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Bu ¢alismada Ankara kentinde yayilis gésteren Pinus nigra Arnold bitkisi kullanilarak kent
genelinde sanayi, yol kenari, sehir i¢i ve kontrol bolgelerinden toplanan Pinus nigra Arnold’a
ait yaprak, kok, kabuk ve toprak orneklerinde agir metallerin (Al, Cr, Cd, Cu, Fe, Zn, Mn, Pb,
Ni ) yogunluklari tespit edilmistir. Yaptigimiz ¢calismayla iilkemizin baskenti Ankara ilinin agir
metal kirlilik diizeyinin tespit edilmesi hedeflenmistir. Bu dogrultuda belirlenen bdlgelerden
alman toprak ve bitki numuneleri laboratuvarda bir takim 6n islemlerden gegirildikten sonra
ICP-OES cihazinda agir metal analizleri yapilmustir. Bitki kisimlari ile topraktan elde edilen
metal verileri, SPSS 22 Istatistik Paket Programi ve Microsoft Office Excel programm
kullanilarak ANOVA testi ve istatistiksel karsilastirmalar1 yapilmistir. Sonug¢ olarak bu
bolgelerin aralarinda anlamli farkliliklarin varligi belirlenmis, yikanmamis ve yikanmig
yapraklarin aralarinda agir metallerin konsantrasyonlar1 agisindan farkliliklar goriilmiistiir.
Elde edilen veriler incelendiginde, agir metallerin konsantrasyonunun o&zelikle sanayi
bolgesindeki bitki kabuklarinda yiiksek oldugu belirlenmistir. Son olarak, kentlerde yaygin
olarak dagilim gosteren P. nigra’nin agir metal kirliliginin belirlenmesinde biyomonitor

olabilirligi sonucuna ulasilmistir.
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ABSTRACT

Master Thesis

DETERMINATION OF HEAVY METAL ACCUMULATION IN BLACK
PINES (Pinus nigra Arnold) SPREADING IN ANKARA
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Erzincan Binali Yildirim University
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Department of Biology

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Etem OSMA

In this study, concentrations of heavy metals (Al, Cr, Cd, Cu, Fe, Zn, Mn, Pb, Ni) in the leaf,
bark and soil samples of (Pinus nigra Arnold) from industrial sites, roadsides, inner city and
control areas were determined with a focus on the city of Ankara. Our study aims to determine
the level of heavy metal pollution in Ankara, the capital of Turkey. In this direction, the
collected plant and soil samples have been pre-processed in the laboratory, and heavy metal
analysis has been made in the ICP-OES device. ANOVA test and statistical comparisons have
been conducted by using SPSS 22 Statistics Package Program and Microsoft Office Excel on
the data obtained from plant parts and soil. As a result, it is indicated that there are significant
differences between these regions in terms of heavy metal concentration in the unwashed and
washed leaves. When the data are examined, it is determined that the concentration of heavy
metals is especially high in the plant barks taken from the industrial zone. It is also concluded
that P. nigra, which is widely common in urban areas, can be seen as a biomonitor in the

determination of heavy metal pollution.
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Keywords: Ankara, Heavy metal, ICP-OES, Pinus nigra Arnold
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1. GIRIS

Birbiriyle siirekli temas ve etkilesim halinde olan toprak, su, bitki ve hava; 151k, sicaklik
ve nem gibi faktorlerle etkileserek yasadigimiz gevreyi olusturur. Dogal kosullar altinda
temel ¢evresel unsurlar (hava, su ve toprak) arasinda siirekli bir denge s6z konusudur. Bu
denge de ciddi bir sekilde bozulma olmadikg¢a ¢evredeki canlilik ve siireklilikte de bir
sorun ortaya ¢ikmaz fakat bu unsurlarin birinde ortaya ¢ikan herhangi bir olumsuzluk
diger unsurlar1 da zincirleme bir sekilde etkileyerek dogal dengenin ciddi bir bigimde

bozulmasina neden olmaktadir (Cay, 2014).

Son yillarda, genel olarak diinyanin en dnemli sorunlar1 niifus artigina bagl sorunlardir.
Niifusun artmasina paralel olarak hava, su ve toprak kirlenerek ekolojik dengenin
bozulmasina neden olmaktadir (Kaya, 2009; Ozel vd., 2019; Cetin ve Cobanoglu, 2019).
Doganin ve kaynaklarmin ¢ok fazla ve dogru olmayan kullanimi ile doganin temel
fiziksel Ogeleri olan hava, su, toprak ve bitki kirlenmesinin dogal cevre iizerinde
olusturdugu bozulmalar ve canlilarin sagligin1 dogrudan veya dolayli olarak etkileyen ve
ekolojik dengeyi bozan her tirli olumsuz etki c¢evre sorunlar1 olarak

degerlendirilmektedir (Duru vd., 2011; Cay, 2014).

Cevre kirliligi, gliniimiizde su, toprak ve hava gibi ekosistemlerde ciddi sekilde etkisini
gostermeye devam etmektedir. Bu durum, diinyada yasayan biitiin canlilarin hayatini
olumsuz olarak etkilemektedir. Insanlarin istek ve ihtiyaclar1 dogrultusunda gesitli
endistrilere olan asir1 bagimlhili: ile birlikte her gegen giin kirlenme artmaktadir
(Ghaffari vd., 2017; Serbula vd., 2012, Gholizadeh vd., 2019). Cevre kirliligi
pargalanmalar, tasimim, ayrigmalar ve atmosferde gergeklesen yagislar, oksidasyon,
toprak ve okyanuslar tarafindan absorbsiyonla dogal yollardan giderilmektedir. Fakat,

Kirlilik ¢ok asir1 oldugunda bu islemler yeterli olmamaktadir (Yildirim vd., 2012).

Diisiik konsantrasyonlarda bile toksik etkiye sebep olan, yiiksek yogunluga sahip,
yogunlugu 5 gr/cm?® ten daha yiiksek olan metallere denir. Diinya iizerinde bulunan 92
elementten 53 tanesi agir metal olarak adlandirilir. 1950°’1i yillardan sonra cesitli

kirlilikler artinca yapilan arastirmalar sonucunda bu kirlilige sebep olan metallere agir



metal denir. Aliminyum, kadmiyum, krom, bakir, demir, mangan, nikel, kursun ve ¢inko

gibi elementler bu gruba girmektedirler. (Yavuzer ve Osma, 2018).

Cevre kirliligine neden olan faktorler iginde agir metaller 6nemli bir yere sahiptir. Agir
metaller, enerji iiretimi ve tiikketimi (Lv vd., 2015; Martin ve Nanos, 2016; Martin vd.,
2018) sanayi ve teknolojik faaliyetler, kentsel atiklar, tarimsal giibre ve ilaglar, egzoz
gazlari, madencilik gibi antropojenik faaliyetler ile ¢evreye yayilmaktadir (Odumo vd.,
2014; Karbassi vd., 2015; Kiigiik ve Karaoglu, 2017). Sanayilesme ve kentlesmenin
etkisinden dolay1 atmosfere bir¢ok zararli maddeler gegmektedir. Agir metaller, ¢esitli
tiretim Ve tiikketimle ilgili yerlerde kullanildiklarindan dolay:r kent kirlenmesinde yaygin
olarak bulunurlar (Zengin ve Yildiz, 2019). Bazi agir metaller canlilar ig¢in gerekli
elementlerdir, fakat asir1 konsantrasyonlara ulastiginda insanlar, hayvanlar ve bitkiler i¢in
zararlidir. Yer kabugunda var olan ¢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 kiigiik

konsantrasyonlarda bile toksik 6zellige sahiptir (Yavuzer ve Osma, 2018).

Dogal dontisiimlerinde toksik etki olusturmayan agir metaller, insanlarin ¢esitli
faaliyetleri sonucunda kirlilik olusturmaktadir. Agir metallerin yillik olarak dogal

doniisiimlerinin sonucunda;

<> Kadmiyum : 7600 ton,

<> Arsenik : 18800 ton,

<> Civa : 3600 ton.

> Dogal doniisiimler sonucunda 332000 ton kursun atmosfere atilirken, insan
aktivitelerinin sonucunda disariya atilan miktarlar ise;

X Kadmiyum : 8 kat,

<> Arsenik : 3 kat,

. Kursun ve civa 6 kat daha fazladir (Akbayir, 2020).

0

Bitkiler ¢evre kirliligi agisindan 6nemli bir biyolojik monitorlerdir. Bitki drneklerinde
element analizleri kolay ve -ekolojik arastirmalarda kullanilan alternatif etkili
yontemlerdir (Yavuzer ve Osma, 2018). Cevre kirliliginin gostergesi olarak agaclar

yaygin olarak kullanilmaktadir. 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 birlikte bitki koklerinin daha ince ve kisa kalmasina
neden olabilmektedir (Sakli, 2011; Yildirim vd., 2019). Ayrica, agir metallerin toprakta
birikimi ile birlikte topragin verimliligini ve mikrobiyolojik faaliyetlerini azaltirken,
bitkilerde verim kayiplarini artirmaktadir. Bu sekilde besin zinciri vasitasiyla tiim
canlilarda tehlikeli sonuglara neden olabilmektedir (Blaylock ve Huang, 2000; Long vd.,
2002; Yildirim vd, 2019). Bitkiler, 6zellikle agir metalleri gévdelerinde, yapraklarinda ve
koklerinde biriktirerek bir bolgenin kirlilik durumu hakkinda bilgi verebilmektedir (Cetin
ve Cobanoglu, 2019; Turkyilmaz vd., 2018a; Turkyilmaz vd., 2018b; Aricak vd., 2019;
Sevik vd., 2019). Ekosistemlerin ireticisi olan bitkiler, g¢evre Kkirliliginin takip
edilmesinde ve belirlenmesinde olduk¢a 6nemli bir yere sahiptir (Aksoy vd., 2000;

Sawadis vd., 2011; Yavuzer ve Osma, 2018).

Tek yillik bitkilerin yapraklarinda oldugu gibi organlar1 da her y1l kendini yeniledigi i¢in
agir metal birikmesinin konsantrasyonlarmin zamanla baglantisinin  incelenmesi
acisindan dnem teskil etmektedirler. Ilkbaharlarda meydana gelen yapraklar sonbaharda
dokiilene kadar bitki tizerindeki etkinliklerini siirdiirdiikleri i¢in agir metallere maruz

kalirlar ve agir metalleri biinyelerinde biriktirirler (Akbayir, 2020).

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
gosterebilmektedir (Bkz. Tablo 1.1.). Canlilar iizerindeki olumlu veya olumsuz etkiler
sadece metallerin miktarina ve cesidine bagli olmayip tiirlerin genetik ve fizyolojik
ozelliklerine de baghdir (Kii¢iik ve Karaoglu, 2017). Agir metaller, insanoglunun ihtiyag
ve isteklerini karsilayabilmek i¢in yapmis oldugu tiretim ve tiiketim ile ilgili siirecler kent
kirliliginde etkisini gostermektedir (Zengin ve Yildiz, 2019). Dolaysiyla, giiniimiizde
biiyiik kentlerin kars1 karsiya kaldigi en 6nemli sorun kentsel olarak kirlenmedir (Wei ve
Yang, 2010).

Kentlerin kirlenmesi, insanlarin saglik ve yasam kalitesi iizerinde ciddi rahatsizliklara
neden olabilmektedir (Cocozza vd., 2016). Yapilan bu calisma ile {ilkemizin niifus

yogunlugunun fazla oldugu illerden Ankara kentinde yayilis gosteren Pinus nigra Arnold



Arnold bitkisi kullanilarak agir metallerin (Al, Cr, Cd, Cu, Fe, Zn, Mn, Pb, Ni)
yogunluklarini tespit ederek kent genelinde 6zellikle trafik yogunlugunun ve sanayi
faaliyetlerinin daha fazla ve daha az oldugu alanlardan (kent dokusunu temsil eden 4
istasyondan) yaprak, kok, kabuk ve toprak ornekleri toplanarak P. nigra biinyesinde
bulunan agir metal kirliligini tespit ederek ¢aligilan bitki tiiriiniin biyomonitor 6zelliginin

belirlenmesi amaglanmustir.

Tablo 1.1. Agir Metal Kaynaklar1 (Markert, 1993)

1.Endiistri e Plastikler (Co, Cr, Cd, Hg)

Tekstil (Zn, Al, T1, Sn)
Agag Isletmeciligi (Cu, Cr, As)

e Rafineri (Pb, Ni, Cr)
e Ev aletleri iiretimi (Cu, Ni, Cd, Zn, Sh)
2.Tarim e Sulama ( Cd, Pb, Zn)
e Kimyasal ve Hayvansal Giibreler (As, Cd, Cu,
Mn, Zn, U)
e Kirecler (As, Pb)
e Metal Asinmasi (Fe, Pb, Zn)
3. Metal ve maden sanayi e Demir ve ¢elik Endiistrisinden (Zn, Cu, Ni, Cr,
Cd)
e Metal Isletmeciliginden (Zn, Cu, Ni, Cr, Cd,
Hg, Pb, As)
e Metallerin Eritilmesinden (As, Cd, Hg, Pb, Sb,
Se)
4 Atiklar e [Lagim (Cd, Cr, Cu, Hg, Mn, Mo, Ni, V,Pb, Zn)

e Kazma ve Delmeler (As, Cd, Fe, Pb)

o Kiiller ( Cu, Pb)

5. Biyosferdeki Partikiil ve e Tagitlardan (Cd, Pb, Mo)

Dumanlar e Fosil Yakitlardan(As, Cd, Cr, Cu, Mn, N1, V, U,
Pb, Zn, TI)

e Sehir, Fabrika (Cd, Cu, Pb, Sn, Hg, V)




Calismanin alt amagclarini siralayacak olursak:

(1) Ankara ilinde kent ekosistemine uyum saglamis Pinus nigra Arnold bitkisinin
yaprak, kok, kabuk ve toprak oOrnekleri alinarak kentsel ortamdaki agir

metallerin kirliligini tespit etmek.

(2) Karagamlardan toplanan yaprak orneklerinin yikama prosediirii ile topraktan ve

havadan gelen agir metal konsantrasyonunu tespit etmek.

(3) Kontrol ve diger belirlenen lokalitelerden toplanan bitki 6rneklerinden her agir
metal i¢in yapilan istatistiksel degerlendirmelerle lokaliteler arasindaki

farkliliklar tespit etmek.

(4) Ankara ilinin hava Kkirliligi yoniinden durumunu elde ettigimiz veriler
dogrultusunda belirleyerek bu kirliligin 6nlenmesine yonelik Onerilerde

bulunmak.



2. KAYNAK OZETLERI

Son yillarda diinya {izerinde sehirlesmenin hizli bir sekilde artmasindan, sanayi
alanlarinin ¢ogalmasi, yeryliziinde bulunan dogal kaynaklarin hizli bir sekilde
tiikketilmesi, arag yogunlugunun hizli bir sekilde artmasi ve buna bagli olarak egzoz
gazlarindan kaynakli agir metallerin hava, su ve topraklar1 kirletmelerinden dolay1
aragtirmacilarin  ¢evre kirliligi ve agir metal birikimi konusunda arastirmalara

yonelmesine sebep olmustur.

Sanda (1993), Konya sehir merkezi ile Konya-Afyon ¢evre yolu iizerinde bulunan ve
yaygin olarak yetisen 2 adet step bitkilerinde kursun (Pb) miktarlari incelenmistir. Sehrin
merkezinde Fraxinus excelsior L., Cedrus libani A. Richard, Platanus orientalis L.,
Thuia orientalis L. ve Aesculus hippoccastanum L. agaglarinin meyve, dal, yaprak ve
kabuklarinda Pb birikimi aragtirllmistir. Ayrica Konya-Afyon ¢evre yolunda ise
Centaurea virgata Lam. ve Alhagi pseudoalhagi (Bieb.) Devs.’de yoldan uzakligina gore
Pb birikimi incelenmistir. Sonug olarak, Pb birikimi bakimindan trafik yogunluk olarak
degerleri bilinen iki bolgede ve ¢evre yolunda, yola yakinliklari ile orantili olarak artig

gozlendigi agiklanmistir.

Karademir ve Toker (1995), Ankara’da bulunan bazi kavsaklarda ve bu kavsaklarda
yetisen ¢im bitkilerinde egzoz gazlarindan kaynakli olarak kursun birikimi aragtirilmistir.
Calismada; ¢im bitkilerinde, egzoz gazlarindan kaynakli olarak kursun birikimi, 6 ay
boyunca incelenmistir. Sonug¢ olarak, saatte 5.000'in {izerinde aracin gectigi bu
kavsaklarda yetisen bitkilerde bulunan agir metal degerlerinin devamli olarak arttig

bildirilmistir.

Aksoy vd. (2000), Kayseri ilinde yapilan ¢alisma ile Robinia pseudo-acacia L. bitkisinin
yapraklarinda ve yetistigi topraklarda bulunan agir metallerin analizlerini yaparak, bu
bitkinin biyomonitor olabilecegini degerlendirmislerdir. Yaptiklar1 bu ¢alisma ile R.
pseudo-acacia L.’nin arastirilan agir metal kirliliginin tespitinde etkili bir biyomonitor

oldugu yoniinde goriis bildirilmislerdir.

Caselles vd. (2002), Madrid sehir merkezinde bulunan parklarda Petunya yaprak ve

topraginin igerdigi iz elementlerle (Fe, Mn, Cu, Zn, Al, Pb, Ni) arastirma yapmislardir ve



Fe, Al, Ni ve Pb elementlerinin bitki ve toprak tarafindan absorbe edildigini
gozlemlemislerdir. Calisma neticesinde, trafik yogunlugununfazla oldugu yerlerde Pb

degerinin yiiksek oldugunu agiklamislardir.

Wang vd. (2003), Cin’de gergeklestirilern ¢alismalardada birden fazla lokalitede farkli
bitki tiirleri ve yetistikleri toprakta bulunan agir metal birikimini incelemislerdir. Pinus
acerifolia tiirtinde Pb (13,37 pg/g dw), Cd (2,07 pg/g dw), Cr (4,06 png/g dw) metallerinin

konsantrasyonlarini tespit etmislerdir.

Yenisoy vd. (2004), Ege Bolgesi’nde bulunan 51, 800 km?’lik mekandan, 234 adet
Xanthoria parietina L. tiirii liken toplamis ve 35 adet elementin (As, Au, Al, Br, Ba, Ca,
Cd, Cl, Co, Ce, Cs, Cr, Cu, Eu, Fe, Hg, Hf, K, Lu, La, Mn, Mg, Na, Nd, Rb, Sc, Se, Sb,
Sm, Ti, Th, V, Yb, Zn, Pb, Ni ) konsantrasyon miktarlarini belirledikten sonra ¢ogu
elementin, sanayilesme ve schirlesmenin fazla olan yerlerde yiiksek miktarda

bulundugunu tespit etmislerdir.

Unalan (2006), agir metal stresine karsi dayanikli misir (Zea mays L.) gesitlerini
belirlemek, belirlenen misir cesitlerinde dayanikliligi saglayan i¢sel savunma
mekanizmalarmi aciklamak ve sudaki agir metal kirliliginin bitki atiklariyla (kogan)
giderilmesini saglamay1 amaclamigtir. Sonug olarak, erken fide evresinde artan Cu ve Zn
konsantrasyonlariyla biitiin misir g¢esitlerinin kok ve koleoptil uzunlugu ile kok gercek
bliylime hizinin azaldigini tespit etmis ve kok nispi biiylime hizinin Cu stresi altinda

azalip ancak Zn stresinden etkilenmedigini saptamistir.

Keles (2007), Konya sehir merkezinde ve ¢evre yollarinin tizerinde bulunan cam agaglari
ve topragin blinyesindeki agir metal kirlilikleriyle alakali bir arastirma yapmistir. Yapilan
bu arastirmalarin sonucunda agir metal kirliliginin trafik ve ara¢ yogunlugunun fazla
oldugu bolgelerde agir metal kirliliginin daha c¢ok oldugu anlagilmistir. Ayrica bu
noktalarda bulunan bitkilerin agir metalleri biinyelerinde barindirdigi, topragin ise daha

az agir metal biriktirdigini belirtmistir.

Pourkhabbaz vd. (2010), iran kentinin Mashhad sehrinde kent icinde ve kirsal alanlarda
yayilmis olan Pinus orientalis L.’in yetistikleri topraklarda Cu, Zn, Pb, Ni, Cr metal

konsantrasyon miktarlarini tespit etmeye ¢aligmislardir.



Sawidis vd. (2011), Avrupa’nin kuzey ve giiney bdlgelerinin kirlenmis olan bolgelerinde
yetisen Pinus orientalis yapraklarinda Cu, Cr, Fe ve Pb metal konsantrasyon miktarlarini

tespit etmeye c¢alismislardir.

Duru vd. (2011), Samsun, Ordu, Giresun, Trabzon ve Rize illeri ile Hopa ilgesi arasinda
uzanan Karadeniz Sahil yolundan toplanmis Verbascum sinuatum L. (Scrophulariaceae)
(s1igirkuyrugu) 6rneginin yapraklarinda motorlu tasitlarla benzer neden oldugu agir metal
kirliliginin boyutlarin1 arastirmislar, yaprak ornekleri {izerinde yapilan agir metallerin
analizi sonucunda sirasiyla Kursun (Pb) > Cinko (Zn) > Krom (Cr) > Nikel (Ni) > Bakir
(Cu) > Kadmiyuma (Cd) rastlamiglar ve yapraklardaki agir metal birikiminin trafik
yogunlugu ile arttigini ve V. sinuatum tiirtiniin bu birikimin tespitinde biyolojik bir

belirleyici (markir) olarak kullanilabilecegini gostermislerdir.

Yildirrm vd, (2012), Amasya schir merkezinde yaygin olarak bulunan Elaeagnus
angustifolia ve Pinus brutia’nin Cu, Fe ve Mn igerikleri ve Cu, Fe ve Mn kirliliginin
tespitinde kullanilabilirliklerini aragtirmiglar. Sonucunda her iki tiirde de Fe ve Mn
birikiminin normal sinirlarin tizerinde olmadigini, Cu’in ise ¢ok miktarda biriktirildigini
belirlemiglerdir. Yani Amasya sehir merkezinde Cu kirliliginin oldugunu ve Cu
kirliliginde E. angustifolia ve Pinus brutia tiirlerinin biyomonitdr olarak

kullanilabilecegini ortaya koymuslardir.

Yaldiz ve Sekeroglu (2013), bitkilerin kirleticilere kars1 verdigi tepkiler ve hangi adaptif
mekanizmalar gelistirdigini belirlemek amaciyla lilkemizde tibbi ve aromatik bitkilerin
mineral kompozisyonu iizerine yapilan ¢aligmalar1 yogunlastirarak, agir metaller ve diger
yararli mineraller agisindan degerlendirmeye calismiglardir. Yapilan calismanin
sonucunda ¢esitli tibbi ve aromatik olarak kullanilan bitkilerin (lavanta, nane, kantaron,
kekik, , kenevir, labada, portakal nergisi, giil hatmi, it tizimi vs) agir metal ve gesitli
kirlilik etmenlerine ayn1 sartlarda yetistirilen diger baz kiiltiir bitkilerine kiyasla ¢ok daha

dayanikli olduklarin1 gérmiislerdir.

Ozay ve Mammadov (2013), hazirladiklar1 derlemede siis bitkilerinin fitoremediasyonda
kullanilabilirligini tartigmis ve c¢evre kirliliginin temizlenmesinde bu bitkilerin

arastirilmasinin 6nemli bir temel teskil edecegine, Ozellikle kentsel alanlarda siis



bitkilerinin ¢evreyi giizellestirirken ayni zamanda da agir metal Kkirliligini de

giderebilecegine deginmislerdir.

Ata (2014), Erzurum ili sinirlar1 icerisinde yer alan 5 farkli toprak grubundan aldig
ornekler iizerinde calismistir. Aritma ¢amuru uygulamalarina bagli olarak bugday
bitkisinin besin elementi ve agir metal i¢eriklerine olan etkisinin yaninda topraklarin Fe,
Zn, Mn, B, Cu, Ni, Pb ve Cd gibi elementlerinin topraklar tarafindan adsorpsiyon ve
desorpsiyon kapasiteleri belirlenerek, topraklara uygulanmasi muhtemel atiklara ait kritik
degerlerini belirlemeye c¢alismistir. Sonug¢ olarak, topragin fiziksel ve kimyasal
Ozelliklerinin diizeltilmesi ve topragin verimliliginin saglanmasi amac ile kullanilacak
olan aritma ¢camurlarinin énemli bir alternatif kaynak oldugu ve ¢evre acisindan olumlu

katkilar saglayacagini belirlemistir.

Karacakaya (2016), Asartepe Baraj Golii'nde (Ankara) su, sediment, turna (Esox lucius
L., 1758) ve kadife (Tinca tinca L., 1758) baliginda; kadmiyum, krom, bakir, demir,
mangan, kursun ve ¢inko olmak iizere yedi farkli agir metalin birikimi ve mevsimsel
degisimini ICP-MS (Indiiktif Eslenik Plazma-Kiitle Spektrofotometresi), ydntemi
kullanarak arastirmistir. Ayrica goliin bazi fizikokimyasal parametrelerinin (¢oziinmiis
oksijen, su sicakligi, pH, 1s1k gecirgenligi ve elektriksel iletkenlik) mevsimsel olarak
degisimlerini incelemistir. Yapilan analizlerin sonucunda suda en ¢ok gbzlenen agir metal
Mn, en az gozlenen agir metalin ise Cu oldugunu belirtmistir. Arastirma boyunca en ¢ok
birikimin ~ sedimentte = gozlemlemis  agir  metaller  arasindaki  iliskiyi
Fe>Zn>Pb>Cu>Mn>Cd>Cr olarak saptamigtir. Agir metallerin dokulara gére dagilimin

incelendiginde tiim metaller i¢in en az birikimin kas dokusunda oldugunu belirtmistir.

Seven vd. (2018), hazirladiklar1 bildiride toprakta ve havada bulunabilecek agir
metallerin kaynaklari, birikimine ve giderimine yonelik metotlar {izerinde ¢alismislar ve
sonug olarak iilkemizde yeteri kadar 6nlem alinmadigi ve kirlenen topraklarla ilgili
yapilan calismalarin yeterli diizeyde olmadigini belirtmislerdir. Oncelikle yapilmasi
gerekenin kirlilik potansiyeline sahip olan boélgelerin arastirilmasi ve aritim gerektirecek
bolgelerin tespit edilmesi gerektigini daha sonra kirletici 6zellikleri, bolge 6zellikleri,
hidrojeolojik 6zellikler ve ekonomik uygunluk gibi ¢ok sayida faktor dikkate alinarak
gerekli fizibilite ve laboratuvar agirlikli ¢alismalar yapilarak uygun aritim ydnteminin

secilmesi gerektigini vurgulamislardir.



Yavuzer ve Osma (2018), 4 farkli lokaliteden (Karasu Nehri ve Isikpmar deresi
cevresinden olmak {izere) toplanan gevrek sogiit (Salix fragilis L.) bitkisinden kabuk,
kok, yaprak ve yetistikleri toprak orneklerinden bazi agir metallerin miktarini tespit
etmisgler ve agir metal konsantrasyonunun bitkinin daha ¢ok koklerinde biriktigini tespit
etmislerdir. Ayrica, agir metal miktarinin diger lokalitelere gore Yedisu lokalitesinde
daha fazla oldugunu belirlemislerdir. S. fragilis’in agir metal kirliliginin belirlenmesinde

biyomonitor olabilecegi sonucuna varilmistir.

Gilines ve Cilali (2018), Amasya-Tokat karayolunun 15-21°nci km’lerinin arasinda
bulunan dogal olarak yetisen ve egzoz gazina maruz kalan kusburnu bitkilerinde agir
metal birikimini arastirmay1 amaglamiglar ve bunun sonucunda kusburnunun uzaklik ile

iligkili olarak ¢evre kirlenmesinden etkilenmedigi sonucuna varmislardir.

Colak Esetlili vd. (2019), Aliaga’dan Ezine’ye uzanan karayolu cevresinde zeytin
yetistirilen alanlarin agir metal (Cd, Pb, Ni, Cr, Al) ve dogal radyoniiklit (238U, 232Th,
40K) igeriklerinin belirlenmesini amaglamis ve analiz sonuglart degerlendirildiginde
genelde agir metal miktarlarinin topragin yiizey altinda daha fazla bulundugu ve
incelenen agir metallerden sadece toplam Ni miktarinin Bergama hari¢ diger
lokasyonlarda 11-69 mg/kg arasinda degistigi ve referans degerin (30 mg/kg) tizerinde
Olctildiigiinti bulmuslardir.

Balc1 (2019), Roka (Eruca sativa L.) Bengi ¢esidini kullanarak farkli konsantrasyonlarda
kadmiyum (0, 100, 150 ve 200 mg/kg) ve kursun (0, 1000, 1500 ve 2000 mg/kg)
uygulamalarinin fizyolojik ve morfolojik reaksiyonlarini belirlemeyi amaglamis ve
sonucunda Roka bitkisinde kursun ve kadmiyum agir metallerinin; bitki geligimi,
fotosentetik aktivite, klorofil miktar iizerinde olumsuz etki gosterdigini gozlemlemistir.
Kursun ve kadmiyum konsantrasyonlar1 arttirildiginda Roka bitkisindeki canlilik

aktivitelerinin daha fazla olumsuz etkilendigini gézlemlemistir.

Abusalth (2019), Cd ile kirlenmis topraklarda yetistirilen Cubana kordes giiliiniin
yetistirme ortamina farkli dozlarda leonardit uygulamasinin; bitki Cd alimi ile Cd *x
leonardit etkilesimi altinda bitki gelisiminde goriilecek farkliliklari tespit etmeyi, toksisite
belirtilerini gdzlemlemeyi ve Cd’nin bitkiye gegme derecesini belirlemeyi amaglamig ve

sonug olarak; 200 mg Cd kg-1 degerine kadar giillere kadmiyum verilmesine ragmen

10



bitkilerde hicbir toksisite belirtisi gozlemlememistir. Bitkinin yliksek kadmiyuma
dayanmis oldugunu ve gorselliginde bozukluk olmadigini belirtmistir. Bu bitkinin hem
peyzaj hem de fitoremediasyon amaciyla kullanilabilecegini vurgulamistir. Agir metal
kirliligi olan topraklarda bitki tarafindan Cd alimi ve fitoremediasyon amaciyla Cubana
kordes giillerinin kullaniminda; %3 oraninda leonarditin topraga karistirilmasinin faydali

olabilecegini gozlemlemistir.

Kahramaner (2019), radyolojide X 1s1n1 ile ¢alisan personellerin kanlarinda bulunan agir
metal ve eser element miktarlarindaki (Zn, Fe, Mn, Mg, Cu, Cd, Co ve Pb) artis veya
azaligin saglikli bireylerin kanlarindaki degerlere gore degisimini kiyaslamis ve bu
durumu radyoloji calisanlarinin is sagligr acisindan degerlendirmistir. Sonug¢ olarak
radyolojide ¢alisan personellerin Zn, Fe, Cu, Mg diizeyleri kontrol grubuna gore daha
diistik, Cd ve Pb diizeylerinin ise kontrol grubundan daha yiiksek oldugunu tespit etmistir.
Ayrica Mn ve Co diizeylerinin gruplar arasinda istatistiksel anlamli fark olusturmadigini

belirtmistir.

Yilmaz (2019), hazirladig1 doktora tezinde tane sorgum (Sorghum bicolor L.) ¢esitlerinde
kadmiyum (Cd), krom (Cr) ve nikel (Ni) uygulamalarinin, bitkilerde meydana gelen agir
metal birikimini, morfolojik 6zelliklere olan etkisini ve yem kalite 6zelliklerindeki
degisimini incelemistir. Akdar1 ¢esidinin kadmiyum ile bulagik alanlar i¢in uygun
olmadig1, krom stresinde bitkinin tane olusturamadigini ve nikelin bitki organlarina

dagiliminin koklerde yogunlastigini ve tiim bitkide varligin1 gézlemledigini belirtmistir.

Kurt (2019), Lemna minor L. ve Lemna gibba L. makrofit bitkilerine farkl
konsantrasyonlarda uygulanan Sn, Co, Sb v e V gibi agir metallerin remediasyonu, bu
agir metallerin bitkinin karbonhidrat, klorofil a-b, karotenoid ve lipid igerigi lizerine
etkilerinin aragtirilmasi ve agir metallerin ilgili organizmada meydana gelen olasi stres
faktorlerinin belirlenmesini amaglamistir. Sonug olarak, adsorbsiyon yiizdeleri Lemna
minor i¢in en fazla adsorbsiyonlanan agir metal Kalay iken, Lemna gibba i¢in en fazla
adsorbsiyonlanan agir metal Antimon oldugunu ortaya koymus ve istatistiksel verilerin
agir metal uygulamalar1 Oncesi ve sonrast karbon, lipid, karotenoid ve klorofil a-b
miktarlarin1 metal adsorblanma yiizdelerine oranlayarak uygulama degerlerini

karsilagtirmistir.
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Zengin ve Yildiz (2019), Erzurum ilindeki Elaeagnus angustifolia L. bitkisinin yaprak
orneklerini kullanarak kentteki agir metallerin yogunluklarini tespit etmistir. Sonug
olarak E. angustifolia L.’nin yapraklarinda birikmis olan agir metal elementlerinin
mekansal dagiliminda; sehir merkezinde Fe (100-275 ppm) ve Zn (37.5-82.5 ppm),
Yenisehir/Yildizkent’de Pb (0.16-12.66 ppm), Ni (4.29-13.21 ppm) ve Mn (244.5- 278.7
ppm), Dadaskent’de Cd (0.05-0.62 ppm) ve Cu (9.9- 47,6 ppm) en yogun dagilima sahip
oldugunu belirlemis ve Ni, Fe, Mn, Cu ve Zn elementleri i¢in E. angustifolia L. bitkisinin

1yi bir biyomonitdr olabilecegini tespit etmislerdir.

Mercan (2019), Cotinus coggygria (tetra otu) bitkisinin biinyesinde bulunan agir metal
Kirlilik diizeylerinin arastirilmasi amaglamis ve sonug olarak genel olarak mikrodalga
¢Oziiniirlestirme arastirma yontemi kullanilarak ¢éziiniirlestirilen 6rneklerdeki agir metal
miktarlarinin daha yiliksek bulunmus olup, Fe i¢in Dalaman bdlgesinden toplanip
mikrodalga ¢oziintirlestirme yontemiyle ¢oziiniirlestirilen bitki 6rnekleri haricinde diger
metaller i¢in konsantrasyon seviyelerinin Diinya Saglik Orgiitii’ne gére izin verilen simir

degerlerde oldugunu tespit etmistir.

Aricak vd. (2020), Sarigam (Pinus sylvestris) bitkisinin trafik kaynakli agir metal
konsantrasyonlarinin  izlenmesindeki  kullanilabilirlik  potansiyelini  belirlemeyi
amaglamislardir. Bu amagla, Tiirkiye'nin en islek karayollarindan birinden (Ankara-
Istanbul giizergah1 boyunca) yol kenarlarindaki siginaklardan ve yol kenarlarindan 3m,
10m, 30m, 50m ve 100m mesafelerde saricam 6rnekleri toplamislardir. Numunelerin bazi
dal ve ignelerini yikama islemine tabi tutup bu numuneler i¢in Ni, Cr ve Zn
konsantrasyonlarindaki degisimlerini belirlemiglerdir. Ni, Cr ve Zn konsantrasyonlarinin
yola uzaklik, yikama kosullar1 ve organele bagli olarak degisimini ayr1 ayri
degerlendirmislerdir. Sarigam'in 6zellikle Cr konsantrasyonlarindaki degisiklikleri

izlemek i¢in 1yi bir biyomonitdr oldugunu belirlemislerdir.

Keles Uzel ve Cimrin (2020), Gaziantep ili Nizip ilgesinde zeytin bahgelerindeki
beslenmeleri belirlemeyi amaglamiglardir. Bu nedenle 20 bahgeden iki farkli derinlikten
(0-30 ve 30-60 cm den olmak iizere) 40 tane toprak 6rnegi ve 20 tane yaprak Ornegi
almiglardir. Alinan toprak drneklerinde biinye, CaCO3, pH, EC, organik madde, KDK ve
bazi besin elementleri yaninda bir kisim agir metal analizlerini, yaprak orneklerinde ise

N, P, K, Ca, Mg, Na, Fe, Zn, Cu, Mn ve B analizlerini yapmislardir. Sonug olarak, Nizip
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ilcesinde bulunan zeytin bahgelerinde, beslenme sorunlarinin varligi, boélgede yer alan
zeytin bahgelerinde bitki ve toprak analizlerine dayali bilingli bitki beslenme
programlarinin olmadigi anlasilmistir. Bu nedenle zeytinle giibreleme ¢alismalarinin
arttirilarak gerekli dozlarin belirlenmesi gerektigi, iireticilerinin yaprak ve toprak
analizlerine gereken onemi vermeleri ve bilimsel temellere dayali beslenmeleriyle ilgili

olarak bilin¢lendirilmeleri gerekmektedir.

Akbayir (2020), Istanbul’un bazi ilgelerinin (Besiktas, Pendik, Tuzla, Kadikdy, Fatih ve
Sartyer) sahil kisimlarindan toplanan P. orientalis’e ait yaprak, kabuk ve yetistikleri
toprak orneklerinde agir metal (Cu, Fe, Zn, Mn, Pb, Ni, Cd, Cr) konsantrasyonlarini
belirlemis ve sonucunda agir metal kirlenmesinin genelde Tuzla bolgesinde yogun
oldugunu ve P. orientalis L. de agir metal kirliliginin tespit edilmesinde biyomonitor

olabilecegi sonucuna varilmistir.

Omar Sultan (2020), Kastamonu’daki farkli ekim alanlarindan toplanan 21 adet siyez
orneginin dogal radyoniiklit, esansiyel element ve agir metal igeriklerini belirlemis elde
edilen verileri literatiirde siyez ve diger bugday tiirleri icin belirlenen veriler ile
karsilastirmistir. Ayrica yillik etkin radyasyon dozunu hesaplanarak siyez drneklerinin
gida olarak tiiketilmesinden kaynaklanan radyolojik riski degerlendirmistir. Sonug
olarak, arastirilan siyez 6rneklerinin gida olarak tiikketilmesinin, yore halkinin sagligi igin
radyolojik agidan 6nemli bir risk olusturmadigi ancak eser miktarda zehirli Cd ve Pb agir
metalini igerdigini belirlemistir. Arastirilan siyez Orneklerinin, K, Ca, Fe, Mn ve Zn
icerikleri agisindan iilkemizde ve farkli iilkelerde yetistirilen einkorn, emmer, spelt,

karabugday ve durum bugday 6rneklerine gore daha zengin oldugu ortaya koyulmustur.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Numunelerin alindig1 noktalar

Agir metallerin son yillarda kullanilmasinin artmasi ve beraberinde ¢evreye ciddi zararlar
vermesinde dolayr agir metallerle alakali yapilan g¢aligmalar ¢ok onemli ¢aligmalar

arasinda yer almaktadir.

Bu ¢alismada Ostim sanayi bolgesi, Ankara Dr. Abdurrahman Yurtaslan Onkoloji Egitim
ve Arastirma Hastanesi ve Karsiyaka mezarligi 1. Kapr girisi olmak iizere 4 farkl
noktadan (Bkz. Sekil 3.1.) toplanip degerlendirilen 6rnekler ile sehir merkezi digindan
belirlenen kontrol bolgesinden (Giiveng Goleti) alinan 6rneklerin analizleri yapilarak
karsilastirilmistir.  Bu  bolgelerden aliman ornekler Erzincan Binali  Yildirim
Universitesi’nin Fen Edebiyat Fakiiltesi’nde bulunan Biyoloji Laboratuvarinda gerekli

islemlere tabi tutularak analiz i¢in hazir hale getirilmislerdir.

Gilivenc Goleti

ka M. {
Recep T. Erdogan Parki 'lﬁarglya S Mossial

o e J ’Cahit T. Taranci Parki

Q &

Sekil 3.1. Numunelerin alindig: lokaliteler
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3.1.1. Numune alinan bélgenin cografik konumu

Ankara, diinya haritasi iizerinde 39° 55’ 38’ kuzey enlemleri ile 32° 51’ 52’ dogu
boylamlar1 arasinda yer almaktadir. Tiirkiye’nin I¢ Anadolu Bolgesinde yer alan Ankara
ilinin dogusunda Kirsehir ve Kirikkale, batisinda Eskisehir, kuzeyinde Cankiri
bulunmaktadir. Ankara, Tiirkiye’nin baskenti ayrica en kalabalik ikinci sehridir. Niifusu
2020 itibariyle 5.663.322 kisidir. Bu niifus 25 ilge ve bu ilgelere bagh 1425 mahallede
yasamaktadir. Ankara Tiirkiye’nin merkezine yakin bir noktada bulunmakla beraber Bat1
Karadeniz Bolgesi’'nde kalan kuzey kesimleri hari¢ biiyiikk béliimii I¢ Anadolu
Bolgesi’nde bulunur. Yiizolgtimii olarakta {ilkemizin ti¢lincii biiyiik ilidir. Bolu, Cankiri,
Kirikkale, Kirsehir, Aksaray, Konya ve Eskisehir illeri ile gevrilidir. Deniz seviyesinden

yiiksekligi yaklagik 890 m dir (Ankara ili plan agiklama raporu, 2020).

3.1.2. Numunelerin alindig1 bélgenin iklim 6zellikleri

Ankara, Tiirkiye nin orta boliimiinde yer aldig1 igin karasal iklim kosullar1 etkisindedir.
Yazlar sicak ve kurak, kiglari ise soguk ve yagish ge¢mektedir. Yillik ortalama sicakligi
11.7 °C iken, hava kirliginin yasandig1 kis sartlarinda, ocak ay1 ortalama sicaklik 0.1°C
dir. Yillik yagis miktar1 377.6 mm., ortalama nemlilik ise %60 dir (Cigek vd., 2014).

3.1.3. Numune alinan tiir ile ilgili genel bilgiler

Karacam (P. nigra Arnold), Diinya iizerinde ¢ok genis bir alanda yer almaktadir ve Gliney
Avrupa, Balkanlar, Giiney Karpatlar, Kirim, Kibris, Suriye ve asil olarak Tiirkiye’de
yayilis gdstermektedir (Giingor, 2014).

P. nigra Arnold, Anadolu karagami; 30-35 m boylarina kadar uzanabilmektedir ve
govdelerinde derin catlakli kabuklara sahiptir. igne yapraklar1 8-15 ¢cm uzunlugundadr.
Karagam, kurakliga ve soguga karsi oldukca dayanikli bir tiir oldugundan, iilkemizde
farkli ortamlarda genis dagilima sahiptir. Ayrica karagam, iilkemizin bir¢cok bdlgesinde
agacglandirmada kullanilmaktadir (Yaltirik, 1988).

Karacamin c¢ok farkli iklimlerde yetismesi, genetik ¢esitliliginin fazla ve ekolojik

yayilisinin genis olmasiyla ilgilidir. Karagam, Karadeniz’de ve etrafindaki bolgelerde
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glirgen, saricam, kaym ve goknar karisik ormanlarinin igerisinde kiigiik fertler olarak
bulunurlar. Marmara Bolgesi'nde derelerin i¢ kisimlarinda ve Kkuzey kisma bakan
yamaglarda goknar, kizilagag, kayin ve kestane agaglariyla karisik sekilde bulunur. Ege
Bolgesi'nde diger tiirlerden izole olmus sekilde bulunan karagam, Akdeniz Bolgesi'nde
Toros daglarinin giiney taraflarindaki yamaglarinda goknar ve sedir, Akdeniz’den sonra
daha da izole bir sekilde ve ardig ile Nur daglarinin kuzeyi ve Andirin civarlarinda kayimn
ve farkli yaprakli tiirlerle beraber karigsik ormanlar seklinde bulunur. Karagamin birgok
tiirle beraber bir topluluk olusturmasi bu canlinin gencken hizli biiyiiyebilme ve golgeye

toleransli olmasindan kaynaklanir (Dogmus, 2019).

3.2. Yontem
3.2.1. Yapilan Cahismalar

Ankara’da yaygm P. nigra Arnold’a ait kabuk, yaprak ile yetistikleri topraklardan yol
kenari, sanayi, sehir merkezi ve Giliveng Golet ¢evresi olmak iizere 4 farkli bolgeden
yeterli miktarda drnekler toplanmigtir (Bkz. Sekil 3.1.).

Omnekler, 2018 yilinin Ekim ay1 igerisinde Ankara il smrlari icerisinde belirlenen
bolgelerden toplanmustir. Ornekleme siirecinde agaglarm yaslarma ve morfolojik
ozelliklerine dikkat edilerek yeterli miktarda 6rnek toplanmistir. Agag¢ kabuklari bitkilere
zarar vermeyecek sekilde el ile yeterli miktarda alinmistir. Bitki ve toprak drneklerinin
ornekleme siireci tamamlandiktan sonra isimlendirmeleri yapilarak farkli posetlere
konulmustur. Alinan yaprak ornekleri iki kisma ayrilarak bir kismi yikanmis, bir kismi
yikanmamistir. Baslangicta bitki Ornekleri, etiivde 80 °C’de 24 saat siiresince
kurutulmugtur. Kurutulan 6rnekler havanda toz haline getirilerek 1.5 mm’lik elekten
gecirilmistir. Her Ornekten sonra havan etil alkol ile temizlenerek &rnekler
kontaminasyona kars1 korunmustur (Osma vd., 2014; Yavuzer ve Osma, 2018).

Toprak ornekleri, her bolgenin yiizey kismindan dokiintii kisimlar temizlendikten sonra
10 cm’lik derinlikten capa ile alinmustir. Ornekler, 500 g olacak sekilde alinarak posetlere
konulmusgtur. Laboratuvara getirilen toprak ornekleri hava kurusu ile kurutularak 1.5
mm’lik elekten gecirilmistir. Bitki 6rnekleri, 0.5 g olarak tartilarak teflon hiicrelere
konulmustur. Mikrodalga firinda 6rneklere 10 mL %65’lik HNO3 eklendikten sonra
Nowave SA (Kanada) mikrodalga cihazinda, 280 PSI basingta ve 180 °C’de 20 dakika
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boyunca yakilmistir. Hiicreler mikrodalgadan ¢ikarilarak sogutulmustur. Hiicreler i¢inde
yer alan 6rneklerin iizerine deiyonize su eklenerek 50 mL’ye tamamlanmistir. Son olarak,
ornekler filtre kagidindan siiziildiikten sonra Spectro Blue Marka ICP-OES cihazinda
uygun dalga boylarinda element okumasi yapilmistir. Toprak ornekleri de ayni sekilde
0.5 g tartilarak teflon hiicrelere konulmustur. Mikrodalga firinda bulunan 6rneklere 9 mL
%65’lik HNOs3 ve 3 ml HCl ilave edilmistir. Nowave SA (Kanada) mikrodalga cihazinda
280 PSI basingta ve 180 °C’de 5 dakika boyunca yakilmistir. Hiicreler mikrodalgadan
cikartildiktan sonra sogutulmustur. Hiicrelerdeki orneklerin iizeri deiyonize su ile 50
mL’ye tamamlanmistir. Filtre kagidindan siiziilen 6rnekler Spectro Blue Marka ICP-
OES’de uygun dalga boylarinda element okumasi yapilmistir (Anonim, 2015; Osma,
2017).

3.2.2. indiiktif Eslesmis Plazma-Optik Emisyon Spektrometresi (ICP-OES)

ICP-OES; ¢ok sayida elementin 6zellikle de metallerin ayni zamanda nicel (kantitatif)
olarak tayin edilmesinde ve diisiik yogunluk seviyelerinin belirlenmesinde kullanilan
hassas ve basarili bir yontemdir (Aktas, 2019).

Indiiktif eslesmis plazma spektroskopisinin calisma prensibi (Inductively Coupled
Plasma Optical Emission Spectroscopy - ICP) yiiksek derisimde bulunan katyon ve buna
esdeger derisimde elektron barindiran, elektriksel olarak iletken bir gaz ortami olan
plazmada atomlar ve iyonlarin uyarilmasi ile yaydiklari emisyonun (Bkz. Sekil 3.2.)
oOlgtilmesidir (Yener, 2011).

Sekil 3.2. Uyarilmis Bir Atom Veya Iyonun Isin Yaymas: (Yener, 2011)

Plazma goriintiisii atese benzemesine ragmen herhangi bir yanma olayr mevcut degildir.

ICP kaynag1 iyonlagmis bir argon gazi akisiyla genellikle 27 yada 40 MHz’lik giiglii bir
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radyofrekans alaniin eslestirilmesi ile elde edilir. Ornek genel olarak siv1 fazda, aeresol
seklinde yiiksek 1s1daki plazmaya gonderilir. Sekil 3.3’de sematik sekilde gosterilen ICP-
OES cihazi, aerosol tanecikleri plazmada siras1 ile kurur, pargalanir, atomlasir, iyonlasir
ve olusan atom ve iyonlar uyarilir. Analit elementin atomik ve iyonik c¢izgileri bir

spektrometre ve uygun bir bilgisayarla degerlendirilerek analiz edilirler (Yener, 2011).

I Radyo Frekans l

Spektrometre

Opuk Sistem
Uretec
s ICP Kaynafs I
\ Mikroiglema [
Pusktrtme
Odasi
n

Nebu biztir ‘

a2

Omek Pompa

Balgisayar

Aok

Sekil 3.3. indiiktif Eslesmis Plazma Emisyon Spektroskopisi (ICP-OES) Cihazinin Temel
Bilesenleri (Yener, 2011).

ICP-OES Cihazinin Temel Ozellikleri:
e Analizi yiiksek sicakliklarda (6 000-10 000 K) gergeklestirir.
e Elektron yogunluklar: fazladir.
¢ Kimyasal olarak inert bir ortamda serbest atomlar meydana getirir.
e Alt seviyelerde molekiiler tiirler cok azdir.
e Optik olarak incedirler.
e Elektrodlari yoktur.

e Patlayici gaz bulundurmazlar (Aktas, 2015).
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ICP tekniginde, plazma gazi olarak argon (Ar) kullanilmasindan dolay1, indiiktif eslesmis
plazmada Argon, elektron ve iyonlagsmis argon bulundugunu sdyleyebiliriz.
Bahsettigimiz bu indiiktif eslesmis plazma kaynag i¢ ige gegmis ti¢ kuvars tiipten (torch)
meydana gelmektedir. Argon, en dis ve ara borudan kivrimli (helezonik) bir sekilde
gectikten sonra borunun ucuna, genellikle bakir olan su sogutmali indiiksiyon bobininin
sarmaladigi kisima gelir. Argon gazi akiminda ilk elektronlarin olusturulmasi, bir
elektron kaynagiyla saglanmakta ve argon atomlari ile ¢arpismaktadir. Bu sayede argon
iyonlar1 daha ¢ok sayida elektronun olusmasini saglar. Bu etkilesimin sonucunda iyonlar
ve elektronlar beraber ayni tarafa dogru hareket etmeye baslarlar. Plazmanin igine giren
ornek cozelti, atomlagir ve uyarilir (Osma, 2009). ICP yonteminin avantajlari; yiiksek
sicakliga ulagsmasi, plazma sicakliginin sabit kalmasi ve buna baglh olarak 6z emilim ve
dontisiim etkileriyle karsilasilmamasi, 6rnek ¢ozeltinin plazma igerisinde olduk¢a uzun
stire kalmasi ve atomlastirilmasi, uyarma islemlerinin tepkime meydana gelmeyen
kimyasal bir ¢evrede gergeklestirilmesidir. ICP-OES, 70 civarinda kimyasal elementin
eser, az ve ¢cok konsantrasyon miktarlarinda ve ayni anda analizine imkan verev hizli bir
tekniktir. Bu nedenle gevresel analizler igin tercih edilir ve kullanilir. Genis bir
degerlendirme araligina sahiptir. Her elementin kendine 6zgii enerji diizeyleri, dolayisiyla
bu enerji diizeylerinde emisyon yapabilecekleri dalga boylarina sahiptirler. Emisyonun
siddeti ve dalga boyu o6lgiilerek bir o6rnekte bulunan elementler miktarlariyla beraber
ogrenilebilmektedir (Osma, 2009). Ekstraksiyonu gerceklestirilmis olan numuneler, ICP-
OES’in hassas 6l¢ebilecegi konsantrasyonlarda seyreltildikten sonra otomatik 6rnekleyici
yardimiyla cihaza konulur. Numuneler pompa yardimiyla dncelikle nebulizere geger ve
daha sonra sprey odasinda sislestirilir. Daha sonra sirasiyla spektrometre ara yiizey,
plazma ve kiitle spektrometreye (oda sicaklig1 ve yiiksek 1s1) gecirilir. Iyonlar kiitle/yiik

oranlarina gore ayrilirlar. Analiz siiresi 30 s gibi oldukga az bir siiredir (Osma, 2009).

3.2.3. Istatistiksel Analizler

Yapilan c¢alismada elde edilen veriler istatistiksel olarak degerlendirilmistir.
Istatistiki hesaplamalarda ve karsilastirilmalarda p<0.05 degeri anlamli olarak kabul
edilmigtir. SPSS 22 Paket Istatistik Programi ile veriler, %95’lik giiven araliginda
ANOVA testi ve ¢oklu karsilastirmalarda bitkiye ait kisimlar ve toprak Orneklerinin
toplandig1 lokaliteler arasindaki farkliligin tespiti icin Dunnett testi kullanilmigtir

(Yavuzer & Osma, 2018).
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Arastirma Bulgular

Yapilan caligmalar sonucunda elde edilen veriler, SPSS istatiksel paket programi ve
Microsoft Office Exel programi kullanilarak istatistiksel karsilagtirmalar1 yapilarak elde

edilen sonuglar her bir agir metalde ayr1 ayri olarak tartigilmistir.

4.1.1. Aliiminyum

Ankara sehir merkezindeki 3 farkli lokaliteden ve 1 kontrol bélgesinden alinan karagam
(Pinus nigra Arnold) kabuk, toprak, yaprak (yikanmis ve yikanmamis) 6rnekleri ve
yetistikleri topraklardan toplanan Ornekler analiz edilerek Al konsantrasyonu analiz

edilmistir.

Tablo 4.1. Farkli lokalitelerden toplanan karagam (Pinus nigra Arnold) ve yetistigi
topraktaki Aliminyum konsantrasyonlari (mg/kg dw)

Lokaliteler Kabuk Yikanmis Y.  Yikanmamus Y. Toprak
Yol Kenar 708,32 69,81 136,66 12981,21
Sanayi 1699,03 37,83 30,94 10278,30
Sehir M. 1271,61 61,95 63,57 8844,42
Kontrol 1486,85 67,88 74,27 5593,22

Analizler sonucunda bitki kabuklarindaki Al konsantrasyonunun yikanmis ve

yikanmamis yapraklara gore daha fazla oldugu gozlemlenmistir. Tablo 4.1. deki degerlere
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mg/kg dw

bakildiginda kabuktaki Al konsantrasyonu, yol kenar1 bolgesinde kontrol bolgesine gore
oldukea diistik olup diger bolgelerdeki Al birikimi birbirlerine yakin degerlerde oldugu

belirlenmistir.

Bitkinin yapraklarindan alman Orneklerde Al birikimi yikanmis ve yikanmamis
yapraklarda farklilik  gOstermektedir. Yikanmamis yapraklarda bulunan Al
konsantrasyonu yikanmis yapraklarda bulunan Al konsantrasyonundan fazladir. Ozellikle

yol kenarindan alinmis olan yaprak 6rneklerinde Al birikiminin fazla oldugu gozlenmistir
(Bkz. Sekil 4.1.).

*kk Kk *kk Fxk
2000 16000
1800 14000
1600
I 12000
1400
1200 10000
1000 8000
800
6000 I
600 4000
400
2000
200
0 [ 1 1= i =m0 0
Kabuk  Yikanmis Y. Yikanmamig Toprak
Y.
H Yol Kenari ®Sanayi ®Sehir M Kontrol M Yol Kenari M Sanayi M Sehir M. Kontrol

Sekil 4.1. Farkli lokalitelerden alinan Karacam (Pinus nigra Arnold) ve yetistigi
topraktaki Aliiminyum konsantrasyonu (p<0,001 ***, p<0,01 ***, p<0,05 *)

Toprakta ve bitkinin kisimlarinda elde edilen veriler degerlendirildiginde hem toprak hem
de bitki kisimlarinda kontrol bolgesi ve diger bolgeler arasinda giiglii yonde anlamli

farkliliklar oldugu goriilmiistiir.
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4.1.2. Kadmiyum

Ankara sehir merkezindeki 3 farkli lokaliteden ve 1 kontrol bolgesinden alinan karagam
(Pinus nigra Arnold) kabuk, toprak, yaprak (yikanmis ve yikanmamis) Ornekleri ve
yetistikleri topraklardan alinan Ornekler analiz edilerek Cd konsantrasyonu analiz

edilmistir.

Tablo 4.2. Farkli lokalitelerden toplanan karagam (Pinus nigra Arnold) ve yetistigi
topraktaki Kadmiyum konsantrasyonlar1 (mg/kg dw)

Lokaliteler Kabuk Yikanmis Y.  Yikanmamus Y. Toprak
Yol Kenar 0,01 0,03 0,02 0,69
Sanayi 0,13 0,03 0,03 0,57
Sehir M. 0,03 0,03 0,03 0,65
Kontrol 0,06 0,03 0,03 0,67

Analizler sonucunda bitki kabuklarindaki Cd konsantrasyonunun yikanmis ve
yikanmamis yapraklara gore daha ¢ok oldugu gézlemlenmistir. Tablo 4.2. deki degerlere
bakildiginda kabuktaki Cd konsantrasyonu, sanayi bolgesinde diger bolgelere gore
oldukea yiiksek oldugu, diger bolgelerdeki Cd birikiminin birbirlerine yakin degerlerde

oldugu belirlenmistir.

Bitkinin yapraklarindan alinan Orneklerde Cd birikimi yikanmis ve yikanmamis
yapraklarda c¢ok fazla farklilik gdstermemektedir. Yikanmamis yapraklardaki Cd
konsantrasyonu yikanmis yapraklardaki Cd konsantrasyonuyla benzer degerlerdedir
(Bkz. Sekil 4.2.).
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mg/kg dw
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Sekil 4.2. Farkli lokalitelerden alinan Karagam (Pinus nigra Arnold) ve yetistigi
topraktaki Kadmiyum konsantrasyonu (p<0,001 ***, p<0,01 ***, p<0,05 *)

Bitkilerin yetistigi topraktan alinan 6rneklerin analizleri sonucunda yol kenarindan alinan
orneklerde kontrol bolgesinden alinan Orneklere gore daha yiiksek Cd birikimi oldugu
belirlenmistir. Topraktaki Cd konsantrasyonunun bitkilere oranla daha yiiksek oldugu
gozlemlenmistir. Toprakta ve bitkinin  kisimlarinda elde edilen veriler
degerlendirildiginde hem toprak hem de bitki kisimlarinda kontrol bolgesi ve diger

bolgeler arasinda giiglii yonde anlamli farkliliklar oldugu goriilmiistiir.

Genel olarak baktigimizda kontrol bolgesine gore yol kenart bolgesinde Cd birikiminin
daha fazla, sanayi ve sehir merkezinde ise daha az oldugunu séyleyebiliriz. Yol

kenarindaki bu kirlenmenin hem toprak hem de hava kaynakli oldugunu soyleyebiliriz.

4.1.3. Krom

Ankara sehir merkezindeki 3 farkli lokaliteden ve 1 kontrol bolgesinden alinan karagam
(Pinus nigra Arnold) kabuk, toprak, yaprak (yikanmis ve yikanmamis) 6rnekleri ve
yetistikleri topraklardan alinan Ornekler analiz edilerek Cr konsantrasyonu analiz

edilmistir.

23



Tablo 4.3. Farkli lokalitelerden toplanan karagam (Pinus nigra Arnold) ve yetistigi
topraktaki Krom konsantrasyonlari (mg/kg dw)

Lokaliteler Kabuk Yikanmis Y.  Yikanmams Y. Toprak
Yol Kenari 0,70 0,10 0,18 7,13
Sanayi 2,66 0,08 0,08 6,49
Sehir M. 1,16 0,09 0,12 7,38
Kontrol 1,22 0,06 0,06 7,83

Analizler sonucunda bitki kabuklarindaki Cr konsantrasyonunun yikanmis ve
yikanmamis yapraklara gore daha ¢ok oldugu gozlemlenmistir. Tablo 4.3. deki degerlere
baktigimiz zaman kabuktaki Cr konsantrasyonu, sanayi bolgesinde diger bolgelere gore
olduk¢a yliksek oldugu, yol kenarinda en az konsantrasyona sahip oldugu ve diger

bolgelerdeki Cr birikiminin birbirlerine yakin degerlerde oldugu belirlenmistir.

Bitkinin yapraklarindan alinan o6rneklerde Cr birikimi yikanmis ve yikanmamis
yapraklarda ¢ok fazla farklilik gdstermemektedir. Yikanmamis yapraklardaki Cr
konsantrasyonu yikanmis yapraklardaki Cr konsantrasyonuyla benzer degerlerdedir

(Bkz. Sekil 4.3.).

Bitkilerin yetistikleri topraklardan alman Orneklerin analizleri sonucunda kontrol
bolgesinden alinan 6rneklerde sanayi bolgesinden alinan 6rneklere gore daha yiiksek Cr
birikimi oldugu belirlenmistir. Topraktaki Cr konsantrasyonunun bitkilere oranla daha

yiiksek oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 4.3. Farkli lokalitelerden alinan Karagam (Pinus nigra Arnold) ve yetistigi
topraktaki Krom konsantrasyonu (p<0,001 ***, p<0,01 ***, p<0,05 *)

Toprakta ve bitkinin kisimlarinda elde edilen veriler degerlendirildiginde hem toprak hem
de bitki kisimlarinda kontrol bolgesi ve diger bolgeler arasinda giiglii yonde anlaml

farkliliklar oldugu goriilmiistiir.

Genel olarak baktigimizda kontrol bolgesinde Cr birikiminin en ¢ok, daha sonra azalarak
sirastyla sehir merkezi, yol kenari ve sanayi bolgesinde ise en az oldugunu sdyleyebiliriz.

Kontrol bolgesinde bu Kirlenmenin topragin yapisiyla alakali oldugunu soyleyebiliriz.

4.1.4. Bakir

Ankara sehir merkezindeki 3 farkli lokaliteden ve 1 kontrol bolgesinden alinan karacam
(Pinus nigra Arnold) kabuk, toprak, yaprak (yikanmis ve yikanmamis) 6rnekleri ve
yetistikleri topraklardan alinan Ornekler analiz edilerek Cu konsantrasyonu analiz

edilmistir.

Analizler sonucunda bitki kabuklarindaki Cu konsantrasyonunun yikanmis ve

yikanmamis yapraktaki Cu konsantrasyonundan daha ¢ok oldugu gézlemlenmistir.
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Tablo 4.4. Farkli lokalitelerden toplanan karagam (Pinus nigra Arnold) ve yetistigi
topraktaki Bakir konsantrasyonlar1 (mg/kg dw)

Lokaliteler Kabuk Yikanmis Y. Yikanmamis Y. Toprak
Yol Kenar 13,62 3,13 4,09 16,96
Sanayi 43,14 3,59 3,85 21,19
Sehir M. 11,38 3,31 3,79 26,31
Kontrol 7,67 1,74 1,86 38,26

Tablo 4.4. deki degerlere bakildigi zaman kabuktaki Cu konsantrasyonu, sanayi
bolgesinde diger bolgelere gore oldukea yiiksek oldugu, kontrol bolgesinde ise en az
konsantrasyona sahip oldugu ve diger bolgelerdeki Cu birikiminin birbirlerine yakin

degerlerde oldugu belirlenmistir.

Bitkinin yapraklarindan alman Orneklerde Cu birikimi yikanmig ve yikanmamis
yapraklarda ¢ok fazla farklihk gdstermemektedir. Yikanmamis yapraklardaki Cu
konsantrasyonu yikanmis yapraklardaki Cu konsantrasyonuyla benzer degerlerdedir

(Bkz. Sekil 4.4.).

Bitkilerin gelisip biiylidiigli topraklardan alinan 6rneklerin analizleri sonucunda kontrol
bolgesinden alinan 6rneklerde sanayi bolgesinden alinan 6rneklere gore daha yiiksek Cu
birikimi oldugu belirlenmistir. Topraktaki Cu konsantrasyonunun bitkilere oranla daha

yiiksek oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 4.4. Farkli lokalitelerden alinan Karagam (Pinus nigra Arnold) ve yetistigi
topraktaki Bakir konsantrasyonu (p<0,001 ***, p<0,01 ***, p<0,05 *)

Toprakta ve bitkinin kisimlarinda elde edilen veriler degerlendirildiginde hem toprak hem
de bitki kisimlarinda kontrol bolgesi ve diger bolgeler arasinda giiglii yonde anlaml

farkliliklar oldugu gortilmiistiir.

Genel olarak baktigimizda kontrol bolgesinde Cu birikiminin en ¢ok, daha sonra azalarak
sirasiyla sehir merkezi, sanayi ve yol kenar1 bolgesinde ise en az oldugunu sdyleyebiliriz.

Kontrol bolgesinde bu kirlenmenin topragin yapisiyla alakali oldugunu sdyleyebiliriz.

4.1.5. Demir

Ankara sehir merkezindeki 3 farkli lokaliteden ve 1 kontrol bélgesinden alinan karacam
(Pinus nigra Arnold) kabuk, toprak, yaprak (yikanmis ve yikanmamis) 6rnekleri ve
yetistikleri topraklardan alinan Ornekler analiz edilerek Fe konsantrasyonlari analiz

edilmistir.

Analizler sonucunda bitki kabuklarindaki Fe konsantrasyonunun yikanmis ve

yikanmamis yapraktaki Fe konsantrasyonundan daha ¢ok oldugu gézlemlenmistir.
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Tablo 4.5. Farkli lokalitelerden toplanan karagam (Pinus nigra Arnold) ve yetistigi
topraktaki Demir konsantrasyonlar1 (mg/kg dw)

Lokaliteler Kabuk Yikanmis Y.  Yikanmams Y. Toprak
Yol Kenari 1221,95 127,51 252,25 18533,92
Sanayi 1963,00 68,01 58,35 17405,77
Sehir M. 1691,01 119,38 127,12 15375,57
Kontrol 1911,97 112,34 126,15 19143,89

Tablo 4.5. deki degerlere bakildiginda kabuktaki Fe konsantrasyonu, sanayi bdlgesinde
diger bolgelere gore yiiksek oldugu, yol kenar1 bolgesinde ise en az konsantrasyona sahip

oldugu belirlenmistir.

Bitkinin yapraklarindan alinan orneklerde Fe birikimi yikanmis ve yikanmamis
yapraklarda ¢ok fazla farklilik gostermemektedir. Yikanmamis yapraklardaki Fe
konsantrasyonu yikanmis yapraklardaki Fe konsantrasyonuyla benzer degerlerdedir

(Bkz. Sekil 4.5.).

Bitkilerin biiyiidiigii ve gelistigi topraklardan alinan drneklerin analizi sonucunda kontrol
bolgesinden alinan drneklerde sanayi bolgesinden alinan 6rneklere gére daha yiliksek Fe
birikimi oldugu belirlenmistir. Topraktaki Fe konsantrasyonunun bitkilere oranla daha
yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Toprakta ve bitkinin kisimlarinda elde edilen veriler
degerlendirildiginde hem toprak hem de bitki kisimlarinda kontrol bolgesi ve diger

bolgeler arasinda giiclii yonde anlamli farkliliklar oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.5. Farkli lokalitelerden alinan Karagam (Pinus nigra Arnold) ve yetistigi
topraktaki Demir konsantrasyonu (p<0,001 ***, p<0,01 ***, p<0,05 *)

Genel olarak baktigimizda kontrol bolgesinde Fe birikiminin en ¢ok, daha sonra azalarak
sirasiyla yol kenari, sanayi ve sehir merkezi bolgesinde ise en az oldugunu sdyleyebiliriz.

Kontrol bdlgesinde bu kirlenmenin topragin yapisiyla alakali oldugunu sdyleyebiliriz.

4.1.6. Mangan

Ankara sehir merkezindeki 3 farkli lokaliteden ve 1 kontrol bolgesinden alinan karagam
(Pinus nigra Arnold) kabuk, toprak, yaprak (yikanmis ve yikanmamig) ornekleri ve
yetistikleri topraklardan alinan ornekler analiz edilerek Mn konsantrasyonlar1 analiz

edilmistir.

Analizler sonucunda bitki kabuklarindaki Mn konsantrasyonunun yikanmis ve
yikanmamis yapraktaki Mn konsantrasyonundan daha ¢ok oldugu gézlemlenmistir. Tablo
4.6. daki degerlere bakildiginda kabuktaki Mn konsantrasyonu, sanayi ve sehir merkezi
bolgesinde diger bolgelere gore daha yiiksek oldugu, yol kenar1 bolgesinde ise en az

konsantrasyona sahip oldugu belirlenmistir.
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Tablo 4.6. Farkli lokalitelerden toplanan karagam (Pinus nigra Arnold) ve yetistigi
topraktaki Mangan konsantrasyonlar1 (mg/kg dw)

Lokaliteler Kabuk Yikanmis Y.  Yikanmamis Y. Toprak
Yol Kenari 34,23 32,80 47,15 502,80
Sanayi 75,93 26,28 18,23 461,36
Sehir M. 76,07 23,49 26,04 505,15
Kontrol 44,89 21,37 24,29 555,58

Bitkinin yapraklarindan alinan Orneklerde Mn birikimi yikanmis ve yikanmamis
yapraklarda cok fazla farklilik gostermemektedir. Yikanmamis yapraklardaki Mn
konsantrasyonu yikanmis yapraklardaki Mn konsantrasyonuyla benzer degerlerdedir

(Bkz. Sekil 4.6.).

Bitkilerin biiyiidiigii ve gelistigi topraklardan alinan 6rneklerin analizi sonucunda kontrol
bolgesinden alinan drneklerde sanayi bolgesinden alinan 6rneklere gore daha yiiksek Mn
birikimi oldugu belirlenmistir. Topraktaki Mn konsantrasyonunun bitkilere oranla daha
yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Toprakta ve bitkinin kisimlarinda elde edilen veriler
degerlendirildiginde hem toprak hem de bitki kisimlarinda kontrol bolgesi ve diger

bolgeler arasinda giiglii yonde anlamli farkliliklar oldugu goriilmiistiir.

Genel olarak baktigimizda kontrol bolgesinde Mn birikiminin en ¢ok, daha sonra azalarak
strastyla sehir merkezi, yol kenar1 ve sanayi bolgesinde ise en az oldugunu sdyleyebiliriz.

Kontrol bélgesinde bu kirlenmenin topragin yapistyla alakali oldugunu sdyleyebiliriz.
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Sekil 4.6. Farkli lokalitelerden alinan Karagam (Pinus nigra Arnold) ve yetistigi
topraktaki Mangan konsantrasyonu (p<0,001 ***, p<0,01 ***, p<0,05 *)

4.1.7. Nikel

Ankara sehir merkezindeki 3 farkli lokaliteden ve 1 kontrol bolgesinden alinan karagam
(Pinus nigra Arnold) kabuk, toprak, yaprak (yikanmis ve yikanmamis) ornekleri ve
yetistikleri topraklardan alinan Ornekler analiz edilerek Ni konsantrasyonu analiz

edilmistir.

Analizler sonucunda bitki kabuklarinda Ni konsantrasyonunun yikanmis ve yikanmamis
yapraktaki Ni konsantrasyonundan daha ¢ok oldugu gozlemlenmistir. Tablo 4.7. deki
degerlere bakildiginda kabuktaki Ni konsantrasyonu, sanayi bolgesinde diger bolgelere
gore daha yiiksek oldugu, yol kenar1 bolgesinde ise en az konsantrasyona sahip oldugu

belirlenmistir.

Bitkinin yapraklarindan alinan Orneklerde Ni birikimi yikanmis ve yikanmamis
yapraklarda ¢ok fazla farklilik gostermemektedir. Yikanmamis yapraklardaki Ni
konsantrasyonu yikanmis yapraklardaki Ni konsantrasyonuyla benzer degerlerdedir

(Bkz. Sekil 4.7.).
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Tablo 4.7. Farkli lokalitelerden toplanan karagam (Pinus nigra Arnold) ve yetistigi
topraktaki Nikel konsantrasyonlart (mg/kg dw)

Lokaliteler Kabuk Yikanmis Y.  Yikanmamis Y. Toprak

Sanayi 1,85 0,07 0,05 5,37

Kontrol 1,15 0,08 0,08 8,33
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Sekil 4.7. Farkli lokalitelerden alinan Karagam (Pinus nigra Arnold) ve yetistigi
topraktaki Nikel konsantrasyonu (p<0,001 ***, p<0,01 ***, p<0,05 *)
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Bitkilerin biiyidiigii ve gelistigi topraklardan alinan 6rneklerin analizi sonucunda yol
kenar1 bolgesinden alinan 6rneklerde sanayi bolgesinden alinan orneklere gore daha
yiiksek Ni birikimi oldugu belirlenmistir. Topraktaki Ni konsantrasyonunun bitkilere
oranla daha yiiksek oldugu gézlemlenmistir. Toprakta ve bitkinin kisimlarinda elde edilen
veriler degerlendirildiginde hem toprak hem de bitki kisimlarinda kontrol bdlgesi ve diger

bolgeler arasinda giiglii yonde anlamli farkliliklar oldugu goriilmiistiir.

Genel olarak baktigimizda yol kenar1 bolgesinde Ni birikiminin en ¢ok, daha sonra
azalarak sirasiyla kontrol, sehir merkezi ve sanayi bolgesinde ise en az oldugunu
sOyleyebiliriz. Yol kenarindaki bu kirlenmenin hem toprak hem de hava kaynakli

oldugunu soyleyebiliriz.

4.1.8. Kursun

Ankara sehir merkezindeki 3 farkli lokaliteden ve 1 kontrol bolgesinden alinan karagam
(Pinus nigra Arnold) kabuk, toprak, yaprak (yikanmis ve yikanmamis) 6rnekleri ve
yetistikleri topraklardan alinan Ornekler analiz edilerek Pb konsantrasyonu analiz

edilmistir.

Tablo 4.8. Farkli lokalitelerden toplanan karagam (Pinus nigra Arnold) ve yetistigi
topraktaki Kursun konsantrasyonlari (mg/kg dw)

Lokaliteler Kabuk Yikanmis Y.  Yikanmams Y. Toprak
Yol Kenar 1,14 0,09 0,11 1,17
Sanayi 3,11 0,05 0,02 1,29
Sehir M. 0,61 0,03 0,05 1,19
Kontrol 0,50 0,04 0,03 0,87
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Analizler sonucunda bitki kabuklarinda Pb konsantrasyonunun yikanmis ve yikanmamis
yapraklara gore Pb konsantrasyonundan daha ¢ok oldugu gézlemlenmistir. Tablo 4.8.
deki degerlere bakildiginda kabuktaki Pb konsantrasyonu, sanayi bdlgesinde diger
bolgelere gore daha yiiksek oldugu, kontrol bolgesinde ise en az konsantrasyona sahip

oldugu belirlenmistir.

Bitkinin yapraklarindan alinan o6rneklerde Pb birikimi yikanmis ve yikanmamis
yapraklarda c¢ok fazla farklilik gostermemektedir. Yikanmamis yapraklardaki Pb
konsantrasyonu yikanmis yapraklardaki Pb konsantrasyonuyla benzer degerlerdedir

(Bkz. Sekil 4.8.).

3,50 1,60
Kk Kk

3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50 I =
0,00

Kabuk Yikanmis Y.  Yikanmamis Y. Toprak

**k*

1,40
1,20
1,00
0,80
0,60
0,40

0,20

*k*k
[ S | [ 0.00

H Yol Kenari M Sanayi M Sehir M. Kontrol B Yol Kenari M Sanayi B Sehir M. Kontrol

Sekil 4.8. Farkli lokalitelerden alinan Karagam (Pinus nigra Arnold) ve yetistigi
topraktaki Kursun konsantrasyonu (p<0,001 ***, p<0,01 ***, p<0,05 *)

Bitkilerin biiyiidiigii ve gelistigi topraklardan alinan &rneklerin analizi sonucunda sanayi
bolgesinden alinan 6rneklerde kontrol bolgesinden alinan 6rneklere gére daha yiiksek Pb
birikimi oldugu belirlenmistir. Topraktaki Pb konsantrasyonunun bitkilerin kabuklarma
oranla benzer miktarlarda oldugu gozlemlenmistir. Toprakta ve bitkinin kisimlarinda elde
edilen veriler degerlendirildiginde hem toprak hem de bitki kisimlarinda kontrol bolgesi

ve diger bolgeler arasinda gii¢lii yonde anlamli farkliliklar oldugu goriilmiistiir.
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Genel olarak baktigimizda sanayi bolgesinde Pb birikiminin en ¢ok, daha sonra azalarak
sirasiyla sehir merkezi, yol kenar1 ve kontrol bdlgesinde ise en az oldugunu sdyleyebiliriz.
Sanayi bolgesindeki bu kirlenmenin hem toprak hem de hava kaynakli oldugunu

sOyleyebiliriz.

4.1.9. Cinko

Ankara sehir merkezindeki 3 farkli lokaliteden ve 1 kontrol bolgesinden alinan karagam
(Pinus nigra Arnold) kabuk, toprak, yaprak (yikanmis ve yikanmamis) Ornekleri ve
yetistikleri topraklardan alinan Ornekler analiz edilerek Zn konsantrasyonu analiz

edilmistir.

Tablo 4.9. Farkli lokalitelerden toplanan karagam (Pinus nigra Arnold) ve yetistigi
topraktaki Cinko konsantrasyonlari (mg/kg dw)

Lokaliteler Kabuk Yikanmis Y. Yikanmamis Y. Toprak
Yol Kenar 37,90 9,37 11,94 51,88
Sanayi 258,03 33,29 31,46 66,85
Sehir M. 62,15 24,27 24,12 66,45
Kontrol 64,90 19,80 20,98 45,28

Analizler sonucunda bitki kabuklarinda Zn konsantrasyonunun yikanmis ve yikanmamis
yapraklara gore Zn konsantrasyonundan daha ¢ok oldugu gozlemlenmistir. Tablo 4.9.
daki degerlere bakildiginda zaman kabuktaki Zn konsantrasyonu, sanayi bolgesinde diger
bolgelere gore daha yiiksek oldugu, yol kenar1 bolgesinde ise en az konsantrasyona sahip

oldugu belirlenmistir.
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Bitkinin yapraklarindan alinan orneklerde Zn birikimi yikanmig ve yikanmamis
yapraklarda ¢ok fazla farklilik gostermemektedir. Yikanmamis yapraklardaki Zn
konsantrasyonu yikanmis yapraklardaki Zn konsantrasyonuyla benzer degerlerdedir

(Bkz. Sekil 4.9.).
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Sekil 4.9. Farkli lokalitelerden alinan Karacam (Pinus nigra Arnold) ve yetistigi
topraktaki Cinko konsantrasyonu (p<0,001 *** p<0,01 *** p<0,05 *)

Bitkilerin biiytidiigii ve gelistigi topraklardan alinan drneklerin analizi sonucunda sanayi
bolgesinden ve sehir merkezi bolgesinden alinan 6rneklerde diger bolgelerden alinan
orneklere gore daha yiilksek Zn birikimi oldugu belirlenmistir. Topraktaki Zn
konsantrasyonunun  bitkilerin kabuklarina oranla benzer miktarlarda oldugu
gozlemlenmigstir. Toprakta ve bitkinin  kisimlarinda elde edilen veriler
degerlendirildiginde hem toprak hem de bitki kisimlarinda kontrol bolgesi ve diger

bolgeler arasinda gii¢lii yonde anlamli farkliliklar oldugu goriilmiistiir.

Genel olarak baktigimizda sanayi ve sehir merkezi bolgesinde Zn birikiminin en ¢ok,
daha sonra azalarak sirasiyla yol kenar1 ve kontrol bolgesinde ise en az oldugunu
soyleyebiliriz. Sanayi bolgesi ve sehir merkezi bolgesindeki bu kirlenmenin hem toprak

hem de hava kaynakli oldugunu sdyleyebiliriz.
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5. SONUC ve TARTISMA

Agir metallerin toprakta birikmesinin yalniz ekosistemin fonksiyonlar1 ile toprak
verimliligi ekosistemin etkinlikleri iizerinde degil ayn1 zamanda besin zinciri yoluyla

insan ve hayvan saglig1 iizerinde de 6nemli etkileri vardir (Ozay ve Mammadov, 2013).

Bu ¢alismada elde edilen metal verilerine gore Fe konsantrasyonu hem bitki kisimlarinda
hem de toprakta asir1 miktarda yliksek olup olmasi gereken degerlerin iizerinde oldugu
belirlenmistir. Elde edilen veriler degerlendirildiginde calisilan lokaliteler arasinda
onemli farkliliklarin oldugu tespit edilmistir. Toprakta metal konsantrasyonlarinin daha
¢ok sanayi ve yol kenarlarinda oldugu goriilmiistiir. Bitki kisimlarinda metal verileri
degerlendirildiginde sanayi bolgesinden toplanan bitki kabuklarinda calisilan biitiin agir
metallerin konsantrasyonunun yliksek oldugu tespit edilmistir. Yikanmamis yapraklarda
elde edilen metal verileri, yikanmis yapraklardan elde edilen metal verilerden daha
yiikksek oldugu, aradaki yiizdelik farkin kontrol bdlgesinde daha diisik oldugu
gbzlenmistir. Yapilan istatistiksel degerlendirmelerde, lokaliteler arasinda genelde giiclii

yonde anlamli farkliliklarin oldugu belirlenmistir. (Sekil 2, 3).

Toprakta en yiiksek Al konsantrasyonu 12981,214+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. 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 bolgesi disindaki bolgelerde
daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
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Canozer vd. (1984), bitkilerdeki Fe sinir degerini 60-140 mg/kg olarak tespit etmislerdir.
Elde edilen metal verilerinin, bu calismada elde edilen verilerden ¢ok diisiik oldugu

gorilmistiir.

Wang vd. (2003), Cin’de yaptiklar1 ¢alismada birgok lokalitede farkli bitki tiirii ve
yetistikleri toprakta agir metal birikimini arastirmislardir. Pinus acerifolia tiiriinde Pb
(13,37 png/g dw), Cd (2,07 pg/g dw), Cr (4,06 ng/g dw) metallerinin konsantrasyonlarini
tespit etmislerdir. Elde edilen metal verileri, bu calismada elde edilen verilerden ¢ok

yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Baycu vd. (2006), Istanbul’da ilkbahar ve sonbahar mevsimlerinde 10 farkli bolge olmak
tizere 7 farkli agag tiirtinde Ni (2,21-2,26 pg/g dw) Pb (7,95-12,82 ng/g dw), Cd (0,22-
0,3 pg/g dw), Zn (24,24-28,60 png/g dw) metallerinin miktarii belirlemislerdir. Elde
etmis olduklar1 veriler, bu calismada elde edilen verilere gore Zn, Ni ve Cd paralel, Pb

ise yliksek diizeydedir.

Ercisli (2007), Erzurum’da Rosa canina ile yaptigi ¢alismada Zn seviyesini 30 mg/kg
olarak belirlemistir. Elde edilen metal verilerinin, bu ¢alismada elde edilen verilerden ¢ok

diisiik oldugu goriilmiistiir.

Keles (2007), Konya sehir merkezinde yaptigi calismada bitki topraklarindaki Ni
konsantrasyonunu 41,1-266,6 mg/kg, Cu konsantrasyonunu 5,9 ile 130,1 mg/kg, Zn
konsantrasyonunu 22,2 ile 25,9 mg/kg aralifinda belirlemistir. Elde edilen metal
verilerine bakildiginda; Ni konsantrasyonunun bu calismada elde edilen verilerden ¢ok
yiiksek oldugu, Cu konsantrasyonunun bu calismada elde edilen verilerle paralellik
gostermekte oldugunu ve Zn konsantrasyonunun ise bu ¢alismada elde edilen verilerden

cok diistik oldugu goriilmiistiir.

Bayar (2009), Erzurum sehir merkezinde Sarigam bitkisindeki Zn konsantrasyonuna
bakmis ve 29,75-51,43 mg/kg olarak belirlemistir. Elde edilen metal verilerinin, bu

calismada elde edilen verilerden ¢ok diislik oldugu goriilmiistiir.

Akgiic vd. (2010,) Mugla’da, Pyracantha coccinea Roem. (firethorn) bitkisindeki Fe
birikimini 9.532 ng/g dw olarak belirlemislerdir. Elde edilen metal verilerinin, bu

calismada elde edilen verilerden ¢ok diisiik oldugu goriilmiistiir.
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Pourkhabbaz vd. (2010), Mashhad (iran) sehrinin kent i¢i ve kirsal alanlarinda yayilis
gosteren Pinus orientalis L. in yetistikleri topraklarda Cu (40,9 + 7,7 ug/g dw), Zn (109,1
+ 7,8 ng/g dw) tespit edilen metal konsantrasyonlari, bu calismada elde edilen metal
konsantrasyonlari ile paralel iken, Pb (31,245,2 pg/g dw), Ni (107,2+10 pg/g dw ), Cr
(202,6+22,8 ng/g dw) konsantrasyonlar1 ise oldukga yiiksektir. Bitki yapraklarinda Ni
(4,4 + 1,3 pg/g dw), Cu (14,5 £+ 3,4 pg/g dw), Cr (2,4+0,7 pg/g dw) Zn (76,8+17,7 ng/g
dw), Pb (4,5+1,9 ng/g dw) elde edilen metal konsantrasyonlar1 bu ¢alismada elde edilen

metal konsantrasyonlarindan ytiksektir.

Ozcan (2011), Kirklareli de hasir otu (Typha latifolia), defne (Laurus azorica) ve karagam
(Pinus nigra Arnold Arnold) érneklerindeki Fe konsantrasyonunu sirasiyla; 3.12 pg/g dw,
1.64 pg/g dw ve 4.29 ng/g dw olarak tespit etmistir. Elde edilen metal verilerinin, bu

calismada elde edilen verilerden ¢ok diisiik oldugu goriilmiistir.

Sawidis vd. (2011), 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 pg/g dw) ve Pb (2,4-15,2 png/g dw) verilerini elde etmislerdir. Elde ettikleri
veriler, bu ¢alismada elde edilen veriler ile kiyaslandiginda Cu ve Fe paralel, Pb ve Cr

yiiksektir.

Yildirim vd. (2012), Amasya ilinde yaptiklar1 ¢alismada Elaeagnus angustifolia L.’nin
Fe igerigini 26.37 ug/g dw, Pinus brutia’nin Fe igerigini ise 67.22 pug/g dw olarak
bildirmislerdir. Elde edilen metal verileri, bu ¢alismada elde edilen verilerden yiiksek

oldugu goriilmiistiir.

Cilali (2012), Amasya-Tokat karayolunda topraktaki Zn konsantrasyonunu 0,03 ile 1,21
mg/kg araliginda belirlemistir. Elde edilen metal verileri, bu ¢alismada elde edilen

verilerden ¢ok diisiik oldugu goriilmiistiir.

Kocic vd. (2014), Swrbistan’da yaptiklari ¢alismada at kestanesi (Aesculus
hippocastanum) ve thlamur (Tilia spp.) bitkilerinin Fe igeriklerini 700 pg/g dw olarak
belirlemislerdir. Elde edilen metal verilerinin, bu ¢alismada elde edilen verilerden ¢ok

diisiik oldugu goriilmiistiir.
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Norouzi vd. (2015), iran’da (Isfahan sehrinde), diizlem agac1 (Platanus orientalis L.) ile
yaptiklart c¢aligmada bitkideki Fe birikimini 404.4 ile 1461 pg/g dw arasinda
belirlemislerdir. Elde edilen metal verilerinin, bu ¢alismada elde edilen verilerden ¢ok

diisiik oldugu goriilmistiir.

Ozel vd. (2015), Bartin ve Karabiik karayollar1 etrafinda biri kontrol olmak iizere 21
bolgeden toplanan Pinus orientalis L. orneklerinde en diisiik ve en yiiksek metal
konsantrasyonlari Cu (10.42+2. -23.72+3.4 ug/g dw), Cr (4.32+1.4- 13.754+2.4 pg/g dw),
Cd (0.21£0.02- 0.94+0.88 ug/g dw), Zn (42.16+2.7-75.63£3.3 pg/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 ¢aligmada elde edilen verilerden oldukga ytiksektir.

Karakoyun ve Osma (2015), Pinus sylvestris L. var. hamata Steven bitkisini inceleyerek
Erzincan’da yapmis olduklari ¢alismada Fe miktarini toprakta 24635.5-39281.6 pg/g dw,
kabukta 901.44- 1838.70 pg/g dw, dalda 451.64-864.50 ug/g dw olarak onermislerdir.
Elde edilen metal konsantrasyonlarina bakildiginda topraktaki Fe konsantrasyonu, bu
calismada elde edilen metal konsantrasyonundan fazladir. Fakat kabuktaki metal

konsantrasyonuna bakildiginda, bu ¢aligmadaki metal konsantrasyonundan azdir.

Pajak vd. (2016), Polonya’da yaptiklar1 ¢alismayla Iskog ¢ami (Pinus sylvestris L) ve
kirlenmis bir hus agac1 (Betula pendula Roth) yapraklarinda bulunan Pb, Zn, Cd, Cu ve
Cr agir metallerinin birikme miktarlarini tespit ederek bu bitkilerin biyomonitor

olabilirligini degerlendirmislerdir.

Oztiirk vd. (2017), Istanbul’da yol kenari, kenar semt, kent i¢ci olmak iizere 40 farkli
lokaliteden topladiklar1 Celtis australis L. dal, kabuk ve yapraklarinda en diisiikk ve en
yiiksek metal konsantrasyonlart Pb (1,19-14.90 ug/g dw), Cd (0,30-0.65 ug/g dw), Cu
(5,99- 19.94 pg/g dw) ve Zn (14,34-42.53 pg/g dw) olarak belirlemislerdir. Tespit edilen
verilerin, bu ¢alismada elde edilen veriler ile Ortilistiigii goriilmiistiir.

Liang vd. (2017), Cin’de 7 farkli agag tiiriiniin yikanmis yapraklarinda Cu, Zn, Pb, Cd
agir metallerinin konsantrasyonlarini arastirmiglardir. Bu agag tiirlerinden biri Pinus
acerifolia olup yikanmis yapraklarda Cu (6,37+4,27 pg/g dw), Zn (20,2+5,10 pg/g dw),
Pb (0,85+0,48 pg/g dw), Cd (0,037+0,018 pg/g dw) tespit etmislerdir. Elde ettikleri

verilerin, bu ¢alismada elde edilen veriler ile Ortiistiigii gbzlenmistir.
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Pajak ve ark. (2017), Olkusz (Polanya) yakinlarinda yapilan ¢alismada Pinus sylvestris
L. ait yikanmig ve yitkanmamis yapraklarda Zn (152.5-409.5 ng/g dw), Pb (13-166 pg/g
dw) Cd (0.1-2.4 pug/g dw) Cu (5.1-15.5 pg/g dw) Cr (0.1-3.8 pg/g dw) konsantrasyonlari
tespit edilmistir. Elde ettikleri metal konsantrasyonlar1 bu ¢alismada elde edilen metal
konsantrasyonlarindan ytiksektir.

Khosropour vd. (2018), iran’da kent i¢i ve kent dist ormanlik alanlarda yaptiklari
calismada Pinus orientalis L.’in yapraklarinda ve yetistikleri toprakta Cr, Cd, Cu, Ni, Pb,
Zn miktarlarin tespit etmislerdir. Bitki yapraklarinda Cu (9,1 pg/g dw), Ni (8,1 ug/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 konsantrasyonlarini belirlemislerdir. Elde ettikleri veriler, bu ¢alismada elde edilen
verilerden yiiksektir.

Zengin ve Yildiz (2019), Erzurum’un farkli bolgelerinde Eleagnus angustifolia L.
yapraklarindaki agir metal birikimini arastirmislardir. Elde ettikleri veriler, yapilan
calismada elde edilen verilerden Pb (1.05-5.47 pg/g dw), Cd (0.01- 0.24 ug/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.

Bitkiler kirliligin belirlenmesinde 6nemli indikatorlerdir. Bitkilerin yer degistirememeleri
ve fizyolojik bakimdan insan ile hayvanlara gore kirlenmeye kars1 daha hassas olmalari
bir bdlgenin kirlilik durumunu belirlemede 6nemlidir. Cam agaglari, diinyanin bir¢ok
ilkesinde ozellikle sehirlerde yaygin olarak bulunmasi ve kabuk, dal ile yapraklarinin
kolaylikla 6rneklenebilmesinden dolay:r agir metal kirliliginin belirlenmesinde 6nemli
biyomonitor bitkilerdir. Yapilan ¢alismada P. nigra’nin biyomonitor olabilecegi kanisina
vartlmistir. Ankara, 6zellikle 1980°1i ve 1990’11 yillarda fosil yakitlarin kullanilmasina
bagli olarak hava kirliligi problemleri ile karsi karsiya kalmis olan bir kentimizdir.
Yapilan bu ¢alismada, kabuklarda agir metal konsantrasyonunun fazla olmasi gegmisteki
kirliligin en 6nemli gdstergesidir. Son yillarda dogal gaz kullanimi ve benzinde kursunun
kullanilmamasi agir metal kirliliginin azalmasina katki saglarken insanoglunun bitmeyen
istek ve ihtiyaglar1 dogrultusunda g¢evre problemleri devam etmektedir. Dolaysiyla,

kirlenme potansiyeline sahip bolgelerin ¢ok iyi sekilde arastirilmasi gerekmektedir.
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6. ONERILER

1. Kirlenen bolgelerin yapisi, kirletici faktorler ve ekonomi gibi ¢cok sayida etken
ile birlikte laboratuvar c¢aligmalar1 yapilmali ve elde edilen sonuglara gore
onlemler alinmalidir.

2. Ankara da yol kenarlarindaki flora ile ilgili ¢aligmalar zenginlestirilmelidir.

3. Geri doniisiim ve aritma tesisleri kurulmali ve agir metal yayilimi yapan
¢Oplerin toplama merkezlerinde toplanip bunlarin uygun geri doniistim
yontemleri ile tekrar geri kazanilip ¢evreye zarar vermesi engellenmelidir.

4. Ozellikle insanlarin neden oldugu agir metal kirlenmesinin ilerde tiim canlilar
icin biiyiik bir sorun haline gelmesini 6nlemek icin agir metallere dayanikli
bitki tiirleri belirlenmeli ve dayaniklilik mekanizmalar1 aydinlatilmalidir.

5. Fabrikalar ve endiistri merkezleri sehir merkezlerinden ¢ok daha uzak alanlara
kurulmal1 ve endiistri kuruluslarinin bacalarina filtre takilmalidir.

6. Isinmaya yonelik olarak dogal gaz kullanimu, fosil yakitlara gore artirilmali ve
yayginlastiriimalidir.

7. Sahip oldugumuz orman-yesillik alanlar koruma altina alinmali hatta daha
fazla yesil alan olusturma c¢alismalarina 6nem verilmelidir.

8. Yasamsal 6nem tasiyan dogal varliklarimizin biitiinciil diisiiniilerek bunlarin
korunmasinin da 6nemli bir konu oldugu dikkate alinmalidir.

9. Insanlarin ¢evre bilincini artirmak icin bu tarz ¢alismalara ve seminetlere yer

acarak, insanlarin daha fazla bilin¢lendirilmesi saglanmalidir.
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