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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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Dünyada yer kabuğundaki en bol bulunan yedinci element olan sodyum (Na), ayrıştırıcılar, hayvanlar 

ve bitkiler için önemli ve temel elementlerdendir. Aynı zamanda yaygın olarak bulunan 

metallerdendir. Bundan dolayı özellikle uzun ömürlü ve büyük biyokütleye sahip ağaçların en büyük 

organı olan odun kısmında Na birikiminin belirlenmesi önem taşımaktadır. Bu çalışmada özellikle 

peyzaj çalışmalarında yaygın olarak kullanılan dişbudak (Fraxinus excelsior) gövde organlarında 

Na’nın organ, yön ve dönem bazında değişimi değerlendirilmiştir. Çalışma sonucunda dış kabuktaki 

Na konsantrasyonlarının iç kabuk ve odundakinden daha yüksek seviyede olduğu belirlenmiştir. Dış 

kabuktaki en yüksek değerler ise kentleşme ve trafiğin yoğun olduğu kuzey yönde elde edilirken, 

özellikle odunlarda Na konsantrasyonlarının genel olarak dar bir aralıkta değişim gösterdiği tespit 

edilmiştir. Bu sonuçlar havadaki Na kirliliğinin muhtemelen kentsel alanlar ve trafik kaynaklı olduğu 

ve çalışmaya konu Fraxinus excelsior’un havadaki Na kirliliğinin değişiminin izlenmesi için uygun 

bir biyomonitor olmadığı şeklinde yorumlanabilir. 
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Giriş 

Bitkiler, güneş ışığını kullanarak fotosentez yapmakta 

ve böylece organik bileşikleri sentezleyerek diğer bütün 

canlıların ihtiyaç duyduğu temel besin elementlerini 

üretmektedirler. Böylece bitkiler, dünyadaki canlı yaşamın 

kaynağını oluşturmaktadırlar (Erdem ve ark., 2023). Buna 

ek olarak yeşil bitkiler, fotosentez esnasında diğer pek çok 

fonksiyonu da yerine getirmektedirler. Örneğin, bitkiler 

bulundukları ortamda hava kirliliğini azaltır (Cobanoglu ve 

ark., 2023; Koc ve ark., 2024), insanları psikolojik olarak 

olumlu yönde etkiler (Cetin vd, 2018), su rejimini 

düzenler, erozyonu önler (Turna and Guney, 2009) birçok 

canlı için yiyecek yanında barınak sağlar (Ozkazanc et al., 

2019). Bütün bunlara ek olarak birçok sektör için en önemli 

hammadde kaynaklarındandır ve bundan dolayı ekonomik 

öneme sahiptirler (Özel ve ark., 2024; Varol ve ark., 2022).  

Bitkilerin, sağladıkları bütün fonksiyonları yerine 

getirebilmeleri öncelikle sağlıklı bir şekilde 

gelişebilmelerine bağlıdır. Canlıların gelişimi de genetik 

yapıları (Hrivnak ve ark., 2024) ve çevresel faktörlerin 

(Sevik ve ark., 2019; Tandogan ve ark., 2023) karşılıklı 

etkileşimi altında şekillenir. Bitki gelişiminde en önemli 

çevresel faktörler; sıcaklık, yağış gibi klimatik (Çobanoğlu 

ve ark., 2023; Yigit ve ark., 2021) ve besin durumu, toprak 

derinliği, pH gibi edafik (Erdem ve ark., 2024; Kravkaz 

Kuscu ve ark., 2018;) faktörlerdi. Bu faktörler içerisinde 

besin elementleri, toprakta sınırlı düzeyde bulunan, bitkiler 

tarafından kullanıldıkça da konsantrasyonu azalan 

maddelerdir. Bitkiler gelişimleri esnasında topraktan 

kökleri vasıtasıyla besinleri alarak metabolik faaliyetleri 

esnasında kullanmaktadırlar. Bitkilerin yaprak, çiçek, 

meyve gibi organlarında biriktirdikleri besin elementleri, 

bitki bünyesinde en fazla birkaç yıl gibi kısa bir süre 

tutulduktan sonra toprağa dökülmekte ve tekrar çözünerek 

besin döngüsüne katılmaya devam etmektedir. Oysa odun 

kısmında, özellikle de ana gövdede biriktirilen besinler, 

ağaç türüne göre değişmekle birlikte, onlarca hatta 

yüzlerce yıl besin döngüsünden uzak tutulmaktadır (Koc 

ve ark., 2024). Bundan dolayı ana gövdede biriktirilen 

besin elementlerinin belirlenmesi önem taşımaktadır. 

Bu çalışma kapsamında da sodyum (Na) 

konsantrasyonlarının dişbudak (Fraxinus excelsior) ana 

gövdesindeki odun ve kabuklarında, organ, yön ve dönem 

bazında belirlenmesi amaçlanmıştır. Na, çoğu bitkinin 

yapısında belirli oranlarda yaygın şekilde bulunan ancak 

bitkinin büyüme ve gelişmesinde zorunlu olarak gerek 

duymadığı bir elementtir (Bolat ve Kara, 2017). Sodyum, 

periyodik cetvelde Na simgesi ile gösterilen ve atom 

numarası 11 olan bir elementtir. Na, yumuşak ve kaygan bir 

metal olup alkali metaller grubuna aittir. Doğal bileşiklerin 

içinde (özellikle NaCl) bol miktarda bulunur. Yüksek oranda 

reaktiftir, sarı bir alevle yanar, su ile şiddetli reaksiyon verir 

ve havada hızla oksitlenir (Wikipedia, 2025). Buna karşın 

önemli ve yaygın bir metaldir ve yapılan çalışmalar besin 

elementi olarak gerekli metallerin dahi yüksek miktarda 

canlılar için zararlı olduğunu göstermektedir (Key ve ark., 

2023; Koc ve ark., 2024).  

Özellikle solunarak havadan alınması durumunda ağır 

metallerin canlılar ve özellikle de insanlar için son derece 

zararlı olduğu belirtilmektedir (Ghoma ve ark., 2023). 

Bundan dolayı peyzaj çalışmalarında sadece ülkemizde 

değil dünyanın birçok bölgesinde yaygın olarak kullanılan 

dişbudağın, ağır metal kirliliğinin yüksek düzeyde olduğu 

alanlarda yetişen bireylerindeki Na konsantrasyonunun 

değişimi, çalışma amacını oluşturmaktadır. 

 

Materyal ve Yöntem 

 

Çalışma kapsamında dişbudak ana gövdesinde Na 

konsantrasyonunun birikimi ve transferi konusunda 

bilgilere ulaşmak hedeflenmiştir.  Bununla birlikte Na, 

önemli ve yaygın bir metaldir. Çalışma sonuçlarının, 

dişbudak bünyesinde ağır metal birikimi ve transferi 

konusunda da bilgiler sağlayabileceği düşünüldüğünden 

çalışmaya konu ağaçların, ağır metal kirliliği yüksek olan 

bölgelerde yetişen ağaçlardan seçilmesi uygun 

görülmüştür. Bundan dolayı çalışma kapsamında Düzce 

kent merkezinde yetişen ağaçlardan temin edilen 

materyaller kullanılmıştır. Düzce, Dünya Hava Kirliliği 

Raporu 2021'e göre Avrupa'nın havası en kirli 5 şehrinden 

birisidir (Koc ve ark., 2024) ve bölgede yapılan çok sayıda 

çalışmada, bu bölgede yetişen ağaçlarda ağır metal 

birikiminin oldukça yüksek seviyelerde olduğu 

belirlenmiştir (Isinkaralar ve ark., 2025a, b; Koç ve ark., 

2025a, b; Yaşar Ismail ve ark., 2025). 

Numuneler, 2022 yılında vejetasyon mevsimi sonunda 

kuzey yönü belirlenerek ana gövdeden yerden yaklaşık 50 cm 

yukarıdan kesilmek suretiyle alınmıştır. Laboratuvara 

getirilerek yüzeyi temizlenmiş ve yıllık halkalar yeniden 

eskiye doğru beşer yıllık olacak şekilde gruplandırılmıştır. 

Yapılan çalışmalarda yıllık halkaların tek tek analiz edilmesi 

genellikle mümkün olmadığından gruplandırma yapılmakta, 

çalışma amacı, ağacın yıllık halka sayısı ve yıllık halkaların 

genişliği gibi kriterlere göre 3, 5 veya 10 yıllık gruplamalar 

yapılarak örnekler alınmaktadır (Cobanoglu ve ark., 2023; 

Isinkaralar ve ark., 2024; Key ve ark., 2023). Her grup 

odundan, iç kabuk ve dış kabuktan, 4 yönden numuneler çelik 

matkap yardımıyla alınmıştır. Alınan numuneler iki hafta oda 

kurusu hale gelmeleri için bekletildikten sonra cam petri 

kaplarına alınarak 2 hafta, 45 °C etüvde kurutulmuştur. 

Kurutma işlemi sonunda, özel olarak tasarlanan mikrodalga 

fırında ön yakma işlemi uygulanmış ve ICP-OES (Endüktif 

olarak eşlenmiş plazma optik emisyon spektroskopisi) cihazı 

kullanılarak Na analizleri yapılmıştır. Çalışmada kullanılan 

yöntem, konu ile ilgili çalışmalarda son yıllarda yaygın olarak 

kullanılmaktadır (Key ve ark., 2023; Sevik ve ark., 2024). 

Elde edilen verilere SPSS 22.0 paket programı kullanılarak 

varyans analizi ve Duncan testi uygulanmıştır. 

 

Bulgular 

 

Dişbudakta Na konsantrasyonunun organ ve yön 

bazında değişimi, hesaplanan ortalama değerler, varyans 

analizi sonucunda hesaplanan F değeri ve Duncan testi 

gruplarını gösteren harflendirmeler Çizelge 1’de 

verilmiştir. 

Çizelge değerleri incelendiğinde dişbudakta Na 

konsantrasyonu değişiminin tüm yönlerde organ bazında 

ve tüm organlarda yön bazında en az %99 güven düzeyinde 

anlamlı olduğu görülmektedir. Duncan testi sonuçlarına 

göre bütün yönlerde iki grup oluşmuş, odun ve iç kabuk ilk 

grupta, dış kabuk ikinci grupta yer almıştır. 
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Çizelge 1. Dişbudakta Na (ppm) konsantrasyonunun organ ve yön bazında değişimi 

Table 1. Changes in Na (ppm) concentration in ash trees based on organ and direction 

Organ Kuzey Doğu Güney Batı F Değeri Ortalama 

Dış Kabuk 128,2 bD 117,2 bB 121,5 bC 115,7 bA 194,8*** 120,6 b 

İç 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 Değeri 28,5*** 5,2** 9,7*** 14,6***  34,9*** 

Ortalama 71,6 A 87,6 B 84,2 B 67,9 A 8,7***  
**: p<0,01     ***: p<0,001 
 

Çizelge 2. Dişbudakta Na (ppm) konsantrasyonunun dönem ve yön bazında değişimi 

Table 2. Changes in Na (ppm) concentration in ash trees based on period and direction 

Dönem Kuzey Doğu Güney Batı F Değeri 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 bcd 

2008-2012 75,2 hB 110,8 jC 112,5 jD 51,4 cA 27381,4*** 87,4 d 

2003-2007 62,9 eB 115,7 kD 97,8 hC 58,0 dA 26186,5*** 83,6 cd 

1998-2002 67,2 gB 98,4 gC 101,6 iD 48,7 bA 5139,5*** 79,0 bcd 

1993-1997 90,6 iC 107,7 iD 89,3 gB 64,6 eA 4155,2*** 88,0 d 

1988-1992 75,8 hB 100,9 hD 98,4 hC 57,5 dA 3353,8*** 83,1 cd 

1983-1987 97,9 jC 68,0 dA 75,7 eB 68,2 fA 3565,5*** 77,4 bcd 

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 91,3 jD 3883,1*** 71,0 bcd 

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 Değeri 4073,3*** 7043,1*** 2987,2*** 8340,8***  3,9*** 

Ortalama 67,7 A 87,1 B 83,0 B 63,6 A 14,9***  
***: p<0,001 
 

Yön bazında ise odunda en düşük değerler kuzey ve 

batı yönlerde, en yüksek değerler ise doğu ve güney 

yönlerde elde edilirken dış kabukta batı < doğu < güney < 

kuzey şeklinde sıralanmıştır. Ortalama değerlere göre 

Duncan testi gruplanmaları ise odundaki ile aynıdır. 

Dişbudakta Na konsantrasyonunun dönem ve yön bazında 

değişimi Çizelge 2’de verilmiştir. 

Çizelge 2’de görüleceği üzere Varyans analizi 

sonuçlarına göre odunlarda Na konsantrasyonu 

değişiminin tüm dönemlerde yön bazında ve tüm yönlerde 

dönem bazında istatistiki olarak %99,9 güven düzeyinde 

anlamlı olduğu belirlenmiştir. Ortalama değerlere 

bakıldığında 1983 yılından sonraki bütün dönemlerde batı 

yönde elde edilen değerlerin ilk grupta olduğu 

görülmektedir. Bunun dışında dikkat çeken bir diğer husus 

en düşük ve en yüksek değerler arasındaki farkın oldukça 

az olmasıdır. En düşük değer (kuzey yönde, 1963-1967 

döneminde elde edilen 50,4 ppm) ile en yüksek değer 

(doğu yönde, 2003-2007 döneminde elde edilen 115,7 

ppm) arasında 2,3 kattan az bir fark olduğu ve elde edilen 

ortalama değerlerin 54,3-88,0 ppm arasında değişim 

gösterdiği görülmektedir. 

 

Sonuç ve Tartışma 

 

Çalışma sonucunda organ olarak en yüksek değerler dış 

kabukta elde edilmiştir. Bu sonuç, konu ile ilgili çok sayıda 

çalışmada elde edilmiştir (Yayla ve ark., 2022; Key ve ark., 

2023; Canturk ve ark., 2024). Bu durumun sebebi büyük 

ölçüde dış kaynaklıdır. Bilindiği üzere ağır metaller bitki 

bünyesine topraktan kökler, havadan yapraklar ve gövde 

bölümlerinden doğrudan girebilmektedir (Cobanoglu ve 

ark., 2023). Havadaki ağır metal kirliliğinin yüksek 

düzeyde olduğu alanlarda partikül maddeler ağır metaller 

ile kontamine olarak bir yutak haline gelmekte, yüzeyi 

pürüzlü dış kabuğa da kolayca tutunarak kabuktaki ağır 

metal konsantrasyonunu önemli ölçüde artırmaktadır 

(Ozturk Pulatoglu ve ark., 2025). Bazı türlerde kabuktaki 

ağır metallerin iç kabuk ve oduna girişi bu yolla olmakta, 

bu durumda öncelikle iç kabuk, sonrasında ise odundaki 

ağır metal konsantrasyonu önemli ölçüde artmaktadır. 

Oysa bu çalışmada iç kabuk ve odundaki Na 

konsantrasyonlarının dış kabuktan daha düşük seviyede 

olduğu, Duncan testi sonucunda da iç kabukla odunda elde 

edilen değerlerin aynı grupta yer aldığı belirlenmiştir. Bu 

durumda Na’nın dış kabuktan bitki bünyesine girişinin 

sınırlı düzeyde olduğu söylenebilir.  

Çalışma sonucunda yön olarak en düşük değerler kuzey 

ve batı, en yüksek değerler ise güney ve doğuda elde 

edilmiştir. Yapılan çalışmalar ağır metallerin büyük ölçüde 

madencilik (Ergül ve Kravkaz Kuşçu, 2024; Ergül ve 

Kravkaz Kuşçu, 2025; Kuzmina ve ark., 2023), sanayi 

(Isinkaralar ve ark., 2025b; Ozturk Pulatoglu ve ark., 

2025), trafik (Koç ve ark., 2025a,b), kentsel alanlar 

(Gültekin ve ark., 2025) ve tarımsal faaliyetler (Ozturk 

Pulatoglu ve ark., 2025) sonucunda yoğun bir şekilde 

doğaya salındığını göstermektedir. Çalışma alanının kuzey 

ve batısında kentsel alanlar ve anayollar bulunurken güney 

ve doğusu büyük oranda tarım alanları ile çevrilidir. Dünya 

kabuğundaki en bol bulunan yedinci element olan Na, 

ayrıştırıcılar ve hayvanlar için önemli ve temel bir 

elementtir. Na, yaygın ağır metallerden birisi olmakla 

birlikte çoğu bitki için temel elementlerdendir (Erdem ve 

ark., 2023; Kaspari, 2020; Santiago‐Rosario ve ark., 2021). 

Bundan dolayı tarımsal alanlarda kullanılan bazı 

gübrelerde Na bulunmaktadır (Horuz, 2018).  
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Bundan dolayı tarımsal alanlar Na kirliliğinin ana 

kaynaklarından olabilir. Buna ek olarak dış kabuklardaki 

en yüksek konsantrasyonlar kuzey yönde elde edilmiştir. 

Bu durum havadaki Na kirliliğinin en önemli kaynağının 

kentsel alanlar ve trafik olduğu şeklinde yorumlanabilir. 

Çalışma sonucunda odun dokularında Na 

konsantrasyonlarının genel olarak dar bir aralıkta değişim 

gösterdiği, komşu odun dokularında belirlenen Na 

konsantrasyonlarının birbirine oldukça yakın olduğu 

belirlenmiştir. Çalışma sonucunda belirlenen en düşük 

değer (50,4 ppm) ile en yüksek değer (115,7 ppm) arasında 

2,3 kattan az bir fark olduğu belirlenmiştir. Oysa ağır 

metaller konusunda yapılan çok sayıda çalışmada komşu 

odun dokularındaki ağır metal konsantrasyonları arasında 

onlarca kat fark olabildiği belirlenmiştir (Koç ve ark., 

2025a,b). Bu durum ağır metalin odun dokuları arasında 

transfer olabilmesiyle ilgilidir. Çalışma sonuçları Na’nın 

odun dokuları arasında transfer olabildiği şeklinde 

yorumlanabilir. Bugüne kadar yapılan çalışmalarda pek 

çok elementin farklı ağaç türlerinin odum dokuları arasında 

transfer olabildiği tespit edilmiştir. Örneğin Pb ve Zn'nin 

Cedrus deodora, As, Sr, Pd, V, Ag, Se, Sb. ve Tl’nin Pinus 

nigra, Co'nun Cedrus atlantica, Bi, Li ve Cr'nin Cupressus 

arizonica odunları içerisinde transfer olabildiği 

belirlenmiştir. Buna karşın Cedrus deodora’da Cu, Picea 

orientalis’te Tl, 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 

dokuları arasındaki transferinin daha sınırlı düzeyde 

olduğu belirtilmektedir (Key ve ark., 2023; Koç, 2025; 

Şevik ve ark., 2024). 

Ağır metal birikimi türlere ve aynı türdeki organlara 

göre önemli ölçüde değişiklik gösterebilmektedir 

(Isinkaralar ve ark., 2024). Bunun nedeni, bitkilerde ağır 

metallerin alımı ve birikiminde birçok faktörün eş zamanlı 

olarak rol oynamasıdır. Ağır metallerin bitki bünyesine 

girişi ve hareketi, bitki türü, organ yapısı, yüzey alanı, ağır 

metaller ile bitkiler arasındaki etkileşimler ve hava 

koşulları dahil olmak üzere çeşitli faktörlerden 

etkilenmektedir (Yaşar İsmail ve ark., 2024). Ayrıca, bitki 

habitusu ve gelişimi de ağır metal alımını ve birikimini 

önemli ölçüde etkilemektedir (Erdem ve ark., 2023). 

Dolayısıyla, bitki habitusunu etkileyen tüm faktörler, bu 

bitkilerdeki ağır metallerin alımını ve birikimini de 

etkilemektedir. Bitki habitusu, genetik yapı (Kurz ve ark., 

2023; Sevik ve ark., 2012) ile edafik (Erdem ve ark., 2024; 

Yucedag ve ark., 2019) ve klimatik (Cantürk ve ark., 2024; 

Ertürk ve ark., 2024; Yigit ve ark., 2019) çevre faktörleri 

yanında stres faktörleri (Sevik ve Topacoglu, 2015), 

bakım, budama ve hormon uygulamaları (Guney ve ark., 

2016; Özel ve ark., 2022) başta olmak üzere çok sayıda 

faktörden etkilenmektedir. Bu nedenle, bu faktörlerin 

birçoğu birbirlerini ve dolayısıyla da bitkilerin ağır metal 

biriktirme potansiyellerini doğrudan ve dolaylı olarak 

etkilemektedir ve bu karmaşık mekanizma hakkındaki 

bilgiler halen sınırlı düzeydedir (Sahin ve ark., 2025). 

 

Öneriler 

 

Çalışma kapsamında Na’nın Fraxinus excelsior kabuk 

ve odunlarındaki konsantrasyonları değerlendirilmiştir. 

Çalışmaya konu element yaygın metallerden birisi olması 

yanında canlılar için temel yapıtaşlarından birisidir. 

Çalışma sonuçları dişbudak kabuklarındaki Na 

konsantrasyonlarının, iç kabuk ve odundakinden daha 

yüksek seviyede olduğunu ortaya koymuştur. Ancak 

organlardaki Na konsantrasyonlarının genel olarak dar bir 

aralıkta değişim gösterdiği belirlenmiştir. Özellikle 

odunlardaki değişim aralığının bu kadar kısıtlı olması, 

odun dokuları arasında Na’nın transfer olabildiği şeklinde 

yorumlanmıştır. Bu durum çalışmaya konu türün Na 

kirliliğinin değişiminin izlenmesi amacıyla 

kullanılabilecek uygun bir biyomonitor olmadığını 

göstermektedir. 

Çalışma sonucunda dış kabuktaki Na 

konsantrasyonlarının daha yüksek seviyede olduğu 

belirlenmiştir. Dış kabuktaki en yüksek değerler ise kuzey 

yönde yani kentsel alanların ve trafiğin yoğun olduğu 

yönde elde edilmiştir. Bu durum kentsel alanların ve/veya 

trafiğin havadaki Na kirliliğinin asıl kaynağı olduğu 

şeklinde yorumlanabilir. Kirliliğin önlenmesi ve 

azaltılması konusunda gerekli tedbirlerin alınması 

önerilmektedir. 
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