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cercevesinde elde edilerek sunuldugunu; ayrica tez yazim kurallarina uygun olarak
hazirlanan bu ¢calismada bana ait olmayan her tiirlii ifade ve bilginin kaynagina
eksiksiz atf yapildigini, bilimsel etige uygun olarak kaynak gosterildigini bildirir ve

taahhiit ederim.
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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

ANKARA KENT MERKEZINDE AGIR METAL KIiRLILIiGININ YAKIN
GECMISTEKI DEGIiSIMi

EMINE EMEL YAYLA

KASTAMONU UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
CEVRE MUHENDISLiGi ANA BLIM DALI

DANISMAN: DOC. DR. HAKAN SEVIK

Diinyanin en Onemli problemlerinin arasinda olan kentsel hava kirliligi, birgok kent
merkezinde insan sagligmi tehdit etmekte ve her yil milyonlarca insanin 6liimiine sebep
olmaktadir. Hava kirliligi bilesenleri igerisinde agir metaller ayri bir dneme sahiptir. Bunun
nedeni, agir metallerin dogada biyolojik bozunmaya ugramadan uzun siire dayanabilmeleri ve
canli organizmalarda biyolojik olarak birikmeleridir. Dahasi, havadaki konsantrasyonlari
yavag yavas artar. Bu nedenle, agir metal konsantrasyonunun izlenmesi, ¢evre kirliliginin
giivenilir  gostergeleri i¢cin  son derece Onemlidir. Biyomonitorler, agir metal
konsantrasyonlarinin izlenmesinde kullanilan yontemlerden biridir. Bu ¢alisma kapsaminda
secilen agir metaller, yiiksek konsantrasyonlarda oldugunda bitkiler iizerinde ¢esitli olumsuz
etkilere sahiptir. Insanlar ve diger canlilar igin ise oldukg¢a zararli, toksik, kanserojen ve
o6liimciil olabilmektedirler. Dahasi, solunum yolu ile insan biinyesine alinmalar1 durumunda
cok daha zararli olabilirler. Bundan dolay1r havadaki agir metal konsantrasyonlariin
degisiminin izlenmesi son derece 6nemlidir. Bu ¢alismanin amaci, Ankara kent merkezinde
son 30 yillik siirecte havadaki agir metal kirliliginin degisiminin Elaeagnus angustifolia L.,
Platanus orientalis L., Koelreuteria paniculata Laxm, Ailanthus altissima (Mill.) Swingle,
Cedrus atlantica (Endl.) Manetti ex Carr. agaglarinin yillik halkalarimin kullanilarak
belirlenmesidir.. Caligma sonucunda, havadaki agir metal kirliliginin 6nemli 6lglide degistigi,
ozellikle Ailanthus altissima (Mill.) Swingle ve Platanus orientalis L., tiirlerinde agir metal

konsantrasyonunun énemli 6l¢iide degistigi belirlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Hava kirliligi, biyomonitor, agir metaller, peyzaj agaglari
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ABSTRACT

MSC THESIS

RECENT CHANGES IN HEAVY METAL POLLUTION IN ANKARA CITY
CENTER

EMINE EMEL YAYLA

KASTAMONU UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
DEPAERTMENT OF ENVIRONMENTAL ENGINEERING

SUPERVISOR: ASSOC. PROF. HAKAN SEVIiK

Urban air pollution, one of the world's most critical problems, threatens human health in many
urban centers and causes the death of millions of people every year. Heavy metals have
particular importance among the components of air pollution. This importance is due to the
fact that heavy metals can last for a long time in nature without undergoing biodegradation,
and they accumulate biologically in living organisms. Moreover, their concentration in the air
gradually rises. Therefore, monitoring the concentration of heavy metals is extremely
important for reliable indicators of environmental pollution. Biomonitors are one of the
methods used for monitoring heavy metal concentrations. The heavy metals selected within
the scope of this study have various adverse effects on plants when in high concentrations. On
the other hand, they can be quite harmful, toxic, carcinogenic, and deadly for humans and
other living things. Moreover, they can be much more harmful if taken into the human body
by the respiratory route. Therefore, monitoring the change in heavy metal concentrations in
the air is extremely important. This study aims to determine the change of heavy metal
pollution in the air in the last 30 years in Ankara city center by using the annual rings panicuata
of Elaegnus angustifolia L., Platanus orientalis L., Coelreuteria paniculata Laxm, Ailanthus
altissima (Mill.) Swingle, Cedrus atlantica (Endl.) Manetti ex Carr. trees. As a result of the
study, it was found that heavy metal pollution in the air has changed significantly,
especially Ailanthus altissima (Mill.) Swingle and Platanus orientalis L., it has been
determined that the concentration of heavy metals in the species varies significantly.

KEYWORDS: Air pollution, biomonitor, heavy metals, landscape trees
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1. GIRIS

Diinya niifusunun son yillarda hizla artis1 ile beraber insanlarin kolaylikla yagamlarini
siirdiirebilmeleri i¢in yasam, barinma, saglik ve gida gibi ihtiyaglarinin da ayn1 oranda
artmas1 gerekmektedir (Kilicoglu vd., 2021). Dolayisiyla artan ihtiyaglarin
karsilanmas1 amaciyla yapilan iiretim faaliyetlerine bagh olarak ¢evre de ayni hizda
kirlenmektedir. Cevremizin Kkirlenmesi baslica iki ana yolla gergeklesmektedir.
Bunlarin birincisi dogal yollarla, yani insan disindaki tiim canli topluluklarinin atiklar
ile olmaktadir. Dogal yol ile kirlenmede doga geri doniisiim mekanizmasi sayesinde
kirliligi kisa siirede temizleyebilmektedir. ikincisi ise insanlarin direkt neden oldugu
Kirliliktir. Insan kaynakli bu kirlilikler (6zellikle endiistriyel faaliyetler ve tasitlarn
egzoz dumanlarindan kaynaklanan emisyonlar) basta iklim olmak tizere ekosistemde
uzun siire olumsuz etkilere sebep olmaktadir (Elsunousi vd., 2021; Isinkaralar, 2023;
Sevik vd., 2020a).

Ozellikle havada biriken agir metallerin yagmur suyu ile birlikte yeryiiziine inmesi ve
havada asili halde bulunan kirliligin solunum yolu ile teneffiis edilmesi sonucunda
insanlar birgok hastaliga yakalanmakta ve bu hastaliklar insan saglig1 {izerinde ciddi
problemlere sebep olmaktadirlar. Agir metaller dogada bozulmadan ¢ok uzun siire
kalabilmekte ve ¢evremizdeki konsantrasyonu da siirekli artis gostermektedir (Elajail
vd., 2022; Ucun Ozel vd., 2020). Ayrica biyobirikme egilimindedirler. Bundan dolay1
Ozellikle insanlarin yogun bulundugu yerlesim yerlerindeki agir metal
konsantrasyonlarinin tespit edilmesi, riskli bolgelerin ve diizeyinin saptanmasi biiyiik
Oonem tagimaktadir. Ancak, atmosfer kirliliginin dogrudan tespitinde iki énemli ana
problem vardir. Bunlardan ilki pahali olmasi ikincisi ise atmosferik kirliligin
ekosistem tizerindeki dogrudan etkisinin belirlenememesidir (Alahabadi vd., 2017;
Cetin vd., 2017a; Sevik vd., 2015; Turkyilmaz vd., 2018a)

Agir metal kirliliginde bitki veya agag tiirlerin biyomonitor olarak kullanilabilmesi
icin belirli niteliklere sahip olmasi gerekir. Bu o6zelliklerden ilki, secilen
organizmalarin agir metal biriktirme yetenegine sahip olmalari, ancak agir metallerin

diisiik konsantrasyon degerlerinin etkisinin bir sonucu olarak hemen 6lmemeleri



gerektigidir (Isinkaralar, 2022a; Turkyilmaz vd., 2018c). Ayrica bu tiirler 6rnekleme
yapilan bolgede istikrarli bir sekilde yasamali, ¢aligma alaninda bol miktarda
bulunmali ve istenildiginde ornekleme yapilabilmelidir (Wannaz vd., 2012). Bu
ylizden elde edilmesi kolay olmalidir. Ayrica, biyomonitdr olarak kullanilan
organizmalardaki agir metal konsantrasyonu ile ortamdaki agir metal konsantrasyonu
arasinda bir korelasyon bulunabilmeli ve bunlari analiz etmek igin de yeterli miktarda

organ veya doku saglanmalidir (Mahapatra vd., 2019).

Hem bitkilerin kokleri vasitasiyla toprakta bulunan agir metalleri dokularina almasi
hem de toprak istii organlar1 vasitasiyla havadan hicresel yapilarina aldiklari agir
metalleri biriktiriyor olmalar1 onlart iyi birer indikatdr yapmakta ve metallerin
havadaki konsantrasyon degerleri hakkinda kayda deger bilgiler saglamaktadir
(Sulhan vd., 2022). Hava kirliliginin dolayli yoldan tespitinde agaglar uzun yillar
boyunca, Ozellikle tasit trafigin yogunlukta oldugu kesimlerde fosil yakitlarindan
kaynaklanan agir metalleri agacin yapraklarinda, meyvelerinde, gévde kisimlarinda,
koklerinde ve kabuklarinda biriktirerek zamanla havada biriken agir metal
konsantrasyonundaki artisin miktarint ve seyrini bizlere géstermektedir. Bitki tiirleri
hava igerisinde bulunan agir metal kirliligini bizlere en iyi gosteren
biyoindikatorlerdendir (Janta vd., 2017; Shahid vd., 2017). Bundan dolay1 agaclarin
cesitli organlari agir metal Kkonsantrasyonunun tespitinde uzun siiredir

kullanilmaktadir (Sawidis vd., 2011; Shahid vd., 2017; Turkyilmaz vd., 2018a,b).

Agir metal konsantrasyonunun tespitinde en ¢ok kullanilan bitki organi yapraklardir.
Bunun baslica nedenleri arasinda, yapraklarin fotosentez yaptigi sirada agik olan
stomalar1 vasitastyla agir metalleri hiicre igerisine alarak biriktirmeleri, yapraklarin
toplanip analiz edilmesinin agaca kalici bir zarar vermemesi, yaprak yaslarinin
bilindigi i¢in biriken agir metallerin ne kadar bir siire¢ sonunda biriktiginin tespit
edilmesi sayilabilir (Sevik vd., 2020b,c). Aslinda agaclar; algler, yosunlar ve
mantarlara kiyasla daha iyi bir indikatér degillerdir. Fakat agaglarin, sehir
bolgesindeki yer alan her alanda peyzaj ¢alismakarinda kullanilmasi ve diger indikator
bitki tiirlerine kiyasla daha uzun siirelerine sahip olmalari onlar iizerinde yapilan

bilimsel aragtirmalarda bilim insanlarina ge¢mis donemlerdenn giiniimiize kadar gegen



zamanda havada olusan agir metal kirliligindeki degisim hakkinda daha fazla bilimsel
veri saglamaktadir (Sawidis vd., 2011; Shahid vd., 2017; Turkyilmaz vd., 2018a)

Ozellikle tasit trafigin yiiksek yogunlukta oldugu yerlerde uzun yillar yasayan agac
tiurleri, bu alanlardaki agir metal birikimi hakkinda 6nemli bilimsel veriler
saglamaktadir. Bu konuda 6zellikle goknar, ladin, ¢am gibi herdem yesil ve ibreleri
uzun yillar dallari izerinde kalabilen ve ibre yaslari net olarak tespit edilebilen tiirlerin
ibre yapraklar1 yakin ge¢mis donemdeki agir metal birikiminin tespiti konusunda son
derece elverislidir (Sevik vd., 2017a; Turkyilmaz vd., 2018a). Ancak bu yolla en fazla
8-10 yillik gecmise dair bilimsel veriler elde edilebilmektedir. Daha uzun siire
oncesine dair bilimsel verilerin elde edilebilmesi igin ise agaglarin baska organlari

kullanilmaktadir.

Uzun siireli kirlilige maruz kalan agaglarin odun kisminda olusan yillik halkalarda da
agir metal birikimi gergeklesmektedir. Bircok c¢alisma, agaclarin yillik biiyiime
halkalarinda kirleticileri biriktirme kabiliyeti oldugunu gdstermistir (Perone vd.,
2018). Biriktirdikleri bu agir metaller havadaki kirliligin ge¢cmisi hakkinda 6nemli
bilgiler vermektedir. Zira agag tiirlerinde yillik halkalar agacin yasi ile ilgilidir ve
dogada binlerce y1l yasayabilen agag tlirler bulunmaktadir. Agac halkalar kirliligin bir
gostergesi olarak kullanilabilmekte ve agacin yetistigi yoredeki kirlilige sebep olan
element dagilimi ve kronolojisi hakkinda 6nemli veriler saglarlar (Beramendi- Orosco

vd., 2013a,b).

Agaglarin yillik halkalarindaki agir metal konsantrasyonlarinin belirlenmesi ile agir
metal kirliliginin gecmisten giiniimiize degisimi konusunda c¢ok sayida c¢alisma
yapilmustir (Cesur vd., 2021; Kog, 2021; Savas vd., 2021; Yayla vd., 2022). Ancak bu
calismalarda daha ziyade tek bir agactaki degisim degerlendirilmistir.

Ankara, 2019 yilinda Avrupa’nin en kirli sehirlerinden (PM2,5 — 18,4 ug/m3) birisi
olmustur (IQAir, 2019). Bu calismada ise; Tiirkiye’nin baskenti ve biyiik
sehirlerinden birisi olan Ankara’da yetisen 5 farkli agacin yillik halkalarinda
biriktirdigi agir metal konsantrasyonlarmin belirlenmesi amaglanmaktadir. Boylece

direkt olarak Olclilemeyen havadaki agir metal konsantrasyonunun geg¢misten



giiniimiize degisimin belirlenmesi hedeflenmektedir. Calisma kapsaminda ayrica,
yakin gecmise yonelik olarak agir metal konsantrasyonunun belirlenmesinde, bu
tiirlerin kullanilabilme potansiyelleri ile hangisinin bu amag i¢in daha uygun oldugu

da belirlenmeye ¢alisiimistir.



2.  LITERATUR OZETi

Canlilarin yasamlarimi siirdiirdiigii dis ortama ekosistem yani bir diger deyisle ¢evre
denmektedir. Bu ¢evrenin fiziksel 6gelerini hava, su ve toprak, biyolojik 6gelerini ise
insan, bitki, mikroorganizmalar ve hayvanlar olusturmaktadir (Cetin vd., 2023;
Tandogan vd., 2023). Dogal kaynaklarin fazla kullanilmasi1 ve tahrip edilmesi sonucu
cevrenin dengesi bozulmakta ve bazi sorunlar ortaya ¢ikmaktadir. Bu sorunlarin genel
adina ise "gevre kirliligi" denmektedir (Aricak vd., 2016; Aydogdu ve Sevik, 2015;
Cetin vd., 2017a,b,c). Teknoloji ve sanayilesme ile insanlarin ihtiyag ve istekleri
oldukga artmistir. Bu ihtiyaglar1 karsilamak iizere iiretilen mallarla birlikte istenmeden
olusan yan maddelerde ortaya ¢ikmakta ve kirlilige sebep olmaktadir (Bayraktar,
2021; Kaplan vd., 2021; Shahid vd., 2017). Kat1, s1vi ve gaz atiklarinin neden oldugu
bu sorunlar ¢evre kirliligi bashigi altinda hava, su ve toprak kirliligi gibi problemlere
yol agmaktadir. Hepsi kendine gore olduk¢a 6nemli olan problemler olup bunlarin
igerisinde neredeyse en kisa vadede etkisini gosteren sorun hava (Cetin vd., 2019a,b;
Isinkaralar vd., 2015; Sevik vd., 2017b; Sevik, 2020a), su (Ucun Ozel vd., 2019) ve
toprak (Cetin vd., 2019c; Cetin vd., 2022a,b) kirliligi olarak sdylenebilmektedir.
Birgok sebepten dolay1 hava, su ve toprakta bulunan agir metaller tiim canli sistemini

olumsuz yonde etkilemektedir (Cetin vd., 2021; Elajail ve Sevik, 2022).

Bir¢ok toksik ve oOldiiriicii etkiye sahip agir metallerin canlilar agisindan tehdit
olusturdugu bilinmektedir (Kuzmina vd., 2023). Agir metal kirliligini izlemek i¢in
genel olarak biyomonitorler kullanilmaktadir (Alaqouri vd., 2020; Aricak vd., 2020).
Fakat yapilan calismalar ¢ercevesinde hangi canli organizmalarin en uygun
biyomonitor oldugu heniiz kesin olarak belirlenememistir (Weinstein ve Davison,
2003). Agaglarin uygun biyomonitdrler olabilecegi sdylenebilir. Ancak agaglarin etkili
biyomonitorler olarak kullanilmasindaki en biiylik sorun, bu canlilarin agir metal
kirliligine ne kadar siire maruz kaldiginin tahmin edilememesidir (Isinkaralar vd.,
2022; 2023a). Bu nedenle, arastirma yoluyla elde edilen agir metal konsantrasyonunun
ne kadar siirede biriktigini dogru bir sekilde bilmek miimkiin olmayacak ve ayni

zamanda verilerin giivenilirligi konusunda siiphe uyandiracaktir (Aboal vd., 2010).



Bir tiirlin biyomonitor olarak kullanilabilmesi i¢in agir metal biriktirme yetenegine
sahip olmasiyla birlikte agir metallerin diisiik konsantrasyon degerlerinin etkisinin bir
sonucu olarak 6lmemeleri, drneklenecekleri bolgede istikrarli bir sekilde yasamasi,
caligma alaninda bol miktarda bulunmasi ve istenildiginde 6rnekleme yapilabilmesi
icin elde edilmesinin kolay olmasi, biyomonitor organizma biinyesindeki agir metal
konsantrasyonu ile ortamdaki agir metal konsantrasyonu arasinda bir korelasyon
bulunabilmesi ve bunlar1 analiz etmek i¢in de yeterli miktarda organ veya doku
saglanmas1 gerekmektedir (Mahapatra vd., 2019; Sevik, 2020a). Bu ozellikler
acisindan bakildiginda agaglarin iyi biyomonitorler oldugu degerlendirilmis, agaclar
tizerinde agir metal konsantrasyonlarini belirlemek i¢in birgok calisma yapilmistir

(Bajpai vd., 2009; Paoli vd., 2019; Turkyilmaz vd., 2020).

Agaclarin yaygin olarak kullanilmasinin en 6nemli nedeni, kendi ihtiyaglarindan ¢ok
daha fazla miktarda ¢esitli elementler icerme egiliminde olmalaridir (Ozel vd., 2020;
Salemaa vd., 2004). Ayrica zaman i¢indeki agir metal kirliliginin degisimini izlemede
1970’lerden beri biyomonitor olarak kullanilmaktadir (Lehndorf ve Schwark, 2009;
Stankovi¢ vd., 2018; Torres vd., 2008). Agaclarin 6zellikleri g6z 6niine alindiginda,
bir aga¢ ihtiya¢c duydugu besin maddelerinin ¢ogunu dallar1 veya yapraklar ile
dogrudan temas halinde olan sudan elde etmektedir. Agaclar genellikle yagmurdan
sonra gelen suyu tutmaktadirlar. Bu nedenle agaglar, atmosferik birikime biyolojik
olarak maruz kaldiklar1 ve organlarinda biriken metal konsantrasyonlar kirleticilerin
yonii, miktar1 ve kirletici kaynaklar1 hakkinda bilgi verdigi i¢in yararli bir biyomonitor
haline gelmistir. Dolayisiyla agaglar1 biyomonitor olarak kullanarak bir¢ok calisma
yapilmistir (Bonanno ve Orlando-Bonaca, 2017; Cetin vd., 2018a,b; Gonzalez., 1996;
Key vd., 2022; Sevik vd., 20193, b; Yigit vd., 2019).

Ornegin; Isinkaralar, (2022a) Ailanthus altissima (Mill.) adl1 agac tiiriinii Ankara sehir
merkezinde atmosferik kirliligi belirlemek i¢in uzun vadeli biyomonitdr olarak
kullanip diger bir caligmasinda peyzaj, park ve yol kenarlarindaki yiiksek kirlilik
altinda yetisen bitkilerde agir metal kirliligini analiz etmistir (Isinkaralar, 2022b).
Sevik vd., (2019b) Pb, Cr ve Cu konsantrasyonlarmin trafik yogunluguna bagh
degisimlerini incelemislerdir. Aricak vd., (2019; 2020) Ankara ile Istanbul aras1 yol

giizergahinda bulunan P. sylvestris tiiriinde trafige bagli agir metal degisiminin



izlenmesinde iyi bir biyomonitor olup olmadigini belirlerken diger bir ¢alismada ayni
giizergahtaki ayni tiirtin (P. sylvestris) dallarinda ve ibrelerinde Ni, Cr ve Zn element
konsantrasyonlarinin degisimlerini tespit etmislerdir. Sevik vd., (2019c) A. altissima,
Biota orientalis, Platanus orientalis ve Pyracantha coccinea tiirlerinin yapraklari,
tohumlar1 ve dallarinda Ni, Pb ve Cd konsantrasyonlarindaki degisimleri

incelemislerdir.

Ullah ve Khan, (2022) Pakistan'in Hayber Pakhtunkhwa boélgesinde X. strumarium L.
tirtinde Pb, Cd, Zn ve Cu elementlerinin degisimini incelemislerdir. Tuna vd., (2022)
Tiirkiye'de dort farkli lokasyonda yetistirilen bes Brassicaceae tiiriinde Cr, Pb, Zn, Cu
ve Cd igeriklerini, Alhesnawi, (2023) ise Kerbela kentinde bazi bitkilerde, Pb, Cd, Cr
ve Ni konsantrasyonlarmi degerlendirmislerdir. Tommasini vd., (2000) italya'nin
Firenze kentindeki aga¢ halkalarinin Pb izotop analizlerini kullanarak agir metalin
zamansal kirliligini arastirmislardir. Jiang vd., (2018) Cin’in Wuhan kent merkezinde
bulunan Haplocladium angustifolium, Cinnamomum bodinieri, Osmanthus fragrans
tirlerinde ve alt topraklarindaki As, Ag, Cd, Cr, Co, Cu, Mo, Mn, V, Ni, Zn ve Pb
elementlerini incelemislerdir. Alaqouri vd., (2020) Rusya’da bulunan magnezit
madeninin yakinlarindan alinan P. sylvestris L. tiiriiniin ibrelerinde Zn, Ba, Cd, Se, K

ve Na elementlerinin birikimini degerlendirmislerdir.

Istanbullu vd., (2023) Samsun sehrinden 6rneklendirdigi yol tozlarinda K, Mn, B, Co,
Cd, Cr, Cu, Ga, Li, Mg, Na, Pb, Ni, Zn, Ag, S ve K elementleri iizerinde ¢aligsmislardir.
Cobanoglu, (2019) Picea pungens tiiriinde yikanmis ve yikanmamus ibrelerde, kabukta
ve dallarda Al, Ca, Fe, Mg, Li, Mn, Ba, Na ve K konsantrasyonlarinin degisimlerini,
Erdem, (2018)’de Ankara da A. altissima, B. orientalis, P. orientalis ve P. coccinea
tiirlerinde tohum, dal ve yapraklarda Ba, Cd, Cu, Fe, K, Ni ve Pb elementlerinin
degisimlerini incelemistir. Sevik vd., (2019a) Kastamonu’da birden fazla bitki tiiriinde
Ni, Cd ve Zn elementlerinin konsantrasyon degisimlerini trafik yogunlugunu baz
alarak degerlendirmislerdir. Liu vd., (2022) Cin’in yol kenarlarindaki A. altissima,
Broussonetia papyrifera, Pinus tabuliformis ve Rhus typhina tiirlerinde Pb, Cr, Mn,

Cu ve Zn konsantrasyonlarini incelemislerdir.



Hmeer, (2020) Samsun’da Tilia tomentosa, Aesculus hippocastanum, Ligustrum
vulgare ve Catalpa bignoides tiirlerinin yaprak, kabuk ve odunlarinda Zn, Ba, Sr, Fe,
Na, Ca, K ve Al konsantrasyonlarinin degisimlerini incelemistir. Chen vd., (2021)
Cin’in Fuhou kentinde Pinus massoniana aga¢ halkalarinda Fe, Mn, Cu, Zn, Ni, Cr,
Cd, Pb, Co ve Sr elementlerinin degisimlerini, Xu vd., (2017)’de Cin’in Sangay
kentinde hem agac¢ halkalarinda hem de topraklarda Cu, Zn, Pb ve Cd element
konsantrasyonlarint analiz etmislerdir. Isinkaralar, (2022c) Kastamonu kent
merkezindeki Cedrus atlantica tiiriiniin organlarinda Pb ve Cd konsantrasyonlarini
incelemistir. Nechita vd., (2021) Quercus robur L. nin aga¢ halkalarinda Cr, Mn, Fe,
Ni, Cu, Zn, Sr, Mo, Ag, Cd, Hg ve Pb elementlerinin zamansal degisikliklerini tespit
etmiglerdir. Anagha vd., (2022) Giiney Hindistan’da belirli alanlardan alinan
yumusakgalarda ve ekinodermlerde Cd, Cr, Cu, Pb ve Zn konsantrasyonlarinin

tizerinde caligmiglardir.

Turkyilmaz vd., (2019) Ankara’da bazi tiirlerde son 20 yildaki Al, Zn, Cu, Co, Fe, Mn,
Cr, Cd, Na, Ca, Ba, P, Mg, As ve B konsantrasyonlarinin degisimlerini, Sevik vd.,
(2020a) Kastamonu ilinde bazi tiirlerin aga¢ halkalarindaki Pb, Co ve Fe
elementlerinin degisimlerini incelemislerdir. Turkyilmaz vd., (2018c) farkli trafik
yogunluguna sahip alanlardan 6rneklenen bazi peyzaj bitkilerinde farkli agir metal
konsantrasyonlarinin  degisimini  belirlemislerdir. Mao vd., (2022) Cin’in
giineybatisinda bir turizm sehrinde yosun torbalarin1 biyomonitdr alarak agir metal
kirliligindeki zamansal ve mekansal farkliliklar1 incelemislerdir. Li, P. vd., (2023)
Pinus tabuliformis tiirii tizerinde calisarak Pb, Zn, Cu, As, Cd, Co, Cr ve Ni
konsantrasyonlariin degisimlerini analiz etmislerdir. Kog, (2021) Kastamonu ilinde
gerceklestirdigi calismada C. atlantica tiriiniin yillik halkalarinda Ni ve Co

konsantrasyonlarini incelemistir.

Key ve Kulag, (2022) Corylus colurna agacinda yillik halkalar1 yardimiyla son 180
yildir Pb, Cr ve Zn konsantrasyon degisimlerini incelemislerdir. Nekhoroshkoy vd.,
(2022) Kirim daglarindaki yosunlart biyomonitor olarak kullanarak Al, V, Cr, Fe, Ni
ve As konsantrasyonlarmin degisimlerini belirlemislerdir. Kog¢ vd., (2022) A.
hippocastanum L., Prunus cerasifera Ehrh., Tilia platyphyllos Scop., Acer negundo L.

ve A. altissima (Mill.) Swingle tiirlerinin dal, yaprak ve tohumlarindaki K ve Mg



konsantrasyonlarini belirlemislerdir. Karacocuk vd., (2022) Robinia pseudoacacia, P.
orientalis, A. negundo, Ulmus minor ve Nerium oleander tiirlerinin yaprak, kabuk ve

odununda yikama islemi yapilarak Cr ve Mn Kkonsantrasyonlarindaki degisimi

incelemislerdir.



3. MATERYAL VE METOT

Calisma Ankara ilinin yol kenarindaki peyzajdan trafigin yogun oldugu bolgelerde
yetisen 5 adet agacin yillik halkalar1 iizerinde gergeklestirilmistir. Ankara, Tiirkiye’nin
baskenti olup, trafik yogunlugu basta olmak {izere antropojenik kaynakli agir metal
kirliliginin ¢ok yiiksek diizeyde oldugu illerden birisidir (Cetin vd., 2022a,b). TUIK
verilerine gore Ankara’nin niifusu hizla artmakta olup, 1990 yilinda 3.236.626 olan
toplam niifus 2023 y1l1 verilerine gore 5.846.533 e ulasmistir (TUIK, 2023).

Bu sebeple calisma Ankara ilinden toplanan bitkiler iizerinde gerceklestirilmistir.

Calismada kullanilan tiirler Tablo 3.1’de verilmistir.

Tablo 3.1 Calismada kullanilan tiirler

Tiir Kisaltmasi Tiir Latince Adi Tiir Tiirkce Adi
El. an. Elaeagnus angustifolia L. Igde
Pla. or. Platanus orientalis L. Dogu Cinari
Ko. pa. Koelreuteria paniculata Laxm Giivey Kandili
Ail. alt. Ailanthus altissima (Mill.) Swingle Kokaragag
Ced. at. Cedrus atlantica (Endl.) Manetti ex Carr. Atlas Sediri

Ornekler, 2020 yilinin sonunda, vejetasyonun bitmesini takiben aralik ay1 igerisinde
kesilerek alinmis ve laboratuvara getirilmistir. Daha sonra laboratuvarda 1 cm
kalinliginda disk seklinde kesilmis ve yiizeyi zzimparalanarak yillik halkalarin net bir

sekilde goriilebilmesi igin piiriizsiiz bir hal almasi saglanmistir.

Calisma kapsaminda agaglarin yillik halkalar1 incelenerek ¢alisma amacina uygun
olanlar yillik halka genisliklerine gore seksiyonlara ayrilmistir. Belirlenen
seksiyonlardan ¢elik u¢lu matkap yardimiyla odun Ornekleri alimmuistir. Tez
asamasinda, bu odun Ornekleri parcalanarak talas haline getirilmistir (Sekil 3.1). Bu
islemler sirasinda ¢aligmaya konu metallerden imal edilmis aletlerin kullanilmamasina
Ozen gosterilmistir. Numuneler 30 giin oda kurusu hale gelene kadar bekletilip, sonra

etiivde 50 °C’de bir hafta boyunca kurutulmustur (Sekil 3.2).
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Sekil 3.1 Talag haline getirilmis odun parcalari
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Sekil 3.2 Etiivde kurutulan numuneler

Kurutulmus numunelerden 0,5 gr alinip tizerine 6 ml %65°1ik HNO3 ve 2 ml %30’luk
H20: eklenerek mikrodalga firinina yerlestirilmistir. Mikrodalga cihazinin programa,
15 dk da 200 °C ye ¢ikip 15 dk 200 °C de kalacak sekilde ayarlanmistir. Ornekler
Milostone marka, Ethos one model mikro dalga firininda yakildiktan sonra, ¢ozelti
haline gegmis numuneler balonlara alinip ultra saf su ile 50 ml’ye tamamlanarak GBC
Integra XL —SDS-270 ICP-OES cihazi yardimiyla elementler analizleri i¢in hazir hale
getirilmistir. Daha sonra 6rneklerin analizi ig¢in ICP cihazinin plazmasi yakilmis ve

dengeye gelmesi i¢in sistemden 15 dk ultra saf su gegirilmistir.

Analiz edilecek Cr (krom), Mn (mangan), Fe (demir), Ni (nikel), Cu (bakir), Zn
(¢cinko), Cd (kadmiyum), Al (aliiminyum), B (bor), Ba (baryum), Au (altin), V
(vanadyum), S (kiikiirt), K (potasyum) ve Mg (magnezyum) elementlerine gore
standart ¢ozeltiler hazirlanarak kalibrasyon grafigi olusturulmustur. Kalibrasyon
grafigi olusturulduktan sonra numuneler sisteme verilmis ve okuma islemi yapilmaistir.
Numune 0,5 gr alinip su ile 50 gr’a tamamlandig1 i¢in analiz sonuglart 100 ile
carpilmigtir. Kalibrasyon grafigi i¢ine diismeyen analiz sonuglarina gore ppm veya ppb
seviyesinde farkli kalibrasyon grafikleri olusturulup tekrar okuma yapilmistir. Bu

yontem son yillarda, hem galismada oldugu gibi odun analizlerinde (Isinkaralar vd.,
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2023b; Key vd., 2022), hem toprak analizlerinde (Istanbullu vd., 2023), hem de
yaprak, kabuk, meyve gibi muhtelif bitki organlarinin analizlerinde (Erdem vd.,

2023a,b; Ghoma vd., 2023) en sik kullanilan analiz yontemlerindendir.

Calismada biitiin 6l¢timler ti¢ tekrarli olarak yapilmis ve elde edilen veriler SPSS paket
program yardimiyla degerlendirilmistir. Calismada verilerin degerlendirilmesi SPSS
22.0 paket programi yardimiyla Varyans analizi uygulanarak yapilmis, istatistiki
olarak en az %95 giiven diizeyinde anlamli farkliliklar ¢ikan verilere Duncan testi

uygulanmustir.
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4. BULGULAR

4.1 Krom (Cr) Konsantrasyonu (ppb)

Calisma kapsaminda Cr konsantrasyonlarinin tiirlere gére organ degisimleri ayr1 ayri

degerlendirilmis, ortalama degerleri ve istatistiksel analiz sonuglar1 Tablo 4.1'de

verilmigtir.
Tablo 4.1 Cr konsantrasyonunun organlarda birikimi
Organ El. an. Pla. or. Ko. pa. Ail. alt. Ced. at. F
DKa | 2483,2B | 4176,0Dc | 1899,8 Ac | 3937,6 Cb | 3914,6 Cc | 8819,1***
iKa 9648 A | 1162,0Cb | 1045,0Bb | 1180,5Ca | 1029,6 Bb 181,6%**
Odun | 1405,4B 986,7 Aa | 8936 Aa | 1004,2 Aa | 9115 Aa 8,5%**
F 3,2ns 1399,1*** | 965,3*** | 276,5*** | 6602,9***

DKa: Dis kabuk, Ika: I¢ kabuk, ns: istatistiki olarak giiven diizeyinde anlamh degildir (p>0,05). F = F degeri, LA
= Limit alt1. ***: istatistiki olarak %99,9 giiven diizeyinde anlamli (p<0,001). Biiyiik harfler yatay, kiigiik harfler
dikey yondeki faktorler arasindaki farkliliklari gostemektedir. Bu agiklamalar tek sayili tiim tablolar i¢in gegerlidir.

Tiim tiirlerin Varyans analizi sonuglar1 incelendiginde Cr konsantrasyonunun
Elaeagnus angustifolia L. disindaki tiirlerde organ bazinda degisimlerinin istatistiki

olarak anlaml diizeyde (p<0,001) oldugu belirlenmistir.

Platanus orientalis L., Koelreuteria paniculata Laxm, Ailanthus altissima (Mill.)
Swingle ve Cedrus atlantica (Endl.) Manetti ex Carr’de en diisiik konsantrasyonlar
sirastyla 986,7 ppb, 893,6 ppb, 1004,2 ppb ve 911,5 ppb olarak odunda elde edilirken
ayni tiirlerde en yiiksek konsantrasyonlar da sirasiyla 4176,0 ppb, 1899,8 ppb, 3937,6
ppb ve 3914,6 ppb olarak DKa’da elde edilmistir. Ayrica degerler incelendiginde
Platanus orientalis L., Ailanthus altissima (Mill.) Swingle ve Cedrus atlantica (Endl.)
Manetti ex Carr’de odun ve dis kabuktaki Cr konsantrasyonlari arasinda yaklasik 4 kat

fark oldugu goriilmektedir.

Cr konsantrasyonunun biitiin organlarda tiir bazinda degisimi istatistiki olarak anlamli
(p<0,001) diizeydedir. Duncan testi sonuglari incelendiginde DKa’da en diisiik degerin
(1899,8 ppb) Koelreuteria paniculata Laxm, en yiiksek degerin (4176,0 ppb) Platanus
orientalis L.’de IKa’da ise en diisiik degerin (964,8 ppb) Elaeagnus angustifolia L., en

14



yiiksek degerlerin ise (1162,0 ppb) Platanus orientalis L. ve (1180,5 ppb) Ailanthus
altissima (Mill.) Swingle’de elde edildigi goriilmektedir. Odunda Duncan testi
sonucunda iki grup olusmus, en yiiksek degerin elde edildigi Elaeagnus angustifolia

L. ikinci grupta, diger tiirlerin tamamu ilk grupta yer almistir.

Cr konsantrasyonlarinin ¢alisma kapsaminda tiir ve yillara bagh degisimine iliskin

varyans analizi sonucunda elde edilen ortalama degerler, F degeri ve Duncan testi

sonuclar1 Tablo 4.2’de verilmistir.

Tablo 4.2 Cr konsantrasyonunun yillara gore degisimi

Yil El. an. Pla. or. Ko. pa. Ail. alt. Ced. at. F
2018-2020 | 1562,5 Df | 997,1 Cd LA 859,4 Aab | 949,9 Bf | 4780,9***
2015-2017 | 1771,4Dg | 1016,4 Ce | 906,7 Ab | 8945 Ab | 956,5Bf | 1725,6***
2012-2014 | 1008,9 Cc | 1003,2 Cde | 911,1 Bb | 1566,4 Df | 874,8 Ab | 3175,9***
2009-2011 | 889,9Ba | 917,1Ca | 866,2 Aa | 1222,1 De | 859,3 Aa | 818,9***
2006-2008 | 960,1Cb | 907,2Ba | 857,2Aa | 966,7Cc | 903,8Bd | 70,9***
2003-2005 | 1050,6 Dd | 944,1Cb | 913,3 ABb | 892,2 Aab | 924,5BCe | 81,4***
2000-2002 | 918,1Ba | 1276,0Cf | 858,1 Aa | 8559 Aa | 877,2 Abc | 727,1***
1997-1999 | 1057,2Dd | 9245Ca | 891,9Bb | 868,0 Aab | 889,8 Bc | 1314***
1994-1996 | 1132,7Ee | 907,0Ca | 856,8 Aa | 892,4 Bab | 1005,0 Dg | 729,1***
1991-1993 | 3702,4 Ch | 974,8 Bc 981,0Bc | 1024,4Bd | 874,8 Ab | 3818,5***

F 5317,9*%** | 335,2*** 34,3*** | 406,1*** | 114,31***

Cr konsantrasyonunun biitiin tiirlerde yi1l ve biitiin yillarda da tiir bazinda
degisimlerinin varyans analizi sonuglari incelendiginde istatistiki olarak anlaml

diizeyde (p<0,001) oldugu belirlenmistir.

Degerler incelendiginde sadece 1991-1993 yilinda olusan odunlarda 3702,4 ppb
degerinin elde edildigi, bunun disinda Cr konsantrasyonunun oldukga dar bir aralikta
(855,9-1771,4 ppb) degisim gosterdigi incelenmistir. Hem tiirlerde y1l bazinda hem de
yillarda tiir bazinda belirgin bir degisim goriilmemektedir. Bununla birlikte genel
olarak en yiiksek degerler Elaeagnus angustifolia L.’de en diisiik deger de
Koelreuteria paniculata Laxm’de elde edilmistir. Ayrica 2018-2020 yilinda
Koelreuteria paniculata Laxm’de Cr konsantrasyonu limit altinda kaldigi dikkat

¢ekmektedir.
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4.2 Mangan (Mn) Konsantrasyonu (ppb)

Caligsma kapsaminda Mn konsantrasyonlarinin tiirlere gére organ degisimleri ayr1 ayri
degerlendirilmis, ortalama degerleri ve istatistiksel analiz sonuglar1 Tablo 4.3'de

verilmistir.

Tablo 4.3 Mn konsantrasyonunun organlarda birikimi

Organ| El. an. Pla. or. Ko. pa. Ail. alt. Ced. at. F
DKa | 25.079,2Ac | 32.774,3 Bc | 39.166,7 Cc | 49.260,8Dc | 49.797,9 Ec | 33.754,3***
IKa [11.296,0Ch| 9878,2Bb |13.501,8 Db| 7497,2 Ab [32.127,1 Eb | 196.352,1***
Odun | 4880,6 Ca | 1959,6 Aa | 3081,4Ba | 2770,6 Ba | 2029,1 Aa 21,3***
F 1115,1%** | 25.023,9*** | 1389,7*** | 494,8*** | 5329 5***

Biitiin organlarda tiir bazinda ve tiim tiirlerde de organ bazinda degisimi gdsterir tablo
degerleri incelendiginde Mn konsantrasyonlarinin istatistiki olarak %99,9 giiven

diizeyinde anlamli oldugu goriilmektedir.

Degerler incelendiginde DKa’da en yiiksek degerin Cedrus atlantica (Endl.) Manetti
ex Carr’de 49.797,9 ppb, en diisiik degerin Elaeagnus angustifolia L.’de 25.079,2 ppb
olarak elde edildigi belirlenirken [Ka’da ise en diisiik degerin Ailanthus altissima
(Mill.) Swingle’de 7497,2 ppb, en yiiksek degerin Cedrus atlantica (Endl.) Manetti ex
Carr’de 32.127,1 ppb olarak tespit edilmistir. Ayn1 sekilde odunda da en yiiksek
degerin Elaeagnus angustifolia L.’de 4880,6 ppb, en diisiikk degerin ise Platanus
orientalis L.’de 1959,6 ppb oldugu goriilmektedir. Ote yandan Cedrus atlantica
(Endl.) Manetti ex Carr’de odun ve DKa arasinda 24,5 kattan fazla fark olmasi dikkat
cekmektedir.

Mn konsantrasyonlarmin tiim tiirlerde organ bazinda degisimi Odun<iKa<DKa
seklinde siralanmistir. Genel olarak tabloya bakildiginda en diisiik degerin 1959,6 ppb
ile Platanus orientalis L.’de odunda, en yiiksek degerin ise 49.797,9 ppb ile Cedrus
atlantica (Endl.) Manetti ex Carr’de DKa’da oldugu goriilmektedir. En yiiksek degerin
en diisiik degerden yaklasik 26 kat fazla oldugu belirlenmistir.
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Mn konsantrasyonlarinin ¢aligma kapsaminda tiir ve yillara bagl degisimine iliskin
varyans analizi sonucunda elde edilen ortalama degerler, F degeri ve Duncan testi

sonuclar1 Tablo 4.4’de verilmistir.

Tablo 4.4 Mn konsantrasyonunun yillara gore degisimi

Yil El. an. Pla. or. Ko. pa. Ail. alt. Ced. at. F
2018-2020 | 4855,0 De | 2427,7 Ci LA 1606,8 Bc 11248 Aa | 91.962,8***
2015-2017 | 6468,2Ej | 1936,4 Bf | 3693,5Dh 2632,0 Ci 1188,4 Ab | 131.053,8***
2012-2014 | 4182,4Dc | 19359 Bf | 36180Cg | 10.356,4Ej | 1806,0 Af | 268.140,4***
2009-2011 | 3882,3Da |1682,9 Ab | 6054,6 Ei 2569,2 Ch 2066,5 Bg | 160.279,7***
2006-2008 | 4985,1 Df | 1859,2Bc | 2431,6 Cd 1693,7 Ad 1696,0 Ae | 57.636,2***
003-2005 | 5487,6 Di | 18758 Bd | 1890,1Ba | 22472Cg | 14004 Ac |104.508,4%**
2000-2002 | 5243,2Eg | 2005,3Cg | 2125,2Db 1534,4 Ab 14439 Bd | 54.810,8***
1997-1999 | 53649 Eh | 1910,8 Be | 2543,6 Ce 1861,5 Af 3665,2 Di | 158.393,5***
1994-1996 | 41155Eb | 1621,7 Ba | 2338,1 Cc 1472,0 Aa 3812,4Dj | 24.702,9***
1991-1993 | 42215Ed | 2340,8Ch | 3037,6 Df 1732,7 Ae 2087,2 Bh | 20.516,3***

F 10.349,0*** | 5939,9*** | 48.275,7*** | 139.280,6*** | 48.481,7***

Mn konsantrasyonunun da varyans analizi sonucunda biitiin tiirlerde yil ve biitiin
yillarda da tiir bazinda degisimlerinin istatistiki olarak anlamli diizeyde (p<0,001)

oldugu belirlenmistir.

En yiiksek degerler 2012-2014 yillarinda Ailanthus altissima (Mill.) Swingle’de,
2009-2011 yillarinda Koelreuteria paniculata Laxm’de elde edilirken diger tim
yillarda en yiiksek deger Elaeagnus angustifolia L.’de elde edilmistir. Bunun diginda
Cedrus atlantica (Endl.) Manetti ex Carr’de elde edilen konsantrasyonlar 1999 yilina
kadar yiiksek olsa da bu tarihten sonra genel olarak en diisiik degerlerin Platanus
orientalis L. ve Cedrus atlantica (Endl.) Manetti ex Carr’de elde edildigi

goriilmektedir.

Odunlarda farkli yillarda Platanus orientalis L. ve Ailanthus altissima (Mill.)
Swingle’de elde edilen konsantrasyonlar arasinda 6nemli dlgiide fark bulunmamasi
dikkat ¢cekmektedir. Diger tiirlerde ise farkli yillarda elde edilen konsantrasyonlar
arasinda onemli Olgiide fark bulunmaktadir. Dikkat ¢eken diger bir husus ise

Koelreuteria paniculata Laxm’iin 2018-2020 yillarinda limit altinda kalmasidir.
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4.3 Demir (Fe) Konsantrasyonu (ppb)

Caligsma kapsaminda Fe konsantrasyonlarinin tiirlere gére organ degisimleri ayr1 ayri
degerlendirilmis, ortalama degerleri ve istatistiksel analiz sonuglar1 Tablo 4.5'de

verilmistir.

Tablo 4.5 Fe konsantrasyonunun organlarda birikimi

Organ El. an. Pla. or. Ko. pa. Ail. alt. Ced. at. F
DKa | 671,7Bb 1812,8 Cc | 597,9 Ac | 1838,1 Db | 1831,6 Dc | 59.418,4***
iKa 49,0 Ba 97,2 Db 128,5 Eb 27,6 Aa 92,8 Ch | 32.895,9***

Odun | 67,4Ca 71,8 Ca 29,2 ABa 24,2 Aa 40,6 Ba 21,7%**

F 490,7*** | 23.543,0%** | 2024,1*** | 34.466,9*** | 3492,6***

Fe konsantrasyonunun biitlin tlirlerinin organ bazinda degisim degerleri
incelendiginde istatistiki olarak %99,9 giiven diizeyinde anlamli oldugu

goriilmektedir.

Duncan testi sonuglarina bakildiginda Elaeagnus angustifolia L. ve Ailanthus
altissima (Mill.) Swingle’de iki farkli homojen grubun olustugu diger tiirlerde ise her
bir organin ayr1 bir grup olusturdugu belirlenmistir. En yiiksek degerlerin Elaeagnus
angustifolia L.’de 671,7 ppb, Platanus orientalis L.’de 1812,8 ppb, Koelreuteria
paniculata Laxm’de 597,9 ppb, Ailanthus altissima (Mill.) Swingle’de 1838,1 ppb ve
Cedrus atlantica (Endl.) Manetti ex Carr’de ise 1831,6 ppb oldugu hesaplanmistir.
Ayrica her bir tiiriin en yiiksek degerleri DKa’da goriilmesi dikkat ¢ekmektedir. Fe

konsantrasyonunun degisimi Odun<iKa<DKa olarak gdsterilebilmektedir.

Tlim organlarin tiir bazinda degisim degerlerini gosterir tablo degerleri incelendiginde
istatistiki olarak %99,9 giiven diizeyinde anlamli oldugu belirlenmistir. Duncan testi
sonuglari g6z 6niine alindiginda DKa’ nin ve Odunun 4 farkli homojen grup, iKa nin
ise 5 farkli homojen grup olusturdugu goriilmektedir. En yiliksek degerlere
bakildiginda Dka’da 1838,1 ppb ile Ailanthus altissima (Mill.) Swingle’de, IKa’da
128,5 ppb ile Koelreuteria paniculata Laxm’de odunda ise 71,8 ppb ile Platanus

orientalis L. de oldugu hesaplanmistir. Ayrica en diisiik degerlerin de DKa’da 597,9
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ppb ile Koelreuteria paniculata Laxm’de iKa’da ve odunda 27,6 ppb ile 24,2 ppb
olarak Ailanthus altissima (Mill.) Swingle de oldugu belirlenmistir.

Fe konsantrasyonlarinin ¢alisma kapsaminda tiir ve yillara bagh degisimine iliskin
varyans analizi sonucunda elde edilen ortalama degerler, F degeri ve Duncan testi

sonuclar1 Tablo 4.6’da verilmistir.

Tablo 4.6 Fe konsantrasyonunun yillara gore degisimi

Yas El. an. Pla. or. Ko. pa. Ail. alt. Ced. at. F
2018-2020 | 95,9 Di 79,0 Cf LA 16,0 Ab 21,8Bb | 75.9252%**
2015-2017| 93,1 Eg 66,1Dd | 426Bh | 22,1Ad 43,7Ch | 67.898,7***
2012-2014| 46,0 Cd 82,9Dg | 37,1Bg 56,3 Eg 21,9 Ab 23,7%**

2009-2011| 235Da | 50,9Ea | 22,7Cd 18,3 Bc 17,1 Aa | 47.129,0%**
2006-2008 | 495De | 59,7Eb | 155Ab | 21,7Bd 244Cd | 40.411,7***
2003-2005| 70,7 Ef 59,8 Db 25,2 Be 24,0 Ae 34,4 Cf 52.325,9%***
2000-2002 | 36,1Dc | 92,3Eh 9,7 Aa 24,0 Be 284Ce | 177.327,6***
1997-1999 | 1325Dj | 74,0Ce 20,4 Bc 10,7 Aa 149,1 Ei  [182.453,3***
1994-1996 32,6 Ch 60,5 Ec 25,5 Af 30,5 Bf 42,4 Dg 8555, 2%**
1991-1993| 94,0 Eh 92,9 Di 63,9 Ci 18,4 Ac 22,8 Bc 22.965,5%**
F 81.178,5%** | 6253,8*** | 63.261,8*** | 5373,6*** | 207.606,4***

Varyans analizi sonucunda Fe konsantrasyonunun biitiin tiirlerde donem ve biitiin
donemlerde de tiir bazinda degisimlerinin istatistiki olarak anlaml diizeyde (p<0,001)

oldugu belirlenmistir.

Degerler incelendiginde Fe konsantrasyonunun 9,7 ppm ile 563,1 ppm arasinda
degisim gosterdigi goriilmektedir. Tiir bazinda ise Fe konsantrasyonu Elaeagnus
angustifolia L.’de 23,5 ppm ile 132,5 ppm, Platanus orientalis L.’de 50,9 ppm ile 92,9
ppm, Koelreuteria paniculata Laxm’de 9,7 ppm ile 63,9 ppm, Ailanthus altissima
(Mill.) Swingle’de 10,7 ppm ile 563,1 ppm ve Cedrus atlantica (Endl.) Manetti ex
Carr’de de 17,1 ppm ile 149,1 ppm arasinda degisim gostermektedir.

2012-2014 doneminde Fe konsantrasyonunun Ailanthus altissima (Mill.) Swingle’de
bu derece yiiksek olmasi dikkat ¢ekmektedir. Ayrica Platanus orientalis L.’de en

yiiksek ve en diisikk deger arasinda sadece 1,8 kat fark varken Ailanthus altissima
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(Mill.) Swingle’de en diisiik ve en yiiksek deger arasinda yaklasik 52,4 kat fark
bulunmaktadir. Bu durum Platanus orientalis L.’de odun igerisinde Fe tasiiminin
oldukga yiiksek olmasina ragmen Ailanthus altissima (Mill.) Swingle’de bu taginimin
oldukca smirli oldugu seklinde yorumlanabilir. Nitekim birbirini takip eden
donemlerdeki Fe konsantrasyonlari arasinda ¢ok yiiksek diizeyde fark olmasi da bu

sonucu desteklemektedir.

4.4 Nikel (Ni) Konsantrasyonu (ppb)

Calisma kapsaminda Ni konsantrasyonlarinin tiirlere gére organ degisimleri ayri ayri

degerlendirilmis, ortalama degerleri ve istatistiksel analiz sonuglar1 Tablo 4.7'de

verilmigtir.
Tablo 4.7 Ni konsantrasyonunun organlarda birikimi
Organ El. an. Pla. or. Ko. pa. Ail. alt. Ced. at. F
DKa | 2380,8Bb | 3322,8 Dc | 2201,6 Ab | 3757,7Ec | 3077,4C | 970,9***
iKa 836,2Da | 1988,7Eb | 712,3Ba 503,5 Aa 787,6 C | 1894,8***
Odun 7889 a 880,8 a 722,1a 659,2 b 1370,0 2,1ns
F 22,3*** 362,1*** 62,2*** | 1178,9*** 1,0ns

Tablo degerleri incelendiginde Ni konsantrasyonunun tiirlerin organ bazindaki
degisiminin Cedrus atlantica (Endl.) Manetti ex Carr’de istatistiki olarak anlaml
diizeyde (p>0,05) olmadig1r onun disindaki diger tiirlerde istatistiki olarak anlamli

diizeyde (p<0,001) oldugu goriilmektedir.

Duncan testi sonuglarina gére Elaeagnus angustifolia L. ve Koelreuteria paniculata
Laxm iki farkli homojen grup olustururken Platanus orientalis L. ve Ailanthus
altissima (Mill.) Swingle’in ise {i¢ farkli homojen grup olusturdugu belirlenmistir. En
yiiksek degerlere bakildiginda Elaeagnus angustifolia L.’de 2380,8 ppb, Platanus
orientalis L.’de 3322,8 ppb, Koelreuteria paniculata Laxm’de 2201,6 ppb ve
Ailanthus altissima (Mill.) Swingle’de de 3757,7 ppb olarak DKa’da oldugu
incelenmistir. En diisiik degerler ise Elaeagnus angustifolia L. ve Platanus orientalis

L.’de sirastyla 788,9 ppb ve 880,8 ppb olarak Odunda elde edilirken Koelreuteria
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paniculata Laxm ve Ailanthus altissima (Mill.) Swingle’de de sirasiyla 712,3 ppb ve
503,5 ppb olarak iKa’da elde edilmistir.

Ni konsantrasyonun organlarin tiir bazinda degisiminin odunda istatistiki olarak
anlaml diizeyde olmadig1 (p>0,05) diger organlarda istatistiki olarak anlamli diizeyde
(p<0,001) oldugu belirlenmistir. Dka’da en yiiksek deger Ailanthus altissima (Mill.)
Swingle’de 3757,7 ppb, en diisiikk deger Cedrus atlantica (Endl.) Manetti ex Carr’de
3077,4 ppb olarak hesaplanirken 1Ka’da en diisiik deger Ailanthus altissima (Mill.)
Swingle’de 503,5 ppb, en yiiksek deger ise Platanus orientalis L.’de 1988,7 ppb olarak

incelenmistir.

Ni konsantrasyonlariin ¢alisma kapsaminda tiir ve yillara bagli degisimine iliskin
varyans analizi sonucunda elde edilen F degeri, ortalama degerler ve Duncan testi

sonuclar1 Tablo 4.8’de verilmistir.

Tablo 4.8 Ni konsantrasyonunun yillara gore degisimi

Yas El. an. Pla. or. Ko. pa. Ail. alt. Ced. at. F
2018-2020 | 622,7Bc | 934,7Cd LA 510,2 Aa | 5241 Aa | 4524***
2015-2017 | 741,6 Ce | 1028,4 Df | 655,4 Bcd | 518,6 Aa | 670,8Bc | 492,8***
2012-2014 | 04,7 Abc | 899,7 Bc | 623,8 Abc | 912,0Bf | 609,3Ab | 604,2%**
2009-2011 | 562,2 Aa | 1001,5 Ce | 1346,5Df | 7246 Be | 538,6 Aa | 1099,1***
2006-2008 | 714,8 Bd | 742,9 Cb |627,6 Abcd | 616,7 Abc| 754,2 Cd 88,6%**
2003-2005 | 5659 Aa [1217,2Dg| 800,2Ce | 628,8Bc | 619,2Bb | 851,1***
2000-2002 | 590,8Bb | 890,3Cc | 539,2Aa | 596,6 Bb | 620,8 Bb 148, 7***
1997-1999  711,0Bd | 755,0 Cb | 650,0 Acd | 667,1 Ad | 805,5De 100,0%**
1994-1996 | 767,6 Df | 661,8Ba | 5954 Ab | 592,8 Ab | 694,8 Cc 57,6%**
1991-1993 | 2007,4 Dg | 677,1Ba | 661,5Bd | 7286 Ce | 612,8 Ab | 4412,0***

F 2823,9%** | 397,9%** | 476 0%** | 1752%** | 160,4***

Ni konsantrasyonunun varyans analizi sonucunda tiim tiirlerde yil ve tiim yillarda tiir
bazinda degisimlerinin istatistiki olarak %99,9 giliven diizeyinde anlamli oldugu

belirlenmistir.

Degerler incelendiginde Ni konsantrasyonunun en yiiksek degerleri Elaeagnus

angustifolia L.’de 1991-1993 yillarin arasinda 2007,4 ppb, Platanus orientalis L.’de
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2003-2005 yilar1 arasinda 1217,2 ppb, Koelreuteria paniculata Laxm’de 2009-2011
yillar1 arasinda 1346,5 ppb, Ailanthus altissima (Mill.) Swingle’de 2012-2014 yillar
arasinda 912,0 ppb ve Cedrus atlantica (Endl.) Manetti ex Carr’de 1997-1999 yillar1
arasinda 805,5 ppb olarak elde edilirken en diisiik degerleri ise Elaeagnus angustifolia
L.’de 2009-2011 yillar1 arasinda 562,2 ppb, Platanus orientalis L.’de 1994-1996
yillar1 arasinda 661,8 ppb, Koelreuteria paniculata Laxm’de 2000-2002 yillart
arasinda 539,2 ppb, Ailanthus altissima (Mill.) Swingle ve Cedrus atlantica (Endl.)
Manetti ex Carr’de ise 2018-2020 yillar1 arasinda sirasiyla 510,2 ppb ve 524,1 ppb

olarak elde edilmistir.

Tabloya bakildiginda Ni konsantrasyonunun 2018-2020 yillar1 arasinda Koelreuteria
paniculata Laxm’de limit altinda kaldigi dikkat g¢ekmektedir. Ayrica Platanus
orientalis L. ve Ailanthus altissima (Mill.) Swingle’de en diisiikk ve en yiiksek deger
arasinda yaklasik 1,8 kat fark varken Cedrus atlantica (Endl.) Manetti ex Carr’de en
diisiik ve en yiiksek deger arasinda 1,5 kat fark bulunmaktadir. Bu durum Platanus
orientalis L. ve Ailanthus altissima (Mill.) Swingle’de Odun igerisinde Ni taginiminin

oldukea yiiksek oldugu seklinde yorumlanabilir.

4.5 Bakir (Cu) konsantrasyonu (ppb)

Calisma kapsaminda Cu konsantrasyonlarinin tiirlere gére organ degisimleri ayr1 ayri
degerlendirilmis, ortalama degerleri ve istatistiksel analiz sonuglar1 Tablo 4.9'da

verilmistir.

Tablo 4.9 Cu konsantrasyonunun organlarda birikimi

Organ| El an. Pla. or. Ko. pa. Ail. alt. Ced. at. F
DKa | 8230,3 Ab [19.025,6 Db[16.939,1 C|26.756,9 Eb| 16.502,7 Bb | 13.190,8***
iKa | 4647,7Ba | 4431,6 Ba | 6720,5C | 1266,0 Aa |40.128,6 Dc [20.859,6***

Odun |3938,8 BCa| 4525,4 Ca |12.065,9D| 7724 Aa | 2782,4 Ba 83,6%**

F 56,5%** | 3924,8*** 2,8ns 6555,1*** | 16.808,9***

Cu elementi konsantrasyonunun degisimini gosterir tablo degerlerine goére varyans
analizi sonuglari incelendiginde dis kabuk, i¢ kabuk ve odun kisimlarinda istatistiki

olarak giiven diizeyinde anlaml1 (p<0,001) oldugu goriilmektedir.
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Duncan testi sonuglarina gore dis kabukta bes farklt homojen grup, i¢ kabuk ve
Odunda 4 farkli homojen grup olustugu tespit edilmistir. Tablo degerleri
incelendiginde dis kabuk kisminda en yiiksek deger Ailanthus altissima (Mill.)
Swingle’de 26.756.,9 ppb, en diisiik deger Elaeagnus angustifolia L. de 8230,3 ppb
olarak elde edilirken i¢ kabuk kisminda en diisiik deger Ailanthus altissima (Mill.)
Swingle’de 1266,0 ppb, en yiiksek deger Cedrus atlantica (Endl.) Manetti ex Carr’de
40.128,6 ppb olarak elde edilmistir. Odun kisminda ise en yiiksek deger Koelreuteria
paniculata Laxm’de 12.065,9 ppb, en diisiik deger Ailanthus altissima (Mill.)
Swingle’de 772.,4 ppb olarak hesaplanmuistir.

Cu konsantrasyonunun tiim tiirlerin organ bazinda degisimleri dikkate alindiginda
Koelreuteria paniculata Laxm disindaki diger tiim tiirler istatistiki olarak giiven
diizeyinde anlamli (p<0,001) olarak belirlenirken Koelreuteria paniculata Laxm’iin
giiven diizeyinde anlamli diizeyde olmadigi (p>0,05) tespit edilmistir. Duncan testi
sonuglarina gore Cedrus atlantica (Endl.) Manetti ex Carr’de i farkli homojen grup
varken diger tiirlerde iki farkli homojen grup belirlenmistir. Cu elementi
konsantrasyonu en biiyiik degeri Cedrus atlantica (Endl.) Manetti ex Carr’de 40.128,6
ppb, en disiik degeri ise Ailanthus altissima (Mill.) Swingle’de 772,4 ppb olarak
belirlenmistir. En biiyiik ve En kiiclik deger arasinda yaklasik olarak 519 kat fark
olmasi dikkat ¢ekmektedir.

Cu konsantrasyonlarmin ¢alisma kapsaminda tiir ve yillara bagli degisimine iliskin
varyans analizi sonucunda elde edilen ortalama degerler, F degeri ve Duncan testi

sonuglar1 Tablo 4.10°da verilmistir.

Tablo degerleri incelendiginde tiim tiirlerde yas, tiim yaslarda da tiir bazindan Cu
elementi konsantrasyonu degisimi istatistiki olarak giliven diizeyinde anlamh

(p<0,001) olarak goriilmektedir.
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Tablo 4.10 Cu konsantrasyonunun yillara gore degisimi

Yas

El. an.

Pla. or.

Ko. pa.

Ail. alt.

Ced. at.

F

2018-2020

4092,0 Bd

4226,4 Bab

LA

574,1 Ab

548,3 Aa

844, 4

2015-2017

5185,5 De

4163,4 Ba

4572,8 Ca

781,0 Abc

777,2 Aa

419,3***

2012-2014

3663,6 Bc

4253,6 Cab

5155,0 Db

760,5 Abc

3488,4 Bd

823,1***

2009-2011

3509,2Cabc

4651,5 Dde

14.837,9 Ef

327,8 Aa

3057,5Bbc

7252,6***

2006-2008

3384,3 Ca

44775 Dcd

14.288,9 Ee

944,4 Ac

3006,9 Bb

11.602,6***

2003-2005

3553,6Cabc

4381,4 Dbc

17.420,0Eg

829,1 Ac

2930,3 Bb

19.252,8***

2000-2002

3572,2Cabc

4701,6 Def

21.112,0Eh

928,1 Ac

2863,8 Bb

7817,5***

1997-1999

3455,8 Bab

4522,8Ccde

15.022,7 Df

712,4 Abc

3281,5 Bed

4490,8***

1994-1996

3601,2 Bbc

5011,8 Dg

9421,9 Ed

199,5 Aa

4063,4 Cf

2871,5%**

1991-1993

5370,4 Df

4864,0 Cfg

6761,7 Ec

1667,1 Ad

3806,6 Be

1531,0***

F

139,2%**

18,3%**

6856,5***

28 8%+

219,8***

Cu konsantrasyonunun tiim yaslardaki en diisiik degerleri Ailanthus altissima (Mill.)
Swingle’de elde edilmistir. En biiyiik degerlerde 2018-2020 yas araliginda Platanus
orientalis L.’de, 2015-2017 yas araliginda Elaeagnus angustifolia L.’de ve diger tiim
yas araliklarinda ise Koelreuteria paniculata Laxm’de hesaplanmistir. Degerler
incelendiginde en biiyiik degerler Elaeagnus angustifolia L. ve Ailanthus altissima
(Mill.) Swingle’de 1991-1993 yas araliginda sirasiyla 5370,4 ppb ve 1667,1 ppb,
Platanus orientalis L. ve Cedrus atlantica (Endl.) Manetti ex Carr’de 1994-1996 yas
araliginda sirasiyla 5011,8 ppb ve 4063,4 ppb, Koelreuteria paniculata Laxm’de de
2003-2005 yas araliginda 17.420,0 ppb olarak bulunmustur.

En disiik degerlere bakildiginda ise Elaeagnus angustifolia L.’de 2006-2008 yas
araliginda 3384,3 ppb, Platanus orientalis L. ve Koelreuteria paniculata Laxm’de
2015-2017 yas araliginda sirasiyla 4163,4 ppb ve 4572,8 ppb, Ailanthus altissima
(Mill.) Swingle’de 1994-1996 yas araliginda 199,5 ppb ve Cedrus atlantica (Endl.)
Manetti ex Carr’de de 2018-2020 yas araliginda 548,3 ppb olarak hesaplanmistir.
Genel olarak bakildiginda ise Cu konsantrasyonunun en biiyiik degeri 21.112,0 ppb ile
en diisiik degeri 199,5 ppb arasinda yaklasik olarak 106 kat fark olmasi dikkat
¢ekmektedir.
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4.6 Cinko (Zn) Konsantrasyonu (ppb)

Caligma kapsaminda degerlendirilen bir diger element olan Zn konsantrasyonlarinin

tiirlere gore organ degisimleri ayr1 ayr1 degerlendirilmis, ortalama degerleri ve

istatistiksel analiz sonuglar1 Tablo 4.11'de verilmistir.

Tablo 4.11 Zn konsantrasyonunun organlarda birikimi

Organ El. an. Pla. or. Ko. pa. Ail. alt. Ced. at. F
DKa |15.784,4 Bc | 14.822,0 Ac | 30.200,3 Ec | 27.959,6 Dc | 17.019,2 Cc | 21.247,7***
iKa | 6579,0Db |11.409,8 Eb| 6483,4Cb | 3360,0 Ab | 53558 Bb |42.476,9%**
Odun | 2912,4Ba | 2846,2Ba | 2828,2Ba | 1560,2 Aa | 2597,6 Ba 6,3***

F 78,1%** 128,5*** | 837,1*** | 8045,0%** | 2647,6***

Tiim tiirlerin Varyans analizi sonuglar incelendiginde Zn konsantrasyonunun tiim
tirlerde organ bazinda degisimlerinin istatistiki olarak anlamli diizeyde (p<0,001)

oldugu belirlenmistir.

Elaeagnus angustifolia L., Platanus orientalis L., Koelreuteria paniculata Laxm,
Ailanthus altissima (Mill.) Swingle ve Cedrus atlantica (Endl.) Manetti ex Carr’de en
diisiik konsantrasyonlar sirastyla 2912,4 ppb, 986,77 ppb, 893,61 ppb, 1004,24 ppb ve
911,58 ppb olarak Odunda elde edilirken ayn tiirlerde en yiiksek konsantrasyonlar da
sirastya 15.784,4 ppb, 4176,0 ppb, 1899,80 ppb, 3937,6 ppb ve 3914,66 ppb olarak
DKa’da elde edilmistir. Ayrica degerler incelendiginde Odun ve dis kabuktaki Zn
konsantrasyonlar1 arasinda Elaeagnus angustifolia L. ve Platanus orientalis L.’de
yaklasik olarak 5 kat, Koelreuteria paniculata Laxm’de yaklasik olarak 10,5 kat,
Ailanthus altissima (Mill.) Swingle’de yaklasik olarak 18 kat ve Cedrus atlantica
(Endl.) Manetti ex Carr’de yaklasik olarak 6,5 kat fark oldugu goriilmektedir.

Zn konsantrasyonunun biitiin organlarda tiir bazinda degisimi istatistiki olarak anlaml
(p<0,001) diizeydedir. Duncan testi sonuglar1 incelendiginde DKa’da en diistik degerin
(14.822,0 ppb) Platanus orientalis L., en yiiksek degerin (30.200,3 ppb) Koelreuteria
paniculata Laxm’de 1Ka’da ise en diisiik degerin (3360,0 ppb) Ailanthus altissima
(Mill.) Swingle, en yiiksek degerlerin ise (11.409,8 ppb) Platanus orientalis L.’de elde

edildigi goriilmektedir. Odunda Duncan testi sonucunda iki grup olusmus, en diisiik

25



degerin elde edildigi Ailanthus altissima (Mill.) Swingle ilk grupta, diger tiirlerin

tamamu ikinci grupta yer almistir.

Zn konsantrasyonlarinin ¢alisma kapsaminda tiir ve yillara bagli degisimine iliskin

varyans analizi sonucunda elde edilen ortalama degerler, F degeri ve Duncan testi

sonuclar1 Tablo 4.12°de verilmistir.

Tablo 4.12 Zn konsantrasyonunun yillara gore degisimi

Yil El. an. Pla. or. Ko. pa. Ail. alt. Ced. at. F
2018-2020 | 2250,4 Ae | 5347,6 Di LA 2471,6 Cqg | 2434,1 Bd | 18.422,5***
2015-2017 | 2233,8Ce | 6089,2 Ej |4573,8 Dh | 1334,2 Ac | 1946,1 Ba | 81.770,3***
2012-2014 | 2168,2Bd | 3092,9 Dh | 3293,8 Ef | 1527,2 Ad | 2398,1 Cc | 12.173,3***
2009-2011 | 2059,2 Bc | 2181,6 Cd | 2184,6 Cd | 1279,0 Ab | 3010,5 Di | 3880,6***
2006-2008 | 999,2 Aa | 2640,9Dg | 4636,2 Ei | 1091,9 Ba | 2194,3 Cb | 8903,8***
2003-2005 | 1133,1 Ab | 2323,0 Df | 1780,6 Cc | 1583,2 Be | 2852,3 Eg | 7586,2***
2000-2002 | 2313,4Cf | 2261,1 Be | 1587,7 Ab | 1591,3 Ae | 2951,4 Dh | 6814,4***
1997-1999 | 4513,2 Eh | 1582,7 Cc | 1430,9 Aa | 1539,6 Bd | 2618,9 Df | 14.661,9***
1994-1996 | 4110,4 Eg | 1445,2 Aa | 3484,6 Dg | 1824,1 Bf | 2558,6 Ce | 7863,8***
1991-1993 | 7343,0Ei | 1497,9Bb | 2482,0 Ce | 1360,3 Ac | 3011,6 Di |57.711,6***

F 95281,4*** | 24655,1*** | 9202,4*** | 797,7*** | 3648,0***

Zn konsantrasyonunun biitiin tiirlerde yil ve biitiin yillarda da tiir bazinda
degisimlerinin varyans analizi sonuglar1 incelendiginde istatistiki olarak anlamli

diizeyde (p<0,001) oldugu belirlenmistir.

Degerler incelendiginde Cr konsantrasyonunun en yiiksek (7343,0 ppb) ve en diisiik
degerinin de (999,2 ppb) Elaeagnus angustifolia L.’de olmas1 dikkat ¢ekmektedir.
Hem tiirlerde yi1l bazinda hem de yillarda tiir bazinda belirgin bir degisim
goriilmemektedir. Bununla birlikte genel olarak en yiiksek degerler Elaeagnus
angustifolia L.’de en diisikk deger de Ailanthus altissima (Mill.) Swingle’de elde
Ayrica 2018-2020 yilinda

edilmistir. Koelreuteria paniculata Laxm’de Cr

konsantrasyonu limit altinda kaldig1 dikkat ¢gekmektedir.
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4.7 Kadmiyum (Cd) Konsantrasyonu (ppb)

Caligsma kapsaminda Cd konsantrasyonlarinin tiirlere gore organ degisimleri ayr1 ayri

degerlendirilmis, ortalama degerleri ve istatistiksel analiz sonuglar1 Tablo 4.13'de

verilmistir.
Tablo 4.13 Cd konsantrasyonunun organlarda birikimi
Organ El. an. Pla. or. Ko. pa. Ail. alt. Ced. at. F
DKa 228,8 D 175,4 A 228,9Db | 1856Bb | 216,0Ca | 246,4***
iKa 278,3C 172,1B | 139,5ABa | 127,9 Aa | 444,0 Dab | 104,3***
Odun 256,1 B 173,4 A 219,8 Ab | 130,6 Aa | 181,5Ab 49,1%**
F 0,3 ns 0,0 ns 8,6** 3,8** 90,4***

*#*: statistiki olarak %99 giiven diizeyinde anlamli (p<0,01), *: Istatistiki olarak %95 giiven diizeyinde
anlaml (p<0,05)

Biitiin organlarda tiir bazinda degisimi gosterir tablo degerleri incelendiginde Cd
konsantrasyonlarinin istatistiki olarak %99,9 giiven diizeyinde anlamli oldugu

goriilmektedir.

Degerler incelendiginde DKa’da en yiiksek degerin Elaeagnus angustifolia L. ve
Platanus orientalis L.’de 228,8 ppb ve 228,9 ppb, en diisiik degerin Platanus orientalis
L.’de 175,4 ppb olarak elde edildigi belirlenirken 1Ka’da ise en diisiik degerin
Ailanthus altissima (Mill.) Swingle’de 127,9 ppb, en yiiksek degerin Cedrus atlantica
(Endl.) Manetti ex Carr’de 444,0 ppb olarak tespit edilmistir. Ayn1 sekilde odunda da
en yiiksek degerin Elaeagnus angustifolia L.’de 256,1 ppb, en diisiik degerin ise
Ailanthus altissima (Mill.) Swingle’de 130,6 ppb oldugu goriilmektedir.

Cd konsantrasyonlarinin tiim tiirlerde organ bazinda degisimi incelendiginde
Elaeagnus angustifolia L. ve Platanus orientalis L.‘nin istatistiki olarak giliven
diizeyinde anlamli olmadigi (p>0,05), Koelreuteria paniculata Laxm ve Ailanthus
altissima (Mill.) Swingle’de %99 giiven diizeyinde anlamli oldugu ve Cedrus atlantica
(Endl.) Manetti ex Carr’de %99,9 giiven diizeyinde farkliliklar oldugu goriilmektedir.
Genel olarak tabloya bakildiginda en diisiik degerin 127,9 ppb ile Ailanthus altissima
(Mill.) Swingle’de IKa’da en yiiksek degerin ise 444,0 ppb ile Cedrus atlantica (Endl.)

Manetti ex Carr’de iKa’da oldugu hesaplanmustir.
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Cd konsantrasyonlariin ¢alisma kapsaminda tiir ve yillara bagli degisimine iligkin
varyans analizi sonucunda elde edilen ortalama degerler, F degeri ve Duncan testi

sonuglar1 Tablo 4.14°de verilmistir.

Tablo 4.14 Cd konsantrasyonunun yillara gore degisimi

Yas Tiirl Tiir2 Tiir3 Tiir4 Tiirs F

1 272,73 Cc | 193,33 Bed LA 125,06 Ab | 125,13 Aa | 1530,16***
2 298,20 Eg 188,40 Cc | 227,00 Dd | 119,46 Aab | 124,13 Ba | 3475,91***
3 291,06 Ef | 191,86 Bcd | 235,60 Ce | 120,00 Aab | 241,76 Dg | 1588,42***
4 279,13 Ede | 208,80 Be | 254,93 Dh | 119,13 Aab | 209,03 Cf | 1434,06***
5 272,00 Dc | 199,46 Bd | 248,53 Cg | 116,86 Aa | 202,03 Be | 1480,65***
6 274,60 Ecd | 150,00 Bab | 247,73 Dg | 115,33 Aa | 189,60 Cd | 3197,02***
7 280,73 De | 151,20 Eab | 242,33 Df | 119,66 Aab | 178,4Cb | 697,59***
8 280,06 Ee 148,00 Ba | 167,73 Cb | 113,73 Aa | 176,06 Db | 2660,36***
9 165,2 Db 146,86 Ba | 160,80 Ca | 123,46 Ab | 185,66 Ec | 290,4***

10 147,40 Aa | 156,13 Ab | 194,33 Dc | 233,39 Ec | 183,76 Cc | 108,05***
F 926,64*** | 102,02*** | 474,83*** | 344,26*** | 992,25***

Cd konsantrasyonunun da varyans analizi sonucunda biitiin tiirlerde yil ve biitiin
yillarda da tiir bazinda degisimlerinin istatistiki olarak anlamli diizeyde (p<0,001)

oldugu belirlenmistir.

En yiiksek degerler 2018-2020 ve 2000-2002 yillarinda Platanus orientalis L. de,
1991-1993 wyillarinda Ailanthus altissima (Mill.) Swingle’de, 1994-1996 yillari
arasinda Cedrus atlantica (Endl.) Manetti ex Carr’de elde edilirken diger tiim yillarda
en yiiksek deger Elaeagnus angustifolia L.’de elde edilmistir. Bunun disinda en diisiik
degerler ise 1991-1993 yillarinda Elaeagnus angustifolia L.’de tespit edilirken diger
tim yillarda en disiik degerlerin Ailanthus altissima (Mill.) Swingle’de oldugu
goriilmektedir. Odunlarda farkli yillarda tiirler arasinda Onemli derecede fark
bulunmamasi dikkat ¢ekmektedir. Dikkat ¢eken diger bir husus ise Koelreuteria
paniculata Laxm’iin 2018-2020 yillarinda limit altinda kalmasidir. Ayrica Elaeagnus
angustifolia L.’de Cd konsantrasyonunun 1997 ile 2017 yillar1 arasinda ayni

degerlerde seyrettigi belirlenmistir.
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4.8 Aliiminyum (Al) Konsantrasyonu (ppb)

Caligma kapsaminda Al konsantrasyonlarinin tiirlere gére organ degisimleri ayr1 ayri
degerlendirilmis, ortalama degerleri ve istatistiksel analiz sonuglar1 Tablo 4.15'de

verilmistir.

Tablo 4.15 Al konsantrasyonunun organlarda birikimi

Organ El. an. Pla. or. Ko. pa. Ail. alt. Ced. at. F
DKa | 327.260,0Bb [943.226,0Eb | 309.130,0Ac | 731.598,0 Cb | 825.988,6Dc | 53.482,5***
iKa | 16.937,0 Ba | 47.962,4 Da | 63.784,2 Eb | 10.130,8 Aa | 43.786,1 Cb | 94.782,4***

Odun |21.148,8 Aba | 51.267,8 Ca | 15.097,1 Aa | 39.778,3 BCa | 13.451,3 Aa 4,4%*

F 500,0*** | 8840,2*** | 1196,3*** 89,9%** 76169,2%**

Al konsantrasyonunun biitiin tiirlerinin organ bazinda degisim degerleri
incelendiginde istatistiki olarak %99,9 giiven diizeyinde anlamli oldugu

goriilmektedir.

Duncan testi sonuglarina bakildiginda Elaeagnus angustifolia L., Platanus orientalis
L. ve Ailanthus altissima (Mill.) Swingle’de iki farkli homojen grubun olustugu diger
tirlerde ise her bir organin ayri bir grup olusturdugu belirlenmistir. En yiiksek
degerlerin Elaeagnus angustifolia L.’de 327.260,0 ppb, Platanus orientalis L.’de
943.226,0 ppb, Koelreuteria paniculata Laxm’de 309.130,0 ppb, Ailanthus altissima
(Mill.) Swingle’de 731.598,0 ppb ve Cedrus atlantica (Endl.) Manetti ex Carr’de ise
825.988,6 ppb oldugu hesaplanmistir. Ayrica her bir tiiriin en yiiksek degerleri DKa’da
goriilmesi dikkat ¢ekmektedir. Al konsantrasyonunun degisimi Odun<iKa<DKa

olarak gosterilebilmektedir.

Tlim organlarin tiir bazinda degisim degerlerini gosterir tablo degerleri incelendiginde
DKa ve iKa degerlerinin istatistiki olarak %99,9, Odunun ise %99 giiven diizeyinde
anlamlt oldugu belirlenmistir. Duncan testi sonuglar1 goz oniine alindiginda DKa’nin
ve IKa’nin 5 farkli homojen grup, Odunun ise 3 farkli homojen grup olusturdugu
goriilmektedir. En yiiksek degerlere bakildiginda Dka’da ve odunda sirasiyla
943.226,0 ppb ve 51.267,8 ppb ile Platanus orientalis L.’de, IKa’da da 63.784,2 ppb

ile Koelreuteria paniculata Laxm’de oldugu hesaplanmistir. Ayrica en diisiik
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degerlerin de DKa’da 309.130,0 ppb ile Koelreuteria paniculata Laxm’de, iKa’da
10.130,8 ppb ile Ailanthus altissima (Mill.) Swingle’de odunda ise 13.451,3 ppb

olarak Cedrus atlantica (Endl.) Manetti ex Carr’de oldugu belirlenmistir.

Al konsantrasyonlarinin ¢alisma kapsaminda tiir ve yillara baglh degisimine iliskin
varyans analizi sonucunda elde edilen ortalama degerler, F degeri ve Duncan testi

sonuclar1 Tablo 4.16°da verilmistir.

Tablo 4.16 Al konsantrasyonunun yillara gore degisimi

Yas El. an. Pla. or. Ko. pa. Ail. alt. Ced. at. F
2018-2020 | 19.347,4 Cg |53.489,3 Dg LA 9680,5Bd | 8986,1 Aa | 67.197,3***
2015-2017| 18.412,4 Cf | 40.728,3Eb | 1869,3Dh | 9308,4 Acd | 10.649,0 Bc | 74.832,2%**
2012-2014| 15.915,0 Bd |58.872,5Dh| 1898,0 Cg |310.180,0 Eg | 15.102,2 Ag | 336.512,9%**
2009-2011| 9319,7Cb |34.910,8Ea| 79747 Ab | 84485Bb | 9788,2 Db |134.918,8***
2006-2008 | 11.326,3 Cc | 45.482,9 Ed | 11.472,3 De | 93059 Acd | 11.171,3 Bd | 150.336,5%**
2003-2005 | 8539,2 Aa | 42.371,4Ec | 117852 Cf | 9521,8 Bd |12.047,9 De | 33.739,8***
2000-2002 | 11.305,6 Bc | 59.764,8 Ei | 4558,2 Aa | 14.472,8 Cf | 16.171,0 Di | 73.006,0%**
1997-1999 | 67.557,0 i |51.031,0 Df | 9897,7Bc | 77741 Aa | 13.063,8 Cf | 759.038,3***
1994-1996 | 16.849,6 Ce | 47.870,5 Ee | 11.313,6 Bd | 10.211,6 Ae | 21.483,0 Dj | 120.208,8***
1991-1993 [ 32.915,7 Ch | 78.156,8 Ej | 42.105,0 Di | 8879,4 Abc |16.051,2 Bh | 71.408,8***

F 280.114,1%** | 10.847,8*** | 52.643,2%** | 373.519,1*** | 14.292,4***

Varyans analizi sonucunda Al konsantrasyonunun biitiin tiirlerde donem ve biitiin
donemlerde de tiir bazinda degisimlerinin istatistiki olarak anlaml diizeyde (p<0,001)

oldugu belirlenmistir.

Degerler incelendiginde Al konsantrasyonunun 7774,1 ppm ile 310.180,0 ppm
arasinda degisim gosterdigi goriilmektedir. Tiir bazinda ise Al konsantrasyonu
Elaeagnus angustifolia L.’de 8539,2 ppm ile 67.557,0 ppm, Platanus orientalis L.’de
34.910,8 ppm ile 78.156,8 ppm, Koelreuteria paniculata Laxm’de 4558,2 ppm ile
42.105,0 ppm, Ailanthus altissima (Mill.) Swingle’de 7774,1 ppm ile 310.180,0 ppm
ve Cedrus atlantica (Endl.) Manetti ex Carr’de de 8986,1 ppm ile 21.483,0 ppm

arasinda degisim gostermektedir.
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2012-2014 doneminde Al konsantrasyonunun Ailanthus altissima (Mill.) Swingle’de
bu derece yiiksek olmasi dikkat ¢ekmektedir. Ayrica Platanus orientalis L.’de en
yiiksek ve en diisiikk deger arasinda sadece 2,3 kat fark varken Ailanthus altissima
(Mill.) Swingle’de en diisiik ve en yiiksek deger arasinda yaklasik 39,8 kat fark
bulunmaktadir. Bu durum Platanus orientalis L.’de odun igerisinde Al taginiminin
oldukga yiiksek olmasina ragmen Ailanthus altissima (Mill.) Swingle’de bu taginimin
oldukca smirli oldugu seklinde yorumlanabilir. Nitekim birbirini takip eden
donemlerdeki Al konsantrasyonlar1 arasinda ¢ok yiiksek diizeyde fark olmasi da bu

sonucu desteklemektedir.

4.9 Bor (B) Konsantrasyonu (ppb)

Calisma kapsaminda B konsantrasyonlarinin tiirlere gére organ degisimleri ayr1 ayri

degerlendirilmis, ortalama degerleri ve istatistiksel analiz sonuglar1 Tablo 4.17'de

verilmigtir.
Tablo 4.17 B konsantrasyonunun organlarda birikimi
Organ El. an. Pla. or. Ko. pa. Ail. alt. Ced. at. F
DKa [22.507,1 Dc | 58.249,9 Ec [ 17.222,0 Bb [ 14.067,6 Ab | 18.007,1 Cc | 49.944,0***
IKa |14.741,5Chb|34.963,6 Eb| 9298,8 Aa |23.679,8 Dc|13.941,6 Bb |27.110,2***
Odun | 6966,6 Ba |11.684,8 Da| 8476,7 Ca | 4856,5 Aa | 4651,2 Aa 64,3***
F 240,3*** | 4514*** | 179,9*** | 2518*** 68,5%**

Tablo degerleri incelendiginde B konsantrasyonunun tiirlerin organ bazindaki

degisiminin istatistiki olarak anlaml diizeyde (p<0,001) oldugu goriilmektedir.

Duncan testi sonuglarina gére Koelreuteria paniculata Laxm iki farkli homojen grup
olustururken diger tiim tiirlerin ise ti¢ farkli homojen grup olusturdugu belirlenmistir.
En yiiksek degerlere bakildiginda Elaeagnus angustifolia L.’de 22.507,1 ppb,
Platanus orientalis L.’de 58.249,9 ppb, Koelreuteria paniculata Laxm’de 17.222,0
ppb, Cedrus atlantica (Endl.) Manetti ex Carr’de 18.007,1 ppb olarak DKa’da ve
Ailanthus altissima (Mill.) Swingle’de de 23.679,8 ppb ile IKa’da oldugu
incelenmistir. En diisik degerler ise Elaeagnus angustifolia L.’de 6966,6 ppb,
Platanus orientalis L.’de 11.684,8 ppb, Koelreuteria paniculata Laxm’de 8476,7 ppb,
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Ailanthus altissima (Mill.) Swingle’de 4856,5 ppb ve Cedrus atlantica (Endl.) Manetti
ex Carr’de de 4651,2 ppb olarak odunda elde edilmistir.

B konsantrasyonun organlarin tiir bazinda degisiminin istatistiki olarak anlamh
diizeyde (p<0,001) oldugu belirlenmistir. En yiiksek degerler DKa’da, IKa’da ve
odunda sirasiyla 58.249,9 ppb, 34.963,6 ppb ve 11.684,8 ppb olarak Platanus
orientalis L.’de hesaplanirken en diisiik degerleri DKa’da ve Odunda Ailanthus
altissima (Mill.) Swingle’de sirasiyla 14.067,6 ppb ve 4856,5 ppb, iKa’da ise

Koelreuteria paniculata Laxm’de 9298,8 ppb olarak incelenmistir.

B konsantrasyonlarinin ¢aligma kapsaminda tiir ve yillara baglh degisimine iliskin
varyans analizi sonucunda elde edilen ortalama degerler, F degeri ve Duncan testi

sonuclar1 Tablo 4.18°de verilmistir.

Tablo 4.18 B konsantrasyonunun yillara gore degisimi

Yas El. an. Pla. or. Ko. pa. Ail. alt. Ced. at. F
2018-2020 | 5995,8 Cb | 9951,4 Dd LA 3537,2 Aa | 4708,0 Be | 7816,7***
2015-2017 | 7183,2 Cd | 8070,0 Db | 7040,7 Ba | 4565,4 Ae | 10.656,6Eh | 4159,4***
2012-2014 | 7846,2 Df | 7620,1 Ca | 8781,8 Ef | 5922,8 Bf | 4840,8 Af | 2754,6***
2009-2011 | 6016,2 Cb | 9524,0 Dc | 9939,2 Eh | 4329,4 Bd | 3417,9 Ac | 8117,9***
2006-2008 | 8856,4 Dg | 10.772,3 Ee | 8463,8 Ce | 3983,2 Ac | 6674,9 Bg | 8799,9***
2003-2005 | 7463,6 Ce | 13.371,6 Eg | 8009,0 Dc | 3734,2 Bb | 2886,7 Ab | 12.110,9%**
2000-2002 | 9105,3 Dh | 14.112,1 Eh | 7824,0 Cb | 3788,5 Bb | 3455,3 Ac | 30.798,9%**
1997-1999 | 6035,5 Cb | 14.771,4 Ei | 8751,4 Df | 3444,8 Ba | 2653,4 Aa | 34.059,0%**
1994-1996 | 6539,3 Bc | 11.702,4 Ef | 9274,2 Dg | 7059,4 Cg | 2921,3 Ab | 16.298,9%**
1991-1993 | 4624,6 Ba | 16.952,6 Dj | 8206,5 Cd | 8200,2 Ch | 4297,0 Ad | 15.369,9%**

F 2380,6%** | 6362,8*** | 956,0%** [ 2226, 3*** | 8211 4***

B konsantrasyonunun varyans analizi sonucunda tiim tiirlerde y1l ve tiim yillarda tiir
bazinda degisimlerinin istatistiki olarak %99,9 giiven diizeyinde anlamli oldugu

belirlenmistir.

Degerler incelendiginde Ni konsantrasyonunun en yiiksek degerleri Elaeagnus
angustifolia L.’de 2000-2002 yillar1 arasinda 9105,3 ppb, Platanus orientalis L. de
1991-199 yillar1 arasinda 16.952,6 ppb, Koelreuteria paniculata Laxm’de 2009-2011
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yillar1 arasinda 9939,2 ppb, Ailanthus altissima (Mill.) Swingle’de 1991-1993 yillar
arasinda 8200,2 ppb ve Cedrus atlantica (Endl.) Manetti ex Carr’de 2015-2017 yillar1
arasinda 10.656,6 ppb olarak elde edilirken en disik degerleri ise Elaeagnus
angustifolia L.’de 1991-1993 yillar1 arasinda 4624,6 ppb, Platanus orientalis L. de
2012-2014 yillart arasinda 7620,1 ppb, Koelreuteria paniculata Laxm’de 2015-2017
yillar1 arasinda 7040,7 ppb, Ailanthus altissima (Mill.) Swingle ve Cedrus atlantica
(Endl.) Manetti ex Carr’de ise 1997-1999 yillar1 arasinda sirasiyla 3444,8 ppb ve
2653,4 ppb olarak elde edilmistir.

Tabloya bakildiginda B konsantrasyonunun 2018-2020 yillari arasinda Koelreuteria
paniculata Laxm’de limit altinda kaldigi1 dikkat c¢ekmektedir. Ayrica Platanus
orientalis L.ve Ailanthus altissima (Mill.) Swingle’de en diisiik ve en yiiksek deger
arasinda yaklasik 2,3 kat fark varken Cedrus atlantica (Endl.) Manetti ex Carr’de en
diisiik ve en yiiksek deger arasinda 4 kat fark bulunmaktadir. Bu durum Cedrus
atlantica (Endl.) Manetti ex Carr’de odun igerisinde B tasiniminin oldukga yiiksek

oldugu seklinde yorumlanabilir.

4.10 Baryum (Ba) Konsantrasyonu (ppb)

Calisma kapsaminda Ba konsantrasyonlarinin tiirlere gére organ degisimleri ayr1 ayri

degerlendirilmis, ortalama degerleri ve istatistiksel analiz sonuglar1 Tablo 4.19'da

verilmistir.
Tablo 4.19 Ba konsantrasyonunun organlarda birikimi
Organ El. an. Pla. or. Ko. pa. Ail. alt. Ced. at. F
DKa |16.701,6 Ac | 36.995,1 Dc | 26.954,2 Bc | 42.805,9 Ec | 28.813,0 Cc | 10.760,0***
IKa | 6383,8 Ab [23.787,4 Eb|13.828,2 Bb|19.013,4 Db |18.167,6 Cb | 13.006,0***
Odun | 3372,3 Aa | 3129,8 Aa | 5226,0Ba | 6892,5Ca | 3763,3 Aa 39,3***
F 112,7%** | 4971,8*%** [ 174,8%** | 1447,0*** | 1646,3***

Ba elementi konsantrasyonunun degisimini gosterir tablo degerlerine gore varyans

analizi sonuglari incelendiginde dis kabuk, i¢ kabuk ve odun kisimlarinda istatistiki

olarak giiven diizeyinde anlaml1 (p<<0,001) oldugu goriilmektedir.
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Duncan testi sonuglarina gore dis kabuk ve i¢ kabukta bes farkli homojen grup, odunda
ise 3 farkli homojen grup olustugu tespit edilmistir. Tablo degerleri incelendiginde dis
kabuk kisminda en yiiksek deger Ailanthus altissima (Mill.) Swingle’de 42.805,9 ppb,
en disiik deger Elaeagnus angustifolia L. de 16.701,6 ppb olarak elde edilirken ig
kabuk kisminda en yiiksek deger Platanus orientalis L.’de 23.787,4 ppb, en diisiik
deger Elaeagnus angustifolia L.’de 6383,8 ppb olarak elde edilmistir. Odun kisminda
ise en yiiksek deger Ailanthus altissima (Mill.) Swingle’de 6892,5 ppb, en diisiik deger
Platanus orientalis L.’de 3129,8 ppb olarak hesaplanmistir. Genel olarak bakildiginda
Elaeagnus angustifolia L.’in tiim organlarda en diisiik degerleri aldigi dikkat
¢ekmektedir.

Ba konsantrasyonunun tiim tiirlerin organ bazinda degisimleri dikkate alindiginda tiim
tiirlerin istatistiki olarak giiven diizeyinde anlamli (p<0,001) oldugu tespit edilmistir.
Duncan testi sonuglarina gore tiim tiirlerde ii¢ farkli homojen grup oldugu
belirlenmistir. Ba elementi konsantrasyonu en biiyiik degeri Ailanthus altissima (Mill.)
Swingle’de 42.805,9 ppb, en diisiik degeri ise Platanus orientalis L.’de 3129,8 ppb
olarak belirlenmistir. En biiylik ve En kiiglik deger arasinda yaklasik olarak 14 kat fark
olmas1 dikkat ¢gekmektedir.

Ba konsantrasyonlarinin ¢alisma kapsaminda tiir ve yillara bagli degisimine iliskin
varyans analizi sonucunda elde edilen ortalama degerler, F degeri ve Duncan testi

sonuglar1 Tablo 4.20°de verilmistir.

Tablo degerleri incelendiginde tiim tiirlerde yas, tiim yaslarda da tiir bazindan Ba
elementi konsantrasyonu degisimi istatistiki olarak giliven diizeyinde anlamh

(p<0,001) olarak goriilmektedir.
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Tablo 4.20 Ba konsantrasyonunun yillara gore degisimi

Yas El. an. Pla. or. Ko. pa. Ail. alt. Ced. at. F
2018-2020 | 6503,8 Dj | 4323,5 Ai LA 5839,6 Cc | 5092,4 Bi | 3403,0%**
2015-2017 | 5763,0 Di |2896,4 Ae| 3056,2 Ba | 7184,8 Ef | 5216,6 Cj | 13.877,7***
2012-2014 | 4341,2 Ch |[3547,9 Ag| 5543,7 Df | 9369,1 Ei | 4143,6 Bh | 20.135,9***
2009-2011| 2174,8 Ac | 3472,1 Cf | 10.661,4 Eh | 7096,1 De | 3210,0 Bd | 36.443,5***
2006-2008 | 2704,7 Ae |3758,2Ch| 4917,3 De |7624,0 Eg |3042,2 Bc | 19.172,9***
2003-2005 | 2293,2 Ad [3574,9Cg| 4174,0 Dc | 7686,2 Eh | 2836,2 Bb | 42.743,1***
2000-2002 | 2112,2 Ab | 2497,8 Bc | 4050,7 Cb | 7113,7 De | 4041,1 Cg | 30.129,1***
1997-1999 | 2738,8 Bf |2614,4 Ad| 4254,7 Cd |6426,8 Dd | 2761,6 Ba | 14.392,3***
1994-1996 | 1772,6 Aa |2261,6 Ba| 4245,6 Dd |5621,8 Eb | 3950,9 Cf | 44.998 5***
1991-1993 | 3318,5Bg |2351,8 Ab| 6130,4 Dg |4962,9 Ca | 3338,3 Be | 11.783,1***

F 24.578,6%** | 3665,2*** [ 18.505,5*** | 4808,2*** | 4935,1***

Ba konsantrasyonunun tiim yaslardaki en diisiik degerleri 1994-1996 ve 2000-2011
yillar1 arasinda Elaeagnus angustifolia L.’de, 1991-1993, 1997-1999 ve 2014-2020
yillar1 arasinda da Platanus orientalis L.’de elde edilmistir. En biiyiik degerlerde 1991-
1993 ve 2009-2011 yas araliginda Koelreuteria paniculata Laxm’de ve diger tiim yas
araliklarinda ise Ailanthus altissima (Mill.) Swingle’de hesaplanmistir. Degerler
incelendiginde en biiyiik degerler Elaeagnus angustifolia L. ve Platanus orientalis
L.’de 2018-2020 yas araliginda sirasiyla 6503,8 ppb ve 4323,5 ppb, Koelreuteria
paniculata Laxm’de 2009-2011 yas araliginda 10.661,4 ppb, Ailanthus altissima
(Mill.) Swingle’de 2012-2014 yas araliginda 9369,1 ppb ve Cedrus atlantica (Endl.)
Manetti ex Carr’de de 2015-2017 yas araliginda 5216,6 ppb olarak bulunmustur.

En diisiik degerlere bakildiginda ise Elaeagnus angustifolia L. ve Platanus orientalis
L.’de 1994-1996 yas araliginda sirasiyla 1772,6 ppb ve 2261,6 ppb, Koelreuteria
paniculata Laxm’de 2015-2017 yas araliginda 3056,2 ppb, Ailanthus altissima (Mill.)
Swingle’de 1991-1993 yas araliginda 4962.,9 ppb ve Cedrus atlantica (Endl.) Manetti
ex Carr’de de 1997-1999 yas araliginda 2761,6 ppb olarak hesaplanmistir. Genel
olarak bakildiginda ise Ba konsantrasyonunun en biiyiik degeri 10.661,4 ppb ile en
diistik degeri 2261,6 ppb arasinda yaklasik olarak 5 kat fark olmasi dikkat cekmektedir.
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4.11 Altin (Au) Konsantrasyonu (ppb)

Caligma kapsaminda Au konsantrasyonlarinin tiirlere gére organ degisimleri ayr1 ayri

degerlendirilmis, ortalama degerleri ve istatistiksel analiz sonuglar1 Tablo 4.21'de

verilmistir.
Tablo 4.21 Au konsantrasyonunun organlarda birikimi
Organ El. an. Pla. or. Ko. pa. Ail. alt. Ced. at. F
DKa | 1959,7Cc | 2066,9 Dc | 695,7 Aa | 1146,0 Bc | 2279,7 Ec | 2048,5***
iKa | 1612,9Cbh | 1751,4Db | 476,3Aa | 7154Bb | 2031,7 Eb | 1007,3***
Odun | 1424,4Da | 1314,6 Ca | 1177,7Bb | 426,3 Aa | 1484,1Da | 2451***
F 51,5%** 60,5%** 16,5*** 374,2%** | 125 ,6***

Tiim tiirlerin Varyans analizi sonuglari incelendiginde Au konsantrasyonunun tiirlerde
organ bazinda degisimlerinin istatistiki olarak anlamli diizeyde (p<0,001) oldugu

belirlenmistir.

Elaeagnus angustifolia L., Platanus orientalis L., Ailanthus altissima (Mill.) Swingle
ve Cedrus atlantica (Endl.) Manetti ex Carr’de en diisiik konsantrasyonlar sirasiyla
1424,4 ppb, 1314,6 ppb, 426,3 ppb ve 1484,1 ppb olarak odunda elde edilirken ayni
tirlerde en yiiksek konsantrasyonlar da sirasiyla 1959,7 ppb, 2066,9 ppb, 1146,0 ppb
ve 2279,7 ppb olarak DKa’da elde edilmistir. Koelreuteria paniculata Laxm’deki en
diisiik deger ise 476,3 ppb olarak iKa’da, en yiiksek deger ise 1177,7 ppb olarak
odunda hesaplanmigtir. Ayrica degerler incelendiginde Elaeagnus angustifolia L.,
Platanus orientalis L., ve Cedrus atlantica (Endl.) Manetti ex Carr’de odun ve dis
kabuktaki Au konsantrasyonlar1 arasinda yaklasik 1,5 kat, Koelreuteria paniculata
Laxm ve Ailanthus altissima (Mill.) Swingle’de yaklasik olarak 2,5 fark oldugu

goriilmektedir.

Au konsantrasyonunun biitlin organlarda tiir bazinda degisimi istatistiki olarak anlaml
(p<0,001) diizeydedir. Duncan testi sonuglar1 incelendiginde DKa’da en diistik degerin
(695,7 ppb) Koelreuteria paniculata Laxm, en yiiksek degerin (2279,7 ppb) Cedrus
atlantica (Endl.) Manetti ex Carr’de iKa’da da ayni sekilde en diisiik degerin (476,3
ppb) Koelreuteria paniculata Laxm, en yiliksek degerin ise (2031,7 ppb) Cedrus
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atlantica (Endl.) Manetti ex Carr’de elde edildigi goriilmektedir. Odunda Duncan testi
sonucunda dort grup olustugu en yiiksek degerlerin Cedrus atlantica (Endl.) Manetti
ex Carr’de (1484,1 ppb) ve Elaeagnus angustifolia L.’de (1424,4 ppb), en diisiik
degerin ise Ailanthus altissima (Mill.) Swingle’de (426,3 ppb) oldugu belirlenmistir.
Au konsantrasyonunun Cedrus atlantica (Endl.) Manetti ex Carr’de en yiiksek
degerleri, Koelreuteria paniculata Laxm’de de en diisiik degerleri aldigi dikkat

¢ekmektedir.

Au konsantrasyonlarinin ¢alisma kapsaminda tiir ve yillara bagh degisimine iliskin
varyans analizi sonucunda elde edilen ortalama degerler, F degeri ve Duncan testi

sonuclar1 Tablo 4.22°de verilmistir.

Tablo 4.22 Au konsantrasyonunun yillara gore degisimi

Yas El. an. Pla. or. Ko. pa. Ail. alt. Ced. at. F
2018-2020 | 1416,5b 1416,4 de LA LA LA 0ns
2015-2017 | 14358bc | 1384,3d 7798 a LA LA 089,3***
2012-2014 | 1387,8Cb | 1441,5Def | 903,6 Bb | 409,1 A | 15832 E | 941,6%**
2009-2011 | 1421,8Cb | 1464,5Cf | 1257,7Bd | 417,3 A | 1599,7 D | 1133,8***
2006-2008 | 1431,5Chc | 1480,0 Df | 1138,8 Bc | 4254 A | 15444 E | 1849 5***
2003-2005 | 14353 Chc | 1179,1Bb | 1132,4Bc | 450,3 A | 1510,2 D | 487,6%**
2000-2002 | 1491,2 Ccd | 1176,0Bb | 1141,6 Bc | 498,2 A | 15458 C | 450,9%**
1997-1999 | 1489,8 Dcd | 1116,7 Ba | 1332,1 Ce | 449,1 A | 1351,2C | 529,3***
1994-1996 | 1544,2Dd | 1238,4Bc | 1221,0Bd | 435,6 A | 1370,4C | 971,7***
1991-1993 | 1190,5Ba | 1249,6 Cc | 1692,0 Ef | 422,2 A | 1368,1D | 628,1***

F 21, 2%%* 90,3*** | 244,7%*x | g 1**x [ 5D Frkx

Au konsantrasyonunun 2018-2020 yillart harig¢ tiim tiirlerde y1l ve biitiin yillarda da
tiir bazinda degisimlerinin varyans analizi sonuglar1 incelendiginde istatistiki olarak

anlaml diizeyde (p<0,001) oldugu belirlenmistir.

2018-2020 yillar1 arasinda Au konsantrasyonu limit degerlerinin altinda kaldigi
hesaplanmistir. Degerler incelendiginde Au konsantrasyonunun olduk¢a dar bir
aralikta (409,1-1599,7 ppb) degisim gosterdigi incelenmistir. Hem tiirlerde y1l bazinda
hem de yillarda tiir bazinda belirgin bir degisim goériilmemektedir. Bununla birlikte

genel olarak en yiiksek degerler Cedrus atlantica (Endl.) Manetti ex Carr’de en diisiik
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deger de Ailanthus altissima (Mill.) Swingle’de elde edilmistir. Ayrica 2018-2020
yilinda Koelreuteria paniculata Laxm, Ailanthus altissima (Mill.) Swingle ve Cedrus
atlantica (Endl.) Manetti ex Carr’de, 2015-2017 yilinda da Ailanthus altissima (Mill.)
Swingle ve Cedrus atlantica (Endl.) Manetti ex Carr’de Au konsantrasyonunun limit

altinda kaldig1 dikkat ¢gekmektedir.

4.12 Vanadyum (V) Konsantrasyonu (ppb)

Calisma kapsaminda V konsantrasyonlarinin tiirlere gore organ degisimleri ayr1 ayri

degerlendirilmis, ortalama degerleri ve istatistiksel analiz sonuglar1 Tablo 4.23'de

verilmistir.
Tablo 4.23 V konsantrasyonunun organlarda birikimi
Organ El. an. Pla. or. Ko. pa. Ail. alt. Ced. at. F
DKa | 7349,6 Cb | 8758,3Db | 1880,5Aa | 41975B | 9231,3Db | 300,0***
IKa 5907,2 a 5679,8 a 1790,0 a LA 6167,2 a 114,3%**
Odun | 5963,8 Da | 5558,9 Ca | 4992,5Bb | 1803,8 A | 56955 CDa | 192,8***
F 6,1** 32*** 35’9*** 69’7*** 65,1***

Biitiin organlarda tiir bazinda ve tiim tiirlerde de organ bazinda degisimi gdsterir tablo
degerleri incelendiginde V konsantrasyonlarinin istatistiki olarak Elaeagnus
angustifolia L.’de %99 giiven diizeyinde, digerlerinde ise %99,9 giiven diizeyinde

anlamli oldugu goriilmektedir.

Degerler incelendiginde en diisiik degerlerin genel olarak Odunda ve IKa’da en yiiksek
degerlerinde Dka’da elde edildigi belirlenmistir. iKa’da V konsantrasyonunun

Ailanthus altissima (Mill.) Swingle’de limit altinda kaldig: dikkat ¢ekmektedir.

V konsantrasyonlarinin ¢aligma kapsaminda tiir ve yillara bagli degisimine iliskin
varyans analizi sonucunda elde edilen ortalama degerler, F degeri ve Duncan testi

sonuglar1 Tablo 4.24°de verilmistir.
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Tablo 4.24 V konsantrasyonunun yillara gore degisimi

Yas El an. Pla. or. Ko. pa. Ail. alt. Ced. at. F
2018-2020 | 6590,9C | 5745,1 Bed LA 11374 Aa LA 51,2%**
2015-2017 | 6669,4C | 5793,5Ccd | 3672,1Ba | 1680,6 Abc LA 187 4%x**
2012-2014 | 5571,2C | 5694,1 Cbcd |4152,6 Bab | 1841,1 Abcd | 5699,2 Chc | 25,0%**
2009-2011 | 6089,6 C | 6376,0Cd |4894,6 Bbc | 1614,4 Aabc | 6238,6 Cd | 119,6***
2006-2008 | 5560,6 BC | 6037,0 Ccd |4958,4 Bbc | 1387,5 Aab | 6072,8 Ced | 85,0%**
2003-2005 | 5693,4 CD | 5100,4 BCabc | 4889,7 Bbc | 2314,0 Ade | 5966,4 Dc | 49,0%**
2000-2002 | 6123,8C | 4776,7Bab | 4709,9Bb | 1754,8 Abc |5659,3 BCh | 22,3***
1997-1999 | 57865C | 4747,5Ba |5686,0 Ccd | 1546,8 Aab | 5864,2 Chc | 40,9%**
1994-1996 | 6382,8 D | 5151,0 Babc |5748,8 Ccd | 2102,7 Acd | 5015,0 Ba | 114,4***
1991-1993 | 5170,2B | 6167,3Cd | 6220,4Cd | 2658,6 Ae | 5049,0 Ba | 21,6***

F 2,0ns 4,0%* 7 2% 8,5 ** 4,0%*

V konsantrasyonunun da varyans analizi sonucunda biitiin tiirlerde y1l bazinda degisim
degerleri incelendiginde Elaeagnus angustifolia L. degerlerinin anlamli diizeyde
olmadig1 (p>0,05), Platanus orientalis L. ve Cedrus atlantica (Endl.) Manetti ex Carr
degerlerinin %99 (p<0,05) giiven diizeyinde anlamli oldugu ve Koelreuteria
paniculata Laxm ile Ailanthus altissima (Mill.) Swingle degerlerinin de %99,9
(p<0,001) giiven diizeyinde anlamli oldugu belirlenmistir. Tablo degerlerine
bakildiginda V konsantrasyonunun en yiiksek degeri 6238,6 ppb ile 2009-2011 yillart
arasinda Cedrus atlantica (Endl.) Manetti ex Carr.’da, en diisiik degeri ise 1137,4 ppb
ile 2018-2020 yillar1 arasinda Ailanthus altissima (Mill.) Swingle’de oldugu

goriilmektedir.

Tim yillarda tiir bazinda V konsanstrasyonunun istatistiki olarak %99,9 giiven
diizeyinde anlamli oldugu tespit edilmistir. Genel olarak yillar arasinda en yiiksek
degerler Cedrus atlantica (Endl.) Manetti ex Carr.’da en diisiik degerler ise Ailanthus
altissima (Mill.) Swingle’de elde edilmistir. V konsantrasyonunun 2018-2020 yillar1
arasinda Koelreuteria paniculata Laxm ve Cedrus atlantica (Endl.) Manetti ex
Carr.’da, 2015-2017 yillart arasinda da yine Cedrus atlantica (Endl.) Manetti ex
Carr.’da limit degerleri altinda kalmasi dikkat cekmektedir.
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4.13 Kiikiirt (S) Konsantrasyonu (ppb)

Caligma kapsaminda S konsantrasyonlarmin tiirlere gére organ degisimleri ayr1 ayri
degerlendirilmis, ortalama degerleri ve istatistiksel analiz sonuglar1 Tablo 4.25'de

verilmistir.

Tablo 4.25 S konsantrasyonunun organlarda birikimi

Organ El. an. Pla. or. Ko. pa. Ail. alt. Ced. at. F
DKa | 1202,0Bc | 1420,5Cc | 1668,0 Ec | 1152,1 Ab | 1535,9 Db | 20.228,8***
iKa 504,2 Ab | 1075,0Cb | 602,6 Bb | 1257,3Db | 2383,5 Ec | 91.269,5***

Odun | 2124 Aa | 256,3Aa | 2415Aa | 207,5Aa | 559,3Ba 81,9%**

F 1302,2%** | 2694,4%** | 445 1*** | 320,9*** | 282,2%**

S konsantrasyonunun biitiin tiirlerinin organ bazinda degisim degerleri incelendiginde

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

Duncan testi sonuglarina bakildiginda Ailanthus altissima (Mill.) Swingle’de iki farkli
homojen grubun olustugu diger tiirlerde ise her bir organin ayr1 bir grup olusturdugu
belirlenmistir. En yiiksek degerlerin Elaeagnus angustifolia L.’de 1202,0 ppb,
Platanus orientalis L.’de 1420,5 ppb, Koelreuteria paniculata Laxm’de 1668,0 ppb,
Ailanthus altissima (Mill.) Swingle’de 1257,3 ppb ve Cedrus atlantica (Endl.) Manetti
ex Carr’de ise 2383,5 ppb oldugu hesaplanmistir. Ayrica genel olarak en yiiksek
degerlerin DKa’da goriilmesi dikkat ¢ekmektedir. S konsantrasyonunun degisimi

Odun<iKa<DKa olarak gosterilebilmektedir.

Tiim organlarin tiir bazinda degisim degerlerini gosterir tablo degerleri incelendiginde
istatistiki olarak %99,9 giiven diizeyinde anlamli oldugu belirlenmistir. Duncan testi
sonuglar1 g6z oniine alindiginda DKa’'nin ve IKa’nin 5 farkli homojen grup, odunun
ise 2 farkli homojen grup olusturdugu goriilmektedir. En yiiksek degerlere
bakildiginda Dka’da 1668,0 ppb ile Koelreuteria paniculata Laxm’de, IKa’da ve
odunda sirasiyla 2383,5 ppb ve 559,3 ppb ile Cedrus atlantica (Endl.) Manetti ex
Carr’de oldugu hesaplanmistir. Ayrica en diisiik degerlerin de DKa’da ve odunda
Ailanthus altissima (Mill.) Swingle’de sirasiyla 1152,1 ppb ve 207,5 ppb oldugu,
[Ka’da ise Elaeagnus angustifolia L.’de 504,2 ppb oldugu belirlenmistir.
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S konsantrasyonlarinin ¢aligma kapsaminda tiir ve yillara bagli degisimine iliskin
varyans analizi sonucunda elde edilen ortalama degerler, F degeri ve Duncan testi

sonuclar1 Tablo 4.26’da verilmistir.

Tablo 4.26 S konsantrasyonunun yillara gore degisimi

Yas El. an. Pla. or. Ko. pa. Ail. alt. Ced. at. F
2018-2020 | 221,2 Ag | 279,6 Bg LA 418,5 Cj 447,8Db | 19.784,1%**
2015-2017 | 196,5Ad | 208,0Ba | 321,8Cg 340,8 Di 4131 Ea | 15.772,1%**
2012-2014  181,1 Ab | 267,0Df | 254,4Cf 191,4 Bf 611,6 Eg |106.269,2***
2009-2011 | 1784 Aa | 307,6Ci | 399,1Di 208,5 Bh 5224 Ef | 27.101,2%**
2006-2008 | 195,4 Bed | 234,7Db | 163,4Ab | 202,7Cg 508,6 Ee | 14.594,1%**
2003-2005 [ 193,7Cc | 2959Dh | 1412Ba | 1346Ab | 4689Ec |106.881,1***
2000-2002 | 2082 Cf | 2642De | 179,8Bc | 1758Ae | 487,4Ed | 38.817,2%**
1997-1999 | 2022Be | 2539Cd | 2034Be | 119,3Aa | 509,4De | 62.879,0%**
1994-1996 | 251,4Dh | 206,1Ca | 1852Bd | 137,7Ac 930,5Ei | 69.611,0%**
1991-1993 | 296,0Ci | 2458Bc | 3257Dh | 1451Ad | 693,2Eh | 32.4194***

F 3600,0%** | 2856,6*** | 11.515,5*** | 11.941,9*** | 15.998,2***

Varyans analizi sonucunda S konsantrasyonunun biitiin tiirlerde donem ve biitiin
donemlerde de tiir bazinda degisimlerinin istatistiki olarak anlamli diizeyde (p<0,001)

oldugu belirlenmistir.

Degerler incelendiginde S konsantrasyonunun 119,3 ppm ile 930,5 ppm arasinda
degisim gosterdigi goriilmektedir. Tir bazinda ise S konsantrasyonu Elaeagnus
angustifolia L.’de 178,4 ppm ile 296,0 ppm, Platanus orientalis L.’de 206,1 ppm ile
307,6 ppm, Koelreuteria paniculata Laxm’de 141,2 ppm ile 399,1 ppm, Ailanthus
altissima (Mill.) Swingle’de 119,3 ppm ile 418,5 ppm ve Cedrus atlantica (Endl.)
Manetti ex Carr’de de 413,1 ppm ile 930,5 ppm arasinda degisim gostermektedir.

1994-1996 doneminde S konsantrasyonunun Cedrus atlantica (Endl.) Manetti ex
Carr’de bu derece yiiksek olmasi dikkat ¢ekmektedir. Ayrica Platanus orientalis L. de
en yiiksek ve en diisiik deger arasinda sadece 1,4 kat fark varken Ailanthus altissima
(Mill.) Swingle’de en diisiik ve en yiiksek deger arasinda yaklasik 3,5 kat fark
bulunmaktadir. Bu durum Platanus orientalis L.’de odun igerisinde S taginiminin

oldukga yiiksek olmasina ragmen Ailanthus altissima (Mill.) Swingle’de bu taginimin
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oldukca smirli oldugu seklinde yorumlanabilir. Nitekim birbirini takip eden
donemlerdeki S konsantrasyonlar1 arasinda ¢ok yiiksek diizeyde fark olmast da bu

sonucu desteklemektedir.

4.14 Potasyum (K) Konsantrasyonu (ppb)

Calisma kapsaminda K konsantrasyonlarinin tiirlere gore organ degisimleri ayr1 ayri
degerlendirilmis, ortalama degerleri ve istatistiksel analiz sonuglar1 Tablo 4.27'de

verilmistir.

Tablo 4.27 K konsantrasyonunun organlarda birikimi

Organ El. an. Pla. or. Ko. pa. Ail. alt. Ced. at. F
DKa | 2762,0B | 12.868,0 Dc | 2708,4 Aa | 3941,0C | 3913,0Cb | 92.725,2***
iKa | 29636B | 61925Db | 1863,2Aa | 3132,2C | 6994,5 Ec | 42.129,7***

Odun | 3007,3B | 3552,7Ca | 5234,0Db | 3784,5C | 1908,9 Aa 79,1%**

F 0,3 ns 334, 7%** 30,0%** 1,1ns 83,3***

Tablo degerleri incelendiginde K konsantrasyonunun tiirlerin organ bazindaki
degisiminin Elaeagnus angustifolia L. ve Ailanthus altissima (Mill.) Swingle’de
istatistiki olarak anlamli diizeyde (p>0,05) olmadig1 onun disindaki diger tiirlerde

istatistiki olarak anlamli diizeyde (p<0,001) oldugu goriilmektedir.

Duncan testi sonuglarina gore Koelreuteria paniculata Laxm’iin iki farkli homojen
grup olustururken Platanus orientalis L. ve Cedrus atlantica (Endl.) Manetti ex
Carr’in ise ii¢ farkli homojen grup olusturdugu belirlenmistir. En yliksek degerlere
bakildiginda Platanus orientalis L.’de 12.868,0 ppb ile DKa’da, Koelreuteria
paniculata Laxm’de 5234,0 ppb ile Odunda ve Cedrus atlantica (Endl.) Manetti ex
Carr’de de 6994,5 ppb ile IKa’da oldugu incelenmistir. En diisiik degerler ise Platanus
orientalis L. ve Cedrus atlantica (Endl.) Manetti ex Carr’de sirasiyla 3552,7 ppb ve
1908,9 ppb olarak odunda elde edilirken Koelreuteria paniculata Laxm’de de 1863,2
ppb olarak IKa’da elde edilmistir.

K konsantrasyonun organlarin tiir bazinda degisiminin istatistiki olarak anlaml

diizeyde (p<0,001) oldugu belirlenmistir. Dka’da en yiiksek deger Platanus orientalis
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L.’de 12.868,0 ppb, en diisiik deger Koelreuteria paniculata Laxm’de 2708,4 ppb
olarak hesaplanirken IKa’da da en diisiik deger Koelreuteria paniculata Laxm’de
1863,2 ppb, en yiiksek deger ise Cedrus atlantica (Endl.) Manetti ex Carr’de 6994,5
ppb olarak incelenmistir. Odunda ise en yiiksek deger Koelreuteria paniculata
Laxm’de 5234,0 ppb, en diisiik deger de Cedrus atlantica (Endl.) Manetti ex Carr’de
1908,9 ppb olarak hesaplanmistir. Genel olarak tabloya bakildiginda K
konsantrasyonunun en yiiksek ve en diisiik degerinin arasinda yaklasik 7 kat fark

oldugu dikkat ¢ekmektedir.

K konsantrasyonlarmin ¢alisma kapsaminda tiir ve yillara bagli degisimine iligkin
varyans analizi sonucunda elde edilen ortalama degerler, F degeri ve Duncan testi

sonuclar1 Tablo 4.28°de verilmistir.

Tablo 4.28 K konsantrasyonunun yillara gore degisimi

Yas El. an. Pla. or. Ko. pa. Ail. alt. Ced. at. F
2018-2020 | 2154,3 Aa | 3042,0 Cc LA 2172,9 Aa | 2864,6 Bh | 1726,7***
2015-2017 | 2872,8 Cd | 2563,3 Aa | 6180,8 Eh | 4334,8 Df | 2799,8 Bg | 11.755,1***
2012-2014 | 2702,8 Bc | 2641,3 Ab | 6827,2 Ei | 3944,4 De | 2963,8 Ci |45.035,8***
2009-2011 | 2539,6 Bb | 3275,4 Cd | 6104,7 Eg | 4921,8 Di | 2070,8 Af | 20.538,2***
2006-2008 | 3023,4 Bf | 3548,0 Ce | 5136,9 Ef | 4561,2 Dh | 1680,4 Ad | 29.661,1***
2003-2005 | 3352,6 Bi | 4479,0 Ej | 4159,2 Db | 3491,5 Cc | 1130,4 Ab | 46.635,1***
2000-2002 | 3301,8 Bh | 4202,7 Ch | 4968,4 Ed | 4431,3 Dg | 1037,0 Aa | 38.403,5***
1997-1999 | 31125 Bg | 4233,5Di | 5044,1 Ee | 3167,4 Cb | 1046,3 Aa | 13.536,5***
1994-1996 | 29252 Be | 3623,6 Cf | 4673,7 Dc | 3622,0 Cd | 1635,2 Ac | 12.590,5***
1991-1993 | 4088,6 Ej | 3918,0 Cg | 4011,5 Da | 3197,4 Bb | 1860,8 Ae | 6796,4***

F 3456,7*** | 4402,5%** | 6630,0%** | 5711,9%** | 5186,0%**

K konsantrasyonunun varyans analizi sonucunda tiim tiirlerde y1l ve tiim yillarda tiir
bazinda degisimlerinin istatistiki olarak %99,9 giiven diizeyinde anlamli oldugu

belirlenmistir.

Degerler incelendiginde K konsantrasyonunun en yiiksek degerleri Elaeagnus
angustifolia L.’de 1991-1993 yillarin arasinda 4088,6 ppb, Platanus orientalis L.’de
2003-2005 yilar1 arasinda 4479,0 ppb, Koelreuteria paniculata Laxm’de 2012-2014
yillart arasinda 6827,2 ppb, Ailanthus altissima (Mill.) Swingle’de 2009-2011 yillar1
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arasinda 4921,8 ppb ve Cedrus atlantica (Endl.) Manetti ex Carr’de 2012-2014 yillar1
arasinda 2963,8 ppb olarak elde edilirken en disiik degerleri ise Elaeagnus
angustifolia L.’de 2018-2020 yillar1 arasinda 2154,3 ppb, Platanus orientalis L.’de
2015-2017 yillar1 arasinda 2563,3 ppb, Koelreuteria paniculata Laxm’de 1991-1993
yillar1 arasinda 4011,5 ppb, Ailanthus altissima (Mill.) Swingle’de 2018-2020 yillari
arasinda 2172,9 ppb ve Cedrus atlantica (Endl.) Manetti ex Carr’de ise 2000-2002
yillar1 arasinda 1037,0 ppb olarak elde edilmistir.

Tabloya bakildiginda K konsantrasyonunun 2018-2020 yillar1 arasinda Koelreuteria
paniculata Laxm’de limit altinda kaldigi dikkat ¢ekmektedir. Ayrica Platanus
orientalis L. ve Koelreuteria paniculata Laxm’de en diisiik ve en yiiksek deger
arasinda yaklasik 1,5 kat fark varken Cedrus atlantica (Endl.) Manetti ex Carr’de en
diisiik ve en yiiksek deger arasinda yaklasik olarak 3 kat fark bulunmaktadir. Bu durum
Cedrus atlantica (Endl.) Manetti ex Carr’de odun igerisinde K taginiminin oldukga

yiiksek oldugu seklinde yorumlanabilir.

4.15 Magnezyum (Mg) konsantrasyonu (ppb)

Calisma kapsaminda Mg konsantrasyonlarinin tiirlere gore organ degisimleri ayr1 ayri
degerlendirilmis, ortalama degerleri ve istatistiksel analiz sonuglar1 Tablo 4.29'da

verilmistir.

Tablo 4.29 Mg konsantrasyonunun organlarda birikimi

Organ El. an. Pla. or. Ko. pa. Ail. alt. Ced. at. F
DKa | 966,3Ac | 9924Db | 987,6B 989,7Cb | 990,3 Cb 1037,2%**
iKa 681,1Bb | 9546Db | 8056C | 656,4Aa | 9881Eb | 10.169,1***

Odun | 400,6 Aa | 4979Ba | 784,1C | 949,8Db | 818,0Ca 85,3***

F 13,6*** | 135,5*** 1,8 ns 14,0%** 23,2%**

Mg elementi konsantrasyonunun degisimini gdsterir tablo degerlerine gore varyans
analizi sonuglari incelendiginde dis kabuk, i¢ kabuk ve odun kisimlarinda istatistiki
olarak giiven diizeyinde anlamli (p<0,001) oldugu goriilmektedir. Duncan testi
sonuclarina gore i¢ kabukta bes farkli homojen grup, dis kabuk ve odunda 4 farkli

homojen grup olustugu tespit edilmistir. Tablo degerleri incelendiginde dis kabuk
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kisminda en yiiksek deger Platanus orientalis L.’de 992,4 ppb, en diisiikk deger
Elaeagnus angustifolia L. de 966,3 ppb olarak elde edilirken i¢ kabuk kisminda en
diisiik deger Ailanthus altissima (Mill.) Swingle’de 656,4 ppb, en yiiksek deger Cedrus
atlantica (Endl.) Manetti ex Carr’de 988,1 ppb olarak elde edilmistir. Odun kisminda
ise en yliksek deger Ailanthus altissima (Mill.) Swingle’de 949,8 ppb, en diisiik deger
Elaeagnus angustifolia L.’de 400,6 ppb olarak hesaplanmustir.

Mg konsantrasyonunun tiim tiirlerin organ bazinda degisimleri dikkate alindiginda
Koelreuteria paniculata Laxm disindaki diger tiim tiirler istatistiki olarak giiven
diizeyinde anlamli (p<0,001) olarak belirlenirken Koelreuteria paniculata Laxm’iin
giiven diizeyinde anlamli diizeyde olmadigi (p>0,05) tespit edilmistir. Duncan testi
sonuglarina gore Elaeagnus angustifolia L.’de ii¢ farkli homojen grup varken diger
tiirlerde iki farklt homojen grup belirlenmistir. Mg elementi konsantrasyonu en yiiksek
degeri Platanus orientalis L.’de 992,4 ppb, en diisiik degeri ise Elaeagnus angustifolia
L.’de 400,6 ppb olarak belirlenmistir. En biiylik ve En kii¢lik deger arasinda yaklasik
olarak 2,5 kat fark olmasi dikkat ¢gekmektedir.

Mg konsantrasyonlariin ¢aligma kapsaminda tiir ve yillara bagl degisimine iliskin
varyans analizi sonucunda elde edilen ortalama degerler, F degeri ve Duncan testi

sonuglar1 Tablo 4.30°da verilmistir.

Tablo 4.30 Mg konsantrasyonunun yillara gore degisimi

Yas El an. Pla. or. Ko. pa. Ail. alt. Ced. at. F
2018-2020 | 230,2Aa | 387,0Ba LA 656,4 Ca | 871,4Dh | 32.827,3***
2015-2017 | 5236Bi | 4358Ab | 960,6 Dg | 987,7Ee | 800,1Cd | 27.991,6%**
2012-2014 | 2682 Ab | 5436 Bh | 962,7Dg | 988,6 Ee | 836,0Cg |242.730,2%**
2009-2011 ( 2765Ac | 497,6Be | 966,2Dh | 990,1Ee | 826,5Cf [351.034,1***
2006-2008 [ 333,0Ae | 551,2Ci | 4916Ba | 977,0Ec | 811,0 De |163.400,6***
2003-2005  388,7Ah | 6382Cj | 558,9Bb | 989,8Ee | 759,4 Dc | 44.290,6***
2000-2002 | 366,2Ag | 5180Bg | 599,2Cc | 990,2Ee | 749,3Db | 71.583,4***
1997-1999 | 354 9Af | 506,4Bf | 751,2Dd | 982,7Ed | 741,1Ca | 26.296,4***
1994-1996 | 3033Ad | 462,0Bd | 810,1Ce | 959,3Eb | 838,4Dg | 25.851,9%**
1991-1993 | 961,2Dj | 439,4Ac | 956,7Cf | 976,4Ec | 946,7 Bi | 46.062,8***

F 120.650,4%** | 4415,2%** | 30,949,3*** | 7275 7*** | 1408,2%**
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Tablo degerleri incelendiginde tiim tiirlerde yas, tiim yaslarda da tiir bazindan Mg
elementi konsantrasyonu degisimi istatistiki olarak giliven diizeyinde anlamh

(p<0,001) olarak goriilmektedir.

Mg konsantrasyonunun en diisiik degerleri 1991-1993 ve 2015-2017 yas araliginda
Platanus orientalis L.’de diger yaslarda da Elaeagnus angustifolia L.’de elde
edilmistir. En biiyiik degerlerde 2018-2020 yas araliginda Cedrus atlantica (Endl.)
Manetti ex Carr’de, diger tiim yas araliklarinda ise Ailanthus altissima (Mill.)
Swingle’de hesaplanmistir. Degerler incelendiginde en biiyiikk degerler Elaeagnus
angustifolia L. ve Cedrus atlantica (Endl.) Manetti ex Carr’de 1991-1993 yas
araliginda sirasiyla 961,2 ppb ve 946,7 ppb, Platanus orientalis L.’de 2003-2005 yas
araliginda 638,2 ppb, Koelreuteria paniculata Laxm’de 2009-2011 yas araliginda
966,2 ppb ve Ailanthus altissima (Mill.) Swingle’de 2000-2002 yas araliginda 990,2

ppb olarak bulunmustur.

En diisiik degerlere bakildiginda ise Elaeagnus angustifolia L. ve Platanus orientalis
L.’de 2018-2020 yas araliginda sirasiyla 230,2 ppb ve 387,0 ppb, Koelreuteria
paniculata Laxm’de 2006-2008 yas araliginda 491,6 ppb, Ailanthus altissima (Mill.)
Swingle’de 2018-2020 yas araliginda 656,4 ppb ve Cedrus atlantica (Endl.) Manetti
ex Carr’de de 1997-1999 yas araliginda 741,1 ppb olarak hesaplanmistir. Genel olarak
bakildiginda ise Mg konsantrasyonunun en biiyiik degeri 990,2 ppb ile en diisiik degeri
230,2 ppb arasinda yaklasik olarak 4,5 kat fark olmasi dikkat ¢cekmektedir.
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5.  TARTISMA

Calisma, yakin gecmiste agir metal konsantrasyonlarindaki degisiklikleri izlemek i¢in
gergeklestirilmis, belirlenen tiirlerin yillik halkalardaki degisiklikler yeri ve yonii
temelinde incelenmistir. Bu tarihe kadar bitkilerdeki agir metal konsantrasyonlari
tizerine bir¢cok calisma yapilmistir (Sevik vd., 2018; Turkyilmaz vd., 2019). Bu
elementler genel olarak agir metal konsantrasyon caligmalarina konu olmasina
ragmen, bu ¢alismalar ¢ogunlukla Pb, Ni, Cd ve Co gibi diger elementler iizerinde
yogunlagmistir (Cesur vd., 2022; Ghoma vd., 2022). Bu elementler iizerinde yapilan
calismalarin 6ne ¢ikmasindaki ana faktorler, ¢ok diisiik konsantrasyonlarda bile toksik

ve kanserojen olabilmeleri olabilir.

Pb, Ni, Cd, Cr, Hg, Pd, As, Mn ve Zn gibi agir metaller potansiyel toksisitesi ve canli
organizmalara maruz kalmasi agisindan en toksik agir metaller arasindadir. Ust
solunum yollarinda burun akintisi, burun kanamasi, kasint1 ve perforasyonlarin yani
sira kroma karsi1 alerjik reaksiyonlart olan kisilerde astim ataklari1 da goriilebilir.
Calismaya konu olan elementlerin organlardaki konsantrasyonlarinda 6nemli
farkliliklar oldugunu gdstermektedir. Bugiine kadar yapilan ¢ok sayida calismada,
organlara bagli olarak farkli elementlerin konsantrasyonlarindaki degisiklikler
degerlendirilmistir. Yapraklar, dallar, tohumlar, kabuk, odun, i¢ kabuk ve dis kabuk
arasindaki farklar belirlenmistir. Bu caligmalarda agir metal konsantrasyonlarinin
organlar bazinda 6nemli dl¢iide degistigi goriilmiistiir. Benzer sonuglar konu ile ilgili

¢ok sayida ¢aligmada elde edilmistir (Cetin vd., 2020; Cetin vd., 2021; Savas vd.,
2021).

Bu caligmada en yiiksek bazi degerler (6rnegin Mn) Elaeagnus angustifolia L. ve
Koelreuteria paniculata Laxm ormanlarinda elde edilmistir. Bu nedenle, havadaki Mn
konsantrasyonunu azaltmak i¢in bu tiirlerin kullanilmasi 6nerilebilir. Ek olarak,
Elaeagnus angustifolia L., Koelreuteria paniculata Laxm ve Cedrus atlantica (Endll.)
Manetti ex Carr. de farkli yillarda olgiilen Mn konsantrasyonlari arasinda biiyiik
farkliliklar bulunabilir. Platanus orientalis L. ve Ailanthus altissima (Mill.) Swingle

cinsinden Ol¢iilen Mn konsantrasyonlar1 dar bir aralikta degisir. Bu durum Platanus

47



orientalis L. ve Ailanthus altissima (Mill.) Swingle’te ahsapta Mn'nin yer degistirmesi
fazla olarak yorumlanabilirken, Elaeagnus angustifolia L., Koelreuteria paniculata
Laxm ve Cedrus atlantica (Endll.) Manetti ex Carr.'te Mn'nin ahsapta yer degistirmesi
daha smirhidir. Bu nedenle, havadaki Mn konsantrasyonlarini izlemek i¢in kullanilacak
en uygun tiirler Elaeagnus angustifolia L., Koelreuteria paniculata Laxm ve Cedrus
atlantica (Endll.) Manetti ex Carr.’dir. Cr konsantrasyonu, farkli tiirlerdeki varlik
seviyelerine gore incelenir, en yiiksek Platanus orientalis L. ve Ailanthus altissima
(Mill.) Swingle'te, en disiik ise Koelreuteria paniculata Laxm ve Elaeagnus
angustifolia L. tiirlerinde bulunurken aynmi sekilde Zn konsantrasyonu da farkli
tiirlerdeki varlik seviyelerine gore incelenir, en yiiksek Koelreuteria paniculata Laxm
ve Ailanthus altissima (Mill.) Swingle'te, en diistik ise Cedrus atlantica (Endll.)
Manetti ex Carr. ve Elaeagnus angustifolia L. tiirlerinde bulunur. Tiirlerin kapasitesini
kirleticileri adsorbe etmek i¢in karsilastirirsak, Ailanthus altissima (Mill.) Swingle ve
Platanus orientalis L. en yiiksek agir metal tutma oranina sahip bitkidir. En disiik
tutma kapasitesi Elaeagnus angustifolia L. tipinde bulunmustur. Biyomonitor olarak
en basarili tiir Ailanthus altissima (Mill.) Swingle olarak belirlenmistir. Bu tiiriin
bilinen ozelliklerinin basinda peyzaj islerinde ¢ok fazla bakim ve maliyete neden
olmadig1 i¢in park, bahge ve otoyol kenar1 siislemelerinde yaygin olarak tercih
edilmesi gelmektedir. Sert iklim kosullarina dayanikli, kurakliga karsi kendini
koruyabilen, hizli biiyliyen bir tiir olmasida biiyiik bir avantajdir. Bu tipin yaygin
kullanim1 hem agir metalleri ¢evreden adsorbe eder hem de diisiik bakim maliyeti
nedeniyle siirdiiriilebilir bir pasif biyomonitor 6zelligi gosterir. Bu durum g6z 6niine
alindiginda trafik yogunlugu arttikca Cr ve Mn konsantrasyonunun genel olarak arttig1
sOylenebilir. Yon faktorii incelendiginde, c¢alismaya konu olan elemanlarin
konsantrasyonlarinin ana yola ve parkin otoparkina bakan yonde arttig1 goriilmektedir.
Yine benzer sekilde yon faktorii incelemeleri sirasinda kabuklarda agir metal
konsantrasyonlarindaki degisimler incelendiginde ana yolda ve parkin trafigin yogun

oldugu otoparka bakan kisminda artis olmaktadir.

Agir metaller bitki biinyesine havadan yapraklar, topraktan kokler veya govde
bolimlerinden dogrudan girebilmektedir (Cobanoglu vd., 2023; Key vd., 2022).
Ancak agir metallerin bitki bilinyesine girisi ve birikimini etkileyen ¢ok sayida faktor

bulunmaktadir. Havadaki nem miktari, agir metalin yapisi, agir metal ile bitki
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etkilesimi, organin yapisi gibi faktdrler bunlardan bazilaridir (Cobanoglu vd., 2023;
Sevik, 2020a; Turkyilmaz vd., 2020).

Ayrica her bitki her agir metal icin iyi bir biyomonitor degildir. Bunun sebebi agir
metallerin odun kisminda transfer olabilmeleri yani tasiabilmeleridir. Ornegin Zhang,
(2019) Cedrus deodora yillik halkalarinda Zn ve Pb konsantrasyonlarinin belirli bir
dereceye kadar yer degistirdigini, Cu konsantrasyonunun ise hi¢ yer degistirmedigi
belirtmistir. Kog, (2021) Cedrus atlantica’da Ni eclementinin odun igerisinde
transferinin ~ smirli  oldugunu ve bundan dolayr silire¢ icerisindeki Ni
konsantrasyonunun degisiminin izlenmesi i¢in Cedrus atlantica yillik halkalarinin
uygun bir biyomonitor oldugunu ancak bu durumun Co igin gecerli olmadigin
belirtmektedir. Cedrus atlantica yillik halkalarinda Cr, Mn, Pb ve Cd elementlerinin
transferinin de smirh diizeyde oldugu belirlenmistir (Isinkaralar, 2022a; Savas vd.,
2021). 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.
Dolayistyla bir tiiriin agir metal kirliliginin siire¢ igerisindeki degisiminin izlenmesi
icin kullanilabilirligindeki en 6nemli 6zelliklerden birisi de agir metallerin odun
icerisinde transferinin sinirh diizeyde olmasidir ve bu durum tiirden tiire

degisebilmektedir.

Bitkilerde agir metal birikimini etkileyen bir diger unsur bitki metabolizmasidir.
Bitkilerin biitiin fenotipik karakterleri genetik yap1 (Kurz vd., 2023: Sevik vd., 2021)
ile gevre sartlarmin (Kog ve Nzokou, 2022a,b; Kog¢ ve Nzokou, 2023) etkisinde
gerceklesmektedir. Cevre sartlar1 da klimatik faktorler (Dogan vd., 2022; Tekin vd.,
2022; Zeren Cetin vd., 2022) ve edafik faktorler (Ozel vd., 2022) yaninda mikrogevre
sartlarina (Sevik vd., 2019d; Yigit vd., 2023) bagli olarak bitki gelisimini
sekillendirmektedir. Dolayisiyla bu faktorlerin her birisi ayr1 ayr1 ve karsilikli
etkilesim seklinde bitki gelisimini ve dolayisiyla bitkinin agir metal alim ve biriktirme

potansiyelini etkilemektedir.
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6. SONUC

Biyomonitor olarak kullanilan bitkiler biinyelerinde agir metalleri biriktirir ve bu bitki
organlarinin analizleri agir metal kirliliginin seviyesi hakkinda bir fikir verebilir.
Bununla birlikte, bitki gdvdesinde agir metallerin alinmasi ve birikmesi, ¢evresel
kosullariyla yakindan ilgilidir. Bitkilerdeki birikimlerin hava nemi ve yagis ile de
onemli bir iliskisi vardir. Ayrica, bitkide agir metallerin birikmesi de bitkinin habitati
ve gelisimi ile ilgilidir. Bitki biiylimesi g¢evresel kosullardan etkilenir. Cevresel
kosullar, trafik ve iklimsel faktorlerin bir kombinasyonundan olusur ve bu kosullar
hem bitki biiyiimesini hem de bitki biinyesinde agir metaller birikimini etkiler. Bitki
gelisimine ek olarak, bitkinin genetik yapis1 da agir metallerin kirlenmesi ve birikmesi
stirecinde etkilidir. Clinkii canlilarin tiim fenotipik karakterleri genetik yapilarin ve
cevre kosullarinin etkisi altinda sekillenmektedir. Bu nedenle, ayni tiirdeki bireylerin
fenotipik karakterleri ve biiylime performanslari, ¢cevre kosullar1 benzer olsa bile

farkliliklar gosterebilir.

Bu durum ayni kirli ortamda yetisen bitkilerin ayni genetik yapiya sahip olmadiklar
ve dolayisiyla biinyelerinde farkli agir metal birikim seviyelerine sahip olabilecekleri
sonucuna gotiirmektedir. Bu farki ortadan kaldirmak i¢in, ayn1 genetik yapiya sahip
klonlarin kullanilmas1 gerekir ki bu pek miimkiin degildir. Diger bir yontem ise ayni
bireyi inceleyerek genetik yapidan kaynaklanan farkliliklar: ortadan kaldirmaktir. Bu
calismada oldugu gibi ayn1 agacin yillik halkalarmin kullanilmasi, genetik yapinin

neden oldugu hatalarin 6niine gegebilir.

Bu calismada, Ailanthus altissima'nin (Mill.) ¢calismaya konu elementlerin ¢ogu igin
1yi bir biyomonitor oldugunu gostermistir. Bu tiir ayn1 zamanda kent merkezlerindeki
kirli havaya en dayanikl tiirlerden birisi olarak da bilinmektedir. Dolayisiyla hem agir
metal kirliliginin izlenmesi hem de azaltilabilmesi amaciyla kullanilabilecek uygun bir

tiir oldugu ortaya konulmustur.

Calismanin ~ sonuglari, incelenen  faktorlere bagli  olarak agir metal
konsantrasyonlarinin 6nemli Ol¢lide degistigini gostermektedir. Calisma sonuglari

degerlendirildiginde, yakin ge¢miste agir metal konsantrasyonlarinda degisiklige
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neden olabilecek faktorlerin etkisinin biiyiikliigli 6nemli o6lgiide belirlenmistir.
Havadaki agir metal konsantrasyonunun zaman iginde nasil degistigini ve bu
degisimin agir metal salimimina neden olan agir sanayi faaliyetleri kapsaminda
karayollar1, fabrikalar ve benzeri yerlerde ¢evresel etkilerini belirlemek igin
kullanilabilir. Bu ¢calismada kullanilan yontem, numunelerin alindig bitkiye hayati bir

zarar vermeyen siirdiiriilebilir bir yontemdir.
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