimine ait veriler veya bitkiyi strese sokan faktorler konusunda da gesitli
bilgiler elde edinilebilmektedir. 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 yasamma devam
etmesine mani olmadan bu iglem yapilabilir. Bu amacla yapilan farkli ¢caligmalarda
agacin icerisinden yillik halkalarin, agaca zarar verilmeden veya en az diizeyde zarar

vererek agacin hayatini sona erdirmeden artim burgusu kullanilarak alinabilir.

Bu sekilde farkli agaglar ilizerinde farkli agaclar iizerinde ¢aligmalar yapilarak
bdlgenin agir metal konsantrasyonlarinin degisimi hakkinda daha detayli bilgiler elde

edilmesi saglanabilir. Bunun yaninda agaglarin ana govdesinden degil de yan
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dallardan, yapilan budama g¢aligsmalar1 sonucunda elde edilen materyaller kullanilarak
bolgenin en azindan 20-30 yil gecmisteki agir metal konsantrasyonunun degigimi
hakkinda onemli bilgiler saglanabilecegi diisiiniilmektedir. Bundan sonra yapilacak

calismalarda bu konu degerlendirilebilir.

Bu ¢alisma sonucunda elde edilen veriler ¢alismada kullanilan yontem kullanilarak
farkli bolgelerdeki agir metal konsantrasyonlarinin izlenmesinin rahat bir sekilde
saglanabilecegi ortaya konmustur. Bu yontem kullanilarak ozellikle endiistriyel
bolgelerde, fabrikalarin etrafinda veya trafik kirliliginin yogun oldugu bdlgelerde

gecmise yonelik agir metal konsantrasyonlarmin izlenmesi saglanabilir.

Calisma sonucunda Ca, Mg, Mn, Co, Cr, Pb, Al, Fe ve Zn elementlerinde genel
olarak yatay bir degisim s6z konusu iken son yillarda bir artis oldugu tespit
edilmistir. Bu durum biiyiik ihtimalle son yillarda meydana gelen niifus artis1 ve buna
bagl olarak insan kaynakli kirleticilerde meydana gelen artis ile baglantili oldugu
disiiniilmektedir. Dolayisiyla niifus yogunlugunun hizli bir sekilde arttigi alanlarda

kirlilik diizeyleri kontrol edilerek gerekli dnlemlerin alinmas1 saglanmalidir.

Bunun disinda baska bir 6nemli sonu¢ olarak ozellikle Cd, Li, Ni ve Pb ge¢mis
yillarda daha yiiksek diizeyde iken ilerleyen yillarda bu elementlerin
konsantrasyonlarinda 6zellikle ice doniik kisimda ciddi azalmalar meydana geldigi
belirlenmistir. Bu durum, s6z konusu elementlerin odun kisimlarina havadan ziyade
topraktan alindig1 seklinde yorumlanabilir. Ancak kokten alinan elementlerin aksine,
elementlerin yapraktan almimi ve bitki igerisinde diger organellere tasmimi
konusunda yapilmis ¢alisma sayisi son derece yetersizdir ve 6zellikle bu konuda
calismalara oncelik verilmelidir. Bu durum konu ile ilgili yapilmis detayli

calismalarda da dile getirilmektedir (Shahid vd., 2018).

Calisma sonucunda 6zellikle insan saglig1 agisindan biiylik 6nem arzeden bazi agir
metallerin yola doniik kabuklardaki konsantrasyonunun ice doniik kabuktaki
konsantrasyonlarindan ¢ok daha yiiksek diizeyde oldugu belirlenmistir. Kabugun
yasayan bir organel olmadig1 disiiniildiigiinde bu durumun 6zellikle yola doniik

kisimdaki agir metaller ile kontamine olmus partikiil maddeler ile iliskili oldugu
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sOylenebilir. Partikiil maddelerin insan sagligi acisindan 6nemi bir¢ok g¢aligmaya
konu olmustur. Ozellikle trafigin veya sanayinin yogun oldugu bolgelerde agir
metaller ile kontamine olmus partikiil maddeler son derece ciddi saglik sorunlarina
yol agabilir. Bundan dolay1 riskli bolgelerin belirlenmesinde agir metal ve partikiil
madde konsantrasyonlarmin degisimi birlikte degerlendirilmeli ve bu konuda
caligmalar yapilarak gerek riskli bolgelerin nereler oldugu ve gerekse nasil tedbir

alinmasi gerektigi belirlenmelidir.
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