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YÜKSEK LİSANS TEZİ 

ANKARA KENT MERKEZİNDE AĞIR METAL KİRLİLİĞİNİN YAKIN 
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ÇEVRE MÜHENDİSLİĞİ ANA BLİM DALI  

 

DANIŞMAN: DOÇ. DR. HAKAN ŞEVİK 

 

Dünyanın en önemli problemlerinin arasında olan kentsel hava kirliliği, birçok kent 

merkezinde insan sağlığını tehdit etmekte ve her yıl milyonlarca insanın ölümüne sebep 

olmaktadır. Hava kirliliği bileşenleri içerisinde ağır metaller ayrı bir öneme sahiptir. Bunun 

nedeni, ağır metallerin doğada biyolojik bozunmaya uğramadan uzun süre dayanabilmeleri ve 

canlı organizmalarda biyolojik olarak birikmeleridir. Dahası, havadaki konsantrasyonları 

yavaş yavaş artar. Bu nedenle, ağır metal konsantrasyonunun izlenmesi, çevre kirliliğinin 

güvenilir göstergeleri için son derece önemlidir. Biyomonitörler, ağır metal 

konsantrasyonlarının izlenmesinde kullanılan yöntemlerden biridir. Bu çalışma kapsamında 

seçilen ağır metaller, yüksek konsantrasyonlarda olduğunda bitkiler üzerinde çeşitli olumsuz 

etkilere sahiptir. İnsanlar ve diğer canlılar için ise oldukça zararlı, toksik, kanserojen ve 

ölümcül olabilmektedirler. Dahası, solunum yolu ile insan bünyesine alınmaları durumunda 

çok daha zararlı olabilirler. Bundan dolayı havadaki ağır metal konsantrasyonlarının 

değişiminin izlenmesi son derece önemlidir. Bu çalışmanın amacı, Ankara kent merkezinde 

son 30 yıllık süreçte havadaki ağır metal kirliliğinin değişiminin Elaeagnus angustifolia L., 

Platanus orientalis L., Koelreuteria paniculata Laxm, Ailanthus altissima (Mill.) Swingle, 

Cedrus atlantica (Endl.) Manetti ex Carr. ağaçlarının yıllık halkalarının kullanılarak 

belirlenmesidir.. Çalışma sonucunda, havadaki ağır metal kirliliğinin önemli ölçüde değiştiği, 

özellikle Ailanthus altissima (Mill.) Swingle ve Platanus orientalis L., türlerinde ağır metal 

konsantrasyonunun önemli ölçüde değiştiği belirlenmiştir. 
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ABSTRACT 

MSC THESIS 

RECENT CHANGES IN HEAVY METAL POLLUTION IN ANKARA CITY 

CENTER 

EMİNE EMEL YAYLA 

KASTAMONU UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE 

DEPAERTMENT OF ENVIRONMENTAL ENGINEERING 

 

SUPERVISOR: ASSOC. PROF. HAKAN ŞEVİK 

 

Urban air pollution, one of the world's most critical problems, threatens human health in many 

urban centers and causes the death of millions of people every year. Heavy metals have 

particular importance among the components of air pollution. This importance is due to the 

fact that heavy metals can last for a long time in nature without undergoing biodegradation, 

and they accumulate biologically in living organisms. Moreover, their concentration in the air 

gradually rises. Therefore, monitoring the concentration of heavy metals is extremely 

important for reliable indicators of environmental pollution. Biomonitors are one of the 

methods used for monitoring heavy metal concentrations. The heavy metals selected within 

the scope of this study have various adverse effects on plants when in high concentrations. On 

the other hand, they can be quite harmful, toxic, carcinogenic, and deadly for humans and 

other living things. Moreover, they can be much more harmful if taken into the human body 

by the respiratory route. Therefore, monitoring the change in heavy metal concentrations in 

the air is extremely important. This study aims to determine the change of heavy metal 

pollution in the air in the last 30 years in Ankara city center by using the annual rings panicuata 

of Elaegnus angustifolia L., Platanus orientalis L., Coelreuteria paniculata Laxm, Ailanthus 

altissima (Mill.) Swingle, Cedrus atlantica (Endl.) Manetti ex Carr. trees. As a result of the 

study, it was found that heavy metal pollution in the air has changed significantly, 

especially Ailanthus altissima (Mill.) Swingle and Platanus orientalis L., it has been 

determined that the concentration of heavy metals in the species varies significantly. 

KEYWORDS: Air pollution, biomonitor, heavy metals, landscape trees 

June 2023, 63 Page 
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1. GİRİŞ 

Dünya nüfusunun son yıllarda hızla artışı ile beraber insanların kolaylıkla yaşamlarını 

sürdürebilmeleri için yaşam, barınma, sağlık ve gıda gibi ihtiyaçlarının da aynı oranda 

artması gerekmektedir (Kilicoglu vd., 2021). Dolayısıyla artan ihtiyaçların 

karşılanması amacıyla yapılan üretim faaliyetlerine bağlı olarak çevre de aynı hızda 

kirlenmektedir. Çevremizin kirlenmesi başlıca iki ana yolla gerçekleşmektedir. 

Bunların birincisi doğal yollarla, yani insan dışındaki tüm canlı topluluklarının atıkları 

ile olmaktadır. Doğal yol ile kirlenmede doğa geri dönüşüm mekanizması sayesinde 

kirliliği kısa sürede temizleyebilmektedir. İkincisi ise insanların direkt neden olduğu 

kirliliktir. İnsan kaynaklı bu kirlilikler (özellikle endüstriyel faaliyetler ve taşıtların 

egzoz dumanlarından kaynaklanan emisyonlar) başta iklim olmak üzere ekosistemde 

uzun süre olumsuz etkilere sebep olmaktadır (Elsunousi vd., 2021; Isinkaralar, 2023; 

Sevik vd., 2020a).  

Özellikle havada biriken ağır metallerin yağmur suyu ile birlikte yeryüzüne inmesi ve 

havada asılı halde bulunan kirliliğin solunum yolu ile teneffüs edilmesi sonucunda 

insanlar birçok hastalığa yakalanmakta ve bu hastalıklar insan sağlığı üzerinde ciddi 

problemlere sebep olmaktadırlar. Ağır metaller doğada bozulmadan çok uzun süre 

kalabilmekte ve çevremizdeki konsantrasyonu da sürekli artış göstermektedir (Elajail 

vd., 2022; Ucun Ozel vd., 2020). Ayrıca biyobirikme eğilimindedirler. Bundan dolayı 

özellikle insanların yoğun bulunduğu yerleşim yerlerindeki ağır metal 

konsantrasyonlarının tespit edilmesi, riskli bölgelerin ve düzeyinin saptanması büyük 

önem taşımaktadır. Ancak, atmosfer kirliliğinin doğrudan tespitinde iki önemli ana 

problem vardır. Bunlardan ilki pahalı olması ikincisi ise atmosferik kirliliğin 

ekosistem üzerindeki doğrudan etkisinin belirlenememesidir (Alahabadi vd., 2017; 

Cetin vd., 2017a; Sevik vd., 2015; Turkyilmaz vd., 2018a)   

Ağır metal kirliliğinde bitki veya ağaç türlerin biyomonitör olarak kullanılabilmesi 

için belirli niteliklere sahip olması gerekir. Bu özelliklerden ilki, seçilen 

organizmaların ağır metal biriktirme yeteneğine sahip olmaları, ancak ağır metallerin 

düşük konsantrasyon değerlerinin etkisinin bir sonucu olarak hemen ölmemeleri 
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gerektiğidir (Isinkaralar, 2022a; Turkyilmaz vd., 2018c). Ayrıca bu türler örnekleme 

yapılan bölgede istikrarlı bir şekilde yaşamalı, çalışma alanında bol miktarda 

bulunmalı ve istenildiğinde örnekleme yapılabilmelidir (Wannaz vd., 2012). Bu 

yüzden elde edilmesi kolay olmalıdır. Ayrıca, biyomonitör olarak kullanılan 

organizmalardaki ağır metal konsantrasyonu ile ortamdaki ağır metal konsantrasyonu 

arasında bir korelasyon bulunabilmeli ve bunları analiz etmek için de yeterli miktarda 

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

Hem bitkilerin kökleri vasıtasıyla toprakta bulunan ağır metalleri dokularına alması 

hem de toprak üstü organları vasıtasıyla havadan hicresel yapılarına aldıkları ağır 

metalleri biriktiriyor olmaları onları iyi birer indikatör yapmakta ve metallerin 

havadaki konsantrasyon değerleri hakkında kayda değer bilgiler sağlamaktadır 

(Sulhan vd., 2022). Hava kirliliğinin dolaylı yoldan tespitinde ağaçlar uzun yıllar 

boyunca, özellikle taşıt trafiğin yoğunlukta olduğu kesimlerde fosil yakıtlarından 

kaynaklanan ağır metalleri ağacın yapraklarında, meyvelerinde, gövde kısımlarında, 

köklerinde ve kabuklarında biriktirerek zamanla havada biriken ağır metal 

konsantrasyonundaki artışın miktarını ve seyrini bizlere göstermektedir. Bitki türleri 

hava içerisinde bulunan ağır metal kirliliğini bizlere en iyi gösteren 

biyoindikatörlerdendir (Janta vd., 2017; Shahid vd., 2017). Bundan dolayı ağaçların 

çeşitli organları ağır metal konsantrasyonunun tespitinde uzun süredir 

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

Ağır metal konsantrasyonunun tespitinde en çok kullanılan bitki organı yapraklardır. 

Bunun başlıca nedenleri arasında, yaprakların fotosentez yaptığı sırada açık olan 

stomaları vasıtasıyla ağır metalleri hücre içerisine alarak biriktirmeleri, yaprakların 

toplanıp analiz edilmesinin ağaca kalıcı bir zarar vermemesi, yaprak yaşlarının 

bilindiği için biriken ağır metallerin ne kadar bir süreç sonunda biriktiğinin tespit 

edilmesi sayılabilir (Sevik vd., 2020b,c). Aslında ağaçlar; algler, yosunlar ve 

mantarlara kıyasla daha iyi bir indikatör değillerdir. Fakat ağaçların, şehir 

bölgesindeki yer alan her alanda peyzaj çalışmakarında kullanılması ve diğer indikatör 

bitki türlerine kıyasla daha uzun sürelerine sahip olmaları onlar üzerinde yapılan 

bilimsel araştırmalarda bilim insanlarına geçmiş dönemlerdenn günümüze kadar geçen 
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zamanda havada oluşan ağır metal kirliliğindeki değişim hakkında daha fazla bilimsel 

veri sağlamaktadır (Sawidis vd., 2011; Shahid vd., 2017; Turkyilmaz vd., 2018a) 

Özellikle taşıt trafiğin yüksek yoğunlukta olduğu yerlerde uzun yıllar yaşayan ağaç 

türleri, bu alanlardaki ağır metal birikimi hakkında önemli bilimsel veriler 

sağlamaktadır. Bu konuda özellikle göknar, ladin, çam gibi herdem yeşil ve ibreleri 

uzun yıllar dalları üzerinde kalabilen ve ibre yaşları net olarak tespit edilebilen türlerin 

ibre yaprakları yakın geçmiş dönemdeki ağır metal birikiminin tespiti konusunda son 

derece elverişlidir (Sevik vd., 2017a; Turkyilmaz vd., 2018a).  Ancak bu yolla en fazla 

8-10 yıllık geçmişe dair bilimsel veriler elde edilebilmektedir. Daha uzun süre 

öncesine dair bilimsel verilerin elde edilebilmesi için ise ağaçların başka organları 

kullanılmaktadır. 

Uzun süreli kirliliğe maruz kalan ağaçların odun kısmında oluşan yıllık halkalarda da 

ağır metal birikimi gerçekleşmektedir. Birçok çalışma, ağaçların yıllık büyüme 

halkalarında kirleticileri biriktirme kabiliyeti olduğunu göstermiştir (Perone vd., 

2018). Biriktirdikleri bu ağır metaller havadaki kirliliğin geçmişi hakkında önemli 

bilgiler vermektedir. Zira ağaç türlerinde yıllık halkalar ağacın yaşı ile ilgilidir ve 

doğada binlerce yıl yaşayabilen ağaç türler bulunmaktadır. Ağaç halkaları kirliliğin bir 

göstergesi olarak kullanılabilmekte ve ağacın yetiştiği yöredeki kirliliğe sebep olan 

element dağılımı ve kronolojisi hakkında önemli veriler sağlarlar (Beramendi- Orosco 

vd., 2013a,b).  

Ağaçların yıllık halkalarındaki ağır metal konsantrasyonlarının belirlenmesi ile ağır 

metal kirliliğinin geçmişten günümüze değişimi konusunda çok sayıda çalışma 

yapılmıştır (Cesur vd., 2021; Koç, 2021; Savas vd., 2021; Yayla vd., 2022). Ancak bu 

çalışmalarda daha ziyade tek bir ağaçtaki değişim değerlendirilmiştir. 

Ankara, 2019 yılında Avrupa’nın en kirli şehirlerinden (PM2,5 – 18,4 μg/m3) birisi 

olmuştur (IQAir, 2019). Bu çalışmada ise; Türkiye’nin başkenti ve büyük 

şehirlerinden birisi olan Ankara’da yetişen 5 farklı ağacın yıllık halkalarında 

biriktirdiği ağır metal konsantrasyonlarının belirlenmesi amaçlanmaktadır. Böylece 

direkt olarak ölçülemeyen havadaki ağır metal konsantrasyonunun geçmişten 
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günümüze değişimin belirlenmesi hedeflenmektedir. Çalışma kapsamında ayrıca, 

yakın geçmişe yönelik olarak ağır metal konsantrasyonunun belirlenmesinde, bu 

türlerin kullanılabilme potansiyelleri ile hangisinin bu amaç için daha uygun olduğu 

da belirlenmeye çalışılmıştır. 
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2. LİTERATÜR ÖZETİ 

Canlıların yaşamlarını sürdürdüğü dış ortama ekosistem yani bir diğer deyişle çevre 

denmektedir. Bu çevrenin fiziksel öğelerini hava, su ve toprak, biyolojik öğelerini ise 

insan, bitki, mikroorganizmalar ve hayvanlar oluşturmaktadır (Cetin vd., 2023; 

Tandogan vd., 2023). Doğal kaynakların fazla kullanılması ve tahrip edilmesi sonucu 

çevrenin dengesi bozulmakta ve bazı sorunlar ortaya çıkmaktadır. Bu sorunların genel 

adına ise "çevre kirliliği" denmektedir (Arıcak vd., 2016; Aydogdu ve Sevik, 2015; 

Cetin vd., 2017a,b,c). Teknoloji ve sanayileşme ile insanların ihtiyaç ve istekleri 

oldukça artmıştır. Bu ihtiyaçları karşılamak üzere üretilen mallarla birlikte istenmeden 

oluşan yan maddelerde ortaya çıkmakta ve kirliliğe sebep olmaktadır (Bayraktar, 

2021; Kaplan vd., 2021; Shahid vd., 2017). Katı, sıvı ve gaz atıklarının neden olduğu 

bu sorunlar çevre kirliliği başlığı altında hava, su ve toprak kirliliği gibi problemlere 

yol açmaktadır. Hepsi kendine göre oldukça önemli olan problemler olup bunların 

içerisinde neredeyse en kısa vadede etkisini gösteren sorun hava (Cetin vd., 2019a,b; 

Isinkaralar vd., 2015; Sevik vd., 2017b; Sevik, 2020a), su (Ucun Ozel vd., 2019) ve 

toprak (Cetin vd., 2019c; Cetin vd., 2022a,b) kirliliği olarak söylenebilmektedir. 

Birçok sebepten dolayı hava, su ve toprakta bulunan ağır metaller tüm canlı sistemini 

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

Birçok toksik ve öldürücü etkiye sahip ağır metallerin canlılar açısından tehdit 

oluşturduğu bilinmektedir (Kuzmina vd., 2023). Ağır metal kirliliğini izlemek için 

genel olarak biyomonitörler kullanılmaktadır (Alaqouri vd., 2020; Aricak vd., 2020). 

Fakat yapılan çalışmalar çerçevesinde hangi canlı organizmaların en uygun 

biyomonitör olduğu henüz kesin olarak belirlenememiştir (Weinstein ve Davison, 

2003). Ağaçların uygun biyomonitörler olabileceği söylenebilir. Ancak ağaçların etkili 

biyomonitörler olarak kullanılmasındaki en büyük sorun, bu canlıların ağır metal 

kirliliğine ne kadar süre maruz kaldığının tahmin edilememesidir (Isinkaralar vd., 

2022; 2023a). Bu nedenle, araştırma yoluyla elde edilen ağır metal konsantrasyonunun 

ne kadar sürede biriktiğini doğru bir şekilde bilmek mümkün olmayacak ve aynı 

zamanda verilerin güvenilirliği konusunda şüphe uyandıracaktır (Aboal vd., 2010). 
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Bir türün biyomonitör olarak kullanılabilmesi için ağır metal biriktirme yeteneğine 

sahip olmasıyla birlikte ağır metallerin düşük konsantrasyon değerlerinin etkisinin bir 

sonucu olarak ölmemeleri, örneklenecekleri bölgede istikrarlı bir şekilde yaşaması, 

çalışma alanında bol miktarda bulunması ve istenildiğinde örnekleme yapılabilmesi 

için elde edilmesinin kolay olması, biyomonitör organizma bünyesindeki ağır metal 

konsantrasyonu ile ortamdaki ağır metal konsantrasyonu arasında bir korelasyon 

bulunabilmesi ve bunları analiz etmek için de yeterli miktarda organ veya doku 

sağlanması gerekmektedir (Mahapatra vd., 2019; Sevik, 2020a). Bu özellikler 

açısından bakıldığında ağaçların iyi biyomonitörler olduğu değerlendirilmiş, ağaçlar 

üzerinde ağır metal konsantrasyonlarını belirlemek için birçok çalışma yapılmıştır 

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

Ağaçların yaygın olarak kullanılmasının en önemli nedeni, kendi ihtiyaçlarından çok 

daha fazla miktarda çeşitli elementler içerme eğiliminde olmalarıdır (Ozel vd., 2020; 

Salemaa vd., 2004). Ayrıca zaman içindeki ağır metal kirliliğinin değişimini izlemede 

1970’lerden beri biyomonitör olarak kullanılmaktadır (Lehndorf ve Schwark, 2009; 

Stanković vd., 2018; Torres vd., 2008). Ağaçların özellikleri göz önüne alındığında, 

bir ağaç ihtiyaç duyduğu besin maddelerinin çoğunu dalları veya yaprakları ile 

doğrudan temas halinde olan sudan elde etmektedir. Ağaçlar genellikle yağmurdan 

sonra gelen suyu tutmaktadırlar. Bu nedenle ağaçlar, atmosferik birikime biyolojik 

olarak maruz kaldıkları ve organlarında biriken metal konsantrasyonları kirleticilerin 

yönü, miktarı ve kirletici kaynakları hakkında bilgi verdiği için yararlı bir biyomonitör 

haline gelmiştir. Dolayısıyla ağaçları biyomonitör olarak kullanarak birçok çalışma 

yapılmıştır (Bonanno ve Orlando-Bonaca, 2017; Cetin vd., 2018a,b; González., 1996; 

Key vd., 2022; Sevik vd., 2019a, b; Yiğit vd., 2019). 

Örneğin; Isınkaralar, (2022a) Ailanthus altissima (Mill.) adlı ağaç türünü Ankara şehir 

merkezinde atmosferik kirliliği belirlemek için uzun vadeli biyomonitör olarak 

kullanıp diğer bir çalışmasında peyzaj, park ve yol kenarlarındaki yüksek kirlilik 

altında yetişen bitkilerde ağır metal kirliliğini analiz etmiştir (Işınkaralar, 2022b). 

Sevik vd., (2019b) Pb, Cr ve Cu konsantrasyonlarının trafik yoğunluğuna bağlı 

değişimlerini incelemişlerdir. Arıcak vd., (2019; 2020) Ankara ile İstanbul arası yol 

güzergahında bulunan P. sylvestris türünde trafiğe bağlı ağır metal değişiminin 
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izlenmesinde iyi bir biyomonitör olup olmadığını belirlerken diğer bir çalışmada aynı 

güzergahtaki aynı türün (P. sylvestris) dallarında ve ibrelerinde Ni, Cr ve Zn element 

konsantrasyonlarının değişimlerini tespit etmişlerdir. Sevik vd., (2019c) A. altissima, 

Biota orientalis, Platanus orientalis ve Pyracantha coccinea türlerinin yaprakları, 

tohumları ve dallarında Ni, Pb ve Cd konsantrasyonlarındaki değişimleri 

incelemişlerdir. 

Ullah ve Khan, (2022) Pakistan'ın Hayber Pakhtunkhwa bölgesinde X. strumarium L. 

türünde Pb, Cd, Zn ve Cu elementlerinin değişimini incelemişlerdir. Tuna vd., (2022) 

Türkiye'de dört farklı lokasyonda yetiştirilen beş Brassicaceae türünde Cr, Pb, Zn, Cu 

ve Cd içeriklerini, Alhesnawi, (2023) ise Kerbela kentinde bazı bitkilerde, Pb, Cd, Cr 

ve Ni konsantrasyonlarını değerlendirmişlerdir. Tommasini vd., (2000) İtalya'nın 

Firenze kentindeki ağaç halkalarının Pb izotop analizlerini kullanarak ağır metalin 

zamansal kirliliğini araştırmışlardır. Jiang vd., (2018) Çin’in Wuhan kent merkezinde 

bulunan Haplocladium angustifolium, Cinnamomum bodinieri, Osmanthus fragrans 

türlerinde ve alt topraklarındaki As, Ag, Cd, Cr, Co, Cu, Mo, Mn, V, Ni, Zn ve Pb 

elementlerini incelemişlerdir. Alaqouri vd., (2020) Rusya’da bulunan magnezit 

madeninin yakınlarından alınan P. sylvestris L. türünün ibrelerinde Zn, Ba, Cd, Se, K 

ve Na elementlerinin birikimini değerlendirmişlerdir. 

Istanbullu vd., (2023) Samsun şehrinden örneklendirdiği yol tozlarında K, Mn, B, Co, 

Cd, Cr, Cu, Ga, Li, Mg, Na, Pb, Ni, Zn, Ag, S ve K elementleri üzerinde çalışmışlardır. 

Cobanoglu, (2019) Picea pungens türünde yıkanmış ve yıkanmamış ibrelerde, kabukta 

ve dallarda Al, Ca, Fe, Mg, Li, Mn, Ba, Na ve K konsantrasyonlarının değişimlerini, 

Erdem, (2018)’de Ankara da A. altissima, B. orientalis, P. orientalis ve P. coccinea 

türlerinde tohum, dal ve yapraklarda Ba, Cd, Cu, Fe, K, Ni ve Pb elementlerinin 

değişimlerini incelemiştir. Sevik vd., (2019a) Kastamonu’da birden fazla bitki türünde 

Ni, Cd ve Zn elementlerinin konsantrasyon değişimlerini trafik yoğunluğunu baz 

alarak değerlendirmişlerdir. Liu vd., (2022) Çin’in yol kenarlarındaki A. altissima, 

Broussonetia papyrifera, Pinus tabuliformis ve Rhus typhina türlerinde Pb, Cr, Mn, 

Cu ve Zn konsantrasyonlarını incelemişlerdir. 
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Hmeer, (2020) Samsun’da Tilia tomentosa, Aesculus hippocastanum, Ligustrum 

vulgare ve Catalpa bignoides türlerinin yaprak, kabuk ve odunlarında Zn, Ba, Sr, Fe, 

Na, Ca, K ve Al konsantrasyonlarının değişimlerini incelemiştir. Chen vd., (2021) 

Çin’in Fuhou kentinde Pinus massoniana ağaç halkalarında Fe, Mn, Cu, Zn, Ni, Cr, 

Cd, Pb, Co ve Sr elementlerinin değişimlerini, Xu vd., (2017)’de Çin’in Şangay 

kentinde hem ağaç halkalarında hem de topraklarda Cu, Zn, Pb ve Cd element 

konsantrasyonlarını analiz etmişlerdir. Isinkaralar, (2022c) Kastamonu kent 

merkezindeki Cedrus atlantica türünün organlarında Pb ve Cd konsantrasyonlarını 

incelemiştir. Nechita vd., (2021) Quercus robur L.’nin ağaç halkalarında Cr, Mn, Fe, 

Ni, Cu, Zn, Sr, Mo, Ağ, Cd, Hg ve Pb elementlerinin zamansal değişikliklerini tespit 

etmişlerdir. Anagha vd., (2022) Güney Hindistan’da belirli alanlardan alınan 

yumuşakçalarda ve ekinodermlerde Cd, Cr, Cu, Pb ve Zn konsantrasyonlarının 

üzerinde çalışmışlardır. 

Turkyılmaz vd., (2019) Ankara’da bazı türlerde son 20 yıldaki Al, Zn, Cu, Co, Fe, Mn, 

Cr, Cd, Na, Ca, Ba, P, Mg, As ve B konsantrasyonlarının değişimlerini, Sevik vd., 

(2020a) Kastamonu ilinde bazı türlerin ağaç halkalarındaki Pb, Co ve Fe 

elementlerinin değişimlerini incelemişlerdir. Turkyılmaz vd., (2018c) farklı trafik 

yoğunluğuna sahip alanlardan örneklenen bazı peyzaj bitkilerinde farklı ağır metal 

konsantrasyonlarının değişimini belirlemişlerdir. Mao vd., (2022) Çin’in 

güneybatısında bir turizm şehrinde yosun torbalarını biyomonitör alarak ağır metal 

kirliliğindeki zamansal ve mekânsal farklılıkları incelemişlerdir. Li, P. vd., (2023) 

Pinus tabuliformis türü üzerinde çalışarak Pb, Zn, Cu, As, Cd, Co, Cr ve Ni 

konsantrasyonlarının değişimlerini analiz etmişlerdir. Koç, (2021) Kastamonu ilinde 

gerçekleştirdiği çalışmada C. atlantica türünün yıllık halkalarında Ni ve Co 

konsantrasyonlarını incelemiştir.  

Key ve Kulaç, (2022) Corylus colurna ağacında yıllık halkaları yardımıyla son 180 

yıldır Pb, Cr ve Zn konsantrasyon değişimlerini incelemişlerdir. Nekhoroshkoy vd., 

(2022) Kırım dağlarındaki yosunları biyomonitör olarak kullanarak Al, V, Cr, Fe, Ni 

ve As konsantrasyonlarının değişimlerini belirlemişlerdir. Koç vd., (2022) A. 

hippocastanum L., Prunus cerasifera Ehrh., Tilia platyphyllos Scop., Acer negundo L. 

ve A. altissima (Mill.) Swingle türlerinin dal, yaprak ve tohumlarındaki K ve Mg 
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konsantrasyonlarını belirlemişlerdir. Karacocuk vd., (2022) Robinia pseudoacacia, P. 

orientalis, A. negundo, Ulmus minor ve Nerium oleander türlerinin yaprak, kabuk ve 

odununda yıkama işlemi yapılarak Cr ve Mn konsantrasyonlarındaki değişimi 

incelemişlerdir. 
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3. MATERYAL VE METOT 

Çalışma Ankara ilinin yol kenarındaki peyzajdan trafiğin yoğun olduğu bölgelerde 

yetişen 5 adet ağacın yıllık halkaları üzerinde gerçekleştirilmiştir. Ankara, Türkiye’nin 

başkenti olup, trafik yoğunluğu başta olmak üzere antropojenik kaynaklı ağır metal 

kirliliğinin çok yüksek düzeyde olduğu illerden birisidir (Cetin vd., 2022a,b). TUİK 

verilerine göre Ankara’nın nüfusu hızla artmakta olup, 1990 yılında 3.236.626 olan 

toplam nüfus 2023 yılı verilerine göre 5.846.533‘e ulaşmıştır (TUİK, 2023).  

Bu sebeple çalışma Ankara ilinden toplanan bitkiler üzerinde gerçekleştirilmiştir. 

Çalışmada kullanılan türler Tablo 3.1’de verilmiştir. 

Tablo 3.1 Çalışmada kullanılan türler 

Tür Kısaltması Tür Latince Adı Tür Türkçe Adı 

El. an. Elaeagnus angustifolia L. İğde 

Pla. or. Platanus orientalis L. Doğu Çınarı 

Ko. pa. Koelreuteria paniculata Laxm Güvey Kandili 

Ail. alt. Ailanthus altissima (Mill.) Swingle Kokarağaç 

Ced. at. Cedrus atlantica (Endl.) Manetti ex Carr. Atlas Sediri 

Örnekler, 2020 yılının sonunda, vejetasyonun bitmesini takiben aralık ayı içerisinde 

kesilerek alınmış ve laboratuvara getirilmiştir. Daha sonra laboratuvarda 1 cm 

kalınlığında disk şeklinde kesilmiş ve yüzeyi zımparalanarak yıllık halkaların net bir 

şekilde görülebilmesi için pürüzsüz bir hal alması sağlanmıştır.  

Çalışma kapsamında ağaçların yıllık halkaları incelenerek çalışma amacına uygun 

olanlar yıllık halka genişliklerine göre seksiyonlara ayrılmıştır. Belirlenen 

seksiyonlardan çelik uçlu matkap yardımıyla odun örnekleri alınmıştır. Tez 

aşamasında, bu odun örnekleri parçalanarak talaş haline getirilmiştir (Şekil 3.1). Bu 

işlemler sırasında çalışmaya konu metallerden imal edilmiş aletlerin kullanılmamasına 

özen gösterilmiştir.  Numuneler 30 gün oda kurusu hale gelene kadar bekletilip, sonra 

etüvde 50 oC’de bir hafta boyunca kurutulmuştur (Şekil 3.2). 
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Şekil 3.1 Talaş haline getirilmiş odun parçaları 
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Şekil 3.2 Etüvde kurutulan numuneler 

Kurutulmuş numunelerden 0,5 gr alınıp üzerine 6 ml %65’lik HNO3 ve 2 ml %30’luk 

H2O2 eklenerek mikrodalga fırınına yerleştirilmiştir.  Mikrodalga cihazının programı, 

15 dk da 200 oC ye çıkıp 15 dk 200 oC de kalacak şekilde ayarlanmıştır. Örnekler 

Milostone marka, Ethos one model mikro dalga fırınında yakıldıktan sonra, çözelti 

haline geçmiş numuneler balonlara alınıp ultra saf su ile 50 ml’ye tamamlanarak GBC 

Integra XL –SDS-270 ICP-OES cihazı yardımıyla elementler analizleri için hazır hale 

getirilmiştir. Daha sonra örneklerin analizi için ICP cihazının plazması yakılmış ve 

dengeye gelmesi için sistemden 15 dk ultra saf su geçirilmiştir.  

Analiz edilecek Cr (krom), Mn (mangan), Fe (demir), Ni (nikel), Cu (bakır), Zn 

(çinko), Cd (kadmiyum), Al (alüminyum), B (bor), Ba (baryum), Au (altın), V 

(vanadyum), S (kükürt), K (potasyum) ve Mg (magnezyum) elementlerine göre 

standart çözeltiler hazırlanarak kalibrasyon grafiği oluşturulmuştur. Kalibrasyon 

grafiği oluşturulduktan sonra numuneler sisteme verilmiş ve okuma işlemi yapılmıştır. 

Numune 0,5 gr alınıp su ile 50 gr’a tamamlandığı için analiz sonuçları 100 ile 

çarpılmıştır. Kalibrasyon grafiği içine düşmeyen analiz sonuçlarına göre ppm veya ppb 

seviyesinde farklı kalibrasyon grafikleri oluşturulup tekrar okuma yapılmıştır. Bu 

yöntem son yıllarda, hem çalışmada olduğu gibi odun analizlerinde (Isinkaralar vd., 
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2023b; Key vd., 2022), hem toprak analizlerinde (Istanbullu vd., 2023), hem de 

yaprak, kabuk, meyve gibi muhtelif bitki organlarının analizlerinde (Erdem vd., 

2023a,b; Ghoma vd., 2023) en sık kullanılan analiz yöntemlerindendir. 

Çalışmada bütün ölçümler üç tekrarlı olarak yapılmış ve elde edilen veriler SPSS paket 

program yardımıyla değerlendirilmiştir. Çalışmada verilerin değerlendirilmesi SPSS 

22.0 paket programı yardımıyla Varyans analizi uygulanarak yapılmış, istatistiki 

olarak en az %95 güven düzeyinde anlamlı farklılıklar çıkan verilere Duncan testi 

uygulanmıştır. 
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4. BULGULAR 

4.1 Krom (Cr) Konsantrasyonu (ppb) 

Çalışma kapsamında Cr konsantrasyonlarının türlere göre organ değişimleri ayrı ayrı 

değerlendirilmiş, ortalama değerleri ve istatistiksel analiz sonuçları Tablo 4.1'de 

verilmiştir. 

Tablo 4.1 Cr konsantrasyonunun organlarda birikimi 

Organ El. an. Pla. or. Ko. pa. Ail. alt. Ced. at. F 

DKa 2483,2 B 4176,0 Dc 1899,8 Ac 3937,6 Cb 3914,6 Cc 8819,1*** 

İKa 964,8 A 1162,0 Cb 1045,0 Bb 1180,5 Ca 1029,6 Bb 181,6*** 

Odun 1405,4 B 986,7 Aa 893,6 Aa 1004,2 Aa 911,5 Aa 8,5*** 

F 3,2 ns 1399,1*** 965,3*** 276,5*** 6602,9***  

DKa: Dış kabuk, İka: İç kabuk, ns: istatistiki olarak güven düzeyinde anlamlı değildir (p>0,05). F = F değeri, LA 

= Limit altı. ***: istatistiki olarak %99,9 güven düzeyinde anlamlı (p<0,001). Büyük harfler yatay, küçük harfler 

dikey yöndeki faktörler arasındaki farklılıkları göstemektedir. Bu açıklamalar tek sayılı tüm tablolar için geçerlidir.  

Tüm türlerin Varyans analizi sonuçları incelendiğinde Cr konsantrasyonunun 

Elaeagnus angustifolia L. dışındaki türlerde organ bazında değişimlerinin istatistiki 

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

Platanus orientalis L., Koelreuteria paniculata Laxm, Ailanthus altissima (Mill.) 

Swingle ve Cedrus atlantica (Endl.) Manetti ex Carr’de en düşük konsantrasyonlar 

sırasıyla 986,7 ppb, 893,6 ppb, 1004,2 ppb ve 911,5 ppb olarak odunda elde edilirken 

aynı türlerde en yüksek konsantrasyonlar da sırasıyla 4176,0 ppb, 1899,8 ppb, 3937,6 

ppb ve 3914,6 ppb olarak DKa’da elde edilmiştir. Ayrıca değerler incelendiğinde 

Platanus orientalis L., Ailanthus altissima (Mill.) Swingle ve Cedrus atlantica (Endl.) 

Manetti ex Carr’de odun ve dış kabuktaki Cr konsantrasyonları arasında yaklaşık 4 kat 

fark olduğu görülmektedir.  

Cr konsantrasyonunun bütün organlarda tür bazında değişimi istatistiki olarak anlamlı 

(p<0,001) düzeydedir. Duncan testi sonuçları incelendiğinde DKa’da en düşük değerin 

(1899,8 ppb) Koelreuteria paniculata Laxm, en yüksek değerin (4176,0 ppb) Platanus 

orientalis L.’de İKa’da ise en düşük değerin (964,8 ppb) Elaeagnus angustifolia L., en 
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yüksek değerlerin ise (1162,0 ppb) Platanus orientalis L. ve (1180,5 ppb) Ailanthus 

altissima (Mill.) Swingle’de elde edildiği görülmektedir. Odunda Duncan testi 

sonucunda iki grup oluşmuş, en yüksek değerin elde edildiği Elaeagnus angustifolia 

L.  ikinci grupta, diğer türlerin tamamı ilk grupta yer almıştır. 

Cr konsantrasyonlarının çalışma kapsamında tür ve yıllara bağlı değişimine ilişkin 

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

sonuçları Tablo 4.2’de verilmiştir. 

Tablo 4.2 Cr konsantrasyonunun yıllara göre değişimi 

Yıl El. an. Pla. or. Ko. pa. Ail. alt. Ced. at. F 

2018-2020 1562,5 Df 997,1 Cd LA 859,4 Aab 949,9 Bf 4780,9*** 

2015-2017 1771,4 Dg 1016,4 Ce 906,7 Ab 894,5 Ab 956,5 Bf 1725,6*** 

2012-2014 1008,9 Cc 1003,2 Cde 911,1 Bb 1566,4 Df 874,8 Ab 3175,9*** 

2009-2011 889,9 Ba 917,1 Ca 866,2 Aa 1222,1 De 859,3 Aa 818,9*** 

2006-2008 960,1 Cb 907,2 Ba 857,2 Aa 966,7 Cc 903,8 Bd 70,9*** 

2003-2005 1050,6 Dd 944,1 Cb 913,3 ABb 892,2 Aab 924,5 BCe 81,4*** 

2000-2002 918,1 Ba 1276,0 Cf 858,1 Aa 855,9 Aa 877,2 Abc 727,1*** 

1997-1999 1057,2 Dd 924,5 Ca 891,9 Bb 868,0 Aab 889,8 Bc 131,4*** 

1994-1996 1132,7 Ee 907,0 Ca 856,8 Aa 892,4 Bab 1005,0 Dg 729,1*** 

1991-1993 3702,4 Ch 974,8 Bc 981,0 Bc 1024,4 Bd 874,8 Ab 3818,5*** 

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

Cr konsantrasyonunun bütün türlerde yıl ve bütün yıllarda da tür bazında 

değişimlerinin varyans analizi sonuçları incelendiğinde istatistiki olarak anlamlı 

düzeyde (p<0,001) olduğu belirlenmiştir.  

Değerler incelendiğinde sadece 1991-1993 yılında oluşan odunlarda 3702,4 ppb 

değerinin elde edildiği, bunun dışında Cr konsantrasyonunun oldukça dar bir aralıkta 

(855,9-1771,4 ppb) değişim gösterdiği incelenmiştir. Hem türlerde yıl bazında hem de 

yıllarda tür bazında belirgin bir değişim görülmemektedir. Bununla birlikte genel 

olarak en yüksek değerler Elaeagnus angustifolia L.’de en düşük değer de 

Koelreuteria paniculata Laxm’de elde edilmiştir. Ayrıca 2018-2020 yılında 

Koelreuteria paniculata Laxm’de Cr konsantrasyonu limit altında kaldığı dikkat 

çekmektedir. 
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4.2 Mangan (Mn) Konsantrasyonu (ppb) 

Çalışma kapsamında Mn konsantrasyonlarının türlere göre organ değişimleri ayrı ayrı 

değerlendirilmiş, ortalama değerleri ve istatistiksel analiz sonuçları Tablo 4.3'de 

verilmiştir. 

Tablo 4.3 Mn konsantrasyonunun organlarda birikimi 

Organ El. an. Pla. or. Ko. pa. Ail. alt. Ced. at. F 

DKa 25.079,2Ac 32.774,3 Bc 39.166,7 Cc 49.260,8Dc 49.797,9 Ec 33.754,3*** 

İKa 11.296,0 Cb 9878,2 Bb 13.501,8 Db 7497,2 Ab 32.127,1 Eb 196.352,1*** 

Odun 4880,6 Ca 1959,6 Aa 3081,4 Ba 2770,6 Ba 2029,1 Aa 21,3*** 

F 1115,1*** 25.023,9*** 1389,7*** 494,8*** 5329,5***  

Bütün organlarda tür bazında ve tüm türlerde de organ bazında değişimi gösterir tablo 

değerleri incelendiğinde Mn konsantrasyonlarının istatistiki olarak %99,9 güven 

düzeyinde anlamlı olduğu görülmektedir.  

Değerler incelendiğinde DKa’da en yüksek değerin Cedrus atlantica (Endl.) Manetti 

ex Carr’de 49.797,9 ppb, en düşük değerin Elaeagnus angustifolia L.’de 25.079,2 ppb 

olarak elde edildiği belirlenirken İKa’da ise en düşük değerin Ailanthus altissima 

(Mill.) Swingle’de 7497,2 ppb, en yüksek değerin Cedrus atlantica (Endl.) Manetti ex 

Carr’de 32.127,1 ppb olarak tespit edilmiştir. Aynı şekilde odunda da en yüksek 

değerin Elaeagnus angustifolia L.’de 4880,6 ppb, en düşük değerin ise Platanus 

orientalis L.’de 1959,6 ppb olduğu görülmektedir. Öte yandan Cedrus atlantica 

(Endl.) Manetti ex Carr’de odun ve DKa arasında 24,5 kattan fazla fark olması dikkat 

çekmektedir.  

Mn konsantrasyonlarının tüm türlerde organ bazında değişimi Odun<İKa<DKa 

şeklinde sıralanmıştır. Genel olarak tabloya bakıldığında en düşük değerin 1959,6 ppb 

ile Platanus orientalis L.’de odunda, en yüksek değerin ise 49.797,9 ppb ile Cedrus 

atlantica (Endl.) Manetti ex Carr’de DKa’da olduğu görülmektedir. En yüksek değerin 

en düşük değerden yaklaşık 26 kat fazla olduğu belirlenmiştir. 
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Mn konsantrasyonlarının çalışma kapsamında tür ve yıllara bağlı değişimine ilişkin 

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

sonuçları Tablo 4.4’de verilmiştir. 

Tablo 4.4 Mn konsantrasyonunun yıllara göre değişimi 

Yıl El. an. Pla. or. Ko. pa. Ail. alt. Ced. at. F 

2018-2020 4855,0 De 2427,7 Ci LA 1606,8 Bc 1124,8 Aa 91.962,8*** 

2015-2017 6468,2 Ej 1936,4 Bf 3693,5 Dh 2632,0 Ci 1188,4 Ab 131.053,8*** 

2012-2014 4182,4 Dc 1935,9 Bf 3618,0 Cg 10.356,4 Ej 1806,0 Af 268.140,4*** 

2009-2011 3882,3 Da 1682,9 Ab 6054,6 Ei 2569,2 Ch 2066,5 Bg 160.279,7*** 

2006-2008 4985,1 Df 1859,2 Bc 2431,6 Cd 1693,7 Ad 1696,0 Ae 57.636,2*** 

2003-2005 5487,6 Di 1875,8 Bd 1890,1 Ba 2247,2 Cg 1400,4 Ac 104.508,4*** 

2000-2002 5243,2 Eg 2005,3 Cg 2125,2 Db 1534,4 Ab 1443,9 Bd 54.810,8*** 

1997-1999 5364,9 Eh 1910,8 Be 2543,6 Ce 1861,5 Af 3665,2 Di 158.393,5*** 

1994-1996 4115,5 Eb 1621,7 Ba 2338,1 Cc 1472,0 Aa 3812,4 Dj 24.702,9*** 

1991-1993 4221,5 Ed 2340,8 Ch 3037,6 Df 1732,7 Ae 2087,2 Bh 20.516,3*** 

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

Mn konsantrasyonunun da varyans analizi sonucunda bütün türlerde yıl ve bütün 

yıllarda da tür bazında değişimlerinin istatistiki olarak anlamlı düzeyde (p<0,001) 

olduğu belirlenmiştir.  

En yüksek değerler 2012-2014 yıllarında Ailanthus altissima (Mill.) Swingle’de, 

2009-2011 yıllarında Koelreuteria paniculata Laxm’de elde edilirken diğer tüm 

yıllarda en yüksek değer Elaeagnus angustifolia L.’de elde edilmiştir. Bunun dışında 

Cedrus atlantica (Endl.) Manetti ex Carr’de elde edilen konsantrasyonlar 1999 yılına 

kadar yüksek olsa da bu tarihten sonra genel olarak en düşük değerlerin Platanus 

orientalis L. ve Cedrus atlantica (Endl.) Manetti ex Carr’de elde edildiği 

görülmektedir.  

Odunlarda farklı yıllarda Platanus orientalis L. ve Ailanthus altissima (Mill.) 

Swingle’de elde edilen konsantrasyonlar arasında önemli ölçüde fark bulunmaması 

dikkat çekmektedir. Diğer türlerde ise farklı yıllarda elde edilen konsantrasyonlar 

arasında önemli ölçüde fark bulunmaktadır. Dikkat çeken diğer bir husus ise 

Koelreuteria paniculata Laxm’ün 2018-2020 yıllarında limit altında kalmasıdır. 
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4.3 Demir (Fe) Konsantrasyonu (ppb) 

Çalışma kapsamında Fe konsantrasyonlarının türlere göre organ değişimleri ayrı ayrı 

değerlendirilmiş, ortalama değerleri ve istatistiksel analiz sonuçları Tablo 4.5'de 

verilmiştir. 

Tablo 4.5 Fe konsantrasyonunun organlarda birikimi 

Organ El. an. Pla. or. Ko. pa. Ail. alt. Ced. at. F 

DKa 671,7 Bb 1812,8 Cc 597,9 Ac 1838,1 Db 1831,6 Dc 59.418,4*** 

İKa 49,0 Ba 97,2 Db 128,5 Eb 27,6 Aa 92,8 Cb 32.895,9*** 

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

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

Fe konsantrasyonunun bütün türlerinin organ bazında değişim değerleri 

incelendiğinde istatistiki olarak %99,9 güven düzeyinde anlamlı olduğu 

görülmektedir.  

Duncan testi sonuçlarına bakıldığında Elaeagnus angustifolia L. ve Ailanthus 

altissima (Mill.) Swingle’de iki farklı homojen grubun oluştuğu diğer türlerde ise her 

bir organın ayrı bir grup oluşturduğu belirlenmiştir. En yüksek değerlerin Elaeagnus 

angustifolia L.’de 671,7 ppb, Platanus orientalis L.’de 1812,8 ppb, Koelreuteria 

paniculata Laxm’de 597,9 ppb, Ailanthus altissima (Mill.) Swingle’de 1838,1 ppb ve 

Cedrus atlantica (Endl.) Manetti ex Carr’de ise 1831,6 ppb olduğu hesaplanmıştır. 

Ayrıca her bir türün en yüksek değerleri DKa’da görülmesi dikkat çekmektedir. Fe 

konsantrasyonunun değişimi Odun<İKa<DKa olarak gösterilebilmektedir. 

Tüm organların tür bazında değişim değerlerini gösterir tablo değerleri incelendiğinde 

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

sonuçları göz önüne alındığında DKa’nın ve Odunun 4 farklı homojen grup, İKa’nın 

ise 5 farklı homojen grup oluşturduğu görülmektedir. En yüksek değerlere 

bakıldığında Dka’da 1838,1 ppb ile Ailanthus altissima (Mill.) Swingle’de, İKa’da 

128,5 ppb ile Koelreuteria paniculata Laxm’de odunda ise 71,8 ppb ile Platanus 

orientalis L. de olduğu hesaplanmıştır. Ayrıca en düşük değerlerin de DKa’da 597,9 
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ppb ile Koelreuteria paniculata Laxm’de İKa’da ve odunda 27,6 ppb ile 24,2 ppb 

olarak Ailanthus altissima (Mill.) Swingle de olduğu belirlenmiştir.  

Fe konsantrasyonlarının çalışma kapsamında tür ve yıllara bağlı değişimine ilişkin 

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

sonuçları Tablo 4.6’da verilmiştir. 

Tablo 4.6 Fe konsantrasyonunun yıllara göre değişimi 

Yaş El. an. Pla. or. Ko. pa. Ail. alt. Ced. at. F 

2018-2020 95,9 Di 79,0 Cf LA 16,0 Ab 21,8 Bb 75.925,2*** 

2015-2017 93,1 Eg 66,1 Dd 42,6 Bh 22,1 Ad 43,7 Ch 67.898,7*** 

2012-2014 46,0 Cd 82,9 Dg 37,1 Bg 56,3 Eg 21,9 Ab 23,7*** 

2009-2011 23,5 Da 50,9 Ea 22,7 Cd 18,3 Bc 17,1 Aa 47.129,0*** 

2006-2008 49,5 De 59,7 Eb 15,5 Ab 21,7 Bd 24,4 Cd 40.411,7*** 

2003-2005 70,7 Ef 59,8 Db 25,2 Be 24,0 Ae 34,4 Cf 52.325,9*** 

2000-2002 36,1 Dc 92,3 Eh 9,7 Aa 24,0 Be 28,4 Ce 177.327,6*** 

1997-1999 132,5 Dj 74,0 Ce 20,4 Bc 10,7 Aa 149,1 Ei 182.453,3*** 

1994-1996 32,6 Cb 60,5 Ec 25,5 Af 30,5 Bf 42,4 Dg 8555,2*** 

1991-1993 94,0 Eh 92,9 Di 63,9 Ci 18,4 Ac 22,8 Bc 22.965,5*** 

F 81.178,5*** 6253,8*** 63.261,8*** 5373,6*** 207.606,4***  

Varyans analizi sonucunda Fe konsantrasyonunun bütün türlerde dönem ve bütün 

dönemlerde de tür bazında değişimlerinin istatistiki olarak anlamlı düzeyde (p<0,001) 

olduğu belirlenmiştir.  

Değerler incelendiğinde Fe konsantrasyonunun 9,7 ppm ile 563,1 ppm arasında 

değişim gösterdiği görülmektedir. Tür bazında ise Fe konsantrasyonu Elaeagnus 

angustifolia L.’de 23,5 ppm ile 132,5 ppm, Platanus orientalis L.’de 50,9 ppm ile 92,9 

ppm, Koelreuteria paniculata Laxm’de 9,7 ppm ile 63,9 ppm, Ailanthus altissima 

(Mill.) Swingle’de 10,7 ppm ile 563,1 ppm ve Cedrus atlantica (Endl.) Manetti ex 

Carr’de de 17,1 ppm ile 149,1 ppm arasında değişim göstermektedir.  

2012-2014 döneminde Fe konsantrasyonunun Ailanthus altissima (Mill.) Swingle’de 

bu derece yüksek olması dikkat çekmektedir. Ayrıca Platanus orientalis L.’de en 

yüksek ve en düşük değer arasında sadece 1,8 kat fark varken Ailanthus altissima 
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(Mill.) Swingle’de en düşük ve en yüksek değer arasında yaklaşık 52,4 kat fark 

bulunmaktadır. Bu durum Platanus orientalis L.’de odun içerisinde Fe taşınımının 

oldukça yüksek olmasına rağmen Ailanthus altissima (Mill.) Swingle’de bu taşınımın 

oldukça sınırlı olduğu şeklinde yorumlanabilir. Nitekim birbirini takip eden 

dönemlerdeki Fe konsantrasyonları arasında çok yüksek düzeyde fark olması da bu 

sonucu desteklemektedir. 

4.4 Nikel (Ni) Konsantrasyonu (ppb) 

Çalışma kapsamında Ni konsantrasyonlarının türlere göre organ değişimleri ayrı ayrı 

değerlendirilmiş, ortalama değerleri ve istatistiksel analiz sonuçları Tablo 4.7'de 

verilmiştir. 

Tablo 4.7 Ni konsantrasyonunun organlarda birikimi 

Organ El. an. Pla. or. Ko. pa. Ail. alt. Ced. at. F 

DKa 2380,8 Bb 3322,8 Dc 2201,6 Ab 3757,7 Ec 3077,4 C 970,9*** 

İKa 836,2 Da 1988,7 Eb 712,3 Ba 503,5 Aa 787,6 C 1894,8*** 

Odun 788,9 a 880,8 a 722,1 a 659,2 b 1370,0  2,1 ns 

F 22,3*** 362,1*** 62,2*** 1178,9*** 1,0 ns  

Tablo değerleri incelendiğinde Ni konsantrasyonunun türlerin organ bazındaki 

değişiminin Cedrus atlantica (Endl.) Manetti ex Carr’de istatistiki olarak anlamlı 

düzeyde (p>0,05) olmadığı onun dışındaki diğer türlerde istatistiki olarak anlamlı 

düzeyde (p<0,001) olduğu görülmektedir.  

Duncan testi sonuçlarına göre Elaeagnus angustifolia L. ve Koelreuteria paniculata 

Laxm iki farklı homojen grup oluştururken Platanus orientalis L. ve Ailanthus 

altissima (Mill.) Swingle’ün ise üç farklı homojen grup oluşturduğu belirlenmiştir. En 

yüksek değerlere bakıldığında Elaeagnus angustifolia L.’de 2380,8 ppb, Platanus 

orientalis L.’de 3322,8 ppb, Koelreuteria paniculata Laxm’de 2201,6 ppb ve 

Ailanthus altissima (Mill.) Swingle’de de 3757,7 ppb olarak DKa’da olduğu 

incelenmiştir. En düşük değerler ise Elaeagnus angustifolia L. ve Platanus orientalis 

L.’de sırasıyla 788,9 ppb ve 880,8 ppb olarak Odunda elde edilirken Koelreuteria 
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paniculata Laxm ve Ailanthus altissima (Mill.) Swingle’de de sırasıyla 712,3 ppb ve 

503,5 ppb olarak İKa’da elde edilmiştir. 

Ni konsantrasyonun organların tür bazında değişiminin odunda istatistiki olarak 

anlamlı düzeyde olmadığı (p>0,05) diğer organlarda istatistiki olarak anlamlı düzeyde 

(p<0,001) olduğu belirlenmiştir. Dka’da en yüksek değer Ailanthus altissima (Mill.) 

Swingle’de 3757,7 ppb, en düşük değer Cedrus atlantica (Endl.) Manetti ex Carr’de 

3077,4 ppb olarak hesaplanırken İKa’da en düşük değer Ailanthus altissima (Mill.) 

Swingle’de 503,5 ppb, en yüksek değer ise Platanus orientalis L.’de 1988,7 ppb olarak 

incelenmiştir. 

Ni konsantrasyonlarının çalışma kapsamında tür ve yıllara bağlı değişimine ilişkin 

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

sonuçları Tablo 4.8’de verilmiştir. 

Tablo 4.8 Ni konsantrasyonunun yıllara göre değişimi 

Yaş El. an. Pla. or. Ko. pa. Ail. alt. Ced. at. F 

2018-2020 622,7 Bc 934,7 Cd LA 510,2 Aa 524,1 Aa 452,4*** 

2015-2017 741,6 Ce 1028,4 Df 655,4 Bcd 518,6 Aa 670,8 Bc 492,8*** 

2012-2014 604,7 Abc 899,7 Bc 623,8 Abc 912,0 Bf 609,3 Ab 604,2*** 

2009-2011 562,2 Aa 1001,5 Ce 1346,5 Df 724,6 Be 538,6 Aa 1099,1*** 

2006-2008 714,8 Bd 742,9 Cb 627,6 Abcd 616,7 Abc 754,2 Cd 88,6*** 

2003-2005 565,9 Aa 1217,2 Dg 800,2 Ce 628,8 Bc 619,2 Bb 851,1*** 

2000-2002 590,8 Bb 890,3 Cc 539,2 Aa 596,6 Bb 620,8 Bb 148,7*** 

1997-1999 711,0 Bd 755,0 Cb 650,0 Acd 667,1 Ad 805,5 De 100,0*** 

1994-1996 767,6 Df 661,8 Ba 595,4 Ab 592,8 Ab 694,8 Cc 57,6*** 

1991-1993 2007,4 Dg 677,1 Ba 661,5 Bd 728,6 Ce 612,8 Ab 4412,0*** 

F 2823,9*** 397,9*** 476,0*** 175,2*** 160,4***  

Ni konsantrasyonunun varyans analizi sonucunda tüm türlerde yıl ve tüm yıllarda tür 

bazında değişimlerinin istatistiki olarak %99,9 güven düzeyinde anlamlı olduğu 

belirlenmiştir.  

Değerler incelendiğinde Ni konsantrasyonunun en yüksek değerleri Elaeagnus 

angustifolia L.’de 1991-1993 yılların arasında 2007,4 ppb, Platanus orientalis L.’de 
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2003-2005 yıları arasında 1217,2 ppb, Koelreuteria paniculata Laxm’de 2009-2011 

yılları arasında 1346,5 ppb, Ailanthus altissima (Mill.) Swingle’de 2012-2014 yılları 

arasında 912,0 ppb ve Cedrus atlantica (Endl.) Manetti ex Carr’de 1997-1999 yılları 

arasında 805,5 ppb olarak elde edilirken en düşük değerleri ise Elaeagnus angustifolia 

L.’de 2009-2011 yılları arasında 562,2 ppb, Platanus orientalis L.’de 1994-1996 

yılları arasında 661,8 ppb, Koelreuteria paniculata Laxm’de 2000-2002 yılları 

arasında 539,2 ppb, Ailanthus altissima (Mill.) Swingle ve Cedrus atlantica (Endl.) 

Manetti ex Carr’de ise 2018-2020 yılları arasında sırasıyla 510,2 ppb ve 524,1 ppb 

olarak elde edilmiştir.  

Tabloya bakıldığında Ni konsantrasyonunun 2018-2020 yılları arasında Koelreuteria 

paniculata Laxm’de limit altında kaldığı dikkat çekmektedir. Ayrıca Platanus 

orientalis L. ve Ailanthus altissima (Mill.) Swingle’de en düşük ve en yüksek değer 

arasında yaklaşık 1,8 kat fark varken Cedrus atlantica (Endl.) Manetti ex Carr’de en 

düşük ve en yüksek değer arasında 1,5 kat fark bulunmaktadır. Bu durum Platanus 

orientalis L. ve Ailanthus altissima (Mill.) Swingle’de Odun içerisinde Ni taşınımının 

oldukça yüksek olduğu şeklinde yorumlanabilir. 

4.5 Bakır (Cu) konsantrasyonu (ppb) 

Çalışma kapsamında Cu konsantrasyonlarının türlere göre organ değişimleri ayrı ayrı 

değerlendirilmiş, ortalama değerleri ve istatistiksel analiz sonuçları Tablo 4.9'da 

verilmiştir. 

Tablo 4.9 Cu konsantrasyonunun organlarda birikimi 

Organ El. an. Pla. or. Ko. pa. Ail. alt. Ced. at. F 

DKa 8230,3 Ab 19.025,6 Db 16.939,1 C 26.756,9 Eb 16.502,7 Bb 13.190,8*** 

İKa 4647,7 Ba 4431,6 Ba 6720,5 C 1266,0 Aa 40.128,6 Dc 20.859,6*** 

Odun 3938,8 BCa 4525,4 Ca 12.065,9 D 772,4 Aa 2782,4 Ba 83,6*** 

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

Cu elementi konsantrasyonunun değişimini gösterir tablo değerlerine göre varyans 

analizi sonuçları incelendiğinde dış kabuk, iç kabuk ve odun kısımlarında istatistiki 

olarak güven düzeyinde anlamlı (p<0,001) olduğu görülmektedir.  
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Duncan testi sonuçlarına göre dış kabukta beş farklı homojen grup, iç kabuk ve 

Odunda 4 farklı homojen grup oluştuğu tespit edilmiştir. Tablo değerleri 

incelendiğinde dış kabuk kısmında en yüksek değer Ailanthus altissima (Mill.) 

Swingle’de 26.756,9 ppb, en düşük değer Elaeagnus angustifolia L. de 8230,3 ppb 

olarak elde edilirken iç kabuk kısmında en düşük değer Ailanthus altissima (Mill.) 

Swingle’de 1266,0 ppb, en yüksek değer Cedrus atlantica (Endl.) Manetti ex Carr’de 

40.128,6 ppb olarak elde edilmiştir. Odun kısmında ise en yüksek değer Koelreuteria 

paniculata Laxm’de 12.065,9 ppb, en düşük değer Ailanthus altissima (Mill.) 

Swingle’de 772,4 ppb olarak hesaplanmıştır.  

Cu konsantrasyonunun tüm türlerin organ bazında değişimleri dikkate alındığında 

Koelreuteria paniculata Laxm dışındaki diğer tüm türler istatistiki olarak güven 

düzeyinde anlamlı (p<0,001) olarak belirlenirken Koelreuteria paniculata Laxm’ün 

güven düzeyinde anlamlı düzeyde olmadığı (p>0,05) tespit edilmiştir. Duncan testi 

sonuçlarına göre Cedrus atlantica (Endl.) Manetti ex Carr’de ü farklı homojen grup 

varken diğer türlerde iki farklı homojen grup belirlenmiştir. Cu elementi 

konsantrasyonu en büyük değeri Cedrus atlantica (Endl.) Manetti ex Carr’de 40.128,6 

ppb, en düşük değeri ise Ailanthus altissima (Mill.) Swingle’de 772,4 ppb olarak 

belirlenmiştir. En büyük ve En küçük değer arasında yaklaşık olarak 519 kat fark 

olması dikkat çekmektedir. 

Cu konsantrasyonlarının çalışma kapsamında tür ve yıllara bağlı değişimine ilişkin 

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

sonuçları Tablo 4.10’da verilmiştir. 

Tablo değerleri incelendiğinde tüm türlerde yaş, tüm yaşlarda da tür bazından Cu 

elementi konsantrasyonu değişimi istatistiki olarak güven düzeyinde anlamlı 

(p<0,001) olarak görülmektedir.  
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Tablo 4.10 Cu konsantrasyonunun yıllara göre değişimi 

Yaş El. an. Pla. or. Ko. pa. Ail. alt. Ced. at. F 

2018-2020 4092,0 Bd 4226,4 Bab LA 574,1 Ab 548,3 Aa 844,4*** 

2015-2017 5185,5 De 4163,4 Ba 4572,8 Ca 781,0 Abc 777,2 Aa 419,3*** 

2012-2014 3663,6 Bc 4253,6 Cab 5155,0 Db 760,5 Abc 3488,4 Bd 823,1*** 

2009-2011 3509,2Cabc 4651,5 Dde 14.837,9 Ef 327,8 Aa 3057,5Bbc 7252,6*** 

2006-2008 3384,3 Ca 4477,5 Dcd 14.288,9 Ee 944,4 Ac 3006,9 Bb 11.602,6*** 

2003-2005 3553,6Cabc 4381,4 Dbc 17.420,0Eg 829,1 Ac 2930,3 Bb 19.252,8*** 

2000-2002 3572,2Cabc 4701,6 Def 21.112,0Eh 928,1 Ac 2863,8 Bb 7817,5*** 

1997-1999 3455,8 Bab 4522,8Ccde 15.022,7 Df 712,4 Abc 3281,5 Bcd 4490,8*** 

1994-1996 3601,2 Bbc 5011,8 Dg 9421,9 Ed 199,5 Aa 4063,4 Cf 2871,5*** 

1991-1993 5370,4 Df 4864,0 Cfg 6761,7 Ec 1667,1 Ad 3806,6 Be 1531,0*** 

F 139,2*** 18,3*** 6856,5*** 28,8*** 219,8***  

Cu konsantrasyonunun tüm yaşlardaki en düşük değerleri Ailanthus altissima (Mill.) 

Swingle’de elde edilmiştir. En büyük değerlerde 2018-2020 yaş aralığında Platanus 

orientalis L.’de, 2015-2017 yaş aralığında Elaeagnus angustifolia L.’de ve diğer tüm 

yaş aralıklarında ise Koelreuteria paniculata Laxm’de hesaplanmıştır. Değerler 

incelendiğinde en büyük değerler Elaeagnus angustifolia L. ve Ailanthus altissima 

(Mill.) Swingle’de 1991-1993 yaş aralığında sırasıyla 5370,4 ppb ve 1667,1 ppb, 

Platanus orientalis L. ve Cedrus atlantica (Endl.) Manetti ex Carr’de 1994-1996 yaş 

aralığında sırasıyla 5011,8 ppb ve 4063,4 ppb, Koelreuteria paniculata Laxm’de de 

2003-2005 yaş aralığında 17.420,0 ppb olarak bulunmuştur.  

En düşük değerlere bakıldığında ise Elaeagnus angustifolia L.’de 2006-2008 yaş 

aralığında 3384,3 ppb, Platanus orientalis L. ve Koelreuteria paniculata Laxm’de 

2015-2017 yaş aralığında sırasıyla 4163,4 ppb ve 4572,8 ppb, Ailanthus altissima 

(Mill.) Swingle’de 1994-1996 yaş aralığında 199,5 ppb ve Cedrus atlantica (Endl.) 

Manetti ex Carr’de de 2018-2020 yaş aralığında 548,3 ppb olarak hesaplanmıştır. 

Genel olarak bakıldığında ise Cu konsantrasyonunun en büyük değeri 21.112,0 ppb ile 

en düşük değeri 199,5 ppb arasında yaklaşık olarak 106 kat fark olması dikkat 

çekmektedir. 
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4.6 Çinko (Zn) Konsantrasyonu (ppb) 

Çalışma kapsamında değerlendirilen bir diğer element olan Zn konsantrasyonlarının 

türlere göre organ değişimleri ayrı ayrı değerlendirilmiş, ortalama değerleri ve 

istatistiksel analiz sonuçları Tablo 4.11'de verilmiştir. 

Tablo 4.11 Zn konsantrasyonunun organlarda birikimi 

Organ El. an. Pla. or. Ko. pa. Ail. alt. Ced. at. F 

DKa 15.784,4 Bc 14.822,0 Ac 30.200,3 Ec 27.959,6 Dc 17.019,2 Cc 21.247,7*** 

İKa 6579,0 Db 11.409,8 Eb 6483,4 Cb 3360,0 Ab 5355,8 Bb 42.476,9*** 

Odun 2912,4 Ba 2846,2 Ba 2828,2 Ba 1560,2 Aa 2597,6 Ba 6,3*** 

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

Tüm türlerin Varyans analizi sonuçları incelendiğinde Zn konsantrasyonunun tüm 

türlerde organ bazında değişimlerinin istatistiki olarak anlamlı düzeyde (p<0,001) 

olduğu belirlenmiştir.  

Elaeagnus angustifolia L., Platanus orientalis L., Koelreuteria paniculata Laxm, 

Ailanthus altissima (Mill.) Swingle ve Cedrus atlantica (Endl.) Manetti ex Carr’de en 

düşük konsantrasyonlar sırasıyla 2912,4 ppb, 986,77 ppb, 893,61 ppb, 1004,24 ppb ve 

911,58 ppb olarak Odunda elde edilirken aynı türlerde en yüksek konsantrasyonlar da 

sırasıya 15.784,4 ppb, 4176,0 ppb, 1899,80 ppb, 3937,6 ppb ve 3914,66 ppb olarak 

DKa’da elde edilmiştir. Ayrıca değerler incelendiğinde Odun ve dış kabuktaki Zn 

konsantrasyonları arasında Elaeagnus angustifolia L. ve Platanus orientalis L.’de 

yaklaşık olarak 5 kat, Koelreuteria paniculata Laxm’de yaklaşık olarak 10,5 kat, 

Ailanthus altissima (Mill.) Swingle’de yaklaşık olarak 18 kat ve Cedrus atlantica 

(Endl.) Manetti ex Carr’de yaklaşık olarak 6,5 kat fark olduğu görülmektedir.  

Zn konsantrasyonunun bütün organlarda tür bazında değişimi istatistiki olarak anlamlı 

(p<0,001) düzeydedir. Duncan testi sonuçları incelendiğinde DKa’da en düşük değerin 

(14.822,0 ppb) Platanus orientalis L., en yüksek değerin (30.200,3 ppb) Koelreuteria 

paniculata Laxm’de İKa’da ise en düşük değerin (3360,0 ppb) Ailanthus altissima 

(Mill.) Swingle, en yüksek değerlerin ise (11.409,8 ppb) Platanus orientalis L.’de elde 

edildiği görülmektedir. Odunda Duncan testi sonucunda iki grup oluşmuş, en düşük 
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değerin elde edildiği Ailanthus altissima (Mill.) Swingle ilk grupta, diğer türlerin 

tamamı ikinci grupta yer almıştır. 

Zn konsantrasyonlarının çalışma kapsamında tür ve yıllara bağlı değişimine ilişkin 

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

sonuçları Tablo 4.12’de verilmiştir. 

Tablo 4.12 Zn konsantrasyonunun yıllara göre değişimi 

Yıl El. an. Pla. or. Ko. pa. Ail. alt. Ced. at. F 

2018-2020 2250,4 Ae 5347,6 Di LA 2471,6 Cg 2434,1 Bd 18.422,5*** 

2015-2017 2233,8 Ce 6089,2 Ej 4573,8 Dh 1334,2 Ac 1946,1 Ba 81.770,3*** 

2012-2014 2168,2 Bd 3092,9 Dh 3293,8 Ef 1527,2 Ad 2398,1 Cc 12.173,3*** 

2009-2011 2059,2 Bc 2181,6 Cd 2184,6 Cd 1279,0 Ab 3010,5 Di 3880,6*** 

2006-2008 999,2 Aa 2640,9 Dg 4636,2 Ei 1091,9 Ba 2194,3 Cb 8903,8*** 

2003-2005 1133,1 Ab 2323,0 Df 1780,6 Cc 1583,2 Be 2852,3 Eg 7586,2*** 

2000-2002 2313,4 Cf 2261,1 Be 1587,7 Ab 1591,3 Ae 2951,4 Dh 6814,4*** 

1997-1999 4513,2 Eh 1582,7 Cc 1430,9 Aa 1539,6 Bd 2618,9 Df 14.661,9*** 

1994-1996 4110,4 Eg 1445,2 Aa 3484,6 Dg 1824,1 Bf 2558,6 Ce 7863,8*** 

1991-1993 7343,0 Ei 1497,9 Bb 2482,0 Ce 1360,3 Ac 3011,6 Di 57.711,6*** 

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

Zn konsantrasyonunun bütün türlerde yıl ve bütün yıllarda da tür bazında 

değişimlerinin varyans analizi sonuçları incelendiğinde istatistiki olarak anlamlı 

düzeyde (p<0,001) olduğu belirlenmiştir.  

Değerler incelendiğinde Cr konsantrasyonunun en yüksek (7343,0 ppb) ve en düşük 

değerinin de (999,2 ppb) Elaeagnus angustifolia L.’de olması dikkat çekmektedir. 

Hem türlerde yıl bazında hem de yıllarda tür bazında belirgin bir değişim 

görülmemektedir. Bununla birlikte genel olarak en yüksek değerler Elaeagnus 

angustifolia L.’de en düşük değer de Ailanthus altissima (Mill.) Swingle’de elde 

edilmiştir. Ayrıca 2018-2020 yılında Koelreuteria paniculata Laxm’de Cr 

konsantrasyonu limit altında kaldığı dikkat çekmektedir. 
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4.7 Kadmiyum (Cd) Konsantrasyonu (ppb) 

Çalışma kapsamında Cd konsantrasyonlarının türlere göre organ değişimleri ayrı ayrı 

değerlendirilmiş, ortalama değerleri ve istatistiksel analiz sonuçları Tablo 4.13'de 

verilmiştir. 

Tablo 4.13 Cd konsantrasyonunun organlarda birikimi 

Organ El. an. Pla. or. Ko. pa. Ail. alt. Ced. at. F 

DKa 228,8 D 175,4 A       228,9 Db 185,6 Bb 216,0 Ca 246,4*** 

İKa 278,3 C 172,1 B 139,5 ABa 127,9 Aa 444,0 Dab 104,3*** 

Odun 256,1 B 173,4 A 219,8 Ab 130,6 Aa 181,5 Ab 49,1*** 

F 0,3 ns 0,0 ns 8,6** 3,8** 90,4***  

**: İstatistiki olarak %99 güven düzeyinde anlamlı (p<0,01), *: İstatistiki olarak %95 güven düzeyinde 

anlamlı (p<0,05) 

Bütün organlarda tür bazında değişimi gösterir tablo değerleri incelendiğinde Cd 

konsantrasyonlarının istatistiki olarak %99,9 güven düzeyinde anlamlı olduğu 

görülmektedir.  

Değerler incelendiğinde DKa’da en yüksek değerin Elaeagnus angustifolia L. ve 

Platanus orientalis L.’de 228,8 ppb ve 228,9 ppb, en düşük değerin Platanus orientalis 

L.’de 175,4 ppb olarak elde edildiği belirlenirken İKa’da ise en düşük değerin 

Ailanthus altissima (Mill.) Swingle’de 127,9 ppb, en yüksek değerin Cedrus atlantica 

(Endl.) Manetti ex Carr’de 444,0 ppb olarak tespit edilmiştir. Aynı şekilde odunda da 

en yüksek değerin Elaeagnus angustifolia L.’de 256,1 ppb, en düşük değerin ise 

Ailanthus altissima (Mill.) Swingle’de 130,6 ppb olduğu görülmektedir. 

Cd konsantrasyonlarının tüm türlerde organ bazında değişimi incelendiğinde 

Elaeagnus angustifolia L. ve Platanus orientalis L.‘nin istatistiki olarak güven 

düzeyinde anlamlı olmadığı (p>0,05), Koelreuteria paniculata Laxm  ve Ailanthus 

altissima (Mill.) Swingle’de %99 güven düzeyinde anlamlı olduğu ve Cedrus atlantica 

(Endl.) Manetti ex Carr’de %99,9 güven düzeyinde farklılıklar olduğu görülmektedir. 

Genel olarak tabloya bakıldığında en düşük değerin 127,9 ppb ile Ailanthus altissima 

(Mill.) Swingle’de İKa’da en yüksek değerin ise 444,0 ppb ile Cedrus atlantica (Endl.) 

Manetti ex Carr’de İKa’da olduğu hesaplanmıştır.  
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Cd konsantrasyonlarının çalışma kapsamında tür ve yıllara bağlı değişimine ilişkin 

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

sonuçları Tablo 4.14’de verilmiştir. 

Tablo 4.14 Cd konsantrasyonunun yıllara göre değişimi 

Yaş Tür1 Tür2 Tür3 Tür4 Tür5 F 

1 272,73 Cc 193,33 Bcd LA 125,06 Ab 125,13 Aa 1530,16*** 

2 298,20 Eg 188,40 Cc 227,00 Dd 119,46 Aab 124,13 Ba 3475,91*** 

3 291,06 Ef 191,86 Bcd 235,60 Ce 120,00 Aab 241,76 Dg 1588,42*** 

4 279,13 Ede 208,80 Be 254,93 Dh 119,13 Aab 209,03 Cf 1434,06*** 

5 272,00 Dc 199,46 Bd 248,53 Cg 116,86 Aa 202,03 Be 1480,65*** 

6 274,60 Ecd 150,00 Bab 247,73 Dg 115,33 Aa 189,60 Cd 3197,02*** 

7 280,73 De 151,20 Eab 242,33 Df 119,66 Aab 178,4 Cb 697,59*** 

8 280,06 Ee 148,00 Ba 167,73 Cb 113,73 Aa 176,06 Db 2660,36*** 

9 165,2 Db 146,86 Ba 160,80 Ca 123,46 Ab 185,66 Ec 290,4*** 

10 147,40 Aa 156,13 Ab 194,33 Dc 233,39 Ec 183,76 Cc 108,05*** 

F 926,64*** 102,02*** 474,83*** 344,26*** 992,25***  

Cd konsantrasyonunun da varyans analizi sonucunda bütün türlerde yıl ve bütün 

yıllarda da tür bazında değişimlerinin istatistiki olarak anlamlı düzeyde (p<0,001) 

olduğu belirlenmiştir.  

En yüksek değerler 2018-2020 ve 2000-2002 yıllarında Platanus orientalis L.’de, 

1991-1993 yıllarında Ailanthus altissima (Mill.) Swingle’de, 1994-1996 yılları 

arasında Cedrus atlantica (Endl.) Manetti ex Carr’de elde edilirken diğer tüm yıllarda 

en yüksek değer Elaeagnus angustifolia L.’de elde edilmiştir. Bunun dışında en düşük 

değerler ise 1991-1993 yıllarında Elaeagnus angustifolia L.’de tespit edilirken diğer 

tüm yıllarda en düşük değerlerin Ailanthus altissima (Mill.) Swingle’de olduğu 

görülmektedir. Odunlarda farklı yıllarda türler arasında önemli derecede fark 

bulunmaması dikkat çekmektedir. Dikkat çeken diğer bir husus ise Koelreuteria 

paniculata Laxm’ün 2018-2020 yıllarında limit altında kalmasıdır. Ayrıca Elaeagnus 

angustifolia L.’de Cd konsantrasyonunun 1997 ile 2017 yılları arasında aynı 

değerlerde seyrettiği belirlenmiştir. 
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4.8 Alüminyum (Al) Konsantrasyonu (ppb) 

Çalışma kapsamında Al konsantrasyonlarının türlere göre organ değişimleri ayrı ayrı 

değerlendirilmiş, ortalama değerleri ve istatistiksel analiz sonuçları Tablo 4.15'de 

verilmiştir. 

Tablo 4.15 Al konsantrasyonunun organlarda birikimi 

Organ El. an. Pla. or. Ko. pa. Ail. alt. Ced. at. F 

DKa 327.260,0Bb 943.226,0Eb 309.130,0Ac 731.598,0 Cb 825.988,6Dc 53.482,5*** 

İKa 16.937,0 Ba 47.962,4 Da 63.784,2 Eb 10.130,8 Aa 43.786,1 Cb 94.782,4*** 

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

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

Al konsantrasyonunun bütün türlerinin organ bazında değişim değerleri 

incelendiğinde istatistiki olarak %99,9 güven düzeyinde anlamlı olduğu 

görülmektedir.  

Duncan testi sonuçlarına bakıldığında Elaeagnus angustifolia L., Platanus orientalis 

L. ve Ailanthus altissima (Mill.) Swingle’de iki farklı homojen grubun oluştuğu diğer 

türlerde ise her bir organın ayrı bir grup oluşturduğu belirlenmiştir. En yüksek 

değerlerin Elaeagnus angustifolia L.’de 327.260,0 ppb, Platanus orientalis L.’de 

943.226,0 ppb, Koelreuteria paniculata Laxm’de 309.130,0 ppb, Ailanthus altissima 

(Mill.) Swingle’de 731.598,0 ppb ve Cedrus atlantica (Endl.) Manetti ex Carr’de ise 

825.988,6 ppb olduğu hesaplanmıştır. Ayrıca her bir türün en yüksek değerleri DKa’da 

görülmesi dikkat çekmektedir. Al konsantrasyonunun değişimi Odun<İKa<DKa 

olarak gösterilebilmektedir. 

Tüm organların tür bazında değişim değerlerini gösterir tablo değerleri incelendiğinde 

DKa ve İKa değerlerinin istatistiki olarak %99,9, Odunun ise %99 güven düzeyinde 

anlamlı olduğu belirlenmiştir. Duncan testi sonuçları göz önüne alındığında DKa’nın 

ve İKa’nın 5 farklı homojen grup, Odunun ise 3 farklı homojen grup oluşturduğu 

görülmektedir. En yüksek değerlere bakıldığında Dka’da ve odunda sırasıyla 

943.226,0 ppb ve 51.267,8 ppb ile Platanus orientalis L.’de, İKa’da da 63.784,2 ppb 

ile Koelreuteria paniculata Laxm’de olduğu hesaplanmıştır. Ayrıca en düşük 
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değerlerin de DKa’da 309.130,0 ppb ile Koelreuteria paniculata Laxm’de, İKa’da 

10.130,8 ppb ile Ailanthus altissima (Mill.) Swingle’de odunda ise 13.451,3 ppb 

olarak Cedrus atlantica (Endl.) Manetti ex Carr’de olduğu belirlenmiştir.  

Al konsantrasyonlarının çalışma kapsamında tür ve yıllara bağlı değişimine ilişkin 

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

sonuçları Tablo 4.16’da verilmiştir. 

Tablo 4.16 Al konsantrasyonunun yıllara göre değişimi 

Yaş El. an. Pla. or. Ko. pa. Ail. alt. Ced. at. F 

2018-2020 19.347,4 Cg 53.489,3 Dg LA 9680,5 Bd 8986,1 Aa 67.197,3*** 

2015-2017 18.412,4 Cf 40.728,3 Eb 1869,3 Dh 9308,4 Acd 10.649,0 Bc 74.832,2*** 

2012-2014 15.915,0 Bd 58.872,5 Dh 1898,0 Cg 310.180,0 Eg 15.102,2 Ag 336.512,9*** 

2009-2011 9319,7 Cb 34.910,8 Ea 7974,7 Ab 8448,5 Bb 9788,2 Db 134.918,8*** 

2006-2008 11.326,3 Cc 45.482,9 Ed 11.472,3 De 9305,9 Acd 11.171,3 Bd 150.336,5*** 

2003-2005 8539,2 Aa 42.371,4 Ec 11.785,2 Cf 9521,8 Bd 12.047,9 De 33.739,8*** 

2000-2002 11.305,6 Bc 59.764,8 Ei 4558,2 Aa 14.472,8 Cf 16.171,0 Di 73.006,0*** 

1997-1999 67.557,0 Ei 51.031,0 Df 9897,7 Bc 7774,1 Aa 13.063,8 Cf 759.038,3*** 

1994-1996 16.849,6 Ce 47.870,5 Ee 11.313,6 Bd 10.211,6 Ae 21.483,0 Dj 120.208,8*** 

1991-1993 32.915,7 Ch 78.156,8 Ej 42.105,0 Di 8879,4 Abc 16.051,2 Bh 71.408,8*** 

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

Varyans analizi sonucunda Al konsantrasyonunun bütün türlerde dönem ve bütün 

dönemlerde de tür bazında değişimlerinin istatistiki olarak anlamlı düzeyde (p<0,001) 

olduğu belirlenmiştir.  

Değerler incelendiğinde Al konsantrasyonunun 7774,1 ppm ile 310.180,0 ppm 

arasında değişim gösterdiği görülmektedir. Tür bazında ise Al konsantrasyonu 

Elaeagnus angustifolia L.’de 8539,2 ppm ile 67.557,0 ppm, Platanus orientalis L.’de 

34.910,8 ppm ile 78.156,8 ppm, Koelreuteria paniculata Laxm’de 4558,2 ppm ile 

42.105,0 ppm, Ailanthus altissima (Mill.) Swingle’de 7774,1 ppm ile 310.180,0 ppm 

ve Cedrus atlantica (Endl.) Manetti ex Carr’de de 8986,1 ppm ile 21.483,0 ppm 

arasında değişim göstermektedir.  
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2012-2014 döneminde Al konsantrasyonunun Ailanthus altissima (Mill.) Swingle’de 

bu derece yüksek olması dikkat çekmektedir. Ayrıca Platanus orientalis L.’de en 

yüksek ve en düşük değer arasında sadece 2,3 kat fark varken Ailanthus altissima 

(Mill.) Swingle’de en düşük ve en yüksek değer arasında yaklaşık 39,8 kat fark 

bulunmaktadır. Bu durum Platanus orientalis L.’de odun içerisinde Al taşınımının 

oldukça yüksek olmasına rağmen Ailanthus altissima (Mill.) Swingle’de bu taşınımın 

oldukça sınırlı olduğu şeklinde yorumlanabilir. Nitekim birbirini takip eden 

dönemlerdeki Al konsantrasyonları arasında çok yüksek düzeyde fark olması da bu 

sonucu desteklemektedir. 

4.9 Bor (B) Konsantrasyonu (ppb) 

Çalışma kapsamında B konsantrasyonlarının türlere göre organ değişimleri ayrı ayrı 

değerlendirilmiş, ortalama değerleri ve istatistiksel analiz sonuçları Tablo 4.17'de 

verilmiştir. 

Tablo 4.17 B konsantrasyonunun organlarda birikimi 

Organ El. an. Pla. or. Ko. pa. Ail. alt. Ced. at. F 

DKa 22.507,1 Dc 58.249,9 Ec 17.222,0 Bb 14.067,6 Ab 18.007,1 Cc 49.944,0*** 

İKa 14.741,5 Cb 34.963,6 Eb 9298,8 Aa 23.679,8 Dc 13.941,6 Bb 27.110,2*** 

Odun 6966,6 Ba 11.684,8 Da 8476,7 Ca 4856,5 Aa 4651,2 Aa 64,3*** 

F 240,3*** 451,4*** 179,9*** 251,8*** 68,5***  

Tablo değerleri incelendiğinde B konsantrasyonunun türlerin organ bazındaki 

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

Duncan testi sonuçlarına göre Koelreuteria paniculata Laxm iki farklı homojen grup 

oluştururken diğer tüm türlerin ise üç farklı homojen grup oluşturduğu belirlenmiştir. 

En yüksek değerlere bakıldığında Elaeagnus angustifolia L.’de 22.507,1 ppb, 

Platanus orientalis L.’de 58.249,9 ppb, Koelreuteria paniculata Laxm’de 17.222,0 

ppb, Cedrus atlantica (Endl.) Manetti ex Carr’de 18.007,1 ppb olarak DKa’da ve 

Ailanthus altissima (Mill.) Swingle’de de 23.679,8 ppb ile İKa’da olduğu 

incelenmiştir. En düşük değerler ise Elaeagnus angustifolia L.’de 6966,6 ppb, 

Platanus orientalis L.’de 11.684,8 ppb, Koelreuteria paniculata Laxm’de 8476,7 ppb, 
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Ailanthus altissima (Mill.) Swingle’de 4856,5 ppb ve Cedrus atlantica (Endl.) Manetti 

ex Carr’de de 4651,2 ppb olarak odunda elde edilmiştir. 

B konsantrasyonun organların tür bazında değişiminin istatistiki olarak anlamlı 

düzeyde (p<0,001) olduğu belirlenmiştir. En yüksek değerler DKa’da, İKa’da ve 

odunda sırasıyla 58.249,9 ppb, 34.963,6 ppb ve 11.684,8 ppb olarak Platanus 

orientalis L.’de hesaplanırken en düşük değerleri DKa’da ve Odunda Ailanthus 

altissima (Mill.) Swingle’de sırasıyla 14.067,6 ppb ve 4856,5 ppb, İKa’da ise 

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

B konsantrasyonlarının çalışma kapsamında tür ve yıllara bağlı değişimine ilişkin 

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

sonuçları Tablo 4.18’de verilmiştir. 

Tablo 4.18 B konsantrasyonunun yıllara göre değişimi 

Yaş El. an. Pla. or. Ko. pa. Ail. alt. Ced. at. F 

2018-2020 5995,8 Cb 9951,4 Dd LA 3537,2 Aa 4708,0 Be 7816,7*** 

2015-2017 7183,2 Cd 8070,0 Db 7040,7 Ba 4565,4 Ae 10.656,6Eh 4159,4*** 

2012-2014 7846,2 Df 7620,1 Ca 8781,8 Ef 5922,8 Bf 4840,8 Af 2754,6*** 

2009-2011 6016,2 Cb 9524,0 Dc 9939,2 Eh 4329,4 Bd 3417,9 Ac 8117,9*** 

2006-2008 8856,4 Dg 10.772,3 Ee 8463,8 Ce 3983,2 Ac 6674,9 Bg 8799,9*** 

2003-2005 7463,6 Ce 13.371,6 Eg 8009,0 Dc 3734,2 Bb 2886,7 Ab 12.110,9*** 

2000-2002 9105,3 Dh 14.112,1 Eh 7824,0 Cb 3788,5 Bb 3455,3 Ac 30.798,9*** 

1997-1999 6035,5 Cb 14.771,4 Ei 8751,4 Df 3444,8 Ba 2653,4 Aa 34.059,0*** 

1994-1996 6539,3 Bc 11.702,4 Ef 9274,2 Dg 7059,4 Cg 2921,3 Ab 16.298,9*** 

1991-1993 4624,6 Ba 16.952,6 Dj 8206,5 Cd 8200,2 Ch 4297,0 Ad 15.369,9*** 

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

B konsantrasyonunun varyans analizi sonucunda tüm türlerde yıl ve tüm yıllarda tür 

bazında değişimlerinin istatistiki olarak %99,9 güven düzeyinde anlamlı olduğu 

belirlenmiştir.  

Değerler incelendiğinde Ni konsantrasyonunun en yüksek değerleri Elaeagnus 

angustifolia L.’de 2000-2002 yılları arasında 9105,3 ppb, Platanus orientalis L.’de 

1991-199 yılları arasında 16.952,6 ppb, Koelreuteria paniculata Laxm’de 2009-2011 
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yılları arasında 9939,2 ppb, Ailanthus altissima (Mill.) Swingle’de 1991-1993 yılları 

arasında 8200,2 ppb ve Cedrus atlantica (Endl.) Manetti ex Carr’de 2015-2017 yılları 

arasında 10.656,6 ppb olarak elde edilirken en düşük değerleri ise Elaeagnus 

angustifolia L.’de 1991-1993 yılları arasında 4624,6 ppb, Platanus orientalis L.’de 

2012-2014 yılları arasında 7620,1 ppb, Koelreuteria paniculata Laxm’de 2015-2017 

yılları arasında 7040,7 ppb, Ailanthus altissima (Mill.) Swingle ve Cedrus atlantica 

(Endl.) Manetti ex Carr’de ise 1997-1999 yılları arasında sırasıyla 3444,8 ppb ve 

2653,4 ppb olarak elde edilmiştir.  

Tabloya bakıldığında B konsantrasyonunun 2018-2020 yılları arasında Koelreuteria 

paniculata Laxm’de limit altında kaldığı dikkat çekmektedir. Ayrıca Platanus 

orientalis L.ve Ailanthus altissima (Mill.) Swingle’de en düşük ve en yüksek değer 

arasında yaklaşık 2,3 kat fark varken Cedrus atlantica (Endl.) Manetti ex Carr’de en 

düşük ve en yüksek değer arasında 4 kat fark bulunmaktadır. Bu durum Cedrus 

atlantica (Endl.) Manetti ex Carr’de odun içerisinde B taşınımının oldukça yüksek 

olduğu şeklinde yorumlanabilir. 

4.10 Baryum (Ba) Konsantrasyonu (ppb) 

Çalışma kapsamında Ba konsantrasyonlarının türlere göre organ değişimleri ayrı ayrı 

değerlendirilmiş, ortalama değerleri ve istatistiksel analiz sonuçları Tablo 4.19'da 

verilmiştir. 

Tablo 4.19 Ba konsantrasyonunun organlarda birikimi 

Organ El. an. Pla. or. Ko. pa. Ail. alt. Ced. at. F 

DKa 16.701,6 Ac 36.995,1 Dc 26.954,2 Bc 42.805,9 Ec 28.813,0 Cc 10.760,0*** 

İKa 6383,8 Ab 23.787,4 Eb 13.828,2 Bb 19.013,4 Db 18.167,6 Cb 13.006,0*** 

Odun 3372,3 Aa 3129,8 Aa 5226,0 Ba 6892,5 Ca 3763,3 Aa 39,3*** 

F 112,7*** 4971,8*** 174,8*** 1447,0*** 1646,3***  

Ba elementi konsantrasyonunun değişimini gösterir tablo değerlerine göre varyans 

analizi sonuçları incelendiğinde dış kabuk, iç kabuk ve odun kısımlarında istatistiki 

olarak güven düzeyinde anlamlı (p<0,001) olduğu görülmektedir.  
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Duncan testi sonuçlarına göre dış kabuk ve iç kabukta beş farklı homojen grup, odunda 

ise 3 farklı homojen grup oluştuğu tespit edilmiştir. Tablo değerleri incelendiğinde dış 

kabuk kısmında en yüksek değer Ailanthus altissima (Mill.) Swingle’de 42.805,9 ppb, 

en düşük değer Elaeagnus angustifolia L. de 16.701,6 ppb olarak elde edilirken iç 

kabuk kısmında en yüksek değer Platanus orientalis L.’de 23.787,4 ppb, en düşük 

değer Elaeagnus angustifolia L.’de 6383,8 ppb olarak elde edilmiştir. Odun kısmında 

ise en yüksek değer Ailanthus altissima (Mill.) Swingle’de 6892,5 ppb, en düşük değer 

Platanus orientalis L.’de 3129,8 ppb olarak hesaplanmıştır. Genel olarak bakıldığında 

Elaeagnus angustifolia L.’in tüm organlarda en düşük değerleri aldığı dikkat 

çekmektedir. 

Ba konsantrasyonunun tüm türlerin organ bazında değişimleri dikkate alındığında tüm 

türlerin istatistiki olarak güven düzeyinde anlamlı (p<0,001) olduğu tespit edilmiştir. 

Duncan testi sonuçlarına göre tüm türlerde üç farklı homojen grup olduğu 

belirlenmiştir. Ba elementi konsantrasyonu en büyük değeri Ailanthus altissima (Mill.) 

Swingle’de 42.805,9 ppb, en düşük değeri ise Platanus orientalis L.’de 3129,8 ppb 

olarak belirlenmiştir. En büyük ve En küçük değer arasında yaklaşık olarak 14 kat fark 

olması dikkat çekmektedir. 

Ba konsantrasyonlarının çalışma kapsamında tür ve yıllara bağlı değişimine ilişkin 

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

sonuçları Tablo 4.20’de verilmiştir. 

Tablo değerleri incelendiğinde tüm türlerde yaş, tüm yaşlarda da tür bazından Ba 

elementi konsantrasyonu değişimi istatistiki olarak güven düzeyinde anlamlı 

(p<0,001) olarak görülmektedir.  

 

 

 



35 

Tablo 4.20 Ba konsantrasyonunun yıllara göre değişimi 

Yaş El. an. Pla. or. Ko. pa. Ail. alt. Ced. at. F 

2018-2020 6503,8 Dj 4323,5 Ai LA 5839,6 Cc 5092,4 Bi 3403,0*** 

2015-2017 5763,0 Di 2896,4 Ae 3056,2 Ba 7184,8 Ef 5216,6 Cj 13.877,7*** 

2012-2014 4341,2 Ch 3547,9 Ag 5543,7 Df 9369,1 Ei 4143,6 Bh 20.135,9*** 

2009-2011 2174,8 Ac 3472,1 Cf 10.661,4 Eh 7096,1 De 3210,0 Bd 36.443,5*** 

2006-2008 2704,7 Ae 3758,2 Ch 4917,3 De 7624,0 Eg 3042,2 Bc 19.172,9*** 

2003-2005 2293,2 Ad 3574,9 Cg 4174,0 Dc 7686,2 Eh 2836,2 Bb 42.743,1*** 

2000-2002 2112,2 Ab 2497,8 Bc 4050,7 Cb 7113,7 De 4041,1 Cg 30.129,1*** 

1997-1999 2738,8 Bf 2614,4 Ad 4254,7 Cd 6426,8 Dd 2761,6 Ba 14.392,3*** 

1994-1996 1772,6 Aa 2261,6 Ba 4245,6 Dd 5621,8 Eb 3950,9 Cf 44.998,5*** 

1991-1993 3318,5 Bg 2351,8 Ab 6130,4 Dg 4962,9 Ca 3338,3 Be 11.783,1*** 

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

Ba konsantrasyonunun tüm yaşlardaki en düşük değerleri 1994-1996 ve 2000-2011 

yılları arasında Elaeagnus angustifolia L.’de, 1991-1993, 1997-1999 ve 2014-2020 

yılları arasında da Platanus orientalis L.’de elde edilmiştir. En büyük değerlerde 1991-

1993 ve 2009-2011 yaş aralığında Koelreuteria paniculata Laxm’de ve diğer tüm yaş 

aralıklarında ise Ailanthus altissima (Mill.) Swingle’de hesaplanmıştır. Değerler 

incelendiğinde en büyük değerler Elaeagnus angustifolia L. ve Platanus orientalis 

L.’de 2018-2020 yaş aralığında sırasıyla 6503,8 ppb ve 4323,5 ppb, Koelreuteria 

paniculata Laxm’de 2009-2011 yaş aralığında 10.661,4 ppb, Ailanthus altissima 

(Mill.) Swingle’de 2012-2014 yaş aralığında 9369,1 ppb ve Cedrus atlantica (Endl.) 

Manetti ex Carr’de de 2015-2017 yaş aralığında 5216,6 ppb olarak bulunmuştur.  

En düşük değerlere bakıldığında ise Elaeagnus angustifolia L. ve Platanus orientalis 

L.’de 1994-1996 yaş aralığında sırasıyla 1772,6 ppb ve 2261,6 ppb, Koelreuteria 

paniculata Laxm’de 2015-2017 yaş aralığında 3056,2 ppb, Ailanthus altissima (Mill.) 

Swingle’de 1991-1993 yaş aralığında 4962,9 ppb ve Cedrus atlantica (Endl.) Manetti 

ex Carr’de de 1997-1999 yaş aralığında 2761,6 ppb olarak hesaplanmıştır. Genel 

olarak bakıldığında ise Ba konsantrasyonunun en büyük değeri 10.661,4 ppb ile en 

düşük değeri 2261,6 ppb arasında yaklaşık olarak 5 kat fark olması dikkat çekmektedir. 
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4.11 Altın (Au) Konsantrasyonu (ppb) 

Çalışma kapsamında Au konsantrasyonlarının türlere göre organ değişimleri ayrı ayrı 

değerlendirilmiş, ortalama değerleri ve istatistiksel analiz sonuçları Tablo 4.21'de 

verilmiştir. 

Tablo 4.21 Au konsantrasyonunun organlarda birikimi 

Organ El. an. Pla. or. Ko. pa. Ail. alt. Ced. at. F 

DKa 1959,7 Cc 2066,9 Dc 695,7 Aa 1146,0 Bc 2279,7 Ec 2048,5*** 

İKa 1612,9 Cb 1751,4 Db 476,3 Aa 715,4 Bb 2031,7 Eb 1007,3*** 

Odun 1424,4 Da 1314,6 Ca 1177,7 Bb 426,3 Aa 1484,1 Da 245,1*** 

F 51,5*** 60,5*** 16,5*** 374,2*** 125,6***  

Tüm türlerin Varyans analizi sonuçları incelendiğinde Au konsantrasyonunun türlerde 

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

belirlenmiştir.  

Elaeagnus angustifolia L., Platanus orientalis L., Ailanthus altissima (Mill.) Swingle 

ve Cedrus atlantica (Endl.) Manetti ex Carr’de en düşük konsantrasyonlar sırasıyla 

1424,4 ppb, 1314,6 ppb, 426,3 ppb ve 1484,1 ppb olarak odunda elde edilirken aynı 

türlerde en yüksek konsantrasyonlar da sırasıyla 1959,7 ppb, 2066,9 ppb, 1146,0 ppb 

ve 2279,7 ppb olarak DKa’da elde edilmiştir. Koelreuteria paniculata Laxm’deki en 

düşük değer ise 476,3 ppb olarak İKa’da, en yüksek değer ise 1177,7 ppb olarak 

odunda hesaplanmıştır. Ayrıca değerler incelendiğinde Elaeagnus angustifolia L., 

Platanus orientalis L., ve Cedrus atlantica (Endl.) Manetti ex Carr’de odun ve dış 

kabuktaki Au konsantrasyonları arasında yaklaşık 1,5 kat, Koelreuteria paniculata 

Laxm ve Ailanthus altissima (Mill.) Swingle’de yaklaşık olarak 2,5 fark olduğu 

görülmektedir.  

Au konsantrasyonunun bütün organlarda tür bazında değişimi istatistiki olarak anlamlı 

(p<0,001) düzeydedir. Duncan testi sonuçları incelendiğinde DKa’da en düşük değerin 

(695,7 ppb) Koelreuteria paniculata Laxm, en yüksek değerin (2279,7 ppb) Cedrus 

atlantica (Endl.) Manetti ex Carr’de İKa’da da aynı şekilde en düşük değerin (476,3 

ppb) Koelreuteria paniculata Laxm, en yüksek değerin ise (2031,7 ppb) Cedrus 
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atlantica (Endl.) Manetti ex Carr’de elde edildiği görülmektedir. Odunda Duncan testi 

sonucunda dört grup oluştuğu en yüksek değerlerin Cedrus atlantica (Endl.) Manetti 

ex Carr’de (1484,1 ppb) ve Elaeagnus angustifolia L.’de (1424,4 ppb), en düşük 

değerin ise Ailanthus altissima (Mill.) Swingle’de (426,3 ppb) olduğu belirlenmiştir. 

Au konsantrasyonunun Cedrus atlantica (Endl.) Manetti ex Carr’de en yüksek 

değerleri, Koelreuteria paniculata Laxm’de de en düşük değerleri aldığı dikkat 

çekmektedir.  

Au konsantrasyonlarının çalışma kapsamında tür ve yıllara bağlı değişimine ilişkin 

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

sonuçları Tablo 4.22’de verilmiştir. 

Tablo 4.22 Au konsantrasyonunun yıllara göre değişimi 

Yaş El. an. Pla. or. Ko. pa. Ail. alt. Ced. at. F 

2018-2020 1416,5 b 1416,4 de LA LA LA 0 ns 

2015-2017 1435,8 bc 1384,3 d 779,8 a LA LA 989,3*** 

2012-2014 1387,8 Cb 1441,5 Def 903,6 Bb 409,1 A 1583,2 E 941,6*** 

2009-2011 1421,8 Cb 1464,5 Cf 1257,7 Bd 417,3 A 1599,7 D 1133,8*** 

2006-2008 1431,5 Cbc 1480,0 Df 1138,8 Bc 425,4 A 1544,4 E 1849,5*** 

2003-2005 1435,3 Cbc 1179,1 Bb 1132,4 Bc 450,3 A 1510,2 D 487,6*** 

2000-2002 1491,2 Ccd 1176,0 Bb 1141,6 Bc 498,2 A 1545,8 C 450,9*** 

1997-1999 1489,8 Dcd 1116,7 Ba 1332,1 Ce 449,1 A 1351,2 C 529,3*** 

1994-1996 1544,2 Dd 1238,4 Bc 1221,0 Bd 435,6 A 1370,4 C 971,7*** 

1991-1993 1190,5 Ba 1249,6 Cc 1692,0 Ef 422,2 A 1368,1 D 628,1*** 

F 21,2*** 90,3*** 244,7*** 9,1*** 52,3***  

Au konsantrasyonunun 2018-2020 yılları hariç tüm türlerde yıl ve bütün yıllarda da 

tür bazında değişimlerinin varyans analizi sonuçları incelendiğinde istatistiki olarak 

anlamlı düzeyde (p<0,001) olduğu belirlenmiştir.  

2018-2020 yılları arasında Au konsantrasyonu limit değerlerinin altında kaldığı 

hesaplanmıştır. Değerler incelendiğinde Au konsantrasyonunun oldukça dar bir 

aralıkta (409,1-1599,7 ppb) değişim gösterdiği incelenmiştir. Hem türlerde yıl bazında 

hem de yıllarda tür bazında belirgin bir değişim görülmemektedir. Bununla birlikte 

genel olarak en yüksek değerler Cedrus atlantica (Endl.) Manetti ex Carr’de en düşük 
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değer de Ailanthus altissima (Mill.) Swingle’de elde edilmiştir. Ayrıca 2018-2020 

yılında Koelreuteria paniculata Laxm, Ailanthus altissima (Mill.) Swingle ve Cedrus 

atlantica (Endl.) Manetti ex Carr’de, 2015-2017 yılında da Ailanthus altissima (Mill.) 

Swingle ve Cedrus atlantica (Endl.) Manetti ex Carr’de Au konsantrasyonunun limit 

altında kaldığı dikkat çekmektedir. 

4.12 Vanadyum (V) Konsantrasyonu (ppb) 

Çalışma kapsamında V konsantrasyonlarının türlere göre organ değişimleri ayrı ayrı 

değerlendirilmiş, ortalama değerleri ve istatistiksel analiz sonuçları Tablo 4.23'de 

verilmiştir. 

Tablo 4.23 V konsantrasyonunun organlarda birikimi 

Organ El. an. Pla. or. Ko. pa. Ail. alt. Ced. at. F 

DKa 7349,6 Cb 8758,3 Db 1880,5 Aa 4197,5 B 9231,3 Db 300,0*** 

İKa 5907,2 a 5679,8 a 1790,0 a LA 6167,2 a 114,3*** 

Odun 5963,8 Da 5558,9 Ca 4992,5 Bb 1803,8 A 5695,5 CDa 192,8*** 

F 6,1** 32*** 35,9*** 69,7*** 65,1***  

Bütün organlarda tür bazında ve tüm türlerde de organ bazında değişimi gösterir tablo 

değerleri incelendiğinde V konsantrasyonlarının istatistiki olarak Elaeagnus 

angustifolia L.’de %99 güven düzeyinde, diğerlerinde ise %99,9 güven düzeyinde 

anlamlı olduğu görülmektedir.  

Değerler incelendiğinde en düşük değerlerin genel olarak Odunda ve İKa’da en yüksek 

değerlerinde Dka’da elde edildiği belirlenmiştir. İKa’da V konsantrasyonunun 

Ailanthus altissima (Mill.) Swingle’de limit altında kaldığı dikkat çekmektedir.  

V konsantrasyonlarının çalışma kapsamında tür ve yıllara bağlı değişimine ilişkin 

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

sonuçları Tablo 4.24’de verilmiştir. 
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Tablo 4.24 V konsantrasyonunun yıllara göre değişimi 

Yaş El. an. Pla. or. Ko. pa. Ail. alt. Ced. at. F 

2018-2020 6590,9 C 5745,1 Bcd LA 1137,4 Aa LA 51,2*** 

2015-2017 6669,4 C 5793,5 Ccd 3672,1 Ba 1680,6 Abc LA 187,4*** 

2012-2014 5571,2 C 5694,1 Cbcd 4152,6 Bab 1841,1 Abcd 5699,2 Cbc 25,0*** 

2009-2011 6089,6 C 6376,0 Cd 4894,6 Bbc 1614,4 Aabc 6238,6 Cd 119,6*** 

2006-2008 5560,6 BC 6037,0 Ccd 4958,4 Bbc 1387,5 Aab 6072,8 Ccd 85,0*** 

2003-2005 5693,4 CD 5100,4 BCabc 4889,7 Bbc 2314,0 Ade 5966,4 Dc 49,0*** 

2000-2002 6123,8 C 4776,7 Bab 4709,9 Bb 1754,8 Abc 5659,3 BCb 22,3*** 

1997-1999 5786,5 C 4747,5 Ba 5686,0 Ccd 1546,8 Aab 5864,2 Cbc 40,9*** 

1994-1996 6382,8 D 5151,0 Babc 5748,8 Ccd 2102,7 Acd 5015,0 Ba 114,4*** 

1991-1993 5170,2 B 6167,3 Cd 6220,4 Cd 2658,6 Ae 5049,0 Ba 21,6*** 

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

V konsantrasyonunun da varyans analizi sonucunda bütün türlerde yıl bazında değişim 

değerleri incelendiğinde Elaeagnus angustifolia L. değerlerinin anlamlı düzeyde 

olmadığı (p>0,05), Platanus orientalis L. ve Cedrus atlantica (Endl.) Manetti ex Carr 

değerlerinin %99 (p<0,05) güven düzeyinde anlamlı olduğu ve Koelreuteria 

paniculata Laxm ile Ailanthus altissima (Mill.) Swingle değerlerinin de %99,9 

(p<0,001) güven düzeyinde anlamlı olduğu belirlenmiştir. Tablo değerlerine 

bakıldığında V konsantrasyonunun en yüksek değeri 6238,6 ppb ile 2009-2011 yılları 

arasında Cedrus atlantica (Endl.) Manetti ex Carr.’da, en düşük değeri ise 1137,4 ppb 

ile 2018-2020 yılları arasında Ailanthus altissima (Mill.) Swingle’de olduğu 

görülmektedir.  

Tüm yıllarda tür bazında V konsanstrasyonunun istatistiki olarak %99,9 güven 

düzeyinde anlamlı olduğu tespit edilmiştir. Genel olarak yıllar arasında en yüksek 

değerler Cedrus atlantica (Endl.) Manetti ex Carr.’da en düşük değerler ise Ailanthus 

altissima (Mill.) Swingle’de elde edilmiştir. V konsantrasyonunun 2018-2020 yılları 

arasında Koelreuteria paniculata Laxm ve Cedrus atlantica (Endl.) Manetti ex 

Carr.’da, 2015-2017 yılları arasında da yine Cedrus atlantica (Endl.) Manetti ex 

Carr.’da limit değerleri altında kalması dikkat çekmektedir. 
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4.13 Kükürt (S) Konsantrasyonu (ppb) 

Çalışma kapsamında S konsantrasyonlarının türlere göre organ değişimleri ayrı ayrı 

değerlendirilmiş, ortalama değerleri ve istatistiksel analiz sonuçları Tablo 4.25'de 

verilmiştir. 

Tablo 4.25 S konsantrasyonunun organlarda birikimi 

Organ El. an. Pla. or. Ko. pa. Ail. alt. Ced. at. F 

DKa 1202,0 Bc 1420,5 Cc 1668,0 Ec 1152,1 Ab 1535,9 Db 20.228,8*** 

İKa 504,2 Ab 1075,0 Cb 602,6 Bb 1257,3 Db 2383,5 Ec 91.269,5*** 

Odun 212,4 Aa 256,3 Aa 241,5 Aa 207,5 Aa 559,3 Ba 81,9*** 

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

S konsantrasyonunun bütün türlerinin organ bazında değişim değerleri incelendiğinde 

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

Duncan testi sonuçlarına bakıldığında Ailanthus altissima (Mill.) Swingle’de iki farklı 

homojen grubun oluştuğu diğer türlerde ise her bir organın ayrı bir grup oluşturduğu 

belirlenmiştir. En yüksek değerlerin Elaeagnus angustifolia L.’de 1202,0 ppb, 

Platanus orientalis L.’de 1420,5 ppb, Koelreuteria paniculata Laxm’de 1668,0 ppb, 

Ailanthus altissima (Mill.) Swingle’de 1257,3 ppb ve Cedrus atlantica (Endl.) Manetti 

ex Carr’de ise 2383,5 ppb olduğu hesaplanmıştır. Ayrıca genel olarak en yüksek 

değerlerin DKa’da görülmesi dikkat çekmektedir. S konsantrasyonunun değişimi 

Odun<İKa<DKa olarak gösterilebilmektedir. 

Tüm organların tür bazında değişim değerlerini gösterir tablo değerleri incelendiğinde 

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

sonuçları göz önüne alındığında DKa’nın ve İKa’nın 5 farklı homojen grup, odunun 

ise 2 farklı homojen grup oluşturduğu görülmektedir. En yüksek değerlere 

bakıldığında Dka’da 1668,0 ppb ile Koelreuteria paniculata Laxm’de, İKa’da ve 

odunda sırasıyla 2383,5 ppb ve 559,3 ppb ile Cedrus atlantica (Endl.) Manetti ex 

Carr’de olduğu hesaplanmıştır. Ayrıca en düşük değerlerin de DKa’da ve odunda 

Ailanthus altissima (Mill.) Swingle’de sırasıyla 1152,1 ppb ve 207,5 ppb olduğu, 

İKa’da ise Elaeagnus angustifolia L.’de 504,2 ppb olduğu belirlenmiştir. 
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S konsantrasyonlarının çalışma kapsamında tür ve yıllara bağlı değişimine ilişkin 

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

sonuçları Tablo 4.26’da verilmiştir. 

Tablo 4.26 S konsantrasyonunun yıllara göre değişimi 

Yaş El. an. Pla. or. Ko. pa. Ail. alt. Ced. at. F 

2018-2020 221,2 Ag 279,6 Bg LA 418,5 Cj 447,8 Db 19.784,1*** 

2015-2017 196,5 Ad 208,0 Ba 321,8 Cg 340,8 Di 413,1 Ea 15.772,1*** 

2012-2014 181,1 Ab 267,0 Df 254,4 Cf 191,4 Bf 611,6 Eg 106.269,2*** 

2009-2011 178,4 Aa 307,6 Ci 399,1 Di 208,5 Bh 522,4 Ef 27.101,2*** 

2006-2008 195,4 Bcd 234,7 Db 163,4 Ab 202,7 Cg 508,6 Ee 14.594,1*** 

2003-2005 193,7 Cc 295,9 Dh 141,2 Ba 134,6 Ab 468,9 Ec 106.881,1*** 

2000-2002 208,2 Cf 264,2 De 179,8 Bc 175,8 Ae 487,4 Ed 38.817,2*** 

1997-1999 202,2 Be 253,9 Cd 203,4 Be 119,3 Aa 509,4 De 62.879,0*** 

1994-1996 251,4 Dh 206,1 Ca 185,2 Bd 137,7 Ac 930,5 Ei 69.611,0*** 

1991-1993 296,0 Ci 245,8 Bc 325,7 Dh 145,1 Ad 693,2 Eh 32.419,4*** 

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

Varyans analizi sonucunda S konsantrasyonunun bütün türlerde dönem ve bütün 

dönemlerde de tür bazında değişimlerinin istatistiki olarak anlamlı düzeyde (p<0,001) 

olduğu belirlenmiştir.  

Değerler incelendiğinde S konsantrasyonunun 119,3 ppm ile 930,5 ppm arasında 

değişim gösterdiği görülmektedir. Tür bazında ise S konsantrasyonu Elaeagnus 

angustifolia L.’de 178,4 ppm ile 296,0 ppm, Platanus orientalis L.’de 206,1 ppm ile 

307,6 ppm, Koelreuteria paniculata Laxm’de 141,2 ppm ile 399,1 ppm, Ailanthus 

altissima (Mill.) Swingle’de 119,3 ppm ile 418,5 ppm ve Cedrus atlantica (Endl.) 

Manetti ex Carr’de de 413,1 ppm ile 930,5 ppm arasında değişim göstermektedir.  

1994-1996 döneminde S konsantrasyonunun Cedrus atlantica (Endl.) Manetti ex 

Carr’de bu derece yüksek olması dikkat çekmektedir. Ayrıca Platanus orientalis L.’de 

en yüksek ve en düşük değer arasında sadece 1,4 kat fark varken Ailanthus altissima 

(Mill.) Swingle’de en düşük ve en yüksek değer arasında yaklaşık 3,5 kat fark 

bulunmaktadır. Bu durum Platanus orientalis L.’de odun içerisinde S taşınımının 

oldukça yüksek olmasına rağmen Ailanthus altissima (Mill.) Swingle’de bu taşınımın 
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oldukça sınırlı olduğu şeklinde yorumlanabilir. Nitekim birbirini takip eden 

dönemlerdeki S konsantrasyonları arasında çok yüksek düzeyde fark olması da bu 

sonucu desteklemektedir. 

4.14 Potasyum (K) Konsantrasyonu (ppb) 

Çalışma kapsamında K konsantrasyonlarının türlere göre organ değişimleri ayrı ayrı 

değerlendirilmiş, ortalama değerleri ve istatistiksel analiz sonuçları Tablo 4.27'de 

verilmiştir. 

Tablo 4.27 K konsantrasyonunun organlarda birikimi 

Organ El. an. Pla. or. Ko. pa. Ail. alt. Ced. at. F 

DKa 2762,0 B 12.868,0 Dc 2708,4 Aa 3941,0 C 3913,0 Cb 92.725,2*** 

İKa 2963,6 B 6192,5 Db 1863,2 Aa 3132,2 C 6994,5 Ec 42.129,7*** 

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

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

Tablo değerleri incelendiğinde K konsantrasyonunun türlerin organ bazındaki 

değişiminin Elaeagnus angustifolia L. ve Ailanthus altissima (Mill.) Swingle’de 

istatistiki olarak anlamlı düzeyde (p>0,05) olmadığı onun dışındaki diğer türlerde 

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

Duncan testi sonuçlarına göre Koelreuteria paniculata Laxm’ün iki farklı homojen 

grup oluştururken Platanus orientalis L. ve Cedrus atlantica (Endl.) Manetti ex 

Carr’in ise üç farklı homojen grup oluşturduğu belirlenmiştir. En yüksek değerlere 

bakıldığında Platanus orientalis L.’de 12.868,0 ppb ile DKa’da, Koelreuteria 

paniculata Laxm’de 5234,0 ppb ile Odunda ve Cedrus atlantica (Endl.) Manetti ex 

Carr’de de 6994,5 ppb ile İKa’da olduğu incelenmiştir. En düşük değerler ise Platanus 

orientalis L. ve Cedrus atlantica (Endl.) Manetti ex Carr’de sırasıyla 3552,7 ppb ve 

1908,9 ppb olarak odunda elde edilirken Koelreuteria paniculata Laxm’de de 1863,2 

ppb olarak İKa’da elde edilmiştir. 

K konsantrasyonun organların tür bazında değişiminin istatistiki olarak anlamlı 

düzeyde (p<0,001) olduğu belirlenmiştir. Dka’da en yüksek değer Platanus orientalis 
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L.’de 12.868,0 ppb, en düşük değer Koelreuteria paniculata Laxm’de 2708,4 ppb 

olarak hesaplanırken İKa’da da en düşük değer Koelreuteria paniculata Laxm’de 

1863,2 ppb, en yüksek değer ise Cedrus atlantica (Endl.) Manetti ex Carr’de 6994,5 

ppb olarak incelenmiştir. Odunda ise en yüksek değer Koelreuteria paniculata 

Laxm’de 5234,0 ppb, en düşük değer de Cedrus atlantica (Endl.) Manetti ex Carr’de 

1908,9 ppb olarak hesaplanmıştır. Genel olarak tabloya bakıldığında K 

konsantrasyonunun en yüksek ve en düşük değerinin arasında yaklaşık 7 kat fark 

olduğu dikkat çekmektedir. 

K konsantrasyonlarının çalışma kapsamında tür ve yıllara bağlı değişimine ilişkin 

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

sonuçları Tablo 4.28’de verilmiştir. 

Tablo 4.28 K konsantrasyonunun yıllara göre değişimi 

Yaş El. an. Pla. or. Ko. pa. Ail. alt. Ced. at. F 

2018-2020 2154,3 Aa 3042,0 Cc LA 2172,9 Aa 2864,6 Bh 1726,7*** 

2015-2017 2872,8 Cd 2563,3 Aa 6180,8 Eh 4334,8 Df 2799,8 Bg 11.755,1*** 

2012-2014 2702,8 Bc 2641,3 Ab 6827,2 Ei 3944,4 De 2963,8 Ci 45.035,8*** 

2009-2011 2539,6 Bb 3275,4 Cd 6104,7 Eg 4921,8 Di 2070,8 Af 20.538,2*** 

2006-2008 3023,4 Bf 3548,0 Ce 5136,9 Ef 4561,2 Dh 1680,4 Ad 29.661,1*** 

2003-2005 3352,6 Bi 4479,0 Ej 4159,2 Db 3491,5 Cc 1130,4 Ab 46.635,1*** 

2000-2002 3301,8 Bh 4202,7 Ch 4968,4 Ed 4431,3 Dg 1037,0 Aa 38.403,5*** 

1997-1999 3112,5 Bg 4233,5 Di 5044,1 Ee 3167,4 Cb 1046,3 Aa 13.536,5*** 

1994-1996 2925,2 Be 3623,6 Cf 4673,7 Dc 3622,0 Cd 1635,2 Ac 12.590,5*** 

1991-1993 4088,6 Ej 3918,0 Cg 4011,5 Da 3197,4 Bb 1860,8 Ae 6796,4*** 

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

K konsantrasyonunun varyans analizi sonucunda tüm türlerde yıl ve tüm yıllarda tür 

bazında değişimlerinin istatistiki olarak %99,9 güven düzeyinde anlamlı olduğu 

belirlenmiştir.  

Değerler incelendiğinde K konsantrasyonunun en yüksek değerleri Elaeagnus 

angustifolia L.’de 1991-1993 yılların arasında 4088,6 ppb, Platanus orientalis L.’de 

2003-2005 yıları arasında 4479,0 ppb, Koelreuteria paniculata Laxm’de 2012-2014 

yılları arasında 6827,2 ppb, Ailanthus altissima (Mill.) Swingle’de 2009-2011 yılları 
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arasında 4921,8 ppb ve Cedrus atlantica (Endl.) Manetti ex Carr’de 2012-2014 yılları 

arasında 2963,8 ppb olarak elde edilirken en düşük değerleri ise Elaeagnus 

angustifolia L.’de 2018-2020 yılları arasında 2154,3 ppb, Platanus orientalis L.’de 

2015-2017 yılları arasında 2563,3 ppb, Koelreuteria paniculata Laxm’de 1991-1993 

yılları arasında 4011,5 ppb, Ailanthus altissima (Mill.) Swingle’de 2018-2020 yılları 

arasında 2172,9 ppb ve Cedrus atlantica (Endl.) Manetti ex Carr’de ise 2000-2002 

yılları arasında 1037,0 ppb olarak elde edilmiştir.  

Tabloya bakıldığında K konsantrasyonunun 2018-2020 yılları arasında Koelreuteria 

paniculata Laxm’de limit altında kaldığı dikkat çekmektedir. Ayrıca Platanus 

orientalis L. ve Koelreuteria paniculata Laxm’de en düşük ve en yüksek değer 

arasında yaklaşık 1,5 kat fark varken Cedrus atlantica (Endl.) Manetti ex Carr’de en 

düşük ve en yüksek değer arasında yaklaşık olarak 3 kat fark bulunmaktadır. Bu durum 

Cedrus atlantica (Endl.) Manetti ex Carr’de odun içerisinde K taşınımının oldukça 

yüksek olduğu şeklinde yorumlanabilir. 

4.15 Magnezyum (Mg) konsantrasyonu (ppb) 

Çalışma kapsamında Mg konsantrasyonlarının türlere göre organ değişimleri ayrı ayrı 

değerlendirilmiş, ortalama değerleri ve istatistiksel analiz sonuçları Tablo 4.29'da 

verilmiştir. 

Tablo 4.29 Mg konsantrasyonunun organlarda birikimi 

Organ El. an. Pla. or. Ko. pa. Ail. alt. Ced. at. F 

DKa 966,3 Ac 992,4 Db 987,6 B 989,7 Cb 990,3 Cb 1037,2*** 

İKa 681,1 Bb 954,6 Db 805,6 C 656,4 Aa 988,1 Eb 10.169,1*** 

Odun 400,6 Aa 497,9 Ba 784,1 C 949,8 Db 818,0 Ca 85,3*** 

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

Mg elementi konsantrasyonunun değişimini gösterir tablo değerlerine göre varyans 

analizi sonuçları incelendiğinde dış kabuk, iç kabuk ve odun kısımlarında istatistiki 

olarak güven düzeyinde anlamlı (p<0,001) olduğu görülmektedir. Duncan testi 

sonuçlarına göre iç kabukta beş farklı homojen grup, dış kabuk ve odunda 4 farklı 

homojen grup oluştuğu tespit edilmiştir. Tablo değerleri incelendiğinde dış kabuk 
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kısmında en yüksek değer Platanus orientalis L.’de 992,4 ppb, en düşük değer 

Elaeagnus angustifolia L. de 966,3 ppb olarak elde edilirken iç kabuk kısmında en 

düşük değer Ailanthus altissima (Mill.) Swingle’de 656,4 ppb, en yüksek değer Cedrus 

atlantica (Endl.) Manetti ex Carr’de 988,1 ppb olarak elde edilmiştir. Odun kısmında 

ise en yüksek değer Ailanthus altissima (Mill.) Swingle’de 949,8 ppb, en düşük değer 

Elaeagnus angustifolia L.’de 400,6 ppb olarak hesaplanmıştır.  

Mg konsantrasyonunun tüm türlerin organ bazında değişimleri dikkate alındığında 

Koelreuteria paniculata Laxm dışındaki diğer tüm türler istatistiki olarak güven 

düzeyinde anlamlı (p<0,001) olarak belirlenirken Koelreuteria paniculata Laxm’ün 

güven düzeyinde anlamlı düzeyde olmadığı (p>0,05) tespit edilmiştir. Duncan testi 

sonuçlarına göre Elaeagnus angustifolia L.’de üç farklı homojen grup varken diğer 

türlerde iki farklı homojen grup belirlenmiştir. Mg elementi konsantrasyonu en yüksek 

değeri Platanus orientalis L.’de 992,4 ppb, en düşük değeri ise Elaeagnus angustifolia 

L.’de 400,6 ppb olarak belirlenmiştir. En büyük ve En küçük değer arasında yaklaşık 

olarak 2,5 kat fark olması dikkat çekmektedir. 

Mg konsantrasyonlarının çalışma kapsamında tür ve yıllara bağlı değişimine ilişkin 

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

sonuçları Tablo 4.30’da verilmiştir. 

Tablo 4.30 Mg konsantrasyonunun yıllara göre değişimi 

Yaş El. an. Pla. or. Ko. pa. Ail. alt. Ced. at. F 

2018-2020 230,2 Aa 387,0 Ba LA 656,4 Ca 871,4 Dh 32.827,3*** 

2015-2017 523,6 Bi 435,8 Ab 960,6 Dg 987,7 Ee 800,1 Cd 27.991,6*** 

2012-2014 268,2 Ab 543,6 Bh 962,7 Dg 988,6 Ee 836,0 Cg 242.730,2*** 

2009-2011 276,5 Ac 497,6 Be 966,2 Dh 990,1 Ee 826,5 Cf 351.034,1*** 

2006-2008 333,0 Ae 551,2 Ci 491,6 Ba 977,0 Ec 811,0 De 163.400,6*** 

2003-2005 388,7 Ah 638,2 Cj 558,9 Bb 989,8 Ee 759,4 Dc 44.290,6*** 

2000-2002 366,2 Ag 518,0 Bg 599,2 Cc 990,2 Ee 749,3 Db 71.583,4*** 

1997-1999 354,9 Af 506,4 Bf 751,2 Dd 982,7 Ed 741,1 Ca 26.296,4*** 

1994-1996 303,3 Ad 462,0 Bd 810,1 Ce 959,3 Eb 838,4 Dg 25.851,9*** 

1991-1993 961,2 Dj 439,4 Ac 956,7 Cf 976,4 Ec 946,7 Bi 46.062,8*** 

F 120.650,4*** 4415,2*** 30.949,3*** 7275,7*** 1408,2***  
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Tablo değerleri incelendiğinde tüm türlerde yaş, tüm yaşlarda da tür bazından Mg 

elementi konsantrasyonu değişimi istatistiki olarak güven düzeyinde anlamlı 

(p<0,001) olarak görülmektedir.  

Mg konsantrasyonunun en düşük değerleri 1991-1993 ve 2015-2017 yaş aralığında 

Platanus orientalis L.’de diğer yaşlarda da Elaeagnus angustifolia L.’de elde 

edilmiştir. En büyük değerlerde 2018-2020 yaş aralığında Cedrus atlantica (Endl.) 

Manetti ex Carr’de, diğer tüm yaş aralıklarında ise Ailanthus altissima (Mill.) 

Swingle’de hesaplanmıştır. Değerler incelendiğinde en büyük değerler Elaeagnus 

angustifolia L. ve Cedrus atlantica (Endl.) Manetti ex Carr’de 1991-1993 yaş 

aralığında sırasıyla 961,2 ppb ve 946,7 ppb, Platanus orientalis L.’de 2003-2005 yaş 

aralığında 638,2 ppb, Koelreuteria paniculata Laxm’de 2009-2011 yaş aralığında 

966,2 ppb ve Ailanthus altissima (Mill.) Swingle’de 2000-2002 yaş aralığında 990,2 

ppb olarak bulunmuştur.  

En düşük değerlere bakıldığında ise Elaeagnus angustifolia L. ve Platanus orientalis 

L.’de 2018-2020 yaş aralığında sırasıyla 230,2 ppb ve 387,0 ppb, Koelreuteria 

paniculata Laxm’de 2006-2008 yaş aralığında 491,6 ppb, Ailanthus altissima (Mill.) 

Swingle’de 2018-2020 yaş aralığında 656,4 ppb ve Cedrus atlantica (Endl.) Manetti 

ex Carr’de de 1997-1999 yaş aralığında 741,1 ppb olarak hesaplanmıştır. Genel olarak 

bakıldığında ise Mg konsantrasyonunun en büyük değeri 990,2 ppb ile en düşük değeri 

230,2 ppb arasında yaklaşık olarak 4,5 kat fark olması dikkat çekmektedir. 



47 

5. TARTIŞMA 

Çalışma, yakın geçmişte ağır metal konsantrasyonlarındaki değişiklikleri izlemek için 

gerçekleştirilmiş, belirlenen türlerin yıllık halkalardaki değişiklikler yeri ve yönü 

temelinde incelenmiştir. Bu tarihe kadar bitkilerdeki ağır metal konsantrasyonları 

üzerine birçok çalışma yapılmıştır (Sevik vd., 2018; Turkyılmaz vd., 2019). Bu 

elementler genel olarak ağır metal konsantrasyon çalışmalarına konu olmasına 

rağmen, bu çalışmalar çoğunlukla Pb, Ni, Cd ve Co gibi diğer elementler üzerinde 

yoğunlaşmıştır (Cesur vd., 2022; Ghoma vd., 2022). Bu elementler üzerinde yapılan 

çalışmaların öne çıkmasındaki ana faktörler, çok düşük konsantrasyonlarda bile toksik 

ve kanserojen olabilmeleri olabilir.  

Pb, Ni, Cd, Cr, Hg, Pd, As, Mn ve Zn gibi ağır metaller potansiyel toksisitesi ve canlı 

organizmalara maruz kalması açısından en toksik ağır metaller arasındadır. Üst 

solunum yollarında burun akıntısı, burun kanaması, kaşıntı ve perforasyonların yanı 

sıra kroma karşı alerjik reaksiyonları olan kişilerde astım atakları da görülebilir.  

Çalışmaya konu olan elementlerin organlardaki konsantrasyonlarında önemli 

farklılıklar olduğunu göstermektedir. Bugüne kadar yapılan çok sayıda çalışmada, 

organlara bağlı olarak farklı elementlerin konsantrasyonlarındaki değişiklikler 

değerlendirilmiştir. Yapraklar, dallar, tohumlar, kabuk, odun, iç kabuk ve dış kabuk 

arasındaki farklar belirlenmiştir. Bu çalışmalarda ağır metal konsantrasyonlarının 

organlar bazında önemli ölçüde değiştiği görülmüştür. Benzer sonuçlar konu ile ilgili 

çok sayıda çalışmada elde edilmiştir (Cetin vd., 2020; Cetin vd., 2021; Savas vd., 

2021).   

Bu çalışmada en yüksek bazı değerler (örneğin Mn) Elaeagnus angustifolia L. ve 

Koelreuteria paniculata Laxm ormanlarında elde edilmiştir. Bu nedenle, havadaki Mn 

konsantrasyonunu azaltmak için bu türlerin kullanılması önerilebilir. Ek olarak, 

Elaeagnus angustifolia L., Koelreuteria paniculata Laxm ve Cedrus atlantica (Endll.) 

Manetti ex Carr. de farklı yıllarda ölçülen Mn konsantrasyonları arasında büyük 

farklılıklar bulunabilir. Platanus orientalis L. ve Ailanthus altissima (Mill.) Swingle 

cinsinden ölçülen Mn konsantrasyonları dar bir aralıkta değişir. Bu durum Platanus 
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orientalis L. ve Ailanthus altissima (Mill.) Swingle’te ahşapta Mn'nin yer değiştirmesi 

fazla olarak yorumlanabilirken, Elaeagnus angustifolia L., Koelreuteria paniculata 

Laxm ve Cedrus atlantica (Endll.) Manetti ex Carr.'te Mn'nin ahşapta yer değiştirmesi 

daha sınırlıdır. Bu nedenle, havadaki Mn konsantrasyonlarını izlemek için kullanılacak 

en uygun türler Elaeagnus angustifolia L., Koelreuteria paniculata Laxm ve Cedrus 

atlantica (Endll.) Manetti ex Carr.’dir. Cr konsantrasyonu, farklı türlerdeki varlık 

seviyelerine göre incelenir, en yüksek Platanus orientalis L. ve Ailanthus altissima 

(Mill.) Swingle'te, en düşük ise Koelreuteria paniculata Laxm ve Elaeagnus 

angustifolia L. türlerinde bulunurken aynı şekilde Zn konsantrasyonu da farklı 

türlerdeki varlık seviyelerine göre incelenir, en yüksek Koelreuteria paniculata Laxm 

ve Ailanthus altissima (Mill.) Swingle'te, en düşük ise Cedrus atlantica (Endll.) 

Manetti ex Carr. ve Elaeagnus angustifolia L. türlerinde bulunur.  Türlerin kapasitesini 

kirleticileri adsorbe etmek için karşılaştırırsak, Ailanthus altissima (Mill.) Swingle ve 

Platanus orientalis L.  en yüksek ağır metal tutma oranına sahip bitkidir. En düşük 

tutma kapasitesi Elaeagnus angustifolia L. tipinde bulunmuştur.  Biyomonitör olarak 

en başarılı tür Ailanthus altissima (Mill.) Swingle olarak belirlenmiştir. Bu türün 

bilinen özelliklerinin başında peyzaj işlerinde çok fazla bakım ve maliyete neden 

olmadığı için park, bahçe ve otoyol kenarı süslemelerinde yaygın olarak tercih 

edilmesi gelmektedir. Sert iklim koşullarına dayanıklı, kuraklığa karşı kendini 

koruyabilen, hızlı büyüyen bir tür olmasıda büyük bir avantajdır. Bu tipin yaygın 

kullanımı hem ağır metalleri çevreden adsorbe eder hem de düşük bakım maliyeti 

nedeniyle sürdürülebilir bir pasif biyomonitör özelliği gösterir.  Bu durum göz önüne 

alındığında trafik yoğunluğu arttıkça Cr ve Mn konsantrasyonunun genel olarak arttığı 

söylenebilir. Yön faktörü incelendiğinde, çalışmaya konu olan elemanların 

konsantrasyonlarının ana yola ve parkın otoparkına bakan yönde arttığı görülmektedir. 

Yine benzer şekilde yön faktörü incelemeleri sırasında kabuklarda ağır metal 

konsantrasyonlarındaki değişimler incelendiğinde ana yolda ve parkın trafiğin yoğun 

olduğu otoparka bakan kısmında artış olmaktadır. 

Ağır metaller bitki bünyesine havadan yapraklar, topraktan kökler veya gövde 

bölümlerinden doğrudan girebilmektedir (Cobanoglu vd., 2023; Key vd., 2022). 

Ancak ağır metallerin bitki bünyesine girişi ve birikimini etkileyen çok sayıda faktör 

bulunmaktadır. Havadaki nem miktarı, ağır metalin yapısı, ağır metal ile bitki 
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etkileşimi, organın yapısı gibi faktörler bunlardan bazılarıdır (Cobanoglu vd., 2023; 

Sevik, 2020a; Turkyilmaz vd., 2020).  

Ayrıca her bitki her ağır metal için iyi bir biyomonitor değildir. Bunun sebebi ağır 

metallerin odun kısmında transfer olabilmeleri yani taşınabilmeleridir. Örneğin Zhang, 

(2019) Cedrus deodora yıllık halkalarında Zn ve Pb konsantrasyonlarının belirli bir 

dereceye kadar yer değiştirdiğini, Cu konsantrasyonunun ise hiç yer değiştirmediği 

belirtmiştir. Koç, (2021) Cedrus atlantica’da Ni elementinin odun içerisinde 

transferinin sınırlı olduğunu ve bundan dolayı süreç içerisindeki Ni 

konsantrasyonunun değişiminin izlenmesi için Cedrus atlantica yıllık halkalarının 

uygun bir biyomonitor olduğunu ancak bu durumun Co için geçerli olmadığını 

belirtmektedir. Cedrus atlantica yıllık halkalarında Cr, Mn, Pb ve Cd elementlerinin 

transferinin de sınırlı düzeyde olduğu belirlenmiştir (Isinkaralar, 2022a; Savas vd., 

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

konsantrasyonlarının değişiminin izlenmesi için son derece uygun olduğunu ancak, Bi 

elementinin değişiminin izlenmesi için uygun olmadığını belirtmektedirler. 

Dolayısıyla bir türün ağır metal kirliliğinin süreç içerisindeki değişiminin izlenmesi 

için kullanılabilirliğindeki en önemli özelliklerden birisi de ağır metallerin odun 

içerisinde transferinin sınırlı düzeyde olmasıdır ve bu durum türden türe 

değişebilmektedir. 

Bitkilerde ağır metal birikimini etkileyen bir diğer unsur bitki metabolizmasıdır. 

Bitkilerin bütün fenotipik karakterleri genetik yapı (Kurz vd., 2023: Sevik vd., 2021) 

ile çevre şartlarının (Koç ve Nzokou, 2022a,b; Koç ve Nzokou, 2023) etkisinde 

gerçekleşmektedir. Çevre şartları da klimatik faktörler (Dogan vd., 2022; Tekin vd., 

2022; Zeren Cetin vd., 2022) ve edafik faktörler (Özel vd., 2022) yanında mikroçevre 

şartlarına (Sevik vd., 2019d; Yigit vd., 2023) bağlı olarak bitki gelişimini 

şekillendirmektedir. Dolayısıyla bu faktörlerin her birisi ayrı ayrı ve karşılıklı 

etkileşim şeklinde bitki gelişimini ve dolayısıyla bitkinin ağır metal alım ve biriktirme 

potansiyelini etkilemektedir.  
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6. SONUÇ 

Biyomonitör olarak kullanılan bitkiler bünyelerinde ağır metalleri biriktirir ve bu bitki 

organlarının analizleri ağır metal kirliliğinin seviyesi hakkında bir fikir verebilir. 

Bununla birlikte, bitki gövdesinde ağır metallerin alınması ve birikmesi, çevresel 

koşullarıyla yakından ilgilidir. Bitkilerdeki birikimlerin hava nemi ve yağış ile de 

önemli bir ilişkisi vardır.  Ayrıca, bitkide ağır metallerin birikmesi de bitkinin habitatı 

ve gelişimi ile ilgilidir. Bitki büyümesi çevresel koşullardan etkilenir. Çevresel 

koşullar, trafik ve iklimsel faktörlerin bir kombinasyonundan oluşur ve bu koşullar 

hem bitki büyümesini hem de bitki bünyesinde ağır metaller birikimini etkiler. Bitki 

gelişimine ek olarak, bitkinin genetik yapısı da ağır metallerin kirlenmesi ve birikmesi 

sürecinde etkilidir. Çünkü canlıların tüm fenotipik karakterleri genetik yapıların ve 

çevre koşullarının etkisi altında şekillenmektedir. Bu nedenle, aynı türdeki bireylerin 

fenotipik karakterleri ve büyüme performansları, çevre koşulları benzer olsa bile 

farklılıklar gösterebilir. 

Bu durum aynı kirli ortamda yetişen bitkilerin aynı genetik yapıya sahip olmadıkları 

ve dolayısıyla bünyelerinde farklı ağır metal birikim seviyelerine sahip olabilecekleri 

sonucuna götürmektedir. Bu farkı ortadan kaldırmak için, aynı genetik yapıya sahip 

klonların kullanılması gerekir ki bu pek mümkün değildir. Diğer bir yöntem ise aynı 

bireyi inceleyerek genetik yapıdan kaynaklanan farklılıkları ortadan kaldırmaktır. Bu 

çalışmada olduğu gibi aynı ağacın yıllık halkalarının kullanılması, genetik yapının 

neden olduğu hataların önüne geçebilir.  

Bu çalışmada, Ailanthus altissima'nın (Mill.) çalışmaya konu elementlerin çoğu için 

iyi bir biyomonitor olduğunu göstermiştir. Bu tür aynı zamanda kent merkezlerindeki 

kirli havaya en dayanıklı türlerden birisi olarak da bilinmektedir. Dolayısıyla hem ağır 

metal kirliliğinin izlenmesi hem de azaltılabilmesi amacıyla kullanılabilecek uygun bir 

tür olduğu ortaya konulmuştur. 

Çalışmanın sonuçları, incelenen faktörlere bağlı olarak ağır metal 

konsantrasyonlarının önemli ölçüde değiştiğini göstermektedir. Çalışma sonuçları 

değerlendirildiğinde, yakın geçmişte ağır metal konsantrasyonlarında değişikliğe 
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neden olabilecek faktörlerin etkisinin büyüklüğü önemli ölçüde belirlenmiştir. 

Havadaki ağır metal konsantrasyonunun zaman içinde nasıl değiştiğini ve bu 

değişimin ağır metal salınımına neden olan ağır sanayi faaliyetleri kapsamında 

karayolları, fabrikalar ve benzeri yerlerde çevresel etkilerini belirlemek için 

kullanılabilir. Bu çalışmada kullanılan yöntem, numunelerin alındığı bitkiye hayati bir 

zarar vermeyen sürdürülebilir bir yöntemdir. 
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