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OZET

Bu c¢alisma ile Karasu Nehri (Tercan, Yedisu, Uziimlii) ve Istkpmnar deresi ¢evresinden olmak iizere dort farkli lokaliteden
toplanan gevrek sogiit (Salix fragilis L.) bitkisinden kok, kabuk, yaprak ve yetistikleri toprak orneklerinde (Fe, Cu, Zn, Mn,
Pb, Co, Cr, Cd) bazi agir metallerin miktar1 tespit edilmistir. Bitki ve toprak 6rnekleri laboratuvarda 6n islemlerden
gecirildikten sonra agir metal konsantrasyonlarinin ICP-MS’de analizleri yapilmustir. Farkli lokalitelerden toplanan bitki
kisimlarinda ve toprakta elde edilen veriler SPSS Istatistik Paket Progranunda istatistiksel olarak karsilastirilarak, lokaliteler
arasindaki farkliliklar belirlenmistir. Agir metal konsantrasyonunun bitkinin daha ¢ok koklerinde biriktigi tespit edilmistir.
Ayrica, agir metal miktarinin diger lokalitelere gore Yedisu lokalitesinde daha fazla oldugu belirlenmistir. S. Fragilis’in agir
metal kirliliginin belirlenmesinde biyomonitor olabilecegi sonucuna varilmustir.

Anahtar Kelimeler: Agir metal, Biyomonitor, ICP-MS, Salix fragilis L.

EVALUATION OF SALIX FRAGILIS L. (GEVREK SOGUT) AS A BIOMONITOR IN
HEAVY METAL POLLUTION

ABSTRACT

With this study the effects of different concentrations of some (Fe, Cu, Zn, Mn, Pb, Co, Cr, Cd) on the root, bark, leaves and
cultivated soil samples of (Salix fragilis L.), plants collected from four different localities from around Isikpinar stream and
Karasu River (Tercan, Yedisu, Uziimlii) was investigated. Plant and soil samples were pre-treated in the laboratory, and then
their heavy metal concentrations were analyzed in ICP-MS. Differences between localities were determined by statistically
(SPSS 19 Package Program) comparing the data obtained from plant parts collected from different localities and the soil. It
was determined that the heavy metal accumulation in the plant parts was higher in the roots. In addition, the amount of heavy
metal was found to be higher in the Yedisu locality than in other localities. As result S. fragilis could be a biomonitor in the
determination of heavy metal contamination.

Keywords: Biomonitor, Heavy metal, ICP-MS, Salix fragilis L.

1. GIRiS

Hizla artan diinya niifusu, gelisen endiistri ve kentlesmeye bagl olarak giintimiizde ¢evre kirliligi, ciddi
boyutlara ulasmistir [1]. Cevre kirligine neden olan ve 6nemli sekilde tehlike olusturan faktorlerin
basinda, agir metaller gelmektedir. Toprak, su ve havada degisik konsantrasyonlarda var olan agir
metaller (Pb, Zn, Cu, Cr, Co, Cd, V vb.) belirli konsantrasyonun {iizerine ¢iktiginda kirlilige sebep
olabilmektedir. Agir metallerin ¢evrede yaygin olarak artis gdstermesi, tiim canlilar i¢in 6nemli bir
tehlike olusturmaktadir [2, 3]. Agir metaller 6zellikle niikleer ve termik santraller, fabrikalar, baca
gazlari, evsel atiklar, maden igletmeleri, trafik, tarim ilaglari, agir1 giibreleme vs. gibi birgok faaliyetler
ile ¢evreye rahatlikla yayilmaktadir [4].
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Diinyada ve iilkemizde artan sanayi faaliyetleri ile birlikte iiretilen basta metal ve bilesikleri olmak tizere
bircok atiklar ekosistemde birikmis ve bu atiklarin zararh etkileri kendini gostermeye baslamistir [5, 6].
Cevre kirlenmesine neden olan bu kimyasal maddeler, sadece ekosistemde kalmayip hava, su, toprak ve
canlilara bulagarak biyosferde ciddi oranda yayilmistir. Sonugta, dogada siirekli devam eden enerji ve
madde dongiilerine katilarak besin zinciri ile biitiin canlilarin olumsuz etkilenmesine sebep olmustur.
Bununla birlikte bu kimyasal maddelerin ekosistemde birbirleri ile olabilecek etkilesimleri tam olarak
bilinmemektedir. Uzun bir siire ¢evre kirliligini belirlemede geleneksel metotlar ile kimyasal analiz
metotlar1 kullanilmistir [6, 7]. Fakat bu metotlar kirletici maddelerin bulundugu ortamda yasayan
canlilar iizerinde etkileri hakkinda fazla bilgi vermemektedir. Son doénemlerde toksik maddeleri
akiimiile edebilme 6zelligine sahip “biyoindikator” veya “biyomonitor” canlilar {izerinde c¢aligmalar
artmistir [5, 7]. Boylece, biyomonitor 6zelligine sahip canlilarin ¢esitli organlarinda toksik madde
analizleri yapilarak, farkli ekosistemlerde konsantrasyonlari hakkinda fikir sahibi olunabilmektedir.
Ciinkii kirletici maddeler sadece ¢evrede kalmayip, ortam sartlarina bagli olarak organizmalara gegerek
besin zincirinde birikebilme 6zelligine sahiptir. Mantarlar, likenler, bitkiler, aga¢ kabugu, agaclar ve
yiiksek bitkilerdeki yapraklar, agir metallerin birikimini izlenmesinde olduk¢a 6nemlidir [6, 7].

Bitkiler, ¢evre kirliliginin 6nemli biyolojik denetleyicileridir. Element analizleri bitki 6rneklerinde
kolay olup, ekolojik arastirmalar igin kullanilan alternatif etkili yontemlerdir [8-10]. Agaglar, kirliligin
bir gostergesi olarak yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica yosun ve likenler de giiniimiizde alternatif
olarak kullanilan biomonitér canlilardir. Ozellikle uzun yasama niteligine sahip agaclar su ve topraktan
eser elementleri rahatlikla alabilen organizmalardir [11-13]. Bir eser elementin, bitkiler tarafindan
alinimi onun toprakta bulunabilirligini gosterirken, bazende bircok bitki eser elementleri yeriisti
kisimlarinda (yapraklar / kabuklar) toprak ¢ozeltisinden daha yiiksek biriktirebilmektedir [10, 14].

Yapilan bu calisma ile, agir metal kirliligini belirlemede, S. fragilis bitkisinin biyomonitor olarak
kullanilabilirligi aragtirtlmisgtir.

2. MATERYAL VE METOD

S. fragilis, 20 m’ye kadar yiikselebilen ve govdesi yaklasik 1 m ¢apinda olabilen bir tiirdiir. Kabuk koyu
ve catlak sekilde olup, ta¢ yuvarlak veya ince uzundur. Dallar kahverengimsi yesil, kalin, diiz, parlak,
oOnceleri tiiylii, sonralar tiiysiiz, kolay kirilir. Yaprak sap1 2-7 mm, tiiylii yada tiiysiiz olabilmektedir.
Yapraklar mizraks1 veya genis mizraksi olup, genellikle 8-10 cm'dir. Avrupa, Asya ve Tiirkiye’de
yayilis gdsteren bitki, Ulkemizin Kuzeydogu ve Kuzeybati kesimlerinde yayilis gdstermektedir [15, 16].

Calisma Alani

Firat Nehri tilkemizin 6nemli nehirlerinden biri olup, 460 km uzunlugundaki Karasu ve Murat Nehri nin
birlesmesiyle olusur. Erzurum ovasinda bulunan Dumlu Daglari’'ndan dogmaktadir [17]. Karasu
Nehri’nin gectigi Tercan, Yedisu ve Uziimlii olmak iizere ii¢ farkli lokaliteden ve Isikpinar deresi
civarindan S. fragilis’e ait kok, kabuk ve yaprak 6rnekleri ile yetistikleri topraktan yeterli miktarda 6rnek
almarak, 6rnekler laboratuvar ortamina getirilmistir (Sekil 2).

Orneklerin Toplanmas1 ve Metal Analizleri

Toprak ve bitki ornekleri toplandiklar1 alandan isimlendirilerek ayr posetlere konulmustur. Alinan
ornekler, metal analizi yapilmadan 6nce bazi 6n asamalardan gegirilmistir. Bu asamalar, 6ncelikle
ornekler, etiivde 80 °C’de 24 saat kurutulmustur. Kurutulan 6rnekler, havanda doviilerek toz haline
getirilerek, 1.5 mm’lik elekten gecirilmistir. Her ornekten sonra havan etil alkol ile yikanarak
kontaminasyon engellenmis olup, toz haline getirilmis drnekler ayr1 posetlere koyularak saklanmistir
[17]. Ornekler, 2017 yilmin temmuz ay: igerisinde toplanarak, teshisi yapilmistir. Bitki ornekleri
alimirken agaglarin yaslar1 ve morfolojik 6zellikleri dikkate alinmistir. Yaprak 6rmekleri ise yeni olusmus
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ve morfolojik olarak birbirine yakin 6zellige sahip dallarin u¢ kisimlarindan toplanmistir. Toprak
ornekleri ise her lokaliteden yiizeyinden itibaren dokiintii kisimlar temizlendikten sonra 10 cm’lik
bolgeden capa kullanilarak ve kontaminasyonlardan korunarak yaklagik 500 g civarinda alinip posetlere
konarak isimlendirilmistir. Laboratuvar ortamina getirilen toprak érnekleri yere serilip iyice kurutulmus
ve hava kurusu haline getirildikten sonra 1.5 mm’lik elek ile elenmistir. ICP-MS element analizi yapmak
icin toprak ve bitki drneklerinin 6n galigmalarina baglanmigtir [17].

Laboratuvar ortaminda kurutulup toz haline getirilmis bitki ve toprak numunelerinden 0,5 g alinmigtir
ve mikrodalga tiipleri i¢ine yerlestirilmistir. Bitki numuneleri iizerine 6 mL HNO3z %65, 2 mL H-O;
%30 eklenirken, toprak numuneleri iizerine 3 mL HNO3; %65, 9 mL HCI %37 eklenmistir. Ornekler 10
dakika manyetik karigtiricida homojenize edilmistir. Tiipler mikrodalgaya yerlestirildikten sonra 15
dakika 45 bar basingla 200 °C’ye kadar asit ortamda ¢dziindiiriilmiistiir. Tiip igerisinde yakilmis olan
numuneler balon jojeye alinarak 50 mL’ye tamamlanmistir. 50 mL’ ye tamamlanmis olan numunelerden
teflon filtre kullanilarak 10 mL ¢ekilmistir. Son olarak, element seviyelerini belirlemek i¢in 6rnekler
falkon tiiplere yerlestirilmistir ve ICP-MS‘de metal konsantrasyonlari, Erzincan Binali Yildirim
Universitesi Temel Bilimler Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde belirlenmistir [17, 18].

[statistiksel Analizler

Yapilan ¢alisma sonucunda elde edilen veriler istatistiksel olarak degerlendirilmistir. Ortalamalarin
istatistiksel karsilagtirilmasinda p<0.05 degeri anlamli olarak kabul edilmistir. SPSS 19 Paket Istatistik
Programu ile verilerin lokalitelere gore carpiklik ve basiklik degerleri -2 ile +2 araliginda normalligi
kontrol edilerek, gruplarin varyanslarinin homojenligi Levene testi ile belirlenmistir (p>0,5). Daha sonra
veriler, %95’lik giiven araliginda ANOVA testi ve ¢oklu karsilastirmalarda bitki ve toprak 6rneklerinin
alinmis oldugu lokaliteler arasindaki farkliligin belirlenmesi i¢in Dunnett testi kullanilmigtir [17].
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3. SONUCLAR VE TARTISMA

Yapilan caligsmada, elde edilen veriler degerlendirildiginde; Cu, Pb, Zn, Cd, Mn konsantrasyonlarinin
toprakta ve bitki kisimlarinda normal degerler arasinda oldugu, Co, Fe, Cr konsantrasyonlarmin toprakta
veya bitki kisimlarinda yiiksek oldugu tespit edilmistir. (Sekil 5). Fe konsantrasyonu hem toprakta hemde
bitki drneklerinde yiiksek iken, Co bitki kisimlarinda, Cr ise toprakta daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
Yapilan caligmada elde edilen verileri, yapilan diger ¢alismalar ile kiyaslandiginda 6nemli sonuglara
ulasilmistir.

Cu konsantrasyon verileri incelendiginde, toprakta 8,68-13,74 pg/g dw, bitki kisimlarinda 4,47-12,31 ug/g
dw degerleri arasinda tespit edilmistir. Cu konsantrasyonu, bitkinin kék kisiminda daha fazla biriktigi
goriilmiistiir. Bunun yaninda toprak ve bitki kisimlarinda Cu miktarinin normal degerler igerisinde oldugu
belirlenmistir. Yapilan diger ¢aligmalar ile kiyaslandiginda, [9, 10, 13, 19, 20, 21, 22, 23, 24] verileri ile
paralel olup, [3, 4, 25, 26, 27] verilerinden diisiik oldugu tespit edilmistir (Tablo 1.)

Tablo 1. Farkli lokalitelerden toplanan S. fragilis’e ait kok, kabuk, yaprak ve yetistikleri topraklardaki Cu, Zn, Cd, Cr
konsantrasyonu (ug/g dw).

Toprakta
Olmasi
Gereken
Konsantrasyon
(32, 33)

Bitkide Olmasi
Gereken
Konsantrasyon
(32, 33)

Element Lokalite Kok Kabuk Yaprak Toprak

Tercan 10,79 + 041 7,14 + 04 919 + 029 91 =+ 0,28
Yedisu 1165 + 1,35 428 + 0,21 512 + 048 868 =+ 0,14

Cu . 5-30 0,2-125
Uzimli 7,88 + 0,06 548 + 0,28 4,47 + 0,09 13,74 + 0,99

Isikpmar 12,31 + 0,33 4,95 + 086 462 + 038 933 = 0,13

Tercan 1519 + 048 396 + 1,79 36,3 + 1,44 1233 =+ 0,397
Yedisu 11,63 + 0,24 569 + 3,94 179 + 0,75 1249 + 0,131
Zn . 5-100 70-400
Uzimli 0,83 + 001 364 + 041 26 + 246 1588 + 041
Isikpinar 14,44 + 0,21 495 =+ 17 32 =+ 245 11,44 + 0,396
Tercan 0,06 =+ 0 0,54 + 0,02 0,18 + 0,01 0,08 + O
Yedisu 024 <+ 003 04 + 002 01 =+ O 007 + O
Cd . 0,01-2,4 0,01-2
Uzimli 0 + 0 0,71 + 0,1 0,13 + 0,01 0,08 =+ 0,01
Istkpmar 0,09 + O 0,11 £+ 0 006 = 0 004 = O

Tercan 32,78 + 1,89 555 + 031 113 + 005 1074 + 944
Yedisu 6594 + 147 3,38 + 024 099 + 002 1343 + 4,06

cr 5-30 5-100
Uziimli 27,59 + 7,58 4,57 + 0,04 0,83 + 0,02 1068 + 10,53

Isikpmar 54,71 + 3,05 938 + 1,19 09 + 0,05 1111 + 15,56

Zn konsantrasyonu, toprakta 11,44-15,88 pg/g dw, bitki kisimlarinda 0,83-56,9 ug/g dw degerleri
arasinda olup bitkide Zn konsantrasyonu en fazla kabuk kisiminda oldugu belirlenmistir. Ayrica, toprak
ve bitki kistmlarinda Zn miktarinin normal degerler arasinda oldugu tespit edilmistir. Elde edilen veriler,
yapilan ¢alismalar ile kiyaslandiginda, [3, 19, 21, 22, 23, 24, 25, 28] verileri ile ortlisiirken, [9, 13, 26]
verilerinden diigiik miktardadir (Tablo 1.).

Cd konsantrasyonu toprakta 0,04-0,08 ng/g dw, bitki kisimlarinda 0-0,71 pg/g dw degerleri arasinda
olup, bitkide Cd konsantrasyonu en fazla kabuk kisiminda tespit edilmistir. Bunun yaninda toprak ve
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bitki kisimlarinda Cd miktarinin normal degerler igerisinde oldugu goriilmektedir. Calisma verileri, [13,
19, 22, 24, 28]’nin verilerinden diisiik olup, [21] verilerine gore yiiksektir (Tablo 1.).

Cr konsantrasyonu, toprakta 106,8-134,3 pg/g dw, bitkide ise 0,83-65,94 pg/g dw degerleri arasinda
olup, bitki kokiinde daha fazladir. Bitkide Cr konsantrasyonu normal degerler arasinda iken, toprakta
biraz yliksektir. Elde edilen Cr konsantrasyonu yapilan ¢alismalarla karsilastirildiginda [19, 26, 27]
verilerinin yiiksek oldugu, [21] verilerinin diisiik, [3, 10, 13, 22, 24, 29] verilerinin de paralel oldugu
goriilmiigtiir. Yedisu lokalitesinde hem toprakta, hemde bitkinin kdk kisiminda Cr konsantrasyonun
diger lokalitelere gore daha yiliksek miktarda belirlenmistir (Tablo 1.).

Tablo 2. Farkli lokalitelerden toplanan S. fragilis’e ait kok, kabuk, yaprak ve yetistikleri topraklardaki Fe, Co, Pb, Mn
konsantrasyonu (ug/g dw).

Bitkide Olmasi |0P"2K1
. . Gereken Olmas:
Element Lokalite Kok Kabuk Yaprak Toprak Konsantrasyon Eereken
(32, 33) onsantrasyon
' (32, 33)
Tercan 2833 + 225 994 + 27,3 204 + 7,54 11379 =+ 436,2
Yedisu 4651 <+ 1106 586 + 10,3 199 <+ 9,34 11926 =+ 159,7
Fe . 60-140 50-300
Uzimli 3074 =+ 839 1365 + 659 165 + 0,84 13060 + 391,9
Isikpmar 5424 + 322 1279 + 222 164 + 528 12360 + 423,7
Tercan 2,37 =+ 0,08 098 =+ 0,04 029 =+ 0,01 10,10 =+ 0,94
Yedisu 6,00 + 011 091 =+ 0,07 1,16 =+ 0,05 1042 =+ 0,25
Co . 0,1-0,6 0,5-65
Uzimli 0,02 + 0,00 1,06 + 0,02 068 + 003 9,01 <+ 0,10
Isikpinar 4,67 + 0,16 2,70 + 0,17 1,10 =+ 0,10 1127 =+ 1,01
Tercan 0,30 + 0,01 083 =+ 003 015 + 001 3,62 <+ 0,14
Yedisu 141 + 0,19 058 =+ 0,04 040 =+ 0,02 432 <+ 0,22
Pb . 5-10 2-300
Uzimli 0,08 + 0,00 053 =+ 0,08 025 + 001 430 =+ 0,17
Isikpmar 0,59 + 0,01 025 + 018 0,19 =+ 0,01 236 =+ 0,13
Tercan 8257 + 398 554 =+ 256 80,6 =+ 10,9 4425 =+ 29,64
Yedisu 119,7 + 212 59,8 + 266 133 <+ 591 3823 <+ 7,157
Mn . 50-250 7-8423
Uzimli 91 + 228 57,2 + 3,09 64,1 + 1,33 4166 <+ 1534
Isikpinar 1084 + 4,62 524 + 226 315 + 2,38 3739 =+ 17,63

Yapilan ¢alismada Fe konsantrasyonu, toprakta 11.379-13.060 ug/g dw, bitki kisimlarinda ise 164-4.651
pg/g dw arasinda ve birikimin bitkinin kok kisiminda daha fazla oldugu tespit edilmistir. Elde edilen
veriler, yapilan ¢aligmalarla kiyaslandiginda; [4, 20, 21, 27, 29] yaptiklar1 ¢alismalarda elde ettikleri
verilerden yiiksek iken, [3, 23] nin verileri ile paraleldir. [10, 24, 25] verileri ise ¢caligmada elde edilen
verilerden oldukga yiiksektir. Toprak drneklerinde Fe miktari, kabul edilen sinir degerlerine gore yiiksek
degerlerde oldugu goriilmektedir (Tablo 2.). Bitkideki en yiiksek Fe konsantrasyonu Uziimlii’de
belirlenmis olup, Fe konsantrasyonunun fazla olmasi, bolge topraklarinda asbest ve demir yataklarinin
bulunmasindan kaynaklanabilecegi kanaatine varilmistir [34].

Calismada Co konsantrasyonu, toprakta 9,01-11,27 pg/g dw, bitki kisimlarinda ise 0,02-6 pg/g dw
arasinda belirlenirken, Co birikiminin bitkinin k6k kisiminda daha fazla oldugu tespit edilmistir. Elde
edilen Co verileri, [3, 30] verileri ile paralel, [21] verilerinden yiiksek, [27] gore disiiktir. Co
konsantrasyonu toprakta normal degerler arasinda iken bitki kisimlarinda ytiksektir. Co miktarinin,
bitkide en fazla sehirlerarasi karayolu kenarinda bulunan Yedisu lokalitesinde oldugu goriilmektedir
(Tablo 2.).
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Pb konsantrasyonu, toprakta 2,36-4,32 ug/g dw, bitki kisimlarinda 0,08-1,41 pg/g dw olup, en fazla kok
ve kabukta birikim tespit edilmistir. Kursun, bitkiler i¢in mutlak gerekli element olmayip, toprakta
toplam 15-40 pg/g dw arasindadir, topraktaki kursun konsantrasyonu 150 pg/g dw astigi durumlarda
zararl olabilmektedir. Pb konsantrasyonu, bitkide ve toprakta olmasi gereken degerlerin altinda olup,
bitki kisimlarinda ve toprakta karayolu c¢evresinde yer alan Yedisu lokalitesinde daha fazladir. Bu
calismada elde edilen veriler, [9, 10, 19, 22, 23, 24, 26, 27, 28, 31] yaptiklari ¢calismada elde ettikleri
verilere gore diisiik, [3] verileri ile 6rtiismektedir (Tablo 2.).

Calismada elde edilen Mn konsantarasyonu toprakta 373,9-442,5 pg/g dw, bitki kisimlarinda 31,5-119,7
pg/g dw arasinda belirlenmis olup, birikim daha ¢ok bitkinin kék kisimindadir. [4, 20, 25, 27] verileri
yiiksek, [21] ¢aligtig1 hasir otundan diigiik, cam ve defne gore yiiksek oldugu belirlenmistir. Toprakta ve
bitki kisimlarinda elde edilen veriler, normal smuirlar icerisinde yer almaktadir. Mn miktar bitkide en
fazla Yedisu lokalitesinde oldugu goriilmektedir (Tablo 2.).

Tablo 3. ANOVA testi ile lokalitelerin karsilastirilmast ve F degerleri (*p<0.05; **p<0.01; ***p<0.001 anlamlilik, Nd; Not

deficient).

Element Kok Kabuk Yaprak Toprak
Cu 2,7N\d 6,7*** 57,3*** 23,6***
Zn 440,2%** 12,4%** 9,1%** 28,9***
Cd 96,8*** 75,2%** 7,3%** 13,3%**
Cr 3,3* 15,2%** 10,3*** 2,5Nd
Fe 3,9* 347> 7,2%* 3,8**
Co 502,6*** 69,2%** 25,3*** 1,9Nd
Pb 48*** 9,5*** 51,7*** 25’7***
Mn 1,5Nd 0,9Md 42,2%** 2,6Nd

Elde edilen bitki ve topraga ait element verileri, istatistiksel olarak degerlendirdiginde lokaliteler
arasinda genelde giiglii yonde anlamli farkliliklarin oldugu goriilmektedir (Tablo 3). Element
birikiminin Yedisu bolgesinde daha yogun oldugu belirlenmistir. Yedisu bdlgesinin, sehirlerarasi
karayolu kenarinda olmasindan kaynaklanabilecegi kanisina varilmistir.

Bir bitkinin, biyomonitor olarak degerlendirilebilmesi i¢in ¢alisma alaninda sayica fazla olma, cografik
olarak genis dagilim gosterme, 6rneklenmesinin rahat olmasi, kimlik probleminin olmamasi ve kirlenme
kaynaklar1 hakkinda fikir verebilmesi gibi bazi temel kriterlere sahip olmasi gerekmektedir [19]. S.
fragilis tim bu kriterlere sahip olup, iyi bir biyomonitor bitki olabilecegi ve akarsu kirliliginin
izlenmesinde kullanilabilecegi diisiincesindeyiz. Kimyasallarin ¢ok fazla iretildigi giiniimiiz
diinyasinda, bu tiir ¢calismalar ile kirlilik problemlerinin oldugu bolgeler tespit edilerek, kirlenmeye karsi
ciddi 6nlemlerin alinmasi gereklidir.
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