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DANIŞMAN: DOÇ. DR. HAKAN ŞEVİK 

 

Günümüzde dünya genelinde, bugüne kadar benzeri görülmemiş bir plansız sanayileşme ve 

kentleşme süreci yaşanmaktadır. Kentleşme, nüfus artışı, endüstriyel faaliyetler, trafik ve insan 

faaliyetleri çevre kirliliğini artırmış, bu süreç havada kirletici miktarlarının da anormal 

seviyede artışına sebep olmuştur. Hava kirliliği o kadar ciddi boyutlara ulaşmıştır ki son 

dönemlerde birçok ülkenin en önemli sorunlarından birisi durumuna gelmiştir. 

Hava kirliliği bileşenleri arasında belki de en önemlileri ağır metallerdir. Bunun en önemli 

sebebi ağır metallerin bazılarının canlılar ve özellikle insanlar için düşük konsantrasyonlarda 

bile toksik veya kanserojen etkiye sahip olmalarıdır. Ayrıca hemen hemen bütün metaller 

belirli bir miktarın üzerinde alındığında insan bünyesinde toksik etki oluşturabilmektedir. Ağır 

metaller bu zararlarının yanı sıra doğada kolay kolay bozulmaz ve yok olmazlar. Ayrıca canlı 

bünyelerinde, biyobirikme eğilimindedirler. Bundan dolayı havadaki ağır metal 

konsantrasyonlarının değişiminin izlenmesi son derece önemlidir. Özellikle kent 

merkezlerinde nüfus yoğunluğunun fazla olduğu bölgelerde bu durum daha büyük önem 

taşımaktadır. Zira kent merkezlerinde taşıtlar önemli bir kirlilik kaynağıdır. Taşıtların egzoz 

gazları, tekerlekleri, araç aşınmaları havadaki ağır metal konsantrasyonuna önemli ölçüde 

katkıda bulunmaktadırlar. 

Havadaki ağır metal kirliliğinin izlenmesinde en etkili yöntemlerden birisi biyomonitorlerdir. 

Biyomonitorler bünyelerinde metalleri veya kirleticileri biriktiren en duyarlı ve doğru 

organizmalar olarak tanımlanabilir. Havadaki ağır metal kirliliğindeki değişimin izlenmesinde 

en güvenilir sonuçları, bitkinin yaşı net olarak belirlenen çok yıllık organları üzerinde yapılan 

çalışmalar vermektedir. Biyomonitor olarak ibreleri uzun yıllar bitki üzerinde kalabilen ve dal 

yaşı belirlenebilen türlerin kullanılması; sürdürülebilir bir yöntem olması ve yakın geçmişteki 

ağır metal konsantrasyonlarının değişiminin kıyaslanabilmesi açısından önemli avantajlar 

sağlamaktadır. 

Bu çalışmada da ibreleri uzun yıllar ağaç üzerinde kalabilen ve organ yaşı hesaplanabilen 

türlerden olan Kazdağı göknarının yakın geçmişteki ağır metal konsantrasyonlarının 

değişiminin belirlenmesinde biyomonitor olarak kullanılabilme olanakları belirlenmeye 

çalışılmıştır. Çalışma kapsamında Kazdağı göknarında Pb, Cd, Co, Cu, Al, Ca, K, Na ve Mg 
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elementlerinin konsantrasyonlarının organ (ibre, kabuk ve odun), organ yaşı ve trafik 

yoğunluğu bazında değişimleri değerlendirilmiştir. Ancak bu elementlerden Pb, Cd, Co ve 

Cu’nun konsantrasyonları, numunellerin büyük kısmında belirlenebilir limitlerin altında 

kaldığından değerlendirmeye alınamamıştır. Çalışma sonucunda ortalama değerlere göre Al, 

Ca ve K elementlerinin trafik yoğunluğuna bağlı değişiminin istatistiki olarak anlamlı düzeyde 

olmadığı, sadece Mg elementinin konsantrasyonunun trafik yoğunluğu ile birlikte kısmen 

arttığı belirlenmiştir. En önemli ağır metallerden olan Pb, Cd, Co ve Cu’nun 

konsantrasyonlarının belirlenebilir limitlerin altında kalmış olması, çalışmaya konu türün bu 

ağır metal kirliliklerinin izlenmesinde uygun bir biyomonitor olmadığının göstergesi olarak 

yorumlanabilir. 

 

ANAHTAR KELİMELER: Ağır Metal, Abies nordmanniana subsp. equi-trojani (Asc. 

& Sint. ex Boiss.) coode & cullen, Kazdağı Göknarı,  

Temmuz 2021, 70 Sayfa 
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ABSTRACT 

MSC THESIS 

USABILITY OF KAZDAĞI FIR (Abies nordmanniana subsp. equi-trojani (Asc. 

& Sint. ex Boiss) coode & cullen) AS A BIOMONITOR FOR HEAVY METAL 

POLLUTION MONITORING 

 

HATİCE ŞEYDA GÖZÜDELİ 

KASTAMONU UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE 

DEPARTMENT OF SUSTAINABLE AGRICULTURE AND NATURAL 

PLANT RESOURCES 

 

SUPERVISOR: ASSOC. PROF. HAKAN ŞEVİK 

 

Heavy metals are perhaps the most important among the components of air pollution, which 

is one of the most critical problems on a global scale. The most important reason for this is 

that some heavy metals have toxic or carcinogenic effects on living things, especially humans, 

even at low concentrations. In addition, almost all metals can have a toxic effect on the human 

body when taken above a certain amount. In addition to these damages, heavy metals do not 

easily deteriorate and disappear in nature. They also tend to bioaccumulate in living bodies. 

Therefore, it is crucial to monitor the change of heavy metal concentrations in the air. 

Monitoring heavy metals is especially important in areas with high population density in urban 

centers. In urban centers, vehicles are a primary source of pollution. Exhaust gases of vehicles, 

tires, vehicle abrasions contribute significantly to the heavy metal concentration in the air. One 

of the most effective methods of monitoring heavy metal pollution in the air is biomonitors. 

Biomonitors can be defined as the most sensitive and accurate organisms that accumulate 

metals or pollutants in their bodies. The most reliable results in monitoring the change in heavy 

metal pollution in the air are given by studies on perennial organs of the plant, whose age is 

easily determined. Using species whose needles can remain on the plant for many years and 

whose branch age can be determined as a biomonitor; provides significant advantages in being 

a sustainable method and comparing the changes in heavy metal concentrations in the recent 

past.  

In this study, it was tried to determine the possibilities of using Kazdagi fir, which is one of 

the species whose needles can stay on the tree for many years and whose organ age can be 

calculated, as a biomonitor in determining the change in heavy metal concentrations in the 

recent past. Within the scope of the study, the changes in the concentrations of Pb, Cd, Co, 

Cu, Al, Ca, K, Na, and Mg elements in Kazdağı fir based on organ (needle, bark, and wood), 

organ age, and traffic density were evaluated. However, the concentrations of Pb, Cd, Co, and 

Cu elements could not be evaluated since they were below the detectable limits in most of the 

samples. As a result of the study, it was determined that the change of Al, Ca, and K elements 
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depending on the traffic density according to the average values was not statistically 

significant, while only the concentration of the Mg element increased partially with the traffic 

density. The fact that the concentrations of Pb, Cd, Co, and Cu, which are the most important 

heavy metals, remained below the detectable limits can be interpreted to indicate that the 

species subject to the study is not a suitable biomonitor for monitoring these heavy metal 

pollutions. 

 

KEYWORDS: Kazdağı Göknar, Abies nordmanniana subsp. equi-trojani (Asc. & 

Sint. ex Boiss) coode & cullen, Heavy Metal 

July 2021, 70 Page 
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1. GİRİŞ 

Dünya, son yüzyılda belki de tarihinin en hızlı değişimlerine sahne olmuştur. Sanayi 

devrimi ile birlikte insanların istek ve ihtiyaçları çeşitlenerek artmış, bu istek ve 

ihtiyaçların karşılanabilmesi amacıyla yapılan üretim, yeraltındaki mineral 

kaynakların çıkartılarak sanayideki hammadde olarak kullanılması sonucunu 

doğurmuştur (Koc, 2021). Bu süreçte, sanayide hammadde olarak kullanılan çeşitli 

elementlerin hava (Sevik vd., 2017a; Türkyılmaz vd., 2018), su (Emin vd., 2020; Ucun 

Ozel vd., 2020) ve topraktaki (Bayraktar vd, 2019a,b) konsantrasyonları önemli ölçüde 

artmış, enerji ihtiyacının karşılanabilmesi amacıyla fosil yakıtların kullanımı da 

atmosferdeki CO2 oranını büyük ölçüde artırmıştır (Isinkaralar vd., 2015; Cetin vd., 

2019a). Bu süreç, doğrudan ve dolaylı etkileri sonucunda küresel iklim değişikliğine 

sebep olmuş ve küresel iklim değişikliği bugün dünyanın başetmek zorunda kaldığı, 

geri döndürülemez olarak nitelendirilen iki sorundan birisi haline gelmiştir (Cetin, 

2020a; Koç, 2021a,b; Varol vd., 2021). 

Dünya genelinde geri döndürülemez olarak kabul edilen diğer sorun ise kentleşmedir 

(Kilicoglu vd., 2021). Dünya nüfus artışına ek olarak, sanayi devrimi sonrasında iş 

gücü ihtiyacı ve buna bağlı olarak iş imkanlarının sanayi bölgelerinde toplanması, 

nüfusun kentsel alanlarda yoğunlaşmasına sebep olmuştur. 1750 yılında 717 milyon 

civarında olan dünya toplam nüfusunun %10’undan daha azı kentsel alanlarda 

yaşarken, 2000 yılında 6 milyara ulaşan dünya nüfusunun yaklaşık %47’si kentsel 

alanlarda yaşamaya başlamıştır. 2030 yılına kadar dünya nüfusunun 8,5 milyara 

ulaşacağı ve dünya nüfusunun %60-90'ının kentsel alanlarda yaşayacağı tahmin 

edilmektedir (Şen vd., 2018; Zeren vd., 2020; Kilicoglu vd., 2020). Ülkemizde ise bu 

oran çok daha yüksek seviyelerde olup 2020 yılı itibariyle toplam nüfusun yaklaşık 

%93’ü kentsel alanlarda yaşamaktadır (TUIK, 2021). 

Bununla birlikte kırsal alanlardan kentsel alanlara göç halen devam etmekte ve gerek 

artan nüfus gerekse kırsaldan kentsel alanlara göç, yeni alanların yerleşime açılmasını 

zorunlu kılmaktadır. Artan yerleşim alanı talebini karşılamak için ise yerel yönetimler, 

bilimsel verilere dayanmayan kriterlere göre karar vermektedir. Oysa bir bölgede 
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yerleşime açılacak alanların belirlenmesi, pek çok kritere bağlı olarak planlanması 

gereken son derece ciddi bir konudur (Kilicoglu vd., 2021). 

Kentsel planlama çalışmalarında göz önünde bulundurulması gereken konulardan 

birisi de hava kalitesidir. Yapılan çalışmalar, insanların hava kirliliğinin daha az 

olduğu bölgelerde yaşamayı tercih ettiğini göstermekle birlikte, özellikle kentsel 

alanlardaki hava kirliliği son derece ciddi boyutlara ulaşmıştır (Cetin ve Sevik, 

2016a,b; Şevik vd., 2016). Öyle ki günümüzde dünya genelinde yaklaşık 8 kişiden 

1'inin hava kirliliğine bağlı sebeplerden dolayı hayatını kaybettiği tahmin 

edilmektedir. Hava kirliliği nüfus yoğunluğunun fazla olduğu kentsel alanlarda daha 

fazla kendini gösterdiğinden dünya nüfusunun yaklaşık %92'sinin hava kalitesi düşük 

bölgelerde yaşadığı bildirilmektedir (Cetin vd., 2021). Avrupa Çevre Ajansı’nın 

Avrupa genelinde, 2,5 milyon alanı kaplayan kirlenmiş alanlar bulunduğunu ve bu 

alanların %14’ünün acil iyileştirme planlamasına ihtiyaç duyduğunu bildirdiği rapor 

edilmektedir (Akarsu, 2019; Savas, 2021).  

Hava kirliliğinin çeşitli bileşenleri bulunmaktadır. Bu bileşenlerin bazıları CO2, CO, 

HCHO, NOx ve SO2 (Cetin, 2016; Cetin vd., 2017a,b; Aydogdu ve Sevik, 2018) gibi 

gazlar, partikül madde (Aricak vd., 2016; Cetin vd., 2017c), gürültü (Ma vd., 2020; 

Diaz vd., 2021), mikroorganizma kirliliği (Hu vd., 2020; Franzetti vd., 2020) ve ağır 

metal kirliliği (Sevik vd., 2018; Briffa vd., 2020) olarak sayılabilir. 

Bu kirlilik etmenleri arasında ağır metaller ayrı bir önem taşımaktadır. Çünkü ağır 

metaller doğada kolay kolay bozulmaz ve yok olmazlar. Canlı bünyelerine 

girmelerinden itibaren etkin bir tolerans veya atılım mekanizması olmadığından 

biyobirikme yaparlar ve insanlar için düşük konsantrasyonlarda bile oldukça zararlı 

olabilmektedirler. Ağır metallerin birçoğu kanserojen veya zehirlidirler. Hatta canlılar 

için gerekli olan bazı mikrobesinlerin bile yüksek seviyelerde zararlı etkiler 

oluşturabilmektedirler (Mossi, 2018; Ucun Ozel vd., 2019; Sevik, 2020; Karaçocuk, 

2021). 

Ağır metallerin insan vücudunda oluşturduğu toksik etkinin temel sebebi, hücre içi 

metabolik süreçlerde bozukluklar oluşturmalarıdır. Bu bozukluklar; DNA hasarı, 
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oksidatif protein yıkımı, alerjik reaksiyonlar, ülseratif kolit, egzama, mitokondri 

hasarı, romatizma gibi otoimmün hastalıklar, crohn hastalığı, böbrek hastalıkları, astım 

gibi organik hastalıklar ve migren, depresyon, Alzheimer hastalığı, Parkinson hastalığı 

gibi nörolojik bozukluklar olabilmektedir. Ağır metallerin sebep olabildiği bu sağlık 

problemlerinin birçoğu kronik hastalıklar ve kanserler ile sonuçlanmakta ve bu 

hastalıkların çoğunda da genellikle ölümle sonuçlanmaktadır (Özbolat ve Tuli, 2016; 

Gültekin, 2020). 

Bununla birlikte aynı zamanda özellikle havadaki ağır metal konsantrasyonlarının da 

sürekli arttığı rapor edilmektedir (Shahid vd., 2017). Bu durumun sebebi ise ağır metal 

kaynakları ile ilgilidir. Ağır metallerin en önemli kaynaklarının sanayi ve trafik 

faaliyetleri olduğu belirtilmektedir (Aricak vd., 2019; Sevik, 2020). Dolayısıyla birim 

alanda yaşayan insan sayısı yanında taşıt miktarının da sürekli arttığı kentsel alanlarda, 

havadaki ağır metal konsantrasyonlarının artışı kaçınılmazdır. 

Sonuç olarak, hem kentsel alanlarda yaşayan insan yoğunluğunun giderek artması, 

hem de insan faaliyetlerine bağlı olarak havadaki ağır metal kirliliğinin artışı, havadaki 

ağır metal kirliliğinin değişiminin izlenmesini zorunlu kılmaktadır. Havadaki ağır 

metal konsantrasyonlarının değişimi doğrudan ölçüm yöntemleriyle belirlenebilmekle 

birlikte bu yöntemin çeşitli handikapları bulunmaktadır. Bunlardan birincisi bu 

yöntemin oldukça pahalı olması bir diğeri de atmosferik kirliliğin ekosistem 

üzerindeki direkt etkisinin belirlenememesidir (Turkyilmaz vd., 2018a,b; Koc, 2021). 

Ayrıca bu yöntemler ile sadece anlık kirlilik değeri belirlenebilmekte, ağır metal 

kirliliğinin değişimi konusunda bilgi edinilememektedir. 

Bundan dolayı ağır metal kirliliğinin izlenmesinde en etkin kullanılan yöntem 

biyomonitorlerdir. Özellikle biyomonitor olarak kullanılan bitkiler, ağır metalleri 

çeşitli organlarında biriktirmekte ve bu organlardaki ağır metal konsantrasyonunun 

belirlenmesi, ağır metallerin havadaki konsantrasyonu hakkında önemli bilgiler 

vermektedir (Shahid vd., 2017; Sevik vd., 2020a). Bundan dolayı bitkiler uzun yıllardır 

biyomonitor olarak kullanılmaktadır.  

Ancak, bitkilerin ağır metallerin izlenmesi konusunda da çeşitli sıkıntılar ve 
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belirsizlikler bulunmaktadır. Öncelikle uzun yıllardır biyomonitor olarak kullanılan 

yosun ve likenlerin, ne kadar süre ile havadaki ağır metal kirliliğine maruz kaldığı 

bilinememekte ve bu durum liken veya yosunların bünyesinde belirlenen ağır metal 

konsantrasyonunun ne anlama geldiğinin yorumlanmasını imkânsız kılmaktadır. 

Benzer bir sorun herdemyeşil olmayan ve organ yaşı net olarak belirlenemeyen 

bitkilerde de yaşanmaktadır (Koc, 2021). 

Tek yıllık yani herdemyeşil olmayan bitkilerin yapraklarının kullanılması bu sorunu 

çözmektedir çünkü bu yapraklar bir vejetasyon mevsimi içerisinde oluşan ağır metal 

kirliliği konusunda önemli bilgiler verebilmektedir (Sevik vd., 2019a; Karaçocuk, 

2021). Ancak bu bitkilerin yapraklarındaki ağır metal birikiminin ne ifade ettiği de 

bilinememektedir çünkü bitkilerin organlarında ağır metal birikimi henüz tam olarak 

çözülememiş kompleks bir mekanizmanın sonucunda şekillenmektedir ve bitki 

bünyesindeki ağır metal konsantrasyonunun havadaki ağır metal konsantrasyonunu 

hangi ölçüde yansıttığı yorumlanamamaktadır. Ayrıca bu bitkiler üzerinde yapılan 

çalışmalar da yine kısa bir dönem içerisindeki birikim konusunda bilgi vermekte ve 

ağır metal miktarının süreç içerisindeki değişimi hakkında bilgi sağlayamamaktadır 

(Çobanoğlu, 2019; Cetin vd., 2020). Herdemyeşil olmayan bitkilerden, havadaki ağır 

metal kirliliğinin değişiminin izlenmesi amacıyla aynı bitkilerin aynı noktalarından 

yaprakların her yıl alınarak ölçüm yapılması gerekmektedir ki bu da uzun ve zahmetli 

bir süreçtir (Ateya, 2020).  

Bu sorunlar ışığında biyomonitorlerin kullanımı ile havadaki ağır metal kirliliğinin 

değişimi konusunda en sağlıklı bilgilerin ağaçların yıllık halkaları kullanılarak elde 

edilebildiği belirtilmektedir. Ülkemiz gibi kış mevsiminin görüldüğü bölgelerde 

ağaçların mevsime göre gelişimi farklı düzeyde olmakta ve böylece odun kısmında 

yıllık halkalar oluşmaktadır. Uzun süreç içerisinde ağaçların yıllık halkalarında 

biriktirdikleri ağır metaller, havadaki ağır metal konsantrasyonlarının geçmişten 

günümüze değişimi hakkında önemli bilgiler verebilmektedir. Ağaçların yıllık 

halkaları, ağacın yaşı ile birlikte artmakta ve binlerce yıl yaşayabilen ağaçlar 

bulunduğundan, ağır metal konsantrasyonlarının uzun süreç içerisindeki değişimi 

konusunda önemli bilgiler elde edinilebilmektedir (Yigit, 2019; Akarsu, 2019; Sevik 

vd., 2020b).  
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Ağaçların yıllık halkaların biyomonitor olarak kullanılmasındaki en önemli önemli 

sorun ise materyal teminidir. Bu yöntemde genellikle ağaçların kesilerek 

gövdelerindeki yıllık halkalar üzerinde biriken ağır metallerin analizleri yapılmaktadır. 

Dolayısıyla yıllık halkaların temininde ağaca ciddi zarar verilebildiğinden 

sürdürülebilirliği şüpheli bir yöntemdir (Keçeci, 2019; Alkharam, 2019; Ateya, 2020). 

Havadaki ağır metal konsantrasyonlarının değişiminin izlenmesinde kullanılan bir 

diğer yöntem, ibreleri uzun yıllar bitki üzerinde kalabilen ve dal yaşı belirlenebilen 

türlerin kullanılmasıdır. Bu çalışmalarda dallar nodlar gözlemlenerek yaşlarına 

ayrılmakta ve böylece farklı yaşlardaki organlarda ağır metal konsantrasyonları 

belirlenerek ağır metal konsantrasyonlarının yakın geçmişteki değişimine ilişkin 

bilgiler elde edinilebilmektedir. Bu yöntem kullanılarak Picea pungens (Turkyilmaz 

vd., 2018a; Keçeci, 2019; Çobanoğlu, 2019; Ateya, 2020), Abies nordmanniana subsp. 

equi-trojani (Alkharam, 2019), Pinus sylvestris, Pinus nigra, ve Abies 

bornmuelleriana (Turkyilmaz vd., 2018a) gibi türlerde ağır metal 

konsantrasyonlarının değişiminin belirlenmesine yönelik çalışmalar yapılmıştır. Bu 

yöntem kullanılarak yapılan çalışmalarda hem ağaca kalıcı bir zarar verilmemekte hem 

de yakın geçmişteki ağır metal konsantrasyonlarının değişimi hakkında önemli bilgiler 

edinilebilmektedir (Ateya, 2020). 

Bu yöntem kullanılarak yapılan çalışmalardaki en büyük belirsizlik ise ağır metallerin 

bitki bünyesine girişinden sonraki süreçte türleşmesi veya organlar arasındaki geçişi 

konusundaki bilgi eksikliğidir (Shahid vd., 2017; Koc, 2021). Konu ile ilgili bugüne 

kadar yapılan çalışmalar ve literatürdeki eksiklikler düşünülerek planlanan bu 

çalışmada Kazdağı göknarının (Abies nordmanniana subsp. equi-trojani) yakın 

geçmişteki ağır metal konsantrasyonlarının değişiminin belirlenmesinde biyomonitor 

olarak kullanılabilme olanakları araştırılmıştır.  

Çalışma kapsamında ayrıca bazı ağır metallerin bitki bünyesinde organlar arasındaki 

tranferi hakkında bilgi edinebilmek amacıyla aynı bölgedeki ibre, kabuk ve odun 

organları ile ağır metallerin aynı organın farklı yıllarda oluşan bölümlerindeki element 

analizleri belirlenmiş ve istatistiki analizler yardımıyla karşılaştırılmıştır. Bütün bu 

etkileşimlerin trafik yoğunluğuna bağlı olarak değişimi konusunda bilgi edinebilmek 
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amacıyla da trafik yoğunluğunun farklı olduğu bölgelerde yetişen bireyler 

kullanılmıştır.  
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2. LİTERATÜR TARAMASI 

2.1 Hava Kirliliği 

Çevre kirliliği, günümüzde küresel çaptaki en büyük sorunların başında gelmektedir. 

Hava neredeyse bütün canlıların yaşamı için vazgeçilmez bir kaynak olmasına rağmen, 

halen birçok insan hava kirliliğinin öneminin farkında değildir. Oysa hava kirliliği; su, 

toprak ve gürültü gibi kirlilik etmenleri arasında en tehlikeli ve ciddi olanıdır 

(Isinkaralar, 2020; Ghoma, 2021). Hava kirliliğinin insan sağlığına doğrudan 

etkilerinin ne kadar ciddi boyutta olduğu, çeşitli raporlarda dile getirilmektedir ve 

yakın geçmişte çok sayıda örneği bulunmaktadır. Örneğin 1952 yılı aralık ayında 

Londra’da yaşanan ve “smoggy” olarak isimlendirilen olayda 5-9 Aralık 1952 tarihleri 

arasında hava kirliliği ile bağlantılı sebeplerden dolayı yaklaşık 4000 kişi hayatını 

kaybetmiş, sonraki aylarda hayatını kaybedenlerle birlikte toplam ölü sayısı 12000’i 

bulmuştur (Ball, 2017; Ateya, 2020). Bu olayda kirliliğin insan solunum 

yolu üzerindeki etkilerinden dolayı 100.000 kişinin daha hastalandığı tahmin 

edilmektedir (URL-1, 2021). Yapılan incelemeler bu olayda hayatını kaybedenlerin 

akciğerlerinin Pb, Zn ve Fe gibi ağır metalleri içeren çok yüksek seviyedeki çok küçük 

partiküller ile kontamine olduğunu göstermiştir (Pınar, 2019; Ateya, 2020).  

Hava kirliliği günümüzde insan sağlığını en fazla etkileyen faktörlerden birisi olup 

"hava kirliliğinin insan sağlığının önündeki en büyük risk olduğu" kirliliğin yoğun 

olduğu ülkelerde ortalama yaşam süresindeki kısalmanın 10 yıla kadar çıktığı 

belirtilmektedir (URL-2, 2021). Yapılan çalışmalar dünya genelinde 15 yaş ve üzeri 

insanlar arasında her beş ölümden birisinin sebebinin fosil yakıtların yakılmasından 

kaynaklanan hava kirliliği olduğunu göstermektedir. 2018 yılında 15 yaş ve üzeri 8 

milyondan fazla insanın kömür, gaz, mazot gibi fosil yakıtların yakılmasından 

kaynaklanan hava kirliliği nedeniyle öldüğü belirtilmektedir (URL-3, 2021). Çin'deki 

erken ölümlerin%32'sinin hava kirliliğine bağlı olduğu belirtilmekte, kirlilik ve nüfus 

seviyelerinde öngörülen artış oranları dikkate alındığında 2050 yılına kadar hava 

kirliliğinden ölüm oranının ikiye katlanacağı tahmin edilmektedir (Jerrett, 2015). 

https://tr.wikipedia.org/wiki/Solunum_yolu
https://tr.wikipedia.org/wiki/Solunum_yolu
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Hava kirliliğinin insan sağlığı üzerinde doğrudan etkileri yanında dolaylı etkileri de 

bulunmaktadır. Hava kirliliğinin iklim değişikliğine etkisinin olduğu ve bunun da 

yaşamı tehdit eden hastalıklara neden olduğu belirtilmektedir. Dünya Sağlık Örgütü'ne 

(WHO) göre, nüfusun yüzde 92’si artık kirli hava solumaktadır ve kirliliğin sağlık 

üzerindeki etkileri çok şiddetli olup felç, akciğer kanseri ve kalp hastalığına neden 

olabilmektedir. Ayrıca, ozon tabakasının incelmesi gibi hava kirleticileri insanlar ve 

dünyanın ekosistemi üzerinde de olumsuz bir etkiye sahiptir (Jo vd., 2020; Cetin vd., 

2021; Varol vd., 2021). 

2.2 Ağır Metal Kirliliği ve Biyomonitorler 

Hava kirliliği bileşenleri içerisinde en önemli ve tehlikeli olanları ağır metaller olarak 

görülmektedir. Bunun sebebi ağır metallerin doğada kolay kolay bozulmaması ve 

kolaylıkla yok olmaması, canlı bünyelerinde biyobirikme eğiliminde olmaları ve 

bazılarının düşük konsantrasyonlarda bile toksik veya kanserojen etkiye sahip olmaları 

olarak sayılabilir (Saleh, 2018; Turkyilmaz vd., 2019; Sevik vd., 2020a,b). Esasında 

ağır metallerin tanımlanması için, yoğunluk, toksisite veya atom ağırlığı gibi kriterlere 

göre, yetkili birimler tarafından kabul gören bir kriter ortaya konulmamış olmakla 

birlikte genel olarak özgül yoğunluğu 5 g/cm3’ten daha büyük olan elementler veya 

atom ağırlığı 50 ve üzeri olan elementler ağır metal olarak tanımlanabilmektedir 

(Saleh, 2018; Cesur, 2019; Akarsu, 2019).  

Ağır metaller içerisinde en bilinenleri ve önemlileri Pb, Hg, Fe, Cd, Cu, Ni, Mn, Cr, 

V, Zn, Be, Co, Mo, Sb, As, Ag, Tl, Se, Sn ve Al elementleridir. Bu elementlerden Mn, 

Fe, Cr, Cu, Ni, Zn, Mo gibi bazıları bitki ve hayvanlar için mikro besin elementleri 

olup canlıların yaşamı için hayati önem taşımaktadırlar. Ancak bu elementler de 

yüksek konsantrasyonlarda zararlı etkiler oluşturabilmektedirler. Ağır metallerden Pb, 

Cd, Zn, Cr, As, V, Ni ve gibi ağır metaller kanserojendirler. Hg, As, Pb ve Cd gibi ağır 

metaller ise yaşayan organizmalar için düşük konsantrasyonlarda bile ciddi toksitite 

oluşturabilmektedirler (Çobanoğlu, 2019). Ağır metallerin bu etkilerinden dolayı As, 

Pb, Cd ve Hg gibi bazıları ATSDR (Toksik Maddeler ve Hastalık Kayıt Kurumu) ve 

US EPA (Amerika Birleşik Devletleri Çevre Koruma Ajansı)’nın en tehlikeli 20 

maddesi arasında yer almaktadır (Khalid vd., 2017). 
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Ağır metaller yeryüzünde doğal olarak bulunmakla birlikte, insan faaliyetlerinin 

etkisiyle havadaki ağır metal konsantrasyonu sürekli artmaktadır. Bu artış insanlar 

başta olmak üzere bütün canlılar ve ekosistem için büyük tehlike arzetmektedir. Bu 

sebeple havadaki ağır metal konsantrasyonlarının takibi büyük önem taşımaktadır 

(Akarsu, 2019). Bundan dolayı havadaki ağır metal konsantrasyonlarının takip 

edilebilmesine yönelik yöntemler, son yıllarda en güncel çalışma konularındandır.  

Yakın geçmişte çeşitli ortamlardaki ağır metal kirliliğinin izlenmesi konusunda çok 

sayıda çalışma yapılmıştır. Havadaki ağır metal kirliliği doğrudan veya dolaylı 

yöntemlerle yapılabilmektedir. Ancak, atmosfer kirliliğinin doğrudan belirlenmesi; 

atmosferik kirliliğin ekosistem üzerindeki etkisinin belirlenememesi, anlık olarak elde 

edilen verilerin geçmişteki değerlerle karşılaştırılamaması, süreç içerisindeki 

değişimin belirlenmesinin oldukça zor ve masraflı olması sebebiyle çok fazla tercih 

edilmemektedir (Turkyilmaz vd., 2018a,b).  

Bundan dolayı ağır metal kirliliğinin izlenmesinde en etkin kullanılan yöntem, ağır 

metal kirliliğinin dolaylı bir yöntem olan biyomonitorler yardımıyla belirlenmesidir. 

Canlılar yaşadıkları ortamda ağır metalleri çeşitli organlarında biriktirmekte ve bu 

organlardaki ağır metal konsantrasyonunun belirlenmesiyle ağır metallerin havadaki 

konsantrasyonu hakkında önemli bilgiler elde edilebilmektedir (Shahid vd., 2017; 

Sevik vd., 2020c). Bu canlılar “biyomonitor” olarak isimlendirilmektedir. 

Biyomonitorler; bünyelerinde kirleticileri (ve ağır metalleri) biriktiren en duyarlı ve 

doğru organizmalar olarak tanımlanmaktadırlar ve bu türlerde bazı özelliklerin olması 

gerekmektedir. Bu canlıların ağır metalleri bünyelerinde biriktirebilmeleri ancak, ağır 

metallerin etkileriyle ölmemesi gerekmektedir. Ayrıca, örneklenecekleri bölgede sabit 

olarak yaşamaları, alanda bolca bulunmaları, metal analizleri yapılabilecek kadar 

organ veya doku temin edilebilmesi, örneklemenin kolaylıkla yapılabilmesi, istenildiği 

zaman örneklenebilmesi ve organizmalardaki ağır metal konsantrasyonuyla 

bulunduğu çevredeki ağır metal konsantrasyonu arasında bir korelasyon bulunması 

gerekmektedir (Ateya, 2020; Şevik, 2021a; Savas, 2021). Bundan dolayı ağır metal 

kirliliğinin değişiminin izlenmesinde kullanılacak en uygun biyomonitorlerin bitkiler 

olduğu belirtilmektedir (Turkyilmaz vd., 2020; Şevik, 2021a). Ancak farklı özelliklere 
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sahip bitkilerin biyomonitor olarak kullanımlarında çeşitli avantaj ve dezavantajlar 

bulunmaktadır. 

2.2.1 Çok Yıllık Bitkilerin Biyomonitor Olarak Kullanımı 

Havadaki ağır metal kirliliğinin izlenmesinde en uzun süredir kullanılan 

biyomonitorlerin başında yosunlar ve likenler gelmektedir. Likenler birçok elementi 

kendi fizyolojik ihtiyacından çok daha fazla miktarlarda biriktirme eğiliminde olan 

canlılardır. Örneğin, likenlerin damarlı bitkilerden 100 kat daha fazla SO2 absorbe 

ettiği tespit edilmiştir. Ayrıca likenler havada düşük konsantrasyonlarda bulunan 

elementleri bile bünyelerinde biriktirebilmektedir (Çobanoğlu, 2015; Şevik, 2021a). 

Bu özelliklerinden dolayı likenler, 1960’lı yıllardan beri kirlilik indikatörü olarak 

yoğun bir şekilde kullanılmaktadır. Bundan dolayı ağır metal kirliliğinin izlenmesinde 

biyomonitor olarak likenlerin kullanımı ile ilgili çok sayıda çalışma yapılmıştır 

(Bozkurt, 2017; Paoli vd., 2018; Huang vd., 2019; Paoli vd., 2019). 

Ağır metal kirliliğinin belirlenmesinde yosunlar da sıklıkla kullanılmaktadır. 

Briyofitler, (karayosunları, ciğerotları ve boynuzotlarını içeren bitki grubu) özellikle 

de yosunlar biyomonitor olarak 1970’lerden beri kullanılmaktadır. Briyofitlerin 

vasküler sistemi ve gelişmiş kök sistemi yoktur. Bu nedenle yosunlar besinlerinin 

büyük kısmını dallarına veya yapraklarına direk temas eden sudan almaktadır. 

Yosunlar genellikle yağmurdan gelen suyu biriktirmekte ve bu da onları atmosferik 

kirliliğin değerlendirilmesinde kullanışlı hale getirmektedir. Bundan dolayı yosunların 

biyomonitor olarak kullanımına ilişkin çok sayıda çalışma yapılmıştır (Demková vd., 

2017; Bozkurt, 2017; Kłos vd., 2018; Di Palma vd., 2019). 

Yapılan çalışmaların bazılarında liken türlerinden Xanthoria parietina Cd, Cr, Pb ve 

Zn (Paoli vd., 2018), Pseudevernia furfuracea Cu ve Zn (Fortuna vd., 2021), Usnea 

aciculifera ve Usnea luridorufa Fe, Cd, Pb Zn ve Cr (Huang vd., 2019), Pseudovernia 

furfuracea As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni ve Pb (Protano vd., 2017), Canoparmelia texana, 

Pyxine subcineria ve Phaeophyscia hispidula Cr, Fe, Cu, Zn, Pb ve Ni (Singh vd., 

2018) konsantrasyonlarının izlenmesinde biyomonitor olarak kullanılmıştır. 
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Yosunlar da likenler gibi ağır metal kirliliğinin izlenmesinde sıklıkla kullanılan 

biyomonitorlerdir. Yosun türlerinden Sphagnum palustre Pb (Di Palma vd., 2019), 

Haplocladium microphyllum Cd, Cr, Pb, Zn, V, Ni ve Cu (Zhou vd., 2021), Hypnum 

cupressiforme ve Pseudoschleropodium purum Cd, Cr, Co, Cu, Hg, Ni, Pb ve Zn 

(Allajbeu vd., 2017), Fabriona cilaris ve Leskea angustata Cr, Cu, Pb ve Zn (Ávila-

Pérez vd., 2019), Hypnum cupressiforme, Hylocomium splendens ve Pleurozium 

schreberi Al, Cd, Cr, Cu, Fe, Pb, Ni, V ve Zn (Stihi vd., 2017) kirliliğinin izlenmesinde 

biyomonitor olarak kullanılmıştır. 

Çok yıllık bazı odunsu bitkiler de yosun ve likenler gibi uzun yıllar havadaki ağır metal 

kirliliğine maruz kaldıkları için biyomonitor olarak kullanılmaktadırlar. Bu konuda 

yapılan bazı çalışmalarda Chamaecyparis lawsoniana Al, Ca, Fe, Mg, Mn, Na, Si, Ti, 

Ba, Co, Cr, Cu, Ni, Rb, V, Zn, Zr, Cl, K, P, S, As, Cd, Cs, Pb, Sn ve Sr (Kardel vd., 

2018), Thuja occidentalis Cu, Pb, Zn, Cr ve Ni (Levei vd., 2020), Pinus brutia Cd, Co, 

Cr, Mn, Ni ve Pb (Yalcin vd., 2020), Thuja orientalis ve Ligustrum ovalifolium Pb, Zn 

ve Cd (Mostafavi vd., 2020), Pinus sylvestris Ba, Cd, K, Na, Ni, Cr, Zn, Mg, Al, Fe, 

Mn ve Ca (Aricak vd., 2020; Alaqouri vd., 2020a,b), Cupressus arizonica Fe, Cu, Cr, 

Ni, Cd, Mn, Zn ve Co (Samara vd., 2020), Ligustrum vulgare, Euonymus japonica, 

Biota orientalis, Juniperus sabina, Berberis thunbergii, Mahonia aquifolium ve Buxus 

sempervirens Pb ve Mn (Mossi, 2018; Sevik vd., 2020a), Cupresssus arizonica Zn, Ni 

ve Cu (Zare vd., 2016), Terminalia catappa, Mangifera indica, Ficus 

platyphylla ve Polyalthia longifolia Pb, Cu, Cd ve Zn (Uka vd., 2021), Cupressus 

macrocarpa As, Ca, Cd, Cu, Dy, Er, Gd, K, Li, Mg, Mn, Mo, Na, Nd, P, Pb, Pr, S, Sb, 

Sr, Ti, Yb ve Zn (Gorena vd., 2020), Rosmarinus officinalis Al, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, 

Ni, Pb ve Zn (Sert vd., 2019) konsantrasyonlarının izlenmesi amacıyla 

kullanılmışlardır. 

Ancak hem servi, taflan, şimşir gibi çok yıllık odunsu türlerin hem de liken ve 

yosunların biyomonitor olarak kullanılmalarındaki en büyük sorun, organların ne 

kadar süre ile ağır metaller ile kotamine havaya yani kirlilik etmenine maruz 

kaldıklarının kolaylıkla belirlenememesidir. Bundan dolayı tespit edilen herhangi bir 

metal konsantrasyonunun ne kadar sürede biriktiği tam olarak bilinememekte ve bu 
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durum elde edilen verilerin güvenilirliğinin sorgulanmasına sebep olmaktadır (Şevik, 

2021a). 

2.2.2 Yaprak Döken Bitkilerin Biyomonitor Olarak Kullanımı 

Yaprak döken yani herdemyeşil olmayan bitkilerin yapraklarının kullanılmasıyla, 

yaprakların ne kadar süreyle havadaki ağır metal kirliliğine maruz kaldığı 

bilindiğinden elde edilen verilerle kıyaslama yapılması daha kolay olmaktadır. Bu 

bitkilerin yaprakları vejetasyon mevsimi başında oluşmakta ve dolayısıyla yapılan 

analizlerle bir vejetasyon mevsimi boyunca havadaki ağır metal kirliliğine maruz kalan 

organlardaki ağır metal konsantrasyonları karşılaştırıldığından ağır metal kirliliği 

konusunda önemli bilgiler elde edinilebilmektedir (Şevik, 2021a).  

Özellikle havadaki ağır metal kirliliğinin yüksek düzeyde olduğu alanlarda 

bitkilendirme çalışmalarında yoğun olarak kullanılan bitkilerin yaprakları, 

biyomonitor olarak oldukça uygundur ve havadaki ağır metal kirliliğinin izlenmesinde 

oldukça yaygın olarak kullanılmaktadırlar. Yapılan bazı çalışmalarda Acer platanoides 

Ba, Al, B, Ca, Fe, K, Mg ve Mn (Cetin vd., 2019b), Platanus orientalis ve 

Cinnamomum camphora  Al, Cu, Zn ve As (Fang vd., 2021), Aesculus 

hippocastanum, Acer platanoides, Betula pendula ve Tilia cordata Al, Cr, Cu, Fe, Ni, 

Pb ve Zn (Urošević vd., 2019), Cercis siliquastrum Cr, Fe ve Ni (Yasar vd., 2010), 

Tilia tomentosa Ba, Na, Al, B, Ca, Fe, K, Mg ve Mn (Abacioglu vd., 2019), Vitis 

vinifera, Juglans regia, Ulmus umbraculifera ve Popolus alba Cd, Pb, Ni, As, Cu, Zn 

ve Na (Hajizadeh vd., 2019), Acer platanoides, Fraxinus excelsior ve Tilia tomentosa 

Pb, Fe, Ni, Zn ve Cu (Hrotkó vd., 2020), Fraxinus excelsior Cu, Pb ve Zn (Solgi vd., 

2020), Celtis occidentalis, Tilia argentea ve Quercus robur Zn, Cu ve Pb (Greksa vd., 

2019), Eucalyptus occidentalis  Zn, Cu, Pb ve Cd (Jeddi vd., 2021), Platanus 

acerifolia Pb, Zn, Cr ve Cd (Liang vd., 2017), Populus nigra Cu, Pb, Zn, Cd, Co, Ni, 

Fe, Mn, ve Al (Levei vd., 2021), Morus alba Zn (Sharma vd., 2020), Robinia 

pseudoacacia Cd, Co ve S (Akkus Ozen ve Yaman, 2017) Vitis vinifera, Juglans 

regia, Ulmus umbraculifera ve Popolus alba Na, Zn, Cu, Ni, Pb, As ve Cd 

(Mohammadi vd., 2018), Prunus cerasifera Ba, Al, Ca, Fe, K ve Mg (Cigdem vd., 

2019) konsantrasyonlarının izlenmesi amacıyla kullanılmıştır. 
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Yaprak döken yani yaprakları tek yıllık olan bitkilerin kullanılmasında karşılaşılan en 

önemli sorun ise, yapraklardaki bu birikimin ne ifade ettiğinin tam olarak 

bilinememesidir. Bu konuda yapılan çalışmalarda aynı ortamda yetişen bitkilerin 

organlarındaki ağır metal konsantrasyonları arasında büyük farklar olduğunu 

belirlenmiştir (Mossi, 2018; Saleh, 2018; Sevik vd., 2019b). Ancak, havadaki ağır 

metallerin ne kadarının bitki organlarında biriktiği bilinememekte, bu sebeple de elde 

edilen veriler tam olarak yorumlanamamaktadır. Ayrıca bitkilerin organlarında biriken 

ağır metal miktarının geçmişten günümüze değişimi hakkında bilgi 

sağlanamamaktadır (Cetin vd., 2020; Şevik, 2021a). 

2.2.3 Ağaçların Yıllık Halkalarının Biyomonitor Olarak Kullanımı 

Ülkemiz gibi farklı mevsimlerin görüldüğü bölgelerde yetişen ağaçların gelişimi ve 

odun kısmındaki hücre büyüklükleri farklı düzeyde olmakta ve böylece odun kısmında 

farklı dönemlerde oluşan odunların renk tonları yardımıyla hangi mevsimde 

oluştukları bilinebilmektedir. Bu oluşumlara yıllık halka (tree rings / annual rings) 

denilmektedir. Uzun süreç içerisinde ağaçların yıllık halkalarında biriktirdikleri ağır 

metaller, havadaki ağır metal kirliliğinin geçmişten günümüze değişimi hakkında 

önemli bilgiler verebilmektedir. Ağaçların yıllık halkaları, ağacın yaşı ile birlikte 

artmakta ve binlerce yıl yaşayabilen ağaçlar bulunmaktadır. Ağaçların yıllık halkaları 

kirliliğin bir göstergesi olarak kullanılabilmektedirler ve ağacın yetiştiği yerde kirliliğe 

sebep olan ağır metal konsantrasyonunun değişimi konusunda önemli bilgiler 

sağlayabilmektedirler (Akarsu, 2019; Sevik vd., 2020b; Koc, 2021).  

Bu yöntem özellikle son yıllarda yoğun olarak kullanılmaya başlanmış ve bu yöntemle 

yapılan bazı çalışmalarda Cupressus arizonica Bi, Cd, Ni (Cesur vd., 2021), Fe, Ca, 

Mn ve Pb (Cesur, 2019), Swietenia mahagoni Cu, Mn, Zn, Pb, Cd ve Ni (Edusei vd., 

2020), Quercus sp. Al, Zn, Cu, Co, Fe, Mn, Cr, Cd, Na, Ca, Ba, P, Mg, As, B 

(Turkyilmaz vd., 2019), Populus bonatii ve Ailanthus altissima Pb, Cd ve Zn (Liu vd., 

2018), Cedrus atlantica Ni, Co (Koc, 2021), Na, K, Ca, Fe, Mn, Cr, Al, As, Ba, Mg, 

Ag, P, B ve Ga (Savas, 2021; Savas vd., 2021), Acer platanoides Al, Zn, Cu, Co, Fe, 

Mn, Cr, Cd, Na, Ca, Ba, P, Mg, As, ve B (Turkyilmaz vd., 2018c), Cedrus sp. Pb, Co, 

Fe (Sevik vd., 2020b), Al, B, Ba, Ca, Cd, Cr, Cu, K, Li, Mg, Mn, Ni ve Zn (Akarsu, 
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2019), Malus floribunda Co, Cu, Cd, Pb, Ni, Cr, Mn, Fe, Al, Zn, Na, Ca, Ba, Mg ve 

As (Yigit, 2019), Pinus massoniana Fe, Mn, Cu, Zn, Ni, Cr, Cd, Pb, Co ve Sr  (Chen 

vd., 2021), Cedrus deodora Pb, Zn ve Cu (Zhang, 2019) konsantrasyonlarının 

değişiminin izlenmesi amacıyla kullanılmıştır. 

Ağaçların yıllık halkaları, çeşitli ağır metal kirliliklerinin izlenmesinde biyomonitor 

olarak kullanılmakla birlikte ağır metallerin bitki bünyesine girişlerinden itibaren bitki 

içerisindeki türleşmeleri ve organlar arasında geçişleri konusunda bilgi miktarı 

oldukça sınırlıdır (Shahid vd., 2017; Koc, 2021).  Ayrıca bu yöntemde kullanılan 

materyal genellikle ağaçların ana gövdelerinden alındığından ağaca hayati zarar 

verebilmekte ve bundan dolayı da sürdürülebilir bir yöntem olduğu konusunda 

çekinceler bulunmaktadır. Yine de yıllık halkaların ağır metal kirliliğinin dğeişiminin 

izlenmesinde biyomonitor olarak kullanımı, geçmişten günümüze ağır metal 

kirliliğinin değişiminin izlenmesinde en iyi seçeneklerden birisi olarak kabul 

edilmektedir. Bu yöntem uzun süreç içerisindeki değişim konusunda bilgi vermesi, bu 

değişimin yıl bazında kıyaslamalı olarak değerlendirilebilmesi, farklı bitki türlerinin 

kullanımına bağlı olarak genetik yapı farklılığından kaynaklanabilecek hataları 

minimuma indirmesi dolayısıyla önemli avantajlar sunmaktadır (Şevik, 2021a). 

2.2.4 Organ Yaşı Hesaplanabilen Çok Yıllık Bitkilerin Biyomonitor Olarak 

Kullanımı 

Ağır metal kirliliğinin değişiminin izlenmesinde biyomonitorlerin kullanımıyla en 

sağlıklı bilgilerin çam, ladin, göknar gibi ibreleri uzun yıllar ağaç üzerinde kalabilen 

ve ibre yaşları net olarak belirlenebilen türlerin organlarının kullanılması ile sağlandığı 

belirtilmektedir. Bu yöntemin, havadaki ağır metal kirliliğinin izlenmesinde 

biyomonitorlerin kullanımı konusunda en son kullanılmaya başlayan yöntem olduğu 

söylenebilir. Bu yöntemde kullanılan bitkilerin yaprakları uzun yıllar bitki üzerinde 

kalmakta, oluşan nodlar vasıtasıyla da hangi ibrelerin hangi yıl oluştuğu 

belirlenebilmektedir. Böylece Pinus türleri üzerinde yapılan çalışmalarla 2-3 yıl, Abies 

ve Picea türleri üzerinde yapılan çalışmalarla da 7-10 yıllık veriler elde 

edilebilmektedir (Çobanoğlu, 2019; Cetin vd., 2020; Şevik, 2021a). 
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Bu yöntem kullanılarak yapılan bazı çalışmalarda Pinus nigra, Picea pungens, Pinus 

sylvestris ve Abies bornmülleriana Fe, Pb ve Zn (Turkyilmaz vd., 2018b), Picea 

pungens Ca, Cu, Li, Mn (Çobanoğlu, 2019; Çetin ve Çobanoğlu, 2019; Cetin vd., 

2020), Zn, Ni, Cr, Co, Cd ve Pb (Keçeci, 2019), Na, K, Ca, Al, Fe, Zn, Ba, P, Mg, As, 

Mn, Co, Cu, Cd, Pb, Ni ve Cr (Ateya, 2020) Abies nordmanniana Mn, Ni ve Zn 

(Alkharam, 2019) konsantrasyonlarının yıl bazında değişiminin belirlenmesinde 

kullanılmıştır.  

Görüldüğü üzere bu yöntem kullanılarak yapılan çalışmalar daha ziyade Picea 

pungens üzerinde yoğunlaşmış olup, diğer türler üzerinde yapılan çalışma sayısı 

oldukça sınırlı düzeyde kalmıştır. Bu çalışmada da Abies nordmanniana’da bu 

yöntemin kullanılabilirliği araştırılacaktır. Bu yöntem, dalların kullanılması sebebiyle 

ağaca hayati bir zarar vermeyen ve bundan dolayı da sürdürülebilir olarak kabul edilen 

bir yöntemdir. Ayrıca 8-10 yıllık bir geçmişe yönelik olarak veri sağlayabilmesi ve 

yıllar bazındaki değişimlerin kıyaslanabilme imkânı sunması açısından da son derece 

önemli bir yöntemdir (Çobanoğlu, 2019; Şevik, 2021a). 

2.3 Göknarlar Hakkında Genel Bilgiler 

Göknarlar dalları gövdeye çevrel dizilen, monopodial dallanma yapan, herdemyeşil, 

boylu ve dar tepeli orman ağaçlarıdır. Kabukları, gençken ince, düzgün ve açık gri 

renkliyken yaşlı bireylerde kalın ve çatlaklıdır. Tomurcukları genellikle reçineli olup, 

yaprakları düştüğünde veya koparıldığında, sürgün üzerinde yuvarlak, cukur bir iz 

bırakmaktadırlar. Yapraklar, uzun sürgünler üzerinde tek tek sarmal olarak dizilirler 

ve bazen de ışığa doğru yönelerek iki sıralıymış gibi diziliş gosterirler. Yaprakların üst 

yüzü hafif oluklu, alt yüzünde ise iki tane guümüşi beyaz renkli stoma bandı 

bulunmaktadır. Yapraklar 8-11 yıl ağaç üzerinde düşmeden kaabilmektedirler (Sevik 

vd., 2016; Oral, 2018). Bu çalışma kapsamında göknarların seçilmesinin sebebi 

yaprakların (ibrelerin) bu özelliğidir. 

Göknarların Dünya üzerinde yayılış yapan 70’den fazla türü bulunmaktadır. 

Ülkemizde ise doğal olarak yayılış yapan 2 türü ve bunlara ait alt türleri yayılış 

yapmaktadır (Şevik, 2010; Alkharam, 2019). Ülkemizde doğal olarak yetişen ve geniş 



16 
 

ormanlar kuran göknar türleri Abies cilicica ile Abies nordmanniana’dır. Bu türler 

birbirinden kozalak özellikleri ile ayrılmaktadır. Abies nordmanniana’da brahteler 

kozalak pulları arasından görünür şekilde dışarı doğru uzamış ve aşağıya doğru dönük 

iken Abies cilicica’da brahteler kısa olduklarından dışarıdan görülmezler. Abies 

cilicica’da kozalaklar daha büyük olup, Abies cilicica Toros dağlarında, Abies 

nordmanniana ise Türkiye’nin kuzeyinde doğal olarak bulunur (Oral, 2018). 

Bugüne kadar yapılan çok sayıda çalışmada Abies nordmanniana üç alt türe 

ayrılmıştır. Abies nordmanniana (Stev.) Spach subsp. equi-trojani (Asch. & Sint. ex 

Bois.) Coode & Cullen (Kazdağı göknarı) yaprakların ucu çoğunlukla sivri; genç 

sürgünleri çıplak ve sürgünün ucundaki tomurcuk sayısı bazen 5-7; tomurcukları 

recinesiz ve Kazdağlarında yayılış yapan endemik bir alttür olarak tanımlanırken Abies 

nordmanniana (Stev.) Spach subsp. nordmanniana (Kafkas göknarı) genç sürgünleri 

tüylü, tomurcukları çoğunlukla reçinesiz ve Yeşilırmak’ın doğusundaki dağlık 

alanlarda yayılış yapan bir alttür olarak, Abies nordmanniana (Stev.) Spach subsp. 

bornmuelleriana (Mattf.) Coode & Cullen (Uludağ göknarı) ise genç sürgünleri çıplak, 

parlak kahverenkli; tomurcuklar çoğunlukla reçineli ve Yeşilırmak’ın batısından 

itibaren Marmara Bölgesi’nin yüksek kesimlerine kadar geniş bir alanda yayılış yapan 

bir alttür olarak tanımlanmıştır (Oral, 2018). 

Fakat Abies nordmanniana subsp. equi-trojani ile Abies nordmanniana subsp. 

bornmuelleriana arasında var olduğu belirtilen yaprak ucunun kertikli yapıda olup 

olmaması, tomurcukların reçine durumu, tomurcuk sayısı ve genç sürgünlerin tüylülük 

durumu gibi morfolojik farklılıkların geçişken olduğu belirtilerek bu iki tür Abies 

nordmanniana subsp. equi-trojani altında birleştirilmiş ve Kazdağı göknarı adıyla 

anılmaya başlanmıştır (Mataracı ve Kandemir, 2018). Kazdağı göknarı (Abies 

nordmanniana subsp. equi-trojani) ülkemiz için endemik bir tür olup doğal yayılışını 

Çatalca-Kocaeli, Güney Marmara, Batı Karadeniz ve Orta Karadeniz’de yapmaktadır 

(Alkharam, 2019). Kazdağı göknarının doğal yayılış alanı Şekil 2.1’de verilmiştir. 
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Şekil 2.1 Kazdağı göknarının doğal yayılış alanı  

Kazdağı göknarı ülkemiz asli orman ağacı türlerinden olup göknarlar ülkemizde 

yaklaşık 0,6 milyon ha yayılış alanına sahiptir (Sevik vd., 2011; Alkharam, 2018). 

Kazdağı göknarı 40-50 m’ye kadar boy, 1,5-2 m ye kadar çap yapabilen, sık dallanma 

yapan, geniş piramidal formlu bir ağaçtır. Alt dalları yanlara doğru gövdeden dik 

olarak çıkar ve aşağıya doğru hafifçe sarkar. Gri renkli kabuk genç yaşlarda çatlaksız 

iken ileriki yaşlarda hafif çatlaklıdır. İğne yapraklarının uzunluğu 2-4 cm, genişliği 

1,5-2,5 mm olup üst yüzü parlak koyu yeşil; ucu sivri, kut veya kertiklidir. Yaprak alt 

yüzlerinde bir cift beyaz stoma bandı mevcuttur. 8-12 (-20) mm uzunluğundaki 

kırmızımsı-pembe veya sarı-yeşil renkte olan erkek cicekler sürgün üzerinde yan 

durumlu olarak kurullar oluştururlar.  

Çok sayıda dişi çiceğin bir araya gelerek oluşturduğu kozalaklar tepenin üst 

kısımlarında dik durumda bulunur ve olgunlaştığında dağılır. Gençken yeşil, 

olgunlaştığında kırmızımsı kahverengi olan kozalaklar genellikle bol reçinelidir ve dış 

pul (brahte) iç puldan (karpel) daha uzun olduğu icin, kozalak kapalı iken brahteler 

dışarıdan görülür. Tohumları (8-) 10-12 mm uzunluğunda ve üç köşeli olup, açık-

kahverengi kanat ise tohumun 1,5 katı uzunluğundadır (Oral, 2018). Çalışmaya konu 

göknarın genel görünüşü Şekil 2.2’de verilmiştir. 
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Şekil 2.2 Göknarın genel görünümü  

Kazdağı göknarı güzel formu sebebiyle peyzaj çalışmalarında sıklıkla 

kullanılmaktadır. Ayrıca değerli bir yılbaşı ağacı olması sebebiyle dünyanın pek çok 

bölgesinde yetiştirilmektedir (Şevik, 2011; Sevik, 2012). Kazdağı göknarında ibreler 

uzun yıllar bitki üzerinde kalabilmekte ve oluşan nodlar vasıtasıyla hangi ibrelerin kaç 

yaşında olduğu belirlenebilmektedir. Göknarlarda sürgün yaşının belirlenmesi Şekil 

2.3’de gösterildiği şekilde yapılabilmektedir.  

Göknarların hem güzel formu dolayısıyla peyzaj çalışmalarında sıklıkla 

kullanılmaları, hem de ibre ve dal yaşlarının nodlar vasıtasıyla belirlenebilmesi, yakın 

geçmişteki ağır metal kirliliğinin süreç içerisindeki değişiminin belirlenmesinde 

uygun birer biyomonitor kılmaktadır (Alkharam, 2019). Bu özelliklerinden dolayı 

çalışma Kazdağı göknarı üzerinde yürütülmüştür. 
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Şekil 2.3 Göknarlarda sürgün yaşının belirlenmesi 
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 

3.1 Örneklerin Temin Edilmesi 

Çalışma kapsamında örnekler trafiğin yoğun olduğu, az yoğun olduğu ve hemen 

hemen hiç trafik olmayan (en az 50 m yakınında araç yolu bulunmayan) bölgelerde 

yetişen ağaçlardan temin edilmiştir. Çalışma Kastamonu kent merkezinde yürütülmüş 

olup, trafiğin yoğun olduğu alan olarak Kastamonu kent merkezi, trafiğin az yoğun 

olduğu alan olarak Kuzeykent bölgesi ana cadde kenarı ve trafiğin olmadığı alan olarak 

da Kastamonu Üniversitesi kampüs alanı seçilmiştir.   

Numuneler ağaçların yan dallarından, trafiğin olduğu taraftan, yerden yaklaşık 2 m 

yüksekten alınmıştır. Söz konusu yan dallar ağacın ana gövdesine zarar vermeden 

kesilerek alınmış ve laboratuara getirilmiştir. Laboratuvarda dallar yaşlarına göre 

kesilerek sınıflandırılmış, ibre, kabuk ve dal kısımlarına ayrılarak etiketlenmiştir. 

Kesme ve ayırma işlemi esnasında çelik bıçaklar kullanılmıştır.  

3.2 Yöntem 

3.2.1 Numunelerin Hazırlanması 

Örnekler ayrılıp etiketlendikten sonra daha rahat kuruyabilmeleri için kırılarak 

parçalanmış ve kartonlar üzerine serilerek 15 gün oda kurusu hale gelmesi için 

bekletilmiştir. Bu süreç içerisinde laboratuar her gün havalandırılmış, hava kurusu hale 

gelen numuneler cam petri kaplarına alınarak etüvde 50 °C’de bir hafta boyunca 

kurutulmuştur. Kurutulan örnekler hava rutubetinden etkilenmeyecek şekilde 

paketlenerek analiz için laboratuvara gönderilmiştir. 

Laboratuvara getirilen bitki örnekleri çelik blenderlarda öğütülerek toz haline 

getirilmiştir. Toz halindeki kuru örneklerden 0,5 g tartılarak mikrodalga için 

tasarlanmış tüplere konulmuş ve üzerine 10 mL %65’lik HNO3 ilave edilmiştir. 

Hazırlanan örnekler mikrodalga cihazında 280 PSI basınçta ve 180 ºC’de 20 dakika 

boyunca yakılmış, bu işlem tamamlandıktan sonra mikrodalgadan çıkarılan tüpler 
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soğumaya bırakılmıştır. Soğuyan örnekler üzerine deiyonize su ilave edilerek 50 ml’ye 

tamamlanmış ve filtre kâğıdından süzüldükten sonra ICP-OES cihazında uygun dalga 

boylarında okunmuştur. Bu yöntem bitkilerde yaprak, odun, kabuk, meyve ve dal gibi 

organlarda ağır metal konsantrasyonlarının belirlenmesi amacıyla çok sayıda 

çalışmada kullanılan bir yöntemdir (Akarsu, 2019; Keçeci, 2019; Çobanoğlu, 2019; 

Savaş, 2021). 

3.2.2 İstatistiki Analizler 

Elde edilen veriler seyreltme faktörü ile çarpılarak element konsantrasyonları 

belirlenmiş ve veriler tablolaştırılarak excell programına girilmiştir. İstatistiki analizler 

için SPSS 20.0 paket programı kullanılmıştır. Verilere varyans analizi uygulanarak 

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

durumunda verilere Duncan testi uygulanmıştır. Elde edilen değerler ve istatistiki 

analiz sonuçları sadeleştirilip tablolaştırılarak yorumlanmıştır. 
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4. BULGULAR 

Çalışma kapsamında değerlendirilen elementlerden Pb, Cd, Co ve Cu’nun 

konsantrasyonları, numunellerin büyük kısmında belirlenebilir limitlerin altında 

kaldığından değerlendirmeye alınamamıştır. Bunun dışında kalan Al, Ca, K, Na ve Mg 

elementlerinin organ (ibre, kabuk ve odun), organ yaşı ve trafik yoğunluğu bazında 

değişimleri değerlendirilmiştir. 

4.1 Element Konsantrasyonlarının Trafik Yoğunluğuna Bağlı Değişimi 

Çalışma kapsamında değerlendirilen Al, Ca, K, Na ve Mg elementlerinin 

konsantrasyonlarının trafik yoğunluğu bazında değişimlerinin istatistiki olarak anlamlı 

düzeyde (p<0,05) olup olmadığını belirleyebilmek amacıyla yapılan varyans analizi 

sonuçları ile ortalama değerleri ve Duncan testi sonucunda oluşan gruplaşmalar Tablo 

4.1’de verilmiştir. 

Tablo 4.1 Elementlerin trafik yoğunluğuna bağlı değişimi 

Element 
Trafik Yoğunluğu 

F Değeri Hata 
Yok Az Yoğun Yoğun 

Al 151,93 199,56 204,33 1,907 0,151 

Ca 10.234,89 11.543,43 10.902,69 1,980 0,141 

K 5.761,46 6.345,63 4.946,00 2,189 0,115 

Na 376,51 b 327,13 a 422,75 c 10,291 0,000 

Mg 1.178,44 a 1.527,13 b 1.570,04 b 5,402 0,005 

 

 

Elementlerin trafik yoğunluğuna bağlı değişimini gösteren tablo sonuçları 

incelendiğinde Al, Ca ve K elementlerinin trafik yoğunluğuna bağlı değişiminin 

istatistiki olarak anlamlı düzeyde olmadığı (p>0,05) görülmektedir. Na elementinde 

en düşük değer (327,13 ppm) trafiğin az yoğun olduğu, en yüksek değer ise trafiğin 

yoğun olduğu (422,75 ppm) bölgelerde elde edilirken Duncan testi sonucunda üç grup 

oluşmuştur.  Mg elementinde ise veriler Duncan testi sonucunda iki grup oluşturmuş, 
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trafiğin olmadığı alanlarda elde edilen değer ilk grupta yer alırken trafiğin az yoğun 

olduğu ve yoğun olduğu alanlarda elde edilen değerler ikinci grupta yer almıştır. 

4.2 Element Konsantrasyonlarının Organ Bazında Değişimi 

Çalışma kapsamında değerlendirilen elementlerin konsantrasyonlarının organ bazında 

değişimlerinin istatistiki olarak anlamlı düzeyde olup olmadığını belirleyebilmek 

amacıyla yapılan varyans analizi sonuçları ile ortalama değerleri ve Duncan testi 

sonucunda oluşan gruplaşmalar Tablo 4.2’de verilmiştir. 

Tablo 4.2 Elementlerin organ bazında değişimi 

Element 
Organ 

F Değeri Hata 
İbre Odun Kabuk 

Al 178,65 154,99 222,18 2,657 0,072 

Ca 9.515,06 a 11.185,21 b 11.980,75 b 7,711 0,001 

K 4.592,76 a 4343,36 a 8.116,96 b 23,618 0,000 

Na 339,97 a 429,18 b 357,24 a 10,054 0,000 

Mg 1.755,75 c 1.049,53 a 1.470,33 b 16,207 0,000 

 

Elementlerin organ bazında değişimi incelendiğinde Al dışındaki elementlerin organ 

bazında dğeişiminin istatistiki olarak anlamlı düzeyde (en az p<0,01) olduğu 

görülmektedir. Duncan testi sonucunda Mg dışındaki elementler ikişer grup 

oluşturmuş, Ca’da ibrede, K’da ibre ve odunda, Na’da ibre ve kabukta, Mg’da ise 

odunda elde edilen değerler ilk grupta yer almıştır. Ca’da odun ve kabukta, K’da 

kabukta, Na’da odunda, Mg’da ise kabukta elde edilen değerler ikinci grupta yer 

alırken Mg’da ibrede elde edilen değerler üçüncü grupta yer almıştır. 

4.3 Element Konsantrasyonlarının Organ Yaşı Bazında Değişimi 

Çalışma kapsamında değerlendirilen element konsantrasyonlarının organ yaşı bazında 

değişimlerinin istatistiki olarak anlamlı düzeyde olup olmadığını belirleyebilmek 
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amacıyla yapılan varyans analizi sonuçları ile ortalama değerleri ve Duncan testi 

sonucunda oluşan gruplaşmalar Tablo 4.3’de verilmiştir. 

Tablo 4.3 Elementlerin organ yaşı bazında değişimi 

Organ Yaşı 
Elementler 

Al Ca K Na Mg 

1 79,85 a 9.327,93 9.477,44 c 342,52 a 1.702,22 

2 108,78 a 10.886,44 7.452,63 b 393,89 ab 1.563,30 

3 119,78 a 9.973,89 5.347,48 a 413,15 ab 1.388,67 

4 237,07 b 11.739,70 5.084,96 a 346,59 a 1.331,70 

5 253,00 b 10.620,37 3.663,19 a 333,93 a 1.501,30 

6 272,81 b 11.769,48 4.919,26 a 339,89 a 1.420,56 

7 265,81 b 11.515,00 5.154,44 a 403,78 ab 1.408,85 

8 145,07 a 11.316,56 4.375,48 a 429,96 b 1.085,04 

F Değeri 6,260 1,346 6,897 2,424 1,390 

Hata 0,000 0,230 0,000 0,021 0,211 

 

Varyans analizi sonucunda Ca ve Mg elementlerinin organ yaşı bazında değişimlerinin 

istatistiki olarak anlamlı düzeyde olmadığı (p>0,05) belirlenmiştir. Duncan testi 

sonuçlarına göre Al elementinin konsantrasyonunun organ yaşı ile doğru orantılı, K 

elementinin konsantrasyonunun ise organ yaşı ile ters orantılı olarak değiştiği 

söylenebilir. 

4.4 Element Konsantrasyonlarının Organ Yaşı ve Trafik Yoğunluğuna Bağlı 

Değişimi 

4.4.1 Al Elementinin Değişimi 

4.4.1.1 İbrelerde Al elementinin değişimi 

Çalışma kapsamında değerlendirilen Al elementinin ibrelerdeki konsantrasyonunun 

ibre yaşı ve trafik yoğunluğuna bağlı değişimi Tablo 4.4’de verilmiştir. 
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Tablo 4.4 İbrelerde Al elementinin ibre yaşı ve trafik yoğunluğuna bağlı değişimi 

İbre Yaşı 
Trafik Yoğunluğu 

F Değeri Hata 
Yok Az Yoğun Yoğun 

1 40,0 Ba 14,0 Aa 202,7 Cd 282.292,0 0,000 

2 85,0 Ad 87,0 Bd 163,7 Cc 54.316,0 0,000 

3 92,7 Ae 348,0 Cg 124,7 Bb 261.218,0 0,000 

4 60,7 Ac 626,7 Ch 344,0 Bg 432.480,8 0,000 

5 43,0 Ab 289,7 Bf 442,7 Ch 548.970,5 0,000 

6 168,7 Bh 247,0 Ce 39,0 Aa 297.961,0 0,000 

7 98,7 Bf 35,0 Ac 290,0 Cf 475.591,0 0,000 

8 139,0 Bg 18,0 Ab 288,0 Ce 54.871,0 0,000 

F Değeri 36.665,3 661.120,4 92.996,2   

Hata 0,000 0,000 0,000   
(Büyük harfler satırlardaki, küçük harfler sütunlardaki değerlerin Duncan testi sonucunda yer aldıkları grupları göstermektedir) 

Al elementinin ibre yaşı bazında değişimini gösterir tablo değerleri incelendiğinde her 

üç trafik yoğunluğunda da ibre yaşına bağlı değişimin istatistiki olarak %99,9 güven 

düzeyinde anlamlı olduğu görülmektedir. 

Duncan testi sonucunda Al konsantrasyonunun trafiğin yoğun, az yoğun ve hemen 

hemen hiç olmadığı bölgelerde sekiz farklı homojen grup oluşturduğu belirlenmiştir. 

Oluşan bu gruplaşmalar incelendiğinde en düşük değerlerin trafiğin olmadığı ve az 

yoğun olduğu bölgelerde 1 yaşındaki ibrelerde (40,0 ppm ve 14,0 ppm), trafiğin yoğun 

olduğu bölgede de 6 yaşındaki ibrelerde (39,0 ppm) elde edildiği görülmektedir. En 

yüksek değerler ise trafiğin olmadığı bölgede 6 yaşındaki ibrelerde (168,7 ppm), 

trafiğin az yoğun olduğu bölgede 4 yaşındaki ibrelerde (626,7 ppm) ve trafiğin yoğun 

olduğu bölgede de 5 yaşındaki ibrelerde (442,7 ppm) elde edilmiştir.  

Aynı şekilde Al konsantrasyonunun farklı yaşlı ibrelerde trafik yoğunluğuna bağlı 

değişimi incelendiğinde her yaş için istatistiki olarak anlamlı (p<0,01) düzeyde 

farklılaştığı görülmektedir.  Duncan testi sonucunda Al konsantrasyonunun her yaşta 

üç farklı homojen grup oluşturduğu saptanmıştır. En yüksek değer trafiğin az yoğun 

olduğu bölgelerde 4 yaşındaki ibrelerde 626,7 ppm olarak belirlenirken en düşük değer 

de yine trafiğin az yoğun olduğu bölgelerde 1 yaşındaki ibrelerde 14,0 ppm olarak 

tespit edilmiştir. En yüksek değer ve en düşük değer aynı bölgede görülmesi dikkat 



26 
 

çekmektedir. Bir diğer dikkat çeken nokta ise en yüksek değerin en düşük değerden 

yaklaşık 44 kat fazla olmasıdır. 

4.4.1.2 Odunlarda Al elementinin değişimi 

Çalışmaya konu elementlerden Al elementinin odunlardaki konsantrasyonunun odun 

yaşı ve trafik yoğunluğuna bağlı değişimi Tablo 4.5’de verilmiştir. 

 

Tablo 4.5 Odunlarda Al elementinin odun yaşı ve trafik yoğunluğuna bağlı değişimi 

Odun Yaşı 
Trafik Yoğunluğu   

Yok Az Yoğun Yoğun F Değeri Hata 

1 20,0 Ac 254,0 Cf 39,0 Bb 152.013,0 0,000 

2 14,0 Aa 48,0 Bb 183,7 Cf 217.567,0 0,000 

3 86,3 Cg 28,0 Ba 9,0 Aa 43.849,0 0,000 

4 22,0 Ad 447,3 Cg 129,7 Be 94.311,3 0,000 

5 28,3 Af 126,0 Cd 49,0 Bc 71.527,0 0,000 

6 25,0 Ae 463,0 Ch 382,7 Bh 66.727,3 0,000 

7 785,7 Ch 206,7 Be 86,7 Ad 419.121,0 0,000 

8 18,0 Ab 54,7 Bc 213,0 Cg 72.493,7 0,000 

F Değeri 430.906,23 145.709,7 38.433,2   

Hata 0,000 0,000 0,000   

 

Al elementinin odun yaşı bazındaki değişimini gösterir varyans analizi sonuçları 

incelendiğinde trafiğin yoğun, az yoğun ve neredeyse hiç olmadığı bölgelerde 

istatistiki olarak %99,9 güven düzeyinde anlamlı olduğu görülmektedir. 

Dduncan testi sonucuna göre bütün trafik yoğunluklarında, odun yaşı bakımından 

sekiz farklı homojen grup oluşmuştur. Al konsantrasyonunun trafiğin olmadığı 

bölgelerde 14,0 ppm ile 785,7 ppm, trafiğin az yoğun olduğu bölgelerde 28,0 ppm ile 

463,0 ppm ve trafiğin yoğun olduğu bölgelerde de 9,0 ppm ile 382,7 ppm arasında 

değiştiği görülmektedir. Tablo değerleri incelendiğinde en düşük değerler trafiğin 

olmadığı bölgede 2 yaşındaki, trafiğin az yoğun ve yoğun oldu bölgelerde 3 yaşındaki 

odunlarda elde edilirken en yüksek değerler ise trafiğin olmadığı bölgede 7 yaşındaki, 

trafiğin az yoğun ve yoğun olduğu bölgelerde de 6 yaşındaki odunlarda elde edilmiştir. 
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Al elementinin trafik yoğunluğu bazında değişimi incelendiğinde her odun yaşında 

trafik yoğunluğuna bağlı olarak Al konsantrasyonunun değişiminin istatistiki olarak 

%99,9 güven düzeyinde (p<0,01) anlamlı olduğu belirlenmiştir. Al 

konsantrasyonunun ortalama değerleri ve Duncan testi sonuçlarına göre her trafik 

yoğunluğunun ayrı bir homojen grup oluşturduğu tespit edilmiştir. Tablo değerleri 

incelendiğinde toplam 8 yaş aralığından 6 tanesinde elde edilen en düşük değerlerin 

trafiğin olmadığı bölgelerde, diğer 2 tanesinde en düşük değerlerin ise trafiğin yoğun 

olduğu bölgelerde elde edildiği görülmektedir. 7 yaşındaki odunlarda trafiğin olmadığı 

bölgelerde 785,7 ppm ile Al konsantrasyonunun en yüksek değeri tespit edilirken, 3 

yaşındaki odunlarda da trafiğin yoğun olduğu bölgelerde 9,0 ppm ile en düşük değer 

elde edilmiştir. 

4.4.1.3 Kabuklarda Al elementinin değişimi 

Kabuklarda Al elementinin konsantrasyonunun kabuk yaşı ve trafik yoğunluğuna bağlı 

değişimi Tablo 4.6’da verilmiştir. 

 

Tablo 4.6 Kabuklarda Al elementinin kabuk yaşı ve trafik yoğunluğuna bağlı değişimi 

Kabuk Yaşı 
Trafik Yoğunluğu   

Yok Az Yoğun Yoğun F Değeri Hata 

1 34,3 Bb 13,0 Aa 101,7 Cc 28.914,0 0,000 

2 96,7 Ac 154,0 Ce 147,0 Bd 6.603,2 0,000 

3 278,3 Ce 12,0 Aa 99,0 Bb 124.495,7 0,000 

4 27,7 Ba 472,7 Cf 3,0 Aa 943.245,5 0,000 

5 211,0 Ad 576,7 Cg 510,7 Bh 19.347,3 0,000 

6 590,0 Ch 131,7 Ad 408,3 Bf 102.733,9 0,000 

7 368,0 Bg 96,3 Ac 425,3 Cg 104.248,6 0,000 

8 313,3 Cf 40,0 Ab 221,7 Be 65.315,6 0,000 

F Değeri 44.368,1 337.707,5 94.990,4   

Hata 0,000 0,000 0,000   

 

Al elementinin kabuk yaşına bağlı değişimini gösterir tablo değerleri incelendiğinde 

diğer organlarda olduğu gibi her üç trafik yoğunluğunda da değişiminin istatistiki 

olarak %99,9 güven düzeyinde anlamlı olduğu görülmektedir. 
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Duncan testi sonuçları incelendiğinde Al konsantrasyonunun trafiğin olmadığı ve 

yoğun olduğu bölgelerde sekiz farklı homojen grup, trafiğin az yoğun olduğu bölgede 

ise yedi farklı homojen grup oluşturduğu görülmektedir. Ortalama değerlere göre Al 

konsantrasyonunun trafiğin olmadığı bölgelerde 27,7 ppm (4 yaş) ile en düşük değeri, 

590,0 ppm (6 yaş) ile en yüksek değeri elde edilmiştir. Trafiğin az yoğun olduğu 

bölgelerde ise en düşük değer 12,0 ppm (3 yaş), en yüksek değer 576,7 ppm (5 yaş) ve 

trafiğin yoğun olduğu bölgelerde de en düşük değer 3,0 ppm (4 yaş), en yüksek değer 

510,7 ppm (5 yaş) olarak elde edilmiştir. 

Al konsantrasyonunun kabuk yaşı bazında trafik yoğunluğuna bağlı değişimini 

gösterir değerler incelendiğinde her kabuk yaşında trafik yoğunluğuna bağlı olaral Al 

konsantrasyonunun değişiminin varyans analizi sonuçlarına göre istatistiki olarak 

%99,9 güven düzeyinde anlamlı (p<0,01) olmak üzere farklılaştığı görülmektedir. 

Tablo değerleri incelendiğinde Duncan testi sonuçlarına göre diğer organ yaşlarında 

olduğu gibi bütün kabuk yaşlarında da trafik yoğunluğuna bağlı olarak değerlerin üç 

farklı homojen grup oluşturduğu belirlenmiştir. Toplam 8 tane kabuk yaşından 5 

tanesinde elde edilen en düşük değerlerin trafiğin az yoğun olduğu bölgede elde 

edildiği görülmektedir. Al elementinin konsantrasyonunun en yüksek değeri 6 

yaşındaki kabuklarda trafiğin olmadığı bölgelerde (590,0 ppm) iken en düşük değeri 4 

yaşındaki kabuklarda trafiğin yoğun olduğu bölgelerde (3,0 ppm) elde edilmiştir. 

4.4.2 Ca Elementinin Değişimi 

4.4.2.1 İbrelerde Ca elementinin değişimi 

Çalışma kapsamında değerlendirilen diğer element olan Ca elementinin ibrelerdeki 

konsantrasyonunun ibre yaşı ve trafik yoğunluğuna bağlı değişimi Tablo 4.7’de 

verilmiştir. 

Ca elementinin ibre yaşına bağlı değişimini gösterir varyans analiz sonuçları 

incelendiğinde bütün trafik yoğunluklarında Ca konsantrasyonun değişiminin 

istatistiki olarak %99,9 güven düzeyinde anlamlı olduğu görülmektedir. 
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Tablo 4.7 İbrelerde Al elementinin ibre yaşı ve trafik yoğunluğuna bağlı değişimi 

İbre Yaşı 
Trafik Yoğunluğu   

Yok Az Yoğun Yoğun F Değeri Hata 

1 7.900,7 Bd 7.797,7 Ac 8.260,7 Ce 2.007,0 0,000 

2 15.493,7 Cg 8.272,7 Bd 8.076,7 Ad 350.304,3 0,000 

3 7.679,0 Ac 16.144,7 Cg 7.892,3 Bc 540.982,9 0,000 

4 16.524,3 Ch 12.745,7 Bf 7.672,7 Ab 24.547,0 0,000 

5 3.253,7 Aa 7.706,3 Cb 7.427,3 Ba 36.615,7 0,000 

6 14.677,7 Cf 7.732,7 Abc 9.032,3 Bf 24.880,9 0,000 

7 13.275,3 Ce 4.589,7 Aa 7.679,3 Bb 26.946,7 0,000 

8 4.870,7 Ab 8.888,3 Be 14.767,3 Cg 16.723,3 0,000 

F Değeri 85.772,8 15.209,2 20.238,9   

Hata 0,000 0,000 0,000   

 

Duncan testi sonuçlarına göre trafiğin olmadığı bölgelerde sekiz farklı homojen grup 

oluşurken trafiğin az yoğun ve yoğun olduğu bölgelerde yedi farklı homojen grup 

oluştuğu belirlenmiştir. Ortalama değerler ve duncan testi sonucunda oluşan 

gruplaşmalar dikkate alındığında Ca konsantrasyonunun en düşük değerleri trafiğin 

olmadığı ve yoğun olduğu bölgelerde 5 yaşındaki ibrelerde (3.253,7 ppm ve 7.427,3 

ppm), trafiğin az yoğun olduğu bölgelerde de 7 yaşındaki ibrelerde (4.589,7 ppm) elde 

edildiği görülmektedir. En yüksek değerlere bakıldığında ise trafiğin olmadığı 

bölgelerde 4 yaşındaki ibrelerde (16.524,3 ppm), trafiğin az yoğun olduğu bölgelerde 

3 yaşındaki ibrelerde (16.144,7 ppm) ve trafiğin yoğun olduğu bölgelerde de 8 

yaşındaki ibrelerde (14.767,3 ppm) elde edildiği görülmektedir. 

Ca elementinin trafik yoğunluğuna bağlı değişimini gösterir tablo değerleri 

incelendiğinde yine varyans analizi sonuçlarına göre her yaş ibrelerinde Ca 

konsantrasyonunun istatistiki olarak anlamlı düzeyde (p<0,01) farklılaştığı 

görülmektedir. Ortalama değerler ve Duncan testi sonuçları dikkate alındığında her 

yaş ibrelerin üç farklı homojen grup oluşturduğu tespit edilmiştir. Ca 

konsantrasyonunun 16.524,3 ppm ile en yüksek değeri 4 yaşındaki ibrelerde, en düşük 

değeri ise 3.253,7 ppm ile 5 yaşındaki ibrelerde elde edilmiştir. Hem en yüksek değerin 

hem de en düşük değerin trafiğin olmadığı alanlarda elde edilmesi dikkat çekmektedir. 
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4.4.2.2 Odunlarda Ca elementinin değişimi 

Odunlarda Ca elementinin konsantrasyonunun odun yaşı ve trafik yoğunluğuna bağlı 

değişimi Tablo 4.8’de verilmiştir. 

 

Tablo 4.8 Odunlarda Ca elementinin odun yaşı ve trafik yoğunluğuna bağlı değişimi 

Odun Yaşı 
Trafik Yoğunluğu   

Yok Az Yoğun Yoğun F Değeri Hata 

1 5.489,0 Aa 16.514,7 Cf 8.026,0 Be 47.188,7 0,000 

2 7.907,3 Bc 16.408,7 Ce 6.300,0 Ac 52.841,1 0,000 

3 14.165,3 Cf 10.804,7 Bb 5.140,3 Ab 7.490,6 0,000 

4 5.455,3 Aa 16.341,3 Ce 15.467,0 Bg 86.516,8 0,000 

5 13.994,0 Be 15.686,3 Cd 4.452,7 Aa 25.484,5 0,000 

6 7.449,0 Ab 16.551,3 Cf 16.388,7 Bh 76.774,7 0,000 

7 11.457,0 Bd 15.384,7 Cc 7.907,3 Ad 21.966,7 0,000 

8 7.357,0 Ab 8.640,7 Ba 15.156,7 Cf 8.155,3 0,000 

F Değeri 8.192,1 8.168,6 35.447,1   

Hata 0,000 0,000 0,000   

 

Ca elementinin odun yaşı bazında değişimini gösterir tablo değerleri incelendiğinde 

trafiğin yoğun, az yoğun ve hemen hemen hiç olmadığı bölgelerde de Ca 

konsantrasyonu değişiminin istatistiki olarak %99,9 güven düzeyinde anlamlı olduğu 

görülmektedir. 

Ortalama değerler ve duncan testi sonuçlarına göre trafiğin olmadığı ve az yoğun 

olduğu bölgelerde altı, trafiğin yoğun olduğu bölgelerde ise sekiz homojen grup 

oluşmuştur. En düşük değerler trafiğin olmadığı bölgelerde 5.455,3 ppm, trafiğin az 

yoğun olduğu bölgelerde 8.640,7 ppm ve trafiğin yoğun olduğu bölgelerde 4.452,7 

ppm olarak belirlenmiştir. En yüksek değerler incelendiğinde ise trafiğin olmadığı 

bölgelerde 14.165,3 ppm, trafiğin az yoğun olduğu bölgelerde 16.551,3 ppm ve 

trafiğin yoğun olduğu bölgelerde de 16.388,7 ppm olarak elde edilmiştir. Tablo 

değerleri dikkate alındığında trafiğin olmadığı bölgede en düşük değerler 4 yaşındaki, 

en yüksek değerler 3 yaşındaki odunlarda, trafiğin az yoğun olduğu bölgelerde en 

yüksek değerler 6 yaşındaki en düşük değerler 8 yaşındaki odunlarda ve trafiğin yoğun 
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olduğu bölgelerden en düşük değerler 5 yaşındaki en yüksek değerler 6 yaşındaki 

odunlarda belirlenmiştir. 

Odunlarda Ca elementinin trafik yoğunluğuna bağlı değişimini gösterir tablo değerleri 

incelendiğinde bütün yaşlarda trafik yoğunluğuna bağlı değişimin istatistiki olarak 

anlamlı düzeyde (p<0,001) olduğu görülmektedir. Ca elementinin trafik yoğunluğuna 

bağlı olarak Duncan testi sonuçlarına göre her yaştaki odunlarda üç farklı homojen 

grup oluşturduğu belirlenmiştir. Tablo değerleri incelendiğinde trafiğin az yoğun 

olduğu bölgelerde hiçbir odun yaşının ilk homojen grupta yer almadığı dikkat 

çekmektedir. Bir diğer dikkat çeken nokta ise Ca konsantrasyonunun en yüksek 

değerinin en düşük değerinden yaklaşık 4 kat fazla olmasıdır. En yüksek değeri 6 

yaşındaki odunlarda 16.551,3 ppm ile trafiğin az yoğun olduğu bölgelerde elde 

edilmiştir. En düşük Ca değeri ise 5 yaşındaki ibrelerde 4.452,7 ppm ile trafiğin yoğun 

olduğu bölgelerde saptanmıştır. 

4.4.2.3 Kabuklarda Ca elementinin değişimi 

Ca elementinin kabuklardaki konsantrasyonunun kabuk yaşı ve trafik yoğunluğuna 

bağlı değişimi Tablo 4.9’da verilmiştir. 

 

Tablo 4.9 Kabuklarda Ca elementinin kabuk yaşı ve trafik yoğunluğuna bağlı değişimi 

Kabuk Yaşı 
Trafik Yoğunluğu   

Yok Az Yoğun Yoğun F Değeri Hata 

1 10.054,7 Bd 12.042,3 Ce 7.865,7 Aa 1.306,7 0,000 

2 7.748,7 Aa 12.353,7 Bf 15.416,7 Cd 12.328,0 0,000 

3 7.618,0 Ba 4.841,3 Aa 15.479,3 Cd 241.921,3 0,000 

4 9.358,3 Bc 7.905,0 Ab 14.187,7 Cc 2.209,7 0,000 

5 14.908,7 Bf 11.605,3 Ad 16.549,0 Ce 10.216,1 0,000 

6 8.129,0 Ab 13.055,3 Bg 12.909,3 Bb 3.241,0 0,000 

7 14.703,0 Ce 14.463,0 Bh 14.175,7 Ac 22,7 0,02 

8 161.68,0 Cg 10.566,3 Ac 15.434,0 Bd 21.580,9 0,000 

F Değeri 5.197,7 3.733,7 7.250,1   

Hata 0,000 0,000  0,000   
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Kabuk yaşına bağlı değişimini gösterir tablo değerlerine göre Ca elementinin her üç 

yoğunluktaki değişiminin istatistiki olarak %99,9 güven düzeyinde anlamlı olduğu 

belirlenmiştir. Duncan testi sonuçlarına göre trafiğin yoğun olduğu bölgelerde dört 

farklı homojen grup, trafiğin olmadığı bölgelerde yedi farklı homojen grup ve trafiğin 

az yoğun olduğu bölgelerde sekiz farklı homojen grup oluşmuştur.  

Ca konsantrasyonunun ortalama değerlere göre en düşük değerler trafiğin olmadığı ve 

az yoğun olduğu bölgelerde 3 yaşındaki kabuklarda (7.618,0 ppm ve 4.841,3 ppm), 

trafiğin yoğun olduğu bölgelerde 1 yaşındaki kabuklarda (7.865,7 ppm) belirlenmiştir. 

En yüksek değerlere bakıldığında ise trafiğin olmadığı bölgelerde 8 yaşındaki 

kabuklarda (16.168,0 ppm), trafiğin az yoğun olduğu bölgelerde 7 yaşındaki 

kabuklarda (14.463,0 ppm) ve trafiğin yoğun olduğu bölgelerde de 3 yaşındaki 

kabuklarda (15.479,3 ppm) tespit edilmiştir.  

Ca elementinin kabuk yaşı bazında trafik yoğunluğuna bağlı değişimini gösterir tablo 

incelendiğinde Ca konsantrasyonunun bütün yaşlarda trafik yoğunluğuna bağlı olarak 

değişiminin istatistiki olarak anlamlı düzeyde olduğu, bu değişimin 7 yaşındaki 

kabuklarda istatistiki olarak %99 güven düzeyinde, diğer yaşlarda ise %99,9 güven 

düzeyinde anlamlı olduğu görülmektedir.  

Duncan testi sonuçları incelendiğinde 6 yaşındaki kabukların iki farklı homojen grup, 

diğer bütün yaştaki kabuklarında üç farklı homojen grup oluşturduğu tespit edilmiştir. 

Ortalama değerlere bakıldığında Ca konsantrasyonunun toplam 8 kabuk yaşından 4 

tanesinin trafiğin az yoğun olduğu bölgelerde ilk homojen grupta, 4 tanesinin de 

trafiğin yoğun olduğu alanlarda son homojen grupta olduğu belirlenmiştir. En düşük 

Ca konsantrasyonu trafiğin az yoğun olduğu bölgelerde 3 yaşındaki kabuklarda 

(4.841,3 ppm), en yüksek Ca konsantrasyonu ise trafiğin yoğun olduğu bölgelerde 5 

yaşındaki kabuklarda (16.549,0 ppm) elde edilmiştir. 
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4.4.3 K Elementinin Değişimi 

4.4.3.1 İbrelerde K elementinin değişimi 

Çalışma kapsamında değerlendirilen bir diğer element olan K elementinin ibrelerdeki 

konsantrasyonunun ibre yaşı ve trafik yoğunluğuna bağlı değişimi Tablo 4.10’da 

verilmiştir. 

 

Tablo 4.10 İbrelerde K elementinin ibre yaşı ve trafik yoğunluğuna bağlı değişimi 

İbre Yaşı 
Trafik Yoğunluğu   

Yok Az Yoğun Yoğun F Değeri Hata 

1 6.607,3 Bh 6.949,7 Ch 5.151,7 Ad 5.649,7 0,000 

2 6.554,7 Cg 4.678,7 Bf 4.466,7 Ac 13.662,2 0,000 

3 5.837,7 Cf 3.498,3 Ab 3.780,7 Ba 17.554,0 0,000 

4 4.457,0 Ad 5.316,7 Cg 5.132,0 Bd 978,1 0,000 

5 792,0 Aa 4.199,3 Bd 5.676,7 Cf 57.887,8 0,000 

6 5.361,3 Ce 4.033,3 Bc 3.805,3 Aa 4.145,5 0,000 

7 4.416,7 Cc 1.390,7 Aa 3.919,3 Bb 10.316,6 0,000 

8 4.226,3 Ab 4.546,0 Be 5.428,3 Ce 3.248,9 0,000 

F Değeri 24.396,2 15.534,3 3.929,9   

Hata  0,000  0,000 0,000   

 

K elementinin ibre yaşına bağlı değişimini gösterir tablo değerleri incelendiğinde hem 

bütün yaşlarda trafik yoğunluğuna bağlı olarak, hem de bütün trafik yoğunluklarında 

ibre yaşına bağlı olarak K konsantrasyonunun değişiminin istatistiki olarak %99,9 

güven düzeyde anlamlı olmak üzere farklılaştığı görülmektedir.  

Duncan testi sonucunda, farklı yaşlardaki ibrelerde belirlenen K konsantrasyonunun 

trafiğin olmadığı ve az yoğun olduğu bölgelerde sekiz farklı homojen grup, trafiğin 

yoğun olduğu bölgelerde ise altı farklı homojen grup oluşturduğu belirlenmiştir. En 

düşük değerler trafiğin olmadığı bölgelerde 5 yaşındaki (792,0 ppm), trafiğin az yoğun 

olduğu bölgelerde 7 yaşındaki (1.390,7 ppm) ve trafiğin yoğun olduğu bölgelerde 3 

yaşındaki ibrelerde (3.780,7 ppm) elde edilmiştir. En yüksek değerler ise trafiğin 

olmadığı ve az yoğun olduğu bölgelerde 1 yaşındaki (6.607,3 ppm ve 6.949,7 ppm), 

trafiğin yoğun olduğu bölgelerde de 5 yaşındaki ibrelerde (5.676,7) saptanmıştır.  
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K elementinin trafik yoğunluğuna bağlı değişimi incelendiğinde Duncan testi 

sonuçlarına göre bütün ibre yaşlarında üçer homojen grup oluştuğu ve her bir trafik 

yoğunluğunda elde edilen değerin ayrı bir homojen grupta yer aldığı belirlenmiştir.  

Toplam 8 tane ibre yaşından 4 tanesindeki değerlerin trafiğin olmadığı bölgelerde son 

homojen grupta yer aldığı belirlenmiştir. Tablo değerleri incelendiğinde hem en 

yüksek hem de en düşük değerlerin trafiğin az yoğun olduğu bölgelerde elde edilmiş 

olması dikkat çekmektedir. 

4.4.3.2 Odunlarda K elementinin değişimi 

Odunlarda K elementinin konsantrasyonunun odun yaşı ve trafik yoğunluğuna bağlı 

değişimi Tablo 4.11’de verilmiştir. 

 

Tablo 4.11 Odunlarda K elementinin odun yaşı ve trafik yoğunluğuna bağlı değişimi 

Odun Yaşı 
Trafik Yoğunluğu   

Yok Az Yoğun Yoğun F Değeri Hata 

1 2.896,0 Bc 2.643,7 Ab 4.286,0 Cf 10.774,8 0,000 

2 4.158,0 Be 5.791,3 Cf 3.487,0 Ad 7.049,4 0,000 

3 4.248,3 Bf 7.305,3 Cg 2.406,0 Ab 19.588,1 0,000 

4 2.292,3 Aa 4.347,0 Cc 2.506,0 Bc 8.272,4 0,000 

5 3.291,3 Cd 2.357,3 Ba 1.634,7 Aa 1.406,5 0,000 

6 5.673,0 Bh 4.707,0 Ad 5.638,0 Bh 1.120,5 0,000 

7 4.728,3 Ag 12.607,3 Ch 5.380,7 Bg 480.707,6 0,000 

8 2.839,3 Ab 5.182,3 Ce 3.834,3 Be 3.651,7 0,000 

F Değeri 6.912,9 38.435,0 7.914,2   

Hata 0,000 0,000 0,000   

 

K elementinin odun yaşına bağlı olarak trafik yoğunluğu bazında değişimini gösterir 

varyans analizi sonuçlarına göre bütün yaşlarda trafik yoğunluğuna bağlı olarak ve 

bütün trafik yoğunluklarında odun yaşına bağlı olarak K konsantrasyonunun 

değişiminin istatistiki olarak %99,9 güven düzeyde anlamlı olmak üzere farklılaştığı 

belirlenmiştir. 

Duncan testi sonuçlarına göre bütün trafik yoğunluklarında her bir odun yaşının ayrı 

bir grup oluşturduğu ve bundan dolayı verilerin sekiz farklı homojen grup oluşturduğu 



35 
 

tespit edilmiştir. Hem ortalama değerler hem de oluşan gruplaşmalar dikkate 

alındığında en düşük değerler trafiğin olmadığı bölgelerde 4 yaşındaki odunlarda 

(2.292,3 ppm), trafiğin az yoğun ve yoğun olduğu bölgelerde de 5 yaşındaki odunlarda 

(2.357,3 ppm ve 1.634,7 ppm) elde edilmiştir. Aynı şekilde K konsantrasyonunun en 

yüksek değerleri incelendiğinde trafiğin olmadığı ve yoğun olduğu bölgelerde 6 

yaşındaki odunlarda (5.673,0 ppm ve 5.638,0 ppm), trafiğin az yoğun olduğu 

bölgelerde ise 7 yaşındaki odunlarda (12.607,3 ppm) elde edilmiştir. 

Trafik yoğunluğuna bağlı olarak K konsantrasyonunun değişimi incelendiğinde ise 

Duncan testi sonuçlarına göre K konsantrasyonunun 6 yaşındaki odunlarda iki, diğer 

yaşlardaki odunlarda ise üç farklı homojen grup oluşturduğu belirlenmiştir. Tablo 

verileri incelendiğinde toplam 8 odun yaşından 5 tanesindeki en yüksek değerlerin 

trafiğin az yoğun olduğu bölgelerde elde edilmesi dikkat çekmektedir. Bir diğer dikkat 

çeken nokta ise K elementinin en yüksek değerinin en düşük değerinden yaklaşık 8 kat 

fazla olmasıdır. En yüksek değer 7 yaşındaki odunlarda trafiğin az yoğun olduğu 

bölgelerde (12.607,3 ppm), en düşük değer ise 5 yaşındaki odunlarda trafiğin yoğun 

olduğu bölgelerde (1.634,7 ppm) elde edilmiştir. 

4.4.3.3 Kabuklarda K elementinin değişimi 

K elementinin kabuklardaki konsantrasyonunun kabuk yaşı ve trafik yoğunluğuna 

bağlı değişimi Tablo 4.12’de verilmiştir. 

K elementinin kabuk yaşına bağlı değişimini gösterir tablo değerleri incelendiğinde 

diğer organlarda olduğu gibi hem bütün yaşlarda trafik yoğunluğuna bağlı olarak, hem 

de bütün trafik yoğunluklarında ibre yaşına bağlı olarak K konsantrasyonunun 

değişiminin istatistiki olarak %99,9 güven düzeyde anlamlı olmak üzere farklılaştığı 

görülmektedir. 

Duncan testi sonucunda trafiğin olmadığı ve az yoğun olduğu bölgelerde her bir yaşta 

elde edilen değerin ayrı bir kopmojen grupta yer aldığı ve böylece sekiz farklı homojen 

grup oluştuğu, trafiğin yoğun olduğu bölgelerde ise verilerin altı farklı homojen grup 

oluşturduğu belirlenmiştir. Her üç trafik yoğunluğu içinde en yüksek değerlerin 1 

yaşındaki kabuklarda elde edilmesi dikkat çekmektedir. En düşük değerler ise trafiğin 
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olmadığı bölgelerde 8 yaşındaki kabuklarda (2.905,0 ppm), trafiğin az yoğun ve yoğun 

olduğu bölgelerde de 3 yaşındaki kabuklarda (1.261,3 ppm ve 2.900,7 ppm) elde 

edilmiştir. 

Tablo 4.12 Kabuklarda K elementinin kabuk yaşı ve trafik yoğunluğuna bağlı değişimi 

Kabuk Yaşı 
Trafik Yoğunluğu   

Yok Az Yoğun Yoğun F Değeri Hata 

1 17.340,3 Ah 20.713,3 Ch 18.709,0 Bf 902,1 0,000 

2 13.464,3 Bf 15.361,3 Cg 9.111,7 Ae 17.464,3 0,000 

3 16.889,0 Cg 1.261,3 Aa 2.900,7 Ba 25.868,3 0,000 

4 3.812,3 Ab 13.302,7 Cf 4.598,7 Bc 54.381,7 0,000 

5 5.315,0 Bd 6.732,0 Ce 2.970,3 Aa 10.548,8 0,000 

6 5.586,7 Be 5.809,7 Cd 3.659,0 Ab 9.122,9 0,000 

7 4.582,7 Bc 5.663,7 Cc 3.700,7 Ab 5.811,5 0,000 

8 2.905,0 Aa 3.897,0 Bb 6.520,7 Cd 4.741,1 0,000 

F Değeri 21.648,6 74.276,1 32.138,5   

Hata 0,000 0,000 0,000   

 

Duncan testi sonuçları incelendiğinde bütün yaştaki kabukların trafik yoğunluğuna 

bağlı olarak üç farklı homojen grup oluşturduğu tespit edilmiştir. Toplam 8 kabuk 

yaşından 6 tanesinde trafiğin az yoğun olduğu bölgelerde elde edilen değerlerin son 

homojen grupta yer aldığı saptanmıştır. Ortalama değerler dikkate alındığında ise K 

konsantrasyonunun en yüksek değeri 1 yaşındaki kabuklarda trafiğin az yoğun olduğu 

bölgelerde (20.713,3 ppm), en düşük değeri de 3 yaşındaki kabuklarda yine trafiğin az 

yoğun olduğu bölgelerde (1.261,3 ppm) elde edilmiştir. Tablo değerleri incelendiğinde 

en yüksek ve en düşük değerlerinde trafiğin az yoğun olduğu bölgelerde elde edilmesi 

dikkat çekmektedir. 

4.4.4 Na Elementinin Değişimi 

4.4.4.1 İbrelerde Na elementinin değişimi 

Çalışma kapsamında değerlendirilen Na elementinin ibrelerdeki konsantrasyonunun 

ibre yaşı ve trafik yoğunluğuna bağlı değişimi Tablo 4.13’de verilmiştir. 
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Na elementinin ibre yaşı bazında değişimini gösterir tablo değerleri incelendiğinde her 

üç trafik yoğunluğunda da ibre yaşına bağlı değişimin istatistiki olarak %99,9 güven 

düzeyinde anlamlı olduğu görülmektedir. 

Tablo 4.13 İbrelerde Na elementinin ibre yaşı ve trafik yoğunluğuna bağlı değişimi 

İbre Yaşı 
Trafik Yoğunluğu   

Yok Az Yoğun Yoğun F Değeri Hata 

1 295,3 Bb 223,0 Ac 444,7 Cg 4.156,7 0,000 

2 311,7 Bc 217,0 Ab 395,7 Ce 1.477,5 0,000 

3 283,0 Aa 364,3 Cf 346,3 Bc 2.142,4 0,000 

4 348,0 Bd 245,0 Ad 427,0 Cf 2.141,7 0,000 

5 382,3 Ce 255,7 Ae 366,0 Bd 3.126,3 0,000 

6 417,0 Cf 204,0 Aa 248,3 Ba 4.012,0 0,000 

7 280,0 Aa 362,3 Bf 277,7 Ab 448,4 0,000 

8 278,0 Aa 603,3 Cg 583,7 Bh 8.895,7 0,000 

F Değeri 505,9 6.631,2 5.862,8   

Hata 0,000 0,000 0,000   

 

Duncan testi sonucunda trafiğin olmadığı bölgede altı, trafiğin az yoğun olduğu 

bölgede yedi ve trafiğin yoğun olduğu bölgede sekiz homojen grup oluşmuştur. 

Trafiğin olmadığı bölgede 3, 7 ve 8 yaş ibrelerde elde edilen değerler ilk grupta yer 

alırken, trafiğin az yoğun olduğu bölgede 3 ve 7 yaş ibrelerde elde edilen değerler 

altıncı grupta yer almıştır. Tablo’da trafiğin yoğun ve az yoğun olduğu bölgelerdeki 

en yüksek değerlerin 8 yaşındaki ibrelerde elde edildiği, trafiğin olmadığı bölgelerdeki 

en yüksek değer ile trafiğin yoğun ve az yoğun olduğu bölgelerdeki en düşük 

değerlerin 6 yaşındaki ibrelerde elde edildiği görülmektedir.  

Na konsantrasyonunun en düşük değerleri trafiğin olmadığı bölgelerde 278,0 ppm (8 

yaş), trafiğin az yoğun olduğu bölgelerde 204,0 ppm (6 yaş) ve trafiğin yoğun olduğu 

bölgelerde 248,3 ppm (6 yaş) iken en yüksek değerleri trafiğin olmadığı bölgelerde 

417,0 ppm (6 yaş), trafiğin az yoğun olduğu bölgelerde 603,3 ppm (8 yaş) ve trafiğin 

yoğun olduğu bölgelerde 583,7 ppm (8 yaş) olarak elde edilmiştir. 

İbrelerde Na elementinin trafik yoğunluğuna bağlı değişimi incelendiğinde bütün 

yaşlarda trafik yoğunluğuna bağlı değişimin istatistiki olarak anlamlı düzeyde 
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(p<0,001) olduğu belirlenmiştir. Duncan testi sonucuna göre 7 yaşındaki ibrelerin iki, 

diğer tüm yaşlardaki ibrelerin ise üç farklı homojen grup oluşturduğu tespit edilmiştir. 

Na konsantrasyonunun ortalama değerler ve Duncan testi sonucu oluşan bu 

gruplaşmalar dikkate alındığında en düşük değerin 204,0 ppm ile 6 yaşındaki ibrelerde 

en yüksek değerin de 603,3 ppm ile 8 yaşındaki ibrelerde olduğu görülmektedir. Tablo 

değerleri incelendiğinde hem en yüksek değerin hem de en düşük değerin trafiğin az 

yoğun olduğu bölgelerde olması dikkat çekmektedir. Dikkat çeken diğer bir nokta ise 

toplamda 8 yaşındaki ibrelerden 5 tanesinde en düşük değerlerin yine trafiğin az yoğun 

olduğu bölgede belirlenmiş olmasıdır. 

4.4.4.2 Odunlarda Na elementinin değişimi 

Çalışmaya konu elementlerden Na elementinin odunlardaki konsantrasyonunun odun 

yaşı ve trafik yoğunluğuna bağlı değişimi Tablo 4.14’de verilmiştir. 

 

Tablo 4.14 Odunlarda Na elementinin odun yaşı ve trafik yoğunluğuna bağlı değişimi 

Odun Yaşı 
Trafik Yoğunluğu   

Yok Az Yoğun Yoğun F Değeri Hata 

1 299,7 Ba 180,3 Aa 413,0 Cd 1.653,7 0,000 

2 562,7 Bg 280,7 Ab 577,0 Ce 2.117,8 0,000 

3 545,7 Bf 518,7 Ag 676,7 Cf 437,2 0,000 

4 411,7 Cd 362,7 Bd 236,0 Aa 1.003,9 0,000 

5 462,7 Ce 185,0 Aa 306,0 Bb 3.332,9 0,000 

6 368,7 Bb 494,0 Cf 327,3 Ac 1.263,2 0,000 

7 392,0 Bc 346,0 Ac 918,3 Cg 17.063,6 0,000 

8 629,3 Ch 399,3 Ae 407,0 Bd 6.489,5 0,000 

F Değeri 1.332,2 3.453,3 4.806,6   

Hata 0,000 0,000 0,000   

 

Na elementinin odun yaşına bağlı değişimini gösterir tablo değerleri incelendiğinde 

her üç trafik yoğunluğunda da elde edilen Na konsantrasyonlarının odun yaşına bağlı 

olarak değişiminin istatistiki olarak %99,9 güven düzeyinde anlamlı olduğu 

görülmektedir. 
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Duncan testi sonuçlarına göre trafiğin olmadığı bölgelerde sekiz, trafiğin yoğun ve az 

yoğun olduğu bölgelerde yedi farklı homojen grup oluşmuştur. Trafiğin az yoğun 

olduğu bölgelerde 1 ve 5 yaş odunların ilk, trafiğin yoğun olduğu bölgelerde 1 ve 8 

yaş odunların dördüncü grupta yer aldığı, bunun dışında her bir yaş odunda elde edilen 

değerin ayrı bir grup oluşturduğu belirlenmiştir. Ortalama değerler dikkate alındığında 

Na konsantrasyonunun en düşük değerlerinin trafiğin olmadığı ve az yoğun olduğu 

bölgelerde 1 yaşındaki odunlarda (299,7 ppm ve 180,3 ppm), trafiğin yoğun olduğu 

bölgelerde de 4 yaşındaki odunlarda (236,0 ppm) elde edildiği görülmektedir. En 

yüksek değerler ise trafiğin olmadığı bölgelerde 8 yaşındaki odunlarda (629,3 ppm) 

trafiğin az yoğun olduğu bölgelerde 3 yaş odunlarda (518,7 ppm) ve trafiğin yoğun 

olduğu bölgelerde 7 yaşındaki odunlarda (918,3 ppm) elde edilmiştir.  

Varyans analizi sonuçlarına göre Na elementinin odun yaşı bazında trafiğe bağlı olarak 

değişimi incelendiğinde değerlerin istatistiki olarak %99,9 güven düzeyinde (p<0,001) 

anlamlı olmak üzere farklılaştığı görülmektedir. Duncan testi sonucunda bütün 

yaşlarda elde edilen değerler üçer grup oluşturmuştur.  En yüksek değer 918,3 ppm ile 

7 yaşındaki odunlarda trafiğin yoğun olduğu bölgelerde, en düşük değer ise 180,3 ppm 

ile 1 yaşındaki odunlarda trafiğin az yoğun olduğu bölgelerde tespit edilmiştir. Tablo 

değerleri incelendiğinde trafiğin hemen hemen hiç olmadığı bölgelerdeki tüm odun 

yaşlarının ilk homojen grupta yer almaması dikkat çekmektedir. Ayrıca dikkat çeken 

diğer husus ise toplam 8 adet odun yaşından 6 tanesinin trafiğin az yoğun olduğu 

bölgelerde ilk homojen grupta yer almasıdır. 

4.4.4.3 Kabuklarda Na elementinin değişimi 

Kabuklarda Na elementinin konsantrasyonunun kabuk yaşı ve trafik yoğunluğuna 

bağlı değişimi Tablo 4.15’de verilmiştir. 

Na elementinin kabuk yaşına bağlı değişimini gösterir tablo değerleri incelendiğinde 

diğer organlarda olduğu gibi her üç trafik yoğunluğunda da değişiminin istatistiki 

olarak %99,9 güven düzeyinde anlamlı olduğu görülmektedir. Duncan testi sonucu 

oluşan gruplaşmalar incelendiğinde trafiğin olmadığı bölgelerde beş, trafiğin yoğun 

olduğu bölgede yedi ve trafiğin az yoğun olduğu bölgede sekiz farklı homojen grup 
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oluştuğu belirlenmiştir. Na konsantrasyonunun en düşük değerleri trafiğin olmadığı 

bölgelerde 272,3 ppm (6 yaş), trafiğin az yoğun olduğu bölgelerde 209,7 ppm (6 yaş) 

ve trafiğin yoğun olduğu bölgelerde 194,3 ppm (3 yaş) olarak elde edilmiştir. En 

yüksek değerler ise trafiğin olmadığı bölgelerde 509,3 ppm (3 yaş), trafiğin az yoğun 

olduğu bölgelerde 453,3 ppm (2 yaş) ve trafiğin yoğun olduğu bölgelerde 533,3 ppm 

(1 yaş) olarak belirlenmiştir. 

 

Tablo 4.15 Kabuklarda Na elementinin kabuk yaşı ve trafik yoğunluğuna bağlı değişimi 

Kabuk Yaşı 
Trafik Yoğunluğu   

Yok Az Yoğun Yoğun F Değeri Hata 

1 424,3 Bd 269,0 Ab 533,3 Cg 5.353,5 0,000 

2 285,0 Ab 453,3 Bh 462,0 Ce 2.688,3 0,000 

3 509,3 Ce 280,0 Bc 194,3 Aa 4.448,5 0,000 

4 273,3 Aa 303,7 Bd 512,0 Cf 1.162,7 0,000 

5 423,3 Cd 324,3 Be 300,0 Ac 944,4 0,000 

6 272,3 Ba 209,7 Aa 517,7 Cf 6.624,1 0,000 

7 299,7 Ac 366,0 Bf 392,0 Cd 216,2 0,000 

8 281,3 Aab 403,7 Bg 284,0 Ab 983,7 0,000 

F Değeri 910,1 1.198,9 3.393,6   

Hata 0,000 0,000 0,000   

 

Trafik yoğunluğuna bağlı olarak kabuk yaşı bazında incelenen Na elementinin varyans 

analizi sonuçlarına göre tüm kabuk yaşlarının trafik yoğunluğuna bağlı değişimi 

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

Duncan testi sonuçları incelendiğinde toplam 8 kabuk yaşından 7 tanesinin üç farklı 

homojen grup oluşturduğu, 8 yaşındaki kabukların ise iki farklı homojen grup 

oluşturduğu belirlenmiştir. Belirlenen bu gruplaşmalar ve ortalama değerler dikkate 

alındığında Na konsantrasyonunun hem en yüksek değerinin hem de en düşük 

değerinin trafiğin yoğun olduğu bölgelerde görülmesi dikkat çekmektedir. 533,3 ppm 

ile 1 yaşındaki kabuklarda en yüksek değer, 194,3 ppm ile 3 yaşındaki kabuklardan en 

düşük değer trafiğin yoğun olduğu bölgelerde elde edilmiştir. 
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4.4.5 Mg Elementinin Değişimi 

4.4.5.1 İbrelerde Mg elementinin değişimi 

Çalışma kapsamında değerlendirilen son element olan Mg elementinin ibrelerdeki 

konsantrasyonunun ibre yaşı ve trafik yoğunluğuna bağlı değişimi Tablo 4.16’da 

verilmiştir. 

 

Tablo 4.16 İbrelerde Mg elementinin ibre yaşı ve trafik yoğunluğuna bağlı değişimi 

İbre Yaşı 
Trafik Yoğunluğu   

Yok Az Yoğun Yoğun F Değeri Hata 

1 2.071,0 Cf 1.815,0 Ad 1.957,3 Bc 825,6 0,000 

2 3.758,0 Ch 1.817,7 Ad 1.961,3 Bc 47.892,1 0,000 

3 1.038,0 Ad 2.121,7 Ce 1.965,0 Bc 12.138,8 0,000 

4 728,7 Ab 863,7 Bc 2.471,3 Ce 234.987,7 0,000 

5 166,7 Aa 2.893,7 Bg 3.377,3 Cf 34.354,4 0,000 

6 2.218,0 Bg 2.676,7 Cf 707,0 Aa 64.446,9 0,000 

7 1.866,3 Be 130,3 Aa 2.020,7 Cd 24.364,4 0,000 

8 1.019,7 Bc 844,7 Ab 1.648,3 Cb 20.349,2 0,000 

F Değeri 64.404,0 29.811,7 14.959,8   

Hata 0,000 0,000 0,000   

 

Mg elementinin trafik yoğunluğu bazında ibre yaşına bağlı değişimini gösterir tablo 

değerleri incelendiğinde Mg konsantrasyonunun her üç trafik yoğunluğunda da ibre 

yaşı bazında değişiminin istatistiki olarak %99,9 güven düzeyinde anlamlı olduğu 

görülmektedir. Duncan testi sonuçlarına göre trafiğin olmadığı bölgelerde sekiz, 

trafiğin az yoğun olduğu bölgelerde yedi ve trafiğin yoğun olduğu bölgelerde de altı 

farklı homojen grup oluşmuştur. Trafiğin az yoğun olduğu bölgelerde 1 ve 2 yaş ibreler 

dördüncü, trafiğin yoğun olduğu bölgelerde de 1, 2 ve 3 yaş ibreler üçüncü homojen 

grubu oluştururken diper bütün yaşlarda elde edilen değerlerin her birisi ayrı bir grup 

oluşturmuştur. 

Ortalama değerler incelendiğinde Mg konsantrasyonunun trafiğin olmadığı bölgelerde 

en düşük değeri 5 yaşındaki (166,7 ppm), en yüksek değeri 2 yaşındaki ibrelerde 

(3.758,0 ppm), trafiğin az yoğun olduğu bölgelerde de en yüksek değeri 5 yaşındaki 
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(2.893,7 ppm), en düşük değeri 7 yaşındaki ibrelerde (130,3 ppm) elde edilirken 

trafiğin yoğun olduğu bölgelerde ise en düşük değer 6 yaşındaki (707,0 ppm), en 

yüksek değer de 4 yaşındaki ibrelerde (2.471,3 ppm) elde edilmiştir. 

Mg elementinin trafik yoğunluğuna bağlı değişimini gösterir tablo değerleri 

incelendiğinde yine varyans analizi sonuçlarına göre her yaş ibrelerde Mg 

konsantrasyonunun istatistiki olarak anlamlı düzeyde (p<0,001) farklılaştığı 

görülmektedir. Duncan testi sonucuna göre tüm ibre yaşlarında üç farklı homojen grup 

oluştuğu belirlenmiştir. Mg konsantrasyonunun ortalama değerleri ve Duncan testi 

sonucu oluşan bu gruplaşmalar incelendiğinde toplam 8 adet ibre yaşından 4 tanesinin 

trafiğin az yoğun olduğu bölgelerde ilk homojen grupta yer aldığı dikkat çekmektedir. 

Ayrıca 4 tane ibre yaşının da trafiğin yoğun olduğu bölgelerde son homojen grupta 

olduğu tespit edilmiştir. 3.377,3 ppm ile Mg elementi 5 yaşındaki ibrelerde en yüksek 

değerini trafiğin yoğun olduğu bölgelerde ve 130,3 ppm ile de 7 yaşındaki ibrelerde 

en düşük değerini trafiğin az yoğun olduğu bölgelerde elde etmiştir. En yüksek değerin 

en düşük değerden yaklaşık 26 kat büyük olması dikkat çekmektedir. 

4.4.5.2 Odunlarda Mg elementinin değişimi 

Odunlarda Mg elementinin konsantrasyonunun odun yaşı ve trafik yoğunluğuna bağlı 

değişimi Tablo 4.17’de verilmiştir. 

 

Tablo 4.17 Odunlarda Mg elementinin odun yaşı ve trafik yoğunluğuna bağlı değişimi 

Odun Yaşı 
Trafik Yoğunluğu   

Yok Az Yoğun Yoğun F Değeri Hata 

1 320,3 Aa 2.655,3 Ch 795,7 Be 318.716,0 0,000 

2 439,7 Ad 1.051,3 Cb 679,0 Bc 37.723,8 0,000 

3 964,3 Bg 1.200,3 Cc 354,3 Ab 19.715,7 0,000 

4 361,3 Ac 1.363,7 Bd 2.589,7 Ch 800.701,8 0,000 

5 352,0 Bb 2.031,0 Cg 288,3 Aa 113.663,4 0,000 

6 865,7 Bf 1.411,0 Ce 711,7 Ad 12.571,6 0,000 

7 1.152,7 Ah 1.882,7 Cf 1.164,7 Bf 92.520,7 0,000 

8 456,0 Ae 719,3 Ba 1.378,7 Cg 19.997,3 0,000 

F Değeri 11.587,8 75.878,0 113.427,1   

Hata 0,000 0,000 0,000   
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Mg elementinin odun yaşına bağlı değişimini gösterir varyans analizi sonuçları 

incelendiğinde Mg konsantrasyonunun trafiğin olmadığı, az yoğun ve yoğun olduğu 

bölgelerde odun yaşına bağlı değişiminin istatistiki olarak %99,9 güven düzeyinde 

anlamlı olduğu görülmektedir. Duncan testi sonuçlarına göre her üç trafik 

yoğunluğunda da sekiz farklı homojen grup oluşmuştur.  Mg konsantrasyonunun 

değişimi incelendiğinde trafiğin olmadığı bölgelerde 320,3 ppm (1 yaş) ile 1.152,7 

ppm (7 yaş) arasında, trafiğin az yoğun olduğu bölgelerde 719,3 ppm (8 yaş) ile 

2.655,3 ppm (1 yaş) arasında ve trafiğin yoğun olduğu bölgelerde 288,3 ppm (5 yaş) 

ile 2.589,7 ppm (4 yaş) arasında değiştiği görülmektedir. Trafiğin yoğun olduğu 

bölgelerde 4 yaşındaki odunlarda elde edilen değerlerin 5 yaşındaki odunlarda elde 

edilen değerlerden yaklaşık dokuz kat fazla olması dikkat çekmektedir. 

Odunlarda Mg elementinin trafik yoğunluğuna bağlı değişimini gösterir tablo değerleri 

incelendiğinde bütün yaşlarda trafik yoğunluğuna bağlı değişimin istatistiki olarak 

anlamlı düzeyde (p<0,001) olduğu görülmektedir. Duncan testi sonucunda, trafiğin az 

yoğun olduğu bölgelerde toplam 8 adet odun yaşından hiçbir odun yaşının ilk homojen 

grupta yer almaması dikkat çekmektedir. Bu bölgede belirlenen odun yaşlarından 6 

tanesinin de son homojen grupta yer alması diğer dikkat çeken noktadır.  

4.4.5.3 Kabuklarda Mg elementinin değişimi 

Mg elementinin kabuklardaki konsantrasyonunun kabuk yaşı ve trafik yoğunluğuna 

bağlı değişimi Tablo 4.18’de verilmiştir. 

Mg elementinin kabuk yaşına bağlı trafik yoğunluğu bazında değişimini gösterir tablo 

sonuçları incelendiğinde diğer organlarda olduğu gibi kabuklarda da Mg 

konsantrasyonunun bütün trafik yoğunluklarında kabuk yaşına bağlı değişiminin 

istatistiki olarak %99,9 güven düzeyinde anlamlı olduğu görülmektedir. Duncan testi 

sonucunda trafiğin olmadığı ve az yoğun oldu bölgelerde sekiz, trafiğin yoğun olduğu 

bölgelerde ise beş farklı homojen grup oluştuğubelirlenmiştir. Mg konsantrasyonunun 

en düşük değerleri trafiğin olmadığı bölgelerde 731,7 ppm ile 4 yaşındaki kabuklarda, 

trafiğin az yoğun olduğu bölgelerde 284,3 ppm ile 3 yaşındaki kabuklarda ve trafiğin 

yoğun olduğu bölgelerde 969,3 ppm ile 4 yaşındaki kabuklarda elde edilmiştir. En 
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yüksek değerler ise trafiğin olmadığı bölgelerde 1947,0 ppm ile 8 yaşındaki 

kabuklarda, trafiğin az yoğun olduğu bölgelerde 2403,0 ppm ile 6 yaşındaki 

kabuklarda ve trafiğin yoğun olduğu bölgelerde 2790,3 ppm ile 3 yaşındaki kabuklarda 

elde edilmiştir. 

Tablo 4.18 Kabuklarda Mg elementinin kabuk yaşı ve trafik yoğunluğuna bağlı değişimi 

Kabuk Yaşı 
Trafik Yoğunluğu F Değeri Hata 

Yok Az Yoğun Yoğun 

1 1.459,3 Ae 1.853,3 Bf 2.392,7 Cd 5.172,3 0,000 

2 1.376,3 Ad 1.436,7 Be 1.549,7 Cb 512,3 0,000 

3 1.779,7 Bg 284,3 Aa 2.790,3 Ce 20.643,9 0,000 

4 731,7 Aa 1.906,0 Cg 969,3 Ba 32.832,8 0,000 

5 833,7 Ac 1.189,3 Bc 2.379,7 Cd 41.845,8 0,000 

6 809,3 Ab 2.403,0 Ch 982,7 Ba 93.403,8 0,000 

7 1.567,3 Bf 1.318,7 Ad 1.576,3 Bc 2.499,5 0,000 

8 1.947,0 Ch 781,7 Ab 970,0 Ba 27.023,0 0,000 

F Değeri 20.012,4 28.244,0 11.748,1   

Hata  0,000 0,000 0,000   

 

Mg elementinin kabuk yaşı bazında trafik yoğunluğuna bağlı değişimini gösterir tablo 

değerleri incelendiğinde Mg konsantrasyonunun bütün yaşlarda trafik yoğunluğuna 

bağlı olarak değişiminin istatistiki olarak anlamlı düzeyde olduğu, bu değişimin bütün 

yaşlarda %99,9 güven düzeyinde anlamlı olduğu görülmektedir. Duncan testi 

sonucunda her kabuk yaşında üç farklı homojen grup oluşmuştur. Mg 

konsantrasyonunun en yüksek değeri 1 yaşındaki kabuklarda trafiğin yoğun olduğu 

bölgelerde 2.392,7 ppm, en düşük değeri de 3 yaşındaki kabuklarda trafiğin az yoğun 

olduğu bölgelerde 284,3 ppm olarak saptanmıştır. Tablo değerleri incelendiğinde 

toplam 8 adet kabuk yaşından hiçbirinin trafiğin yoğun olduğu bölgelerde ilk homojen 

grupta yer almaması dikkat çekmektedir. 
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5. SONUÇ VE TARTIŞMA 

Çalışma kapsamında Pb, Cd, Co, Cu, Al, Ca, K, Na ve Mg elementlerinin 

konsantrasyonlarının organ (ibre, kabuk ve odun), organ yaşı ve trafik yoğunluğu 

bazında değişimleri değerlendirilmiştir. Ancak bu elementlerden Pb, Cd, Co ve 

Cu’nun konsantrasyonları, numunellerin büyük kısmında belirlenebilir limitlerin 

altında kaldığından değerlendirmeye alınamamıştır. Pb, Cd, Co ve Cu elementleri, 

insan ve çevre sağlığı bakımından en zararlı ağır metaller arasında yer almakta olup, 

bu sebeple çok sayıda çalışmaya konu olmuşlardır (Hmeer, 2020).  

Çalışma sonucunda Pb, Cd, Co ve Cu elementlerinin belirlenebilir limitlerin altında 

kalmasının olası iki açıklaması bulunmaktadır. Bunlardan birincisi çalışmaya konu 

türün bu ağır metallerin biyomonitoru olarak uygun olmaması, ikincisi de bu 

elementler bakımından Kastamonu’da havadaki ağır metal kirliliğinin çok düşük 

seviyede olmasıdır. Ancak, Kastamonu’da yapılan çeşitli çalışmalarda, farklı 

bitkilerde bu ağır metallerin önemli ölçüde birikim yaptığı belirlenmiştir (Mossi, 2018; 

Pınar, 2019). Bu sebeple çalışmaya konu türün bu ağır metallerin biyomonitoru olarak 

kullanımının uygun olmadığı söylenebilir. 

Çalışma sonucunda ortalama değerlere göre Al, Ca ve K elementlerinin trafik 

yoğunluğuna bağlı değişiminin istatistiki olarak anlamlı düzeyde olmadığı 

belirlenmiştir. Na elementinde en düşük ortalama değer trafiğin az yoğun olduğu, en 

yüksek ortalama değer ise trafiğin yoğun olduğu bölgelerde elde edilirken Mg 

elementinde Duncan testi sonucunda trafiğin olmadığı alanlarda elde edilen değer ilk 

grupta, trafiğin az yoğun olduğu ve yoğun olduğu alanlarda elde edilen değerler ikinci 

grupta yer almıştır. Bu sonuçlara göre sadece Mg elementinin konsantrasyonunun 

trafik yoğunluğu ile birlikte kısmen arttığı söylenebilir. 

Trafik, en önemli ağır metal kaynaklarından birisidir ve yapılan çok sayıda çalışmada 

ağır metallerin havadaki konsantrasyonlarının trafik faaliyetleri ile birlikte arttığı 

belirtilmektedir (Shahid vd., 2017; Turkyilmaz vd., 2019). Trafik yoğunluğuna bağlı 

olarak ağır metal konsantrasyonlarının değişimi, trafik yoğunluğu ile birlikte havadaki 

konsantrasyonu artan elementler için geçerlidir. Bugüne kadar yapılan çalışmalarda 
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trafiğin Cr, Pb, Ni, Co gibi bazı ağır metallerin en önemli kaynaklarından birisi olduğu, 

trafik yoğunluğu arttıkça bu elementlerin de havadaki konsantrasyonlarının ve 

dolayısıyla o bölgede yetişen canlıların organlarındaki konsantrasyonlarının da arttığı 

belirlenmiştir (Shahid vd., 2017; Şevik, 2021b). Oysa bu çalışmada da değerlendirilen 

Ca, K, Na gibi elementlerin bitki besin elementleri olduğu ve bitki organlarındaki 

değişiminin trafik yoğunluğu ile ilişkili olmadığı belirtilmektedir (Karaçocuk, 2021). 

Çalışma sonuçlarına göre Al dışındaki elementlerin organ bazında değişiminin 

istatistiki olarak anlamlı düzeyde olduğu belirlenmiştir. Duncan testi sonucunda Mg 

dışındaki elementler ikişer grup oluşturmuş, Ca’da ibrede, K’da ibre ve odunda, Na’da 

ibre ve kabukta, Mg’da ise odunda elde edilen değerler ilk grupta yer almıştır. Ca’da 

odun ve kabukta, K’da kabukta, Na’da odunda, Mg’da ise kabukta elde edilen değerler 

ikinci grupta yer alırken Mg’da ibrede elde edilen değerler üçüncü grupta yer almıştır. 

Bugüne kadar yapılan çalışmalarda farklı organlarda ağır metal konsantrasyonlarının 

farklı düzeyde biriktiği ve bu farkın onlarca kat olabildiği belirtilmiştir (Saleh, 2018; 

Akarsu, 2019; Hmeer, 2020). Aynı ortamda yetiştirilen bitkilerin farklı organlarındaki 

ağır metal konsantrasyonları bitki organının yapısı, morfolojisi, yüzey alanı, yüzey 

dokusu ve büyüklüğü gibi faktörlere bağlı olarak değişmektedir. Örneğin kabuk 

yüzeyinin pürüzlü ve çatlaklı olması ağır metallerin bu yüzeylerde tutunabilmesini 

kolaylaştırabilmektedir. Dolayısıyla organın yapısı ve özellikleri ağır metal alımını 

önemli ölçüde etkileyebilmektedir (Karaçocuk, 2021). 

Varyans analizi sonucunda Ca ve Mg elementlerinin organ yaşı bazında değişimlerinin 

istatistiki olarak anlamlı düzeyde olmadığı belirlenmiştir. Genel olarak Al elementinin 

konsantrasyonunun organ yaşı ile doğru orantılı, K elementinin konsantrasyonunun ise 

organ yaşı ile ters orantılı olarak değiştiği söylenebilir.  

Çalışma sonucunda her bir element konsantrasyonunun, organ yaşı ve trafik 

yoğunluğuna bağlı olarak değişimi değerlendirilmiştir. Bu değerlendirme sonucunda 

iki önemli sonuca ulaşılmıştır. Bu sonuçlardan birincisi, organ yaşına bağlı olarak 

bütün elementlerin, bütün organ yaşlarında trafik yoğunluğuna bağlı değişimin 

istatistiki olarak anlamlı düzeyde olduğu ancak, element konsantrasyonları ile organ 
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yaşı veya trafik yoğunluğu arasında doğrusal bir ilişki bulunmadığıdır. Örneğin 

trafiğin yoğun ve az yoğun olduğu bölgelerdeki en yüksek Na konsantrasyonunun 8 

yaşındaki ibrelerde elde edildiği, trafiğin olmadığı bölgelerdeki en yüksek değer ile 

trafiğin yoğun ve az yoğun olduğu bölgelerdeki en düşük değerlerin 6 yaşındaki 

ibrelerde elde edildiği belirlenmiştir.  

Bu durum bitki organlarında ağır metal konsantrasyonunun birikimini etkileyen 

mekanizmanın çok kompleks ve birçok faktörün etkisi altında şekillenen bir 

mekanizma olmasının sonucudur. Bu faktörlerin başlıcaları olarak bitki türü, yağış ve 

rutubet miktarı, bitki habitusu, organın yapısı, ağır metalin türü ve bitki ile etkileşimi 

olarak sayılabilir (Hmeer, 2020).  

Çalışma sonucunda elde edilen bir diğer önemli sonuç ise aynı yaşlı organlar veya aynı 

organın farklı yaşları arasında element konsantrasyonları bakımından büyük 

farklılıklar bulunmasıdır. Örneğin trafiğin yoğun olduğu bölgelerde 4 yaşındaki 

odunlarda elde edilen Mg konsantrasyonunun 5 yaşındaki odunlarda elde edilen 

değerlerden yaklaşık dokuz kat fazla olduğu belirlenmiştir. Benzer şekilde trafiğin 

olmadığı alanlarda K konsantrasyonu 3 yaşındaki ibrelerde 5.837,7 ppm ve 4 yaşındaki 

ibrelerde 4.457,0 ppm iken aynı dalda K konsantrasyonu 3 yaşındaki kabuklarda 

16.889,0 ppm, 4 yaşındaki kabuklarda ise 3.812,3 ppm olarak belirlenmiştir. Benzer 

sonuçlar çalışmaya konu bütün elementler için elde edilmiştir. Bu durum çalışmaya 

konu elementlerin, organlar içerisinde veya arasındaki transferinin oldukça sınırlı 

olduğu şeklinde yorumlanabilir. Benzer sonuçlar farklı çalışmalarda da elde edilmiştir. 

Savaş (2021) yıllık halkalar üzerinde yaptığı çalışması sonucunda hem aynı yönde 

birbirine bitişik durumda olan dış kabuk, iç kabuk ve odunlar arasında, hem de aynı 

yıl oluşan ancak farklı yönlerde olan odunlar arasında element konsantrasyonları 

bakımından büyük farklılıklar olabildiği belirlemiştir. Bu durumu, çalışmaya konu 

elementlerin organlar arasında yer değiştirmesinin oldukça sınırlı olduğunun 

göstergesi şeklinde yorumlamıştır. Zhang (2019) yıllık halkalarda Zn ve Pb 

konsantrasyonlarının belirli bir dereceye kadar yer değiştirdiğini, Cu 

konsantrasyonunun ise hiç yer değiştirmediği belirtmiştir.  
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Ağır metaller hem insanlar başta olmak üzere canlılar hem de ekosistem için önemli 

düzeyde tehdit oluşturabilen elementlerdir. Bu sebepten dolayı ağır metal 

konsantrasyonlarındaki değişimin izlenmesi son derece önemlidir. Ancak, halen 

havadaki ağır metal konsantrasyonlarının değişiminin izlenebilmesi için belirlenmiş 

etkin, kolay, ucuz ve kesin bir yöntem geliştirilememiştir. Ağır metallerin 

izlenmesinde biyomonitor olarak çeşitli canlılar kullanılabilirliği konusunda uzun 

yıllardır çalışmalar yapılmakla birlikte elde edilen sonuçların tam olarak ne ifade 

ettiğinin yorumlanmasında halen sorunlar yaşanmaktadır. Bunun çeşitli sebepleri 

olmakla birlikte en önemli sebep; hava, su veya topraktaki ağır metallerin, bitki 

bünyesine alınması ve bitki bünyesine girişinden itibaren organlar arasındaki geçişi 

veya türleşmesi konusundaki bilgi eksikliği olduğu belirtilmektedir (Shahid vd., 2017; 

Şevik, 2021a; Koc, 2021). 

Bugüne kadar yapılan çalışmalar ağır metallerin atmosferde yayılımının ve bitki 

bünyesine girişinin çok kompleks bir mekanizmanın sonucunda şekillendiğini 

göstermiştir. Bu süreçte bitki türü, bitki habitusu, bitki organının yapısı, morfolojisi, 

yüzey alanı, metallerin fiziksel ve kimyasal özellikleri, bitki ile ağır metal etkileşimi, 

organın ağır metale maruz kalma süresi, partikül madde miktarı, partikül maddelerin 

ağır metallerle kontamine olma durumu gibi çok sayıda faktöre bağlı olarak 

değişmektedir (Turkyilmaz vd., 2018; Sevik, 2020; Savas, 2021). 

Ağır metallerin bitki bünyesine girişi ve birikimi çevresel koşullarla da yakından 

ilişkilidir. Ağır metaller kaynağından salınımından itibaren rüzgâr yardımıyla oldukça 

uzaklara taşınabilmektedir. Bunun yanında metallerin bitki bünyesine girişleriyle 

özellikle hava rutubeti ve yağış arasında da önemli düzeyde ilişki bulunmaktadır 

(Mossi, 2018; Turkyilmaz vd., 2020). Turkyilmaz vd., (2019) toplam yağış miktarının 

en fazla olduğu yıllarda Ca, P, Mg ve Zn gibi besleyici elementlerin odundaki 

konsantrasyonlarında artış gözlemlendiğini, bu elementlerin yağışla beraber topraktaki 

çözünürlüğünün arttığını ve ağacın kökleri aracılığı ile ağacın bünyesine alındığını 

belirtmektedirler. Penninckx vd., (1999), ağaç yıllık halkalarındaki metal 

konsantrasyonu ile yağış miktarı arasında negatif korelasyon olduğunu, yaz aylarında 

yüksek yağış ile birlikte topraktaki konsantrasyonların seyreldiğini belirtmişlerdir.  
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Bunun dışında bu faktörler birbiri ile de ilişkilidir. Örneğin ağır metallerin bitki 

bünyesinde birikimi bitki habitusu ve gelişimi ile ilişkilidir. Bitki gelişimi çevre 

koşullarından etkilenmektedir (Sevik vd., 2017b; Ertugrul vd., 2019; Ozel vd., 

2021a,b). Çevre koşulları da edafik (Kravkaz vd., 2018a,b; Varol vd., 2019a,b) ve 

klimatik (Yigit vd., 2019; Sevik vd., 2019d; Yucedag vd., 2019; Ertugrul vd., 2021) 

faktörlerin birleşiminden oluşmaktadır ve bu koşullar hem bitki gelişimini, hem de ağır 

metallerin bitki bünyesine girişini etkilemektedir. Ayrıca bitki bünyesinde biriken ağır 

metallerde havadan, topraktan veya sudan kaynaklanabilmektedir. 

Bitki gelişimi yanında bitkinin ağır metalleri bünyesine alma ve biriktirme sürecinde 

etkili faktörlerden birisi de bitkinin genetik yapısıdır. Çünkü canlıların bütün fenotipik 

karakterleri genetik yapıları (Sevik vd., 2012; Yigit vd., 2016a; Hrivnak vd., 2017; 

Topacoglu vd., 2017; Güney vd., 2019) ile çevre koşullarının (Yigit vd., 2018; 

Ozkazanc vd., 2019; Ozel vd., 2020; Kalayci vd., 2021; Yigit vd., 2021) etkisi altında 

şekillenmektedir. Dolayısıyla çevre koşullarının aynı veya benzer olduğu ortamlarda 

dahi aynı türe mensup olsalar bile farklı genetik yapıya sahip olmaları dolayısıyla bitki 

fenotipik karakterleri ve büyüme performansı farklılık göstermektedir (Şevik, 2005; 

Turna vd., 2010; Yigit vd., 2015; Atar ve Turna, 2018; Imren vd., 2021).  

Bu durum aynı oranda kirlilik etmenine maruz kalsalar bile aynı genetik yapıya sahip 

olmayan bitkilerin bünyelerindeki ağır metal birikiminin farklı düzeyde olabileceği 

anlamına gelmektedir. Bu farklılığı ortadan kaldırabilmek için aynı genetik yapıya 

sahip klonların kullanılması gerekmektedir ki bu çok mümkün değildir. Bir diğer 

yöntem ise aynı birey üzerinde yapılan çalışmalar ile genetik yapıdan kaynaklanan 

farklılıkların ortadan kaldırılmasıdır. Ağaçların yıllık halkalarının kullanılması veya 

bu çalışmada olduğu gibi aynı dal üzerinde farklı yıllarda oluşan organların 

kullanılarak yıl bazında kıyaslama yapılması, genetik yapı kaynaklı hataları önlemesi 

açısından da son derece önemlidir. 

Bitkilerin ağır metaller ile karşılıklı etkileşimi ve dolayısıyla bitki bünyesinde ağır 

metal birikimi bitki metabolizması ile yakından ilişkilidir (Shahid vd., 2017). 

Dolayısıyla bitki metabolizmasını önemli ölçüde etkileyen genetik yapı ve çevre 

faktörlerine ek olarak bitkinin stres düzeyi (Sevik ve Erturk, 2015; Topacoglu vd., 
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2016a; Yigit vd., 2016b; Koç, 2019; Shults vd., 2020; Koç, 2021c), hormon 

uygulamaları (Sevik vd., 2015; Topacoglu vd., 2016b; Sevik ve Cetin, 2016a,b; 

Bayraktar vd., 2018; Yıldırım vd., 2020; Gur vd., 2021), budama, gölgeleme (Aydemir 

Ozcan, 2017), gübreleme (Qaswar vd., 2020; Güney vd., 2020; Bayram ve Büyük, 

2021) gibi kültürel işlemler gibi çeşitli faktörlerin de bitkilerde ağır metal birikimi 

sürecini etkilemesi muhtemeldir. Aynı şekilde ağır metal kirliliği de önemli bir stres 

faktörüdür ve havadaki ağır metal kirliliğinin bitki üzerinde oluşturacağı stres düzeyi, 

bitki gelişimini ve bitki organlarında ağır metal birikimini etkileyebilir.  

Sonuç olarak bitkilerdeki ağır metal konsantrasyonunun değişimi pek çok faktörün 

karşılıklı etkileşimine bağlı olarak şekillenen, kompleks bir mekanizmanın sonucudur. 

Bu mekanizma henüz tam olarak çözülemediğinden, havadaki ağır metal kirliliğinin 

izlenmesinde biyomonitor olarak bitkilerin etkin bir şekilde kullanılabildiğini 

söylemek pek mümkün değildir (Şevik, 2021a). 
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6. ÖNERİLER 

Bitkilerin havadaki ağır metal kirliliğinin izlenmesinde biyomonitor olarak 

kullanılabileceği yapılan çok sayıda çalışma ile ortaya konulmuş olmasına rağmen, 

halen bu konuda önemli bilgi eksiklikleri bulunmaktadır. Bundan dolayı analizler ile 

elde edilen veriler tam olarak yorumlanamamaktadır. Bu durumun başlıca sebebi ağır 

metallerin bitki bünyesine girişleri ve birikimlerini etkileyen çok sayıda faktör 

olmasıdır. Bu faktörlerden birisi de bitkinin genetik yapısından kaynaklanan 

farklılıklardır ve bu farklılıklar kolaylıkla ortadan kaldırılamadığı için analizler ile elde 

edilen verilere etkisi belirlenememektedir. Bu çalışmada kullanılan yöntemin, en 

azından aynı bitkiden alınan organlarda genetik yapıdan kaynaklanan farklılıkları 

ortadan kaldırdığından dolayı yıl bazında ağır metal konsantrasyonunun değişimi 

hakkında daha doğru bilgiler sağladığı söylenebilir. 

Bugüne kadar yapılan çalışmalarda biyomonitorlerin kullanımı konusundaki en 

önemli bilgi eksikliklerinden birisinin, ağır metallerin bitki bünyesine girişlerinden 

itibaren organlar arasındaki trafnsferi konusunda olduğu bilinmektedir. Bu çalışma 

kapsamında değerlendirilen elementlerden Al, Ca, K, Na ve Mg konsantrasyonlarının 

hem aynı yıl oluşan organlar arasında hem de aynı organın farklı yıllarda oluşan 

bölümleri arasında büyük oranda farklılık gösterdiği belirlenmiştir. Bu sonuç, 

elementlerin organlar arasındaki transferlerinin oldukça sınırlı düzeyde olduğunu 

göstermektedir. Bu durumda çalışmada kullanılan yöntemin, yıl bazında ağır metal 

değişimlerinin belirlenmesi için uygun bir yöntem olduğu söylenebilir. 

Biyomonitorlerin ağır metal kirliliğinin izlenmesinde kullanılabilirliği konusunda çok 

sayıda çalışma yapılmış olmasına rağmen, özellikle ağır metallerin kaynağından 

ayrıldıktan sonra çevre koşullarına bağlı olarak yayılımı, bitki bünyesine girişleri, bitki 

organlarında birikimleri, ekosistem üzerine etkileri konusunda önemli bilgi eksikliği 

bulunmaktadır. Bu konuda yapılacak çalışmalara ağırlık verilmesi önerilmektedir. 

Konu ile ilgili en önemli belirsizliklerden birisi de ağır metallerin bitki organlarında 

birikimi konusunda etkili olan faktörler ve bu faktörlerin ne derece etkili olduğudur. 

Örneğin yaprakta belirlenen bir ağır metal konsantrasyonunun ne kadarının topraktan 
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ne kadarının havadan kaynaklandığı, yaprakta belirlenen ağır metal 

konsantrasyonunun havadaki ağır metal konsantrasyonunu ne düzeyde yansıttığı, bitki 

bünyesine girişinden itibaren ağır metallerin organlar arasında nasıl ve hangi düzeyde 

geçiş yaptığı, bu faktörlerin tür veya aynı türe mensup farklı bireyler bazında nasıl 

değiştiği gibi konularda önemli düzeyde bilgi eksikliği bulunmaktadır. Bu konularda 

bilgi sağlayabilmek için ise konu ile ilgili çalışmaların kontrollü ortamlarda yapılması 

gerekmektedir. Oysa özellikle yüksek yapılı bitkilerde kontrollü ortamlarda yapılmış 

çalışma sayısı yok denebilecek kadar azdır. Bu konudaki çalışmalara ağırlık verilmesi 

önerilmektedir. 
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