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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

Baz1 Agir Metal Kirliliklerinin izlenmesinde Mavi Ladin (Picea Pungens Engelm)’in
Biyomonitor Olarak Kullanilabilirligi
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Kastamonu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Stirdiiriilebilir Tarim ve Tabii Bitki Kaynaklari Ana Bilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Mehmet CETIN

Gilinlimiizde hava kirliligisanayinin etkisi ve teknolojideki hizli gelismelerden dolay1
bazi sehirlerde insan sagligini tehlikeli bir seviyede tehdit edecek diizeyde artmis, diinya
6lceginde ise her yil milyonlarca insanin hayatini sonlandiran bir sorun haline gelmistir.
Hava kirliliginin nedenlerinden biri olan agir metaller biiyiik 6neme sahiptir. Oezellikle
agir metaller dogada bozulmadan uzun siire kalabilmekte ve ¢evredeki konsantrasyonu
da stirekli artmaktadir. Ayrica insan, hayvan ve bitki  yapisinda biyobirikme
egilimindedir. Bundan dolayr agir metal konsantrasyonunun belirlenmesi, riskli
bolgelerin ve risk diizeyinin tespit edilmesi agisindan biiyiik 6neme sahiptir.

Bitkilerdeki agir metal konsantrasyonlarinin belirlenmesi ise, hem bitkilerin agir
metalleri havadan uzaklastirma ve dolayisiyla hava kalitesini artirma araci olarak
kullanilabilme olanaklarinin belirlenmesi, hem de hava kalitesinin izlenmesi agisindan
onem tagimaktadir. Bundan dolay1r bu giine kadar bitkilerde agir metal birikimleri
tizerine pek cok calisma yapilmistir. Ancak yapilan caligmalar daha ziyade genis
yaprakli bitkilerin tek yillik yapraklarmin biyomonitdr olarak kullanimi konusunda
yogunlagsmaktadir. Bu calismada ise ibreleri aga¢ iizerinde uzun siire kalabilen ayrica,
ibre ve dal yaslar1 hesaplanabilen Picea pungens organlarinin, yakin gecmiste agir metal
konsantrasyonundaki degisimin belirlenmesinde biyomonitor olarak kullanilabilme
olanaklar arastirilmistir.

Calisma kapsaminda alti adet elementin ibre, kabuk ve dal olmak iizere {i¢ farkl
organda, yikanma ve organ yasma bagli olarak degisimi incelenmistir. Calisma
kapsaminda Zn, Ni, Cr, Co, Cd ve Pb elementlerinin degisimi degerlendirilmistir
Calisma kapsaminda s6z konusu elementlerin organ, organ yas1 ve yikanmaya bagl
degisimleri belirlenmeye ¢alisilmistir. Calisma sonucunda Zn, Ni, Cr ve Cd
konsantrasyonlarinin organ bazinda istatistiki olarak anlamli diizeyde degistigini ortaya
koymustur. Ancak her bir elementin farkli organlarda daha yiiksek konsantrasyonlara
ulastig1 goriilmektedir. En yiiksek konsantrasyonlar Zn’da da, Ni’de ibre ve dal, Cr ve
Cd’de ise ibrede elde edilmistir.

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

MSc. Thesis

Usability of Blue Spruce (Picea pungens Engelm) as Biomonitor for Monitoring
Some Heavy Metal

Hasan Basri KECECI
Kastamonu University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Sustainable Agriculture and Natural Plant Resources

Supervisor: Assoc Prof Dr. Mehmet CETIN

Today, increasing air pollution in parallel with the impact of industry and rapid
developments in technology has increased in some cities to threaten human health at
a dangerous level it has become a global problem that ends the lives of millions of
people on a world scale. Components of air pollution include heavy metals; they do
not deteriorate easily in nature and have a biodegradable property in their live bodies.
In addition, some people are particularly toxic at low concentrations, some are toxic,
most are carcinogens, and almost all of them are harmful even at high concentrations,
even those required as micronutrients. Therefore, monitoring of heavy metal
pollution is of particular importance.

Especially in the monitoring of heavy metal concentrations in the air, plants are used
extensively. In this study, Picea pungens, whose needles can remain on the tree for
many years and can be calculated clearly by the needle nodes, were investigated as
biomonitor in the monitoring of heavy metal pollution. In the scope of work, the
changing of elements of Zn, Ni, Cr, Co, Cd and Pb in three different organs with
needles, bark and branch depending on the organ age and washing was investigated.

The results of the study show that the heavy metal concentrations of the study vary
significantly depending on the organ and organ age. However, it was determined that
each element reached higher concentrations in different organs. In the results of
working, the highest concentrations were obtained in branch in Zn, in needles and
branch in Ni, and in addition to be in needles in Cr and Cd..

Key Words: Heavy metal, Picea pungens, organelle, biomonitor
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1. GIRIS

Diinya niifusunun hizla artisiyla beraber, endiistriyel faaliyetlerinde ayni oranda
arttig1 goriilmektedir. Ozellikle fosil yakit kullanimina paralel olarak artan hava
Kirliligi, ¢evre igin tehlikeli boyutlara ulasmistir (Turkyilmaz vd., 2018a). Hava
kirliliginden her yil binlerce kisi etkilenmekte, diinya ¢apinda milyonlarca insan hava
kirliligine bagli sebeplerden dolay1 hayatin1 kaybetmektedir. Kentler merkezlerinde
hava kirliligi yogunlastigindan, ozellikle gesitli saglik problemi olan kisiler igin
biiytik risk olusturmaktadir (Isinkaralar vd., 2017).

Hava kirliligi bilesenleri icerisinde agir metaller ayri bir 6nem tagir. Ciinkii dogada
kolay kolay bozulmazlar ve canli biinyelerinde biyobirikme &zelligine sahiptirler.
Ayrica 6zellikle insanlar i¢in bazilar1 diisiik konsantrasyonlarda bile toksik, bir cogu
lkanserojen ve neredeyse tamami hatta mikrobesin olarak gerekli olanlar bile yiiksek
konsantrasyonlarda zararlidir (Cobanoglu, 2019; Cesur, 2019). Bundan dolay1 agir

metal kirliliginin izlenmesi ayr1 bir 6nem tasir.

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

Kirliligin gostergesi olarak biyomonitorler siklikla kullanilmaktadir (Cetin vd., 2018).

Biyomonitorler organizmanin fiziksel, kimyasal, biyolojik veya davranigsal
degiskenlikleri ile ekolojik degiskenligin derecesini gosterirler (Taylan ve Ozkog,
2007). Baska bir tanimla biyomonitorler viicutlarinda metalleri veya kirleticileri

biriktiren en duyarli ve dogru organizmalar olarak tanimlanabilir (Bat vd., 1999).

Bu o6zellikler dikkate alinarak degerlendirildiginde 6zellikle liken ve yosunlarin iyi
birer biyomonitor olduklari sdylenebilir. Ancak liken ve yosunlarin biyomonitor
olarak kullanilmalarindaki en biiyiik sorunlardan birisi bu bitkilerin ne kadar siire ile

kirlilik etmenine maruz kaldiklarinin kolaylikla belirlenememesidir. Bundan dolay1



tespit edilen herhangi bir metal konsantrasyonunun ne kadar siirede biriktigi net
olarak bilinememekte ve bu durum elde edilen verilerin giivenilirliginin

sorgulanmasina sebep olmaktadir (Cobanoglu, 2019).

Herdemyesil olmayan yiiksek yapili bitkilerde siire sorunu biiyiik oranda ortadan
kalkmaktadir. Ciinkii bu bitkilerde yapraklanma vejetasyon mevsimi basinda yani
ilkbahar aylarinda ger¢eklesmekte ve yapraklar dokiilene kadar hava kirliligine yani
agir metallere maruz kalmaktadir. Dolayisiyla yaprak biinyesinde biriken agir
metallerin ne kadarlik bir siiregte biriktigi bilinebilmektedir. Bundan dolay1
herdemyesil olmayan bitkiler de siklikla agir metal kirliliginin izlenmesinde
kullanilmaktadir (Tomasevic ve Anicic, 2010; Tomasevic ve Anicic, 2010; Sevik
vd., 2018).

Ancak, herdemyesil olmayan bitkilerin biyomonitor olarak kullanilmasiyla,
genellikle orneklerin toplandigir yilin vejetasyon donemi igerisinde yapraklarinda
biriktirdikleri agir metal miktar1 Dbelirlenebilmektedir. Oysa agir metal
konsantrasyonunun belirlenmesi kadar, bu konsantrasyonun yila bagl olarak
degisiminin belirlenmesi de son derece Onemlidir. Bitkilerin ge¢mis yillarda
biinyelerinde biriktirdikleri agir metal miktarinin belirlenmesi konusunda yapilmis az
sayida ¢alisma bulunmaktadir. Yapilan calismalar daha ziyade agaglarin gdvdeleri
tizerinde yillik halkalardan 6rnekler alinarak yapilan ¢alismalardir (Panyushkina vd.,
2016; Yigit, 2019; Turkyilmaz vd., 2018b; Xu vd., 2017). Bu o6rnekleme tipi,
genellikle agaglarin kesilerek govdelerindeki yillik halkalar iizerinde biriken agir
metallerin analizlerinin yapilmasini igermektedir. Ancak bu ymontemde genellikle
agaclarin kesilmesi gerektiginden veya materyal temininde agaca ciddi zarar

verilebildiginden siirdiiriilebilirligi siipheli bir yontemdir.

Herdemyesil tiirlerde ibreler uzun yillar bitki {izerinde kalabilmektedir. Ancak bu
bitkilerde yapilacak calismalarda yaprak yas1 bilinmediginden agir metal
konsantrasyonunun ne ifade ettiginin yorumlanmasinda sorun yasanmaktadir. Oysa
ibreli bir¢ok tiirde, ibreler agag lizerinde birkac y1l kalmaktadir. Ayrica olusan nodlar
vasitasiyla hangi ibrelerin ka¢ yasinda oldugu bilinebilmektedir. Dolayisiyla Ladin,

goknar ve camlar gibi tiirlerde yapilan ¢alismalarla hem agaca zarar verilmemekte



hem de yakin gecmisteki agir metal konsantrasyonlarinin degisimi hakkinda 6nemli

bilgiler edinilebilmektedir (Turkyilmaz vd., 2018a; Cobanoglu, 2019).

Bu calismada Picea pungens (mavi ladin) tiirii tizerinde yiiriitilmistiir. Bu tiir
herdem yesil olmasi ve ibrelerin uzun siire bitki iizerinde kalabilmesinden dolay1
yakin geg¢miste agir metal birikiminin degisimini incelenmesi konusunda
kullanilabilecek iyi bir biyomonitor olarak degerlendirilmektedir. Ayrica ibrelerin y1l
boyu dokiilmeden kalarak biitlin bir yi1l boyunca trafikten kaynaklanan hava
kirliligine sebep olan agir metalleri {izerinde biriktirmesi ve yil boyunca havadaki

agir metal kirliligi icin iyi bir gostergesi olmasi ayr1 bir avantaj olarak goriilmektedir.

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

kullanilabilme potansiyeli belirlenmeye ¢alisiimistir.



2. LITERATUR OZETi

2.1. Hava Kirliligi Ve Agir Metaller

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

kaynaklanmaktadir (Mossi, 2018).

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

olmaktadir (Ozel, 2019).

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



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

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

(Cetin vd., 2017).

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

planlamasina ihtiya¢ duydugunu belirtmektedir (Akarsu, 2019).

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

Genel olarak 6zgiil yogunlugu 5 g/cm3'ten daha biiylik olarak tanimlanan (Tunali,
2015; Saleh, 2018) agir metaller, atom numaras1 20'den fazla olan elementler olarak
da tanimlanabilmektedirler (Eren, 2014). Agir metallerin tanimlanmasi igin,
yogunluk, toksisite veya atom agirhigi gibi kriterlere gore, yetkili birimler tarafindan

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

Agir metaller icerisinde en 6nemlileri olarak Fe, Cu, V, Mn, Zn, Ni, Cr, Mo, Co, Be,
Cd, Pb, TI, Sb, Ag, As, Se, Hg, Sn, Al elementleri sayilmaktadir. Bu elementlerden



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

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

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

tasimaktadir (Turkyilmaz vd., 2018d).
2.2. Calisma Amacina Konu Olan Elementler

Bu calisma kapsaminda Cinko (Zn), Nikel (Ni), Kobalt (Co), Krom (Cr), Kadmiyum
(Cd), Kursun (Pb) elementlerinin Picea pungens agacinin organ bazinda degisimi
incelenmistir. Bu metaller ele alindiginda bir¢ok etkiye sahiptirler. Metallerin dogada
birikmesine neden olan faktorler; bazi anataslar, mineral giibreler, biyositler,
madencilik, kentsel atiklar, atiksular, motorlu araglarin egzoz gazlar1 ve analizasyon
atiklardir.(Onder, 2012). Calisma kapsaminda incelenen metallerin 6zellikleri

cevreye ve canli saglina etkileri asagida belirtilmistir.
2.2.1. Cinko (Zn)

Suda ¢6ziilebilen ¢inko formlari, nitratlar, kloratlar, siilfat ve klortirlerdir. Kismen
suda c¢oOziinemeyen formlar1 ise Oksitler, karbonatlar, fosfatlar, silikatlar

seklindedirler (Onder, 2012). ¢inkonun en cok kullamldig alanlar alasim ve metal



kaplamadir. ¢inko diinya ¢apinda yogun olarak kullanilmaktadir ve yillik kullanim
acisindan en ¢ok kullanilan doérdiincli metal olarak goriilmektedir. Cinko 6zellikle
ipek ipligi, fiber tiretimi, c¢elik sanayi ve katot aritim1 uygulayan sogutma sistemleri
ile metal proses atik sularinda goriilmektedir. Bunlara ek olarak Zn kozmetik,
otomobil sanayisinde vernik, karbon kagitlar1 ve boya maddeleri ve bircok alanda
kullanilmaktadir. Tarimda kullanilma amaci ise onmli bir mikro besin giibresi
olmasindan Ayrica ¢inko tarimda ise énemli bir mikro besin gilibresi olup, insektisit

ve ahsap koruyucu olarak da kullanilmaktadir (Seven vd., 2018).

hayvan ve insanda oldugu gibi bitkiler iizerinede ¢ok fakli ve c¢esitli onemli
metabolik fonksiyonlara sahip bir elementir.Protein ve karbonhidrat sentezinde
gorev almasma ek olarak, enzim aktivasyonu, solunum, fotosentez ve biyolojik
membran stabilitesi tizerine etkisinden dolayr bitkinin trettigi tiriin kalitrsine ve

miktarini direkt olarak etkilemektedir (Asri ve Sonmez, 2009)

Topraklarda toplam 10-300 ppm bulunan ¢inko konsantrasyonunun bitkiler
tarafindan aliabilir konsantrayonu 3.6-5.5 ppm arasinda degismektedir. Zn
konsantrasyonlart normal bitkilerde 5-100 ppm arasinda degismektedir. Toksisite
etkinin goriilmesi genellikle 400 ppm’den sonra baslamaktadir (Asri ve Sonmez,

2009).

Cinkonun bitki bilinyesinde gereginden fazla birikmesinden dolay1 bitki tlizerinde

toksisitesinde etkileri;

e Bitkilerin kok ve siirgiin bliylimesi azalir
e Kokler incelir

e Geng yapraklar kivrilir ve kloroz goriiliir,
e Hiicre biiylimesi ve uzamasi engellenir

e Hiicre organelleri parcalanir ve klorofil sentezi azalir

2.2.2. Nikel (Ni)

Tabiatta Nikel ¢ok az seviyede bulunan bir elementtir. Besin olarak toplam nikel

alinimi, hayvan yiyecekleri veya bitkilerin tiikettikleri miktarlara baglidir. Nikelin
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giinlik aliniminin yarisi tahil, icecek ve ekmek tiiketimi ile gerceklesir(Seven vd.,

2018).

Nikelin basliva kullanim alanlar1 bakir-nikel alagimlari, diger korozyona dayanikli

alagim iiretimi ve paslanmaz gelik tiretimleridir (Seven vd., 2018).

Dogal olarak dogaya yailmasmin yani sira insan faaliyetleri ile birlikte dogaya
yayilmaktadir. Insanlarin havada bulunan nikel elemntine cok fazla maruz kalmasi
durumunda saglik bakimindan olumsuz etkilerle sahip olmaktadir. nikelin atmosfere
yayilmasit madencilik, kentsel atiklarin yakilmasi ve nikel yakitlarin yakilmasi ile

meydana gelmektedir.(Seven vd., 2018).

Kileyt bilesiklerini olusturmasindan dolayr nikel, bitkilerdeki enzimlerde ve
fizyolojik aktif merkezlerde bulunan agir metallerle yer degistirir. Ureaz ve birgok
hidrogenaz enzimlerinin metal yap1 maddesidir. Bundan dolay1 bitki biinyesinde az
bulunmasindan dolayi, iire formunda uygulanan azot igerikli giibreden yarar
gorememesinin yaninda bitkiler {izerinde azotlu giibrelerin zararli etkileride
goriilmektedir. Nikelin bitkide olmasi gerektiginden fazla olmasi durumunda,
klorofil sentezi ve yag metabolizmasi {izerine olumsuz etki yapar, Ayrica bitki
koklerinin diger besin elementlerini almasini 6nleyerek besin elementleri eksikliginin

meydana gelmesine sebeb olur. (Asri ve S6nmez, 2009)

2.2.3. Kobalt (Co)

Kobalt parlak giimiis renginde, sert ve kirilgan bir yapist vardir. demir ve nikel ile
davranig bigcimi gostermektedir. Manyetik gecirgenligi demirin yaklagik olarak bir
bucuk katidir. (Seven vd., 2018).

Dogada yogun halde bulunmakdadir ve tiim yer kabugunun sadece %0,001’lik
kismint olusturmaktadir. Kayalarda, toprakta, bitkilerde, hayvanlarda ve okyanus
diplerindeki yumrularda az sayida goriillmektedir. Metamorfik kayaglarin

olusumunda kobalt 6nemli rol oynamaktadir.(Seven vd., 2018).



2.2.4. Krom (Cr)

Dogal olarak toprakta bulunan krom, toprakta 5-100 mg/kg oraninda bulunmaktadir.
Bitkide ise kuru madde de 100 mg/kg bulunmas1 birgok yiiksek bitki i¢in toksiktir
(Asri ve Sonmez, 2009).

bitki bilinyesinde Cr’nin hareket etme potansiyeli cok sinirli olmasindan dolay1
bitkiye asir1 diizeyde maruz birakilan bitkide toksik etkisi goriilmektedir. Kromun
bitki bilinyesinde hareketi de olduk¢a smirhdir. bitkilerde krom zehirlenmesi
durumunda koklerin kiigiik, yapraklar ise dar ve kahverengi kirmizi bir renke sahip
oldugu goriiliir. Yaprak yiizeylerinde ise kiigiik yanik lekeler meydana
gelmektedir.(Seven vd., 2018).

Cr’nin bitki bilinyesinde toksik diizeyine gelmesi durumunda ortaya c¢ikacak ilk
fizyolojik durum tohum ¢imlenmesinde goriilmektedir. Krom, toksik seviyede olmasi
tohum ¢imlenmesini engeller. Yapilan bir ¢alisma sonuglarina gore toprakta bulunan
500 ppm Cr+6’nin, fasulye tohumlarinin ¢imlenmesini % 48, 20 ve 80 ppm Cr+6
bulunmasi ise seker kamisi bitkisinde tomurcuk ¢imlenmesini %32-57 oraninda

azalttigin1 gostermistir.(Asri ve Sonmez, 2009)

2.2.5. Kadmiyum (Cd)

bir ¢ok ozelligi ile ¢inkoya benzeyen kadmiyum elementi giimiis beyazliginda,
yumusak, olduke¢a elektropozitif ve islenebilir bir metaldir. Kadmiyum ve bilesikleri
asirt zehirli metallerdir. Kadmiyumun dogada tek basina bulunmamaktadir.(Seven
vd., 2018).

Yillik olarak kadmiyum yayili 25,000- 30,000 tondur. Insan faaliyetleri ile dogaya
yayilan kismu ise 4000-13000 tondur. Onemli kadmiyum yayilim kaynaklari; rafine
edilmis yiyecek maddeleri, sigara dumani, kahve, su borulari, komiir yakilmasi, ¢ay,
tohum asamasinda kullanilan giibreler, kabuklu deniz driinleri ve fabrika

bacalarindan ¢ikan baca gazlaridir. (Seven vd., 2018).



Kadmiyum, hayvan ve bitkiler igin zehirli etkiye sahip elementtir. Bitki biinyesinde
karbonhidrat ve azot metabolizmalarini degistirmesinden dolay1 bircok fizyolojik
degisime sebep olmaktadir. Bu fizyolojik degisimler; fotosentesi engellemekte
Proteinlerin —SH gruplarindaki enzimleri inaktive etmekte, fotosentezi engellemekte,
transpirasyon ile su kaybinin azalmasina, stomalarin kapanmasina ve klorofil
biyosentezinin tahrip olmasidir. bunlarin yaninda agir metallerin serbest radikal
olusturdugu ve bu nedenle tilakoid membran lipitlerinin oksidatif pargcalanmasina
sebep oldugu, bu gibi olaylarda ise klorofil yikiminin arttig1 ve sentez inaktif duruma

gelmektedir.(Asri ve Sonmez, 2009)
2.2.6. Kursun (Pb)

Ekolojik sisteme insan faaliyetleri ile asir1 zarar veren bir elemettir. Mavimsi renkli
veya glimiis grisi rengine sahip yumusak bir yapiya sahip metaldir. Kursun gevresel
kirlilik yaratmasmin nedeni metal veya bilesik seklinde atmosfere yayilmasidir.
Ayrica kursun her zaman toksik 6zellige sahip olmaktadir. Diinya Saglk Orgiitiiniin
WHO (Diinya Saglik Orgiitiiniin) gére ¢alisma alanlarinda izin verilen iist sinir 0.1
mg/m*’tiir (Seven vd., 2018).

Motorlu tasitlarda benzinin yanmasi ile meydana gelen tetra etil kursunu, ¢evre

kirligine neden olan kursunun 6nemli miktarin1 olusturmaktadir.

Bitkiler i¢in Kursun elementi 6nemli derecede gerekli degildir. Toprakta kursun 15-
40 ppm bulunmaktadir. Toprakta toplam kursun konsantrasyonu 150 ppm sinirmni
asmadigi siirece insan ve bitki sagligi icin tehlike arz etmemektedir. Fakat 300 ppm’i
gectigi durumda insan sagligi lizerine 6nemli derecede tehlikelidir. bitki hiicresinde
kursun hiicre turgoru ve hiicre duvar stabilitesini olumsuz yonde etkilediginden
dolay1 stoma hareketlerini ve yaprak alanini azaltmasi nedeniyle bitkinin su
hareketini 6nemli derecede etkilemektedir. Kursun bitki kokleri tarafindan tulmasi ve
kok gelisimini azaltmasindan dolayr bitki besin alimmi O6nemli derecede

etilemektedir. (Asri ve Sonmez, 2009).
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2.3. Agir Metal Kirliliginin Belirlenmesinde Biyomonitorler

Agir metal konsantrasyonlarinin belirlenmesinde cesitli yontemler kullanilmakla
birlikte en yaygin olarak kullanilan yontem, o bolgede yasamim siirdliren ve agir
metalleri bilinyelerinde biriktirebilen canlilarin kullanilmasidir. Bu sekilde canhi
biinyesindeki agir metal konsantrasyonlarinin diizeyleri ve degisimleri ile ortamdaki
agir metal konsantrasyonlar1 konusunda bilgi edinilebilmektedir. Bu konuda 6zellikle
su kirliliginin belirlenmesi konusunda biyomonitor olarak midye, istiridye, algler, su
bitkileri, baliklar, kabuklu canlilar basta olmak iizere c¢ok sayida canlilar ile
ortamdaki su veya sedimentler kullanilabilmektedir (Kar vd., 2008; Taylan ve
Ozkog, 2016; Cavusoglu vd., 2016; Paul., 2017; Saha vd., 2017; Tiirkmen vd., 2018).

Havadaki agir metal kirliliginin belirlenmesi ve izlenmesinde ise genellikle likenler,
yosunlar veya bitkiler kullanilmaktadir. Ozellikle yosunlar biyomonitor olarak
1970’lerden beri kullanilmaktadir. Yosunlar genellikle yagmurdan gelen suyu
biriktirmekte ve bu da onlart atmosferik birikime biyolojik maruziyetin
degerlendirilmesi i¢in kullamigli hale getirmektedir. Bundan dolay1 likenler ve
yosunlarin biyomonitor olarak kullanimina iligkin ¢ok sayida calisma yapilmistir
(Pearson vd., 2000; ; Szczepaniak ve Biziuk, 2003; Carreras vd., 2005 Harmens vd.,
2004; Ayres vd., 2006).

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

durumda belirlenen konsantrasyonun yorumlanmasinda sorunlara yol agmaktadir.

Oysa tek yillik bitkiler, herdemyesil olmayan bitkilerin yapraklar1 gibi organlar agir
metal konsantrasyonlarinin birikimlerinin siire ile iliskilendirilmesi bakimmdan daha
elveriglidir. Herdemyesil olmayan bir bitkinin yapraklar1 o bdélgedeki vejetasyon
siiresine bagl olarak ilkbaharda olusmakta ve sonbahara kadar bitki iizerindeki
fonksiyonunu icra etmekte ve dolayistyla bu siire igerisinde havadaki agir metallere

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

elde edilebilmektedir.

Uzun siire¢ igerisindeki degisimin izlenmesinde siklikla bagvurulan yontemlerden
birisi de agaclarin yillik halkalarinin kullanilmasidir. Bu yontemde agaclarin odun
kisminda da agir metalleri biriktirebildigi tezi iizerinden hareket edilmekte, agaglar
kesilerek odun kismi yillik halkalar vasitastyla, olustugu yila gore siniflandiriimakta
ve bu numuneler iizerinde agir metal analizleri yapilmaktadir. Bu giline kadar bu
yontemle Malus floribunda (Yigit, 2019), Acer platanoides (Turkyilmaz vd., 2018b),
Cinnamomum camphora (Xu vd., 2017) gibi tiirler iizerinde ¢aligmalar yapilmis ve
oldukca basarili sonuglar alinmistir. Bu yontemle agacin yas1 kadar siire igerisindeki
degisim konusunda yani belki de yiizlerce yillik veriler elde edilebilmektedir. Ancak
bu yontemde agaglarin kesilmesi gerektiginden, siirdiiriilebilir bir izleme i¢in uygun
bir yontem degildir. Bu yontemde en iyi ihtimalle artim burgusu vb. aletler
yardimiyla agaglar kesilmeden ornek alinabilmekte ancak, bu yontem de agaclarin

yaralanmasina sebep olmaktadir.

Herdemyesil tiirlerde ibreler uzun yillar bitki {izerinde kalabilmektedir. Ancak bu
bitkilerde yapilacak c¢aligmalarda yaprak yas1 bilinmediginden agir metal
konsantrasyonunun ne ifade ettiginin yorumlanmasinda sorun yasanmaktadir. Oysa
cam, goknar, ladin gibi ibreli birgok tiirde, ibreler agag iizerinde birkag yil kalmakta
ayrica, olusan nodlar vasitasiyla hangi ibrelerin ka¢ yasinda oldugu kolaylikla
hesaplanabilmektedir. Bu yontem kullanilarak ge¢mis yillara doniik veriler elde
edilebilmekte, ayrica agaca hayati bir zarar verilmemektedir. Turkyilmaz vd.,

(2018d) bu yontemi kullanarak tii¢ yillik verileri degerlendirmistir. Ayrica bu
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calismada calismaya konu tirler arasinda genel olarak bir¢ok agir metalin
izlenmesinde en uygun tiirlerden birisinin Picea pungens oldugu belirtilmistir

(Turkyilmaz vd., 2018d).

2.3. Picea pungens Hakkinda Genel Bilgiler

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

bir agactir (URL-1, 2019). Agacin genel gorliniimii Fotograf 2.1.’de verilmistir.

Fotograf 2.1. Picea pungens’in genel gériiniimii
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Picea pungens yaz kurakligindan fazla etkilenmeyen, zehirli gazlara karsi dayanikli,
toprak istegi bakimindan kanaatkar, kuru ve fakir topraklarda da yetisebilen
dayanikli bir tiirdiir. Gerek dekoratif olarak begenilen, gerekse dayanikli bir tiir
olmasi1 dolayisiyla peyzaj calismalarinda ¢ok sik tercih edilen agaclardir (Fotograf
2.2.). Park ve bahgelerde soliter veya birkag bireyin beraber olarak kullanimi
yaygindir (URL-1, 2019).

Fotograf 2.2. Picea pungens’in peyzaj ¢alismalarinda kullanimi

Ibreleri 2-3 ¢cm boyunda, dort kdseli, biraz kivrik, uglar1 sivri ve baticidir. Yesil,
mavi-yesil, giimiisi renklidir. Siirglinlerin her tarafina siki vaziyette fir¢a gibi
dizilmislerdir (Fotograf 2.3.). Yapraklar ¢ignendiginde eksimsi-aci tattadir (URL-1,
2019).
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Fotograf 2.3. Picea pungens ibreleri

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

Kozalak pullar1 kagit gibi ince, kenarlari dalgali, uglart kertiklidir (URL-1, 2019).
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Fotograf 2.4. Picea pungens kozalaklari
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3. MATERYAL VE YONTEM

Calisma Ankara kent merkezinden bir Picea pungens (Mavi ladin) agacinin yan
dallar1 {izerinde gerceklestirilmistir. Ornekler, kentsel alanlarda yapilan peyzaj
caligmalarinda yogun bir sekilde kullanilan Picea pungens agacinin yan dallar
kesilerek alinmisg ve laboratuara getirilmistir. Daha sonra laboratuvarda dallar

yaslarina gore kesilerek siniflandirilmistir.

Harita 3.1. Orneklerin toplandig1 yer
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Harita 3.2. Orneklerin toplandig1 yerin noktasal gdsterimi

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

uzaklastirilmistir.

Organlarin bir kism1 yikandiktan sonra biitiin 6rneklerde ibre, dal ve kabuk kisimlari
birbirinden ayrilmistir. Kabuk numuneleri yan dal iizerindeki anadal kismindan, dal
ornekleri ise yan dal iizerinde tali dallardan alinmistir. Kabuk 6rnekleri dal tizerinden
styrilarak ayrilmis, dal 6rnekleri ise daha ince dallar {izerinden alindigindan odun ile
birlikte alinmis, odun ile kabuk kismi1 ayrilmamistir. ibre, kabuk ve dal érneklerinin

alindig1 kisimlar Sekil 3.1.’de gosterilmistir.
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analizleri yapilmustir.

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

Yikanan ve yikanmayan ibre, kabuk ve dal numuneleri elde edildikten sonra
numuneler 15 giin oda kurusu hale gelene kadar bekletilmis, sonra etiivde 50°C’de
bir hafta boyunca kurutulmustur. Kurutulan numunelerden 2 g tartilarak 10 ml
derisik HNO3 iginde oda sicakliginda 1 giin bekletildikten sonra 1 saat 180°C’de
kaynatilmistir. Daha sonra ¢ozelti lizerine 20 ml distile su eklenmis ve ¢ozelti 45
um’lik fitre kagidindan siiziilmistiir. Siiziintiiden elde edilen ¢ozeltilerde; Zn, Ni,
Co, Cr, Cd, Pb analizleri GBC Integra XL —SDS-270 ICP-OES cihaz1 ile agir metal

degerlendirilmis, verilere varyans analizi uygulanarak F degeri, hata orani ve
dolayisiyla faktorlerin farkliligi %95 giiven diizeyinde belirlenmis, istatistiki olarak
en az %95 giiven diizeyinde anlamli farkliliklar oldugu tespit edilen faktorler icin

Duncan testi uygulanmistir. Elde edilen sonucglar sadelestirilip tablolastirilarak

yorumlanmustir.
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4. BULGULAR

4.1. Elementlerin Organ Bazinda Degisimi

Calisma kapsaminda oncelikle ¢calismaya konu elementlerin organ bazinda degisimi
belirlenmistir. Elementlerin organ bazinda degisiminin istatistiki olarak en az %95
giiven diizeyinde anlamli olup olmadigini belirlemek amaciyla yapilan varyans

analizi sonuglar1 Tablo 4.1.’de verilmistir.

Tablo 4.1. Elementlerin Organ Bazinda Degisimine Iliskin Varyans Analizi Sonuglar

Kareler Toplami SD Kareler Ortalamast F Hata
Zn (ppm) | Gruplar Arasi 27565,968 2 13782,984 6,168 ,003
Gruplar I¢i 274865,524 123 2234,679
Toplam 302431,492 125
Ni (ppb) | Gruplar Arast 437999896,444 2 218999948,222 8,709 ,000
Gruplar I¢i 3093081652,381 123 25147005,304
Toplam 3531081548,825 125
Co (ppb) | Gruplar Arasi 802556681,333 2 401278340,667 1,924 ,150
Gruplar Igi 25649089426 123 208529182,328
Toplam 26451646107 125
Cr (ppb) | Gruplar Arasi 2987598400,000 2 1493799200,000 11,906 ,000
Gruplar I¢i 15432330248 123 125466099,577
Toplam 18419928648 125
Cd (ppb) | Gruplar Arast 6030889,968 2 3015444,984 12,280 ,000
Gruplar Igi 30204379,238 123 245564,059
Toplam 36235269,206 125
Pb (ppm) | Gruplar Arast 932,947 2 466,473 1,379 256
Gruplar I¢i 41593,649 123 338,160
Toplam 42526,596 125
Elementlerin organ bazinda degisimine iligkin varyans analizi sonuglar

incelendiginde Co ve Pb kopnsantrasyonlarinin organ bazinda degisiminin istatistiki
olarak en az %095 giiven diizeyinde anlamli olmadigi goriilmektedir. Bunlarin
disindaki elementlerden Zn’nun organ bazinda degisimi istatistiki olarak %99 giiven
diizeyinde, Ni, Cr ve Cd’un ise organ bazinda degisimi %99,9 giiven diizeyinde

anlamlidir.
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Calismaya konu elementlerin organ bazinda ortalama degerleri ile varyans analizi
sonucunda organ bazinda degisiminin istatistiki olarak en az %95 giiven diizeyinde

anlamli oldugu belirlenen elementler i¢in Duncan testi sonucu olusan gruplasmalar

Tablo 4.2.’de verilmistir.

Tablo 4.2. Elementlerin Organ Bazinda Degisimi

Element Organ

Ibre Kabuk Dal
Zn (ppm) 86,00 a 84,10 a 116,38 b
Ni (ppb) 7890,95 b 3613,95 a 7139,29 b
Co (ppb) 10418,52 14887,62 8954,00
Cr (ppb) 18807,14 b 8318,57 a 8644,29 a
Cd (ppb) 961,76 ¢ 710,14 b 426,19 a
Pb (ppm) 19,23 14,91 12,68

Elementlerin organ bazinda degisimi incelendiginde, Duncan testi sonucunda,
varyans analizi sonucunda organ bazinda degisiminin istatistiki olarak en az %95
giiven diizeyinde anlamli oldugu belirlenen elementlerden Zn, Cr ve Ni’nin ikiger
homojen grup olusturdugu goriilmektedir. Zn’da ibre ve kabuk ayn1 homojen grupta
yer alirken dal ayri bir grupta yer almistir. Ni’de kabuk bir homojen grupta yer
alirken ibre ve kabuk ikinci homojen grupta yer almistir. Cr’da kabuk ve dal bir
homojen grupta, ibre ise diger homojen grupta yer alirken Cd’da her bir organ ayri
bir homojen grupta yer almistir. Cr’da en diisiik deger dal, en yiiksek deger ise ibrede

elde edilmistir.

4.2. Elementlerin Organ Yasi Bazinda Degisimi

Calismaya konu elementlerin organ yasi bazinda degisiminin istatistiki olarak en az
%095 giiven diizeyinde anlamli olup olmadigini belirlemek amaciyla yapilan varyans

analizi sonuglar1 Tablo 4.3.’de verilmistir.
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Tablo 4.3. Elementlerin Organ Yasi Bazinda Degisimine Iliskin Varyans Analizi Sonuclar:

Kareler
Kareler Toplami SD Ortalamast F Hata
Zn (ppm) | Gruplar Arasi 33917,714 6 5652,952| 2,505 ,026
Gruplar igi 268513,778 119 2256,418
Toplam 302431,492 125
Ni (ppb) |Gruplar Aras1 | 326397027,937 6 54399504,656 | 2,020| ,068
Gruplar Igi 3204684520,889 119 26930122,024
Toplam 3531081548,825 125
Co (ppb) |Gruplar Aras1 | 4743805929,714 6| 790634321,619| 4,334| ,001
Gruplar Igi 21707840178 119| 182418825,025
Toplam 26451646107 125
Cr (ppb) |Gruplar Aras1 | 1740479154,667 6| 290079859,111| 2,070| ,062
Gruplar Igi 16679449493 119| 140163441,120
Toplam 18419928648 125
Cd (ppb) | Gruplar Arasi 7923273,651 6 1320545,608| 5,550 ,000
Gruplar Igi 28311995,556 119 237915,929
Toplam 36235269,206 125
Pb (ppm) |Gruplar Arasi 7220,741 6 1203,457| 4,056 ,001
Gruplar Igi 35305,855 119 296,688
Toplam 42526,596 125

Elementlerin organ yasi bazinda degisimine iliskin varyans analizi sonuglar1 incelendiginde

Ni ve Cr’un organ yasi bazinda degisiminin istatistiki olarak en az %95 giiven diizeyinde

anlamlt olmadigir goriilmektedir. Bunlarin disindaki elementlerden Zn’nun organ yast

bazinda degisimi istatistiki olarak %95, Co ve Pb’un organ yasi bazinda degisimi istatistiki

olarak %99 ve Cd’un organ yas1 bazinda degisimi istatistiki olarak %99,9 giiven diizeyinde

anlamlidir. Caligmaya konu elementlerin organ yasi bazinda ortalama degerleri ile varyans

analizi sonucunda organ yasi bazinda degisiminin istatistiki olarak en az %95 giiven

diizeyinde anlamli oldugu belirlenen elementler i¢in Duncan testi sonucu olusan

gruplasmalar Tablo 4.4.’de verilmistir.
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Tablo 4.4. Elementlerin Organ Yast Bazinda Degigimi

Element Organ Yasi
1 2 3 4 5 6 7
Zn (ppm) 92,67 ab 61,00 a 106,11 b 115,44 b 97,11 b 89,11 ab 107,00 b
Ni (ppb) 3900,89 5523,22 5189,33 9453,00 5915,44 6563,44 6957,78
Co (ppb) | 15574cd | 2619a 11638 22413d | 13581 5447 ab 8665
abc bcd abc

Cr (ppb) 10796,78 | 8425,78 11160,89 | 20721,22 | 11114,33 | 11385,89 9858,44
Cd (ppb) 112756 b | 516,89 a | 567,00a | 1053,22b | 610,78 a | 484,78 a 535,33 a
Pb (ppm) | 20,92bc | 3,50 a 20,34bc | 2841c 11,05ab | 12,93 ab 12,11 ab

Tablo degerleri incelendiginde Duncan testi sonuglarina gore Zn ve Cd’un iki, Co’in

dort, Pb’un ise ii¢ homojen grup olusturdugu goriilmektedir. Genel olarak

degerlendirildiginde element konsantrasyonlarinin organ yasina bagl olarak dogrusal

bir degisim gosterdigini sdylemek oldukca zordur.

4.3. Elementlerin Yikanmaya Bagh Degisimi

Calismaya konu elementlerin yikanmaya bagli degisiminin istatistiki olarak en az

%95 giiven diizeyinde anlamli olup olmadigini belirlemek amaciyla yapilan varyans

analizi sonuglar1 Tablo 4.5.’da verilmistir.

Tablo 4.5. Elementlerin Yikanmaya Bagl Degisimine Iliskin Varyans Analizi Sonuglar

Kareler Kareler
Toplami SD Ortalamas1 F Hata
Zn (ppm) | Gruplar Arasi 5979,556 1 5979,556 2,501 ,116
Gruplar I¢i 296451,937 124 2390,741
Toplam 302431,492 125
Ni Gruplar Aras1 | 91409384,127 1 91409384,127 3,295 ,072
(p”pb) T
Gruplar I¢gi 3439672164,62 124 27739291,651
Toplam 3531081548,8§ 195
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Tablo 4.5.in devami

Co (ppb) |Gruplar Aras1 | 368156213,365 1| 368156213,365 1,750 ,188
Gruplar Igi 26083489894 124 | 210350724,954
Toplam 26451646107 125

Cr (ppb) |Gruplar Aras1 | 20134408,127 1 20134408,127 ,136 713
Gruplar i¢i 18399794239 124 | 148385437,418
Toplam 18419928648 125

Cd (ppb) | Gruplar Arasi 280028,571 1 280028,571 ,966 ,328
Gruplar I¢i 35955240,635 124 289961,618
Toplam 36235269,206 125

Pb (ppm) | Gruplar Arasi 196,595 1 196,595 ,576 449
Gruplar I¢i 42330,001 124 341,371
Toplam 42526,596 125

Tablo sonuglari incelendiginde calismaya konu elementlerin tamaminin yikanmaya

bagli degisimlerinin istatistiki olarak en az %95 giiven diizeyinde anlamli olmadig:

gorilmektedir.

4.4. Elementlerin Organ ve Organ Yasi Bazinda Degisimi

4.4.1. Zn Elementinin Degisimi

Zn elementinin organ yasina bagli olarak organ bazinda degisimi belirlenmis ve

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

Duncan testi sonucu olusan gruplagsmalar Tablo 4.6.’da verilmistir.

Tablo 4.6. Zn (ppm) Elementinin Organ Bazinda Degisimi

Organ
Yas Ibre Kabuk Dal F Deg. | Hata
+ - + - + -
1 66 d S50 a 64 c 55D 170 f 149 e 9454 | 0,000
2 10a 66 C 76e 51D 74d 88 f 5196 | 0,000
3 46 a 120 d 146 f 88 b 108 c 128 e 367 0,000
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Tablo 4.6.’nin devami

4 36 a 196 d 189 d 42 a 140 c 88D 1017 | 0,000
5 55D 144 e 42 a 146 f 98d 96 c 8371 | 0,000
6
7

12a 184 f 78¢C 42 Db 100 d 118 ¢ 627 0,000
63 b 153 e 121d 34a 162 f 108 c 709 0,000

Tablo sonuglar1 incelendiginde biitiin yaslarda organlar arasindaki degisimin
istatistiki olarak %99,9 giiven diizeyinde anlamli oldugu goriilmektedir. Ortalama
degerler ve Duncan testi sonucu olusan gruplasmalar incelendiginde bir yasindaki
yikanmamis ibrelerde elde edilen degerlerin oldukga diisiik oldugu, yedi yastan dort
tanesinde elde edilen degerlerin ilk, iki tanesinde elde edilen degerlerin ise ikinci
homojen grupta oldugu goriilmektedir. Ibrelerde yedi yastan alti tanesinde yikanan
numunelerdeki degerler yikanmayan numunelerdekinden diistiktiir. Dal ve
kabuklarda ise yikanmayan numunelerdeki degerlerin genel olarak yikanan
numunelerdekinden daha diisiik diizeyde oldugu sdylenebilir. Zn elementinin organ

bazinda degisimini gosterir grafik, Grafik 4.1.’de verilmistir.
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Grafik 4.1. Zn elementinin organ bazinda degisimi

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

orani ve Duncan testi sonucu olusan gruplagsmalar Tablo 4.7.’de verilmistir.

Tablo 4.7. Zn (ppm) Elementinin Organ Yasi Bazinda Degisimi

Organ
Yas Ibre Kabuk Dal
+ - + - + -
1 66 g 50a 64 b 55d 170 f 149 f
2 10a 66 b 76 ¢ 5lc 74 a 88 a
3 46 d 120 e 146 e 88e 108 ¢ 128 e
4 36¢ 196 f 189 f 42 b 140d 88a
5 55e 144 d 42 a 146 f 98 b 9% b
6 12b 184 e 78¢c 42 b 100 b 118d
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Tablo 4.7.’in devami

7 63 f 153 d 121d 34a 162 e 108 ¢
F Deg. 2812 295 607 8186 4105 4028
Hata 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Zn elementinin organa bagli olarak organ yasi bazinda degisimini gosterir Tablo
degerleri incelendiginde biitiin organlarda ibre yasina bagli olarak degisimin

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

Degerler incelendiginde yasa bagli olarak dogrusal bir degisimden séz etmenin pek
miimkiin olmadig1 goriilmektedir. Degerler arasinda oldukca sasirtici ve agiklamanin
pek miimkiin olmadig1 sonuglar gériilmektedir. Ornegin yikanmis ibrelerde en diisiik
deger iki yasindaki, en yiiksek deger ise yedi yasindaki ibrelerde elde edilmis iken en
diistik ikinci deger alt1 yasindaki ve en yiiksek ikinci deger bir yasindaki ibrelerde
elde edilmistir. Benzer sekilde dallarda hem yikanmis hem de yikanmamis
numunelerde en diisiik degerler iki yasindaki, en yliksek degerler ise bir yasindaki
ibrelerde elde edilmistir. Verilerin daha rahat algilanabilmesini saglamak amaciyla
Zn konsantrasyonunun organ yasi bazinda degisimi grafik olarak Grafik’de

verilmistir.
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Grafik 4.2. Zn elementinin organ yasi bazinda degisimi

4.4.2. Ni Elementinin Degisimi

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

gruplagmalar Tablo 4.8.’de verilmistir.
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Tablo 4.8. Ni (ppb) Elementinin Organ Bazinda Degisimi

Organ
Yas Tbre Kabuk Dal F Deg. | Hata
+ - + - + -
1 5866 d 3647 ¢ 3080 b 1064a | 3100b | 6646¢ 1329 0,000
2 3052 ¢ | 12267d | 1351a 1430 a 2776 b | 12261 d | 11892 | 0,000
3 2759 b 6672 d 8128 e 2239a 3183 c | 8153e 3200 0,000
4 6162c | 17905e | 18188e | 3668 a 6550d | 4243Db 3019 0,000
5 3457 ¢c | 19428e | 1430a 2575 b 2814b | 5786d 7196 0,000
6 1682a | 13004d | 1756a 2182b | 14543e | 6212c 18052 | 0,000
7 2079b | 12488e | 2318¢c 1182a | 18341f | 5336d 19919 | 0,000

Tablo degerleri incelendiginde varyans analizi sonuclarina gore biitiin organlarda

organ yasina bagli olarak organ bazinda degisimin istatistiki olarak %99,9 giiven

diizeyinde anlamli oldugu goriilmektedir. Degerler incelendiginde ilk dikkat ¢eken

husus en diisiik degerlerin biiylik oranda yikanmamis kabuklarda elde edilmis

olmasidir. Yikanmamis kabuklarda elde edilen degerler toplam yedi yastan bes yasta

birinci, iki yasta ise ikinci homojen grupta yer almaktadir. Bunun disinda dikkat

ceken diger hususlar ise yikanmis ibrelerde elde edilen degerlerin biiylik oranda

yikanmamis ibrelerde elde edilen degerlerden daha diisiik diizeyde olmasidir. Ni

elementinin organ bazinda degisimini gosterir grafik olarak Grafik’de verilmistir.
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Ni elementinin organa bagl olarak organ yasi1 bazinda degisimi belirlenmis ve organ

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

Grafik 4.3.Ni elementinin organ bazinda degisimi

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

Tablo 4.9. Ni (ppb) Elementinin Organ Yasi Bazinda Degisimi

Organ
Yas Ibre Kabuk Dal
+ - + - + -
1 5866 f 3647 a 3080d 1064 a 3100 b 6646 e
2 3052d 12267 ¢ 1351 a 1430 ¢ 2776 a 12261 g
3 2759 ¢ 6672 b 8128 e 2239d 3183b 8153 f
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Tablo 4.9.”un devami

4 6162 g 17905 e 18188 f 3668 f 6550 ¢ 4243 a
5 3457 e 19428 f 1430 ab 2575¢e 2814 a 5786 ¢
6 1682 a 13004 d 1756 b 2182d 14543 d 6212d
7 2079 b 12488 ¢ 2318 ¢ 1182 b 18341 e 5336 b
F Deg. 637 5872 2903 1680 14944 3432
Hata 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Ni elementinin organ yasma bagli degisiminin biitiin organlarda istatistiki olarak
%99,9 giiven diizeyinde anlamli oldugu belirlenmistir. Degerler incelendiginde Ni
konsantrasyonunun organ yasina baglantili olarak degistigini s6ylemek pek miimkiin
degildir. Genel olarak Ni konsantrasyonunun 1064 ppb (bir yas yikanmamig kabuk)
ile 19428 ppb (bes yas yikanmamis ibre) arasinda degistigi goriilmektedir. Ni

elementinin organ yasi bazinda degisimi grafik olarak Grafik 4.4.’de verilmistir.
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Grafik 4.4. Ni (ppb) Elementinin Organ Yas1 Bazinda Degisimi
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4.4.3. Co Elementinin Degisimi

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

gruplagmalar Tablo 4.10.’da verilmistir.

Tablo 4.10. Co (ppb) Elementinin Organ Bazinda Degigimi

Organ
Yas Ibre Kabuk Dal F Deg. | Hata
+ - + - + -
1 5439 b 5769 ¢ 660 a 11792d | 43742f | 26044 e | 65514 |0,000
2 2193 d 1218 ¢ 6569 f 4092 e 973 b 668 a 2119 (0,000
3 4085 ¢ 4910d 34681 f | 23920 e 936 a 1298 b |175882|0,000
4 2336 ¢C 44462 e | 45198f | 2030Db 39895d 557 a |299585 | 0,000
5 28397 e 4300d 2966 b | 41370f 3706 ¢ 748a | 16618 | 0,000
6 817 a 21605e | 7046 d 857 a 1296 ¢ 1062 b | 159956 | 0,000
7 17078 e 3245¢ 24273 f | 2967 b 3426 d 1002a | 71463 | 0,000

Co elementinin organ bazinda degisimi incelendiginde biitiin yaslardaki organlerin
degisiminin istatistiki olarak %99,9 giiven diizeyinde anlamli oldugu goriilmektedir.
Ortalama degerler ve Duncan testi sonuglar1 incelendiginde yikanmamig dallarda bir
yasindaki numuneler disinda elde edilen degerlerin oldukca diisiik olmasi, elde edilen
degerlerin Duncan testi sonuglarma gore alt1 yastan dordiinde ilk, ikisinde ikinci
homojen gruplarda olmasi dikkat ¢ekmektedir. Genel olarak bakildiginda en yiiksek
degerlerin biiyiikk oranda yikanmis kabuklarda oldugu goriilmektedir. Degerler
incelendiginde biiyiik oranda kabuk ve dallarda yikanmamis numunelerde elde edilen
degerlerin yikanmis numunelerde elde edilen degerlerden daha diisiik diizeyde
oldugu sdylenebilir. Co elementinin organ bazinda degisimi grafik olarak Grafik 4.5de

verilmigtir.

32



50000

45000

40000

35000

30000

25000

20000

15000

10000

5000

7
o
e

Cibre Bibre | Kabuk X Kabuk ®Dal BDal

Grafik 4.5. Co elementinin organ bazinda degisimi

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

hata oran1 ve Duncan testi sonucu olusan gruplagsmalar Tablo 4.11.’de verilmistir.

Tablo 4.11. Co (ppb) Elementinin Organ Yast Bazinda Degisimi

Organ
Yas Ibre Kabuk Dal
+ - + - + -
1 5439 d 5769 e 660 a 11792 e 43742 f 26044 e
2 2193 b 1218 a 6569 ¢ 4092d 973 a 668 ab
3 4085 ¢ 4910d 34681 f 23920 f 936 a 1298d
4 2336 b 44462 ¢ 45198 ¢ 2030 b 39895 e 557 a
5 28397 f 4300 ¢ 2966 b 413709 3706 d 748 b
6 817 a 21605 f 7046 d 857 a 1296 b 1062 c
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Tablo 4.11.’in devami

7 17078 e 3245Db 24273 e 2967 c 3426 ¢ 1002 ¢
FDeg. | 38513 20037 113218 105638 136541 49556
Hata 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Co elementinin organ yasi bazinda degisimini gosterir Tablo degerleri incelendiginde
biitiin organlarda yasa bagli degisimin istatistiki olarak %99,9 giiven diizeyinde
anlamli oldugu goriilmektedir. Ortalama degerler ve Duncan testi sonucu olusan
gruplagmalar incelendiginde degerler arasinda yorum yapmanin olduk¢a zor oldugu
sonuglarm oldugu goriilmektedir. Ornegin yikanmamis dal numunelerinde bir
yasindaki numunelerde elde edilen deger 26044 ppb’dir. Oysa diger yaslarda Co
konsantrasyonu 557 ppb ile 1298 ppb arasinda degismektedir. Yani yikanmamis dal
numunelerinde en yliksek deger ile en yiiksek ikinci deger arasinda yirmi kattan fazla
fark bulunmaktadir. Benzer durumlar diger numunelerde de gbze carpmaktadir.
Yikanmis dal numunelerinde en yiiksek iki deger 43742 ppb ile bir yasindaki ve
39895 ppb ile dort yasindaki numunelerde elde edilmistir. Bunlardan sonraki en
yiiksek deger ise 3706 ppb ile bes yasindaki numunelerde elde edilmistir. Bundan
dolaytr Co konsantrasyonunun ibre yasi ile dogrusal olarak degistigini sOylemek
oldukga zordur. Co (ppb) elementinin organ yasi bazinda degisimi grafik olarak Grafik

4.5.de verilmistir.
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Grafik 4.6. Co (ppb) Elementinin Organ Yas1 Bazinda Degisimi

4.4.4. Cr Elementinin Degisimi

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

Duncan testi sonucu olugan gruplagmalar Tablo 4.12.”de verilmistir.

Tablo 4.12. Cr (ppb) Elementinin Organ Bazinda Degisimi

Organ
Yas Ibre Kabuk Dal F Deg. | Hata

+ - + - + -

1 |22813c| 2526a | 5502b | 2713a | 6488b | 24736d 601 0,000
2 | 4678d | 33690e | 3282c | 3044b |3086bc | 2772a 30454 | 0,000

3 | 4656 ¢ | 17982e | 30675f| 3555b | 3029a | 7066 d 62886 | 0,000
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Tablo 4.12.’nin devami

4 |37969d| 34933c [37937d| 5312b | 6045b | 2130a 5292 | 0,000
5 | 9460d | 41620e | 2122a | 6773c | 3369b | 3340b | 131916 | 0,000
6
7

3226a | 27299f | 4786¢c | 4394b |23180e| 5429d 39262 | 0,000
4002 b | 18442e | 4776c | 1583a | 20908 f | 9437d 65782 | 0,000

Varyans analizi sonuglarina gore Cr elementinin organ yasi bazinda organa bagh
olarak degisimi de istatistiki olarak %99,9 giiven diizeyinde anlamlidir. Ortalama
degerler ve Duncan testi sonucu olusan gruplagmalar incelendiginde ilk dikkat ¢eken
nokta yikanmamis ibrelerde elde edilen degerlerin olduk¢a yiliksek diizeylerde
olmasidir. Yikanmamis ibrelerde bir yasindaki ibreler disinda diger yaslarda elde
edilen degerler son iki homojen gruplarda yer almaktadir ve genellikle en yiiksek
degerlerdir. Bunun disinda dikkat ceken bir diger husus yikanmamis kabuk
numunelerinde elde edilen degerlerin, bes yasindaki ibreler disinda ilk iki homojen
gruplarda yer almasidir. Dolayisiyla genel olarak en diisiik Cr konsantrasyonlarinin
yitkanmamig kabuk, en yiiksek Cr konsantrasyonlarmm ise yikanmamis ibre
numunelerinde elde edildigi sdylenebilir. Cr elementinin organ bazinda degisimini

gosterir Grafik 4.7.’de verilmistir.
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Grafik 4.7.Cr elementinin organ bazinda degisimi

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

hata orani ve Duncan testi sonucu olusan gruplagsmalar Tablo 4.13.’de verilmistir.

Tablo 4.13. Cr (ppb) Elementinin Organ Yast Bazinda Degigimi

Organ
Yas Ibre Kabuk Dal
+ - + - + -
1 22813 d 2526 a 5502 d 2713 b 6488 d 24736 ¢
2 4678 b 33690 d 3282 b 3044 c 3086 a 2772b
3 4656 b 17982 b 30675e 3555 d 3029 a 7066 e
4 37969 e 34933 e 37937 f 5312 f 6045 c 2130 a
5 9460 ¢ 41620 f 2122 a 6773 ¢g 3369 b 3340¢c
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Tablo 4.13.’devam

6 3226 a 27299 ¢ 4786 c 4394 e 23180 f 5429 d

7 4002 ab 18442 b 4776 C 1583 a 20908 e 9437 f

F Deg. 1142 5557 9779 42394 53031 44222
Hata 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Tablo’da goriildiigli tizere Cr elementinin biitiin organlarda organ yaslar1 arasinda
istatistiki olarak %99,9 giiven diizeyinde anlamli farkliliklar bulunmaktadir. Degerler
incelendiginde Cr konsantrasyonunun da diger elementler gibi yasa bagli olarak
degisiminin anlamsiz oldugu sdylenebilir. Caligma sonucunda Cr konsantrasyonunun
1583 ppb (yedi yas yikanmamis kabuk) ile 41620 ppb (bes yas yikanmamis ibre)

arasinda degistigi goriilmektedir. Cr elementinin organ yasi bazinda degisimi grafik

olarak Grafik 4.8.’de verilmistir.
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Grafik 4.8. Cr (ppb) Elementinin Organ Yas1 Bazinda Degisimi
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4.4.5. Cd Elementinin Degisimi

Caligmadaki bir diger element olan Cd elementinin organ yasina bagli olarak organ
bazinda degisimi belirlenmis ve ortalama degerler ile varyans analizi sonucunda elde
edilen F degeri, hata oran1 ve Duncan testi sonucu olusan gruplasmalar Tablo 4.9.’da

verilmistir.

Tablo 4.14. Cd (ppb) Elementinin Organ Bazinda Degisimi

Organ
Yas Ibre Kabuk Dal F Deg. | Hata

+ - + - + -

1978e | 1194d 222 a 1961e 372b | 1037c 1358 | 0,000
1501 c 262 a 378 Db 435Db 280 a 243 a 297 0,000
1142 e 520 ¢ 861d 308 b 266 a 303 Db 1419 | 0,000
1161c | 2051d | 2136e 235a 480 b 254 a 5002 | 0,000
534 c 690 d 928 f 348 Db 892 e 270 a 2667 | 0,000
380 b 908 d 660 c 358 Db 290 a 31la 762 0,000
330b 810e 309 a 798 e 569 d 39%c 1418 | 0,000

~N| O O B W N

Cd konsantrasyonunun organ bazinda degisimi incelendiginde biitiin yaslarda
organlar arasinda istatistiki olarak %99,9 giiven diizeyinde anlamli farkliliklar
bulundugu goriilmektedir. Ortalama degerler ve Duncan testi sonucu olusan
gruplagsmalar incelendiginde en diisiik degerlerin biiyiik oranda dallarda elde edildigi,
ozellikle yitkanmamis dallarda elde edilen degerlerin oldukga diisiik diizeyde oldugu
ve yedi yastan dort tanesinde ilk, bir tanesinde ikinci ve iki tanesinde iicilincii
homojen gruplarda yer aldig1 goriilmektedir. En yiiksek degerler ise biiylik oranda
ibrelerde, 6zellikle de yikanmis ibrelerde elde edilmistir. Cd elementinin organ bazinda

degisimini gosterir Grafik 4.9.”da verilmistir.
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Grafik 4.9. Cd elementinin organ bazinda degisimi

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

hata oran1 ve Duncan testi sonucu olusan gruplagsmalar Tablo 4.15.’da verilmistir.

Tablo 4.15. Cd (ppb) Elementinin Organ Yast Bazinda Degigimi

Organ
Yas Ibre Kabuk Dal
+ - + - + -
1 1978 e 1194 f 2220a 1961f 372 ¢ 1037 e
2 1501 d 262 a 378 ¢ 435d 280 ab 243 a
3 1142 c 520 b 861le 308 b 266 a 303 ¢
4 1161 c 2051 ¢ 2136 g 235a 480 d 254 ab
5 534 b 690 ¢ 928 f 348 ¢ 892 f 270 b
6 380 a 908 e 660 d 358 ¢ 290 b 3llc
7 330 a 810d 309 b 798 e 569 e 394 d
F Deg. 348 5005 4885 13616 1476 1436
Hata 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
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Cd konsantrasyonunun biitiin organlarda yasa bagli olarak degisiminin istatistiki
olarak %99,9 giiven diizeyinde anlamli oldugu belirlenmistir. Ancak, diger
elementlerde oldugu gibi Cd konsantrasyonu ile organ yasi arasinda genellikle
anlamli  ve dogrusal bir iliski bulunmazken yikanmis ibrelerde Cd
konsantrasyonunun ibre yasi ile zit yonli olarak degistigi yani ibre yasi arttik¢a Cd
konsantrasyonunun azaldigi belirlenmnistir. Cd elementinin organ yasi bazinda degisimi

grafik olarak Grafik 4.10.’da verilmistir.
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Grafik 4.10. Cd (ppb) Elementinin Organ Yas1 Bazinda Degisimi

4.4.6. Pb Elementinin Degisimi

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

gruplagmalar Tablo 4.16.’da verilmistir.
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Tablo 4.16. Pb (ppm) Elementinin Organ Bazinda Degisimi

Organ
Yas Tbre Kabuk Dal F Deg. | Hata

+ - + - + -
958b | 9,62b | 1,34a 15¢ 29,87d | 59,46¢e 6085 | 0,000
597f | 3,20c | 3,53d | 3,06b | 4,1le 1,14a 1304 | 0,000
7,77b | 27,95d | 60,10e | 14,01c | 4,87 a 7,35b 6976 | 0,000
12,01c | 70,10f | 58,52e | 352b | 2423d| 205a 7142 0,000
16,48¢e | 1356d | 4,17b | 23,46f | 528¢ 3,37a 2495 0,000
3,58b | 5755¢e | 504c 3,72b 194 a 5,73d 69872 | 0,000
11,27d | 20,64e | 9,78¢C 2,85a | 22,11f | 6,33b 2572 0,000

~N| O O B Wl N

Tablo degerleri incelendiginde Pb konsantrasyonunun biitiin yaslarda organ bazinda
degisiminin istatistiki olarak %99,9 giiven diizeyinde anlamli oldugu goriilmektedir.
Ortalama degerler ve Duncan testi sonucu olusan gruplagmalar incelendiginde
oncelikle yikanmis ve yikanmamis ibreler arasindaki fark dikkat c¢ekmektedir.
Yikanmamis ibrelerde elde edilen konsantrasyonlar oldukca yiliksek diizeydedir.
Bunun disinda dikkat ¢eken bir baska husus bazi organellerde bazi yaslarda Pb
konsantrasyonunun c¢ok yiiksek diizeylerde olmasidir. Ornegin ii¢ yasindaki
organellerde Pb konsantrasonu en yiiksek yikanmig kabuklarda (60,10 ppm) elde
edilirken bu degerden sonraki en yiiksek deger yikanmamis ibrelerde (27,95 ppm)
elde edilmis olup ilk degerin yarisindan daha diisiik seviyededir. Benzer degerler
diger organlarda da elde edilmistir. Pb elementinin organ bazinda degisimini gosterir

Grafik 4.11’de verilmistir.
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Grafik 4.11. Pb elementinin organ bazinda degisimi

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

4.17.de verilmistir.

Tablo 4.17. Pb (ppm) Elementinin Organ Yast Bazinda Degigimi

Organ
Yas Ibre Kabuk Dal
+ - + - + -
1 9,58d 9,62 b 1,34a 15d 29,87 f 59,46 f
2 597b 3,20 a 3,53b 3,06 a 411b 1,14a
3 7,77¢C 2795¢e 60,10 f 14,01 c 4,87 c 7,35e
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Tablo 4.17.’nin devami

4 12,01 f 70,10 ¢ 58,52 e 3,52Db 24,23 e 2,05b

5 16,48 g 13,56 ¢ 4,17 bc 23,46 ¢ 528¢c 3,37¢C

6 3,58 a 57,55f 504c 3,72Db 194 a 5,73d

7 11,27 e 20,64d 9,78d 2,85a 22,11d 6,33d

F Deg. 1530 25440 5111 4803 4843 8652
Hata 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Tablo degerleri incelendiginde varyans analizi sonucunda biitiin organlarda Pb
konsantrasyonunun organ yasina bagli degisiminin istatistiki olarak %99,9 giiven
diizeyinde anlamli oldugu goriilmektedir. Organ yasi bazinda degisimler
incelendiginde Pb konsantrasyonu ile yas arasinda dogrusal bir iliskinin olmadig,
hatta baz1 organlarda yasa bagli olarak yorumlanamayan sonuglarin elde edildigi
goriilmektedir. Ornegin Yikanmis kabuklarda Pb konsantrasyonu 1,34 ppm (bir yas)
ile 9,78 ppm (yedi yas) arasinda degisirken dort yasindaki ibrelerde 58,52 ppm ve li¢
yasindaki ibrelerde 60,10 ppm seviyesine ¢ikmaktadir. Benzer durumlar baska
organlarda da dikkat ¢ekmektedir. Pb elementinin organ yasi bazinda degisimi grafik
olarak Grafik 4.12.’de verilmistir.

44



80

70

60

50

40

30

20

10

ibre Kabuk Dal

01 B2 ®3 R4 A5 86 @7

Grafik 4.12. Pb (ppm) Elementinin Organ Yags1 Bazinda Degisimi

4.5. Elementler Arasindaki iliskiler

Calismaya konu elementlerin birbirleri ile olan iliski diizeylerini belirleyebilmek
amaciyla verilere korelasyon analizi uygulanmis ve sonuglari Tablo 4.18.°de

verilmistir.
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Tablo 4.18. Korelasyon Analizi Sonuglart

Zn (ppm) | Ni(ppb) | Co(ppb) | Cr(ppb) | Cd(ppb) | Pb (ppm)
Zn (ppm) 1 650" 606" 496" 0,109 7297
Ni (ppb) 650" 1 178" 787" 248" 489"
Co (ppb) 606" 178" 1 285" 299" 760"
Cr (ppb) 496" 787" 285" 1 4237 6137
Cd (ppb) 0,109 248" 299" 423" 1 4977
Pb (ppm) 7297 4897 760" 6137 497" 1

Elementler arasindaki iligski diizeylerini gosteren korelasyon analizi sonuglari
incelendiginde sadece Zn ve Cd arasindaki iliskinin istatistiki olarak en az %95
giiven diizeyinde anlamli olmadig1 bunun disindaki biitiin elementlerin birbirleri ile
istatistiki olarak en az %95 giliven diizeyinde anlamli oldugu goriilmektedir. Yapilan
analiz sonucunda Co ile Ni arasindaki iliskinin istatistiki olarak %95 giiven
diizeyinde anlamli oldugu, bunun disindaki biitiin elementler arasindaki iligkinin
%99 giiven diizeyinde anlamli oldugu belirlenmistir. Dikkat ¢eken bir diger husus

biitiin iliskilerin pozitif yonlii olmasidir.

Korelasyon analizi sonucunda en kuvvetli iliskilerin Ni ile Cr (0,787), Co ile Pb
(0,760) ve Zn ile Pb (0,729) arasinda oldugu belirlenmistir. Zn ile Ni (0,650), Cr ile
Pb (0,613) ve Zn ile Co (0,606) arasindaki iliski diizeyleri de olduk¢a kuvvetlidir.
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5. SONUC VE TARTISMA

Calisma kapsaminda alt1 adet elementin ibre, kabuk ve dal olmak iizere ii¢ farkli
organda, yikanma ve organ yasma bagli olarak degisimi incelenmistir. Calisma
kapsaminda Zn, Ni, Cr, Co, Cd ve Pb elementlerinin degisimi degerlendirilmistir. Bu
giine kadar agir metaller iizerinde yapilan ¢ok sayida caligmanin bu elementler
tizerinde yogunlastigi gorilmektedir (Turkyilmaz vd, 2018a,b; Sevik vd., 2018;
Pimar, 2019, Erdem, 2018). Bu elementlerin kanserojen olmalari yaninda diisiik
konsantrasyonlarda bile toksik etki gosterebilmeleri bu elementlerin 6n plana
¢ikmasinda temel etkenler olarak gosterilebilir (Turkyilmaz vd., 2018c; Saleh, 2018;
Ozel, 2019; Akarsu, 2019).

Calismaya konu olan elementlerden Zn, hem insanlar, hem hayvanlar hem de bitkiler
icin mutlaka gerekli bir elementtir (Pak, 2011). Zn insan ve hayvan organizmasinda
pek ¢ok hayati fonksiyona katilmasina ragmen yiiksek konsantrasyonlarda toksiktir
(Mossi, 2018). Ni memeliler ve diger hayvanlar i¢in kanserojen bir elementtir (Okgu
vd., 2009; Shahid vd., 2017). Co elementinin fazlaliginda akciger ve kalpte hasar ve
islev bozuklugu, kan sekeri, kolestrol ve yag diizeylerinde artis, kanser, diisiik ve
kisirliklar gibi hastaliklar goriilebilmektedir. Inhalasyon ve agizdan alinmasi ile
akciger, karaciger fibrosiz ve sindirim yolu sorunlart meydana gelmektedir (Adiloglu

ve Saglam, 2015).

Cr potansiyel toksisiteleri ve yasayan organizmalara maruz kalma bakimindan en
toksik agir metaller arasindadir (Shahid vd., 2015; Shahid vd., 2017). Insanlarda
hava yoluyla viicuda alinmasi ile burun akmalari, burun kanamalari, kaginma ve iist
solunum yollarinda delinmelerin yan1 sira kroma kars1 alerji gdsteren insanlarda da

astim krizleri gortilebilir (Asri ve Sénmez, 2006).

Calismaya konu agir metallerden bir digeri Pb’dur. Pb, agir metaller igerisinde ayri
bir 6neme sahiptir. Pb ¢ok uzun yillardan beri insanlar igin Gnemli bir metal
olmasinin yaninda cevresel kirlilik yaratan metaller arasinda da ilk siralarda yer
almaktadir (Okcu vd., 2009; Mossi, 2018). Biyokimyasal reaksiyonlarda yer

almayan bir agir metal ve norotoksin olan kursun insanlar tarafindan binlerce yildir
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bilinen ve kullanilan bir elementtir (Ozbolat ve Tuli, 2016). Endiistriyel ve tarimsal
faaliyetlerde yaygin olarak kullanilan ve bundan dolayi oldukga sik rastlanilan bir
element olan Pb, metal veya bilesik olarak atmosfere yayilan ve her durumda toksik
Ozellik tasiyan bir agir metaldir. Pb insan faaliyetleri ile ekolojik sisteme en ¢ok zarar

veren agir metallerdendir (Mossi, 2018).

Uzerinde en ¢ok c¢alisma yapilan agir metallerden birisi de Cd’dur. Cd, kullanim
alanlarmin ¢esitliligi yaninda g¢evre kirliligindeki rolii ile de giindeme gelen, son
derece toksik bir metaldir. Cd’un insanlarda karsinojen etki yaptigir 1976 yilinda
belirlenmistir (Boga, 2007). Cd hem insan ve hayvanlar, hem de bitkiler igin toksik
etkili olan bir elementtir (Asri ve Sénmez, 2006; Boga, 2007). Insanlar igin cok
diisiik dozlarda bile toksik olmasinin yaninda biyolojik yari dmriiniin uzun olmasi

Cd’un 6nemini artirmaktadir (Kahvecioglu vd., 2007).

Calisma kapsaminda s6z konusu elementlerin organ, organ yasi ve yikanmaya bagli
degisimleri belirlenmeye ¢alisilmistir. Calisma sonucunda Zn, Ni, Cr ve Cd
konsantrasyonlarinin organ bazinda istatistiki olarak anlamli diizeyde degistigini
ortaya koymustur. Ancak her bir elementin farkli organlarda daha yliksek
konsantrasyonlara ulastigi goriilmektedir. En yiiksek konsantrasyonlar Zn’da da,

Ni’de ibre ve dal, Cr ve Cd’de ise ibrede elde edilmistir.

Bu giine kadar yapilan c¢ok sayida c¢alismada da farkli elementlerin
konsantrasyonlarinin organa bagli olarak degisimleri degerlendirilmistir. Yapilan
caligmalarda Mossi (2018) yaprak ve dal, Pmar (2019) yaprak, tohum ve dal,
Turkyilmaz vd., (2018c,d) kabuk ve odun, Erdem (2018) ve Sevik vd., (2018)
yaprak, tohum ve dal, Elfantazi vd., (2018a,b) yaprak ve dal, Ozel (2019) yaprak, dal
ve meyve, Akarsu (2019) i¢c kabuk, dis kabuk ve odun arasindaki farkliliklari
belirlemislerdir. Bu c¢aligmalarda agir metal konsantrasyonlarinin organ bazinda
onemli Olgiide degistigi tespit edilmistir.

Calisma kapsaminda organ yasina bagli olarak element konsantrasyonlarinin
degisimi belirlenmeye calisilmistir. Bu giine kadar bu konuda yapilmis az sayida

calisma bulunmaktadir. Turkyilmaz vd., (2018e) ¢alismasinda dort farkli ibreli tiirde
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ticer yillik ibreleri degerlendirmis ve genellikle ibre yasi ile birlikte element
konsantrasyonlarinin da arttigini belirlemistir. Bunun disindaki ¢alismalarda ise agir
metal Kkonsantrasyonlarinin geg¢misten gilinlimiize degisiminin belirlenmesinde
agaclarin odun kisminda yillik halkalar kullanilmistir. Bu konuda yapilmis ¢ok
sayida calisma bulunmaktadir (Turkyilmaz vd., 2018c,d; Akarsu, 2019; Yigit, 2019).

Calisma kapsaminda ayrica yikama islemi uygulanarak elementlerin yikanma
durumuna gore degisimleri de degerlendirilmeye c¢alisilmistir. Calisma sonucunda
genel olarak calismaya konu elementlerin tamaminin yikanmaya bagli degisimlerinin
istatistiki olarak en az %95 giliven diizeyinde anlamli olmadigi belirlenmistir. Bu
durumun sebebi yikanma igleminin farkli elementlerde farkli sonuglar vermesidir.
Ormegin Zn konsantrasyonunun ibrelerde yikanan numunelerdeki degerlerin
yikanmayan numunelerdekinden daha diisik oldugu oysa dal ve kabuklarda
yikanmayan numunelerdeki degerlerin genel olarak yikanan numunelerdekinden

daha diistik diizeyde oldugu belirlenmistir.

Organlardaki agir metal konsantrasyonlarinin yikanmaya bagli degisimi esas olarak
atmosferdeki partikiil madde miktar1 ve yapisiyla ilgilidir. Yapilan ¢ok sayida
calismada  ozellikle kirliligin ~ yogun  oldugu bolgelerdeki agir metal
konsantrasyonlarinin yikanmayan numunelerde yikanmis numunelerdekinden daha
yiiksek diizeylerde oldugu belirlenmistir (Mossi, 2018). Partikiil maddeler havadaki
agir metaller i¢in bir yutak vazifesi gormekte ve bu agir metaller ile kontamine olan
partikiil maddelerin bitki ylizeylerine yapismasi ile bu organlardaki agir metal
konsantrasyonlar1 énemli 6l¢lide degisebilmektedir. Benzer sekilde agir metaller ile
kontamine olmamis partikiil maddelerin bitki organlerine yapismasi da bu
organlardaki agir metal konsantrasyonlarinin daha diisiik seviyelerde belirlenmesine

yol agabilmektedir (Cobanoglu, 2019).

Dolayisiyla eger organ lizerine yapisan partikiil maddeler, agir metaller ile kontamine
olmussa yikanma islemi yikanan numunelerdeki agir metal konsantrasyonlarinin
diismesine sebep olmaktadir. Aksi durumda ise yikama islemi sonucunda yikanan
organlardaki agir metal konsantrasyonu artmaktadir. Dolayisiyla yikama isleminin,

numunelerdeki agir metal konsantrasyonlarini diistirmesi veya artirmasi, biiyiik
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Ol¢iide organ tizerinde bulunan partikiil maddelerin agir metaller ile kontamine olup

olmamasina baghdir.

Havadaki agir metallerin bitki biinyesine girmesini ve birikmesini etkileyen pek ¢ok
faktor bulunmaktadir. Agir metallerin organa bagli olarak degisimi, bitkinin ve
organin yapist ile birlikte agir metalin yapisi, ¢evre sartlar1 ve biitiin bunlar
arasindaki karsilikli etkilesim ile sekillenen karmasik ve heniiz tam olarak
¢Oziilememis bir mekanizmadir ve bu konudaki bilgiler sinirli diizeydedir (Shahid

vd., 2017; Turkyilmaz vd., 2018d; Yigit, 2019; Cobanoglu, 2019).

Bitki organlarindaki agir metal konsantrasyonunun seviyesini etkileyen pek ¢ok
faktor bulunmaktadir. Bumlarin basinda bitki tiirii gelmektedir. Farkli bitkiler farkli
agir metalleri farkli diizeylerde biriktirebilmektedir. Bundan dolay1 da ayni1 bolgede
yetismis bitkilerdeki agir metal konsantrasyonlart arasinda Onemli diizeyde
farkliliklar bulunabilmektedir (Saleh, 2018; Ozel, 2019). Agir metaller atmosfere
karistiktan sonra bitki biinyesinde birikmeleri siireci olduk¢a karmasik ve pek ¢ok
faktoriin etkisi altindadir. Bitkinin yaprak yiizeyi, partikiili madde miktar ve
biiyiikliigii, agir metalin yapisi, bitkinin habitusu, bitki metabolizmasi, yaprak yasi
gibi pek cok faktér bu siireci etkilemektedir. Cevresel kosullar da agir metallerin
oncelikle atmosfer igerisindeki davranisini ve dolayisiyla da bitki biinyesinde
birikmelerini 6nemli 6lgiide etkilemektedir. (Shahid vd., 2017; Mossi, 2018; Sevik
vd., 2018; Ozel, 2019; Cobanoglu, 2019).

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

2019.
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6. ONERILER

Bu galismada ibreleri uzun yillar agag lizerinde kalan mavi ladin (Picea pungens)’de
baz1 agir metal konsantrasyonunlarinin organ ve organ yasmna bagl olarak
konsatrasyonunlarinin degisimi belirlenmistir. Calisma sonuglari ¢calismaya konu agir
metal konsantrasyonlarinin organ ve organ yasma bagli olarak onemli diizeyde

degistigini ortaya koymaktadir.

Calismaya konu olan agir metaller, insan sagligi acisindan en 6nemli olan agir
metallerdendir. Calismaya konu agir metallerin neredeyse tamamu toksik, kanserojen
ve bir¢ogu diisiik konsantrasyonlarda dahi ciddi saglik problemlerine yol agabilecek
agir metallerdendir. Bundan dolay1 bu agir metallerin havadaki konsantrasyonlarinin

degisimi mutlaka izlenmelidir.

Calismada kullanilan yontem, 6rnegin alindigr agaca hayati bir zarar vermeyen,
stirdiirtilebilir bir yontemdir. Bu yontem Picea pungens’de oldugu gibi ibreleri uzun
yillar agac {iizerinde kalabilen ve ibre yasi net olarak belirlenebilen tiirlerde
uygulanabilir. Bu yontem kullanilarak Picea veya Abies cinsi agaglarda 7-8 yil,
Pinus cinsi agacglarda 2-3 yillik donemlerde yakin gegmisteki agir metal

konsantrasyonlarinin degisimi belirlenebilir.

Calisma sonucunda 6zellikle organ yasi ile agir metal konsantrasyonlar1 arasinda
dogrusal bir ilkiski saptanamamistir. Bu durum, bitki biinyesindeki agir metal
konsantrasyonlarinin degisimi iizerine etkili olan diger faktorleri akla getirmektedir.
Bitkilerde agir metal konsantrasyonlarinin birikimi; bitki tiirii, alt tiirii, varyetesi,
orijini, habitusu, organ yapis1 gibi bitkiye bagl 6zelliklerin yaninda agir metalin tiiri,
yapisi, bitki ile karsilikli etkilesimi gibi agir metal 6zellikleri ayrica yagis, rutubet,
riizgar gibi g¢evresel faktorlerin karsilikli etkilesimi ile sekillenen kompleks bir
siirectir. Bu siirec ve bu siirecte etkili olan mekanizmalar heniiz tam olarak
¢oOziilebilmis degildir. Bundan dolay1 bu konudaki calismalarin g¢esitlendirilip

artirllarak devam ettirilmesi gerekmektedir.
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