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[ZLENMESINDE BiYOMONITOR OLARAK KULLANILABILIRLIiGi

HATICE SEYDA GOZUDELI

KASTAMONU UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
SURDURULEBILIR TARIM VE TABIi BIiTKi KAYNAKLARI ANA BiLiM
DALI

DANISMAN: DOC. DR. HAKAN SEVIK

Guniimiizde diinya genelinde, bugiine kadar benzeri goriillmemis bir plansiz sanayilesme ve
kentlesme siireci yasanmaktadir. Kentlesme, niifus artisi, endiistriyel faaliyetler, trafik ve insan
faaliyetleri ¢evre kirliligini artirmig, bu siire¢ havada kirletici miktarlarinin da anormal
seviyede artisina sebep olmustur. Hava kirliligi o kadar ciddi boyutlara ulagsmigtir ki son
donemlerde birgok iilkenin en 6nemli sorunlarindan birisi durumuna gelmistir.

Hava kirliligi bilesenleri arasinda belki de en 6nemlileri agir metallerdir. Bunun en dnemli
sebebi agir metallerin bazilarinin canlilar ve 6zellikle insanlar i¢in diisiik konsantrasyonlarda
bile toksik veya kanserojen etkiye sahip olmalaridir. Ayrica hemen hemen biitiin metaller
belirli bir miktarin iizerinde alindiginda insan biinyesinde toksik etki olusturabilmektedir. Agir
metaller bu zararlarinin yani sira dogada kolay kolay bozulmaz ve yok olmazlar. Ayrica canli
bilinyelerinde, biyobirikme egilimindedirler. Bundan dolay1 havadaki agir metal
konsantrasyonlarmin  degisiminin izlenmesi son derece &nemlidir. Ozellikle kent
merkezlerinde niifus yogunlugunun fazla oldugu bdolgelerde bu durum daha biiyiikk 6nem
tagimaktadir. Zira kent merkezlerinde tagitlar 6nemli bir kirlilik kaynagidir. Tasitlarin egzoz
gazlari, tekerlekleri, ara¢ aginmalart havadaki agir metal konsantrasyonuna onemli 6lgiide
katkida bulunmaktadirlar.

Havadaki agir metal kirliliginin izlenmesinde en etkili yontemlerden birisi biyomonitorlerdir.
Biyomonitorler biinyelerinde metalleri veya kirleticileri biriktiren en duyarli ve dogru
organizmalar olarak tanimlanabilir. Havadaki agir metal kirliligindeki degisimin izlenmesinde
en giivenilir sonuglari, bitkinin yasi net olarak belirlenen ¢ok yillik organlari izerinde yapilan
¢aligmalar vermektedir. Biyomonitor olarak ibreleri uzun yillar bitki iizerinde kalabilen ve dal
yast belirlenebilen tiirlerin kullanilmast; stirdiiriilebilir bir yontem olmas1 ve yakin gecmisteki
agir metal konsantrasyonlarinin degisiminin kiyaslanabilmesi agisindan O6nemli avantajlar
saglamaktadir.

Bu calismada da ibreleri uzun yillar agag lizerinde kalabilen ve organ yasi hesaplanabilen
tirlerden olan Kazdagi goknarinin yakin gecmisteki agir metal konsantrasyonlarinin
degisiminin belirlenmesinde biyomonitor olarak kullanilabilme olanaklar1 belirlenmeye
calisilmistir. Calisma kapsaminda Kazdagi goknarinda Pb, Cd, Co, Cu, Al, Ca, K, Na ve Mg



elementlerinin konsantrasyonlarinin organ (ibre, kabuk ve odun), organ yasi ve trafik
yogunlugu bazinda degisimleri degerlendirilmistir. Ancak bu elementlerden Pb, Cd, Co ve
Cu’nun konsantrasyonlari, numunellerin biiyliik kisminda belirlenebilir limitlerin altinda
kaldigindan degerlendirmeye alinamamistir. Calisma sonucunda ortalama degerlere gore Al,
Ca ve K elementlerinin trafik yogunluguna bagli degisiminin istatistiki olarak anlaml1 diizeyde
olmadigi, sadece Mg elementinin konsantrasyonunun trafik yogunlugu ile birlikte kismen
arttigr  belirlenmistir. En Onemli agir metallerden olan Pb, Cd, Co ve Cu’nun
konsantrasyonlarinin belirlenebilir limitlerin altinda kalmig olmasi, ¢alismaya konu tiiriin bu
agir metal kirliliklerinin izlenmesinde uygun bir biyomonitor olmadiginin gostergesi olarak
yorumlanabilir.

ANAHTAR KELIMELER: Agir Metal, Abies nordmanniana subsp. equi-trojani (Asc.
& Sint. ex Boiss.) coode & cullen, Kazdagi Goknari,
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ABSTRACT

MSC THESIS

USABILITY OF KAZDAGI FIR (Abies nordmanniana subsp. equi-trojani (Asc.
& Sint. ex Boiss) coode & cullen) AS A BIOMONITOR FOR HEAVY METAL
POLLUTION MONITORING

HATICE SEYDA GOZUDELI

KASTAMONU UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

DEPARTMENT OF SUSTAINABLE AGRICULTURE AND NATURAL
PLANT RESOURCES

SUPERVISOR: ASSOC. PROF. HAKAN SEVIK

Heavy metals are perhaps the most important among the components of air pollution, which
is one of the most critical problems on a global scale. The most important reason for this is
that some heavy metals have toxic or carcinogenic effects on living things, especially humans,
even at low concentrations. In addition, almost all metals can have a toxic effect on the human
body when taken above a certain amount. In addition to these damages, heavy metals do not
easily deteriorate and disappear in nature. They also tend to bioaccumulate in living bodies.
Therefore, it is crucial to monitor the change of heavy metal concentrations in the air.
Monitoring heavy metals is especially important in areas with high population density in urban
centers. In urban centers, vehicles are a primary source of pollution. Exhaust gases of vehicles,
tires, vehicle abrasions contribute significantly to the heavy metal concentration in the air. One
of the most effective methods of monitoring heavy metal pollution in the air is biomonitors.

Biomonitors can be defined as the most sensitive and accurate organisms that accumulate
metals or pollutants in their bodies. The most reliable results in monitoring the change in heavy
metal pollution in the air are given by studies on perennial organs of the plant, whose age is
easily determined. Using species whose needles can remain on the plant for many years and
whose branch age can be determined as a biomonitor; provides significant advantages in being
a sustainable method and comparing the changes in heavy metal concentrations in the recent
past.

In this study, it was tried to determine the possibilities of using Kazdagi fir, which is one of
the species whose needles can stay on the tree for many years and whose organ age can be
calculated, as a biomonitor in determining the change in heavy metal concentrations in the
recent past. Within the scope of the study, the changes in the concentrations of Pb, Cd, Co,
Cu, Al, Ca, K, Na, and Mg elements in Kazdag fir based on organ (needle, bark, and wood),
organ age, and traffic density were evaluated. However, the concentrations of Pb, Cd, Co, and
Cu elements could not be evaluated since they were below the detectable limits in most of the
samples. As a result of the study, it was determined that the change of Al, Ca, and K elements

Vi



depending on the traffic density according to the average values was not statistically
significant, while only the concentration of the Mg element increased partially with the traffic
density. The fact that the concentrations of Pb, Cd, Co, and Cu, which are the most important
heavy metals, remained below the detectable limits can be interpreted to indicate that the
species subject to the study is not a suitable biomonitor for monitoring these heavy metal
pollutions.

KEYWORDS: Kazdagi Goknar, Abies nordmanniana subsp. equi-trojani (Asc. &
Sint. ex Boiss) coode & cullen, Heavy Metal
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1. GIRIS

Diinya, son ylizyilda belki de tarihinin en hizli degisimlerine sahne olmustur. Sanayi
devrimi ile birlikte insanlarin istek ve ihtiyaclar1 gesitlenerek artmis, bu istek ve
ihtiyaclarin  karsilanabilmesi amaciyla yapilan iretim, yeraltindaki mineral
kaynaklarin c¢ikartilarak sanayideki hammadde olarak kullanilmasi sonucunu
dogurmustur (Koc, 2021). Bu siirecte, sanayide hammadde olarak kullanilan gesitli
elementlerin hava (Sevik vd., 2017a; Tiirkyilmaz vd., 2018), su (Emin vd., 2020; Ucun
Ozel vd., 2020) ve topraktaki (Bayraktar vd, 2019a,b) konsantrasyonlar1 onemli 6l¢iide
artmis, enerji ihtiyacinin karsilanabilmesi amaciyla fosil yakitlarin kullanimi da
atmosferdeki CO> oranini biiyiik 6l¢iide artirmistir (Isinkaralar vd., 2015; Cetin vd.,
2019a). Bu siire¢, dogrudan ve dolayli etkileri sonucunda kiiresel iklim degisikligine
sebep olmus ve kiiresel iklim degisikligi bugiin diinyanin bagsetmek zorunda kaldigi,
geri dondiiriilemez olarak nitelendirilen iki sorundan birisi haline gelmistir (Cetin,

2020a; Kog, 2021a,b; Varol vd., 2021).

Diinya genelinde geri dondiiriillemez olarak kabul edilen diger sorun ise kentlesmedir
(Kilicoglu vd., 2021). Diinya niifus artisina ek olarak, sanayi devrimi sonrasinda is
giicli ithtiyaci ve buna bagl olarak is imkanlarinin sanayi bolgelerinde toplanmasi,
niifusun kentsel alanlarda yogunlagsmasina sebep olmustur. 1750 yilinda 717 milyon
civarinda olan diinya toplam niifusunun %10’undan daha az1 kentsel alanlarda
yasarken, 2000 yilinda 6 milyara ulasan diinya niifusunun yaklasik %47’si kentsel
alanlarda yasamaya baglamistir. 2030 yilina kadar diinya niifusunun 8,5 milyara
ulasacag1r ve diinya niifusunun %60-90'mmin kentsel alanlarda yasayacagi tahmin
edilmektedir (Sen vd., 2018; Zeren vd., 2020; Kilicoglu vd., 2020). Ulkemizde ise bu
oran c¢ok daha yiiksek seviyelerde olup 2020 yili itibariyle toplam niifusun yaklasik
%931 kentsel alanlarda yasamaktadir (TUIK, 2021).

Bununla birlikte kirsal alanlardan kentsel alanlara go¢ halen devam etmekte ve gerek
artan niifus gerekse kirsaldan kentsel alanlara go¢, yeni alanlarin yerlesime agilmasini
zorunlu kilmaktadir. Artan yerlesim alani talebini karsilamak i¢in ise yerel yonetimler,

bilimsel verilere dayanmayan kriterlere gore karar vermektedir. Oysa bir bolgede



yerlesime acilacak alanlarin belirlenmesi, pek ¢ok kritere bagli olarak planlanmasi

gereken son derece ciddi bir konudur (Kilicoglu vd., 2021).

Kentsel planlama caligmalarinda g6z Oniinde bulundurulmasi gereken konulardan
birisi de hava kalitesidir. Yapilan c¢alismalar, insanlarin hava kirliliginin daha az
oldugu bolgelerde yasamayi tercih ettigini gostermekle birlikte, 6zellikle kentsel
alanlardaki hava kirliligi son derece ciddi boyutlara ulagmistir (Cetin ve Sevik,
2016a,b; Sevik vd., 2016). Oyle ki giiniimiizde diinya genelinde yaklasik 8 kisiden
I'inin hava kirliligine bagli sebeplerden dolayr hayatin1 kaybettigi tahmin
edilmektedir. Hava kirliligi niifus yogunlugunun fazla oldugu kentsel alanlarda daha
fazla kendini gosterdiginden diinya niifusunun yaklasik %92'sinin hava kalitesi diisiik
bolgelerde yasadigi bildirilmektedir (Cetin vd., 2021). Avrupa Cevre Ajansi’nin
Avrupa genelinde, 2,5 milyon alani kaplayan kirlenmis alanlar bulundugunu ve bu
alanlarin %14 {inilin acil iyilestirme planlamasina ihtiya¢ duydugunu bildirdigi rapor

edilmektedir (Akarsu, 2019; Savas, 2021).

Hava kirliliginin ¢esitli bilesenleri bulunmaktadir. Bu bilesenlerin bazilar1 CO2, CO,
HCHO, NOx ve SO (Cetin, 2016; Cetin vd., 2017a,b; Aydogdu ve Sevik, 2018) gibi
gazlar, partikiil madde (Aricak vd., 2016; Cetin vd., 2017¢), giiriilti (Ma vd., 2020;
Diaz vd., 2021), mikroorganizma kirliligi (Hu vd., 2020; Franzetti vd., 2020) ve agir
metal kirliligi (Sevik vd., 2018; Briffa vd., 2020) olarak sayilabilir.

Bu kirlilik etmenleri arasinda agir metaller ayr1 bir 6nem tasimaktadir. Ciinkii agir
metaller dogada kolay kolay bozulmaz ve yok olmazlar. Canli biinyelerine
girmelerinden itibaren etkin bir tolerans veya atilim mekanizmasi olmadigindan
biyobirikme yaparlar ve insanlar i¢in diisiik konsantrasyonlarda bile oldukga zararli
olabilmektedirler. Agir metallerin bir¢ogu kanserojen veya zehirlidirler. Hatta canlilar
icin gerekli olan bazi mikrobesinlerin bile yliksek seviyelerde zararli etkiler
olusturabilmektedirler (Mossi, 2018; Ucun Ozel vd., 2019; Sevik, 2020; Karagocuk,
2021).

Agir metallerin insan viicudunda olusturdugu toksik etkinin temel sebebi, hiicre i¢i

metabolik siireglerde bozukluklar olusturmalaridir. Bu bozukluklar; DNA hasari,



oksidatif protein yikimi, alerjik reaksiyonlar, iilseratif kolit, egzama, mitokondri
hasari1, romatizma gibi otoimmiin hastaliklar, crohn hastaligi, bobrek hastaliklari, astim
gibi organik hastaliklar ve migren, depresyon, Alzheimer hastaligi, Parkinson hastaligi
gibi norolojik bozukluklar olabilmektedir. Agir metallerin sebep olabildigi bu saglik
problemlerinin bircogu kronik hastaliklar ve kanserler ile sonuclanmakta ve bu
hastaliklarm ¢ogunda da genellikle 6liimle sonuglanmaktadir (Ozbolat ve Tuli, 2016;
Giiltekin, 2020).

Bununla birlikte ayn1 zamanda 6zellikle havadaki agir metal konsantrasyonlarinin da
stirekli arttig1 rapor edilmektedir (Shahid vd., 2017). Bu durumun sebebi ise agir metal
kaynaklart ile ilgilidir. Agir metallerin en 6nemli kaynaklarinin sanayi ve trafik
faaliyetleri oldugu belirtilmektedir (Aricak vd., 2019; Sevik, 2020). Dolayistyla birim
alanda yasayan insan sayis1 yaninda tagit miktarimnin da siirekli arttigi kentsel alanlarda,

havadaki agir metal konsantrasyonlarinin artig1 kaginilmazdir.

Sonug olarak, hem kentsel alanlarda yasayan insan yogunlugunun giderek artmasi,
hem de insan faaliyetlerine bagl olarak havadaki agir metal kirliliginin artis1, havadaki
agir metal kirliliginin degisiminin izlenmesini zorunlu kilmaktadir. Havadaki agir
metal konsantrasyonlarinin degisimi dogrudan dl¢iim yontemleriyle belirlenebilmekle
birlikte bu yontemin c¢esitli handikaplar1 bulunmaktadir. Bunlardan birincisi bu
yontemin olduk¢a pahali olmasi bir digeri de atmosferik kirliligin ekosistem
tizerindeki direkt etkisinin belirlenememesidir (Turkyilmaz vd., 2018a,b; Koc, 2021).
Ayrica bu yontemler ile sadece anlik kirlilik degeri belirlenebilmekte, agir metal

kirliliginin degisimi konusunda bilgi edinilememektedir.

Bundan dolayr agir metal kirliliginin izlenmesinde en etkin kullanilan yontem
biyomonitorlerdir. Ozellikle biyomonitor olarak kullanilan bitkiler, agir metalleri
cesitli organlarinda biriktirmekte ve bu organlardaki agir metal konsantrasyonunun
belirlenmesi, agir metallerin havadaki konsantrasyonu hakkinda o6nemli bilgiler
vermektedir (Shahid vd., 2017; Sevik vd., 2020a). Bundan dolay1 bitkiler uzun yillardir

biyomonitor olarak kullanilmaktadir.

Ancak, bitkilerin agir metallerin izlenmesi konusunda da cesitli sikintilar ve



belirsizlikler bulunmaktadir. Oncelikle uzun yillardir biyomonitor olarak kullanilan
yosun ve likenlerin, ne kadar siire ile havadaki agir metal kirliligine maruz kaldig1
bilinememekte ve bu durum liken veya yosunlarin bilinyesinde belirlenen agir metal
konsantrasyonunun ne anlama geldiginin yorumlanmasin1 imkansiz kilmaktadir.
Benzer bir sorun herdemyesil olmayan ve organ yasi net olarak belirlenemeyen

bitkilerde de yaganmaktadir (Koc, 2021).

Tek yillik yani herdemyesil olmayan bitkilerin yapraklarinin kullanilmasi bu sorunu
¢ozmektedir ¢iinkii bu yapraklar bir vejetasyon mevsimi igerisinde olusan agir metal
kirliligi konusunda 6nemli bilgiler verebilmektedir (Sevik vd., 2019a; Karagocuk,
2021). Ancak bu bitkilerin yapraklarindaki agir metal birikiminin ne ifade ettigi de
bilinememektedir ciinkii bitkilerin organlarinda agir metal birikimi heniiz tam olarak
¢Oziilememis kompleks bir mekanizmanin sonucunda sekillenmektedir ve bitki
biinyesindeki agir metal konsantrasyonunun havadaki agir metal konsantrasyonunu
hangi 6l¢iide yansittigr yorumlanamamaktadir. Ayrica bu bitkiler iizerinde yapilan
calismalar da yine kisa bir donem igerisindeki birikim konusunda bilgi vermekte ve
agir metal miktarinin siire¢ igerisindeki degisimi hakkinda bilgi saglayamamaktadir
(Cobanoglu, 2019; Cetin vd., 2020). Herdemyesil olmayan bitkilerden, havadaki agir
metal kirliliginin degisiminin izlenmesi amaciyla ayni bitkilerin ayni noktalarindan
yapraklarin her yil alinarak 6l¢tim yapilmasi gerekmektedir ki bu da uzun ve zahmetli
bir siirectir (Ateya, 2020).

Bu sorunlar 15181inda biyomonitorlerin kullanimi ile havadaki agir metal kirliliginin
degisimi konusunda en saglikli bilgilerin agag¢larin yillik halkalar1 kullanilarak elde
edilebildigi belirtilmektedir. Ulkemiz gibi kis mevsiminin goriildiigii bolgelerde
agaclarin mevsime gore gelisimi farkli diizeyde olmakta ve bdylece odun kisminda
yillik halkalar olugmaktadir. Uzun siire¢ igerisinde agaglarin yillik halkalarinda
biriktirdikleri agir metaller, havadaki agir metal konsantrasyonlarinin ge¢misten
giiniimiize degisimi hakkinda O6nemli bilgiler verebilmektedir. Agaglarin yillik
halkalari, agacin yas1 ile birlikte artmakta ve binlerce yil yasayabilen agaglar
bulundugundan, agir metal konsantrasyonlarinin uzun siire¢ igerisindeki degisimi
konusunda 6nemli bilgiler elde edinilebilmektedir (Yigit, 2019; Akarsu, 2019; Sevik
vd., 2020b).



Agaglarin yillik halkalarin biyomonitor olarak kullanilmasindaki en énemli dnemli
sorun ise materyal teminidir. Bu ydntemde genellikle agaclarin Kesilerek
govdelerindeki yillik halkalar tizerinde biriken agir metallerin analizleri yapilmaktadir.
Dolayisiyla yillik halkalarin temininde agaca ciddi zarar verilebildiginden

stirdiiriilebilirligi siipheli bir yontemdir (Kegeci, 2019; Alkharam, 2019; Ateya, 2020).

Havadaki agir metal konsantrasyonlarinin degisiminin izlenmesinde kullanilan bir
diger yontem, ibreleri uzun yillar bitki lizerinde kalabilen ve dal yas1 belirlenebilen
tiirlerin kullanilmasidir. Bu calismalarda dallar nodlar goézlemlenerek yaslarina
ayrilmakta ve boylece farkli yaslardaki organlarda agir metal konsantrasyonlari
belirlenerek agir metal konsantrasyonlarinin yakin geg¢misteki degisimine iligkin
bilgiler elde edinilebilmektedir. Bu yontem kullanilarak Picea pungens (Turkyilmaz
vd., 2018a; Kegeci, 2019; Cobanoglu, 2019; Ateya, 2020), Abies nordmanniana subsp.
equi-trojani  (Alkharam, 2019), Pinus sylvestris, Pinus nigra, ve Abies
bornmuelleriana  (Turkyilmaz vd., 2018a) gibi tiirlerde agir metal
konsantrasyonlarinin degisiminin belirlenmesine yonelik ¢alismalar yapilmistir. Bu
yontem kullanilarak yapilan ¢alismalarda hem agaca kalic1 bir zarar verilmemekte hem
de yakin ge¢misteki agir metal konsantrasyonlarinin degisimi hakkinda 6nemli bilgiler

edinilebilmektedir (Ateya, 2020).

Bu yontem kullanilarak yapilan ¢alismalardaki en biiyiik belirsizlik ise agir metallerin
bitki biinyesine girisinden sonraki siirecte tiirlesmesi veya organlar arasindaki gegisi
konusundaki bilgi eksikligidir (Shahid vd., 2017; Koc, 2021). Konu ile ilgili bugiine
kadar yapilan c¢alismalar ve literatiirdeki eksiklikler diisiiniilerek planlanan bu
caligmada Kazdagi goknarinin (Abies nordmanniana subsp. equi-trojani) yakin
gecmisteki agir metal konsantrasyonlariin degisiminin belirlenmesinde biyomonitor

olarak kullanilabilme olanaklar1 aragtirilmistir.

Calisma kapsaminda ayrica baz1 agir metallerin bitki blinyesinde organlar arasindaki
tranferi hakkinda bilgi edinebilmek amaciyla ayni bolgedeki ibre, kabuk ve odun
organlari ile agir metallerin ayni organin farkli yillarda olusan boliimlerindeki element
analizleri belirlenmis ve istatistiki analizler yardimiyla karsilastirilmistir. Biitiin bu

etkilesimlerin trafik yogunluguna bagl olarak degisimi konusunda bilgi edinebilmek



amacityla da trafik yogunlugunun farkli oldugu bolgelerde yetisen bireyler

kullanilmistir.



2.  LITERATUR TARAMASI

2.1 Hava Kirliligi

Cevre kirliligi, gliniimiizde kiiresel ¢aptaki en biiyiik sorunlarin basinda gelmektedir.
Hava neredeyse biitlin canlilarin yasami i¢in vazgegilmez bir kaynak olmasina ragmen,
halen bir¢ok insan hava kirliliginin 6neminin farkinda degildir. Oysa hava kirliligi; su,
toprak ve giriiltii gibi kirlilik etmenleri arasinda en tehlikeli ve ciddi olanidir
(Isinkaralar, 2020; Ghoma, 2021). Hava kirliliginin insan sagligina dogrudan
etkilerinin ne kadar ciddi boyutta oldugu, cesitli raporlarda dile getirilmektedir ve
yakin ge¢miste ¢ok sayida &rnegi bulunmaktadir. Ornegin 1952 yili aralik aymnda
Londra’da yasanan ve “smoggy” olarak isimlendirilen olayda 5-9 Aralik 1952 tarihleri
arasinda hava kirliligi ile baglantili sebeplerden dolay1 yaklasik 4000 kisi hayatini
kaybetmis, sonraki aylarda hayatin1 kaybedenlerle birlikte toplam 6lii sayis1 120001
bulmustur (Ball, 2017; Ateya, 2020). Bu olayda kirliligin insan solunum
yolu tizerindeki etkilerinden dolayr 100.000 kisinin daha hastalandigi tahmin
edilmektedir (URL-1, 2021). Yapilan incelemeler bu olayda hayatin1 kaybedenlerin
akcigerlerinin Pb, Zn ve Fe gibi agir metalleri i¢eren cok yliksek seviyedeki ¢ok kiiciik
partikiiller ile kontamine oldugunu gdstermistir (Pinar, 2019; Ateya, 2020).

Hava kirliligi glinlimiizde insan sagligini en fazla etkileyen faktorlerden birisi olup
"hava kirliliginin insan sagliginin oniindeki en biiyiik risk oldugu" kirliligin yogun
oldugu iilkelerde ortalama yasam siiresindeki kisalmanin 10 yila kadar c¢iktig
belirtilmektedir (URL-2, 2021). Yapilan ¢alismalar diinya genelinde 15 yas ve lizeri
insanlar arasinda her bes dliimden birisinin sebebinin fosil yakitlarin yakilmasindan
kaynaklanan hava kirliligi oldugunu gostermektedir. 2018 yilinda 15 yas ve lizeri 8
milyondan fazla insanin komiir, gaz, mazot gibi fosil yakitlarin yakilmasindan
kaynaklanan hava kirliligi nedeniyle 6ldiigi belirtilmektedir (URL-3, 2021). Cin'deki
erken 6liimlerin%32'sinin hava kirliligine bagh oldugu belirtilmekte, kirlilik ve niifus
seviyelerinde ongoriilen artis oranlar1 dikkate alindiginda 2050 yilina kadar hava

kirliliginden 6liim oraninin ikiye katlanacagi tahmin edilmektedir (Jerrett, 2015).


https://tr.wikipedia.org/wiki/Solunum_yolu
https://tr.wikipedia.org/wiki/Solunum_yolu

Hava kirliliginin insan saglig1 iizerinde dogrudan etkileri yaninda dolayl etkileri de
bulunmaktadir. Hava kirliliginin iklim degisikligine etkisinin oldugu ve bunun da
yasami tehdit eden hastaliklara neden oldugu belirtilmektedir. Diinya Saglik Orgiitii'ne
(WHO) gore, niifusun yiizde 92’si artik kirli hava solumaktadir ve kirliligin saglik
tizerindeki etkileri ¢ok siddetli olup felg, akciger kanseri ve kalp hastaligina neden
olabilmektedir. Ayrica, ozon tabakasinin incelmesi gibi hava kirleticileri insanlar ve
diinyanin ekosistemi iizerinde de olumsuz bir etkiye sahiptir (Jo vd., 2020; Cetin vd.,

2021; Varol vd., 2021).

2.2  Agir Metal Kirliligi ve Biyomonitorler

Hava kirliligi bilesenleri igerisinde en 6nemli ve tehlikeli olanlar1 agir metaller olarak
goriilmektedir. Bunun sebebi agir metallerin dogada kolay kolay bozulmamasi ve
kolaylikla yok olmamasi, canli biinyelerinde biyobirikme egiliminde olmalar1 ve
bazilarinin diisiik konsantrasyonlarda bile toksik veya kanserojen etkiye sahip olmalari
olarak sayilabilir (Saleh, 2018; Turkyilmaz vd., 2019; Sevik vd., 2020a,b). Esasinda
agir metallerin tanimlanmasi i¢in, yogunluk, toksisite veya atom agirlig1 gibi kriterlere
gore, yetkili birimler tarafindan kabul goéren bir kriter ortaya konulmamis olmakla
birlikte genel olarak 6zgiil yogunlugu 5 g/cm®’ten daha biiyiik olan elementler veya
atom agirhigi 50 ve ilizeri olan elementler agir metal olarak tanimlanabilmektedir

(Saleh, 2018; Cesur, 2019; Akarsu, 2019).

Agir metaller icerisinde en bilinenleri ve 6nemlileri Pb, Hg, Fe, Cd, Cu, Ni, Mn, Cr,
V, Zn, Be, Co, Mo, Sb, As, Ag, Tl, Se, Sn ve Al elementleridir. Bu elementlerden Mn,
Fe, Cr, Cu, Ni, Zn, Mo gibi bazilar1 bitki ve hayvanlar i¢in mikro besin elementleri
olup canlilarin yasami ic¢in hayati 6nem tasimaktadirlar. Ancak bu elementler de
yiiksek konsantrasyonlarda zararli etkiler olusturabilmektedirler. Agir metallerden Pb,
Cd, Zn, Cr, As, V, Ni ve gibi agir metaller kanserojendirler. Hg, As, Pb ve Cd gibi agir
metaller ise yasayan organizmalar i¢in diisiik konsantrasyonlarda bile ciddi toksitite
olusturabilmektedirler (Cobanoglu, 2019). Agir metallerin bu etkilerinden dolay1 As,
Pb, Cd ve Hg gibi bazilart ATSDR (Toksik Maddeler ve Hastalik Kayit Kurumu) ve
US EPA (Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajansi)’nin en tehlikeli 20
maddesi arasinda yer almaktadir (Khalid vd., 2017).



Agir metaller yeryiiziinde dogal olarak bulunmakla birlikte, insan faaliyetlerinin
etkisiyle havadaki agir metal konsantrasyonu siirekli artmaktadir. Bu artis insanlar
basta olmak iizere biitiin canlilar ve ekosistem i¢in biiyiik tehlike arzetmektedir. Bu
sebeple havadaki agir metal konsantrasyonlarinin takibi biiylik 6nem tasimaktadir
(Akarsu, 2019). Bundan dolay1 havadaki agir metal konsantrasyonlarimin takip

edilebilmesine yonelik yontemler, son yillarda en giincel ¢alisma konularindandir.

Yakin ge¢miste cesitli ortamlardaki agir metal kirliliginin izlenmesi konusunda ¢ok
sayida calisma yapilmistir. Havadaki agir metal kirliligi dogrudan veya dolayh
yontemlerle yapilabilmektedir. Ancak, atmosfer kirliliginin dogrudan belirlenmesi;
atmosferik kirliligin ekosistem tizerindeki etkisinin belirlenememesi, anlik olarak elde
edilen verilerin gecmisteki degerlerle karsilastirllamamasi, siire¢ icerisindeki
degisimin belirlenmesinin olduk¢a zor ve masrafli olmasi sebebiyle ¢ok fazla tercih

edilmemektedir (Turkyilmaz vd., 2018a,b).

Bundan dolay1 agir metal kirliliginin izlenmesinde en etkin kullanilan yontem, agir
metal kirliliginin dolayl1 bir yontem olan biyomonitorler yardimiyla belirlenmesidir.
Canlilar yasadiklar1 ortamda agir metalleri ¢esitli organlarinda biriktirmekte ve bu
organlardaki agir metal konsantrasyonunun belirlenmesiyle agir metallerin havadaki
konsantrasyonu hakkinda 6nemli bilgiler elde edilebilmektedir (Shahid vd., 2017;

Sevik vd., 2020c). Bu canlilar “biyomonitor” olarak isimlendirilmektedir.

Biyomonitorler; biinyelerinde kirleticileri (ve agir metalleri) biriktiren en duyarli ve
dogru organizmalar olarak tanimlanmaktadirlar ve bu tiirlerde bazi 6zelliklerin olmasi
gerekmektedir. Bu canlilarin agir metalleri bilinyelerinde biriktirebilmeleri ancak, agir
metallerin etkileriyle 6lmemesi gerekmektedir. Ayrica, 6rneklenecekleri bolgede sabit
olarak yasamalari, alanda bolca bulunmalari, metal analizleri yapilabilecek kadar
organ veya doku temin edilebilmesi, 6rneklemenin kolaylikla yapilabilmesi, istenildigi
zaman Orneklenebilmesi ve organizmalardaki agir metal konsantrasyonuyla
bulundugu cevredeki agir metal konsantrasyonu arasinda bir korelasyon bulunmasi
gerekmektedir (Ateya, 2020; Sevik, 2021a; Savas, 2021). Bundan dolay1 agir metal
kirliliginin degisiminin izlenmesinde kullanilacak en uygun biyomonitorlerin bitkiler

oldugu belirtilmektedir (Turkyilmaz vd., 2020; Sevik, 2021a). Ancak farkli 6zelliklere



sahip bitkilerin biyomonitor olarak kullanimlarinda ¢esitli avantaj ve dezavantajlar

bulunmaktadir.

2.2.1 Cok Yillik Bitkilerin Biyomonitor Olarak Kullanim

Havadaki agir metal Kkirlili§inin izlenmesinde en uzun siiredir kullanilan
biyomonitorlerin basinda yosunlar ve likenler gelmektedir. Likenler bir¢cok elementi
kendi fizyolojik ihtiyacindan ¢ok daha fazla miktarlarda biriktirme egiliminde olan
canlilardir. Ornegin, likenlerin damarli bitkilerden 100 kat daha fazla SO absorbe
ettigi tespit edilmistir. Ayrica likenler havada diisiik konsantrasyonlarda bulunan
elementleri bile biinyelerinde biriktirebilmektedir (Cobanoglu, 2015; Sevik, 2021a).
Bu ozelliklerinden dolay1 likenler, 1960’11 yillardan beri kirlilik indikatorii olarak
yogun bir sekilde kullanilmaktadir. Bundan dolay1 agir metal kirliliginin izlenmesinde
biyomonitor olarak likenlerin kullanimi ile ilgili ¢ok sayida calisma yapilmistir

(Bozkurt, 2017; Paoli vd., 2018; Huang vd., 2019; Paoli vd., 2019).

Agir metal kirliliginin belirlenmesinde yosunlar da siklikla kullanilmaktadir.
Briyofitler, (karayosunlari, cigerotlar1 ve boynuzotlarini iceren bitki grubu) ozellikle
de yosunlar biyomonitor olarak 1970’lerden beri kullanilmaktadir. Briyofitlerin
vaskiiler sistemi ve gelismis kok sistemi yoktur. Bu nedenle yosunlar besinlerinin
bliyiikk kismin1 dallarina veya yapraklarina direk temas eden sudan almaktadir.
Yosunlar genellikle yagmurdan gelen suyu biriktirmekte ve bu da onlar1 atmosferik
kirliligin degerlendirilmesinde kullanish hale getirmektedir. Bundan dolay1 yosunlarin
biyomonitor olarak kullanimina iligkin ¢ok sayida ¢alisma yapilmistir (Demkova vd.,

2017; Bozkurt, 2017; Ktos vd., 2018; Di Palma vd., 2019).

Yapilan ¢alismalarin bazilarinda liken tiirlerinden Xanthoria parietina Cd, Cr, Pb ve
Zn (Paoli vd., 2018), Pseudevernia furfuracea Cu ve Zn (Fortuna vd., 2021), Usnea
aciculifera ve Usnea luridorufa Fe, Cd, Pb Zn ve Cr (Huang vd., 2019), Pseudovernia
furfuracea As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni ve Pb (Protano vd., 2017), Canoparmelia texana,
Pyxine subcineria ve Phaeophyscia hispidula Cr, Fe, Cu, Zn, Pb ve Ni (Singh vd.,

2018) konsantrasyonlarinin izlenmesinde biyomonitor olarak kullanilmistir.
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Yosunlar da likenler gibi agir metal kirliliginin izlenmesinde siklikla kullanilan
biyomonitorlerdir. Yosun tiirlerinden Sphagnum palustre Pb (Di Palma vd., 2019),
Haplocladium microphyllum Cd, Cr, Pb, Zn, V, Ni ve Cu (Zhou vd., 2021), Hypnum
cupressiforme ve Pseudoschleropodium purum Cd, Cr, Co, Cu, Hg, Ni, Pb ve Zn
(Allajbeu vd., 2017), Fabriona cilaris ve Leskea angustata Cr, Cu, Pb ve Zn (Avila-
Pérez vd., 2019), Hypnum cupressiforme, Hylocomium splendens ve Pleurozium
schreberi Al, Cd, Cr, Cu, Fe, Pb, Ni, V ve Zn (Stihi vd., 2017) kirliliginin izlenmesinde

biyomonitor olarak kullanilmustir.

Cok yillik baz1 odunsu bitkiler de yosun ve likenler gibi uzun yillar havadaki agir metal
kirliligine maruz kaldiklar1 i¢in biyomonitor olarak kullanilmaktadirlar. Bu konuda
yapilan bazi ¢alismalarda Chamaecyparis lawsoniana Al, Ca, Fe, Mg, Mn, Na, Si, Ti,
Ba, Co, Cr, Cu, Ni, Rb, V, Zn, Zr, Cl, K, P, S, As, Cd, Cs, Pb, Sn ve Sr (Kardel vd.,
2018), Thuja occidentalis Cu, Pb, Zn, Cr ve Ni (Levei vd., 2020), Pinus brutia Cd, Co,
Cr, Mn, Ni ve Pb (Yalcin vd., 2020), Thuja orientalis ve Ligustrum ovalifolium Pb, Zn
ve Cd (Mostafavi vd., 2020), Pinus sylvestris Ba, Cd, K, Na, Ni, Cr, Zn, Mg, Al, Fe,
Mn ve Ca (Aricak vd., 2020; Alaqouri vd., 2020a,b), Cupressus arizonica Fe, Cu, Cr,
Ni, Cd, Mn, Zn ve Co (Samara vd., 2020), Ligustrum vulgare, Euonymus japonica,
Biota orientalis, Juniperus sabina, Berberis thunbergii, Mahonia aquifolium ve Buxus
sempervirens Pb ve Mn (Mossi, 2018; Sevik vd., 2020a), Cupresssus arizonica Zn, Ni
ve Cu (Zare vd., 2016), Terminalia catappa, Mangifera indica, Ficus
platyphylla ve Polyalthia longifolia Pb, Cu, Cd ve Zn (Uka vd., 2021), Cupressus
macrocarpa As, Ca, Cd, Cu, Dy, Er, Gd, K, Li, Mg, Mn, Mo, Na, Nd, P, Pb, Pr, S, Sb,
Sr, Ti, Yb ve Zn (Gorena vd., 2020), Rosmarinus officinalis Al, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn,
Ni, Pb ve Zn (Sert vd., 2019) konsantrasyonlarmin izlenmesi amaciyla

kullanilmislardir.

Ancak hem servi, taflan, simsir gibi ¢ok yillik odunsu tiirlerin hem de liken ve
yosunlarin biyomonitor olarak kullanilmalarindaki en biiyiik sorun, organlarin ne
kadar siire ile agir metaller ile kotamine havaya yani kirlilik etmenine maruz
kaldiklarinin kolaylikla belirlenememesidir. Bundan dolay1 tespit edilen herhangi bir

metal konsantrasyonunun ne kadar siirede biriktigi tam olarak bilinememekte ve bu
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durum elde edilen verilerin glivenilirliginin sorgulanmasina sebep olmaktadir (Sevik,

2021a).
2.2.2 Yaprak Doken Bitkilerin Biyomonitor Olarak Kullanimi

Yaprak doken yani herdemyesil olmayan bitkilerin yapraklarinin kullanilmasiyla,
yapraklarin ne kadar siireyle havadaki agir metal kirliligine maruz kaldigi
bilindiginden elde edilen verilerle kiyaslama yapilmasi daha kolay olmaktadir. Bu
bitkilerin yapraklar1 vejetasyon mevsimi basinda olusmakta ve dolayisiyla yapilan
analizlerle bir vejetasyon mevsimi boyunca havadaki agir metal kirliligine maruz kalan
organlardaki agir metal konsantrasyonlar1 karsilastirildigindan agir metal kirliligi

konusunda 6nemli bilgiler elde edinilebilmektedir (Sevik, 2021a).

Ozellikle havadaki agir metal kirliliginin yiiksek diizeyde oldugu alanlarda
bitkilendirme ¢aligmalarinda yogun olarak kullanilan bitkilerin yapraklari,
biyomonitor olarak olduk¢a uygundur ve havadaki agir metal kirliliginin izlenmesinde
oldukga yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Yapilan bazi ¢alismalarda Acer platanoides
Ba, Al, B, Ca, Fe, K, Mg ve Mn (Cetin vd., 2019b), Platanus orientalis ve
Cinnamomum camphora Al, Cu, Zn ve As (Fang vd., 2021), Aesculus
hippocastanum, Acer platanoides, Betula pendula ve Tilia cordata Al, Cr, Cu, Fe, Ni,
Pb ve Zn (Urosevi¢ vd., 2019), Cercis siliquastrum Cr, Fe ve Ni (Yasar vd., 2010),
Tilia tomentosa Ba, Na, Al, B, Ca, Fe, K, Mg ve Mn (Abacioglu vd., 2019), Vitis
vinifera, Juglans regia, Ulmus umbraculifera ve Popolus alba Cd, Pb, Ni, As, Cu, Zn
ve Na (Hajizadeh vd., 2019), Acer platanoides, Fraxinus excelsior ve Tilia tomentosa
Pb, Fe, Ni, Zn ve Cu (Hrotké vd., 2020), Fraxinus excelsior Cu, Pb ve Zn (Solgi vd.,
2020), Celtis occidentalis, Tilia argentea ve Quercus robur Zn, Cu ve Pb (Greksa vd.,
2019), Eucalyptus occidentalis Zn, Cu, Pb ve Cd (Jeddi vd., 2021), Platanus
acerifolia Pb, Zn, Cr ve Cd (Liang vd., 2017), Populus nigra Cu, Pb, Zn, Cd, Co, Ni,
Fe, Mn, ve Al (Levei vd., 2021), Morus alba Zn (Sharma vd., 2020), Robinia
pseudoacacia Cd, Co ve S (Akkus Ozen ve Yaman, 2017) Vitis vinifera, Juglans
regia, Ulmus umbraculifera ve Popolus alba Na, Zn, Cu, Ni, Pb, As ve Cd
(Mohammadi vd., 2018), Prunus cerasifera Ba, Al, Ca, Fe, K ve Mg (Cigdem vd.,

2019) konsantrasyonlarinin izlenmesi amaciyla kullanilmistir.
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Yaprak doken yani yapraklar tek yillik olan bitkilerin kullanilmasinda karsilasilan en
Oonemli sorun ise, yapraklardaki bu birikimin ne ifade ettiginin tam olarak
bilinememesidir. Bu konuda yapilan ¢alismalarda ayni ortamda yetisen bitkilerin
organlarindaki agir metal konsantrasyonlari arasinda biiyiik farklar oldugunu
belirlenmistir (Mossi, 2018; Saleh, 2018; Sevik vd., 2019b). Ancak, havadaki agir
metallerin ne kadarinin bitki organlarinda biriktigi bilinememekte, bu sebeple de elde
edilen veriler tam olarak yorumlanamamaktadir. Ayrica bitkilerin organlarinda biriken
agir metal miktarmin  gegmisten  gilinlimiize degisimi  hakkinda  bilgi

saglanamamaktadir (Cetin vd., 2020; Sevik, 2021a).
2.2.3 Agaclarm Yilik Halkalarinin Biyomonitor Olarak Kullanimi

Ulkemiz gibi farkli mevsimlerin goriildiigii bolgelerde yetisen agaglarin gelisimi ve
odun kismindaki hiicre biiytikliikleri farkl: diizeyde olmakta ve boylece odun kisminda
farkli donemlerde olusan odunlarin renk tonlar1 yardimiyla hangi mevsimde
olustuklar1 bilinebilmektedir. Bu olusumlara yillik halka (tree rings / annual rings)
denilmektedir. Uzun siire¢ igerisinde agacglarin yillik halkalarinda biriktirdikleri agir
metaller, havadaki agir metal kirliliginin ge¢misten giinlimiize degisimi hakkinda
onemli bilgiler verebilmektedir. Agaglarin yillik halkalari, agacin yasi ile birlikte
artmakta ve binlerce yil yasayabilen agaglar bulunmaktadir. Agaclarin yillik halkalari
kirliligin bir gostergesi olarak kullanilabilmektedirler ve agacin yetistigi yerde kirlilige
sebep olan agir metal konsantrasyonunun degisimi konusunda onemli bilgiler

saglayabilmektedirler (Akarsu, 2019; Sevik vd., 2020b; Koc, 2021).

Bu yontem 6zellikle son yillarda yogun olarak kullanilmaya baslanmis ve bu yontemle
yapilan bazi ¢alismalarda Cupressus arizonica Bi, Cd, Ni (Cesur vd., 2021), Fe, Ca,
Mn ve Pb (Cesur, 2019), Swietenia mahagoni Cu, Mn, Zn, Pb, Cd ve Ni (Edusei vd.,
2020), Quercus sp. Al, Zn, Cu, Co, Fe, Mn, Cr, Cd, Na, Ca, Ba, P, Mg, As, B
(Turkyilmaz vd., 2019), Populus bonatii ve Ailanthus altissima Pb, Cd ve Zn (Liu vd.,
2018), Cedrus atlantica Ni, Co (Koc, 2021), Na, K, Ca, Fe, Mn, Cr, Al, As, Ba, Mg,
Ag, P, B ve Ga (Savas, 2021; Savas vd., 2021), Acer platanoides Al, Zn, Cu, Co, Fe,
Mn, Cr, Cd, Na, Ca, Ba, P, Mg, As, ve B (Turkyilmaz vd., 2018c), Cedrus sp. Pb, Co,
Fe (Sevik vd., 2020b), Al, B, Ba, Ca, Cd, Cr, Cu, K, Li, Mg, Mn, Ni ve Zn (Akarsu,
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2019), Malus floribunda Co, Cu, Cd, Pb, Ni, Cr, Mn, Fe, Al, Zn, Na, Ca, Ba, Mg ve
As (Yigit, 2019), Pinus massoniana Fe, Mn, Cu, Zn, Ni, Cr, Cd, Pb, Co ve Sr (Chen
vd., 2021), Cedrus deodora Pb, Zn ve Cu (Zhang, 2019) konsantrasyonlarinin

degisiminin izlenmesi amaciyla kullanilmistir.

Agaclarin yillik halkalari, ¢esitli agir metal kirliliklerinin izlenmesinde biyomonitor
olarak kullanilmakla birlikte agir metallerin bitki biinyesine girislerinden itibaren bitki
igerisindeki tiirlesmeleri ve organlar arasinda gegisleri konusunda bilgi miktari
oldukca smirhidir (Shahid vd., 2017; Koc, 2021). Ayrica bu yontemde kullanilan
materyal genellikle agaglarin ana gdovdelerinden alindigindan agaca hayati zarar
verebilmekte ve bundan dolay1 da siirdiiriilebilir bir yontem oldugu konusunda
cekinceler bulunmaktadir. Yine de yillik halkalarin agir metal kirliliginin dgeisiminin
izlenmesinde biyomonitor olarak kullanimi, ge¢misten giiniimiize agir metal
kirliliginin degisiminin izlenmesinde en iyi seceneklerden birisi olarak kabul
edilmektedir. Bu yontem uzun siireg igerisindeki degisim konusunda bilgi vermesi, bu
degisimin y1l bazinda kiyaslamali olarak degerlendirilebilmesi, farkli bitki tiirlerinin
kullanimina bagli olarak genetik yapr farkliligindan kaynaklanabilecek hatalar

minimuma indirmesi dolayisiyla 6nemli avantajlar sunmaktadir (Sevik, 2021a).

2.24 Organ Yas1 Hesaplanabilen Cok Yilhk Bitkilerin Biyomonitor Olarak

Kullanimi

Agir metal kirliliginin degisiminin izlenmesinde biyomonitorlerin kullanimiyla en
saglikl bilgilerin ¢am, ladin, goknar gibi ibreleri uzun yillar agag iizerinde kalabilen
ve ibre yaslar1 net olarak belirlenebilen tiirlerin organlarinin kullanilmas ile saglandigi
belirtilmektedir. Bu yontemin, havadaki agir metal kirliliginin izlenmesinde
biyomonitorlerin kullanimi konusunda en son kullanilmaya baslayan yontem oldugu
sOylenebilir. Bu yontemde kullanilan bitkilerin yapraklar1 uzun yillar bitki tizerinde
kalmakta, olusan nodlar wvasitasiyla da hangi ibrelerin hangi yil olustugu
belirlenebilmektedir. Béylece Pinus tiirleri iizerinde yapilan ¢alismalarla 2-3 y1l, Abies
ve Picea tiirleri iizerinde yapilan c¢aligmalarla da 7-10 yillik veriler elde
edilebilmektedir (Cobanoglu, 2019; Cetin vd., 2020; Sevik, 2021a).
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Bu yontem kullanilarak yapilan bazi ¢alismalarda Pinus nigra, Picea pungens, Pinus
sylvestris ve Abies bornmiilleriana Fe, Pb ve Zn (Turkyilmaz vd., 2018b), Picea
pungens Ca, Cu, Li, Mn (Cobanoglu, 2019; Cetin ve Cobanoglu, 2019; Cetin vd.,
2020), Zn, Ni, Cr, Co, Cd ve Pb (Kegeci, 2019), Na, K, Ca, Al, Fe, Zn, Ba, P, Mg, As,
Mn, Co, Cu, Cd, Pb, Ni ve Cr (Ateya, 2020) Abies nordmanniana Mn, Ni ve Zn
(Alkharam, 2019) konsantrasyonlarinin yil bazinda degisiminin belirlenmesinde

kullanilmustir.

Gorildigt tizere bu yontem kullanilarak yapilan c¢alismalar daha ziyade Picea
pungens iizerinde yogunlagsmis olup, diger tiirler ilizerinde yapilan ¢alisma sayisi
olduk¢a smirli diizeyde kalmistir. Bu c¢alismada da Abies nordmanniana’da bu
yontemin kullanilabilirligi arastirilacaktir. Bu yontem, dallarin kullanilmas1 sebebiyle
agaca hayati bir zarar vermeyen ve bundan dolay1 da siirdiiriilebilir olarak kabul edilen
bir yontemdir. Ayrica 8-10 yillik bir gegmise yonelik olarak veri saglayabilmesi ve
yillar bazindaki degisimlerin kiyaslanabilme imkani sunmasi agisindan da son derece

O6nemli bir yontemdir (Cobanoglu, 2019; Sevik, 2021a).

2.3 Goknarlar Hakkinda Genel Bilgiler

Goknarlar dallar1 govdeye cevrel dizilen, monopodial dallanma yapan, herdemyesil,
boylu ve dar tepeli orman agaglaridir. Kabuklari, gencken ince, diizgiin ve acik gri
renkliyken yash bireylerde kalin ve catlaklidir. Tomurcuklar1 genellikle recineli olup,
yapraklar1 diistiiglinde veya koparildiginda, siirgiin lizerinde yuvarlak, cukur bir iz
birakmaktadirlar. Yapraklar, uzun siirgiinler tizerinde tek tek sarmal olarak dizilirler
ve bazen de 1518a dogru yonelerek iki siraliymis gibi dizilis gosterirler. Yapraklarin tist
yuzi hafif oluklu, alt yiiziinde ise iki tane guiimiisi beyaz renkli stoma bandi
bulunmaktadir. Yapraklar 8-11 y1l agag iizerinde diismeden kaabilmektedirler (Sevik
vd., 2016; Oral, 2018). Bu ¢alisma kapsaminda goknarlarin secilmesinin sebebi

yapraklarin (ibrelerin) bu 6zelligidir.

Goknarlarin  Diinya iizerinde yayilis yapan 70°den fazla tiiri bulunmaktadir.
Ulkemizde ise dogal olarak yayilis yapan 2 tiirii ve bunlara ait alt tiirleri yayilis

yapmaktadir (Sevik, 2010; Alkharam, 2019). Ulkemizde dogal olarak yetisen ve genis
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ormanlar kuran goknar tiirleri Abies cilicica ile Abies nordmanniana’dir. Bu tiirler
birbirinden kozalak ozellikleri ile ayrilmaktadir. Abies nordmanniana’da brahteler
kozalak pullar1 arasindan goriiniir sekilde disar1 dogru uzamis ve asagiya dogru doniik
iken Abies cilicica’da brahteler kisa olduklarindan disaridan goriilmezler. Abies
cilicica’da kozalaklar daha biiyiik olup, Abies cilicica Toros daglarinda, Abies

nordmanniana ise Tiirkiye’nin kuzeyinde dogal olarak bulunur (Oral, 2018).

Bugiine kadar yapilan ¢ok sayida c¢alismada Abies nordmanniana ti¢ alt tiire
ayrilmistir. Abies nordmanniana (Stev.) Spach subsp. equi-trojani (Asch. & Sint. ex
Bois.) Coode & Cullen (Kazdagi goknar1) yapraklarin ucu ¢ogunlukla sivri; geng
stirglinleri ¢iplak ve siirgiiniin ucundaki tomurcuk sayisi bazen 5-7; tomurcuklari
recinesiz ve Kazdaglarinda yayilis yapan endemik bir alttiir olarak tanimlanirken Abies
nordmanniana (Stev.) Spach subsp. nordmanniana (Kafkas goknar1) geng siirgiinleri
tiylli, tomurcuklari c¢ogunlukla reginesiz ve Yesilirmak’in dogusundaki daglik
alanlarda yayilis yapan bir alttiir olarak, Abies nordmanniana (Stev.) Spach subsp.
bornmuelleriana (Mattf.) Coode & Cullen (Uludag goknari) ise geng siirgiinleri ¢iplak,
parlak kahverenkli; tomurcuklar ¢ogunlukla recineli ve Yesilirmak’in batisindan
itibaren Marmara Bolgesi’ nin yliksek kesimlerine kadar genis bir alanda yayilis yapan

bir alttiir olarak tanimlanmistir (Oral, 2018).

Fakat Abies nordmanniana subsp. equi-trojani ile Abies nordmanniana subsp.
bornmuelleriana arasinda var oldugu belirtilen yaprak ucunun kertikli yapida olup
olmamasi, tomurcuklarin re¢ine durumu, tomurcuk sayis1 ve geng siirgiinlerin tiiyliiliik
durumu gibi morfolojik farkliliklarin gecisken oldugu belirtilerek bu iki tiir Abies
nordmanniana subsp. equi-trojani altinda birlestirilmis ve Kazdagi géknar1 adiyla
anilmaya baglanmistir (Mataract ve Kandemir, 2018). Kazdagi goknar1 (Abies
nordmanniana subsp. equi-trojani) tilkemiz i¢in endemik bir tiir olup dogal yayiligini
Catalca-Kocaeli, Gliney Marmara, Bat1 Karadeniz ve Orta Karadeniz’de yapmaktadir

(Alkharam, 2019). Kazdagi goknarinin dogal yayilis alan1 Sekil 2.1°de verilmistir.
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Sekil 2.1 Kazdagi goknarinin dogal yayilis alani

Kazdag1 goknari ililkemiz asli orman agaci tilirlerinden olup goknarlar iilkemizde
yaklasik 0,6 milyon ha yayilis alanina sahiptir (Sevik vd., 2011; Alkharam, 2018).
Kazdag1 goknar1 40-50 m’ye kadar boy, 1,5-2 m ye kadar ¢ap yapabilen, sik dallanma
yapan, genig piramidal formlu bir agactir. Alt dallar1 yanlara dogru govdeden dik
olarak c¢ikar ve asagiya dogru hafifge sarkar. Gri renkli kabuk genc yaslarda catlaksiz
iken ileriki yaslarda hafif catlaklidir. igne yapraklarmmn uzunlugu 2-4 cm, genisligi
1,5-2,5 mm olup iist yiizii parlak koyu yesil; ucu sivri, kut veya kertiklidir. Yaprak alt
yiizlerinde bir cift beyaz stoma bandi mevcuttur. 8-12 (-20) mm uzunlugundaki
kirmizimsi-pembe veya sari-yesil renkte olan erkek cicekler siirgiin iizerinde yan

durumlu olarak kurullar olustururlar.

Cok sayida disi cicegin bir araya gelerek olusturdugu kozalaklar tepenin iist
kisimlarinda dik durumda bulunur ve olgunlastiginda dagilir. Gengken yesil,
olgunlastiginda kirmizims1 kahverengi olan kozalaklar genellikle bol reginelidir ve dig
pul (brahte) i¢ puldan (karpel) daha uzun oldugu icin, kozalak kapali iken brahteler
disaridan goriliir. Tohumlart (8-) 10-12 mm uzunlugunda ve ii¢ koseli olup, agik-
kahverengi kanat ise tohumun 1,5 kati uzunlugundadir (Oral, 2018). Calismaya konu

gdknarin genel goriiniisli Sekil 2.2°de verilmistir.
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Sekil 2.2 Goknarin genel goriiniimii

Kazdagr goknar1 giizel formu sebebiyle peyzaj calismalarinda siklikla
kullanilmaktadir. Ayrica degerli bir yilbasi agaci olmasi sebebiyle diinyanin pek ¢cok
bolgesinde yetistirilmektedir (Sevik, 2011; Sevik, 2012). Kazdag1 goknarinda ibreler
uzun yillar bitki tizerinde kalabilmekte ve olusan nodlar vasitasiyla hangi ibrelerin kag
yasinda oldugu belirlenebilmektedir. Goknarlarda siirgiin yasinin belirlenmesi Sekil

2.3’de gosterildigi sekilde yapilabilmektedir.

Goknarlarin  hem gilizel formu dolayisiyla peyzaj c¢aligmalarinda siklikla
kullanilmalari, hem de ibre ve dal yaslarinin nodlar vasitasiyla belirlenebilmesi, yakin
geemisteki agir metal kirliliginin siire¢ icerisindeki degisiminin belirlenmesinde
uygun birer biyomonitor kilmaktadir (Alkharam, 2019). Bu 6zelliklerinden dolay1

calisma Kazdagi goknari tizerinde yiirtitilmustir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Orneklerin Temin Edilmesi

Calisma kapsaminda ornekler trafigin yogun oldugu, az yogun oldugu ve hemen
hemen hig trafik olmayan (en az 50 m yakininda ara¢ yolu bulunmayan) bolgelerde
yetisen agaclardan temin edilmistir. Calisma Kastamonu kent merkezinde yiiriitiilmiis
olup, trafigin yogun oldugu alan olarak Kastamonu kent merkezi, trafigin az yogun
oldugu alan olarak Kuzeykent bolgesi ana cadde kenar1 ve trafigin olmadigi alan olarak

da Kastamonu Universitesi kampiis alan1 segilmistir.

Numuneler agaglarin yan dallarindan, trafigin oldugu taraftan, yerden yaklasik 2 m
yiiksekten alinmistir. S6z konusu yan dallar agacin ana govdesine zarar vermeden
kesilerek alinmis ve laboratuara getirilmistir. Laboratuvarda dallar yaslarina gore
kesilerek siniflandirilmis, ibre, kabuk ve dal kisimlara ayrilarak etiketlenmistir.

Kesme ve ayirma islemi esnasinda ¢elik bigaklar kullanilmugtir.

3.2 Yontem

3.2.1 Numunelerin Hazirlanmasi

Ornekler ayrilip etiketlendikten sonra daha rahat kuruyabilmeleri igin kirilarak
parcalanmis ve kartonlar iizerine serilerek 15 giin oda kurusu hale gelmesi i¢in
bekletilmistir. Bu siire¢ igerisinde laboratuar her giin havalandirilmis, hava kurusu hale
gelen numuneler cam petri kaplarina alinarak etiivde 50 °C’de bir hafta boyunca
kurutulmugtur. Kurutulan 6rnekler hava rutubetinden etkilenmeyecek sekilde

paketlenerek analiz i¢in laboratuvara gonderilmistir.

Laboratuvara getirilen bitki Ornekleri celik blenderlarda ogiitiilerek toz haline
getirilmistir. Toz halindeki kuru orneklerden 0,5 g tartilarak mikrodalga icin
tasarlanmig tiiplere konulmus ve iizerine 10 mL %65’lik HNO3 ilave edilmistir.
Hazirlanan 6rnekler mikrodalga cihazinda 280 PSI basingta ve 180 °C’de 20 dakika

boyunca yakilmig, bu islem tamamlandiktan sonra mikrodalgadan c¢ikarilan tiipler
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sogumaya birakilmistir. Soguyan ornekler lizerine deiyonize su ilave edilerek 50 ml’ye
tamamlanmis ve filtre kagidindan siiziildiikten sonra ICP-OES cihazinda uygun dalga
boylarinda okunmustur. Bu yontem bitkilerde yaprak, odun, kabuk, meyve ve dal gibi
organlarda agir metal konsantrasyonlarmin belirlenmesi amaciyla ¢ok sayida
calismada kullanilan bir yontemdir (Akarsu, 2019; Kegeci, 2019; Cobanoglu, 2019;
Savas, 2021).

3.2.2 Istatistiki Analizler

Elde edilen veriler seyreltme faktorii ile carpilarak element konsantrasyonlari
belirlenmis ve veriler tablolastirilarak excell programina girilmistir. Istatistiki analizler
icin SPSS 20.0 paket programi kullanilmistir. Verilere varyans analizi uygulanarak
istatistiki olarak en az %95 giiven diizeyinde anlamli (p<0,05) farkliliklar bulunmasi
durumunda verilere Duncan testi uygulanmistir. Elde edilen degerler ve istatistiki

analiz sonuglar1 sadelestirilip tablolastirilarak yorumlanmaistir.
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4. BULGULAR

Calisma kapsaminda degerlendirilen elementlerden Pb, Cd, Co ve Cu’nun
konsantrasyonlari, numunellerin biiyiik kisminda belirlenebilir limitlerin altinda
kaldigindan degerlendirmeye alinamamustir. Bunun disinda kalan Al, Ca, K, Na ve Mg
elementlerinin organ (ibre, kabuk ve odun), organ yasi ve trafik yogunlugu bazinda

degisimleri degerlendirilmistir.

4.1 Element Konsantrasyonlarinin Trafik Yogunluguna Bagh Degisimi

Calisma kapsaminda degerlendirilen Al, Ca, K, Na ve Mg elementlerinin
konsantrasyonlarinin trafik yogunlugu bazinda degisimlerinin istatistiki olarak anlaml
diizeyde (p<0,05) olup olmadigini belirleyebilmek amaciyla yapilan varyans analizi
sonugclari ile ortalama degerleri ve Duncan testi sonucunda olusan gruplagmalar Tablo

4.1’°de verilmistir.

Tablo 4.1 Elementlerin trafik yogunluguna bagli degisimi

Element Trafike Yogunlugy F Degeri | Hata
Yok AzYogun| Yogun
Al 151,93 199,56 204,33 1,907 |0,151
Ca ]10.234,89|11.543,4310.902,69 | 1,980 |0,141
K 5.761,46 | 6.345,63 | 4.946,00 | 2,189 |0,115
Na 376,51b | 327,13 a | 422,75¢ | 10,291 | 0,000
Mg |1.178,44a|1.527,13b|1.570,04b| 5,402 |0,005
Elementlerin trafik yogunluguna bagli degisimini gosteren tablo

incelendiginde Al, Ca ve K elementlerinin trafik yogunluguna bagli degisiminin
istatistiki olarak anlamli diizeyde olmadig1 (p>0,05) goriilmektedir. Na elementinde
en diislik deger (327,13 ppm) trafigin az yogun oldugu, en yiiksek deger ise trafigin
yogun oldugu (422,75 ppm) bolgelerde elde edilirken Duncan testi sonucunda ii¢ grup

olugsmustur. Mg elementinde ise veriler Duncan testi sonucunda iki grup olusturmus,
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trafigin olmadig alanlarda elde edilen deger ilk grupta yer alirken trafigin az yogun

oldugu ve yogun oldugu alanlarda elde edilen degerler ikinci grupta yer almistir.

4.2  Element Konsantrasyonlarinin Organ Bazinda Degisimi

Calisma kapsaminda degerlendirilen elementlerin konsantrasyonlarinin organ bazinda
degisimlerinin istatistiki olarak anlamli diizeyde olup olmadigimi belirleyebilmek
amaciyla yapilan varyans analizi sonuclari ile ortalama degerleri ve Duncan testi

sonucunda olusan gruplagmalar Tablo 4.2’de verilmistir.

Tablo 4.2 Elementlerin organ bazinda degisimi

Organ
Element| F Degeri | Hata
Ibre Odun Kabuk

Al 178,65 154,99 222,18 2,657 (0,072
Ca ]9.515,06a(11.185,21b|11.980,75b| 7,711 |0,001

K 4592,76 a| 4343,36a | 8.116,96 b | 23,618 |0,000
Na 339,97a | 429,18Db 357,24a | 10,054 (0,000
Mg |1.755,75¢c| 1.049,53a | 1.470,33b | 16,207 |0,000

Elementlerin organ bazinda degisimi incelendiginde Al disindaki elementlerin organ
bazinda dgeisiminin istatistiki olarak anlamli diizeyde (en az p<0,01) oldugu
goriilmektedir. Duncan testi sonucunda Mg disindaki elementler ikiser grup
olusturmus, Ca’da ibrede, K’da ibre ve odunda, Na’da ibre ve kabukta, Mg’da ise
odunda elde edilen degerler ilk grupta yer almistir. Ca’da odun ve kabukta, K’da
kabukta, Na’da odunda, Mg’da ise kabukta elde edilen degerler ikinci grupta yer
alirken Mg’da ibrede elde edilen degerler iigiincii grupta yer almistir.

4.3

Element Konsantrasyonlarinin Organ Yasi Bazinda Degisimi

Calisma kapsaminda degerlendirilen element konsantrasyonlarinin organ yasi1 bazinda

degisimlerinin istatistiki olarak anlamli diizeyde olup olmadigimi belirleyebilmek
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amaciyla yapilan varyans analizi sonuclari ile ortalama degerleri ve Duncan testi

sonucunda olusan gruplagmalar Tablo 4.3’de verilmistir.

Tablo 4.3 Elementlerin organ yasi bazinda degisimi

Elementler
Al Ca K Na Mg
79,85a | 9.327,93 | 9.477,44c | 34252a | 1.702,22
108,78 a | 10.886,44 | 7.452,63 b | 393,89 ab | 1.563,30
119,78 a | 9.973,89 | 5.347,48 a | 413,15 ab | 1.388,67
237,07 b | 11.739,70 | 5.084,96 a | 346,59 a | 1.331,70
253,00 b | 10.620,37 | 3.663,19a | 333,93a | 1.501,30
272,81 b | 11.769,48 | 4.919,26a | 339,89 a | 1.420,56
265,81 b | 11.515,00 | 5.154,44 a | 403,78 ab | 1.408,85
8 145,07 a | 11.316,56 | 4.375,48 a | 429,96 b | 1.085,04
F Degeri 6,260 1,346 6,897 2,424 1,390
Hata 0,000 0,230 0,000 0,021 0,211

Organ Yas1

~N| O O B W N

Varyans analizi sonucunda Ca ve Mg elementlerinin organ yasi bazinda degisimlerinin
istatistiki olarak anlamli diizeyde olmadigi (p>0,05) belirlenmistir. Duncan testi
sonuglarina gore Al elementinin konsantrasyonunun organ yasi ile dogru orantili, K

elementinin konsantrasyonunun ise organ yasi ile ters orantili olarak degistigi

sOylenebilir.

44  Element Konsantrasyonlarinin Organ Yasi ve Trafik Yogunluguna Bagh

Degisimi

441 Al Elementinin Degisimi

4.4.1.1 ibrelerde Al elementinin degisimi

Calisma kapsaminda degerlendirilen Al elementinin ibrelerdeki konsantrasyonunun

ibre yasi1 ve trafik yogunluguna bagl degisimi Tablo 4.4’de verilmistir.
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Tablo 4.4 ibrelerde Al elementinin ibre yas1 ve trafik yogunluguna bagh degisimi

. Trafik Yogunlugu ..
Ibre Yas1 > » F Degeri | Hata
Yok |AzYogun| Yogun
1 40,0 Ba | 14,0 Aa [202,7 Cd|282.292,0|0,000
2 85,0 Ad | 87,0Bd |[163,7 Cc| 54.316,0 {0,000
3 92,7 Ae | 348,0 Cg |124,7 Bb|261.218,0 (0,000
4 60,7 Ac | 626,7 Ch |344,0 Bg|432.480,8 0,000
5 43,0 Ab | 289,7 Bf |442,7 Ch|548.970,5|0,000
6 168,7 Bh| 247,0 Ce | 39,0 Aa |297.961,0 (0,000
7 98,7 Bf | 35,0 Ac |290,0 Cf|475.591,0/0,000
8 139,0 Bg| 18,0 Ab |288,0 Ce| 54.871,0 |0,000
F Degeri | 36.665,3 | 661.120,4 | 92.996,2
Hata 0,000 0,000 0,000

(Biiytik harfler satirlardaki, kii¢iik harfler siitunlardaki degerlerin Duncan testi sonucunda yer aldiklar gruplar1 gostermektedir)

Al elementinin ibre yas1 bazinda degisimini gosterir tablo degerleri incelendiginde her
ti¢ trafik yogunlugunda da ibre yasina bagl degisimin istatistiki olarak %99,9 giiven

diizeyinde anlamli oldugu goriilmektedir.

Duncan testi sonucunda Al konsantrasyonunun trafigin yogun, az yogun ve hemen
hemen hi¢ olmadig1 bolgelerde sekiz farkli homojen grup olusturdugu belirlenmistir.
Olusan bu gruplagmalar incelendiginde en diisiik degerlerin trafigin olmadig1 ve az
yogun oldugu bolgelerde 1 yasindaki ibrelerde (40,0 ppm ve 14,0 ppm), trafigin yogun
oldugu bolgede de 6 yasindaki ibrelerde (39,0 ppm) elde edildigi goriilmektedir. En
yiiksek degerler ise trafigin olmadigi bolgede 6 yasindaki ibrelerde (168,7 ppm),
trafigin az yogun oldugu bolgede 4 yasindaki ibrelerde (626,7 ppm) ve trafigin yogun
oldugu bolgede de 5 yasindaki ibrelerde (442,7 ppm) elde edilmistir.

Aym sekilde Al konsantrasyonunun farkli yash ibrelerde trafik yogunluguna bagh
degisimi incelendiginde her yas icin istatistiki olarak anlamli (p<0,01) diizeyde
farklilagtig1 goriilmektedir. Duncan testi sonucunda Al konsantrasyonunun her yasta
ti¢ farkli homojen grup olusturdugu saptanmistir. En yiiksek deger trafigin az yogun
oldugu bolgelerde 4 yasindaki ibrelerde 626,7 ppm olarak belirlenirken en diisiik deger
de yine trafigin az yogun oldugu bolgelerde 1 yasindaki ibrelerde 14,0 ppm olarak
tespit edilmistir. En yliksek deger ve en diisiik deger ayn1 bdlgede goriilmesi dikkat
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cekmektedir. Bir diger dikkat ¢eken nokta ise en yiiksek degerin en diisiik degerden
yaklagik 44 kat fazla olmasidir.

4.4.1.2 Odunlarda Al elementinin degisimi

Calismaya konu elementlerden Al elementinin odunlardaki konsantrasyonunun odun

yast ve trafik yogunluguna bagli degisimi Tablo 4.5’de verilmistir.

Tablo 4.5 Odunlarda Al elementinin odun yasi ve trafik yogunluguna bagli degisimi

Odun Yas: Trafik Yogunlugu

Yok |AzYogun| Yogun | F Degeri | Hata
1 20,0 Ac | 254,0Cf | 39,0 Bb |152.013,0|0,000
2 14,0 Aa | 48,0Bb |183,7 Cf|217.567,0/0,000
3 86,3Cg | 28,0Ba | 9,0Aa |43.849,0 0,000
4 22,0 Ad | 447,3Cg |129,7 Be| 94.311,3 | 0,000
5 28,3 Af | 126,0 Cd | 49,0 Bc | 71.527,0 | 0,000
6 25,0 Ae | 463,0 Ch |382,7 Bh| 66.727,3 |0,000
7 785,7 Ch | 206,7 Be | 86,7 Ad |419.121,0|0,000
8 18,0 Ab 54,7 Bc |213,0Cg| 72.493,7 | 0,000

F Degeri |430.906,23 | 145.709,7 | 38.433,2
Hata 0,000 0,000 0,000

Al elementinin odun yasi bazindaki degisimini gdsterir varyans analizi sonuglari
incelendiginde trafigin yogun, az yogun ve neredeyse hi¢ olmadigi bolgelerde

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

Dduncan testi sonucuna gore biitiin trafik yogunluklarinda, odun yas1 bakimindan
sekiz farkli homojen grup olusmustur. Al konsantrasyonunun trafigin olmadigi
bolgelerde 14,0 ppm ile 785,7 ppm, trafigin az yogun oldugu bolgelerde 28,0 ppm ile
463,0 ppm ve trafigin yogun oldugu bolgelerde de 9,0 ppm ile 382,7 ppm arasinda
degistigi goriilmektedir. Tablo degerleri incelendiginde en diisiik degerler trafigin
olmadig1 bolgede 2 yasindaki, trafigin az yogun ve yogun oldu bolgelerde 3 yasindaki
odunlarda elde edilirken en yliksek degerler ise trafigin olmadig1 bolgede 7 yasindaki,

trafigin az yogun ve yogun oldugu bolgelerde de 6 yasindaki odunlarda elde edilmistir.
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Al elementinin trafik yogunlugu bazinda degisimi incelendiginde her odun yasinda
trafik yogunluguna bagl olarak Al konsantrasyonunun degisiminin istatistiki olarak
%99,9 giliven diizeyinde (p<0,01) anlamli oldugu belirlenmistir. Al
konsantrasyonunun ortalama degerleri ve Duncan testi sonuglarina gore her trafik
yogunlugunun ayr1 bir homojen grup olusturdugu tespit edilmistir. Tablo degerleri
incelendiginde toplam 8 yas araligindan 6 tanesinde elde edilen en diisiik degerlerin
trafigin olmadig1 bolgelerde, diger 2 tanesinde en diisiik degerlerin ise trafigin yogun
oldugu bolgelerde elde edildigi gériilmektedir. 7 yasindaki odunlarda trafigin olmadigi
bolgelerde 785,7 ppm ile Al konsantrasyonunun en yiiksek degeri tespit edilirken, 3
yasindaki odunlarda da trafigin yogun oldugu bolgelerde 9,0 ppm ile en diisiik deger

elde edilmistir.

4.4.1.3 Kabuklarda Al elementinin degisimi

Kabuklarda Al elementinin konsantrasyonunun kabuk yas1 ve trafik yogunluguna bagl

degisimi Tablo 4.6’da verilmistir.

Tablo 4.6 Kabuklarda Al elementinin kabuk yas1 ve trafik yogunluguna bagli degisimi

Trafik Yogunlugu
Kabuk Yasi - ” - -

Yok |AzYogun| Yogun | F Degeri | Hata
1 343Bb | 13,0 Aa [101,7 Cc| 28.914,0 | 0,000
2 96,7 Ac | 154,0 Ce [147,0Bd| 6.603,2 |0,000
3 278,3Ce| 12,0 Aa | 99,0 Bb |124.495,7|0,000
4 27,7Ba | 472,7Cf | 3,0 Aa |943.245,5|0,000
5 211,0 Ad| 576,7 Cg |510,7 Bh| 19.347,3 {0,000
6 590,0 Ch | 131,7 Ad | 408,3 Bf | 102.733,9 | 0,000
7 368,0 Bg| 96,3 Ac |425,3 Cg|104.248,6 0,000
8 313,3Cf| 40,0 Ab |221,7 Be| 65.315,6 {0,000

F Degeri | 44.368,1 | 337.707,5 | 94.990,4
Hata 0,000 0,000 0,000

Al elementinin kabuk yasina bagli degisimini gosterir tablo degerleri incelendiginde

diger organlarda oldugu gibi her ii¢ trafik yogunlugunda da degisiminin istatistiki

olarak %99,9 giiven diizeyinde anlamli oldugu goriilmektedir.
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Duncan testi sonuglari incelendiginde Al konsantrasyonunun trafigin olmadigi ve
yogun oldugu bolgelerde sekiz farkli homojen grup, trafigin az yogun oldugu bolgede
ise yedi farklt homojen grup olusturdugu goriilmektedir. Ortalama degerlere gore Al
konsantrasyonunun trafigin olmadigi1 bolgelerde 27,7 ppm (4 yas) ile en diisiik degeri,
590,0 ppm (6 yas) ile en yliksek degeri elde edilmistir. Trafigin az yogun oldugu
bolgelerde ise en diisiik deger 12,0 ppm (3 yas), en yiiksek deger 576,7 ppm (5 yas) ve
trafigin yogun oldugu bdélgelerde de en diisiik deger 3,0 ppm (4 yas), en yiiksek deger
510,7 ppm (5 yas) olarak elde edilmistir.

Al konsantrasyonunun kabuk yasi bazinda trafik yogunluguna bagli degisimini
gosterir degerler incelendiginde her kabuk yasinda trafik yogunluguna bagli olaral Al
konsantrasyonunun degisiminin varyans analizi sonuglarmna gore istatistiki olarak
%99,9 giiven diizeyinde anlamli (p<0,01) olmak iizere farklilastig1 goriilmektedir.
Tablo degerleri incelendiginde Duncan testi sonuglarina gore diger organ yaslarinda
oldugu gibi biitiin kabuk yaslarinda da trafik yogunluguna bagli olarak degerlerin ii¢
farkli homojen grup olusturdugu belirlenmistir. Toplam 8 tane kabuk yasindan 5
tanesinde elde edilen en diisiik degerlerin trafigin az yogun oldugu bolgede elde
edildigi goriilmektedir. Al elementinin konsantrasyonunun en yiiksek degeri 6
yasindaki kabuklarda trafigin olmadigi bolgelerde (590,0 ppm) iken en diisiik degeri 4
yasindaki kabuklarda trafigin yogun oldugu bolgelerde (3,0 ppm) elde edilmistir.

4.4.2 Ca Elementinin Degisimi
4.4.2.1 ibrelerde Ca elementinin degisimi

Calisma kapsaminda degerlendirilen diger element olan Ca elementinin ibrelerdeki
konsantrasyonunun ibre yasi ve trafik yogunluguna bagli degisimi Tablo 4.7°de

verilmistir.

Ca elementinin ibre yasina baghh degisimini gosterir varyans analiz sonuglar
incelendiginde biitiin trafik yogunluklarinda Ca konsantrasyonun degisiminin

istatistiki olarak %99,9 giiven diizeyinde anlamli oldugu goriilmektedir.
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Tablo 4.7 ibrelerde Al elementinin ibre yas1 ve trafik yogunluguna bagl degisimi

Ibre Yas1

Trafik Yogunlugu

Yok

Az Yogun

Yogun

F Degeri

Hata

7.900,7 Bd

7.797,7 Ac

8.260,7 Ce

2.007,0

0,000

15.493,7 Cg

8.272,7 Bd

8.076,7 Ad

350.304,3

0,000

7.679,0 Ac

16.144,7 Cg

7.892,3 Bc

540.982,9

0,000

16.524,3 Ch

12.745,7 Bf

7.672,7 Ab

24.547,0

0,000

3.253,7 Aa

7.706,3 Cb

7.427,3 Ba

36.615,7

0,000

14.677,7 Cf

7.732,7 Abc

9.032,3 Bf

24.880,9

0,000

~N oo gl lWIN|IEF

13.275,3 Ce

4.589,7 Aa

7.679,3 Bb

26.946,7

0,000

8

4.870,7 Ab

8.888,3 Be

14.767,3 Cg

16.723,3

0,000

F Degeri

85.772,8

15.209,2

20.238,9

Hata

0,000

0,000

0,000

Duncan testi sonuglarina gore trafigin olmadigi bolgelerde sekiz farkli homojen grup
olusurken trafigin az yogun ve yogun oldugu bolgelerde yedi farkli homojen grup
olustugu belirlenmistir. Ortalama degerler ve duncan testi sonucunda olusan
gruplagsmalar dikkate alindiginda Ca konsantrasyonunun en diisiik degerleri trafigin
olmadig1 ve yogun oldugu bolgelerde 5 yasindaki ibrelerde (3.253,7 ppm ve 7.427,3
ppm), trafigin az yogun oldugu bolgelerde de 7 yasindaki ibrelerde (4.589,7 ppm) elde
edildigi goriilmektedir. En yiliksek degerlere bakildiginda ise trafigin olmadigi
bolgelerde 4 yasindaki ibrelerde (16.524,3 ppm), trafigin az yogun oldugu bolgelerde
3 yasindaki ibrelerde (16.144,7 ppm) ve trafigin yogun oldugu bolgelerde de 8
yasindaki ibrelerde (14.767,3 ppm) elde edildigi goriilmektedir.

Ca elementinin trafik yogunluguna bagli degisimini gdosterir tablo degerleri
incelendiginde yine varyans analizi sonuglarmma gore her yas ibrelerinde Ca
konsantrasyonunun istatistiki olarak anlamli diizeyde (p<0,01) farklilastig
goriilmektedir. Ortalama degerler ve Duncan testi sonuclar1 dikkate alindiginda her
yas Ca

konsantrasyonunun 16.524,3 ppm ile en yiiksek degeri 4 yasindaki ibrelerde, en diisiik

ibrelerin li¢ farkli homojen grup olusturdugu tespit edilmistir.
degeri ise 3.253,7 ppm ile 5 yasindaki ibrelerde elde edilmistir. Hem en yiiksek degerin

hem de en diisiik degerin trafigin olmadigi alanlarda elde edilmesi dikkat ¢ekmektedir.
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4.4.2.2 Odunlarda Ca elementinin degisimi

Odunlarda Ca elementinin konsantrasyonunun odun yas1 ve trafik yogunluguna bagh

degisimi Tablo 4.8’de verilmistir.

Tablo 4.8 Odunlarda Ca elementinin odun yas1 ve trafik yogunluguna bagli degisimi

Odun Yas1

Trafik Yogunlugu

Yok

Az Yogun

Yogun

F Degeri

Hata

5.489,0 Aa

16.514,7 Cf

8.026,0 Be

47.188,7

0,000

7.907,3 Bc

16.408,7 Ce

6.300,0 Ac

52.841,1

0,000

14.165,3 Cf

10.804,7 Bb

5.140,3 Ab

7.490,6

0,000

5.455,3 Aa

16.341,3 Ce

15.467,0 Bg

86.516,8

0,000

13.994,0 Be

15.686,3 Cd

4.452,7 Aa

25.484,5

0,000

7.449,0 Ab

16.551,3 Cf

16.388,7 Bh

76.774,7

0,000

~N|o| oA~ lWIN|F

11.457,0 Bd

15.384,7 Cc

7.907,3 Ad

21.966,7

0,000

8

7.357,0 Ab

8.640,7 Ba

15.156,7 Cf

8.155,3

0,000

F Degeri

8.192,1

8.168,6

35.447,1

Hata 0,000 0,000 0,000

Ca elementinin odun yas1 bazinda degisimini gosterir tablo degerleri incelendiginde
trafigin yogun, az yogun ve hemen hemen hi¢ olmadigi bolgelerde de Ca
konsantrasyonu degisiminin istatistiki olarak %99,9 giiven diizeyinde anlamli oldugu

goriilmektedir.

Ortalama degerler ve duncan testi sonuglarina gore trafigin olmadigi ve az yogun
oldugu bolgelerde alti, trafigin yogun oldugu bolgelerde ise sekiz homojen grup
olugmustur. En diistik degerler trafigin olmadig1 bolgelerde 5.455,3 ppm, trafigin az
yogun oldugu bolgelerde 8.640,7 ppm ve trafigin yogun oldugu bolgelerde 4.452,7
ppm olarak belirlenmistir. En yiiksek degerler incelendiginde ise trafigin olmadigi
bolgelerde 14.165,3 ppm, trafigin az yogun oldugu bolgelerde 16.551,3 ppm ve
trafigin yogun oldugu bolgelerde de 16.388,7 ppm olarak elde edilmistir. Tablo
degerleri dikkate alindiginda trafigin olmadig1 bolgede en diisiik degerler 4 yasindaki,
en yliksek degerler 3 yasindaki odunlarda, trafigin az yogun oldugu bélgelerde en

yiiksek degerler 6 yasindaki en diislik degerler 8 yasindaki odunlarda ve trafigin yogun
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oldugu bolgelerden en diisiik degerler 5 yasindaki en yiiksek degerler 6 yasindaki

odunlarda belirlenmistir.

Odunlarda Ca elementinin trafik yogunluguna bagli degisimini gosterir tablo degerleri
incelendiginde biitiin yaslarda trafik yogunluguna bagl degisimin istatistiki olarak
anlaml diizeyde (p<0,001) oldugu goriilmektedir. Ca elementinin trafik yogunluguna
bagli olarak Duncan testi sonuglarina gére her yastaki odunlarda {i¢ farkli homojen
grup olusturdugu belirlenmistir. Tablo degerleri incelendiginde trafigin az yogun
oldugu bdlgelerde hicbir odun yasinin ilk homojen grupta yer almadigi dikkat
cekmektedir. Bir diger dikkat ¢eken nokta ise Ca konsantrasyonunun en yiiksek
degerinin en diisiik degerinden yaklasik 4 kat fazla olmasidir. En yiiksek degeri 6
yasindaki odunlarda 16.551,3 ppm ile trafigin az yogun oldugu boélgelerde elde
edilmistir. En diisiik Ca degeri ise 5 yasindaki ibrelerde 4.452,7 ppm ile trafigin yogun

oldugu bolgelerde saptanmustir.

4.4.2.3 Kabuklarda Ca elementinin degisimi

Ca elementinin kabuklardaki konsantrasyonunun kabuk yas1 ve trafik yogunluguna

bagl degisimi Tablo 4.9°da verilmistir.

Tablo 4.9 Kabuklarda Ca elementinin kabuk yas1 ve trafik yogunluguna baglh degisimi

Trafik Yogunlugu

Kabuk Yas1

Yok

Az Yogun

Yogun

F Degeri

Hata

10.054,7 Bd

12.042,3 Ce

7.865,7 Aa

1.306,7

0,000

7.748,7 Aa

12.353,7 Bf

15.416,7 Cd

12.328,0

0,000

7.618,0 Ba

4.841,3 Aa

15.479,3 Cd

241.921,3

0,000

9.358,3 Bc

7.905,0 Ab

14.187,7 Cc

2.209,7

0,000

14.908,7 Bf

11.605,3 Ad

16.549,0 Ce

10.216,1

0,000

8.129,0 Ab

13.055,3 Bg

12.909,3 Bb

3.241,0

0,000

N Ol lWIN|EF

14.703,0 Ce

14.463,0 Bh

14.175,7 Ac

22,7

0,02

8

161.68,0 Cg

10.566,3 Ac

15.434,0 Bd

21.580,9

0,000

F Degeri

5.197,7

3.733,7

7.250,1

Hata

0,000

0,000

0,000
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Kabuk yasina bagli degisimini gosterir tablo degerlerine gore Ca elementinin her {i¢
yogunluktaki degisiminin istatistiki olarak %99,9 giiven diizeyinde anlamli oldugu
belirlenmistir. Duncan testi sonuglarina gore trafigin yogun oldugu bdlgelerde dort
farkli homojen grup, trafigin olmadig1 bolgelerde yedi farklit homojen grup ve trafigin

az yogun oldugu bolgelerde sekiz farkli homojen grup olusmustur.

Ca konsantrasyonunun ortalama degerlere gore en diisiik degerler trafigin olmadigi ve
az yogun oldugu bolgelerde 3 yasindaki kabuklarda (7.618,0 ppm ve 4.841,3 ppm),
trafigin yogun oldugu bélgelerde 1 yasindaki kabuklarda (7.865,7 ppm) belirlenmistir.
En yiiksek degerlere bakildiginda ise trafigin olmadigi bolgelerde 8 yasindaki
kabuklarda (16.168,0 ppm), trafigin az yogun oldugu bolgelerde 7 yasindaki
kabuklarda (14.463,0 ppm) ve trafigin yogun oldugu bdlgelerde de 3 yasindaki
kabuklarda (15.479,3 ppm) tespit edilmistir.

Ca elementinin kabuk yas1 bazinda trafik yogunluguna bagli degisimini gosterir tablo
incelendiginde Ca konsantrasyonunun biitiin yaslarda trafik yogunluguna bagli olarak
degisiminin istatistiki olarak anlamli diizeyde oldugu, bu degisimin 7 yasindaki
kabuklarda istatistiki olarak %99 giiven diizeyinde, diger yaslarda ise %99,9 giiven

diizeyinde anlamli oldugu goriilmektedir.

Duncan testi sonuglar1 incelendiginde 6 yasindaki kabuklarin iki farkli homojen grup,
diger biitiin yastaki kabuklarinda {i¢ farkli homojen grup olusturdugu tespit edilmistir.
Ortalama degerlere bakildiginda Ca konsantrasyonunun toplam 8 kabuk yasindan 4
tanesinin trafigin az yogun oldugu bolgelerde ilk homojen grupta, 4 tanesinin de
trafigin yogun oldugu alanlarda son homojen grupta oldugu belirlenmistir. En diisiik
Ca konsantrasyonu trafigin az yogun oldugu bélgelerde 3 yasindaki kabuklarda
(4.841,3 ppm), en yiiksek Ca konsantrasyonu ise trafigin yogun oldugu bolgelerde 5
yasindaki kabuklarda (16.549,0 ppm) elde edilmistir.
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4.4.3 K Elementinin Degisimi
4.4.3.11brelerde K elementinin degisimi

Calisma kapsaminda degerlendirilen bir diger element olan K elementinin ibrelerdeki
konsantrasyonunun ibre yasi1 ve trafik yogunluguna bagli degisimi Tablo 4.10’da

verilmisgtir.

Tablo 4.10 ibrelerde K elementinin ibre yas1 ve trafik yogunluguna bagl degisimi

ibre Yas1

Trafik Yogunlugu

Yok

Az Yogun

Yogun

F Degeri

Hata

6.607,3 Bh

6.949,7 Ch

5.151,7 Ad

5.649,7

0,000

6.554,7 Cg

4.678,7 Bf

4.466,7 Ac

13.662,2

0,000

5.837,7 Cf

3.498,3 Ab

3.780,7 Ba

17.554,0

0,000

4.457,0 Ad

5.316,7 Cg

5.132,0 Bd

978,1

0,000

792,0 Aa

4.199,3 Bd

5.676,7 Cf

57.887,8

0,000

5.361,3 Ce

4.033,3 Bc

3.805,3 Aa

4.145,5

0,000

~N/o gl lWIN|PF

4.416,7 Cc

1.390,7 Aa

3.919,3Bb

10.316,6

0,000

8

4.226,3 Ab

4.546,0 Be

5.428,3 Ce

3.248,9

0,000

F Degeri

24.396,2

15.534,3

3.929,9

Hata

0,000

0,000

0,000

K elementinin ibre yasina bagli degisimini gdsterir tablo degerleri incelendiginde hem
biitiin yaslarda trafik yogunluguna bagl olarak, hem de biitiin trafik yogunluklarinda
ibre yasina bagh olarak K konsantrasyonunun degisiminin istatistiki olarak %99,9

giiven diizeyde anlaml1 olmak {izere farklilagtig1 goriilmektedir.

Duncan testi sonucunda, farkli yaslardaki ibrelerde belirlenen K konsantrasyonunun
trafigin olmadig1 ve az yogun oldugu boélgelerde sekiz farkli homojen grup, trafigin
yogun oldugu bolgelerde ise alt1 farklt homojen grup olusturdugu belirlenmistir. En
diisiik degerler trafigin olmadig1 bolgelerde 5 yasindaki (792,0 ppm), trafigin az yogun
oldugu bolgelerde 7 yasindaki (1.390,7 ppm) ve trafigin yogun oldugu bolgelerde 3
yasindaki ibrelerde (3.780,7 ppm) elde edilmistir. En yiiksek degerler ise trafigin
olmadig1 ve az yogun oldugu bolgelerde 1 yasindaki (6.607,3 ppm ve 6.949,7 ppm),
trafigin yogun oldugu bolgelerde de 5 yasindaki ibrelerde (5.676,7) saptanmustir.
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K elementinin trafik yogunluguna bagli degisimi incelendiginde Duncan testi
sonuclarina gore biitiin ibre yaslarinda licer homojen grup olustugu ve her bir trafik
yogunlugunda elde edilen degerin ayr1 bir homojen grupta yer aldig1 belirlenmistir.
Toplam 8 tane ibre yasindan 4 tanesindeki degerlerin trafigin olmadig1 bolgelerde son
homojen grupta yer aldigi belirlenmistir. Tablo degerleri incelendiginde hem en
yiiksek hem de en diislik degerlerin trafigin az yogun oldugu bolgelerde elde edilmis
olmasi dikkat ¢ekmektedir.

4.4.3.2 Odunlarda K elementinin degisimi

Odunlarda K elementinin konsantrasyonunun odun yas1 ve trafik yogunluguna bagh

degisimi Tablo 4.11°de verilmistir.

Tablo 4.11 Odunlarda K elementinin odun yas1 ve trafik yogunluguna bagli degisimi

Trafik Yogunlugu
Odun Yasi o » - -

Yok Az Yogun | Yogun |F Degeri | Hata
1 2.896,0 Bc | 2.643,7 Ab | 4.286,0 Cf | 10.774,8 | 0,000
2 4.158,0 Be | 5.791,3 Cf |3.487,0 Ad| 7.049,4 |0,000
3 4.248,3 Bf | 7.305,3 Cg |2.406,0 Ab| 19.588,1 | 0,000
4 2.292,3 Aa| 4.347,0 Cc | 2.506,0 Bc| 8.272,4 10,000
5 3.291,3 Cd| 2.357,3Ba |1.634,7 Aa| 1.406,5 |0,000
6 5.673,0 Bh | 4.707,0 Ad |5.638,0 Bh| 1.120,5 |0,000
7 4.728,3 Ag|12.607,3 Ch |5.380,7 Bg | 480.707,6 | 0,000
8 2.839,3 Ab| 5.182,3 Ce |3.834,3Be| 3.651,7 |0,000

F Degeri | 6.912,9 38.435,0 7.914,2
Hata 0,000 0,000 0,000

K elementinin odun yasina bagh olarak trafik yogunlugu bazinda degisimini gosterir
varyans analizi sonuglarina gore biitiin yaslarda trafik yogunluguna bagli olarak ve
biitiin trafik yogunluklarinda odun yasina bagli olarak K konsantrasyonunun
degisiminin istatistiki olarak %99,9 giiven diizeyde anlamli olmak {izere farklilastig

belirlenmistir.

Duncan testi sonuclarina gore biitiin trafik yogunluklarinda her bir odun yasinin ayri

bir grup olusturdugu ve bundan dolay1 verilerin sekiz farkli homojen grup olusturdugu

34



tespit edilmistir. Hem ortalama degerler hem de olusan gruplagsmalar dikkate
alindiginda en disiik degerler trafigin olmadigi bolgelerde 4 yasindaki odunlarda
(2.292,3 ppm), trafigin az yogun ve yogun oldugu bolgelerde de 5 yasindaki odunlarda
(2.357,3 ppm ve 1.634,7 ppm) elde edilmistir. Ayn1 sekilde K konsantrasyonunun en
yiiksek degerleri incelendiginde trafigin olmadigr ve yogun oldugu bolgelerde 6
yasindaki odunlarda (5.673,0 ppm ve 5.638,0 ppm), trafigin az yogun oldugu
bolgelerde ise 7 yasindaki odunlarda (12.607,3 ppm) elde edilmistir.

Trafik yogunluguna bagli olarak K konsantrasyonunun degisimi incelendiginde ise
Duncan testi sonuglarina gére K konsantrasyonunun 6 yasindaki odunlarda iki, diger
yaslardaki odunlarda ise ii¢ farkli homojen grup olusturdugu belirlenmistir. Tablo
verileri incelendiginde toplam 8 odun yasindan 5 tanesindeki en yiiksek degerlerin
trafigin az yogun oldugu bolgelerde elde edilmesi dikkat ¢cekmektedir. Bir diger dikkat
ceken nokta ise K elementinin en yiiksek degerinin en diisiik degerinden yaklasik 8 kat
fazla olmasidir. En yiiksek deger 7 yasindaki odunlarda trafigin az yogun oldugu
bolgelerde (12.607,3 ppm), en diisiik deger ise 5 yasindaki odunlarda trafigin yogun
oldugu bolgelerde (1.634,7 ppm) elde edilmistir.

4.4.3.3 Kabuklarda K elementinin degisimi

K elementinin kabuklardaki konsantrasyonunun kabuk yasi ve trafik yogunluguna

bagli degisimi Tablo 4.12°de verilmistir.

K elementinin kabuk yasina bagl degisimini gdsterir tablo degerleri incelendiginde
diger organlarda oldugu gibi hem biitiin yaslarda trafik yogunluguna bagli olarak, hem
de biitiin trafik yogunluklarinda ibre yasina baglh olarak K konsantrasyonunun
degisiminin istatistiki olarak %99,9 giiven diizeyde anlamli olmak iizere farklilastig

goriilmektedir.

Duncan testi sonucunda trafigin olmadig1 ve az yogun oldugu bolgelerde her bir yasta
elde edilen degerin ayr1 bir kopmojen grupta yer aldig1 ve boylece sekiz farkli homojen
grup olustugu, trafigin yogun oldugu bolgelerde ise verilerin alt1 farkli homojen grup
olusturdugu belirlenmistir. Her ii¢ trafik yogunlugu icinde en yiiksek degerlerin 1

yasindaki kabuklarda elde edilmesi dikkat cekmektedir. En diisiik degerler ise trafigin
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olmadig1 bolgelerde 8 yasindaki kabuklarda (2.905,0 ppm), trafigin az yogun ve yogun
oldugu bolgelerde de 3 yasindaki kabuklarda (1.261,3 ppm ve 2.900,7 ppm) elde

edilmistir.

Tablo 4.12 Kabuklarda K elementinin kabuk yas1 ve trafik yogunluguna bagh degisimi

Kabuk Yasi

Trafik Yogunlugu

Yok

Az Yogun

Yogun

F Degeri

Hata

17.340,3 Ah

20.713,3 Ch

18.709,0 Bf

902,1

0,000

13.464,3 Bf

15.361,3 Cg

9.111,7 Ae

17.464,3

0,000

16.889,0 Cg

1.261,3 Aa

2.900,7 Ba

25.868,3

0,000

3.812,3 Ab

13.302,7 Cf

4.598,7 Bc

54.381,7

0,000

5.315,0 Bd

6.732,0 Ce

2.970,3 Aa

10.548,8

0,000

5.586,7 Be

5.809,7 Cd

3.659,0 Ab

9.122,9

0,000

~N|o| oW IN|EF

4.582,7 Bc

5.663,7 Cc

3.700,7 Ab

5.811,5

0,000

8

2.905,0 Aa

3.897,0Bb

6.520,7 Cd

4.741,1

0,000

F Degeri

21.648,6

74.276,1

32.138,5

Hata

0,000

0,000

0,000

Duncan testi sonuclar1 incelendiginde biitiin yastaki kabuklarin trafik yogunluguna
bagh olarak ii¢ farkli homojen grup olusturdugu tespit edilmistir. Toplam 8 kabuk
yasindan 6 tanesinde trafigin az yogun oldugu bolgelerde elde edilen degerlerin son
homojen grupta yer aldig1 saptanmistir. Ortalama degerler dikkate alindiginda ise K
konsantrasyonunun en yiiksek degeri 1 yasindaki kabuklarda trafigin az yogun oldugu
bolgelerde (20.713,3 ppm), en diisiik degeri de 3 yasindaki kabuklarda yine trafigin az
yogun oldugu bolgelerde (1.261,3 ppm) elde edilmistir. Tablo degerleri incelendiginde
en ylksek ve en diisiik degerlerinde trafigin az yogun oldugu bolgelerde elde edilmesi

dikkat ¢gekmektedir.

4.4.4 Na Elementinin Degisimi

4.4.4.1 ibrelerde Na elementinin degisimi

Calisma kapsaminda degerlendirilen Na elementinin ibrelerdeki konsantrasyonunun

ibre yas1 ve trafik yogunluguna bagl degisimi Tablo 4.13’de verilmistir.
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Na elementinin ibre yas1 bazinda degisimini gosterir tablo degerleri incelendiginde her
ti¢ trafik yogunlugunda da ibre yasina bagli degisimin istatistiki olarak %99,9 giiven

diizeyinde anlamli oldugu goriilmektedir.

Tablo 4.13 ibrelerde Na elementinin ibre yasi ve trafik yogunluguna bagl degisimi

Ibre Yas1

Trafik Yogunlugu

Yok

Az Yogun

Yogun

F Degeri

Hata

295,3 Bb

223,0 Ac

444,7 Cg

4.156,7

0,000

311,7 Bc

217,0 Ab

395,7 Ce

1.477,5

0,000

283,0 Aa

364,3 Cf

346,3 Bc

2.142,4

0,000

348,0 Bd

245,0 Ad

427,0 Cf

2.141,7

0,000

382,3 Ce

255,7 Ae

366,0 Bd

3.126,3

0,000

417,0 Cf

204,0 Aa

248,3 Ba

4.012,0

0,000

N/ojolhWIN|F

280,0 Aa

362,3 Bf

277,7 Ab

4484

0,000

8

278,0 Aa

603,3 Cg

583,7 Bh

8.895,7

0,000

F Degeri

505,9

6.631,2

5.862,8

Hata

0,000

0,000

0,000

Duncan testi sonucunda trafigin olmadig1 bolgede alti, trafigin az yogun oldugu
bolgede yedi ve trafigin yogun oldugu bolgede sekiz homojen grup olusmustur.
Trafigin olmadig1 bolgede 3, 7 ve 8 yas ibrelerde elde edilen degerler ilk grupta yer
alirken, trafigin az yogun oldugu bdlgede 3 ve 7 yas ibrelerde elde edilen degerler
altinct grupta yer almistir. Tablo’da trafigin yogun ve az yogun oldugu bolgelerdeki
en yiiksek degerlerin 8 yasindaki ibrelerde elde edildigi, trafigin olmadig: bolgelerdeki
en yiiksek deger ile trafigin yogun ve az yogun oldugu boélgelerdeki en diisiik

degerlerin 6 yasindaki ibrelerde elde edildigi goriilmektedir.

Na konsantrasyonunun en diisiik degerleri trafigin olmadig: bolgelerde 278,0 ppm (8
yas), trafigin az yogun oldugu bolgelerde 204,0 ppm (6 yas) ve trafigin yogun oldugu
bolgelerde 248,3 ppm (6 yas) iken en yiiksek degerleri trafigin olmadig1 bolgelerde
417,0 ppm (6 yas), trafigin az yogun oldugu bolgelerde 603,3 ppm (8 yas) ve trafigin
yogun oldugu bolgelerde 583,7 ppm (8 yas) olarak elde edilmistir.

Ibrelerde Na elementinin trafik yogunluguna bagl degisimi incelendiginde biitiin

yaglarda trafik yogunluguna bagli degisimin istatistiki olarak anlamli diizeyde
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(p<0,001) oldugu belirlenmistir. Duncan testi sonucuna gore 7 yasindaki ibrelerin iki,
diger tiim yagslardaki ibrelerin ise ii¢ farkli homojen grup olusturdugu tespit edilmistir.
Na konsantrasyonunun ortalama degerler ve Duncan testi sonucu olusan bu
gruplasmalar dikkate alindiginda en diisiik degerin 204,0 ppm ile 6 yasindaki ibrelerde
en yiiksek degerin de 603,3 ppm ile 8 yasindaki ibrelerde oldugu goriilmektedir. Tablo
degerleri incelendiginde hem en yliksek degerin hem de en diisiik degerin trafigin az
yogun oldugu bolgelerde olmasi dikkat cekmektedir. Dikkat ¢eken diger bir nokta ise
toplamda 8 yasindaki ibrelerden 5 tanesinde en diisiik degerlerin yine trafigin az yogun

oldugu bolgede belirlenmis olmasidir.

4.4.4.2 Odunlarda Na elementinin degisimi

Calismaya konu elementlerden Na elementinin odunlardaki konsantrasyonunun odun

yas1 ve trafik yogunluguna bagh degisimi Tablo 4.14’de verilmistir.

Tablo 4.14 Odunlarda Na elementinin odun yas1 ve trafik yogunluguna bagli degisimi

Trafik Yogunlugu

Odun Yasi

Yok

Az Yogun

Yogun

F Degeri

Hata

299,7 Ba

180,3 Aa

413,0Cd

1.653,7

0,000

562,7 Bg

280,7 Ab

577,0 Ce

2.117,8

0,000

5457 Bf

518,7 Ag

676,7 Cf

437,2

0,000

411,7 Cd

362,7 Bd

236,0 Aa

1.003,9

0,000

462,7 Ce

185,0 Aa

306,0 Bb

3.332,9

0,000

368,7 Bb

4940 Cf

327,3 Ac

1.263,2

0,000

N Ol lWIN|EF

392,0 Bc

346,0 Ac

918,3 Cg

17.063,6

0,000

8

629,3 Ch

399,3 Ae

407,0 Bd

6.489,5

0,000

F Degeri

1.332,2

3.453,3

4.806,6

Hata

0,000

0,000

0,000

Na elementinin odun yasina bagli degisimini gosterir tablo degerleri incelendiginde
her {i¢ trafik yogunlugunda da elde edilen Na konsantrasyonlarinin odun yasina baglh
olarak degisiminin istatistiki olarak 9%99,9 giiven diizeyinde anlamli oldugu

goriilmektedir.
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Duncan testi sonuglarina gore trafigin olmadigi bolgelerde sekiz, trafigin yogun ve az
yogun oldugu bolgelerde yedi farkli homojen grup olusmustur. Trafigin az yogun
oldugu bolgelerde 1 ve 5 yas odunlarin ilk, trafigin yogun oldugu bolgelerde 1 ve 8
yas odunlarin dordiincii grupta yer aldigi, bunun disinda her bir yas odunda elde edilen
degerin ayr1 bir grup olusturdugu belirlenmistir. Ortalama degerler dikkate alindiginda
Na konsantrasyonunun en diisiik degerlerinin trafigin olmadig1 ve az yogun oldugu
bolgelerde 1 yasindaki odunlarda (299,7 ppm ve 180,3 ppm), trafigin yogun oldugu
bolgelerde de 4 yasindaki odunlarda (236,0 ppm) elde edildigi goriilmektedir. En
yiiksek degerler ise trafigin olmadig1 bolgelerde 8 yasindaki odunlarda (629,3 ppm)
trafigin az yogun oldugu bolgelerde 3 yas odunlarda (518,7 ppm) ve trafigin yogun
oldugu bolgelerde 7 yasindaki odunlarda (918,3 ppm) elde edilmistir.

Varyans analizi sonuglarina gore Na elementinin odun yas1 bazinda trafige bagl olarak
degisimi incelendiginde degerlerin istatistiki olarak %99,9 giiven diizeyinde (p<0,001)
anlamli olmak tizere farklilastigi goriilmektedir. Duncan testi sonucunda biitiin
yaslarda elde edilen degerler iicer grup olusturmustur. En yiiksek deger 918,3 ppm ile
7 yasindaki odunlarda trafigin yogun oldugu bolgelerde, en diisiik deger ise 180,3 ppm
ile 1 yasindaki odunlarda trafigin az yogun oldugu bdolgelerde tespit edilmistir. Tablo
degerleri incelendiginde trafigin hemen hemen hi¢ olmadigi bolgelerdeki tiim odun
yaglarinin ilk homojen grupta yer almamas1 dikkat cekmektedir. Ayrica dikkat ¢eken
diger husus ise toplam 8 adet odun yasindan 6 tanesinin trafigin az yogun oldugu

bolgelerde ilk homojen grupta yer almasidir.

4.4.4.3 Kabuklarda Na elementinin degisimi

Kabuklarda Na elementinin konsantrasyonunun kabuk yasi ve trafik yogunluguna

bagl degisimi Tablo 4.15°de verilmistir.

Na elementinin kabuk yasina bagli degisimini gosterir tablo degerleri incelendiginde
diger organlarda oldugu gibi her ii¢ trafik yogunlugunda da degisiminin istatistiki
olarak %99,9 giiven diizeyinde anlamli oldugu goriilmektedir. Duncan testi sonucu
olusan gruplasmalar incelendiginde trafiin olmadig1 bolgelerde bes, trafigin yogun

oldugu bolgede yedi ve trafigin az yogun oldugu bolgede sekiz farklt homojen grup
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olustugu belirlenmistir. Na konsantrasyonunun en diisiik degerleri trafigin olmadig:
bolgelerde 272,3 ppm (6 yas), trafigin az yogun oldugu bolgelerde 209,7 ppm (6 yas)
ve trafigin yogun oldugu bolgelerde 194,3 ppm (3 yas) olarak elde edilmistir. En
yuksek degerler ise trafigin olmadigi bolgelerde 509,3 ppm (3 yas), trafigin az yogun
oldugu bolgelerde 453,3 ppm (2 yas) ve trafigin yogun oldugu bolgelerde 533,3 ppm
(1 yas) olarak belirlenmistir.

Tablo 4.15 Kabuklarda Na elementinin kabuk yas1 ve trafik yogunluguna bagli degisimi

Kabuk Yasi

Trafik Yogunlugu

Yok

Az Yogun

Yogun

F Degeri

Hata

4243 Bd

269,0 Ab

533,3 Cg

5.353,5

0,000

285,0 Ab

453,3 Bh

462,0 Ce

2.688,3

0,000

509,3 Ce

280,0 Bc

194,3 Aa

4.448,5

0,000

273,3 Aa

303,7 Bd

512,0 Cf

1.162,7

0,000

423,3 Cd

324,3 Be

300,0 Ac

944,4

0,000

272,3 Ba

209,7 Aa

517,7 Cf

6.624,1

0,000

~N|jojloa|lR~lWIN]|EF

299,7 Ac

366,0 Bf

392,0Cd

216,2

0,000

281,3 Aab

403,7 Bg

284,0 Ab

983,7

0,000

F Degeri

910,1

1.198,9

3.393,6

Hata

0,000

0,000

0,000

Trafik yogunluguna bagl olarak kabuk yas1 bazinda incelenen Na elementinin varyans
analizi sonuglarma gore tim kabuk yaslarmin trafik yogunluguna bagli degisimi

istatistiki olarak %99,9 giiven diizeyinde anlamli (p<0,001) oldugu goriilmektedir.

Duncan testi sonuclar1 incelendiginde toplam 8 kabuk yasindan 7 tanesinin ti¢ farkl
homojen grup olusturdugu, 8 yasindaki kabuklarin ise iki farkli homojen grup
olusturdugu belirlenmistir. Belirlenen bu gruplagsmalar ve ortalama degerler dikkate
alindiginda Na konsantrasyonunun hem en yiiksek degerinin hem de en diisiik
degerinin trafigin yogun oldugu bolgelerde goriilmesi dikkat ¢ekmektedir. 533,3 ppm
ile 1 yasindaki kabuklarda en ytiksek deger, 194,3 ppm ile 3 yasindaki kabuklardan en
diisiik deger trafigin yogun oldugu bolgelerde elde edilmistir.
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4.4.5 Mg Elementinin Degisimi
4.4.5.1Tbrelerde Mg elementinin degisimi

Calisma kapsaminda degerlendirilen son element olan Mg elementinin ibrelerdeki
konsantrasyonunun ibre yasi1 ve trafik yogunluguna bagli degisimi Tablo 4.16°da

verilmisgtir.

Tablo 4.16 ibrelerde Mg elementinin ibre yas1 ve trafik yogunluguna bagh degisimi

. Trafik Yogunlugu
Ibre Yas1 < .
Yok Az Yogun | Yogun |F Degeri | Hata

1 2.071,0 Cf |1.815,0 Ad|1.957,3Bc| 8256 (0,000
2 3.758,0 Ch|1.817,7 Ad|1.961,3 Bc| 47.892,1 {0,000
3 1.038,0 Ad|2.121,7 Ce [ 1.965,0 Bc | 12.138,8 | 0,000
4 728,7 Ab | 863,7 Bc |2.471,3 Ce|234.987,7|0,000
5 166,7 Aa |2.893,7 Bg|3.377,3 Cf | 34.354,4 10,000
6 2.218,0 Bg | 2.676,7 Cf | 707,0 Aa | 64.446,9 | 0,000
7 1.866,3 Be | 130,3 Aa [2.020,7 Cd| 24.364,4 | 0,000
8 1.019,7 Bc | 844,7 Ab |1.648,3 Ch| 20.349,2 {0,000

F Degeri | 64.404,0 | 29.811,7 | 14.959,8

Hata 0,000 0,000 0,000

Mg elementinin trafik yogunlugu bazinda ibre yasina bagl degisimini gdsterir tablo
degerleri incelendiginde Mg konsantrasyonunun her ii¢ trafik yogunlugunda da ibre
yas1 bazinda degisiminin istatistiki olarak %99,9 giiven diizeyinde anlamli oldugu
goriilmektedir. Duncan testi sonuglarina gore trafigin olmadigi1 bolgelerde sekiz,
trafigin az yogun oldugu bolgelerde yedi ve trafigin yogun oldugu bolgelerde de alt1
farkli homojen grup olusmustur. Trafigin az yogun oldugu bolgelerde 1 ve 2 yas ibreler
dordiincii, trafigin yogun oldugu bolgelerde de 1, 2 ve 3 yas ibreler {i¢iincii homojen
grubu olustururken diper biitiin yaslarda elde edilen degerlerin her birisi ayr1 bir grup

olusturmustur.

Ortalama degerler incelendiginde Mg konsantrasyonunun trafigin olmadig1 bolgelerde
en diisiik degeri 5 yasindaki (166,7 ppm), en yiiksek degeri 2 yasindaki ibrelerde
(3.758,0 ppm), trafigin az yogun oldugu bolgelerde de en yiiksek degeri 5 yasindaki

41



(2.893,7 ppm), en diisiik degeri 7 yasindaki ibrelerde (130,3 ppm) elde edilirken
trafigin yogun oldugu bolgelerde ise en diisiik deger 6 yasindaki (707,0 ppm), en
yuksek deger de 4 yasindaki ibrelerde (2.471,3 ppm) elde edilmistir.

Mg elementinin trafik yogunluguna baglh deg§isimini gosterir tablo degerleri
incelendiginde yine varyans analizi sonuglarma gore her yas ibrelerde Mg
konsantrasyonunun istatistiki olarak anlamli diizeyde (p<0,001) farklilastig
goriilmektedir. Duncan testi sonucuna gore tiim ibre yaslarinda ii¢ farkli homojen grup
olustugu belirlenmistir. Mg konsantrasyonunun ortalama degerleri ve Duncan testi
sonucu olusan bu gruplagmalar incelendiginde toplam 8 adet ibre yasindan 4 tanesinin
trafigin az yogun oldugu bolgelerde ilk homojen grupta yer aldig1 dikkat ¢gekmektedir.
Ayrica 4 tane ibre yasinin da trafigin yogun oldugu bolgelerde son homojen grupta
oldugu tespit edilmistir. 3.377,3 ppm ile Mg elementi 5 yasindaki ibrelerde en yiiksek
degerini trafigin yogun oldugu bolgelerde ve 130,3 ppm ile de 7 yasindaki ibrelerde
en diisiik degerini trafigin az yogun oldugu bolgelerde elde etmistir. En yliksek degerin
en diisiik degerden yaklasik 26 kat biiyiik olmasi dikkat ¢ekmektedir.

4.4.5.2 Odunlarda Mg elementinin degisimi

Odunlarda Mg elementinin konsantrasyonunun odun yasi ve trafik yogunluguna bagh

degisimi Tablo 4.17°de verilmistir.

Tablo 4.17 Odunlarda Mg elementinin odun yas1 ve trafik yogunluguna bagli degisimi

Odun Yas: Trafik Yogunlugu

Yok |AzYogun| Yogun |F Degeri|Hata
1 320,3 Aa (2.655,3Ch| 795,7 Be |318.716,0|0,000
2 439,7 Ad |1.051,3Ch| 679,0 Bc | 37.723,8 {0,000
3 964,3 Bg |1.200,3 Cc| 354,3 Ab | 19.715,7 | 0,000
4 361,3 Ac |1.363,7 Bd|2.589,7 Ch|800.701,8 | 0,000
5 352,0 Bb |2.031,0 Cg| 288,3 Aa |113.663,4|0,000
6 865,7 Bf |1.411,0 Ce| 711,7 Ad | 12.571,6 | 0,000
7 1.152,7 Ah | 1.882,7 Cf | 1.164,7 Bf | 92.520,7 | 0,000
8 456,0 Ae | 719,3Ba |1.378,7 Cg| 19.997,3 | 0,000

F Degeri | 11.587,8 | 75.878,0 | 113.427,1
Hata 0,000 0,000 0,000
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Mg elementinin odun yasina bagl degisimini gosterir varyans analizi sonuglari
incelendiginde Mg konsantrasyonunun trafigin olmadigi, az yogun ve yogun oldugu
bolgelerde odun yasina bagli degisiminin istatistiki olarak %99,9 giiven diizeyinde
anlamli oldugu goriilmektedir. Duncan testi sonuglarmna goére her ii¢ trafik
yogunlugunda da sekiz farkli homojen grup olusmustur. Mg konsantrasyonunun
degisimi incelendiginde trafigin olmadig1 bolgelerde 320,3 ppm (1 yas) ile 1.152,7
ppm (7 yas) arasinda, trafigin az yogun oldugu bdlgelerde 719,3 ppm (8 yas) ile
2.655,3 ppm (1 yas) arasinda ve trafigin yogun oldugu bolgelerde 288,3 ppm (5 yas)
ile 2.589,7 ppm (4 yas) arasinda degistigi goriilmektedir. Trafigin yogun oldugu
bolgelerde 4 yasindaki odunlarda elde edilen degerlerin 5 yasindaki odunlarda elde
edilen degerlerden yaklasik dokuz kat fazla olmas1 dikkat ¢ekmektedir.

Odunlarda Mg elementinin trafik yogunluguna bagl degisimini gosterir tablo degerleri
incelendiginde biitiin yaslarda trafik yogunluguna bagl degisimin istatistiki olarak
anlamli diizeyde (p<0,001) oldugu goriilmektedir. Duncan testi sonucunda, trafigin az
yogun oldugu bolgelerde toplam 8 adet odun yasindan hi¢bir odun yasinin ilk homojen
grupta yer almamasi dikkat ¢ekmektedir. Bu bolgede belirlenen odun yaslarindan 6

tanesinin de son homojen grupta yer almasi diger dikkat ¢eken noktadir.

4.4.5.3 Kabuklarda Mg elementinin degisimi

Mg elementinin kabuklardaki konsantrasyonunun kabuk yas1 ve trafik yogunluguna

bagl degisimi Tablo 4.18’de verilmistir.

Mg elementinin kabuk yasina bagl trafik yogunlugu bazinda degisimini gdsterir tablo
sonuglart incelendiginde diger organlarda oldugu gibi kabuklarda da Mg
konsantrasyonunun biitlin trafik yogunluklarinda kabuk yasina bagli degisiminin
istatistiki olarak %99,9 giiven diizeyinde anlamli oldugu goriilmektedir. Duncan testi
sonucunda trafigin olmadig1 ve az yogun oldu bolgelerde sekiz, trafigin yogun oldugu
bolgelerde ise bes farkli homojen grup olustugubelirlenmistir. Mg konsantrasyonunun
en diisiik degerleri trafigin olmadigi bolgelerde 731,7 ppm ile 4 yasindaki kabuklarda,
trafigin az yogun oldugu bolgelerde 284,3 ppm ile 3 yasindaki kabuklarda ve trafigin
yogun oldugu bolgelerde 969,3 ppm ile 4 yasindaki kabuklarda elde edilmistir. En
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yiiksek degerler ise trafigin olmadigi bolgelerde 1947,0 ppm ile 8 yasindaki
kabuklarda, trafigin az yogun oldugu bdlgelerde 2403,0 ppm ile 6 yasindaki
kabuklarda ve trafigin yogun oldugu bolgelerde 2790,3 ppm ile 3 yasindaki kabuklarda

elde edilmistir.

Tablo 4.18 Kabuklarda Mg elementinin kabuk yas1 ve trafik yogunluguna baglh degisimi

Trafik Yogunlugu F Degeri | Hata
Yok Az Yogun | Yogun
1.459,3 Ae | 1.853,3 Bf | 2.392,7 Cd | 5.172,3 | 0,000
1.376,3 Ad | 1.436,7 Be [ 1.549,7 Cb| 512,3 0,000
1.779,7 Bg| 284,3 Aa |2.790,3 Ce | 20.643,9 | 0,000
731,7 Aa [1.906,0 Cg| 969,3 Ba |32.832,8 0,000
833,7 Ac |1.189,3 Bc |2.379,7 Cd | 41.845,8 | 0,000
809,3 Ab |2.403,0Ch| 982,7 Ba | 93.403,8 |0,000
1.567,3 Bf | 1.318,7 Ad | 1.576,3 Bc | 2.499,5 | 0,000
8 1.947,0Ch| 781,7 Ab | 970,0 Ba | 27.023,0 0,000
F Degeri | 20.012,4 | 28.244,0 | 11.748,1
Hata 0,000 0,000 0,000

Kabuk Yas1

N[O~ WIN|F

Mg elementinin kabuk yas1 bazinda trafik yogunluguna bagli degisimini gosterir tablo
degerleri incelendiginde Mg konsantrasyonunun biitiin yaslarda trafik yogunluguna
bagli olarak degisiminin istatistiki olarak anlamli diizeyde oldugu, bu degisimin biitiin
yaslarda %99,9 giiven diizeyinde anlamli oldugu goriilmektedir. Duncan testi
sonucunda her kabuk yasinda ¢ farkli homojen grup olusmustur. Mg
konsantrasyonunun en yiiksek degeri 1 yasindaki kabuklarda trafigin yogun oldugu
bolgelerde 2.392,7 ppm, en diisiik degeri de 3 yasindaki kabuklarda trafigin az yogun
oldugu bolgelerde 284,3 ppm olarak saptanmistir. Tablo degerleri incelendiginde
toplam 8 adet kabuk yasindan hicbirinin trafigin yogun oldugu bolgelerde ilk homojen

grupta yer almamasi dikkat ¢ekmektedir.
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5. SONUC VE TARTISMA

Calisma kapsaminda Pb, Cd, Co, Cu, Al, Ca, K, Na ve Mg elementlerinin
konsantrasyonlarinin organ (ibre, kabuk ve odun), organ yasi ve trafik yogunlugu
bazinda degisimleri degerlendirilmistir. Ancak bu elementlerden Pb, Cd, Co ve
Cu’nun konsantrasyonlari, numunellerin biiyilk kisminda belirlenebilir limitlerin
altinda kaldigindan degerlendirmeye alinamamustir. Pb, Cd, Co ve Cu elementleri,
insan ve ¢evre saglig1 bakimindan en zararli agir metaller arasinda yer almakta olup,

bu sebeple ¢ok sayida calismaya konu olmuslardir (Hmeer, 2020).

Calisma sonucunda Pb, Cd, Co ve Cu elementlerinin belirlenebilir limitlerin altinda
kalmasinin olasi iki agiklamasi bulunmaktadir. Bunlardan birincisi ¢alismaya konu
tiriin bu agir metallerin biyomonitoru olarak uygun olmamasi, ikincisi de bu
elementler bakimimndan Kastamonu’da havadaki agir metal kirliliginin ¢ok diisiik
seviyede olmasidir. Ancak, Kastamonu’da yapilan cesitli calismalarda, farkl
bitkilerde bu agir metallerin 6nemli 6l¢iide birikim yaptig1 belirlenmistir (Mossi, 2018;
Pinar, 2019). Bu sebeple calismaya konu tiiriin bu agir metallerin biyomonitoru olarak

kullaniminin uygun olmadig1 sdylenebilir.

Calisma sonucunda ortalama degerlere gore Al, Ca ve K elementlerinin trafik
yogunluguna bagli degisiminin istatistiki olarak anlamh diizeyde olmadigi
belirlenmistir. Na elementinde en diisiik ortalama deger trafigin az yogun oldugu, en
yiiksek ortalama deger ise trafigin yogun oldugu bolgelerde elde edilirken Mg
elementinde Duncan testi sonucunda trafigin olmadig: alanlarda elde edilen deger ilk
grupta, trafigin az yogun oldugu ve yogun oldugu alanlarda elde edilen degerler ikinci
grupta yer almistir. Bu sonuglara gore sadece Mg elementinin konsantrasyonunun

trafik yogunlugu ile birlikte kismen artt1g1 soylenebilir.

Trafik, en 6nemli agir metal kaynaklarindan birisidir ve yapilan ¢ok sayida ¢alismada
agir metallerin havadaki konsantrasyonlarinin trafik faaliyetleri ile birlikte arttigi
belirtilmektedir (Shahid vd., 2017; Turkyilmaz vd., 2019). Trafik yogunluguna bagh
olarak agir metal konsantrasyonlarinin degisimi, trafik yogunlugu ile birlikte havadaki

konsantrasyonu artan elementler i¢in gegerlidir. Bugiine kadar yapilan ¢aligmalarda
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trafigin Cr, Pb, Ni, Co gibi baz1 agir metallerin en 6nemli kaynaklarindan birisi oldugu,
trafik yogunlugu arttikca bu elementlerin de havadaki konsantrasyonlarinin ve
dolayisiyla o bolgede yetisen canlilarin organlarindaki konsantrasyonlarinin da arttigi
belirlenmistir (Shahid vd., 2017; Sevik, 2021b). Oysa bu ¢alismada da degerlendirilen
Ca, K, Na gibi elementlerin bitki besin elementleri oldugu ve bitki organlarindaki

degisiminin trafik yogunlugu ile iliskili olmadig1 belirtilmektedir (Karagocuk, 2021).

Calisma sonuglarina goére Al disindaki elementlerin organ bazinda degisiminin
istatistiki olarak anlamli diizeyde oldugu belirlenmistir. Duncan testi sonucunda Mg
disindaki elementler ikiser grup olusturmus, Ca’da ibrede, K’da ibre ve odunda, Na’da
ibre ve kabukta, Mg’da ise odunda elde edilen degerler ilk grupta yer almistir. Ca’da
odun ve kabukta, K’da kabukta, Na’da odunda, Mg’da ise kabukta elde edilen degerler

ikinci grupta yer alirken Mg’da ibrede elde edilen degerler iiciincii grupta yer almistir.

Bugiine kadar yapilan calismalarda farkli organlarda agir metal konsantrasyonlarinin
farkli diizeyde biriktigi ve bu farkin onlarca kat olabildigi belirtilmistir (Saleh, 2018;
Akarsu, 2019; Hmeer, 2020). Ayn1 ortamda yetistirilen bitkilerin farkli organlarindaki
agir metal konsantrasyonlart bitki organinin yapisi, morfolojisi, yiizey alani, yiizey
dokusu ve biiyiikliigii gibi faktorlere bagl olarak degismektedir. Ornegin kabuk
ylizeyinin plriizlii ve c¢atlakli olmasi agir metallerin bu ylizeylerde tutunabilmesini
kolaylastirabilmektedir. Dolayisiyla organin yapisi ve ozellikleri agir metal alimim

onemli dl¢iide etkileyebilmektedir (Karagocuk, 2021).

Varyans analizi sonucunda Ca ve Mg elementlerinin organ yas1 bazinda degisimlerinin
istatistiki olarak anlamli diizeyde olmadigi belirlenmistir. Genel olarak Al elementinin
konsantrasyonunun organ yast ile dogru orantili, K elementinin konsantrasyonunun ise

organ yasl ile ters orantili olarak degistigi sdylenebilir.

Calisma sonucunda her bir element konsantrasyonunun, organ yasi ve trafik
yogunluguna bagh olarak degisimi degerlendirilmistir. Bu degerlendirme sonucunda
iki 6nemli sonuca ulagilmistir. Bu sonuglardan birincisi, organ yasina bagl olarak
biitlin elementlerin, biitlin organ yaslarinda trafik yogunluguna bagli degisimin

istatistiki olarak anlaml diizeyde oldugu ancak, element konsantrasyonlar1 ile organ
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yast veya trafik yogunlugu arasinda dogrusal bir iliski bulunmadigidir. Ornegin
trafigin yogun ve az yogun oldugu bolgelerdeki en yliksek Na konsantrasyonunun 8§
yasindaki ibrelerde elde edildigi, trafigin olmadig1 bolgelerdeki en yiiksek deger ile
trafigin yogun ve az yogun oldugu bolgelerdeki en diisiik degerlerin 6 yasindaki

ibrelerde elde edildigi belirlenmistir.

Bu durum bitki organlarinda agir metal konsantrasyonunun birikimini etkileyen
mekanizmanin ¢ok kompleks ve birgok faktoriin etkisi altinda sekillenen bir
mekanizma olmasinin sonucudur. Bu faktorlerin baslicalari olarak bitki tiirii, yagis ve
rutubet miktari, bitki habitusu, organin yapisi, agir metalin tiirii ve bitki ile etkilesimi

olarak sayilabilir (Hmeer, 2020).

Calisma sonucunda elde edilen bir diger 6nemli sonug ise ayni yash organlar veya ayni
organin farkli yaslar1 arasinda element konsantrasyonlari bakimindan biiyiik
farkliliklar bulunmasidir. Ornegin trafigin yogun oldugu bolgelerde 4 yasindaki
odunlarda elde edilen Mg konsantrasyonunun 5 yasindaki odunlarda elde edilen
degerlerden yaklasik dokuz kat fazla oldugu belirlenmistir. Benzer sekilde trafigin
olmadigi alanlarda K konsantrasyonu 3 yasindaki ibrelerde 5.837,7 ppm ve 4 yasindaki
ibrelerde 4.457,0 ppm iken ayni dalda K konsantrasyonu 3 yasindaki kabuklarda
16.889,0 ppm, 4 yasindaki kabuklarda ise 3.812,3 ppm olarak belirlenmistir. Benzer
sonuglar caligmaya konu biitiin elementler i¢in elde edilmistir. Bu durum ¢alismaya
konu elementlerin, organlar igerisinde veya arasindaki transferinin olduk¢a sinirl
oldugu seklinde yorumlanabilir. Benzer sonuglar farkli ¢aligmalarda da elde edilmistir.
Savas (2021) yillik halkalar tizerinde yaptig1 calismast sonucunda hem ayni yonde
birbirine bitisik durumda olan dis kabuk, i¢ kabuk ve odunlar arasinda, hem de aym
yil olusan ancak farkli yonlerde olan odunlar arasinda element konsantrasyonlari
bakimindan biiyiik farkliliklar olabildigi belirlemistir. Bu durumu, calismaya konu
elementlerin organlar arasinda yer degistirmesinin olduk¢a siirli oldugunun
gostergesi seklinde yorumlamistir. Zhang (2019) yillik halkalarda Zn ve Pb
konsantrasyonlarmin ~ belirli  bir dereceye kadar yer degistirdigini, Cu

konsantrasyonunun ise hi¢ yer degistirmedigi belirtmistir.
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Agir metaller hem insanlar basta olmak tizere canlilar hem de ekosistem i¢in énemli
diizeyde tehdit olusturabilen elementlerdir. Bu sebepten dolayr agir metal
konsantrasyonlarindaki degisimin izlenmesi son derece Onemlidir. Ancak, halen
havadaki agir metal konsantrasyonlarinin degisiminin izlenebilmesi i¢in belirlenmis
etkin, kolay, ucuz ve kesin bir yontem gelistirilememistir. Agir metallerin
izlenmesinde biyomonitor olarak c¢esitli canlilar kullanilabilirligi konusunda uzun
yillardir ¢alismalar yapilmakla birlikte elde edilen sonucglarin tam olarak ne ifade
ettiginin yorumlanmasinda halen sorunlar yasanmaktadir. Bunun c¢esitli sebepleri
olmakla birlikte en onemli sebep; hava, su veya topraktaki agir metallerin, bitki
bilinyesine alinmasi ve bitki biinyesine girisinden itibaren organlar arasindaki gegisi
veya tlirlesmesi konusundaki bilgi eksikligi oldugu belirtilmektedir (Shahid vd., 2017;
Sevik, 2021a; Koc, 2021).

Bugiine kadar yapilan ¢aligmalar agir metallerin atmosferde yayiliminin ve bitki
bilinyesine girisinin ¢ok kompleks bir mekanizmanin sonucunda sekillendigini
gostermistir. Bu siirecte bitki tiirii, bitki habitusu, bitki organinin yapisi, morfolojisi,
ylizey alani, metallerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, bitki ile agir metal etkilesimi,
organin agir metale maruz kalma siiresi, partikiil madde miktari, partikiil maddelerin
agir metallerle kontamine olma durumu gibi ¢ok sayida faktore bagli olarak

degismektedir (Turkyilmaz vd., 2018; Sevik, 2020; Savas, 2021).

Agir metallerin bitki biinyesine girisi ve birikimi ¢evresel kosullarla da yakindan
iligkilidir. Agir metaller kaynagindan salinimindan itibaren riizgar yardimiyla oldukca
uzaklara tasinabilmektedir. Bunun yaninda metallerin bitki biinyesine girisleriyle
ozellikle hava rutubeti ve yagis arasinda da onemli diizeyde iliski bulunmaktadir
(Mossi, 2018; Turkyilmaz vd., 2020). Turkyilmaz vd., (2019) toplam yagis miktarinin
en fazla oldugu yillarda Ca, P, Mg ve Zn gibi besleyici elementlerin odundaki
konsantrasyonlarinda artig gozlemlendigini, bu elementlerin yagisla beraber topraktaki
¢Oziiniirliigliniin arttigin1 ve agacin kokleri araciligi ile agacin biinyesine alindigim
belirtmektedirler. Penninckx vd., (1999), aga¢ yillik halkalarindaki metal
konsantrasyonu ile yagis miktari arasinda negatif korelasyon oldugunu, yaz aylarinda

yiiksek yagis ile birlikte topraktaki konsantrasyonlarin seyreldigini belirtmislerdir.

48



Bunun disinda bu faktérler birbiri ile de iliskilidir. Ornegin agir metallerin bitki
bilinyesinde birikimi bitki habitusu ve gelisimi ile iligkilidir. Bitki gelisimi ¢evre
kosullarindan etkilenmektedir (Sevik vd., 2017b; Ertugrul vd., 2019; Ozel vd.,
2021a,b). Cevre kosullar1 da edafik (Kravkaz vd., 2018a,b; Varol vd., 2019a,b) ve
klimatik (Yigit vd., 2019; Sevik vd., 2019d; Yucedag vd., 2019; Ertugrul vd., 2021)
faktorlerin birlesiminden olusmaktadir ve bu kosullar hem bitki gelisimini, hem de agir
metallerin bitki biinyesine girisini etkilemektedir. Ayrica bitki biinyesinde biriken agir

metallerde havadan, topraktan veya sudan kaynaklanabilmektedir.

Bitki gelisimi yaninda bitkinin agir metalleri biinyesine alma ve biriktirme siirecinde
etkili faktorlerden birisi de bitkinin genetik yapisidir. Ciinkii canlilarin biitiin fenotipik
karakterleri genetik yapilar (Sevik vd., 2012; Yigit vd., 2016a; Hrivnak vd., 2017;
Topacoglu vd., 2017; Giiney vd., 2019) ile ¢evre kosullarmin (Yigit vd., 2018;
Ozkazanc vd., 2019; Ozel vd., 2020; Kalayci vd., 2021; Yigit vd., 2021) etkisi altinda
sekillenmektedir. Dolayisiyla ¢evre kosullarinin ayni veya benzer oldugu ortamlarda
dahi ayn1 tiire mensup olsalar bile farkli genetik yapiya sahip olmalar1 dolayistyla bitki
fenotipik karakterleri ve biiylime performansi farklilik gostermektedir (Sevik, 2005;
Turna vd., 2010; Yigit vd., 2015; Atar ve Turna, 2018; Imren vd., 2021).

Bu durum ayn1 oranda kirlilik etmenine maruz kalsalar bile ayn1 genetik yapiya sahip
olmayan bitkilerin biinyelerindeki agir metal birikiminin farkli diizeyde olabilecegi
anlamina gelmektedir. Bu farklilig1 ortadan kaldirabilmek i¢in ayni1 genetik yapiya
sahip klonlarin kullanilmasi1 gerekmektedir ki bu ¢ok miimkiin degildir. Bir diger
yontem ise ayni birey lizerinde yapilan caligmalar ile genetik yapidan kaynaklanan
farkliliklarin ortadan kaldirilmasidir. Agaglarin yillik halkalarinin kullanilmas: veya
bu calismada oldugu gibi aym dal iizerinde farkli yillarda olusan organlarin
kullanilarak y1l bazinda kiyaslama yapilmasi, genetik yap1 kaynakli hatalar1 6nlemesi

acgisindan da son derece Onemlidir.

Bitkilerin agir metaller ile karsilikli etkilesimi ve dolayisiyla bitki bilinyesinde agir
metal birikimi bitki metabolizmas1 ile yakindan iligkilidir (Shahid vd., 2017).
Dolayisiyla bitki metabolizmasini 6nemli Olglide etkileyen genetik yap1 ve cevre

faktorlerine ek olarak bitkinin stres diizeyi (Sevik ve Erturk, 2015; Topacoglu vd.,
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2016a; Yigit vd., 2016b; Kog¢, 2019; Shults vd., 2020; Kog, 2021c), hormon
uygulamalar1 (Sevik vd., 2015; Topacoglu vd., 2016b; Sevik ve Cetin, 2016a,b;
Bayraktar vd., 2018; Yildirim vd., 2020; Gur vd., 2021), budama, gblgeleme (Aydemir
Ozcan, 2017), giibreleme (Qaswar vd., 2020; Giiney vd., 2020; Bayram ve Biiyiik,
2021) gibi kiiltiirel islemler gibi gesitli faktorlerin de bitkilerde agir metal birikimi
stirecini etkilemesi muhtemeldir. Ayni sekilde agir metal kirliligi de 6nemli bir stres
faktoriidiir ve havadaki agir metal kirliliginin bitki {izerinde olusturacagi stres diizeyi,

bitki gelisimini ve bitki organlarinda agir metal birikimini etkileyebilir.

Sonug olarak bitkilerdeki agir metal konsantrasyonunun degisimi pek ¢ok faktoriin
karsilikli etkilesimine bagl olarak sekillenen, kompleks bir mekanizmanin sonucudur.
Bu mekanizma heniiz tam olarak ¢oziilemediginden, havadaki agir metal kirliliginin
izlenmesinde biyomonitor olarak bitkilerin etkin bir sekilde kullanilabildigini

sOylemek pek miimkiin degildir (Sevik, 2021a).
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6. ONERILER

Bitkilerin havadaki agir metal kirliliginin izlenmesinde biyomonitor olarak
kullanilabilecegi yapilan ¢ok sayida calisma ile ortaya konulmus olmasina ragmen,
halen bu konuda 6nemli bilgi eksiklikleri bulunmaktadir. Bundan dolay1 analizler ile
elde edilen veriler tam olarak yorumlanamamaktadir. Bu durumun baslica sebebi agir
metallerin bitki biinyesine girisleri ve birikimlerini etkileyen c¢ok sayida faktor
olmasidir. Bu faktorlerden birisi de bitkinin genetik yapisindan kaynaklanan
farkliliklardir ve bu farkliliklar kolaylikla ortadan kaldirilamadigi igin analizler ile elde
edilen verilere etkisi belirlenememektedir. Bu calismada kullanilan yontemin, en
azindan ayni bitkiden alinan organlarda genetik yapidan kaynaklanan farkliliklari
ortadan kaldirdigindan dolay1 yil bazinda agir metal konsantrasyonunun degisimi

hakkinda daha dogru bilgiler sagladigi s6ylenebilir.

Bugiine kadar yapilan c¢aligmalarda biyomonitorlerin kullanimi konusundaki en
onemli bilgi eksikliklerinden birisinin, agir metallerin bitki biinyesine girislerinden
itibaren organlar arasindaki trafnsferi konusunda oldugu bilinmektedir. Bu ¢alisma
kapsaminda degerlendirilen elementlerden Al, Ca, K, Na ve Mg konsantrasyonlarinin
hem ayni yil olusan organlar arasinda hem de aym organin farkli yillarda olusan
boliimleri arasinda biiyiik oranda farklilik gosterdigi belirlenmistir. Bu sonug,
elementlerin organlar arasindaki transferlerinin oldukc¢a smirh diizeyde oldugunu
gostermektedir. Bu durumda ¢aligmada kullanilan yontemin, y1l bazinda agir metal

degisimlerinin belirlenmesi i¢in uygun bir yontem oldugu sdylenebilir.

Biyomonitorlerin agir metal kirliliginin izlenmesinde kullanilabilirligi konusunda ¢ok
sayida calisma yapilmis olmasina ragmen, 6zellikle agir metallerin kaynagindan
ayrildiktan sonra ¢evre kosullaria bagl olarak yayilim, bitki biinyesine girisleri, bitki
organlarinda birikimleri, ekosistem iizerine etkileri konusunda 6nemli bilgi eksikligi

bulunmaktadir. Bu konuda yapilacak ¢alismalara agirlik verilmesi 6nerilmektedir.

Konu ile ilgili en 6nemli belirsizliklerden birisi de agir metallerin bitki organlarinda
birikimi konusunda etkili olan faktorler ve bu faktorlerin ne derece etkili oldugudur.

Ornegin yaprakta belirlenen bir agir metal konsantrasyonunun ne kadarinmn topraktan
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ne kadarmin havadan kaynaklandigi, yaprakta belirlenen agir metal
konsantrasyonunun havadaki agir metal konsantrasyonunu ne diizeyde yansittigi, bitki
blinyesine girisinden itibaren agir metallerin organlar arasinda nasil ve hangi diizeyde
gecis yaptigi, bu faktorlerin tlir veya ayni tiire mensup farkli bireyler bazinda nasil
degistigi gibi konularda dnemli diizeyde bilgi eksikligi bulunmaktadir. Bu konularda
bilgi saglayabilmek i¢in ise konu ile ilgili ¢alismalarin kontrollii ortamlarda yapilmasi
gerekmektedir. Oysa Ozellikle yliksek yapili bitkilerde kontrollii ortamlarda yapilmis
calisma sayis1 yok denebilecek kadar azdir. Bu konudaki ¢alismalara agirlik verilmesi

Onerilmektedir.
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