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TAAHHUTNAME

Tez igindeki biitiin bilgilerin etik davranis ve akademik kurallar gercevesinde elde
edilerek sunuldugunu, ayrica tez yazim kurallarina uygun olarak hazirlanan bu
calismada bana ait olmayan her tiirli ifade ve bilginin kaynagina eksiksiz atif
yapildigini bildirir ve taahhiit ederim.
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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

MAVI LADIN (Picea pungens Engelm) IBRELERININ YAKIN GECMISTEKI
AGIR METAL BiRIKIMINDE BiYOMONITOR OLARAK KULLANILABILME
OLANAKLARI

Oguzhan COBANOGLU
Kastamonu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Stirdiiriilebilir Tarim ve Tabii Bitki Kaynaklar1 Ana Bilim Dali

Danigsman: Dog¢. Dr. Mehmet CETIN

Glniimiizde hava kirliligi bazi sehirlerde insan sagligini tehdit edecek diizeyde
artmis, diinya genelinde ise her yil milyonlarca insanin hayatini kaybetmesine yol
acacak boyutlara ulagmigtir. Hava kirliligi bilesenleri arasinda 6zellikle agir metaller
biiylik 6neme sahiptir. Zira agir metaller dogada bozulmadan uzun siire kalabilmekte
ve c¢evredeki konsantrasyonu da siirekli artmaktadir. Ayrica biyobirikme
egilimindedir. Bundan dolayr agir metal konsantrasyonunun belirlenmesi, riskli
bolgelerin ve risk diizeyinin tespit edilmesi agisindan biiyiik oneme sahiptir.
Bitkilerdeki agir metal konsantrasyonlarmin belirlenmesi ise, hem bitkilerin agir
metalleri havadan uzaklastirma ve dolayisiyla hava kalitesini artirma araci olarak
kullanilabilme olanaklarinin belirlenmesi, hem de hava kalitesinin izlenmesi
acisindan 6nem tasimaktadir. Bundan dolay1r bu giine kadar bitkilerde agir metal
birikimleri {lizerine pek cok calisma yapilmistir. Ancak yapilan caligmalar daha
ziyade genis yaprakli bitkilerin tek yillik yapraklarinin biyomonitor olarak kullanimi
konusunda yogunlagsmaktadir. Bu calismada ise ibreleri agac ilizerinde uzun siire
kalabilen ayrica, ibre ve dal yaslari hesaplanabilen Picea pungens organlarinin, yakin
gecmiste agir metal konsantrasyonundaki degisimin belirlenmesinde biyomonitor
olarak kullanilabilme olanaklar1 aragtirilmistir.

Calisma kapsaminda Ca, Al, Mg, Cu, Fe, Mn, Ba, Li, Na ve K elementlerinin,
yikanan ve yikanmayan ibre, kabuk ve dal organlarinde organ yasma bagli olarak
degisimi degerlendirilmistir. Calisma sonuglari, calismaya konu elementlerin organ,
yikanma ve organ yasina bagli olarak konsantrasyonlarinin degistigini, genel olarak
en diistik konsantrasyonlarin Ca, Al, Mg, Cu, Na ve K elementlerinde kabuklarda
elde edildigini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Agir metal, Picea pungens, organ, biyomonitor
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ABSTRACT

MSc. Thesis

THE POSSIBILITIES OF USING BLUE SPRUCE (Picea pungens Engelm) AS A
BIO-MONITOR BY MEASURING THE RECENT ACCUMULATION OF
HEAVY METALS IN ITS LEAVES

Oguz COBANOGLU
Kastamonu University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Sustainable Agriculture and Natural Plant Resources

Supervisor: Assoc Prof Dr. Mehmet CETIN

Nowadays, air pollution has reached life-threatening levels in some cities, and
worldwide, it has reached a level where millions of people lose their lives every year.
Heavy metals, in particular, are among the significant components of air pollutants,
as heavy metals can remain in nature for a long time without degradation and their
concentration in the environment is constantly on the rise. They also tend to bio-
accumulate. Therefore, identifying heavy metal concentrations in nature is of great
importance in terms of identifying risky regions and risk levels.

Pinpointing heavy metal concentrations in plants is important both for determining
plants’ ability to absorb heavy metals from the air and thus to improve air quality, as
well as for monitoring air quality. Because of this, many studies have been carried
out on the heavy metal deposits in plants. However, these studies focused mainly on
the use of annual broad-leaved plants as bio-monitors. This study investigates the
possibility of using the perennial Blue Spruce (Picea pungens) organelles whose age
IS predetermined, as a bio-monitor and to measure the recent change in heavy metal
concentrations in these organelles. As part of the study, the changes in Ca, Al, Mg,
Cu, Fe, Mn, Ba, Li, Na and K levels according to the organelles ages and whether the
sampled organelles were washed or unwashed, were evaluated. The results showed
that, in general, the lowest concentrations recorded were the Ca, Al, Mg, Cu, Na and
K levels in the barks.
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1. GIRIS

Diinya niifusunun hizla artisiyla beraber, endiistriyel faaliyetlerinde ayni oranda
arttig1 goriilmektedir. Ozellikle fosil yakit kullanimina paralel olarak artan hava
kirliligi, cevre i¢in tehlikeli boyutlara ulasmistir (Turkyilmaz vd., 2018a). Hava
kirliliginden her yil binlerce kisi etkilenmekte, diinya ¢apinda milyonlarca insan hava
kirliligine bagli sebeplerden dolay1 hayatin1 kaybetmektedir. Kentler merkezlerinde
hava kirliligi yogunlastigindan, o6zellikle cesitli saglik problemi olan kisiler i¢in

biiytik risk olusturmaktadir (Isinkaralar vd., 2017).

Hava kirliligine en ¢ok maruz kalan peyzaj bitkileri bu kirliligin en iyi gostergesidir.
Ozellikle trafigin yogun oldugu bélgelerde fosil yakitlarindan kaynaklanan agir metal
kirliligini govdesinde, yapraklarinda ve ibrelerinde biriktirerek zamanla havadaki
agir metal konsantrasyonundaki artisin seyrini gostermektedir (Turkyilmaz vd.,
2018a). Bundan dolayr agir metal kirliliginin dogrudan tespit edilmesi yerine
kirliligin  gostergesi olarak biyoindikatorler veya biyomonitorler siklikla

kullanilmaktadir (Cetin vd., 2018).

Biyoindikatorler, bir tiirdeki ekolojik etkinin sadece varligin1 veya yoklugunu
tanimlarken biyomonitorler ise organizmanin fiziksel, kimyasal, biyolojik veya
davranigsal degiskenlikleri ile ekolojik degiskenligin derecesini gosterirler (Taylan
ve Ozkog, 2007). Baska bir tanimla biyomonitorler viicutlarinda metalleri veya

kirleticileri biriktiren en duyarli ve dogru organizmalar olarak tanimlanabilir (Bat

vd., 1999).

Biyomonitor olarak kullanilacak tiirlerde bazi1 6zelliklerin bulunmasi gerekmektedir.

Bu 6zellikler;

a) Secilen organizmalar agir metalleri biinyelerinde biriktirme 6zelliginde olmali

ancak, agir metallerin etkisi ile 6lmemelidir.

b) Orneklenecekleri bolgede sabit olarak yasamalidirlar.



¢) Caligma alaninda bolca bulunmali ve istenildiginde 6rneklenebilmelidirler.
d) Kolayca elde yakalanabilmeli veya elde edilebilmelidirler.
e) Metal analizleri yapilabilecek kadar organ veya doku temin edilebilmelidir.

f) Biyomonitor organizmalardaki agir metal konsantrasyonu ile bulundugu ¢evredeki

agir metal konsantrasyonu arasinda bir korelasyon bulunmalidir (Bat, 1999).

Bu o6zellikler dikkate alinarak degerlendirildiginde 6zellikle liken ve yosunlarin iyi
birer biyomonitor olduklar1 sdylenebilir. Ozellikle likenler yardimiyla agir metal
konsantrasyonlarinin belirlenmesi konusunda pek ¢ok calisma yapilmistir (Garty,
2001; Loppi vd., 2002; Szczepaniak ve Biziuk, 2003; Carreras vd., 2005). Likenlerin
agir metal kirliliginin izlenmesinde yogun olarak kullanilmasinin belki de en 6nemli
sebebi, likenlerin bircok elementi kendi fizyolojik ihtiyacindan ¢ok daha fazla
miktarlarda biriktirme egiliminde olmasidir. Ornegin, likenlerin damarl bitkilerden
100 kat daha fazla kiikiirt dioksit absorbe ettigi belirtilmektedir (Cobanoglu, 2015;
Mossi, 2018).

Agir metal kirliliginin belirlenmesinde yosunlar da siklikla kullanilmaktadir.
Karayosunlari, cigerotlar1 ve boynuzotlarini igeren bitki grubunu ifade etmek i¢in
“briyofitler” terimi kullanilmaktadir (Sar1 ve Oren, 2016; Mossi, 2018). Briyofitler,
Ozellikle yosunlar biyomonitor olarak 1970’lerden beri kullanilmaktadir.
Briyofitlerin vaskiiler sistemi ve gelismis kok sistemi yoktur. Bu nedenle yosunlar
besinlerinin biiyiik kismini olasilikla dallarina veya yapraklarina direk temas eden
sudan almaktadir. Yosunlar genellikle yagmurdan gelen suyu biriktirmekte ve bu da
onlar1 atmosferik birikime biyolojik maruziyetin degerlendirilmesi i¢in kullanish
hale getirmektedir. Bundan dolay1 yosunlarin biyomonitor olarak kullanimina iliskin
¢ok sayida ¢alisma yapilmustir (Ceburnis ve Steinnes, 2000; Pearson vd., 2000;
Szczepaniak ve Biziuk, 2003; Harmens vd., 2004; Ayres vd., 2006; Harmens vd.,
2010).

Ancak liken ve yosunlarin biyomonitor olarak kullanilmalarindaki en biiyiik

sorunlardan birisi bu bitkilerin ne kadar siire ile kirlilik etmenine maruz kaldiklarinin



kolaylikla belirlenememesidir. Bundan dolayr tespit edilen herhangi bir metal
konsantrasyonunun ne kadar siirede biriktigi net olarak bilinememekte ve bu durum

elde edilen verilerin glivenilirliginin sorgulanmasina sebep olmaktadir.

Herdemyesil olmayan yiiksek yapili bitkilerde silire sorunu nispeten ortadan
kalkmaktadir. Ciinkii bu bitkilerde yapraklanma vejetasyon mevsimi basinda yani
ilkbahar aylarinda gerceklesmekte ve yapraklar dokiilene kadar hava kirliligine yani
agir metallere maruz kalmaktadir. Dolayisiyla yaprak biinyesinde biriken agir
metallerin ne kadarlik bir siirecte biriktigi bilinebilmektedir. Bundan dolay1
herdemyesil olmayan bitkiler de siklikla agir metal kirliliginin izlenmesinde
kullanilmaktadir. Bu giine kadar yapilan c¢alismalarda Aesculus hippocastanum
(Tomasevic ve Anicic, 2010; Anicic vd., 2011), Betula pendula (Petrova vd., 2014),
Fraxinus excelsior (Aksoy ve Demirezen, 2006), Robinia pseudoacacia (Celik vd.,
2005), Tilia sp. (Tomasevic ve Anicic, 2010), Quercus ilex (Gratani vd., 2008) gibi

pek ¢ok tiir bu amagla kullanilmistir.

Herdemyesil olmayan bitkilerin biyomonitor olarak kullanilmasiyla, genellikle
orneklerin toplandig1 yilin vejetasyon donemi igerisinde yapraklarinda biriktirdikleri
agir metal miktar1 belirlenebilmektedir. Oysa agir metal konsantrasyonunun
belirlenmesi kadar, bu konsantrasyonun yila bagl olarak degisiminin belirlenmesi de
son derece onemlidir. Bitkilerin ge¢mis yillarda biinyelerinde biriktirdikleri agir
metal miktarinin belirlenmesi konusunda yapilmis az sayida ¢alisma bulunmaktadir.
Yapilan calismalar daha ziyade agaclarin govdeleri lizerinde yillik halkalardan
ornekler alinarak yapilan c¢alismalardir. Bu ornekleme tipi, genellikle agaclarin
kesilerek govdelerindeki yillik halkalar iizerinde biriken agir metallerin analizlerinin
yapilmasint igermektedir. (Panyushkina vd., 2016). Bu giine kadar bu yontemle
Malus floribunda (Yigit, 2019), Acer platanoides (Turkyilmaz vd., 2018b),
Cinnamomum camphora (Xu vd., 2017) gibi tiirler tizerinde ¢alismalar yapilmistir.
Bu yontemde agaglarin kesilmesi gerektiginden, siirdiiriilebilir bir izleme i¢in uygun

bir yontem degildir.

Herdemyesil tiirlerde ibreler uzun yillar bitki tizerinde kalabilmektedir. Ancak bu

bitkilerde yapilacak calismalarda yaprak yas1 bilinmediginden agir metal



konsantrasyonunun ne ifade ettiginin yorumlanmasinda sorun yasanmaktadir. Oysa
ibreli birgok tiirde, ibreler agag {izerinde birkag y1l kalmaktadir. Ayrica olusan nodlar
vasitastyla hangi ibrelerin ka¢ yasinda oldugu bilinebilmektedir. Kapucu (2016)
goknarlar tlizerinde yaptig1 ¢alismada farkli yaslardaki ibreler tizerinde calismustir.

Goknarlarda siirgiin yasinin belirlenmesi Sekil 1.1.’de verilmistir.
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Sekil 1.1. Goknarlarda siirgiin yasinin belirlenmesi

Bu calisma Picea pungens (mavi ladin) bireyleri iizerinde yiiriitiilmiistiir. Mavi
ladinin dallanma sekli de goknara oldukg¢a benzemekte ve siirgiin yaslar
belirlenebilmektedir. Ladin ibrelerinin uzun yillar siirgiin tizerinde kalmas1 da ladini
yakin gecmisteki agir metal kirliligindeki degisimin izlenmesi konusunda
kullanilabilecek 1iyi bir biyomonitor kilmaktadir. Ayrica ibrelerin yil boyu
dokiilmeden kalarak biitiin bir y1l boyunca trafikten kaynaklanan hava kirliligine



sebep olan agir metalleri lizerinde biriktirmesi ve yil boyunca havadaki agir metal

kirliligi i¢in 1yi bir gostergesi olmasi ayr1 bir avantaj olarak goriilmektedir.

Bundan dolayr mavi ladinin yakin geg¢mise yonelik olarak agir metal birikiminin
belirlenmesi konusunda 6nemli bir potansiyele sahip oldugu diistiniilmektedir. Bu
calismada Ankara’da yetisen bir mavi ladin fidanimin, farkli yaslardaki ibrelerinde
agir metal konsantrasyonunun belirlenmesi amaglanmistir. Boylece yakin ge¢mise
yonelik olarak agir metal konsantrasyonunun belirlenmesinde, bu tiiriin

kullanilabilme potansiyeli belirlenmeye ¢alisiimistir.



2. LITERATUR OZETi

2.1. Hava Kirliligi Ve Agir Metaller

Diinyanin atmosferi temel olarak oksijen (O2), azot (N,) ve karbon dioksitten (CO,)
olusmaktadir. Ancak, son 30 ile 40 y1l icinde meydana gelen hizli ekonomik gelisim,
sehirlesme ve endistrilesme siireci ¢esitli  kirleticilerin yayilarak atmosferin
bilesimini ve kalitesini O6nemli o6l¢iide bozmustur. Atmosferin bilesiminin
degismesinde temel etken niifus artis1 ile birlikte sanayii alanindaki gelismeler olarak
aciklanmaktadir. Atmosferik kirlilik temel olarak antropojenik etkenlerden

kaynaklanmaktadir (Mossi, 2018).

Hava kirliliginin temel sebeplerinden birisi Ozellikle kentsel alanlardaki niifus
artisidir. Diinya niifusu son 150 yilda tarihinde hi¢ olmadigi kadar artmistir. Bu artisa
koyden kente gog ile birleserek kent merkezlerinin asir1 derecede yogunlagsmasina
sebep olmustur. Oyle ki 2000 yilinda diinyada sadece 2,9 milyar kisi yani diinya
niifusunun %47's1 kentsel alanlarda yasarken bu oramin 2030 yilna gelindiginde
%60-90’a ¢ikacagl tahmin edilmektedir. Avrupa iilkelerinde toplam niifusun iicte
ikisinden fazlas1 kentsel alanlarda yagamaktadir. Durum tilkemizde de farkli degildir.
Tiirkiye Istatistik Kurumu Adrese Dayali Niifus Kayit Sistemi verilerine gore, il ve
ilge merkezlerinde ikamet edenlerin oran1 2015 yilinda % 92,1 iken bu oran 2016
yilinda % 92,3’e, 2017 yilinda % 92,5’e yiikselmis, 2017 yili itibariyle belde ve
koylerde yasayan insanlarin orant % 7,5 olarak gerceklesmistir. Bunun yaninda
kdyden kente go¢ devam etmekte, ilerleyen zamanlarda kent merkezlerindeki niifus
yogunlugunun daha da artacagi tahmin edilmektedir. Bu durum insan yogunlugunun
fazla oldugu kent merkezlerinde hava kirliligi sorununun giderek artmasina sebep

olmaktadir (Ozel, 2019).

Hava kirliliginin insan kaynakli bir diger sebebi ise sanayii alanindaki gelismelerdir.
Metal isleme tesislerinde maden filizlerinin 1sitilmasi yiiksek miktarlarda hava
kirleticilerin atmosfere salinmasina sebep olmaktadir (Chen vd., 2016). En yaygin
organik ve inorganik atmosferik kirleticiler arasinda ozon (O3), azot oksitler (NOXx),
stlfir dioksit (SO2), karbon monoksit (CO), karbon dioksit (CO,), hidrojen floriir, ve



formaldehid (HCHO) sayilabilir (Su ve Liang 2015; Cruz vd., 2015; Shahid vd.,
2017). Bunlarin yaninda, partikiil madde (PM) olarak isimlendirilen, havada asili

kalan bazi partikiiller de (kat1 veya sivi) énemli kirlilik etmenlerinden sayilmaktadir

(Cetin vd., 2017).

Hava kirliligi 6zellikle 1952 yilindaki “smoggy” olarak adlandirilan olayin ardindan
dikkat ¢ekmistir. Bu olayda 1952 yilinda (5-9 Aralik arasi) Londra’da pnémoni ve
bronsit gibi solunum hastaliklar1 ile iliskili rahatsizliklarin bir sonucu olarak 4000
civarinda insan hayatini kaybetmis, sonraki bir kag ay igerisinde kirli havanin etkileri
ile 8000 kisi daha 6lmiistiir (Chris Deziel, 2016; Shahid vd., 2017). Sonraki yillarda
ise hava kirliliginin 6nemi artarak devam etmis ve glinlimiizde her yil 6,5 milyondan
fazla insanin hayatin1 kaybetmesine sebep olacak kadar ciddi boyutlara ulagmistir
(Saleh, 2018; Erdem, 2018). Ulkemizde dahi 2016 yilinda yaklasik 29.000 kisinin
hava kirliligi ile baglantili sebeplerden dolayr hayatim1 kaybettigi belirtilmektedir
(Cetin, 2017). Avrupa Cevre Ajansi; Avrupa genelinde, 2,5 milyon alan1 kaplayan
kirlenmis alanlar bulundugunu ve bu alanlarin %14’linlin acil 1yilestirme

planlamasina ihtiya¢ duydugunu belirtmektedir (Akarsu, 2019).

Hava kirliliginin pek cok bileseni bulunmakla birlikte, hava kirliligi bilesenleri
arasinda en tehlikelisi ve dolayisiyla {izerinde en fazla durulan kirleticilerin basinda
agir metaller gelmektedir. Nitekim “smoggy” olaymin kurbanlarindan alinan
orneklerde de bu kisilerin akcigerlerinin Pb, Zn ve Fe gibi agir metalleri i¢eren ¢ok
yiiksek seviyedeki c¢ok kiiclik partikiiller ile kontamine oldugu tespit edilmistir
(Shahid vd., 2017).

Genel olarak 6zgiil yogunlugu 5 g/cm3'ten daha biiylik olarak tanimlanan (Tunali,
2015; Saleh, 2018) agir metaller, atom numarasi 20'den fazla olan elementler olarak
da tanimlanabilmektedirler (Eren, 2014). Agir metallerin tanimlanmasi igin,
yogunluk, toksisite veya atom agirhigi gibi kriterlere gore, yetkili birimler tarafindan

kabul goren bir kriter ortaya konulmamustir (Jalilzadeh, 2014; Akarsu, 2019).

Agir metaller igerisinde en 6nemlileri olarak Fe, Cu, V, Mn, Zn, Ni, Cr, Mo, Co, Be,

Cd, Pb, TI, Sb, Ag, As, Se, Hg, Sn, Al elementleri sayilmaktadir. Bu elementlerden



Zn, Mn, Cr, Fe, Cu, Ni, Mo gibi bazilar1 bitki ve hayvanlar i¢in mikro besin
elementleridir ve canlilarin yasami igin hayati 6nem tasiyabilmektedirler (Saleh,
2018; Akarsu, 2019; Ozel, 2019). Ancak bu agr metaller dahi yiiksek
konsantrasyonlarda zararli etkiler olusturabilmektedirler. Diger agir metaller ise ¢ok
daha ciddi tehlikelere yol agabilmektedirler. Cr, Pb, As, Zn, Ni, V ve Cd gibi agir
metaller kanserojendirler. As, Hg, Pb ve Cd gibi agir metaller ise yasayan
organizmalar  igin disik  konsantrasyonlarda  bile ciddi toksitite

olusturabilmektedirler (Turkyilmaz vd., 2018c, Pinar, 2019).

Bunlara ek olarak agir metaller dogada kolay kolay yok olmazlar ve canli biinyesinde
biyobirikme egilimindedirler. Agir metaller atmosfere ugucu bilesikler seklinde ince
partikiiller halinde yayilabilir (Csavina vd., 2011; Csavina vd., 2012; Csavina
vd.,2014; Chen vd., 2016). As, Ni, Zn, Pb, Cr, Cd ve V gibi agir metaller ¢gogunlukla
endistriyel kaynaklardan salinmaktadir ve kanserojendirler (Shahid vd., 2015). Agir
metallerin bu oOzellikleri ve canlilara, Ozellikle de insanlara olan potansiyel
tehlikelerinden dolayr agir metal konsantrasyonunun belirlenmesi ve degisiminin
izlenmesi; riskli bolgelerin ve risk diizeyinin tespit edilmesi agisindan biiyiik 6nem

tasimaktadir (Turkyilmaz vd., 2018d).
2.2.Agir Metal Kirliliginin Belirlenmesinde Biyomonitorler

Agir metal konsantrasyonlarinin belirlenmesinde cesitli yontemler kullanilmakla
birlikte en yaygin olarak kullanilan yontem, o bdlgede yasamini siirdiiren ve agir
metalleri bilinyelerinde biriktirebilen canlilarin kullanilmasidir. Bu sekilde canhi
blinyesindeki agir metal konsantrasyonlarinin diizeyleri ve degisimleri ile ortamdaki
agir metal konsantrasyonlar1 konusunda bilgi edinilebilmektedir. Bu konuda 6zellikle
su kirliliginin belirlenmesi konusunda biyomonitor olarak midye, istiridye, algler, su
bitkileri, baliklar, kabuklu canlilar basta olmak iizere c¢ok sayida canlilar ile
ortamdaki su veya sedimentler kullanilabilmektedir (Kar vd., 2008; Taylan ve

Ozkog, 2016; Cavusoglu vd., 2016; Paul., 2017; Saha vd., 2017; Tiirkmen vd., 2018).

Havadaki agir metal kirliliginin belirlenmesi ve izlenmesinde ise genellikle likenler,

yosunlar veya bitkiler kullamlmaktadir. Ozellikle yosunlar biyomonitor olarak



1970’lerden beri kullanilmaktadir. Yosunlar genellikle yagmurdan gelen suyu
biriktirmekte ve bu da onlart atmosferik birikime biyolojik maruziyetin
degerlendirilmesi i¢in kullanighh hale getirmektedir. Bundan dolay1 likenler ve
yosunlarin biyomonitor olarak kullanimina iliskin ¢ok sayida calisma yapilmistir
(Pearson vd., 2000; ; Szczepaniak ve Biziuk, 2003; Carreras vd., 2005 Harmens vd.,
2004; Ayres vd., 2006).

Ancak liken ve yosunlarin biyomonitor olarak kullanilmalarindaki en biiyiik sorun bu
bitkilerin ne kadar siire ile kirlilik etmenine maruz kaldiklarinin kolaylikla
belirlenememesidir. Bundan dolay1r tespit edilen herhangi bir metal
konsantrasyonunun ne kadar siirede biriktigi net olarak bilinememekte ve bu

durumda belirlenen konsantrasyonun yorumlanmasinda sorunlara yol agmaktadir.

Oysa tek yillik bitkiler, herdemyesil olmayan bitkilerin yapraklar1 gibi organlar agir
metal konsantrasyonlarinin birikimlerinin siire ile iliskilendirilmesi bakimmdan daha
elveriglidir. Herdemyesil olmayan bir bitkinin yapraklari o bolgedeki vejetasyon
siiresine bagli olarak ilkbaharda olugsmakta ve sonbahara kadar bitki lizerindeki
fonksiyonunu icra etmekte ve dolayisiyla bu siire igerisinde havadaki agir metallere

maruz kalarak biinyesinde biriktirmektedir.

Ozellikle tek yillik yapraklarmn elde edilmesinin de kolay olmasi sebebiyle Malus
sp.(Tosic¢ vd., 2016), Platanus orientalis (Ozel vd., 2015; Norouzi vd., 2015), Prunus
persica (Dimitrijevi¢ vd., 2016), Aesculus hippocastanum (Anicic ve ark., 2011),
Buxus sempervirens (Zolgharnein, 2017), Quercus ilex (Martin vd., 2015), Tilia
cordata (Popek,2017), Platanus acerifolia (Liang vd., 2017), Robinia pseudoacacia
(Celik ve ark., 2005), Azadirachta indica (Alekseeva vd., 2016), Fraxinus
(Zolgharnein, 2016), Ficus religiosa (Patel vd., 2015), Acer saccharum (Amirnia,
2016), Pinus eldarica (Alahabadi vd., 2017) gibi yiiksek yapili bitkiler de siklikla
kullanilmaktadir. Ancak bu yontemle sadece bir vejetasyon donemine iliskin veriler

elde edilebilmektedir.

Uzun siire¢ icerisindeki degisimin izlenmesinde siklikla bagvurulan yontemlerden

birisi de agaclarin yillik halkalarinin kullanilmasidir. Bu yontemde agaglarin odun



kisminda da agir metalleri biriktirebildigi tezi {izerinden hareket edilmekte, agaglar
kesilerek odun kismi yillik halkalar vasitastyla, olustugu yila gore siiflandiriimakta
ve bu numuneler {izerinde agir metal analizleri yapilmaktadir. Bu gline kadar bu
yontemle Malus floribunda (Yigit, 2019), Acer platanoides (Turkyilmaz vd., 2018b),
Cinnamomum camphora (Xu vd., 2017) gibi tiirler iizerinde ¢aligmalar yapilmis ve
olduke¢a basarili sonuglar alinmistir. Bu yontemle agacin yasi kadar siire i¢erisindeki
degisim konusunda yani belki de yiizlerce yillik veriler elde edilebilmektedir. Ancak
bu yontemde agaglarin kesilmesi gerektiginden, siirdiiriilebilir bir izleme i¢in uygun
bir yontem degildir. Bu yontemde en iyi ihtimalle artim burgusu vb. aletler
yardimiyla agaclar kesilmeden Ornek alinabilmekte ancak, bu yontem de agaglarin

yaralanmasina sebep olmaktadir.

Herdemyesil tiirlerde ibreler uzun yillar bitki {izerinde kalabilmektedir. Ancak bu
bitkilerde yapilacak c¢alismalarda yaprak yast bilinmediginden agir metal
konsantrasyonunun ne ifade ettiginin yorumlanmasinda sorun yasanmaktadir. Oysa
cam, goknar, ladin gibi ibreli bir¢ok tiirde, ibreler agac¢ lizerinde birkag¢ yi1l kalmakta
ayrica, olusan nodlar vasitasiyla hangi ibrelerin ka¢ yasinda oldugu kolaylikla
hesaplanabilmektedir. Bu yontem kullanilarak gegmis yillara doniik veriler elde
edilebilmekte, ayrica agaca hayati bir zarar verilmemektedir. Turkyilmaz vd.,
(2018d) bu yontemi kullanarak ti¢ yillik verileri degerlendirmistir. Ayrica bu
calismada calismaya konu tiirler arasinda genel olarak bircok agir metalin
izlenmesinde en uygun tiirlerden birisinin Picea pungens oldugu belirtilmistir

(Turkyilmaz vd., 2018d).

2.3. Picea pungens Hakkinda Genel Bilgiler

Pinaceae familyasmnin Picea cinsine mensup, 50 m ye kadar boylanabilen
herdemyesil agaglardir. Mavi ladin (Picea pungens)’in anavatan1 Kuzey Amerika
olup, anavataninda 2000-3000 m rakimlarda yayilis yapar. Dallar1 yatay yonde
gelisen, kalin dalli, serbest biiyiidiigiinde konik tepeli piramidal goriintimlii dekoratif

bir agactir (URL1). Agacin genel goriiniimii Fotograf 2.1.’de verilmistir.
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Fotograf 2.1. Picea pungens’in genel goriiniimii

Picea pungens yaz kurakligindan fazla etkilenmeyen, zehirli gazlara kars1 dayanikli,
toprak istegi bakimindan kanaatkar, kuru ve fakir topraklarda da yetisebilen
dayanikli bir tiirdiir. Gerek dekoratif olarak begenilen, gerekse dayanikli bir tir
olmas1 dolayisiyla peyzaj ¢alismalarinda ¢ok sik tercih edilen agaclardir (Fotograf
2.2.). Park ve bahgelerde soliter veya birkag bireyin beraber olarak kullanimi
yaygindir (URLI).

11



Fotograf 2.2. Picea pungens’in peyzaj ¢aligmalarinda kullanimi

Ibreleri 2-3 cm boyunda, dort kdseli, biraz kivrik, uglar1 sivri ve baticidir. Yesil,
mavi-yesil, giimiisi renklidir. Siirgiinlerin her tarafina siki vaziyette firga gibi

dizilmiglerdir (Fotograf 2.3.). Yapraklar ¢ignendiginde eksimsi-aci tattadir (URLT1).
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Fotograf 2.3. Picea pungens ibreleri

Kabuk onceleri ince, kiil grisi veya kahverengi-gri, pullu, daha sonralar1 kabuk gri-
esmer, kalin ve derin ¢atlaklidir. Kozalaklar 8-10 cm uzunlugunda yaklasik 3 cm
capindadir (Fotograf 2.4.). Taze iken yesilimsi olgunlaginca saman saris1 rengindedir.

Kozalak pullar1 kagit gibi ince, kenarlar1 dalgali, uglari kertiklidir (URLT).
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Fotograf 2.4. Picea pungens kozalaklari
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3. MATERYAL VE YONTEM

Calisma Ankara kent merkezinden bir Picea pungens (Mavi ladin) agacinin yan
dallar1 {izerinde gerceklestirilmistir. Ornekler, Peyzaj c¢alismalarinda siklikla
kullanilan Picea pungens agacmin yan dallar kesilerek alinmis ve laboratuara

getirilmistir. Daha sonra laboratuvarda dallar yaglarina gore kesilerek

siiflandirilmstir.
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Harita 3.1. Orneklerin toplandig1 yer
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Harita 3.2. Orneklerin toplandig1 yerin noktasal gosterimi

Siiflandirilan  Ornekler iki gruba ayrilmis ve bir grupta yikama islemi
gerceklestirilmistir. Yikama isleminde ilk olarak ibre, kabuk ve dallar bol su ile
ovalanarak yikanmis daha sonra biiylik cam bir kavanozun 1/3’ii su ile doldurularak
parcalar kavanozun igerisine atilmistir. Kavanoz birkag¢ dakika siddetle ¢alkalanarak
yikama islemi gergeklestirilmis ve bu islem su berrakligin1 koruyuncaya kadar en az
ic defa olmak tizere tekrar edilmistir. Su berrakligin1 korumaya basladiktan sonra bu
islem ii¢ defa da saf su ile tekrarlanmis ve bodylece organlarin {lizerine yapisan
partikiil maddelerin tamamen temizlenmesi hedeflenmistir. Yikanan 6rnekler havlu
kagitlar lizerine serilerek yine havlu kagitlar yardimiyla hafifce bastirilarak fazla su

uzaklastirilmistir.

Organlarin bir kismi1 yikandiktan sonra biitiin 6rneklerde ibre, dal ve kabuk kisimlari
birbirinden ayrilmistir. Kabuk numuneleri yan dal {izerindeki anadal kismindan, dal
ornekleri ise yan dal iizerinde tali dallardan alinmistir. Kabuk 6rnekleri dal iizerinden
styrilarak ayrilmis, dal 6rnekleri ise daha ince dallar iizerinden alindigindan odun ile
birlikte alinmis, odun ile kabuk kismi1 ayrilmamistir. Ibre, kabuk ve dal 6rneklerinin

alindig1 kisimlar Sekil 3.1.’de gosterilmistir.
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Sekil 3.1. Ibre, kabuk ve dal 6rneklerinin alindig1 kisimlar

Yikanan ve yikanmayan ibre, kabuk ve dal numuneleri elde edildikten sonra
numuneler 15 giin oda kurusu hale gelene kadar bekletilmis, sonra etiivde 50°C’de
bir hafta boyunca kurutulmustur. Kurutulan numunelerden 2 g tartilarak 10 ml
derisik HNOj3 iginde oda sicakliginda 1 giin bekletildikten sonra 1 saat 180°C’de
kaynatilmistir. Daha sonra ¢ozelti lizerine 20 ml distile su eklenmis ve ¢ozelti 45
um’lik fitre kagidindan siiziilmiistiir. Siiziintliden elde edilen ¢ozeltilerde; Ca, Al,
Mg, Cu, Fe, Mn, Ba, Li, Na ve K analizleri GBC Integra XL —SDS-270 ICP-OES
cithazi ile agir metal analizleri yapilmistir. Elde edilen veriler SPSS paket programi
yardimiyla degerlendirilmis, verilere varyans analizi uygulanarak F degeri, hata oranm
ve dolayisiyla faktorlerin farkliligi %95 giiven diizeyinde belirlenmis, istatistiki
olarak en az %95 giiven diizeyinde anlaml farkliliklar oldugu tespit edilen faktorler

icin Duncan testi uygulanmistir. Elde edilen sonuglar sadelestirilip tablolastirilarak

yorumlanmustir.
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4. BULGULAR

4.1. Ca Elementinin Degisimi

Ca elementinin organ yasina bagh olarak organ bazinda degisimi belirlenmis ve
ortalama degerler ile varyans analizi sonucunda elde edilen F degeri, hata orani1 ve

Duncan testi sonucu olusan gruplagsmalar Tablo 4.1.’de verilmistir.

Tablo 4.1. Ca (ppm) Elementinin Organ Bazinda Degigimi

Organ
Yas Ibre Kabuk Dal F Deg. | Hata
+ - + - + -
5323b | 7767c 8834 e 12272 f 7894d |4100a 14033 0,000

9506 b | 12073d 6104a |14636f |11454c |13412e |19660 0,000
13816 b | 16691d 6346a |26236f |16530c |10176e |15688 0,000
16025 c | 16074c 6377a |17266d |19410e |15656b |33182 0,000
15670 ¢ | 27280f 6836a |23522e  |17386d |14424b |24080 0,000
16958 ¢ | 30572f 9187a |21702e |15842b |20566d |22434 0,000
20091 c |37607e 12091a |21242d |42326f |19432b |8953 0,000

N[OOI~ IWIN|F-

Tablo sonuglar1 incelendiginde biitiin yaslarda organlar arasindaki degisimin
istatistiki olarak %99,9 giiven diizeyinde anlamli oldugu goriilmektedir. Ortalama
degerler ve Duncan testi sonucu olusan gruplagsmalar incelendiginde bir yasindaki
ibreler disinda biitlin yaslarda en diisiik degerlerin yitkanmis kabuk numunelerinde
elde edilmis olmas1 dikkat ¢ekicidir. Oysa yikanmamis kabuk numunelerinde elde
edilen degerler olduk¢a yiiksektir. Bunun disginda diger organlarda yikanan ve
yikanmayan bireyler arasinda dikkat ¢ekici bir fark goriilmemektedir. Bazi
organlarda yikanmis, bazi organlarda ise yikanmamis numunelerde elde edilen

degerler daha yiiksektir.

Ca elementinin organa bagl olarak organ yas1 bazinda degisimi belirlenmis ve organ
bazinda ortalama degerler ile varyans analizi sonucunda elde edilen F degeri, hata

orani ve Duncan testi sonucu olusan gruplagsmalar Tablo 4.2.’de verilmistir.
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Tablo 4.2. Ca (ppm) Elementinin Organ Yas: Bazinda Degisimi

Organ
Yas Ibre Kabuk Dal
+ - + - + -
1 5323 a 7767a 8834d 12272 a 7894 a 4100 a
2 9506 b 12073b 6104 a 14636 b 11454 b 13412 b
3 13816 ¢ 16691d 6346 b 26236 g 16530 d 19176 e
4 16025 e 16074c 6377 b 17266 ¢ 19410 f 15656 d
5 15670 d 27280e 6836 C 23522 f 17386 e 14424 c
6 16958 f 30572f 9187 e 21702 e 15842 c 20566 g
7 20091 e 376079 12091 f 21242d 42326 ¢ 19432 f
F Deg. | 14391,353 549294 10199,436 | 11974,897 | 9041,914 | 45124,258
Hata ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000

Ca elementinin organa bagli olarak ibre yasi bazinda degisimini gosterir Tablo
degerleri incelendiginde biitin organlarda ibre yasina bagli olarak degisimin

istatistiki olarak %99,9 giiven diizeyinde anlamli oldugu goriilmektedir.

Degerler incelendiginde istisnalart olmakla birlikte genel olarak Ca
konsantrasyonunun biitiin organlarda ibre yasi ile birlikte arttigi goriilmektedir.
Ozellikle en geng ve en yasli ibreler karsilastirildiginda aralarinda énemli dlgiide fark
bulundugu goériilmektedir. Ornegin yikanmus bir yasindaki ibrelerde 5323 ppm olan
Ca konsantrasyonu en yash ibrelerde 20091 ppm seviyesine, yikanmamis bir
yasindaki ibrelerde 7767 ppm olan Ca konsantrasyonu en yasl ibrelerde 37607 ppm
seviyesine kadar ¢ikmustir. Benzer durum diger organlarda de goze carpmaktadir.
Ancak bu artisin dal numunelerinde kabuk numunelerdekinden c¢ok daha fazla
diizeyde oldugu goriilmektedir. Bir yasindaki yikanmis kabuk numunelerinde 8834
ppm, yikanmamis kabuk numunelerinde 12272 ppm diizeyinde olan Ca
konsantrasyonu, yedi yasindaki yikanmis kabuk numunelerinde 12091 ppm,
yikanmamis kabuk numunelerinde 21242 ppm seviyesine yiikselmistir. Artig orani
bir kat bile olmamistir. Oysa; bir yasindaki yitkanmis dal numunelerinde 7894 ppm,
yikanmamis dal numunelerinde 4100 ppm diizeyinde olan Ca konsantrasyonu, yedi
yasindaki yikanmis dal numunelerinde 42326 ppm, yikanmamis dal numunelerinde
ise 19432 ppm seviyesine yiikselmistir. Yani dal numunelerindeki ortalama artig dort
kattan fazladir.

Verilerin daha rahat algilanabilmesini saglamak amaciyla Ca konsantrasyonunun

organ ve yil bazinda degisimi grafik olarak Grafik 4.1.’de verilmistir.
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Grafik 4.1. Ca konsantrasyonunun organ ve yil bazinda degisimi
4.2. Al Elementinin Degisimi

Calismaya konu elementlerden Al elementinin organ yasma bagli olarak organ
bazinda degisimi belirlenmis ve organ bazinda ortalama degerler ile varyans analizi
sonucunda elde edilen F degeri, hata oram1 ve Duncan testi sonucu olusan
gruplagmalar Tablo 4.3.”de verilmistir.

Tablo 4.3. Al (ppm) Elementinin Organ Bazinda Degisimi

Organ
Yas Ibre Kabuk Dal F Deg. Hata

+ - + - + -
10,67a | 137,33d | 39,33¢c 28,00b | 265,33e | 332,00 f 19078 ,000
108,00b | 361,33d | 14,67a 18,00a | 252,67c | 392,67¢€ 17353 ,000
252,00c | 239,33b |358,00d | 128,67a |350,00d |1598,67e| 19219 ,000
290,67 b | 596,00e |2454,00f| 68,00a | 74533d| 317,33¢c 39825 ,000
241,33b | 1778,00f | 6,00a 254,67c | 377,33d | 494,00e 15119 ,000
292,67c | 1502,67f | 176,00b | 80,67a |502,67d | 1052,00e 1834 ,000
389,33¢c | 2379,33e | 236,00b | 74,00a |5030,67f| 706,67 d 39257 000

N oo lWIN|F
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Tablo degerleri incelendiginde varyans analizi sonuglarina gore biitiin organlarda
ibre yasina bagli olarak organ bazinda degisimin istatistiki olarak %99,9 giiven
diizeyinde anlamli oldugu goriilmektedir. Degerler incelendiginde genel olarak en
yiiksek degerlerin dallarda, en diisilk degerlerin ise kabuklarda elde edildigi
goriilmektedir. bir ve bes yasindaki numuneler disindaki biitiin numunelerde en
diisiik degerler yikanmamis kabuk numunelerinde elde edilmistir. Genel olarak ise en

yiiksek degerlerin dal numunelerinde elde edildigi goriilmektedir.

Yikanmis ve yikanmamis numuneler kiyaslandiginda ise ibre drneklerinde genellikle
yikanmis numunelerde elde edilen degerler yikanmamis ibrelerde elde edilen
degerlerden daha yiiksektir. Kabukta ise tam tersi bir durum séz konusu olup,
yikanmamis kabuklarda elde edilen degerler yikanmis kabukta elde edilen
degerlerden daha yiiksektir. Dallarda ise yedi numunenin bes tanesinde yikanmamis
numunelerde elde edilen degerlerin yikanmis numunelerde elde edilen degerlerden

daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Yikanmis ve yikanmamis numuneler arasindaki fark bazi numunelerde oldukca
yiiksek diizeydedir. Ornegin bir yasindaki yikanmis ibre numunelerinde 10,67 ppm
olan Al konsantrasyonu yikanmamis numunelerde 137,33 ppm, yedi yasindaki
ibrelerde yikanmig numunelerde 389,33 ppm olan Al konsantrasyonu yikanmamig
ibre numunelerinde 2379,33 ppm sevisyesinde Ol¢iilmiistiir. Benzer durum bazi diger

numunelerde de goriilmektedir.

Al elementinin organa bagli olarak organ yasi bazinda degisimi belirlenmis ve organ
bazinda ortalama degerler ile varyans analizi sonucunda elde edilen F degeri, hata

orani ve Duncan testi sonucu olusan gruplagsmalar Tablo 4.4.’de verilmistir.

Tablo 4.4. Al (ppm) Elementinin Organ Yas: Bazinda Degisimi

Organ
Yas Ibre Kabuk Dal
+ - + - + -
1 10,67 a 137,33 a 39,33b 28,000 265,33a 332,00 b
2 108,00 b 361,33 ¢c 14,67 a 18,00 a 252,67 a 392,67 c
3 252,00d 239,33b 358,00 e 128,67 f 350,00 b 1598,67 g
4 290,67 e 596,00 d 2454,00 f 68,00 ¢ 74533 ¢ 317,33 a
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Tablo 4.4.’iin devam

5 241,33 ¢ 1778,00 f 6,00a 254,67 g 377,33 ¢ 494,00 d
6 292,67¢ | 1502,67e | 176,00cC 80,67 ¢ 502,67 d 1052,00 f
7 389,33f | 2379339 | 236,00d 74,00d 5030,67 f 706,67 ¢
F Dep. | 4085962 | 4693770 | 73847146 | 2099,792 | 43579,021 | 16798,649
Hata ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000

Al elementinin organ yasina bagli degisiminin biitiin organlarda istatistiki olarak
%99,9 giiven diizeyinde anlamli oldugu belirlenmistir. Degerler incelendiginde genel
olarak Al konsantrasyonunun yasa bagl olarak artti1 sdylenebilir. Tablo degerleri
incelendiginde yikanmamis dal numuneleri disinda en diisiik degerlerin bir veya iki
yasindaki organlarda elde edilirken genel itibariyle daha yasli organlardaki

konsantrasyonlarin daha yiiksek diizeylerde oldugu goriilmektedir.

Ortalama degerler incelendiginde ise organ bazinda yas bakimindan oldukga biiyiik
farkliliklar bulundugu goriilmektedir. Ornegin yikanmis ibre numunelerinde bir
yasindaki ibrelerde 10,67 ppm diizeyinde olan Al konsantrasyonu yedi yasindaki
ibrelerde 389,33 ppm, benzer sekilde yikanmamis ibre numunelerinde bir yasindaki
ibrelerde 137,33 ppm diizeyinde olan Al konsantrasyonu yedi yasindaki numunelerde
2379,33 ppm olarak Olglilmiistir. Benzer durumlar bazi diger organlarda de
goriilmektedir. Al konsantrasyonunun organ ve yil bazinda degisimi grafik olarak
Grafik 4.2.”de verilmistir.
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Grafik 4.2. Al konsantrasyonunun organ ve yil bazinda degisimi

4.3. Mg Elementinin Degisimi

Calismaya konu elementlerden Mg elementinin organ yasina bagli olarak organ
bazinda degisimi belirlenmis ve organ bazinda ortalama degerler ile varyans analizi
sonucunda elde edilen F degeri, hata oran1 ve Duncan testi sonucu olusan

gruplagmalar Tablo 4.5.’de verilmistir.

Tablo 4.5. Mg (ppm) Elementinin Organ Bazinda Degisimi

Organ
Yas Tbre Kabuk Dal F Deg. | Hata
+ - + - + -

1 |1398e 1326 ¢ 1344 d 1671f 794 b 235a 13469 |,000
2 [1344d 1247 ¢ 738 a 1653 f 1152 b 1628 e 8521 ,000
3 |1636¢ 1509 b 152 a 2242 d 1638 ¢ 2238d 12713 |,000
4 |1829e 1144 b 306 a 1575d 1554 ¢ 1582d 26764 |,000
5 |1666d 1843 e 692 a 1977 f 1436 b 1466 ¢ 9683 ,000
6 |1187b 1800 e 836 a 2060f 1456 ¢ 1767 d 5778 ,000
7

1823 ¢ 2782¢e 1214 a 1907 d 3660 f 1550 b 17973 | 000
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Mg elementinin organ bazinda degisimi incelendiginde biitiin yaslardaki organlarin
degisiminin istatistiki olarak %99,9 giiven diizeyinde anlamli oldugu goriilmektedir.
Ortalama degerler ve Duncan testi sonuglar1 incelendiginde bir yasindaki organlar
disindaki biitiin yaglarda organ bazinda en diisiik degerlerin yikanmis kabuk
numunelerinde elde edilmis olmasi dikkat ¢ekmektedir. Kabuk numunelerinde
yikanmis numunelerdeki Mg konsantrasyonlart yikanmamis numunelerdeki Mg
konsantrasyonlarindan oldukg¢a diisiik seviyelerdedir. Bu fark bazi numunelerde bes
katr asmaktadir. Ornegin dort yasindaki numunelerde yikanmis kabuklarda belirlenen
Mg konsantrasyonu 306 ppm seviyesinde iken yikanmamig kabuk numunelerindeki
Mg konsantrasyonu 1575 ppm olarak ol¢lilmiistiir. Bunun disindaki organlarda ise

gbze carpan 6nemli bir degisiklik goriilmemektedir.

Mg elementinin organ yasina bagli olarak organ bazinda degisimi belirlenmis ve
organ bazinda ortalama degerler ile varyans analizi sonucunda elde edilen F degeri,

hata orani ve Duncan testi sonucu olusan gruplagsmalar Tablo 4.6.’de verilmistir.

Tablo 4.6. Mg (ppm) Elementinin Organ Yas: Bazinda Degisimi

Organ
Yas Ibre Kabuk Dal
+ - + - + -
1 1398 ¢ 1326 ¢ 1344 g 1671 ¢ 794a 235a
2 1344 b 1247 b 738d 1653 b 1152 b 1628 e
3 1636 d 1509 d 152 a 2242 g 1638 e 2238 g
4 1829 f 1144 a 306 b 1575a 1554 d 1582 d
5 1666 e 1843 f 692 c 1977 e 1436 ¢ 1466 b
6 1187 a 1800 e 836 e 2060 f 1456 ¢ 1767 f
7 1823 f 2782 g 1214 f 1907 d 3660 f 1550 ¢
F Deg.| 29549 11716,4 18949,0 1902,2 19607,6 11519,1
Hata ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000

Mg elementinin organ yasi bazinda degisimini gosterir Tablo degerleri
incelendiginde biitiin organlarda yasa bagli degisimin istatistiki olarak %99,9 giiven
diizeyinde anlamli oldugu goriilmektedir. ortalama degerler incelendiginde genel
olarak organ yasi artttkga Mg konsantrasyonunda da bir artis oldugu sdylenebilir.
Ancak bu durumun ¢ok sayida istisnas1 bulunmaktadir. Ornegin yikanmus ibrelerde
en diisiik deger alt1 yagindaki ibrelerde (1187 ppm) elde edilirken en yiiksek deger ise
yedi yasindaki ibrelerde (1823 ppm) elde edilmistir.
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Tablo degerleri incelendiginde bir bagka dnemli sonu¢ organ bazinda degisimler
arasinda onemli dl¢iide fark olmasidir. Ornegin ibre numunelerinde en diisiik ve en
yiiksek degerler arasinda, diger bir ¢ok elementin aksine, Onemli bir fark
bulunmamaktadir. Yikanmis ibrelerdeki Mg konsantrasyonu 1187 ppm ile 1823 ppm
arasinda, yitkanmamis ibrelerdeki Mg konsantrasyonu ise 1144 ppm ile 2787 ppm
arasinda degismektedir. Dal numunelerinde de benzer bir durumun oldugu
sOylenebilir. Bir yasindaki dallar g6z ard1 edilirse yikanmis dal numunelerindeki Mg
konsantrasyonunun 1628 ppm ile 3660 ppm arasinda, yikanmamis dal
numunelerindeki Mg konsantrasyonu ise 1466 ppm ile 2238 ppm arasinda degistigi

goriilmektedir. Yikanmamis kabuk numunelerindeki Mg konsantrasyonu da 1575

ppm ile 2242 ppm arasinda degismektedir.

Oysa kabuk numunelerinde farkli yasli numuneler arasindaki fark oransal olarak ¢cok
daha yiiksek seviyededir. Yikanmis kabuk numunelerinde Mg konsantrasyonu 152
ppm ile 1344 ppm arasinda degismektedir. Mg konsantrasyonunun organ ve yil

bazinda degisimi grafik olarak Grafik 4.3.”de verilmistir.
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Grafik 4.3. Mg konsantrasyonunun organ ve yil bazinda degisimi

4.4. Cu Elementinin Degisimi

Cu elementinin organ yasina bagli olarak organ bazinda degisimi belirlenmis ve
ortalama degerler ile varyans analizi sonucunda elde edilen F degeri, hata oranmi ve

Duncan testi sonucu olusan gruplagmalar Tablo 4.7.”de verilmistir.

Tablo 4.7. Cu (ppm) Elementinin Organ Bazinda Degisimi

Organ
Yas Ibre Kabuk Dal F Deg. | Hata

+ - + - + -
64,26 f 30,25d 19,62 b 11,76a 21,69c 60,64 e 4485,3 ,000
47,24 ¢ 48,53 f 15,39 b 901la 16,83 ¢ 20,57d 23198,0 ,000
48,49 d 3745¢c 96,76 e 18,98 a 22,72 b 37,83 ¢ 19498,0 ,000
37,26 ¢ 39,79d 57,96 e 11,89a 37,24 c 17,94 b 223325 ,000
52,18 ¢ 75,50d 17,30 a 18,92 b 1790a 19,34 b 11504,5 ,000
28,90 d 113,30 f 20,85b 11,03 a 31,40 e 28,32¢c | 100941,9 | ,000
33,78d 92,34 e 25,77 ¢ 10,14 a 93,01 f 24,76 b 94595,6 000

N[OOI WN|E-
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Varyans analizi sonuglarina gére Cu elementinin organ yasi bazinda organa bagh
olarak degisimi de istatistiki olarak %99,9 giiven diizeyinde anlamlidir. Ortalama
degerler ve Duncan testi sonucu olusan gruplagmalar incelendiginde ilk dikkat ¢eken
nokta bes yasindaki organlar disinda biitiin yaslarda en diisiik degerlerin yikanmamis
kabuk numunelerinde elde edilmis olmasidir. Bes yasindaki yikanmamis kabuk

numunelerinde de en diisiik ikinci deger elde edilmistir.

Degerler incelendiginde dikkat ¢eken bir diger husus genel olarak ibrelerde elde
edilen degerlerin odunda elde edilen degerlerden daha yiiksek olmasidir. Cu
elementinin organ yasina bagli olarak organ bazinda degisimi belirlenmis ve organ
bazinda ortalama degerler ile varyans analizi sonucunda elde edilen F degeri, hata

orani ve Duncan testi sonucu olusan gruplasmalar Tablo 4.8.’de verilmistir.

Tablo 4.8. Cu (ppm) Elementinin Yil Bazinda Degisimi

Organ
Yas Ibre Kabuk Dal
+ - + - + -
1 64,26 g 30,25a 19,62 ¢ 11,76 d 21,69¢ 60,64 g
2 47,24d 48,53 d 15,39 a 9,0la 16,83 a 20,57 ¢
3 48,49 e 3745h 96,76 g 18,98 e 22,72d 37,83 f
4 37,26 ¢ 39,79 ¢ 57,96 f 11,89d 37,24 f 17,94 a
5 52,18 f 75,50 e 17,30 b 18,92 e 17,90 b 19,34 b
6 28,90 a 113,30 f 20,85d 11,03 ¢ 31,40e 28,32¢
7 33,78b 92,349 25,77 e 10,14 b 93,019 24,76 d
F Deg.| 12236 27260,0 49624,2 2309,1 64515,6 8802,4
Hata ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000

Tablo’da goriildiigi tizere Cu elementinin biitiin organlarda organ yaslar1 arasinda
istatistiki olarak %99,9 giiven diizeyinde anlamli farkliliklar bulunmaktadir.
Degerlerin yasa bagli degisimi incelendiginde ise diizenli bir degisimin goze
carpmadig1 goriilmektedir. Yikanmis ibrelerde en diisiik degerler en yaslt ibrelerde,
en yliksek deger ise en geng ibrelerde elde edilirken yikanmamis ibrelerde en diisiik
deger bir yasindaki, en yiiksek degerler ise en yasl ibrelerde elde edilmistir. Benzer
sekilde yikanmis kabuk numunelerinde en diisiik deger iki yasinda, en yiiksek deger
ise li¢ yasindaki kabuklarda elde edilmistir. Diger organlarda de benzer durumlar

gozlemlenmektedir. Dolayisiyla Cu konsantrasyonun yasa bagli olarak anlaml bir
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degisim gosterdigini sdylemek oldukga zordur. Cu konsantrasyonunun organ ve yil

bazinda degisimi grafik olarak Grafik 4.4.’de verilmistir.
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Grafik 4.4. Cu konsantrasyonunun organ ve yil bazinda degisimi

4.5. Fe Elementinin Degisimi

Caligmadaki bir diger element olan Fe elementinin organ yasina bagli olarak organ

bazinda degisimi belirlenmis ve ortalama degerler ile varyans analizi sonucunda elde

edilen F degeri, hata oran1 ve Duncan testi sonucu olusan gruplasmalar Tablo 4.9.’da

verilmistir.

Tablo 4.9. Fe (ppm) Elementinin Organ Bazinda Degisimi

Organ
Yas Ibre Kabuk Dal F Deg. | Hata
+ - + - + -
1 |51,37c |8856e  |32,18b |92,91f  |82,11d |27,98a |40826  |,000
2 |4559a |139,44f 72,70d |[53,19b 88,16e [60,49c 27079 ,000
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Tablo 4.9.’un devam

3 |108,84e |54,63f 3455¢ |22,96b 95,32d |21,06a 12667 ,000
4 [9941f |44,03b 4441c |54,44d 41,8la |52,88d 44920 ,000
5 [339b |2649a 37,70c |67,76d 82,43f |76,17e 2738 ,000
6 |762lc |27,83a 95,08d |[40,53b 129,86 e |148,14f |22171 ,000
7 |196,77f |153,87¢c 27,75a |36,63a 63,34d |113,27e |59499 ,000

Fe konsantrasyonunun organ bazinda degisimi incelendiginde biitiin yaslarda
organlar arasinda istatistiki olarak %99,9 giiven diizeyinde anlamli farkliliklar
bulundugu goriilmektedir. Ortalama degerler ve Duncan testi sonucu olusan
gruplagmalar incelendiginde Fe konsantrasyonunun organ bazinda degisiminin
diizensiz oldugu, ayrica yikanan ve yikanmayan Ornekler arasinda da gozle goriiliir
bir fark bulunmadig1 goriillmektedir. Fe elementinin organ yasina bagli olarak organ
bazinda degisimi belirlenmis ve organ bazinda ortalama degerler ile varyans analizi
sonucunda elde edilen F degeri, hata oran1 ve Duncan testi sonucu olusan

gruplagmalar Tablo 4.10.’da verilmistir.

Tablo 4.10. Fe (ppm) Elementinin Yil Bazinda Degisimi

Organ
Yas Ibre Kabuk Dal
+ - + - + -
1 51,37¢c 88,56 d 32,18 b 92,91¢g 82,11c 27,98 b
2 4559 b 139,44 e 72,70 f 53,19d 88,16 d 60,49 d
3 108,84 f 54,63 c 34,55¢ 22,96 a 95,32 e 21,06 a
4 9941e 44,03 b 4441 e 54,44 ¢ 4181a 52,88 ¢
5 33,94 a 26,49 a 37,70d 67,76 f 82,43 ¢ 76,17 e
6 76,21d 27,83 a 95,08 ¢ 40,53 ¢ 129,86 f 148,14 g
7 196,77 g 153,87 f 27,75 a 36,63 b 63,34 b 113,27 f
F Deg. 47763,2 12989,7 4133,7 23817,7 6859,1 56637,5
Hata ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000

Fe konsantrasyonunun biitiin organlarda yasa bagli olarak degisiminin istatistiki
olarak %99,9 giiven diizeyinde anlamli oldugu belirlenmistir. Ancak, organ bazinda
oldugu gibi, Fe konsantrasyonunun organ yasi bazindaki degisimi de belirli bir
diizende degildir. Ornegin yikanmamus ibrelerde en diisiik degerler bes ve alti
yasindaki ibrelerde elde edilirken en yiiksek degerler yedi yasindaki ibrelerde elde
edilmistir. Benzer sekilde yikanmis kabuk numunelerinde en diisiik degerler yedi ve

bir yasindaki organlarda elde edilirken en yiiksek degerler yedi ve iki yasindaki
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organlarda elde edilmistir. Sonu¢ olarak Fe konsantrasyonun yasa bagli olarak
anlamli  bir degisim gosterdigini sdylemek pek miimkiin degildir. Fe
konsantrasyonunun organ ve yil bazinda degisimi grafik olarak Grafik 4.5’de

verilmistir.
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Grafik 4.5. Fe konsantrasyonunun organ ve yil bazinda degisimi

4.6. Mn Elementinin Degisimi

Calismaya konu elementlerden Mn elementinin organ yasina bagli olarak organ
bazinda degisimi belirlenmis ve organ bazinda ortalama degerler ile varyans analizi
sonucunda elde edilen F degeri, hata oran1 ve Duncan testi sonucu olusan

gruplagsmalar Tablo 4.11.’de verilmistir.
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Tablo 4.11. Mn (ppm) Elementinin Organ Bazinda Degisimi

Organ
Yas Ibre Kabuk Dal F Deg. | Hata
+ - + - + -
1 |4346c |3428a |40,89b |8335f |54,0le |50,70d |16469,8 |,000
2 [4026b |8880f |2371a |5892e |41,67c |4951d |358720 |,000
3 [3901a |50,19c |52,10d |6390e |4750b |66,93f |4550,8 |,000
4 [7493e [1688f |21,72a |3996b |57,77d |46,76c |333947,3 |,000
5 [5040c |8046e |186la |59,87d |50,58Cc |4851b |414363 |,000
6 |5465c |97,0le |3578a |8020d |50,30b |54,75c |206384 |,000
7 [8814d [117,2e |7371b |77.61c |12805f |46,86a |149075 |,000

Tablo degerleri incelendiginde Mn konsantrasyonunun biitiin yaglarda organ bazinda
degisiminin istatistiki olarak %99,9 giiven diizeyinde anlamli oldugu goriilmektedir.
Ortalama degerler ve Duncan testi sonucu olusan gruplagmalar incelendiginde
oncelikle kabukta yikanmis ve yikanmamis numuneler arasindaki fark dikkat
cekmektedir. Kabukta yikanmis numunelerde elde edilen degerler yikanmamis
numunelerde elde edilen degerlerden daha diisiiktiir. Bunun disinda dal ve kabuk
numuneleri olarak yikanmis numunelerde odun,

karsilastirildiginda  genel

yikanmamis numunelerde ise kabukta elde edilen degerler daha yiiksektir.

Mn elementinin konsantrasyonunun organ yasma bagli olarak organ bazinda
degisimi belirlenmis ve organ bazinda ortalama degerler ile varyans analizi
sonucunda elde edilen F degeri, hata orant ve Duncan testi sonucu olusan

gruplasmalar Tablo 4.12.’de verilmistir.

Tablo 4.12. Mn (ppm) Elementinin Yil Bazinda Degisimi

Organ
Yas Ibre Kabuk Dal
+ - + - + -
1 43,46 c 34,28 a 40,89 e 83,359 54,01 d 50,70 d
2 40,26 b 88,80d 23,71c 58,92 b 41,67 a 49,51 c
3 39,01a 50,19 b 52,10 f 63,90 d 47,50 b 66,93 f
4 74,93 f 168,84 g 21,72 b 39,96 a 57,77e 46,76 a
5 50,40 d 80,46 c 18,61a 59,87 c 50,58 ¢ 48,51 b
6 54,65 e 97,01e 35,78d 80,20 f 50,30 ¢ 54,75 ¢e
7 |8814g |117.24f 73719  |776le 128,05f |46,86a
F Deg. 14089,13 54421,35 52024,3 10057,90 24263,7 7765,5
Hata ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000
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Tablo degerleri incelendiginde varyans analizi sonucunda biitiin organlarda Mn
konsantrasyonunun organ yasina bagli degisiminin istatistiki olarak %99,9 giiven
diizeyinde anlamli oldugu gorilmektedir. Organ yast bazinda degisimler
incelendiginde Ozellikle ibrelerde yasa bagli olarak genel bir atisin oldugu
sOylenebilir. Kabuk ve odunlardaki degisim ise diizensiz olarak nitelendirilebilir.
Ozellikle dallarda 6nemli oranda bir degisim olmadigi Mn konsantrasyonunun yil
bazinda degisiminin genel olarak yatay bir seyir izledigi goriilmektedir. Yikanmamis
dallarda Mn konsantrasyonu46,76 ppm ile 66,93 ppm arasinda, yikanmis dallardaki
Mn konsantrasyonu ise yedi yasindaki ibreler disinda 41,67 ppm ile 54,01 ppm
arasinda degismektedir. Oysa ibrelerdeki degisimin bazen bes kattan fazla oldugu
goriilmektedir. Mn konsantrasyonunun organ ve organ yasi bazinda degisimi grafik

olarak Grafik 4.6.’da verilmistir.
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Grafik 4.6. Mn konsantrasyonunun organ ve yil bazinda degisimi
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4.7. Ba Elementinin Degisimi

Ba elementinin organ yasina bagli olarak organ bazinda degisimi belirlenmis ve
ortalama degerler ile varyans analizi sonucunda elde edilen F degeri, hata orani ve

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

Tablo 4.13. Ba (ppm) Elementinin Organ Bazinda Degisimi

Organ F
Yas fbre Kabuk Dal . | Hata

n - " . n . Deg.
2875a |49,14c 6220d |71,82f |6914e |4471b |7877 |,000
4566a |79,02¢e 4796b |67,31c |74,02d |11899f |30484 | 000
51,90b [100,10d |47,35a |110,32e |93,29c |141,30f |[13518 |,000
56,18b | 94,28 d 50,76a |71,25c |103,25e |131,96f |12559 |,000
53,81b |134,76e |4576a |7584c |100,22d |13573f |17389 |,000
50,33a |142,61e |6831b |6941b |111,15¢c [139,83d |10064 |,000
92,52d [21,92a 153,04 [63,28¢c |27,24b |12994e |14697 |,000

N[OOI~ WIN| -

Ba elementinin organ bazinda degisimini gosterir tablo sonuglari incelendiginde
biitiin yaslarda organlar arasindaki degisimin istatistiki olarak %99,9 giiven
diizeyinde anlamli oldugu goriilmektedir. Ortalama degerler ve Duncan testi sonucu
olusan gruplagmalar incelendiginde genel olarak en diisiik degerlerin yikanmis
numunelerde elde edildigi goriilmektedir. Ibrelerde yedi yasindaki ibreler disindaki
biitlin yaslarda yikanmis numunelerde elde edilen degerlerin yikanmamis
numunelerde elde edilen degerlerden daha yliksek olmasi dikkat ¢ekicidir. Ayni
durum kabuk ve odun numuneleri i¢in de gegerlidir. Ibrelerde oldugu gibi kabukta da
yedi yasindaki kabuklar hari¢ biitiin yaslarda yikanmig numunelerde elde edilen
degerlerin yilkanmamis numunelerde elde edilen degerlerden daha yiiksek diizeyde
iken odun numunelerinde de bir yasindaki odunlar hari¢ biitiin yaslarda yikanmis
numunelerde elde edilen degerlerin yikanmamis numunelerde elde edilen

degerlerden daha yiiksek diizeyde oldugu goriilmektedir.

Organ bazinda karsilastirma yapildiginda ise yikanmis numunelerde en yliksek
degerlerin dallarda elde edildigi goriilmektedir. Yikanmamis numunelerde de bir, alt1
ve yedi yasindaki numuneler disinda en yiiksek degerler dallarda elde edilmistir.

Yikanmamis numunelerde alt1 ve yedi yasindaki odunlarda elde edilen degerler de en
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yiksek ikinci degerlerdir. Dolayisiyla genel olarak en yliksek Ba

konsantrasyonlarinin odunlarda elde edildigi sdylenebilir. Ba elementinin organa
bagli olarak organ yasi bazinda degisimi belirlenmis ve organ bazinda ortalama
degerler ile varyans analizi sonucunda elde edilen F degeri, hata oran1 ve Duncan

testi sonucu olusan gruplagsmalar Tablo 4.14.’de verilmistir.

Tablo 4.14. Ba (ppm) Elementinin Organ Yas: Bazinda Degisimi

Organ
Yas Ibre Kabuk Dal
+ - + - + -
1 28,75 a 49,14 b 62,20 d 71,82d 69,14 b 44,71 a
2 45,66 b 79,02 ¢ 47,96 b 67,31b 74,02 ¢ 118,99 b
3 51,90d 100,10 e 47,35b 110,32 f 93,29d 141,30 g
4 56,18 f 94,28d 50,76 c 71,25d 103,25 f 131,96 d
5 53,81le 134,76 f 45,76 a 75,84 e 100,22 d 135,73 e
6 50,33 ¢ 142,61 g 68,31e 69,41 c 111,159 139,83 f
7 92,52 ¢ 2192a 153,04 f 63,28 a 27,24 a 129,94 c
F Deg. 7839 26628 11744 4496 2492 8536
Hata ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000

Tablo’da goriildiigii iizere Ba elementinin biitiin organlarda yaslar arasindaki
konsantrasyonlar istatistiki olarak %99,9 giiven diizeyinde anlamlidir. Ortalama
degerler ve Duncan testi sonucu olusan gruplasmalar incelendiginde organlarin
cogunda yas ile birlikte genel bir artisin oldugu sdylenebilir. Bu artis ozellikle
yikanmis ibre, yikanmis ve yikanmamis ibreler ile yikanmis dal 6rneklerinde daha
net goriilebilmektedir. Ba konsantrasyonunun organ yasi1 ve organ bazinda
degisiminin daha kolay algilanabilmesini saglamak amaciyla hazirlanan grafik,

Grafik 4.7.de verilmistir.
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Grafik 4.7. Ba konsantrasyonunun organ ve yil bazinda degisimi

4.8. Li Elementinin Degisimi

Calismaya konu bir diger element olan Li elementinin organ yasma bagli olarak

organ bazinda degisimi belirlenmis ve ortalama degerler ile varyans analizi

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

gruplagmalar Tablo 4.15.’de verilmistir.

Tablo 4.15. Li (ppm) Elementinin Organ Bazinda Degisimi

Organ
Yas Ibre Kabuk Dal F Deg. | Hata
+ - + - + -
1 148,32d |8,28h 1054c |8,67h 454 a 481 a 1184 ,000
2 29,93 f 11,04e 7,22 ¢C 9,62d 512b 2,12a 8853 ,000
3 31,42e |7,65cC 7,90 c 13,49d 3,67h 293a 6398 ,000
4 20,65e [20,35¢ 1493d |[12,69¢c 4,15b 1,45a 2314 ,000
5 27,34 f 11,48 ¢ 8,16 c 11,05d 345h 2,25a 7709 ,000
6 14,39 f 11,75 7,83¢ 11,41d 1,64 a 2,16 b 4454 ,000
7 16,02 f 11,19 ¢ 9,85¢c 10,16 d 381b 196a 6247 ,000
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Varyans analizi sonucunda biitiin yaslarda organ bazuinda Li konsantrasyonunun
degisiminin istatistiki olarak %99,9 giiven diizeyinde anlamli oldugu belirlenmistir.
Ortalama degerler ve Duncan testi olusan gruplar incelendiginde ise biitiin yaslarda
en ylksek degerlerin yikanmis ibrelerde elde edildigi goriilmektedir. Yikanmis
ibrelerdeki Li konsantrasyonu biitiin yaslarda en yiiksek diizeyde olmakla birlikte
bazi yaslarda diger organlarla arasindaki farkin olduk¢a yiiksek diizeyde oldugu
goriilmektedir. Ornegin bir yasindaki ibrelerde Li konsantrasyonu organ bazinda 4,54
ppm ile 10,54 ppm arasinda degisirken yikanmis ibrelerde belirlenen konsantrasyon
48,32 ppm diizeyindedir. Yikanmuis ibreler ile diger organlar arasindaki fark ilerleyen
yaslarda genel olarak azalmaktadir. En yagli organlarda Li konsantrasyonu 3,81 ppm
ile 11,19 ppm arasinda degisirken yikanmis ibrelerde belirlenen konsantrasyon 16,02

ppmdir.

Tablo degerleri incelendiginde en diisikk degerlerin dal 6rneklerinde elde edildigi
goriilmektedir. Genel olarak en diisiik degerler yikanmamis dal 6rneklerinde, sonraki
en diisiik deger ise yikanmis dal orneklerinde elde edilmistir. Sonug olarak Li
konsantrasyonunun genel olarak en yiiksek konsantrasyonlarinin ibrelerde, sonra
kabuklarda ve en diisik konsantrasyonunun dallarda elde edildigi, yikanmis
numunelerdeki konsantrasyonlarin yitkanmamis numunelerdeki konsantrasyonlardan
daha yiiksek seviyelerde oldugu sdylenebilir. Li elementinin konsantrasyonunun
organ yasma bagl olarak organ bazinda degisimi belirlenmis ve organ bazinda
ortalama degerler ile varyans analizi sonucunda elde edilen F degeri, hata orani ve

Duncan testi sonucu olusan gruplagsmalar Tablo 4.16.’da verilmistir.

Tablo 4.16. Li (ppm) Elementinin Organ Yas: Bazinda Degisimi

Organ
Yas Ibre Kabuk Dal
+ - + - + -
1 48,32 g 8,28b 10,54 d 8,67a 454 e 4,81d
2 29,93 e 11,04 c 7,22 a 9,62b 512 f 2,12b
3 31,42 f 7,65a 7,90b 13,49 f 3,67 bc 293¢
4 20,65¢ 20,35 f 1493 e 12,69e 4,15d 1,45a
5 27,34d 11,48d 8,16 c 11,05d 3,45b 2,25b
6 14,39a 11,75¢€ 7,83 Db 11,41d 164a 2,16 b
7 16,02 b 11,19¢ 9,85¢ 10,16 ¢ 3,8lc 1,96 b
F Deg. |633,3 2161,3 624,3 202,9 3,595 56,293
Hata ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000
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Li konsantrasyonunun degisimine iliskin varyans analizi sonuglar1 incelendiginde
biitlin organlarda organ yasina bagl degisimin istatistiki olarak %99,9 giiven
diizeyinde anlamli oldugu goriilmektedir. Ortalama degerler ve degerlerin yil bazinda
degisimi incelendiginde ise genel olarak yikanmig ibre, yikanmamis dal ve yikanmis
dal numunelerindeki konsantrasyonlarin yas ile ters orantili olarak degistigi yani yas
arttik¢a Li elementinin konsantrasyonunun azaldigi sdylenebilir. Diger organlarda ise
yas ile baglantili olarak dikkat ¢ekici bir degisim gozlenmemektedir. Li
konsantrasyonunun organ ve organ yasi bazinda degisimi grafik olarak Grafik 4.8.’de

verilmigtir.
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Grafik 4.8. Li konsantrasyonunun organ ve yil bazinda degisimi

4.9. Na Elementinin Degisimi

Na elementinin konsantrasyonunun organ yasina bagli olarak organ bazinda degisimi

belirlenmis ve organ bazinda ortalama degerler ile varyans analizi sonucunda elde
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edilen F degeri, hata orani ve Duncan testi sonucu olusan gruplasmalar Tablo

4.17.’de verilmistir.

Tablo 4.17. Na (ppm) Elementinin Organ Bazinda Degisimi

Organ
Yas Ibre Kabuk Dal F Deg. | Hata
+ - + - + -
1 (203 a 302 ¢ 378 f 340 e 326 d 259 b 3073 ,000
2 |244 b 924 f 628 d 223 a 440 c 673 e 26218 ,000
3 |330b 1073 f 578 ¢ 295 a 779¢e 682 d 26742 ,000
4 |237a 1490 f 954 e 306 b 886 d 655 C 50093 ,000
5 1392b 1585 f 746 d 375a 1042 e 510c 23298 ,000
6 |860e 1718 f 704 c 361la 772d 669 b 19885 ,000
7 |887c 1778 f 1085d 276 a 1204 e 523 b 23343 ,000

Tablo’da goriildiigii iizere Na elementinin konsantrasyonunun organ bazinda
degisimi biitlin yaslarda istatistiki olarak %99,9 giiven diizeyinde anlamlidir.
Ortalama degerler ve Duncan testi sonucu olusan gruplagsmalar incelendiginde ise ilk
dikkat ¢eken nokta genel olarak en diisiik degerlerin yikanmamis kabukta elde
edilmis olmasidir. Yikanmamis kabukta elde edilen degerler bir ve dort yasindaki
organlar harig ilk homojen grupta yer almaktadir. Dort yasindaki kabuklarin da ikinci
homojen grupta yer aldigi diisiiniildiigiinde en diisiik degerlerin yikanmamis kabuk

numunelerinde elde edildigi sdylenebilir.

En yiiksek degerler ise yikanmamis ibre numunelerinde elde edilmistir. Bir yasindaki
organlar harig biitiin yaslarda en yiiksek degerler yikanmamis ibre drneklerinde elde
edilmis hatta ilerleyen yaslarda yikanmamig ibre numunelerindeki Na
konsantrasyonu ile diger organlardaki Na konsantrasyonu arasindaki fark artmistir.
Bu farkin en yiiksek diizeye alt1 yagindaki organlarda ulasildigi goriilmektedir. Altt
yasindaki organlarda Na konsantrasyonu 361 ppm ile 860 ppm arasinda degisirken

yikanmamis ibrelerdeki Na konsantrasyonu 1718 ppm olarak belirlenmistir.

Na elementinin konsantrasyonunun yikanmaya bagli degisimi incelendiginde ise
genel olarak kabuk ve dallarda yikanmig numunelerdeki konsantrasyonun

yikanmamis numunelerdeki konsantrasyonlardan daha yiiksek diizeyde oldugu,
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ibrelerde ise tam tersine yikanmis numunelerdeki konsantrasyonlarin yikanmamig

ibrelerdeki konsantrasyonlardan daha diisiik seviyelerde oldugu gortilmektedir.

Na elementinin konsantrasyonunun organa bagli olarak organ yasi bazinda degisimi
belirlenmis ve organ bazinda ortalama degerler ile varyans analizi sonucunda elde
edilen F degeri, hata oran1 ve Duncan testi sonucu olusan gruplasmalar Tablo 4.18’de

verilmigtir.

Tablo 4.18. Na (ppm) Elementinin Yil Bazinda Degisimi

Organ
Yas Ibre Kabuk Dal
+ - + - + -

1 203 a 302 a 378 a 340e 326 a 259a
2 244 c 924 b 628 c 223 a 440 b 673 f
3 330d 1073 ¢c 578 b 295¢ 779c 682 g
4 237 b 1490d 954 f 306 d 886 d 655d
5 392e 1585 e 746 ¢ 375¢ 1042 e 510 b
6 860 f 1718 f 704d 361 f 772 c 669 e
7 887 g 1778 g 1085 g 276 b 1204 f 523 ¢
F Deg. 14987 39556 13101 2576 5567 13858
Hata ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000

Tablo’da goriildiigli lizere Na elementinin konsantrasyonunun organ yasi bazinda
degisimi biitiin organlarda istatistiki olarak %99,9 giiven diizeyinde anlamlidir.
Konsantrasyonlarin organ yasi bazinda degisimi incelendiginde genel olarak biitiin
organlarda yas ile birlikte bir artigin s6z konusu oldugu ancak bu artisin 6zellikle
yikanmig ibre, yikanmamig ibre ve yikanmis dal numunelerinde ¢ok daha rahat

algilandig1 goriilmektedir.

Verilerin degisiminin daha rahat algilanabilmesi amaciyla Na konsantrasyonunun
organ ve organ yasi bazinda degisimi grafik olarak hazirlanmis ve hazirlanan grafik

Grafik 4.9.”da verilmistir.
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Grafik 4.9. Na konsantrasyonunun organ ve yil bazinda degisimi

4.10. K Elementinin Degisimi

Calismaya konu bir diger element olan K elementinin organ yasina bagli olarak
organ bazinda degisimi belirlenmis ve ortalama degerler ile varyans analizi
sonucunda elde edilen F degeri, hata orani ve Duncan testi sonucu olusan
gruplagsmalar Tablo 4.19.’da verilmistir.
Tablo 4.19. K (ppm) Elementinin Organ Bazinda Degisimi
Organ
Yas Ibre Kabuk Dal F Deg. | Hata
+ - + - + -

1 |6416¢C 7335e 6549 d 7582 f 5991 b 3322 a 7100 ,000

2 |4552b | 8093f 3368 a 7017 c 7108d 7576 e 10227 ,000

3 |4726b |8014e 3056a [9934f 7903 d 7592 ¢ 23707 ,000

4 |4968b 7236 f 2735a 6060 d 5771c 6293 e 20356 ,000

5 [4780b |8159f 2389a |6905¢e 6367 d 5288 ¢ 27173 ,000

6 |5175¢c 5135¢ 1842 a 6962 e 4268 b 5401d 13828 ,000

7 |4966b |6614e 2908a [5681d 9007 f 5582 ¢ 29257 ,000
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Tablo degerleri incelendiginde Na elementinin konsantrasyonunun organ bazinda
degisiminin biitiin yaglarda istatistiki olarak %99,9 giiven diizeyinde anlamli oldugu
gorilmektedir. Ortalama degerler ve Duncan testi sonucu olusan gruplagmalar
incelendiginde ise ilk dikkat ¢ceken nokta genel olarak en diisiik degerlerin yikanmis
kabukta elde edilmis olmasidir. Yikanmis kabukta elde edilen degerler bir yagindaki
organlar hari¢ ilk homojen grupta yer almaktadir. Yikanmis kabuktan sonraki en
disiik degerler ise genel olarak yikanmis ibrelerde elde edilmistir. Yikanmis
ibrelerde elde edilen konsantrasyonlar bir ve alt1 yasindaki ibrelerde ii¢iincii, diger

yaslarda ikinci homojen gruplarda yer almistir.

Ortalama degerler ve Duncan testi sonucu olusan gruplagmalar incelendiginde dikkat
ceken bir diger husus ibre ve kabuk numunelerinde yikanmamis numunelerde elde
edilen konsantrasyonlarin genel olarak yikanmis numunelerde elde edilen

konsantrasyonlardan daha yiiksek diizeyde olmasidir.

K elementinin konsantrasyonunun organa bagli olarak organ yasi bazinda degisimi
belirlenmis ve organ bazinda ortalama degerler ile varyans analizi sonucunda elde
edilen F degeri, hata oran1 ve Duncan testi sonucu olusan gruplasmalar Tablo

4.20.’de verilmistir.

Tablo 4.20. K (ppm) Elementinin Yil Bazinda Degisimi

Organ
Yas Ibre Kabuk Dal
+ - + - + -
1 6416 f 7335d 6549 g 7582 f 5991 ¢ 3322a
2 4552 a 8093 f 3368 f 7017 e 7108 e 7576 f
3 4726 b 8014 e 3056 e 9934 g 7903 f 7592 f
4 4968 d 7236 C 2735¢ 6060 b 5771b 6293 e
5 4780 c 8159 f 2389 b 6905 c 6367 d 5288 b
6 5175e 5135a 1842 a 6962 d 4268 a 5401 c
7 4966 d 6614 b 2908 d 5681 a 9007 g 5582 d
F Deg. 14987 2233 34122 12212 11462 12475
Hata 1000 1000 1000 1000 1000 1000

Tablo’da goriildigii tizere K elementinin konsantrasyonunun biitiin organlarda organ
yasina bagli olarak degisimi istatistiki olarak %99,9 giiven diizeyinde anlamlidir.

Ancak bu degisimin farkli elementlerde dalgali bir seyir izledigi ve organ yasina
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bagli degisimi anlamlastirmanin olduk¢a zor oldugu goriilmektedir. Ornegin
yikanmamis kabuk numunelerinde en diisiik deger alt1 yasindaki numunelerde elde
edilirken en yiiksek ikinci deger yedi yasindaki numunelerde elde edilmistir. Diger
organlarda de benzer bir¢ok ornek goriilmektedir. Dolayisiyla organ yasi ile K
konsantrasyonu arasinda bir iliski oldugunu sdylemek olduk¢a zordur. K
konsantrasyonunun organ ve organ yasi bazinda degisimi grafik olarak Grafik

4.10.’da verilmistir.
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Grafik 4.10. K konsantrasyonunun organ ve yil bazinda degisimi

42



5. SONUC VE TARTISMA

Calisma kapsaminda on adet elementin ibre, kabuk ve dal olmak iizere ii¢ farkli
organda, yikanma ve organ yasina bagli degisimi incelenmistir. Calisma kapsaminda
Ca, Al, Mg, Cu, Fe, Mn, Ba, Li, Na ve K elementlerinin degisimi degerlendirilmistir.
Bu giine kadar agir metaller lizerinde yapilan ¢ok sayida calismaya bu elementlerin
bir kismi da konu edilmis olmakla birlikte genel olarak calismalarin potansiyel
tehlikeleri dolayisiyla Pb, Ni, Cd, Cr, Zn, Co gibi elementler iizerinde yogunlastigi
goriilmektedir (Turkyilmaz vd, 2018e; Sevik vd., 2018; Pinar, 2019, Erdem, 2018).
Bu elementlerin diisiik konsantrasyonlarda bile toksik etkiye sebep olabilmeleri,
kanserojen olmalar1 gibi sebepler bu elementlerin 6n plana ¢ikmasinda temel etkenler

olarak gosterilebilir (Turkyilmaz vd., 2018c; Saleh, 2018; Ozel, 2019; Akarsu, 2019).

Oysa yapilan ¢aligmalar bu ¢alismada ele alinan Ca, Al, Mg, Cu, Fe, Mn, Ba, Li, Na
ve K elementlerinin bir ¢ogunun bitkiler dahil yasayan canlilar i¢in gerekli olmasina
karsin yiiksek konsantrasyonlarda zararli olabilecegini gostermektedir. Ornegin bu
elementlerden Cu bitki biinyesinde enzim aktivasyonu, karbonhidrat ve lipid
metabolizmasinda yer almasindan dolayr olduk¢a Onemli bir elementtir. Cu;
fotosentez, karbonhidrat pargalanmasi, solunum, azot kullanimi ve depolanmasi gibi
fizyolojik olaylarda, hastaliklara kars1 direng mekanizmasinda 6nemli rol oynamakta,
eksikligi durumunda bitki tiremesinin durdugu belirtilmektedir (Okcu vd., 2009; Asri
ve Sonmez, 2006). Cu hayvanlarda ve insanlarda kirmizi kan hiicrelerinin ve bir¢ok

oksidasyon ve rediiksiyon prosesinin vazgecilmez parcasidir (Mossi, 2018).

Bunlarin yaninda Cu, oldukg¢a zehirli bir elementtir. Bitkilerde bakir zehirlenmesinde
doku hasari, koklerde bozulma, bitki renginde koyulagma, kok hiicrelerinde iyon
kaybi, DNA’ nin hasar gormesi ve fotosentez isleminin bozulmasi sayilabilirken
insanlarda Cu zehirlenmesinde karin agrisi, bulanti, kusma, ishal gibi semptomlara
sebep olabilmektedir. Alinan diisik diizeydeki bakir iyonlari, karaciger sirozu,
wilson hastaligi, sistematik romatizma hastaliklari, bobrek rahatsizliklarina; yiiksek

diizeydeki bakir iyonlar1 ise kan kanserine sebep olabilmektedir ( Asri ve S6nmez,
2006; Okcu vd., 2009).
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Calisma kapsaminda degerlendirilen diger elementler de ozellikle insan sagligi
acisindan son derece Onemli, yiliksek konsantrasyonlarda ise tehlikeli
elementlerdendir. Bu elementlerden Mn, besin zinciri yoluyla insanlara ulastiginda
baslica solunum sisteminde ve beyinde etkileri gozlenmekte, Mn zehirlenmesinde
halusinasyonlar, bitkinlik, uykusuzluk, gli¢siizliik, unutkanlik ve sinir hasarlar1 yani
sira parkinson, akciger ambolisi, bronsit, erkeklerde uzun siire maruz kalinmasi
durumunda iktidarsizlifa sebep olabilmektedir (Pak, 2011; Mossi, 2018). Li;
istahsizlik, ag1z kurulugu, agizda metalik tat, bulanti, kusma, ishal, kabizlik, tremor,
biling bulamiklhigi, kas gli¢siizliigli, parkinsonizm gibi olumsuzluklara sebep
olabilmektedir  (Kesebir vd., 2011). Dolayisiyla bu  metallerin  de
konsantrasyonlarinin izlenmesi, olusabilecek olumsuzluklara karsi onceden tedbir
alinmas1 acisindan son derece Onemlidir. Bundan dolayr bu elementler de agir
metaller ile ilgili ¢ok sayida ¢alismaya konu olmustur (Song vd., 2015; Kardel vd.,
2018; Li vd., 2015; Qian vd., 2018).

Calisma  sonuglarina  gore  Oncelikle  organlar  arasindaki  farkliliklar
degerlendirildiginde farkli elementlerde farkli sonuglar elde edildigi goriilmektedir.
Calisma sonuglart; genel olarak en diisilk degerlerin Ca elementinde yikanmis
kabuklarda, Al elementinde kabuklarda, Mg elementinde yikanmis kabuklarda, Cu
elementinde 1kanmamis kabuklarda, Li elementinde dallarda, Na elementinde
yikanmamis kabukta, K elementinde ise yikanmis kabukta elde edildigini
gostermektedir. Genel olarak en yiiksek degerler ise Al elementinde dallarda, Li

elementinde ibrelerde, Na elementinde yikanmamais ibrelerde elde edilmistir.

Bu giine kadar yapilan ¢ok sayida caligmada element konsantrasyonlarinin organa
bagli olarak degisimleri degerlendirilmistir. Mossi (2018) ¢alismasinda yedi farkli
tirde yaprak ve dallardaki element miktarlarinin degisimini degerlendirilmis ve
calisma sonucunda Cu, Ni, Pb, Cd ve Ca konsantrasyonlarinin dallarda
yapraktakinden daha yiiksek oldugunu, Mn konsantrasyonunun ise yapraklarda
dallardan daha yiiksek diizeyde oldugunu belirlemistir. Pinar (2019) yaprak, tohum
ve dal orneklerini kiyasladigi ¢aligmada organlar arasindaki farkin Cu’da 4,3 kat

olarak hesaplandigini belirtmektedir.
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Agir metaller ile ilgili ¢caligmalarda, agir metal konsantrasyonlarinin organa baglh
olarak degisimi siklikla ¢alismalara konu olmaktadir. Bu konuda yapilan
calismalarda Mossi (2018) yaprak ve dal, Turkyilmaz vd., (2018a,b) kabuk ve odun,
Erdem (2018) ve Sevik vd., (2018) yaprak, tohum ve dal, Elfantazi vd., (2018a,b)
yaprak ve dal, Ozel (2019) yaprak, dal ve meyve, Pinar (2019) yaprak, dal ve tohum,
Akarsu (2019) i¢ kabuk, dis kabuk ve odunda organlar arasi farkliliklar
belirlemislerdir. Bu calismalarda agir metal konsantrasyonlarmin organ bazinda

onemli Olgiide degistigi ortaya konulmustur.

Agir metallerin organa bagl olarak degisimi, bitkinin ve organin yapisi ile birlikte
agir metalin yapisi, ¢cevre sartlart ve biitiin bunlar arasindaki karsilikli etkilesim ile
sekillenen karmasik ve heniiz tam olarak ¢oéziilememis bir mekanizmadir ve bu
konudaki bilgiler sinirli diizeydedir (Tomasevi¢ vd., 2005; Honour vd., 2009; Uzu
vd., 2010; Shahid vd., 2017; Turkyilmaz vd., 2018d; Yigit, 2019).

Agir metaller bitki biinyesine kok veya yaprak alimi yoluyla girebilmektedir ancak,
bitkinin i¢ dokularindaki agir metallerin topraktan mi yoksa atmosferden mi
alindigmi ayirt etmek ¢ok zordur cilinkii iki alim yolagi da es zamanlh
calisabilmektedirler (Kozlov, 2005; Schreck vd., 2012; Pourrut vd., 2013; Shadid
vd., 2017). Bundan dolay1 o6zellikle dallardaki metal birikiminin kaynaginin

belirlenmesi olduk¢a zordur.

Calisma kapsaminda yikama islemi uygulanarak elementlerin yikanma durumuna
gore degisimleri de degerlendirilmeye calisilmistir. Calisma sonucunda yikanmanin
bir ¢ok organda degerleri olduk¢a degistirdigini gostermistir. Ca elementinde en
diisiik degerler yikanmis kabuk numunelerinde elde edilirken yikanmamis kabuk
numunelerinde elde edilen degerler oldukga yiiksektir. Al elementinde genellikle
ibrelerde yikanmig numunelerde, kabukta ve odunda ise yitkanmamis numunelerde
elde edilen deger daha yiiksektir. Mg konsantrasyonlarmin yikanmis kabuk
numunelerinde yikanmamis numunelerdekine gore ¢cok daha yiiksek diizeyde oldugu
hatta bu farkin bazi numunelerde bes kati astigi belirlenmistir. Mn elementinin
kabukta yikanmis numunelerde, yikanmamis numunelerdekinden daha diisiik oldugu,

yikanmis numunelerde odun, yikanmamis numunelerde ise kabukta elde edilen
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degerlerin daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Ba elementinde yikanmig
numunelerde elde edilen degerlerin yilkanmamis numunelerde elde edilen
degerlerden daha yiiksek diizeyde oldugu, Na elementinin genel olarak kabuk ve
dallarda yikanmis numunelerdeki konsantrasyonun yikanmamis numunelerdeki
konsantrasyonlardan daha yiiksek diizeyde oldugu, ibrelerde ise tam tersine yikanmis
numunelerdeki konsantrasyonlarin yikanmamis ibrelerdeki konsantrasyonlardan daha
diisiik seviyelerde oldugu belirlenmistir. K elementinde ise genel olarak en diisiik
degerler yikanmis kabukta ve yikanmis ibrelerde elde edilirken ibre ve kabuk
numunelerinde yikanmamis numunelerde elde edilen konsantrasyonlarin yikanmis
numunelerde elde edilen konsantrasyonlardan daha yiiksek diizeyde oldugu tespit

edilmistir.

Organlardaki agir metal konsantrasyonlarinin yikanmaya bagli degisimi temel olarak
atmosferdeki partikiill madde miktar1 ve yapisiyla iliskilidir. Yapilan pek cok
calisgmada  Ozellikle kirliligin ~ yogun oldugu bolgelerdeki agir metal
konsantrasyonlarinin ytkanmayan numunelerde yikanmis numunelerdekinden daha
yiiksek diizeylerde oldugu belirtilmektedir. Mossi (2018) yikanmis Orneklerdeki
ortalama Pb konsantrasyonunun 1358,3 ppb seviyesinde iken bu oranin yikanmamis
orneklerde 2144,9 ppb oldugunu, yikanmis Orneklerdeki ortalama Fe
konsantrasyonunun 54,06 ppm iken bu oranin yitkanmamis orneklerde 81,96 ppm

oldugunu belirtmektedir.

Yapilan caligmalarda 6zellikle ince partikiillerin, bitki yapraklar ile etkilesime
girmesinin, agir metaller ile kontaminasyonda son derece Onemli oldugu
belirtilmektedir (Temmerman vd., 2012; Schreck vd., 2012). Partikiill maddeler
havadaki agir metaller i¢in bir yutak vazifesi gdrmekte ve bu agir metaller ile
kontamine olan partikiil maddelerin bitki ylizeylerine yapismasi ile bu organlardaki
agir metal konsantrasyonu onemli Ol¢iide degisebilmektedir. Benzer sekilde agir
metaller ile kontamine olmamis partikiill maddelerin bitki organlarine yapigsmasi da
bu organlardaki agir metal konsantrasyonlarmin daha diisik seviyelerde

belirlenmesine yol agabilmektedir.
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Havada agir metaller, atmosferdeki partikiillerin yaprak yiizeylerinde ¢okelmesinin
ardindan yaprak transferi yoluyla bitki yapraklarinda birikebilmektedir. Bitkilerin
yaprak kisimlarinin besinleri, suyu ve metalleri emebilme potansiyeli uzun stiredir
bilinmektedir. Ancak, atmosferden bitki yapraklar tarafindan metal alinmasi
hakkindaki bilgiler olduk¢a kisithidir (TomasSevi¢ vd., 2005; Honour vd., 2009;
Ferndndez ve Eichert, 2009; Uzu vd., 2010; Schreck vd., 2012).

Calismaya konu elementlerin konsantrasyonlarinin organ yasma bagli olarak
degisimi belirlenmeye ¢alisilmistir. Calisma sonucunda genel olarak; Ca
konsantrasyonunun biitiin organlarda ibre yasi ile birlikte arttigi ve 6zellikle en geng
ve en yash ibreler arasinda onemli Olgiide fark bulundugu belirlenmistir. Bunun
disinda genel olarak Ba elementi konsantrasyonunun organlarin ¢ogunda, Mn
elementi konsantrasyonunda ozellikle ibrelerde yas ile birlikte bir artisin oldugu
belirlenmistir. Na elementinin konsantrasyonunda yas ile birlikte bir artisin sz
konusu oldugu ancak bu artigin 6zellikle yikanmis ibre, yitkanmamis ibre ve yikanmis
dal numunelerinde ¢ok daha rahat algilandigi tespit edilmistir. Li elementinin
konsantrasyonunun ise genel olarak yikanmis ibre, yikanmamis dal ve yikanmis dal
numunelerinde yas ile ters orantili olarak degistigi yani yas arttikca Li elementinin

konsantrasyonunun azaldigi belirlenmistir.

Bu giine kadar ge¢misteki agir metal konsatrasyonunun belirlenmesine yonelik
calismalarda yaprak veya ibre yaslar1 konusunda ¢ok fazla ¢alisma bulunmamaktadir.
Bu konuda yapilmig bir ¢aligmada (Turkyilmaz vd., 2018d) Pinus nigra, Pinus
sylvestris, Abies bornmuelleriana ve Picea pungens tiirlerinde bir, iki ve {i¢ yasindaki
ibrelerdeki bazi agir metallerin konsantrasyonlarimin degisimini degerlendirdikleri
caligmalarinda hemen hemen biitiin degerlerde yas ile baglantili olarak agir metal

miktarinin arttigini belirlemislerdir.

Agir metal konsantrasyonlarinin ge¢misten gilinlimiize degisiminin belirlenmesi
konusunda siklikla agaglarin yillik halkalar1 konusunda ¢alismalar yapilmaktadir. Bu
caligmalarda agir metal konsantrasyonlarmin yil bazinda degisimi belirlenmeye
calisgtlmaktadir. Yillik halkalar yardimiyla yapilan c¢aligmalar, nisbeten daha fazla
sayidadir (Turkyilmaz vd., 2018a,b; Yigit, 2019; Akarsu, 2019).
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Akarsu (2019) Kastamonu’da Ba, Li, Ca, Mg ve Mn elementlerinde yil bazinda genel
olarak yatay bir degisimin s6z konusu oldugunu ancak son yillarda bir artig
gorildiiglinii belirtmektedir. Yigit (2019) ise calismasi sonucunda insan sagligini
olumsuz yonde etkileyen tiim agir metallerin konsantrasyonunun yasa bagl olarak

artmakta oldugunu belirtmistir.

Benzer sonuglar Ankara’da farkli tiirler ilizerinde yapilan caligmalarda da elde
edilmistir. Turkyilmaz (2018b) c¢alismasinda Ca, P, Mg, Zn gibi elementlerin
konsantrasyonlarinin diger elementlere gore daha yiiksek seviyelerde oldugunu,
1999 yilindan sonra Al, Zn, Cu, Co, Fe, Cr, Cd gibi agir metallerin agacin

halkalarindaki miktarlarinin arttigin1 belirlemistir.

Calisma sonucunda bazi elementlerin yil bazinda degisiminin yas ile dogru orantili
olarak gerceklesmedigini gostermektedir. Agir metallerin atmosferden agacin
dokusuna taginmasi baslica iki yolla ger¢ceklesmektedir. Birincisi yapragin iist yiizeyi
tarafindan atmosferdeki metallerin adsorpsiyonu, ikincisi ise metalin stomatal porlar
aracilifiyla niifus etmesi seklindedir (Shahid vd., 2017). Epidermis tabakasinin
morfolojik yapist yasgla ve kirli hava (kiikiirt oksitler ve azot oksitler) ile

degismektedir (Huttunen ve Laine, 1983; Turunen ve Huttunen, 1990).

Farkli tiirler lizerinde yapilan caligmalarda da benzer sonuglar elde edilmistir
(Beramendi-Orosco vd. 2013; Tiirkyilmaz vd., 2018c). Beramendi-Orosco (2013),
Prosopis julifora yillik halkalar1 {izerinde yaptiklar1 c¢aligmada, 1988-1992
déneminde 1.09 ppm Cu'nun 2003-2007 déneminde 1.27 ppm oldugunu ve 1998—
2002 doneminde 0.35 ppm Pb 1993-1997 déneminde miktarinin 0.46 ppm oldugunu
bildirmislerdir. Degisimlerin aylara gore belirlendigi calismalarda da benzer sonuglar
elde edilmigstir. Norouzi vd., (2015) Platanus orientalis de agir metal birikiminin
aylara gore degisimini belirledikleri ¢alismalarinda, Mayis ayinda 15,1 mg kg™ olan
Cu konsantrasyonunun Temmuz ayinda 15,7 mg kg™’ ve Kasim aymnda 16,6 mg kg’
oldugunu belirtmektedirler. Benzer sonuclar Fe, Mn, Ni, Zn ve Pb i¢in de elde
edilmistir. Gao vd., (2015) Jinan bolgesinde Platycladus orientalis, Populous
tomentosa ve Sophora japonica yillik halkalarinda Pb, Cd ve Cr un uzun yillar

boyunca degisimini arastirdiklar1 calismada da benzer sonuglara ulagmiglardir.
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Havadaki agir metallerin bitki biinyesine girmesini ve birikmesini etkileyen pek cok
faktor bulunmaktadir. Ornegin bu faktdrlerden birisi yagistir. Yapilan calismalar
yagis miktar1 veya hava rutubeti ile agir metallerin bitki biinyesine alinmasi arasinda
onemli diizeyde iligkiler oldugunu gostermektedir (Turkyilmaz vd., 2018a).
Turkyilmaz vd., (2018a) ¢aligmalarinda toplam yagis miktarinin en fazla oldugu
yillarda Ca, P, Mg ve Zn gibi besleyici elementlerin miktarlarinda artig
gozlemlendigini, bu elementlerin yagisla beraber topraktaki ¢oziiniirliigliniin arttigini
ve agacin kokleri araciligi ile yillik halkalara tagindigini belirtmektedir. Yine aym
yillarda Cu, Co, Fe, Mn, Cd ve Al gibi agir metallerin konsantrasyonlarin azaldigini,
bu durumun yagisla beraber bu agir metallerin havadaki konsatrasyonlarinin énemli
bicimde azalmasi ve topragin seyrelmesi ile beraber kok ve agacin halkalarindaki
birikimin azaldigini belirtmektedir (Turkyilmaz vd., 2018a). Penninckx vd., (1999)
de benzer bir ¢aligmada, aga¢ yillik halkalarindaki metal konsantrasyonu ile yagis
miktar1 arasinda negatif korelasyon oldugunu, yaz aylarinda yiiksek yagis ile birlikte

topraktaki konsantrasyonlarin seyreldigini belirlemislerdir.

Yagis ve nem bitki biinyesindeki agir metal konsantrasyonunu dolayli yollardan da
etkileyebilmektedir. Bagil nem bitki yaprak yiizeyinin gecirgenlik potansiyelini
etkilemekte ayrica, bitkilerin ylizeylerine tutunan partikiil maddelere fiziko-kimyasal
tepkimesini de etkilemektedir. Bagil nem yiiksek oldugunda bitki yaprak yilizeyinin
gecirgenlik potansiyeli artabilmekte ve dolayisiyla partikiil madde ve agir metaller
1slak kalmakta ve bu da agir metalin bitki yapraklarinin i¢ine penetrasyonunu
kolaylastirmaktadir. Bunun nedeni fillosferde bagil nem yiiksek oldugunda agir
metallerin teorik olarak ¢6ziinmiis olarak kalmalar1 ve yapraga penetrasyon siiresinin
uzayacak olmasidir. Dolayisiyla iklim faktorii havadaki partikiil madde miktarindan,
agir metal davranigina, bitki gelisim hizindan agir metalin bitki igerisine niifuz etme
prosediiriine kadar bir ¢ok faktorii etkiler ve boylece ¢ok sayida faktor karsilikli
etkilesime girer (Bondada vd., 2004; Shahid vd., 2017; Mossi, 2018).

Bitki organlarindeki agir metal konsantrasyonunun seviyesini etkileyen daha pek ¢ok
faktor bulunmaktadir. Bumlarin basinda bitki tiirii gelmektedir. Farkl bitkiler farkli
agir metalleri farkl diizeylerde biriktirebilmektedir. Bundan dolay1 da ayni bolgede

yetismis bitkilerdeki agir metal konsantrasyonlar1 arasinda onemli diizeyde
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farkliliklar bulunabilmektedir (Erdem, 2018; Saleh, 2018; Pmar, 2019; Ozel, 2019).
Bu durum biiyilk oranda farkli tiirdeki bitkilerin yapisinin farkli olmasindan
kaynaklanmaktadir. Agir metaller atmosfere karistiktan sonra bitki biinyesinde
birikmeleri siireci olduk¢a karmasik ve pek ¢ok faktoriin etkisi altindadir. Bitkinin
yaprak ylizeyi, partikiill madde miktar ve bliylikligii, agir metalin yapisi, bitkinin
habitusu, bitki metabolizmasi, yaprak yasi gibi pek ¢ok faktdér bu siireci
etkilemektedir (Honour vd., 2009; Turan vd., 2011; Shahid vd., 2014; Shahid vd.,
2017; Mossi, 2018; Erdem, 2018; Sevik vd., 2018; Ozel, 2019).

Cevresel kosullar da agir metallerin oncelikle atmosfer igerisindeki davranigini ve
dolayistyla da bitki biinyesinde birikmelerini énemli dl¢iide etkilemektedir. Ornegin
agir metaller riizgar yardimiyla kaynagindan oldukca uzaklara tasimabilmektedirler.
Bunun diginda hava rutubeti ve yagis partikiil madde ve agir metallerin 1slak kalma
siiresini  artirmakta ayrica, c¢evre sartlart bitki metabolizmasint  dogrudan

etkilemektedir (Shahid vd., 2017; Mossi, 2018; Turkyilmaz vd., 2018a,e).

Bu faktorlere ek olarak ayrica agir metal konsantrasyonunu etkilemesi olas1 faktorler
de bulunmaktadir. Ornegin bitki tiiriine bagl olarak agir metal konsantrasyonun
degisimi pek ¢ok calismada ortaya konulmustur (Erdem, 2018; Saleh, 2018, Ozel,
2019). Ancak bitkinin alt tiirii, formu, varyetesi ve orijinlerinde de agir metal
konsantrasyonlarinin farkli diizeylerde olmasi beklenebilir. Zira yapilan calismalar
pek ¢ok fenolojik, morfolojik ve anatomik yapinin bu ozelliklere bagli olarak
degistigini ortaya koymaktadir. Bu durumda bitki metabolizmasinin da degismesi ve
bu durumun agir metal emilimini etkilemesi kacinilmazdir ( Sevik vd., 2012; Mossi,
2018). Dolayisiyla bitkilerdeki agir metal konsantrasyonunun degisimi pek ¢ok
faktoriin karsilikli etkilesimine bagli kompleks bir mekanizmanin sonucudur (Mossi,
2018). Ancak bu mekanizmanin tam olarak ¢6ziilebilmesi ve dolayisiyla agir metal
konsantrasyonunun degisimini etkileyen faktorlerin net olarak ortaya konulabilmesi
icin heniliz caligmalar yeterli diizeyde degildir. Bundan dolayr bu konudaki

calismalarin cesitlendirilip artirilarak devam ettirilmesi gerekmektedir.
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6. ONERILER

Bu caligmada ibreleri uzun yillar agag tizerinde kalan Picea pungens’de 10 adet agir
metal konsantrasyonunun organ ve organ yasina bagli olarak konsatrasyonunlarinin
degisimi  belirlenmistir. Calisma sonuglar1 c¢alismaya konu agir metal
konsantrasyonlarinin organ ve organ yasina bagl olarak énemli diizeyde degistigini
ortaya koymustur. Bu sonug, 6zellikle agir metal birikiminin yakin ge¢miste keskin
bir sekilde degismesine sebep olacak faktorlerin etki seviyesinin belirlenmesinde
etkin olarak kullanilabilir. Ornegin etrafa yogun bir sekilde agir metal salinimi yapan
bir fabrikanin kurulumu ile havadaki agir metal miktarinin nasil degistigini
belirlemek veya yakin tarihte faaliyete ge¢mis bir otobanin g¢evresel etkilerinin

belirlenmesi amaciyla kullanilabilir.

Calismada kullanilan yontem, 6rnegin alindigi agaca hayati bir zarar vermeyen,
stirdiirtilebilir bir yontemdir. Bu yontem Picea pungens’de oldugu gibi ibreleri yedi-
sekiz yil agac tizerinde kalabilen ve organ yasi net olarak belirlenebilen Picea veya
Abies cinsi agaglarin yani sira yine ibreleri ii¢ yil kadar agac lizerinde kalabilen ve
organ yast net olarak belirlenen Pinus cinsi agaclarda ve benzer 6zelliklerdeki diger

tirlerde de rahatlikla kullanilabilir.

Agir metaller konusunda yapilan ¢alismalarda farkli tiirler iizerinde durulmaktadir.
Ancak, ayn1 tiiriin farkl orijinlerinin morfolojik, fenolojik ve anatomik 6zelliklerinin
degistigi bilinmektedir. Dolayisiyla ayni tiiriin farkli orijinleri arasinda agir metal
biriktirme bakimindan farkliliklarin olacagi aciktir. Bu konu bundan sonraki
calismalarda goz Oniine alinmali ve ayni tiiriin farkli orijinlerinin agir metalleri

biriktirmeleri konusunda ¢alismalar yapilmalidir.

Agir metal konsantrasyonlarindaki degisim 6zellikle insan sagligi agisindan hayati
Oonem tagtyan bir konudur ve bu konuda degisimin izlenmesinde biyomonitorler son
derece etkin olarak kullanilabilir. Ancak agir metallerin bitki biinyesine alinmasi
konusunda etkili olan mekanizmalar ve bu siiregte etkili olan faktorler konusunda
heniliz yeterli diizeyde bilgi bulunmamaktadir. Bundan dolayr bu konudaki

calismalarin gesitlendirilip artirilarak devam ettirilmesi onerilmektedir.
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Calismaya konu olan agir metaller genellikle bitkiler ve hayvanlar igin temel yap1
tast olan elementler olarak tanimlanmaktadir. Elbette bu elementler canlilarin
blinyesinde yapi tasi olarak bulunmaktadir. Ancak yapilan ¢alismalar bu elementlerin
havadaki  konsantrasyonlarinin  arttigin1 =~ gostermektedir  ve  havadaki
konsantrasyonlarin insan ve diger canlilar i¢in olast zararlari konusunda yapilan
calismalar yeterli diizeyde degildir. Bu konuda yapilan ¢aligmalarin da

cesitlendirilerek artirilmasi gerekmektedir.
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