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OZET

ATMOSFEBDEK} BAZI AGIR METAL KONSANTRASYONLARININ 180
YILLIK DEGISIMININ Corylus colurna YILLIK HALKALARI YARDIMIYLA
BELIiRLENMESI

Kiibra KEY
Diizce Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Orman Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danigsman: Dog. Dr. Semsettin KULAC

Haziran 2023, 53 sayfa

Son yiizyilda Oncelikle trafik basta olmak ilizere, sanayi faaliyetleri, madencilik ve
kentlesme antropojenik etkiler sebebiyle atmosferdeki kirlilik orant 6nemli dlgiide artmis,
insan ve g¢evre sagligini tehdit edecek boyutlara ulasmis, diinya genelinde en 6nemli
sorunlardan birisi haline gelmistir. Hava kirliligi bilesenleri igerisinde agir metaller
dogada kolay bozulmaz ve yok olmazlar, kaynagindan ¢ok uzak mesafelere tagiabilirler,
canlt biinyelerinde biyobirikme egilimindedirler ve bazilar1 diigiilk konsantrasyonlarda
bile toksik, kanserojen ve oliimciil olabilirler. Bundan dolayr havadaki agir metal
konsantrasyonlarmin degisiminin izlenmesi biiyiikk 6nem tasimaktadir. Ozellikle
gecmisten glinlimiize atmosferdeki agir metal konsantrasyonlarinin  degisiminin
belirlenmesinde en etkili yontemlerden birisi agaclarin yillik halkalarini biyomonitor
olarak kullanilmasidir. Bu calismada da Kastamonu ilinde 2020 yili sonunda kesilen
Corylus colurna agaciin yillik halkalar1 yardimiyla, insan ve gevre sagligi agisindan en
zararli agir metallerden olan bazi agir metal konsantrasyonlarinin son 180 yillik siiregte
degisimi belirlenmeye calisilmistir. Calisma kapsaminda ayrica dis kabuk ve i¢ kabuktaki
agir metal konsantrasyonlart odunlardaki agir metal konsantrasyonu ile de karsilastirilmis
ve agir metal konsantrasyonlarinin yone bagli degisimi de degerlendirilmistir. Calisma
sonucunda genel olarak odun ve kabuklar arasinda istatistiki olarak anlamli diizeyde
(p<0,001) fark bulundugu ve kabuklarda elde edilen konsantrasyonlarin odundaki
konsantrasyonlarin ¢ok iizerinde oldugu belirlenmistir. Yillik halkalarda ise genel olarak
bircok donemde en yiiksek degerler bat1 ve kuzey yonlerde elde edilmis ayrica, ayni
donemde yonler arasinda biiylik farkliliklar olabildigi belirlenmistir. Belirlenen bu
farkliliklar en yakin noktadaki karayolu ve demir ¢elik fabrikasinin etkileri olarak
aciklanabilmektedir. Calisma sonuglar1 ayrica C. colurna ve yontemin agir metal
konsantrasyonlarinin degisiminin izlenmesi i¢in olduk¢a uygun oldugunu, bu agir
metallerin organlar ve hiicreler arasindaki transferinin oldukca siirh diizeyde oldugunu
ortaya koymaktadir.

Anahtar Sozciikler: Agir metal, Corylus colurna, Yillik halka



ABSTRACT

DETERMINATION OF THE 180-YEAR VARIATION OF CONCENTRATIONS
OF SOME HEAVY METALS IN THE ATMOSPHERE USING ANNUAL RINGS
OF Corylus colurna

Kiibra KEY
Diizce University
Graduate School, Department of Forest Engineering
Master’s Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Semsettin KULAC

June 2023, 53 pages

In the last century, anthropogenic effects, such as primarily due to traffic, industrial
activities, mining, and urbanization, increased the rate of pollution in the atmosphere.
Pollution has reached levels threatening human and environmental health and has become
one of the most critical problems worldwide. Among the components of air pollution,
heavy metals do not deteriorate and disappear quickly in nature; they can be transported
far from their source, they tend to bioaccumulate in living organisms, and some can be
toxic, carcinogenic, and deadly even at low concentrations. Therefore, monitoring the
change of heavy metal concentrations in the air is essential. One of the most effective
methods in determining the change of heavy metal concentrations in the atmosphere from
the past to the present is the use of annual rings of trees as biomonitors. In this study, the
change of some heavy metal concentrations, which are the most harmful heavy metals in
terms of human and environmental health, in the last 180 years, with the help of the annual
rings of the Corylus colurna tree, which was cut at the end of 2020 in Kastamonu
province, was tried to be determined. In the study, the heavy metal concentrations in the
outer bark and inner bark were also compared with the heavy metal concentrations in the
woods, and the directional variation of the heavy metal concentrations was also evaluated.
As a result, there was a statistically significant (p<0.001) difference between wood and
bark in general, and the concentrations obtained in the bark were much higher than in
wood. In annual rings, the highest values were generally obtained in the west and north
directions in many periods, and there could be significant differences between the
directions in the same period. These determined differences can be explained as the
effects of the nearest highway and iron and steel factory. The study's results also revealed
that C. colurna and the method are very suitable for monitoring the change of heavy metal
concentrations, and the transfer of these heavy metals between organs and cells was quite
limited.

Keywords: Corylus colurna, Heavy metal, Tree rings
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1. GIRIS

Kiiresel ekonominin hizl1 gelisimi nedeniyle kimyasal kirliligin tiiri ve miktar1 siirekli
olarak artmis, bu artis ekosistemler {izerinde endise verici boyutlara ulagsmistir (Liu vd.,
2018). Kirliligi etkin bir sekilde kontrol etmek igin, ¢evredeki kirletici unsurlarin
varyasyonlar1 hakkinda bilgiye ihtiya¢ duyulmaktadir (Yang vd., 2018). Bu da kirlilik
diizeyinin etkin bir sekilde izlenmesini daha da 6nemli ve zorunlu kilmaktadir. Oysa
atmosfer, yiizey suyu, yeralti suyu ve toprak i¢in rutin izleme siire¢lerinin sinirlamalari
ve tekrarlanamamasi nedeniyle, kontaminasyon ge¢misini kaydetmek ve izlemek oldukga

zordur (Liu vd., 2018).

Kirlilik etmenleri arasinda agir metaller biiyilk oneme sahiptirler. Ciinkii diisiik
konsantrasyonlarda bile canli organizmalar ve ekosistemler {izerinde 6nemli tahribatlara
yol agabilirler (Ucun Ozel vd., 2019; Kog¢, 2021a). Canli biinyeleri igin temel
yapitaslarindan olan agir metaller bile yiiksek konsantrasyonlarda zararli olabilirler. Pb,
Cr, Ni, Hg gibi baz1 agir metaller insanlar i¢in diisiik konsantrasyonlarda toksik,
kanserojen ve Oliimciildiirler (Ghoma vd., 2022). Agir metaller dogada kolayca
bozulmaya ugramaz ve yok olmazlar (Turkyilmaz vd., 2018a,b; Ucun Ozel vd., 2020).
Ayrica kaynagindan itibaren riizgarlar ile havada c¢ok uzak mesafelere tasinabilirler

(Savas vd., 2021).

Ozellikle havadaki agir metal kirliliginin degisiminin izlenmesi biiyiik onem tasir.
Bununla birlikte dogrudan izleme yontemlerinin zor ve pahali olmasi, 6rnekleme zorlugu,
kirletici miktarlarinin ¢ok diisiik konsantrasyonlarda olmasi ve siire¢ i¢erisindeki degisim
hakkinda bilgi edinme zorlugu dolayisiyla, havadaki agir metal kirliliginin izlenmesi

oldukea giictiir (Turkyilmaz vd., 2019; Sulhan vd., 2022).

Bu acidan uzun yillardir havadaki agir metal kirliliginin takibi konusunda etkin ve kolay
uygulanabilir bir yontem gelistirilmeye c¢alisilmaktadir. Bu siiregte Lepp (1974)
dendrokimya kavramini ortaya atmis, dendrokimya alaninda yapilan ¢aligmalar ile agag
yillik halkalarinin kimyasal bilesiminin incelenmesi sonucunda kimyasal elementlerin
kontaminasyon tarihi ve taginmasi konularinda bilgi edinilebilecegi belirtilmistir (Liu vd.,

2018). Giliniimiize kadar da aga¢ halkalarinin kirlilik diizeyinin izlenmesinde



kullanilabilirligi konusunda ¢ok sayida ¢alisma bulunmaktadir. (Sevik vd., 2019a,b;
Isinkaralar vd., 2022a).

Bu alanda yapilan dendrokimyasal ¢alismalar, bir yillik halkanin kimyasal bilesiminin,
olusumu sirasinda ¢evresinin kimyasal bilesimini en azindan kismen yansittigi
varsayimina dayanmaktadir (Watmough, 1999). Bir¢ok c¢alisma, o6zellikle kimyasal
kirliligin izlenmesi konusunda agag¢ yillik halkalarinin kullanilabilirligini dogrulamis ve
kirli ¢evre ve biiylime halkalarindaki element konsantrasyonlar1 arasinda bir korelasyon
bulundugu belirtilmistir (Lageard vd, 2008; Mihaljevi¢ vd, 2011; Lee vd, 2015). Ancak,
dendrokimyanin ortamdaki kimyasal ve elementel degisiklikleri yansitamayacagini
belirten ¢alismalar da mevcuttur (Watmough ve Hutchinson, 2003; Pearson vd., 2006).
Yapilan bu ¢aligmalar, birbirinden farkl: bitkilerin bazi agir metalleri farkli organlarinda
depolama potansiyellerinin farkli diizeylerde oldugunu gostermektedir (Karacocuk vd.,
2022). Bundan dolay1 dogru ve uygun 6rnekleme stratejisinin belirlenmesi ve uygun agag
tiirli secilmesi sartryla dendrokimya, hava kirliliginin izlenmesinde kullanilabilecek giiglii

bir aragtir (Liu vd., 2018).

Dendrokimya alaninda yapilan ¢alismalarin sundugu avantajlardan birisi de 6zellikle agir
metallerin kirliliginin uzun siire¢ i¢erisindeki degisimi konusunda da bilgi verebilmesidir.
Yiizlerce yil yasayabilen agaglar mevcuttur ve bu agaclarin yillik halkalarinda toplanan
agir metal konsantrasyonlarmin teshisi ile havadaki agir metal konsantrasyonunun
degismesi hakkinda bilgi verebilir (Key ve Kulag, 2022). Bu calismada da 180 yasinda
oldugu belirlenen bir Tiirk findig1 (Corylus colurna L.) agacinin yillik halkalarinda
yapilan analizler ile insan ve gevre sagligi bakimindan asir1 zararli olan bazi agir metal

konsantrasyonlarinin bu siire igerisindeki degisiminin belirlenmesi hedeflenmistir.



2. LITERATUR OZETi

2.1. AGIR METALLER VE BIiYOMONITORLER KONUSUNDA YAPILAN
CALISMALAR

Bitkiler yetistirildikleri ortamda ¢evre sartlar1 ve genetik faktorlere bagh olarak biiyiiyiip
gelismekte, dolayisiyla ¢evre sartlar1 bitkinin  biitiin  fenotipik karakterlerini
etkilemektedir. Bu sebeple farkli ortamlarda yetistirilen bitkilerin kimyasal yapisinin
ortama bagl degisimi konusunda ¢ok sayida ¢alisma yapilmis ve bu ¢alismalara her giin
yenileri eklenmektedir. Ozellikle son yillarda, bitkilerin biyomonitor olarak kullanimlar
konusunda ¢ok sayida caligma yapilmistir. Bu boliimde konu ile ilgili yapilmis bazi

calismalar 6zetlenmeye ¢aligilmistir.

Hmeer (2020) Samsun’da yetisen ve peyzaj amagli kullanilan Tilia tomentosa, Aesculus
hippocastanum, Ligustrum vulgare ve Catalpa bignoides tiirlerinin farkli trafik
yogunluguna sahip alanlarda yetisen bireylerinde bazi element konsantrasyonlarinin
degisimlerini belirlemistir. Alkharam (2019) Kastamonu ilinde yaptig1 ¢aligmasinda
trafik yogunluklarin1 baz alarak Abies nordmanniana subsp. equi-trojani dallarinda yasa
bagli olarak ibre, kabuk ve dal kisimlarinda bazi agir metal konsantrasyonlarinin
degisimini belirlemistir.

Mossi (2018) Kastamonu’da L. vulgare, E. japonica, B. sempervirens, E. japonica, J.
sabina ve M. aquifolium tiirlerinde bitkilerin yaprak ve meyvelerinde Pb, Cr, Fe, Mg, Cd,
Al ve Ca konsantrasyonlarinin tiir, organ, yetisme yeri ve yikanma durumuna gore
degisimleri degerlendirilmistir.  Ozel (2019), Kastamonu da yetisen bazi meyve
agaclarinin yapraklari, dallari, kabuklari ve meyvelerindeki Co, Ni, Mn, Cd, Pb ve Cr
elementlerinin trafik yogunluguna bagli olarak konsantrasyonlarimin degisimini

incelemistir.

Sulhan vd. (2022), Ankara’da yetisen bir mavi ladin (Picea pungens) ibrelerinde Zn ve
Cr konsantrasyonlarinin yasa bagli degisimini incelemislerdir. Ayni tiiriin kullanildig: bir
baska calismada Ateya (2020) mavi ladin ibre ve dallarinin, yakin gegmisteki agir metal

kirliligi degisimin belirlenebilmesinde kullanilabilme olanaklarini aragtirmistir. Calisma



kapsaminda Ankara kent merkezinde, trafigin olduk¢a yogun oldugu bir otoyol
kenarindan temin edilen mavi ladin ibre ve dallarinda toplam 17 elementin (Na, Ca, K,
Fe, Al, Ba, Zn, Mg, P, As, Co, Mn, Cd, Cu, Cr, Ni ve Pb) y1l ve organ bazinda degisimi

degerlendirilmistir.

Kuzmina vd. (2023), Rusya’da faaliyet gosteren bir magnezyum madeninin gevresinde 1
km, 3 km, 10 km ve 100 km mesafelerden toprak ornekleri alimis ve bu noktalarda yetisen
Betula pendula bireylerinden yaprak ve dal 6rnekleri toplamiglardir. Yapilan analizler
sonucunda toprak ve Betula pendula organlarindaki Pb, Cr ve Fe konsantrasyonlarinin
toprak derinligi, organ tiirii, yilkama durumu ve organ yasi bazinda mesafeye bagli olarak
degisimi belirlenmistir. Calisma sonucunda biitiin mesafelerde organ bazinda ve biitiin
organlarda mesafeye bagli olarak element konsantrasyonlarinin degisiminin istatistiki
olarak anlamli diizeyde oldugu, genel olarak agir metallerin toprak icerisinde hareketinin
olduk¢a sinirli oldugu, ozellikle Pb ve Cr konsantrasyonunun kisa bir mesafede
tasinabildigi ancak, bu elementlerin hava yoluyla daha uzak mesafelere tasinabildigi
belirlenmistir. Gajbhiye vd. (2016), calismalarinda Cassia siamea yapraklarinda Cd, Pb
ve Fe konsantrasyonlarini karsilastirmislardir. Calisma sonucunda Cassia siamea'nin

yaprak kismindaki Pb ve Cd'nin biiylik 6l¢lide havadan kaynaklandigi belirtilmistir.

Osma vd. (2017), Erzincan’da bes farkli lokasyondaki bitkilerden yapraklar toplamistir.
Bir yikama igleminden sonra tiim yapraklar iki ana parcaya boliinmiis ve ICP-OES
kullanilarak agir metal analizleri gergeklestirmistir. Veriler istatistiksel olarak analiz
edilmis ve farkli lokasyonlardan toplanan bitkiler i¢in 6nemli farkliliklar bulunmustur.
Matin vd. (2016), calismalarinda bal arilari, propolis ve ¢am agacglarinin yapraklar: 2014
baharinda Izmir-Tiirkiye sanayi ilinin bes farkli noktasindan &rneklemistir. Bu

numunelerde Cd, Pb, Hg agir metaller belirlenmistir.

Cakaj vd. (2023), baz1 yabani otlar ile baz siis bitkilerinde agir metallerin Cd, Pb, Cu ve
Zn konsantrasyonlarini karsilastirmiglardir. Bitkiler, Poznan sehrinde ii¢ 6rnek alanda
ayni toprak kosullarinda maruz birakilmis ve agir metaller belirlenmistir. Strese verilen
fizyolojik cevaba gore artan diizeyde hidrojen peroksit saptanmistir. Deneyden sonra,
hemen hemen tiim 6rneklerde klorofil iceriginde ve bagil su igeriginde bir azalma tespit
edilmis, ancak fotosentez parametrelerinin etkinliginde: net fotosentez hizi, hiicreler arasi
CO:2 konsantrasyonu ve stoma iletkenligi, nispeten iyi durumda oldugunu kanitlayan artan

degerler kaydedilmistir.



Rasheed vd. (2018), Faisalabad’da Ficus benjamina, Bougainvillea glabra ve
Conocarpus erectus yaprak orneklerini toplayarak Fe, Zn, Cd, Cu, Cr ve Mn analizleri
yapmislardir. En yiiksek konsantrasyonlar Fe, Zn ve Cd’da Conocarpus erectus, Cu ve
Cr’da Ficus benjamina ve Mn’da Bougainvillea glabra’da clde edilmistir. Popek vd.
(2017), Polonya'da bes schirde Tilia cordata yapraklarinda agir metaller ve polisiklik

aromatik hidrokarbonlar dahil olmak tizere partikiil madde birikimini arastirmislardir.

Liu vd. (2022), Cin'in Pekin sehrinde karayolu kenar1 boyunca A. altissima, B. papyrifera,
P. tabuliformis ve R. typhina'da Pb, Cr, Mn, Cu ve Zn elementlerini degerlendirmislerdir.
2021 yili yazinda agaglarin yaprak, govde kabugu ve dal yillik segment kabugundan
numuneler alinmis ve agir metal konsantrasyonlar1 belirlenmistir. Sonuglar, toplam agir
metallerin en yiiksek ortalama konsantrasyonunu R. typhina yapraklarinda (23.724
mg/kg) ve kabuklarinda (14.454 mg/kg) ortaya ¢ikardi. B. papyrifera yapraklarinda (0.36)
ve P. tabuliformis kabuklarinda (0.21) Zn ig¢in maksimum biyo-konsantrasyon faktorii
kaydedilmistir. B. papyrifera yapraklar1 (0.225) ve P. tabuliformis kabugu (0.108) i¢in
maksimum kapsamli biyo-konsantrasyon indeksi gézlenmistir. Maksimum metal birikme
indeksi R. typhina yapraklarinda (29.682) ve kabugunda (12.407) olgtilmiistiir. Hava
kaynakli metaller bazinda P. tabuliformis en yiiksek toz toplama kapasitesini gostermistir.
Genel olarak, B. papyrifera ve P. tabuliformis, galisilan diger tiirlere gore topraktan en
yiiksek emilim oranini sergilemistir. R. typhina, havadaki agir metal kirliligi i¢in en giiglii
fitoremediasyon yetenegini gostermistir. Ek olarak, sonuglar, P. tabuliformis'in dal y1llik
segment kabugunun, bir kentsel alanda belirli bir zaman diliminde agir metal kirliligini

izlemek i¢in kullanilabilecek mitkemmel bir biyomonitor oldugunu gostermistir.

Liang vd. (2017), Sangay 'daki yedi farkli bolgeden topladiklari on iki bitki tiiriiniin
yapraklarinda Cu, Zn, Pb ve Cd konsantrasyonlarini belirlemislerdir. Ayrica, yapraklarin
stoma yogunlugunu ve yapisini belirlemek i¢in SEM kullanilmistir. Calisma sonucunda
en yiiksek Cu igerigi Nerium indicum ve Platanus acerifolia'da, en yiiksek Zn igerigi
Pittosporum tobira'da ve en yiiksek Pb ve Cd igerikleri Cedrus deodara'da elde edilmistir.
Ozyigit vd. (2018), Tiirkiye'de yaygin olarak kullanilan bazi tibbi bitkilerde agir metal
seviyeleri ve mineral besin durumunu incelemislerdir. Istanbul'un ii¢ farkli ilgesindeki
sifal1 bitkilerden satin alinan 44 tibbi bitkinin yapraklarinda B, Cd, Ca Cu, Cr, K, Fe, Mn,
Mg, Ni, Na, Pb ve Zn bitki konsantrasyonlar1 ICP-OES ile analiz edilmistir.

Javanmardi vd. (2022), Giineybat: iran'da, Siraz ¢imento fabrikas: etrafinda Platanus
occidentalis L. (¢inar), Salix babylonica (sogiit), Acer (akgaagac) ve Okaliptiis (mersin)
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yapraklarinda biriken agir metal konsantrasyonlarimi 6lgmiislerdir. Numuneler, 2014
ilkbahar ve yaz aylarinda fabrikadan 1,0-3,0 km radyal mesafeler boyunca toplanmastir.
Pb, Cr, Cu, Zn, bitki yapraklarindaki Mn ve Cd agir metaller icin izin verilen limitleri
asmistir. Analiz, agir metal konsantrasyonlarinin ilkbahardan yaza arttigini ve fabrikadan
uzaklastikca azaldigin1 gostermistir. Pb ve Cr'ye ragmen, Mn, Cu, Zn ve Cd
konsantrasyonlar1, yagis, riizgar hizi ve yonii, sicaklik ve evapotranspirasyondaki
degisikliklerle giiglii bagimliliklar géstermisitir. P. occidentalis L. (¢inar) ve Eucalyptus
(mersin), S. babylonica (s6giit) ve Acer (akgaagag) ile karsilastirildiginda en yiiksek agir
metal birikim oranlarin1 gostermesine ragmen, bitkilerin kirliligi emme verimliligi biiytik
Olclide hakim riizgar yoniine ve uzakliga baghdir. Calisma sonucunda agir metallerin
biiylik olasilikla 3,0 km'den daha uzaga tasindigi belirlenmistir. Bu arastirma, yaprak
doken ormanlari biyolojik olarak izlemenin ve bir yillik biiyiime sirasinda agir metallerin
uzun vadeli biyolojik birikimini incelemenin avantajlarin1 vurgulamaktadir. Benzer bitki
tiirleri arasinda maruz kalma stiresi ve absorpsiyon kosullari sabit oldugundan, agir metal

konsantrasyonlarindaki degisiklikler mesafe ve riizgar yoniiniin etkisini yansitmistir.

Turkyilmaz vd. (2018b), ibreleri agag iizerinde ii¢ veya daha fazla yil kalan ¢am, ladin,
ve goknarlarda, farkli yaslardaki ibrelerde agir metal konsantrasyonlarini
karsilastirmiglardir.  BoOylece  agir metal  konsantrasyonlarinin  degisiminin
belirlenmesinde, bu tiirlerin kullanilabilme potansiyelleri belirlenmeye ¢aligilmistir.
Turkyilmaz vd. (2020), calismalarinda, trafigin farkli yogunlukta oldugu alanlarda
yetisen ve peyzaj calismalarinda siklikla kullanilan S. babylonica, S. japonica, R.
pseudoacacia ve A. hippocastanum yaprak 6rneklerinde Pb, Ca, Cu, Cd, Mg, Ni, Cr, Zn,

Mn ve Fe konsantrasyonlarini degerlendirmislerdir.

Sevik vd. (2019a), Kastamonu’da yetisen baz1 bitkilerde, Ni, Cd ve Zn
konsantrasyonlarindaki farkliliklar bitki tiirii, organi ve trafik yogunluguna bagli olarak
belirlemislerdir. Calisma sonuglarina dayanarak, biyomonitor olarak kullanilabilecek en
uygun tirtin Prunus cerasifera oldugu belirtilmistir. Sevik vd. (2019c¢), ¢alismalarinda,
farkli trafik yogunluguna sahip alanlarda yetisen A. altissima, B. orientalis, P. orientalis
ve P. coccinea'nin yaprak, tohum ve dallarindaki Ni, Pb ve Cd element

konsantrasyonlarinin trafik yogunluguna bagl olarak degisimlerini incelemislerdir.

Salazar-Rojas vd. (2022), Kosta Rika'nin Biiyilkk Metropol Bolgesi'nde Cupressus
lusitanica ve Casuarina equisetifolia’da yol tozu ornekleri ve yapraklarini iki farkli y1l

boyunca es zamanl olarak Ornekleyerek Fe, Cu, Cr, V ve Zn konsantrasyonlarini



degerlendirmislerdir. Sevik vd. (2020a), Kastamonu’da yetisen L. vulgare, E. japonica,
B. orientalis, J. sabina, B. thunbergii, M. aquifolium ve B. sempervirens bitkilerindeki
agir metallerin bitki tiirdi, bitki organi, yikama durumu ve trafige bagl olarak degisimini

incelemislerdir.

Jiang vd. (2018), Cin’in Wuhan sehrinde farkli arazi kullanimina sahip kentsel alanlarda
yetisen Haplocladium angustifolium Cinnamomum bodinieri, Osmanthus fragrans ve alt
tabaka toprak Orneklerinde Ag, Cd, As, Mo, Cr, Co, Mn, Cu, V, Ni, Zn ve Pb
konsantrasyonlarmi1 incelemislerdir. Ug tiirdeki agir metal konsantrasyonunun
farkliliklari, yosun tiirlerinin agag¢ yapraklarindan 3-5 kat daha fazla agir metal biriktirme
yetenegine sahip oldugunu gostermistir. Ancak yosunlar konusunda yapilan ¢aligmalarda
yosunlarin ne kadar siire ile kirlilik etmenine maruz kaldig:1 bilinemediginden uygun

biyomonitorler olmadiklar1 belirtilmektedir (Sevik, 2021).

Aricak vd. (2019 ve 2020), Saricam'in (Pinus sylvestris) trafikle ilgili agir metal
konsantrasyonunun izlenmesinde kullanilabilirlik potansiyelini belirlemeyi amagladiklari
calismalarinda Ankara-Istanbul giizergahinda Tiirkiye'nin en islek karayollarindan
birisinde, yol ortasindan, yol kenarlarindan ve yola 3, 10, 30, 50 ve 100 m mesafelerdeki
sarigam bireylerinden Ornekler almiglar ve iki ayri ¢alismada Cu, Cd, Pb (Aricak vd.
2019), Ni, Cr ve Zn (Aricak vd. 2020), konsantrasyonlarindaki degisimleri

belirlemislerdir.

Bozdogan Sert vd. (2019), Adana'y1 iskenderun'a (Hatay) baglayan karayolu iizerinde
Rosmarinus officinalis'de Al, Cd, Cu, Cr, Mn, Fe, Zn, Pb ve Ni birikimini
degerlendirmislerdir. Anagha vd. (2022), Giiney Hindistan'daki Kerala ve Mannar
Korfezi'nden toplanan yumusakca ve ekinoderm tiirlerinde Cd, Cr, Cu, Pb ve Zn
konsantrasyonlarini, Arooj vd. (2022), P. cristatus'da Pb, Cd, Zn, Cr, Ni ve Co

konsantrasyonlarini incelemislerdir.

Ghoma vd. (2022 ve 2023), iki ayr1 ¢alismada i¢ mekan bitkilerinde Cd, Cr, Pb (Ghoma
vd., 2022), Cu, Co ve Ni konsantrasyonlarinin sigara i¢imine bagli degisimini
degerlendirmislerdir. Cortes-Eslava vd. (2023), Gnaphalium lavandulifolium’da Al, Cd,
As, Cr, Fe, Co, Ni, Cu, Mn, Zn, V ve Pb konsantrasyonlarini, Di Fiore vd. (2023), Apis
mellifera’da Be, Cd ve V konsantrasyonlarini, Gallego-Cartegena vd., (2022) tarihi ve
yeni yapilarin cephelerinde dogal olarak biiyiiyen hava alt1 biyofilmlerinde Zn, Fe, Mn,
Ni ve Ti konsantrasyonlarini, Igbal vd. (2022), kentlerde yasayan ev kargasinda Pb, Zn,



Ni, Mn, Cd, Cr, Fe, Li ve Cu konsantrasyonlarini karsilastirmiglardir.

Isinkaralar vd. (2022b), ¢alismalarinda, bu ¢alismada oldugu gibi y1llik halkalar, i¢ kabuk
ve dis kabukta agir metal konsantrasyonlarini belirlemistir. Calismalarinda Pb ve Cd
konsantrasyonlarinin degisimini incelemislerdir. Isinkaralar vd. (2022), baska bir
calismada cesitli peyzaj bitkilerinde yaprak, aga¢ kabugu ve odundaki Cu ve Fe
konsantrasyonlarini incelemisler ve Schinus molle L. tiirliniin Cu ve Fe birikiminde

biyomonitor olarak kullanilabilecegini tespit etmislerdir.

Javanmardi vd. (2022), P. occidentalis L. (¢inar), S. babylonica (s6giit), Acer (akg¢aagag)
ve Okaliptiis (mersin) yapraklarinda Pb, Cr, Cu, Zn, Mn ve Cd konsantrasyonlarini, Mao
vd. (2022), Taxiphyllum taxirameum’da ¢esitli kirlilik etmenlerini, Nekhoroshkov vd.
(2022), Bulgaristan, Makedonya ve Norveg'ten gelen yosunlarda Al, V, Cr, Fe, Ni ve As
seviyelerini, Ulah vd. (2022), Xanthium strumarium’da Pb, Cd, Zn ve Cu

konsantrasyonlarini degerlendirmislerdir.

Gortldugu tizere ozellikle farkli ortamlarda yetisen bitkilerin kimyasal yapisindaki
degisimin belirlenmesi ve dolayisiyla agir metal konsantrasyonlarinin izlenmesinde
bitkilerin kullanilabilirligi konusunda ¢ok sayida ¢aligma yapilmaktadir. Ozellikle agir
metal konusunun bu kadar giindemde olmasi, degisen ¢evre sartlarinin yarattigi olumsuz
etkilerin fark edilmesi ve bu konunun insan sagligin1 ve konforunu onemli Olclide
etkileyebilecek olmasi dolayisiyladir (Cesur vd., 2021; Elajail vd., 2022; Sevik vd., 2023;
Istanbullu vd., 2023).

Cevre kirliliginin bazi bolgelerde insan sagligini tehdit edecek seviyede artmasi ve bu
kirliligin kentsel alanlarda yogunlagmasi kiiresel iklim degisikliginin etkileri ile birlesince
daha biiylik sorunlara yol agmaya baglamistir. S6yle ki kentsel alanlarda insan
faaliyetlerine bagli olarak olusan 1s1 adalari, insanlarin konfor sartlarini saglayabilmek
amaciyla iklimlendirme cihazlarim daha fazla kullanmalarina, bu kullanim enerji
tiretiminin, 1s1 adas1 etkisinin ve kirlilik diizeyinin daha da artmasia sebep olmustur.
Sonug olarak da daha yiiksek konfor ortaminin saglanmasi ve bu islemin daha az enerji
tiiketimi ile gergeklestirilebilmesi amaciyla konfor agisindan uygun alanlarin belirlenmesi
(Adiguzel vd., 2020; Gungor vd., 2020; Kaya vd., 2019; Kilicoglu vd., 2021; Ortakavak
vd., 2020; Zeren Cetin ve Sevik, 2020), dogadan faydalanmay1 gerektiren aktivitelerin
planlanmasinda siirdiiriilebilirlik ilkeleri (Yucedag vd., 2018), dogal kaynaklar

tizerindeki baskiy1 azaltmak amaciyla geri doniisiimlii malzemelerin kullanimi (Altera



vd., 2019; Bayraktar, 2019; Bayraktar, 2020a,b,c,d), ¢cevre ve ozellikle hava kirliliginin
belirlenmesi, izlenmesi ve kirlilik diizeyinin azaltilabilmesi (Aydogdu ve Sevik, 2018;
Cesur vd., 2022; Sert vd., 2019; Ateya vd., 2023), kiiresel iklim degisikligi (Varol vd.,
2021; Kog, 2021b,c; Sarginci ve Beyazyiiz, 2022; Tekin vd., 2022; Varol vd., 2022a,b;
Cetin vd., 2023; Dogan vd., 2023) ve kurakligin tiirler {izerindeki morfolojik ve fizyolojik
etkileri (Kog ve Nzokou, 2022; Kog vd., 2022; Yilmaz vd., 2022) konularinda ¢ok sayida

calisma yapilmistir.

Bu calismalar esnasinda 06zellikle bitkileri konu alan ¢alismalar ayr1 bir Onem
tasimaktadir. Ciinkii diinyadaki canli yasami bir sekilde bitkilere bagimlidir (Sevik, 2011;
Yigit vd., 2016). Bitkilerin en ©6nemli fonksiyonu giin 151811 kullanarak besin
tiretmeleridir (Sevik vd., 2013a,b; Varol vd., 2019a,b; Tandogan vd., 2023). Ancak buna
ek olarak bitkiler hava Kirliliginin her tiirliisiinii azaltir (Ozel vd. 2021a,b,c), erozyonu
onler, iklimi dengeler, insanlar iizerinde psikolojik olarak olumlu yonde etkiler yapar ve
onemli birer ekonomik kaynaktirlar (Kesik vd., 2014; Sevik, 2005; Turna vd., 2009).
Dolayisiyla bitkiler pek cok ekonomik (Sevik, 2012; Yigit vd., 2016a,b; Uyanik vd.,
2022), ekolojik (Sevik ve Topacoglu, 2015; Sevik ve Cetin, 2016a,b; Varol vd., 2020) ve
sosyal (Ertugrul vd., 2019; Ozkazanc vd., 2019), fonksiyonu yerine getirirler.

Ancak, bitkilerin bu fonksiyonlar1 yerine getirmeleri, biiyiime performanslart ile
iligkilidir. Ciinkii bitkiler diger canlilarin yapamadigi fotosentezi yaparak, besin ve
oksijen tretirler (Yigit vd., 2018; Kog, 2021d,e,f; Kog, 2022a). Bu islem esnasinda da
havadaki ve topraktaki c¢esitli maddeleri kullanirlar (Kravkaz Kuscu vd., 2018a,b; Sevik
vd., 2016; Shults vd., 2020). Dolayisiyla bitkilerin belirtilen fonksiyonlar1 yerine
getirmeleri fotosentez yapmalarina bagli olup, bu siire¢ tamamen bitki genetik yapisi
(Topacoglu vd., 2017; Turna vd., 2010) ile ¢evre sartlarmin (Sevik, 2020; Ertugrul vd.,
2021; Kog, 2022b,c; Ko¢ ve Nzokou, 2023) etkisi ile sekillenmektedir. Bu esnada bitki
gelisimi giibreleme, hormon uygulamalar1 (Guney vd., 2016a,b; Topacoglu vd., 2016a,b;
Zamani vd. 2020), veya kuraklik (Sevik ve Ertiirk, 2015; Sevik ve Cetin, 2015; Topacoglu
vd. 2016Db) ve don (Sevik ve Karaca, 2016; Koc ve Nzokou, 2018) gibi faktorlere de bagh
olarak degismektedir. Bundan dolay1 bitkilerin, istenilen amag¢ dogrultusunda etkin
kullanilabilmeleri i¢in 6ncelikle hangi bitkinin hangi sartlarda biiyiime ve gelisimi ile
morfolojik, anatomik, fizyolojik karakterlerinin ve kimyasal yapisinin nasil
sekillendiginin belirlenmesi gerekmektedir. Bundan dolay: bitkilerde bu karakterlerin
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nasil degistigi konusunda ¢ok sayida ¢aligma yapilmistir (Sevik vd., 2019d; Yigit vd.,



2019), ve bu ¢alismalara her giin yenileri eklenmektedir.

2.2. CALISMAYA KONU TURUN GENEL OZELLIKLERI

Findik, sistematikte Fagales takimimnin Betulaceae familyasinin, Coryleae alt
familyasinin, Corylus cinsine dahil olup kuzey yarimkiirenin 1liman bdlgelerinde
yetismektedir. Corylus tiirii icerisinde 25°ten fazla tiir tanimlanmistir. Diinya tizerinde
mevcut findik tiiriinden Adi Findik (Corylus avellana L.) ve Tiirk Findigi (Corylus
colurna L.) iilkemizde dogal olarak yetismektedir. Kiiltiirii yapilan Lambert Findigi
(Corylus maxima Mill.) ise yerli tiirlerimizden degildir (Yaltirik, 1997). Bunlardan
Corylus avellana L. ve Corylus maxima Mill. ¢ali ve agag¢ik formunda iken Corylus
colurna 15-25 metre boylarinda tek govdeli bir agactir. Diizgiin bir gévdeye sahip olan
Corylus colurna bu ozelliginden dolayi, aga¢ findig1 olarak da adlandirilmaktadir.

Corylus colurna iilkemizde ¢ok taninmamaktadir.

Olgunluk déneminde piramit formunda, ileriki yaslarda genis tepeli bir aga¢ gortiinlimiine
sahip olan Corylus colurna, kisin yapraklarin1 doker. Aga¢ Findigi, Tiirk Findigi, Ay1
Findig1, Balkan Findigi, Kaya Findig1 gibi adlarla ya da Gokbulak Findigi, Budagan
Findig1 6rneginde oldugu gibi yayilis gosterdigi yorelerin adiyla da anilan bu findigin,
koyu gri renkli olan kabugu, yash agaglarda kalin, mantarli ve boyuna derin catlaklidir.
Geng siirgiinler soluk pas renginde ve sik tiiyliidiir (tiiyler basit veya yapiskan bezelidir).
Yapraklar yumurta, genis yumurta, ender olarak ters yumurta bi¢ciminde ve 7-14x5-11 cm
boyutlarindadir. Yapraklar 7-10 ¢ift yan damara sahip olup, s1g loplu, ¢ift sirali digli veya
dilimli dislidir. Yapraklarin u¢ kismi birdenbire sivrilesir ve kiigiik bir damla ucu ile
nihayetlenir; dip taraflar1 ¢arpik, yiireksi bicimlidir; {ist ylizii koyu yesil ve ¢iplak, alt
yiizli ise soluk yesil veya agik mavimsi-yesildir ve ¢iplaktir. Ancak damarlar boyunca
seyrek tliyliidiir. Yaprak saplart 2,5-4 cm uzunlugunda, iizeri yumusak ve sigilliyapiskan
tiylidir. Erkek gigekler 6-8 (-12) cm. uzunlugundadir. 3-5 meyve bir arada bulunur.
Meyve ortiisiinlin kenarlar1 ince seritler halinde diizensiz olarak yirtilmis, sivri ucarh
geriye dogru kivrilmis bir haldedir ve {izeri yapigkan tiiylerle kaplidir. Meyve, 15-20x10-
18 mm. boyutundadir. Ustten hafif basik, genis yumurta seklindedir. Perikarp, diger
findik meyvelerine kiyasla, ¢ok kalin kabukludur. Meyvenin ortiiye baglandigi dip
taraftaki “mat kistm” findigin hemen hemen yar1 boyuna ulasir ki, bu 6zellik Tiirk Findig1
icin karakteristiktir (Yaltirik ve Efe. 2000;192). Subat-Mart ¢igeklenme, Agustos-Eyliil

tohumun olgunlasma, Eyliil-Ekim aylar1 ise tohum toplama zamamdir. Ik tohumu 10
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yasinda iken tutar. Cok uzun yasamaktadir. Nitekim 400 yi1l yasayan 6rnekleri Bolu’da
anit agac olarak tescillenmistir. Kurakliga dayanma kabiliyeti yiiksektir. -5°C hatta -30°C
soguklara dayanabilir (Tosun, 2012;23).

Ulkemizde 800-1700 m yiikseltileri arasinda yayilis gosterir. Tiirk Findigi, yetisme
ortami istegi bakimindan kanaatkardir. Balgikli topraklari sever, asir1 alkalilesen
topraklara bile tahammiilii yiliksektir. Hem dikey ve hem de yatay yonde kuvvetli kok
yapisi olusturur.Firtina ve kar kirmalarina karst direncli olup, kazik koke sahiptir.
Taskina, sele kars1 da dayaniklidir. Genel olarak bu bitkinin Karadeniz ikliminin hiikiim
siirdiigli yerlerde yayilis gosterdigi dikkati ¢eker. Saglam, dayanikli, ince tekstiirlii, iyi
cila kabul eden odunlar1 kirmizi renklidir. Odunu mobilyacilikta kiymetlidir. Orta ve Bat1
Karadeniz boliimlerindeki orman koyliileri tarafindan hediyelik esya yapiminda

kullanilmaktadir. Govde ¢ap1 170 cm’ye kadar geligebilmektedir (Polat, 2014).

Sekil 2.1. Corylus colurna’nin yaprak ve meyvesi.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu arastirma Kastamonu ili Agl Ilgesi Miisellimler K6yii sinirlarinda yetisen bir Corylus
colurna agacinin ana govdesinden aliman Ornekler tizerinde gergeklestirilmistir.
Calismaya konu ana gdvde, 2020 yili sonunda vejetasyon mevsimi bittikten sonra
alinmis, kesim gergeklestirilmeden once kiitiik lizerinde yon tayini yapilarak kuzey yonii
isaretlenmistir. Calismaya konu agacin yetistigi alanin etrafi tarim ve mera alani ve
sonrast ormanlik bir alan olup, bilyiik oranda terkedilmis kdyler disinda kus ucusu en az
5 km yakininda herhangi bir sanayi tesisi veya agir metal kirlilik kaynagi
bulunmamaktadir. Sekil 3.1°de agacin yetistigi alanin haritasi, Sekil 3.2’de bolgede

yetisen findik agaclar1 ve denemeye konu agacin kesitleri verilmistir.
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Sekil 3.1. Ornegin alindig1 nokta.
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Sekil 3.2. a) Tiirk findik agaci, b) ¢evresi, ¢) drnegin goriiniimii ve d) kiitiigiin kesiti.

Yon isaretlemesi yapilarak yerden yaklasik olarak 50 cm ytikseklikten gévde kismindan
kesilen 10 cm kadar kalinligindaki kiitiik 6rnegi, laboratuvara getirilerek yillik halkalarin
daha anlagilir bir sekilde goriilebilmesi i¢in piirlizsiiz hale getirilmistir. Yillik halkalarin
say1lmasi ile 180 yasinda oldugu bulunan agacin yillik halkalarini, genisliklerini dikkate
alarak onar yillik olacak sekilde gruplandirilmis ve hangi peryodun hangi yillara ait
oldugu not edilmistir. Daha sonra c¢elik matkap kullanarak dis kabuktan, i¢ kabuktan ve
her yas araligindaki odundan belli miktarda Ornekler alinarak cam petri kaplarina
konulmus, bu asamalar sirasinda ¢aligmaya konu metallerden elde edilmis aletlerin

kullanilmamasina dikkat edilmistir. Calisma {i¢ tekrarli olarak gergeklestirilmistir.

Alinan odun 6rnekleri parcalanarak talas haline getirilmis ve etiketlenerek cam petri
kaplarina konulmustur. Petriler igerisinde 15 giin boyunca hava kurusu hale gelmeleri
amaciyla agizlar acik sekilde bekletilmistir. Daha sonra 6rnekler etiivde 45 °C’de bir
hafta boyunca kurutulmustur. Kurutulmus numunelerden 0,5 gr alinarak iizerine 6 ml

%65’lik HNO3 ve 2 ml %30’luk H20, eklenmis ve s6z konusu analizler i¢in tasarlanmig
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mikro dalga firinina yerlestirilmistir. Mikrodalga cihazinin programi, 15 dk da 200 °C ye
cikip 15 dk 200 °C de kalacak sekilde ayarlanmistir. Ornekler yakildiktan sonra, ¢dzelti
haline gelen numuneler balonlara alinip ultra saf su ile 50 ml’ye tamamlanmis ve ICP-
OES cihaz1 ile agir metal analizleri yapilmistir. Calismada biitiin 6l¢timler ii¢ tekrarl
olarak gergeklestirilmistir. Calismada kullanilan yontem son yillarda bitki organlarinda
agir metal analizlerinin yapilabilmesi amaciyla en sik kullanilan yontemlerdendir (Ozel

vd., 2021d,e, Sulhan vd., 2022; Kuzmina vd., 2023).

Elde edilen verilere SPSS 21.0 paket program yardimiyla varyans analizi uygulanmis,
istatistiki olarak en az %95 giiven diizeyinde (P<0,05) anlamli farkliliklar bulundugu
tespit edilen faktorler i¢in Duncan testi uygulanarak homojen gruplar elde edilmis ve

veriler sadelestirilip tablolastirilarak yorumlanmistir.
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4. BULGULAR

Pb konsantrasyonlarinin organ ve yon bazinda degisimine iliskin varyans analizi
sonucunda elde edilen F degeri, hata orani, ortalama degerler ve Duncan testi sonuglari

Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Pb (ppb) konsantrasyonlariin organ ve yon bazinda degisimi.

Organ Giiney Bati Kuzey Dogu F Degeri
Dis Kabuk 2917,38 4620,8° 3602,65° 1670,4% 456,255***
I¢ Kabuk 3938,1¢ 3606,48 3725,0¢ 11195 745,420***
Odun 3359,38 4855,0¢ 1792,24a 1922,3A 41,395***
F Degeri 0,334 ns 0,409 ns 11,668*** 0,749 ns

*= jstatistiki olarak %95 giiven diizeyinde anlamli (p<0,05). **= istatistiki olarak %99 giiven diizeyinde anlamli
(p<0,01). ***= istatistiki olarak %99,9 giiven diizeyinde anlamli (p<0,001). ns = istatistiksel olarak 6nemsiz. Ayni
harfler faktorler arasinda bir farklilik olmadigini temsil ederken farkli harfler faktorler arasinda istatistiki bir faklilig:
temsil etmektedir. Biiyiik harfler yatay, kiigiik harfler dikey yondeki faktorler arasindaki farkliliklar: gostemektedir. Bu
aciklamalar tiim tablolar i¢in gegerlidir.

Varyans analizi sonucunda Pb elementinin biitiin organlarda yon bazinda degisiminin
istatistiksel olarak anlamli diizeyde (p<0,001) oldugu belirlenmistir. Duncan testinin
sonucunda en yiiksek degerler dis kabuk ve odunda bati, i¢ kabukta ise giiney yonde elde
edilirken biitiin organlarda en diisiikk degerler dogu yoniinde elde edilmistir. Organ
bazinda degisimler incelendiginde ise kuzey disindaki yonlerde Pb konsantrasyonunun
organ bazindaki degisimi istatistiki olarak anlamsiz (p>0,05) diizeyde bulunmustur.
Kuzey yoniinde ise Pb konsantrasyonunun dig kabuk ve i¢ kabuktaki konsantrasyon
degerleri benzer grupta yer almaktadir ve bu degerler odunda elde edilen degerin iki

katindan daha ytiiksektir. Odunda Pb konsantrasyonlarinin dénem ve yon bakimindan

degisimi Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. Odunda Pb (ppb) konsantrasyonlarinin donem ve yon bazinda degisimi.

Y1l Aralig1 Giiney Bati Kuzey Dogu F Degeri
1841-1850 2613,0°¢ |10979,8P"| 302,942 1392,78¢ 6904,1***
1851-1860 2405,9¢¢ 3393,8°" | 1283,0¢|  1623,65f 532,6%**
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Cizelge 4.2. (Devam) Odunda Pb (ppb) konsantrasyonlarinin dénem ve yon bazinda

degisimi.

1861-1870 2658,9% | 2500,18 | 1374,84 |  2850,00 379,2%%*

1671-1880 2049.8% | 314220 | 1314,3%| 2933,0° 1442 2%
1881-1890 3042,650 | 6573,1° | 1591,1A1 | 5645 10 4865,0%**
1891-1900 21130% | 22274% | 17151% | 214768 116,6%**

1901-1910 4398,7¢ 2229,25 | 1361,8”¢ 2285,6°5 1281,8***
1911-1920 3173509 | 2296,78% | 130844 |  2789,0C 340,0%%*

1021-1930 40135 | 560020 | 1364,1% | 904,14 3822,8%%
1931-1940 5165, 70 4579,1°¢ | 1400,65° 865,6° 6189,4**

1941-1950 2055,58° 6219,4P | 1151,6°| 2781,19 5970,4****
1951-1960 5886,8°¢ | 2562,9% | 1119,1%°| 1761,88 10285, 0%+
1961-1970 2712,0¢¢% 7548,6°' | 1330,85¢ 1105,24¢ 13765,1%***
1971-1980 3266,3%9 6156,8° | 2950,28¢ 1785,2A9 5789,6***
1981-1990 2791,6% | 5640,3% | 41624% |  860,8%° 6130,9%**
1991-2000 1932,882 5231,6°" | 2664,3° |  1328,9Ad 14281,662***
2001-2010 8097,8>! 7991,8°M | 3304,18" 760,24 25397,8***
2011-2020 200008 | 2419,0%° | 256041 | 772,67 99, g

F Degeri 2195,1*** 1 3022,6*** | 534,5*** | 3363,8***

Yapilan varyans analizi sonucunda Pb konsantrasyonlarmin biitiin yonlerde donemler
arasinda, biitlin donemlerde de yoOnler arasinda istatistiksel agidan anlamli diizeyde
(p<0,001) farklilastig1 belirlenmistir. Degerlere bakildiginda en yiiksek degerin ilk
donemlerde bati yoniinde elde edildigi, bunun disinda genel olarak 1921-1930
donemlerinden sonra bir artis oldugu ancak, 2011 dénemi sonrasinda énemli miktarda
diisiis oldugu goriilmektedir. Yon olarak incelendiginde ise genel olarak bircok donemde
en yiiksek degerlerin bati ve kuzey yonlerde elde edildigi, 1971-1980 doneminden
itibaren ise kuzey yonde elde edilen degerlerde 6nemli dlciide artis oldugu belirlenmistir.
Dikkat c¢eken bir baska nokta ise ayni donemde yoOnler arasinda biiyiik farkliliklar
olabilmesidir. Ornegin 2001-2010 déneminde belirlenen Pb konsantrasyonlar1 giiney
yonde 8097,8 ppb ve batt yonde 7991,8 ppb diizeyinde iken ayn1 donemde dogu yonde
belirlenen Pb konsantrasyonu sadece 760,2 ppb diizeyindedir.

Cr konsantrasyonlarinin organ ve yon bazinda degisimine iliskin varyans analizi
sonucunda elde edilen F degeri, hata orani, ortalama degerler ve Duncan testi sonuglari

Cizelge 4.3 de verilmistir.
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Cizelge 4.3. Cr (ppb) konsantrasyonlarinin organ ve yon bazinda degisimi.

Organ Giliney Bat1 Kuzey Dogu F Degeri
Dis Kabuk 1030,2B 1582,4C 1047,6Bb 719,0A 664,752***
I¢ Kabuk 988,2B 1108,7C 1320,4Db 374,3A 2253,729***
Odun 1135,7C 1222,5C 635,9Aa 793,5B 29,141***
F Degeri 0,323 ns 0,127 ns 9,608*** 1,440 ns

Cr elementinin organ ve yon bazinda degisimi incelendiginde Pb’da oldugu gibi biitiin
organlarda yon bazinda degisiminin istatistiki olarak anlamli diizeyde (p<0,001) oldugu
goriilmektedir. Ortalama en yiiksek degerler dis kabukta ve odunda bati, i¢ kabukta kuzey
yoniinde elde edilmistir. En diisiik degerler ise kabuklarda dogu, odunda kuzey yonde
elde edilmistir. Organ bazinda ise varyans analizi sonucunda kuzey disindaki yonlerde Cr
konsantrasyonunun organ bazindaki degisimi istatistiki olarak anlamsiz (p>0,05) diizeyde
bulunmustur. Kuzey yoniinde dis kabuk ve i¢ kabuktaki Cr konsantrasyonu degerleri ayn1
statiide yer almaktadir ve bu degerler odunda elde edilen degerden c¢ok daha yiiksek
diizeydedir. Odunda Cr konsantrasyonlarinin donem ve yon bazinda degisimi Cizelge

4.4’de verilmistir.

Cr konsantrasyonunun dénem ve yon bazinda degisimi incelendiginde biitiin yonlerde
donem bazinda, biitiin donemlerde de yon bazinda degisimin istatistiki olarak anlamli
diizeyde (en az p<0,001) oldugu belirlenmistir. Ortalama degerler incelendiginde Cr
konsantrasyonunun dalgali bir seyir izledigi, 1951-1960 doneminden sonra hemen hemen
biitlin yonlerde artis egiliminde oldugu ve son iki donemde (2001-2020) diisiis egiliminde
oldugu ancak, son donemde (2011-2020) giiney yondeki Cr konsantrasyonunun oldukca
yiiksek oldugu goriilmektedir. Yon olarak degisim incelendiginde ise yine Pb
konsantrasyonunda oldugu gibi genel olarak bir¢cok donemde en yliksek degerlerin bati
ve kuzey yonlerde elde edildigi ve ayn1 donemde yonler arasinda biiyiik farkliliklar

olabildigi goriilmektedir.

Cizelge 4.4. Odunda Cr (ppb) konsantrasyonlarinin yas ve yon bazinda degisimi.

Y1l Araligi Giiney Bati Kuzey Dogu F Degeri
1841-1850 975,2¢¢ 1059,8P¢ 2116 615,659 1624,8***
1851-1860 777,4%2 1244,8Pn 431,8Ac 540,18¢ 3863,0***
1861-1870 1303,8%« 2343,3Pm 459,44 1258,08™ 60770,5%**
1871-1880 873,65 1065,2¢¢% 415,77 1298,0Pn 1648,1***
1881-1890 949,8¢® 827,08P 604,747 1090,8°¢ 584,5***
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Cizelge 4.4. (Devam) Odunda Cr (ppb) konsantrasyonlarinin yas ve yon bazinda

degisimi.

1891-1900 876,65 989,84 551,94¢ 917,3C 2772,9***
1901-1910 1071,08¢ 1087,58¢f 490,6A 1119,48 267,2%**

1911-1920 1253,3C1 1031,28 426,47 2123,8™ 4540,5***
1921-1930 1282,8Pk 1201,5% 416,0%° 617,589 10029,4***
1931-1940 977,1¢® 1180,4P¢ 606,25 449 44¢ 5143,2%**>*
1941-1950 844,8¢c 1099,9°f 665,489 544,6A¢ 2020,8***
1951-1960 1225,0" 907,8¢¢ 406,87° 469,68¢ 5102,6***
1961-1970 1749,0° 1280,2¢ 405,740 470,98¢ 21716,8***
1971-1980 903,88 1424,0°k 1087,2C 655,24 5419,6***
1981-1990 1170,7¢" 1315,70 810,88" 586,54 291,1%**

1991-2000 816,74 1923,5¢ 1463,88« 729,2A 6410,9***
2001-2010 1010,6°f 1254,4Phi 990,55 421,870 4409,9%**
2011-2020 2382,2Pm 769,882 1001,8¢ 375,01 3407,1***

F Degeri 1334,7%** 1105,5*** 698,9*** 4500,3***

Zn konsantrasyonlarinin organ ve yon bazinda degisimine iliskin varyans analizi

sonucunda elde edilen F degeri, hata orani, ortalama degerler ve Duncan testi sonuglari

Cizelge 4.5°de verilmistir.

Cizelge 4.5. Zn (ppm) konsantrasyonlarinin organ ve yon bazinda degisimi.

Organ Gliney Bati Kuzey Dogu F Degeri
Dis Kabuk 3,24 8,8P 7,9 4,38 15015,708***
f¢ Kabuk 9,3P 5,08 6,4¢P 2,84 27201,497%**
Odun 15,2¢ 8,28 2,77 4,778 13,141%**
F Degeri 0,562 ns 0,751 ns 33,576*** 1,131 ns

Zn elementinin organ ve yon bazinda degisimi incelendiginde Pb ve Cr’da oldugu gibi
biitiin organlarda yon bazinda degisiminin istatistiki olarak anlamli diizeyde (p<0,001)
oldugu goriilmektedir. Ortalama en yiiksek degerler dis kabukta bati, i¢ kabuk ve odunda
giiney yoniinde elde edilmistir. Organ bazinda ise varyans analizi sonucunda kuzey
disindaki yonlerde Zn konsantrasyonunun organ bazindaki degisimi istatistiki olarak
anlamsiz (p>0,05) diizeyde bulunmustur. Kuzey yoniinde dis kabuk ve i¢ kabuktaki Zn
konsantrasyonu degerleri ayni statiide yer almaktadir ve bu degerler odunda elde edilen

degerin 2,5 katindan daha ytiksek diizeydedir. Odunda Zn konsantrasyonlarmin dénem
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ve yon agisindan degisimi Cizelge 4.6’da gosterilmistir.

Cizelge 4.6. Odunda Zn (ppm) konsantrasyonlarinin dénem ve yon bazinda degisimi.

Y1l Aralig Gliney Bati Kuzey Dogu F Degeri
1841-1850 4,98¢ 10,4"! 1,5%¢ 5,7¢ 15655,4***
1851-1860 3,280 6,00 1,54 4,3¢h 10132,0***
1861-1870 4,88¢ 7,26 1,174 9,2b0 198471,8***
1871-1880 6,00 4,7¢ 1,470 3,38f 26228,2***
1881-1890 9,30 5,489 3,2A 9,1¢n 36559,4***
1891-1900 6,00 3,1¢d 1,04 2,282 44228, 7***
1901-1910 10,6" 2,46P 1,97 2,282 39299,2%**
1911-1920 23,5"! 3,78¢ 1,5%¢ 7,7¢m 64763,8***
1921-1930 86,8P" 9,8k 1,5%¢ 2,58¢ 559419,9***
1931-1940 60,0Pm 7,8% 1,8Ad 2,38b 115184,3****
1941-1950 2,47 16,4Pr 2,88N 6,3% 13649,3***
1951-1960 8,3 2,14 2,180 4,2¢h 39247 ,6***
1961-1970 7,2¢f 15,2D% 2,8AN 4,65 22742 4***
1971-1980 8,9¢" 12,700 5,08m 4,5A 7462, 7%**
1981-1990 9,4¢ 11,00" 5,38n ShEE 25799,5***
1991-2000 4,88¢ 15,659 4,57 5,66k 25213,0%**
2001-2010 11,30 10,5¢m 4,08 3,07 21855,8***
2011-2020 6,5P¢ 2,8%¢ 4,3 3,980 13274,6***
F Degeri 151452 7*** 17971,5%** | 10090,5*** | 12154,4***

Varyans analizi sonucunda Zn konsantrasyonunun da Pb ve Cr konsantrasyonlarinda
oldugu gibi biitlin yonlerde donemler arasinda, biitiin donemlerda da yonler arasi
istatistiksel olarak anlamli diizeyde (p<0,001) farklilastigi bulunmustur. Degerlerin
donem bazinda degisimi ele alindiginda giiney yonde 1911-1940 déneminde ortalamanin
cok tizerinde degerler elde edildigi goriilmektedir. Bunun disinda yine genel olarak birgok
donemde en yiiksek degerler bati ve kuzey yonlerde elde edilmistir. Pb ve Cr
konsantrasyonlarinda oldugu gibi ayni donemde yonler arasinda biiylik farkliliklar
olabildigi goriilmektedir. Ni konsantrasyonlarinin organ ve yon bazinda degisimine

iliskin varyans analizi ve Duncan testi Duncan testi sonuclar1 Cizelge 4.7°de verilmistir.
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Cizelge 4.7. Ni (ppb) konsantrasyonlarinin organ ve yon bazinda degisimi.

Organ Giiney Bat1 Kuzey Dogu F Degeri
Dis Kabuk 112248 1938,5P° 1466,8<° 643,74 652,485***
f¢ Kabuk 1043,88 1413,8¢ 1989,5P¢ 440,27 7967,368***
Odun 1454,08 1307,852 707,34 630,34 54,874***
F Degeri 1,324 ns 3,900* 29,737*** 0,506 ns

Varyans analizi sonucunda Ni konsantrasyonunun biitiin organlarda yon bazinda
degisiminin istatistiki olarak %99,9 giiven diizeyinde (p<0,001) anlaml1 diizeyde oldugu
belirlenmigtir. Biitlin organlarda dogu yoniinde elde edilen degerler Duncan testi
sonucunda ilk gruplarda yer alirken en yiiksek degerler i¢ kabukta kuzey, dis kabukta ise
bat1 yonde elde edilmistir. Odunda elde edilen degerler iki grupta toplanmis, kuzey ve
dogu yonde elde edilen degerler ilk grupta, giiney ve batida elde edilen degerler ikinci

grupta yer almistir.

Ni konsantrasyonunun organ bazinda degisimlerinin ise sadece bat1 ve kuzey yonlerde
istatistiksel olarak anlamli (en az p<0,05) diizeyde oldugu bulunmustur. Bati yonde
Duncan testi sonucu i¢ kabuk ile odunda bulunan deger ilk grupta, dis kabukta elde edilen
deger ikinci grupta yer alirken kuzey yonde her organ ayr1 bir grup olusturmus, en diistik

deger odunda en yiiksek deger ise i¢c kabukta elde edilmistir. Odunlarda Ni

konsantrasyonlarinin donem ve yon agisindan degisimi Cizelge 4.8’de verilmistir.

Cizelge 4.8. Odunda Ni (ppb) konsantrasyonlarinin donem ve yon bazinda degigimi.

Y1l Araligi Giliney Bat1 Kuzey Dogu F Degeri

1841-1850 1565,5¢9" 1799,0P" 189,444 671,48 5855,6***
1851-1860 1555,9¢4n 1078,48¢f 514,24 503,749 5137,3***
1861-1870 913,182 1183,6°" 538,3Ad 1020,9¢1 1538,1***
1871-1880 1131,0%¢ 1082,6°f 577,54¢f 1043,281 650,8***

1881-1890 3315,2Y 933,380 616,547 1041,29 9475,6%**
1891-1900 1497,9¢ 993,65¢ 674,8°9 101245 1099,0***
1901-1910 1119,2¢¢ 1047,284 540,04 1113,8%« 1739,1%**
1911-1920 1101,1B¢ 1217,2¢ 529,47 1236,2¢ 2077,5***
1921-1930 1540,6°9 1319,6% 528,58¢ 476,34 1747 3***
1931-1940 1575,5¢ 1669,2P™ 519,58¢d 368,34 5947 4***
1941-1950 1037,0%° 1770,4°" 547,780 383,84 3918,6***
1951-1960 1222,1Pd 981,2¢¢ 462,980 348,8Abc 3553,3***
1961-1970 1400,9%¢ 1362,8% 481,88 335,240 12191, 5***
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Cizelge 4.8. (Devam) Odunda Ni (ppb) konsantrasyonlarinin dénem ve yon bazinda

degisimi.
1971-1980 1244,4% 1116,089 1103,08N 340,440 4233,2%**
1981-1990 1215,08 1623,5" 1292,5C 419,6%¢ 1593,1***
1991-2000 928,782 2434,4%° 1390,8%« 393,004 2507,3***
2001-2010 2243,6 1051,48¢% 1079,18" 331,97 6244, 7%**
2011-2020 1564,8P9" 876,652 1146,7¢ 306,24 498,8***
F Degeri 2753,179*** | 1574,634*** | 537,931*** 1652,1***

Yapilan varyans analizi sonucunda Ni konsantrasyonlarinin biitiin yonlerde donemler
bazinda, biitiin donemlerde de yonler bazinda istatistiksel olarak anlamli diizeyde
(p<0,001) farklilastig1 belirlenmistir. Degerlere bakildiginda genel olarak en yiiksek
degerlerin giiney ve bati yonlerde elde edildigi goriilmektedir. Dogu yoniinde 1921-1930
donemlerinden sonra 6nemli diizeyde bir azalma oldugu, bunun aksine kuzey yonde
1971-1980 doneminden sonra ciddi bir artig meydana geldigi goriilmektedir. Ayrica ayni
donemde ydnler arasinda biiyiik farkliliklar olabildigi goriilmektedir. Ornegin 1841-1950
déneminde Ni konsantrasyonunun bati yonde 1799,0 ppb, kuzey yonde 189,4 ppb oldugu,
benzer sekilde 2001-2010 déneminde Ni konsantrasyonunun giiney yonde 2243,6 ppb
iken dogu yonde 331,9 ppb oldugu belirlenmistir. Co konsantrasyonlarinin organ ve yon
bazinda degisimine iligkin varyans analizi ve Duncan testi sonuglar1 Cizelge 4.9°de

verilmistir.

Cizelge 4.9. Co (ppb) konsantrasyonlarinin organ ve yon bazinda degisimi.

Organ Giliney Bat1 Kuzey Dogu F Degeri
D1s Kabuk 367,58 565,6¢ 352,28 274,54 414,368***
I¢ Kabuk 372,38 491,8¢ 381,980 179,72 651,153***
Odun 373,48 406,08 247,172 262,2A 32,117%**
F Degeri 0,077 ns 2,051 ns 6,400** 0,941 ns

Co konsantrasyonlarinin organ ve yon bazinda degisimi incelendiginde biitiin organlarda
yon bazinda degisimin istatistiki olarak anlaml diizeyde (p<0,001) oldugu goriilmektedir.
Duncan testi sonucunda biitiin organlarda dogu yonde elde edilen degerler ilk, bat1 yonde
elde edilen degerler ise son grupta yer almistir. Organ bazinda degisimler incelendiginde

ise sadece kuzey yonde organlar arasinda istatistiksel olarak anlamli diizeyde (p<0,01)
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fark bulundugu belirlenmis, Duncan testi sonucunda kuzey yonde odunda elde edilen

degerler ilk grupta, kabuklarda elde edilen degerler ikinci grupta yer almistir. Odunda Co

konsantrasyonlarinin dénem ve yon bazinda degisimi Cizelge 4.10’de verilmistir.

Cizelge 4.10. Odunda Co (ppb) konsantrasyonlarinin yas ve yon bazinda degisimi.

Y1l Aralig Gliney Bati Kuzey Dogu F Degeri

1841-1850 420,19 506,85 182,5A%¢ 226,15 337,1*%**
1851-1860 387,6°% 533,809 169,64 229,084 636,2***
1861-1870 393,65 415,2¢¢ 169,94 383,48¢ 725,0%**
1871-1880 388,20 360,78 174,37 413,59 508,0***
1881-1890 359,284 372,78 248,14¢ 410,9% 280,0%**
1891-1900 365,1¢¢ 348,48¢ 195,64 397,20¢ 328, 7***
1901-1910 352,3¢a® 322,882 207,87 401,801 409,3***
1911-1920 341,182 337,78abe 189,940¢ 447,40 258,6***
1921-1930 347,62 358,0Pbed 188,880¢ 155,64 1322,1*%**
1931-1940 362,0Pabe 343,5¢%¢ 210,38 181,84¢ 323,5%**
1941-1950 349,0¢% 341,0C¢ 238,08¢ 163,742 655,6***
1951-1960 378,4¢ 342,8Babe 181,9Aakc 190,7A¢ 277,9%**
1961-1970 361,0Cakc 352,7¢abcd 245,68¢ 186,44¢ 318,6***
1971-1980 365,080¢ 353,2Babcd 354,25f 187,2A¢ 222,8***
1981-1990 366,280¢ 348,98abc 369,959 166,14 164,2%**
1991-2000 356,084¢ 986,0" 356,950 221,37 1872,4%**
2001-2010 401,5°¢f 339,082¢ 345,28f 177,67 85,5%**

2011-2020 426,9% 334,282 420,1¢ 181,14¢ 530,6***

F Degeri 12,485%** 487,916*** | 255,114*** | 630,031***

Co konsantrasyonunun dénem ve yon bazinda degisimi incelendiginde biitiin yonlerde
donem bazinda, biitiin donemlerde de yon bazinda degisimin istatistiki olarak anlaml
diizeyde (p<0,001) oldugu belirlenmistir. Ortalama degerler incelendiginde Co
konsantrasyonunun giiney ve bat1 yonlerde diize yakin bir seyir izledigi goriilmektedir.
Kuzey yonde 1951-1960 donemine kadar yine yataya yakin bir seyir izlerken bu
donemden sonra artis seyrine girmistir. Dogu yonde ise 1911-1920 dénemine kadar en
ylksek degerler elde edilmis, bu donemden sonra ise 6nemli oranda diislis gostermistir.
Mn konsantrasyonlarinin organ ve yon bazinda degisimine iliskin varyans analizi ve

Duncan testi sonuglar1 Cizelge 4.11°de verilmistir.
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Cizelge 4.11. Mn (ppb) konsantrasyonlarinin organ ve yon bazinda degisimi.

Organ Giliney Bat1 Kuzey Dogu F Degeri
Dis Kabuk 10647,98¢ 18062,8"° 14400,2¢¢ 9689,6° 3361,077***
I¢ Kabuk 8137,28° 8787,6%° 9749,9PP 4816,3~° 17690,716***
Odun 1786,852 1722,382 1434872 1507,3%¢ 7,444%**
F Degeri 570,780*** 1253,890*** | 3177,678*** | 2854,106***

Mn konsantrasyonunun organ ve yon bazinda degisimi incelendiginde Ni ve Co’da
oldugu gibi biitiin organlarda yon bazinda degisiminin istatistiki olarak anlamli diizeyde
(p<0,001) oldugu goriilmektedir. Kabuklarda ortalama en diisiik degerler dogu, en yiiksek
degerler ise kuzey ve bati yonlerde elde edilmistir. Odunlarda elde edilen degerler ise iki
grupta toplanmis, kuzey ve dogu yonde elde edilen degerler ilk grupta, giliney ve batida

elde edilen degerler ikinci grupta yer almigtir.

Organ bazinda ise varyans analizi sonucunda biitiin yonlerde Mn konsantrasyonunun
degisimi istatistiksel olarak anlamli (p>0,001) diizeyde bulunmustur. Biitiin yonlerde en
diisiik degerler odunlarda, en yliksek degerler ise dis kabuklarda elde edilmistir. Kuzey
ve bat1 yonlerde dis kabukta edinilen degerler ile odunda edinilen degerler arasinda on
kat kadar fark olmasi dikkat cekmektedir. Odunlarda Mn konsantrasyonlarinin dénem ve

yon bakimindan degisimi Cizelge 4.12°da verilmistir.

Cizelge 4.12. Odunda Mn (ppb) konsantrasyonlarinin dénem ve yon bazinda degigimi.

Y1l Araligi Giiney Bati Kuzey Dogu F Degeri
1841-1850 1260,55 1635,3P¢ 955,042 1323,3¢¢ 1103,1***
1851-1860 1237,9¢ 1289,2P¢ 1047,6%° 1181,082 389,5***
1861-1870 1287,2¢P 1259,58° 1161,0Ad 1325,0°¢ 195,3***
1871-1880 1327,58¢ 14146 1195 44¢ 1598,4P 4051, 7***
1881-1890 1514,0¢¢ 1373,484 1358,019 1687,4°k 2224,0%**
1891-1900 1433,6% 1174472 1192,18¢ 1474,70¢ 1473,1%**
1901-1910 1585,0¢9 1247,08° 1087,14¢ 1723,4" 9766,8***
1911-1920 1827,48« 1257,3#b 1220,5A 2012,06m 582,9***
1921-1930 3343,3™ 1480,1A 1388, 78N 1633,89 153921,3***
1931-1940 1686,0° 1437,38¢ 1374,6A" 1543,0¢9 1964,2***
1941-1950 1545,1A7 1969,8 1610,4% 1577,48 2540,1***
1951-1960 1717,0% 1656,789 1395,97 1402,3Ad 3469,6***
1961-1970 2301,4Pm 1995,7¢ 1382,28n 1284,64° 21777,0%**
1971-1980 1904,1¢ 1881,3¢ 1752,38 1643,1A 42 4%**
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Cizelge 4.12. (Devami) Odunda Mn (ppb) konsantrasyonlarinin dénem ve yon bazinda

degisimi.
1981-1990 1718,29 2305,6"' 1701,08« 1513,0Af 4980,6***
1991-2000 1658,65" 3833,6°M 1991,0¢m 1598,7A 31964,6***
2001-2010 1922,18! 2045,9Pk 1980,8m 1281,54° 6135,9%**
2011-2020 2894,20n 1745,280 2033,8¢" 1329,64¢ 17525,7***
F Degeri 4670,323*** 4406,031*** 4116,517*** 1523,561***

Varyans analizi sonucunda Mn konsantrasyonunun da Ni ve Co konsantrasyonlarinda
oldugu gibi biitiin yonlerde donemler arasinda, biitiin donemlerde de yoOnler arasi
istatistiksel olarak anlamli diizeyde (p<0,001) farklilastig1 belirlenmistir. Degerlerin
donem bazinda degisimine bakildiginda dogu yonde dalgali ve yataya yakin bir seyir
izledigi, diger yonlerde ise genel olarak bir artis egiliminde oldugu goriilmektedir. Bu
artisin  giiney ve bati yonlerde daha yiiksek diizeyde oldugu soylenebilir. Cd
konsantrasyonlarinin organ ve yon bazinda degisimine iliskin degerler ve istatistiksel

sonuclar1 Cizelge 4.13’de verilmistir.

Cizelge 4.13. Cd (ppb) konsantrasyonlarinin organ ve yon bazinda degisimi.

Organ South West North East F Degeri
Di1s Kabuk 409,18 412,4° 405,080 195,14 4540,1%**
I¢ Kabuk 418,8° 392,58 401,0<° 188,44 3166,5***
Odun 435,28 460,38 275,87 265,84 38,0***
F Degeri 0,2ns 0,3ns 5,4** 1,7ns

Tabloda goriildiigii lizere Cd konsantrasyonunun sadece kuzey yonde organ bazinda
degisimi istatistiki olarak anlamli diizeydedir. Kuzey yonde organlar iki grupta toplanmas,
odunda elde edilen degerler ilk grupta, kabuklarda elde edilen degerler ise ikinci grupta
yer almistir. Biitiin organlarda Cd konsantrasyonunun yon bazinda degisimi ise istatistiki
olarak %99,9 giiven diizeyinde anlamlidir. Duncan testi sonuglar1 incelendiginde dogu
yoniinde elde edilen degerlerin biitiin organlarda ilk grupta yer aldig1 goriilmektedir. En
yiiksek degerler ise i¢ kabukta giiney, odun ve dis kabukta bat1 yonlerde elde edilmistir.
Cd konsantrasyonlarinin yillik halkalarda donem ve yon bazinda degisimine iligkin

degerler ve istatistiki analiz sonuglar1 Cizelge 4.14°de verilmistir.
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Cizelge 4.14. Yillik halkalarda Cd konsantrasyonlarinin donem ve yon bazinda

degisimi.

Y1l Araligi South West North East F Degeri

1841-1850 393,6%® 1203,8°%¢ | 188,4Aa 201,65° 29237,3***
1851-1860 396,38P 423,6" | 224,5Ade 217,6"4 2262,0%**
1861-1870 394,38 396,58 | 222 6Ade 395,38¢ 4871 5***
1871-1880 392,68 402,2¢%" | 224,1Ade 407,6°f 1756,1***
1881-1890 406,48¢ 456,80 226,1Ae 416,8% 1839,0***
1891-1900 397,6%° 386,25 | 223,4Ade 393,2¢C¢ 1707,2%**
1901-1910 426,409 385,382 | 220,6Acd 395,5¢¢ 2221,9%**
1911-1920 392,2¢a 384,18 | 221,7Acde 398,5¢¢ 1426,9%**
1921-1930 417,00¢f 404,3%" | 224,2Bde 193,74 8100,0***
1931-1940 452,6"" 397,2Ccd | 223 0Bde 191,242 5850,6***
1941-1950 388,4%2 413,0° | 220,1Bcd 197,5A% 2380,6***
1951-1960 679,8%« 394,28 | 217,1Abc 211,6%¢ 7732,9%**
1961-1970 430,4" 427,0¢ 214,2Bb 193,742 5112,2%**
1971-1980 418,285¢f 412,080 414,9Bh 197,04 2283,4%**
1981-1990 422,69 404,95 436,4Di 193,14 7381,1%**
1991-2000 414,0Cd% 388,8%% | 409,8Cg 196,6A% 3405,8***
2001-2010 602,6% 620,801 453,2Bj 192,142 6658, 7***
2011-2020 408,9Pcd 384,782 401,1Cf 192,94 2461 4***

F Degeri 1115,5%** | 6689,6*** | 3599,7*** | 2598 7***

Yapilan varyans analizi sonucunda Cd konsantrasyonlarinin biitiin yonlerde donemler
bazinda, biitiin donemlerde de yonler bazinda istatistiki olarak %99,9 giiven diizeyinde
anlamli olmak {tizere farklilastigi belirlenmistir. Degerler incelendiginde en yliksek
degerin 1203,8 ppb ile en eski donemde bati yonde elde edildigi ve bu degerin diger
degerlerin ¢ok iizerinde oldugu goriilmektedir. Bir anomali olarak goriilen bu deger
degerlendirmeye alinmadan degisimler incelendiginde genel olarak bati ve giliney
yonlerdeki Cd konsantrasyonlarinin dar bir aralikta degisim gosterdigi goriilmektedir.
Kuzey yonde ise 1970 yilina kadar dar bir aralikta seyreden ve 226,1 ppb’yi asmayan Cd
konsantrasyonu 1971-1980 doneminden itibaren neredeyse iki katina ¢ikarak yatay
seyretmeye baglamigtir. Tam tersi bir durum ise dogu yonde goriilmektedir. 1861-1920
doneminde 393 ppb’nin altina diismeyen Cd konsantrasyonu bu tarihten itibaren

neredeyse yarisina diismiis ve bu tarihten glinlimiize kadar da 200 ppb’yi asmamustir.

Fe konsantrasyonlarinin organ ve yon bazinda degisimine iligkin degerler ve istatistiki

analiz sonuglar1 Cizelge 4.15°de verilmistir.
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Cizelge 4.15. Fe (ppm) konsantrasyonlarinin organ ve yon bazinda degisimi.

Organ South West North East F Degeri
Di1s Kabuk 16,04 248,6"° 30,482 123,9¢P 9121,3***
f¢ Kabuk 23,68 147,4¢ 200,60 9,044 301126,3***
Odun 44,27 71,888 20,6%¢ 40,872 4,7**
F Degeri 0,665 ns 3,9* 91,8*** 3,8*

Fe konsantrasyonlarinin degisimi incelendiginde giiney yonde organlar arasindaki

degisimin istatistiki olarak en az %95 giiven diizeyinde anlamli olmadig, diger biitiin

yonlerde organ ve biitiin organlarda yon bazinda degisimlerin istatistiki olarak anlaml

diizeyde oldugu goriilmektedir. Duncan testi sonucunda biitiin yonlerde odunda elde

edilen degerler ilk grupta yer almistir. En yiliksek degerler ise dogu ve bati yonlerde dis

kabukta, kuzeyde ise i¢ kabukta elde edilmistir. Y6n bazinda ise odunda iki grup olusmus

bat1 ilk grupta diger yonler ikinci grupta yer almistir. D1s kabukta en diisiik deger giiney,

en yiiksek deger batida, i¢ kabukta ise en diisiik deger dogu, en yiiksek deger ise kuzeyde

elde edilmistir. Fe konsantrasyonlarmin yillik halkalarda donem ve yon bazinda

degisimine iliskin degerler ve istatistiki analiz sonuglar1 Cizelge 4.16’de verilmistir.

Cizelge 4.16. Yillik halkalarda Fe konsantrasyonlarinin dénem ve yon bazinda degigimi.

Y1l Araligi Giliney Bati Kuzey Dogu F Degeri
1841-1850 111,1¢ 122,55 6,1Ad 62,28 131576,8***
1851-1860 5,04 18,9C¢f 8,08" 31,55 15849,9***
1861-1870 11,28¢ 126,0°' 7,141 13,6 165567,6%**
1871-1880 119,2¢m 19,58 3,37 148,4P° 35911,9%**
1881-1890 11,04¢ 111,59 60,8 27,25 290652,4***
1891-1900 212,100 21,489 39,1¢° 16,241 38433,4***
1901-1910 22,6%¢ 12,980 7,249 21,4¢h 24464,6%**
1911-1920 26,89 17,1Bd 4,2/ 231,6™ 42569, 1%**
1921-1930 20,3 18,78¢f 6,6"¢ 19,2 26390,8***
1931-1940 29,30 12,280 12,76 11,2Ad 3860,6***
1941-1950 9,14 169,8¢M 32,580 9,67¢ 68943,0***
1951-1960 24,8¢ 15,68¢ 10,67 42,5Pm 67828,0%**
1961-1970 38,0¢ 50,30 23,5AM 24,45 13221,1%**
1971-1980 10,9%¢ 24,1¢h 22,65 11,4Ad 450,9%**
1981-1990 26,9%¢ 19,2¢ 5,44¢ 7,180 31159, 2%**
1991-2000 20,274 17,9Cde 20,64« 40,98 118839,8***
2001-2010 54,75k 510,4¢n 6, 7/¢f 10,08¢ 15804,6***
2011-2020 42,5¢ 4,5 93,5P° 5,982 30162,9%**
F Degeri 3370,4*** | 91309,7*** | 33604,3*** | 51791,3***
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Fe konsantrasyonunun dénem ve yon bazinda degisimi incelendiginde yine biitiin
yonlerde donem bazinda, biitiin donemlerde de yon bazinda degisimin istatistiki olarak
%99.,9 giiven diizeyinde anlamli oldugu goriilmektedir. Degisim incelendiginde Fe
konsantrasyonunun diizensiz bir degisim gosterdigi, zaman zaman (2001-2010
doneminde bat1 yonde, 1911-1920 déneminde dogu yonde, 1891-1900 doneminde dogu
yonde vb) anormal derecede yiikseldigi goriilmektedir. Ancak Fe konsantrasyonunun
hem donem hem de yon bazinda degisiminin diizenli oldugunu sdylemek miimkiin
degildir.

Al konsantrasyonlarinin organ ve yon bazinda degisimine iliskin degerler ve istatistiki

analiz sonuglar1 Cizelge 4.17°de verilmistir.

Cizelge 4.17. Al (ppm) konsantrasyonlarinin organ ve yon bazinda degisimi.

Organ South West North East F Degeri
D1s Kabuk AR 199,8P¢ 17,45° 77,5% 116998,6***
I¢ Kabuk 6,180 31,1% 4,98 5,014 90135,6***
Odun 3,77 8,582 5,244 8,852 5,227**

F Degeri 7,4** 2226,2*** 5,4** 38,8***

Al konsantrasyonlarinin degisimi incelendiginde biitiin yonlerde organ ve biitlin
organlarda yon bazinda degisimlerin istatistiki olarak anlamli diizeyde oldugu
goriilmektedir. Duncan testi sonuclart dikkate alindiginda genel olarak Al
konsantrasyonunun degisiminin odun<i¢ kabuk<dis kabuk seklinde oldugu soylenebilir.
Yo6n bazinda ise odunda iki grup olusmus bati ilk grupta diger yonler ikinci grupta yer
almistir. D1s kabukta en diisiik deger giiney, en yiiksek deger batida, i¢ kabukta ise en
diisiik degerler kuzey ve dogu, en yiiksek deger de batida elde edilmistir.

Al konsantrasyonlarimin yillik halkalarda donem ve yon bazinda degisimine iliskin

degerler ve istatistiki analiz sonuglar1 Cizelge 4.18’da verilmistir.

Cizelge 4.18. Yillik halkalarda Al konsantrasyonlarinin dénem ve yon bazinda degisimi.

Y1l Araligi Giiney Bati Kuzey Dogu F Degeri
1841-1850 3,88 10,7P 2,97 8,0¢ 11296,4***
1851-1860 1,880 2,00 0,874 10,1" 9525,8***
1861-1870 2,0%¢ 5,5¢¢ 2,68¢ 11,4Pm 72864,1***
1871-1880 2,55¢ 4,0 0,874 63,20 3260413,3***
1881-1890 2,1Ad 3,08¢ 26,4Pm 10,1¢ 414217 4%**
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Cizelge 4.18. ( Devam) Yillik halkalarda Al konsantrasyonlarinin dénem ve yon

bazinda degisimi.

1891-1900 2,65 15,20! 9,8k 1,94 68666,4***
1901-1910 4,6 1,882 0,97 8,60 44766,2*%**
1911-1920 4,58 12,8Pk 3,89 9,9k 13309,9***
1921-1930 8,9on 7,4 0,87 3,85f 79143 4***
1931-1940 3,4Bn 8,9o" 4,6 2,67 3786,6***
1941-1950 1,64 10,79 17,20 6,95 4229,2%**
1951-1960 4,3A 7,301 4,480 4,9¢ 5893,6***
1961-1970 3,48BN 19,0°n 2,87d 4,89 49049,8***
1971-1980 3,78 9,60 5,1¢ 3,40 9201,7***
1981-1990 3,8 8,49 3,55 2,070 24315,2%**
1991-2000 4,6 16,9P™m 3,38¢ 2,57 8285,8***
2001-2010 6,8¢M 8,49 1,74 2,38¢ 79092,9%**
2011-2020 2,8P9 2,180 1,74 2,1 3286, 7***
F Degeri 3370,4*** 14184,2*** | 18673,7*** | 222025,2***

Varyans analizi sonucunda Al konsantrasyonunun da Cd ve Fe konsantrasyonlarinda
oldugu gibi biitiin yonlerde donem bazinda, biitiin donemlerde de yon bazinda istatistiki
olarak %99,9 giiven diizeyinde anlamli olmak iizere farklilastigi belirlenmistir.
Degerlerin donem bazinda degisimi incelendiginde genel olarak giiney yonde dar bir
aralikta seyrettigi ve genellikle en diisiik degerleri gosterdigi, dogu yonde de 1890
donemine kadar nispeten yiiksek degerler gosterirken bu tarihten sonra diistiigii ve yataya
yakin bir seyir izledigi goriilmektedir. Kuzey yonde 1881-1890 ve 1941-1950 donemleri
disinda 10 ppm’i asmadig1 ve dalgali bir seyir izledigi goriilmektedir. Bat1 yonde ise yine
genel olarak dalgal1 bir seyir izlemekle birlikte 6zellikle 1891 doneminden sonra arttig1
ve bu tarihten sonra genel olarak en yiiksek degerlerin bir¢ok donemde bat1 yoniinde elde

edildigi dikkat cekmektedir.

Ba konsantrasyonlarinin organ ve yon bazinda degisimine iliskin varyans analizi
sonucunda elde edilen F degeri, hata orani, ortalama degerler ve Duncan testi sonuglari

Cizelge 4.19°de verilmistir.

Cizelge 4.19. Ba (ppb) konsantrasyonlarinin organ ve yon bazinda degisimi.

Organ Gliney Bati Kuzey Dogu F Degeri
Dis Kabuk 3522,2A 7418,0°° 5177,08¢ 5928,1¢¢ 11605,194***
[¢ Kabuk 3282770 6966,6°° 4165,3° 4066,65° 10621,205***
Odun 1155,02 1373,02 917,92 1303,92 2,641 ns
F Degeri 77,912%** 60,912*** 237,583*** 31,744%**
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Ba konsantrasyonlariin organ ve yon bazinda degisimi incelendiginde, biitiin yonlerde
organ bazinda degisimlerin istatistiki olarak anlamli (p<0,001) diizeyde oldugu, biitiin
yonlerde en diisiikk konsantrasyonlarin odunda elde edildigi ve genel olarak Ba
konsantrasyonunun odun<i¢ kabuk<dis kabuk seklinde degistigi belirlenmistir. Bunun
yaninda i¢ kabuk ve dis kabukta Ba konsantrasyonunun yon bazinda degisiminin de
istatistiki olarak anlamli (p<0,001) diizeyde oldugu ancak odunlarda (ortalama degerlere
gore) yon bazinda farkliliklarin istatistiksel olarak anlamli diizeyde olmadig1 (p>0,05)
belirlenmistir. i¢ ve dis kabuklarda en diisiik konsantrasyonlar giiney, en yiiksek

konsantrasyonlar ise bat1 yonde elde edilmistir.

Odunlarda Ba konsantrasyonlarinin dénem ve yon bazinda degisimine iliskin varyans
analizi sonucunda elde edilen F degeri, hata orani, ortalama degerler ve Duncan testi

sonuclar1 Cizelge 4.20’de verilmistir.

Cizelge 4.20. Odunda Ba (ppb) konsantrasyonlarinin dénem ve yon bazinda degisimi.

Y1l Aralig Giiney Bati Kuzey Dogu F Degeri
1841-1850 851,65 1163,8°f 1081,8¢" 442 5% 2544,139***
1851-1860 1065,49 6453,9°! 609,44¢ 995,589 166832,954***
1861-1870 819,58¢ 1378,0¢ 459,240 3843,85¢ 20053,167***
1871-1880 735,180 1579,65% 660,240 901,0¢¢ 4187,368***
1881-1890 935,38¢ 994,2¢¢ 462,670 1062,9°n 1020,441***
1891-1900 759,080 899,2¢¢ 672,6"¢ 1059,2Pn 557,247***
1901-1910 1204,0¢ 770,480 647,7Ad 1254,9P 1277,062***
1911-1920 1023,3¢f 726,07 797,08 4877,8> 83071,324***
1921-1930 1449,8% 747 4B 620,3"¢ 1971,5P 12914,508***
1931-1940 917,88¢ 1383,7P" 996,49 611,2A° 1388,534***
1941-1950 1909,6°m 872,4¢¢ 464,170 575,980 11449,461***
1951-1960 1224,1¢ 1236,2¢9 415,54 1081,08" 4598,198***
1961-1970 1397,6°k 1277,4°h 1199,88 584,24 1748,735***
1971-1980 1002,9¢f 878,28¢ 1325,40i 573,24 983,813***
1981-1990 1329,2¢ 966,84 1696,0°M 1066,98" 1750,588***
1991-2000 1174,28" 1538,3P 1403,4%« 701,94 1974,25***
2001-2010 585,744 881,88¢ 1415,7¢ 894,08¢ 1464,936***
2011-2020 2405,8" 966,74 1595,88! 972,7Af 4822,464***
F Degeri 2296,2*** 21191,3*** 4555, 7*** 27688,5***

Odunlarda Ba konsantrasyonunun biitiin donemlerde yon ve biitiin yonlerde donem
bazinda degisiminin istatistiki olarak anlamli diizeyde (p<0,001) oldugu belirlenmistir.

Ancak ortalama degerler incelendiginde Ba konsantrasyonunun siire¢ igerisinde
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degisiminin diizensiz oldugu goriilmektedir. 1860 yilina kadar en yiiksek degerler bati
yoniinde elde edilirken bu tarihten sonra 1930 yilina kadar genel olarak en yiiksek
degerler dogu yoniinde elde edilmistir. Bununla birlikte 1940 yilina kadar en yiiksek
degerler biitlin donemlerde bati ve dogu yonlerde elde edilmistir. 1851-1960 yillari
arasinda genel olarak en diisiik degerler kuzey yonde elde edilirken bu tarihten sonra
kuzey yondeki konsantrasyonlarda biiyiik oranda artis olmustur. Bunlara ek olarak dikkat
ceken bir diger nokta ayni donemde farkli yonlerde elde edilen Ba konsantrasyonlari

arasinda biiyiik farkliliklar olabilmesidir. Bu fark bazi1 donemlerde 8 kattan fazladir.

Cizelge 4.21. Li (ppb) konsantrasyonlarinin organ ve yon bazinda degisimi.

Organ Giiney Bati Kuzey Dogu F Degeri
Di1s Kabuk 519,844 1700,1B° 1667,08 570,24 48,968***
f¢ Kabuk 880,44 1306,082 1646,08 640,52 13,896**
Odun 1769,58° 2079,9¢¢ 1467,34 1422,7A0 21,892***
F Degeri 35,521*** 38,255*** 0,331 ns 3,982*

Yapilan varyans analizi sonucunda Li konsantrasyonlarinin kuzey digindaki biitiin
yonlerde donemler bazinda, biitiin donemlerde de yonler bazinda istatistiki olarak en az
%95 giiven diizeyinde anlamli olmak iizere farklilagtigi belirlenmistir. Degerler
incelendiginde en yiiksek degerin 2079,9 ppb ile bati yonde odunda elde edildigi
gortilmektedir. En disiik deger ise 519,8 ppb ile dis kabukta giiney yonde elde edilmistir.
Li konsantrasyonlarmin yillik halkalarda dénem ve yon bazinda degisimine iliskin

degerler ve istatistiki analiz sonuglar1 Cizelge 4.22°de verilmistir.

Cizelge 4.22. Yillik halkalarda Li konsantrasyonlarinin donem ve yon bazinda degisimi.

Y1l Araligi Gliney Bati Kuzey Dogu F Degeri
1841-1850 1786,6°c® 1993,7¢ 520,442 1100,28¢ 82,496***
1851-1860 1831,0Cdef 2142,0¢ 1337,458df 989,9Aab¢ 28,722%**
1861-1870 1483,0Aa0¢ 2124,98 1273, 1Acdef 2093,28¢ 12,502**
1871-1880 1563,2Aabcd 2049,08 1319, 2Adef 2284,08¢f 18,801***
1881-1890 1565,6abcd 1911,98 1362,24¢f 2236,1°°f 28,196***
1891-1900 1611,2Aabcde 1870,08 1444 24 2390,4¢f 29,998***
1901-1910 1607,4ABabcde 1932,08 1343,9Adef 2546,8C9n 17,608***
1911-1920 1915,68¢f 2121,38 1155,6Abcde 2634,2¢h 65,689***
1921-1930 1750,18bcde 2127,0¢ 1072,5Ab¢ 935,0Aabc 55,27***
1931-1940 1850,0Cdef 2181,1P 1131,58bcd 904,3Aabc 119,709***
1941-1950 1850,08¢ef 2083,38 1063,04¢ 1043,3A0¢d 47,25%**
1951-1960 2162,08f" 2142,78 1066,7Abc 862,2A3%¢ 42,53***
1961-1970 2190,789 2213,48 987,540 745,174 96,319***
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Cizelge 4.22. (Devam) Yillik halkalarda Li konsantrasyonlarinin donem ve yon bazinda

degisimi.
1971-1980 2376,58N 2149,78 2129,48dn 1255,5Ad 34,836***
1981-1990 1943,08¢f 2196,38¢ 2325, 7¢N 933,1A8k¢ 64,907***
1991-2000 1556, 78abcd 2049,8¢ 2002,9¢¢ 957,448k 43,892***
2001-2010 1387,082 2160,6°¢ 2359,8¢ 910,5Aa0¢ 55,265***
2011-2020 1421,08% 1989,8¢ 2517,20 787,8A% 145,136***
F Degeri 7,189*** 1,32 ns 62,618*** 75,895%**

Varyans analizi sonucunda Li konsantrasyonunun biitiin donemlerde yon ve bat1 disindaki
biitiin yonlerde de donem bazinda istatistiki olarak %99,9 giiven diizeyinde anlaml1 olmak
tizere farklilastigi belirlenmistir. Degerlerin donem bazinda degisimi incelendiginde
genel olarak bat1 yonde diger yonlerden yiiksek degerler elde edildigi, dogu yonde elde

edilen degerlerin ise olduk¢a degisken oldugu goriilmektedir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu ¢alisma sonucunda Oncelikle calismaya konu edilen elementlerin biitiin organlarin
biitiin yonlerinde belirlenebilir limitler dahilinde birikim yaptig1 belirlenmistir. Bu durum
calismaya konu tiirlin, ¢alismaya konu agir metalleri biriktirme potansiyelinin yiliksek
diizeyde oldugunun gostergesidir. Agir metal kirliliginin  belirlenmesinde
kullanilabilecek olan tiirlerde aranan en 6nemli 6zellik, tiirlin ¢alismaya konu elementleri
bilinyesinde biriktirebilmesidir. Yapilan bircok calismada baz tiirlerin bazi elementleri
biriktirebilme potansiyellerinin farkli diizeyde oldugu belirlenmistir (Karacocuk vd.,

2022; Yayla vd., 2022).

Bundan dolay1 hangi agaclarin yillik halkalarinin hangi metallerin siire¢ igerisindeki
degisiminin izlenmesi i¢in uygun oldugunun ayri ayri1 belirlenmesi gerekmektedir.
Bugiine kadar yapilan bazi ¢aligmalarda Malus floribunda Cd (Yigit, 2019), Pinus
halepensis Pb, Hg ve Cd (Martin vd., 2018), Populus spp. Cd, Hg ve Pb (Bardule et al.,
2020), Quercus pubescens Cu, Pb, Cr, Co, Ni, Tl, Hg, U, Mo W, V ve Zn (Perone et al.,
2018), Pinus montezumae (Montezuma ¢ami) Pb ve Zn (Baieta vd., 2021), Cupressus
arizonica Cd (Cesur vd., 2021), Tilia platyphyllos ve Populus nigra Pb ve Zn (Kiss et al.,
2019), Quercus sp. Cd (Turkyilmaz vd., 2019), Cedrus atlantica (Atlas sediri) Cr ve Mn
(Savas vd., 2021), Populus bonatii ve Ailanthus altissima Zn ve Cd (Liu et al., 2018)

elementlerinin siire¢ igerisindeki degisiminin belirlenmesi amaciyla kullanilmistir.

Agir metaller, madencilik (Alaquori vd., 2020), trafik (Aricak vd., 2019) ve kentsel
alanlar gibi farkl kirlilik kaynaklariyla iliskilidir (Isinkaralar vd., 2022a,b). Bu antropik
aktiviteler, 6zellikle Cd, Cu, Cr, Hg, Ni, Pb ve Zn i¢in 6nemli agir metal kaynaklaridir
(Martin vd., 2018). Calismada kullanilan agac, agir metal kaynaklarina nispeten uzak bir
noktada bulunmaktadir ve bundan dolay1r havadaki agir metal konsantrasyonlarinin
nispeten daha diisiik seviyelerde oldugu sdylenebilir. Ayrica yapilan ¢alismalarda birgok
tiirde organlar arasindaki en diisiik konsantrasyonlarin genellikle odunlarda elde edildigi
belirlenmistir (Yayla vd., 2022). Dolayisiyla ¢alismada kullanilan tiiriin hem agir metal
kaynaklarina uzak bir noktada bulunmasi, hem de odunda agir metal biriktirebilme
potansiyelinde olmasi Corylus colurna’nin agir metal kirliliginin seyrinde iyi bir

biyomonitor oldugunun gostergesi olarak kabul edilebilir. Bu 06zelliginden dolay1
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ozellikle kent icerisinde yol kenarlarinda alle agaci olarak ve parklarda siis bitkisi olarak

kullanilmast siddetle onerilebilir.

Calisma kapsaminda elde edilen bir diger dnemli sonug, biitiin agir metallerde odun
kisminda en yliksek konsantrasyonlarin genellikle giiney ve bati yonlerde elde edilmis
olmasidir. Oregin Fe elementinde odun kisminda en yiiksek degerler bat1 ve sonrasinda
giiney yonde elde edilmistir. Yine biitiin organlarda elde edilen en yiiksek deger (248,6
ppm) de yine bati yondeki dis kabukta elde edilmistir. Calisma sonucunda biitiin
organlarda en yiiksek Al konsantrasyonlari bat1 ydnde elde edilmistir. Ustelik bat1 yonde
dis kabukta elde edilen deger (199,8 ppm) diger yonlerde elde edilen degerlerden oldukca
yiiksektir. Oyle ki dis kabukta bat1 yoniinde dlciilen Al konsantrasyonu kuzey yénde

Olciilen Al konsantrasyonunun 11 katindan fazladir.

Calismaya konu tiir, sanayii tesisleri, trafik ve kentsel alanlara nispeten uzak bir noktada
bulunmakla birlikte tiiriin glineybat1 yoniinde ve kus ugusu yaklasik 88 km mesafede
Tiirkiye’nin en biiylik demir-gelik fabrikasi yer almaktadir. Yapilan ¢alismalarda agir
metallerin riizgar yardimiyla kaynagindan yiizlerce km. uzaklara aktarilabildigi
belirtilmektedir (Shahid vd., 2017; Turkyilmaz vd., 2019). Ayrica demir g¢elik
fabrikalarinin, c¢alismaya konu agir metallerin en Onemli kaynaklarindan oldugu
belirtilmektedir. Yapilan bir calismada demir ¢elik fabrikasinin yakinindaki partikiil
maddelerde baskin elementin Fe oldugu, ardindan Pb ve Zn geldigi belirlenmis, bu
elementler ile birlikte Cr ve Mn’da demir-gelik {iretim emisyonunun belirleyici unsurlari
olarak kabul edilmislerdir (Dai vd., 2015). Bu sonuglar calismada kullanilan agacin giiney
ve bat1 yonlerinde Pb, Cr ve Zn gibi baz1 agir metal konsantrasyonlarinin diger yonlerden
daha yiiksek diizeyde ¢ikmasini agiklamaktadir. Dolayisiyla giiney ve bat1 yonlerde odun
kisminda agir metal konsantrasyonlarmin daha yiiksek diizeyde ¢ikmasi s6z konusu

fabrika ile iliskilendirilebilir.

Calisma sonucunda elde edilen bir diger 6nemli sonug, genel olarak ¢alismaya konu
elementlerin ¢ogunda ayni donemde olusan farkli yonlerdeki organlarda agir metal
konsantrasyonlar1 arasinda biiyiik oranda fark ¢ikmis olmasidir. Ornegin 1841-1950
déneminde Ni konsantrasyonunun bati yonde 1799,0 ppb, kuzey yonde 189,4 ppb oldugu,
benzer sekilde 2001-2010 déneminde Ni konsantrasyonunun giiney yonde 2243,6 ppb
iken dogu yonde 331,9 ppb oldugu belirlenmistir. Benzer sonuglar ¢alismaya konu
elementlerin geneli i¢in de elde edilmistir. Bu durum s6z konusu agir metallerin genelinin

organlar arasindaki ge¢isinin sinirlt oldugu seklinde yorumlanabilir.
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Ancak bu durumun aksi sonuglar da mevcuttur. Calisma sonucunda Corylus colurna’da
Cd konsantrasyonunun hem organlarda hem de yillik halkalarda dar bir aralikta degisim
gosterdigi belirlenmistir. Farkli yonlerde dis kabuk, i¢ kabuk ve odunda elde edilen en
diisiik ve en yliksek deger aralarinda iki kattan biraz fazla fark oldugu hesaplanmistir. Bu
durum Cd’un organlar arasinda ve i¢inde transfer edilebildigi seklinde yorumlanabilir.
Cd bitkilerde oldukca hareketli olan, kok ve yaprak dokularinda biriken bir elementtir
(Kaur wvd., 2021). Nitekim Martin vd. (2018), aga¢ yillik halkalarindaki Cd
konsantrasyonlarinin kaynaginin toprak oldugunu, topraktan alinan Cd’un odun
kismindan kabuga dogru hareket ettigini belirtmistir. Seven vd. (2018) Cd elementinin
suda ¢Oziinebilir olmasindan dolayr da bitkilerde topraktan kolaylikla sistemlerine

alinabildiklerini ve biriktirilebildiklerini belirtmislerdir.

Agaclarin yillik halkalarinin biyomonitor olarak kullanilabilirligine iligkin ¢alismalar bir
siiredir yapilmakla birlikte, agir metallerin bitki blinyesine girislerinden itibaren bitki
icerisindeki tiirlesmeleri ve organlar arasinda gecisleri konusunda bilgi miktar1 oldukca
stnirhdir (Shahid vd., 2017; Kog, 2021a). Ornegin Zhang (2019) Cedrus deodora
(Himalaya sediri) yillik halkalarinda ¢inko ve kursun konsantrasyonlarinin belirli
dereceye kadar yer degistirdigini, bakir konsantrasyonunun ise hi¢ yer degistirmedigi
belirlenmistir (Kog, 2021a). Cedrus atlantica (Atlas sediri)’da Ni elementinin odun
icerisinde aktariminin smirli oldugunu ve bundan dolay1 siire¢ igerisindeki Ni
konsantrasyonunun degisiminin izlenmesi i¢in C. atlantica yillik halkalarinin uygun bir
biyomonitor oldugunu ancak bu durumun Co i¢in gecerli olmadigim1 belirtmektedir
(Cesur vd., 2021). Cupressus arizonica yillik halkalarinin Cd ve Ni konsantrasyonlarinin
degisiminin izlenmesi i¢in son derece uygun oldugunu ancak, Bi elementinin degisiminin

izlenmesi i¢in uygun olmadigini belirtmektedirler.

Calisma sonucunda Pb, Cr, Zn ve Co gibi bazi elementlerde kuzey yoni disinda dis
kabuk, i¢ kabuk ve odunlardaki konsantrasyonlar1 arasinda istatistiksel bakimdan anlamli
diizeyde (p>0,05) fark bulunmadigi belirlenmistir. Oysa kuzey yonde odun ve kabuklar
arasinda istatistiki olarak anlamli diizeyde (p<0,001) fark bulunmaktadir. Kabuklarda
elde edilen konsantrasyonlar odundaki konsantrasyonlarin ¢ok iizerindedir. Bu durumun
kuzeyde kus ugusu yaklasik 8-10 km mesafeden gegen ve Pinarbasi, Azdavay, Senpazar
ve Cide ilgelerini Kastamonu merkeze baglayan karayolu ile iligkili olabilecegi
diistiniilmektedir. Nitekim tagitlar ve trafik en dnemli agir metal kaynaklarindandir ve

calismaya konu element konsantrasyonlarinin trafik yogunlugu ile iligkisini ortaya koyan

34



cok sayida ¢alisma mevcuttur (Yang vd., 2017; Turkyilmaz vd., 2018a,b,c; Sert vd., 2019;
Sevik vd., 2020b; Uka vd., 2021).

Yapilan ¢alismalarda dile getirildigi ilizere sanayi tesisleri en Onemli agir metal
kaynaklarindandir (Elajail ve Sevik, 2022; Erdem vd., 2023a,b) ve agir metaller
kaynagindan ayrildiktan sonra riizgar yardimiyla kaynagindan yiizlerce km. uzaklara
taginabilmektedir (Turkyilmaz vd., 2019). Agir metallerin bu tasmiminda partikiil
maddeler etkili olmaktadir. Partikiil maddeler agir metaller i¢in bir yutak vazifesi
gormekte, agir metaller ile kontamine olan partikiil maddeler de ¢ok uzaklara taginarak
bitki dokularina yapigabilmektedir (Karacocuk vd., 2022). Kabugun piiriizlii yapisi, agir
metaller ile kontamine olan partikiill maddelerin kabuk ylizeyinde tutunmasini
kolaylastirmaktadir (Kog, 2021a; Isinkaralar vd., 2022a). Bu konuda yapilan ¢ok sayida
calismada ozellikle agir metal kirliliginin yiiksek diizeyde oldugu alanlarda dis kabuktaki
agir metal konsantrasyonlariin ¢ok yiiksek seviyelerde oldugu belirlenmistir (Cesur vd.,
2021; Isinkaralar vd., 2023). Kirlilik kaynagina yakin olan alanlarda havadaki agir
metaller partikiill maddeler iizerine yapisarak, partikiil maddeleri agir metaller ile
kontamine etmekte ve bu partikiil maddeler de bitki organlari iizerine yerleserek bu
organlardaki agir metal konsantrasyonlarini artirmaktadir (Ateya vd., 2023; Turkyilmaz
vd., 2019).

Caligma kapsaminda, Pb konsantrasyonu bakimindan odunlarda genel olarak 1921-1930
donemlerinden sonra bir artis oldugu ancak, 2011 donemi sonrasinda dnemli miktarda
diisiis oldugu goriilmektedir. Bu durumun tasitlarda kullanilan yakatlar ile ilgili oldugu
distiniilmektedir. Atmosferdeki kursunun %90’ 1nin 1925’ten itibaren kursunlu benzinin
kullanimi1 sonucu olustugu belirtilmektedir (Cavusoglu ve Cakir Arica, 2007; Yal¢in ve
Yalcin, 2013). Ulkemizde bu tarihlerden sonra tasit sayisi siirekli artmus, dzellikle 2000°1i
yillardan sonra tasit sayis1 onemli dl¢tlide artarak 2020 yilinda, 2000 yilindakinin yaklagik
tic katina ulasmistir (TUIK, 2020). Calisma sonuglart Pb konsantrasyonunun son
donemde distiigiinii géstermektedir ki bu durumun da Pb igerigi yiiksek olan normal

benzinin yasaklanmasi ile ilgili oldugu diisiiniilmektedir.

Havadaki agir metal kirliliginin izlenmesi pek ¢ok acidan olduk¢a zor ve masraflidir
(Isinkaralar vd., 2022b; Key vd., 2022). Bundan dolay1 havadaki agir metal kirliliginin
izlenmesinde  genellikle  biyomonitorler  kullanilmaktadir.  Ancak  kullanilan
biyomonitorler igerisinde en uygun olaninin agag yillik halkalar1 oldugu belirtilmektedir.

Ciinkii yilik halkalarin = kullanim1  Oncelikle gegmisten giliniimiize agir metal
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konsantrasyonlarinin degisimi hakkinda Onemli bilgiler saglayabilir (Isinkaralar,
2022a,b,C). Ayrica ayni bitki lizerinde ¢alisildigindan genetik yapidan kaynakli sapmalari
engeller. Bitki gelisimi genetik yapi1 ile ¢evre kosullarinin karsilikli etkilesimi altinda
sekillendiginden (Sevik vd., 2021a,b) ¢evre kosullar1 ayn1 dahi olsa genetik yapisi farkli
bitkilerin fenotipik karakterleri farkli olabilmektedir. Bu durum da bitkilerin agir metal

biriktirme potansiyelini etkileyebilmektedir (Karacocuk vd., 2022).

Calismaya konu elementler genel olarak insan ve ¢evre saglig1 acisindan 6nemli, diizeyde
tehdit olusturan elementlerdir. Ornegin Cd bobrek, mide, prostat ve akciger kanserlerinin
yani sira kardiyovaskiiler, solunum ve iskelet sistemi gibi bir¢ok saglik sorununa neden
olan tehlikeli bir elementtir (US EPA, 2010; WHO, 2021). Ba’nin biitiin bilesikleri
zehirlidir (Jawed ve Cetin, 2022). Zn ise insanlar, hayvanlar ve bitkiler i¢in mutlak gerekli
bir element olmasina ragmen yliksek konsantrasyonlarda toksiktir (Mossi, 2018). Yaygin
olarak bulunan agir metaller arasinda Al, Ag, As, Be, Ba, Co, Cd, Cr, Cu, Pb, Mn, Hg,
Ni, Se, Sr, Pd, Pu, Sh, Tl, V, Th, U ve Zn yiiksek konsantrasyon degerlerinde canlilar i¢in
zehirli olmalar1 sebebiyle ATSDR kurumu tarafindan oncelikli kirletici listesine
eklenmistir (Badea vd., 2018).

Bundan dolay1 agir metal kirliliginin siire¢ icerisindeki degisiminin izlenmesi biiylik
onem tasimaktadir ve agir metal kirliliginin izlenmesinde kullanilabilecek en uygun
yontemin agag¢ yillik halkalar1 oldugu belirtilmektedir (Kog, 2021a). Bu yontemin uzun
stire igerisindeki degisim hakkinda bilgi verebilmesi, degisimin yil bazinda kiyaslamali
olarak degerlendirilebilmesi, farkl bitki tlirlerinin kullanimina bagli olarak genetik yap1
farkliligindan  kaynaklanabilecek  hatalar1  diisiirmesi yontemin en  Onemli
avantajlarindandir (Sevik, 2021). Bundan dolay1 aga¢ yillik halkalar1 havadaki agir metal
konsantrasyonlarinin degisiminin belirlenmesinde kullanilabilecek etkili
enstriimanlardir. Ancak her bir agir metal i¢in hangi tiirlerin daha uygun oldugunun ayri
ayr1 belirlenmesi gerekmektedir. Bugiine kadar yapilan ¢alismalarda, bu ¢alismada konu

edilen agir metaller konusunda az sayida ¢alisma yapilmistir.

Ancak yapilan galismalarda elde edilen veriler heniiz yeterli diizeyde degildir. Ozellikle
agir metallerin bitki biinyesine girisleri ve bitki icerisindeki hareketi konusunda énemli
bilgi eksikligi bulunmaktadir. Bitki tiirli, organin yapis1 (ylizey alani, dokusu, ylizey
yapist vb.), agir metalin yapisi, agir metal ile bitkinin ve organin karsilikli etkilesimi, agir
metallere maruz kalma siiresi, atmosferik kosullar (rutubet, yagis durumu, riizgar vd.) gibi

pek cok faktoriin bitki biinyesine agir metal girisini etkiledigi ¢ok sayida calismada
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belirtilmis olmakla birlikte (Turkyilmaz vd., 2020), bu faktorlerin hangi diizeyde etkili
oldugu konusunda yeterince bilgi bulunmamaktadir (Shahid vd., 2017; Karacocuk vd.,
2022).

Onemli 6l¢iide bilgi eksikligi oldugu degerlendirilen bir diger nokta da bitki habitusu ve
metabolizmasi ile agir metal iliskisidir. Bitkilerin biitiin fenotipik karakterleri genetik
yapilart (Hrivnak vd., 2017; Kurz vd., 2023) ile ¢evre sartlarinin (Ozel vd., 2021f; Yigit
vd., 2023) etkilesimi altinda sekillenmektedir ve bu siire¢ bitkiye agir metal girisini ve
birikimini 6nemli 6l¢iide etkilemektedir (Ozel vd., 2021g; Key vd., 2022). Ancak bu

konuda yapilmis ¢alisma sayisi da oldukga sinirli diizeydedir.
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6. ONERILER

Calisma kapsaminda 180 yillik bir siirecte havadaki bazi agir metal konsantrasyonlariin
degisiminin izlenmesinde Corylus colurna agacinin yillik halkalarmin kullanilabilirligi
belirlenmeye calisilmistir. Calisma sonuglart Corylus colurna yillik halkalarinin birgok
agir metal konsantrasyonlariin degisiminin takibinde olduk¢a uygun oldugunu
goriilmektedir. Benzer c¢alismalarin 6zellikle kent merkezleri, trafigin yogun oldugu
alanlar, madencilik faaliyetlerinin yiriitiildigi alanlar ve kentsel alanlar gibi agir metal
kirliliginin yiliksek diizeyde oldugu alanlarda daha yaygin olarak yetistirilen agaclar
tizerinde de tekrarlanarak agir metal kirliliginin izlenmesi i¢in en uygu tiirlerin her bir agir

metal i¢in ayr1 ayr1 belirlenmesi onerilmektedir.

Calismaya konu yontemde yillik halkalarin belirlenmesi gerekmektedir. Bunun i¢in en
etkili yontem agacin kesilmesidir. Fakat, agaclari kesmeden artim bulgusu kullanilarak da
ithtiya¢ duyulan ornekler alinabilir. Boylece farkli agaglar {izerinde ¢aligmalar yapilarak
bolgenin agir metal konsantrasyonlarinin degisikligi hakkinda ¢ok daha detayli bilgiler
elde edilebilir. Ayrica yine ana gdvdeden degil yan dallardan alinacak Ornekler
kullanilarak yakin gecmisteki agir metal konsantrasyonunun degisikligi hakkinda 6nemli

bilgiler saglanabilir.

Calisma sonucunda bazi elementlerinin havadaki konsantrasyonlarinin degisiminin
izlenmesinde Corylus colurna yillik halkalarinin uygun oldugu belirlenmistir. Bunun
yaninda insan ve g¢evre sagligi agisindan oldukga zararli olan ve bundan dolay1 havadaki
konsantrasyonlarinin degisiminin izlenmesi son derece dnemli olan bagka elementler de
bulunmaktadir. Bu elementlerin degisiminin izlenmesinde de Corylus colurna yillik
halkalarinin uygun olup olmadig: arastirtlmalidir. Bu konuda yapilacak calismalarda
onceligin yiliksek konsantrasyonlarda canli organizmalar i¢in toksik olmalari nedeniyle
ATSDR tarafindan 6ncelikli kirletici listesine dahil edilen Ag, As, Be, Hg, Pd, Pu, Sb, Se,

Sr, T1, Th, U ve V elementlerine verilmesi onerilmektedir.

Caligma sonuglar1 6zellikle kuzey yonde 1971 yilindan itibaren bazi element
konsantrasyonlarinda belirgin bir yiikselis oldugunu gostermektedir. Bu yiikselisin biiyiik

ihtimalle bu yonde bulunan karayolu ile iligkili oldugu tahmin edilmektedir. Bu durumda
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havadaki bazi element konsantrasyonunun tasit trafigine bagli olarak dnemli 6l¢iide arttig1
sOylenebilir. Bu elementler, insan ve ¢evre sagligi bakimindan son derece zararli
elementlerdendir ve gilinlimiizde oOzellikle trafigin yogun oldugu bdlgelerde bu
elementlerin konsantrasyonlariin yiiksek seviyede olmasi son derece tehlikelidir.
Calisma sonucunda Corylus colurna yillik halkalarinda belirlenen bircok element
konsantrasyonlarinin, benzer ¢alismalarla kiyaslandiginda, diger agag tiirlerine gére daha
yuksek diizeyde oldugu goriilmektedir. Agaglarin biyokiitlesinin biiylik boliimiinii odun
kismi olusturmaktadir ve odun kisminda bu agir metallerin yiiksek dilizeyde
biriktirilebilmesi, ¢aligmaya konu agacin, havadaki agir metal konsantrasyonlarinin
azaltilmasi amaciyla da etkin sekilde kullanilabilecegini gostermektedir. Bundan dolay1

bu tiir hem agir metal kirliliginin hem izlenmesinde hem de azaltilmasinda aktif olarak

kullanilabilir
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