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ÖZET 
 

Bu çalışmada, Kırıkkale il ve ilçelerinde yayılış gösteren Pinus nigra subsp. nigra var. caramanica türünün 
yapraklarında taşıtlardan yayılan kurşun birikiminin miktarı araştırılmıştır. Örnek toplama işlemi Kırıkkale il merkezi 
ve ilçelerinde yol kenarlarında belirlenen dokuz istasyondan gerçekleştirilmiştir. Her bir istasyondan toplanan yaprak 
örneklerindeki kurşun miktarları  elektron dağılım spektroskopi (EDS) yardımı ile belirlenmiştir. En fazla kurşun 
birikimine Kırıkkale il merkezinden (%44.169) toplanan yaprak örneklerinde rastlanılmıştır. Farklı ilçelerden toplanan 
yapraklardaki kurşun miktarları karşılaştırıldığında ise en fazla kurşun birikimi Bahşılı ilçesinden (%38.917), en az 
birikim ise Karakeçili ilçesinden (%22.883) toplanan yaprak örneklerinde ölçülmüştür. Bu çalışma sonuçları 
yapraklardaki kurşun birikiminin trafik yoğunluğu ile arttığını ve P. nigra türünün bu birikimin tespitinde biyolojik bir 
belirleyici olarak kullanılabileceğini göstermiştir.  
 
Anahtar Kelimeler: Elektron Dağılım Spektroskopisi (EDS), Kirlilik, Kurşun, Pinus nigra subsp. nigra var. 
caramanica, Taramalı Elektron Mikroskop (SEM).  
 

INVESTIGATION OF LEAD ACCUMULATION ON LEAVES OF  
PINUS NIGRA (ARNOLD) SUBSP. NIGRA VAR. CARAMANICA (LOUDON) 

REHDER SPECIES 
 

ABSTRACT 
 

In this study, amount of lead accumulation emitted from automobiles on leaves of Pinus nigra subsp. nigra var. 
Caramanica species that grow in Kirikkale city center and its districts was investigated. Leaf samples were collected 
from nine different stations determined in the city center and its districts. The level of lead on the leaves collected from 
each station was determined with electron dispersive spectroscopy (EDS). The most lead accumulation was on the leaf 
samples collected from Kirikkale city center (44.169%). When the lead accumulation on leaves collected from different 
districts was compared, the most pollution was measured in Bahşili (38.917%) and the least pollution was measured in 
Karakecili (22.883%). The results of this study showed that the lead accumulation on the leaves of  Pinus nigra species 
rises with increased traffic density and Pinus nigra species  can be used as bio-indicator to determine the level of lead 
pollution. 
 
Key Words: Electron Dispersive Spectroscopy (EDS),  Pollution, Lead, Pinus nigra subsp. nigra var. caramanica, 
Scanning Electron Microscope (SEM).  
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I. GİRİŞ 
 

Günümüzde insan aktivitelerindeki hızlı artış, 
sağlığımız üzerinde olumsuz yönde etki eden 
atmosferik kirleticilerinde önemli derecede artmasına 
sebep olmuştur [1]. Bilindiği gibi, çevresel sorunlar son 
20 yıldır, tüm dünyada olduğu gibi Türkiye’de de 
günlük yaşam sorunları arasında ilk sıralarda yer 
almaktadır. Bitki örtüsünün tahrip edilmesinde rol 
oynayan başlıca sebepler arasında erozyon, çarpık 
kentleşme, endüstride kullanılan kimyasallar, termik-
nükleer santraller ve hava kirliliği sayılabilir [2]. Hava 
kirliliğin en büyük kaynaklarından biri ise, motorlu 
taşıtların egzozlarından çıkan kurşun’dur [3]. Kurşun 
birkaç bin yıldan beri insanlar için önemli bir metal 
olmuştur [4]. Bu metal aslında toprak ve bitkilerde 
küçük miktarlarda bulunan doğal bir elementtir. Aşırı 
miktardaki kurşun ise gerek insan, bitki ve hayvanlar, 
gerekse de toprak içindeki mikroorganizmalara toksik 
etki yapmaktadır. Kurşun’un bitki ve toprak yapısına 
katılması gübre, pestisit, atık sular ve hava kaynaklı 
gazlar gibi insan kaynaklı aktiviteler sonucunda 
olmaktadır [ 5-11].  

Atmosferdeki kurşun’un %90’nın  1925’den bu 
yana kurşunlu benzinin kullanımı sonucu oluştuğu 
bilinmektedir [12]. Son yıllarda alınan bir takım 
önlemlere ve düzenli ölçümlere rağmen  günümüzde 
pek çok ülkede kurşun’un sebep olduğu kirlilik 
problemi hala tam olarak çözümlenememiştir [10].  

Kurşun miktarı kaynağının gücü ile orantılıdır. 
Doğal olarak kurşun düzeyi kaynağından uzaklaştıkça 
azalmakta, yaklaştıkça ise artmaktadır. Örneğin 
atmosferdeki kurşun düzeyi taşıtların kullandığı 
yollardan uzaklaştıkça hızla azalmaktadır. Bu durum 
bitkilerin kurşun içeriğine de yansır [13,14]. Bitki 
kökleri ve stomalar aracılığıyla bitki içerisine giren 
kurşun, bitkinin değişik kısımlarında birikir ve besin 
zincirine girerek dolaylı olarak veya solunumla 
doğrudan insan sağlığını etkileyebilir [15,16]. 
Kurşun’un sebep olduğu hastalıkların başında kemik, 
sinir, böbrek ve kalp-damar hastalıkları gelmektedir 
[17,18]. Bundan dolayı da insan, çevresinde bu 
elementin oranını izleme ihtiyacı duymuştur [19]. 

Kurşun’un sebep olduğu kirliliğin boyutlarını 
araştırmak için toprak, havadaki toz partikülleri, su 
sistemlerindeki sedimentler ve yol kenarında yetişen 
bitkiler kullanılmaktadır [20-24]. Bitkisel materyaller 
arasında en fazla tercih edilenler ise mantar, liken, 
karayosunu, ağaç kabukları, yaş halkaları ve  tek ve 
çok yıllık bitkilerin yapraklarıdır [25,26].  

Bu çalışmanın amacı P. nigra türü indikatör olarak 
kullanılarak Kırıkkale il merkezi ve ilçelerinde 
taşıtların sebep olduğu kurşun kirliliğinin boyutlarını 
saptamaktır.       
 

 

II. GEREÇ VE YÖNTEM 
 
Örnekleme alanları ve örneklerin toplanması: İncelenen 
P. nigra türüne ait yaprak örnekleri 15 Haziran 2005 
tarihinde toplanmıştır. Örnek toplama işlemi Kırıkkale il 
merkezi ve ilçelerinde yol kenarlarında belirlenen dokuz 
istasyonda gerçekleştirilmiştir. Yaprak örnekleri 
toplanırken, yola en yakın ağaçlar tercih edilmiş ve bunların 
yol tarafına bakan dallarından örnekler alınmıştır. 
Örneklerin toplandığı istasyonlar ve örnek toplama kriterleri 
Şekil 1 ile Tablo 1’de verilmiştir. Her istasyonda yaşları 5-
10 arasında değişen üç çam ağacından 10 yaprak örneği 
toplanmıştır. Analiz için toplanan yaprak örnekleri her çam 
ağacının beşinci dal çıkıntılarından toplanmıştır. Toplanan 
yapraklar steril plastik poşetlere konularak laboratuara 
getirilmiş, kurşun kaybını önlemek amacıyla her hangi bir 
şekilde yıkama veya silme yapılmadan enine kesitleri 
alınmıştır. Kesitler 24 saat süreyle havada kurutulduktan 
sonra stamplar üzerine alınmış ve Poloron SC-5600 marka 
karbon kaplama cihazıyla 2 dakika karbonla kaplanarak  
JSM-5600 marka taramalı elektron mikroskobuna (SEM) 
bağlı elektron dağılım spektroskopisi (EDS)’de analizleri 
yapılmıştır (27). Ayrıca şehir dışında, trafikten uzak bir 
bölgede yer alan  Pinus nigra subsp. nigra var. 
caramanica’ya ait iki bitkiden 5’er yaprak örneği 
toplanarak, kurşun miktarları ölçülmüş ve kontrol grubu 
olarak kullanılmıştır.  
 
EDS (elektron dağılım spektroskopisi): Her elementi 
karakteristik X-ışını spektrumlarına göre tanıyarak, onların 
numune içindeki oranlarını yüzde olarak belirleyen bir 
analiz cihazıdır. Bu cihazın çalışma prensibi şu şekildedir: 
İncelenen doku örneği üzerine elektron ışınları yollanır, bu 
ışınlar numune içinde bulunan elementlerle etkileşime girer 
ve her element için farklı olan Ka, La ve Ma enerji 
düzeylerinde  geri doğru yansıtılırlar. Bu yansımalar her 
elementin numune içinde bulunma miktarına bağlı olarak 
farklı bir şiddettedir. EDS analiz cihazı da geri doğru 
yansıyan bu şiddetleri yüzdeye çevirerek her bir elementin 
doku içinde bulunma miktarını yüzde olarak gösterir. 
 
İstatistiksel Analiz: İstatistiksel analizler SPSS bilgisayar 
programı kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Elde edilen 
kurşun miktarlarına ait verilerin değerlendirilmesinde 
“Eşleştirilmiş örnekler T Testi” (Paired Samples T-Test) 
kullanılmış ve kontrol grubu ile dokuz istasyondan toplanan 
yaprak örneklerine ait verilerin karşılaştırılması sonucunda 
elde edilen P değerleri 0.05’den küçük olduğunda (P<0.05) 
istatistiksel açıdan önemli kabul edilmiştir.  
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Tablo 1. Örneklerin toplandığı istasyonlar ve örnek toplama 
kriterleri 
 

Örnek 
Toplama 
İstasyonu 

No 

Örnek Toplanan  
İstasyon Adı 

Toplanan 
Örnek 
sayısı 

Yaprakların 
Toplandığı 

Bitki Bölümü 

1 Şehir Merkezi 10 5. dal çıkıntıları 
2 Balışeyh İlçesi 10 5. dal çıkıntıları 
3 Delice İlçesi 10 5. dal çıkıntıları 
4 Karakeçili İlçesi 10 5. dal çıkıntıları 
5 Sulakyurt İlçesi 10 5. dal çıkıntıları 
6 Yahşihan İlçesi 10 5. dal çıkıntıları 
7 Keskin İlçesi 10 5. dal çıkıntıları 
8 Bahşılı İlçesi 10 5. dal çıkıntıları 
9 Çelebi İlçesi 10 5. dal çıkıntıları 

 
III. BULGULAR 

 
Kırıkkale il merkezi ve ilçelerinde yol 

kenarlarından toplanan P. nigra yapraklardaki kurşun 
yüzdeleri Tablo 2’de verilmiştir. 

 
 

 
 

Şekil 1. Örnek toplanan istasyonları gösteren harita 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tablo 2. Her bir istasyondan toplanan P. nigra örneklerine ait kurşun 
yüzdeleri 

 

Ö
To
İst

N

Ö
İst

K
mi

(%

rnek 
plama 
asyonu 

o 

rnek Toplanan  
asyon Adı 

urşun 
ktarı 

)* 

1 Şe 44.hir Merkezi 169 

2 B 30.

3 Delice 29.

4 K 22.

5 Su 24.

6 Y 27.

7 Keskin 25

8 Ba 38

9 Çelebi 29

10 K 03.

alışeyh İlçesi 651 

İlçesi 123 

arakeçili İlçesi 883 

lakyurt İlçesi 699 

ahşihan İlçesi 976 

İlçesi .666 

hşılı İlçesi .917 

İlçesi .877 

 ontrol Grubu 240 
* 10 yaprak örneğinden elde edilen verilerin aritmetik ortalamaları 
alınmıştır (P<0.05). 
 

Her bir istasyondan toplanan P. nigra türüne ait 10 
yaprak örneği EDS cihazı ile analiz edilmiş ve elde edilen 
değerlerin aritmetik ortalamaları alınarak birikim yüzdeleri 
Tablo 2’de verilmiştir. Tablo’dan da görüldüğü gibi 
incelenen dokuz istasyon içerisinde en fazla kurşun birikimi 
Kırıkkale il merkezinden toplanan yaprak örneklerinde 
ölçülmüştür. Bu istasyondan toplanan P. nigra 
yapraklarında ortalama %44.169 oranında kurşun tespit 
edilmiştir. İlçeler bazında bakıldığında ise en yoğun kurşun 
birikimi Bahşılı ilçesinden toplanan yaprak örneklerinde, en 
düşük birikim ise Karakeçili ilçesinden toplanan örneklerde 
gözlenmiştir. Bu istasyonlardan toplanan yaprak 
örneklerinde sırasıyla %38.917 ve %22.883 oranında 
kurşun belirlenmiştir. Kontrol grubu olarak kullanılan 
yaprak örneklerinde ise ortalama olarak %3.240 oranında 
kurşun birikimi tespit edilmiştir. Ayrıca kontrol grubuna ait 
yaprak örneklerinde ölçülen kurşun miktarı ile, dokuz 
istasyondan toplanan yaprak örneklerinde ölçülen kurşun 
miktarları arasındaki farklar istatistiksel olarak anlamlı 
bulunmuştur (P<0.05).  

IV. TARTIŞMA VE SONUÇ 

Kırıkkale gerek ulaşım bakımından Türkiye’nin doğuya 
açılan kapısı olma özelliği, gerekse de bünyesinde 
barındırdığı Makine Kimya Endüstrisi (MKE) ve Rafineri 
gibi kuruluşlar nedeniyle oldukça önemli illerimizden 
biridir. 24 saatte Kırıkkale ilinden geçip doğuya gidiş-geliş 
yapan araç sayısı yaklaşık 7850’dır. Buna şehirdeki mevcut 
trafikte de eklenince, trafik kökenli kirlenme kaçınılmaz 
olmaktadır. Yaptığımız çalışma da bunu doğrulayan 
tarzdadır. Belirlenen dokuz istasyon içerisinde en yoğun 
kurşun birikimi Kırıkkale il merkezinden toplanan (1 nolu 
istasyon) örneklerde ölçülmüştür. Bu istasyondan toplanan 
yaprak örneklerinde %44.169 düzeyinde kurşun tespit 
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edilmiştir. Bu istasyondaki kurşun birikiminin şehir 
merkezindeki yoğun araç trafiğinden ve hava 
sirkülasyonunun engellenmesinden kaynaklandığı 
düşünülmektedir. Çünkü Şehir merkezinde bulunan P. 
nigra ağaçlarının etrafı tamamen yerleşim birimleri 
tarafından kuşatıldığından, bu durum hava 
sirkülasyonunu engellemekte, sonuçta araçların 
eksozlarından yayılan kurşun ve diğer ağır metal 
iyonları ağaçlardan tarafından tutulmaktadır. İlçeler 
bazında bakıldığında ise, en fazla kurşun birikimi 
sırasıyla Bahşılı (8 nolu istasyon=%38.917), Balışeyh 
(2 nolu istasyon=%30.651), Keskin (9 nolu 
istasyon=29.877), Delice (3 nolu istasyon=%29.123) 
ve Yahşihan (6 nolu istasyon=27.976) ilçelerinden 
toplanan yaprak örneklerinde belirlenmiştir. Bu ilçeler 
Kırıkkale ilinin Ankara, Çorum, Samsun, Kırşehir ve 
Kayseri gibi komşu illerle bağlantısını sağlayan 
anayolların kenarlarına kurulduklarından, oldukça 
yoğun bir trafik akışına sahiptirler. Örneğin Balışeyh 
ve Delice ilçelerinden geçen karayolları Kırıkkale’nin 
Çorum ve Samsun illeri ile bağlantısını sağlarken, 
Yahşihan ve Keskin ilçelerinden geçen karayolları ise 
Ankara, Kırşehir ve Kayseri illeri ile bağlantısını 
sağlamaktadır. Bu durum trafik kökenli kurşun 
birikimini kaçınılmaz kılmaktadır. Bu ilçeler içerisinde 
en yoğun kurşun birikimine sahip olan Bahşılı 
ilçesinde, kurşun birikimde rol oynayan bir diğer etken 
ise “Tüpraş Petrol Rafinerisinin” bu ilçe sınırları 
içerisinde yer almasıdır. Zira petrol taşıyan tanker 
trafiğine, rafineri faaliyeti sonucunda ortaya çıkan 
kurşun da eklenince bu ilçeden toplanan P. nigra 
yapraklarında yoğun bir kurşun birikimi tespit 
edilmiştir. En az kurşun birikimi ise sırasıyla 
Karakeçili (4 nolu istasyon=22.883), Sulakyurt (5 nolu 
istasyon=24.699) ve Çelebi (7 nolu istasyon=25.666) 
ilçelerinden toplanan yaprak örneklerinde ölçülmüştür. 
Bu ilçelerin gerek karayollarının uzağında yer 
almalarından dolayı trafikteki taşıt sayısının düşmesi, 
gerekse de hava sirkülasyonuna açık olmasından dolayı 
toplanan yaprak örneklerinde, diğer ilçelerden 
toplananlara göre daha az kurşun birikimi 
belirlenmiştir. Kontrol grubu olarak şehir dışından, 
mümkün olduğunca trafikten uzak ve hava 
sirkülasyonunun açık olduğu bölgeden toplanan yaprak 
örneklerinde ise, belirlenen dokuz istasyona göre 
oldukça düşük düzeyde kurşun birikimine 
rastlanılmıştır. Bu örneklerde yapılan ölçüm sonucunda 
%3.240 oranında kurşun tespit edilmiştir. Bu sonuç, 
bize Kırıkkale il ve ilçelerinde taşıtların sebep olduğu 
yoğun bir kurşun birikiminin olduğunu göstermiştir. 
Aşağıda bahsedilen, diğer araştırıcılar tarafından 
yapılan benzer çalışmalarda analiz sonuçlarını doğrular 
tarzdadır.  

Çavuşoğlu tarafından [3] EDS analiz cihazı 
kullanılarak gerçekleştirilen bir çalışmada Kırıkkale-
Ankara karayolu üzerindeki Elaeagnus angustifolia 
(iğde) ağaçların yapraklarında taşıtların sebep olduğu  
kurşun kirliliği araştırılmıştır. Bu çalışmada, yol 

üzerinde hava sirkülasyonunun az olduğu, yolun daraldığı, 
rampaların arttığı bölgelerden alınan  yapraklardaki kurşun 
kirliliğinin; yolun düz ve geniş, sirkülasyonun fazla olduğu 
bölgelerdeki yapraklara göre daha fazla olduğu rapor 
edilmiştir. Yine Çavuşoğlu tarafından [27] gerçekleştirilen 
benzer bir çalışmada, Isparta ili şehir merkezi ile Süleyman 
Demirel Üniversitesi arasındaki 10 km’lik yol boyunca 
sıralanan Cupressus sempervirens ve Cedrus libani 
yapraklarında taşıtların sebep olduğu kurşun kirliliği 
araştırılmıştır. Sonuçta her iki bitki türünde de kurşun 
kirliliğinin şehir merkezine yaklaştıkça arttığı belirlenmiştir. 
Türkan [29] tarafından İzmir ve çevre yollarında yetişen 
bitkiler üzerinde yapılan bir başka çalışmada ise, 1800 
taşıt/saat yoğunluğu olan yolların kenarında yetişen 
bitkilerdeki kurşun miktarı 12-13 mg/kg olarak ölçülmüştür. 
Kurşun’un çeşitli bitkilerde gelişme, biyokimyasal olaylar 
ve fotosenteze etkileri konusunda da çeşitli çalışmalar 
yapılmıştır. Bir çalışmada Azadiracha indica, Guaiacum 
officinale ve Eucalyptus sp. de motorlu araç kirliliğinin 
tohum ağırlığı ve dal uzunluğu üzerine olumsuz etki yaptığı 
belirlenmiştir [30]. Bir başka çalışmada ise tahıl bitkilerinin 
yüksek konsantrasyonda kurşun ile muamele edildiğinde 
kök gelişimlerinin  olumsuz etkilendiği rapor edilmiştir 
[31].    

Bu çalışmada Kırıkkale il ve ilçelerinde belirlenen 
dokuz istasyondan toplanan P. nigra türünün 
yapraklarındaki kurşun kirliliği araştırılmış ve kirliliğin 
boyutları ortaya konulmuştur. Sonuçta kurşun kirliliğinin 
trafik yoğunluğu ve hava sirkülasyonu ile doğru orantılı 
olarak değiştiği tespit edilmiştir. Bu konuda alınabilecek 
önlemler ise, benzine ilave edilen kurşun miktarının en aza 
indirilmesi, kurşunsuz benzin kullanımının teşvik edilmesi, 
kurşun içeren kimyasal madde kullanımının 
sınırlandırılması veya yasaklanması, yol kenarlarına 
Agrostis tenois, Deschamsia flexuosa ve Festuca ovina 
[32,33] gibi kurşuna dayanıklı ve kurşun tutucu bitkilerin 
dikilmesi şeklinde sıralanabilir.    
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