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Diinyanin en 6nemli sorunlarindan biri olan hava kirliligi, birgok kent merkezinde insan
sagligini tehdit edecek boyutlara ulagmis ve her yil milyonlarca insanin éliimiine sebep olacak
boyutlara ulasmistir. Hava kirliligi bilesenleri igerisinde agir metaller biiyiik bir 6neme
sahiptir. Ciinkii agir metaller dogada bozulmadan uzun siire kalabilmekte, canli biinyelerinde
biyobirikim yapmakta ayrica, havadaki konsantrasyonlari da siirekli artmaktadir. Bu nedenle
agir metal Konsantrasyonunun izlenmesi son derece Onemlidir. Agir metal
konsantrasyonlarinin izlenmesi igin kullanilan yontemlerden birisi de biyomonitorlerdir.
Bitkilerin biinyelerinde bulunan agir metal konsantrasyonunun belirlenmesi, bulunduklar
bolgelerdeki kirlilik seviyesinin belirlenmesi ve agir metal kirliliginin izlenmesi i¢in biiyiik
onem tagimaktadir. Bu ¢alisma da ibreleri uzun yillar boyunca agag tizerinde kalabilen, ibre
ve dal yaslar1 hesaplanabilen Picea pungens Engelm organlarindaki Krom (Cr), Cinko (Zn),
Aliminyum (Al) ve Demir (Fe) konsantrasyonlarinin organ, organ yasi, yikama durumu ve
konuma bagli olarak degisiminin belirlenmesi amaglanmistir. Calisma sonucunda agir metal
konsantrasyonlarinin ¢alismada degerlendirilen faktorlere bagli olarak 6nemli 6l¢giide degistigi
belirlenmistir.
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ABSTRACT

MSC THESIS

DETERMINING THE RECENT CHANGES OF SOME HEAVY METAL
CONCENTRATIONS FROM TRAFFIC WITH THE HELP OF BLUE
SPRUCE (Picea pungens Engelm)

OMER FARUK SULHAN

KASTAMONU UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

DEPAERTMENT OF SUSTAINABLE AGRICULTURE AND NATURAL
PLANT RESOURCES

SUPERVISOR: DOC. DR. HAKAN SEVIK

Air pollution, one of the most critical problems globally, has reached a level that threatens
human health in many city centers and causes the death of millions of people every year. Heavy
metals are of great importance among the components of air pollution. Because heavy metals
can remain in nature for a long time without being degraded, they bioaccumulate in living
organisms, and their concentrations in the air are constantly increasing. Therefore, monitoring
heavy metal concentration is extremely important. One of the methods used to monitor heavy
metal concentrations is biomonitors. It is crucial to determine the heavy metal concentration
in the plants, determine the pollution level in the regions where they are located, and monitor
heavy metal pollution. The needles of coniferous species can remain on the tree for many
years, and therefore, both needle and branch ages can be determined easily. This study was
aimed to determine the changes in Chromium (Cr), Zinc (Zn), Aluminum (Al), and Iron (Fe)
concentrations in Picea pungens Engelm organs depending on the organ, organ age, washing
status, and location. As a result, heavy metal concentrations changed significantly depending
on the factors evaluated in the study.

KEYWORDS: Blue Spruce, Picea pungens Engelm, Heayy Metal, Biomonitor
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1. GIRIS

Diinyamizda bugiinkii problemlerin baglica nedenleri incelendiginde genel olarak
kontrolsiiz ve asir1 niifus artisina bagli olarak olustugu goriilmektedir. Niifusun diinya
capinda incelenmesi sonucunda 1750 yilinda niifus 717 milyon olarak hesaplanirken
2000 yilinda 6 milyar1 gectigini gérmekle beraber, 2025 yilinda 8 milyar1 da gececegi
diisiiniilmektedir (Demir, 2018). Yeryiiziinde bulunan niifusun artisiyla birlikte kent
merkezlerindeki niifusun giderek artmasi problemlerin de artisini beraberinde
getirmistir. Bu durum da kentlerde bulunan istekleri artirmis doganin yipranmasi ve
zarar gérmesine hava, su ve topragin kirlenmesine, ekolojik dengenin bozulmasina
neden olmaktadir (Mutlu vd., 2013; Mutlu vd., 2016a,b; Ozel vd., 2019; Bayraktar,
2019; Bayraktar vd., 2019a,b).

Hava kirliligi giiniimiizdeki sorunlar arasinda en onemli sorunlardan biri haline
gelmistir. (Cetin vd., 2019a). Diinyada her y1l yaklasik 6,5 milyon insan hava kirliligi
nedeniyle yasamlarini yitirdigi bilinmektedir (Cetin vd., 2017a). Hava kirliligi
bilesenleri arasinda agir metaller, canli ve cansiz varliklarin blinyesinde birikmesinden
dolay1 ve ayrica insan saglig1 agisindan diisiik konsantrasyonlarda bile toksik etkiye
sahip olduklarindan dolay1 ayri bir 6nem arz etmektedir (Alaquori vd., 2020a,b; Aricak
vd., 2020).

Ekosistem igerisinde yer alan 90 elementin 53'i agir metallerdir (Weast, 1984).
Bunlardan Fe, Mo ve Mn mikro besin elementi grubunda yer almasindan dolay1 6nemli
bir yere sahiptir. Bu elementlerin arasinda Zn, Ni, Cu, Co, Va ve Cr gibi elementler
ise toksik etkiye sahiptir. Ag, As, Hg, Cd ve Pb elenmetlerinin besin olarak herhangi
bir canlida kullanilmadigi gibi bitkiler ve mikroorganizma i¢in toksik etki
olusturmaktadirlar (Nies, 1999). Ozellikle insanlarda agir metallerin bir kismi diisiik
konsantrasyonlarda bile toksik ve kanserojen etkiler gostermesinin yaninda neredeyse
tamami insanlar i¢in besin olarak gerekenler de dahil olmak {izere yiiksek
konsantrasyonlarda zararlidir (Cobanoglu, 2019; Cesur, 2019). Bundan dolay1 agir
metal kirliliginin izlenmesi ayr1 bir 6nem tasimaktadir. Bu etkiler goz Oniinde

bulunduruldugunda havadaki agir metal konsantrasyonunun miktarinin artis ve



azalisinin izlenmesi, risk olusan bolgelerin tesit edilmesi ve risk diizeylerinin
belirlenmesi i¢in biiyiikk 6neme sahiptir (Ozel vd., 2015; Turkyilmaz vd., 2019; Cesur
vd., 2021).

Agir metalleri biinyelerinde biriktiren canlilar, agir metal kirliliginin izlenmesinde
biyomonitor olarak kullanilmaktadir (Sevik vd., 2019a,b; Koc, 2021). Fakat en uygun
biyomonitorlerin hangi canlilar oldugu heniiz tam olarak belirlenememistir. Liken ve
yosunlarin gayet uygun biyomonitor olabilecekleri sdylenebilir. Fakat liken ve
yosunlarin etkin birer biyomonitor olarak kullalinabilmelerindeki en biiyiik sorun bu
canlilarin ne kadar siire ile agir metal kirliligine maruz kaldiklarinin net olarak
belirlenememesidir. Dolayisiyla arastirmalar sonucunda elde edilen agir metal
konsantrasyonunun ne kadar siirede biriktigi kesin olarak bilinemeyecegi gibi verilerin

giivenilirligi konusunda siiphelere sebep olmaktadir (Cobanoglu, 2019).

Biyomonitor olarak kullanilacak tiirlerde bazi 6zelliklerin bulunmasi gerekmektedir.

Bu ozellikler;

a) Segilen organizmalar agir metalleri biinyelerinde biriktirme 6zelliginde olmali
ancak, agir metallerin etkisi ile 6lmemelidir.

b) Orneklenecekleri bolgede sabit olarak yasamalidirlar.

¢) Calisma alaninda bolca bulunmali ve istenildiginde 6rneklenebilmelidirler.

d) Kolayca elde yakalanabilmeli veya elde edilebilmelidirler.

e) Metal analizleri yapilabilecek kadar organ veya doku temin edilebilmelidir.

f) Biyomonitor organizmalardaki agir metal konsantrasyonu ile bulundugu
cevredeki agir metal konsantrasyonu arasinda bir korelasyon bulunmalidir

(Bat, 1999).

Yukarda belirtilen 6zellikler bakimindan degerlendirildiginde ozellikle likenler iyi
birer biyomonitor olarak degerlendirilmis ve likenler iizerinde agir metal
konsantrasyonlarinin belirlenmesi hususunda bir¢ok ¢alisma yapilmistir. (Garty, 2001;
Loppi vd., 2002; Szczepaniak ve Biziuk, 2003; Carreras vd., 2005). Likenlerin bu
kadar yogun kullanilmasinin muhtemelen en 6nemli sebebi, birgok elementi kendi

ihtiyacinin ¢ok daha fazlasi olan miktarlarda bilinyesinde bulundurma egiliminde



olmasidir. Ornegin, likenler damarli bitkilerden 100 kat daha fazla kiikiirt dioksit
absorbe ettigi belirtilmektedir (Cobanoglu, 2015; Mossi, 2018; Cobanoglu, 2019).

Agir metal kirliliginin zaman igerisindeki degisiminin izlenmesinde yosunlar da yogun
olarak kullanilmaktadir. Karayosunlari, cigerotlari ve boynuzotlarini igeren bitki
grubunu ifade edebilmek i¢in “briyofitler” terimi kullanilmaktadir (Sar1 ve Oren, 2016;
Mossi, 2018; Cobanoglu,2019). Yaplan calismalarda briyofitler arasinda 6zellikle
yosunlar biyomonitor olarak 1970’lerden bu yana kullanilmaktadir. Briyofitlerin
damarli yapisi ve gelismis bir kok sistemi yoktur. Yosunlarin bu 6zellikleri g6z 6niinde
bulunduruldugunda ihtiyag duydugu besinlerin biiyiilk kismini dallarina veya
yapraklarina direk temas eden sudan elde etmektedir. Yosunlar genellikle yagmur
sonrast gelen suyu biinyesinde tutmaktadir. Bu nedenle yosunlar, atmosferik birikime
biyolojik olarak maruz kalmasindan dolay1 biyomonitor olarak kullanigh bir materyal
haline gelmektedir. Bu nedenden 6tiirii yosunlar biyomonitor olarak kullanilmak tizere
cok sayida ¢alisma yapilmistir (Ceburnis ve Steinnes, 2000; Pearson vd., 2000;
Szczepaniak ve Biziuk, 2003; Harmens vd., 2004; Ayres vd., 2006; Harmens vd.,
2010; Cobanoglu, 2019).

Agir metal kirliliginin tespiti i¢in biyomonitor olarak kullanilan liken ve yosunlarin
kullanilmalarindaki en biiyiik problemlerden biri ise bu bitkilerin ne kadar stire ile
kirlilik ~ faktériine maruz  kaldiklarinin  belirlenememesidir.  Bu  durum
degerlendirildiginde herhangi bir metal konsantrasyonunun tespitinde elde edilen
degerlerin hangi zaman araliginda biriktigi kesin olmadigi bilinememektedir. Bu
durum ele alindiginda elde edilen verilerin giivenilirliginin sorgulanmasina sebep

olmaktadir.

Gilinlimiizde trafik kaynakli hava kirliliginin etkisi altinda kalmakta olan kent parklari,
orta refiijler, yan bantlar ve yol kenarlarinda bulunan mekanlarda bulunan peyzaj
bitkilerinde bu kirliligin etkisini gdrmek i¢in ¢ok iyi bir &rnektir. Oncelik olarak tasit
trafiginin yogun oldugu bolgelerde bitkilerin yaprak, ibre, odun, kabuk gibi
organellerinde belirli bir siire zarfinda havada bulunan agir metal konsantrasyonundaki
artisgin1 gostermektedir (Aricak vd., 2019; Turkyilmaz vd., 2018a). Bu degisiklerin

izlenmesi i¢in kullanilan biyomonitorler biinyelerinde biriken agir metallerin fiziksel,



kimyasal, biyolojik veya tavrinda bulunan degiskenligi ile ekolojik dengedeki artig

azalis seviyesini gosterirler (Taylan ve Ozkog, 2007).

Biyomonitdr olarak herdemyesil olmayan bitkiler de siklikla kullanilmaktadir (Mossi,
2018). Bu bitkilerden toplanan ornekler degerlendirildiginde, orneklerin sadece
toplandig1 yila ait vejetasyon donemi boyunca kirlilige maruz kalan organlarda biriken
agir metal konsantrasyonu belirlenebilmektedir. Ancak agir metal konsantrasyonunun
bir yil igerisindeki degisiminin incelenmesinin 6nemli oldugu gibi yillar igerisindeki
degisiminin belirlenmesi de son derece énemlidir. Gegmis yillarda bitkilerin maruz
kaldiklar1 agir metal kirliliginin biinyelerinde biriken metal konsantrasyonu miktarinin
tespiti konusunda ¢ok az sayida ¢alisma yapilmistir. Yapilan ¢aligmalar incelendiginde
cogunlukla yiiksek yapili bitkilerin govdelerinde bulunan yas halkalarindan alinan
ornekler ile yapilmistir. Bu 6rnekleme sekli, verileri toplamak icin genellikle agaclarin
kesilerek govdelerinde bulunan yillik halkalardan aliman pargalarin  metal
konsantrasyonu analizlerinin yapilmasi ile elde edilen sonuglari igeren ¢alismalardir
(Cobanoglu, 2019). Giliniimiize kadar bu yontemle Acer platanoides (Turkyilmaz vd.,
2018b), Cinnamomum camphora (Xu vd., 2017) gibi agag tiirleri tizerinde ¢alismalar
yapilmistir. Bu ornekleme tipinde agaclarin kesilmesi gerektiginden dolay1 yillar

icersindeki degisimi izlemek i¢in uygun bir yontem degildir.

Agir metal konsantrasyonunun uzun yillar i¢erisindeki degisimini herdemyesil bitkiler
ile gézlemlemek miimkiindiir. Fakat yaprak yasinin bilinemeyeceginden dolay1 agir
metal konsantrasyonunun yillik olarak degisiminin belirlenmesi konusunda sorun
yasanmaktadir. Herdemyesil bitkilerin iizerinde bulunan ibreler uzun yillar boyunca
agac lizerinde kalabilmektedir. Ayrica biiyiime esnasinda olusan nodlar sayesinde
hangi ibrenin kag¢ yasinda oldugu bilinebilmektedir. Kapucu (2016) goknarlar iizerinde
yaptig1 ¢aligmada farkli yaslardaki ibreler lizerinde ¢alismistir. Goknarlarda siirgiin

yasinin belirlenmesi Sekil 1.1.”de verilmistir.
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Sekil 1.1 Goknar siirgiin yasinin belirlenmesi

Gergeklestirilen bu c¢alismada da Picea pungens bireylerinden alinan Ornekler
kullanilmistir. Mavi ladin ve goknarin dallanma sekli olduk¢a benzemekte ve siirgiin
yagslar1 belirlenebilmektedir. Ladin agacinin ibreleri uzun yillar boyunca siirgiinlerin
tizerinde kalmas1 nedeniyle ladinin agir metal konsantrasyonunun yillar i¢erisindeki
degisimini izlemek i¢in iy1 bir biyomonitor olarak kullanilabilecegi diistintilmektedir.
Ibreler uzun yillar boyunca siirgiinlerin {izerinde dokiilmeden kalabilmesi sayesinde
biitiin bir y1l boyunca stirgiinlerin tizerinde kalmasi sonucu trafikten kaynaklanan hava
kirliligine maruz kalmaktadir. Bu sayede hava kirliligi nedeniyle agir metallerin

birikimini izlemek i¢in iyi bir biyomonitor olarak goriilmektedir.

Mavi ladinin bu ozellikleri degerlendirildiginde yakin ge¢misteki agir metal
konsantrasyonunlarinin belirlenebilmesi konusundan muazzam bir 6neme sahip
olabilecegi diisiiniilmektedir. Bu calismada Ankara ilinde yetismis olan mavi ladin
bireylerinin farkli lokasyonlarda ve farkli yaslardaki ibrelerinde yakin gegmise ait agir
metal konsantrasyonunun belirlenmesi amaglanmistir. Bu sayede mavi ladinin yakin

gecmiste hava kirliligi nedeniyle olusabilecek agir metal konsantrasyonunun izlenmesi



konusunda bu tiiriin kullanilabilmesi ic¢in gereken potansiyelin olup olmadigi

belirlenmeye calisilmigtir.



2.  LITERATUR TARAMASI

2.1 Hava Kirliligi

Hava, diinyanin ¢evresini kapsayan tabakalardan biri olan atmosferi olusturan
kokusuz, renksiz ve tatsiz bir karisimdir. Normal sartlarda hava, bilesimi %781 azot,
%21’1 oksijen ve %1’1 de diger gazlardan olusan, ekosistem igerisindeki canli
varliklarin ihtiya¢ duydugu ve cansiz varliklara zarar vermeyen dogal bir kaynaktir.
Insanlar birkag giin a¢ susuz yasayabilecegi halde nefes almadan birka¢ dakikadan
fazla yasayamaz. Ayrica diger canlilar igin de gerekli olan solunum, sindirim,
fotosentez gibi bir¢ok siirecte olmasi gerekmektedir. Bu ylizden hava, tiim canlilar i¢in

yasamsal bir haktir (Dogan, 2018).

Insanlarin ve dogada bulunan diger canlilarin hava yoluyla ugradig: zararlar kirlilik
belirtisidir. Hava insanlar, canli ve cansiz varliklar i¢in hayati 6nem tasiyan dogal bir
kaynaktir. Havanin temiz olmasi canlilarin yasamlarini siirdiirebilmeleri igin gerekli
olan solunum, sindirim, fotosentez gibi siiregler i¢in gereklidir. Gilinlimiizde insanlarin
cesitli iretim ve tiiketim faaliyetleri sonrasinda, insanlarin ve diger canli varliklarin
hayatini olumsuz bir sekilde etkileyen, 18 ekolojik dengenin 6zellikle de havanin dogal

olusumunun zarar gérmesine hava kirliligi denir (Keles, vd., 2012).

Son yillarda meydana gelen hizli ekonomik gelisim, kentlesme ve endiistrilesme siireci
cesitli kirleticilerin yayilarak havanin bilesimini ve kalitesini hayati Olgiide
bozulmasina sebep olmustur. Atmosferi olusturan bilesiminin degismesinde temel
etkenlerden bir olan hizli niifus artis1 ile birlikte sanayii alanindaki gelismeler olarak
aciklanmaktadir. Atmosferik kirlilik temel olarak antropojenik etkenlerden
kaynaklanmaktadir (Mossi, 2018). Niifus artisiyla beraber diinyada bulunan dogal
kaynaklar hizlica tiiketilmeye, doga da artik doniistiiriilmeye baslanmistir (Uslu,
1995).

Hizli niifus artisi ile birlikte kirsal alanlardan kent merkezlerine olan gé¢ beraberinde
kent merkezlerinin asir1 derecede yogunlagsmasina sebep olmustur. 2000 yilinda diinya

niifusu 2,9 milyar kisi iken diinya niifusunun %47'si kent merkezlerinde yasarken bu



oran 2030 yilia gelindiginde %60-90’a kadar ¢ikacagi tahmin edilmektedir. Avrupa
tilkelerinde yasayan toplam niifusun iicte ikisinden fazlasi kent merkezlerinde veya
yakin ¢evresinde yagamaktadir. Bu durumun aynisi iilkemiz i¢in de gegerlidir. Tiirkiye
Istatistik Kurumunun Adrese Dayali Niifus Kayit Sistemi verilerine gore, il ve ilge
merkezlerinde ikamet edenlerin orant 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 oran1 %7,5 olarak gerceklesmistir. Bu verilerin sonrasinda ise kirsal
kesimlerden kentsel alanlara go¢ devam etmekte, giin gectikce kent merkezlerindeki
niifus yogunlugunun daha da artacagi tahmin edilmektedir. Bu nedenle insan
yogunlugunun giderek artmakta olan kent merkezlerinde hava kirliliginin giderek

artmasina sebep olmaktadir (Ozel, 2019).

Insanlardan kaynakli hava Kkirliliginin sebeplerinden biri de sanayii alanindaki
gelismelerdir. Metal madeninin islendigi tesislerde maden filizlerinin 1siya maruz
birakilmas: yiiksek miktarlarda hava kirleticilerin atmosfere salinmasina neden
olmaktadir (Chen vd., 2016). Havay:1 kirleten organik ve inorganik atmosferik
kirleticiler arasinda en yaygin olanlar ozon (Os3), azot oksitler (NOx), siilfiir dioksit
(SO2), karbon monoksit (CO), karbon dioksit (CO.), hidrojen floriir ve formaldehid
(HCHO) sayilabilir (Su ve Liang, 2015; Cruz vd., 2015; Shahid vd., 2017). Bu organik
ve inorganik kirleticilerin yaninda, partikiil madde (PM) olarak isimlendirilen, havada
asili kalan bazi partikiiller de (kati veya sivi) onemli Kirlilik etmenlerinden
say1lmaktadir (Cetin vd., 2017a).

Hava kirliligi 6zellikle 1952 yilindaki “smoggy” olarak adlandirilan olayin ardindan
dikkat cekmistir. 1952 yilinda gergeklesen bu olayda (5-9 Aralik arasi) Londra’da
pnémoni ve brongit gibi solunum yolarinda olusan hastaliklar ile iliskili
rahatsizliklarin bir sonucu olarak yaklagik 4000 insan hayatini kaybetmis, daha
sonrasinda ise birka¢ ay igerisinde kirli havanin etkileri nedeni ile 8000 kisi daha
Olmiistlir (Deziel, 2016; Shahid vd., 2017). Bu olay sonrasinda ilerleryen yillarda ise
hava kirliliginin 6nemi artarak devam etmis ve giiniimiizde her y1l 6,5 milyondan fazla
insanin hayatin1 kaybetmesine neden olacak kadar ¢ok ciddi boyutlara ulasmigtir
(Saleh, 2018; Erdem, 2018). Ulkemizde dahi 2016 yilinda yaklasik 29.000 kisinin hava
kirliligi ile baglantili nedenlerden dolay1 hayatini kaybettigi belirtilmektedir (Cetin vd,



2017a). Avrupa Cevre Ajansi; Avrupa genelinde, 2,5 milyon alan1 kapsayan kirlenmis
alanlar oldugunu ve bu alanlarin %14 liniin acil iyilestirme planlamasina ihtiyag
duydugunu belirtmektedir (Akarsu, 2019). Bu durumlar degerlendirildiginde
ekosistemde bulunan organizmal faaliyetleri destekleyebilmek icin yeryliziindeki
kirliligi en aza indirecek uygun bir calismaya ihtiya¢ vardir (Tunali, 2015). Buna ek
olarak hava kirliliginin diinya genelinde her y1l 6,5 milyondan fazla insanin 6liimiine
neden olacak kadar ciddi boyutlara ulastigi belirtilmektedir (Saleh, 2018; Erdem,
2018).

Atmosferde olusan kirliligi bircok bileseni bulunmakla birlikte, bu bilesenlerin
arasinda en tehlikelisi ve dolayisiyla tizerinde en fazla durulmasi gereken kirleticilerin
basinda agir metaller gelmektedir. Nitekim “smoggy” olaylarinda 6len kurbanlarindan
aliman numunelerde de bu kisilerin akcigerlerinin Pb, Zn ve Fe gibi agir metalleri
iceren ¢ok yiiksek seviyedeki ¢ok kiiclik partikiiller ile kontamine oldugu tespit
edilmistir (Shahid vd., 2017).

Genelde 6zgiil yogunlugu 5 g/cm®ten daha biiyiik olarak tanimlanan (Tunali, 2015;
Saleh, 2018) agir metaller, atom numarast 20'den fazla olan elementler olarak da
tanimlanabilmektedirler (Eren, 2014). Agir metallerin tanimlanmasi i¢in, yogunluk,
toksisite veya atom agirlig1 gibi kriterlere gore, yetkili birimler tarafindan kabul géren

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

Agir metaller arasinda en onemlileri Fe, Cu, V, Mn, Zn, Ni, Cr, Mo, Co, Be, Cd, Pb,
Tl, Sb, Ag, As, Se, Hg, Sn, Al elementleri sayilmaktadir. Bu elementlerin arasinda Zn,
Mn, Cr, Fe, Cu, Ni, Mo gibi bazilar1 bitkiler ve hayvanlar i¢in mikro besin
elementleridir. Bu nedenle canlilarin yasamlari devam ettirebilmeleri i¢in biiylik 6nem
tastyabilmektedirler (Saleh, 2018; Akarsu, 2019; Ozel, 2019). Fakat bu agir metaller
mikro besin elementleri olmasina ragmen yiiksek konsantrasyonlarda zararli etkiler
olusturabilmektedirler. Diger agir metaller ise ¢ok daha ciddi tehlikelere yol
acabilmektedirler. 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,
Sevik vd., 2019c; Pinar, 2019).



Yukarda belirtilen 6zelliklere ek olarak agir metaller dogada kolay kolay yok olmazlar
ve canli biinyesinde biyobirikme egilimindedirler. Agir metaller havada 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
cogunlukla endiistriyel kaynaklardan salinmakla birlikte kanserojendirler (Shahid vd.,
2015). Agir metallerin bu 0Ozellikleri sebebiyle canlilara, 6zellikle de insanlarda
hastaliga sebep olma gibi potansiyel tehlikelerinden dolayr agir metal
konsantrasyonunun belirlenmesi ve degisiminin izlenmesi; riskli bolgelerin ve risk
diizeyinin tespit edilmesi agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir (Turkyilmaz vd., 2020;

Sevik, 2021a,b).

2.2 Calisma Amacina Konu Olan Elementler

Yapilan c¢alismada Krom (Cr), Cinko (Zn), Aliiminyum (Al), Demir (Fe)
elementlerinin Picea pungens agacinin organ bazindaki degisimi incelenmistir. Bu
agir metaller incelendiginde canlilar ve ekosistem iizerinde bir¢ok etkiye sahiptirler.
Bu agir metallerin dogada birikmesine neden olan faktorler; bazi anataglar, mineral
giibreler, biyositler, madencilik, kentsel atiklar, atiksular, motorlu araglarin egzoz
gazlar1 ve Kanalizasyon atiklardir (Onder, 2012; Kegeci, 2019). Calisma kapsaminda

incelenen metallerin 6zellikleri ¢cevreye ve canli saglina etkileri asagida belirtilmistir.

2.2.1 Krom (Cr)

Dogal olarak toprakta bulunan Cr, toprakta 5-100 mg/kg oraninda bulunmaktadir.
Bitkide ise kuru madde de 100 mg/kg bulunmasi bir¢ok yiiksek bitki i¢in toksiktir
(Asri ve Sénmez, 2006; Kegeci, 2019).

Bitkinin bilinyesinde Cr’nin hareket etme potansiyeli cok sinirli olmasindan dolay1
bitkiye asir1 dlizeyde maruz birakilan bitkide toksik etkisi goriilmektedir.
Bitkilerde krom zehirlenmesi durumunda koklerin kiigiik, yapraklar ise dar ve
kahverengi kirmizi bir renke sahip oldugu goriiliir. Yaprak yiizeylerinde ise kii¢iik

yanik lekeler meydana gelmektedir. (Kegeci, 2019).
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Cr’nin bitki biinyesinde toksik diizeyine gelmesi durumunda ortaya ¢ikacak ilk
fizyolojik durum tohum ¢imlenmesinde goriilmektedir. Cr, toksik seviyede olmasi
tohum ¢imlenmesini engeller. Yapilan bir c¢alisma sonuglarina gére toprakta
bulunan 500 ppm Cr+6’nin, fasulye tohumlarinin ¢imlenmesini %48, 20 ve 80
ppm Cr*® bulunmas: ise seker kamisi bitkisinde tomurcuk ¢imlenmesini %32-57

oraninda azalttigin1 gostermistir. (Asri ve Sonmez, 2006; Kegeci, 2019)
2.2.2 Cinko (Zn)

Cinko suda c¢oziilebilen formlari, nitratlar, kloratlar, siilfat ve kloriirlerdir.
Nispeten suda ¢oziinemeyen formlari ise oksitler, karbonatlar, fosfatlar, silikatlar
seklindedirler (Onder, 2012; Kegeci, 2019). Zn, en cok alasim ve metal kaplama
olarak kullanilmaktadir. Diinya capinda Zn cok sik kullanilmaktadir ve yillik
kullanim agisindan en c¢ok kullanilan dordiincii metal olarak goriilmektedir.
Ozellikle ipek ipligi, fiber iiretimi, ¢elik sanayi ve katot aritim1 uygulayan sogutma
sistemleri ile metal proses atik sularinda goriilmektedir. Bu kullanimlara ek olarak
Zn kozmetik, otomobil sanayisinde vernik, karbon kagitlar1 ve boya maddeleri gibi
bircok alanda kullanilmaktadir. Tarimda ise 6nemli bir mikro besin elementi
olmasi agisindan besleyici bir giibre, insektisit ve ahsap koruyucu olarak da
kullanilmaktadir (Seven vd., 2018).

Insan ve hayvanlarda etkileri oldugu gibi bitkiler iizerinde de ¢ok fakli ve cesitli
onemli metabolik fonksiyonlara sahip bir elementir. Bitkilerin biinyelerinde
bulunan protein ve karbonhidrat sentezinde gorev almasi ile birlikte, enzim
aktivasyonu, solunum, fotosentez ve biyolojik membran stabilitesi tizerindeki
etkisinden dolay1 bitkinin drettigi triin kalitesi ve miktarin1 direkt olarak
etkilemektedir (Asri ve S6nmez, 2009)

Toplamda toprakta 10-300 ppm degerinde bulunan Zn konsantrasyonunun bitkiler
tarafindan alinabilir konsantrayonu 3.6-5.5 ppm arasinda degismektedir. Cinko
konsantrasyonlar1 saglikli bitkilerde 5-100 ppm arasinda degismektedir. Toksisite
etkinin goriilmesi genellikle 400 ppm’den sonra baslamaktadir (Asri ve S6nmez,
2009).
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Zn nin bitkilerin biinyesinde olmas1 gerekenden fazla birikmesinden dolay1 bitki

uizerinde toksisitesinde etkilert;

e Bitkilerdeki kok ve siirgilin biiyiimesi azalir
e Kokler incelir
e Yapraklarin geg¢ olanlart kivrilir ve kloroz goriiliir,

e Hiicrelerin biiyiimesi ve uzamasi engellenir

Hiicre organelleri parcalanir ve klorofil sentezi azalir.

2.2.3 Aliiminyum (Al)

Yeryiizliniin ortalama yiizde 8'ini olusturan Al son derece 6nemli bir metaldir.
Baslica kompleks aliiminyum silikatlar halinde bulunur. Bu sekilde saf aliminyum
elde etmek ¢ok da miimkiin degildir. Dogal yollarla bir aliiminyum oksit olan
boksit (Al203xH20) yataklar1 bulunur. Bu yataklardan da elektrolitik indirgenme
ile saf aliminyum elde edilir (Sienko, 1983; Ganrot, 1986; Flaten, 2001; Dékmeci
ve Dokmeci, 2005; Krewski vd., 2007). Metaliirji (mekanik konstriiksiyon,
ambalaj, 1s1 iletkeni vb.) endiistrisinde aliiminyum ve tuzlar kullanilmakla birlikte,
tabakcilikta, = kumas  boyaciliginda, sert sularin = yumusatilmasinda
kullanilmaktadir. Ilaglarin, kozmetiklerin, patlayicilarin parlatict maddelerin,
seramiklerin, miirekkeplerin, ¢imentonun, fitosaniter maddelerin igeriginde

bulunur (Sienko, 1983; Dékmeci ve Dokmeci, 2005).

Aliminyumun viicut i¢erisine giris yolu sindirim sistemidir. Aliiminyumu en fazla
tasima potansiyeline sahip olan etken sudur. Sindirim sistemi igerisinden direk
kana gecen aliminyum miktar1 %]1’den azdir. Normal vyollarla sindirim
sisteminden alindiktan sonra aliiminyum serumda ¢ok az miktarlarda
bulunmaktadir (1-2 pg/L). Aliminyum elementinin biiyiik bir kism1 kemik ve
akciger olmak tizere ¢esitli dokularda depolanmaktadir. Saglikli olan bir insanda
aliminyum bdbrek yolu ile viicut disina atilmaktadir. Dializ hastalarinda yani
kronik bobrek yetmezligi olan hastalarda serum aliiminyum seviyesi 30 pg/L

seviyesine ¢ikabilmektedir (Ganrot, 1986; Flaten, 2001; Dékmeci ve Dokmeci,
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2005; Krewski vd., 2007). Aliiminyumun organik tiirevleri ve ¢Oziiniir mineral
tuzlar1 oldukga irritandir. Alkilli tiirevler, yanici ve patlayict ozelliktedirler.
Fabrika ve maden ocaklarindan ¢ikan buharlarin solunmasi veya yiiksek dozda
agizdan alinmasi, bitkinlik, solunum diizensizlikleri ve spontan pndmotaraks gibi

belirtilere neden olabilmektedir (Dékmeci ve Dékmeci, 2005).

2.2.4 Demir (Fe)

Demir insanlar, hayvanlar ve bitkiker icin mutlak gerekli bir elementtir.
Diinyadaki biitiin canli varliklar tarafindan az miktarda ihtiya¢ duyulur (Ozbek
vd., 2001). Toprakta bulunan demir elementinin bilyik bir kismi c¢esitli
minerallerin kristal kafeslerinde yap1 elementi olarak bulunur. Ojit, hornblend,
olivin ve biotit gibi demirli silikat mineralleri demir i¢eren primer minerallerdir.
Demir kil minerallerinin bir bélimiinde de yer almakta olup, birgok toprakta oksit,
hidroksit, karbonat ve fosfat formunda bulunur (Kantarci, 2000; Bosgelmez vd.,

2001; Giizel vd., 2004).

Bitkide solunum ve fotosentez reaksiyonlarinda demir elementi ¢ok 6nemli rol
oynamaktadir. Bitkilerdeki sitokrom oksidaz, peroksidaz ve katalaz ve gibi
enzimleri aktive ederek bircok biyokimyasal reaksiyonun katalizasyonunu saglar.
Demir elementi klorofilin yapisinda bulunmamakla birlikte, eksikliginde klorofil
dretimi azalir. Bitkinin biiylime hizim1 azaltmaktadir. Bitkilerin protein
mekanizmasi tlizerinde etkilidir (Brady, 1990; Bosgelmez vd., 2001; McCauley
vd., 2009; Kacar ve Katkat, 2010). Cok yagis almayan kurak ve yar1 kurak bolge
topraklarinda yetistirilen bitkilerde, noksanlig1 en ¢ok goriilen besin elementidir.
Kurak olan topraklarin biinyelerinde fazla miktarda kire¢ bulunmasi ve yiiksek
pH’lara sahip olmas1 demir eksikliginin sebeplerindendir. Kiregli topraklarda pH
yiksek olmasi sebebiyle demir bilesikleri ¢6ziinmez ve bitkilerce alinamaz.
Ayrica uzun siireli yagislar veya asir1 sulama, topragin sikigsmasi ve su basmasi
gibi olaylar demir eksikligi olusturmaktadir. Bu faktdrlere ek olarak mangan,
bakir, ¢inko, krom ve nikel gibi agir metallerin yiiksek miktarda bulunmasiyla da

ortaya cikar (Aktas ve Ates, 1998).
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Ozellikle son ¢ikan yapraklarda ve bitkilerin gen¢ yapraklarinda, damarlar
arasinda meydana gelen sararma demir noksanliginin belirtisidir. Bitkilerin
bazilarinin yapraklarinda kahverengi nekrozlar olusabilir. Demir eksikliginin ¢ok
fazla olmas1 durumunda damarlar da sararir. Demir eksikliginin bu nedenle olusan
belirtileri demirin etkiledigi metabolik reaksiyonlarin bozulmasindan, biiyiime ve
klorofil sentezi i¢in gerekli enerji transferinin kisitlanmasindan kaynaklanir.
Demir elementinin eksikligi olan bitki dokularinda sitrat ve malat anyonlar1 ile
aminoasit ve nitrat birikimi meydana gelir (Aktas ve Ates, 1998; Bosgelmez vd.,

2001; Kacar ve Katkat, 2010).

Demir eksikligi sebebiyle goriilen belirtiler kimi zaman magnezyum noksanlig1
belirtileri ile karistirilabilir. Fakat magnezyum eksikliginde ise belirtilerin
oncelikle yash yapraklarda goriilmesine karsin demir noksanlig1 belirtileri geng
yapraklarda goriilir (Kacar ve Katkat, 2010). Demir elementinin fazla oldugu
durumlarda bakir, ¢inko, magnezyum ve mangan absorpsiyonu azalabilmektedir
(Bosgelmez vd., 2001).

2.3 Agir Metal Kirliliginin Belirlenmesinde Biyomonitor Olarak Bitkiler

Agir metal birikiminin izlenmesinde bitkiler, uzun yillar boyunca biyomonitor
olarak kullanilmaktadir. Enerji santralleri, tasitlar, tarim endistri tesisler ve
endistriyel isletmelerden kaynaklanan agir metal kirliliginin takip edilmesinde
uzun yillar boyunca en ¢ok kullanilan tiirlerin basinda likenler gelmektedir (Loppi
ve Pirintsos, 2003; Szczepaniak ve Biziuk, 2003; Salemaa vd., 2004; Yemets vd.,
2015).

Likenler ile birlikte yosunlar da agir metal konsantrasyonunun izlenmesinde yogun
olarak kullanilmaktadir (Schilling ve Lehman, 2002; Szczepaniak ve Biziuk, 2003;
Zechmeister vd., 2003; Harmens vd., 2004; Basile vd., 2008; Harmens vd., 2010; Ares
vd., 2015; Maxhuni vd., 2016). Briyofitler, 6zellikle yosunlar ekosistemin inat¢i
organik kirleticiler, eser metaller ve azot fazlalig1 gibi bazi kirleticilere maruziyetini

takip etmek i¢in uzun yillardan bu yana kullanilmaktadir. (Erdem,2018)
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Fakat yosun ve likenler biyomonitor olarak kullanilmalarindaki en énemli sorun bu
bitkilerin ne kadar siire ile agir metal kirliligine maruz kaldiklarmin kolaylikla
belirlenememesidir. Bu nedenden dolay1 tespit edilmis olan herhangi bir metal
konsantrasyonunun hangi zaman araliginda biriktigi kesin olarak bilinememektedir.
Bu durum ise beraberinde belirlenen konsantrasyonun yorumlanmasinda sorunlara yol

acmaktadir (Cobanoglu, 2019).

Agir metal konsantrasyonunun degisimini incelemek icin son yillarda yiiksek yapili
bitkiler, kirliliginin belirlenmesinde daha sik kullanilmaya baslamistir. Atmosferde
bulunan agir metaller partikiil maddeler iizerinde birikmekte, partikiil maddelerin
yaprak yiizeylerinde c¢okelmesinin ardindan yaprak transferi yoluyla bitki
yapraklarinda birikebilmektedir (Schreck vd., 2012). Bu konuda yapilan ¢alismalar
agir metal kirliliginin yogun olarak goriildiigii endiistriyel tesislerin yakininda
biiyliyen bitkilerin yapraklarinda yiiksek seviyelerde agir metal birikimi oldugunu
gostermistir (Martin vd., 2015; Simon vd., 2016; Hurley vd., 2017; Shahid vd., 2017).
Bu nedenle bitkilerin yapraklarinda agir metal seviyeleri calismalara ¢ok sik konu
olmaktadir (Aksoy vd., 2005; Zheljazkov vd., 2008; Sud vd., 2008; Stafilov vd., 2010;
Erdem, 2018).

Yapraklarin yiizeylerinde biriken agir metalleri bitkilerin biinyelerine alim1 stomata,
kitikiiler catlaklar, kovuklar, ektodesmata ve porlar yoluyla olmaktadir (Shahid vd.,
2017). Bitkiler agir metalleri sadece yapraklari ile degil kok, meyve ve cicekleri ile de
agir metalleri absorbe edebilmektedirler (Bondada vd., 2004). Endiistriyel alanlarda,
madencilik faaliyetlerinin yiriitiildiigli alanlarda ve trafigin ¢ok yogun oldugu
alanlarn i¢inde ya da yakininda biiyiiyen bitkilerin kok, yaprak, meyve, dal, kabuk,
odun gibi organlarinda yiliksek konsantrasyonlarda agir metaller bulundugu
belirtilmektedir (Sud vd., 2008; Schreck vd., 2013; Dogan vd., 2014; Xiong vd., 2014;
Mallampati vd., 2015; Tosi¢ vd., 2016).

Yapraklarin1 doken bitkilerin, yapraklar1 gibi diger organlari da agir metal
konsantrasyonunun birikiminin siire ile iligkilendirilmesi bakimindan daha elverislidir.
Yapraklarin1 doken bir bitkinin, dokiilen yapraklar: o bolgedeki vejetasyon siiresine

bagl olarak ilkbaharda olusmakta ve sonbahara kadar bitki iizerindeki fonksiyonunu
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stirdiirmekte ve bu nedenle dokiilmeden 6nceki siire igerisinde havadaki agir metallere

maruz kalarak biinyesinde biriktirmektedir (Cobanoglu, 2019).

Bu nedenle agir metal konsantrasyonunun zaman igerisindeki degisimini incelemek
amaciyla Ozellikle endiistriyel bolgelerin veya yollarin yakinlarinda biyolojik takip
calismalar1 ve bitkilerin biyomonitor olarak kullanimina iliskin ¢ok sayida ¢alisma
yapilmistir. Yapilmis olan c¢alismalarda; Robinia pseudoacacia (Celik vd., 2005;
Serbulavd., 2012; Yang vd., 2015; Fan vd., 2018), Pinus sylvestris, Pinus nigra, Picea
pungens, Abies bornmulleriana (Turkyilmaz vd., 2018a), Prunus persica (Dimitrijevié
vd., 2016; Alagi¢ vd., 2017), Prunus triloba (Li-giang vd., 2004), Aesculus
hippocastanum (Yilmaz vd., 2006; Baycu vd., 2006; Tomasevic ve Anicic, 2010),
Sophora japonica (Li vd., 2007), Clethra barbinervis (Yamaji vd., 2016), Quercus ilex
(Gratani vd., 2008), Betula pendula (Petrova vd., 2014), Acer rubrum, Populus
tremuloides (Kalubi vd., 2016), Fraxinus excelsior (Aksoy ve Demirezen, 2006),
Pistacia lentiscus (Concas vd., 2015), Elaeagnus angustifolia (Aksoy ve Sahin, 1999),
Pinus pinea (Rossini vd., 2006), Populus deltoides (Xu vd., 2016) tiirleri ile agir metal
birikiminin y1l igerisindeki degisimi arastirilmistir. Yapilmis olan bu calismalar gibi

bu alanda yapilmis daha pek ¢ok uygulamaya 6rnek verilebilir (Erdem, 2018).

Bir yildan daha uzun siire igerisindeki degisimin izlenmesinde siklikla bagvurulan
yontemlerden biri de agaclarin yillik halkalarinin kullanilmasidir. Kullanilan bu
yontemde agaclarin odun kisminda da agir metalleri biriktirebildigi tezi lizerinden
hareket edilmektedir. Bu yontem agaclar kesilerek odun kisminda bulunan yillik
halkalar vasitasiyla, olustugu yila gore siniflandirilmakta ve alinan numuneler
tizerinde agir metal analizleri yapilmaktadir. Bu yontem ile giiniimiize kadar Malus
floribunda (Yigit, 2019), Acer platanoides (Turkyilmaz vd., 2018b), Cinnamomum
camphora (Xu vd., 2017) gibi tiirler {izerinde ¢alismalar yapilmis ve oldukca basarili
sonuglar alinmistir. Bu yontemle agacin yasi kadar siire igerisindeki degisim
konusunda yani belki de yiizlerce yillik veriler elde edilebilmektedir. Ancak bu
yontemde agaclarin kesilmesi gerektiginden, siirdiiriilebilir bir izleme i¢in uygun bir
yontem degildir. Bu yontemde en iyi ihtimalle artim burgusu vb. aletler yardimiyla
agagclar kesilmeden 6rnek alinabilmekte ancak, bu yontem de agaglarin yaralanmasina

sebep olmaktadir (Cobanoglu, 2019).
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Herdemyesil olan tiirlerde ibreler uzun yillar boyunca bitki lizerinde kalabilmektedir.
Fakat herdemyesil olan bitkilerde yapilacak ¢alismalarda yaprak yasi bilinmediginden
agir metal konsantrasyonunun ne ifade ettiginin yorumlanmasinda sorun
yasanmaktadir. Ancak goknar ve ladin gibi bir¢ok ibreli tiirde, ibreler agag lizerinde
birkac yil kalmakta ve olusan nodlar sayesinde hangi ibrelerin ka¢ yasinda oldugu
kolaylikla hesaplanabilmektedir. Bu yontem sayesinde gecmis yillara ait veriler elde
edilebilmekte, ayrica diger yontemdeki gibi agacin kesilmesine gerek kalmadigi icin
hayati bir zarar verilmemektedir. Turkyilmaz vd., (2018b) Herdemyesil bitkiler
tizerinde bu yontem kullanarak ti¢ yillik verileri degerlendirilmistir. Bu ¢alismalarda,
calismaya konu tiirler arasinda genel olarak bir¢ok agir metalin izlenmesinde en uygun
tirlerden birisinin Picea pungens oldugu belirtilmistir (Turkyilmaz vd., 2018b;
Cobanoglu, 2019).

2.4 Picea pungens Hakkinda Genel Bilgiler

Picea pungens, Pinaceae familyasinin Picea cinsine mensup, 50 m ye kadar
boylanabilen herdemyesil olan agaglardir. Picea pungens’in anavatani Kuzey Amerika
olup, anavataninda 2000-3000 m rakimlarda yayilis yapar. Yatay yonde dallanma
yapistyla gelisen, kalin dalli, serbest biiylidiigiinde konik tepeli piramidal goriiniimli

dekoratif bir agagtir. Agacin genel goriiniimii Sekil 2.1°de verilmistir.

e A
2

Sekil 2.1 Picea pungens’in peyzaj ¢alismalarinda kullanimi
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Ibreleri 2-3 cm boyunda, dort koseli, biraz kivrik, uclari sivri ve baticidir. Yesil, mavi-
yesil, giimiisi renklidir. Siirgiinlerin her tarafina siki vaziyette firca gibi dizilmislerdir

(Sekil 2.2). Yapraklar ¢ignendiginde eksimsi-aci tattadir (URL1, 2021).

Sekil 2.2 Picea pungens ibreleri

Kabuk o6nceleri 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 (Sekil 2.4). Taze iken yesilimsi olgunlasinca saman saris1 rengindedir.

Kozalak pullar1 kagit gibi ince, kenarlar1 dalgali, uglari kertiklidir (URL3, 2021).

Sekil 2.3 Picea pungens kozalaklari

18



3. MATERYAL VE YONTEM

Yaapilan ¢aligma Ankara kent merkezinde bulunan iki farkli Picea pungens agacinin
yan dallar1 iizerinde gergeklestirilmistir. Ornekler, kent merkezlerindeki anayol
kenarlari, park ve bahgelerde vb. alanlarda yapilan peyzaj calismalarinda yogun bir
sekilde kullanilan Picea pungens agacinin yan dallarinin budama makasi ile kesilerek
alinmasi ile temin edilmistir. Secilen iki agactan birisi trafigin ¢cok yogun oldugu ana
yol kenarinda peyzaj diizenlemesi yapilmis bir alandan (yol), digeri ise yine trafigin
¢ok yogun oldugu bir bélgede bulunan bir parktan (park) alinmistir. Alinan 6rnekler
laboratuvara getirilmis ve dallar yaslarina gore kesilerek smiflandirilmistir. Alinan

orneklerin konumlar1 Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de verilmistir.

Sekil 3.1 Birinci agacin konumu
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Sekil 3.2 Ikinci agacin konumu

Dal numuneleri her iki agacta tasit trafiginin yogun oldugu yol tarafi (dis) ve i¢ taraf
(i¢) olmak tizere iki yonden alinmistir. Boylece dort grup numune elde edilmis ve bu

numuneler;

- Yol dis; anayol kenarindaki agacin yola bakan tarafi,
- Yol i¢; anayol kenarindaki agacin i¢e bakan tarafi,
- Park dis; parkta bulunan agacin yola bakan tarafi ve

- Park ic; parkta bulunan agacin ige bakan tarafi olmak tizere dort sinifa ayrilmistir.

Kesilerek laboratuvara getirilen 6rnekler de siniflandirilirken iki gruba ayrilmis ve bir
grupta yikama islemi uygulanmistir. Yikama islemi yapilacak olan grubun ilk olarak
ibre ve kabuklari bol akan su ile ovalanarak yikanmistir. Yikanmis olan organlar daha
sonrasinda yaklasik 1/3°1 su ile doldurulan biiyiik bir kavanozun igerisine atilmig ve
kavanoz birka¢ dakika siddetle calkalanarak yikama islemi gergeklestirilmistir.

Calkalama islemi su berrakligini1 koruyuncaya kadar en az ii¢ defa olmak iizere tekrar
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edilmistir. Su berrak hale geldikten sonra yine aymi islem ii¢ defa da saf su ile

tekrarlanmigtir.

Bu sekilde organlarin lizerine zaman igerisinde yapismis olan partikiil maddelerin
tamamen temizlenmesi hedeflenmistir. Yikama asamalart sonrasi ornekler havlu
kagitlar iizerine serilip havlu kagitlar hafif¢e bastirilarak fazla su uzaklastirilmistir.
Daha sonra biitiin 6rneklerde ibre, kabuk ve odun kisimlar1 birbirinden ayrilmistir.
Ayrilan organlardan alinan numuneler yan dal iizerindeki ana eksen kismindan
alimmigtir. Alinan kabuk ornekleri dal iizerinden siyrilarak ayrilmis olup odun
ornekleri yikanmamis olan numunelerin arasindan kabuklar siyrildiktan sonra
alimmustir. Farkli yaglardaki ibre, kabuk ve odun 6rneklerin alindigi kisimlar Sekil

3.3’de gosterilmistir.

= ———————=— TOMURCUK

1 YAS DAL

1 YAS SURGOUN

NOD

2YAS SURGUN
ZARASI

2 YAS DAL

KABUK VE ODUN NUMUNELERININ ALINDIGI KISIM — ey

NUMUNELERIN ALINDIGI DALLAR

| 3YA$ SURGUN

IBRE NUMUNELERININ ALINDIGI KISIM

Sekil 3.3 ibre, kabuk ve odun &rneklerinin alindig1 kisimlar
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Ayirma islemlerinden sonra 7 yas grubunda numuneler elde edilmis ve boylece 2
konum * 2 yon * 2 yikama * 3 organ * 7 yas degerlendirilmistir. Yikama ve ayirma
islemleri sonunda elde edilen numuneler 15 giin boyunca oda sicakliginda kuru hale
gelene kadar bekletilmistir. Daha sonra etiivde 50 °C’de bir hafta boyunca

kurutulmustur.

Kurutma islemi sonrasinda numuneler paketlenip etiketlenerek agir metal analizleri
i¢cin laboratuvara getirilmistir. Burada numuneler 6giitiilerek toz haline getirilmis ve
0,5 g tartilarak mikrodalga i¢in tasarlanmis 6zel tiiplere konulmustur. Numuneler
tizerine 10 mL %65’1lik HNOs ilave edilmis ve mikrodalga cihazinda 280 PSI basingta,
180 °C’de 20 dakika yakilmistir. Mikrodalgadan ¢ikartilan tiipler soguduktan sonra
lizerine deiyonize su ilave edilerek 50 ml’ye tamamlanmistir. Daha sonra filtre
kagidindan siiziilen 6rneklerde element konsantrasyonlari ICP-OES cihazinda uygun
dalga boylarinda okunmus, elde edilen degerler seyreltme faktorii ile garpilarak

calismaya konu elementlerinin konsantrasyonlar1 belirlenmistir.

Analizler sonucundan elde edilen veriler SPSS paket programi yardimiyla
degerlendirilmistir. Elde edilen verilere varyans analizi uygulanarak F degeri, hata
orani ve dolayistyla 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 sonuglar sadelestirilip tablolastirilarak

yorumlanmustir.
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4. BULGULAR

4.1 Tibrelerde Agir Metal Konsantrasyonlariin Degisimi

Calismaya konu ibrelerde agir metal konsantrasyonlarinin organ yasi ve konuma
(konum, yon ve yikama) bagl olarak degisimi her bir element i¢in ayr1 ayri
degerlendirilmis, elementlerin konsantrasyonlarina iligkin ortalama degerler ile
varyans analizi ve Duncan testi sonuglari sadelestirilip tablolastirilarak

yorumlanmustir.

4.1.1 1ibrelerde Cr Elementi Konsantrasyonun Degisimi

Calismaya konu ibrelerde Cr konsantrasyonlarinin organ yasi ve konuma (konum, yon
ve yikama) bagli olarak degisimine iliskin varyans analizi ve Duncan testi sonuglari

Tablo 4.1’de verilmistir.

Tablo 4.1. Ibrelerde Cr (ppb) elementinin konsantrasyonunun degisimi

Yas Yol dis Yol i¢ Park dis Park i¢ F Hata

Cr Yik. Yikma. Yik. Yikma. Yik. Yikma. Yik. Yikma.

1 ]6224Dc | 139,7Ba | 26,8 Aa | 616 Aa | 140,2Ba | 548Aa |190,1Cb| 17,8 Aa | 187,8 |0,000

2 | 1153Ba | 830,8 Fd | 190,6Cb | 42,4 Aa | 660,8 Ec | 283,0Db |279,4Dc|1245Bb| 196,5 |0,000

421,0Db | 563,6 Eb | 244,0Cb | 131,7 Ab| 581,2Eb | 401,8Dc | 143,7 Aa|191,1Bc| 547,3 |0,000

3
4 | 6934 Ed |838,4Gde | 331,3Cc | 27,3 Aa | 764,8 Fd |2.528,9Hg | 494,5 De | 249,4 Bd | 5.300,10 | 0,000

5 | 912,1Ce | 977,7 Df | 389,4Ad | 362,1 Ac| 613,0Bb | 637,2Be |370,2Ad|591,7Be| 230,6 |0,000

6 |1.267,8Gf| 634,9 Cc | 795,0 Ef | 386,8 Ac | 1.274,2 Ge | 1.002,9 Ff | 580,3 Bf | 682,4 Df | 1.345,20 | 0,000

7 |]1.507,6Eg| 870,8 De | 709,7 Ce | 464,2Ad | 696,9 Cc | 470,0 Ad | 884,1Dg | 571,2Be| 599,2 |0,000

F 652,39 546,73 | 210,84 126,6 683,54 | 12.481,92 | 1.577,90 | 829,92

Hata| 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Not: Tablolarda biiyiik harfler satirlardaki, kiiglik harfler siitunlardaki degerlerin Duncan testi sonucunda yer aldiklar1 gruplari
gostermektedir.

Ibrelerde Cr konsantrasyonlarmin organ yasi ve konuma (konum, yon ve yikama) bagl
olarak degisimine iliskin varyans analizi sonuglar1 incelendiginde biitiin konumlarda
yas ve biitiin yaslarda konum bazinda degisimlerin istatistiki olarak %99,9 giiven

diizeyinde anlamli oldugu goriilmektedir.
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Ortalama degerler ve Duncan testi sonucunda olusan homojen gruplar incelendiginde
en diisiik deger 17,8 ppb ile park i¢ konumundaki yikanmamis 1 yasindaki ibrelerde,
en yiksek deger ise 2.528,9 ppb ile park dis konumundaki yikanmamis 4 yasinda
ibrelerde elde edilmistir. Tablo degerleri incelendiginde en diisiik degerlerin 5
tanesinin 1 yas, 2 tanesinin 2 yas ve | tanesinin 3 yas ibrelerde elde edildigi
goriilmektedir. Buna karsin en yiiksek degerlerin 3 tanesi 7 yas, 3 tanesi 6 yas, 1 tanesi
5 yas ve 1 tanesi de 4 yas ibrelerde elde edilmistir. En yiiksek degerlerin 4 ve 5 yas
ibrelerde elde edildigi numunelerin yikanmamis numuneler olmasi dikkat
cekmektedir. Dolayisiyla genel olarak Cr konsantrasyonunun en yiiksek degerlerin

yaslt ibrelerde, en diisiik degerlerin ise geng ibrelerde edlde edildigi sdylenebilir.

Ibrelerde Cr konsantrasyonunun konuma bagl degisimi incelendiginde ise yol dis
konumunda 7 numuneden 3 tanesi, yol i¢ konumunda 6 numunenin (Duncan testi
sonucunda ayni homojen gruplarda yer alan numuneler hesaplamaya dahil
edilmemistir) tamami, park dis konumunda 7 numuneden 6 tanesi ve park i¢
konumunda 7 numuneden 4 tanesinde yikanmis numunelerde elde edilen Cr

konsantrasyonlar1 yikanmamis numunelerde elde edilenlerden daha ytiksektir.

Konuma bagli olarak en diisiik degerler 1 yas ibrelerde park i¢ konumunda
yikanmamis (17,8 ppb) 2 yas ibrelerde yol i¢ konumunda yikanmamis (42,4 ppb), 3
yas ibrelerde yol i¢ konumunda yikanmamis (131,7 ppb), 4 yas ibrelerde yol i¢
konumunda yikanmamis (27,3 ppb), 5 yas ibrelerde yol i¢ konumunda yikanmamig
(362,1 ppb), 6 yas ibrelerde yol i¢ konumunda yikanmamis (386,8 ppb) ve 7 yas
ibrelerde de yine yol i¢ konumunda yikanmamis (464,2 ppb) ibrelerde elde edilmistir.
Yol i¢ konumda yikanmamis ibrelerin tamami Duncan testi sonucunda ilk homojen

grupta yer almaktadir.

Konuma bagli olarak en yiiksek degerler ise 1 yas ibrelerde yoldis konumunda
yikanmisg (622,4 ppb), 2 yas ibrelerde yol dis konumunda yikanmamis (830,8 ppb), 3
yas ibrelerde park dis konumunda yikanmis (581,2 ppb), 4 yas ibrelerde park dis
konumunda yikanmamis (2.528,9 ppb), 5 yas ibrelerde yol dis konumunda
yikanmamis (977,7 ppb), 6 yas ibrelerde park dis konumunda yikanmis (1.274,2 ppb)
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ve 7 yas ibrelerde de yol dis konumunda yikanmis (1.507,6 ppb) ibrelerde elde

edilmistir.

Ayni agag lzerindeki ayni yikama islemine tabi tutulan ibreler karsilastirildiginda
toplam 28 numuneden sadece 4 tanesinde (2 yas yikanmis yol, 1 yas yikanmis park, 7
yas yikanmis park ve 7 yas yikanmamis park) i¢ tarafta elde edilen konsantrasyonlarin
daha yiiksek diizeyde oldugu, bunun disinda biitiin ibrelerde dis tarafta elde edilen
degerlerin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu durum ibrelerde Cr

konsantrasyonunun trafik yogunluguna bagli olarak arttig1 seklinde yorumlanabilir.

Tablo degerleri incelendiginde genel olarak Cr elementinin ibrelerdeki
konsantrasyonunun trafik yogunluguna ve ibre yasina bagl olarak arttig1, yikanmis
numunelerde elde edilen Cr konsantrasyonlarinin daha yiiksek seviyede oldugu, biitiin

konumlar icerisinde en diisiik degerlerin yol i¢ kisimda elde edildigi sOylenebilir.

4.1.2 Zn Elementi Konsantrasyonun Degisimi

Ibrelerdeki Zn elementinin organ yas1, lokasyon ve yikanma kriterleri dogrultusundaki
degisimini ortalama degerler ve varyans analizi sonucunda elde edilen F degeri ve

Duncan testi sonucu asagidaki Tablo 4.2° de de verilmistir.

Tablo 4.2 ibrelerde Zn (ppm) elementinin konsantrasyonunun degisimi

Yas Yol dig Yol i¢ Park dis Park i¢ F Hata

Zn Yik. Yikma. Yik. Yikma. Yik. Yikma. Yik. Yikma.

1 253Fb | 187Da | 392Gc | 143Ba| 21,1Ea | 21,1 Ea | 13,3 Aa | 16,3Ca | 2.378,40 | 0,000

19,0Aa | 62,1Gg | 30,1Ca | 284Bb | 40,9Ed | 49,1 Fe | 31,2Dc | 30,0 Cc | 7.305,10 | 0,000

26,0Ac | 57,7Ff | 40,4Dd | 56,3 Ee | 39,1Cc | 36,5Bd | 40,3Dd | 26,2 Ab | 2.876,50 | 0,000

676Gf | 529Fd | 42,5De | 32,8Bc | 783 Hg | 35,6 Cc | 30,4 Ab | 50,4 Ed | 2.979,10 | 0,000

69,1Gg | 536Ee | 315Bb | 528Dd| 544Fe | 48,8 Ce | 30,3 Ab | 80,0 Hf | 13.287,20 | 0,000

529Dd | 298Ab | 57,3Ef | 758Gg | 57,5Df | 59,1 Ff | 46,1 Be | 51,0 Cd 1.921 10,000

56,5Ee | 52,3Dc | 748Hg | 73,3Gf | 35,7Bb | 30,8 Ab | 50,1 Cf | 59,1 Fe 5.831 0,000

MmMi~NJjJojJoa]ldlw]dN

17.380,21 ] 10.802,49 | 6.876,05 | 8.146,44 | 2.933,58 | 4.949,41 | 3.090,45 | 9.232,37

Hata] 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
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Ibrelerde Zn konsantrasyonunun konuma bagli degisimi incelendiginde yol ic
konumunda 7 numuneden 5 tanesi, yol dis konumundaki numunelerin 3 tanesi
(Duncan testi sonucunda ayni homojen gruplarda yer alan numuneler hesaplamaya
dahil edilmemistir), park dis konumunda 7 numuneden 4 tanesi ve park i¢ konumunda
7 numuneden 2 tanesinde yikanmis numunelerde elde edilen Zn konsantrasyonlari

yikanmamis numunelerde elde edilenlerden daha yiiksektir.

Konuma bagli olarak en diisiik degerler 1 yas ibrelerde park i¢ konumunda
yikanmamis (13,3 ppm) 2 yas ibrelerde yol dis konumunda yikanmis (19,0 ppm), 3
yas ibrelerde yol dis konumunda yikanmis (26,0 ppm), 4 yas ibrelerde park ic
konumunda yikanmis (30,4 ppm), 5 yas ibrelerde park i¢ konumunda yikanmamis
(30,3 ppm), 6 yas ibrelerde yol dis konumunda yikanmamis (29,8 ppm) ve 7 yas
ibrelerde park dis konumunda yikanmamis (30,8 ppm) ibrelerde elde edilmistir.

Konuma bagh olarak en yiiksek degerler ise 1 yas ibrelerde parkdis konumunda
yikanmis ve yikanmamig (21,1 ppm), 2 yas ibrelerde yol dis konumunda yikanmamis
(62,1 ppm), 3 yas ibrelerde yol dis konumunda yikanmamais (57,7 ppm), 4 yas ibrelerde
park dis konumunda yikanmis (78,3 ppm), 5 yas ibrelerde park i¢ konumunda
yikanmamis (80,0 ppm), 6 yas ibrelerde yol i¢ konumunda yikanmamis (75,8 ppm) ve
7 yas ibrelerde de yol i¢ konumunda yikanmis (74,8 ppm) ibrelerde elde edilmistir.

Ayni aga¢ lzerindeki ayni yikama islemine tabi tutulan ibreler karsilastirildiginda
toplam 28 numuneden sadece 4 tanesinde (7 yas yikanmis ve yikanmamis yol, 6 yas
yikanmamis yol, 5 yas yikanmamug park) i¢ tarafta elde edilen konsantrasyonlarin daha
yuksek diizeyde oldugu, bunun disinda biitiin ibrelerde dis tarafta elde edilen
degerlerin daha yiiksek oldugu gorilmektedir. Bu durum ibrelerde Zn

konsantrasyonunun trafik yogunluguna bagl olarak arttig1 seklinde yorumlanabilir.

Tablo degerleri incelendiginde genel olarak Zn elementinin ibrelerdeki
konsantrasyonunun trafik yogunluguna ve ibre yasina bagl olarak arttigi, yikanmis
numunelerde elde edilen Zn konsantrasyonlarinin daha yiiksek seviyede oldugu, biitiin

konumlar igerisinde en diisiik degerlerin yol i¢ kisimda elde edildigi sOylenebilir.
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4.1.3 Al Elementi Konsantrasyonun Degisimi

Ibrelerdeki Al elementinin organ yasi, mekan ve yikanma kriterleri dogrultusundaki
degisimini ortalama degerler ve varyans analizi sonucunda elde edilen F degeri ve

Duncan testi sonucu asagidaki Tablo 4.3’de verilmistir.

Tablo 4.3 ibrelerde Al (ppm) elementinin konsantrasyonunun degisimi

Yas Yol dig Yol i¢ Park dig Park i¢ F Hata

Al Yik. Yikma. Yik. Yikma. Yik. Yikma. Yik. Yikma.

1 51,6 Ba | 186ABa| 9,2Aa | 30,9ABc| 26,3 ABa|13.351,0Ce| 2,2 Aa | 36,4ABb | 158.891,10 | 0,000

2 538Da | 236,6Hc | 338Cb | 236Bb | 1691Gc | 752Fa | 633Eb | 124 Aa | 27.341,70 | 0,000

3 |152251Bb| 2246 Ab | 67,8 Ac | 40,8Ad | 2380Ad | 1549 Ab | 73,8 Ac | 42,3 Ac | 46.551,50 | 0,000

4 |2534,95Bc | 329,3 Ae | 108,0 Ae | 12,0 Aa | 2699 Ag | 272,5Ac | 141,0Ae | 70,8 Ad | 188.582,80 | 0,000

5 |3550,87Bd| 417,0Ag | 1009 Ad | 97,2 Ae | 2589 Af | 241,6 Ac | 127,8Ad | 157,2Ae | 167.320,90 | 0,000

6 557,2Ha | 303,7 Fd | 261,7 Eg | 144,6 Bf | 44,7 Ab | 349,2Gd | 167,0 Cf| 205,9Dg 10.149 0,000

7 6858 Ga | 339,3Ff | 2122Cf | 1545 Ag | 251,3 De | 153,3 Ab | 259,6Eg | 164,9 Bf | 19.498,40 | 0,000

F 95.773,31 | 10.838,22 | 36.534,89 | 12.142,33 | 85.151,98 | 153.698,96 | 8.812,82 | 3.958,86

Hata 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Ibrelerde Al konsantrasyonlarinin organ yasi ve konuma (konum, yon ve yikama) bagl
olarak degisimine iliskin varyans analizi sonuglar1 incelendiginde biitiin konumlarda
yas ve biitiin yaslarda konum bazinda degisimlerin istatistiki olarak %99,9 giiven

diizeyinde anlamli oldugu goriilmektedir.

Ortalama degerler ve Duncan testi sonucunda olusan homojen gruplar incelendiginde
en diisiik deger 2,2 ppm ile park i¢ konumundaki yikanmis 1 yasindaki ibrelerde, en
yuksek deger ise 355.087,0 ppm ile yol dis konumundaki yikanmamis 5 yasinda
ibrelerde elde edilmistir. Tablo degerleri incelendiginde en diisiik degerlerin 5
tanesinin 1 yas, 2 tanesinin 2 yas, 1 tanesinin de 4 yas ibrelerde elde edildigi
goriilmektedir. Buna karsin en yiiksek degerlerin 1 tanesi 1 yas, 1 tanesi 2 yas, 1 tanesi
4 yas, 2 tanesi 5 yas ve 2 tanesi 6 yas, 2 tanesi de 7 yasindaki ibrelerde elde edilmistir.
En yiiksek degerlerin 1, 4, 5, 6 ve 7 yasindaki ibrelerde elde edilmistir. Elde edilen

degerlerin genel olarak yikanmamis ve yikanmis numunelerde benzer olmasi dikkat
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cekmektedir. Dolayisiyla genel olarak Al konsantrasyonunun en yiiksek degerlerin

yaslt ibrelerde, en diisiik degerlerin ise geng ibrelerde elde edildigi sdylenebilir.

Ibrelerde Al konsantrasyonunun konuma bagl degisimi incelendiginde ise yol dis
konumunda 7 numunenin 6 tanesi, yol i¢ konumundaki 7 numunenin 6 tanesi (Duncan
testi sonucunda ayni homojen gruplarda yer alan numuneler hesaplamaya dahil
edilmemistir), park dis konumunda 7 numuneden 5 tanesi ve park i¢ konumunda 7
numuneden 4 tanesinde yikanmis numunelerde clde edilen Al konsantrasyonlari

yikanmamis numunelerde elde edilenlerden daha yiiksektir.

Konuma bagli olarak en diisiik degerler 1 yas ibrelerde park i¢ konumunda yikanmis
(2,2 ppm) 2 yas ibrelerde park i¢ konumunda yikanmamis (12,4 ppm), 3 yas ibrelerde
yol i¢ konumunda yikanmamis (40,8 ppm), 4 yas ibrelerde yol i¢c konumunda
yikanmamis (12,0 ppm), 5 yas ibrelerde yol i¢ konumunda yikanmamis (97,2 ppm), 6
yas ibrelerde park dis konumunda yikanmis (44,7 ppm) ve 7 yas ibrelerde yol i¢
konumunda yikanmamis (154,5 ppm) ibrelerde elde edilmistir.

Konuma bagh olarak en yiiksek degerler ise 1 yas ibrelerde parkdis konumunda
yikanmamis (13.351,0 ppm), 2 yas ibrelerde yol dis konumunda yikanmamis (236,6
ppm), 3 yas ibrelerde yol dis konumunda yikanmis (152.251,6 ppm), 4 yas ibrelerde
yol dis konumunda yikanmis (253.495,1 ppm), 5 yas ibrelerde yol dis konumunda
yikanmis (355.087,3 ppm), 6 yas ibrelerde yol dis konumunda yikanmis (557,2 ppm)
ve 7 yas ibrelerde de yol dis konumunda yikanmis (685,8 ppm) ibrelerde elde

edilmistir.

Ayni aga¢ lzerindeki ayni yikama islemine tabi tutulan ibreler karsilastirildiginda
toplam 28 numuneden genel olarak biitiin ibrelerde dis tarafta elde edilen degerlerin
daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu durum ibrelerde Al konsantrasyonunun trafik

yogunluguna bagli olarak arttig1 seklinde yorumlanabilir.

Tablo degerleri incelendiginde genel olarak Al elementinin ibrelerdeki
konsantrasyonunun trafik yogunluguna ve ibre yasina bagl olarak arttigi, yikanmis
numunelerde elde edilen Al konsantrasyonlarinin daha yiiksek seviyede oldugu, biitiin

konumlar igerisinde en diisiik degerlerin park i¢ kisimda elde edildigi sdylenebilir.
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4.1.4 Fe Elementi Konsantrasyonun Degisimi

Ibrelerdeki Fe elementinin organ yasi, mekan ve yikanma kriterleri dogrultusundaki
degisimini ortalama degerler ve varyans analizi sonucunda elde edilen F degeri ve

Duncan testi sonucu asagidaki Tablo 4.4’de verilmistir.

Tablo 4.4 ibrelerde Fe (ppm) elementinin konsantrasyonunun degisimi

Yas Yol dis Yol i¢ Park dig Park i¢ F Hata

Fe Yik. Yikma. Yik. Yikma. Yik. Yikma. Yik. Yikma.

1 1126 Ha | 52,5Fb 24,5 Ca 21,1Aa | 555Gb | 23,7Ba 27,6 Dc 35,0 Eb | 17.820,90 | 0,000

2 95,0Ga | 27,6 Aa 85,4 Eb 30,9Bb | 227,2Hc| 91,0Fc 83,4 De 78,0 Cd | 47.596,20 | 0,000

3 |136,2BCb | 242,5 Dc | 105,6ABCc| 75,6 ABd | 261,9Dd | 167,7 Ce | 108, 2ABCf| 63,7 Ac 13 0,000

4 314,8Fc | 3441 Hf | 141,7Ed 52,7Cc |327,4Gg| 29,8Bb 16,4 Aa | 114,1 De | 48.622,60 | 0,000

5 | 396,2Hd | 3748Gg | 151,1Ce | 144,6Be | 2921 Ff | 244 Aa | 157,9Dg | 220,3Eg | 53.872,80 | 0,000

6 542Da | 2724Fd | 2989Gg | 1643Ef | 50,3Ca | 354,8 Hf | 19,9 Ab 23,6 Ba | 30.309,80 | 0,000

7 66,2Ba | 3072He | 2723Ff | 187,0Dg | 288,5Ge | 1466 Cd | 29,1 Ad 191,7 Ef | 13.266,10 | 0,000

F 37,06 |21.309,42| 36.995,43 |20.176,85|59.257, 7] 20.241,33 | 23.610,89 | 24.206,12

Hata| 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Ibrelerde Fe konsantrasyonlarinin organ yasi ve konuma (konum, yon ve yikama) bagl
olarak degisimine iligkin varyans analizi sonuglar1 incelendiginde biitiin konumlarda
yas ve biitiin yaslarda konum bazinda degisimlerin istatistiki olarak %99,9 giiven

diizeyinde anlamli oldugu goriilmektedir.

Ortalama degerler ve Duncan testi sonucunda olusan homojen gruplar incelendiginde
en diisiik deger 16,4 ppm ile park i¢ konumundaki yikanmis 4 yasindaki ibrelerde, en
yuksek deger ise 396,2 ppm ile yol dis konumundaki yikanmis 5 yasinda ibrelerde elde
edilmistir. Tablo degerleri incelendiginde en diisiik degerlerin 3 tanesinin 1 yas, 1
tanesinin 2 yas, 1 tanesinin 4 yas 3 tanesi 6 yas ibrelerde elde edildigi goriilmektedir.
Buna karsin en yiiksek degerlerin 1 tanesi 4 yas, 4 tanesi 5 yas, 2 tanesi 6 yas, 1 tanesi
de 7 yasindaki ibrelerde elde edilmistir. En yiiksek degerlerin 4,5,6 ve 7 yasindaki
ibrelerde elde edilmistir. Numunelerin yikanmamis ve yikanmis numunelerde benzer
olmasi dikkat cekmektedir. Dolayisiyla genel olarak Fe konsantrasyonunun en yiiksek
degerlerin yasl ibrelerde, en diisiik degerlerin ise geng ibrelerde elde edildigi

sOylenebilir.
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Ibrelerde Fe konsantrasyonunun konuma bagl degisimi incelendiginde ise yol ig
konumunda 7 numunenin 7 tanesi, yol dis konumundaki numunelerin 3 tanesi (Duncan
testi sonucunda ayni homojen gruplarda yer alan numuneler hesaplamaya dahil
edilmemistir), park dis konumunda 7 numuneden 6 tanesi ve park i¢ konumunda 7
numuneden 2 tanesinde yikanmis numunelerde elde edilen Fe konsantrasyonlari

yikanmamis numunelerde elde edilenlerden daha yiiksektir.

Konuma bagli olarak en diisiik degerler 1 yas ibrelerde yol i¢c konumunda yikanmamis
(21,1 ppm) 2 yas ibrelerde yol dis konumunda yikanmamais (27,6 ppm), 3 yas ibrelerde
park i¢ konumunda yikanmamis (63,7 ppm), 4 yas ibrelerde park i¢ konumunda
yikanmis (16,4 ppm), 5 yas ibrelerde park dis konumunda yikanmamis (24,4 ppm), 6
yas ibrelerde park i¢c konumunda yikanmamis (23,6 ppm) ve 7 yas ibrelerde park i¢
konumunda yikanmis (29,1 ppm) ibrelerde elde edilmistir.

Konuma bagli olarak en yiliksek degerler ise 1 yas ibrelerde yol dis konumunda
yikanmis (112,6 ppm), 2 yas ibrelerde park dis konumunda yikanmis (227,2 ppm), 3
yas ibrelerde park dis konumunda yikanmis (261,9 ppm), 4 yas ibrelerde yol dis
konumunda yikanmamis (344,1 ppm), 5 yas ibrelerde yol dis konumunda yikanmis
(396,2 ppm), 6 yas ibrelerde park dis konumunda yikanmamis (354,8 ppm) ve 7 yas
ibrelerde de yol dis konumunda yikanmamis (307,2 ppm) ibrelerde elde edilmistir.

Ayni aga¢ lzerindeki ayni yikama islemine tabi tutulan ibreler karsilastirildiginda
toplam 28 numuneden sadece 2 tanesinde (6 yas yikanmis yol, 7 yas yikanmis yol) i¢
tarafta elde edilen konsantrasyonlarin daha yiiksek diizeyde oldugu, bunun disinda
biitiin ibrelerde dis tarafta elde edilen degerlerin daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
Bu durum ibrelerde Fe konsantrasyonunun trafik yogunluguna bagli olarak arttig

seklinde yorumlanabilir.

Tablo degerleri incelendiginde genel olarak Fe elementinin ibrelerdeki
konsantrasyonunun trafik yogunluguna ve ibre yasina bagli olarak arttigi, yikanmis
numunelerde elde edilen Fe konsantrasyonlarinin daha yiiksek seviyede oldugu, biitiin

konumlar icerisinde en diisiik degerlerin yol i¢ kisimda elde edildigi sdylenebilir.
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4.2 Kabuklarda Agir Metal Konsantrasyonun Degisimi

Calismaya konu odun oOrneklerinde agir metal konsantrasyonlarinin trafik
yogunluguna bagli olarak organ yasi ve mekan kriterleri dogrultusundaki degisimini,
ortalama degerler ve varyans analizi sonucunda elde edilen F degeri ve Duncan testi

sonucu %99,9 giiven diizeyinde anlamli oldugu goriilmiistiir.
4.2.1 Cr Elementi Konsantrasyonun Degisimi

Kabuklardaki Cr elementinin organ yasi, mekéan ve yikanma kriterleri dogrultusundaki
degisimini ortalama degerler ve varyans analizi sonucunda elde edilen F degeri ve

Duncan testi sonucu asagidaki Tablo 4.9’da verilmistir.

Kabuklarda Cr konsantrasyonlarinin organ yast ve konuma (konum, yon ve yikama)
bagli olarak degisimine iliskin varyans analizi sonuclar1 incelendiginde biitiin
konumlarda yas ve biitiin yaslarda konum bazinda degisimlerin istatistiki olarak %99,9

giiven diizeyinde anlamli oldugu goriilmektedir.

Tablo 4.5 Kabuklarda Cr (ppb) elementinin konsantrasyonunun degisimi

Yas Yol dig Yol i¢ Park dig Park i¢ F Hata

Cr Yik. Yikma. Yik. Yikma. Yik. Yikma. Yik. Yikma.

1 3949bF | 1178aB | 269,2aD | 11,2aA | 346,2aE | 11,6aA | 1665aC | 11,2aA 229,6 ]0,000

2 |1.168,7cE| 5236 bC | 131,2a A | 4.437,2dF | 512,3cC | 829,4dD | 299,0 abB | 589,2 bC 1.080 | 0,000

3 17,2aA | 924,0cE | 804,1bD | 6348bC | 424,6bB | 427,2bB | 479,7bB | 1.396,9dF | 513,8 |0,000

4 | 521,4bA | 2.461,6dF | 1.202,9cD | 1.509,0cE | 1.608,5gE | 653,6 cB | 792,9cC | 1.104,6dC | 265,7 | 0,000

5 |]1.481,0dB| 872,1cA | 1.768,7dC | 5.816,9 fF | 1.442,9fB | 2750,0gD | 1.443,3dB | 3.643,0 Fe | 3.321,30 | 0,000

6 | 4.659,2fE | 515,2 bA |5.336,8 fG | 5.181,4 eF | 1.094,8eC | 892,4eB | 1.543,8dD | 1.447,3dD | 2.335,70 | 0,000

7 | 3.993,5¢E | 2.555,2eC | 3.350,0eD | 6.299,0 gF | 581,0 dA | 2.131,4 fB | 6.084,8 eF | 2.823,4eC| 440,2 | 0,000

F 7111 1.252,60 | 1.399,80 | 3.969,50 | 1.658,80 | 2.256,10 701,4 2.388,60

Hata| 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Ortalama degerler ve Duncan testi sonucunda olusan homojen gruplar incelendiginde
en diisiik deger 11,2 ppb ile park i¢ konumundaki yikanmamis ve yol i¢ konumundaki
yikanmamig 1 yasindaki kabuklarda, en yiiksek deger ise 6299,0 ppb ile yol i¢
konumundaki yikanmamis 7 yasinda kabuklarda elde edilmistir. Tablo degerleri
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incelendiginde en diisiik degerlerin 6 tanesinin 1 yas, 1 tanesinin 2 yas kabuklarda elde
edildigi goriilmektedir. Buna karsin en yiiksek degerlerin 3 tanesi 7 yas, 2 tanesi 6 yas,
2 tanesi 5 yas ve 1 tanesi de 4 yas kabuklarda elde edilmistir. En yiiksek degerlerin 5,6
ve 7 yas ibrelerde elde edildigi numunelerin yikanmamis numuneler olmasi dikkat
cekmektedir. Dolayisiyla genel olarak Cr konsantrasyonunun en yiiksek degerlerin

yaslt kabuklarda, en diisiik degerlerin ise geng kabuklarda elde edildigi sdylenebilir.

Kabuklarda Cr konsantrasyonunun konuma bagli degisimi incelendiginde ise yol dis
konumunda 7 numuneden 5 tanesi, yol i¢ konumunda 7 numunenin 2 tanesi (Duncan
testi sonucunda ayni homojen gruplarda yer alan numuneler hesaplamaya dahil
edilmemistir), park dis konumunda 7 numuneden 3 tanesi ve park i¢c konumunda 7
numuneden 3 tanesinde yikanmis numunelerde elde edilen Cr konsantrasyonlari

yikanmamis numunelerde elde edilenlerden daha yiiksektir.

Konuma bagli olarak en diisiik degerler 1 yas kabuklarda yol i¢ ve park i¢ konumunda
yikanmamis (11,2 ppb) 2 yas kabuklarda yol i¢ konumunda yikanmis (131,2 ppb), 3
yas kabuklarda yol dis konumunda yikanmis (17,2 ppb), 4 yas kabuklarda yol dis
konumunda yikanmus (521,4 ppb), 5 yas kabuklarda yol dis konumunda yitkanmamis
(872,1 ppb), 6 yas kabuklarda yol dis konumunda yikanmamis (515,2 ppb) ve 7 yas
kabuklarda de park dis konumunda yikanmis (581,0 ppb) kabuklarda elde edilmistir.

Konuma bagl olarak en yiiksek degerler ise 1 yas kabuklarda yoldis konumunda
yikanmis (394,9 ppb), 2 yas kabuklarda yol dis konumunda yikanmis (1.168,7 ppb), 3
yas kabuklarda park i¢ konumunda yikanmamis (1.396,9 ppb), 4 yas kabuklarda yol
dis konumunda yikanmamis (2.461,6 ppb), 5 yas kabuklarda park i¢ konumunda
yikanmamis (3.643,0 ppb), 6 yas kabuklarda yol i¢ konumunda yikanmis (5.336,8 ppb)
ve 7 yas kabuklarda de yol i¢ konumunda yikanmamis (6.299,0 ppb) kabuklarda elde

edilmistir.

Ayn1 agag iizerindeki ayn1 yikama islemine tabi tutulan kabuklarda karsilastirildiginda
toplam 28 numuneden sadece 4 tanesinde (6 yas yikanmis yol, 7 yas yikanmamis yol,
7 yas yikanmig park ve 5 yas yikanmamis park) i¢ tarafta elde edilen

konsantrasyonlarin daha yiiksek diizeyde oldugu, bunun disinda biitiin kabuklarda dis
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tarafta elde edilen degerlerin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu durum kabuklarda

Cr konsantrasyonunun trafik yogunluguna bagli olarak arttig1 seklinde yorumlanabilir.

Tablo degerleri incelendiginde genel olarak Cr elementinin kabuklarda
konsantrasyonunun trafik yogunluguna ve kabuk yasina bagli olarak arttig1, yikanmis
numunelerde elde edilen Cr konsantrasyonlarinin daha yiiksek seviyede oldugu, biitiin

konumlar igerisinde en diisiik degerlerin park i¢ kisimda elde edildigi sdylenebilir.

4.2.2 Zn Elementi Konsantrasyonun Degisimi

Kabuklardaki Zn elementinin organ yasi, mekan ve yikanma kriterleri dogrultusundaki
degisimini ortalama degerler ve varyans analizi sonucunda elde edilen F degeri ve

Duncan testi sonucu asagidaki Tablo 4.10°da verilmistir.

Tablo 4.6 Kabuklarda Zn (ppm) elementinin konsantrasyonunun degisimi

Yas Yol dis Yol i¢ Park dis Park i¢ F Hata
Zn Yik. Yikma. Yik. Yikma. Yik. Yikma. Yik. Yikma.
1 | 524cF | 244aA |370bD| 26,8aB | 27,2aB | 24,7aA | 30,2bC | 38,7aE | 300,2 |0,000
2 | 578dE | 432bC |17,9aA|1399eG| 31,2bB | 67,7¢eF | 58,6 cE | 47,4 bD |2.857,60 | 0,000
3 | 262aA | 585dC | 689dF | 63,6bD | 66,3dE | 50,9bB | 66,8 De| 50,0cB | 768,1 |0,000
4 | 469bA | 1369fF | 72,0eD| 70,8cD | 59,3cB | 652dC | 76,3eE | 70,8eD | 3945 |0,000
5 |103,3gF| 42,7bA |64,3cC|2009fH| 60,1cB | 7509E |67,1dD | 128,6 gG | 8.988,70 | 0,000
6 | 618eB | 52,3cA |93,09G|101,8dH| 77,2eE | 71,5fD | 80,6 fF | 655dC | 696,8 |0,000
7 | 753fC | 888¢eE |834fD| 73,1cC |1010fF| 576cB | 7,6aA | 820fD | 947,6 |0,000
F 377,8 |21.856,20| 1.290 | 1.799,90 | 2.397,50 | 1.161,30 | 18657,7 | 1.942,80

Hata| 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Kabuklarda Zn konsantrasyonlarinin organ yasi ve konuma (konum, yon ve yikama)
bagli olarak degisimine iliskin varyans analizi sonuglar1 incelendiginde biitiin
konumlarda yas ve biitiin yaslarda konum bazinda degisimlerin istatistiki olarak %99,9

giiven diizeyinde anlamli oldugu goriilmektedir.

Ortalama degerler ve Duncan testi sonucunda olusan homojen gruplar incelendiginde
en diisiik deger 7,6 ppm ile park i¢ konumundaki yikanmis 7 yasindaki kabuklarda, en
yiiksek deger ise 200,9 ppm ile yol i¢ konumundaki yikanmamis 5 yasinda kabuklarda
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elde edilmistir. Tablo degerleri incelendiginde en diisiik degerlerin 5 tanesinin 1 yas,
1 tanesinin 2 yas, 1 tanesinin 3 yas, 1 tanesinin de 7 yas kabuklarda elde edildigi
goriilmektedir. Buna karsin en yiiksek degerlerin 1 tanesi 7 yas, 2 tanesi 6 yas, 4 tanesi
5 yas ve 1 tanesi de 4 yas kabuklarda elde edilmistir. En yliksek degerlerin 4,5,6 ve 7
yas ibrelerde elde edildigi numunelerin yikanmamis numuneler olmasi dikkat
cekmektedir. Dolayisiyla genel olarak Zn konsantrasyonunun en yiiksek degerlerin

yash kabuklarda, en diisiik degerlerin ise geng kabuklarda elde edildigi sdylenebilir.

Kabuklarda Zn konsantrasyonunun konuma bagli degisimi incelendiginde ise yol dis
konumunda 7 numuneden 4 tanesi, yol i¢ konumunda 7 numunenin 4 tanesi (Duncan
testi sonucunda ayni homojen gruplarda yer alan numuneler hesaplamaya dahil
edilmemistir), park dis konumunda 7 numuneden 4 tanesi ve park i¢c konumunda 7
numuneden 4 tanesinde yikanmig numunelerde elde edilen Zn konsantrasyonlari

yikanmamis numunelerde elde edilenlerden daha yiiksektir.

Konuma bagli olarak en diisilk degerler 1 yas kabuklarda yol dis konumunda
yikanmamis (24,4 ppm), 2 yas kabuklarda yol i¢ konumunda yikanmis (17,9 ppm), 3
yas kabuklarda yol dis konumunda yikanmis (26,2 ppm), 4 yas kabuklarda yol dis
konumunda yikanmis (46,9 ppm), 5 yas kabuklarda yol dis konumunda yikanmamig
(42,7 ppm), 6 yas kabuklarda yol dis konumunda yikanmamis (52,3 ppm) ve 7 yas
kabuklarda de park i¢ konumunda yikanmis (7,6 ppm) kabuklarda elde edilmistir.

Konuma bagh olarak en yiiksek degerler ise 1 yas kabuklarda yoldis konumunda
yikanmis (52,4 ppm), 2 yas kabuklarda yol i¢ konumunda yikanmamis (139,9 ppm), 3
yas kabuklarda yol i¢ konumunda yikanmis (68,9 ppm), 4 yas kabuklarda yol dis
konumunda yikanmamis (136,9 ppm), 5 yas kabuklarda yol i¢ konumunda
yikanmamis (200,9 ppm), 6 yas kabuklarda yol i¢ konumunda yikanmamis (101,8
ppm) ve 7 yas kabuklarda de park dig konumunda yikanmig (101,0 ppm) kabuklarda

elde edilmistir.

Ayni agag iizerindeki ayn1 yikama islemine tabi tutulan kabuklarda karsilastirildiginda
toplam 28 numuneden sadece 5 tanesinde (2 yas yikanmamis yol, 5 yas yikanmamis
yol, 6 yas yikanmamis yol, 5 yas yikanmamis park ve 6 yas yikanmis park) i¢ tarafta

elde edilen konsantrasyonlarin daha yiiksek diizeyde oldugu, bunun disinda biitiin
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kabuklarda dis tarafta elde edilen degerlerin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu
durum kabuklarda Zn konsantrasyonunun trafik yogunluguna bagli olarak arttig

seklinde yorumlanabilir.

Tablo degerleri incelendiginde genel olarak Zn elementinin  kabuklarda
konsantrasyonunun trafik yogunluguna ve kabuk yasina bagli olarak arttig1, yikanmis
numunelerde elde edilen Zn konsantrasyonlarinin daha yiiksek seviyede oldugu, biitiin

konumlar igerisinde en diisiik degerlerin park i¢ kisimda elde edildigi sdylenebilir.

4.2.3 Al Elementi Konsantrasyonun Degisimi

Kabuklardaki Al elementinin organ yasi, mekan ve yikanma kriterleri dogrultusundaki
degisimini ortalama degerler ve varyans analizi sonucunda elde edilen F degeri ve

Duncan testi sonucu asagidaki Tablo 4.11°de verilmistir.

Tablo 4.7 Kabuklarda Al (ppm) elementinin konsantrasyonunun degisimi

Yas Yol dis Yol i¢ Park dis Park i¢ F Hata
Al Yik. Yikma. Yik. Yikma. Yik. Yikma. Yik. Yikma.
1 | 1156 bF | 46,4aCD | 39,6bB | 42,8aBC | 78,7cE | 47,2aD | 76,8 cE | 42,8 aC 446,6 | 0,000
2 | 4289dF | 214,8dD 21aA |1.487,0eG |191,1dC | 346,5¢E | 126,7eB | 227,2dD | 11.906,40 | 0,000
3 13,2aA | 347,0fG | 279,4cF | 2149 cE |198,8eD | 180,9bC | 164,8fB | 440,3fH| 2140,2 | 0,000
4 | 2410cC| 87,0bB | 351,9dD | 455,6 dF | 62,8 bA | 251,3cC | 242,69C | 386,0eE| 322,8 0,000
5 | 6100eF | 241,3eD | 508,1eE | 131,8bC | 46,9 aA | 780,6fG | 40,2 aA | 101,8cB | 9.435,70 | 0,000
6 |]1.302,50F| 198,2cC |1.489,09G | 134,9 bB | 473,6gE | 303,7dD | 44,3 bA | 458,9 gE | 6.341,20 | 0,000
7 ]1.1358fG|1.213,6 gH | 1.054,7 fF | 143,2bC | 273,6fD | 787,4 fE | 108,4dB | 77,0 bA | 3.963,30 | 0,000
F 1.950 |291.031,80] 19.397,10 | 4.207,60 | 5.310 |6.080,40| 12.810 | 3.411,10

Hata] 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Kabuklarda Al konsantrasyonlarinin organ yast ve konuma (konum, yon ve yikama)
bagli olarak degisimine iliskin varyans analizi sonuclar1 incelendiginde biitiin
konumlarda yas ve biitiin yaslarda konum bazinda degisimlerin istatistiki olarak %99,9

giiven diizeyinde anlamli oldugu goriilmektedir.

Ortalama degerler ve Duncan testi sonucunda olusan homojen gruplar incelendiginde

en diislik deger 2,1 ppm ile yol i¢ konumundaki yikanmis 2 yasindaki kabuklarda, en
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yiiksek deger ise 1.489,0 ppm ile yol i¢ konumundaki yikanmis 6 yasinda kabuklarda
elde edilmistir. Tablo degerleri incelendiginde en diisiik degerlerin 3 tanesinin 1 yas,
1 tanesinin 2 yas, 1 tanesinin 3 yas, 1 tanesinin 4 yas, 2 tanesinin de 5 yas kabuklarda
elde edildigi goriilmektedir. Buna karsin en yiiksek degerlerin 2 tanesi 7 yas, 4 tanesi
6 yas, 1 tanesi 4 yas ve 1 tanesi de 2 yas kabuklarda elde edilmistir. En yiiksek
degerlerin 6 ve 7 yas ibrelerde elde edildigi numunelerin yikanmamis numuneler
olmasi dikkat cekmektedir. Dolayisiyla genel olarak Al konsantrasyonunun en yiiksek
degerlerin yash kabuklarda, en diisiik degerlerin ise geng¢ kabuklarda elde edildigi

sOylenebilir.

Kabuklarda Al konsantrasyonunun konuma bagli degisimi incelendiginde ise yol dis
konumunda 7 numuneden 6 tanesi, yol i¢ konumunda 7 numunenin 4 tanesi (Duncan
testi sonucunda ayni homojen gruplarda yer alan numuneler hesaplamaya dahil
edilmemistir), park dis konumunda 7 numuneden 3 tanesi ve park i¢c konumunda 7
numuneden 2 tanesinde yikanmis numunelerde elde edilen Al konsantrasyonlari

yikanmamis numunelerde elde edilenlerden daha yiiksektir.

Konuma bagli olarak en diisiik degerler 1 yas kabuklarda yol i¢ ve park i¢ konumunda
yikanmamis (42,8 ppm), 2 yas kabuklarda yol i¢ konumunda yikanmis (2,1 ppm), 3
yas kabuklarda yol dis konumunda yikanmis (13,2 ppm), 4 yas kabuklarda park dis
konumunda yikanmis (462,8 ppm), 5 yas kabuklarda park i¢ konumunda yikanmis
(40,2 ppm), 6 yas kabuklarda park i¢ konumunda yikanmis (44,3 ppm) ve 7 yas
kabuklarda de park i¢ konumunda yikanmamais (77,0 ppm) kabuklarda elde edilmistir.

Konuma bagli olarak en yiiksek degerler ise 1 yas kabuklarda yol dis konumunda
yikanmis (115,6 ppm), 2 yas kabuklarda yol i¢ konumunda yikanmamis (1.487,0
ppm), 3 yas kabuklarda park i¢ konumunda yikanmamais (440,3 ppm), 4 yas kabuklarda
yol i¢ konumunda yikanmamus (455,6 ppm), 5 yas kabuklarda park dis konumunda
yikanmamis (780,6 ppm), 6 yas kabuklarda yol i¢ konumunda yikanmis (1.489,0 ppm)
ve 7 yas kabuklarda de yol dis konumunda yikanmamis (1.213,6 ppm) kabuklarda elde

edilmistir.
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Ayni agag iizerindeki ayn1 yikama islemine tabi tutulan kabuklarda karsilastirildiginda
toplam 28 numuneden sadece 2 tanesinde (6 yas yikanmis yol, 2 yas yikanmamig yol)
i¢ tarafta elde edilen konsantrasyonlarin daha yiiksek diizeyde oldugu, bunun disinda
biitiin kabuklarda dis tarafta elde edilen degerlerin daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
Bu durum kabuklarda Al konsantrasyonunun trafik yogunluguna bagl olarak arttig1

seklinde yorumlanabilir.

Tablo degerleri incelendiginde genel olarak Al elementinin kabuklarda
konsantrasyonunun trafik yogunluguna ve kabuk yasina bagli olarak arttig1, yikanmis
numunelerde elde edilen Al konsantrasyonlarinin daha yiiksek seviyede oldugu, biitiin

konumlar igerisinde en diisiik degerlerin park i¢ kisimda elde edildigi s6ylenebilir.

4.2.4 Fe Elementi Konsantrasyonun Degisimi

Kabuklardaki Fe elementinin organ yasi, mekan ve yikanma kriterleri dogrultusundaki
degisimini ortalama degerler ve varyans analizi sonucunda elde edilen F degeri ve

Duncan testi sonucu asagidaki Tablo 4.12°de verilmistir.

Kabuklarda Fe konsantrasyonlarinin organ yast ve konuma (konum, yon ve yikama)
bagli olarak degisimine iliskin varyans analizi sonuglar1 incelendiginde biitiin
konumlarda yas ve biitiin yaslarda konum bazinda degisimlerin istatistiki olarak %99,9

giiven diizeyinde anlamli oldugu goriilmektedir.

Tablo 4.8 Kabuklarda Fe (ppm) elementinin konsantrasyonunun degisimi

Yas Yol dis Yol i¢ Park dis Park i¢ F Hata

Fe Yik. Yikma. Yik. Yikma. Yik. Yikma. Yik. Yikma.

1 ]3069eH| 74,7bE | 207,69G | 50,7bC | 11,5aA | 64,1bD | 92,8cF | 50,7dC 3.352 | 0,000

2 | 500bB | 2724fE | 488cB |163,3cD| 20,6 bA |365,6gF|151,4dC| 23,3aA | 4.794,70 | 0,000

649cE | 354aC | 29,3aB | 24,2aA | 230,6 fH | 214,4 eF | 215,7 fG | 48,5¢cD | 61.223,50 | 0,000

3
4 |2490dF | 1169cE | 421bB | 53,3bC | 758eD | 26,2aA | 28,3aA | 43,6 bB | 4.710,10 | 0,000
5 | 70,0cD | 280,1gH | 62,2dB |179,8dG| 66,0dC | 96,4dE | 59,9 bA | 134,4 fF | 21.096,80 | 0,000

6 | 196aA | 222,1eG | 186,1fE | 193,9eF | 452cB |3284fH| 61,7bD | 50,2dC | 57.476,50 | 0,000

7 17,6 aA | 120,5dE | 111,0eD | 224,1fG | 276,2gH | 87,0cB | 206,1 eF | 103,9eC| 6.610,60 | 0,000

F ] 3.920,30 | 18.096,50 | 19.705,80 | 5.731,20 | 71.405,10 | 4.858,10 | 5.468,80 | 5.455,90

Hata| 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
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Ortalama degerler ve Duncan testi sonucunda olusan homojen gruplar incelendiginde
en diisiik deger 11,5 ppm ile park dis konumundaki yikanmis 1 yasindaki kabuklarda,
en yiiksek deger ise 365,6 ppm ile park dis konumundaki yikanmamis 2 yasinda
kabuklarda elde edilmistir. Tablo degerleri incelendiginde en diisiik degerlerin 1
tanesinin 1 yas, 1 tanesinin 2 yas, 3 tanesinin 3 yas, 2 tanesinin 4 yas, 1 tanesinin de 7
yas kabuklarda elde edildigi goriilmektedir. Buna karsin en yiiksek degerlerin 2 tanesi
7 yas, 2 tanesi 5 yas, 1 tanesi 3 yas ve 1 tanesi 2 yas, 1 tanesi de 1 yasindaki kabuklarda
elde edilmistir. En yliksek degerlerin 6 ve 7 yas kabuklarda elde edildigi numunelerin
yikanmamis numuneler olmasi dikkat ¢ekmektedir. Dolayisiyla genel olarak Fe
konsantrasyonunun en yiiksek degerlerin yasl kabuklarda, en diisik degerlerin ise

geng kabuklarda elde edildigi sdylenebilir.

Kabuklarda Fe konsantrasyonunun konuma bagl degisimi incelendiginde ise yol dis
konumunda 7 numuneden 3 tanesi, yol i¢ konumunda 7 numunenin 2 tanesi (Duncan
testi sonucunda ayni homojen gruplarda yer alan numuneler hesaplamaya dahil
edilmemistir), park dis konumunda 7 numuneden 3 tanesi ve park i¢ konumunda 7
numuneden 5 tanesinde yikanmis numunelerde elde edilen Al konsantrasyonlari

yikanmamis numunelerde elde edilenlerden daha yiiksektir.

Konuma bagl olarak en diisiik degerler 1 yas kabuklarda park dis konumunda
yikanmis (11,5 ppm), 2 yas kabuklarda park dis konumunda yikanmis (20,6 ppm), 3
yas kabuklarda yol i¢ konumunda yikanmamis (24,2 ppm), 4 yas kabuklarda park dis
konumunda yikanmamis (26,2 ppm), 5 yas kabuklarda park i¢ konumunda yikanmis
(59,9 ppm), 6 yas kabuklarda yol dis konumunda yikanmis (19,6 ppm) ve 7 yas
kabuklarda de yol dis konumunda yikanmis (17,6 ppm) kabuklarda elde edilmistir.

Konuma bagli olarak en yiiksek degerler ise 1 yas kabuklarda yol dis konumunda
yikanmis (306,9 ppm), 2 yas kabuklarda park dis konumunda yikanmamis (365,6
ppm), 3 yas kabuklarda park i¢ konumunda yikanmis (215,7 ppm), 4 yas kabuklarda
yol dis konumunda yikanmis (249,0 ppm), 5 yas kabuklarda yol dis konumunda
yikanmamis (280,1 ppm), 6 yas kabuklarda park dis¢ konumunda yikanmamais (328,4
ppm) ve 7 yas kabuklarda de park dig konumunda yikanmis (276,2 ppm) kabuklarda

elde edilmistir.
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Ayni agag iizerindeki ayn1 yikama islemine tabi tutulan kabuklarda karsilastirildiginda
toplam 28 numuneden sadece 1 tanesinde (7 yas yikanmis yol) i¢ tarafta elde edilen
konsantrasyonlarin daha yiiksek diizeyde oldugu, bunun disinda biitiin kabuklarda dis
tarafta elde edilen degerlerin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu durum kabuklarda

Fe konsantrasyonunun trafik yogunluguna bagli olarak arttig1 seklinde yorumlanabilir.

Tablo degerleri incelendiginde genel olarak Fe elementinin kabuklarda
konsantrasyonunun trafik yogunluguna ve kabuk yasina bagl olarak arttig1, yikanmis
numunelerde elde edilen Fe konsantrasyonlarinin daha yiiksek seviyede oldugu, biitiin

konumlar igerisinde en diisiik degerlerin park i¢ kisimda elde edildigi sdylenebilir.

4.3  Odunlarda Agir Metal Konsantrasyonun Degisimi

Calismaya konu Orneklerden ibrelerin agir metal konsantrasyonlarin trafik
yogunluguna bagl olarak organ yasi1 ve mekan kriterleri dogrultusundaki degisimini,
ortalama degerler ve varyans analizi sonucunda elde edilen F degeri ve Duncan testi

sonucu %99,9 giiven diizeyinde anlamli oldugu goriilmiistiir.

4.3.1 Cr Elementi Konsantrasyonun Degisimi

Odunlardaki Cr elementinin organ yasi, mekan ve yikanma kriterleri dogrultusundaki
degisimini ortalama degerler ve varyans analizi sonucunda elde edilen F degeri ve

Duncan testi sonucu asagidaki Tablo 4.13’de verilmistir.

Odunlarda Cr konsantrasyonlarinin organ yasi ve konuma (konum, yon ve yikama)
bagli olarak degisimine iliskin varyans analizi sonuglar1 incelendiginde biitiin
konumlarda yas ve biitiin yaglarda konum bazinda degisimlerin istatistiki olarak %99,9

giiven diizeyinde anlamli oldugu goriilmektedir.

Ortalama degerler ve Duncan testi sonucunda olusan homojen gruplar incelendiginde
en diisiik deger 7,3 ppb ile yol i¢ konumundaki yikanmamis 3 yasindaki odunlarda, en
yiikksek deger ise 4.760,2 ppb ile yol dis konumundaki yikanmamis 1 yasinda
odunlarda elde edilmistir. Tablo degerleri incelendiginde en diisiik degerlerin 3

tanesinin 3 yas, 1 tanesinin de 5 yas odunlarda elde edildigi goriilmektedir. Buna karsin
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en yliksek degerlerin 1 tanesi 1 yas, 1 tanesi 2 yas, 2 tanesi 5 yas ve 1 tanesi de 6 yas
odunlarda elde edilmistir. En yiiksek degerlerin 1,5 ve 6 yas odunlarda elde edilmistir.
Dolayisiyla genel olarak Cr konsantrasyonunun en yiiksek degerlerin yash odunlarda,

en diisiik degerlerin ise gen¢ odunlarda elde edildigi sdylenebilir.

Tablo 4.9 Odunlarda Cr (ppb) elementinin konsantrasyonunun degisimi

Yas Yol dis Yol i¢ Park dis Park i¢ F Hata

1 |4.760,2cC| 850bA | 517,33dB | 167,4cA | 6577 0,000

2 | 3384abB |161,4cA| 2121 bA | 167,5cA 18,2 0,000

3781bC | 7,3aA 61,6 aB 58,4aB |1.170,30| 0,000

361,7bC | 169,2cB| 562,2eD | 70,9 abA |1.356,40] 0,000

3
4
5 120,3aA | 184,1¢cB|1.752,8 gC| 163,4 cAB | 1.821,40| 0,000
6 | 260,7 abB | 520,2eC| 1.039,8 fD | 103,7 bA |2.085,30| 0,000

7 139,9aB |210,6 dC| 326,9cD | 86,9 abA 771 0,000

F 640,8 365,1 1.683,50 15,9

Hata 0,000 0,000 0,000 0,000

Konuma bagli olarak en diisiik degerler 1 yas odunlarda yol i¢ konumunda yikanmamis
(85,0 ppb) 2 yas odunlarda yol i¢ konumunda yikanmamis (161,4 ppb), 3 yas
odunlarda yol i¢ konumunda yikanmamis (7,3 ppb), 4 yas odunlarda park i¢
konumunda yikanmamis (70,9 ppb), 5 yas odunlarda yol dig konumunda yikanmamig
(120,3 ppb), 6 yas odunlarda park i¢ konumunda yikanmamis (103,7 ppb) ve 7 yas
odunlarda de park i¢ konumunda yikanmamis (86,9 ppb) odunlarda elde edilmistir.

Konuma bagh olarak en yliksek degerler ise 1 yas odunlarda yol dis konumunda
yikanmamis (4.760,2 ppb), 2 yas odunlarda yol dis konumunda yikanmamis (338,4
ppb), 3 yas odunlarda yol dis konumunda yikanmamis (378,1 ppb), 4 yas odunlarda
park dis konumunda yikanmamis (562,2 ppb), 5 yas odunlarda park dis konumunda
yikanmamis (1.752,8 ppb), 6 yas odunlarda park dis konumunda yikanmamais (1.039,8
ppb) ve 7 yas odunlarda de park dis konumunda yikanmamis (326,9 ppb) odunlarda

elde edilmistir.

Ayn1 agagc tizerindeki ayn1 yikama islemine tabi tutulan odunlarda karsilastirildiginda

toplam 28 numuneden sadece 1 tanesinde (6 yas yikanmamis yol) i¢ tarafta elde edilen
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konsantrasyonlarin daha yiiksek diizeyde oldugu, bunun disinda biitiin odunlarda dis
tarafta elde edilen degerlerin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu durum odunlarda

Cr konsantrasyonunun trafik yogunluguna bagli olarak arttig1 seklinde yorumlanabilir.

Tablo degerleri incelendiginde genel olarak Cr elementinin  odunlarda
konsantrasyonunun trafik yogunluguna ve kabuk yasina bagl olarak arttigi, biitiin

konumlar igerisinde en diisiik degerlerin park i¢ kisimda elde edildigi sdylenebilir.

4.3.2 Zn Elementi Konsantrasyonun Degisimi

Odunlardaki Zn elementinin organ yasi, mekan ve yikanma kriterleri dogrultusundaki
degisimini ortalama degerler ve varyans analizi sonucunda elde edilen F degeri ve

Duncan testi sonucu asagidaki Tablo 4.14’de verilmistir.

Tablo 4.10 Odunlarda Zn (ppm) elementinin konsantrasyonunun degisimi

Yas | Yoldis | Yoli¢ | Park dig | Parkig F Hata

1 48aA | 27,3aB | 29,5bC | 35,1eD |87.371,10 | 0,000

27,7bB | 45,7dD | 31,6 cC | 18,2 bA | 4.965,50 | 0,000

52,1fD | 29,3bC | 16,5aB | 13,4 aA | 33.792,40 | 0,000

409dC | 29,8bB | 46,4eD | 255cA | 757,4 0,000

63,29C | 59,8 fB | 33,3dA | 68,7 fD | 1.666,70 | 0,000

471eD | 442cC | 31,4cB | 269dA | 820,2 |0,000

38,6cC | 526eD | 29,4bA | 350eB | 13.231 |0,000

MmN ]Jojoulhdlw]dN

5.600,90 | 1.815,50 | 1.851,70 | 6.042,50

Hata| 0,000 0,000 0,000 0,000

Odunlarda Zn konsantrasyonlarinin organ yasi ve konuma (konum, yon ve yikama)
bagli olarak degisimine iliskin varyans analizi sonuclar1 incelendiginde biitiin
konumlarda yas ve biitiin yaslarda konum bazinda degisimlerin istatistiki olarak %99,9

giiven diizeyinde anlamli oldugu goriilmektedir.

Ortalama degerler ve Duncan testi sonucunda olusan homojen gruplar incelendiginde
en diislik deger 4,8 ppm ile yol dis konumundaki yikanmamais 1 yasindaki odunlarda,
en yiksek deger ise 68,7 ppm ile park i¢ konumundaki yikanmamis 5 yasinda
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odunlarda elde edilmistir. Tablo degerleri incelendiginde en diisiik degerlerin 2
tanesinin 1 yas, 2 tanesinin de 3 yas odunlarda elde edildigi goriilmektedir. Buna karsin
en yiiksek degerlerin 1 tanesi 4 yas, 3 tanesi de 5 yas odunlarda elde edilmistir. En
yuksek degerlerin 4 ve 5 yas odunlarda elde edilmistir. Dolayisiyla genel olarak Zn
konsantrasyonunun en yiiksek degerlerin yasli odunlarda, en diisiik degerlerin ise geng

odunlarda elde edildigi sdylenebilir.

Konuma bagli olarak en diisiik degerler 1 yas odunlarda yol dis konumunda
yikanmamis (4,8 ppm) 2 yas odunlarda park i¢ konumunda yikanmamais (18,2 ppm), 3
yas odunlarda park i¢ konumunda yikanmamis (13,4 ppm), 4 yas odunlarda park i¢
konumunda yikanmamis (25,5 ppm), 5 yas odunlarda park dis konumunda
yikanmamis (33,3 ppm), 6 yas odunlarda park dis konumunda yikanmamais (31,4 ppm)
ve 7 yas odunlarda de park dis konumunda yikanmamis (29,4 ppm) odunlarda elde

edilmistir.

Konuma bagli olarak en yiiksek degerler ise 1 yas odunlarda park i¢ konumunda
yikanmamis (35,1 ppm), 2 yas odunlarda yol i¢ konumunda yikanmamais (45,7 ppm),
3 yas odunlarda yol dis konumunda yikanmamis (52,1 ppm), 4 yas odunlarda park dis
konumunda yikanmamis (46,4 ppm), 5 yas odunlarda park i¢ konumunda yikanmamis
(68,7 ppm), 6 yas odunlarda yol dis konumunda yikanmamis (47,1 ppm) ve 7 yas

odunlarda de yol i¢ konumunda yikanmamis (52,6 ppm) odunlarda elde edilmistir.

Ayni agag lizerindeki ayn1 yikama iglemine tabi tutulan odunlarda karsilastirildiginda
toplam 28 numuneden sadece 1 tanesinde (5 yas yikanmamis park) i¢ tarafta elde
edilen konsantrasyonlarin daha yiiksek diizeyde oldugu, bunun disinda biitiin
odunlarda dis tarafta elde edilen degerlerin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu
durum odunlarda Zn konsantrasyonunun trafik yogunluguna bagli olarak arttigi

seklinde yorumlanabilir.

Tablo degerleri incelendiginde genel olarak Zn elementinin odunlarda
konsantrasyonunun trafik yogunluguna ve kabuk yasina bagli olarak arttigi, biitiin

konumlar igerisinde en diisiik degerlerin park i¢ kisimda elde edildigi sdylenebilir.
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4.3.3 Al Elementi Konsantrasyonun Degisimi

Odunlardaki Al elementinin organ yasi, mekan ve yikanma kriterleri dogrultusundaki
degisimini ortalama degerler ve varyans analizi sonucunda elde edilen F degeri ve

Duncan testi sonucu asagidaki Tablo 4.15’de verilmistir.

Tablo 4.11 Odunlarda Al (ppm) elementinin konsantrasyonunun degisimi

Yas | Yoldis | Yoli¢ | Parkdis | Parkig F Hata

1 |366bD]| 1,1aA | 209eB | 30,6 gC | 15.431,90 | 0,000

2 |1709dD | 39,3dC | 32,8gB | 16,7 fA | 12.231,80 | 0,000

858fD | 19,1bC | 65bA | 9,7dB | 16.785,20 | 0,000

51,8cD | 364cC | 256fB | 50aA 871,7 0,000

3
4
5 | 272aC | 86,6 fD | 158dB | 10,2eA | 21.210,30 | 0,000
6 |818eC |10689gD| 9,7cB | 6,3cA | 6.534,20 |0,000

7 | 376bC| 566eD | 3,7aA | 58bB |132.026,30 | 0,000

F 13.037,50| 4.072,80 | 2.215,70 | 3.426,40

Hata| 0,000 0,000 0,000 0,000

Odunlarda Al konsantrasyonlarinin organ yasi ve konuma (konum, yon ve yikama)
bagli olarak degisimine iliskin varyans analizi sonuglar1 incelendiginde biitiin
konumlarda yas ve biitiin yaslarda konum bazinda degisimlerin istatistiki olarak %99,9

giiven diizeyinde anlamli oldugu goriilmektedir.

Ortalama degerler ve Duncan testi sonucunda olusan homojen gruplar incelendiginde
en diisiik deger 1,1 ppm ile yol i¢ konumundaki yikanmamis 1 yasindaki odunlarda,
en yiksek deger ise 106,8 ppm ile yol i¢ konumundaki yikanmamis 6 yasinda
odunlarda elde edilmistir. Tablo degerleri incelendiginde en diisiik degerlerin 1
tanesinin 1 yas, 1 tanesinin 4 yas, 1 tanesinin 5 yas, 1 tanesinin de 7 yas odunlarda elde
edildigi goriilmektedir. Buna karsin en yliksek degerlerin 1 tanesi 6 yas, 1 tanesi 3 yas,
1 tanesi 2 yas, 1 tanesi de 1 yas odunlarda elde edilmistir. En yiiksek degerlerin 3,4,5
ve 6 yas odunlarda elde edilmistir. Dolayisiyla genel olarak Al konsantrasyonunun en
ylksek degerlerin yasl odunlarda, en diistik degerlerin ise gen¢ odunlarda elde edildigi

sOylenebilir.

Konuma bagli olarak en diisiik degerler 1 yas odunlarda yol i¢ konumunda yikanmamais

(1,1 ppm) 2 yas odunlarda park i¢ konumunda yikanmamis (16,7 ppm), 3 yas
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odunlarda park dis konumunda yikanmamis (6,5 ppm), 4 yas odunlarda park i¢
konumunda yikanmamis (5,0 ppm), 5 yas odunlarda park i¢ konumunda yikanmamis
(10,2 ppm), 6 yas odunlarda park i¢ konumunda yikanmamis (6,3 ppm) ve 7 yas

odunlarda de park dis konumunda yikanmamais (3,7 ppm) odunlarda elde edilmistir.

Konuma bagli olarak en yiiksek degerler ise 1 yas odunlarda park i¢ konumunda
yikanmamis (30,6 ppm), 2 yas odunlarda yol dig konumunda yikanmamis (70,9 ppm),
3 yas odunlarda yol dis konumunda yikanmamis (85,8 ppm), 4 yas odunlarda yol dis
konumunda yikanmamis (51,8 ppm), 5 yas odunlarda yol i¢ konumunda yikanmamis
(86,6 ppm), 6 yas odunlarda yol i¢ konumunda yikanmamis (106,8 ppm) ve 7 yas

odunlarda de yol i¢ konumunda yikanmamis (56,6 ppm) odunlarda elde edilmistir.

Ayn1 agag iizerindeki ayni yikama islemine tabi tutulan odunlarda karsilastirildiginda
toplam 28 numuneden sadece 1 tanesinde (6 yas yitkanmamis yol) i¢ tarafta elde edilen
konsantrasyonlarin daha yiiksek diizeyde oldugu, bunun disinda biitiin odunlarda dis
tarafta elde edilen degerlerin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu durum odunlarda

Al konsantrasyonunun trafik yogunluguna bagl olarak arttigi seklinde yorumlanabilir.

Tablo degerleri incelendiginde genel olarak Al elementinin odunlarda
konsantrasyonunun trafik yogunluguna ve kabuk yasina bagl olarak arttigi, biitiin

konumlar icerisinde en diisiik degerlerin park i¢ kisimda elde edildigi sdylenebilir.

4.3.4 Fe Elementi Konsantrasyonun Degisimi

Odunlardaki Fe elementinin organ yasi, mekan ve yikanma kriterleri dogrultusundaki
degisimini ortalama degerler ve varyans analizi sonucunda elde edilen F degeri ve

Duncan testi sonucu asagidaki Tablo 4.16’da verilmistir.

Odunlarda Fe konsantrasyonlarinin organ yasi ve konuma (konum, yon ve yikama)
bagli olarak degisimine iliskin varyans analizi sonuglar1 incelendiginde biitiin
konumlarda yas ve biitiin yaslarda konum bazinda degisimlerin istatistiki olarak %99,9

giiven diizeyinde anlamli oldugu goriilmektedir.
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Tablo 4.12 Odunlarda Fe (ppm) elementinin konsantrasyonunun degisimi

Yas | Yoldis Yoli¢ | Parkdig | Parkig F Hata

1 | 798dD | 30,3aA | 37,9dB | 44,7dC | 118.365,90 | 0,000

2 ]1005fD| 58,1cB | 99,3gC | 28,9cA 8.963 0,000

11139gD| 77,2eC | 183bB | 16,0 aA | 37.876,70 | 0,000

36,3aB | 106,5fD | 51,1eC | 24,7 bcA| 4.365,50 | 0,000

3
4 1698cC | 509bB | 86,2fD | 24,0 bcA 109,4 0,000
5
6

90,5eC | 133,1gD| 33,8cB | 18,7abA| 4.904,60 | 0,000

7 | 564bC | 68,6dD | 16,6 aA | 23,0 bcB | 65.157,70 | 0,000

F ]2589,40] 2.84590|7.785,20| 24,8

Hata] 0,000 0,000 0,000 0,000

Ortalama degerler ve Duncan testi sonucunda olusan homojen gruplar incelendiginde
en diislik deger 16,0 ppm ile park i¢ konumundaki yikanmamis 3 yasindaki odunlarda,
en yiiksek deger ise 133,1 ppm ile yol i¢ konumundaki yikanmamis 6 yasinda
odunlarda elde edilmistir. Tablo degerleri incelendiginde en diisiik degerlerin 1
tanesinin 1 yas, 1 tanesinin 3 yas, 1 tanesinin 5 yas, 1 tanesinin de 7 yas odunlarda elde
edildigi goriilmektedir. Buna karsin en yiiksek degerlerin 1 tanesi 6 yas, 1 tanesi 3 yas,
1 tanesi 2 yas, 1 tanesi de 1 yas odunlarda elde edilmistir. En yiiksek degerlerin 2,3 ve
6 yas odunlarda elde edilmistir. Dolayisiyla genel olarak Fe konsantrasyonunun en
yuksek degerlerin yasli odunlarda, en diistik degerlerin ise gen¢ odunlarda elde edildigi

sOylenebilir.

Konuma bagli olarak en diisiik degerler 1 yas odunlarda yol i¢ konumunda yikanmamis
(30,3 ppm) 2 yas odunlarda park i¢ konumunda yikanmamis (28,9 ppm), 3 yas
odunlarda park i¢ konumunda yikanmamis (16,0 ppm), 4 yas odunlarda park ic
konumunda yikanmamis (24,0 ppm), 5 yas odunlarda park i¢ konumunda yikanmamis
(24,7 ppm), 6 yas odunlarda park i¢ konumunda yikanmamis (18,7 ppm) ve 7 yas

odunlarda de park dis konumunda yikanmamis (16,6 ppm) odunlarda elde edilmistir.

Konuma bagh olarak en yiiksek degerler ise 1 yas odunlarda yol dis konumunda
yikanmamis (79,8 ppm), 2 yas odunlarda yol dis konumunda yikanmamis (100,5 ppm),
3 yas odunlarda yol dis konumunda yikanmamis (111,3 ppm), 4 yas odunlarda park
dis konumunda yikanmamis (86,2 ppm), 5 yas odunlarda yol i¢ konumunda
yikanmamis (106,5 ppm), 6 yas odunlarda yol i¢ konumunda yikanmamais (133,1 ppm)
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ve 7 yas odunlarda de yol i¢ konumunda yikanmamis (68,6 ppm) odunlarda elde

edilmistir.

Ayni agag iizerindeki ayni yikama iglemine tabi tutulan odunlarda karsilastirildiginda
toplam 28 numuneden sadece 1 tanesinde (6 yas yikanmamis yol) i¢ tarafta elde edilen
konsantrasyonlarin daha yiiksek diizeyde oldugu, bunun disinda biitliin odunlarda dis
tarafta elde edilen degerlerin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu durum odunlarda

Fe konsantrasyonunun trafik yogunluguna bagli olarak arttig1 seklinde yorumlanabilir.

Tablo degerleri incelendiginde genel olarak Fe elementinin  odunlarda
konsantrasyonunun trafik yogunluguna ve kabuk yasina bagli olarak arttigi, biitiin

konumlar igerisinde en diisiik degerlerin park i¢ kisimda elde edildigi sdylenebilir.
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5. SONUC VE TARTISMA

Agir metal konsantrasyonunun yakin ge¢misteki degisimini izlemek amaciyla
yapilmis olan ¢alismada Cr, Zn, Al ve Fe elementlerinin ibre, kabuk ve odun olmak
tizere li¢ farkli organda organ yasi, lokasyon ve yon bazindaki degisimler
incelenmistir. Glinlimiize kadar bitkilerdeki agir metal konsantrasyonlar1 iizerinde pek
cok calisma yapilmistir. Genel olarak yapilan agir metal konsantrasyonu
calismalarinda bu elementler de konu edilmis olmakla birlikte, ¢alismalarin daha
ziyade Pb, Ni, Cd ve Co gibi elementler iizerinde yogunlastig1 gériilmektedir (Erdem,
2018; Sevik vd., 2020a,b). Calismalara konu olan bu elementlerin diisiik
konsantrasyonlarda bile toksik ve kanserojen olabilmeleri gibi sebepler, bu
elementlerin 6n plana ¢ikmasinda temel etkenler olarak gosterilebilir (Aricak vd.,

2020; Sevik, 2020; Cetin vd., 2021).

Halbuki yapilmis ¢alismalarda ve bu ¢calismada ele alinan Cr, Zn, Al, Fe elementlerinin
bircogunun bitkiler dahil yasayan canlilar i¢in gerekli olmasina karsin yiiksek
konsantrasyonlarda zararli olabilecegini gdstermektedir. Ornegin bu elementlerden Zn
insanlar ve hayvanlar iizerinde ¢esitli etkilere sahip oldugu gibi bitkiler iizerinde de
cesitli onemli etkileri vardir. Bu etkilerinden birisi bitkilerin bilinyesinde bulunan
protein ve karbonhidratlarin sentezlenmesinde gorev almaktir. Ayrica enzimlerin
aktivasyonu, solunum, fotosentez ve biyolojik membran stabilitesi {izerindeki etkisi
nedeniyle bitkilerin iiretmis oldugu tirlinlerin kalitesini ve miktarin1 direkt olarak
etkilemektedir. Fakat Zn elementinin bitkilerin biinyesinde olmasi gerekenden fazla
miktarlarda birikmesi sonrasinda bitkiler iizerinde toksik etkilere neden olmaktadir.
Bu etkilere 6rnek olarak bitkilerdeki kok ve siirgiin biiylimesinde azalma, hiicre
biiylimesinde uzama ve gerilik, hiicrelerin organellerinde pargalanma ve klorofil

sentezinde azalma goriilmektedir (Asri ve S6nmez, 2009).

Cr elementi 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,

kasinma ve {ist solunum yollarinda delinmelerin yani1 sira kroma kars1 alerji gosteren
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insanlarda da astim krizleri goriilebilir (Asri ve Sonmez, 2006, Kececi,2019).

Yine 6rnek olarak Fe insanlar, hayvanlar ve bitkier icin mutlak gerekli bir elementtir.
Diinyada bulunmakta olan biitiin canl1 varliklar tarafindan az miktarda da olsa ihtiyag
duyulur (Ozbek vd., 2001). Fe elementi bitkilerde solunum ve fotosentez
reaksiyonlarinda son derece dnemli bir rol oynamaktadir. Sitokrom, oksidaz, katalaz
ve peroksidaz gibi bitkilerde bulunan enzimleri aktif hale getirerek bir¢ok kimyasal
reaksiyonun katalizasyonunu saglamaktadir. Demir elementi klorofilin yapisinda
bulunmamasma ragmen, eksikliginde {retilen klorofil miktarinda azalma
goriilmektedir. Bitkilerin biiylime hizinin azalmasina neden olmaktadir. Bitkilerde
bulunan protein mekanizmasi iizerinde de etkilidir (Brady, 1990; Bosgelmez vd.,

2001; McCauley vd., 2009; Kacar ve Katkat, 2010).

Calisma sonuglari, ¢alismaya konu elementlerin organlardaki konsantrasyonlari
arasinda Onemli diizeyde farkliliklar oldugunu gostermektedir. Gliniimiize kadar
yapilan ¢ok sayida calismada da farkli elementlerin konsantrasyonlarinin organlara
bagli olarak degisimleri degerlendirilmistir. Yapilan ¢caligmalarda Mossi (2018) yaprak
ve dal, Pinar (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¢ kabuk, dis kabuk
ve odun arasindaki farkliliklar1 belirlemislerdir. Bu ¢alismalarda agir metal

konsantrasyonlarinin organ bazinda 6nemli dl¢lide degistigi tespit edilmistir.

Calisma kapsaminda organ yasina bagli element konsantrasyonlarindaki degisimler de
belirlenmeye ¢alisiimistir. Bugiine yapilmis ¢alismalar arasinda bu konu ile alakali az
sayida ¢alisma bulunmaktadir. Turkyilmaz vd., (2018e) calismasinda dort farkli ibreli
tiirde, ticer yillik ibreleri incelemis ve genel olarak ibre yasi ile birlikte element
konsantrasyonlarinin da arttigin1 belirlemistir. Benzer sonuglara Cobanoglu (2019),
Kegeci (2019) ve Cetin vd., (2020) tarafindan yapilan ¢alismalarda ulasilmistir. Bu
konu tizerine yapilmis olan caligmalarin disindaki diger ¢alismalarda ise agir metal
konsantrasyonlarinin ge¢misten gilinlimiize degisiminin belirlenmesinde daha ¢ok
agaclarin odun kismindaki yillik halkalar kullanilmistir. Bu sekilde yapilmis ¢ok
sayida ¢alisma bulunmaktadir (Akarsu, 2019; Yigit, 2019; Savas vd., 2021).
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Calisma sonucunda organ bazindaki degisimlere bakildiginda, genel olarak ibrelerde
organ yasi arttik¢a biitiin elementlerin konsantrasyonunun da arttig1 goriilmektedir.
Ozellikle geng ve yasl ibreler arasinda dnemi 6l¢iide farklarin oldugu goézlenmektedir.
Ornegin Cr elementinin 1 yasindaki ibrelerdeki degerleri 17,8 ppb iken 7 yasindaki
ibredeki deger 1.507,0 ppb, Zn elementinin 1 yagindaki ibrelerdeki degeri 13,3 ppm
iken 5 yasindaki ibredeki degeri 80,0 pmm olarak hesaplanmistir. Geng ve yash
bireyler arasindaki farkin en ¢ok oldugu elementlerden Fe elementinin 1 yasindaki
ibrelerdeki degeri 21,1 ppm iken 5 yasindaki ibredeki deger 396,2 pmm olarak

hesaplanmastir.

Kabuklardaki konsantrasyonlar incelendiginde istisnai durumlar haricinde genel
olarak organ yas: arttikga konsantrasyonlarda da artig goriilmektedir. Geng ve yash
kabuklar arasinda ibrelerde de oldugu gibi kabuklarda da 6nemli 6l¢iide farklarin
oldugu gozlenmektedir. Ornek olarak geng ve yash bireylerin arasindaki farkin en
yiiksek oldugu Cr elementinin 1 yasindaki kabuktaki degerleri 11,2 ppb iken 7
yasindaki kabuktaki deger 6.299,1 ppb, Zn elementinin 1 yasindaki kabuktaki degeri
24,4 ppm iken 5 yasindaki kabuktaki degeri 200,9 pmm, Al elementinin 2 yasindaki
kabuktaki degeri 2,1 ppm iken 6 yasindaki kabuktaki deger 1.489,6 pmm olarak
hesaplanmistir. Fakat Fe elementinin kabuktaki degerlerinde organ yasina bagli artis
net bir anlam ifade etmemektedir.1 ve 2 yaslarindaki kabuktaki baz1 degerler 11,5
ppm, 64,1 ppm 365,6 ppm iken 5, 6 ve 7 yaslarindaki kabuktaki deger 19,6 pmm, 66,0
pmm, 280,1 ppm olarak goriilmektedir.

Odunlardaki konsantrasyonlar incelendiginde sadece Zn ve Al elementlerinde organ
yas1 arttikga konsantrasyonlarda da artis goriilmektedir. Cr ve Fe elementleri i¢in
yapilan incelemelerde Zn ve Al elementlerine gore genel olarak tam tersi bir durum
goriilmiistiir. Geng ve yasl odunlar arasinda kabuklarda da oldugu gibi odunlarda da
onemli dlgiide farklarin oldugu gozlenmektedir. Ornek olarak Zn elementinin 1
yasindaki odundaki degeri 4,8 ppm iken 5 yasindaki odundaki deger 68,7 ppm, Al
elementinin 1 yasindaki odundaki degeri 1,1 ppm iken 6 yasindaki odundaki degeri
106,8 pmm olarak goriilmiistiir. Fakat Cr elementinin 1 yasindaki odundaki degeri
4.760,0 ppm iken 3 yasindaki odundaki deger 7,3 ppm, Fe elementinin 6 yasindaki
odundaki degeri 133,1 ppm iken 7 yasindaki odundaki degeri 16,0 pmm olarak
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goriilmiistiir. Bu durum goéz oniinde bulunduruldugunda genel olarak organ yasi

arttikca agir metal konsantrasyonunun da arttig1 sdylenebilmektedir.

Trafik yogunluguna goére degisimler incelendiginde genel olarak ibrelerde trafik
yogunlugu arttikca biitiin elementlerin konsantrasyonlarinda da artis goriilmiistiir.
Fakat kabuklarda genel olarak Al ve Fe elementlerinde artis goriilirken Cr ve Zn
elementlerinde istisnalar hari¢ tam tersi durum goriilmiistiir. Ibrelerdeki trafik
yogunluguna gore konsantrasyonlardaki degisime ornek olarak Cr elementi ibrelerinde
yogun trafikte 1.507,6 ppb; 830,8 ppb; 693,4 ppb; 139,7 ppb; 54,8 ppb gibi degerler
goriiliirken trafigin yogun olmadigi yerde 884,1 ppb; 682,4 ppb; 494,5 ppb; 124,5 ppb;
17,8 ppb gibi daha diisiik degerler goriilmiistiir. Farkin en ¢ok goriildiigii Al elementi
ibrelerinde yogun trafikte 355.087,3 ppm; 253.495,1 ppm; 13.351,0 ppm; 685,8 ppm;
272,5 ppm gibi degerler goriiliirken trafigin yogun olmadig yerlerde 261,7 ppm; 212,2
ppm; 167,0 ppm; 73,8 ppm; 33,8 ppm gibi ¢ok daha diisiik degerler goriilmiistiir.

Kabuklardaki konsantrasyonun yogun trafikte artis gosteren elemente 6rnek olarak, Fe
elementinin konsantrasyon degisimi incelendiginde trafigin yogun oldugu bolgede
365,6 ppm; 280,1 ppm; 120,5 ppm; 74,7 ppm; 50,0 ppm gibi degerler goriiliirken
trafigin yogun olmadig1 yerlerde 224,1 ppm; 193,9 ppm; 92,8 ppm; 62,2 ppm; 48,5
ppm gibi daha diisiik degerler goriilmiistiir. Trafigin yogun oldugu bélgede daha diisiik
degerlere sahip olan elemente 6rnek olarak, Cr elementinin konsantrasyon degisimi
incelendiginde trafigin yogun oldugu bolgedeki baz1 degerler 4.659,2 ppm; 2.555,2
ppm; 1.608,5 ppm; 829,4 ppm; 346,2 ppm gibi degerler goriiliirken trafigin yogun
olmadig1 bolgede 6.299,0 ppm; 5.396,8 ppm; 1.768,7 ppm; 1.104,6 ppm; 479,7 ppm
gibi daha yiiksek degerlere sahip oldugu goriilmiistiir.

Odunlarda trafigin yogunluguna goére degisimler incelendiginde trafik arttikca
konsantrasyonunun artti§1 goriilmiistiir. Buna 6rnek olarak aradaki farkin en yiiksek
oldugu Cr elementinde bazi1 degerler 4.760,2 ppm; 1.752,8 ppm; 517,3 ppm; 378,1
pmm; 139,9 ppm olarak goriiliirken trafik yogunlugunun daha az oldugu yerde 520,2
ppm; 210,6 ppm; 184,1 ppm; 85,0 ppm; 70,9 ppm olarak goriilmiistiir. Bu durum goz
onlinde bulunduruldugunda genel olarak trafik yogunlugu arttik¢a agir metal

konsantrasyonunun da arttig1 sdylenebilmektedir.
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Yon faktorii incelendiginde ise c¢alismaya konu olan elementlerin ibrelerdeki
konsantrasyonu anayol ve parkin otopark kismina bakan yonde artis oldugu
goriilmektedir. Ornek olarak Fe elementinin ibrelerinde trafigin yogun oldugu anayol
yonii ve parkin otopark yoOniine bakanlarda goriilen bazi konsantrasyon degerleri,
otopark yoni 354,8 ppm, anayol yonii 396,2 ppm iken tam zitt1 yonde bulunan
konsantrasyon degerleri, parkin i¢ine bakan yonde 220,3 ppm, petrole bakan yonde ise
298.,9 ppm olarak goriilmektedir. Buna gore trafigin yogun oldugu yondeki bazi

konsantrasyon miktarinin daha yiiksek oldugu sdylenebilmektedir.

Yine yon faktorii incelemelerinde kabuklarda bulunan konsantrasyonlardaki
degisimler incelendiginde ayni ibrelerdeki gibi trafigin yogun oldugu anayol ve parkin
otoparka bakan kisminda artis goriilmektedir. Ornek olarak Al elementinin
kabuklardaki trafigin yogun oldugu anayol yonii ve parkin otopark yoniine bakanlarda
goriilen bazi konsantrasyon degerleri, otopark yonii 13.351,0 ppm, anayol yoni
355.087,3 ppm iken tam zitt1 yonde bulunan konsantrasyon degerleri, parkin ig
kismina bakan yonde 259,6 ppm, petrole bakan yonde 261,7 ppm olarak
goriilmektedir. Buna goére trafigin yogun oldugu yondeki bazi konsantrasyon

miktarinin daha yiiksek oldugu sdylenebilmektedir.

Cevre kirliligi giintimiizde kiiresel boyuttaki en énemli sorunlardan birisidir (Sevik
vd., 2017a; Ucun Ozel vd., 2019). Kiiresel boyutta geri dondiiriillemez olarak
nitelendirilen kiiresel iklim degisikligi (Ertugrul vd., 2019; Varol vd., 2021; Ozel vd.,
2021a; Cetin, 2020a; Kog, 2021a,b; Ertugrul vd., 2021) ve kentlesme (Sen vd., 2018;
Kilioglu vd., 2020; Zeren Cetin ve Sevik, 2020; Kilioglu vd., 2021) gibi ¢evre kirliligi
de artik kiiresel bir sorun haline gelmistir (Isinkaralar, 2020; Sevik, 2021). Yapilan
calismalar hava (Isinkaralar vd., 2015; Aydogdu ve Sevik, 2018), su (Ucun Ozel vd.,
2020) ve topragin (Bayraktar, 2021) bircok bolgede asir1 derecede kirlendigini
gostermektedir. Hava kirliligi insan sagligini dogrudan etkileyen faktorlerden birisidir
ve saglik iizerine dogrudan etkisinden dolay1 konu ile ilgili ¢ok sayida g¢alisma

yapilmistir (Cetin ve Sevik, 2016a,b; Tirkyilmaz vd., 2018).

Hava kirliliginin COz, partikiil madde, giiriiltii gibi ¢ok sayida bileseni bulunmakla
birlikte (Sevik vd., 2016; Cetin vd., 2017b,c) bunlar igerisinde en tehlikeli ve
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Oonemlilerinin basinda agir metal kirliligi gelmektedir. Bundan dolay1 agir metal
kirliliginin izlenmesi biiyiikk 6nem tagimaktadir. Ancak hava kirliliginin dogrudan
izlenmesi zor ve pahali oldugundan bu amagla biyomonitorler kullanilmaktadir (Sevik

vd., 2020c; Cesur vd., 2021).

Biyomonitor olarak kullanilan bitkiler, biinyelerinde agir metalleri biriktirmekte ve
bitkiler iizerinde yapilan analizlerle agir metal kirliliginin diizeyi hakkinda fikir
edinilebilmektedir (Turkyilmaz vd., 2018b). Ancak, agir metallerin bitki biinyesine
girisi ve birikimi g¢evresel kosullarla da yakindan iliskilidir. Agir bitki biinyesine
girigleriyle ozellikle hava rutubeti ve yagis arasinda da onemli diizeyde iliski
bulunmaktadir (Mossi, 2018). Bunun disinda agir metallerin bitki biinyesinde birikimi
bitki habitusu ve gelisimi ile de iligkilidir. Bitki gelisimi ¢evre kosullarindan
etkilenmektedir (Turna vd., 2010; Yigit vd., 2018; Sevik vd., 2021a,b; Kalayci Onac
vd., 2021). Cevre kosullar1 da edafik (Kravkaz vd., 2018a,b; Ozel vd., 2021b) ve
klimatik (Cetin vd., 2018a,b; Sevik vd., 2019d; Yigit vd., 2019; Yucedag vd., 2019)
faktorlerin birlesiminden olusmaktadir ve bu kosullar hem bitki gelisimini, hem de agir

metallerin bitki blinyesine girisini etkilemektedir.

Bitki gelisimi yaninda bitkinin genetik yapisi da bitkinin agir metalleri biinyesine alma
ve biriktirme siirecinde etkili olmaktadir (Koc, 2021). Ciinkii canlilarin biitiin fenotipik
karakterleri genetik yapilar1 (Sevik, 2005; Sevik vd., 2011; Yigit vd., 2015; Hrivnak
vd., 2017; Giiney vd., 2019; Ozel vd., 2020; Imren vd., 2021;) ile ¢evre kosullarinin
(Sevik vd., 2016; Ozkazanc vd., 2019; Yigit vd., 2021) etkisi altinda sekillenmektedir.
Dolayisiyla ¢evre kosullari benzer olsa da ayni tiiriin bireylerinin fenotipik karakterleri
ve biiylime performanslarn farklilik gosterebilmektedir (Sevik vd., 2012; Yigit vd.,
2016a; Atar ve Turna, 2018).

Bu durum ayni Kirli ortamda yetisen bitkilerin ayn1 genetik yapiya sahip olmamalari
dolayistyla bilinyelerindeki agir metal birikiminin farkli diizeyde olabilecegi sonucunu
dogurmaktadir. Bu farklilig1 ortadan kaldirabilmek i¢in ayni genetik yapiya sahip
klonlarin kullanilmasi gerekmektedir ki bu ¢cok miimkiin degildir. Bir diger yontem ise

ayni birey lizerinde yapilan ¢aligmalar ile genetik yapidan kaynaklanan farkliliklarin
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ortadan kaldirilmasidir. Ayni agacin yillik halkalarinin veya bu ¢aligmada oldugu gibi

farkli organlarinin kullanilmasi, genetik yap1 kaynakli hatalar1 6nleyebilir.

Bitkilerin agir metalleri biriktirme potansiyelleri bitki metabolizmasi ile de yakindan
iliskilidir (Sevik vd., 2018; Cetin vd., 2019b). Dolayisiyla bitki metabolizmasini
etkileyen genetik yap1 (Sevik ve Topacoglu, 2015; Sevik vd., 2017b) ve g¢evre
faktorlerine (Sevik, 2010) ek olarak bitkinin stres diizeyi (Sevik ve Erturk, 2015; Yigit
vd., 2016b; Sevik ve Karaca, 2016; Topacoglu vd., 2016a; Kog, 2019; Kog, 2021¢),
hormon uygulamalar1 (Sevik vd., 2015; Topacoglu vd., 2016b; Guney vd., 2016a,b;
Sevik ve Cetin, 2016a,b; Bayraktar vd., 2018; Yildirim vd., 2020; Gur vd., 2021),
budama, golgeleme, giibreleme (Giiney vd., 2020) gibi kiiltiirel islemler de bitkilerde
agir metal birikimi siirecini etkileyebilir. Sonug olarak bitkilerin agir metal biriktirme
stireci pek cok faktoriin karsilikli etkilesimine bagli olarak sekillenen, kompleks bir

mekanizmanin sonucudur ve bu mekanizma heniiz tam olarak ¢oziilememistir.
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6. ONERILER

Yapilmis olan bu ¢alismada ibreleri uzun yillar boyunca iizerinde kalabilen Picea
pungens bitkisinde bulunan 4 adet agir metal konsantrasyonunun organ, organ yasi,
yer ve yon faktorriine bagl olarak degimi belirlenmistir. Calismanin sonuglar1 konu
olan agir metal konsantrasyonlarin inceleme yapilan faktorlere bagli olarak 6nemli
Olciide degisim oldugu goriilmiistiir. Yapilan ¢alismanin sonuglar1 degerlendirildigine
agir metal konsantrasyonunun yakin gee¢misteki degisimine sebep olabilecek
faktdrlerin ne derece etkiye sahip oldugu dnemli 6l¢iide belirlenmistir. Ornegin otoyol,
fabrika ve benzer sekilde endiistriyel faaliyet gosteren agir metal salinimina neden olan
yerlerde, havadaki agir metal konsantrasyonunun zaman igerisinde nasil degistigini

tespit etmek ve ¢evresel etkilerini belirlemek amaci ile kullanilabilir.

Yapilan ¢alismada kullanilmis olan bu yontem, 6rneklerin alindig1 bitkiye herhangi bir
hayati zarar vermeyen ve siirdiiriilebilirligi olan bir yontemdir. Bu yontem sayesinde
Picea pungens iizerinde yapilan ¢alismada oldugu gibi ibreleri yedi-sekiz yil agag
tizerinde kalabilen ve organ yas1 net olarak belirlenebilen diger Picea veya Abies cinsi
agaclarin yani sira yine ibreleri ii¢ y1l kadar agag {lizerinde kalabilen ve organ yas1 net
olarak belirlenen Pinus cinsi agaglarda ve benzer Ozelliklerdeki diger tiirlerde de
rahatlikla kullanilabilir.

Agir metal konsantrasyonunun degisimi konusunda yapilan bir¢ok ¢aligmada farkl
tiirler lizerinde de durulmaktadir. Fakat bu konuda yapilmis ¢alismalara konu olmus
bazi tiirlerin farkli orjinlerinin morfolojik, fenolojik ve anatomik o6zelliklerinde
degisim oldugu bilinmektedir. Bu nedenle agir metal konsantrasyonunun degisimi
konusunda da farkhiliklar olacagi g6z ardi edilmemelidir. Yapmis oldugumuz
calismanin konusu bundan sonraki yapilacak olan buna benzer caligsmalarda goz
onlinde bulundurulmali ve aym tiiriin farkli orjinlerinin biriktirdigi agir metal

konsantrasyonlarinin degisimi {izerinde ¢alismalar yapilmalidir.

Calismaya konu olan agir metaller ve diger agir metal konsantrasyonlarinin
degisiminin izlenmesi hem insanlar hemde diger canlilar lizerindeki olumsuz etkileri

nedeniyle cok dnemlidir. Biyomonitdrler ise bu degisimin incelenmesi i¢in etkin bir
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sekilde kullanilmalidir. Fakat agir metallerin bitkilerin blinyesine alinmasindaki etkili
faktorler ve makanizmalar konusunda yeterli bir bilgi bulunmamaktadir. Bu nedenle

bu konu tizerindeki ¢alismalar ¢esitlendirilmeli ve artirilarak devam ettirilmelidir.

Calisma konusu olan bu elementler hem insanlarda hem de hayvanlarda temel yap1 tasi
olan elementler olarak tanimlanmaktadir. Bu nedenle konu elementler canlilarin
biinyelerinde yap1 tasi olarak bulunmaktadirlar. Bu ¢calismada ve buna benzer yapilmis
olan c¢alismalarda havada bulunan agir metal konsantrasyonlarinin arttig
gozlemlenmistir. Bu artisin insanlarda ve diger canlilarda olusturabilecegi zararlar
nedeniyle 6zellikle iizerinde durulmasi gereken bir konu haline gelmektedir. Ozellikle
kent merkezlerinde insanlarin ve diger canlilarin yogun olarak yasadigi goz onilinde
bulunduruldugunda, olas1 zararlarin 6niine gegebilmek amaciyla yapilan calismalar

yeterli olmadigi i¢in ¢esitlendirilerek artirilmasi gerekmektedir.

Calisma sonuglar1 ayn1 dal iizerinde farkli yillarda olusan organlar arasinda ¢alismaya
konu element konsantrasyonlarinin énemli ol¢iide farklilastigini gostermektedir. Bu
farklilik hem ayni y1l olusan ibre, kabuk ve odun kisimlarinda hem de birbirini takip
eden yillarda olusan aymi organlarda goriilmektedir. Bu durum, calismaya konu
elementlerin organlar arasindaki gecisinin olduk¢a smirli oldugu seklinde
yorumlanabilir. Bu da calismada kullanilan tiiriin 1yi bir biyomonitor oldugunu

gostermektedir.

Agir metallerin bitki bilinyesine girisini etkileyen ¢ok sayida faktdr bulunmaktadir ve
bu faktorler genellikle es zamanli olarak etki gostermektedir. Bundan dolay1 konu
hakkinda daha detayli bilgiler edinebilmek amaciyla ¢aligmalarin kontrollii ortamlarda

yuriitiilmesi 6nerilmektedir.
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