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OZET

HAVADAN GELEN AGIR METALLERIN TRAKYA’DAKI DAGILIMI

Bu calismada, insanin ¢esitli aktiviteleri ile ¢cevreye yayilan ve atmosfer yoluyla tasinan Cd,
Cu, Pb ve Zn’in Trakya Bolgesi’'ndeki dagilimi belirlenmistir. Bu dort elementin
konsantrasyonlarinin saptanmasi icin 2001 yilinda toplanan biyoindikator niteligindeki
karayosunu (Hypnum cupressiforme) ve liken (Cladonia rangiformis) Ornekleri
kullanilmistir. Karayosunu ve likenlerdeki Cd, Cu, Pb ve Zn konsantrasyonlar1 Atomik
Absorbsiyon Spektrofotometresi (AAS) ile belirlenmistir.

Bu dort elementin bolgedeki dagilimi iizerine atmosferik olaylarin, bolgenin topografik
yapisinin, insan faaliyetlerinin etkileri ve elementlerin olasi kaynaklar1 arastirilmistir. En
yiiksek konsantrasyonlar, bolgede endiistrilesme, niifus ve trafigin yogun oldugu yerlerde
bulunmustur. Ayrica, bolgede yagisin en fazla oldugu kuzey kesimi ile tarimsal aktivitenin
yiiksek oldugu i¢ bolgelerde de bu elementlerin konsantrasyonlar yiiksek bulunmustur.



SUMMARY

THE DISTRIBUTION OF AIRBORNE HEAVY METALS IN THRACE REGION

In this study, the distribution patterns of Cd, Cu, Pb and Zn transported by means of
atmosphere and human activities were determined in the Thrace region. Moss (Hypnum
cupressiforme) and lichen (Cladonia rangiformis) samples that were collected in 2001 as
bioindicator were used to determine the concentrations of these four elements.

The concentrations of Cd, Cu, Pb and Zn in moss and lichen samples were determined by
means of flame Atomic Absorption Spectrophotometer (AAS).

Possible sources of these elements and the effects of topographic structure, atmospheric
condition and human activities on the distribution of these elements were investigated. The
highest concentrations of elements were found at the highly industrialized, populated and
with the dens traffic areas. The highest concentrations of these elements were also found in
the north Thrace that has dens precipitation annually, and at the inner part of Thrace is
mostly agricultural area.

A%t



1. GIRIS

Agir metallerin cevrede birikmesinde ve ¢evreyi olusturan alt birimlerdeki dagilimi
bolgenin yagis miktari, hakim riizgarlarin yonii ve hizlart gibi iklim kosullar ile
yiikseklik ve bitki ortiisii (fizyonomisi) 6nemli rol oynamaktadir. Atmosferdeki cesitli
partikiillere bagh olarak bulunabilen agir metaller, partikiiliin biiyiikliigiine ve fiziksel
durumuna gore bolgesel olarak birikebilirler. Bunun yaninda cesitli meteorolojik

olaylara bagh olarak uzak mesafelerde taginabilirler.

Trakya Bolgesi'nde bulunan Istanbul ve Tekirdag gibi iller endiistrilesme, trafik ve
niifus yogunlugunun yiiksek oldugu yerler olmast dolayisiyla bolgedeki agir metal
dagilimi iizerinde Onemli etkiye sahip kirletici kaynag durumundadirlar. Ayrica
bolgenin topografik yapisi, yagis rejimi, riizgar yon ve siddetleri de metal birikimini

onemli derecede etkilemektedirler.

Bu calismada havayla tasian toksik metallerden Pb, Cd, Zn ve Cu’nun bolgedeki
dagilimimin ne sekilde oldugu, dagilim {iizerine etkili olan faktorlerin neler oldugu ve
olast kaynaklarinin neler olabilecegi belirlenmeye ¢alisilmistir. Bu amagla 26°.2220 -
29°.0567 boylamlar ile 40°.4137 - 41°.98'67 enlem dereceleri arasinda kalan Trakya
Bolgesi’nde karayosunu ve liken 6rnekleri toplanmis ve metallerin bu organizmalardaki

konsantrasyonlar1 saptanmistir.



2. GENEL KISIMLAR

Atmosfere karnigarak atmosferik kirliligin bir boliimiinii olusturan metaller atmosfere,
enerji elde etmek amaciyla fosil yakitlarin ve organik maddelerin yakilmasiyla, cesitli
endiistriyel etkinlikler sonunda ve bu etkinlikler sonucu olusan atiklarin yakat
tinitelerinde yakilmasiyla salinirlar. Volkanik hareketler, riizgar erozyonu, okyanuslar
ve orman yanginlar1 da toksik metallerin dogal kaynaklar1 arasinda yer alirlar [1]. Son
yillarda agir metallere, sahip olduklar1 kendilerine has ozelliklerden dolayr biiyiik bir
ilgi duyulmaya baglanmistir. Bu 6zellikler;

e Radyoniiklidler gibi bozunmazlar. Bunun yam sira bir¢ok organik madde gibi
zaman icinde parcalanmazlar,

e Bazi agir metaller canhlar icin gerekli ve yararhidirlar. Fakat spesifik esik
degerlerini astiklar1 zaman toksik etki meydana getirirler,

e Bir takim mekanizmalarla kirlenmemis bolgelerde dogal seviyede bulunurlar.
Cevrede, bu dogal seviyelerin artmasi ¢esitli insan aktiviteleri ile meydana
gelmektedir,

e Cogunlukla katyon durumundadirlar. Kimyasal formuna, tutundugu partikiiliin
biiyilikliigiine ve atmosferik kosullara bagli olarak biyosferde ve biyosferi

olusturan alt birimlerde birikebilirler [2].

Bir¢ok element hayatin devami, bilylime ve iireme gibi faaliyetlerinin siirdiiriilebilmesi
icin gereklidir. Canli organizmalar tarafindan cok az miktarlarma ihtiya¢ duyulan bazi
elementler mikroelement, eser element veya mikrobesin olarak tanimlanmaktadir.
Organizma metabolizmasi i¢in zorunlu olmakla birlikte organizmalar tarafindan az
miktarlarda kullanilan elementler eser element olarak kabul edilmektedir. Zn, Mn, Cu,
B, Mo, Fe gibi elementler bitkiler ve hayvanlar icin temel fonksiyonlarin devaminin
saglanmasi bakimindan cok kiiciik miktarlarda ve belli sinirlar icinde gereklidirler [3].
Organizmalar, elementleri hava, su ve besin yoluyla almaktadirlar. Fazla miktarlarda

alindiklarinda canli iizerinde toksik etki gosterebilmektedirler.



Agir metaller havadaki partikiillerin hemen hemen tiimiinde bulunabilirler. Bu
partikiiller, havada asili duran ve herhangi bir yere tutunmus olan partikiiller olmak
tizere ikiye ayrilabilirler. Havada bulunan partikiillerin % 0.01-3 ‘iinii insan saglig
yoniinden ¢ok yiiksek konsantrasyonlar1 toksik olan eser elementler olusturmaktadir
[4]. Konsantrasyonlar1 ve dagilislar1 atmosfere salinan dogal emisyonlarla ve

meteorolojik olaylarla kontrol edilir [5, 6, 7, 8, 9, 10].

Dogal ¢evre ve ozellikle atmosferik kirlenmeye neden olan ve insan faaliyetleri sonucu
yayilan Kkirleticiler, diinyanin bir¢cok bolgesinde iyi bir sekilde analiz edilmis ve elde
edilen sonuglar yaymlanmistir. Kirleticiler bir¢ok kimyasal formda ve toksik
seviyelerde bulunabilirler. Bunlar arasinda her elemente 6zgii olmak sartiyla belli bir
seviyeden sonra toksik olan Pb, Zn, Cd ve Cu gibi elementler iizerinde ¢ok calisilmis
olduklarindan atmosferik birikim ve dagilim mekanizmalar iyi bilinen metallerdirler.
Bu kirleticiler bircok insan aktivitesiyle birlikte endiistriyel faaliyetlerin arttifi ve
niifusun yogun oldugu bolgelerde devamli olarak atmosfere salinmaktadirlar.
Kirleticilerin atmosferdeki miktarlari, atmosferden kuru (yercekimine ve riizgara bagh
olarak) ve yas (yagisa bagl olarak) birikme ile azalmaktadir. Kirleticilerin kimyasal
sekilleri ve partikiil boyutu ile bolgedeki yagisin dagilisi ve yogunlugu gibi atmosferik
kosullar birikme seklini ve miktarini belirler [11]. Ancak partikiiliin bir yiizeye yapisma
kuvveti partikiilin boyutuna ve riizgarin siddetine baghdir. Partikiil biiyiikliigiiniin
dagilim1 metallerin toksisiteleri iizerine biiyiik bir etkiye sahiptir. Solunum sirasinda,
solunum sistemine girme ve tutunma derecesi partikiiliin biiyiikliigiine baghdir [12, 13].
Endiistri ve gii¢ santralleri gibi kaynaklardan atmosfere yayilan agir metallerin bazilart
birakildiklart kaynaklarin etrafinda yayilirlar. Etkiledigi alan; baca yiiksekligi ve
rliizgarin yoniine baglh olarak 10-50 km. olabilmektedir. Diger metaller yanma esnasinda
gaz fazina gecmelerinden dolay1 uzak mesafelere taginabilirler. Cap1 20 pum. ve daha
fazla olan partikiiller yercekimine bagl olarak yeryiiziine inerler. Ancak 0.1- 1.0 pm.
arasinda yaricapa sahip olan partikiillerin yeryiiziine ¢okelmeleri oldukca yavastir [1].
Bundan dolay1 bu biiyiikliikteki toksik metaller atmosferik olaylarla uzun mesafelere
taginabilir ve yine atmosferik olaylara bagh olarak da baska yerlerde birikebilirler.
Toksik metallerin ¢evresel birikme oranlari, yollari, insan sagligl ve ¢evre iizerine olan

etkileri hakkinda bilgilere ihtiya¢ duyulmaktadir [14].



Pratikte atmosferik kirliligin kontrolii ¢ok kompleks bir olaydir. Atmosferik kirlilige
sebep olan kaynaklarin belirlenmesi, bu kirletici unsurlarin miktarlarinin saptanmasi,
olasi risklerinin belirlenmesi ve ekonomik boyutlarn basta gelen problemler arasindadir
[15]. Atmosferik kirliliginin 6nemli bir pargasini olusturan toksik metallerin, atmosferik
nitelik ve nicelikleri ile ilgili bilgilerin elde edilmesi i¢in 1968'den beri karayosunu
biyolojik izleme teknigi gelistirilmistir [16, 17]. Bu teknikte, kuru ve yas birikmedeki
partikiillerden elementleri absorbe edebilen hali formundaki bryofitler kullanilmistir.
Ayrica, likenler de yasamlar icin gerekli olan mineralleri atmosferden karsiladiklar
icin, atmosferik kirliligin nitel ve nicel karakterlerinin belirlenmesi i¢in

kullamilmaktadirlar [18].

Son yillarda hizla ilerleyen kentlesme ve endiistrilesmeye bagh olarak artan atmosferik
kirlilik, ozellikle cevre korumaya yeterli pay ayiramayan gelismekte olan iilkelerde
karasal ekosistemleri ciddi bir sekilde etkilemektedir. Bundan dolay1 atmosferik kirlilik
calismalari, diinyanin bir¢ok iilkesinde kontrol programlar1 olusturmak ve gelecekle

ilgili cevre planlamalarinin hazirlanmasi i¢in vazgecilmez birer unsur haline gelmistir.

2.1. BIYOLOJIK IZLEME

Tam veya yar1 otomatik yagis toplayici cihazlarinin kullanilmasiyla yiiriitillen genis
bolgelerdeki atmosferik kirlilik calismalar yiiksek maliyete ve fazla is yiikiine neden
olmakta ve bu durum bu metodun uygulanmasim zorlastirmaktadir. Bu metodun
kullanim1 diinya genelinde azalmaktadir. Bu durum karsisinda, kullanilan bu metotlarla
kiyaslandiginda hem daha ucuz ve hem de uygulamasi daha kolay bir yontem olan

biyolojik izleme teknigi gelistirilmistir.

Birgok iilke, biyolojik izleme teknigini genis cografik alanlarin toksik metal birikiminin
saptanmasinda kullanmaktadir [19, 20]. Biyolojik izleme teknigi ¢alismalari,
endiistrinin yogunlastigi [21] ve hatta kirliligin olmadig diisiiniilen bolgelerde de
yapilmaktadir [22]. Biyolojik izleme teknigi 1968’den beri ¢esitle tilkelerde uygulanan,
agir metal ve gecis elementlerinin atmosferik bilgilerinin 6l¢iilmesi i¢in Riihling ve

Tyler tarafindan gelistirilmis bir uygulamadir [16, 17].



Biyolojik izleme, biyosfer hakkinda bir takim bilgiler elde etmek veya cesitli yollarla
biyosfere dagilmis olan element konsantrasyonlarinin Slgiilmesi i¢in organizmalarin ve
biyolojik materyallerin kullanilmasi olarak tanmimlanmaktadir. Biyolojik izleme
caligmalarinda  istenilen  bilgiye, dogrudan organizmanin  davramslarindaki
degisikliklerin saptanmasiyla ya da calisilan organizmalarin dokularindaki spesifik bir
maddenin konsantrasyonunun saptanmasiyla ulasilmaktadir. Biyolojik izlemede esas
olan nokta, amaca uygun bir organizmanin se¢imi ve secilen organizmanin o bdlgede
yaygin olarak var olmasidir. Calisilan organizmanin istenilen elementleri biriktirmesi ve
miktarsal olarak atmosferik birikmeyi iyi yansitmasi gerekmektedir. Cok genis bolgeler
icin orneklemenin kolay olmasi ve masrafli teknik malzemelerin gerekmemesi biyolojik
izleme tekniginin Onemli avantajlar1 arasindadir [23]. Bu amag¢ icin kullanilan
organizmalar ¢alisilan elementin birbirini izleyen yillara ait ardisik birikimini
sergilemelidir. Biyolojik izleme tekniginde ¢ok genis cografik bolgelerde ¢ok sayida
ornekleme istasyonu ile calismak miimkiindiir. Bunun yaninda kimyasal analizi,
biyoindikatorlerin metalleri yiiksek konsantrasyonlarda biriktirme 6zelliklerinden dolay1
kolay ve aragtirma sirasinda meydana gelen kontaminasyon problemlerinin az
olmasindan dolay1 diger analiz yontemlerine gore tercih sebebidir [24]. Ozellikle genis
cografik bolgelerde calisildigi zaman elde edilen sonuglar binlerce veri noktasindan
olusabilmektedir. Boyle durumlarda calisilan elementlerin sonuclarina ¢ok parametreli
analizler ve matemetiksel islemler uygulanarak verilerin daha anlasilabilir bir 6zetinin
ortaya cikmasi saglanmaktadir [25]. Uygulanma bigimlerine gore iki cesit biyolojik

izleme vardir. Bunlar;

Pasif Monitoring: Incelenen organizmanm birtakim kimyasal islemlere maruz
birakilmasi ve bunun sonucunda istenilen bilgiye ulasilmasidir. Pasif biyolojik izleme
tekniginin esas dezavantaji atmosferik kosullar, yiikseklik, organizmanin yasi,
biyokiitlesi gibi ¢esitli parametrelerin ve kirlilik olusturan kaynaklarin birikme iizerine
ayn1 anda ve beraberce rol almasidir. Dolayisiyla bunlarin etkilerini ayr ayr incelemek

zordur [23].

Aktif Monitoring: Ozellikleri bilinen organizmalarin kontrollii sartlar altinda
incelemeye alinmasidir. Calisilan elementler bakimindan temiz olduguna inanilan

bolgelerden alinan organizmalarin c¢alisma bolgesine ekilmesiyle uygulanan bir



yontemdir. Boylece agir metal birikimi {izerine etkili olan atmosferik kosullar,
yiikseklik, organizmanin yasi, biyokiitlesi gibi ¢esitli parametrelerin etki dereceleri ayr1

ayr degerlendirilebilir [23].

Biyoindikator, metallerin ¢evrede anormal konsantrasyonlara ulagsmasi durumunda
meydana gelen strese bagli olarak morfolojik ve / veya fizyolojik degisiklikler gosteren
tiirlerdir [26]. Karasal ekosistemlerde yapilan ¢alismalarda liken, karayosunu, egreltiotu,
aga¢c kabugu, agaclarin yas halkalari, cam yapraklar gibi organizma ve organizma
ornekleri cesitli biriktirme c¢aligmalarinda kullanilan biyoindikatdr organizmalardir.
Kullanilan biitiin organizmalarin, elementleri yapilarinda tutma ve alikoyma

mekanizmalar1 tam olarak bilinmemektedir [27].

Karayosunlar ve likenler, yapilari dolayisiyla atmosferik biyolojik izleme ¢alismalari
icin uygun organizmalardir. Bu organizmalar c¢evrelerinde meydana gelen
degisikliklerin saptanmasi konusunda erken uyar sistemleri olarak nitelendirilirler [28].
Ayrica yiiksek oranda kendi metabolizmalar icin gerekli olan maddeleri atmosferden
saglamalarinin yaninda beraberinde cesitli kirleticileri biinyelerine alma ve biriktirme
yetenegine sahiptirler. Bundan dolay1 kirleticilerin zamansal ve bolgesel dagilimlarinin
belirlenmesinde ¢ok yararhdirlar [29]. Likenler ve karayosunlar tarafindan alinan
elementler yakin cevrelerinde bulunan elementlerin bir oOrnegini temsil ettikleri
varsayllmaktadir. Sonu¢ olarak, karayosunlari ve likenler, cevrelerinde var olan

elementler ile gereksinimleri arasinda uygun bir dengeyi yansitmalidirlar [30, 31].

Karayosunlar1 ve likenler uzun bir zaman araligindaki elementleri biriktirdikleri i¢in
metal seviyeleri ve lokal degisimleri tek bir yontemle kolaylikla saptanabilmektedir
[32]. Cok yillik ve yavasg bilyiiyen organizmalar olduklar icin ¢ogu liken ve karayosunu
tiirii y1l boyunca c¢ok az degisen bir morfolojiye sahiptirler. Bunun yaninda yukarida da
ifade edildigi gibi yiiksek yapili1 bitkilerin tersine sahip olduklar1 bitki kisimlarini kolay
kolay dokmezler. Boylece birikme, organizmanin yasami boyunca devam eder. Ayrica
bu organizmalar pasif iyon degisimi de yaparlar [33] ve kirleticileri yiiksek bir oranda
jelatin iceren hiicre duvarinda biriktirdikleri i¢in yiiksek yapil bitkilere gore daha fazla
element biriktirebilirler. Bryofitler, yiiksek bir yiizey / hacim oranina sahiptirler. Bu

ozellik onlara metalleri absorbe etmede biiyiik avantaj saglamaktadir. Biyoindikator



organizmalar tarafindan metallerin almmast ve yapida tutulmalarinin katyon
degisiminden kaynaklandigi samilmaktadir [34]. Bryofitlerde katyon degisim
kapasitesini etkileyen ana faktorlerden bir tanesi hiicre duvarinin dis kisminda bulunan
polygalactronic asitin varligi, digeri ise plasma membranlarinda bulunan proteinler
oldugu sanilmaktadir [26]. Likenlerde katyonlarin hiicre disi ortama alinmalari esas
olarak basit bir iyon degisimi islemidir. Baslica fungal bilegsenlerden meydana gelmis
hiicre duvarindaki baglarla birlikte meydana getirilen kompleks bir olusumdur.
Metallerin hiicre i¢i alimlar1 ise metal iyonun durumuna, hiicre membraninin
gecirgenlik ozelliklerine ve hiicre dis1 baglarin miktaria baghdir. Pb +2 gibi hiicre dis1
baglara yiiksek afinitesi olan katyonlar, tallusta hemen hemen hiicre disinda
gozlenirken, K ¥ gibi hiicre dig1 baglarla diisiik afiniteye sahip olanlar ise hiicre i¢inde
bulunurlar. Cogu agir metal iyonunun bu organizmalarda bu iki uc¢ bolge arasinda
bulunduklart diisiiniilmektedir [35]. Karayosunu ve liken tiirleri biyoindikator
organizmalarin tagimasi gereken temel 6zelliklere sahiptirler. Bu 6zellikler sunlardir;
e Karsi karsiya kaldigi kirlilik seviyelerinde 6lmeden kirleticileri biriktirmeleri,
e Cografik olarak genis bir alana yayilmalari,
¢ Bol olmali, yerlesik olmali veya ¢ok az hareketli olmali ve o bolgeyi temsil
etmeli,
® Y1l boyunca var olabilmeli ve analiz i¢in yeterli dokuya sahip olmali,
¢ Toplanmasi kolay olmali ve laboratuar sartlarina direncgli olmals,
e Calisma altindaki kirleticiler i¢in yiiksek bir konsantrasyon faktoriine sahip
olmali,
¢ Organizmanin metal icerigiyle ¢evresinin metal konsantrasyonu arasinda
miktarsal olarak basit bir korelasyon olmali. Kirletici organizma ile ¢evre

arasinda dengeye ulagsmalidir [36].

Metallerin atmosferik birikiminin incelenmesi, karayosunu biyolojik izleme teknigi
kullanilarak her bes yilda bir hemen hemen biitiin Avrupa iilkelerinde
gerceklestirilmektedir. Karayosunlarindaki agir metal konsantrasyonlari her ne kadar
atmosferik kirliligi yansitsa da kirliligi meydana getiren kaynaklarin ve bir takim
mekanizmalarin saptanan agir metal icerigi iizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu
unutulmamalidir. iklim kosullarimin agir metal birikimi iizerine etkisi tam olarak

aciklanamamasina ragmen, birikme {izerine Onemli bir role sahip oldugu



disiiniilmektedir. Kirleticilerin taginmalarinda riizgarin yonii ise ana kaynaklarin
belirlenmesi icin 6nemli bir kriterdir. Asidite, sicaklik, nemlilik, 151k ve yiikseklik gibi
mikro ve makro atmosferik degiskenler ile atmosferin element durumu
biyoindikatorlerin degisik davramislar sergilemesine sebep olabilmektedir. Bir kismi
lokal olan bu degiskenlerin, biyoindikatorlerin biriktirme siirecinde etkili olmalar1 agir

metal birikimini ciddi bir sekilde etkileyebilir [23].

2.2. BIYOINDIKATOR ORGANIZMA OLARAK KARAYOSUNLARI

Atmosferik toksik metal birikiminin dl¢iilmesi icin kullanilan karayosunlari besinlerinin
cogunu dogrudan yagmur suyundan ve kuru birikmeden karsiladiklan icin biyolojik
izleme teknigi icin uygun biyoindikatorlerdir. Karayosunlari, kendi metabolik
fonksiyonlar1 i¢in Zn ve Cu gibi agir metallerin az miktarlarina ihtiya¢ duyarlar [37,
38]. Aym tiir karayosunlarindaki element kompozisyonu, iklimsel degisikliklerin bir
sonucu olarak farkli bolgelerde bir dereceye kadar degisiklik gosterebilmektedir [39].
Hava kirliligi, karayosunlarindaki element konsantrasyonu iizerine kayda deger bir
etkiye sahiptir. Birikme ve iyon degisimine ek olarak karayosunlarindaki element
konsantrasyonlari, elementlerin dogal c¢evrim siirecleri, iklim kosullari, {izerinde
yetistikleri substratin mineral igerigi, yiikseklik, tiir farkliliklann ve karayosununun o
andaki biyomasindan etkilenebilirler [37, 38, 39, 40, 41, 42]. Baz tiirler her y1l sonunda
bir bilyiime segmenti olustururlar. Agir metaller, karayosunlar1 tarafindan meydana
getirilen yillara ait bilyiime segmentleri arasinda hareket edebilirler [43]. Ornek sayis1,
ornekleme zamani ve analiz teknigi de karayosunlarinda bulunan agir metal
konsantrasyonu iizerine etkili olabilmektedir. Biitiin bunlar g6z Oniine alindiginda
atmosferik kirlilik calismalarinda karayosunlarin1  kullanirken biriken element
konsantrasyonlarini etkileyen bircok faktor dikkate alinmalidir [42]. Agir metal
miktarlarinin  belirlenmeye calisildigi arastirmalarda biyoindikatér organizmanin
seciminde, tiiriin bulunma sikligi ve absorblama yetenegi gibi oOzellikleri dikkate

alinmalidir [44, 45].

Karayosunu biyolojik izleme teknigi Avrupa iilkelerinde [40, 46], Kuzey Amerika’da ve

diinyanin bir¢ok yerinde atmosferik kirliliginin belirlenmesi i¢in yaygin bir sekilde



kullanilmaktadir. Karayosunlarindaki agir metal birikimi tiir farkliliklarinda
etkilenmektedir. Bazen bir tiir morfolojik yapisi ve metabolik aktivitesinin farkli
olmasindan dolay1 digerlerinden daha iyi bir biriktirici olabilmektedir. Polonya’da
cevresel agir metal dagiliminin belirlenmesi icin yapilan bir calismada Pleurozioum
schreberi tiriinin ¢ok 1iyi derecede agir metal biriktirdigi bulunmustur [47].
Pleurozioum schreberi ve Hylocomium splendens adli karayosunu tiirleri diinya
genelinde yapilan biyolojik izleme ¢alismalarinda en cok tercih edilen tiirlerdir [38, 48,
49, 50]. Bunlarin yaninda Hypnum cupressiforme tirii de biyolojik izleme
calismalarinda siklikla kullanilan bir tiirdiir [51, 52, 53]. Karayosunlar1 kisa donem ya
da aylik metal miktarlarinin belirlenmesi i¢in uygun organizmalar olmadiklar gibi 6zel
herhangi bir ay hakkinda bize gerekli bilgiyi vermezler. Yapilan ¢alismalar sonucunda
karayosunlari, sahip olduklar1 ozelliklerinden dolayr uzun zaman araliklarinin metal
biriktiricileri olarak kabul edilmektedirler [48]. Karayosunlar1 biyoindikator organizma
olarak su avantajlara sahiptirler;
e Bir cok tiir cografik olarak ¢ok genis bir alana yayilmistir, endiistrilesme ve
kentlesmenin arttig1 kirli bolgelerde bile yasabilirler,
e Epidermis ve kiitikiiladan yoksundurlar, bodylece metaller kolaylikla hiicre
duvarindan gecebilirler,
e Gercek anlamda bir kok sistemleri yoktur, boylelikle atmosferden bagka herhangi
bir yerden besinsel element alamazlar,
e Baz tiirler tabakali bir yapiya sahiptir ve yil igerisinde olii organik sediment
olustururlar,
e Vaskular doku olmadig icin segmentler arasinda minerallerin taginmasi sinirlidir,
e Metalleri pasif bir sekilde biriktirirler ve iyon degistiricileri gibi rol oynarlar [24,

49].

Karayosunlari, atmosferik birikme caligsmalart icin yapilan yagis Ornekleme
calismalarindan farkl olarak iki ana avantaja sahiptir. Bunlar;

® Yagsla ilgili atmosferik kirlilik c¢alismalar ile kiyaslandiginda karayosunlar

metalleri daha iyi bir sekilde biriktirmekte ve basit 6rneklemeden ibaret oldugu

icin genis cografik bolgelerin incelenmesine olanak saglamaktadir,
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® Yagisla ilgili calismalarda analitik belirleme limitleri genellikle yetersizdir.
Bunun yaninda analiz Oncesi ve Ornekleme sirasinda meydana gelen
kontaminasyon zorluklara sebep olmaktadir.
Karayosunlarinda bulunan agir metallerin kaynaklar1 sunlar olabilir;
1- Primer Kaynaklar
¢ Lokal kaynaklar; organizmanin alindig1 bolgedeki kaynaklar1 kapsar,
e Uzun mesafede tasinabilen elementler; bazi elementler ¢evreye birakildiklar
yerden bir bagka yere atmosfer vasitasiyla taginabilirler,
2- Sekonder Kaynaklar
e Dogal cevrim siiregleri; baslica atmosferde taginan deniz tuzlan (Li, B, Na, Mg,
Cl, Ca, Se, Br, Sr, I)
e Olii ve canl bitki materyallerinin yagmur suyuyla yikanmasi ( Mg, Ca, Mn, Cu,
Zn, Rb, Sr, Cs, Ba)
e Mineral tasiyan partikiiller; cogunlukla riizgarla tasinan tozlara bagli bulunan
elementler; Li, Al, Ca, Sc, Ti, V, Cr, Fe, Co, Ga, Ge, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, La, Ce,
Pr, Nd, Sm [24, 42, 49].

Sekonder kaynaklar, Pb, Cd ve Cu gibi tipik antropojenik kokenli elementlerin
karayosunlar1 tarafindan biriktirilmesi iizerine az oranda, Cr, Ni, V ve Fe gibi riizgar
tozlar ile tasinan elementlerin biriktirilmesinde ise yiiksek oranda etkili olabilmektedir.
Ayrica karayosunlarinm, Pb, Cd, Cu ve V gibi (kismen Zn) element

konsantrasyonlarinin tayini i¢cin mitkemmel bir biriktirici oldugu rapor edilmistir [48].

Ozellikle karin erimesi sirasinda ortamda ¢oziinebilen bilesiklerin miktarmin artmasiyla
karayosunlar1 tarafindan biriktirilen metal miktar1 artar. Bunun yani sira asit
yagislarindaki H™ iyonu ve deniz tuz katyonlari ile metallerin karsilikli iyon degisimi
gibi mekanizmalar karayosunlarindaki metal birikimi iizerine etkili olabilmektedir [23].
Elde edilen sonuglart % 20 etkileyen diger onemli bir faktor ise, karayosunlari
tarafindan tutulan partikiillerin yagmur suyu ile yikanmasidir [48]. Karayosunlarinin
kok kisimlarinda, litofilik (toprak seven) elementlerin (Al, Fe, Cr, Ni, Ba) en yiiksek
konsantrasyonda oldugu bulunmustur. Ayrica Pb elementinin de yukandaki o6zelligi
gosterdigi saptanmustir. Litosferde ¢ok nadir bulunabilen Cd ve atmosferik kokenli olan

Hg muhtemelen atmosferden yikanarak yeryiiziine inmektedir [54]. Karayosunlarindaki
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Zn ve Mn konsantrasyonlart muhtemelen yetistikleri bitki Ortiisii tarafindan
etkilenmektedir. Bu elementlerin yiiksek konsantrasyonlarda bulunduklari alanlarin,
cogunlukla igne yaprakli agaclarla kapli oldugu tespit edilmistir. igne yaprakli agaglara
tutunan bu elementler muhtemelen yagmur ve kar sularyla yikanarak yeryiiziine
inmektedirler. Kapali alanlarda Mn icin bulunan konsantrasyon degeri agik
alanlardakine kiyasla 10 kat, Zn igin ise % 35 daha fazla oldugu rapor edilmistir [48].
Berg ve dig. [38], biyolojik izleme teknigi kullanarak buldugu sonuglara gore;
karayosunlarinin cesitli elementleri alma yeteneklerini Pb > Cd = Mo =Cu =V =Sb >

Bi = Zn >As seklinde bulmustur.

Yagis, metal alma siirecinde karayosunlarinda c¢ok etkilidir. Metallerin suyla
organizmalardan uzaklagtirilmasi metal alimini onemli bir sekilde etkilemektedir.
Deneysel olarak Pb, V, Ni ve Fe’nin bu islemden cok etkilenmedigi, buna karsilik Cd,
Cu, Zn ve Mn gibi elementler icin bu islemin ¢ok 6nemli oldugu gosterilmistir [48]. Ne
kadar ¢ok yagmur yagarsa o kadar metal atmosferden yikanir. Bunun sonucu olarak
organizmalar daha ¢ok metal biriktirirler. Bunun karsilik, yagmurun karayosunlarina
carpma hizi fazla olursa, 6rnegin saganak yagis esnasinda, organizmanin metal almasi
minimum seviyeye diiser. Deniz kiyisina yakin bolgelerde saganak yagis daha c¢ok

goriildiigiinden metallerin suyla organizmalardan uzaklastirilmasi daha fazla olmaktadir.

2.3. BIYOINDIKATOR ORGANiZMA OLARAK LIiKENLER

Yeryiiziinde genis bir yayilim alanina sahip olan likenler kimyasal hava kirliliginin
kalitatif ve kantitatif saptanmasinda 6zel yeri olan biyolojik bir monitdr organizmadir.
Baz1 liken tiirleri genis bir dagilim gosterirken, kirsal alanda oldugu kadar kentsel ve

endiistriyel alanlarda da yasayabilirler [55].

Likenler hava kalitesinin biyoindikatorleri olarak iizerinde en c¢ok calisilan
organizmalardandir. Nimis ve dig. [56], likenleri hava kirliliginin 6lciilmesinde kalict
kontrol sistemleri olarak tanimlamustir. Likenler mantar ve alglerin simbiyotik bir
birligidir. Daha kesin bir tamimla, alg o6zelligi ya Cyanobacteriaceae ya da bir
Chlorophyceae’ye aittir; mantar ise genellikle bir Asconomycetes’tir. Genelde bu

biyolojik yapinin % 90’1 fungal 6zelliktedir [33]. Diinyada yaklagik olarak 20.000 liken
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tirii bulunmakta ve insana ulasan besin zincirine ren geyikleri ile girmektedirler. Bu
birliktelikte, klorofil iceren kisim olan alg fotosentezle besin olusturan kisimdir, buna
karsilik mantar ise alge mineral ve su saglayan kisimdir. Biiyiime hizlar ¢cok yavas olan
ve ylizlerce yil yasayan likenlerin yapisal olarak genis yiizey alani icermeleri, yiiksek
oranda metal biriktirmelerini saglamaktadir [57]. Havadan yas ya da kuru birikmeyle
gelen partikiiller veya ¢oziinmiis formlardaki metaller likenler tarafindan pasif transport,
Ornegin iyon degistirme ve iyon difiizyonu [58] veya aktif iyon birikimi [59] yolu ile

alinmaktadir.

Likenler biiylime sirasinda kendilerine ait kisimlart yiiksek yapili bitkilerde goriildiigii
gibi dokmezler. Ayrica, bunlarda kiitikiila ve stoma yoktur. Boylelikle farkli kirleticiler,
organizmanin biitiin yiizeyi boyunca absorbe edilir. Liken tiirleri agir metal
kontaminasyonunun belirlenmesinin yam sira radyoaktif kirlilik caligmalari, organik
kirleticilerin monitoringinde de biyoindikator organizma olarak kullanilmaktadir [60].
Kirli ortamlarda likenlerin tiir dagilimi bile tek basina bazi kirleticilerin bir bolgedeki
dagilimmi ortaya koyabilmektedir. Son olarak likenlerin oldukca toksik metallere
direncli oldugu bir gercektir [61]. Bunun anlami boyle metallere maruz kalmanin bir
sonucu olarak zorunlu bir 6liimiin olmayacagidir. Bundan dolay1 likenler genis zaman

dilimleri i¢cin metal birikiminin monitorleri olarak kullanilmaktadirlar.

Kirleticiler, normal ve indirekt yagislarla likenlerde birikirler. Indirekt yagis duman, sis,
c¢ig, kuru ¢okelti ve gazlarin absorbsiyonunu kapsamakla birlikte biiyiik bir olasilikla
stabil atmosferik sartlarda meydana gelmekte ve normal yagislarla karsilastirildiginda
yiiksek ve farkli oranlarda kirletici ve besinsel element icermektedir [62]. Genelde,
liken talluslarindaki yiiksek agir metal konsantrasyonlarina yaz mevsiminden sonra
rastlanmistir. Bu durum sonbahar mevsimindeki yagislarin artmasina bagli olarak
meydana gelen fazla hidratasyonun sonucu olarak aciklanabilmektedir [63]. Likenler
biyoindikator organizma olarak farkli sekillerde kullanilabilirler;

e Spesifik bir bolgede var olan biitiin tiirlerin haritalanmasiyla tiirlerin kirleticileri

biriktirme yeteneklerinin belirlenmesinde,
e Tek bir liken tiirtinlin Orneklenmesiyle talluslarda biriken kirleticilerin

miktarlarininin dl¢iilmesinde,
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¢ Kirli olmadigina inanilan bir bolgeden alinan likenlerin ¢calisma bolgesine ekimi
yapilarak liken talluslarinda meydana gelen morfolojik degisikliklerin saptanmasi
ve/veya fizyolojik parametrelerin degerlendirilmesi ve/veya Kkirleticilerin ne

kadar biriktiginin saptanmasi gibi ¢aligmalarda kullanilabilirler [36].
Son 30 yil boyunca degisik ¢cevresel faktorlere duyarli olma goriisiine dayanarak hava
kalitesi biyoindikatorleri olarak likenlerin kullanildigi bir cok ¢alisma yapilmistir. Bu
cevresel faktorler, onlarin yapisindaki bazi bilesiklerde ve/veya spesifik parametrelerde
degisiklige sebep olurlar [64, 65, 66, 67]. Gercekte, likenlerin birgok fizyolojik
parametreleri,  cevrenin  likenler  {izerinde @ meydana  getirdigi = zararin
degerlendirilmesinde kullanilmaktadir. Bu parametreler; fotosentez [68, 69], klorofil
icerigi ve miktarinin azalmast [70], ATP’nin azalmasi, solunum seviyelerindeki
degismeler [70], endojen oksin seviyelerindeki degismeler ve etilen iiretimi seklinde

siralanabilir [71].

Farkli liken tiirleri kullanilarak agir metal birikimi ile ilgili bir¢ok ¢alisma yapilmistir
[72, 73]. Biyolojik izleme c¢alismalarinda yaygin olarak kullanilan liken tiiriileri
Parmelia sulcata [74] ve Parmelia caperate’dir [52, 75]. Bircok iilkede bioindikator
organizma olarak likenlerin kullanilmasiyla temiz ve endiistriyel bolgelerde metal
seviyelerinin belirlenmesi i¢in arastirmalar yapilmaktadir [74, 75]. Demir isletmeleri ve
giibre iiretim fabrikalar1 [76], celik igletmeleri ve demir isletmeleri [77], petrol isleme
fabrikalar1 [78], cinko igletmelerinin bulundugu bolgeler [79], yakit olarak komiir
kullanan gii¢ santralleri [80] ve giic santrallerinin bulundugu [81] alanlarda likenler
cevresel kalitenin Olctilmesi icin kullamilmislardir. Genellikle likenlerde metallerin
absorblanmasi i¢in ii¢ mekanizma onerilmektedir. Bunlar;

e Karsilikli iyon degistirme islemiyle hiicre i¢i absorbsiyon,

e Hiicre ici birikme,

e Metal iceren partikiillerin yakalanmasi [82].

Yiiksek Cd konsantrasyonlarinin  degisik liken tiirleri icin toksik oldugu
diistiniilmektedir [83, 84]. A. Ciliaris’de 1.26 - 5.05 mg/kg, L. Pulmonoria’de 1.56 -
6.40 mg/kg Cd konsantrasyonlar1 bulunmustur. Bu degerler toksik semptomlarin ortaya
cikmasina sebep olan sonuglara yakin degerlerdir. Ustelik Cd konsantrasyonu ile

likenlerdeki protein ve indirgenmis seker icerigi arasinda negatif bir korelasyon oldugu
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bildirilmistir [85]. Likenlerdeki metal absorbiyonu asagida belirtilen olaylardan
etkilenmektedir;

® Asit yagislari,

e Yiikseklik gibi cografik degiskenler,

e Mevsimsel farkliliklar,

e Toprak tozlari,

e Lokal kirlilik kaynaklari,

e Uzak mesafeler boyunca atmosfer vasitasiyla tasinan element miktar1 [36].

2.4. KARAYOSUNU VE LIKEN KARSILASTIRILMASI

Karayosunu ve likenlerin yiiksek bitkilerde oldugu gibi gercek anlamda birer kok
sistemleri yoktur ve bundan dolay1 beslenme, ylizey besin absorbsiyonuna baglidir. Bu
organizmalar kuru ve yas birikmelerle, partikiil ve coziinebilen kimyasal bilesikler
biriktirirler [86]. Bunun yaninda iizerinde yetistikleri substrattan da bir miktar element
bu organizmalara gecebilmektedir. Ozellikle likenler sahip olduklar1  rizoidler
vasitasiyla topraktan metal alabilirler. Yetistigi substrataki farklilik, likenlerdeki metal
icerigine de yansimaktadir. Likenlerin, iizerinde yetistikleri aga¢ kabuklarindan Cd, Mn
ve Zn gibi elementleri rizoidleri vasitasiyla aldiklart rapor edilmistir. Hem karayosunu
hem de likenler metalleri pasif olarak biriktirirler. Daha yash liken ve karayosunu
kisimlar1 uzun siirede metal biriktirdikleri i¢in metal konsantrasyonlar1 daha yiiksektir.
Karayosunlar1 3-5 yilin sonunda hali formunu olustururlar ve metal iceriklerinin

genellikle bu periyottaki atmosferik birikmeyi yansittig1 diisiiniilmektedir [87].

Likenlerin tanimlanmasi ve analiz i¢in toplanmasi  karayosunlarina gore daha
karmagiktir [51]. Yillik biiytime miktari, karayosunlarinda likenlere gore daha kolay
ayirt edilebilmektedir. Bundan dolay1r herhangi bir zaman dilimindeki olgiimlere
gereksinim duyuldugunda bu ozelliklerinden dolay1 likenlerden daha iistiin olduklart
diisiiniilebilir [86]. Biyolojik izleme tekniginde kullanilan karayosunlari, 6zellikle
metallerin zamana bagli degismeleri ve bolgesel dagilimlarinin belirlenmesi i¢in uygun

biyoindikatorlerdir.
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Ayn1 bolgede toplanan karayosunu ( Hypnum cupressiforme ve Scleropodium touretti)
ve likenlerle ( P. sulcata) yapilan biyolojik izleme calismasinda elde edilen sonuglara
gore; her iki organizmanin Cr, Ni ve Pb gibi elementleri benzer oranlarda birikitirdikleri

bildirilmistir [74].

Diger bir calismada elde edilen sonuglar liken ve karayosunlarinin, As, Cd, Cu, Mo ve S
elementleri i¢in ayirim yapmaksizin esit oranda biriktirdikleri rapor edilmistir.
Istatistiksel olarak karayosunlar1 ve likenler Al, B, Fe, Hg, Pb, As, Zn gibi elementleri
farkli konsantrasyonlarda biriktirmektedirler. Bu elementlerden Hg ve Zn hari¢ diger
elementler i¢in karayosunlarinin likenlerden daha iyi bir biriktirici oldugu bildirilmistir.
Likenler genellikle Hg ve Zn gibi atmosferik elementleri karayosunlarina nazaran daha
iyi biriktirirler [88, 89]. Diger taraftan Bargagli ve dig. [52] litofilik kokenli
elementlerin (Al, Cr, Fe, Mn, Ni ve Ti) karayosunlarinda, atmosferik kokenli
elementlerin (Hg, Cd, Pb, Cu, V ve Zn) ise likenlerde daha fazla biriktigini
bildirmislerdir.

Bir bagka grup calismada Al, As, Fe, Hg, Pb, Sn, Zn, gibi elementlerin
konsantrasyonlarinin karsilastirnlmasiyla elde edilen sonuglardan, bu elementlerin
karayosunlarinda ve likenlerde farkli oranlarda biriktigi ortaya ¢ikmistir. Bu calismada
likenlerin bu elementleri daha fazla oranda biriktirdigi bildirilmistir [51]. Bazi
arastiricilar tarafindan yapilan ¢aligmalar sonucunda elde edilen verilere gore bircok
elementin karayosunlaria nazaran likenlerde daha fazla biriktigi saptanmistir [44, 90,
91]. Wolterbeek ve dig. [92], liken ve karayosunlarini kullanarak elde ettigi sonuglara
gore, biyoindikator organizma olarak likenlerin agir metalleri daha iyi biriktirdigini
rapor etmistir. Fakat calisma alaninin genis ve ¢ok sayida istasyondan meydana geldigi
durumlarda biyoindikatdr organizma olarak karayosunlarinin kullanilmasi gerektigini

bildirmistir.

Bir bagka caligmaya gore likenler ve karayosunlar1 B, Cd, Cu, ve Mn gibi elementleri
ayirim yapmaksizin biriktirmektedirler [89]. Loppi ve dig. ‘ne [93] gore likenler Pb’yi
merkezi talluslarinda en yiiksek oranda biriktirirler. Bu birikme, partikiillerin ¢evredeki
bolluguna ve maruziyet zamanina (6rnegin likenlerin yasi) gore degismektedir.

Bitkilerin Pb’yi havadan absorbladiklari iyi bilindiginden [3], likenlerin bu element i¢in
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yapilan caligmalarda karayosunlarina gore tercih edilmesi gerektigi rapor edilmistir
[93]. Epifitik (aga¢ iizerinde yasayan) likenler ugucu (Hg) veya devaml havada asili
duran ( Pb gibi) elementleri daha iyi biriktirirler. Bu durum daha ¢ok Akdeniz iklimine
sahip bolgeler i¢cin gecerli olan bir durumdur. Akdeniz iklimine sahip bolgelerde
yasayan karayosunlari likenlere gére metabolik olarak daha inaktiftirler [94].

Uzerinde yetisikleri ortam, likenlerin tiir kompozisyonunu belirledigi icin ¢alisilan bir
bolgede benzer kompozisyona sahip likenleri bulmak oldukca zordur. Boyle bir
calisgmada birden ¢ok tiir kullanilacaksa, tiirler arasi kalibrasyonun yapilmasi
gerekmektedir. Bunun i¢in en iyi ¢dziim ¢aligma bolgesinde ayni tiiriin kullanilmasidir.
Biyoindikator organizma olarak liken ve karayosunlari kullanildigi biyolojik izleme

teknigi, baz1 dezavantajlarina ragmen hava kirliliginin 6l¢iilmesi i¢in en iyi yontemdir.

2.5. TRAKYA BOLGESI’NDEKIi YAGIS VE RUZGAR KOSULLARI

Trakya’da yillik yagis miktari, 550-1500 mm. arasindadir. Istrancalar iizerinde yer alan
Mahya Dag1 (1035 m.) 1400 mm. ‘den fazla yagis almaktadir. Buna karsilik bu daglhk
alandan eteklere dogru inildik¢e yagis miktar1 azalir. Bu azalma daglarin giiney yiiziinde
daha fazladir. Kuzeyde Igneada’da yillik ortalama yagis miktar1 962 mm. oldugu halde
Istrancalarin giineyinde yer alan Kirklareli’'nde 554 mm. dir. Kirklareli bilindigi gibi,
nemli kuzey riizgarlarina kapahdir. Kuzey riizgarlarinin getirdigi yagisin biiyiik bir
kismi kuzey yiizde diistigiinden i¢ kisimlar nispeten az yagis almaktadir. Trakya’da
yagis dagilisin1 gosteren haritanin incelenmesi su sonuglart vermektedir (Sekil 2.1):
Bolgenin en yagish kisimlari, kuzeydeki Istranca masifi ile bolgenin giineyindeki Ganos
ve Korudaglaridir. Kuzeyde yer alan Istranca kiitlesi, bolgenin giineyindeki daglik
kiitleden daha yagishdir. Burada yillik yagis miktarinin 1500 mm. ‘ye ulastigi yerler
bulunmaktadir. Kiitlenin eteklerine inildik¢e yagis miktar1 azalir. Bu azalma, yukarda
belirtildigi gibi, giiney yiizde hizli, kuzey yiizde ise nispeten yavastir. Bu yagis
sartlarinin elverisliligi sayesinden bolgenin giineyinde bulunan Ganos daglik kiitlesinde,
Istrancalarda oldugu gibi, yagis fazladir. Bu kiitlenin yiiksek kesimlerinde yagis miktar
1000 mm. ‘yi agmaktadir. Ganos dagimin her iki yiizii ile Korudagi ve Gelibolu’nun

giineybatisindaki daglik sahalarda ise yagis miktar1 800-1000 mm. ‘dir.
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Trakya’da yagisin az oldugu alan, kuzey ve giineydeki daglik kiitleler arasinda yer alan
orta kistmdir. Bu kesimde yillik ortalama yagislar 550-600 mm. arasinda degismektedir.
Edirne, Liileburgaz, Corlu, Alpullu ve Kirklareli’ni icine alan bu saha, ayn1 zamanda
bolgenin algcak kisimlarimi kapsamaktadir. Bu orta kisim kuzey ve giineydeki daglik
kiitlelerle civar denizlerden kismen ayrilmistir. Buna ragmen bu i¢ kisimlarda yagis

miktari, hi¢gbir yerde, 500 mm. ‘nin altina diismemektedir.

Trakya’da yagis miktarlar1 bakimindan digerlerinden farkli olan {igiincii bolgeyi, kuzey
ve glineydeki yagish sahalar ile yagis1 nisbeten az orta kisimlar arasinda yer alan, orta
derecede yagish olan gecis alanlar1 olusturur. Bu yerlerden biri Istranca kiitlesini
giineyden ceviren Catalca yarimadasi ile Edirne civarini i¢ine alan plato ve az yiiksek
tepelerden olusan alanlar; digeri, glineyde Tekirdag-Hayrabolu hattinin giineyinde yer
alan plato ve yine az yiiksek tepelerden ibaret olan kisimdir. Yagis miktarlar
bakimindan gegis sahasi olan bu yerlerde yillik ortalama yagislar 600-800 mm. arasinda

oldugu bildirilmistir.

Sekil 2.1: Trakya Bolgesi’nin yagis haritasi

Trakya’da Tekirdag hari¢, bolgedeki hemen hemen biitiin alanlarda, hakim riizgarlar

kuzey yonlidiirler (Sekil 2.2, Sekil 2.3). Tekirdag’da ise daha ziyade dogu yonlii esen
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riizgarlar hakimdir. Bu yonlerden esen riizgarlar Karadeniz’i gectiklerinden nemle
yiikliidiirler ve bu nemi daglarin yiiksek yamagclarinda yiikselirken birakirlar. Bu

riizgarlar Istrancalarin giineyine inerlerken tasidiklari nemin Onemli bir kismim

birakmis olarak gecerler [95].
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3.MALZEME VE YONTEM

3.1. ORNEKLEME VE ORNEK iSTASYONLARI

Trakya Bolgesi’'nde Pb, Zn, Cu ve Cd elementlerinin dagilimini belirleyebilmek
amaciyla 20x20 km®’lik karelerden olusan 74 Ornekleme istasyonu belirlenmistir.
Trakya Bolgesi’nin genis Olclide tarim arazisi olmasi, karayosunu ve likenlerin
yetismesi icin uygun fizyonomilerin bulunmamasi nedeniyle; belirlenen istasyonlarin
ancak 49 tanesinde karayosunu ve 27 tanesinde liken 6rnekleri bulunabilmistir. Trakya
Bolgesi'nde 26.2220 - 29°.0567 boylamlart ile 40°.4137- 41°9867 enlemleri
arasinda kalan karayosunu ve liken 6rnekleme istasyonlarinin bolgedeki dagilimi Sekil
3.2 ve Sekil 3.3 de gosterilmistir. Ayrica istasyonlara ait cografik koordinatlar ve
yiikseklikler ise Tablo 3.1 ve tablo 3.2 de gosterilmistir. Biitiin 6rneklemeler 2001 yili
Agustos ve Eyliil aylarinda yapilmistir. Ornekleme yapilirken orneklerin alindig
noktalarin cografik koordinatlar1 ve yiiksekligi GPS (Global Position System) cihaziyla
belirlenmistir. Ornekler belirlenen karelerin merkezlerinde alinmaya calisilmis ve alinan
yerlerin ana yollara 300 metre, tali yollara ve yerlesim birimlerine en az 100 metre
uzakta olmasina dikkat edilmistir. Ormanlik alanlardaki 6rneklemelerde ise atmosferden
gelen agir metal kirliligini iyi yansitmasi (agaclarin golge etkisini ve damlama etkisini
onlemek amaciyla) bakimindan acik alanlar secilmis ve Ornek noktalarmin biiyiik
agaclardan 5 metre uzakta olmasma dikkat edilmistir. Biyolojik izleme ¢alismalarinda
orneklemesi yapilan organizmanin biitiin istasyonlarda ayni tiir olmast sonuglarin
giivenirliligi ve degerlendirilmesi agisinda kolaylik saglamaktadir. Fakat calisma
bolgesi genis oldugu (23 760 km?) zaman ayni tiire ait organizmalar1 biitiin
istasyonlarda bulmak hemen hemen olanaksizdir. Bu calismada agir metalleri en iyi
sekilde biriktirdigine inanilan karayosunu (Hypnum cupressiforme) ve liken tiirleri

(Cladonia rangiformis) toplanmaya caligilmistir.

Ornekler, toplayan kisiden kaynaklanan agir metal kontaminasyonunu onlemek

amaciyla plastik eldivenlerle alinmis ve plastik torbalara konulmustur. Arazide nemli
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olarak toplanan karayosunu ve liken 6rnekleri, kiiflenme ve bozulmaya karsi + 4 °C ‘de
calisan buzdolabinda saklanmistir. Biitiin 6rnekler + 40 C “deki etiivlerde kurutularak

plastik torbalarda saklanmistir.

Tablo 3.1: Karayosunu 6rnekleme istasyonlar1 ve koordinatlari

Istasyon Adi Istasyon No Boylam (O) Enlem (0) Yiikseklik(m)
Demircikoy 1 29.0497 41.2454 49
Goktiirk 2 28.8752 41.1931 52
Boyalik 3 28.6475 41.2363 48
Yenikoy 4 28.6817 41.3206 38
Karacakoy 5 28.4314 41.3967 13
Catalca 6 28.4689 41.1505 31
Seymen 7 28.1578 41.1880 208
Sayalar 8 28.1759 41.3011 242
Gilingdrmez 9 27.9763 41.4929 215
Bahgekoy 10 28.0591 41.5527 139
Kiyikoy 11 28.0847 41.6404 25
Komiirkoy 12 27.8713 41.6267 271
Biiyiikyoncali 13 27.9421 41.3629 164
Deveci 14 26.8509 40.8222 189
Tayfur 15 26.4672 40.4137 154
Karahisar 16 26.4553 40.7546 22
Hisarli 17 26.2221 40.7094 81
Abdiilrahim 18 26.2540 40.6441 53
Erikli 19 26.4406 40.6411 132
Gokeetepe 20 26.6655 40.6792 280
Yenikoy 21 27.0108 40.6469 238
Isakh 22 27.0800 40.7487 282
Eskikoy 23 26.6416 41.3312 69

&)
=

Elmal1 26.9003 41.1885 211
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Tablo 3.2: Karayosunu ornekleme istasyonlar1 ve koordinatlari(devami)

Istasyon Ad Istasyon No Boylam (0) Enlem (O) Yiikseklik(m)
Kozyoriik 25 26.9416 41.0000 118
Inecik 26 27.3239 40.9447 192
Kumbag 27 27.4384 40.8498 167
Miisellim 28 27.5405 41.1290 204
Karacaklavuz 29 27.3454 41.1258 151
Otmanl 30 27.1800 40.9261 146
Tekirdag 31 27.5858 40.9885 42
Ahiahmet 32 27.6878 41.3207 131
Pehlivankoy 33 26.9592 41.3361 42
Kirklareli 34 27.2432 41.7480 248
Derekoy 35 27.3828 41.9289 437
Armutveren 36 27.5528 41.8968 330
Demirkoy 37 27.8612 41.8620 320
Kaynarca 38 27.4484 41.6704 252
Ceylan 39 27.4371 41.5500 160
Stitliice 40 27.5101 41.5012 170
Terzidere 41 27.1264 41.9868 404
Arpag 42 26.6491 41.5077 54
Orhaniye 43 26.6491 41.5077 54
Sirpsindi 44 26.5074 41.7752 110
Hacidanisment 45 26.8033 41.8962 328
Lalapasa 46 26.7197 41.8515 144
Hamitabat 47 27.2982 41.4436 112
Bayazit 1 48 28.9638 41.0121 52

Bayazit 2 49 29.0567 41.1463 74




Tablo 3.3: Liken 6rnekleme istasyonlar1 ve koordinatlari
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Istasyon Ad Istasyon No Boylam (0) Enlem (0) Yiikseklik(m)
Karacakoy 5 28.4314 41.3967 13
Seymen 7 28.1578 41.1880 208
Sayalar 8 28.1759 41.3011 242
Biiyiikyoncali 13 27.9421 41.3629 164
Karahisar 16 26.4553 40.7546 22
Abdiilrahim 18 26.2540 40.6441 53
Erikli 19 26.4406 40.6411 132
Gokeetepe 20 26.6655 40.6792 280
Kumbag 27 27.4384 40.8498 167
Karacaklavuz 29 27.3454 41.1258 151
Tekirdag 31 27.5858 40.9885 42
Ahiahmet 32 27.6878 41.3207 131
Pehlivankoy 33 26.9592 41.3361 42
Derekoy 35 27.3828 41.9289 437
Armutveren 36 27.5528 41.8968 330
Demirkdy 37 27.8612 41.8620 320
Kaynarca 38 27.4484 41.6704 252
Arpag 42 26.8895 41.6844 92
Orhaniye 43 26.6491 41.5077 54
Hacidanigment 45 26.8033 41.8962 328
Lalapasa 46 26.7197 41.8515 144
Yerlisu 50 26.7343 40.7250 175
Meri¢ 51 26.4050 41.1729 89
Corlu 52 27.8228 41.0884 62
Limankdy 53 28.0164 41.8990 90
Elmacik 54 27.1742 41.8694 314
Edirne 55 26.6496 41.7347 58
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3.2. MATERYALIN ANALIZE HAZIRLANMASI

3.2.1. Gerekli Malzemeler ve Analiz Islemleri

Deneyde kullanilan beher, pipet ve diger plastik malzemeler;
e Sabunlu suyla ytkanmis ve 60 °C ‘de calisan etiivde kurutulmuslardir,
e Kurutulan cam malzemelerin organik maddelerden armndirilmasi icin 6 M ‘lik
HNO; cozeltisinde iki giin bekletilmistir,
¢ Biitiin malzemeler, bundan sonra bes defa deiyonize sudan gecirilmis ve yine
60 °C “de calisan etiivde kurutulmuslardir,
¢ Biitiin malzemeler kilitli posetlerde saklanmis ve kimyasal islemlerin hepsi ceker

ocak altinda yapilmstir.

Atomik absorbsiyon spektrofotometresinde ol¢iimii yapilacak olan Ornegin, organik
madde icermemesi, tamamen inorganik yapida olmasi, berrak goriiniimde ve sivi halde

olmas1 gerekmektedir. Bu amacla analiz icin asagidaki yontem kullanilmistir. Gerekli
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kimyasal maddeler ve malzemeler: Nitrik asit (HNOs)  siilfirik asit (HySOy),
hidrojenperoksit (H,O,), deiyonize su, 100 ml. ‘lik cam beher, saat cami, falkon tiipii,

huni, 100 ml. ‘lik balonjoje, filtre kagidi, ceker ocak ve 1sitma tablasi,

e Onceden kurutulup diger artik ve bitki par¢alarindan temizlenmis karayosunu ve
liken 6rneklerinden 1 ‘er gr tartilmis ve 100 ml ‘lik cam beherlere konulmustur,

e Her cam behere 5 ml. konsantre H,SO, ilave edilmis ve beherler iizerine saat
cami konularak 70-80 °C ‘de 3-4 saat kadar 1sitma tablasi iizerine
yerlestirilmistir,

e Ornekler 1sitma tablasi iizerinde ve sicakken konsantre HNO; damla damla ilave
edilmistir,

e HNO; eklendiginde, drnekler sivi hale gegmeye baslar. Ornekler tamamen koyu
kahve rengini alir. Bu esnada sicaklik 120 °C ‘ye ¢ikarilip belli araliklarla HNOs
eklenmeye devam edilmistir,

¢ Ornegin rengi sar1 beyaz olana kadar HNOs eklenmeye devam edilmistir,

e Daha sonra hidrojenperoksit damla damla eklemeye baslanmis ve sicaklik
150 °C ‘ye cikartilmistir. Hidrojenperoksit eklenmesi sonucu Orneklerin rengi
tamamen beyazlagmaktadir,

e Ornekler kurumaya yakin 1sitma tablasindan almp ve sogutulmaya
birakilmislardir,

e Hazirlanan %2 ‘lik HNOs‘den her behere 20 ml. eklenmistir. Saat camu
konularak 60-70 °C ‘de kaynatmadan isitilmistir. Ornekler berraklasip tuzlar
coziiliinceye kadar 1sitmaya devam edilmistir,

e Kurumaya yakin, Ornekler almip siiziilmiis ve son hacim 10 ml. ‘ye

tamamlanmistir [96].

3.3. ANALIZ

Hazirlanan karayosunu ve liken oOrneklerinin analizi Shimadzu 680 model atomik
absorpsiyon spektrofotometresi (AAS - 680) cihaziyla yapilmistir. Cihaza uygun
bicimde hazirlanan 6rnegin AAS’de yakilmasi sonucu elemente ait atomlarin optik

okuyucu tarafindan gonderilen (aym elemente ait lambadan) isinlari absorblamasi
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sonucu o elemente ait atom yogunlugunun, cihazin bilgi islem hafizasinda
degerlendirilmesiyle ©rnek icindeki element konsantrasyonu (mg/kg) Olciilmiistiir.
Hazirlanan ornek igindeki metal miktarinin belirlenmesi igin, icinde metal miktar
bilinen cozeltilerden {i¢ tanesi cihaza okutularak calisma egrisi elde edilmistir.
Hazirlanan 6rnek icinde bulunan metal miktari, bu ¢alisma egrisi temel alinarak cihaz
tarafindan hesaplanmistir. Herbir 6rnek ti¢ kez olciilmiis ve elde edilen degerlerin
ortalamasi, bir istasyona ait konsantrasyon degeri olarak alinmistir. Karayosunu ve liken
orneklerine ait degerler mg/kg (ppm) olarak hesaplanmustir. Orneklerle ayni islemlerin
uygulandigi fakat ig¢ine Ornek konulmayan blank c¢ozeltisi hazirlanmistir. Blank,
orneklerin sifir noktas1 olarak kabul edilmektedir. Elde edilen sonuglarmn istatistiksel
degerlendirilmesinde SPSS (Statistical Package for the Social Science) programi
kullanilmistir [97]. Karayosunu ve liken Orneklerinde elde edilen sonuglarin
haritalandirilmasinda ve bolgedeki dagilimlarinin belirlenmesinde Cografik Bilgi

Sistemi tekniginden yararlanilmistir [97].
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4. BULGULAR

Tiirkiye’nin kuzeybatisinda yer alan Trakya Bolgesi, Marmara Denizi ve Karadeniz’de
kiyist olan, Yunanistan ve Bulgaristan ile smirlari olan bir bolgedir. Istanbul ve
Tekirdag, bolgede sanayi, trafik ve niifusun yogun oldugu yerlesim bolgeleridir.
Bolgeden toplanan karayosunu ve liken 6rneklerinin analizi sonucu elde edilen Cd, Pb,
Zn ve Cu elementlerine ait konsantrasyon degerleri Tablo 4.1, 4.2 ve 4.3 de
gosterilmistir. Karayosunu ve liken Orneklerinde Oolgiilen ortalama konsantrasyon
degerleri, + % 95 giiven araliklar1 ile birlikte Tablo 4.4 ve Tablo 4.5 te gosterilmistir.
Bolgede yiiksek konsantrasyonlar, genellikle endiistrilesme, trafik ve niifusun yogun
oldugu alanlarda ve bu alanlara yakin olan bolgelerde bulunmustur. Karayosunlarinda
Olciilen en yiiksek degerler ve bulunduklar istasyonlar soyledir; biitiin elementler igin
en yiiksek degerler Istanbul ve ¢evresinde bulunmustur. Bu degerler; Cd: 0.88 mg/kg,
Cu: 57.56 mg/kg, Pb: 101.92 mg/kg, Zn: 199.24 mg/kg seklinde bulunmustur. Bolgede
karayosunlarinda elde edilen en diisiik konsantrasyonlar; Demirkoy istasyonu Cd: 0.03
mg/kg, Demirkdy istasyonu Cu: 1.92 mg/kg, Terzidere istasyonun Zn: 11.94 mg/kg,
Catalca istasyonu Pb: 1.05 mg/kg olarak bulunmustur. Likenlerden alinan en yiiksek
konsantrasyonlar; Meri¢ istasyonu Cd: 0.41 mg/kg, Tekirdag istasyonu Pb: 6.63 mg/kg,
Yerlisu istasyonu Cu: 10.7 mg/kg, Kumbag istasyonu Zn: 141.8 mg/kg olarak
bulunmustur. Ayrica likenlerden alinan en diisiik konsantrasyonlar ise; Kumbag
istasyonu Cd: 0.03 mg/kg, Abdiilrahim istasyonu Pb: 0.41 mg/kg, Pehlivankdy Cu: 1.39
mg/kg, Lalapasa istasyonu Zn: 7.16 mg/kg olarak bulunmustur.



28

Tablo 4.1: Karayosunu orneklerinde Cd, Cu, Zn ve Pb konsantrasyonlar1 ( mg/kg )

Istasyon Adi Istasyon No Cd Cu Zn Pb
Demircikoy 1 0.39 5.88 38.66 25
Goktiirk 2 0.29 9.6 38.12 11.01
Boyalik 3 0.08 4.63 22.97 1.56
Yenikoy 4 0.67 3.79 32.56 6.52
Karacakdy 5 0.24 4.13 17.8 8.19
Catalca 6 0.31 6.49 38.8 1.05
Seymen 7 0.61 7.06 48.59 12.66
Sayalar 8 0.5 2.85 51.71 11.01
Giingormez 9 0.27 5.98 86.4 9.83
Bahc¢ekoy 10 0.41 42 30.44 8.6
Kiyikdy 11 0.29 3.78 50.89 433
Komiirkoy 12 0.29 7.28 41.17 10.07
Biiyiikyoncali 13 0.43 5.99 39.59 9.26
Deveci 14 0.14 6.25 33.06 3.33
Tayfur 15 0.13 4.56 30.65 8.33
Karahisar 16 0.11 3.49 27.74 3.81
Hisarli 17 0.24 5.28 27.24 8.03
Abdiilrahim 18 0.39 3.85 39.69 2.92
Erikli 19 0.23 3.01 39.69 5.47
Gokgetepe 20 0.11 7.84 38.1 5.51
Yenikoy 21 0.15 5.36 27.5 4.9
Isakl 22 0.08 4.04 44.92 5.29
Eskikoy 23 0.35 7.81 42.94 3.06

&)
=

Elmal1 0.28 7.18 36.67 3.02
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Tablo 4.2: Karayosunu orneklerinde Cd, Cu, Zn ve Pb konsantrasyonlar1 (devami) (mg/kg )

Istasyon Adi Istasyon No Cd Cu Zn Pb
Kozyoriik 25 0.28 5.33 42.21 7.16
Inecik 26 0.29 4.53 54.97 4.96
Kumbag 27 0.36 7.44 42.24 6.07
Miisellim 28 0.05 391 54.59 1.29
Karacaklavuz 29 0.05 5.13 39.76 7.28
Otmanlt 30 0.18 8.58 39.3 13.52

Tekirdag 31 0.08 7.03 42.47 6.8
Ahiahmet 32 0.36 3.71 36.38 2.26
Pehlivankoy 33 0.25 3.64 38.28 6.45
Kirklareli 34 0.18 4.63 42.06 3.95
Derekoy 35 0.24 4.01 15.16 5.37
Armutveren 36 0.44 7.02 44.87 8.61
Demirkdy 37 0.03 1.92 98.76 4.14
Kaynarca 38 0.57 7.29 31.89 7.73
Ceylan 39 0.37 7.33 25.99 6.17
Stitliice 40 0.12 3.65 43.69 4.85
Terzidere 41 0.36 3.61 11.94 5.29

Arpag 42 0.23 7.6 26.97 5.8
Orhaniye 43 0.47 4.9 28.8 4.76
Sirpsindi 44 0.27 9.66 27.78 4.88
Hacidanisment 45 0.19 6.86 34.3 2.46
Lalapasa 46 0.23 4.01 42.57 2.45
Hamitabat 47 0.12 2.8 142.14 7.28
Bayazit 1 48 0.73 42.66 199.25 73.42

Bayazit 2 49 0.88 57.56 183.26 101.92




Tablo 4.3: Liken 6rneklerinde Cd, Pb, Cu ve Zn konsantrasyonlar1 ( mg/kg )

Istasyon Ad Istasyon No Cd Cu Zn Pb
Karacakoy 5 0.39 2.23 14.8 2.54
Seymen 7 0.11 1.79 12.32 3.04
Sayalar 8 0.05 2.06 19.17 2.05
Biiyiikyoncali 13 0.28 2.02 15.5 1.28
Karahisar 16 0.14 1.71 7.88 3.11
Abdiilrahim 18 0.24 2.13 12.81 0.41
Erikli 19 0.19 2.35 130.8 1.29
Gokgetepe 20 0.26 2.67 16.75 4.1
Kumbag 27 0.03 2.01 141.8 25
Karacaklavuz 29 0.23 2.1 14.88 1.05
Tekirdag 31 0.15 3.02 16.9 6.63
Ahiahmet 32 0.22 2.18 11.92 1.77
Pehlivankoy 33 0.11 1.39 10.78 1.32
Derekoy 35 0.37 4.12 11.44 3.7
Armutveren 36 0.2 6.53 17.7 3.68
Kaynarca 38 0.11 1.91 10.54 1.84
Demirkdy 37 0.17 242 22.75 3.72
Arpag 42 0.17 1.94 11.4 1.78
Orhaniye 43 0.12 1.99 87.92 3.49
Hacidanisment 45 0.17 2.66 64.49 2.98
Lalapasa 46 0.06 2.12 7.16 0.91
Yerlisu 50 0.18 10.7 17.25 4.75
Meri¢ 51 041 2.7 14.6 1.6
Corlu 52 0.17 2.56 15.11 1.58
Limankoy 53 0.19 2.12 17.66 3.79
Elmacik 54 0.32 2.24 13.47 0.99
Edirne 55 0.12 2.38 31.93 3.07
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Tablo 4.4: Karayosunu orneklerinde ortalama Cd, Cu, Pb ve Zn degerleri ile + % 95 Giiven

araliklar1
Element Ortalama Degerler (mg/kg) Ortalama Degerler + % 95 Giiven araliklari
Cd 0.29 0.29 +0.05
Cu 7.24 7.24 £2.65
Pb 9.29 9.29 £4.83
Zn 47.26 47.26 +10.48

Tablo 4.5: Liken 6rneklerinde ortalama Cd, Cu, Pb ve Zn degerleri ile + % 95 Giiven araliklar

Element Ortalama Degerler (mg/kg) Ortalama Degerler + % 95 Giiven araliklari
Cd 0.19 0.19 +0.039
Cu 2.55 255+ 0,73
Pb 2.74 2.74 + 0,55
Zn 28.51 28.51 +14.08

Ayrica karayosunu Orneklerinde biitiin istasyonlarda alinan konsantrasyon degerleri
Pearson korelasyon (iki yonlil) yontemiyle kendi aralarinda kiyaslanmis ve korelasyon
katsayilar1 belirlenmistir. Elde edilen sonuclar Tablo 4.6 da gosterilmislerdir. Hem
karayosunu hem de liken 6rneklerine ait istatistiksel bilgiler Tablo 4.7 de gosterilmistir.
Elementlere ait konsantrasyon degerlerinin bolgesel dagiliminin belirlenmesi ve
sonuclarin daha iyi bir sekilde degerlendirilmesi i¢in ¢izilen haritalar Sekil 4.1- 4.8 de
gosterilmiglerdir. Haritalandirma isleminde uluslararast1 calismalarda kullanilan
renklendirme bicimi dikkate alinmistir. Koyu yesil renk en diisiikk konsantrasyonlari,

koyu kirmiz1 renk ise en yiiksek konsantrasyonlar1 gostermektedir.
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Tablo 4.6: Karayosunlarinda Cd, Cu, Pb, ve Zn elementleri arasinda bulunan korelasyon

katsayilari
Element Cd Cu Zn Pb
Cd 1.00
Cu 0.60 1.00
Zn 0.39 0.76 1.00
Pb 0.62 0.97 0.80 1.00

Tablo 4.7: Karayosunu ve likenlerden elde edilen Cd, Cu, Pb, ve Zn elementlerine ait
istatistiksel veriler

Materyal | Ornek | Ortalama | Minimum | Maksimum | % 95 Varians | Medyan | Standart

sayisi (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) Giiven 02 Sapma
Aralig1 o)

K.yosunu

cd 49 0.29 0.03 0.88 0.05 0.03 0.27 0.18

K.yosunu

Cu 49 7.24 1.92 57.56 2.65 85.5 5.27 9.24

K.yosunu

Pb 49 9.28 1.05 101.9 4.83 283.78 5.51 16.84

K.yosunu

7n 49 47.25 11.94 199.24 10.48 1331.7 39.3 36.49

LikenCd [ 27 0.19 0.03 0.41 0.039 | o001 0.17 0.09

Liken Cu [ 27 2.74 1.39 10.7 0.73 3.45 2.18 1.85

Liken Pb 27 255 0.41 6.63 0.55 1.99 25 1.41

LikenZn [ 27 28.51 7.16 141.8 1408 | 1266.1 | 15.11 35.58
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4.1. Cd, Cu, Pb ve Zn ELEMENTLERININ BOLGEDEKi DAGILIMI

Cu ait dagilim haritalar1 incelendiginde, en yiiksek Cu konsantrasyonlarinin Istanbul ve
cevresinde oldugu bulunmustur (57.56 mg/kg). Ayrica Bulgaristan sinirina yakin olarak
bulunan Armutveren istasyonu ve g¢evresi ile Yunanistan sinirina yakin olarak bulunan
alanlarda, Cu konsantrasyonu bu alanlarin disindaki alanlardan 4-5 kat ve bolgeye ait

Cu ortalamasindan ise 1.5-2 kat daha yiiksek bulunmustur (Sekil 4.1, 4.5).

Cd ait dagilim haritalar1 incelendiginde, Cd’ye ait en yiiksek konsantrasyonlar istanbul
ve cevresinde Olciilmiistiir (0.88 mg/kg). Bu alandan sonra en yiiksek konsantrasyon
degerleri Seymen ve Sayalar istasyonlarinda Olciilmiis (0.5 - 0.6 mg/kg), bolgenin
kuzeyinde bulunan Derekdy ve Armutveren ile Yunanistan sinirinda bulunan Merig
istasyonlarinda ise Cd konsantrasyonu tiim calisma bolgesinin ortalama Cd degerinden

yaklagik 2 kat daha fazla bulunmustur (Sekil 4.2, 4.6).

Bolgedeki Zn dagilimma bakildigi zaman istanbul ve Tekirdag illeri ve cevresi en
yiikksek degerlerin 0l¢iildiigii alanlar oldugu goriilmektedir (199.24 mg/kg). Bolgenin
kuzeyinde, Bulgaristan sinirina yakin olan Demirkdy ve Armutveren istasyonlar ile
Yunanistan sinirina yakin olan Eskikoy istasyonlarinda Zn degerleri diger alanlardan ve

tiim bolgesinin Zn ortalamasindan 2-2.5 kat daha yiiksek ol¢iilmiistiir (Sekil 4.3, 4.7).

Pb haritalarinin incelenmesiyle, Pb’ye ait en yiiksek konsantrasyonlar yine Istanbul ve
cevresinde bulunmustur (101.9 mg/kg). Istanbul’da 6l¢iilen Pb konsantrasyonlari tiim
bolge ve Avrupa ortalamasiyla kiyaslandiginda yaklasik 11 kat daha yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Genellikle Pb konsantrasyonu, bolgenin kuzeyinde ve batisinda ortalama

Pb degerinden yaklasik 3 kat daha az oldugu goriilmiistiir (Sekil 4.4, 4.8).
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5. TARTISMA VE SONUC

Karayosunu ve liken Orneklerinde elementlerin dagilimin1 gosteren haritalar
karsilastirildiginda, karayosunu ve liken haritalar1 arasinda en fazla benzerligin Cd
elementinde oldugu goriilmiistiir. Dagilim bakimindan bu benzerlik Cd > Pb > Cu > Zn
seklindedir. Likenlerden alinan Cd, Cu, Pb ve Zn ortalama degerleri ile bu elementlerin
karayosunularindaki ortalama degerler karsilagtinnlirdiginda bu dort elementin
karayosunlar1 tarafindan daha fazla biriktirildigi saptanmistir. Elementlerin birikme
potansiyeli karayosunlarinda; Zn > Pb > Cu > Cd, likenlerde Zn > Pb > Cu > Cd
seklindedir. Bolgenin geneline bakildigi zaman i¢ kisimlarin diger alanlara gére bu dort

element bakimindan daha az kirlenmis oldugu goriilmektedir.

Karayosunu analizlerinden elde edilen sonuglar Cd, Cu, Pb ve Zn konsantrasyonlar1
arasinda genellikle pozitif korelasyon oldugunu: bu korelasyonun Cu-Cd: arasinda %
60, Zn-Cd: arasinda % 39, Zn-Cu: arasinda % 76, Pb-Cd: arasinda % 62, Pb-Cu
arasinda: % 97 ve Pb-Zn arasinda: % 80 diizeyinde oldugu goriilmiistiir (Tablo 4.6).
Daha once Trakya Bolgesi’nde Coskun ve dig. [97] tarafindan yapilan karayosunu
biyolojik izleme c¢alismasi sonucunda elde edilen korelasyon katsayilan ile
kiyaslandiginda Cd-Zn disindaki sonuglarin birbirine yakin oldugu goriilmiistiir. Berg
ve dig. [49] karayosunu biyolojik izleme teknigini kullanarak Norve¢’te yaptiklar
calismalar sonunda elementleri kaynaklarina gore gruplandirarak Pb, Cd, Cu, Zn, Mo,
W, Sb gibi elementleri uzun mesafeler boyunca atmosferde taginan elementler olarak
ayrt bir grup icinde toplamislardir. Bu tez caligmasinda elde edilen karayosunu
korelasyon sonuglarina dayanilarak bu elementlerin muhtemel kaynak, taginma

mekanizmalar1 ve bolgedeki dagilimlarinin benzer olduguna isaret edilmektedir.

Likenlerde elde edilen Cd, Cu, Pb ve Zn konsantrasyon degerlerinin kendi aralarindaki
korelasyon katsayilarma bakilmig ve anlamli bir korelasyon bulunamamistir. Trakya

Bolgesi yaygin olarak tarimsal amacla kullanilmaktadir. Bundan dolay1 bolgede liken
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ornekleri biitiin istasyonlarda bulunamamistir. Yukarida bahsedilen nedenden dolay1 var
olan liken istasyonlarin bolgede homojen bir sekilde dagilmadigi goriilmektedir (Sekil
3.3). Likenlerde bu dort element arasinda anlamli bir korelasyon elde edilememis
olmasi, bu diizensizlige ve ¢alisma bolgesinde toplanan liken tiirlerinin farkli olmasina

baglanmaktadir.

Zechmeister [40], karayosunlarinda buldugu agir metal konsantrasyonlar1 (6zellikle Pb
ve Cd) ile orneklerin alindiklart yiikseklikler (350-2260 m.) arasinda anlamli bir
korelasyon oldugunu rapor etmistir. Bu tez calismasinda hem karayosunu hem de
likenlerden elde edilen element konsantrasyonlar ile 6rneklerin alindiklar1 noktalardaki
yiikseklikler arasinda bir korelasyon olup olmadigina bakilmis ve anlamhi bir
korelasyon olmadig1 goriilmiistiir. Bu tez calismasinda orneklerin alindigi en yiiksek
noktanin 437 m. olmasi bu duruma agiklik getirmektedir. Bu sonuglar Zechmeister’in
[40] buldugu sonuclardan farkli olmasina ragmen ayni amacla Herman [98] tarafindan

yapilan ¢alismayla paralelik gostermektedir.

Atmosfere karisan kirleticilerin tasinmasinda ve dagiliminda riizgarlarin 6nemli etkisi
bulunmaktadir. Trakya’da Tekirdag hari¢, bolgedeki hemen hemen biitiin alanlarda,
hakim riizgarlarin kuzey yonlii olduklart bilinmektedir. Dolayisiyla, kuzey yonlii esen
nemli riizgarlar Karadeniz’i gecerek bolgeye girdiklerinden, ¢ok sayida kirleticiyi de
beraberinde getirmektedirler [95]. Istranca Daglar1 bolgenin kuzeyinde bulunan ve
giineydogu-kuzeybati dogrultusunda uzanan baglica yiikseltilerdir. Neme doygun sicak
hava, daglarin yamaglarinda yiikselirken yiikseklige bagl olarak azalan hava sicakligi
karsisinda yogunlagmakta ve yagis olarak havada bulunan kirleticilerle birlikte daglarin
kuzey yamaglarina yagmaktadirlar. Dolayisiyla kuzey riizgarlar Istrancalarin giineyine
inerlerken tagidiklar1 yiikiin Onemli bir kismini1 birakmig olarak gecerler. Trakya
Bolgesi’nin hakim riizgarlar1 hakkinda verilen bilgiler, bu bilgilere dayanilarak cizilen
haritalar ve yagis haritalarimin (Sekil 2.1, 2.2, 2.3) incelenmesi sonucunda bu tez
calismasinda degerlendirilen Cd, Cu, Pb ve Zn gibi elementleri tasiyan kuzey
riizgarlarinin Karadeniz’i gectikten sonra Istranca Daglari’nda yiikseklikle soguyarak
icerigini biiyiik olciide daglarda biraktiklar diisiiniilmektedir. Bunun sonucu olarak
atmosfer yoluyla cok uzak bolgelerden tasinabilen bu elementlerin 6nemli bir kisminin

belirtilen bu alanda biriktigi diistiniilmektedir. Karayosunu ve liken haritalarinin
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incelenmesi sonucu Cd, Cu, Pb ve Zn elementlerine ait konsantrasyonlarin bolgede
kirliligin en yogun oldugu Istanbul ve Tekirdag gibi illerden sonra Istranca Daglar ile
kiyr seridi arasindaki bolgede diger alanlara gore biraz daha yiikksek  oldugu

goriilmektedir.

Trakya Bolgesi'nin yillik yagis dagilimina bakildigi zaman, bolgenin kuzeyinde yillik
yagis miktar1 1400-1500 mm. arasinda degismektedir. Bu bdlgede yer alan Istranca
Daglar1 ve yakin gevresi en fazla yagis alan yerlerdir. Ayrica bu daglik sahadan eteklere
dogru inildik¢e yagis miktart azalmaktadir. Bu azalma giiney ylizde daha fazladir.
Kuzeyde Igneada’da yillik ortalama yags miktar1 962 mm. oldugu halde kiitlenin
giineyinde yer alan Kirklareli’'nde 554 mm. ‘dir. Kirklareli gibi kiitlenin giineyinde yer
alan sahalar nemli kuzey riizgarlarina kapalidirlar [95]. Dolayisiyla kuzey riizgarlariyla
taginan kirleticilerin az bir kismi i¢ bolgelere gecebilmektedir. Atmosferin yagmur, kar
gibi yagislarla yikanmasi sonucu partikiillere bagli olarak bulunan toksik metaller
yeryiiziine inmektedirler. Jeran ve dig. [99], bir liken tiirii olan Hypogymnia physodes
ile yaptign biyolojik izleme calismasi sonucunda yiiksekligin, Pb ve Cd birikimi
lizerinde 6nemli bir role sahip oldugunu rapor etmistir. Ozellikle yiikseklik artarken,
yiikseklige bagh olarak Pb konsantrasyonunun da lineer bir sekilde arttigini; Cd
konsantrasyonun ise 900-1000 m. yiikseklige kadar lineer bir sekilde arttigimi rapor
etmislerdir. Ancak bundan sonraki yiikseklikler i¢in Cd konsantrasyonun azaldigini
belirtmistir. Ayni1 sekilde Ross [37] tarafindan yapilan ¢alismada, karayosunlarinda
bulunan Cd, Cu, Pb, Zn, Fe, ve V konsantrasyonlar1 ile yagis miktar1 arasinda yiiksek
bir korelasyon oldugunu rapor edilmistir. Her iki organizmada alinan konsantrasyon
degerleri i¢in cizilen dagilim haritalarinda goriildiigii gibi (Sekil 4.1-4.8) bolgenin
Karadeniz’e bakan kuzey kesimlerinde element miktar1 normal olan alanlara gore
yiikksek olmasinin sebeplerinden bir tanesi de bu alandaki yillik yagisin diger alanlara
gore daha fazla olmasindandir. Dolayisiyla Istranca Daglar ile sahil seridi arasinda
kalan bolgede bulunan bu element konsantrasyonlarinin baslica kaynaklari; bolgenin
dogal element diizeyleri, insan faaliyetleri sonucu olusan konsantrasyon degerleri ile

atmosferik yolla taginan elementlere ait konsantrasyon degerleridir.

Bolgenin Bulgaristan smirina yakin yerlerinde bulunan yiiksek konsantrasyon

degerlerine Bulgaristan iizerinden gelen atmosferin tasidig1 element miktarlarinin etkili
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oldugu diistiniilmektedir. Karayosunu ve liken haritalarinin incelenmesiyle dort
elementin Bulgaristan sinirina yakin yerlerde diger alanlara gore farkli bir dagilim
gosterdigi sOylenebilir. Bolgede karayosunu kullanilarak yapilan biyolojik izleme
calismasinda bu alanda Cu seviyelerinin yiiksek oldugu bulunmus ve bunun nedeninin
Bulgaristan’daki kaynaklar olabilecegi rapor edilmistir [97]. Aym sekilde Bulgaristan’a
ait karayosunu biyolojik izleme caligmasi sonucunda alinan maksimum degerler (Cd:
10.6 mg/kg, Cu: 1860 mg/kg, Pb: 887 mg/kg, Zn: 93.0 mg/kg) incelendiginde [100],
Trakya’da buldugumuz degerlerin (Tablo 4.1, 4.2, 4.3) ve Avrupa’daki ortalama
degerlerin iistiinde olduklar1 goriilmektedir (Tablo 5.2). Bu durum, bélgenin kuzeyinde
bulunan yiiksek konsantrasyonlarin kaynaginin Bulgaristan’da yogun bir sekilde
cevreye yayllan ve kuzey riizgarlarn ile tasinan elementler olabilecegini
diisiindiirmektedir. Ayrica bolgenin kuzeyinde bulunan Demirkdy- Derekdy ve
Demirkoy-Tiirkiipasa aktif maden ocaklarindan bu elementlerin ¢evreye yayilmis

olabilecegi de diisiiniilmektedir [101].

Ispanya’da yapilan karayosunu biyolojik izleme calismasi sonucunda elde edilen
sonuclarla bu tez calismasinda elde edilen dort elemente ait ortalama degerler
kiyaslandiginda (Tablo 5.1) iki iilkedeki sonuglarin birbirlerine yakin olduklar
goriilmiistiir [102]. Trakya’da elde edilen sonuglar Macaristan’da yapilan caligmada
elde edilen ortalama konsantrasyonlarla kiyaslandiginda [103]; Macaristan’daki
ortalama Cd konsantrasyonun Trakya’daki ortalam Cd konsantrasyonundan 3 kat,
Pb’nun ise Trakya’daki ortalama konsantrasyondan 2 kat fazla oldugu goriilmiistiir

(Tablo 5.1).
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Tablo 5.1: Ispanya [102], Macaristan [103], Norveg [49] ve bu calismada karayosunu
kullanilarak yapilan biyolojik izleme ¢alismalar1 sonucunda elde edilen ortalama degerler

(mg/kg)
Element Ispanya * Macaristan® Norveg® Trakya
Cd - 0.9 0.18 0.29
Cu 6.86 11.8 7 7.24
Pb 9.35 19.5 8.6 9.29
Zn 48.8 52 45 47.26

“Fernandez et al., 2002
*Otvos et al., 2003
“Berg and Steinnes, 1997a

Benzer sekilde bu tez calismasinda elde edilen ortalama degerler Kuzey Avrupa iilkesi
olan Norve¢’te Berg ve dig. [49] tarafindan yapilan karayosunu biyolojik izleme
calismas1 sonucunda elde edilen ortalama degerlerle karsilastirildiginda, sonuclarin
birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Karayosunlarindan alinan degerler diger Avrupa
tilkelerinde yapilan calismalardan elde edilen sonuglarla kiyaslandiginda [104] kirli olan
bolgeler disindaki alanlarda toksik metal seviyelerinin benzer oldugu soylenebilir

(Tablo 5.2).

Tablo 5.2: Cesitli Avrupa iilkelerinde yapilan biyolojik izleme ¢aligmalar1 sonucu elde edilen
ortalama degerler (mg/kg) [43].

Ulke Yili Cd Cu Pb Zn
Polonya 1995 0.44 7.6 13.6 43.0
Almanya 1995 0.29 9.4 7.8 53.9
Slovakya 1995 0.26 17.1 8.3 47.7
Litvanya 1995 0.19 5.8 114 39.2
Rusya 1995 0.29 53 44 38.5
Finlandiya 1995 0.17 44 5.7 37.5
Isvigre 1995 0.19 4.5 6.0 39.9
Norveg 1995 0.13 5.2 5.8 37.2
Bu tilkelerin 1995 0.24 7.41 7.87 42.11
ortalamalar1

Trakya 2005 0.29 7.24 9.29 47.26
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Trakya Bolgesi’nin kuzeyinde bulunan Istranca Daglar ile giineyinde bulunan Koru ve
Ganos Daglar bolgenin en yiiksek kesimlerdir. Bu daglik kiitleler arasinda kalan bolge
yaygin olarak tarimsal amagcla kullanilmaktadir. Tarimsal aktivitelerde verimliligi
arttirmak i¢in kullanilan giibreler ve ¢esitli iirtinlerde hastalik olusturan bazi mantar ve
bakteri tiirlerine kars1 kullanilan ilaclar Cd, Cu ve Zn gibi elementler icerebilmektedir.
Ayrica Cu, Zn gibi elementler ¢iftlik hayvanlarinin besinlerinde katki maddesi olarak da
yer  almaktadirlar.  Yukarida  bahsedilen alanda  bulunan  elementlerin
konsantrasyonlarinin artmasina, atmosferde tasman Kkirleticilere ek olarak tarimsal

aktiviteler, hayvancilik ve fosil yakitlarinin kullanilmasinin neden oldugu bilinmektedir.

Bu tez calismasinda;

e Karayosunu ve liken oOrnekleri kullanmlarak yapilan bu c¢alismada atmosfer
araciligiyla taginan elementler olan Cd, Cu, Pb ve Zn gibi elementlerin
karayosunlar tarafindan daha iyi bir sekilde biriktirildikleri,

e (Cd, Cu, Pb ve Zn gibi elementlerin birikmesinde ve dagiliminda bdolgenin
atmosferik kosullar ile topografik yapisinin 6nemli oldugu,

e Istranca Daglann ile kiy1 seridi arasinda kalan alandaki element
konsantrasyonlarina atmosferik tasinmanin dnemli katkis1 oldugu,

e Bolgede bu elementler bakimindan en kirli alanlarin niifus, endiistri ve trafik
aktivitelerinin yogun oldugu Istanbul ve Tekirdag illeri ile yakin cevreleri
oldugu,

e Bu dort elementin konsantrasyonlarinin Istanbul ve gevresi disindaki alanlarda
toksik etki olusturacak kadar yiiksek seviyelerde bulunmadigi,

e Dagilim haritalarinin incelenmesi sonucunda bu dort elementin dagilim,
muhtemel kaynak ve tasinma mekanizmalarimin benzer oldugu, sonuclarina

varilmisgtir.

Bu tez calismasinda biyoindikator organizma olarak kullanilan karayosunu ve liken
tiirlerinin sonraki yillarda Trakya Bolgesi’nde 6rneklemesi tekrar yapilarak, 2001 yilina
ait bulunan degerlerin zaman icerisindeki degisim miktar1 saptanabilir. Boyle bir
calisma rutin hale getirilip incelenen dort elementin konsantrasyonlarinin belli zaman

araliklarindaki (6rnegin 5 yil) degisim miktarlarn gozlemlenebilir. Biyoindikator



44

organizma olarak karayosunu ve liken tiirlerinin kullanilmasiyla Cd, Cu, Zn ve Pb’nin
yaninda diger bir¢ok elementin bolgedeki dagilimi da incelenebilir. Ayrica bu
organizmalarin kullanilmasiyla Tiirkiye’deki diger bolgelerin Cd, Cu, Zn ve Pb
konsantrasyonlari saptanabilecegi gibi, bu dort element ve diger elementler bakimindan

heniiz kendisine ait verileri bulunmayan Tiirkiye i¢in genel bir ¢caligma yapilabilir.
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