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ÖZET 

ATMOSFERDEKİ BAZI AĞIR METAL KONSANTRASYONLARININ 180 

YILLIK DEĞİŞİMİNİN Corylus colurna YILLIK HALKALARI YARDIMIYLA 

BELİRLENMESİ 

Kübra KEY 

Düzce Üniversitesi 

Lisansüstü Eğitim Enstitüsü, Orman Mühendisliği Anabilim Dalı 

Yüksek Lisans Tezi  

Danışman: Doç. Dr. Şemsettin KULAÇ 

Haziran 2023, 53 sayfa 

Son yüzyılda öncelikle trafik başta olmak üzere, sanayi faaliyetleri, madencilik ve 

kentleşme antropojenik etkiler sebebiyle atmosferdeki kirlilik oranı önemli ölçüde artmış, 

insan ve çevre sağlığını tehdit edecek boyutlara ulaşmış, dünya genelinde en önemli 

sorunlardan birisi haline gelmiştir. Hava kirliliği bileşenleri içerisinde ağır metaller 

doğada kolay bozulmaz ve yok olmazlar, kaynağından çok uzak mesafelere taşınabilirler, 

canlı bünyelerinde biyobirikme eğilimindedirler ve bazıları düşük konsantrasyonlarda 

bile toksik, kanserojen ve ölümcül olabilirler. Bundan dolayı havadaki ağır metal 

konsantrasyonlarının değişiminin izlenmesi büyük önem taşımaktadır. Özellikle 

geçmişten günümüze atmosferdeki ağır metal konsantrasyonlarının değişiminin 

belirlenmesinde en etkili yöntemlerden birisi ağaçların yıllık halkalarını biyomonitor 

olarak kullanılmasıdır. Bu çalışmada da Kastamonu ilinde 2020 yılı sonunda kesilen 

Corylus colurna ağacının yıllık halkaları yardımıyla, insan ve çevre sağlığı açısından en 

zararlı ağır metallerden olan bazı ağır metal konsantrasyonlarının son 180 yıllık süreçte 

değişimi belirlenmeye çalışılmıştır. Çalışma kapsamında ayrıca dış kabuk ve iç kabuktaki 

ağır metal konsantrasyonları odunlardaki ağır metal konsantrasyonu ile de karşılaştırılmış 

ve ağır metal konsantrasyonlarının yöne bağlı değişimi de değerlendirilmiştir. Çalışma 

sonucunda genel olarak odun ve kabuklar arasında istatistiki olarak anlamlı düzeyde 

(p<0,001) fark bulunduğu ve kabuklarda elde edilen konsantrasyonların odundaki 

konsantrasyonların çok üzerinde olduğu belirlenmiştir. Yıllık halkalarda ise genel olarak 

birçok dönemde en yüksek değerler batı ve kuzey yönlerde elde edilmiş ayrıca, aynı 

dönemde yönler arasında büyük farklılıklar olabildiği belirlenmiştir. Belirlenen bu 

farklılıklar en yakın noktadaki karayolu ve demir çelik fabrikasının etkileri olarak 

açıklanabilmektedir. Çalışma sonuçları ayrıca C. colurna ve yöntemin ağır metal 

konsantrasyonlarının değişiminin izlenmesi için oldukça uygun olduğunu, bu ağır 

metallerin organlar ve hücreler arasındaki transferinin oldukça sınırlı düzeyde olduğunu 

ortaya koymaktadır.  

Anahtar Sözcükler: Ağır metal, Corylus colurna, Yıllık halka 
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ABSTRACT 

DETERMINATION OF THE 180-YEAR VARIATION OF CONCENTRATIONS 

OF SOME HEAVY METALS IN THE ATMOSPHERE USING ANNUAL RINGS 

OF Corylus colurna 

Kübra KEY 

Düzce University 

Graduate School, Department of Forest Engineering 

Master’s Thesis 

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Şemsettin KULAÇ 

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. GİRİŞ 

Küresel ekonominin hızlı gelişimi nedeniyle kimyasal kirliliğin türü ve miktarı sürekli 

olarak artmış, bu artış ekosistemler üzerinde endişe verici boyutlara ulaşmıştır (Liu vd., 

2018). Kirliliği etkin bir şekilde kontrol etmek için, çevredeki kirletici unsurların 

varyasyonları hakkında bilgiye ihtiyaç duyulmaktadır (Yang vd., 2018). Bu da kirlilik 

düzeyinin etkin bir şekilde izlenmesini daha da önemli ve zorunlu kılmaktadır. Oysa 

atmosfer, yüzey suyu, yeraltı suyu ve toprak için rutin izleme süreçlerinin sınırlamaları 

ve tekrarlanamaması nedeniyle, kontaminasyon geçmişini kaydetmek ve izlemek oldukça 

zordur (Liu vd., 2018).  

Kirlilik etmenleri arasında ağır metaller büyük öneme sahiptirler. Çünkü düşük 

konsantrasyonlarda bile canlı organizmalar ve ekosistemler üzerinde önemli tahribatlara 

yol açabilirler (Ucun Ozel vd., 2019; Koç, 2021a). Canlı bünyeleri için temel 

yapıtaşlarından olan ağır metaller bile yüksek konsantrasyonlarda zararlı olabilirler. Pb, 

Cr, Ni, Hg gibi bazı ağır metaller insanlar için düşük konsantrasyonlarda toksik, 

kanserojen ve ölümcüldürler (Ghoma vd., 2022). Ağır metaller doğada kolayca 

bozulmaya uğramaz ve yok olmazlar (Turkyilmaz vd., 2018a,b; Ucun Ozel vd., 2020). 

Ayrıca kaynağından itibaren rüzgarlar ile havada çok uzak mesafelere taşınabilirler 

(Savas vd., 2021).        

Özellikle havadaki ağır metal kirliliğinin değişiminin izlenmesi büyük önem taşır. 

Bununla birlikte doğrudan izleme yöntemlerinin zor ve pahalı olması, örnekleme zorluğu, 

kirletici miktarlarının çok düşük konsantrasyonlarda olması ve süreç içerisindeki değişim 

hakkında bilgi edinme zorluğu dolayısıyla, havadaki ağır metal kirliliğinin izlenmesi 

oldukça güçtür (Turkyilmaz vd., 2019; Sulhan vd., 2022).  

Bu açıdan uzun yıllardır havadaki ağır metal kirliliğinin takibi konusunda etkin ve kolay 

uygulanabilir bir yöntem geliştirilmeye çalışılmaktadır. Bu süreçte Lepp (1974) 

dendrokimya kavramını ortaya atmış, dendrokimya alanında yapılan çalışmalar ile ağaç 

yıllık halkalarının kimyasal bileşiminin incelenmesi sonucunda kimyasal elementlerin 

kontaminasyon tarihi ve taşınması konularında bilgi edinilebileceği belirtilmiştir (Liu vd., 

2018). Günümüze kadar da ağaç halkalarının kirlilik düzeyinin izlenmesinde 



2 

 

kullanılabilirliği konusunda çok sayıda çalışma bulunmaktadır. (Sevik vd., 2019a,b; 

Isinkaralar vd., 2022a). 

Bu alanda yapılan dendrokimyasal çalışmalar, bir yıllık halkanın kimyasal bileşiminin, 

oluşumu sırasında çevresinin kimyasal bileşimini en azından kısmen yansıttığı 

varsayımına dayanmaktadır (Watmough, 1999). Birçok çalışma, özellikle kimyasal 

kirliliğin izlenmesi konusunda ağaç yıllık halkalarının kullanılabilirliğini doğrulamış ve 

kirli çevre ve büyüme halkalarındaki element konsantrasyonları arasında bir korelasyon 

bulunduğu belirtilmiştir (Lageard vd, 2008; Mihaljevič vd, 2011; Lee vd, 2015). Ancak, 

dendrokimyanın ortamdaki kimyasal ve elementel değişiklikleri yansıtamayacağını 

belirten çalışmalar da mevcuttur (Watmough ve Hutchinson, 2003; Pearson vd., 2006).  

Yapılan bu çalışmalar, birbirinden farklı bitkilerin bazı ağır metalleri farklı organlarında 

depolama potansiyellerinin farklı düzeylerde olduğunu göstermektedir (Karacocuk vd., 

2022). Bundan dolayı doğru ve uygun örnekleme stratejisinin belirlenmesi ve uygun ağaç 

türü seçilmesi şartıyla dendrokimya, hava kirliliğinin izlenmesinde kullanılabilecek güçlü 

bir araçtır (Liu vd., 2018). 

Dendrokimya alanında yapılan çalışmaların sunduğu avantajlardan birisi de özellikle ağır 

metallerin kirliliğinin uzun süreç içerisindeki değişimi konusunda da bilgi verebilmesidir. 

Yüzlerce yıl yaşayabilen ağaçlar mevcuttur ve bu ağaçların yıllık halkalarında toplanan 

ağır metal konsantrasyonlarının teşhisi ile havadaki ağır metal konsantrasyonunun 

değişmesi hakkında bilgi verebilir (Key ve Kulaç, 2022). Bu çalışmada da 180 yaşında 

olduğu belirlenen bir Türk fındığı (Corylus colurna L.) ağacının yıllık halkalarında 

yapılan analizler ile insan ve çevre sağlığı bakımından aşırı zararlı olan bazı ağır metal 

konsantrasyonlarının bu süre içerisindeki değişiminin belirlenmesi hedeflenmiştir.  
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2. LİTERATÜR ÖZETİ 

2.1. AĞIR METALLER VE BİYOMONİTORLER KONUSUNDA YAPILAN 

ÇALIŞMALAR 

Bitkiler yetiştirildikleri ortamda çevre şartları ve genetik faktörlere bağlı olarak büyüyüp 

gelişmekte, dolayısıyla çevre şartları bitkinin bütün fenotipik karakterlerini 

etkilemektedir. Bu sebeple farklı ortamlarda yetiştirilen bitkilerin kimyasal yapısının 

ortama bağlı değişimi konusunda çok sayıda çalışma yapılmış ve bu çalışmalara her gün 

yenileri eklenmektedir. Özellikle son yıllarda, bitkilerin biyomonitor olarak kullanımları 

konusunda çok sayıda çalışma yapılmıştır. Bu bölümde konu ile ilgili yapılmış bazı 

çalışmalar özetlenmeye çalışılmıştır. 

Hmeer (2020) Samsun’da yetişen ve peyzaj amaçlı kullanılan Tilia tomentosa, Aesculus 

hippocastanum, Ligustrum vulgare ve Catalpa bignoides türlerinin farklı trafik 

yoğunluğuna sahip alanlarda yetişen bireylerinde bazı element konsantrasyonlarının 

değişimlerini belirlemiştir. Alkharam (2019) Kastamonu ilinde yaptığı çalışmasında 

trafik yoğunluklarını baz alarak Abies nordmanniana subsp. equi-trojani dallarında yaşa 

bağlı olarak ibre, kabuk ve dal kısımlarında bazı ağır metal konsantrasyonlarının 

değişimini belirlemiştir. 

Mossi (2018) Kastamonu’da L. vulgare, E. japonica, B. sempervirens, E. japonica, J. 

sabina ve M. aquifolium türlerinde bitkilerin yaprak ve meyvelerinde Pb, Cr, Fe, Mg, Cd, 

Al ve Ca konsantrasyonlarının tür, organ, yetişme yeri ve yıkanma durumuna göre 

değişimleri değerlendirilmiştir.  Özel (2019), Kastamonu da yetişen bazı meyve 

ağaçlarının yaprakları, dalları, kabukları ve meyvelerindeki Co, Ni, Mn, Cd, Pb ve Cr 

elementlerinin trafik yoğunluğuna bağlı olarak konsantrasyonlarının değişimini 

incelemiştir.  

Sulhan vd. (2022), Ankara’da yetişen bir mavi ladin (Picea pungens) ibrelerinde Zn ve 

Cr konsantrasyonlarının yaşa bağlı değişimini incelemişlerdir. Aynı türün kullanıldığı bir 

başka çalışmada Ateya (2020) mavi ladin ibre ve dallarının, yakın geçmişteki ağır metal 

kirliliği değişimin belirlenebilmesinde kullanılabilme olanaklarını araştırmıştır. Çalışma 
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kapsamında Ankara kent merkezinde, trafiğin oldukça yoğun olduğu bir otoyol 

kenarından temin edilen mavi ladin ibre ve dallarında toplam 17 elementin (Na, Ca, K, 

Fe, Al, Ba, Zn, Mg, P, As, Co, Mn, Cd, Cu, Cr, Ni ve Pb) yıl ve organ bazında değişimi 

değerlendirilmiştir.   

Kuzmina vd. (2023), Rusya’da faaliyet gösteren bir magnezyum madeninin çevresinde 1 

km, 3 km, 10 km ve 100 km mesafelerden toprak örnekleri alımış ve bu noktalarda yetişen 

Betula pendula bireylerinden yaprak ve dal örnekleri toplamışlardır. Yapılan analizler 

sonucunda toprak ve Betula pendula organlarındaki Pb, Cr ve Fe konsantrasyonlarının 

toprak derinliği, organ türü, yıkama durumu ve organ yaşı bazında mesafeye bağlı olarak 

değişimi belirlenmiştir. Çalışma sonucunda bütün mesafelerde organ bazında ve bütün 

organlarda mesafeye bağlı olarak element konsantrasyonlarının değişiminin istatistiki 

olarak anlamlı düzeyde olduğu, genel olarak ağır metallerin toprak içerisinde hareketinin 

oldukça sınırlı olduğu, özellikle Pb ve Cr konsantrasyonunun kısa bir mesafede 

taşınabildiği ancak, bu elementlerin hava yoluyla daha uzak mesafelere taşınabildiği 

belirlenmiştir. Gajbhiye vd. (2016), çalışmalarında Cassia siamea yapraklarında Cd, Pb 

ve Fe konsantrasyonlarını karşılaştırmışlardır. Çalışma sonucunda Cassia siamea'nın 

yaprak kısmındaki Pb ve Cd'nin büyük ölçüde havadan kaynaklandığı belirtilmiştir.  

Osma vd. (2017), Erzincan’da beş farklı lokasyondaki bitkilerden yapraklar toplamıştır. 

Bir yıkama işleminden sonra tüm yapraklar iki ana parçaya bölünmüş ve ICP-OES 

kullanılarak ağır metal analizleri gerçekleştirmiştir. Veriler istatistiksel olarak analiz 

edilmiş ve farklı lokasyonlardan toplanan bitkiler için önemli farklılıklar bulunmuştur. 

Matin vd. (2016), çalışmalarında bal arıları, propolis ve çam ağaçlarının yaprakları 2014 

baharında İzmir-Türkiye sanayi ilinin beş farklı noktasından örneklemiştir. Bu 

numunelerde Cd, Pb, Hg ağır metaller belirlenmiştir.  

Cakaj vd. (2023), bazı yabani otlar ile bazı süs bitkilerinde ağır metallerin Cd, Pb, Cu ve 

Zn konsantrasyonlarını karşılaştırmışlardır. Bitkiler, Poznań şehrinde üç örnek alanda 

aynı toprak koşullarında maruz bırakılmış ve ağır metaller belirlenmiştir. Strese verilen 

fizyolojik cevaba göre artan düzeyde hidrojen peroksit saptanmıştır. Deneyden sonra, 

hemen hemen tüm örneklerde klorofil içeriğinde ve bağıl su içeriğinde bir azalma tespit 

edilmiş, ancak fotosentez parametrelerinin etkinliğinde: net fotosentez hızı, hücreler arası 

CO2 konsantrasyonu ve stoma iletkenliği, nispeten iyi durumda olduğunu kanıtlayan artan 

değerler kaydedilmiştir.  
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Rasheed vd. (2018), Faisalabad’da Ficus benjamina, Bougainvillea glabra ve 

Conocarpus erectus yaprak örneklerini toplayarak Fe, Zn, Cd, Cu, Cr ve Mn analizleri 

yapmışlardır. En yüksek konsantrasyonlar Fe, Zn ve Cd’da Conocarpus erectus, Cu ve 

Cr’da Ficus benjamina ve Mn’da Bougainvillea glabra’da elde edilmiştir. Popek vd. 

(2017), Polonya'da beş şehirde Tilia cordata yapraklarında ağır metaller ve polisiklik 

aromatik hidrokarbonlar dahil olmak üzere partikül madde birikimini araştırmışlardır.  

Liu vd. (2022), Çin'in Pekin şehrinde karayolu kenarı boyunca A. altissima, B. papyrifera, 

P. tabuliformis ve R. typhina'da Pb, Cr, Mn, Cu ve Zn elementlerini değerlendirmişlerdir. 

2021 yılı yazında ağaçların yaprak, gövde kabuğu ve dal yıllık segment kabuğundan 

numuneler alınmış ve ağır metal konsantrasyonları belirlenmiştir. Sonuçlar, toplam ağır 

metallerin en yüksek ortalama konsantrasyonunu R. typhina yapraklarında (23.724 

mg/kg) ve kabuklarında (14.454 mg/kg) ortaya çıkardı. B. papyrifera yapraklarında (0.36) 

ve P. tabuliformis kabuklarında (0.21) Zn için maksimum biyo-konsantrasyon faktörü 

kaydedilmiştir. B. papyrifera yaprakları (0.225) ve P. tabuliformis kabuğu (0.108) için 

maksimum kapsamlı biyo-konsantrasyon indeksi gözlenmiştir. Maksimum metal birikme 

indeksi R. typhina yapraklarında (29.682) ve kabuğunda (12.407) ölçülmüştür. Hava 

kaynaklı metaller bazında P. tabuliformis en yüksek toz toplama kapasitesini göstermiştir. 

Genel olarak, B. papyrifera ve P. tabuliformis, çalışılan diğer türlere göre topraktan en 

yüksek emilim oranını sergilemiştir. R. typhina, havadaki ağır metal kirliliği için en güçlü 

fitoremediasyon yeteneğini göstermiştir. Ek olarak, sonuçlar, P. tabuliformis'in dal yıllık 

segment kabuğunun, bir kentsel alanda belirli bir zaman diliminde ağır metal kirliliğini 

izlemek için kullanılabilecek mükemmel bir biyomonitor olduğunu göstermiştir. 

Liang vd. (2017), Şangay 'daki yedi farklı bölgeden topladıkları on iki bitki türünün 

yapraklarında Cu, Zn, Pb ve Cd konsantrasyonlarını belirlemişlerdir. Ayrıca, yaprakların 

stoma yoğunluğunu ve yapısını belirlemek için SEM kullanılmıştır. Çalışma sonucunda 

en yüksek Cu içeriği Nerium indicum ve Platanus acerifolia'da, en yüksek Zn içeriği 

Pittosporum tobira'da ve en yüksek Pb ve Cd içerikleri Cedrus deodara'da elde edilmiştir. 

Ozyigit vd. (2018), Türkiye'de yaygın olarak kullanılan bazı tıbbi bitkilerde ağır metal 

seviyeleri ve mineral besin durumunu incelemişlerdir. İstanbul'un üç farklı ilçesindeki 

şifalı bitkilerden satın alınan 44 tıbbi bitkinin yapraklarında B, Cd, Ca Cu, Cr, K, Fe, Mn, 

Mg, Ni, Na, Pb ve Zn bitki konsantrasyonları ICP-OES ile analiz edilmiştir.  

Javanmardi vd. (2022), Güneybatı İran'da, Şiraz çimento fabrikası etrafında Platanus 

occidentalis L. (çınar), Salix babylonica (söğüt), Acer (akçaağaç) ve Okaliptüs (mersin) 
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yapraklarında biriken ağır metal konsantrasyonlarını ölçmüşlerdir. Numuneler, 2014 

ilkbahar ve yaz aylarında fabrikadan 1,0–3,0 km radyal mesafeler boyunca toplanmıştır. 

Pb, Cr, Cu, Zn, bitki yapraklarındaki Mn ve Cd ağır metaller için izin verilen limitleri 

aşmıştır. Analiz, ağır metal konsantrasyonlarının ilkbahardan yaza arttığını ve fabrikadan 

uzaklaştıkça azaldığını göstermiştir. Pb ve Cr'ye rağmen, Mn, Cu, Zn ve Cd 

konsantrasyonları, yağış, rüzgar hızı ve yönü, sıcaklık ve evapotranspirasyondaki 

değişikliklerle güçlü bağımlılıklar göstermişitir. P. occidentalis L. (çınar) ve Eucalyptus 

(mersin), S. babylonica (söğüt) ve Acer (akçaağaç) ile karşılaştırıldığında en yüksek ağır 

metal birikim oranlarını göstermesine rağmen, bitkilerin kirliliği emme verimliliği büyük 

ölçüde hakim rüzgar yönüne ve uzaklığa bağlıdır. Çalışma sonucunda ağır metallerin 

büyük olasılıkla 3,0 km'den daha uzağa taşındığı belirlenmiştir. Bu araştırma, yaprak 

döken ormanları biyolojik olarak izlemenin ve bir yıllık büyüme sırasında ağır metallerin 

uzun vadeli biyolojik birikimini incelemenin avantajlarını vurgulamaktadır. Benzer bitki 

türleri arasında maruz kalma süresi ve absorpsiyon koşulları sabit olduğundan, ağır metal 

konsantrasyonlarındaki değişiklikler mesafe ve rüzgar yönünün etkisini yansıtmıştır.  

Turkyilmaz vd. (2018b), ibreleri ağaç üzerinde üç veya daha fazla yıl kalan çam, ladin, 

ve göknarlarda, farklı yaşlardaki ibrelerde ağır metal konsantrasyonlarını 

karşılaştırmışlardır. Böylece ağır metal konsantrasyonlarının değişiminin 

belirlenmesinde, bu türlerin kullanılabilme potansiyelleri belirlenmeye çalışılmıştır. 

Turkyilmaz vd. (2020), çalışmalarında, trafiğin farklı yoğunlukta olduğu alanlarda 

yetişen ve peyzaj çalışmalarında sıklıkla kullanılan S. babylonica, S. japonica, R. 

pseudoacacia ve A. hippocastanum yaprak örneklerinde Pb, Ca, Cu, Cd, Mg, Ni, Cr, Zn, 

Mn ve Fe konsantrasyonlarını değerlendirmişlerdir.  

Sevik vd. (2019a), Kastamonu’da yetişen bazı bitkilerde, Ni, Cd ve Zn 

konsantrasyonlarındaki farklılıkları bitki türü, organı ve trafik yoğunluğuna bağlı olarak 

belirlemişlerdir. Çalışma sonuçlarına dayanarak, biyomonitör olarak kullanılabilecek en 

uygun türün Prunus cerasifera olduğu belirtilmiştir. Sevik vd. (2019c), çalışmalarında, 

farklı trafik yoğunluğuna sahip alanlarda yetişen A. altissima, B. orientalis, P. orientalis 

ve P. coccinea'nın yaprak, tohum ve dallarındaki Ni, Pb ve Cd element 

konsantrasyonlarının trafik yoğunluğuna bağlı olarak değişimlerini incelemişlerdir. 

Salazar-Rojas vd. (2022), Kosta Rika'nın Büyük Metropol Bölgesi'nde Cupressus 

lusitanica ve Casuarina equisetifolia’da yol tozu örnekleri ve yapraklarını iki farklı yıl 

boyunca eş zamanlı olarak örnekleyerek Fe, Cu, Cr, V ve Zn konsantrasyonlarını 
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değerlendirmişlerdir.  Sevik vd. (2020a), Kastamonu’da yetişen L. vulgare, E. japonica, 

B. orientalis, J. sabina, B. thunbergii, M. aquifolium ve B. sempervirens bitkilerindeki 

ağır metallerin bitki türü, bitki organı, yıkama durumu ve trafiğe bağlı olarak değişimini 

incelemişlerdir.  

Jiang vd. (2018), Çin’in Wuhan şehrinde farklı arazi kullanımına sahip kentsel alanlarda 

yetişen Haplocladium angustifolium Cinnamomum bodinieri, Osmanthus fragrans ve alt 

tabaka toprak örneklerinde Ag, Cd, As, Mo, Cr, Co, Mn, Cu, V, Ni, Zn ve Pb 

konsantrasyonlarını incelemişlerdir. Üç türdeki ağır metal konsantrasyonunun 

farklılıkları, yosun türlerinin ağaç yapraklarından 3-5 kat daha fazla ağır metal biriktirme 

yeteneğine sahip olduğunu göstermiştir. Ancak yosunlar konusunda yapılan çalışmalarda 

yosunların ne kadar süre ile kirlilik etmenine maruz kaldığı bilinemediğinden uygun 

biyomonitorler olmadıkları belirtilmektedir (Şevik, 2021). 

Aricak vd. (2019 ve 2020), Sarıçam'ın (Pinus sylvestris) trafikle ilgili ağır metal 

konsantrasyonunun izlenmesinde kullanılabilirlik potansiyelini belirlemeyi amaçladıkları 

çalışmalarında Ankara-İstanbul güzergahında Türkiye'nin en işlek karayollarından 

birisinde, yol ortasından, yol kenarlarından ve yola 3, 10, 30, 50 ve 100 m mesafelerdeki 

sarıçam bireylerinden örnekler almışlar ve iki ayrı çalışmada Cu, Cd, Pb (Aricak vd. 

2019), Ni, Cr ve Zn (Aricak vd. 2020), konsantrasyonlarındaki değişimleri 

belirlemişlerdir.  

Bozdogan Sert vd. (2019), Adana'yı İskenderun'a (Hatay) bağlayan karayolu üzerinde 

Rosmarinus officinalis'de Al, Cd, Cu, Cr, Mn, Fe, Zn, Pb ve Ni birikimini 

değerlendirmişlerdir. Anagha vd. (2022), Güney Hindistan'daki Kerala ve Mannar 

Körfezi'nden toplanan yumuşakça ve ekinoderm türlerinde Cd, Cr, Cu, Pb ve Zn 

konsantrasyonlarını, Arooj vd. (2022), P. cristatus'da Pb, Cd, Zn, Cr, Ni ve Co 

konsantrasyonlarını incelemişlerdir.  

Ghoma vd. (2022 ve 2023), iki ayrı çalışmada iç mekan bitkilerinde Cd, Cr, Pb (Ghoma 

vd., 2022), Cu, Co ve Ni konsantrasyonlarının sigara içimine bağlı değişimini 

değerlendirmişlerdir. Cortes-Eslava vd. (2023), Gnaphalium lavandulifolium’da Al, Cd, 

As, Cr, Fe, Co, Ni, Cu, Mn, Zn, V ve Pb konsantrasyonlarını, Di Fiore vd. (2023), Apis 

mellifera’da Be, Cd ve V konsantrasyonlarını, Gallego-Cartegena vd., (2022) tarihi ve 

yeni yapıların cephelerinde doğal olarak büyüyen hava altı biyofilmlerinde Zn, Fe, Mn, 

Ni ve Ti konsantrasyonlarını, Iqbal vd. (2022), kentlerde yaşayan ev kargasında Pb, Zn, 
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Ni, Mn, Cd, Cr, Fe, Li ve Cu konsantrasyonlarını karşılaştırmışlardır. 

Isinkaralar vd. (2022b), çalışmalarında, bu çalışmada olduğu gibi yıllık halkalar, iç kabuk 

ve dış kabukta ağır metal konsantrasyonlarını belirlemiştir. Çalışmalarında Pb ve Cd 

konsantrasyonlarının değişimini incelemişlerdir. Işınkaralar vd. (2022), başka bir 

çalışmada çeşitli peyzaj bitkilerinde yaprak, ağaç kabuğu ve odundaki Cu ve Fe 

konsantrasyonlarını incelemişler ve Schinus molle L. türünün Cu ve Fe birikiminde 

biyomonitör olarak kullanılabileceğini tespit etmişlerdir. 

Javanmardi vd. (2022), P. occidentalis L. (çınar), S. babylonica (söğüt), Acer (akçaağaç) 

ve Okaliptüs (mersin) yapraklarında Pb, Cr, Cu, Zn, Mn ve Cd konsantrasyonlarını, Mao 

vd. (2022), Taxiphyllum taxirameum’da çeşitli kirlilik etmenlerini, Nekhoroshkov vd. 

(2022), Bulgaristan, Makedonya ve Norveç'ten gelen yosunlarda Al, V, Cr, Fe, Ni ve As 

seviyelerini, Ulah vd. (2022), Xanthium strumarium’da Pb, Cd, Zn ve Cu 

konsantrasyonlarını değerlendirmişlerdir. 

Görüldüğü üzere özellikle farklı ortamlarda yetişen bitkilerin kimyasal yapısındaki 

değişimin belirlenmesi ve dolayısıyla ağır metal konsantrasyonlarının izlenmesinde 

bitkilerin kullanılabilirliği konusunda çok sayıda çalışma yapılmaktadır. Özellikle ağır 

metal konusunun bu kadar gündemde olması, değişen çevre şartlarının yarattığı olumsuz 

etkilerin fark edilmesi ve bu konunun insan sağlığını ve konforunu önemli ölçüde 

etkileyebilecek olması dolayısıyladır (Cesur vd., 2021; Elajail vd., 2022; Sevik vd., 2023; 

Istanbullu vd., 2023). 

Çevre kirliliğinin bazı bölgelerde insan sağlığını tehdit edecek seviyede artması ve bu 

kirliliğin kentsel alanlarda yoğunlaşması küresel iklim değişikliğinin etkileri ile birleşince 

daha büyük sorunlara yol açmaya başlamıştır. Şöyle ki kentsel alanlarda insan 

faaliyetlerine bağlı olarak oluşan ısı adaları, insanların konfor şartlarını sağlayabilmek 

amacıyla iklimlendirme cihazlarını daha fazla kullanmalarına, bu kullanım enerji 

üretiminin, ısı adası etkisinin ve kirlilik düzeyinin daha da artmasına sebep olmuştur. 

Sonuç olarak da daha yüksek konfor ortamının sağlanması ve bu işlemin daha az enerji 

tüketimi ile gerçekleştirilebilmesi amacıyla konfor açısından uygun alanların belirlenmesi 

(Adiguzel vd., 2020; Gungor vd., 2020; Kaya vd., 2019; Kilicoglu vd., 2021; Ortakavak 

vd., 2020; Zeren Cetin ve Sevik, 2020), doğadan faydalanmayı gerektiren aktivitelerin 

planlanmasında sürdürülebilirlik ilkeleri (Yucedag vd., 2018), doğal kaynaklar 

üzerindeki baskıyı azaltmak amacıyla geri dönüşümlü malzemelerin kullanımı (Altera 
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vd., 2019; Bayraktar, 2019; Bayraktar, 2020a,b,c,d), çevre ve özellikle hava kirliliğinin 

belirlenmesi, izlenmesi ve kirlilik düzeyinin azaltılabilmesi (Aydogdu ve Sevik, 2018; 

Cesur vd., 2022; Sert vd., 2019; Ateya vd., 2023), küresel iklim değişikliği (Varol vd., 

2021; Koç, 2021b,c; Sargıncı ve Beyazyüz, 2022; Tekin vd., 2022; Varol vd., 2022a,b; 

Cetin vd., 2023; Dogan vd., 2023) ve kuraklığın türler üzerindeki morfolojik ve fizyolojik 

etkileri (Koç ve Nzokou, 2022; Koç vd., 2022; Yilmaz vd., 2022) konularında çok sayıda 

çalışma yapılmıştır. 

Bu çalışmalar esnasında özellikle bitkileri konu alan çalışmalar ayrı bir önem 

taşımaktadır. Çünkü dünyadaki canlı yaşamı bir şekilde bitkilere bağımlıdır (Şevik, 2011; 

Yiğit vd., 2016). Bitkilerin en önemli fonksiyonu gün ışığını kullanarak besin 

üretmeleridir (Şevik vd., 2013a,b; Varol vd., 2019a,b; Tandogan vd., 2023). Ancak buna 

ek olarak bitkiler hava kirliliğinin her türlüsünü azaltır (Ozel vd. 2021a,b,c), erozyonu 

önler, iklimi dengeler, insanlar üzerinde psikolojik olarak olumlu yönde etkiler yapar ve 

önemli birer ekonomik kaynaktırlar (Kesik vd., 2014; Şevik, 2005; Turna vd., 2009). 

Dolayısıyla bitkiler pek çok ekonomik (Sevik, 2012; Yigit vd., 2016a,b; Uyanık 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 fonksiyonları yerine getirmeleri, büyüme performansları ile 

ilişkilidir. Çünkü bitkiler diğer canlıların yapamadığı fotosentezi yaparak, besin ve 

oksijen üretirler (Yigit vd., 2018; Koç, 2021d,e,f; Koç, 2022a). Bu işlem esnasında da 

havadaki ve topraktaki çeşitli maddeleri kullanırlar (Kravkaz Kuscu vd., 2018a,b; Şevik 

vd., 2016; Shults vd., 2020). Dolayısıyla bitkilerin belirtilen fonksiyonları yerine 

getirmeleri fotosentez yapmalarına bağlı olup, bu süreç tamamen bitki genetik yapısı 

(Topacoglu vd., 2017; Turna vd., 2010) ile çevre şartlarının (Sevik, 2020; Ertugrul vd., 

2021; Koç, 2022b,c; Koç ve Nzokou, 2023) etkisi ile şekillenmektedir. Bu esnada bitki 

gelişimi gübreleme, hormon uygulamaları (Guney vd., 2016a,b; Topacoglu vd., 2016a,b; 

Zamani vd. 2020), veya kuraklık (Sevik ve Ertürk, 2015; Sevik ve Cetin, 2015; Topacoglu 

vd. 2016b) ve don (Sevik ve Karaca, 2016; Koc ve Nzokou, 2018) gibi faktörlere de bağlı 

olarak değişmektedir. Bundan dolayı bitkilerin, istenilen amaç doğrultusunda etkin 

kullanılabilmeleri için öncelikle hangi bitkinin hangi şartlarda büyüme ve gelişimi ile 

morfolojik, anatomik, fizyolojik karakterlerinin ve kimyasal yapısının nasıl 

şekillendiğinin belirlenmesi gerekmektedir. Bundan dolayı bitkilerde bu karakterlerin 

nasıl değiştiği konusunda çok sayıda çalışma yapılmıştır (Sevik vd., 2019d; Yigit vd., 
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2019), ve bu çalışmalara her gün yenileri eklenmektedir. 

2.2. ÇALIŞMAYA KONU TÜRÜN GENEL ÖZELLİKLERİ 

Fındık, sistematikte Fagales takımının Betulaceae familyasının, Coryleae alt 

familyasının, Corylus cinsine dâhil olup kuzey yarımkürenin ılıman bölgelerinde 

yetişmektedir. Corylus türü içerisinde 25’ten fazla tür tanımlanmıştır. Dünya üzerinde 

mevcut fındık türünden Adi Fındık (Corylus avellana L.) ve Türk Fındığı (Corylus 

colurna L.) ülkemizde doğal olarak yetişmektedir. Kültürü yapılan Lambert Fındığı 

(Corylus maxima Mill.) ise yerli türlerimizden değildir (Yaltırık, 1997). Bunlardan 

Corylus avellana L. ve Corylus maxima Mill. çalı ve ağaççık formunda iken Corylus 

colurna 15-25 metre boylarında tek gövdeli bir ağaçtır. Düzgün bir gövdeye sahip olan 

Corylus colurna bu özelliğinden dolayı, ağaç fındığı olarak da adlandırılmaktadır. 

Corylus colurna ülkemizde çok tanınmamaktadır.  

Olgunluk döneminde piramit formunda, ileriki yaşlarda geniş tepeli bir ağaç görünümüne 

sahip olan Corylus colurna, kışın yapraklarını döker. Ağaç Fındığı, Türk Fındığı, Ayı 

Fındığı, Balkan Fındığı, Kaya Fındığı gibi adlarla ya da Gökbulak Fındığı, Budağan 

Fındığı örneğinde olduğu gibi yayılış gösterdiği yörelerin adıyla da anılan bu fındığın, 

koyu gri renkli olan kabuğu, yaşlı ağaçlarda kalın, mantarlı ve boyuna derin çatlaklıdır. 

Genç sürgünler soluk pas renginde ve sık tüylüdür (tüyler basit veya yapışkan bezelidir). 

Yapraklar yumurta, geniş yumurta, ender olarak ters yumurta biçiminde ve 7-14x5-11 cm 

boyutlarındadır. Yapraklar 7-10 çift yan damara sahip olup, sığ loplu, çift sıralı dişli veya 

dilimli dişlidir. Yaprakların uç kısmı birdenbire sivrileşir ve küçük bir damla ucu ile 

nihayetlenir; dip tarafları çarpık, yüreksi biçimlidir; üst yüzü koyu yeşil ve çıplak, alt 

yüzü ise soluk yeşil veya açık mavimsi-yeşildir ve çıplaktır. Ancak damarlar boyunca 

seyrek tüylüdür. Yaprak sapları 2,5-4 cm uzunluğunda, üzeri yumuşak ve siğilliyapışkan 

tüylüdür. Erkek çiçekler 6-8 (-12) cm. uzunluğundadır. 3-5 meyve bir arada bulunur. 

Meyve örtüsünün kenarları ince şeritler halinde düzensiz olarak yırtılmış, sivri uçarlı 

geriye doğru kıvrılmış bir haldedir ve üzeri yapışkan tüylerle kaplıdır. Meyve, 15-20x10-

18 mm. boyutundadır. Üstten hafif basık, geniş yumurta şeklindedir. Perikarp, diğer 

fındık meyvelerine kıyasla, çok kalın kabukludur. Meyvenin örtüye bağlandığı dip 

taraftaki “mat kısım” fındığın hemen hemen yarı boyuna ulaşır ki, bu özellik Türk Fındığı 

için karakteristiktir (Yaltırık ve Efe. 2000;192). Şubat-Mart çiçeklenme, Ağustos-Eylül 

tohumun olgunlaşma, Eylül-Ekim ayları ise tohum toplama zamanıdır. İlk tohumu 10 
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yaşında iken tutar. Çok uzun yaşamaktadır. Nitekim 400 yıl yaşayan örnekleri Bolu’da 

anıt ağaç olarak tescillenmiştir. Kuraklığa dayanma kabiliyeti yüksektir. -5ºC hatta -30ºC 

soğuklara dayanabilir (Tosun, 2012;23).  

Ülkemizde 800-1700 m yükseltileri arasında yayılış gösterir. Türk Fındığı, yetişme 

ortamı isteği bakımından kanaatkârdır. Balçıklı toprakları sever, aşırı alkalileşen 

topraklara bile tahammülü yüksektir. Hem dikey ve hem de yatay yönde kuvvetli kök 

yapısı oluşturur.Fırtına ve kar kırmalarına karşı dirençli olup, kazık köke sahiptir. 

Taşkına, sele karşı da dayanıklıdır. Genel olarak bu bitkinin Karadeniz ikliminin hüküm 

sürdüğü yerlerde yayılış gösterdiği dikkati çeker. Sağlam, dayanıklı, ince tekstürlü, iyi 

cila kabul eden odunları kırmızı renklidir. Odunu mobilyacılıkta kıymetlidir. Orta ve Batı 

Karadeniz bölümlerindeki orman köylüleri tarafından hediyelik eşya yapımında 

kullanılmaktadır. Gövde çapı 170 cm’ye kadar gelişebilmektedir (Polat, 2014). 

 

Şekil 2.1. Corylus colurna’nın yaprak ve meyvesi. 



12 

 

3. MATERYAL VE YÖNTEM  

Bu araştırma Kastamonu ili Ağlı İlçesi Müsellimler Köyü sınırlarında yetişen bir Corylus 

colurna ağacının ana gövdesinden alınan örnekler üzerinde gerçekleştirilmiştir. 

Çalışmaya konu ana gövde, 2020 yılı sonunda vejetasyon mevsimi bittikten sonra 

alınmış, kesim gerçekleştirilmeden önce kütük üzerinde yön tayini yapılarak kuzey yönü 

işaretlenmiştir. Çalışmaya konu ağacın yetiştiği alanın etrafı tarım ve mera alanı ve 

sonrası ormanlık bir alan olup, büyük oranda terkedilmiş köyler dışında kuş uçuşu en az 

5 km yakınında herhangi bir sanayi tesisi veya ağır metal kirlilik kaynağı 

bulunmamaktadır. Şekil 3.1’de ağacın yetiştiği alanın haritası, Şekil 3.2’de bölgede 

yetişen fındık ağaçları ve denemeye konu ağacın kesitleri verilmiştir. 

 

Şekil 3.1. Örneğin alındığı nokta. 
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Şekil 3.2. a) Türk fındık ağacı, b) çevresi, c) örneğin görünümü ve d) kütüğün kesiti. 

Yön işaretlemesi yapılarak yerden yaklaşık olarak 50 cm yükseklikten gövde kısmından 

kesilen 10 cm kadar kalınlığındaki kütük örneği, laboratuvara getirilerek yıllık halkaların 

daha anlaşılır bir şekilde görülebilmesi için pürüzsüz hale getirilmiştir. Yıllık halkaların 

sayılması ile 180 yaşında olduğu bulunan ağacın yıllık halkalarını, genişliklerini dikkate 

alarak onar yıllık olacak şekilde gruplandırılmış ve hangi peryodun hangi yıllara ait 

olduğu not edilmiştir. Daha sonra çelik matkap kullanarak dış kabuktan, iç kabuktan ve 

her yaş aralığındaki odundan belli miktarda örnekler alınarak cam petri kaplarına 

konulmuş, bu aşamalar sırasında çalışmaya konu metallerden elde edilmiş aletlerin 

kullanılmamasına dikkat edilmiştir.  Çalışma üç tekrarlı olarak gerçekleştirilmiştir. 

Alınan odun örnekleri parçalanarak talaş haline getirilmiş ve etiketlenerek cam petri 

kaplarına konulmuştur. Petriler içerisinde 15 gün boyunca hava kurusu hale gelmeleri 

amacıyla ağızları açık şekilde bekletilmiştir. Daha sonra örnekler etüvde 45 °C’de bir 

hafta boyunca kurutulmuştur. Kurutulmuş numunelerden 0,5 gr alınarak üzerine 6 ml 

%65’lik HNO3 ve 2 ml %30’luk H2O2 eklenmiş ve söz konusu analizler için tasarlanmış 
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mikro dalga fırınına yerleştirilmiştir. Mikrodalga cihazının programı, 15 dk da 200 °C ye 

çıkıp 15 dk 200 °C de kalacak şekilde ayarlanmıştır. Örnekler yakıldıktan sonra, çözelti 

haline gelen numuneler balonlara alınıp ultra saf su ile 50 ml’ye tamamlanmış ve ICP-

OES cihazı ile ağır metal analizleri yapılmıştır. Çalışmada bütün ölçümler üç tekrarlı 

olarak gerçekleştirilmiştir. Çalışmada kullanılan yöntem son yıllarda bitki organlarında 

ağır metal analizlerinin yapılabilmesi amacıyla en sık kullanılan yöntemlerdendir (Ozel 

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

Elde edilen verilere SPSS 21.0 paket program yardımıyla varyans analizi uygulanmış, 

istatistiki olarak en az %95 güven düzeyinde (P<0,05) anlamlı farklılıklar bulunduğu 

tespit edilen faktörler için Duncan testi uygulanarak homojen gruplar elde edilmiş ve 

veriler sadeleştirilip tablolaştırılarak yorumlanmıştır. 
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4. BULGULAR 

Pb konsantrasyonlarının organ ve yön bazında değişimine ilişkin varyans analizi 

sonucunda elde edilen F değeri, hata oranı, ortalama değerler ve Duncan testi sonuçları 

Çizelge 4.1’de verilmiştir. 

Çizelge 4.1. Pb (ppb) konsantrasyonlarının organ ve yön bazında değişimi. 

Organ Güney Batı Kuzey Doğu F Değeri 

Dış Kabuk 2917,3B 4620,8D 3602,6Bb 1670,4A 456,255*** 

İç Kabuk 3938,1C 3606,4B 3725,0Cb 1119,5A 745,420*** 

Odun 3359,3B 4855,0C 1792,2Aa 1922,3A 41,395*** 

F Değeri 0,334 ns 0,409 ns 11,668*** 0,749 ns  

*= istatistiki olarak %95 güven düzeyinde anlamlı (p<0,05). **= istatistiki olarak %99 güven düzeyinde anlamlı 

(p<0,01).  ***= istatistiki olarak %99,9 güven düzeyinde anlamlı (p<0,001). ns = istatistiksel olarak önemsiz. Aynı 

harfler faktörler arasında bir farklılık olmadığını temsil ederken farklı harfler faktörler arasında istatistiki bir faklılığı 

temsil etmektedir. Büyük harfler yatay, küçük harfler dikey yöndeki faktörler arasındaki farklılıkları göstemektedir. Bu 

açıklamalar tüm tablolar için geçerlidir.  

Varyans analizi sonucunda Pb elementinin bütün organlarda yön bazında değişiminin 

istatistiksel olarak anlamlı düzeyde (p<0,001) olduğu belirlenmiştir. Duncan testinin 

sonucunda en yüksek değerler dış kabuk ve odunda batı, iç kabukta ise güney yönde elde 

edilirken bütün organlarda en düşük değerler doğu yönünde elde edilmiştir. Organ 

bazında değişimler incelendiğinde ise kuzey dışındaki yönlerde Pb konsantrasyonunun 

organ bazındaki değişimi istatistiki olarak anlamsız (p>0,05) düzeyde bulunmuştur. 

Kuzey yönünde ise Pb konsantrasyonunun dış kabuk ve iç kabuktaki konsantrasyon 

değerleri benzer grupta yer almaktadır ve bu değerler odunda elde edilen değerin iki 

katından daha yüksektir. Odunda Pb konsantrasyonlarının dönem ve yön bakımından 

değişimi Çizelge 4.2’de verilmiştir. 

Çizelge 4.2. Odunda Pb (ppb) konsantrasyonlarının dönem ve yön bazında değişimi. 

Yıl Aralığı Güney Batı Kuzey Doğu F Değeri 

1841-1850 2613,0Cd 10979,8Dn 302,9Aa 1392,7Be 6904,1*** 

1851-1860 2405,9Cc 3393,8Df 1283,0Ac 1623,6Bf 532,6*** 
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Çizelge 4.2. (Devam) Odunda Pb (ppb) konsantrasyonlarının dönem ve yön bazında 

değişimi. 

1861-1870 2658,9Cd 2509,1Bcd 1374,8Ac 2859,0Dk 379,2*** 

1871-1880 2049,8Bb 3142,2De 1314,3Ac 2933,9Cl 1442,2*** 

1881-1890 3042,6Bf 6573,1Dk 1591,1Ad 5645,1Cm 4865,0*** 

1891-1900 2113,0Bb 2227,4Ca 1715,1Ae 2147,6Bh 116,6*** 

1901-1910 4398,7Ci 2229,2Ba 1361,8Ac 2285,6Bi 1281,8*** 

1911-1920 3173,5Dg 2296,7Bab 1308,4Ac 2789,0Cj 340,0*** 

1921-1930 4013,5Ch 5690,2Di 1364,1Bc 904,1Ab 3822,8*** 

1931-1940 5165,7Dj 4579,1Cg 1400,6Bc 865,6Ab 6189,4** 

1941-1950 2055,5Bb 6219,4Dj 1151,6Ab 2781,1Cj 5970,4**** 

1951-1960 5886,8Dk 2562,9Cd 1119,1Ab 1761,8Bg 10285,0*** 

1961-1970 2712,0Cde 7548,6Dl 1330,8Bc 1105,2Ac 13765,1**** 

1971-1980 3266,3Cg 6156,8Dj 2950,2Bg 1785,2Ag 5789,6*** 

1981-1990 2791,6Be 5640,3Di 4162,4Ci 860,8Ab 6130,9*** 

1991-2000 1932,8Ba 5231,6Dh 2664,3Cf 1328,9Ad 14281,662*** 

2001-2010 8097,8Dl 7991,8Cm 3304,1Bh 760,2Aa 25397,8*** 

2011-2020 2090,0Bb 2419,0Cbc 2560,4Cf 772,6Aa 99,9*** 

F Değeri 2195,1*** 3022,6*** 534,5*** 3363,8***   

 

Yapılan varyans analizi sonucunda Pb konsantrasyonlarının bütün yönlerde dönemler 

arasında, bütün dönemlerde de yönler arasında istatistiksel açıdan anlamlı düzeyde 

(p<0,001) farklılaştığı belirlenmiştir. Değerlere bakıldığında en yüksek değerin ilk 

dönemlerde batı yönünde elde edildiği, bunun dışında genel olarak 1921-1930 

dönemlerinden sonra bir artış olduğu ancak, 2011 dönemi sonrasında önemli miktarda 

düşüş olduğu görülmektedir. Yön olarak incelendiğinde ise genel olarak birçok dönemde 

en yüksek değerlerin batı ve kuzey yönlerde elde edildiği, 1971-1980 döneminden 

itibaren ise kuzey yönde elde edilen değerlerde önemli ölçüde artış olduğu belirlenmiştir. 

Dikkat çeken bir başka nokta ise aynı dönemde yönler arasında büyük farklılıklar 

olabilmesidir. Örneğin 2001-2010 döneminde belirlenen Pb konsantrasyonları güney 

yönde 8097,8 ppb ve batı yönde 7991,8 ppb düzeyinde iken aynı dönemde doğu yönde 

belirlenen Pb konsantrasyonu sadece 760,2 ppb düzeyindedir.  

Cr konsantrasyonlarının organ ve yön bazında değişimine ilişkin varyans analizi 

sonucunda elde edilen F değeri, hata oranı, ortalama değerler ve Duncan testi sonuçları 

Çizelge 4.3’de verilmiştir. 
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Çizelge 4.3. Cr (ppb) konsantrasyonlarının organ ve yön bazında değişimi. 

Organ Güney Batı Kuzey Doğu F Değeri 

Dış Kabuk 1030,2B 1582,4C 1047,6Bb 719,0A 664,752*** 

İç Kabuk 988,2B 1108,7C 1320,4Db 374,3A 2253,729*** 

Odun 1135,7C 1222,5C 635,9Aa 793,5B 29,141*** 

F Değeri 0,323 ns 0,127 ns 9,608*** 1,440 ns  

 

Cr elementinin organ ve yön bazında değişimi incelendiğinde Pb’da olduğu gibi bütün 

organlarda yön bazında değişiminin istatistiki olarak anlamlı düzeyde (p<0,001) olduğu 

görülmektedir. Ortalama en yüksek değerler dış kabukta ve odunda batı, iç kabukta kuzey 

yönünde elde edilmiştir. En düşük değerler ise kabuklarda doğu, odunda kuzey yönde 

elde edilmiştir. Organ bazında ise varyans analizi sonucunda kuzey dışındaki yönlerde Cr 

konsantrasyonunun organ bazındaki değişimi istatistiki olarak anlamsız (p>0,05) düzeyde 

bulunmuştur. Kuzey yönünde dış kabuk ve iç kabuktaki Cr konsantrasyonu değerleri aynı 

statüde yer almaktadır ve bu değerler odunda elde edilen değerden çok daha yüksek 

düzeydedir. Odunda Cr konsantrasyonlarının dönem ve yön bazında değişimi Çizelge 

4.4’de verilmiştir. 

Cr konsantrasyonunun dönem ve yön bazında değişimi incelendiğinde bütün yönlerde 

dönem bazında, bütün dönemlerde de yön bazında değişimin istatistiki olarak anlamlı 

düzeyde (en az p<0,001) olduğu belirlenmiştir. Ortalama değerler incelendiğinde Cr 

konsantrasyonunun dalgalı bir seyir izlediği, 1951-1960 döneminden sonra hemen hemen 

bütün yönlerde artış eğiliminde olduğu ve son iki dönemde (2001-2020) düşüş eğiliminde 

olduğu ancak, son dönemde (2011-2020) güney yöndeki Cr konsantrasyonunun oldukça 

yüksek olduğu görülmektedir. Yön olarak değişim incelendiğinde ise yine Pb 

konsantrasyonunda olduğu gibi genel olarak birçok dönemde en yüksek değerlerin batı 

ve kuzey yönlerde elde edildiği ve aynı dönemde yönler arasında büyük farklılıklar 

olabildiği görülmektedir. 

Çizelge 4.4. Odunda Cr (ppb) konsantrasyonlarının yaş ve yön bazında değişimi. 

Yıl Aralığı Güney Batı Kuzey Doğu F Değeri 

1841-1850 975,2Ce 1059,8Dde 211,6Aa 615,6Bg 1624,8*** 

1851-1860 777,4Ca 1244,8Dh 431,8Abc 540,1Be 3863,0*** 

1861-1870 1303,8Ck 2343,3Dm 459,4Acd 1258,0Bm 60770,5*** 

1871-1880 873,6Bcd 1065,2Cde 415,7Ab 1298,0Dn 1648,1*** 

1881-1890 949,8Ce 827,0Bb 604,7Af 1090,8Dk 584,5*** 
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Çizelge 4.4. (Devam)  Odunda Cr (ppb) konsantrasyonlarının yaş ve yön bazında 

değişimi. 

1891-1900 876,6Bcd 989,8Dd 551,9Ae 917,3Cj 2772,9*** 

1901-1910 1071,0Bg 1087,5Bef 490,6Ad 1119,4Bl 267,2*** 

1911-1920 1253,3Cij 1031,2Bd 426,4Abc 2123,8Do 4540,5*** 

1921-1930 1282,8Djk 1201,5Cg 416,0Ab 617,5Bg 10029,4*** 

1931-1940 977,1Ce 1180,4Dg 606,2Bf 449,4Ac 5143,2**** 

1941-1950 844,8Cbc 1099,9Df 665,4Bg 544,6Ae 2020,8*** 

1951-1960 1225,0Di 907,8Cc 406,8Ab 469,6Bd 5102,6*** 

1961-1970 1749,0Dl 1280,2Ci 405,7Ab 470,9Bd 21716,8*** 

1971-1980 903,8Bd 1424,0Dk 1087,2Cj 655,2Ah 5419,6*** 

1981-1990 1170,7Ch 1315,7Dj 810,8Bh 586,5Af 291,1*** 

1991-2000 816,7Ab 1923,5Cl 1463,8Bk 729,2Ai 6410,9*** 

2001-2010 1010,6Cf 1254,4Dhi 990,5Bi 421,8Ab 4409,9*** 

2011-2020 2382,2Dm 769,8Ba 1001,8Ci 375,0Aa 3407,1*** 

F Değeri 1334,7*** 1105,5*** 698,9*** 4500,3***  

 

Zn konsantrasyonlarının organ ve yön bazında değişimine ilişkin varyans analizi 

sonucunda elde edilen F değeri, hata oranı, ortalama değerler ve Duncan testi sonuçları 

Çizelge 4.5’de verilmiştir. 

Çizelge 4.5. Zn (ppm) konsantrasyonlarının organ ve yön bazında değişimi. 

Organ Güney Batı Kuzey Doğu F Değeri 

Dış Kabuk 3,2A 8,8D 7,9Cb 4,3B 15015,708*** 

İç Kabuk 9,3D 5,0B 6,4Cb 2,8A 27201,497*** 

Odun 15,2C 8,2B 2,7Aa 4,7AB 13,141*** 

F Değeri 0,562 ns 0,751 ns 33,576*** 1,131 ns  

 

Zn elementinin organ ve yön bazında değişimi incelendiğinde Pb ve Cr’da olduğu gibi 

bütün organlarda yön bazında değişiminin istatistiki olarak anlamlı düzeyde (p<0,001) 

olduğu görülmektedir. Ortalama en yüksek değerler dış kabukta batı, iç kabuk ve odunda 

güney yönünde elde edilmiştir. Organ bazında ise varyans analizi sonucunda kuzey 

dışındaki yönlerde Zn konsantrasyonunun organ bazındaki değişimi istatistiki olarak 

anlamsız (p>0,05) düzeyde bulunmuştur. Kuzey yönünde dış kabuk ve iç kabuktaki Zn 

konsantrasyonu değerleri aynı statüde yer almaktadır ve bu değerler odunda elde edilen 

değerin 2,5 katından daha yüksek düzeydedir. Odunda Zn konsantrasyonlarının dönem 
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ve yön açısından değişimi Çizelge 4.6’da gösterilmiştir. 

Çizelge 4.6. Odunda Zn (ppm) konsantrasyonlarının dönem ve yön bazında değişimi. 

Yıl Aralığı Güney Batı Kuzey Doğu F Değeri 

1841-1850 4,9Bc 10,4Dl 1,5Ac 5,7Ck 15655,4*** 

1851-1860 3,2Bb 6,0Dh 1,5Ab 4,3Ch 10132,0*** 

1861-1870 4,8Bc 7,2Ci 1,1Aa 9,2Do 198471,8*** 

1871-1880 6,0Dd 4,7Cf 1,4Ab 3,3Bf 26228,2*** 

1881-1890 9,3Di 5,4Bg 3,2Ai 9,1Cn 36559,4*** 

1891-1900 6,0Dd 3,1Cd 1,9Af 2,2Ba 44228,7*** 

1901-1910 10,6Dj 2,4Cb 1,9Ae 2,2Ba 39299,2*** 

1911-1920 23,5Dl 3,7Be 1,5Ac 7,7Cm 64763,8*** 

1921-1930 86,8Dn 9,8Ck 1,5Ac 2,5Bc 559419,9*** 

1931-1940 60,0Dm 7,8Cj 1,8Ad 2,3Bb 115184,3**** 

1941-1950 2,4Aa 16,4Dr 2,8Bh 6,3Cl 13649,3*** 

1951-1960 8,3Dg 2,1Aa 2,1Bg 4,2Ch 39247,6*** 

1961-1970 7,2Cf 15,2Dö 2,8Ah 4,6Bj 22742,4*** 

1971-1980 8,9Ch 12,7Do 5,0Bm 4,5Ai 7462,7*** 

1981-1990 9,4Ci 11,0Dn 5,3Bn 3,2Ae 25799,5*** 

1991-2000 4,8Bc 15,6Dp 4,5Al 5,6Ck 25213,0*** 

2001-2010 11,3Dk 10,5Cm 4,0Bj 3,0Ad 21855,8*** 

2011-2020 6,5De 2,8Ac 4,3Ck 3,9Bg 13274,6*** 

F Değeri 151452,7*** 17971,5*** 10090,5*** 12154,4***  

 

Varyans analizi sonucunda Zn konsantrasyonunun da Pb ve Cr konsantrasyonlarında 

olduğu gibi bütün yönlerde dönemler arasında, bütün dönemlerda da yönler arası 

istatistiksel olarak anlamlı düzeyde (p<0,001) farklılaştığı bulunmuştur. Değerlerin 

dönem bazında değişimi ele alındığında güney yönde 1911-1940 döneminde ortalamanın 

çok üzerinde değerler elde edildiği görülmektedir. Bunun dışında yine genel olarak birçok 

dönemde en yüksek değerler batı ve kuzey yönlerde elde edilmiştir. Pb ve Cr 

konsantrasyonlarında olduğu gibi aynı dönemde yönler arasında büyük farklılıklar 

olabildiği görülmektedir. Ni konsantrasyonlarının organ ve yön bazında değişimine 

ilişkin varyans analizi ve Duncan testi Duncan testi sonuçları Çizelge 4.7’de verilmiştir. 

 

 

 



20 

 

Çizelge 4.7. Ni (ppb) konsantrasyonlarının organ ve yön bazında değişimi. 

Organ Güney Batı Kuzey Doğu F Değeri 

Dış Kabuk 1122,4B 1938,5Db 1466,8Cb 643,7A 652,485*** 

İç Kabuk 1043,8B 1413,8Ca 1989,5Dc 440,2A 7967,368*** 

Odun 1454,0B 1307,8Ba 707,3Aa 630,3A 54,874*** 

F Değeri 1,324 ns 3,900* 29,737*** 0,506 ns  

 

Varyans analizi sonucunda Ni konsantrasyonunun bütün organlarda yön bazında 

değişiminin istatistiki olarak %99,9 güven düzeyinde (p<0,001) anlamlı düzeyde olduğu 

belirlenmiştir. Bütün organlarda doğu yönünde elde edilen değerler Duncan testi 

sonucunda ilk gruplarda yer alırken en yüksek değerler iç kabukta kuzey, dış kabukta ise 

batı yönde elde edilmiştir. Odunda elde edilen değerler iki grupta toplanmış, kuzey ve 

doğu yönde elde edilen değerler ilk grupta, güney ve batıda elde edilen değerler ikinci 

grupta yer almıştır.  

Ni konsantrasyonunun organ bazında değişimlerinin ise sadece batı ve kuzey yönlerde 

istatistiksel olarak anlamlı (en az p<0,05) düzeyde olduğu bulunmuştur. Batı yönde 

Duncan testi sonucu iç kabuk ile odunda bulunan değer ilk grupta, dış kabukta elde edilen 

değer ikinci grupta yer alırken kuzey yönde her organ ayrı bir grup oluşturmuş, en düşük 

değer odunda en yüksek değer ise iç kabukta elde edilmiştir. Odunlarda Ni 

konsantrasyonlarının dönem ve yön açısından değişimi Çizelge 4.8’de verilmiştir. 

Çizelge 4.8. Odunda Ni (ppb) konsantrasyonlarının dönem ve yön bazında değişimi. 

Yıl Aralığı Güney Batı Kuzey Doğu F Değeri 

1841-1850 1565,5Cgh 1799,0Dn 189,4Aa 671,4Bh 5855,6*** 

1851-1860 1555,9Cgh 1078,4Bef 514,2Acd 503,7Ag 5137,3*** 

1861-1870 913,1Ba 1183,6Dh 538,3Ade 1020,9Cij 1538,1*** 

1871-1880 1131,0Dc 1082,6Cf 577,5Aef 1043,2Bj 650,8*** 

1881-1890 3315,2Dj 933,3Bb 616,5Af 1041,2Cj 9475,6*** 

1891-1900 1497,9Cf 993,6Bc 674,8Ag 1012,4Bi 1099,0*** 

1901-1910 1119,2Cc 1047,2Bd 540,0Ade 1113,8Ck 1739,1*** 

1911-1920 1101,1Bc 1217,2Ci 529,4Ad 1236,2Cl 2077,5*** 

1921-1930 1540,6Dg 1319,6Cj 528,5Bd 476,3Af 1747,3*** 

1931-1940 1575,5Ch 1669,2Dm 519,5Bcd 368,3Acd 5947,4*** 

1941-1950 1037,0Cb 1770,4Dn 547,7Bde 383,8Ad 3918,6*** 

1951-1960 1222,1Dd 981,2Cc 462,9Bb 348,8Abc 3553,3*** 

1961-1970 1400,9De 1362,8Ck 481,8Bbc 335,2Ab 12191,5*** 
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Çizelge 4.8. (Devam) Odunda Ni (ppb) konsantrasyonlarının dönem ve yön bazında 

değişimi. 

1971-1980 1244,4Cd 1116,0Bg 1103,0Bh 340,4Ab 4233,2*** 

1981-1990 1215,0Bd 1623,5Dl 1292,5Cj 419,6Ae 1593,1*** 

1991-2000 928,7Ba 2434,4Do 1390,8Ck 393,0Dd 2507,3*** 

2001-2010 2243,6Ci 1051,4Bde 1079,1Bh 331,9Ab 6244,7*** 

2011-2020 1564,8Dgh 876,6Ba 1146,7Ci 306,2Aa 498,8*** 

F Değeri 2753,179*** 1574,634*** 537,931*** 1652,1***  

 

Yapılan varyans analizi sonucunda Ni konsantrasyonlarının bütün yönlerde dönemler 

bazında, bütün dönemlerde de yönler bazında istatistiksel olarak anlamlı düzeyde 

(p<0,001) farklılaştığı belirlenmiştir. Değerlere bakıldığında genel olarak en yüksek 

değerlerin güney ve batı yönlerde elde edildiği görülmektedir. Doğu yönünde 1921-1930 

dönemlerinden sonra önemli düzeyde bir azalma olduğu, bunun aksine kuzey yönde 

1971-1980 döneminden sonra ciddi bir artış meydana geldiği görülmektedir. Ayrıca aynı 

dönemde yönler arasında büyük farklılıklar olabildiği görülmektedir. Örneğin 1841-1950 

döneminde Ni konsantrasyonunun batı yönde 1799,0 ppb, kuzey yönde 189,4 ppb olduğu, 

benzer şekilde 2001-2010 döneminde Ni konsantrasyonunun güney yönde 2243,6 ppb 

iken doğu yönde 331,9 ppb olduğu belirlenmiştir. Co konsantrasyonlarının organ ve yön 

bazında değişimine ilişkin varyans analizi ve Duncan testi sonuçları Çizelge 4.9’de 

verilmiştir. 

Çizelge 4.9. Co (ppb) konsantrasyonlarının organ ve yön bazında değişimi. 

Organ Güney Batı Kuzey Doğu F Değeri 

Dış Kabuk 367,5B 565,6C 352,2Bab 274,5A 414,368*** 

İç Kabuk 372,3B 491,8C 381,9Bb 179,7A 651,153*** 

Odun 373,4B 406,0B 247,1Aa 262,2A 32,117*** 

F Değeri 0,077 ns 2,051 ns 6,400** 0,941 ns  

 

 

Co konsantrasyonlarının organ ve yön bazında değişimi incelendiğinde bütün organlarda 

yön bazında değişimin istatistiki olarak anlamlı düzeyde (p<0,001) olduğu görülmektedir. 

Duncan testi sonucunda bütün organlarda doğu yönde elde edilen değerler ilk, batı yönde 

elde edilen değerler ise son grupta yer almıştır. Organ bazında değişimler incelendiğinde 

ise sadece kuzey yönde organlar arasında istatistiksel olarak anlamlı düzeyde (p<0,01) 
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fark bulunduğu belirlenmiş, Duncan testi sonucunda kuzey yönde odunda elde edilen 

değerler ilk grupta, kabuklarda elde edilen değerler ikinci grupta yer almıştır. Odunda Co 

konsantrasyonlarının dönem ve yön bazında değişimi Çizelge 4.10’de verilmiştir. 

Çizelge 4.10. Odunda Co (ppb) konsantrasyonlarının yaş ve yön bazında değişimi. 

Yıl Aralığı Güney Batı Kuzey Doğu F Değeri 

1841-1850 420,1Cfg 506,8Df 182,5Aabc 226,1Bd 337,1*** 

1851-1860 387,6Cde 533,8Dg 169,6Aa 229,0Bd 636,2*** 

1861-1870 393,6Bde 415,2Ce 169,9Aa 383,4Be 725,0*** 

1871-1880 388,2Cde 360,7Bcd 174,3Aab 413,5Dg 508,0*** 

1881-1890 359,2Babc 372,7Bd 248,1Ae 410,9Cg 280,0*** 

1891-1900 365,1Cbc 348,4Babc 195,6Acd 397,2Df 328,7*** 

1901-1910 352,3Cab 322,8Ba 207,8Ad 401,8Dfg 409,3*** 

1911-1920 341,1Ba 337,7Babc 189,9Abc 447,4Ch 258,6*** 

1921-1930 347,6Cab 358,0Dbcd 188,8Bbc 155,6Aa 1322,1*** 

1931-1940 362,0Dabc 343,5Cabc 210,3Bd 181,8Ac 323,5*** 

1941-1950 349,0Cab 341,0Cabc 238,0Be 163,7Aa 655,6*** 

1951-1960 378,4Ccd 342,8Babc 181,9Aabc 190,7Ac 277,9*** 

1961-1970 361,0Cabc 352,7Cabcd 245,6Be 186,4Ac 318,6*** 

1971-1980 365,0Bbc 353,2Babcd 354,2Bf 187,2Ac 222,8*** 

1981-1990 366,2Bbc 348,9Babc 369,9Bg 166,1Aab 164,2*** 

1991-2000 356,0Babc 986,0Ch 356,9Bfg 221,3Ad 1872,4*** 

2001-2010 401,5Cef 339,0Babc 345,2Bf 177,6Abc 85,5*** 

2011-2020 426,9Cg 334,2Bab 420,1Ch 181,1Ac 530,6*** 

F Değeri 12,485*** 487,916*** 255,114*** 630,031***  

 

Co konsantrasyonunun dönem ve yön bazında değişimi incelendiğinde bütün yönlerde 

dönem bazında, bütün dönemlerde de yön bazında değişimin istatistiki olarak anlamlı 

düzeyde (p<0,001) olduğu belirlenmiştir. Ortalama değerler incelendiğinde Co 

konsantrasyonunun güney ve batı yönlerde düze yakın bir seyir izlediği görülmektedir. 

Kuzey yönde 1951-1960 dönemine kadar yine yataya yakın bir seyir izlerken bu 

dönemden sonra artış seyrine girmiştir. Doğu yönde ise 1911-1920 dönemine kadar en 

yüksek değerler elde edilmiş, bu dönemden sonra ise önemli oranda düşüş göstermiştir. 

Mn konsantrasyonlarının organ ve yön bazında değişimine ilişkin varyans analizi ve 

Duncan testi sonuçları Çizelge 4.11’de verilmiştir. 
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Çizelge 4.11. Mn (ppb) konsantrasyonlarının organ ve yön bazında değişimi. 

Organ Güney Batı Kuzey Doğu F Değeri 

Dış Kabuk 10647,9Bc 18062,8Dc 14400,2Cc 9689,6Ac 3361,077*** 

İç Kabuk 8137,2Bb 8787,6Cb 9749,9Db 4816,3Ab 17690,716*** 

Odun 1786,8Ba 1722,3Ba 1434,8Aa 1507,3Aa 7,444*** 

F Değeri 570,780*** 1253,890*** 3177,678*** 2854,106***  

 

Mn konsantrasyonunun organ ve yön bazında değişimi incelendiğinde Ni ve Co’da 

olduğu gibi bütün organlarda yön bazında değişiminin istatistiki olarak anlamlı düzeyde 

(p<0,001) olduğu görülmektedir. Kabuklarda ortalama en düşük değerler doğu, en yüksek 

değerler ise kuzey ve batı yönlerde elde edilmiştir. Odunlarda elde edilen değerler ise iki 

grupta toplanmış, kuzey ve doğu yönde elde edilen değerler ilk grupta, güney ve batıda 

elde edilen değerler ikinci grupta yer almıştır. 

 Organ bazında ise varyans analizi sonucunda bütün yönlerde Mn konsantrasyonunun 

değişimi istatistiksel olarak anlamlı (p>0,001) düzeyde bulunmuştur. Bütün yönlerde en 

düşük değerler odunlarda, en yüksek değerler ise dış kabuklarda elde edilmiştir. Kuzey 

ve batı yönlerde dış kabukta edinilen değerler ile odunda edinilen değerler arasında on 

kat kadar fark olması dikkat çekmektedir. Odunlarda Mn konsantrasyonlarının dönem ve 

yön bakımından değişimi Çizelge 4.12’da verilmiştir. 

Çizelge 4.12. Odunda Mn (ppb) konsantrasyonlarının dönem ve yön bazında değişimi. 

Yıl Aralığı Güney Batı Kuzey Doğu F Değeri 

1841-1850 1260,5Ba 1635,3Dg 955,0Aa 1323,3Cc 1103,1*** 

1851-1860 1237,9Ca 1289,2Dc 1047,6Ab 1181,0Ba 389,5*** 

1861-1870 1287,2Cb 1259,5Bb 1161,0Ad 1325,0Dc 195,3*** 

1871-1880 1327,5Bc 1414,6Ce 1195,4Ae 1598,4Di 4051,7*** 

1881-1890 1514,0Ce 1373,4Bd 1358,0Ag 1687,4Dk 2224,0*** 

1891-1900 1433,6Cd 1174,4Aa 1192,1Be 1474,7De 1473,1*** 

1901-1910 1585,0Cg 1247,0Bb 1087,1Ac 1723,4Dl 9766,8*** 

1911-1920 1827,4Bk 1257,3Ab 1220,5Af 2012,0Cm 582,9*** 

1921-1930 3343,3Do 1480,1Af 1388,7Bhi 1633,8Cj 153921,3*** 

1931-1940 1686,0Di 1437,3Be 1374,6Ah 1543,0Cg 1964,2*** 

1941-1950 1545,1Af 1969,8Dj 1610,4Cj 1577,4Bh 2540,1*** 

1951-1960 1717,0Cj 1656,7Bg 1395,9Ai 1402,3Ad 3469,6*** 

1961-1970 2301,4Dm 1995,7Cj 1382,2Bhi 1284,6Ab 21777,0*** 

1971-1980 1904,1Cl 1881,3Ci 1752,3Bl 1643,1Aj 42,4*** 
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Çizelge 4.12. (Devamı) Odunda Mn (ppb) konsantrasyonlarının dönem ve yön bazında 

değişimi. 

1981-1990 1718,2Cj 2305,6Dl 1701,0Bk 1513,0Af 4980,6*** 

1991-2000 1658,6Bh 3833,6Dm 1991,0Cm 1598,7Ai 31964,6*** 

2001-2010 1922,1Bl 2045,9Dk 1980,8Cm 1281,5Ab 6135,9*** 

2011-2020 2894,2Dn 1745,2Bh 2033,8Cn 1329,6Ac 17525,7*** 

F Değeri 4670,323*** 4406,031*** 4116,517*** 1523,561***  

 

Varyans analizi sonucunda Mn konsantrasyonunun da Ni ve Co konsantrasyonlarında 

olduğu gibi bütün yönlerde dönemler arasında, bütün dönemlerde de yönler arası 

istatistiksel olarak anlamlı düzeyde (p<0,001) farklılaştığı belirlenmiştir. Değerlerin 

dönem bazında değişimine bakıldığında doğu yönde dalgalı ve yataya yakın bir seyir 

izlediği, diğer yönlerde ise genel olarak bir artış eğiliminde olduğu görülmektedir. Bu 

artışın güney ve batı yönlerde daha yüksek düzeyde olduğu söylenebilir. Cd 

konsantrasyonlarının organ ve yön bazında değişimine ilişkin değerler ve istatistiksel  

sonuçları Çizelge 4.13’de verilmiştir. 

Çizelge 4.13. Cd (ppb) konsantrasyonlarının organ ve yön bazında değişimi. 

Organ South West North East F Değeri 

Dış Kabuk 409,1B 412,4C 405,0Bb 195,1A 4540,1*** 

İç Kabuk 418,8D 392,5B 401,0Cb 188,4A 3166,5*** 

Odun 435,2B 460,3B 275,8Aa 265,8A 38,0*** 

F Değeri 0,2 ns 0,3 ns 5,4** 1,7 ns  

 

Tabloda görüldüğü üzere Cd konsantrasyonunun sadece kuzey yönde organ bazında 

değişimi istatistiki olarak anlamlı düzeydedir. Kuzey yönde organlar iki grupta toplanmış, 

odunda elde edilen değerler ilk grupta, kabuklarda elde edilen değerler ise ikinci grupta 

yer almıştır. Bütün organlarda Cd konsantrasyonunun yön bazında değişimi ise istatistiki 

olarak %99,9 güven düzeyinde anlamlıdır. Duncan testi sonuçları incelendiğinde doğu 

yönünde elde edilen değerlerin bütün organlarda ilk grupta yer aldığı görülmektedir. En 

yüksek değerler ise iç kabukta güney, odun ve dış kabukta batı yönlerde elde edilmiştir. 

Cd konsantrasyonlarının yıllık halkalarda dönem ve yön bazında değişimine ilişkin 

değerler ve istatistiki analiz sonuçları Çizelge 4.14’de verilmiştir. 
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Çizelge 4.14. Yıllık halkalarda Cd konsantrasyonlarının dönem ve yön bazında 

değişimi. 

Yıl Aralığı South West North East F Değeri 

1841-1850 393,6Cab 1203,8Dk 188,4Aa 201,6Bb 29237,3*** 

1851-1860 396,3Bb 423,6Ch 224,5Ade 217,6Ad 2262,0*** 

1861-1870 394,3Bab 396,5Bcd 222,6Ade 395,3Be 4871,5*** 

1871-1880 392,6Bab 402,2Cdef 224,1Ade 407,6Cf 1756,1*** 

1881-1890 406,4Bc 456,8Di 226,1Ae 416,8Cg 1839,0*** 

1891-1900 397,6Cb 386,2Ba 223,4Ade 393,2Ce 1707,2*** 

1901-1910 426,4Dgh 385,3Ba 220,6Acd 395,5Ce 2221,9*** 

1911-1920 392,2Cab 384,1Ba 221,7Acde 398,5Ce 1426,9*** 

1921-1930 417,0Def 404,3Cef 224,2Bde 193,7Aa 8100,0*** 

1931-1940 452,6Di 397,2Ccde 223,0Bde 191,2Aa 5850,6*** 

1941-1950 388,4Ca 413,0Dg 220,1Bcd 197,5Aab 2380,6*** 

1951-1960 679,8Ck 394,2Bbc 217,1Abc 211,6Ac 7732,9*** 

1961-1970 430,4Ch 427,0Ch 214,2Bb 193,7Aa 5112,2*** 

1971-1980 418,2Bef 412,0Bg 414,9Bh 197,0Aab 2283,4*** 

1981-1990 422,6Cfg 404,9Bf 436,4Di 193,1Aa 7381,1*** 

1991-2000 414,0Cde 388,8Bab 409,8Cg 196,6Aab 3405,8*** 

2001-2010 602,6Cj 620,8Dj 453,2Bj 192,1Aa 6658,7*** 

2011-2020 408,9Dcd 384,7Ba 401,1Cf 192,9Aa 2461,4*** 

F Değeri 1115,5*** 6689,6*** 3599,7*** 2598,7***  

 

Yapılan varyans analizi sonucunda Cd konsantrasyonlarının bütün yönlerde dönemler 

bazında, bütün dönemlerde de yönler bazında istatistiki olarak %99,9 güven düzeyinde 

anlamlı olmak üzere farklılaştığı belirlenmiştir. Değerler incelendiğinde en yüksek 

değerin 1203,8 ppb ile en eski dönemde batı yönde elde edildiği ve bu değerin diğer 

değerlerin çok üzerinde olduğu görülmektedir. Bir anomali olarak görülen bu değer 

değerlendirmeye alınmadan değişimler incelendiğinde genel olarak batı ve güney 

yönlerdeki Cd konsantrasyonlarının dar bir aralıkta değişim gösterdiği görülmektedir. 

Kuzey yönde ise 1970 yılına kadar dar bir aralıkta seyreden ve 226,1 ppb’yi aşmayan Cd 

konsantrasyonu 1971-1980 döneminden itibaren neredeyse iki katına çıkarak yatay 

seyretmeye başlamıştır. Tam tersi bir durum ise doğu yönde görülmektedir. 1861-1920 

döneminde 393 ppb’nin altına düşmeyen Cd konsantrasyonu bu tarihten itibaren 

neredeyse yarısına düşmüş ve bu tarihten günümüze kadar da 200 ppb’yi aşmamıştır.  

Fe konsantrasyonlarının organ ve yön bazında değişimine ilişkin değerler ve istatistiki 

analiz sonuçları Çizelge 4.15’de verilmiştir. 
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Çizelge 4.15. Fe (ppm) konsantrasyonlarının organ ve yön bazında değişimi. 

Organ South West North East F Değeri 

Dış Kabuk 16,0A 248,6Db 30,4Ba 123,9Cb 9121,3*** 

İç Kabuk 23,6B 147,4Cab 200,6Db 9,9Aa 301126,3*** 

Odun 44,2A 71,8Ba 20,6Aa 40,8Aa 4,7** 

F Değeri 0,665 ns 3,9* 91,8*** 3,8*  

 

Fe konsantrasyonlarının değişimi incelendiğinde güney yönde organlar arasındaki 

değişimin istatistiki olarak en az %95 güven düzeyinde anlamlı olmadığı, diğer bütün 

yönlerde organ ve bütün organlarda yön bazında değişimlerin istatistiki olarak anlamlı 

düzeyde olduğu görülmektedir. Duncan testi sonucunda bütün yönlerde odunda elde 

edilen değerler ilk grupta yer almıştır. En yüksek değerler ise doğu ve batı yönlerde dış 

kabukta, kuzeyde ise iç kabukta elde edilmiştir. Yön bazında ise odunda iki grup oluşmuş 

batı ilk grupta diğer yönler ikinci grupta yer almıştır. Dış kabukta en düşük değer güney, 

en yüksek değer batıda, iç kabukta ise en düşük değer doğu, en yüksek değer ise kuzeyde 

elde edilmiştir. Fe konsantrasyonlarının yıllık halkalarda dönem ve yön bazında 

değişimine ilişkin değerler ve istatistiki analiz sonuçları Çizelge 4.16’de verilmiştir. 

Çizelge 4.16. Yıllık halkalarda Fe konsantrasyonlarının dönem ve yön bazında değişimi. 

Yıl Aralığı Güney Batı Kuzey Doğu F Değeri 

1841-1850 111,1Cl 122,5Dk 6,1Ad 62,2Bn 131576,8*** 

1851-1860 5,0Aa 18,9Cef 8,0Bh 31,5Dk 15849,9*** 

1861-1870 11,2Bc 126,0Dl 7,1Afg 13,6Ce 165567,6*** 

1871-1880 119,2Cm 19,5Bf 3,3Aa 148,4Do 35911,9*** 

1881-1890 11,0Ac 111,5Dj 60,8Cö 27,2Bj 290652,4*** 

1891-1900 212,1Dn 21,4Bg 39,1Co 16,2Af 38433,4*** 

1901-1910 22,6De 12,9Bb 7,2Ag 21,4Ch 24464,6*** 

1911-1920 26,8Cg 17,1Bd 4,2Ab 231,6Dö 42569,1*** 

1921-1930 20,3Dd 18,7Bef 6,6Ae 19,2Cg 26390,8*** 

1931-1940 29,3Dh 12,2Bb 12,7Cj 11,2Ad 3860,6*** 

1941-1950 9,1Ab 169,8Cm 32,5Bn 9,6Ac 68943,0*** 

1951-1960 24,8Cf 15,6Bc 10,6Ai 42,5Dm 67828,0*** 

1961-1970 38,0Ci 50,3Di 23,5Am 24,4Bi 13221,1*** 

1971-1980 10,9Ac 24,1Ch 22,6Bl 11,4Ad 450,9*** 

1981-1990 26,9Dg 19,2Cf 5,4Ac 7,1Bb 31159,2*** 

1991-2000 20,2Ad 17,9Cde 20,6Ak 40,9Bl 118839,8*** 

2001-2010 54,7Dk 510,4Cn 6,7Aef 10,0Bc 15804,6*** 

2011-2020 42,5Cj 4,5Aa 93,5Dp 5,9Ba 30162,9*** 

F Değeri 3370,4*** 91309,7*** 33604,3*** 51791,3***  



27 

 

Fe konsantrasyonunun dönem ve yön bazında değişimi incelendiğinde yine bütün 

yönlerde dönem bazında, bütün dönemlerde de yön bazında değişimin istatistiki olarak 

%99,9 güven düzeyinde anlamlı olduğu görülmektedir. Değişim incelendiğinde Fe 

konsantrasyonunun düzensiz bir değişim gösterdiği, zaman zaman (2001-2010 

döneminde batı yönde, 1911-1920 döneminde doğu yönde, 1891-1900 döneminde doğu 

yönde vb) anormal derecede yükseldiği görülmektedir. Ancak Fe konsantrasyonunun 

hem dönem hem de yön bazında değişiminin düzenli olduğunu söylemek mümkün 

değildir. 

 Al konsantrasyonlarının organ ve yön bazında değişimine ilişkin değerler ve istatistiki 

analiz sonuçları Çizelge 4.17’de verilmiştir. 

Çizelge 4.17.  Al (ppm) konsantrasyonlarının organ ve yön bazında değişimi. 

Organ South West North East F Değeri 

Dış Kabuk 7,1Ab 199,8Dc 17,4Bb 77,5Cb 116998,6*** 

İç Kabuk 6,1Bb 31,1Cb 4,9Aa 5,0Aa 90135,6*** 

Odun 3,7Aa 8,5Ba 5,2Aa 8,8Ba 5,227** 

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

 

Al konsantrasyonlarının değişimi incelendiğinde bütün yönlerde organ ve bütün 

organlarda yön bazında değişimlerin istatistiki olarak anlamlı düzeyde olduğu 

görülmektedir. Duncan testi sonuçları dikkate alındığında genel olarak Al 

konsantrasyonunun değişiminin odun<iç kabuk<dış kabuk şeklinde olduğu söylenebilir. 

Yön bazında ise odunda iki grup oluşmuş batı ilk grupta diğer yönler ikinci grupta yer 

almıştır. Dış kabukta en düşük değer güney, en yüksek değer batıda, iç kabukta ise en 

düşük değerler kuzey ve doğu, en yüksek değer de batıda elde edilmiştir. 

Al konsantrasyonlarının yıllık halkalarda dönem ve yön bazında değişimine ilişkin 

değerler ve istatistiki analiz sonuçları Çizelge 4.18’da verilmiştir. 

Çizelge 4.18. Yıllık halkalarda Al konsantrasyonlarının dönem ve yön bazında değişimi. 

Yıl Aralığı Güney Batı Kuzey Doğu F Değeri 

1841-1850 3,8Bj 10,7Dj 2,9Ad 8,0Ci 11296,4*** 

1851-1860 1,8Bb 2,0Cb 0,8Aa 10,1Dl 9525,8*** 

1861-1870 2,0Ac 5,5Ce 2,6Bc 11,4Dm 72864,1*** 

1871-1880 2,5Be 4,0Cd 0,8Aa 63,2Dn 3260413,3*** 

1881-1890 2,1Ad 3,0Bc 26,4Dm 10,1Cl 414217,4*** 
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Çizelge 4.18. ( Devam) Yıllık halkalarda Al konsantrasyonlarının dönem ve yön 

bazında değişimi. 

1891-1900 2,6Bf 15,2Dl 9,8Ck 1,9Aa 68666,4*** 

1901-1910 4,6Cl 1,8Ba 0,9Aa 8,6Dj 44766,2*** 

1911-1920 4,5Bl 12,8Dk 3,8Ag 9,9Ck 13309,9*** 

1921-1930 8,9Dn 7,4Cf 0,8Aa 3,8Bf 79143,4*** 

1931-1940 3,4Bh 8,9Dh 4,6Ci 2,6Ad 3786,6*** 

1941-1950 1,6Aa 10,7Cj 17,2Dl 6,9Bh 4229,2*** 

1951-1960 4,3Ak 7,3Df 4,4Bh 4,9Cg 5893,6*** 

1961-1970 3,4Bh 19,0Dn 2,8Ad 4,8Cg 49049,8*** 

1971-1980 3,7Bi 9,6Di 5,1Cj 3,4Ae 9201,7*** 

1981-1990 3,8Cj 8,4Dg 3,5Bf 2,0Ab 24315,2*** 

1991-2000 4,6Cl 16,9Dm 3,3Be 2,5Ad 8285,8*** 

2001-2010 6,8Cm 8,4Dg 1,7Ab 2,3Bc 79092,9*** 

2011-2020 2,8Dg 2,1Bb 1,7Ab 2,1Cb 3286,7*** 

F Değeri 3370,4*** 14184,2*** 18673,7*** 222025,2***  

 

Varyans analizi sonucunda Al konsantrasyonunun da Cd ve Fe konsantrasyonlarında 

olduğu gibi bütün yönlerde dönem bazında, bütün dönemlerde de yön bazında istatistiki 

olarak %99,9 güven düzeyinde anlamlı olmak üzere farklılaştığı belirlenmiştir. 

Değerlerin dönem bazında değişimi incelendiğinde genel olarak güney yönde dar bir 

aralıkta seyrettiği ve genellikle en düşük değerleri gösterdiği, doğu yönde de 1890 

dönemine kadar nispeten yüksek değerler gösterirken bu tarihten sonra düştüğü ve yataya 

yakın bir seyir izlediği görülmektedir. Kuzey yönde 1881-1890 ve 1941-1950 dönemleri 

dışında 10 ppm’i aşmadığı ve dalgalı bir seyir izlediği görülmektedir. Batı yönde ise yine 

genel olarak dalgalı bir seyir izlemekle birlikte özellikle 1891 döneminden sonra arttığı 

ve bu tarihten sonra genel olarak en yüksek değerlerin birçok dönemde batı yönünde elde 

edildiği dikkat çekmektedir. 

Ba konsantrasyonlarının organ ve yön bazında değişimine ilişkin varyans analizi 

sonucunda elde edilen F değeri, hata oranı, ortalama değerler ve Duncan testi sonuçları 

Çizelge 4.19’de verilmiştir. 

Çizelge 4.19. Ba (ppb) konsantrasyonlarının organ ve yön bazında değişimi. 

Organ Güney Batı Kuzey Doğu F Değeri 

Dış Kabuk 3522,2Ab 7418,0Db 5177,0Bc 5928,1Cc 11605,194*** 

İç Kabuk 3282,7Ab 6966,6Db 4165,3Cb 4066,6Bb 10621,205*** 

Odun 1155,0a 1373,0a 917,9a 1303,9a 2,641 ns 

F Değeri 77,912*** 60,912*** 237,583*** 31,744***  
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Ba konsantrasyonlarının organ ve yön bazında değişimi incelendiğinde, bütün yönlerde 

organ bazında değişimlerin istatistiki olarak anlamlı (p<0,001) düzeyde olduğu, bütün 

yönlerde en düşük konsantrasyonların odunda elde edildiği ve genel olarak Ba 

konsantrasyonunun odun<iç kabuk<dış kabuk şeklinde değiştiği belirlenmiştir. Bunun 

yanında iç kabuk ve dış kabukta Ba konsantrasyonunun yön bazında değişiminin de 

istatistiki olarak anlamlı (p<0,001) düzeyde olduğu ancak odunlarda (ortalama değerlere 

göre) yön bazında farklılıkların istatistiksel olarak anlamlı düzeyde olmadığı (p>0,05) 

belirlenmiştir. İç ve dış kabuklarda en düşük konsantrasyonlar güney, en yüksek 

konsantrasyonlar ise batı yönde elde edilmiştir. 

Odunlarda Ba konsantrasyonlarının dönem ve yön bazında değişimine ilişkin varyans 

analizi sonucunda elde edilen F değeri, hata oranı, ortalama değerler ve Duncan testi 

sonuçları Çizelge 4.20’de verilmiştir. 

Çizelge 4.20. Odunda Ba (ppb) konsantrasyonlarının dönem ve yön bazında değişimi. 

Yıl Aralığı Güney Batı Kuzey Doğu F Değeri 

1841-1850 851,6Bd 1163,8Df 1081,8Ch 442,5Aa 2544,139*** 

1851-1860 1065,4Cg 6453,9Dl 609,4Ac 995,5Bg 166832,954*** 

1861-1870 819,5Bc 1378,0Ci 459,2Ab 3843,8Dk 20053,167*** 

1871-1880 735,1Bb 1579,6Dk 660,2Ade 901,0Ce 4187,368*** 

1881-1890 935,3Be 994,2Ce 462,6Ab 1062,9Dh 1020,441*** 

1891-1900 759,0Bb 899,2Cc 672,6Ae 1059,2Dh 557,247*** 

1901-1910 1204,0Ci 770,4Bb 647,7Ad 1254,9Di 1277,062*** 

1911-1920 1023,3Cf 726,0Aa 797,0Bf 4877,8Dl 83071,324*** 

1921-1930 1449,8Cl 747,4Bab 620,3Ac 1971,5Dj 12914,508*** 

1931-1940 917,8Be 1383,7Di 996,4Cg 611,2Ac 1388,534*** 

1941-1950 1909,6Dm 872,4Cc 464,1Ab 575,9Bb 11449,461*** 

1951-1960 1224,1Ci 1236,2Cg 415,5Aa 1081,0Bh 4598,198*** 

1961-1970 1397,6Dk 1277,4Ch 1199,8Bi 584,2Ab 1748,735*** 

1971-1980 1002,9Cf 878,2Bc 1325,4Dj 573,2Ab 983,813*** 

1981-1990 1329,2Cj 966,8Ad 1696,0Dm 1066,9Bh 1750,588*** 

1991-2000 1174,2Bh 1538,3Dj 1403,4Ck 701,9Ad 1974,25*** 

2001-2010 585,7Aa 881,8Bc 1415,7Ck 894,0Be 1464,936*** 

2011-2020 2405,8Cn 966,7Ad 1595,8Bl 972,7Af 4822,464*** 

F Değeri 2296,2*** 21191,3*** 4555,7*** 27688,5***  

 

Odunlarda Ba konsantrasyonunun bütün dönemlerde yön ve bütün yönlerde dönem 

bazında değişiminin istatistiki olarak anlamlı düzeyde (p<0,001) olduğu belirlenmiştir. 

Ancak ortalama değerler incelendiğinde Ba konsantrasyonunun süreç içerisinde 



30 

 

değişiminin düzensiz olduğu görülmektedir. 1860 yılına kadar en yüksek değerler batı 

yönünde elde edilirken bu tarihten sonra 1930 yılına kadar genel olarak en yüksek 

değerler doğu yönünde elde edilmiştir. Bununla birlikte 1940 yılına kadar en yüksek 

değerler bütün dönemlerde batı ve doğu yönlerde elde edilmiştir. 1851-1960 yılları 

arasında genel olarak en düşük değerler kuzey yönde elde edilirken bu tarihten sonra 

kuzey yöndeki konsantrasyonlarda büyük oranda artış olmuştur. Bunlara ek olarak dikkat 

çeken bir diğer nokta aynı dönemde farklı yönlerde elde edilen Ba konsantrasyonları 

arasında büyük farklılıklar olabilmesidir. Bu fark bazı dönemlerde 8 kattan fazladır. 

Çizelge 4.21. Li (ppb) konsantrasyonlarının organ ve yön bazında değişimi. 

Organ Güney Batı Kuzey Doğu F Değeri 

Dış Kabuk 519,8Aa 1700,1Bb 1667,0B 570,2Aa 48,968*** 

İç Kabuk 880,4Aa 1306,0Ba 1646,0B 640,5Aa 13,896** 

Odun 1769,5Bb 2079,9Cc 1467,3A 1422,7Ab 21,892*** 

F Değeri 35,521*** 38,255*** 0,331 ns 3,982*  

Yapılan varyans analizi sonucunda Li konsantrasyonlarının kuzey dışındaki bütün 

yönlerde dönemler bazında, bütün dönemlerde de yönler bazında istatistiki olarak en az 

%95 güven düzeyinde anlamlı olmak üzere farklılaştığı belirlenmiştir. Değerler 

incelendiğinde en yüksek değerin 2079,9 ppb ile batı yönde odunda elde edildiği 

görülmektedir. En düşük değer ise 519,8 ppb ile dış kabukta güney yönde elde edilmiştir. 

Li konsantrasyonlarının yıllık halkalarda dönem ve yön bazında değişimine ilişkin 

değerler ve istatistiki analiz sonuçları Çizelge 4.22’de verilmiştir. 

Çizelge 4.22. Yıllık halkalarda Li konsantrasyonlarının dönem ve yön bazında değişimi. 

Yıl Aralığı Güney Batı Kuzey Doğu F Değeri 

1841-1850 1786,6Ccde 1993,7C 520,4Aa 1100,2Bcd 82,496*** 

1851-1860 1831,0Cdef 2142,0C 1337,4Bdef 989,9Aabc 28,722*** 

1861-1870 1483,0Aabc 2124,9B 1273,1Acdef 2093,2Be 12,502** 

1871-1880 1563,2Aabcd 2049,0B 1319,2Adef 2284,0Bef 18,801*** 

1881-1890 1565,6Aabcd 1911,9B 1362,2Aef 2236,1Cef 28,196*** 

1891-1900 1611,2Aabcde 1870,0B 1444,2Af 2390,4Cfg 29,998*** 

1901-1910 1607,4ABabcde 1932,0B 1343,9Adef 2546,8Cgh 17,608*** 

1911-1920 1915,6Befg 2121,3B 1155,6Abcde 2634,2Ch 65,689*** 

1921-1930 1750,1Bbcde 2127,0C 1072,5Abc 935,0Aabc 55,27*** 

1931-1940 1850,0Cdef 2181,1D 1131,5Bbcd 904,3Aabc 119,709*** 

1941-1950 1850,0Bdef 2083,3B 1063,0Abc 1043,3Abcd 47,25*** 

1951-1960 2162,0Bfgh 2142,7B 1066,7Abc 862,2Aabc 42,53*** 

1961-1970 2190,7Bgh 2213,4B 987,5Ab 745,1Aa 96,319*** 



31 

 

Çizelge 4.22. (Devam) Yıllık halkalarda Li konsantrasyonlarının dönem ve yön bazında 

değişimi. 

1971-1980 2376,5Bh 2149,7B 2129,4Bgh 1255,5Ad 34,836*** 

1981-1990 1943,0Befg 2196,3BC 2325,7Chi 933,1Aabc 64,907*** 

1991-2000 1556,7Babcd 2049,8C 2002,9Cg 957,4Aabc 43,892*** 

2001-2010 1387,0Ba 2160,6C 2359,8Ci 910,5Aabc 55,265*** 

2011-2020 1421,0Bab 1989,8C 2517,2Di 787,8Aab 145,136*** 

F Değeri 7,189*** 1,32 ns 62,618*** 75,895***  

 

Varyans analizi sonucunda Li konsantrasyonunun bütün dönemlerde yön ve batı dışındaki 

bütün yönlerde de dönem bazında istatistiki olarak %99,9 güven düzeyinde anlamlı olmak 

üzere farklılaştığı belirlenmiştir. Değerlerin dönem bazında değişimi incelendiğinde 

genel olarak batı yönde diğer yönlerden yüksek değerler elde edildiği, doğu yönde elde 

edilen değerlerin ise oldukça değişken olduğu görülmektedir.  
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5. TARTIŞMA VE SONUÇ 

Bu çalışma sonucunda öncelikle çalışmaya konu edilen elementlerin bütün organların 

bütün yönlerinde belirlenebilir limitler dahilinde birikim yaptığı belirlenmiştir. Bu durum 

çalışmaya konu türün, çalışmaya konu ağır metalleri biriktirme potansiyelinin yüksek 

düzeyde olduğunun göstergesidir. Ağır metal kirliliğinin belirlenmesinde 

kullanılabilecek olan türlerde aranan en önemli özellik, türün çalışmaya konu elementleri 

bünyesinde biriktirebilmesidir. Yapılan birçok çalışmada bazı türlerin bazı elementleri 

biriktirebilme potansiyellerinin farklı düzeyde olduğu belirlenmiştir (Karacocuk vd., 

2022; Yayla vd., 2022).  

Bundan dolayı hangi ağaçların yıllık halkalarının hangi metallerin süreç içerisindeki 

değişiminin izlenmesi için uygun olduğunun ayrı ayrı belirlenmesi gerekmektedir. 

Bugüne kadar yapılan bazı çalışmalarda 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 çamı) 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 süreç içerisindeki değişiminin belirlenmesi amacıyla kullanılmıştır. 

Ağır metaller, madencilik (Alaquori vd., 2020), trafik (Aricak vd., 2019) ve kentsel 

alanlar gibi farklı kirlilik kaynaklarıyla ilişkilidir (Isinkaralar vd., 2022a,b). Bu antropik 

aktiviteler, özellikle Cd, Cu, Cr, Hg, Ni, Pb ve Zn için önemli ağır metal kaynaklarıdır 

(Martin vd., 2018). Çalışmada kullanılan ağaç, ağır metal kaynaklarına nispeten uzak bir 

noktada bulunmaktadır ve bundan dolayı havadaki ağır metal konsantrasyonlarının 

nispeten daha düşük seviyelerde olduğu söylenebilir. Ayrıca yapılan çalışmalarda birçok 

türde organlar arasındaki en düşük konsantrasyonların genellikle odunlarda elde edildiği 

belirlenmiştir (Yayla vd., 2022). Dolayısıyla çalışmada kullanılan türün hem ağır metal 

kaynaklarına uzak bir noktada bulunması, hem de odunda ağır metal biriktirebilme 

potansiyelinde olması Corylus colurna’nın ağır metal kirliliğinin seyrinde iyi bir 

biyomonitor olduğunun göstergesi olarak kabul edilebilir. Bu özelliğinden dolayı 
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özellikle kent içerisinde yol kenarlarında alle ağacı olarak ve parklarda süs bitkisi olarak 

kullanılması şiddetle önerilebilir.  

Çalışma kapsamında elde edilen bir diğer önemli sonuç, bütün ağır metallerde odun 

kısmında en yüksek konsantrasyonların genellikle güney ve batı yönlerde elde edilmiş 

olmasıdır. Örneğin Fe elementinde odun kısmında en yüksek değerler batı ve sonrasında 

güney yönde elde edilmiştir. Yine bütün organlarda elde edilen en yüksek değer (248,6 

ppm) de yine batı yöndeki dış kabukta elde edilmiştir. Çalışma sonucunda bütün 

organlarda en yüksek Al konsantrasyonları batı yönde elde edilmiştir. Üstelik batı yönde 

dış kabukta elde edilen değer (199,8 ppm) diğer yönlerde elde edilen değerlerden oldukça 

yüksektir. Öyle ki dış kabukta batı yönünde ölçülen Al konsantrasyonu kuzey yönde 

ölçülen Al konsantrasyonunun 11 katından fazladır.  

Çalışmaya konu tür, sanayii tesisleri, trafik ve kentsel alanlara nispeten uzak bir noktada 

bulunmakla birlikte türün güneybatı yönünde ve kuş uçuşu yaklaşık 88 km mesafede 

Türkiye’nin en büyük demir-çelik fabrikası yer almaktadır. Yapılan çalışmalarda ağır 

metallerin rüzgar yardımıyla kaynağından yüzlerce km. uzaklara aktarılabildiği 

belirtilmektedir (Shahid vd., 2017; Turkyilmaz vd., 2019). Ayrıca demir çelik 

fabrikalarının, çalışmaya konu ağır metallerin en önemli kaynaklarından olduğu 

belirtilmektedir. Yapılan bir çalışmada demir çelik fabrikasının yakınındaki partikül 

maddelerde baskın elementin Fe olduğu, ardından Pb ve Zn geldiği belirlenmiş, bu 

elementler ile birlikte Cr ve Mn’da demir-çelik üretim emisyonunun belirleyici unsurları 

olarak kabul edilmişlerdir (Dai vd., 2015). Bu sonuçlar çalışmada kullanılan ağacın güney 

ve batı yönlerinde Pb, Cr ve Zn gibi bazı ağır metal konsantrasyonlarının diğer yönlerden 

daha yüksek düzeyde çıkmasını açıklamaktadır. Dolayısıyla güney ve batı yönlerde odun 

kısmında ağır metal konsantrasyonlarının daha yüksek düzeyde çıkması söz konusu 

fabrika ile ilişkilendirilebilir. 

Çalışma sonucunda elde edilen bir diğer önemli sonuç, genel olarak çalışmaya konu 

elementlerin çoğunda aynı dönemde oluşan farklı yönlerdeki organlarda ağır metal 

konsantrasyonları arasında büyük oranda fark çıkmış olmasıdır. Örneğin 1841-1950 

döneminde Ni konsantrasyonunun batı yönde 1799,0 ppb, kuzey yönde 189,4 ppb olduğu, 

benzer şekilde 2001-2010 döneminde Ni konsantrasyonunun güney yönde 2243,6 ppb 

iken doğu yönde 331,9 ppb olduğu belirlenmiştir. Benzer sonuçlar çalışmaya konu 

elementlerin geneli için de elde edilmiştir. Bu durum söz konusu ağır metallerin genelinin 

organlar arasındaki geçişinin sınırlı olduğu şeklinde yorumlanabilir.  
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Ancak bu durumun aksi sonuçlar da mevcuttur. Çalışma sonucunda Corylus colurna’da 

Cd konsantrasyonunun hem organlarda hem de yıllık halkalarda dar bir aralıkta değişim 

gösterdiği belirlenmiştir. Farklı yönlerde dış kabuk, iç kabuk ve odunda elde edilen en 

düşük ve en yüksek değer aralarında iki kattan biraz fazla fark olduğu hesaplanmıştır. Bu 

durum Cd’un organlar arasında ve içinde transfer edilebildiği şeklinde yorumlanabilir. 

Cd bitkilerde oldukça hareketli olan, kök ve yaprak dokularında biriken bir elementtir 

(Kaur vd., 2021). Nitekim Martin vd. (2018), ağaç yıllık halkalarındaki Cd 

konsantrasyonlarının kaynağının toprak olduğunu, topraktan alınan Cd’un odun 

kısmından kabuğa doğru hareket ettiğini belirtmiştir. Seven vd. (2018) Cd elementinin 

suda çözünebilir olmasından dolayı da bitkilerde topraktan kolaylıkla sistemlerine 

alınabildiklerini ve biriktirilebildiklerini belirtmişlerdir.  

Ağaçların yıllık halkalarının biyomonitor olarak kullanılabilirliğine ilişkin çalışmalar bir 

süredir yapılmakla birlikte, ağır metallerin bitki bünyesine girişlerinden itibaren bitki 

içerisindeki türleşmeleri ve organlar arasında geçişleri konusunda bilgi miktarı oldukça 

sınırlıdır (Shahid vd., 2017; Koç, 2021a). Örneğin Zhang (2019) Cedrus deodora 

(Himalaya sediri) yıllık halkalarında çinko ve kurşun konsantrasyonlarının belirli 

dereceye kadar yer değiştirdiğini, bakır konsantrasyonunun ise hiç yer değiştirmediği 

belirlenmiştir (Koç, 2021a). Cedrus atlantica (Atlas sediri)’da Ni elementinin odun 

içerisinde aktarımının sınırlı olduğunu ve bundan dolayı süreç içerisindeki Ni 

konsantrasyonunun değişiminin izlenmesi için C. atlantica yıllık halkalarının uygun bir 

biyomonitor olduğunu ancak bu durumun Co için geçerli olmadığını belirtmektedir 

(Cesur vd., 2021). Cupressus arizonica yıllık halkalarının Cd ve Ni konsantrasyonlarının 

değişiminin izlenmesi için son derece uygun olduğunu ancak, Bi elementinin değişiminin 

izlenmesi için uygun olmadığını belirtmektedirler.  

Çalışma sonucunda Pb, Cr, Zn ve Co gibi bazı elementlerde kuzey yönü dışında dış 

kabuk, iç kabuk ve odunlardaki konsantrasyonları arasında istatistiksel bakımdan anlamlı 

düzeyde (p>0,05) fark bulunmadığı belirlenmiştir. Oysa kuzey yönde odun ve kabuklar 

arasında istatistiki olarak anlamlı düzeyde (p<0,001) fark bulunmaktadır. Kabuklarda 

elde edilen konsantrasyonlar odundaki konsantrasyonların çok üzerindedir. Bu durumun 

kuzeyde kuş uçuşu yaklaşık 8-10 km mesafeden geçen ve Pınarbaşı, Azdavay, Şenpazar 

ve Cide ilçelerini Kastamonu merkeze bağlayan karayolu ile ilişkili olabileceği 

düşünülmektedir. Nitekim taşıtlar ve trafik en önemli ağır metal kaynaklarındandır ve 

çalışmaya konu element konsantrasyonlarının trafik yoğunluğu ile ilişkisini ortaya koyan 
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çok sayıda çalışma mevcuttur (Yang vd., 2017; Turkyilmaz vd., 2018a,b,c; Sert vd., 2019; 

Sevik vd., 2020b; Uka vd., 2021).  

Yapılan çalışmalarda dile getirildiği üzere sanayi tesisleri en önemli ağır metal 

kaynaklarındandır (Elajail ve Sevik, 2022; Erdem vd., 2023a,b) ve ağır metaller 

kaynağından ayrıldıktan sonra rüzgar yardımıyla kaynağından yüzlerce km. uzaklara 

taşınabilmektedir (Turkyilmaz vd., 2019). Ağır metallerin bu taşınımında partikül 

maddeler etkili olmaktadır. Partikül maddeler ağır metaller için bir yutak vazifesi 

görmekte, ağır metaller ile kontamine olan partikül maddeler de çok uzaklara taşınarak 

bitki dokularına yapışabilmektedir (Karacocuk vd., 2022). Kabuğun pürüzlü yapısı, ağır 

metaller ile kontamine olan partikül maddelerin kabuk yüzeyinde tutunmasını 

kolaylaştırmaktadır (Koç, 2021a; Isinkaralar vd., 2022a). Bu konuda yapılan çok sayıda 

çalışmada özellikle ağır metal kirliliğinin yüksek düzeyde olduğu alanlarda dış kabuktaki 

ağır metal konsantrasyonlarının çok yüksek seviyelerde olduğu belirlenmiştir (Cesur vd., 

2021; Isinkaralar vd., 2023). Kirlilik kaynağına yakın olan alanlarda havadaki ağır 

metaller partikül maddeler üzerine yapışarak, partikül maddeleri ağır metaller ile 

kontamine etmekte ve bu partikül maddeler de bitki organları üzerine yerleşerek bu 

organlardaki ağır metal konsantrasyonlarını artırmaktadır (Ateya vd., 2023; Turkyilmaz 

vd., 2019).  

Çalışma kapsamında, Pb konsantrasyonu bakımından odunlarda genel olarak 1921-1930 

dönemlerinden sonra bir artış olduğu ancak, 2011 dönemi sonrasında önemli miktarda 

düşüş olduğu görülmektedir. Bu durumun taşıtlarda kullanılan yakıtlar ile ilgili olduğu 

düşünülmektedir. Atmosferdeki kurşunun %90’ının 1925’ten itibaren kurşunlu benzinin 

kullanımı sonucu oluştuğu belirtilmektedir (Çavuşoğlu ve Çakır Arıca, 2007; Yalçın ve 

Yalçın, 2013). Ülkemizde bu tarihlerden sonra taşıt sayısı sürekli artmış, özellikle 2000’li 

yıllardan sonra taşıt sayısı önemli ölçüde artarak 2020 yılında, 2000 yılındakinin yaklaşık 

üç katına ulaşmıştır (TUIK, 2020). Çalışma sonuçları Pb konsantrasyonunun son 

dönemde düştüğünü göstermektedir ki bu durumun da Pb içeriği yüksek olan normal 

benzinin yasaklanması ile ilgili olduğu düşünülmektedir. 

Havadaki ağır metal kirliliğinin izlenmesi pek çok açıdan oldukça zor ve masraflıdır 

(Isinkaralar vd., 2022b; Key vd., 2022). Bundan dolayı havadaki ağır metal kirliliğinin 

izlenmesinde genellikle biyomonitorler kullanılmaktadır. Ancak kullanılan 

biyomonitorler içerisinde en uygun olanının ağaç yıllık halkaları olduğu belirtilmektedir. 

Çünkü yıllık halkaların kullanımı öncelikle geçmişten günümüze ağır metal 
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konsantrasyonlarının değişimi hakkında önemli bilgiler sağlayabilir (Isinkaralar, 

2022a,b,c). Ayrıca aynı bitki üzerinde çalışıldığından genetik yapıdan kaynaklı sapmaları 

engeller. Bitki gelişimi genetik yapı ile çevre koşullarının karşılıklı etkileşimi altında 

şekillendiğinden (Sevik vd., 2021a,b) çevre koşulları aynı dahi olsa genetik yapısı farklı 

bitkilerin fenotipik karakterleri farklı olabilmektedir. Bu durum da bitkilerin ağır metal 

biriktirme potansiyelini etkileyebilmektedir (Karacocuk vd., 2022).  

Çalışmaya konu elementler genel olarak insan ve çevre sağlığı açısından önemli, düzeyde 

tehdit oluşturan elementlerdir. Örneğin Cd böbrek, mide, prostat ve akciğer kanserlerinin 

yanı sıra kardiyovasküler, solunum ve iskelet sistemi gibi birçok sağlık sorununa neden 

olan tehlikeli bir elementtir (US EPA, 2010; WHO, 2021). Ba’nın bütün bileşikleri 

zehirlidir (Jawed ve Cetin, 2022). Zn ise insanlar, hayvanlar ve bitkiler için mutlak gerekli 

bir element olmasına rağmen yüksek konsantrasyonlarda toksiktir (Mossi, 2018). Yaygın 

olarak bulunan ağır metaller arasında Al, Ag, As, Be, Ba, Co, Cd, Cr, Cu, Pb, Mn, Hg, 

Ni, Se, Sr, Pd, Pu, Sb, Tl, V, Th, U ve Zn yüksek konsantrasyon değerlerinde canlılar için 

zehirli olmaları sebebiyle ATSDR kurumu tarafından öncelikli kirletici listesine 

eklenmiştir (Badea vd., 2018). 

Bundan dolayı ağır metal kirliliğinin süreç içerisindeki değişiminin izlenmesi büyük 

önem taşımaktadır ve ağır metal kirliliğinin izlenmesinde kullanılabilecek en uygun 

yöntemin ağaç yıllık halkaları olduğu belirtilmektedir (Koç, 2021a). Bu yöntemin uzun 

süre içerisindeki değişim hakkında bilgi verebilmesi, değişimin yıl bazında kıyaslamalı 

olarak değerlendirilebilmesi, farklı bitki türlerinin kullanımına bağlı olarak genetik yapı 

farklılığından kaynaklanabilecek hataları düşürmesi yöntemin en önemli 

avantajlarındandır (Sevik, 2021).  Bundan dolayı ağaç yıllık halkaları havadaki ağır metal 

konsantrasyonlarının değişiminin belirlenmesinde kullanılabilecek etkili 

enstrümanlardır. Ancak her bir ağır metal için hangi türlerin daha uygun olduğunun ayrı 

ayrı belirlenmesi gerekmektedir. Bugüne kadar yapılan çalışmalarda, bu çalışmada konu 

edilen ağır metaller konusunda az sayıda çalışma yapılmıştır.  

Ancak yapılan çalışmalarda elde edilen veriler henüz yeterli düzeyde değildir. Özellikle 

ağır metallerin bitki bünyesine girişleri ve bitki içerisindeki hareketi konusunda önemli 

bilgi eksikliği bulunmaktadır. Bitki türü, organın yapısı (yüzey alanı, dokusu, yüzey 

yapısı vb.), ağır metalin yapısı, ağır metal ile bitkinin ve organın karşılıklı etkileşimi, ağır 

metallere maruz kalma süresi, atmosferik koşullar (rutubet, yağış durumu, rüzgar vd.) gibi 

pek çok faktörün bitki bünyesine ağır metal girişini etkilediği çok sayıda çalışmada 
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belirtilmiş olmakla birlikte (Turkyilmaz vd., 2020), bu faktörlerin hangi düzeyde etkili 

olduğu konusunda yeterince bilgi bulunmamaktadır (Shahid vd., 2017; Karacocuk vd., 

2022).  

Önemli ölçüde bilgi eksikliği olduğu değerlendirilen bir diğer nokta da bitki habitusu ve 

metabolizması ile ağır metal ilişkisidir. Bitkilerin bütün fenotipik karakterleri genetik 

yapıları (Hrivnak vd., 2017; Kurz vd., 2023) ile çevre şartlarının (Ozel vd., 2021f; Yiğit 

vd., 2023) etkileşimi altında şekillenmektedir ve bu süreç bitkiye ağır metal girişini ve 

birikimini önemli ölçüde etkilemektedir (Ozel vd., 2021g; Key vd., 2022). Ancak bu 

konuda yapılmış çalışma sayısı da oldukça sınırlı düzeydedir. 
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6. ÖNERİLER 

Çalışma kapsamında 180 yıllık bir süreçte havadaki bazı ağır metal konsantrasyonlarının 

değişiminin izlenmesinde Corylus colurna ağacının yıllık halkalarının kullanılabilirliği 

belirlenmeye çalışılmıştır. Çalışma sonuçları Corylus colurna yıllık halkalarının birçok 

ağır metal konsantrasyonlarının değişiminin takibinde oldukça uygun olduğunu 

görülmektedir. Benzer çalışmaların özellikle kent merkezleri, trafiğin yoğun olduğu 

alanlar, madencilik faaliyetlerinin yürütüldüğü alanlar ve kentsel alanlar gibi ağır metal 

kirliliğinin yüksek düzeyde olduğu alanlarda daha yaygın olarak yetiştirilen ağaçlar 

üzerinde de tekrarlanarak ağır metal kirliliğinin izlenmesi için en uygu türlerin her bir ağır 

metal için ayrı ayrı belirlenmesi önerilmektedir.  

Çalışmaya konu yöntemde yıllık halkaların belirlenmesi gerekmektedir. Bunun için en 

etkili yöntem ağacın kesilmesidir. Fakat, ağaçları kesmeden artım bulgusu kullanılarak da 

ihtiyaç duyulan örnekler alınabilir. Böylece farklı ağaçlar üzerinde çalışmalar yapılarak 

bölgenin ağır metal konsantrasyonlarının değişikliği hakkında çok daha detaylı bilgiler 

elde edilebilir. Ayrıca yine ana gövdeden değil yan dallardan alınacak örnekler 

kullanılarak yakın geçmişteki ağır metal konsantrasyonunun değişikliği hakkında önemli 

bilgiler sağlanabilir. 

Çalışma sonucunda bazı elementlerinin havadaki konsantrasyonlarının değişiminin 

izlenmesinde Corylus colurna yıllık halkalarının uygun olduğu belirlenmiştir. Bunun 

yanında insan ve çevre sağlığı açısından oldukça zararlı olan ve bundan dolayı havadaki 

konsantrasyonlarının değişiminin izlenmesi son derece önemli olan başka elementler de 

bulunmaktadır. Bu elementlerin değişiminin izlenmesinde de Corylus colurna yıllık 

halkalarının uygun olup olmadığı araştırılmalıdır. Bu konuda yapılacak çalışmalarda 

önceliğin yüksek konsantrasyonlarda canlı organizmalar için toksik olmaları nedeniyle 

ATSDR tarafından öncelikli kirletici listesine dahil edilen Ag, As, Be, Hg, Pd, Pu, Sb, Se, 

Sr, Tl, Th, U ve V elementlerine verilmesi önerilmektedir. 

Çalışma sonuçları özellikle kuzey yönde 1971 yılından itibaren bazı element 

konsantrasyonlarında belirgin bir yükseliş olduğunu göstermektedir. Bu yükselişin büyük 

ihtimalle bu yönde bulunan karayolu ile ilişkili olduğu tahmin edilmektedir. Bu durumda 
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havadaki bazı element konsantrasyonunun taşıt trafiğine bağlı olarak önemli ölçüde arttığı 

söylenebilir. Bu elementler, insan ve çevre sağlığı bakımından son derece zararlı 

elementlerdendir ve günümüzde özellikle trafiğin yoğun olduğu bölgelerde bu 

elementlerin konsantrasyonlarının yüksek seviyede olması son derece tehlikelidir. 

Çalışma sonucunda Corylus colurna yıllık halkalarında belirlenen birçok element 

konsantrasyonlarının, benzer çalışmalarla kıyaslandığında, diğer ağaç türlerine göre daha 

yüksek düzeyde olduğu görülmektedir. Ağaçların biyokütlesinin büyük bölümünü odun 

kısmı oluşturmaktadır ve odun kısmında bu ağır metallerin yüksek düzeyde 

biriktirilebilmesi, çalışmaya konu ağacın, havadaki ağır metal konsantrasyonlarının 

azaltılması amacıyla da etkin şekilde kullanılabileceğini göstermektedir. Bundan dolayı 

bu tür hem ağır metal kirliliğinin hem izlenmesinde hem de azaltılmasında aktif olarak 

kullanılabilir
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