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Oz

Bu ¢alismada, Ankara il sinirlart igerisinde sanayi, yol kenari, sehir i¢i ve kontrol bolgelerinden toplanan P.
nigra’ya ait kabuk, yaprak ile yetistikleri toprak 6rneklerinde agir metallerin (Al, Cr, Cd, Cu, Fe, Zn, Mn, Pb,
Ni) konsantrasyonu belirlenmistir. Caligsma ile lilkemizin baskenti Ankara ilinin agir metal kirlilik diizeyinin
tespit edilmesi hedeflenmistir. Bitki ve toprak numuneleri laboratuvarda bir takim 6n islemlerden gegirildikten
sonra ICP-OES’de agir metal analizi yapilmistir. Bitki kisimlarinda ve toprakta elde edilen metal verileri, SPSS
Istatistik Paket Programinda istatistiksel olarak degerlendirilerek bolgeler arasinda anlamli farkliliklari oldugu
belirlenmistir. Yikanmis ve yikanmamis yapraklar arasinda agir metallerin konsantrasyonu bakimindan
farkliliklar oldugu goriilmiistiir. Elde edilen veriler incelendiginde, bitki kabuklarinda 6zelikle sanayi
bolgesinde agir metallerin konsantrasyonun yiiksek oldugu belirlenmistir. Son olarak, kentlerde yaygin olarak
dagilim gosteren P. nigra’min agir metal kirliliginin tespit edilmesinde biyomonitor olabilecegi kanaatine
ulagilmustir.

Anahtar Kelimeler: Ankara, Agir metal, ICP-OES, Pinus nigra

Investigation of Heavy Metal Accumulation in (Pinus nigra Arnold) Collected from Different Regions of
Ankara

Abstract

In this study, heavy metal concentrations (Al, Cr, Cd, Cu, Fe, Zn, Mn, Pb, Ni) were detected in the samples of
bark, leaf and soil belonging to P. nigra which were collected from industry, inner city, roadside and control
area in Ankara. The aim of this study is to determine the level of heavy metal pollution in Ankara that capital
our country. After plant and soil samples were preprocessed, the analyses of heavy metals were performed on
ICP-OES. Data obtained from the parts of the plant and the soil was statistically evaluated on SPSS and it is
detected that there are significant differences between the regions. It is also observed that there are differences
between washed and unwashed leaves in terms of heavy metal concentrations. When the data obtained were
examined, it was determined that the concentration of heavy metals in plant barks, especially in the industrial
zone, was high. Consequently, it was concluded that P. nigra’s which are widely distributed in cities, may be
biomonitors in detecting heavy metal pollution.
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Ankara’nin Farkli Bolgelerinden Toplanan (Pinus nigra Arnold)’da Agir Metal Birikiminin Aragtirilmasi

1. Giris
Son yillarda, genel olarak diinyanin en
onemli sorunlart1 niifus artisina  bagh

sorunlardir. Niifusun artmasina paralel olarak
hava, su ve toprak Kkirlenerek ekolojik
dengenin bozulmasina neden olmaktadir
(Kaya, 2009; Ozel ve ark., 2019; Cetin ve ark.,
2019). Cevre kirliligi, giiniimiizde su, toprak
ve hava gibi ekosistemlerde ciddi sekilde
etkisini gostermeye devam etmektedir. Bu
durum, diinyada yasayan biitiin canlilarin
hayatini etkilemektedir.
Insanlarin istek ve ihtiyaclar1 dogrultusunda
cesitli endiistrilere olan asir1 bagimlhilig: ile
birlikte her gecen giin kirlenme artmaktadir
(Ghaffari ve ark., 2017; Serbula ve ark., 2012,
Gholizadeh ve ark., 2019). Cevre kirliligine
neden olan faktorler icinde agir metaller
onemli bir yere sahiptir. Agir metaller, enerji

olumsuz olarak

iiretimi ve tiikketimi (Lv ve ark., 2015; Martin
ve Nanos, 2016; Martin ve ark., 2018) sanayi
ve teknolojik faaliyetler, kentsel atiklar,
tarimsal gilibre ve ilaglar, egzoz gazlar,
madencilik gibi antropojenik faaliyetler ile
cevreye yayilmaktadir (Odumo ve ark., 2014,
Karbassi ve ark., 2015; Kiiclik ve Karaoglu,
2017).

Bazi agir metaller canlilar i¢in gerekli
elementlerdir, fakat asir1 konsantrasyonlara
ulagtiginda insanlar, hayvanlar ve bitkiler i¢in
zararhdir. Yer kabugunda var olan c¢inko,
bakir, kobalt, mangan, nikel ve molibden gibi
mikro elementler bitki gelisimi i¢in gerekli
iken kursun, kadmiyum, aliiminyum,
selenyum, vanadyum, arsenik ve civa gibi
elementler canlilar i¢in kiiciik
konsantrasyonlarda bile toksik o6zellige
sahiptir. Bitki doku ve organlarinda agir
metaller biriktiginde bitkilerin vejetatif ve
generatif yapilarinda ciddi manada olumsuz

etkiler olusturabilmektedir. Agir metaller,
bitkilerin metabolik, fizyolojik ve
biyokimyasal aktivitelerine zarar
verebilmekle beraber bitki koklerinin daha
ince ve kisa kalmasina neden olabilmektedir
(Sakli, 2011, Yildirim ve ark., 2019). Ayrica,
agir metallerin toprakta birikimi ile birlikte
topragin  verimliligini ve mikrobiyolojik
faaliyetlerini azaltirken, bitkilerde verim
kayiplarin1 artirmaktadir. Bu sekilde besin
zinciri vasitastyla tiim canlilarda tehlikeli
sonuclara neden olabilmektedir (Blaylock ve
Huang, 2000; Long ve ark., 2002; Yildirim ve
ark, 2019). Bitkiler, 6zellikle agir metalleri
govdelerinde, yapraklarinda ve koklerinde
biriktirerek bir bdlgenin kirlilik durumu
hakkinda bilgi verebilmektedir (Cetin ve
Cobanoglu, 2019; Turkyilmaz ve ark., 2018a;
Turkyillmaz ve ark., 2018b; Aricak ve ark.,
2019; Sevik ve ark., 2019). Ekosistemlerin
lireticisi olan bitkiler, ¢evre kirliliginin takip
edilmesinde ve belirlenmesinde oldukga
onemli bir yere sahiptir (Aksoy vd., 2000;
Sawadis vd., 2011; Yavuzer & Osma, 2018).
Agir metal kirliliginin belirlenmesinde, uzun
yasam Ozelligine sahip agaglar biyoindikator
olarak siklikla  bilimsel arastirmalarda
kullanilmaktadir.

Agir  metallerin  toksisitesi  (zehir
etkisi), metalden metale, organizmadan
organizmaya degisim gdsterebilmektedir.
Canlilar iizerindeki olumlu veya olumsuz
etkiler sadece metallerin miktarina ve ¢esidine
bagl olmayip tiirlerin genetik ve fizyolojik
ozelliklerine de baghdir (Kiigiik ve Karaoglu,
2017). Agir metaller, insanoglunun ihtiyag ve
isteklerini karsilayabilmek i¢in yapmis oldugu
tiretim ve tiketim ile ilgili siiregler kent
kirliliginde etkisini gostermektedir (Zengin ve
Yildiz, 2019). Dolaysiyla, giiniimiizde biiyiik
kentlerin kars1 karsiya kalmis oldugu en
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onemli sorun kentsel kirlenmedir (Wei &
Yang, 2010). Kentlerin kirlenmesi, insanlarin
saglik ve yasam kalitesi iizerinde ciddi
rahatsizliklara neden olabilmektedir (Cocozza
vd., 2016). Yapilan bu ¢alisma ile {ilkemizin
niifus yogunlugunun fazla oldugu illerden
Ankara’da yayilis gosteren P. nigra’nin
kabuk,  vyapraklarinda ve  yetistikleri
topraklarda agir metal kirliligini tespit ederek
calisilan bitki tiirliniin biomonitor 6zelliginin
belirlenmesi amaglanmustir.

2. Materyal ve Metot

P. nigra, Anadolu karagami; 30-35 m
boylarina  kadar  uzanabilmektedir  ve
govdelerinde derin ¢atlakli kabuklara sahiptir.
Igne yapraklari 8-15 cm uzunlugundadir.
Karacam, kurakliga ve soguga kars1 oldukca
dayanikl1 bir tiir oldugundan, iilkemizde farkl
ortamlarda genis dagilima sahiptir. Ayrica
karagam, iilkemizin birgok  bolgesinde
agaclandirmada kullanilmaktadir (Yaltirik,
1988)
kabuk, yaprak ile yetistikleri topraklardan yol
kenari, sanayi, sehir merkezi ve Giliveng Golet
cevresi olmak iizere 4 farkli bolgeden yeterli
miktarda Ornekler toplanmistir (Sekil 1).
Ornekler, 2018 yilimin Ekim ay1 igerisinde
Ankara il smirlart igerisinde belirlenen
bolgelerden toplanmustir. Ornekleme
stirecinde agaclarin yaslarina ve morfolojik

Ankara’da yaygin P. nigra’ya ait

ozelliklerine dikkat edilerek yeterli miktarda
ornek toplanmistir. Agac kabuklar1 bitkilere
zarar vermeyecek sekilde el ile yeterli

miktarda alinmigtir.  Bitki ve toprak
orneklerinin ornekleme sureci
tamamlandiktan  sonra  isimlendirmeleri

yapilarak farkli posetlere konulmustur. Alinan
yaprak ornekleri iki kisma ayrilarak bir kismi
yikanmig,  bir  kismi  yikanmamustir.
Basglangicta bitki 6rnekleri, etiivde 80 °C’de
24 saat siiresince kurutulmustur. Kurutulan
ornekler, havanda toz haline getirilerek 1.5

mm’lik elekten gecirilmistir. Her Ornekten
sonra havan etil alkol ile temizlenerek
ornekler kontaminasyona karsi korunmustur
(Osma vd., 2014; Yavuzer & Osma, 2018).
Toprak oOrnekleri, her bolgenin ylizey
kismindan dokiintii kisimlar1 temizlendikten
sonra 10 cm’lik derinlikten ¢apa ile alinmustir.
Ornekler, 500 g olacak sekilde almarak
posetlere konulmustur. Laboratuvara getirilen
toprak Ornekleri hava kurusu ile kurutularak
1.5 mm’lik elekten gegirilmistir.

Bitki 6rnekleri, 0.5 g olarak tartilarak
teflon hiicrelere konulmustur. Mikrodalga
firrnda Orneklere 10 mL % 65°lik HNOs
eklendikten sonra Nowave SA (Kanada)
mikrodalga cihazinda 280 PSI basingta ve 180

°C’de 20 dakika boyunca yakilmistir.
Hiicreler mikrodalgadan cikarilarak
sogutulmustur. Hiicreler iginde yer alan

orneklerin lizerine deiyonize su eklenerek 50
mL’ye tamamlanmistir. Son olarak, 6rnekler
filtre kagidindan stiziildiikten sonra Spectro
Blue Marka ICP-OES cihazinda uygun dalga
boylarinda element okumasi yapilmistir
(Anonim, 2015; Osma, 2017).

Toprak ornekleri de ayni sekilde 0.5 g
tartilarak  teflon hiicrelere konulmustur.
Mikrodalga firinda bulunan 6rneklere 9 mL %
65’lik HNOs ve 3 ml HCI ilave edilmistir.
Nowave SA (Kanada) mikrodalga cihazinda
280 PSI basingta ve 180 °C’de 5 dakika
boyunca yakilmistir. Hiicreler mikrodalgadan
cikartildiktan sonra sogutulmustur.
Hiicrelerdeki drneklerin {izeri deiyonize su ile
50 mL’ye tamamlanmistir. Filtre kagidindan
stizlilen Ornekler Spectro Blue Marka ICP-
OES’de uygun dalga boylarinda element
okumas1 yapilmistir.
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Yapilan ¢alismada elde edilen veriler
istatistiksel olarak  degerlendirilmistir.
Istatistiki hesaplamalarda ve
karsilastirilmalarda p<0.05 degeri anlamli
olarak kabul edilmistir. SPSS 22 Paket
Istatistik Programu ile veriler, %95’lik giiven
araliginda ANOVA coklu
karsilagtirmalarda bitkiye ait kisimlar ve
toprak Orneklerinin toplandigi lokaliteler
arasindaki farkliligin tespiti icin Dunnett testi
kullanilmistir (Yavuzer & Osma, 2018).

testi  ve

3. Sonuclar ve Tartisma

Bu calismada eclde edilen metal
verilerine gore Fe konsantrasyonu hem bitki
kisimlarinda hem de toprakta asiri miktarda
yilksek olup olmasi gereken degerlerin
iizerinde oldugu belirlenmistir. Elde edilen
degerlendirildiginde calisilan
lokaliteler farkliliklarin
oldugu tespit edilmistir. Toprakta metal
konsantrasyonlarinin daha ¢ok sanayi ve yol

veriler

arasinda Onemli

kenarlarinda oldugu goriilmistir.  Bitki
kisimlarinda metal verileri
degerlendirildiginde  sanayi  bolgesinden

toplanan bitki kabuklarinda calisilan biitiin
agir metallerin konsantrasyonunun yiiksek
oldugu tespit edilmistir.  Yikanmamig
yapraklarda elde edilen metal verileri,
yikanmis yapraklardan elde edilen metal
verilerden daha yiiksek oldugu, aradaki
yiizdelik farkin kontrol bélgesinde daha diisiik
oldugu gozlenmistir. Yapilan istatistiksel
degerlendirmelerde  lokaliteler  arasinda
genelde gii¢lii yonde anlamli farkliliklarin
oldugu belirlenmistir. (Sekil 2, 3).

Toprakta en yiiksek Al konsantrasyonu
12981,21£196,46, Cd konsantrasyonu 0,69+
0,02, Cr konsantrasyonu 7,83%+1,06, Cu

konsantrasyonu 38,26+1,37, Fe
konsantrasyonu  19143,89+382,84,  Mn
konsantrasyonu 555,58+16,75, Ni
konsantrasyonu 8,44+0,18, Pb

konsantrasyonu 1,29+0,06, Zn
konsantrasyonu 66,85+2,52 olarak tespit
edilmistir (Sekil 2, 3).

Bitki kisimlarinda ise en yiiksek Al

konsantrasyonu 1699,03+103,83, Cd
Konsantrasyonu 0,13+0,01, Cr
konsantrasyonu 2,66+0,11, Cu
konsantrasyonu 43,14+2,05, Fe
konsantrasyonu 1963,00+249,24, Mn
konsantrasyonu 76,07+3,10, Ni
konsantrasyonu 1,85+0,07, Pb
konsantrasyonu 3,11+0,09, Zn

konsantrasyonu 258,03+10,83 olarak kabukta
tespit edilmis olup bu veriler sanayi
bolgesinde elde edilmistir. Yikanmis ve
yikanmamis yapraklar arasindaki yiizdelik
farkin kontrol bdlgesi disindaki bolgelerde
daha ytiksek oldugu goriilmiistiir (Sekil 2, 3).

Wang ve ark. (2003) Cin’de yaptiklari
caligsmada bircok lokalitede farkli bitki tiirii ve
yetistikleri toprakta agir metal birikimini
aragtirmiglardir. Pinus acerifolia tiiriinde Pb
(13,37 pg/g dw), Cd (2,07 pg/g dw), Cr (4,06
pg/g dw) metallerinin konsantrasyonlarini
tespit etmiglerdir. Elde edilen metal verileri,
bu calismada elde edilen verilerden c¢ok
yiikksek oldugu goriilmiistiir. Istanbul’da
ilkbahar ve sonbahar mevsimlerinde 10 farkli
bolge olmak tlizere 7 farkl agag tiiriinde Ni
(2,21-2,26 pg/g dw) Pb (7,95-12,82 pg/g dw),
Cd (0,22-0,3 pg/g dw), Zn (24,24-28,60 png/g
dw) metallerinin miktarin1 belirlemislerdir.
Elde etmis olduklar1 veriler, bu ¢alismada elde
edilen verilere gére Zn, Ni ve Cd paralel, Pb
ise ylksek diizeydedir (Baycu vd., 2006).
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Sekil 2. Farkli lokalitelerden toplanan P. nigra’ya ait kabuk, yaprak ve yetistikleri topraklardaki Al, Fe, Zn, Mn
konsantrasyonu (pug/g dw) (¥p<0.05; **p<0.01; ***p<0.001 anlamlilik.
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Sekil 3. Farkli lokalitelerden toplanan P. nigra’ya ait kabuk, yaprak ve yetistikleri topraklardaki Cd, Cr, Cu, Ni,

Pb konsantrasyonu (pg/g dw) (*p<0.05; **p<0.01; ***p<0.001 anlamlilik).
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Mashhad (Iran) sehrinin kent i¢i ve
kirsal alanlarinda yayilis gosteren Pinus
orientalis L.’in yetistikleri topraklarda Cu
(40,9+7,7 ug/gdw), Zn (109,1 + 7,8 pg/g dw)
tespit edilen metal konsantrasyonlari, bu
caligmada elde edilen metal konsantrasyonlar1
ile paralel iken, Pb (31,2+5,2 pg/g dw), Ni
(107,2+10 pg/g dw ), Cr (202,6+22,8 pg/g
dw) konsantrasyonlar: ise olduk¢a yiiksektir.
Bitki yapraklarinda Ni (4,4 £+ 1,3 pg/g dw), Cu
(14,5+3,4 pg/g dw), Cr (2,4+0,7 ng/g dw) Zn
(76,8+17,7 pg/g dw), Pb (4,5£1,9 pg/g dw)
elde edilen metal konsantrasyonlar1 bu
calismada elde
konsantrasyonlarindan yiiksektir
(Pourkhabbaz vd., 2010). Avrupa’nin giiney
ve kuzey kesimlerinin kirlenmis bolgelerinde
yetisen Pinus orientalis yapraklarinda Cu
(2,6-27,8 ug/g dw), Cr (0,2-1,2 pg/g dw), Fe
(165,7-413,1 ng/g dw) ve Pb (2,4-15,2 ng/g
dw) verilerini elde etmislerdir (Sawidis vd.,
2011). Elde ettikleri veriler, bu ¢alismada elde
edilen veriler ile kiyaslandiginda Cu ve Fe
paralel, Pb ve Cr yiiksektir (Sawidis vd.,
2011). Bartin ve Karabiik karayollar1 etrafinda
biri kontrol olmak tizere 21 bolgeden toplanan
Pinus orientalis L. 6rneklerinde en diisiik ve
en yiiksek metal konsantrasyonlar1 Cu
(10.42+2. -23.72+3.4 pg/g dw), Cr (4.32+1.4-
13.75+2.4 png/g dw), Cd (0.21+0.02-
0.94+0.88 ng/g dw), Zn (42.16+2.7-75.63+£3.3
ng/g dw), Pb (55.64+4.4-96.84+3.5 pg/g dw),
Ni (15.48+2.6-42.29+3.3 ng/g dw) olarak
tespit edilmistir. Elde edilen veriler, bu
caligmada elde edilen verilerden oldukca
yiiksektir (Ozel vd. 2015).

Istanbul’da yol kenari, kenar semt,
kent i¢i olmak tlizere 40 farkli lokaliteden
topladiklar1 Celtis australis L. dal, kabuk ve
yapraklarinda en diisiik ve en yiiksek metal
konsantrasyonlart Pb (1,19-14.90 pg/g dw),
Cd (0,30-0.65 pg/g dw), Cu (5,99- 19.94 ng/g
dw) ve Zn (14,34-42.53 pg/g dw) olarak
belirlemislerdir. Tespit edilen verilerin, bu

edilen metal

caligmada elde edilen veriler ile Ortlistiigii
goriilmiistiir (Oztiirk vd., 2017). Erzurum’un
farkli  bolgelerinde  yapilan  calismada
Eleagnus angustifolia L. yapraklarinda agir
metal birikimi arastirllmistir. Elde edilen
veriler, yapilan c¢alismada elde edilen
verilerden Pb (1.05-5.47 pg/g dw), Cd (0.01-
0.24 ng/g dw), Ni (2.13-6.61 pg/g dw), Fe
(30.8-237 pg/g dw) Cu (4.18-19.42), Zn
(45.0- 58.5 pg/g dw), Mn 162.35-253.3 pg/g
dw) yiiksektir (Zengin ve Yildiz, 2019).
Khosropour vd. (2018) iran’da kent i¢i ve kent
dis1 ormanlik alanlarda yaptiklar1 ¢alismada
Pinus orientalis L.’in yapraklarinda ve
yetistikleri toprakta Cr, Cd, Cu, Ni, Pb, Zn
tespit  etmislerdir.  Bitki
yapraklarinda Cu (9,1 pg/g dw), Ni (8,1 pg/g
dw), Cr (5,3 pg/g dw) Cd (0,76 pg/g dw), Pb
(13 pg/g dw), Zn (72,2 pg/g dw) degerlerinde
metal konsantrasyonlarin1 belirlemislerdir.
Elde ettikleri veriler, bu ¢aligmada elde edilen
verilerden yiiksektir. Cin’de 7 farkli agag

miktarlarini

tiriinliin yikanmis yapraklarinda Cu, Zn, Pb,
Cd agir metallerinin konsantrasyonlarinm
arastirmiglardir. Bu agag¢ tiirlerinden biri
Pinus acerifolia olup yikanmis yapraklarda
Cu (6,37+4,27 ng/g dw), Zn (20,245,110 pg/g
dw), Pb (0,85+0,48 pg/g dw), Cd
(0,03740,018 pg/g dw) tespit etmislerdir. Elde
ettikleri verilerin, bu ¢alismada elde edilen
veriler ile oOrtiistiigli gbzlenmistir (Liang vd.,
2017). Olkusz (Polanya) yakinlarinda yapilan
caligmada Pinus sylvestris L. ait yikanmis ve
yikanmamis yapraklarda Zn (152.5-409.5
ug/g dw), Pb (13-166 pg/g dw) Cd (0.1-2.4
pg/g dw) Cu (5.1-15.5 pg/g dw) Cr (0.1-3.8
ug/g dw) konsantrasyonlari tespit edilmistir.
Elde ettikleri metal konsantrasyonlar1 bu
calismada elde edilen metal
konsantrasyonlarindan yiiksektir (Pajak ve
ark., 2017).

Bitkiler kirliligin ~ belirlenmesinde
onemli  indikatorlerdir.  Bitkilerin  yer
degistirememeleri ve fizyolojik bakimdan
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insan ile hayvanlara gore kirlenmeye karsi
daha hassas olmalari bir bolgenin kirlilik
durumunu belirlemede O6nemlidir. Cam
agaclari, diinyanin bir¢ok iilkesinde 6zellikle
sehirlerde yaygin olarak bulunmasi ve kabuk,

dal ile yapraklarinin kolaylikla
orneklenebilmesinden dolayr agir metal
kirliliginin belirlenmesinde onemli

biyomonitor bitkilerdir. Yapilan ¢alismada P.
nigra’nin biyomonitor olabilecegi kanisina
varilmistir.

Ankara, ozellikle 1980°’li ve 1990’1
yillarda fosil yakitlarin kullanilmasina bagh
olarak hava kirliligi problemleri ile karsi
karsiya kalmig olan bir kentimizdir. Yapilan
bu c¢alismada, kabuklarda agir
konsantrasyonunun fazla olmasi1 ge¢misteki
kirliligin en 6nemli gostergesidir. Son yillarda
dogal gaz kullanimi ve benzinde kursunun
kullanilmamas1  agir metal  kirliliginin
azalmasma katki saglarken insanoglunun
bitmeyen istek ve ihtiyaclar1 dogrultusunda

metal

cevre problemleri devam  etmektedir.
Dolaysiyla, kirlenme potansiyeline sahip
bolgelerin ¢ok 1iyi sekilde arastirilmasi
gerekmektedir. Kirlenen bolgelerin yapisi,
kirletici faktorler ve ekonomi gibi ¢ok sayida
etken ile birlikte laboratuvar c¢alismalari
yapilmali ve elde edilen sonucglara gore
onlemler alinmalidir.
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