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Sodium (Na), the seventh most abundant element in the earth's crust, is one of the most important and
essential elements for decomposers, animals and plants. It is also a common metal. Therefore, it is
important to determine Na accumulation in wood, which is the largest organ of trees with long life
span and large biomass. In this study, the changes of Na in ash (Fraxinus excelsior) trunk organs,
which are widely used in landscape studies, were evaluated on the basis of organ, direction and period.
As a result of the study, it was determined that Na concentrations in the outer bark were higher than
those in the inner bark and wood. While the highest values in the outer bark were obtained in the
northern direction where urbanization and traffic are intense, it was determined that Na concentrations
in the wood generally varied within a narrow range. These results can be interpreted that Na pollution
in air is probably caused by urban areas and traffic and Fraxinus excelsior, the subject of the study,
is not a suitable biomonitor for monitoring the change of Na pollution in air.
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Diinyada yer kabugundaki en bol bulunan yedinci element olan sodyum (Na), ayristiricilar, hayvanlar
ve bitkiler i¢in 6nemli ve temel elementlerdendir. Ayni zamanda yaygin olarak bulunan
metallerdendir. Bundan dolay1 6zellikle uzun 6miirlii ve biiyiik biyokiitleye sahip agaglarin en biiyiik
organi olan odun kismida Na birikiminin belirlenmesi 6nem tagimaktadir. Bu ¢alismada 6zellikle
peyzaj caligmalarinda yaygin olarak kullanilan digbudak (Fraxinus excelsior) govde organlarinda
Na’nin organ, yon ve donem bazinda degisimi degerlendirilmistir. Caligma sonucunda dis kabuktaki
Na konsantrasyonlarinin i¢ kabuk ve odundakinden daha yiiksek seviyede oldugu belirlenmistir. Dig
kabuktaki en yiiksek degerler ise kentlesme ve trafigin yogun oldugu kuzey yonde elde edilirken,
ozellikle odunlarda Na konsantrasyonlarmin genel olarak dar bir aralikta degisim gosterdigi tespit
edilmistir. Bu sonuglar havadaki Na kirliliginin muhtemelen kentsel alanlar ve trafik kaynakli oldugu
ve calismaya konu Fraxinus excelsior’un havadaki Na kirliliginin degisiminin izlenmesi i¢in uygun
bir biyomonitor olmadig1 seklinde yorumlanabilir.
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Bitkiler, giines 151811 kullanarak fotosentez yapmakta
ve boylece organik bilesikleri sentezleyerek diger biitiin
canlilarin ihtiyag duydugu temel besin elementlerini
iretmektedirler. Boylece bitkiler, diinyadaki canli yagsamin
kaynagini olusturmaktadirlar (Erdem ve ark., 2023). Buna
ek olarak yesil bitkiler, fotosentez esnasinda diger pek cok
fonksiyonu da yerine getirmektedirler. Ornegin, bitkiler
bulunduklar1 ortamda hava kirliligini azaltir (Cobanoglu ve
ark., 2023; Koc ve ark., 2024), insanlar1 psikolojik olarak
olumlu yodnde etkiler (Cetin vd, 2018), su rejimini
diizenler, erozyonu onler (Turna and Guney, 2009) bir¢ok
canli i¢in yiyecek yaninda barmak saglar (Ozkazanc et al.,
2019). Biitiin bunlara ek olarak bir¢ok sektdr i¢in en 6nemli
hammadde kaynaklarindandir ve bundan dolay1 ekonomik
oneme sahiptirler (Ozel ve ark., 2024; Varol ve ark., 2022).

Bitkilerin, sagladiklar1 biitiin fonksiyonlar1 yerine
getirebilmeleri  Oncelikle  saglikli  bir  sekilde
gelisebilmelerine baglidir. Canlilarin gelisimi de genetik
yapilar1 (Hrivnak ve ark., 2024) ve gevresel faktorlerin
(Sevik ve ark., 2019; Tandogan ve ark., 2023) karsiliklt
etkilesimi altinda sekillenir. Bitki gelisiminde en 6nemli
cevresel faktorler; sicaklik, yagis gibi klimatik (Cobanoglu
ve ark., 2023; Yigit ve ark., 2021) ve besin durumu, toprak
derinligi, pH gibi edafik (Erdem ve ark., 2024; Kravkaz
Kuscu ve ark., 2018;) faktorlerdi. Bu faktorler igerisinde
besin elementleri, toprakta sinirli diizeyde bulunan, bitkiler
tarafindan  kullanildikga da konsantrasyonu azalan
maddelerdir. Bitkiler gelisimleri esnasinda topraktan
kokleri vasitasiyla besinleri alarak metabolik faaliyetleri
esnasinda kullanmaktadirlar. Bitkilerin yaprak, ¢igek,
meyve gibi organlarinda biriktirdikleri besin elementleri,
bitki biinyesinde en fazla birka¢ yil gibi kisa bir siire
tutulduktan sonra topraga dokiilmekte ve tekrar ¢oziinerek
besin dongiisiine katilmaya devam etmektedir. Oysa odun
kisminda, 6zellikle de ana govdede biriktirilen besinler,
aga¢ tiirine gore degismekle birlikte, onlarca hatta
yiizlerce yil besin dongiisiinden uzak tutulmaktadir (Koc
ve ark., 2024). Bundan dolay1 ana gdovdede biriktirilen
besin elementlerinin belirlenmesi 6nem tasimaktadir.

Bu calisma kapsaminda da sodyum (Na)
konsantrasyonlarinin digbudak (Fraxinus excelsior) ana
govdesindeki odun ve kabuklarinda, organ, yon ve donem
bazinda belirlenmesi amaglanmistir. Na, ¢ogu bitkinin
yapisinda belirli oranlarda yaygm sekilde bulunan ancak
bitkinin biiyiime ve gelismesinde zorunlu olarak gerek
duymadig1 bir elementtir (Bolat ve Kara, 2017). Sodyum,
periyodik cetvelde Na simgesi ile gosterilen ve atom
numarasi 11 olan bir elementtir. Na, yumusak ve kaygan bir
metal olup alkali metaller grubuna aittir. Dogal bilesiklerin
icinde (0zellikle NaCl) bol miktarda bulunur. Yiiksek oranda
reaktiftir, sar1 bir alevle yanar, su ile siddetli reaksiyon verir
ve havada hizla oksitlenir (Wikipedia, 2025). Buna karsin
onemli ve yaygin bir metaldir ve yapilan ¢aligmalar besin
elementi olarak gerekli metallerin dahi yiiksek miktarda
canlilar igin zararli oldugunu géstermektedir (Key ve ark.,
2023; Koc ve ark., 2024).

Ozellikle solunarak havadan alinmasi durumunda agr
metallerin canlilar ve 6zellikle de insanlar i¢in son derece
zararlt oldugu belirtilmektedir (Ghoma ve ark., 2023).
Bundan dolay1 peyzaj ¢aligmalarinda sadece iilkemizde
degil diinyanin bir¢ok bolgesinde yaygin olarak kullanilan

digbudagin, agir metal kirliliginin yiiksek diizeyde oldugu
alanlarda yetisen bireylerindeki Na konsantrasyonunun
degisimi, caligma amacini olusturmaktadir.

Materyal ve Yontem

Calisma kapsaminda disbudak ana govdesinde Na
konsantrasyonunun birikimi ve transferi konusunda
bilgilere ulasmak hedeflenmistir. Bununla birlikte Na,
onemli ve yaygin bir metaldir. Calisma sonugclarinin,
digbudak biinyesinde agir metal birikimi ve transferi
konusunda da bilgiler saglayabilecegi disiiniildiigiinden
caligmaya konu agaglarin, agir metal kirliligi yiiksek olan
bolgelerde  yetisen  agaclardan  segilmesi  uygun
goriilmiistiir. Bundan dolay1 ¢alisma kapsaminda Diizce
kent merkezinde yetisen agaclardan temin edilen
materyaller kullanilmistir. Diizce, Diinya Hava Kirliligi
Raporu 2021'e gére Avrupa'nin havast en kirli 5 sehrinden
birisidir (Koc ve ark., 2024) ve bdlgede yapilan ¢ok sayida
calismada, bu bolgede yetisen agaclarda agir metal
birikiminin  olduk¢a yiiksek seviyelerde oldugu
belirlenmistir (Isinkaralar ve ark., 2025a, b; Kog¢ ve ark.,
2025a, b; Yasar Ismail ve ark., 2025).

Numuneler, 2022 yilinda vejetasyon mevsimi sonunda
kuzey yonii belirlenerek ana gévdeden yerden yaklasik 50 cm
yukaridan kesilmek suretiyle alinmistir. Laboratuvara
getirilerek yiizeyi temizlenmis ve yillik halkalar yeniden
eskiye dogru beser yillik olacak sekilde gruplandirilmistir.
Yapilan ¢alismalarda yillik halkalarin tek tek analiz edilmesi
genellikle miimkiin olmadigindan gruplandirma yapilmakta,
calisma amaci, agacin yillik halka sayist ve yillik halkalarm
genigligi gibi kriterlere gore 3, 5 veya 10 yillik gruplamalar
yapilarak ornekler alinmaktadir (Cobanoglu ve ark., 2023;
Isinkaralar ve ark., 2024; Key ve ark., 2023). Her grup
odundan, i¢ kabuk ve dis kabuktan, 4 yonden numuneler gelik
matkap yardimiyla alinmistir. Alinan numuneler iki hafta oda
kurusu hale gelmeleri igin bekletildikten sonra cam petri
kaplarina almarak 2 hafta, 45 °C etiivde kurutulmustur.
Kurutma islemi sonunda, 6zel olarak tasarlanan mikrodalga
firinda 6n yakma islemi uygulanmig ve ICP-OES (Endiiktif
olarak eslenmis plazma optik emisyon spektroskopisi) cihazi
kullanilarak Na analizleri yapilmistir. Caligmada kullanilan
yontem, konu ile ilgili galigmalarda son yillarda yaygin olarak
kullanilmaktadir (Key ve ark., 2023; Sevik ve ark., 2024).
Elde edilen verilere SPSS 22.0 paket programi kullanilarak
varyans analizi ve Duncan testi uygulanmustir.

Bulgular
Digbudakta Na konsantrasyonunun organ ve yon

bazinda degisimi, hesaplanan ortalama degerler, varyans
analizi sonucunda hesaplanan F degeri ve Duncan testi

gruplarm1  gosteren  harflendirmeler Cizelge 1’de
verilmistir.
Cizelge degerleri incelendiginde disbudakta Na

konsantrasyonu degisiminin tiim ydnlerde organ bazinda
ve tiim organlarda yon bazinda en az %99 giiven diizeyinde
anlamli oldugu goriilmektedir. Duncan testi sonuglarina
gore biitlin yonlerde iki grup olusmus, odun ve i¢ kabuk ilk
grupta, dis kabuk ikinci grupta yer almistir.
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Cizelge 1. Disbudakta Na (ppm) konsantrasyonunun organ ve yon bazinda degisimi
Table 1. Changes in Na (ppm) concentration in ash trees based on organ and direction

Organ Kuzey Dogu Giliney Bati F Degeri Ortalama

Dis Kabuk 128,2 bD 117,2 bB 121,5bC 115,7 bA 194, 8%** 120,6 b
I¢c Kabuk 62,3 aA 65,0 aB 62,1 aA 71,7 aC 133,5%** 65,3 a
Odun 67,7 aA 87,1 aB 83,0 aB 63,6 aA 14,9%** 75,3 a
F Degeri 28,5%** 5,2%* 9,7%** 14,6%** 34,9%**
Ortalama 71,6 A 87,6 B 84,2 B 67,9 A 8, 7H**
**:p<0,01  ***:p<0,001
Cizelge 2. Digsbudakta Na (ppm) konsantrasyonunun dénem ve yon bazinda degisimi
Table 2. Changes in Na (ppm) concentration in ash trees based on period and direction

Donem Kuzey Dogu Gliney Bat1 F Degeri Ortalama
2018-2022 54,1 bB 54,2 aB 68,7 dC 40,1 aA 2241 3%** 54,3 a
2013-2017 61,6 dB 100,7 hD 82,9 fC 40,2 aA 10627,3%** 71,3 bed
2008-2012 75,2 hB 110,8 jC 112,5jD 51,4 cA 27381,4%** 87,4d
2003-2007 62,9 eB 115,7kD 97,8 hC 58,0 dA 26186,5%** 83,6 cd
1998-2002 67,2 ¢B 98,4 ¢C 101,6 iD 48,7 bA 5139,5%** 79,0 bed
1993-1997 90,6 iC 107,7 iD 89,3 gB 64,6 eA 4155,2%** 88,0d
1988-1992 75,8 hB 100,9 hD 98,4 hC 57,5 dA 3353,8%** 83,1 cd
1983-1987 97,9 iC 68,0 dA 75,7 eB 68,2 fA 3565,5%** 77,4 bed
1978-1982 64,1 fB 59,9 bA 67,7 cC 76,5 gD 836,4%** 67,0 abc
1973-1977 56,5 cA 75,9 eC 60,3 bB 91,3jD 3883, 1%** 71,0 bed
1968-1972 56,2 cB 64,0 cC 51,1 aA 78,2 hD 3178,9%** 62,4 ab
1963-1967 50,4 aA 88,7 fB 89,9 gC 88,9 iB 4973,9%*** 79,5 cd
F Degeri 4073,3*** 7043, 1%** 2987, 2%** 834(,8%** 3,0%**
Ortalama 67,7 A 87,1 B 83,0 B 63,6 A 14,9%***
**%: p<0,001

Yon bazinda ise odunda en diigiik degerler kuzey ve
bati1 yonlerde, en yiiksek degerler ise dogu ve giiney
yonlerde elde edilirken dis kabukta bat1 < dogu < giiney <
kuzey seklinde siralanmistir. Ortalama degerlere gore
Duncan testi gruplanmalart ise odundaki ile aynidir.
Disbudakta Na konsantrasyonunun dénem ve yon bazinda
degisimi Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 2’de goriilecegi tlizere Varyans analizi
sonuglarma gore odunlarda Na konsantrasyonu
degisiminin tiim donemlerde yon bazinda ve tiim yonlerde
donem bazinda istatistiki olarak %99,9 giiven diizeyinde
anlamli  oldugu belirlenmistir. Ortalama degerlere
bakildiginda 1983 yilindan sonraki biitiin donemlerde bati
yonde elde edilen degerlerin ilk grupta oldugu
goriilmektedir. Bunun disinda dikkat ¢eken bir diger husus
en disiik ve en yiiksek degerler arasindaki farkin oldukga
az olmasidir. En diisiik deger (kuzey yonde, 1963-1967
doneminde elde edilen 50,4 ppm) ile en yiiksek deger
(dogu yonde, 2003-2007 doneminde elde edilen 115,7
ppm) arasinda 2,3 kattan az bir fark oldugu ve elde edilen
ortalama degerlerin 54,3-88,0 ppm arasinda degisim
gosterdigi goriilmektedir.

Sonuc ve Tartisma

Calisma sonucunda organ olarak en yiiksek degerler dis
kabukta elde edilmistir. Bu sonug, konu ile ilgili ¢ok sayida
calismada elde edilmistir (Yayla ve ark., 2022; Key ve ark.,
2023; Canturk ve ark., 2024). Bu durumun sebebi biiyiik
Olclide dig kaynaklidir. Bilindigi iizere agir metaller bitki
biinyesine topraktan kokler, havadan yapraklar ve gévde
boliimlerinden dogrudan girebilmektedir (Cobanoglu ve
ark., 2023). Havadaki agir metal kirliliginin yiiksek

diizeyde oldugu alanlarda partikiil maddeler agir metaller
ile kontamine olarak bir yutak haline gelmekte, yiizeyi
puriizlii dis kabuga da kolayca tutunarak kabuktaki agir
metal konsantrasyonunu oOnemli oOlglide artirmaktadir
(Ozturk Pulatoglu ve ark., 2025). Baz1 tiirlerde kabuktaki
agir metallerin i¢ kabuk ve oduna girisi bu yolla olmakta,
bu durumda O6ncelikle i¢ kabuk, sonrasinda ise odundaki
agir metal konsantrasyonu Onemli olglide artmaktadir.
Oysa bu calismada i¢ kabuk ve odundaki Na
konsantrasyonlarinin dis kabuktan daha disiik seviyede
oldugu, Duncan testi sonucunda da i¢ kabukla odunda elde
edilen degerlerin ayni grupta yer aldig1 belirlenmistir. Bu
durumda Na’nin dis kabuktan bitki biinyesine girisinin
sinirli diizeyde oldugu séylenebilir.

Calisma sonucunda yo6n olarak en diisiik degerler kuzey
ve bati, en yiiksek degerler ise giiney ve doguda elde
edilmistir. Yapilan ¢aligsmalar agir metallerin biiytik 6lciide
madencilik (Ergiil ve Kravkaz Kusgu, 2024; Ergiil ve
Kravkaz Kuscu, 2025; Kuzmina ve ark., 2023), sanayi
(Isinkaralar ve ark., 2025b; Ozturk Pulatoglu ve ark.,
2025), trafik (Kog¢ ve ark., 2025a,b), kentsel alanlar
(Giiltekin ve ark., 2025) ve tarimsal faaliyetler (Ozturk
Pulatoglu ve ark., 2025) sonucunda yogun bir sekilde
dogaya salindigini gostermektedir. Caligma alaninin kuzey
ve batisinda kentsel alanlar ve anayollar bulunurken giiney
ve dogusu biiyiik oranda tarim alanlari ile ¢evrilidir. Diinya
kabugundaki en bol bulunan yedinci element olan Na,
ayristiricilar  ve hayvanlar i¢in 6nemli ve temel bir
elementtir. Na, yaygin agir metallerden birisi olmakla
birlikte cogu bitki igin temel elementlerdendir (Erdem ve
ark., 2023; Kaspari, 2020; Santiago-Rosario ve ark., 2021).
Bundan dolayr tarimsal alanlarda kullanilan bazi
giibrelerde Na bulunmaktadir (Horuz, 2018).
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Bundan dolay1 tarimsal alanlar Na kirliliginin ana
kaynaklarindan olabilir. Buna ek olarak dis kabuklardaki
en yiiksek konsantrasyonlar kuzey yonde elde edilmistir.
Bu durum havadaki Na kirliliginin en 6nemli kaynaginin
kentsel alanlar ve trafik oldugu seklinde yorumlanabilir.

Calisma  sonucunda  odun  dokularinda  Na
konsantrasyonlarinin genel olarak dar bir aralikta degisim
gosterdigi, komsu odun dokularinda belirlenen Na
konsantrasyonlarinin birbirine oldukca yakin oldugu
belirlenmistir. Calisma sonucunda belirlenen en diisiik
deger (50,4 ppm) ile en yiiksek deger (115,7 ppm) arasinda
2,3 kattan az bir fark oldugu belirlenmistir. Oysa agir
metaller konusunda yapilan ¢ok sayida ¢alismada komsu
odun dokularindaki agir metal konsantrasyonlar1 arasinda
onlarca kat fark olabildigi belirlenmistir (Ko¢ ve ark.,
2025a,b). Bu durum agir metalin odun dokular1 arasinda
transfer olabilmesiyle ilgilidir. Caligma sonug¢lart Na’nin
odun dokular1 arasinda transfer olabildigi seklinde
yorumlanabilir. Bugiine kadar yapilan c¢alismalarda pek
¢ok elementin farkli agag tiirlerinin odum dokulari arasinda
transfer olabildigi tespit edilmistir. Ornegin Pb ve Zn'nin
Cedrus deodora, As, S, Pd, V, Ag, Se, Sb. ve TI’nin Pinus
nigra, Conun Cedrus atlantica, Bi, Li ve Cr'nin Cupressus
arizonica  odunlar1  igerisinde transfer olabildigi
belirlenmistir. Buna karsin Cedrus deodora’da Cu, Picea
orientalis’te T1, Cedrus atlantica’da Ni, Cr ve Mn,
Cupressus arizonica’da Cd, Ni, Cr, Tl, Fe ve Zn, Corylus
colurna’da Cd, Ni, Zn, Co, Pb, Cr, Mn ve Zn’nin odun
dokular1 arasindaki transferinin daha sl diizeyde
oldugu belirtilmektedir (Key ve ark., 2023; Kog, 2025;
Sevik ve ark., 2024).

Agir metal birikimi tiirlere ve aym tiirdeki organlara
gore oOnemli Olclide degisiklik gosterebilmektedir
(Isinkaralar ve ark., 2024). Bunun nedeni, bitkilerde agir
metallerin alimi ve birikiminde birgok faktoriin es zamanlt
olarak rol oynamasidir. Agir metallerin bitki biinyesine
girigi ve hareketi, bitki tiirli, organ yapisi, ylizey alani, agir
metaller ile bitkiler arasindaki etkilesimler ve hava
kosullart1 dahil olmak {izere ¢esitli faktorlerden
etkilenmektedir (Yasar Ismail ve ark., 2024). Ayrica, bitki
habitusu ve gelisimi de agir metal alimini ve birikimini
onemli Olglide etkilemektedir (Erdem ve ark., 2023).
Dolayistyla, bitki habitusunu etkileyen tiim faktorler, bu
bitkilerdeki agir metallerin alimimi ve birikimini de
etkilemektedir. Bitki habitusu, genetik yap1 (Kurz ve ark.,
2023; Sevik ve ark., 2012) ile edafik (Erdem ve ark., 2024;
Yucedag ve ark., 2019) ve klimatik (Cantiirk ve ark., 2024;
Ertlirk ve ark., 2024; Yigit ve ark., 2019) ¢evre faktorleri
yaninda stres faktorleri (Sevik ve Topacoglu, 2015),
bakim, budama ve hormon uygulamalar1 (Guney ve ark.,
2016; Ozel ve ark., 2022) basta olmak iizere ¢ok sayida
faktorden etkilenmektedir. Bu nedenle, bu faktorlerin
birgogu birbirlerini ve dolayistyla da bitkilerin agir metal
biriktirme potansiyellerini dogrudan ve dolayli olarak
etkilemektedir ve bu karmasik mekanizma hakkindaki
bilgiler halen sinirl diizeydedir (Sahin ve ark., 2025).

Oneriler

Calisma kapsaminda Na’nin Fraxinus excelsior kabuk
ve odunlarindaki konsantrasyonlar1 degerlendirilmistir.
Calismaya konu element yaygin metallerden birisi olmasi
yaninda canlilar i¢in temel yapitaglarindan birisidir.

Calisma  sonuglart  disbudak  kabuklarindaki Na
konsantrasyonlarinin, i¢ kabuk ve odundakinden daha
yiiksek seviyede oldugunu ortaya koymustur. Ancak
organlardaki Na konsantrasyonlarmin genel olarak dar bir
arahikta degisim gosterdigi belirlenmistir. Ozellikle
odunlardaki degisim araliginin bu kadar kisitli olmasi,
odun dokular1 arasinda Na’nin transfer olabildigi seklinde
yorumlanmistir. Bu durum c¢aligmaya konu tiirlin Na

kirliliginin degisiminin izlenmesi amactyla
kullanilabilecek uygun bir biyomonitor olmadigini
gostermektedir.

Calisma sonucunda dis kabuktaki Na

konsantrasyonlarinin daha yiiksek seviyede oldugu
belirlenmistir. Dig kabuktaki en yiiksek degerler ise kuzey
yonde yani kentsel alanlarin ve trafigin yogun oldugu
yonde elde edilmistir. Bu durum kentsel alanlarin ve/veya
trafigin havadaki Na kirliliginin asil kaynagi oldugu

seklinde yorumlanabilir. Kirliligin ~ 6nlenmesi  ve
azaltilmast konusunda gerekli tedbirlerin alinmast
Onerilmektedir.
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