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ABSTRACT

In this study, lead (Pb) pollution due to trafic in the leaves of P. nigra subsp. nigra var.
caraminica colletted from different parts of Kirikkale Province Center was investigated. As
a result, it was found that lead (Pb) accumulation in the leaves of P. nigra subsp. nigra var.
caraminica increase according to trafic density. The most accumulated lead pollution was
observed at the leaves samples collected from Zafer Avenue, and the least lead pollution
was seen at the samples collected from Rafineri area.

Key Words: EDS analysis, lead pollution, P. nigra subsp. Nigra var. caraminica, scanning
electron microscope (SEM)

KIRIKKALE iLININ CESITLI BOLGELERINDE YOL
KENARLARINDAN TOPLANAN
PINUS NIGRA (J.F. ARNOLD) SUBSP. NIGRA VAR.
CARAMANICA (LOUDON) REHDER
TURUNDEKI KURSUN (Pb) KIRLILIGIN ARASTIRILMASI

OZET

Bu ¢alismada, Kirikkale il merkezinin gesitli bolgelerinden toplanan P. nigra subsp. nigra
var. caramanica tirtinin yapraklarinda ¢ogunlukla tasitlarin sebep oldugu Kursun (Pb)
kirliligi arastirilmistir. Sonug olarak P. nigra subsp. nigra var. caramanica yapraklarinda
kursun (Pb) birikiminin trafik yogunluguna gore arttig1 bulunmustur. Buna gére en yogun
kursun kirliligine Zafer Caddesinden toplanan yaprak orneklerinde (%58.783), en az ise
Rafineri bolgesinden toplanan 6rneklerde (%12.023) rastlanilmistir.

Anahtar Kelimeler: EDS analizi, Kursun kirliligi, P. Nigra subsp. nigra var. caramanica,
Taramali elektron mikroskop (SEM).
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1.GiRiS

Kursun birka¢ bin yildan beri insanlar i¢in 6nemli bir metaldir [1]. Toprak ve bitkilerde
kiigiik miktarlarda bulunan dogal bir elementtir. Asiri miktardaki kursun ise gerek bitki ve
hayvanlar igin gerekse de toprak icin toksik etki yapmaktadir. Kursunun bitki ve toprak
yapisina katilmasi giibre, pestisit, atik sular, hava kaynakli gazlar yoluyla olmaktadir [ 2-
8].

Cevreyi kirleten en onemli kursun kaynagi ise hava ile taginan kursundur. Bu hava
kaynakli metal partikiilleri tasitlarin egzoz gazlarindan kaynaklanmaktadir [8,9].
Atmosferdeki kursunun %90’ ninin  1925’den bu yana kursunlu benzinin kullanimi sonucu
olustugu bilinmektedir [10]. Son yillarda ciddi tesebbiisler olmasina ragmen hala pek ¢ok
tilkede motorlu araglarin sebep oldugu kirlilik problemi ¢éziilememistir [7].

Kursun yogunlugu kaynagin giicii ile orantilidir. Kaynaktan uzaklastikca azalmakta,
yaklastikca ise artmaktadir. Ornegin atmosferdeki kursun konsantrasyonu yoldan
uzaklastik¢a hizla azalmaktadir. Bu durum bitkilerin kursun igerigine de yansir [11,12].
Bitki kokleri ve stomalar araciligiyla alinan kursun, bitkinin degisik kisimlarinda birikir ve
besin zincirine girerek dolayli olarak yada solunumla dogrudan insan sagligini etkileyebilir
[13-15]. Kursunun c¢esitli bitkilerde gelismeye, biyokimyasal olaylara ve fotosenteze
etkileri konusunda cesitli ¢calismalar yapilmistir.

Bir ¢alismada Azadiracha indica, Guaiacum officinale ve Eucalyptus sp. de motorlu arag
kirliliginin tohum agirlig1 ve dal uzunlugu iizerine olumsuz etki yaptigi belirlenmistir [16].
Bir bagka caligmada ise tahil bitkilerinin yiiksek konsantrasyonda kursun ile muamele
edildiginde kok gelisimlerinin olumsuz etkilendigi gosterilmistir [17].

Agir metal kirliligi 6zelliklede kursun kirliligi toprak, havadaki partikiiller, yol kenar1
bitkileri, sehir i¢inden gegen sular ve sedimentlerle ¢ok iyi calistlmistir [18-22]. Bu
kirliligi izlemek i¢in en uygun ve ekonomik olan metot ise vejetasyonu kullanmaktir. Cam
agaclar1 [23], akasyalar [24] ve diger organizmalar Ornegin baliklar [25] kirliligin
izlenmesinde biomonitor olarak kullanilabilmektedir [26]. Son on yilda ise, basit yapili
bitkiler 6zellikle yosunlar ve likenler [27-29], aga¢ kabuklari, yas halkalar1 ve yiiksek
yapili bitkilerin yapraklar1 kursun ve diger agir metal kirliliginin dagilimi ve birikimini
arastirmak i¢in kullanilmaktadir [24,30-32]. Yiiksek yapili bitkilerin ise tek yillik
olanlarindan ziyade, ¢ok yillik ve herdem yesil kalanlari tercih edilmektedir. Boylece
kirliligin y1llik veya kisa donemli degismeleri hakkinda bilgi edinilebilmektedir [33].

Bir tiirtin agir metal kirliligini belirlemede biomonitor olarak kullanilabilmesi igin bazi
temel kriterler vardir. Bunlar, toplama alaninda genis sayilarda temsil edilme, genis bir
cografik alana sahip olma, d6rneklenmesinin kolay olmasi ve kimlik probleminin olmamasi
seklinde siralanabilir [29].

P. nigra subsp. nigra var. caramanica 30 metre yiikseklige kadar uzayabilen; kabuklar
koyu gri veya siyahimsi; geng dallan tiiysiiz; yapraklari 70-180x 2mm boyutunda, koyu
yesil, sert, sik sik kavisli; tomurcuklari regineli; kozalaklart ise yumurta seklinde olan bir
tiirdiir. 300-1500 metre yiiksekliklerde yasayabilir. Ulkemizde Ankara, Kastamonu, Sinop,
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Balikesir, Yozgat, Denizli, Antalya, icel, Hatay, Kirikkale ve Kirsehir illerinde yaygin
olarak bulunmaktadir [34]. Bu tiir Kirikkale’de 6zellikle yol kenarlarinda, endiistriyel
alanlarda park ve bahgelerde yayilis gdstermektedir.

Bu calismada Kirikkale’nin ¢esitli bolgelerinde yol kenarlarindan toplanan P. Nigra subsp.
nigra var. caramanica tiriniin yapraklarindaki Pb kirliligi aragtirilmaya ve kirliligin
boyutlari ortaya konulmaya ¢aligilmistir.

2. MATERYAL VE METOT

Incelenen P. Nigra subsp. nigra var. caramanica Srnekleri 15 Nisan-15 Mayis 2004
tarihleri arasinda toplanmistir. Toplama yeri olarak il merkezinin gesitli bolgelerindeki yol
kenarlart tercih edilmistir. Her bolgede en az 3 agag belirlenmis ve her agacin farkli
bolgelerinden en az 10 Yaprak &rnegi almmustir. Ornekler toplanirken, agaglarin yola en
yakin olan dallarindan 6rnek alimmasma dikkat edilmigtir. Steril posetlere konulan
yapraklar laboratuar ortamina getirilmis, kursun (Pb) kaybin1 6nlemek amaciyla her hangi
bir sekilde yikama veya silme yapilmadan enine kesitleri alinmistir. Her bir yapragin ug,
orta ve taban kisimlarindan Ornekler almmmigstir. Alinan kesitler 48 saat siireyle oda
sicakliginda kurutulduktan sonra stamplar iizerine alinmig ve “Poloron SC-5600" marka
karbon kaplama cihaziyla 2 dakika karbonla kaplanmistir. Son asamada ise her agaca ait
10 yaprak Orneginin taramali elektron mikroskoba (SEM) bagli EDS analiz cihaziyla
analizleri yapilarak ortalama degerleri alinmistir [35]. Ornek hazirlanmasi sirasinda
fiksasyon (tespit) ve dehidrasyon (dokudaki suyun uzaklastirilmasi) gibi islemler
kullanilmamstir. Ciinkii gerek fiksasyon ve gerekse de dehidrasyon islemlerinde kimyasal
maddeler kullanildigindan (Gluter aldehid, Osmium tetroksit gibi) bunlarin inceledigimiz
dokunun yapisina girerek analiz sonuglarini etkileyecegi diisiiniilmiistiir.

2.1. Eds (Elektron Dagilim Spektroskopisi): Her elementi karakteristik X-1g1m1
spektrumlarina gore taniyarak, onlarin numune i¢indeki oranlarini yiizde olarak belirleyen
bir analiz cihazidir. Bu cihazin calisma prensibi su sekildedir: incelenen doku 6rnegi
iizerine elektron 1simlar1 yollanir, bu 1ginlar numune i¢inde bulunan elementlerle etkilesime
girer ve her element igin farkli olan Ka, La ve Ma enerji diizeylerinde geri dogru
yansitilirlar. Bu yansimalar her elementin numune iginde bulunma miktarina bagl olarak
farkli bir siddettedir. EDS analiz cihazi da geri dogru yansiyan bu siddetleri yiizdeye
cevirerek her bir elementin doku i¢inde bulunma miktarini yiizde olarak gdsterir.
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3. ARASTIRMA BULGULARI

Kirikkale ilinin ¢esitli bolgelerinde yol kenarlarindan toplanan yapraklardaki kursun
yogunluklart sekil 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11°de verilmistir.

o la! 20
Element Enerji duzeyi Siddet (c/s)  Yuzde miktar

Fe Ka 2.01 7.248 wt.%

Ni Ka 1.27 5.984 wt.%

Cu Ka 6.39 41.115 wt.%

Zn La 2.24 20. 508 wt.%

Pb Ma 4.45 25. 145 wt.%

Sekil 1. Tren istasyonundaki kursun (Pb) kirliligi

o 10 0
Element  Enerji diizeyi Siddet (c/s)  Yuzde miktar
Fe Ka 1.08 5.740 wt.%
Ni Ka 0.88 6. 055 wt. %
Cu Ka 3.36 30.414 wt. %
Zn La 1.15 13. 622 wt.%
Pb Ma 5.77 44. 159 wt.%

Sekil 2. Sehir Girisindeki kursun (Pb) kirliligi
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|'

fu] 1= =
Element Enerji dizeyi Siddet (c/s)  Yizde miktar
Fe Ka 0.49 2.596 wt.%
Ni Ka 0. 49 3.234 wt.%
Cu Ka 2.37 20. 487 wt.%
Zn La 6.38 57.325 wt.%
Pb Ma 1.83 16. 358 wt.%

Sekil 3. Rafinerideki kursun (Pb) kirliligi

| PP

lu] [] 0
Element Enerji dizeyi Siddet (c/s) Yuzde miktar
Fe Ka 0.94 4.272 wt. %
Ni Ka 1.36 8. 020 wt.%
Cu Ka 3.75 29. 034 wt. %
Zn La 1.65 16. 700 wt.%
Pb Ma 6.32 41.974 wt.%

Sekil 4. Universitedeki kursun (Pb) kirliligi
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0 1o 0
Element Enerji dizeyi Siddet (c/s) Yiizde miktar
Fe Ka 1.1 4.463 wt.%
Ni Ka 0.69 3. 568 wt.%
Cu Ka 3.72 25. 046 wt.%
Zn La 1.88 15. 378 wt.%
Pb Ma 9.04 51.545 wt.%

Sekil 5. Terminaldeki kursun (Pb) kirliligi

0 1 0
Element Enerji dizeyi Siddet (c/s) Yiizde miktar
Fe Ka 1.28 5. 368 wt.%
Ni Ka 0.80 4.318 wt.%
Cu Ka 2.48 17. 082 wt.%
Zn La 1.81 14. 449 wt.%
Pb Ma 10. 20 58. 783 wt.%

Sekil 6. Zafer Caddesindeki kursun (Pb) kirliligi
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1 W0
Element Enerji dizeyi Siddet (c/s) Yuzde miktar
Fe Ka 0.85 7.853 wt.%
Ni Ka 1. 11 13. 670 wt.%
Cu Ka 1.10 17. 291 wt.%
Zn La 1. 21 23.987 wt.%
Pb Ma 2.27 37.199 wt.%
Sekil 7. Bankalar Caddesindeki kursun (Pb) kirliligi
o lu} 20
Element Enerji dizeyi Siddet (c/s) Yizde miktar
Fe Ka 1.16 8.585 wt.%
Ni Ka 1.09 10. 627 wt.%
Cu Ka 1.97 25.103 wt.%
Zn La 1.40 23.310 wt.%
Pb Ma 2.92 32.374 wt.%

Sekil 8. Merkez Postanesindeki kursun (Pb) kirliligi
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i — a Ly

a 1o
Element Enerji diizeyi Siddet (c/s) Yiizde miktar

Fe Ka 2.17 8.114 wt.%

Ni Ka 1.57 7.696 wt.%

Cu Ka 3.34 20. 962 wt.%

Zn La 1.38 10. 919 wt.%

Pb Ma 10. 12 52. 310 wt.%

Sekil 9. Giizeltepe Mahallesindeki kursun (Pb) kirliligi

e Au s . Al Bl

o [u! 0
Element Enerji dizeyi Siddet (c/s) Yuzde miktar

Fe Ka 0. 41 2.925 wt.%

Ni Ka 0.82 7.500 wt.%

Cu Ka 1.77 21.159 wt.%

Zn La 4.26 56. 392 wt.%

Pb Ma 0.97 12. 023 wt.%

Sekil 10. Makine Kimya Endiistrisindeki kursun (Pb) kirliligi
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e

a0 10 w
Element Enerji dizeyi Siddet (c/s) Yuzde miktar

Fe Ka 0.84 4. 649 wt.%

Ni Ka 0. 49 3,.465 wt.%

Cu Ka 2.74 25. 447 wt.%

Zn La 3.42 36. 761 wt.%

Pb Ma 3.44 29.677 wt.%

Sekil 11. Yaylacik Mahallesindeki kursun (Pb) kirliligi

Cizelge 1. Tiim istasyonlardaki kursun (Pb) kirliliginin yiizde olarak gdsterimi

ISTASYONLAR % Pb
Tren Istasyonu 25.145
Sehir Girisi 44.159
Rafineri 16.358
Universite 41.974
Terminal 51.545
Zafer Caddesi 58.783
Bankalar Caddesi 37.199
Merkez Postanesi 32.374
Giizeltepe Mahallesi 52.310
Makine Kimya Endiistrisi 12.023
Yaylacik Mahallesi 29.677
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% Pb

10 | \
0 T T T T T T T T T T

Tren Sehir Girigi Rafineri Universite Terminal ~ Zafer Caddesi  Bankalar Merkez Giizeltepe Makine Yaylacik
Istasyonu Caddesi postanesi Mahallesi Kimya Mahallesi
Endiistrisi

Istasyonlar

Sekil 12. Tiim istasyonlardaki kursun (Pb) kirliligi yiizdelerinin grafik olarak gdsterimi

4. TARTISMA VE SONUCLAR

Kirikkale gerek ulasim bakimindan Tiirkiye’nin doguya agilan kapist olma o6zelligi,
gerekse de biinyesinde barindirdigi Makine Kimya Endiistrisi (MKE) ve Rafineri gibi
kuruluslar nedeniyle niifusunun ¢ok olmasindan dolayi, arag trafigi fazla olan illerimizden
biridir. Bu da trafik kdkenli kirlenmenin en biiyiik sebebidir. En yogun kursun (Pb)
kirliliginin 6l¢iildiigii Zafer Caddesi, Bankalar Caddesi, Gilizeltepe Mahallesi, Terminal,
Sehir Girisi ve Universite (sekil 2,4-7,9,12, tablo 1) sehrin en islek ve dolayisiyla da en
fazla arag trafiginin goriildiigii bolgelerdir. Giizeltepe Mahallesindeki kursun kirliligi arag
trafiginden baska sebepleri de dayandirilmaktadir. Bu ¢aligma igin 6rnek toplanmast kis
aymin bitiminden hemen sonra gergeklestirildiginden 1sinma amaciyla yakilan kalorifer ve
soba bacalarindan ¢ikan gazlarin da yaprakta depolandigi ve bu kirlilikte dnemli bir rolii
oynadig1 disiiniilmektedir (sekil 9). En az kursun (Pb) kirliligi ise MKE ve Rafineri
bolgelerinden toplanan agag yapraklarinda goriilmektedir (sekil 3,10,12, tablo 1). Bu sonug
sagirtict gibi goriilebilir. Fakat bu kuruluslarin gerek sehir trafiginin daha az yogun oldugu
bolgelerde yer almasi, gerekse de bu bolgelere yakit tankerleri disinda hicbir aracin
girisine izin verilmemesinden dolay1 yapraklarda daha az kursun (Pb) birikimi tespit
edilmistir. Ancak bu bolgedeki yapraklarda tasitlarin sebep oldugu yogun bir kursun (Pb)
kirliligi belirlenemese de, sanayi kuruluslarin faaliyetleri sonucu olusan atik gazlardan
kaynaklanan diger agir metallerin (rnegin ¢inko) asir1 kirliligi s6z konusudur (sekil 3,10).
Sonug olarak Kirikkale ilinde tasit yogunluguna bagl olarak miktar1 degismekle birlikte
belirgin bir kursun (Pb) kirliligi s6z konusudur.
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Bizim sonuglarrmizi dogrular tarzda bir ¢ok ¢alisma yapilmustir. Ornegin Cavusoglu
tarafindan (2002) yine EDS analiz cihaz1 kullanilarak yapilan bir ¢aligmada, Kirikkale-
Ankara karayolu iizerindeki FElaeagnus angustifolia (igde) agaglarin yapraklarmdaki
kursun (Pb) kirliligi arastirilmistir. Sonugta yol iizerinde hava sirkiilasyonunun azaldigi,
yolun daraldigi, rampalarin arttigi bolgelerden alman  yapraklardaki kursun (Pb)
kirliliginin; yolun diiz ve genis, sirkiilasyonun fazla oldugu bolgelerdeki yapraklara gore
daha fazla oldugu goriilmiistiir [35].

Buna benzer bir calisma Tiirkan (1986) tarafindan Izmir ve gevre yollarinda yetisen
bitkiler iizerinde yapilmistir. Bu c¢alismada 1800 tasit/saat yogunlugu olan yollarin
kenarinda yetisen bitkilerdeki kursun yogunlugu 12-13 mgPb/1000 gr olarak Sl¢iilmiistiir
[36].

Fidora (1972) tarafindan yapilan diger bir ¢aliymada ise bitki morfolojisinin kursun
birikiminde 6nemli oldugu gosterilmistir. Bu arastirict Lonicera xylesteum’un tiiyli
yapraklarindaki kursun (Pb) birikiminin Lonicera tatarica’nin tiiysiiz yapraklarindan daha
fazla oldugunu gostermistir [37].

Denizli ilinde Celik ve arkadaslari (2004) tarafindan gergeklestirilen bir caligmada,
sehirdeki agir metal kirliliginin arastirilmasi amaciyla Robinia pseudo-acacia tiiriiniin
yapraklar1 kullanilmig, sonugta trafigin yogun oldugu boélgelerden toplanan 6rneklerde
kursun (Pb) ve bakirin (Cu), endiistriyel bdlgelerden toplanan orneklerde ise demir (Fe),
¢inko (Zn), mangan (Mn) ve kadmiyumun (Cd) yogun olarak bulundugu tespit edilmistir
[26].

Diger bir ¢alismada ise, Pakista’nin Karachi sehrinde yol kenarlarinda yetisen c¢esitli
bitkilerdeki kursun (Pb) kirliligi 6l¢iilmiis, sonugta kursun kirliliginin arag¢ trafiginin ve
sanayi kuruluslarinin fazla oldugu bdlgelerden toplanan drneklerde digerlerine gore daha
fazla oldugu goriilmiistiir. Ayrica bu ¢aligmada, genis aya ve yapiskan ozellilige sahip
bitkilerin digerlerine gore yine daha fazla kursun (Pb) biriktigi de tespit edilmistir [38].

Caselles (1998) tarafindan yapilan calismada ise, Murcia-Alicante arasindaki 14 km
uzunlugundaki karayolundan toplanan Citrus limonia 6rneklerinin yapraklarinda Pb, Cu,
Zn ve Mn kirliligi arastirilmistir. Ornekler yol boyunca belirli araliklarla toplandiklari gibi,
yoldan 500 metre kadar igerilere girilerekte toplanmiglardir. Sonugta drnekleme yapilan
biitiin istasyonlarda kursun (Pb) kirliginin ara¢ yogunluguna gore degistigi, Bakir (Cu),
Cinko (Zn) ve Mangan (Mn) miktarlarinin ise pek degismedigi gézlenmistir. Bu ¢caligmada
ayrica, yikanan ve yikanmayan Orneklerde de bu metallerin farklilik gosterdigi tespit
edilmis, yikama sonucunda metallerin miktarlarinda Snemli Olglide azalma oldugu

belirlenmistir [39].

On yil 6nce atmosfere yayilan kursunun baglica sebebi trafik aktivitesi sonucu olugan
kursun ve tiirevleriydi. Fakat gelismis ilkelerin ¢ogunda, petroldeki kursun miktarmin
azaltilmasi insan dokular1 ve vejetasyon ic¢indeki kursununda azalmasini saglamistir [40-
44]. Atmosferdeki kursun miktarini azaltmak igin bagvurulan temel yol petroldeki kursun
oranini azaltmaktir. Ornegin Ingiltere de yasal olarak izin verilen petrol igindeki kursun
konsantrasyonu 1985 yilinda 0.4 den 0.15 gl’ye [45]. Amerika Birlesik devletlerinde
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1975 yilinda 0.42 den 0.12 gl"ye ¢ekilmistir. Avustralya, Kanada, Almanya, Isvigre ve
Isvec’te ise 1980-1990 yillari arasinda kademeli olarak azaltilmis ve artik giiniimiizde
kullanilmamaya baglanmustir [46]. Ulkemizde de bu konuda gerekli yasal diizenlemeler
yapilir ve etkili bir bicimde hayata gecirilebilirse, trafik kokenli kursun kirliliginde 6nemli
Olciide bir azalma olacaktir. Biitiin bu bulgular sonucunda alinabilecek 6nlemleri su
sekilde siralayabiliriz:
e Benzine ilave edilen kursun miktarmin gelismis iilkelerde oldugu gibi en aza
indirilmesi veya tamamen kaldirilmasi
e  Kursunsuz benzin kullaniminin tesvik edilmesi
e  Kursun iceren kimyasal madde kullaniminin sinirlandirilmasi veya yasaklanmasi
e Yol kenarlarina Agrostis tenois, Deschamsia flexuosa ve Fescuta ovina gibi
kursuna dayanikli ve kursun tutucu bitkilerin dikilmesi
e Bu gibi calismalarin belirli periyot araliklartyla tekrarlanarak kirliligin
boyutlarinin takip edilmesi.
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