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Özet 
Bu çalışmada, Orta Batı Anadolu geçiş bölgesindeki ana yollar kenarındaki ormanlarda, trafik 

kaynaklı ağır metal kirliliğinin belirlenmesi amacıyla Anadolu Karaçamı (Pinus nigra ssp. pallasiana) 

ibre ve kabukları biyomonitör olarak kullanıldı. Orta-Batı Anadolu geçiş bölgesinde bulunan Eskişehir’in, 

çevre ve ara bağlantı yolları üzerinden seçilen 24 örnekleme noktasında gerekli çalışmalar yapılmıştır.  

Yapılan çalışmalar sonucunda; toprakta bulunan Cd+2 değerleri ile trafik yoğunluğu arasında 

istatistiksel bakımdan pozitif yönde anlamlı bir ilişki bulunmuştur. Ayrıca kadmium kirliliği yoldan (3 m, 

50m ve 100 m) uzaklığa bağlı olarak değişmekte olduğu bulunmuştur. 

Anahtar Kelimeler: Kadmiyum, Anadolu Karaçamı, Pinus nigra ssp. pallasiana, Kirlilik, 

Biyomonitör 

 

Determination of Traffic Originated Cadmium (Cd +2) Pollution on The Forests on Transition Zone 

of The Middle-West Aanatolia 

  
Abstract 

In this study, needles and bark of the Anatolian Black Pine (Pinus nigra ssp. pallasiana) were used as a 

bioindicator to determine the traffic originated heavy metal (cadmium) pollution on the forests beside the main roads 

at the Middle West Anatolia gate zone. Twenty four sampling areas were chosen on the roads which are connecting 

provinces and towns of Eskişehir to each other.  

At the end of the studies, it was determined meaningful positive relationship between traffic density and amount 

of Cd+2 determined on the soil, the forest floor, pine bark and pine needle. Also, cadmium pollution varies depending 

on the distance from the road (3 m, 50 m and 100 m). 

Key Words: Cadmium, Anatolian Black Pine, Pinus nigra ssp. pallasiana, Pollution, Biomonitor 

 

Giriş 

Motorlu karayolu taşıtları sayısının 

artışına bağlı olarak ormanlarda motorlu 

taşıtların hava kirliliğine katkı payının da 

artmıştır. Yapılan araştırmalar ve 

hesaplamalar sonucunda; motorlu taşıtlardan 

yaklaşık 0.5 milyon ton Cd çıkarak 

biyosferde biriktiği anlaşılmıştır (Nriagu, 

1984). Bu durum bölgesel ve küresel ölçekte 

önemli bir risk oluşturmaktadır. 

Kadmiyum elementi önemli derecede 

toksik etkiye sahiptir. Toksik etkisi 0.1-1.0 

mg/L toprak çözeltisi olarak bildirilmektedir. 

Bitki bünyesinde bulunmasına müsaade 

edilen normal kadmiyum derişimi 0.1-2.4 

µg/g; toksik etki yaratacak derişim ise 5.0-

30.0  µg/g’dır (Kılınç, 2003). 

Kadmiyum bitki yaşamında daha çok 

toksik etkileri ile bilinen bir elementtir. 

Örneğin; tütün bitkisinde yapılan bir 

çalışmada toprak kadmiyum 

konsantrasyonundaki artış ile birlikte 

fotosentetik hız ve yaprak klorofil içeriğinde 

azalmalar kaydedilmiş, kadmiyum fotosistem 

II’ nin fotokimyasal aktivitesini inhibe etmiş, 

fakat fotosistem I üzerinde herhangi bir etkisi 

belirlenememiştir (Jiang ve Li, 1989). 

Coriandrum sativum bitkisi üzerine 

toprak ve atmosferdeki yüksek kadmiyum 

seviyelerinin etkilerini belirlemek amacıyla 

yapılan bir çalışmada, bitkiler 100 ppm 

kadmiyum ile kontamine edilen topraklarda 

gelişmeye terk edildiklerinde, gövde ve 

köklerin uzamasında ve umbella sayısında 

önemli bir azalma, yapraklarda sararma ve 

ultrastrüktürel değişiklikler ve meyvelerdeki 

uçucu yağ unsurlarının bileşiminde dikkat 

çekici azalmalara rastlanmıştır (Pasquale ve 

ark., 1995).  

Bu çalışmada; Orta-Batı Anadolu geçiş 

bölgesindeki ormanlarda biyoindikatör bitki 

olarak Anadolu Karaçamı (Pinus nigra ssp. 

pallasiana) kullanılmak suretiyle trafik 
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kaynaklı kadmiyum kirliliğinin tespit 

edilmesi amaçlanmıştır.  

 

Materyal ve Yöntem 

Bu çalışmada Eskişehir’i çevre il ve 

ilçelere bağlayan yollar üzerinde bulunan 

ormanlar araştırma alanı olarak, yol 

kenarlarındaki ormanlarda bulunan Anadolu 

Karaçamı ibreleri (yaprakları) ile toprak ve 

ölü örtü çalışma materyali olarak seçilmiştir.  

 Belirlenen amaç doğrultusunda toplam 8 

örnek alan belirlenmiştir (Şekil 1). Belirlenen 

örnek alanlar üzerinde yoldan 3, 50 ve 100 m 

uzaklıklardan olmak üzere 24 örnekleme 

noktasından toprak ve ölü örtü örnekleri ile 

Anadolu Karaçamı ibre ve kabuk ve 

örnekleri toplanmıştır (Tablo 1). 

 İbre örnekleri yol kenarından 0-3 m, 50 m 

ve 100 m uzaklıktaki örnekleme noktalarında 

bulunan ağaçların 1,5-2 m yükseklikteki yan 

dallarının uç kısımlarından alınmıştır. Alınan 

ibre örnekleri öncelikle bir ve iki yaş olarak 

ayrılmış sonra bunların yarısı yıkanmış diğer 

yarısı yıkanmamıştır. İbrelerin ibrelerin bir 

kısmı 100 adet sayılarak, diğer bir grup ise 

sayılmadan ayrılmıştır. Tüm işlemler 

ayrılmış olan bu iki gruba ayrı ayrı 

gerçekleştirilmiştir. 
 

 
Şekil 1. Örnek alanlar 

 

Tablo 1. Örnek alanlar ve örnek alanlarda trafik yoğunlukları 
Örnek 

 Alan 

Trafik 

Yoğunluğu 

(Araç 

sayısı/Gün) 

Alan Tanıtımı 

 

 

1 

 

 

8646 

Eskişehir-Ankara otoyolu 20.km.Yükseklik:974m. Yoldan 3m uzaklık 

Eskişehir-Ankara otoyolu 20.km. Yükseklik:978m. Yoldan 50m 

uzaklık 

Eskişehir-Ankara otoyolu 20.km. Yükseklik:981m. Yoldan 100m 

uzaklık 

 

 

2 

 

 

1923 

Eskişehir-Seyitgazi yolu, Mezarlık karşısı.Yükseklik:847m. Yoldan 3m 

uzaklık 

Eskişehir-Seyitgazi yolu, Mezarlık karşısı.Yükseklik:851m. Yoldan 

50m uzaklık. 

Eskişehir-Seyitgazi yolu, Mezarlık karşısı.Yükseklik:857m. Yoldan 

100m uzaklık. 

 

 

3 

 

 

26906 

Kütahya ÇevreYolu Yenikent Bağlantısı. Yükseklik:767m. Yoldan 3m 

uzaklık 

Kütahya ÇevreYolu Yenikent Bağlantısı. Yükseklik:781m. Yoldan 

50m uzaklık 

Kütahya ÇevreYolu Yenikent Bağlantısı. Yükseklik:785m. Yoldan 100 

uzaklık. 

4 2951 
Eskişehir-Kütahya yolu. Yükseklik:841m. Yoldan 3m uzaklık 

Eskişehir-Kütahya yolu. Yükseklik:841m. Yoldan 50m uzaklık. 
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Eskişehir-Kütahya yolu. Yükseklik:842m. Yoldan 100m uzaklık. 

Tablo 1 devamı 
Örnek 

 Alan 

Trafik 

Yoğunluğu 

(Araç 

sayısı/Gün) 

Alan Tanıtımı 

 

 

5 

 

 

4994 

Eskişehir-Sarıcakaya arası 20-25. km. Yükseklik:1238m. Yoldan 3m 

uzaklık 

Eskişehir-Sarıcakaya arası 20-25. km. Yükseklik:1245m. Yoldan 50m. 

uzaklık. 

Eskişehir-Sarıcakaya arası 20-25. km. Yükseklik:1246m. Yoldan 

100m. uzaklık. 

 

 

6 

 

 

1799 

Eskişehir-Afyon arası 60km.  Kırka mevkii. Yükseklik:1075m. Yoldan 

3m uzaklık 

Eskişehir-Afyon arası 60km.  Kırka mevkii. Yükseklik:1074m. Yoldan 

50m uzaklık. 

Eskişehir-Afyon arası 60km.  Kırka mevkii. Yükseklik:1075m. Yoldan 

100m uzaklık. 

 

 

7 

 

 

8833 

Bilecik şehir merkezine 4 km.Yükseklik:289m. Yoldan 3m uzaklık. 

Bilecik şehir merkezine 4 km.Yükseklik:301m. Yoldan 50m uzaklık. 

Bilecik şehir merkezine 4 km.Yükseklik:313m. Yoldan 100m uzaklık. 

 

 

8 

 

 

7003 

Eskişehir-Bursa arası Mezitler Vadisi mevkii. Yükseklik:710m. Yoldan 

3m uzaklık 

Eskişehir-Bursa arası Mezitler Vadisi mevkii. Yükseklik:717m. Yoldan 

50m. uzaklık. 

Eskişehir-Bursa arası Mezitler Vadisi mevkii. Yükseklik:730m. Yoldan 

100m. uzaklık. 

 

İbre örneği alınan her ağaçtan kabuk 

örnekleri yerden yaklaşık 1 m yükseklikten 

ağacın dört ayrı yönünden alınmıştır. Ayrıca 

örnek alınan ağaçlara yaklaşık 0-2 m 

uzaklıkta 0-30 cm derinlikten toprak 

örnekleri ve ölü örtü örnekleri de alınmıştır. 

Toprak, ölü örtü, kabuk ve ibre 

örneklerinin kimyasal analizleri yaş yakma 

yöntemine göre yapılmış (Halvin ve 

Soltanpour, 1980) olup, sonuçlar Perkin 

Elmer Optical Emission Spectrometer 

Optima 4300 DV cihazında okunmuştur. 

 

Bulgular 

Çalışma alanlarından toplanan toprak, ölü 

örtü, kabuk ve ibre örneklerinde ölçülen Cd+2 

miktarları Tablo 2’de verilmiştir. 

 

Trafik yoğunluğu ile Cd+2 ilişkisi  

Yoldan 3 metre uzaklıktan alınan ölü örtü 

örneklerinde ölçülen Cd+2 miktarları trafik 

yoğunluğuna bağlı olarak artış göstermekte 

olup bulunan değerler istatistiksel olarak 

p≤0,05 düzeyinde anlamlı bulunmuştur 

(Tablo 3). Yoldan 50 ve 100 metre 

uzaklıklardan alınan ölü örtü örneklerinde 

ölçülen Cd+2 değerleri ile trafik yoğunluğu 

arasında istatistiksel olarak anlamlı bir ilişki 

bulunamamıştır. 

Trafik yoğunluğu ile yoldan 3, 50 ve 100 

metre uzaklıklardan alınan kabuklarda 

ölçülen Cd+2 miktarları arasında istatistiksel 

olarak anlamlı bir ilişki bulunamamıştır 

(Tablo 3). 

Tüm örnek alanlardan elde edilen 

sonuçlar topluca değerlendirildiğinde trafik 

yoğunluğu ile yoldan 3, 50 ve 100 m 

uzaklıklardan alınan 1 ve 2 yaşlı, yıkanmış 

ve yıkanmamış ibrelerde ölçülen toplam Cd+2 

miktarları arasında istatistiksel olarak zayıf 

bir ilişki bulunmuş olup, ilişki modelleri 

Tablo 4’de verilmiştir. 
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Tablo 2. Toprak, ölü örtü, kabuk ve ibre örneklerinde Cd+2 miktarları (ppm) 
Örnek 

Alan 
Cd/T Cd/Ö Cd/K 

Cd/B1 

Ym100 

Cd/B1 

Ym 

Cd/B1 

Y100 

Cd/B1 

Y 

Cd/B2 

Ym100 

Cd/B2 

Ym 

Cd/B2 

Y100 

Cd/B2 

Y 

1 0,65 5 2 0,002 0,63 0,002 0,64 0,004 0,64 0,003 0,63 

2 0,62 3 1 0,003 0,63 0,003 0,66 0,002 0,64 0,004 0,63 

3 0,64 2 0* 0,002 0,63 0,002 0,63 0,002 0,64 0,002 0,62 

4 0,58 6 2 0,003 0,71 0,003 0,65 0,002 0,68 0,003 0,66 

5 0,55 7 1,5 0,002 0,63 0,002 0,63 0,003 0,63 0,002 0,63 

6 0,56 3 2 0,002 0,61 0,002 0,63 0,002 0,63 0,002 0,62 

7 0,58 20 2 0,002 0,61 0,002 0,62 0,002 0,62 0,002 0,61 

8 0,57 8 1 0,002 0,62 0,002 0,61 0,002 0,61 0,002 0,61 

9 0,53 7 0,5 0,002 0,61 0,002 0,61 0,002 0,61 0,002 0,62 

10 0,58 9 2 0,003 0,6 0,002 0,66 0,002 0,61 0,002 7 

11 0,58 6 2 0,002 0,59 0,002 0,61 0,002 0,6 0,002 0,68 

12 0,58 4 0,5 0,002 0,6 0,002 0,6 0,002 0,6 0,002 0,62 

13 0,57 4 1,5 0,003 0,68 0,004 0,7 0,003 0,6 0,003 0,69 

14 0,56 3 1 0,002 0,6 0,003 0,65 0,002 0,57 0,003 0,67 

15 0,56 2 0 0,002 0,52 0,002 0,57 0,002 0,52 0,003 0,6 

16 0,61 4 2,5 0,004 0,65 0,005 0,7 0,004 0,67 0,003 0,67 

17 0,6 3 1 0,002 0,64 0,002 0,65 0,002 0,63 0,003 0,68 

18 0,59 3 1 0,002 0,61 0,002 0,64 0,002 0,6 0,002 0,67 

19 0,63 10 2,5 0,002 0,6 0,002 0,6 0,003 0,59 0,003 0,6 

20 0,62 4 2 0,001 0,6 0,002 0,6 0,003 0,59 0,003 0,59 

21 0,61 3 1,5 0,002 0,6 0,001 0,58 0,003 0,59 0,002 0,59 

22 0,77 4 2 0,003 0,66 0,003 0,65 0,003 0,66 0,003 0,66 

23 0,73 3 2 0,002 0,63 0,002 0,65 0,002 0,64 0,002 0,63 

24 0,66 0* 0,5 0,002 0,62 0,002 0,64 0,002 0,62 0,002 0,62 

Ort. 0,61 5,13 1,42 0,002 0,62 0,002 0,63 0,002 0,62 0,003 0,90 

St. Sap. ±0,06 ±3,96 ±0,75 ±0,001 ±0,04 ±0,001 ±0,03 ±0,001 ±0,03 ±0,001 ±1,30 

Min. 0,53 0* 0* 0,001 0,52 0,001 0,57 0,002 0,52 0,002 0,59 

Maks. 0,77 20 2,5 0,004 0,71 0,005 0,7 0,004 0,68 0,004 7 

Cd/T : Topraktaki Cd+2 miktarı, Cd/Ö : Ölü örtüdeki Cd+2 miktarı, Cd/K : Kabuktaki Cd+2 miktarı, 

Cd/B1 Ym100 : 1 yaşlı yıkanmamış 100 ibrede rezerve Cd+2 miktarı, Cd/B1 Ym : 1 yaşlı yıkanmamış ibrede toplam Cd+2 miktarı 
Cd/B1 Y100 : 1 yaşlı yıkanmış 100 ibrede Cd+2 miktarı, Cd/B1 Y : 1 yaşlı yıkanmış ibrede toplam Cd+2 miktarı 

Cd/B2 Ym100 : 2 yaşlı yıkanmamış 100 ibrede Cd+2 miktarı, Cd/B2 Ym  : 2 yaşlı yıkanmamış ibrede toplam Cd+2 miktarı 

Cd/B2 Y100 : 2 yaşlı yıkanmış 100 ibrede rezerve Cd+2 miktarı, Cd/B2 Y : 2 yaşlı yıkanmış ibrede toplam Cd+2 miktarı 
O* : Aletin okuma limit değerinin altında (2,7 ppb) bulunan sonuç 
 

Tablo 3. Toprak, ölü örtü ve kabukta ölçülen Cd+2 değerleri ile trafik yoğunluğunun istatistiksel 

modeli 
Yoldan  

Uzaklık 

Materyal Sabit 

D0 

Regresyon Katsayısı 

(D1) 

Kararlılık 

Katsayısı (R2) 

Standart  

Hata (St) 

0-3m Toprak 0,622 -1,22E-07 0,000 0,035 

50m Toprak 0,604 -5,64E-09 0,000 0,030 

100m Toprak 0,602 -1,48E-06 0,082 0,022 

0-3m Ölü Örtü 3,427 0,001 0,787** 1,331 

50m Ölü Örtü 3,680 0,000 0,264 0,935 

100m Ölü Örtü 1,805 0,000 0,450 0,782 

0-3m Kabuk 2,053 1,259E-06 0,001 0,169 

50m Kabuk 1,535 -1,31E-05 0,049 0,255 

100m Kabuk 0,865 -1,54E-05-05 0,034 0,367 

*   0,05 düzeyinde anlamlı; ** 0,01 düzeyinde anlamlı 
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Yoldan uzaklığa bağlı olarak Cd+2 

miktarındaki değişimlerin herbir örnek 

alan ayrı ayrı olmak üzere 

değerlendirilmesi 

Tüm örnek alanlardan elde edilen 

sonuçlar topluca değerlendirildiğinde trafik 

yoğunluğu ile yoldan uzaklık ile Cd+2 

miktarları arasında istatistiksel olarak anlamlı 

bir ilişki bulunamamış olmasına karşın, 

örnek alanların tekeker teker incelenmesinde 

bazı örnek alanlarda anlamlı ilişkiler 

bulunmuştur. 

 

Bir nolu örnek alandaki Cd+2 

miktarları 

Bir nolu örnek alanda; yoldan 50 metre 

uzaklıktan alınan toprak örneklerinde ölçülen 

Cd+2 miktarında, yoldan 3 metre uzaklıktan 

alınan toprak örneğine göre azalma olurken, 

yoldan 100 metre uzaklıktan alınan toprak 

örneklerinde ölçülen Cd+2 miktarında, yoldan 

50 metre uzaklıktan alınan toprak örneğine 

göre nedeni bilinmeyen bir artış olmuştur 

(Şekil 2).  

Ölü örtülerdeki Cd+2 miktarlarının yoldan 

uzaklaştıkça azaldığı ve sonuçların 

istatistiksel olarak p≤0,05 düzeyinde anlamlı 

olduğu bulunmuştur  (Şekil 2).  

Kabuk örneklerindeki Cd+2 miktarlarının 

Yoldan uzaklaştıkça azaldığı ve bulunan 

değerlerin istatistiksel olarak p≤0,05 

düzeyinde anlamlı olduğu bulunmuştur 

(Şekil 2).  

 

Tablo 4. Karaçam ibrelerinde ölçülen Cd+2 değerleri ile trafik yoğunluğu ilişkisi 
Yoldan 
Uzaklık 

Materyal Sabit 
D0 

Regresyon 
Katsayısı 

(D1) 

Kararlılık 
Katsayısı 

(R2) 

Standart 
Hata 

(St) 

Yoldan 
Uzaklık 

Materyal Sabit 
D0 

Regresyon 
Katsayısı 

(D1) 

Kararlılık 
Katsayısı 

(R2) 

Standart 
Hata 

(St) 

0-3m B1 Ym 0,660 -2,31E-06 0,238 0,018 0-3m B1 
Ym100 

0,003 -5,57E-08 0,439 0,000 

50m B1 Ym 0,617 1,182E-07 0,003 0,010 50m B1 

Ym100 

0,002 -3,77E-10 0,000 0,000 

100m B1 Ym 0,592 1,119E-06 0,078 0,017 100m B1 

Ym100 

0 0 0 0 

0-3m B1 Y 0,672 -2,56E-06 0,381 0,014 0-3m B1 Y100 0,003 -6,93E-08 0,268 0,001 

50m B1 Y 0,641 -1,09E-06 0,156 0,011 50m B1 Y100 0,002 -8,98E-09 0,027 0,000 

100m B1 Y 0,613 -8,98E08 0,001 0,014 100m B1 Y100 0,002 -2,70E-09 0,004 0,000 

0-3m B2 Ym 0,641 -1,01E-06 0,063 0,017 0-3m B2 
Ym100 

0,003 -2,79E-08 0,079 0,000 

50m B2 Ym 0,613 7,530E-08 0,001 0,013 50m B2 

Ym100 

0,002 -8,54E-09 0,024 0,000 

100m B2 Ym 0,594 1,005E-06 0,053 0,019 100m B2 

Ym100 

0,002 2,701E-09 0,004 0,000 

0-3m B2 Y 1,895 -6,07E-05 0,052 1,154 0-3m B2 Y100 0,003 -3,00E-08 0,297 0,000 

50m B2 Y 0,658 -2,38E-06 0,359 0,014 50m B2 Y100 0,003 -1,54E-08 0,031 0,000 

100m B2 Y 0,623 -4,29E-07 0,024 0,012 100m B2 Y100 0,002 -1,13E-08 0,072 0,000 

*   0,05 düzeyinde anlamlı; ** 0,01 düzeyinde anlamlı bir ilişki 

 

-1

0

1

2

3

4

5

6

7

3 50 100

Yoldan Uzaklık (m)

C
d

+
2
 (

p
p

m
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Ölü Örtü

Kabuk

 
Şekil 2. Bir nolu örnek alanda, yoldan uzaklığa bağlı olarak toprakta, ölü örtüde ve kabukta 

ölçülen Cd+2 miktarlarındaki değişimler ve standart sapmaları 
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İbre örneklerinde yapılan çalışmalar 

sonunda yoldan uzaklığa bağlı olarak Cd+2 

değerinde bir azalma olduğu fakat bunun 

istatiksel bakımdan anlamlı olmadığı 

görülmektedir (Şekil 3, 4). Ayrıca Cd+2 

miktarı yoldan 3 m uzaklıkta yıkanmış ve 

yıkanmamış 1 yaşlı ibrelerde eşit, 2 yaşlı 

ibrelerde yıkanmamış ibrelerde daha yüksek; 

yoldan 50m uzaklıkta yıkanmış ve 

yıkanmamış 1 yaşlı ibrelerde eşit, yıkanmış 

ibrelerde daha yüksek; yoldan 100m 

uzaklıkta yıkanmış ve yıkanmamış 1 ve 2 

yaşlı ibrelerde eşit bulunmuştur. 
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Şekil 3. Bir nolu örnek alanda, yoldan uzaklığa bağlı olarak, 100 ibrede rezerve Cd+2 

miktarlarındaki değişimler ve standart sapmaları 
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Şekil 4. Bir nolu örnek alanda, yoldan uzaklığa bağlı olarak, sayılmamış ibrelerde toplam  Cd+2 

miktarlarındaki değişimler ve standart sapmaları 
 

 İki Nolu Örnek Alandaki Cd+2 

miktarları 

İki nolu örnek alanda; toprak, ölü örtü ve 

kabuk örneklerinde, yoldan 3 m uzaklıktan, 

yoldan 50 metre uzaklığa kadar Cd+2 

miktarında azalma, yoldan 50 metre 

uzaklıktan 100 metreye kadar bir artış olduğu 

gözlenmektedir (Şekil 5).  
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Şekil 5. İki nolu örnek alanda, yoldan uzaklığa bağlı olarak toprakta, ölü örtüde ve kabukta 

ölçülen Cd+2 miktarlarındaki değişimler ve standart sapmaları 
 

İki nolu örnek alanda Cd+2 değerleri 1 

yaşlı yıkanmış ve yıkanmamış ibrelerde eşit, 

2 yaşlı ibrelerde ise yıkanmış ibrelerde daha 

yüksek; yoldan 50m uzaklıkta 1yaşlı 

yıkanmış ve yıkanmamış ibrelerde eşit, 2 

yaşlı ibrelerde yıkanmamış örneklerde daha 

yüksek; yoldan 100 m uzaklıkta yıkanmış ve 

yıkanmamış ibrelerde ise eşit bulunmuştur  

(Şekil 6, 7). 
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Şekil 6. İki nolu örnek alanda, yoldan uzaklığa bağlı olarak, 100 ibrede rezerve Cd+2 

miktarlarındaki değişimler ve standart sapmaları 
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Şekil 7. İki nolu örnek alanda,  yoldan uzaklığa bağlı olarak, sayılmamış ibrelerde toplam  Cd+2 

miktarlarındaki değişimler ve standart sapmaları 

 



Kastamonu Üni., Orman Fakültesi Dergisi, 2014 (1) 48-68                                                                              Yücel ve ark.                                                                             
Kastamonu Univ., Journal of Forestry Faculty 

 

55 

 

Üç Nolu örnek alanda Cd+2 miktarları 

Üç nolu örnek alanda; toprak, ölü örtü ve 

kabuk örneklerinde Cd+2 miktarları; yoldan 

Cd+2 miktarlarında belirgin bir azalma olup 

ölçülen değerler istatistiksel olarak p≤0,05 

düzeyinde anlamlı bulunmuştur (Şekil 8). 

Alınan 1 ve 2 yaşlı, 100 ibrede rezerve 

Cd+2 miktarlarında yoldan uzaklığa bağlı 

olarak değişme olmamıştır (Şekil 9, 10). 
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Şekil 8. Üç nolu örnek alanda, yoldan uzaklığa bağlı olarak toprakta, ölü örtüde ve kabukta 

ölçülen Cd+2 miktarlarındaki değişimler ve standart sapmaları 
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Şekil 9. Üç nolu örnek alanda,  yoldan uzaklığa bağlı olarak, 100 ibrede rezerve Cd+2 

miktarlarındaki değişimler ve standart sapmaları 
 

Total olarak işlem yapılan ibrelerin Cd+2 

miktarlarıda yoldan uzaklık, yıkanma ve 

yıkanmama bakımından anlamlı bir farklılık 

ve ilişki bulunamamıştır (Şekil 10). 

Dört nolu örnek alanda Cd+2 

miktarları 

Toprak örneklerinde belirlenen Cd+2 

miktarlarında yoldan uzaklığa bağlı olarak 

anlamlı bir değişiklik olmazken, ölü 

örtülerdeki Cd+2 miktarlarında bir azalma 

olmuş ve bu sonuç istatistiksel olarak p≤0,05 

düzeyinde anlamlı bulunmuştur (Şekil 11). 

Kabuk örneklerinde ise yoldan uzaklığa bağlı 

olarak bir azalmanın olduğu görülmektedir. 
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Şekil 10. Üç nolu örnek alanda, yoldan uzaklığa bağlı olarak, sayılmamış ibrelerde toplam  Cd+2 

miktarlarındaki değişimler ve standart sapmaları 
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Şekil 11. Dört nolu örnek alanda,  yoldan uzaklığa bağlı olarak toprakta, ölü örtüde ve kabukta 

ölçülen Cd+2 miktarlarındaki değişimler ve standart sapmaları 
 

Yapılan analizler sonucu 100 ibrede 

rezerve Cd+2 miktarlarında total yapılan 

örneklerde yoldan uzaklığa bağlı olarak 

anlamlı bir değişiklik olmamıştır (Şekil 12, 

13). 
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Şekil 12. Dört nolu örnek alanda, yoldan uzaklığa bağlı olarak, 100 ibrede rezerve Cd+2 

miktarlarındaki değişimler ve standart sapmaları 
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Şekil 13. Dört nolu örnek alanda, yoldan uzaklığa bağlı olarak, sayılmamış ibrelerde toplam  

Cd+2 miktarlarındaki değişimler ve standart sapmaları 

 

Beş nolu örnek alanda Cd+2 miktarları 

Yoldan uzaklığa bağlı olarak toprak 

örneklerindeki Cd+2 miktarında bir azalma 

olduğu; ölü örtü ve kabuktaki Cd+2 

miktarlarındaki azalmanın ise daha belirgin 

ve istatistiksel olarak p≤0,05 düzeyinde 

anlamlı olduğu bulunmuştur (Şekil 14). 

Yoldan uzaklığa bağlı olarak yıkanmış ve 

yıkanmamış 100 ibrede ki rezerve Cd+2 

değerine göre azalma göstermesine karşın bu 

sonuç istatiksel bakımdan anlamlı 

bulunmamıştır (Şekil 15). 
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Şekil 14. Beş nolu örnek alanda,  yoldan uzaklığa bağlı olarak toprakta, ölü örtüde ve kabukta 

ölçülen Cd+2 miktarlarındaki değişimler ve standart sapmaları 
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Şekil 15. Beş nolu örnek alanda, yoldan uzaklığa bağlı olarak, 100 ibrede rezerve Cd+2 

miktarlarındaki değişimler ve standart sapmaları 

 



Kastamonu Üni., Orman Fakültesi Dergisi, 2014 (1) 48-68                                                                              Yücel ve ark.                                                                             
Kastamonu Univ., Journal of Forestry Faculty 

 

58 

 

Yıkanmış ve yıkanmamış, 1 ve 2 yaşlı 

ibrelerde ki toplam Cd+2 değerleri yoldan 

uzaklaştıkça göreceli olarak bir azalma 

göstermiş olup bulunan değerler istatistiksel 

olarak p≤0,05 düzeyinde anlamlı 

bulunmuştur. (Şekil 16).  
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Şekil 16. Beş nolu örnek alanda, yoldan uzaklığa bağlı olarak, sayılmamış ibrelerde toplam  

Cd+2 miktarlarındaki değişimler ve standart sapmaları 
 

Altı nolu örnek alanda Cd+2 miktarları 

Toprak örneklerinde ölçülen Cd+2 

miktarlarında, yoldan uzaklığa bağlı olarak 

düşüş olup elde edilen değerler istatistiksel 

olarak p≤0,05 düzeyinde anlamlı bulunurken; 

ölü örtü ve kabuktaki azalma ise anlamlı 

bulunmamıştır (Şekil 17). 
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Şekil 17. Altı nolu örnek alanda, yoldan uzaklığa bağlı olarak toprakta, ölü örtüde ve kabukta 

ölçülen Cd+2 miktarlarındaki değişimler ve standart sapmaları 

 

Yoldan 3 ile 50 metre uzaklıktan alınan 1 

ve 2 yaşlı, yıkanmış ve yıkanmamış 100 

ibredeki rezerve Cd+2 değeri, belirgin bir 

azalma gösterirken; 50 m ile 100 m arasında 

bir farklılık bulunmamaktadır (Şekil 18).
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Şekil 18. Altı nolu örnek alanda, yoldan uzaklığa bağlı olarak, 100 ibrede rezerve Cd+2 

miktarlarındaki değişimler ve standart sapmaları 

 

Altı nolu örnek alandan alınan 1 ve 2 yaşlı 

yıkanmış ve yıkanmamış ibrelerde ki toplam 

Cd+2 değerleri yoldan uzaklaştıkça azalma 

göstermiş olup bulunan değerler istatistiksel 

olarak p≤0,05 düzeyinde anlamlı 

bulunmuştur (Şekil 19).  
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Şekil 19. Altı nolu örnek alanda, yoldan uzaklığa bağlı olarak, sayılmamış ibrelerde toplam Cd+2 

miktarlarındaki değişimler ve standart sapmaları 

 

Yedi nolu örnek alanda Cd+2 miktarları 

Yoldan uzaklaştıkça toprak, ölü örtü ve 

kabuk örneklerinde ölçülen Cd+2 

miktarlarında belirgin bir azalma olduğu 

gözlenmiş olup ölçülen değerler istatistiksel 

olarak p≤0,05 düzeyinde anlamlı 

bulunmuştur (Şekil 20).  

Yoldan uzaklık, yaş ve yıkanma gibi 

faktörlere bağlı olarak 100 ibrede ki rezerve 

Cd+2 değerlerinde anlamlı bir değişim 

bulunmamıştır (Şekil 21). 

İbrelerdeki toplam Cd+2 miktarları 

bakımından incelendiğinde bu örnek alanda 

anlamlı bir ilişki bulunmamıştır (Şekil 22).  
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Şekil 20. Yedi nolu örnek alanda, yoldan uzaklığa bağlı olarak toprakta, ölü örtüde ve kabukta 

ölçülen Cd+2 miktarlarındaki değişimler ve standart sapmaları 
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Şekil 21. Yedi nolu örnek alanda,  yoldan uzaklığa bağlı olarak, 100 ibrede rezerve Cd+2 

miktarlarındaki değişimler ve standart sapmaları 
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Şekil 22. Yedi nolu örnek alanda,  yoldan uzaklığa bağlı olarak, sayılmamış ibrelerde toplam 

Cd+2 miktarlarındaki değişimler ve standart sapmaları 

 

Sekiz nolu örnek alanda Cd+2 miktarları 

Sekiz nolu örnek alanda, yoldan 

uzaklaştıkça toprak ve ölü örtüde ölçülen 

Cd+2 miktarlarında belirgin bir azalma olup 

ölçülen değerler istatistiksel olarak p≤0,05 

düzeyinde anlamlı bulunmuştur (Şekil 23). 

Kabuk örneklerindeki Cd+2 miktarındaki 

azalma ise 50 ci metreden sonra anlamlı bir 

düzeyde olmuştur. 
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 Sekiz nolu örnek alanda yaş, yıkanma ve 

yoldan uzaklığa bağlı olarak 100 ibre rezerve 

Cd+2 değerinde 3 m ile 50 metre uzaklık 

arasında belirgin bir azalma olurken, 50 ile 

100 m ler arasında bir değişim 

görülmemektedir (Şekil 24).   

Sekiz nolu örnek alandan alınan 1 yaşlı 

yıkanmamış ve 2 yaşlı yıkanmış ve 

yıkanmamış sayılmamış ibrelerde toplam 

Cd+2 değerleri yoldan uzaklığa bağlı olarak 

azalma göstermiş olup elde edilen değerler 

p≤0,05 düzeyinde anlamlı bulunmuştur 

(Şekil 25). 
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Şekil 23. Sekiz nolu örnek alanda, yoldan uzaklığa bağlı olarak toprakta, ölü örtüde ve kabukta 

ölçülen Cd+2 miktarlarındaki değişimler ve standart sapmaları 
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Şekil 24. Sekiz nolu örnek alanda, yoldan uzaklığa bağlı olarak, 100 ibrede rezerve Cd+2 

miktarlarındaki değişimler ve standart sapmaları 
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Şekil 25. Sekiz nolu örnek alanda, yoldan uzaklığa bağlı olarak, sayılmamış ibrelerde toplam 

Cd+2 miktarlarındaki değişimler ve standart sapmaları 

 

Tüm örnek alanlarda bulunan 

sonuçların topluca değerlendirilmesi 

Çalışmalar sonucunda, toprak, ölü örtü ve 

kabuk örneklerinde elde edilen Cd+2 

miktarlarına göre yapılan eşlendirilmiş 

örneklemde t testi sonuçları Tablo 5’de 

verilmiştir. 
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Örnekleme noktalarından alınan toprak 

örneklerinde ölçülen Cd+2 miktarlarında en 

düşük değer 0,53 ppm, en yüksek değer ise 

0,77 ppm bulunmuştur. Yoldan 3 ile 50 

metre uzaklıklardan ve 3 ile 100 metre 

uzaklıklardan alınan toprak örneklerinde 

ölçülen Cd+2 değerleri yoldan uzaklaştıkça 

azalma göstermiş olup ölçülen değerler 

istatistiksel olarak p≤0,05 düzeyinde anlamlı 

bulunmuştur (Tablo 5). Yoldan 50 ile 100 

metre uzaklıklardan alınan toprak 

örneklerinde ölçülen Cd+2 değerleri arasında 

istatistiksel olarak anlamlı bir ilişki 

bulunamamıştır. 

Ölü örtü örneklerinde ölçülen Cd+2 

miktarlarındaki en düşük değer 0 ppm, en 

yüksek değer 20 ppm olarak ölçülmüştür. 

Yoldan uzaklaştıkça ölü örtü örneklerinde 

ölçülen Cd+2 miktarlarında azalma olup 

ölçülen değerler istatistiksel olarak p≤0,05 

düzeyinde anlamlı bulunmuştur (Tablo 5). 

Kabuk örneklerinde ölçülen Cd+2 

miktarlarında en düşük değer 0 ppm, en 

yüksek değer ise 2,5 ppm olarak ölçülmüştür. 

Yoldan 3 ile 100 metre uzaklıklardan ve 50 

ile 100 metre uzaklıklardan alınan kabuk 

örneklerinde ölçülen Cd+2 değerleri yoldan 

uzaklığa bağlı olarak azalmış olup ölçülen 

değerler arasında istatistiksel olarak p≤0,05 

düzeyinde anlamlı bir ilişki bulunmuştur 

(Tablo 5). 

Yoldan 3 ile 50 metre uzaklıklardan 

alınan kabuk örneklerinde ölçülen Cd+2 

değerleri arasında istatistiksel olarak anlamlı 

bir ilişki bulunamamıştır. 

Çalışma alanlarından alınan ibrelerdeki 

toplam Cd+2 miktarları; 1 yaşlı yıkanmamış 

ibrelerde en düşük 0,52 ppm, en yüksek 0,71 

ppm, 1 yaşlı yıkanmış ibrelerde en düşük 

0,57 ppm, en yüksek 0,70 ppm, 2 yaşlı 

yıkanmamış ibrelerde en düşük 0,52 ppm, en 

yüksek 0,68 ppm ve 2 yaşlı yıkanmış 

ibrelerde ise en düşük 0,59 ppm, en yüksek 

0,70 ppm olarak belirlenmiştir.  

Yoldan 3, 50 ve 100 metre uzaklıklardan 

alınan 1 yaşlı yıkanmamış ibrelerde ölçülen 

Cd+2 değerleri ile yoldan uzaklık arasında 

istatistiksel olarak anlamlı bir ilişki 

bulunamamıştır. 

 

Tablo 5. Toprak, kabuk ve ölü örtüde eşlendirilmiş örneklemde Cd+2  t testi sonuçları 
  t df Sig. (2-tailed) 

Eşleştirme  1 Toprak/3m - Toprak/50m 3,564 7 ,009 

Eşleştirme  2 Toprak/3m - Toprak/100m 2,393 7 ,048 

Eşleştirme  3 Toprak/50m - Toprak/100m 1,213 7 ,265 

Eşleştirme  4 Ölü Örtü/3m - Ölü Örtü /50m 3,416 7 ,011 

Eşleştirme  5 Ölü Örtü/3m - Ölü Örtü /100m 6,251 7 ,000 

Eşleştirme  6 Ölü Örtü/50m - Ölü Örtü /100m 2,762 7 ,028 

Eşleştirme  7 Kabuk/3m - Kabuk/50m 2,145 7 ,069 

Eşleştirme  8 Kabuk/3m - Kabuk/100m 3,528 7 ,010 

Eşleştirme  9 Kabuk/50m - Kabuk/100m 3,529 7 ,010 

 

Yoldan 3 ile 100 metre uzaklıklardan 

alınan 1 yaşlı yıkanmış ibrelerde ölçülen 

Cd+2 değerleri yoldan uzaklaştıkça azalmış 

olup ölçülen değerler arasında istatistiksel 

olarak p≤0,05 düzeyinde anlamlı bir ilişki 

bulunmuştur (Tablo 6). Yoldan 3 ile 50 metre 

uzaklıklardan ve yoldan 50 ile 100 metre 

uzaklıklardan alınan 1 yaşlı yıkanmış 

ibrelerde ölçülen Cd+2 değerleri ile yoldan 

uzaklık arasında istatistiksel olarak anlamlı 

bir ilişki bulunamamıştır.  

2 yaşlı yıkanmamış ibrelerde yoldan 3 ile 

50 metre uzaklıktan ve 3 ile 100 metre 

uzaklıklardan alınan ibrelerde ölçülen Cd+2 

miktarları yoldan uzaklığa bağlı olarak 

azalmış olup ölçülen değerler arasında 

istatistiksel olarak p≤0,05 düzeyinde anlamlı 

bir ilişki bulunmuştur (Tablo 6). Yoldan 50 

ile 100 metre uzaklıklardan alınan ibreler 

arasında istatistiksel olarak anlamlı bir ilişki 

bulunamamıştır. 

Yoldan 3, 50 ve 100 metre uzaklıklardan 

alınan 2 yaşlı yıkanmış ibrelerde ölçülen 

Cd+2 değerleri ile yoldan uzaklık arasında 

istatistiksel olarak anlamlı bir ilişki 

bulunamamıştır. 

Örnekleme noktalarından alınan 100 

ibredeki rezerve Cd+2 miktarları; 1 yaşlı 

yıkanmamış 100 ibrede en düşük 0,001 ppm, 

en yüksek 0,004 ppm, 1 yaşlı yıkanmış 100 
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ibrede en düşük 0,001 ppm, en yüksek 0,005 

ppm, 2 yaşlı yıkanmamış 100 ibrede en 

düşük 0,002 ppm, en yüksek 0,004 ppm ve 2 

yaşlı yıkanmış 100 ibrede ise en düşük 0,002 

en yüksek 0,004 ppm olarak ölçülmüştür.  

1 yaşlı yıkanmamış 100 ibrede yoldan 3 

ile 50 metre uzaklıktan ve yoldan 3 ile 100 

metre uzaklıklardan alınan ibrelerde ölçülen 

rezerve Cd+2 değerleri yoldan uzaklığa bağlı 

olarak azalmış olup elde edilen değerler 

istatistiksel olarak p≤0,05 düzeyinde anlamlı 

bulunmuştur (Tablo 6). Yoldan 50 ile 100 

metre uzaklıktan alınan 1 yaşlı yıkanmamış 

100 ibrede ölçülen rezerve Cd+2 değerleri ile 

yoldan uzaklık arasında istatistiksel olarak 

anlamlı bir ilişki bulunamamıştır. 

1 yaşlı yıkanmış 100 ibrede yoldan 3 ile 

100 metre uzaklıklardan alınan ibrelerde 

ölçülen rezerve Cd+2 değerleri yoldan 

uzaklığa bağlı olarak azalmış olup elde 

edilen değerler istatistiksel olarak p≤0,05 

düzeyinde anlamlı bulunmuştur (Tablo 6). 

Yoldan 50 ile 100 metre uzaklıktan ve 

yoldan 3 ile 50 metre uzaklıktan alınan 1 

yaşlı yıkanmış 100 ibrede ölçülen rezerve 

Cd+2 değerleri ile yoldan uzaklık arasında 

istatistiksel olarak anlamlı bir ilişki 

bulunamamıştır. 

2 yaşlı yıkanmamış 100 ibrede yoldan 3 

ile 100 metre uzaklıklardan alınan ibrelerde 

ölçülen rezerve Cd+2 değerleri yoldan 

uzaklığa bağlı olarak azalmış olup elde 

edilen değerler istatistiksel olarak p≤0,05 

düzeyinde anlamlı bulunmuştur (Tablo 6). 

Yoldan 50 ile 100 metre uzaklıktan ve 

yoldan 3 ile 50 metre uzaklıktan alınan 2 

yaşlı yıkanmamış 100 ibrede ölçülen rezerve 

Cd+2 değerleri ile yoldan uzaklık arasında 

istatistiksel olarak anlamlı bir ilişki 

bulunamamıştır. 

2 yaşlı yıkanmış 100 ibrede yoldan 3 ile 

100 metre uzaklıklardan alınan ibrelerde 

ölçülen rezerve Cd+2 değerleri yoldan 

uzaklığa bağlı olarak azalmış olup elde 

edilen değerler istatistiksel olarak p≤0,05 

düzeyinde önemli bulunmuştur (Tablo 6). 

Yoldan 50 ile 100 metre uzaklıktan ve 

yoldan 3 ile 50 metre uzaklıktan alınan 2 

yaşlı yıkanmış 100 ibrede ölçülen rezerve 

Cd+2 değerleri ile yoldan uzaklık arasında 

istatistiksel olarak anlamlı bir ilişki 

bulunamamıştır. 

 

Tablo 6. İbrelerde Cd+2 miktarlarına göre eşlendirilmiş örneklemde t testi sonuçları 
 t df Sig. (2-tailed) 

Eşleştirme 1 B1 Ym100/3m - B1 Ym100/50m 2,393 7 ,048 

Eşleştirme 2 B1 Ym100/3m - B1 Ym100/100m 3,000 7 ,020 

Eşleştirme 3 B1 Ym100/50m - B1 Ym100/100m ,000 7 1,000 

Eşleştirme 4 B1 YmK/3m - B1 YmK/50m 1,972 7 ,089 

Eşleştirme 5 B1 YmK/3m - B1 YmK/100m 2,038 7 ,081 

Eşleştirme 6 B1 YmK/50m - B1 YmK/100m 1,758 7 ,122 

Eşleştirme 7 B1 Y100/3m - B1 Y100/50m 1,488 7 ,180 

Eşleştirme 8 B1 Y100/3m - B1 Y100/100m 2,646 7 ,033 

Eşleştirme 9 B1 Y100/50m - B1 Y100/100m 2,049 7 ,080 

Eşleştirme 10 B1 YK/3m - B1 Yk/50m 2,075 7 ,077 

Eşleştirme 11 B1 YK/3m - B1 Yk/100m 2,688 7 ,031 

Eşleştirme 12 B1 Yk/50m - B1 Yk/100m 2,160 7 ,068 

Eşleştirme 13 B2 Ym100/3m - B2 Ym100/50m 1,667 7 ,140 

Eşleştirme 14 B2 Ym100/3m - B2 Ym100/100m 2,393 7 ,048 

Eşleştirme 15 B2 Ym100/50m - B2 Ym100/100m 1,000 7 ,351 

Eşleştirme 16 B2 YmK/3m - B2 YmK/50m 3,055 7 ,018 

Eşleştirme 17 B2 YmK/3m - B2 YmK/100m 2,876 7 ,024 

Eşleştirme 18 B2 YmK/50m - B2 YmK/100m 1,852 7 ,106 

Eşleştirme 19 B2 Y100/3m - B2 Y100/50m ,552 7 ,598 

Eşleştirme 20 B2 Y100/3m - B2 Y100/100m 3,416 7 ,011 

Eşleştirme 21 B2 Y100/50m - B2 Y100/100m 1,871 7 ,104 

Eşleştirme 22 B2 YK/3m - B2 YK/50m 

B2 YK/3m - B2 YK/100m 

1,014 7 ,344 

Eşleştirme 23 1,032 7 ,336 

Eşleştirme 24 B2 YK/50m - B2 YK/100m 1,965 7 ,090 
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Tartışma ve Sonuçlar 

Bu çalışmada; Orta-Batı Anadolu geçiş 

bölgesindeki ana yolların kenarlarındaki 

ormanlarda trafik kaynaklı kadmiyum 

kirliliğinin olup olmadığını tespit etmek 

amacıyla 8 örnek alan belirlenmiştir. 

Belirlenen alanlarda, yoldan 3, 50 ve 100 

metre uzaklıklardan olmak üzere toplam 24 

örnekleme noktasından Anadolu Karaçamı 

ibre ve kabukları alınarak biyomonitör olarak 

kullanılmıştır. Ayrıca aynı noktalardan 

toprak ve ölü örtü örnekleri de alınarak 

kimyasal analize tabi tutuldu.  

Coşkun (2006) tarafından, Türkiye’nin 

Trakya Bölgesinden Avusturya çamı (Pinus 

nigra kabukları toplanılarak, havada 

yayılabilen bazı ağır metallerin dağılışı 

belirlenmeye çalışılmıştır. Avusturya çamı 

(Pinus nigra) kabuklarında Cd+2 miktarı 

0,04-0,68 mg/kg arasında bulunmuştur. 

Sawidis ve arkadaşları (2001), Pinus nigra 

yıkanmamış ibrelerde Cd+2 miktarlarını 0,23-

1,72 ppm arasında, Juniperus arizona, Salix 

babylonica, Ligustrum japonicum, Populus 

nigra Robinia pseudoacacia, Ulmus minor, 

Rosa canina ve Pyracantha coccinea 

yıkanmamış yapraklarında Cd+2 miktarlarını 

0,25-1,98 ppm arasında ölçmüşlerdir. 

Yapılan bir başka çalışma sonucunda; Cd+2 

miktarını 0,28-0,40 µg.g-1 arasında 

ölçmüştür (Türkan, 1986; Türkan ve Öztürk, 

1990). Konya şehir merkezinde hava yoluyla 

yayılan ağır metal kirliliğinin belirlenmesi 

amacıyla Cedrus libani ibrelerini kullanılmış 

olup 10-15 ve 20-25 yaşlar arasında olmak 

üzere iki tip ağaçlardan toplanan ibreler 1 

yaşlı ve 2 yaşlı olarak ayrılıp kimyasal 

analize tabi tutulmuş ve analizler sonucunda 

1 yaşlı ibrelerde, Cd+2 miktarı 0,01-0,21 ppm 

arasında, 2 yaşlı ibrelerde Cd+2 miktarı 0,01-

0,18 ppm arasında bulunmuştur (Önder ve 

Dursun, 2006). Samecka-Cymerman ve 

Kempers (2006), Pleurozium schreberi 

örneklerinde Cd+2 miktarını 0,1-2,1 mg/kg 

arasında, Pinus sylvestris 1 yaşlı ibrelerde 

Cd+2 miktarını 0,08-0,29 mg/kg arasında, 2 

yaşlı ibrelerde 0,13-0,52 mg/kg arasında ve 

Pinus sylvestris kabuk örneklerinde ise Cd+2 

miktarını 0,33-2,1 mg/kg arasında 

bulmuşlardır. Baycu ve ark. (2006), 

İstanbul’da yaprak döken ağaçlarda Cd+2, 

Pb+2, Zn+2 ve Ni+2 konsantrasyonlarını 

incelemişlerdir. Materyal olarak; Acer sp., 

Aesculus sp., Ailanthus sp., Fraxinus sp., 

Platanus sp., Populus sp. ve Robinia sp. 

yaprakları seçilmiş olup, çalışma sonucunda, 

yapraklarda ki Cd+2 miktarları 0-1,35 mg/kg 

olarak ölçülmüştür. 

Denizli’de yaptıkları bir çalışmada 

Robinia pseudoacacia yapraklarında Cd+2 

miktarını 0,32-3,70 µg/g arasında, toprak 

örneklerinde Cd+2 miktarını 0,48-7,36 µg/g 

arasında bulmuşlardır (Çelik ve ark., 2005). 

Tausz ve arkadaşları (2005), yaptıkları 

çalışmada Pinus canariensis ibrelerinde Cd+2 

miktarını 15-39 µg/g arasında tespit 

etmişlerdir. İtalya’da topraktaki kimyasal 

değişimler sonucundaki ağır metal durumu, 

Lupinus albus kök, gövde ve toprak 

örneklerinde araştırılmış olup kökte Cd+2 

miktarı 10,23-36,84 mg/kg arasında, gövdede 

5,08-9,82 mg/kg ve toprak örneklerinde 196 

mg/kg olarak ölçülmüştür (Castaldi ve ark., 

2005). Çiçek ve Koparal (2004) tarafından, 

Pinus nigra ssp. pallasiana, Salix alba, 

Populus tremula, Robinia pseudoacacia ve  

Quercus infectoria yıkanmamış 

yapraklarında Cd+2 miktarları 0,1-7,23 mg/kg 

arasında bulunmuştur. Aboal ve arkadaşları 

(2004), yaptıkları çalışma sonucunda; 

Quercus robur yapraklarında Cd+2 miktarını 

0,001-0,045 µg/g arasında, Pinus pinaster 

ibrelerinde Cd+2 miktarını 0,033-0,187 µg/g 

arasında bulmuşlardır. Tomasevic ve 

arkadaşları (2004), yaptıkları çalışmada, 

Aesculus hippocastanum yapraklarında Cd+2 

miktarı 0,2-4,9 µg/g arasında, Tilia sp. 

yapraklarında Cd+2 miktarı 0-1,4 µg/g 

arasında ve alınan toprak örneklerinde Cd+2 

miktarını 1,34-1,73 µg/g arasında 

ölçmüşlerdir. İspanya’da yapılan bir 

çalışmada, Populus alba yapraklarında Cd+2 

miktarı 0,21-3,82 mg/kg arasında, gövde 

örneklerinde 0,31-3,18 mg/kg arasında ve 

toprak örneklerinde 1,56-4,29 mg/kg 

arasında bulunmuştur (Madejon ve ark., 

2004). El-Hasan ve ark. (2002), Ürdün 

Amman’da atmosferdeki metal kirliliğinin 

tespitinde Cupresus sempervirens 

kabuklarını biyomonitör olarak 

kullanmışlardır. Cupressus sempervirens 

kabuklarında Cd+2 miktarını 0,11-0,83 ppm 

arasında bulmuşlardır. Pinus sylvestris 

ibrelerinde Cd+2 miktarı 0-88 mg/kg olarak 

bulunmuştur (McEnroe ve Helmisaari, 2001). 

Kayseri’de ağır metal kirliliğinin tespitinde 
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Robinia pseudoacacia yıkanmış ve 

yıkanmamış yapraklarını biyolojik monitör 

olarak kullanmış ve analizleri sonucunda; 

yıkanmış yapraklarda Cd+2 miktarını 0,44-

1,22 µg.g−1 arasında, yıkanmamış 

yapraklarda Cd+2 miktarını 0,47-3,39 µg.g−1 

arasında ve toprak örneklerinde Cd+2 

miktarını 0,64-9,88 µg.g−1 arasında 

ölçülmüştür (Aksoy ve ark. 2000).  

Samecka-Cymerman ve Kempers (1999), 

Polonya’nın Wroclaw şehrinde, ağır 

metallerin etkilerini her dem yeşil bitkiler 

üzerinde araştırmışlardır. Ayrıca toprak 

örneklerinde de ölçüm yapmışlardır. 

Çalışmaları sonucunda, İlex aquifolium 

yapraklarında Cd+2 miktarını 0,51-1,35 

mg/kg, Mahonia aquifolium yapraklarında 

0,55-1,39 mg/kg, Rhododendron catawbiense 

yapraklarında 0,70-3,90 arasında, toprak 

örneklerinde ise Cd+2 miktarı 0,69-2,60 

mg/kg arasında ölçülmüştür. Kayseri’de ağır 

metal kirliliğinin tespitinde Elaeagnus 

angustifolia yıkanmış ve yıkanmamış 

yaprakları biyolojik monitör olarak 

kullanılmış olup analizler sonucunda; 

yıkanmış yapraklarda Cd+2 miktarı 0,48-1,25 

µg.g−1 arasında, yıkanmamış yapraklarda 

Cd+2 miktarı 0,50-3,45 µg.g−1 arasında ve 

toprak örneklerinde Cd+2 miktarı 0,69-10,21 

µg.g−1 arasında bulunmuştur (Aksoy ve 

Şahin, 1999). Yücel (1996) tarafından 

Kütahya’da trafik kökenli ağır metal (Pb, Cd 

ve Zn) kirliliğinin saptanması amacıyla Asya 

Servi Kavağı (Populus usbekistanica subsp. 

usbekistanica cv. “Afghanica”) yaprakları 

analiz edilmiştir. Yapılan kimyasal analizler 

sonucunda, Cd+2 miktarı 0,722-4,148 mg/kg 

arasında bulunmuştur. Henden ve ark. (1993) 

tarafından yapılan bir çalışmada Ballota 

acetabulosa yıkanmamış yapraklarında Cd+2 

miktarı 1,50-15,3 mg/g arasında 

bulunmuştur. Suudi Arabistan Yanbu’daki 

ağır metal kirliliğinin tespiti amacıyla, 

Nerium oleander yıkanmamış yaprakları 

biyomonitör olarak kullanmış ve analizleri 

sonucunda Nerium oleander yıkanmamış 

yapraklarında Cd+2 miktarı 0,4-5,3 ppm 

arasında ölçülmüştür (Seaward ve Mashhour, 

1991). Bereket ve Yücel (1990), İstanbul- 

Ankara anayolu üzerinde trafik kökenli ağır 

metalleri izlemek amacıyla Populus nigra 

subsp. nigra yaprak örneklerini 

kullanmışlardır.  Çalışma neticesinde 

yapraklarda Cd+2 miktarı 0,68-0,73 µg.g-1 

arasında bulunmuştur.  

Bu çalışmada; toprak örneklerinde Cd+2 

değerleri 0,53-0,77 ppm arasında, ölü örtüde 

0-20 ppm arasında, kabuk örneklerinde 0-2,5 

ppm arasında, Anadolu Karaçamı 1 yaşlı 

yıkanmamış ibrelerde 0,52-0,71 ppm 

arasında, 1 yaşlı yıkanmış ibrelerde 0,57-0,70 

ppm arasında, 2 yaşlı yıkanmamış ibrelerde 

0,52-0,68 ppm arasında ve 2 yaşlı yıkanmış 

ibrelerde 0,59-0,70 ppm arasında 

bulunmuştur. 

Bu çalışmada Pinus nigra ssp. pallasiana 

ibrelerinde ölçülen Cd+2 değerleri, yapılan 

benzer çalışmalarla karşılaştırıldığında; 

Sawidis ve arkadaşlarının 2001’de Pinus 

nigra ibrelerinde, Türkan ve Henden 1990’da 

Pinus nigra ibrelerinde, Önder ve Dursun’un 

2006’da Cedrus libani ibrelerinde, Samecka-

Cymerman ve Kempers’in 2006’da Pinus 

sylvestris ibrelerinde, Tausz ve 

arkadaşlarının 2005’te Pinus canariensis 

ibrelerinde, Çiçek ve Koparal’ın 2004’te 

Pinus nigra ssp. pallasiana ibrelerinde, 

McEnroe ve Helmisaari’nin 2001’de Pinus 

sylvestris ibrelerinde ölçtükleri Cd+2 değerleri 

ile paralellik göstermektedir. Bu çalışmada 

kabuk örneklerinde elde edilen veriler, 

Coşkun’un 2006’da Pinus nigra 

kabuklarında, Samecka-Cymerman ve 

Kempers’in 2006’da Pinus sylvestris 

kabuklarında ölçtükleri Cd+2 değerlerine ile 

paralellik göstermektedir. 

Toprakta izin verilebilir sınır Cd+2 

değerleri 1-3 mg/kg arasında olmaktadır 

(Anonim 1986; Boşgelmez ve Ark., 2001; 

Romheld ve Marschner, 1991). Örnek 

alanlardan alınan toprak örneklerinde ölçülen 

Cd+2 miktarlarının izin verilebilir sınır 

değerleri geçmediği anlaşılmıştır. Ölü örtü 

örneklerinde ölçülen Cd+2 miktarları izin 

verilebilir sınır Cd+2 değerlerinin üzerinde 

bulunmuştur. 

Kabukta izin verilebilir sınır Cd+2 

değerleri 0,1-1,2 mg/kg arasında kabul 

edilmektedir. Çalışmamızda özellikle yol 

kenarında (yoldan 3 metre uzaklıktan) alınan 

kabuk örneklerinde ölçülen Cd+2 değerleri, 

trafik yoğunluğuna bağlı olarak izin 

verilebilir sınır değerlerin üzerinde 

bulunmuştur.  

Bitkide izin verilebilir Cd+2 sınır değerleri 

0,03-3 mg/kg arasında olduğu kabul 
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edilmektedir (Markert,1994; Ross,1994; 

Fergusson, 1990). Buna göre; araştırma 

alanlarından alınan ibrelerde ölçülen Cd+2 

miktarları limit değerleri aşmamıştır.  

Trafik yoğunluğu ile toprak örneklerinde 

ölçülen Cd+2 miktarları arasında istatistiksel 

olarak anlamlı bir ilişki bulunamamıştır. 

Toprak örneklerinde ölçülen Cd+2 miktarları 

tüm araştırma alanlarında izin verilebilir sınır 

değerleri aşmayan ve yaklaşık olarak 

birbirleri ile yakın değerlerde ölçülmüştür. 

Toprakta bulunan Cd+2 miktarının trafik 

yoğunluğuna bağlı olarak değişmediği 

anlaşılmıştır. 

Trafik yoğunluğu ile ölü örtü örneklerinde 

ölçülen Cd+2 miktarları arasında istatistiksel 

olarak pozitif yönde (p≤0,05) anlamlı ilişki 

bulunmuştur.  

Trafik yoğunluğu ile kabuk örneklerinde 

ölçülen Cd+2 miktarları arasında istatistiksel 

olarak anlamlı bir ilişki bulunamamıştır. 

Kabuk örneklerinde ölçülen Cd+2 miktarları 

ile trafik yoğunluğu arasında pozitif fakat 

zayıf bir ilişki olduğundan dolayı istatistiksel 

olarak anlamlı bulunamamıştır.  

Trafik yoğunluğu ile Karaçam ibrelerinde 

ölçülen toplam ve rezerve Cd+2 miktarları 

arasında istatistiksel olarak anlamlı bir ilişki 

bulunamamıştır. Karaçam ibrelerinde ölçülen 

Cd+2 miktarları ile trafik yoğunluğu arasında 

pozitif fakat zayıf bir ilişki olduğundan 

dolayı istatistiksel olarak anlamlı 

bulunamamıştır. 

Yoldan uzaklaştıkça toprak, ölü örtü ve 

kabuk örneklerinde ölçülen Cd+2 

miktarlarının azaldığı ve ölçülen değerler ile 

yoldan uzaklık arasında istatistiksel olarak 

anlamlı bir ilişkinin olduğu bulunmuştur. 

Yoldan uzaklaştıkça Karaçam ibrelerinde 

ölçülen toplam Cd+2 miktarları ile Karaçam 

100 ibrede ölçülen rezerve Cd+2 

miktarlarında azalma olduğu ve tespit edilen 

değerler ile yoldan uzaklık arasında 

istatistiksel olarak anlamlı ilişki olduğu 

bulunmuştur. 

Çalışmamızın sonucunda elde edilen 

değerler doğrultusunda, çalışma 

alanlarımızda trafik kaynaklı ağır metal 

kirliliğinin olduğu saptanmıştır. Ağır 

metallerin canlı bünyesinde birikim 

yapmaları ve belli bir seviyeye ulaştıklarında 

canlıların hayati fonksiyonlarını ciddi bir 

biçimde etkiledikleri için bu kirlilik insanları 

ve diğer tüm canlıları yakından 

ilgilendirmektedir. Sağlıklı bir kent 

yaşamının sağlanması ve insanlar ile diğer 

canlıların hayati fonksiyonlarını düzgün bir 

şekilde sürdürebilmeleri için en kısa 

zamanda taşıtlarda kurşunsuz benzine 

geçilmesi, kurşunlu benzin tüketiminin 

yasaklanması, fosil yakıt kullanımının 

azaltılması, yakın gelecekte fosil yakıtların 

yerini alabilecek ve bu yakıtlara oranla 

çevreye zararsız ya da daha az zararlı yeni 

enerji kaynaklarının bulunması, çevre 

yollarının yerleşim alanlarından uzakta kent 

dışına çıkartılması ve toplu taşıma araçlarının 

kullanımın yaygınlaştırılması gerekmektedir. 

Elde edilen sonuçlar topluca 

değerlendirildiğinde; Orman 

ekosistemlerinde trafik orijinli bir Cd 

birikimi olduğu görülmektedir. İbrelerde Cd 

daha ziyade yaprak yüzeyinde birikmekte, 

daha sonra yıkanma ile ölü örtüde 

tutulmaktadır. Cd kirliği 3m ile 50 m 

arasında belirgin şekilde azalma gösterirken, 

50m ile 100 m arasında fazla bir değişim 

göstermemektedir. Bu da Cd kirliliğinin 

yoldan 50 metre uzaklığa kadar daha etkili 

olduğunu göstermektedir. Ana yoldan 

uzaklaştıkça toprak, ölü örtü, kabuk ve 

ibrelerdeki trafik orijinli Cd kirliliği göreceli 

olarak azalma eğilimindedir. Bazı örnek 

alanlarda yoldan uzaklık kirlilik ilişkisi çok 

belirgin ortaya çıkarken bazı örnek alanlarda 

hiçbir ilişki olmadığı görülmektedir. Bu da 

orman ekosistemlerinde trafik orijinli Cd 

kirliliğinin yoldan uzaklık ve yıkanma 

dışında başka faktörlere göre de değişim 

gösterdiğine işaret etmektedir. Kirliliğin 

dağılımını etkileyen diğer unsurlarında 

belirlenebilmesi için bu konuda daha fazla 

araştırmaya ihtiyaç vardır. 
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