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ÖZET 

 
HAVADAN GELEN A�IR METALLER�N TRAKYA’DAK� DA�ILIMI  
 
Bu çalı�mada, insanın çe�itli aktiviteleri ile çevreye yayılan ve atmosfer yoluyla ta�ınan Cd, 
Cu, Pb ve Zn’in Trakya Bölgesi’ndeki da�ılımı belirlenmi�tir. Bu dört elementin 
konsantrasyonlarının saptanması için 2001 yılında toplanan biyoindikatör niteli�indeki 
karayosunu (Hypnum cupressiforme) ve liken (Cladonia rangiformis) örnekleri 
kullanılmı�tır. Karayosunu ve likenlerdeki  Cd, Cu, Pb ve Zn konsantrasyonları Atomik 
Absorbsiyon Spektrofotometresi (AAS) ile belirlenmi�tir. 
 
Bu dört elementin bölgedeki da�ılımı üzerine atmosferik olayların, bölgenin topo�rafik 
yapısının, insan faaliyetlerinin etkileri ve elementlerin olası kaynakları ara�tırılmı�tır. En 
yüksek konsantrasyonlar, bölgede endüstrile�me, nüfus ve trafi�in yo�un oldu�u yerlerde 
bulunmu�tur. Ayrıca, bölgede ya�ı�ın en fazla oldu�u kuzey kesimi ile tarımsal aktivitenin 
yüksek oldu�u iç bölgelerde de bu elementlerin konsantrasyonları yüksek bulunmu�tur. 
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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.  
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1. G�R�� 

 
A�ır metallerin çevrede birikmesinde ve çevreyi olu�turan alt birimlerdeki da�ılımı 

bölgenin ya�ı� miktarı, hakim rüzgarların yönü ve hızları gibi iklim ko�ulları ile 

yükseklik ve bitki örtüsü (fizyonomisi) önemli rol oynamaktadır. Atmosferdeki çe�itli 

partiküllere ba�lı olarak bulunabilen a�ır metaller, partikülün büyüklü�üne ve fiziksel 

durumuna göre bölgesel olarak birikebilirler. Bunun  yanında çe�itli meteorolojik 

olaylara ba�lı olarak uzak mesafelerde ta�ınabilirler. 

 

Trakya Bölgesi’nde bulunan �stanbul ve Tekirda� gibi iller endüstrile�me, trafik ve 

nüfus yo�unlu�unun yüksek oldu�u yerler olması dolayısıyla bölgedeki a�ır metal 

da�ılımı üzerinde önemli etkiye sahip kirletici kayna�ı durumundadırlar. Ayrıca 

bölgenin topo�rafik yapısı, ya�ı� rejimi, rüzgar yön ve �iddetleri de metal birikimini 

önemli derecede etkilemektedirler. 

 

Bu çalı�mada havayla ta�ınan toksik metallerden Pb, Cd, Zn ve Cu’nun bölgedeki 

da�ılımının ne �ekilde oldu�u, da�ılım üzerine etkili olan faktörlerin neler oldu�u ve 

olası kaynaklarının neler olabilece�i belirlenmeye çalı�ılmı�tır. Bu amaçla  260.22�20"-

290.05�67" boylamları ile 400.41�37"- 410.98�67"  enlem dereceleri arasında kalan Trakya 

Bölgesi’nde karayosunu ve liken örnekleri toplanmı� ve metallerin bu organizmalardaki 

konsantrasyonları saptanmı�tır. 
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2. GENEL KISIMLAR 

 
Atmosfere karı�arak atmosferik kirlili�in bir bölümünü olu�turan metaller atmosfere, 

enerji elde etmek amacıyla fosil yakıtların ve organik maddelerin  yakılmasıyla, çe�itli 

endüstriyel etkinlikler sonunda ve bu etkinlikler sonucu olu�an atıkların yakıt 

ünitelerinde  yakılmasıyla salınırlar. Volkanik hareketler, rüzgar erozyonu, okyanuslar 

ve orman yangınları da toksik metallerin do�al kaynakları arasında yer alırlar [1]. Son 

yıllarda a�ır metallere, sahip oldukları kendilerine has özelliklerden dolayı büyük bir 

ilgi duyulmaya ba�lanmı�tır. Bu özellikler; 

• Radyonüklidler gibi bozunmazlar. Bunun yanı sıra birçok organik madde gibi 

zaman içinde parçalanmazlar, 

• Bazı a�ır metaller canlılar için gerekli ve yararlıdırlar. Fakat spesifik e�ik 

de�erlerini a�tıkları zaman toksik etki meydana getirirler, 

• Bir takım mekanizmalarla kirlenmemi� bölgelerde do�al seviyede bulunurlar. 

Çevrede, bu do�al seviyelerin artması çe�itli insan aktiviteleri ile meydana 

gelmektedir, 

• Ço�unlukla katyon durumundadırlar. Kimyasal formuna, tutundu�u partikülün 

büyüklü�üne ve atmosferik ko�ullara ba�lı olarak  biyosferde ve biyosferi 

olu�turan alt birimlerde birikebilirler [2]. 

 

Birçok element hayatın devamı, büyüme ve üreme gibi faaliyetlerinin sürdürülebilmesi 

için gereklidir. Canlı organizmalar tarafından çok az miktarlarına ihtiyaç duyulan bazı 

elementler mikroelement, eser element veya mikrobesin olarak tanımlanmaktadır. 

Organizma metabolizması için zorunlu olmakla birlikte organizmalar tarafından az 

miktarlarda kullanılan elementler eser element olarak kabul edilmektedir. Zn, Mn, Cu, 

B, Mo, Fe gibi elementler bitkiler ve hayvanlar için temel fonksiyonların devamının 

sa�lanması bakımından çok küçük miktarlarda ve belli sınırlar içinde gereklidirler [3]. 

Organizmalar, elementleri hava, su ve besin yoluyla almaktadırlar. Fazla miktarlarda 

alındıklarında canlı üzerinde toksik etki gösterebilmektedirler.  
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A�ır metaller havadaki partiküllerin hemen hemen tümünde bulunabilirler. Bu 

partiküller, havada asılı duran ve herhangi bir yere tutunmu� olan partiküller olmak 

üzere ikiye ayrılabilirler. Havada bulunan partiküllerin % 0.01-3 ‘ünü insan sa�lı�ı 

yönünden çok yüksek konsantrasyonları  toksik olan eser elementler olu�turmaktadır 

[4]. Konsantrasyonları ve da�ılı�ları atmosfere salınan do�al emisyonlarla ve 

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

 

Do�al çevre ve özellikle atmosferik kirlenmeye neden olan ve insan faaliyetleri sonucu 

yayılan  kirleticiler, dünyanın birçok bölgesinde iyi bir �ekilde analiz edilmi� ve elde 

edilen sonuçlar yayınlanmı�tır. Kirleticiler birçok kimyasal formda ve toksik 

seviyelerde bulunabilirler. Bunlar arasında her elemente özgü olmak �artıyla belli bir 

seviyeden sonra toksik olan Pb, Zn, Cd ve Cu gibi elementler üzerinde çok çalı�ılmı� 

olduklarından atmosferik birikim ve da�ılım mekanizmaları iyi bilinen metallerdirler. 

Bu kirleticiler birçok insan aktivitesiyle birlikte endüstriyel faaliyetlerin arttı�ı ve 

nüfusun yo�un oldu�u bölgelerde devamlı olarak atmosfere salınmaktadırlar.  

Kirleticilerin atmosferdeki miktarları, atmosferden kuru (yerçekimine ve rüzgara ba�lı 

olarak) ve ya� (ya�ı�a ba�lı olarak) birikme ile azalmaktadır.  Kirleticilerin kimyasal 

�ekilleri ve partikül boyutu ile bölgedeki ya�ı�ın da�ılı�ı ve yo�unlu�u gibi atmosferik 

ko�ullar birikme �eklini ve miktarını belirler [11]. Ancak partikülün bir yüzeye yapı�ma 

kuvveti partikülün boyutuna ve rüzgarın �iddetine ba�lıdır. Partikül büyüklü�ünün 

da�ılımı metallerin toksisiteleri üzerine büyük bir etkiye sahiptir. Solunum sırasında, 

solunum sistemine girme ve  tutunma derecesi partikülün büyüklü�üne ba�lıdır [12, 13]. 

Endüstri ve güç santralleri gibi kaynaklardan atmosfere yayılan a�ır metallerin bazıları 

bırakıldıkları kaynakların etrafında yayılırlar. Etkiledi�i alan; baca yüksekli�i ve 

rüzgarın yönüne ba�lı olarak 10-50 km. olabilmektedir. Di�er metaller yanma esnasında 

gaz fazına geçmelerinden dolayı uzak mesafelere ta�ınabilirler. Çapı 20 µm. ve daha 

fazla olan partiküller yerçekimine ba�lı olarak yeryüzüne inerler. Ancak 0.1- 1.0 µm. 

arasında yarıçapa sahip olan partiküllerin yeryüzüne çökelmeleri oldukça yava�tır [1]. 

Bundan dolayı bu büyüklükteki toksik metaller atmosferik olaylarla uzun mesafelere 

ta�ınabilir ve yine atmosferik olaylara ba�lı olarak da ba�ka yerlerde birikebilirler. 

Toksik metallerin çevresel birikme oranları, yolları, insan sa�lı�ı ve çevre üzerine olan 

etkileri hakkında bilgilere ihtiyaç duyulmaktadır [14]. 
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Pratikte atmosferik kirlili�in kontrolü çok kompleks bir olaydır. Atmosferik kirlili�e 

sebep olan kaynakların belirlenmesi, bu kirletici unsurların miktarlarının saptanması, 

olası risklerinin belirlenmesi ve ekonomik boyutları ba�ta gelen problemler arasındadır 

[15]. Atmosferik kirlili�inin önemli bir parçasını olu�turan toksik metallerin, atmosferik 

nitelik ve nicelikleri ile ilgili bilgilerin elde edilmesi için 1968'den beri karayosunu 

biyolojik izleme tekni�i geli�tirilmi�tir [16, 17]. Bu teknikte, kuru ve ya� birikmedeki 

partiküllerden elementleri absorbe edebilen halı formundaki bryofitler kullanılmı�tır. 

Ayrıca, likenler de ya�amları için gerekli olan mineralleri atmosferden kar�ıladıkları 

için, atmosferik kirlili�in nitel ve nicel karakterlerinin belirlenmesi için 

kullanılmaktadırlar [18].  

 

Son yıllarda hızla ilerleyen kentle�me ve endüstrile�meye ba�lı olarak artan atmosferik 

kirlilik, özellikle çevre korumaya yeterli pay ayıramayan geli�mekte olan ülkelerde 

karasal ekosistemleri ciddi bir �ekilde etkilemektedir. Bundan dolayı atmosferik kirlilik 

çalı�maları, dünyanın birçok ülkesinde kontrol programları olu�turmak ve gelecekle 

ilgili çevre planlamalarının hazırlanması için vazgeçilmez birer unsur haline gelmi�tir.  

 
2.1. B�YOLOJ�K �ZLEME 

 

Tam veya yarı otomatik ya�ı� toplayıcı cihazlarının kullanılmasıyla yürütülen geni� 

bölgelerdeki atmosferik kirlilik çalı�maları yüksek maliyete ve fazla i� yüküne neden 

olmakta ve bu durum bu metodun uygulanmasını zorla�tırmaktadır. Bu metodun 

kullanımı dünya genelinde azalmaktadır. Bu durum kar�ısında, kullanılan bu metotlarla 

kıyaslandı�ında hem daha ucuz ve hem de uygulaması daha kolay bir yöntem olan 

biyolojik izleme tekni�i geli�tirilmi�tir. 

  

Birçok ülke, biyolojik izleme tekni�ini geni� co�rafik alanların toksik metal birikiminin 

saptanmasında kullanmaktadır [19, 20]. Biyolojik izleme tekni�i çalı�maları, 

endüstrinin yo�unla�tı�ı [21] ve hatta kirlili�in olmadı�ı dü�ünülen bölgelerde de 

yapılmaktadır [22]. Biyolojik izleme tekni�i 1968’den beri çe�itle ülkelerde uygulanan, 

a�ır metal ve geçi� elementlerinin atmosferik bilgilerinin ölçülmesi için  Rühling ve 

Tyler tarafından geli�tirilmi� bir uygulamadır [16, 17].  
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Biyolojik izleme, biyosfer hakkında bir takım bilgiler elde etmek veya çe�itli yollarla 

biyosfere da�ılmı� olan element konsantrasyonlarının ölçülmesi için organizmaların ve 

biyolojik materyallerin kullanılması olarak tanımlanmaktadır. Biyolojik izleme 

çalı�malarında istenilen bilgiye, do�rudan organizmanın davranı�larındaki 

de�i�ikliklerin saptanmasıyla ya da çalı�ılan organizmaların dokularındaki spesifik bir 

maddenin konsantrasyonunun saptanmasıyla ula�ılmaktadır. Biyolojik izlemede esas 

olan nokta, amaca uygun bir organizmanın seçimi ve seçilen organizmanın o bölgede 

yaygın olarak var olmasıdır. Çalı�ılan organizmanın istenilen elementleri biriktirmesi ve 

miktarsal olarak atmosferik birikmeyi iyi yansıtması gerekmektedir. Çok geni� bölgeler 

için örneklemenin kolay olması ve masraflı teknik malzemelerin gerekmemesi biyolojik 

izleme tekni�inin önemli avantajları arasındadır [23]. Bu amaç için kullanılan 

organizmalar çalı�ılan elementin birbirini izleyen yıllara ait ardı�ık birikimini 

sergilemelidir. Biyolojik izleme tekni�inde  çok geni� co�rafik bölgelerde çok sayıda 

örnekleme istasyonu ile çalı�mak mümkündür. Bunun yanında kimyasal analizi, 

biyoindikatörlerin metalleri yüksek konsantrasyonlarda biriktirme özelliklerinden dolayı 

kolay ve ara�tırma sırasında meydana gelen  kontaminasyon problemlerinin az 

olmasından dolayı di�er analiz yöntemlerine göre tercih sebebidir [24]. Özellikle geni� 

co�rafik bölgelerde çalı�ıldı�ı zaman elde edilen sonuçlar  binlerce veri noktasından 

olu�abilmektedir. Böyle durumlarda çalı�ılan elementlerin sonuçlarına çok parametreli 

analizler ve matemetiksel i�lemler uygulanarak verilerin daha anla�ılabilir bir özetinin 

ortaya çıkması sa�lanmaktadır [25]. Uygulanma biçimlerine göre iki çe�it biyolojik 

izleme vardır. Bunlar; 
 

Pasif Monitöring: �ncelenen organizmanın birtakım kimyasal i�lemlere maruz 

bırakılması ve bunun sonucunda  istenilen bilgiye ula�ılmasıdır. Pasif biyolojik izleme 

tekni�inin esas dezavantajı atmosferik ko�ullar,  yükseklik, organizmanın ya�ı, 

biyokütlesi gibi çe�itli parametrelerin ve kirlilik olu�turan kaynakların birikme üzerine 

aynı anda ve beraberce rol almasıdır. Dolayısıyla bunların etkilerini ayrı ayrı incelemek 

zordur [23]. 

 

Aktif Monitöring: Özellikleri bilinen organizmaların kontrollü �artlar altında  

incelemeye alınmasıdır. Çalı�ılan elementler bakımından temiz oldu�una inanılan 

bölgelerden alınan organizmaların çalı�ma bölgesine ekilmesiyle uygulanan bir 
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yöntemdir. Böylece a�ır metal birikimi üzerine etkili olan atmosferik ko�ullar,  

yükseklik, organizmanın ya�ı, biyokütlesi gibi çe�itli parametrelerin etki dereceleri ayrı 

ayrı de�erlendirilebilir [23]. 

 

Biyoindikatör, metallerin çevrede anormal konsantrasyonlara ula�ması durumunda 

meydana gelen strese ba�lı olarak morfolojik ve / veya fizyolojik de�i�iklikler gösteren 

türlerdir [26]. Karasal ekosistemlerde yapılan çalı�malarda liken, karayosunu, e�reltiotu, 

a�aç kabu�u, a�açların ya� halkaları, çam yaprakları gibi organizma ve organizma 

örnekleri çe�itli biriktirme çalı�malarında kullanılan biyoindikatör organizmalardır. 

Kullanılan bütün organizmaların, elementleri yapılarında tutma ve alıkoyma 

mekanizmaları tam olarak bilinmemektedir [27]. 

 

Karayosunları ve likenler, yapıları dolayısıyla atmosferik biyolojik izleme çalı�maları 

için uygun organizmalardır. Bu organizmalar çevrelerinde meydana gelen 

de�i�ikliklerin saptanması konusunda erken uyarı sistemleri olarak nitelendirilirler [28]. 

Ayrıca yüksek oranda kendi metabolizmaları için gerekli olan maddeleri atmosferden 

sa�lamalarının yanında beraberinde çe�itli kirleticileri bünyelerine alma ve biriktirme 

yetene�ine sahiptirler. Bundan dolayı kirleticilerin zamansal ve bölgesel da�ılımlarının 

belirlenmesinde çok yararlıdırlar [29]. Likenler ve karayosunları tarafından alınan 

elementler yakın çevrelerinde bulunan elementlerin bir örne�ini temsil ettikleri 

varsayılmaktadır. Sonuç olarak, karayosunları ve likenler, çevrelerinde var olan 

elementler ile gereksinimleri arasında uygun bir dengeyi yansıtmalıdırlar [30, 31]. 

 

Karayosunları ve likenler uzun bir zaman aralı�ındaki elementleri biriktirdikleri için 

metal seviyeleri ve lokal de�i�imleri tek bir yöntemle kolaylıkla saptanabilmektedir 

[32]. Çok yıllık ve yava� büyüyen organizmalar oldukları için ço�u liken ve karayosunu 

türü yıl boyunca çok az de�i�en bir morfolojiye sahiptirler. Bunun yanında yukarıda da 

ifade edildi�i gibi yüksek yapılı bitkilerin tersine sahip oldukları bitki kısımlarını kolay 

kolay dökmezler. Böylece birikme, organizmanın ya�amı boyunca devam eder. Ayrıca 

bu organizmalar pasif iyon de�i�imi de yaparlar [33] ve kirleticileri yüksek bir oranda 

jelatin içeren hücre duvarında biriktirdikleri için yüksek yapılı bitkilere göre daha fazla 

element biriktirebilirler. Bryofitler, yüksek bir yüzey / hacim oranına sahiptirler. Bu 

özellik onlara metalleri absorbe etmede büyük avantaj sa�lamaktadır. Biyoindikatör 
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organizmalar tarafından metallerin alınması ve yapıda tutulmalarının katyon 

de�i�iminden kaynaklandı�ı sanılmaktadır [34]. Bryofitlerde katyon de�i�im 

kapasitesini etkileyen ana faktörlerden bir tanesi hücre duvarının dı� kısmında bulunan 

polygalactronic asitin varlı�ı, di�eri ise plasma membranlarında bulunan proteinler 

oldu�u sanılmaktadır [26].  Likenlerde katyonların hücre dı�ı ortama alınmaları esas 

olarak basit bir iyon de�i�imi i�lemidir. Ba�lıca fungal bile�enlerden meydana gelmi� 

hücre duvarındaki ba�larla birlikte meydana getirilen  kompleks bir olu�umdur. 

Metallerin hücre içi alımları ise metal iyonun durumuna, hücre membranının 

geçirgenlik özelliklerine ve hücre dı�ı ba�ların miktarına ba�lıdır.  Pb +2 gibi hücre dı�ı 

ba�lara yüksek afinitesi olan katyonlar, tallusta hemen hemen hücre dı�ında 

gözlenirken, K +  gibi hücre dı�ı ba�larla dü�ük afiniteye sahip olanlar ise hücre içinde 

bulunurlar. Ço�u a�ır metal iyonunun bu organizmalarda bu iki uç bölge arasında 

bulundukları dü�ünülmektedir [35]. Karayosunu ve liken türleri biyoindikatör 

organizmaların ta�ıması gereken  temel özelliklere sahiptirler.  Bu özellikler �unlardır; 

• Kar�ı kar�ıya kaldı�ı kirlilik seviyelerinde ölmeden kirleticileri biriktirmeleri, 

• Co�rafik olarak geni� bir alana yayılmaları, 

• Bol olmalı, yerle�ik olmalı veya çok az hareketli olmalı ve o bölgeyi temsil 

etmeli, 

• Yıl boyunca var olabilmeli ve analiz için yeterli dokuya sahip olmalı, 

• Toplanması kolay olmalı ve laboratuar �artlarına dirençli olmalı, 

• Çalı�ma altındaki kirleticiler için yüksek bir konsantrasyon faktörüne sahip 

olmalı,  

• Organizmanın metal içeri�iyle çevresinin metal konsantrasyonu arasında 

miktarsal olarak basit bir korelasyon olmalı. Kirletici organizma ile çevre 

arasında dengeye ula�malıdır [36]. 

 

Metallerin atmosferik birikiminin incelenmesi, karayosunu biyolojik izleme tekni�i 

kullanılarak her be� yılda bir hemen hemen bütün Avrupa ülkelerinde 

gerçekle�tirilmektedir. Karayosunlarındaki a�ır metal konsantrasyonları her ne kadar 

atmosferik kirlili�i yansıtsa da kirlili�i meydana getiren kaynakların ve bir takım 

mekanizmaların saptanan a�ır metal içeri�i üzerinde önemli bir etkiye sahip oldu�u 

unutulmamalıdır. �klim ko�ullarının a�ır metal birikimi üzerine etkisi tam olarak 

açıklanamamasına ra�men, birikme üzerine önemli bir role sahip oldu�u 



 8 

dü�ünülmektedir. Kirleticilerin ta�ınmalarında rüzgarın yönü ise ana kaynakların 

belirlenmesi için önemli bir kriterdir. Asidite, sıcaklık, nemlilik, ı�ık ve yükseklik gibi 

mikro ve makro atmosferik de�i�kenler ile atmosferin element durumu 

biyoindikatörlerin de�i�ik davranı�lar sergilemesine sebep olabilmektedir. Bir kısmı 

lokal olan bu de�i�kenlerin, biyoindikatörlerin biriktirme sürecinde etkili olmaları a�ır 

metal birikimini ciddi bir �ekilde etkileyebilir [23].  

 
2.2. B�YO�ND�KATÖR  ORGAN�ZMA OLARAK KARAYOSUNLARI   

  
Atmosferik toksik metal birikiminin ölçülmesi için kullanılan karayosunları besinlerinin 

ço�unu do�rudan ya�mur suyundan ve kuru birikmeden kar�ıladıkları için biyolojik 

izleme tekni�i için uygun biyoindikatörlerdir. Karayosunları, kendi metabolik 

fonksiyonları için Zn ve Cu gibi a�ır metallerin az miktarlarına ihtiyaç duyarlar [37, 

38]. Aynı tür karayosunlarındaki element kompozisyonu, iklimsel de�i�ikliklerin bir 

sonucu olarak farklı bölgelerde bir dereceye kadar de�i�iklik gösterebilmektedir [39]. 

Hava kirlili�i, karayosunlarındaki element konsantrasyonu üzerine kayda de�er bir 

etkiye sahiptir. Birikme ve iyon de�i�imine ek olarak karayosunlarındaki element 

konsantrasyonları, elementlerin do�al çevrim süreçleri, iklim ko�ulları, üzerinde 

yeti�tikleri substratın mineral içeri�i, yükseklik, tür farklılıkları ve karayosununun o 

andaki biyomasından etkilenebilirler [37, 38, 39, 40, 41, 42]. Bazı türler her yıl sonunda 

bir büyüme segmenti olu�tururlar. A�ır metaller, karayosunları tarafından meydana 

getirilen yıllara ait büyüme segmentleri arasında hareket edebilirler [43]. Örnek sayısı, 

örnekleme zamanı ve analiz tekni�i de karayosunlarında bulunan a�ır metal 

konsantrasyonu üzerine etkili olabilmektedir. Bütün bunlar göz önüne alındı�ında 

atmosferik kirlilik çalı�malarında karayosunlarını kullanırken biriken element 

konsantrasyonlarını etkileyen birçok faktör dikkate alınmalıdır [42]. A�ır metal 

miktarlarının belirlenmeye çalı�ıldı�ı ara�tırmalarda biyoindikatör organizmanın 

seçiminde, türün bulunma sıklı�ı ve absorblama yetene�i gibi özellikleri dikkate 

alınmalıdır [44, 45].  

 

Karayosunu biyolojik izleme tekni�i Avrupa ülkelerinde [40, 46], Kuzey Amerika’da ve 

dünyanın birçok yerinde atmosferik kirlili�inin belirlenmesi için yaygın bir �ekilde 
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kullanılmaktadır. Karayosunlarındaki a�ır metal birikimi tür farklılıklarında 

etkilenmektedir. Bazen bir tür morfolojik yapısı ve metabolik aktivitesinin farklı 

olmasından dolayı di�erlerinden daha iyi bir biriktirici olabilmektedir. Polonya’da 

çevresel a�ır metal da�ılımının belirlenmesi için yapılan bir çalı�mada  Pleurozioum 

schreberi türünün çok iyi derecede a�ır metal biriktirdi�i bulunmu�tur [47]. 

Pleurozioum schreberi ve Hylocomium splendens adlı karayosunu türleri dünya 

genelinde yapılan biyolojik izleme çalı�malarında en çok tercih edilen türlerdir [38, 48, 

49, 50]. Bunların yanında Hypnum cupressiforme türü de biyolojik izleme 

çalı�malarında sıklıkla kullanılan bir türdür [51, 52, 53]. Karayosunları kısa dönem ya 

da aylık metal miktarlarının belirlenmesi için uygun organizmalar olmadıkları gibi özel 

herhangi bir ay hakkında bize gerekli bilgiyi vermezler. Yapılan çalı�malar sonucunda 

karayosunları, sahip oldukları özelliklerinden dolayı uzun zaman aralıklarının metal 

biriktiricileri olarak kabul edilmektedirler [48]. Karayosunları biyoindikatör organizma 

olarak �u avantajlara sahiptirler; 

• Bir çok tür co�rafik olarak çok geni� bir alana yayılmı�tır, endüstrile�me ve 

kentle�menin arttı�ı kirli bölgelerde bile ya�abilirler, 

• Epidermis ve kütiküladan yoksundurlar, böylece metaller kolaylıkla hücre 

duvarından geçebilirler,  

• Gerçek anlamda bir kök sistemleri yoktur, böylelikle atmosferden ba�ka herhangi 

bir yerden besinsel element alamazlar, 

• Bazı türler tabakalı bir yapıya sahiptir ve yıl içerisinde ölü organik sediment 

olu�tururlar, 

• Vaskular doku olmadı�ı için segmentler arasında minerallerin ta�ınması sınırlıdır, 

• Metalleri pasif bir �ekilde biriktirirler ve iyon de�i�tiricileri gibi rol oynarlar [24, 

49]. 

 

Karayosunları,   atmosferik   birikme    çalı�maları     için    yapılan    ya�ı�    örnekleme 

çalı�malarından farklı olarak iki ana avantaja sahiptir. Bunlar; 

• Ya�ı�la ilgili atmosferik kirlilik çalı�maları ile kıyaslandı�ında karayosunları 

metalleri daha iyi bir �ekilde biriktirmekte ve basit örneklemeden ibaret oldu�u 

için geni� co�rafik bölgelerin incelenmesine olanak sa�lamaktadır, 
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• Ya�ı�la ilgili çalı�malarda analitik belirleme limitleri genellikle yetersizdir. 

Bunun yanında analiz öncesi ve örnekleme sırasında meydana gelen 

kontaminasyon zorluklara sebep olmaktadır. 

Karayosunlarında bulunan a�ır metallerin kaynakları �unlar olabilir; 

1- Primer Kaynaklar 

• Lokal kaynaklar; organizmanın alındı�ı bölgedeki kaynakları kapsar, 

• Uzun mesafede ta�ınabilen elementler; bazı elementler çevreye bırakıldıkları 

yerden bir ba�ka yere atmosfer vasıtasıyla ta�ınabilirler, 

2- Sekonder Kaynaklar 

• Do�al çevrim süreçleri; ba�lıca atmosferde ta�ınan deniz tuzları (Li, B, Na, Mg, 

Cl, Ca, Se, Br, Sr, I) 

• Ölü ve canlı bitki materyallerinin ya�mur suyuyla yıkanması ( Mg, Ca, Mn, Cu, 

Zn, Rb, Sr, Cs, Ba) 

• Mineral ta�ıyan partiküller; ço�unlukla rüzgarla ta�ınan tozlara ba�lı 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 kökenli elementlerin 

karayosunları tarafından biriktirilmesi üzerine az oranda, Cr, Ni, V ve Fe gibi rüzgar 

tozları ile ta�ınan elementlerin biriktirilmesinde ise yüksek oranda etkili olabilmektedir. 

Ayrıca karayosunlarının, Pb, Cd, Cu ve V gibi (kısmen Zn) element 

konsantrasyonlarının tayini için mükemmel bir biriktirici oldu�u rapor edilmi�tir [48]. 

 

Özellikle karın erimesi sırasında ortamda çözünebilen bile�iklerin miktarının artmasıyla  

karayosunları tarafından biriktirilen metal miktarı artar. Bunun yanı sıra asit 

ya�ı�larındaki H+ iyonu ve deniz tuz katyonları ile metallerin kar�ılıklı iyon de�i�imi 

gibi mekanizmalar karayosunlarındaki metal birikimi üzerine etkili olabilmektedir [23]. 

Elde edilen sonuçları % 20 etkileyen di�er önemli bir faktör ise, karayosunları 

tarafından tutulan partiküllerin ya�mur suyu ile yıkanmasıdır [48]. Karayosunlarının 

kök kısımlarında, litofilik (toprak seven) elementlerin (Al, Fe, Cr, Ni, Ba) en yüksek 

konsantrasyonda oldu�u bulunmu�tur. Ayrıca Pb elementinin de yukarıdaki özelli�i 

gösterdi�i saptanmı�tır. Litosferde çok nadir bulunabilen Cd ve atmosferik kökenli olan 

Hg muhtemelen atmosferden yıkanarak yeryüzüne inmektedir [54]. Karayosunlarındaki 
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Zn ve Mn konsantrasyonları muhtemelen yeti�tikleri bitki örtüsü tarafından 

etkilenmektedir. Bu elementlerin yüksek konsantrasyonlarda bulundukları alanların, 

ço�unlukla i�ne yapraklı a�açlarla kaplı oldu�u tespit edilmi�tir. ��ne yapraklı a�açlara 

tutunan bu elementler muhtemelen ya�mur ve kar sularıyla yıkanarak yeryüzüne 

inmektedirler. Kapalı alanlarda Mn için bulunan konsantrasyon de�eri açık 

alanlardakine kıyasla 10 kat, Zn için ise % 35 daha fazla oldu�u rapor edilmi�tir [48]. 

Berg ve di�. [38], biyolojik izleme tekni�i kullanarak buldu�u sonuçlara göre; 

karayosunlarının çe�itli elementleri alma yeteneklerini Pb > Cd = Mo = Cu = V = Sb > 

Bi = Zn >As �eklinde bulmu�tur.  

 

Ya�ı�, metal alma sürecinde karayosunlarında çok etkilidir. Metallerin suyla 

organizmalardan uzakla�tırılması metal alımını önemli bir �ekilde etkilemektedir. 

Deneysel olarak Pb, V, Ni ve Fe’nin bu i�lemden çok etkilenmedi�i, buna kar�ılık Cd, 

Cu, Zn ve Mn gibi elementler için bu i�lemin çok önemli oldu�u gösterilmi�tir [48]. Ne 

kadar çok ya�mur ya�arsa o kadar metal atmosferden yıkanır. Bunun sonucu olarak 

organizmalar daha çok metal biriktirirler. Bunun kar�ılık, ya�murun karayosunlarına 

çarpma hızı fazla olursa, örne�in sa�anak ya�ı� esnasında, organizmanın metal alması 

minimum seviyeye dü�er. Deniz kıyısına yakın bölgelerde sa�anak ya�ı� daha çok 

görüldü�ünden metallerin suyla organizmalardan uzakla�tırılması daha fazla olmaktadır.  

 
2.3. B�YO�ND�KATÖR ORGAN�ZMA OLARAK L�KENLER 
 
Yeryüzünde geni� bir yayılım alanına sahip olan likenler kimyasal hava kirlili�inin 

kalitatif ve kantitatif saptanmasında özel yeri olan biyolojik bir monitör organizmadır. 

Bazı liken türleri geni� bir da�ılım gösterirken, kırsal alanda oldu�u kadar kentsel ve 

endüstriyel alanlarda da ya�ayabilirler [55]. 

 
Likenler hava kalitesinin biyoindikatörleri olarak üzerinde en çok çalı�ılan 

organizmalardandır. Nimis ve di�. [56], likenleri hava kirlili�inin ölçülmesinde kalıcı 

kontrol sistemleri olarak tanımlamı�tır. Likenler mantar ve alglerin simbiyotik bir 

birli�idir. Daha kesin bir tanımla, alg özelli�i ya Cyanobacteriaceae ya da bir 

Chlorophyceae’ye aittir; mantar ise  genellikle bir Asconomycetes’tir. Genelde bu 

biyolojik yapının % 90’ı fungal özelliktedir [33]. Dünyada yakla�ık olarak 20.000 liken 
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türü bulunmakta ve insana ula�an besin zincirine ren geyikleri ile girmektedirler. Bu 

birliktelikte, klorofil içeren kısım olan alg fotosentezle besin olu�turan kısımdır, buna 

kar�ılık mantar ise alge mineral ve su sa�layan kısımdır. Büyüme hızları çok yava� olan 

ve yüzlerce yıl ya�ayan likenlerin yapısal olarak geni� yüzey alanı içermeleri, yüksek 

oranda metal biriktirmelerini sa�lamaktadır [57]. Havadan ya� ya da kuru birikmeyle 

gelen partiküller veya çözünmü� formlardaki metaller likenler tarafından pasif transport, 

örne�in iyon de�i�tirme ve iyon difüzyonu [58] veya aktif iyon birikimi [59] yolu ile 

alınmaktadır.  

 

Likenler büyüme sırasında kendilerine ait kısımları yüksek yapılı bitkilerde görüldü�ü 

gibi dökmezler. Ayrıca, bunlarda kütiküla ve stoma yoktur. Böylelikle farklı kirleticiler, 

organizmanın bütün yüzeyi boyunca absorbe edilir. Liken türleri a�ır metal 

kontaminasyonunun belirlenmesinin yanı sıra radyoaktif kirlilik çalı�maları, organik 

kirleticilerin monitöringinde de biyoindikatör organizma olarak kullanılmaktadır [60]. 

Kirli ortamlarda likenlerin tür da�ılımı bile tek ba�ına bazı kirleticilerin bir bölgedeki 

da�ılımını ortaya koyabilmektedir. Son olarak likenlerin oldukça toksik metallere 

dirençli oldu�u bir gerçektir [61]. Bunun anlamı böyle metallere maruz kalmanın bir 

sonucu olarak zorunlu bir ölümün olmayaca�ıdır. Bundan dolayı likenler geni� zaman 

dilimleri için metal birikiminin monitörleri  olarak kullanılmaktadırlar. 
 

Kirleticiler, normal ve indirekt ya�ı�larla likenlerde birikirler. �ndirekt ya�ı� duman, sis, 

çi�, kuru çökelti ve gazların absorbsiyonunu kapsamakla birlikte büyük bir olasılıkla 

stabil atmosferik �artlarda meydana gelmekte ve normal ya�ı�larla kar�ıla�tırıldı�ında 

yüksek ve farklı oranlarda kirletici ve besinsel element içermektedir [62]. Genelde, 

liken talluslarındaki yüksek a�ır metal konsantrasyonlarına yaz mevsiminden sonra 

rastlanmı�tır. Bu durum sonbahar mevsimindeki ya�ı�ların artmasına ba�lı olarak 

meydana gelen fazla hidratasyonun sonucu olarak açıklanabilmektedir [63]. Likenler 

biyoindikatör  organizma olarak  farklı �ekillerde kullanılabilirler; 

• Spesifik bir bölgede var olan bütün türlerin haritalanmasıyla türlerin kirleticileri 

biriktirme yeteneklerinin belirlenmesinde,  

• Tek bir liken türünün örneklenmesiyle talluslarda biriken kirleticilerin 

miktarlarınının ölçülmesinde, 
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• Kirli olmadı�ına inanılan bir bölgeden alınan likenlerin çalı�ma bölgesine ekimi 

yapılarak liken talluslarında meydana gelen morfolojik de�i�ikliklerin saptanması 

ve/veya fizyolojik parametrelerin de�erlendirilmesi ve/veya kirleticilerin ne 

kadar birikti�inin saptanması gibi çalı�malarda kullanılabilirler [36].  

Son 30 yıl boyunca de�i�ik çevresel faktörlere duyarlı olma görü�üne dayanarak hava 

kalitesi biyoindikatörleri olarak likenlerin kullanıldı�ı bir çok çalı�ma yapılmı�tır. Bu 

çevresel faktörler, onların yapısındaki bazı bile�iklerde ve/veya spesifik parametrelerde 

de�i�ikli�e sebep olurlar [64, 65, 66, 67]. Gerçekte, likenlerin birçok fizyolojik 

parametreleri, çevrenin likenler üzerinde meydana getirdi�i zararın 

de�erlendirilmesinde kullanılmaktadır. Bu parametreler; fotosentez [68, 69],  klorofil 

içeri�i ve miktarının azalması  [70], ATP’nin azalması, solunum seviyelerindeki 

de�i�meler [70], endojen oksin seviyelerindeki de�i�meler ve etilen üretimi �eklinde 

sıralanabilir [71]. 

 

Farklı liken türleri kullanılarak a�ır metal birikimi ile ilgili birçok çalı�ma yapılmı�tır 

[72, 73]. Biyolojik izleme çalı�malarında yaygın olarak kullanılan liken türüleri 

Parmelia sulcata [74] ve Parmelia caperate’dır [52, 75]. Birçok ülkede bioindikatör 

organizma olarak likenlerin kullanılmasıyla temiz ve endüstriyel bölgelerde metal 

seviyelerinin belirlenmesi için ara�tırmalar yapılmaktadır [74, 75]. Demir i�letmeleri ve 

gübre üretim fabrikaları [76], çelik i�letmeleri ve demir i�letmeleri [77], petrol i�leme 

fabrikaları [78], çinko i�letmelerinin bulundu�u bölgeler [79], yakıt olarak kömür 

kullanan güç santralleri [80] ve güç santrallerinin bulundu�u [81] alanlarda likenler 

çevresel kalitenin ölçülmesi için kullanılmı�lardır. Genellikle likenlerde metallerin 

absorblanması için üç mekanizma önerilmektedir. Bunlar; 

• Kar�ılıklı iyon de�i�tirme i�lemiyle hücre içi absorbsiyon, 

• Hücre içi birikme, 

• Metal içeren partiküllerin yakalanması [82]. 

 

Yüksek Cd konsantrasyonlarının de�i�ik liken türleri için toksik oldu�u 

dü�ünülmektedir [83, 84]. A. Ciliaris’de 1.26 - 5.05 mg/kg, L. Pulmonoria’de 1.56 - 

6.40 mg/kg Cd konsantrasyonları bulunmu�tur. Bu de�erler toksik semptomların ortaya 

çıkmasına sebep olan sonuçlara yakın de�erlerdir. Üstelik Cd konsantrasyonu ile 

likenlerdeki protein ve indirgenmi� �eker içeri�i arasında negatif bir korelasyon oldu�u 
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bildirilmi�tir [85]. Likenlerdeki metal absorbiyonu a�a�ıda belirtilen olaylardan 

etkilenmektedir; 
• Asit ya�ı�ları, 

• Yükseklik gibi co�rafik de�i�kenler, 

• Mevsimsel farklılıklar, 

• Toprak tozları, 

• Lokal kirlilik kaynakları,  

• Uzak mesafeler boyunca atmosfer vasıtasıyla ta�ınan element miktarı [36]. 

 
2.4. KARAYOSUNU VE L�KEN KAR�ILA�TIRILMASI 

 

Karayosunu ve likenlerin yüksek bitkilerde oldu�u  gibi gerçek anlamda birer kök 

sistemleri yoktur ve bundan dolayı beslenme, yüzey besin absorbsiyonuna ba�lıdır. Bu 

organizmalar kuru ve ya� birikmelerle, partikül ve çözünebilen kimyasal bile�ikler 

biriktirirler [86]. Bunun yanında üzerinde yeti�tikleri substrattan da bir miktar element 

bu organizmalara geçebilmektedir. Özellikle likenler sahip oldukları  rizoidler  

vasıtasıyla topraktan metal alabilirler. Yeti�ti�i substrataki farklılık, likenlerdeki metal 

içeri�ine de yansımaktadır. Likenlerin, üzerinde yeti�tikleri a�aç kabuklarından Cd, Mn 

ve Zn gibi elementleri rizoidleri vasıtasıyla aldıkları rapor edilmi�tir. Hem karayosunu 

hem de likenler metalleri pasif olarak biriktirirler. Daha ya�lı liken ve karayosunu 

kısımları uzun sürede metal biriktirdikleri için metal konsantrasyonları daha yüksektir. 

Karayosunları 3-5 yılın sonunda halı formunu olu�tururlar ve metal içeriklerinin 

genellikle bu periyottaki atmosferik birikmeyi yansıttı�ı dü�ünülmektedir [87]. 

 

Likenlerin tanımlanması ve analiz için toplanması  karayosunlarına göre daha 

karma�ıktır [51]. Yıllık büyüme miktarı, karayosunlarında likenlere göre daha kolay 

ayırt edilebilmektedir. Bundan dolayı herhangi bir zaman dilimindeki ölçümlere 

gereksinim duyuldu�unda bu özelliklerinden dolayı likenlerden daha üstün oldukları 

dü�ünülebilir [86]. Biyolojik izleme tekni�inde kullanılan karayosunları, özellikle 

metallerin zamana ba�lı de�i�meleri ve bölgesel da�ılımlarının belirlenmesi için uygun 

biyoindikatörlerdir.  
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Aynı bölgede toplanan karayosunu ( Hypnum cupressiforme ve Scleropodium touretti) 

ve likenlerle ( P. sulcata) yapılan  biyolojik izleme çalı�masında elde edilen sonuçlara 

göre; her iki organizmanın Cr, Ni ve Pb gibi elementleri benzer oranlarda birikitirdikleri 

bildirilmi�tir [74].  

 

Di�er bir çalı�mada elde edilen sonuçlar liken ve karayosunlarının, As, Cd, Cu, Mo ve S 

elementleri için ayırım yapmaksızın e�it oranda biriktirdikleri rapor edilmi�tir. 

�statistiksel olarak karayosunları ve likenler Al, B, Fe, Hg, Pb, As, Zn gibi elementleri 

farklı konsantrasyonlarda biriktirmektedirler. Bu elementlerden Hg ve Zn hariç di�er 

elementler için karayosunlarının likenlerden daha iyi bir biriktirici oldu�u bildirilmi�tir. 

Likenler genellikle Hg ve Zn gibi atmosferik elementleri karayosunlarına nazaran daha 

iyi biriktirirler [88, 89]. Di�er taraftan Bargagli ve di�. [52] litofilik kökenli 

elementlerin (Al, Cr, Fe, Mn, Ni ve Ti) karayosunlarında, atmosferik kökenli  

elementlerin (Hg, Cd, Pb, Cu, V ve Zn) ise likenlerde daha fazla birikti�ini 

bildirmi�lerdir. 

 

Bir ba�ka grup çalı�mada Al, As, Fe, Hg, Pb, Sn, Zn, gibi elementlerin 

konsantrasyonlarının kar�ıla�tırılmasıyla elde edilen sonuçlardan, bu elementlerin 

karayosunlarında ve likenlerde farklı oranlarda birikti�i ortaya çıkmı�tır. Bu çalı�mada 

likenlerin bu elementleri daha fazla oranda biriktirdi�i bildirilmi�tir [51]. Bazı 

ara�tırıcılar tarafından yapılan çalı�malar sonucunda elde edilen verilere göre birçok 

elementin karayosunlarına nazaran likenlerde daha fazla birikti�i saptanmı�tır [44, 90, 

91]. Wolterbeek ve di�. [92], liken ve karayosunlarını kullanarak elde etti�i sonuçlara 

göre, biyoindikatör organizma olarak likenlerin a�ır metalleri daha iyi biriktirdi�ini 

rapor etmi�tir. Fakat çalı�ma alanının geni� ve çok sayıda istasyondan meydana geldi�i 

durumlarda biyoindikatör organizma olarak  karayosunlarının kullanılması gerekti�ini 

bildirmi�tir.  

 

Bir ba�ka çalı�maya göre likenler ve karayosunları B, Cd, Cu, ve Mn gibi elementleri 

ayırım yapmaksızın biriktirmektedirler [89]. Loppi ve di�. ‘ne [93] göre likenler Pb’yi 

merkezi talluslarında en yüksek oranda biriktirirler. Bu birikme, partiküllerin çevredeki 

bollu�una ve maruziyet zamanına (örne�in likenlerin ya�ı) göre de�i�mektedir. 

Bitkilerin Pb’yi havadan absorbladıkları iyi bilindi�inden  [3], likenlerin bu element için 
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yapılan çalı�malarda karayosunlarına göre tercih edilmesi gerekti�i rapor edilmi�tir 

[93]. Epifitik (a�aç üzerinde ya�ayan) likenler uçucu (Hg) veya devamlı havada asılı 

duran ( Pb  gibi) elementleri daha iyi biriktirirler. Bu durum daha çok Akdeniz iklimine 

sahip bölgeler için geçerli olan bir durumdur. Akdeniz iklimine sahip bölgelerde 

ya�ayan karayosunları likenlere göre metabolik olarak daha inaktiftirler [94].  

Üzerinde yeti�ikleri ortam, likenlerin tür kompozisyonunu belirledi�i için çalı�ılan bir 

bölgede benzer kompozisyona sahip likenleri bulmak oldukça zordur. Böyle bir 

çalı�mada birden çok tür kullanılacaksa, türler arası kalibrasyonun yapılması 

gerekmektedir. Bunun için en iyi çözüm çalı�ma bölgesinde aynı türün kullanılmasıdır. 

Biyoindikatör organizma olarak liken ve karayosunları kullanıldı�ı biyolojik izleme 

tekni�i, bazı dezavantajlarına ra�men hava kirlili�inin ölçülmesi için en iyi yöntemdir. 

 
2.5. TRAKYA BÖLGES�’NDEK� YA�I� VE RÜZGAR KO�ULLARI 

 

Trakya’da yıllık ya�ı� miktarı, 550-1500 mm. arasındadır. Istrancalar üzerinde yer alan 

Mahya Da�ı (1035 m.) 1400 mm. ‘den fazla ya�ı� almaktadır. Buna kar�ılık bu da�lık 

alandan eteklere do�ru inildikçe ya�ı� miktarı azalır. Bu azalma da�ların güney yüzünde 

daha fazladır. Kuzeyde ��neada’da yıllık ortalama ya�ı� miktarı 962 mm. oldu�u halde 

Istrancaların güneyinde yer alan Kırklareli’nde 554 mm. dir. Kırklareli bilindi�i gibi, 

nemli kuzey rüzgarlarına kapalıdır. Kuzey rüzgarlarının getirdi�i ya�ı�ın büyük bir 

kısmı kuzey yüzde dü�tü�ünden iç kısımlar nispeten az ya�ı� almaktadır. Trakya’da 

ya�ı� da�ılı�ını gösteren haritanın incelenmesi �u sonuçları vermektedir (�ekil 2.1): 

Bölgenin en ya�ı�lı kısımları, kuzeydeki Istranca masifi ile bölgenin güneyindeki Ganos 

ve Koruda�larıdır. Kuzeyde yer alan Istranca kütlesi, bölgenin güneyindeki da�lık 

kütleden daha ya�ı�lıdır. Burada yıllık ya�ı� miktarının 1500 mm. ‘ye ula�tı�ı yerler 

bulunmaktadır. Kütlenin eteklerine inildikçe ya�ı� miktarı azalır. Bu azalma, yukarda 

belirtildi�i gibi, güney yüzde hızlı, kuzey yüzde ise nispeten yava�tır. Bu ya�ı� 

�artlarının elveri�lili�i sayesinden bölgenin güneyinde bulunan Ganos da�lık kütlesinde, 

Istrancalarda oldu�u gibi, ya�ı� fazladır. Bu kütlenin yüksek kesimlerinde ya�ı� miktarı 

1000 mm. ‘yi a�maktadır. Ganos da�ının her iki yüzü ile Koruda�ı ve Gelibolu’nun 

güneybatısındaki da�lık sahalarda ise ya�ı� miktarı 800-1000 mm. ‘dir. 
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Trakya’da ya�ı�ın az oldu�u alan, kuzey ve güneydeki da�lık kütleler arasında yer alan 

orta kısımdır. Bu kesimde yıllık ortalama ya�ı�lar 550-600 mm. arasında de�i�mektedir. 

Edirne, Lüleburgaz, Çorlu, Alpullu ve Kırklareli’ni içine alan bu saha, aynı zamanda 

bölgenin alçak kısımlarını kapsamaktadır. Bu orta kısım kuzey ve güneydeki da�lık 

kütlelerle civar denizlerden kısmen ayrılmı�tır. Buna ra�men bu iç kısımlarda ya�ı� 

miktarı, hiçbir yerde, 500 mm. ‘nin altına dü�memektedir.  

 

Trakya’da ya�ı� miktarları bakımından di�erlerinden farklı olan üçüncü bölgeyi, kuzey 

ve  güneydeki ya�ı�lı sahalar ile ya�ı�ı nisbeten az orta kısımlar arasında yer alan, orta 

derecede ya�ı�lı olan geçi� alanları olu�turur. Bu yerlerden biri Istranca kütlesini 

güneyden çeviren Çatalca yarımadası ile Edirne civarını içine alan plato ve az yüksek 

tepelerden olu�an alanlar; di�eri, güneyde Tekirda�-Hayrabolu hattının güneyinde yer 

alan plato ve yine az yüksek tepelerden ibaret olan kısımdır. Ya�ı� miktarları 

bakımından geçi� sahası olan bu yerlerde yıllık ortalama ya�ı�lar 600-800 mm. arasında  

oldu�u bildirilmi�tir. 

 

 
 

�ekil 2.1:  Trakya Bölgesi’nin ya�ı� haritası 
 

Trakya’da Tekirda� hariç, bölgedeki hemen hemen bütün alanlarda, hakim rüzgarlar 

kuzey yönlüdürler (�ekil 2.2, �ekil 2.3). Tekirda�’da ise daha ziyade do�u yönlü esen 
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rüzgarlar hakimdir. Bu yönlerden esen rüzgarlar Karadeniz’i geçtiklerinden nemle 

yüklüdürler ve bu nemi da�ların yüksek yamaçlarında yükselirken bırakırlar. Bu 

rüzgarlar Istrancaların güneyine inerlerken ta�ıdıkları nemin önemli bir kısmını 

bırakmı� olarak geçerler [95].  

 
 

�ekil 2.2:  Rübinstein formülüne göre Trakya’da Ocak ayında hakim rüzgar yönleri ve % olarak 
frekansları 

 

 
 

�ekil 2.3:  Rübinstein formülüne göre Trakya’da Temmuz ayında hakim rüzgar yönleri ve %  
olarak frekansları 
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3.MALZEME VE YÖNTEM 

 
3.1. ÖRNEKLEME VE ÖRNEK �STASYONLARI 

 

Trakya Bölgesi’nde Pb, Zn, Cu ve Cd elementlerinin da�ılımını belirleyebilmek 

amacıyla 20x20 km2.’lik karelerden olu�an 74 örnekleme istasyonu belirlenmi�tir. 

Trakya Bölgesi’nin geni� ölçüde tarım arazisi olması, karayosunu ve likenlerin 

yeti�mesi için uygun fizyonomilerin bulunmaması nedeniyle; belirlenen istasyonların 

ancak 49 tanesinde karayosunu ve 27 tanesinde liken örnekleri bulunabilmi�tir. Trakya 

Bölgesi’nde 260.22�20" - 290.05�67" boylamları ile 400.41�37"- 410.98�67" enlemleri 

arasında kalan karayosunu ve liken örnekleme istasyonlarının bölgedeki da�ılımı �ekil 

3.2 ve �ekil 3.3 de gösterilmi�tir. Ayrıca istasyonlara ait co�rafik koordinatlar ve 

yükseklikler ise Tablo 3.1 ve tablo 3.2 de gösterilmi�tir. Bütün örneklemeler 2001 yılı 

A�ustos ve Eylül aylarında yapılmı�tır. Örnekleme yapılırken örneklerin alındı�ı 

noktaların co�rafik koordinatları ve yüksekli�i  GPS (Global Position System) cihazıyla 

belirlenmi�tir. Örnekler belirlenen karelerin merkezlerinde alınmaya çalı�ılmı� ve alınan 

yerlerin ana yollara 300 metre, tali yollara ve yerle�im birimlerine en az 100 metre 

uzakta olmasına dikkat edilmi�tir. Ormanlık alanlardaki örneklemelerde ise atmosferden 

gelen a�ır metal kirlili�ini iyi yansıtması (a�açların gölge etkisini ve damlama etkisini 

önlemek amacıyla) bakımından açık alanlar seçilmi� ve örnek noktalarının büyük 

a�açlardan 5 metre uzakta olmasına dikkat edilmi�tir. Biyolojik izleme çalı�malarında 

örneklemesi yapılan organizmanın bütün istasyonlarda aynı tür olması sonuçların 

güvenirlili�i ve de�erlendirilmesi açısında kolaylık sa�lamaktadır. Fakat çalı�ma 

bölgesi geni� oldu�u (23 760 km2) zaman aynı türe ait organizmaları bütün 

istasyonlarda bulmak hemen hemen olanaksızdır. Bu çalı�mada a�ır metalleri en iyi 

�ekilde biriktirdi�ine inanılan karayosunu (Hypnum cupressiforme) ve liken türleri 

(Cladonia rangiformis) toplanmaya çalı�ılmı�tır.  

  

Örnekler, toplayan ki�iden kaynaklanan a�ır metal kontaminasyonunu önlemek 

amacıyla plastik eldivenlerle alınmı� ve plastik torbalara konulmu�tur. Arazide nemli 
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olarak toplanan karayosunu ve liken örnekleri, küflenme ve bozulmaya kar�ı + 4 0C ‘de 

çalı�an buzdolabında saklanmı�tır. Bütün örnekler + 40 0C ‘deki etüvlerde kurutularak 

plastik torbalarda saklanmı�tır.  

 

Tablo 3.1: Karayosunu örnekleme istasyonları ve koordinatları 
 

            �stasyon Adı              �stasyon No    Boylam (0)       Enlem (0)            Yükseklik(m) 

 
Demirciköy 1 29.0497 41.2454 49 

Göktürk 2 28.8752 41.1931 52 

Boyalık 3 28.6475 41.2363 48 

Yeniköy 4 28.6817 41.3206 38 

Karacaköy 5 28.4314 41.3967 13 

Çatalca 6 28.4689 41.1505 31 

Seymen 7 28.1578 41.1880 208 

Sayalar 8 28.1759 41.3011 242 

Güngörmez 9 27.9763 41.4929 215 

Bahçeköy 10 28.0591 41.5527 139 

Kıyıköy 11 28.0847 41.6404 25 

Kömürköy 12 27.8713 41.6267 271 

Büyükyoncalı 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 

Hisarlı 17 26.2221 40.7094 81 

Abdülrahim 18 26.2540 40.6441 53 

Erikli 19 26.4406 40.6411 132 

Gökçetepe 20 26.6655 40.6792 280 

Yeniköy 21 27.0108 40.6469 238 

�saklı 22 27.0800 40.7487 282 

Eskiköy 23 26.6416 41.3312 69 

Elmalı 24 26.9003 41.1885 211 
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Tablo 3.2: Karayosunu örnekleme istasyonları ve koordinatları(devamı) 
 

             �stasyon Adı               �stasyon No       Boylam (0)         Enlem (0)                  Yükseklik(m) 

 
        Kozyörük 25 26.9416 41.0000 118 

�necik 26 27.3239 40.9447 192 

Kumba� 27 27.4384 40.8498 167 

Müsellim 28 27.5405 41.1290 204 

Karacaklavuz 29 27.3454 41.1258 151 

Otmanlı 30 27.1800 40.9261 146 

Tekirda� 31 27.5858 40.9885 42 

Ahiahmet 32 27.6878 41.3207 131 

Pehlivanköy 33 26.9592 41.3361 42 

Kırklareli 34 27.2432 41.7480 248 

Dereköy 35 27.3828 41.9289 437 

Armutveren 36 27.5528 41.8968 330 

Demirköy 37 27.8612 41.8620 320 

Kaynarca 38 27.4484 41.6704 252 

Ceylan 39 27.4371 41.5500 160 

Sütlüce 40 27.5101 41.5012 170 

Terzidere 41 27.1264 41.9868 404 

Arpaç 42 26.6491 41.5077 54 

Orhaniye 43 26.6491 41.5077 54 

Sırpsındı 44 26.5074 41.7752 110 

Hacıdanı�ment 45 26.8033 41.8962 328 

Lalapa�a 46      26.7197      41.8515        144 

Hamitabat 47 27.2982 41.4436 112 

Bayazıt 1 48 28.9638 41.0121 52 

Bayazıt 2 49 29.0567 41.1463 74 
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Tablo 3.3: Liken örnekleme istasyonları ve koordinatları 
 

    �stasyon Adı                 �stasyon No         Boylam (0)               Enlem (0)             Yükseklik(m) 

 

Karacaköy 5 28.4314 41.3967 13 

Seymen 7 28.1578 41.1880 208 

Sayalar 8 28.1759 41.3011 242 

Büyükyoncalı 13 27.9421 41.3629 164 

Karahisar 16 26.4553 40.7546 22 

Abdülrahim 18 26.2540 40.6441 53 

Erikli 19 26.4406 40.6411 132 

Gökçetepe 20 26.6655 40.6792 280 

Kumba� 27 27.4384 40.8498 167 

Karacaklavuz 29 27.3454 41.1258 151 

Tekirda� 31 27.5858 40.9885 42 

Ahiahmet 32 27.6878 41.3207 131 

Pehlivanköy 33 26.9592 41.3361 42 

Dereköy 35 27.3828 41.9289 437 

Armutveren 36 27.5528 41.8968 330 

Demirköy 37 27.8612 41.8620 320 

Kaynarca 38 27.4484 41.6704 252 

Arpaç 42 26.8895 41.6844 92 

Orhaniye 43 26.6491 41.5077 54 

Hacıdanı�ment 45 26.8033 41.8962 328 

Lalapa�a 46 26.7197 41.8515 144 

Yerlisu 50 26.7343 40.7250 175 

Meriç 51 26.4050 41.1729 89 

Çorlu 52 27.8228 41.0884 62 

Limanköy 53 28.0164 41.8990 90 

Elmacık 54 27.1742 41.8694 314 

Edirne 55 26.6496 41.7347 58 
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�ekil 3.1: Çalı�ma bölgesi 
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Boylam 

�ekil 3.3: Liken örnek istasyonları ve bölgedeki da�ılımı 
 

 
3.2. MATERYAL�N ANAL�ZE HAZIRLANMASI  

 

3.2.1. Gerekli Malzemeler ve Analiz ��lemleri 
 

Deneyde kullanılan beher, pipet ve di�er plastik malzemeler; 

•   Sabunlu suyla yıkanmı� ve 60 0C ‘de çalı�an etüvde kurutulmu�lardır, 

• Kurutulan cam malzemelerin organik maddelerden arındırılması için 6 M ‘lık 

HNO3     çözeltisinde iki gün bekletilmi�tir, 

•   Bütün malzemeler, bundan sonra be� defa deiyonize sudan geçirilmi� ve yine            

60 0C ‘de çalı�an etüvde kurutulmu�lardır, 

•   Bütün malzemeler kilitli po�etlerde saklanmı� ve kimyasal i�lemlerin hepsi çeker 

ocak altında yapılmı�tır. 

   

Atomik absorbsiyon spektrofotometresinde ölçümü yapılacak olan örne�in, organik 

madde içermemesi, tamamen inorganik yapıda olması, berrak görünümde ve sıvı halde 

olması  gerekmektedir. Bu amaçla analiz için a�a�ıdaki yöntem kullanılmı�tır. Gerekli 
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kimyasal maddeler ve malzemeler: Nitrik asit (HNO3),  sülfirik asit (H2SO4), 

hidrojenperoksit (H2O2), deiyonize su, 100 ml. ‘lik cam beher, saat camı, falkon tüpü, 

huni, 100 ml. ‘lik balonjoje, filtre ka�ıdı, çeker ocak ve ısıtma tablası, 

 

• Önceden kurutulup di�er artık ve bitki parçalarından temizlenmi� karayosunu ve 

liken örneklerinden 1 ‘er gr tartılmı� ve 100 ml ‘lik cam beherlere konulmu�tur, 

• Her cam behere 5 ml. konsantre H2SO4 ilave edilmi� ve beherler üzerine saat 

camı konularak 70-80 0C ‘de 3-4 saat kadar  ısıtma tablası üzerine 

yerle�tirilmi�tir, 

• Örnekler ısıtma tablası üzerinde ve sıcakken konsantre HNO3 damla damla ilave 

edilmi�tir, 

• HNO3 eklendi�inde, örnekler sıvı hale geçmeye ba�lar. Örnekler tamamen koyu 

kahve rengini alır. Bu esnada sıcaklık 120 0C ‘ye çıkarılıp belli aralıklarla HNO3 

eklenmeye devam edilmi�tir, 

• Örne�in rengi sarı beyaz olana kadar HNO3 eklenmeye devam edilmi�tir,  

• Daha sonra hidrojenperoksit damla damla eklemeye ba�lanmı� ve sıcaklık          

150 0C ‘ye çıkartılmı�tır. Hidrojenperoksit eklenmesi sonucu örneklerin rengi 

tamamen beyazla�maktadır, 

• Örnekler kurumaya yakın ısıtma tablasından alınıp ve so�utulmaya 

bırakılmı�lardır, 

• Hazırlanan %2 ‘lik HNO3‘den her behere 20 ml. eklenmi�tir. Saat camı 

konularak 60-70 0C ‘de kaynatmadan ısıtılmı�tır. Örnekler berrakla�ıp tuzlar 

çözülünceye kadar ısıtmaya devam edilmi�tir, 

• Kurumaya yakın, örnekler alınıp süzülmü� ve son hacim 10 ml. ‘ye 

tamamlanmı�tır [96]. 

 
3.3. ANAL�Z 

 

Hazırlanan karayosunu ve liken örneklerinin analizi Shimadzu 680 model atomik 

absorpsiyon spektrofotometresi (AAS - 680) cihazıyla yapılmı�tır. Cihaza uygun 

biçimde hazırlanan örne�in AAS’de yakılması sonucu elemente ait atomların optik 

okuyucu tarafından gönderilen (aynı elemente ait lambadan) ı�ınları absorblaması 
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sonucu o elemente ait atom yo�unlu�unun, cihazın bilgi i�lem hafızasında 

de�erlendirilmesiyle örnek içindeki element konsantrasyonu (mg/kg) ölçülmü�tür. 

Hazırlanan örnek içindeki metal miktarının belirlenmesi için, içinde metal miktarı 

bilinen çözeltilerden üç tanesi cihaza okutularak çalı�ma e�risi elde edilmi�tir. 

Hazırlanan örnek içinde bulunan metal miktarı, bu çalı�ma e�risi temel alınarak cihaz 

tarafından hesaplanmı�tır. Herbir örnek üç kez ölçülmü� ve elde edilen de�erlerin 

ortalaması, bir istasyona ait konsantrasyon de�eri olarak alınmı�tır. Karayosunu ve liken 

örneklerine ait de�erler mg/kg (ppm) olarak hesaplanmı�tır. Örneklerle aynı i�lemlerin 

uygulandı�ı fakat içine örnek konulmayan blank çözeltisi hazırlanmı�tır. Blank, 

örneklerin sıfır noktası olarak kabul edilmektedir. Elde edilen sonuçların istatistiksel 

de�erlendirilmesinde SPSS (Statistical Package for the Social Science) programı 

kullanılmı�tır [97]. Karayosunu ve liken örneklerinde elde edilen sonuçların 

haritalandırılmasında ve bölgedeki da�ılımlarının belirlenmesinde Co�rafik Bilgi 

Sistemi tekni�inden yararlanılmı�tır [97].  
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4. BULGULAR 

 
Türkiye’nin kuzeybatısında yer alan Trakya Bölgesi, Marmara Denizi ve Karadeniz’de 

kıyısı olan, Yunanistan ve Bulgaristan ile sınırları olan bir bölgedir. �stanbul ve 

Tekirda�, bölgede sanayi, trafik ve nüfusun yo�un oldu�u yerle�im bölgeleridir. 

Bölgeden toplanan karayosunu ve liken örneklerinin analizi sonucu elde edilen Cd, Pb, 

Zn ve Cu elementlerine ait konsantrasyon de�erleri Tablo 4.1, 4.2 ve 4.3 de 

gösterilmi�tir. Karayosunu ve liken örneklerinde ölçülen ortalama konsantrasyon 

de�erleri, ± % 95 güven aralıkları ile birlikte Tablo 4.4 ve Tablo 4.5 te gösterilmi�tir. 

Bölgede yüksek konsantrasyonlar, genellikle endüstrile�me, trafik ve nüfusun yo�un 

oldu�u alanlarda ve bu alanlara yakın olan bölgelerde bulunmu�tur. Karayosunlarında 

ölçülen en yüksek de�erler ve bulundukları istasyonlar �öyledir; bütün elementler için 

en yüksek de�erler �stanbul ve çevresinde bulunmu�tur. Bu de�erler; Cd: 0.88 mg/kg,        

Cu: 57.56 mg/kg, Pb: 101.92 mg/kg, Zn: 199.24 mg/kg �eklinde bulunmu�tur. Bölgede 

karayosunlarında elde edilen en dü�ük konsantrasyonlar; Demirköy istasyonu Cd: 0.03 

mg/kg, Demirköy istasyonu Cu: 1.92 mg/kg, Terzidere istasyonun Zn: 11.94 mg/kg, 

Çatalca istasyonu Pb: 1.05 mg/kg olarak bulunmu�tur. Likenlerden alınan en yüksek 

konsantrasyonlar; Meriç istasyonu Cd: 0.41 mg/kg, Tekirda� istasyonu Pb: 6.63 mg/kg, 

Yerlisu istasyonu Cu: 10.7 mg/kg, Kumba� istasyonu Zn: 141.8 mg/kg olarak 

bulunmu�tur. Ayrıca likenlerden alınan en dü�ük konsantrasyonlar ise; Kumba� 

istasyonu Cd: 0.03 mg/kg, Abdülrahim istasyonu Pb: 0.41 mg/kg, Pehlivanköy Cu: 1.39 

mg/kg, Lalapa�a istasyonu Zn: 7.16 mg/kg olarak bulunmu�tur. 
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Tablo 4.1: Karayosunu örneklerinde Cd, Cu, Zn ve Pb konsantrasyonları ( mg/kg  ) 
 

     �stasyon Adı          �stasyon No               Cd              Cu          Zn        Pb 

 
Demirciköy 1 0.39 5.88 38.66 2.5 

Göktürk 2 0.29 9.6 38.12 11.01 

Boyalık 3 0.08 4.63 22.97 1.56 

Yeniköy 4 0.67 3.79 32.56 6.52 

Karacaköy 5 0.24 4.13 17.8 8.19 

Çatalca 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 

Güngörmez 9 0.27 5.98 86.4 9.83 

Bahçeköy 10 0.41 4.2 30.44 8.6 

Kıyıköy 11 0.29 3.78 50.89 4.33 

Kömürköy 12 0.29 7.28 41.17 10.07 

Büyükyoncalı 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 

Hisarlı 17 0.24 5.28 27.24 8.03 

Abdülrahim 18 0.39 3.85 39.69 2.92 

Erikli 19 0.23 3.01 39.69 5.47 

Gökçetepe 20 0.11 7.84 38.1 5.51 

Yeniköy 21 0.15 5.36 27.5 4.9 

�saklı 22 0.08 4.04 44.92 5.29 

Eskiköy 23 0.35 7.81 42.94 3.06 

Elmalı 24 0.28 7.18 36.67 3.02 
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Tablo 4.2: Karayosunu örneklerinde Cd, Cu, Zn ve Pb konsantrasyonları (devamı) (mg/kg ) 
 

     �stasyon Adı            �stasyon No                Cd             Cu       Zn                   Pb 

 

Kozyörük 25 0.28 5.33 42.21 7.16 

�necik 26 0.29 4.53 54.97 4.96 

Kumba� 27 0.36 7.44 42.24 6.07 

Müsellim 28 0.05 3.91 54.59 1.29 

Karacaklavuz 29 0.05 5.13 39.76 7.28 

Otmanlı 30 0.18 8.58 39.3 13.52 

Tekirda� 31 0.08 7.03 42.47 6.8 

Ahiahmet 32 0.36 3.71 36.38 2.26 

Pehlivanköy 33 0.25 3.64 38.28 6.45 

Kırklareli 34 0.18 4.63 42.06 3.95 

Dereköy 35 0.24 4.01 15.16 5.37 

Armutveren 36 0.44 7.02 44.87 8.61 

Demirköy 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 

Sütlüce 40 0.12 3.65 43.69 4.85 

Terzidere 41 0.36 3.61 11.94 5.29 

Arpaç 42 0.23 7.6 26.97 5.8 

Orhaniye 43 0.47 4.9 28.8 4.76 

Sırpsındı 44 0.27 9.66 27.78 4.88 

Hacıdanı�ment 45 0.19 6.86 34.3 2.46 

Lalapa�a 46 0.23 4.01 42.57 2.45 

Hamitabat 47 0.12 2.8 142.14 7.28 

Bayazıt 1 48 0.73 42.66 199.25 73.42 

Bayazıt 2 49 0.88 57.56 183.26 101.92 
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Tablo 4.3: Liken örneklerinde Cd, Pb, Cu ve  Zn konsantrasyonları ( mg/kg ) 
 

     �stasyon Adı             �stasyon No               Cd                 Cu             Zn           Pb 

 

Karacaköy 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 

Büyükyoncalı 13 0.28 2.02 15.5 1.28 

Karahisar 16 0.14 1.71 7.88 3.11 

Abdülrahim 18 0.24 2.13 12.81 0.41 

Erikli 19 0.19 2.35 130.8 1.29 

Gökçetepe 20 0.26 2.67 16.75 4.1 

Kumba� 27 0.03 2.01 141.8 2.5 

Karacaklavuz 29 0.23 2.1 14.88 1.05 

Tekirda� 31 0.15 3.02 16.9 6.63 

Ahiahmet 32 0.22 2.18 11.92 1.77 

Pehlivanköy 33 0.11 1.39 10.78 1.32 

Dereköy 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 

Demirköy 37 0.17 2.42 22.75 3.72 

Arpaç 42 0.17 1.94 11.4 1.78 

Orhaniye 43 0.12 1.99 87.92 3.49 

Hacıdanı�ment 45 0.17 2.66 64.49 2.98 

Lalapa�a 46 0.06 2.12 7.16 0.91 

Yerlisu 50 0.18 10.7 17.25 4.75 

Meriç 51 0.41 2.7 14.6 1.6 

Çorlu 52 0.17 2.56 15.11 1.58 

Limanköy 53 0.19 2.12 17.66 3.79 

Elmacık 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 örneklerinde ortalama Cd, Cu, Pb ve Zn de�erleri ile ± % 95 Güven 
aralıkları 

 

Element  Ortalama De�erler  (mg/kg) Ortalama  De�erler ± % 95 Güven aralıkları 

 

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 örneklerinde ortalama Cd, Cu, Pb ve Zn de�erleri ile ± % 95 Güven aralıkları 
 

Element  Ortalama De�erler  (mg/kg)  Ortalama De�erler ± % 95 Güven aralıkları 

 

Cd   0.19    0.19 ± 0.039 

 Cu   2.55    2.55 ±  0,73 

                          Pb                         2.74              2.74 ±  0,55 

 Zn              28.51    28.51 ± 14.08 

 

 

Ayrıca karayosunu örneklerinde bütün istasyonlarda alınan konsantrasyon de�erleri 

Pearson korelasyon (iki yönlü) yöntemiyle kendi aralarında kıyaslanmı� ve korelasyon 

katsayıları belirlenmi�tir. Elde edilen sonuçlar Tablo 4.6 da gösterilmi�lerdir. Hem 

karayosunu hem de liken örneklerine ait istatistiksel bilgiler Tablo 4.7 de gösterilmi�tir. 

Elementlere ait konsantrasyon de�erlerinin bölgesel da�ılımının belirlenmesi ve 

sonuçların daha iyi bir �ekilde de�erlendirilmesi için çizilen haritalar �ekil 4.1- 4.8 de 

gösterilmi�lerdir. Haritalandırma i�leminde uluslararası çalı�malarda kullanılan 

renklendirme biçimi dikkate alınmı�tır. Koyu ye�il renk en dü�ük konsantrasyonları, 

koyu kırmızı renk ise en yüksek konsantrasyonları göstermektedir.  

 

 

 

 

  
 



 32 

Tablo 4.6: Karayosunlarında Cd, Cu, Pb, ve Zn elementleri arasında bulunan  korelasyon 
katsayıları 

 

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 Örnek 

sayısı 

Ortalama 

(mg/kg) 

Minimum 

(mg/kg) 

Maksimum 

(mg/kg) 

% 95 

Güven 

Aralı�ı 

Varians 

  �2 

Medyan Standart 

Sapma 

� 
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 

Zn 49 47.25 11.94 199.24 10.48 1331.7 39.3 36.49 

Liken Cd 27 0.19 0.03 0.41 0.039 0.01 0.17 0.09 

Liken Cu 27 2.74 1.39 10.7 0.73 3.45 2.18 1.85 

Liken Pb 27 2.55 0.41 6.63 0.55 1.99 2.5 1.41 

Liken Zn 27 28.51 7.16 141.8 14.08 1266.1 15.11 35.58 
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�ekil 4.1: Karayosunu Cu sonuçlarının Trakya Bölgesi’ndeki da�ılımı 
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�ekil 4.2: Karayosunu Cd sonuçlarının  Trakya Bölgesi’ndeki da�ılımı 
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�ekil 4.3: Karayosunu Zn sonuçlarının Trakya Bölgesi’ndeki da�ılımı 
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�ekil 4.4: Karayosunu Pb sonuçlarının Trakya Bölgesi’ndeki da�ılımı 
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�ekil 4.5: Liken Cu sonuçlarının Trakya Bölgesi’ndeki da�ılımı 
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�ekil 4.6: Liken Cd sonuçlarının Trakya Bölgesi’ndeki da�ılımı  
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�ekil 4.7: Liken Zn sonuçlarının Trakya Bölgesi’ndeki da�ılımı 
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�ekil 4.8: Liken Pb sonuçlarının Trakya Bölgesi’ndeki da�ılımı 
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4.1. Cd, Cu, Pb ve Zn ELEMENTLER�N�N BÖLGEDEK� DA�ILIMI 
 
 Cu ait da�ılım haritaları incelendi�inde, en yüksek Cu konsantrasyonlarının �stanbul ve 

çevresinde oldu�u bulunmu�tur (57.56 mg/kg). Ayrıca Bulgaristan sınırına yakın olarak 

bulunan Armutveren istasyonu ve çevresi ile Yunanistan sınırına yakın olarak bulunan 

alanlarda, Cu konsantrasyonu bu alanların dı�ındaki alanlardan 4-5 kat ve  bölgeye ait 

Cu ortalamasından ise 1.5-2 kat daha yüksek bulunmu�tur  (�ekil 4.1, 4.5). 

 

Cd ait da�ılım haritaları incelendi�inde, Cd’ye ait en yüksek konsantrasyonlar �stanbul 

ve çevresinde ölçülmü�tür (0.88 mg/kg). Bu alandan sonra en yüksek konsantrasyon 

de�erleri Seymen ve Sayalar istasyonlarında ölçülmü� (0.5 - 0.6 mg/kg), bölgenin 

kuzeyinde bulunan Dereköy ve Armutveren ile Yunanistan sınırında bulunan Meriç 

istasyonlarında ise Cd konsantrasyonu tüm çalı�ma bölgesinin ortalama Cd de�erinden 

yakla�ık 2 kat daha fazla bulunmu�tur (�ekil 4.2, 4.6).  

 

Bölgedeki Zn da�ılımına bakıldı�ı zaman �stanbul ve Tekirda� illeri ve çevresi en 

yüksek de�erlerin ölçüldü�ü alanlar oldu�u görülmektedir (199.24 mg/kg). Bölgenin 

kuzeyinde, Bulgaristan sınırına yakın olan Demirköy ve Armutveren istasyonları ile 

Yunanistan sınırına yakın olan Eskiköy istasyonlarında Zn de�erleri di�er alanlardan ve 

tüm bölgesinin Zn ortalamasından 2-2.5 kat daha yüksek ölçülmü�tür (�ekil 4.3, 4.7).    

 

 Pb haritalarının incelenmesiyle, Pb’ye ait en yüksek konsantrasyonlar yine �stanbul ve 

çevresinde bulunmu�tur (101.9 mg/kg). �stanbul’da ölçülen Pb konsantrasyonları tüm 

bölge ve Avrupa ortalamasıyla kıyaslandı�ında yakla�ık 11 kat daha yüksek oldu�u 

görülmü�tür. Genellikle Pb konsantrasyonu, bölgenin kuzeyinde ve batısında ortalama 

Pb de�erinden yakla�ık 3 kat daha az oldu�u görülmü�tür (�ekil 4.4, 4.8).  
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5. TARTI�MA VE SONUÇ 

 
Karayosunu ve liken örneklerinde elementlerin da�ılımını gösteren haritalar 

kar�ıla�tırıldı�ında, karayosunu ve liken haritaları arasında en fazla benzerli�in Cd 

elementinde oldu�u görülmü�tür. Da�ılım bakımından bu benzerlik Cd > Pb > Cu > Zn 

�eklindedir. Likenlerden alınan Cd, Cu, Pb ve Zn ortalama de�erleri ile bu elementlerin 

karayosunularındaki ortalama de�erler kar�ıla�tırılırdı�ında bu dört elementin 

karayosunları tarafından daha fazla biriktirildi�i saptanmı�tır. Elementlerin birikme 

potansiyeli karayosunlarında; Zn > Pb > Cu > Cd, likenlerde Zn > Pb > Cu > Cd 

�eklindedir. Bölgenin geneline bakıldı�ı zaman iç kısımların di�er alanlara göre bu dört 

element bakımından daha az kirlenmi� oldu�u görülmektedir.  

 

Karayosunu analizlerinden elde edilen sonuçlar Cd, Cu, Pb ve Zn konsantrasyonları 

arasında genellikle pozitif korelasyon oldu�unu: bu korelasyonun  Cu-Cd: arasında % 

60, Zn-Cd: arasında % 39, Zn-Cu: arasında % 76, Pb-Cd: arasında % 62, Pb-Cu 

arasında: % 97 ve Pb-Zn arasında: % 80 düzeyinde oldu�u görülmü�tür (Tablo 4.6). 

Daha önce Trakya Bölgesi’nde Co�kun ve di�. [97] tarafından yapılan karayosunu 

biyolojik izleme çalı�ması sonucunda elde edilen korelasyon katsayıları ile 

kıyaslandı�ında Cd-Zn dı�ındaki sonuçların birbirine yakın oldu�u görülmü�tür. Berg 

ve di�. [49] karayosunu biyolojik izleme tekni�ini kullanarak Norveç’te yaptıkları 

çalı�malar sonunda elementleri kaynaklarına göre gruplandırarak Pb, Cd, Cu, Zn, Mo, 

W, Sb gibi elementleri uzun mesafeler boyunca atmosferde ta�ınan elementler olarak 

ayrı bir grup içinde toplamı�lardır. Bu tez çalı�masında elde edilen karayosunu 

korelasyon sonuçlarına dayanılarak bu elementlerin muhtemel kaynak, ta�ınma 

mekanizmaları ve bölgedeki  da�ılımlarının benzer oldu�una i�aret edilmektedir. 

 

Likenlerde elde edilen Cd, Cu, Pb ve Zn konsantrasyon de�erlerinin kendi aralarındaki 

korelasyon katsayılarına bakılmı� ve anlamlı bir korelasyon bulunamamı�tır. Trakya 

Bölgesi yaygın olarak tarımsal amaçla kullanılmaktadır. Bundan dolayı bölgede liken 
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örnekleri bütün istasyonlarda bulunamamı�tır. Yukarıda bahsedilen nedenden dolayı var 

olan liken istasyonların bölgede homojen bir �ekilde da�ılmadı�ı görülmektedir (�ekil 

3.3). Likenlerde bu dört element arasında anlamlı bir korelasyon elde edilememi� 

olması, bu düzensizli�e ve çalı�ma bölgesinde toplanan liken türlerinin farklı olmasına 

ba�lanmaktadır.  

 

Zechmeister [40], karayosunlarında buldu�u a�ır metal konsantrasyonları (özellikle Pb 

ve Cd) ile örneklerin alındıkları yükseklikler (350-2260 m.) arasında anlamlı bir 

korelasyon oldu�unu rapor etmi�tir. Bu tez çalı�masında hem karayosunu hem de 

likenlerden elde edilen element konsantrasyonları ile örneklerin alındıkları noktalardaki 

yükseklikler arasında bir korelasyon olup olmadı�ına bakılmı� ve anlamlı bir 

korelasyon olmadı�ı görülmü�tür. Bu tez çalı�masında örneklerin alındı�ı en yüksek 

noktanın  437 m. olması bu duruma açıklık getirmektedir. Bu sonuçlar Zechmeister’in 

[40] buldu�u sonuçlardan farklı olmasına ra�men aynı amaçla  Herman [98] tarafından 

yapılan çalı�mayla paralelik göstermektedir.  

 

Atmosfere karı�an kirleticilerin ta�ınmasında ve da�ılımında rüzgarların önemli etkisi 

bulunmaktadır. Trakya’da Tekirda� hariç, bölgedeki hemen hemen bütün alanlarda, 

hakim rüzgarların kuzey yönlü oldukları bilinmektedir. Dolayısıyla, kuzey yönlü esen 

nemli rüzgarlar Karadeniz’i geçerek bölgeye girdiklerinden, çok sayıda kirleticiyi de 

beraberinde getirmektedirler [95]. Istranca Da�ları bölgenin kuzeyinde bulunan ve 

güneydo�u-kuzeybatı do�rultusunda uzanan ba�lıca yükseltilerdir. Neme doygun sıcak 

hava, da�ların yamaçlarında yükselirken yüksekli�e ba�lı olarak azalan hava sıcaklı�ı 

kar�ısında yo�unla�makta ve ya�ı� olarak havada bulunan kirleticilerle birlikte da�ların 

kuzey yamaçlarına ya�maktadırlar. Dolayısıyla kuzey rüzgarları Istrancaların güneyine 

inerlerken ta�ıdıkları yükün önemli bir kısmını bırakmı� olarak geçerler. Trakya 

Bölgesi’nin hakim rüzgarları hakkında verilen bilgiler, bu bilgilere dayanılarak çizilen 

haritalar ve ya�ı� haritalarının (�ekil 2.1, 2.2, 2.3) incelenmesi sonucunda bu tez 

çalı�masında de�erlendirilen Cd, Cu, Pb ve Zn gibi elementleri ta�ıyan kuzey 

rüzgarlarının Karadeniz’i geçtikten sonra Istranca Da�ları’nda yükseklikle so�uyarak 

içeri�ini büyük ölçüde da�larda bıraktıkları dü�ünülmektedir. Bunun sonucu olarak 

atmosfer yoluyla çok uzak bölgelerden ta�ınabilen bu elementlerin önemli bir kısmının 

belirtilen bu alanda birikti�i dü�ünülmektedir. Karayosunu ve liken haritalarının 
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incelenmesi sonucu Cd, Cu, Pb ve Zn elementlerine ait konsantrasyonların bölgede 

kirlili�in en yo�un oldu�u �stanbul ve Tekirda� gibi illerden sonra Istranca Da�ları ile 

kıyı �eridi arasındaki bölgede di�er alanlara göre biraz daha yüksek  oldu�u 

görülmektedir.  

 

Trakya Bölgesi’nin yıllık ya�ı� da�ılımına bakıldı�ı zaman, bölgenin kuzeyinde yıllık 

ya�ı� miktarı 1400-1500 mm. arasında de�i�mektedir. Bu bölgede yer alan Istranca 

Da�ları ve yakın çevresi en fazla ya�ı� alan yerlerdir. Ayrıca bu da�lık sahadan eteklere 

do�ru inildikçe ya�ı� miktarı azalmaktadır. Bu azalma güney yüzde daha fazladır. 

Kuzeyde ��neada’da yıllık ortalama ya�ı� miktarı 962 mm. oldu�u halde kütlenin 

güneyinde yer alan Kırklareli’nde 554 mm. ‘dir. Kırklareli gibi kütlenin güneyinde yer 

alan sahalar nemli kuzey rüzgarlarına kapalıdırlar [95]. Dolayısıyla kuzey rüzgarlarıyla 

ta�ınan kirleticilerin az bir kısmı iç bölgelere geçebilmektedir. Atmosferin ya�mur, kar 

gibi ya�ı�larla yıkanması sonucu partiküllere ba�lı olarak bulunan toksik metaller 

yeryüzüne inmektedirler.  Jeran ve di�. [99], bir liken türü olan Hypogymnia physodes 

ile yaptı�ı biyolojik izleme çalı�ması sonucunda yüksekli�in, Pb ve Cd birikimi 

üzerinde önemli bir role sahip oldu�unu rapor etmi�tir. Özellikle yükseklik artarken, 

yüksekli�e ba�lı olarak Pb konsantrasyonunun da lineer bir �ekilde arttı�ını; Cd 

konsantrasyonun ise 900-1000 m. yüksekli�e kadar lineer bir �ekilde arttı�ını rapor 

etmi�lerdir. Ancak bundan sonraki yükseklikler için Cd konsantrasyonun azaldı�ını 

belirtmi�tir. Aynı �ekilde Ross [37] tarafından yapılan çalı�mada, karayosunlarında 

bulunan Cd, Cu, Pb, Zn, Fe, ve V konsantrasyonları ile ya�ı� miktarı arasında yüksek 

bir korelasyon oldu�unu rapor edilmi�tir. Her iki organizmada alınan konsantrasyon 

de�erleri için çizilen da�ılım haritalarında görüldü�ü gibi (�ekil 4.1-4.8) bölgenin 

Karadeniz’e bakan kuzey kesimlerinde element miktarı normal olan alanlara göre 

yüksek olmasının sebeplerinden bir tanesi de bu alandaki yıllık ya�ı�ın di�er alanlara 

göre daha fazla olmasındandır. Dolayısıyla Istranca Da�ları ile sahil �eridi arasında 

kalan bölgede bulunan bu element konsantrasyonlarının ba�lıca kaynakları; bölgenin 

do�al element düzeyleri, insan faaliyetleri sonucu olu�an konsantrasyon de�erleri ile 

atmosferik yolla ta�ınan elementlere ait konsantrasyon de�erleridir. 

 

Bölgenin Bulgaristan sınırına yakın yerlerinde bulunan yüksek konsantrasyon 

de�erlerine Bulgaristan üzerinden gelen atmosferin ta�ıdı�ı element miktarlarının etkili 
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oldu�u dü�ünülmektedir. Karayosunu ve liken haritalarının incelenmesiyle dört 

elementin  Bulgaristan sınırına yakın yerlerde di�er alanlara göre farklı bir da�ılım 

gösterdi�i söylenebilir. Bölgede karayosunu kullanılarak yapılan biyolojik izleme 

çalı�masında bu alanda Cu seviyelerinin yüksek oldu�u bulunmu� ve bunun nedeninin 

Bulgaristan’daki kaynaklar olabilece�i rapor edilmi�tir [97]. Aynı �ekilde Bulgaristan’a 

ait karayosunu biyolojik izleme çalı�ması sonucunda alınan maksimum de�erler (Cd: 

10.6 mg/kg, Cu: 1860 mg/kg, Pb: 887 mg/kg, Zn: 93.0 mg/kg) incelendi�inde [100], 

Trakya’da buldu�umuz de�erlerin (Tablo 4.1, 4.2, 4.3) ve Avrupa’daki ortalama 

de�erlerin üstünde oldukları görülmektedir (Tablo 5.2). Bu durum, bölgenin kuzeyinde 

bulunan yüksek konsantrasyonların kayna�ının Bulgaristan’da yo�un bir �ekilde 

çevreye yayılan ve kuzey rüzgarları ile ta�ınan elementler olabilece�ini 

dü�ündürmektedir. Ayrıca bölgenin kuzeyinde bulunan Demirköy- Dereköy ve 

Demirköy-Türküpa�a aktif maden ocaklarından bu elementlerin çevreye yayılmı� 

olabilece�i de dü�ünülmektedir [101]. 

 

�spanya’da yapılan karayosunu biyolojik izleme çalı�ması sonucunda elde edilen 

sonuçlarla bu tez çalı�masında elde edilen dört elemente ait ortalama de�erler 

kıyaslandı�ında (Tablo 5.1) iki ülkedeki sonuçların birbirlerine yakın oldukları 

görülmü�tür [102]. Trakya’da elde edilen sonuçlar Macaristan’da yapılan çalı�mada 

elde edilen ortalama konsantrasyonlarla kıyaslandı�ında [103]; Macaristan’daki 

ortalama Cd konsantrasyonun Trakya’daki ortalam Cd konsantrasyonundan 3 kat, 

Pb’nun ise Trakya’daki ortalama konsantrasyondan 2 kat fazla oldu�u görülmü�tür 

(Tablo 5.1).  
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Tablo 5.1: �spanya [102], Macaristan [103], Norveç [49] ve bu çalı�mada karayosunu 
kullanılarak yapılan biyolojik izleme çalı�maları sonucunda elde edilen ortalama de�erler 

(mg/kg) 
 

Element  �spanya a             Macaristanb              Norveçc            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 
 

aFernandez et al., 2002 
bÖtvös et al., 2003 
cBerg and Steinnes,1997a 

 

Benzer �ekilde bu tez  çalı�masında  elde edilen ortalama de�erler Kuzey Avrupa ülkesi 

olan Norveç’te Berg ve di�. [49] tarafından yapılan karayosunu biyolojik izleme 

çalı�ması sonucunda elde edilen ortalama de�erlerle kar�ıla�tırıldı�ında, sonuçların 

birbirine yakın oldu�u görülmektedir. Karayosunlarından alınan de�erler di�er Avrupa 

ülkelerinde yapılan çalı�malardan elde edilen sonuçlarla kıyaslandı�ında [104] kirli olan 

bölgeler dı�ındaki alanlarda toksik metal seviyelerinin benzer oldu�u söylenebilir 

(Tablo 5.2). 

 

Tablo 5.2: Çe�itli Avrupa ülkelerinde yapılan biyolojik izleme çalı�maları sonucu elde edilen 
ortalama de�erler (mg/kg) [43]. 

 

 Ülke             Yılı            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  11.4  39.2 

Rusya  1995  0.29  5.3  4.4  38.5 

Finlandiya 1995  0.17  4.4  5.7  37.5 

�sviçre  1995  0.19  4.5  6.0  39.9 

Norveç  1995  0.13  5.2  5.8  37.2 

Bu ülkelerin   1995   0.24   7.41   7.87  42.11 

          ortalamaları 

          Trakya           2005           0.29           7.24           9.29                    47.26 
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Trakya Bölgesi’nin kuzeyinde bulunan Istranca Da�ları ile güneyinde bulunan Koru ve 

Ganos Da�ları bölgenin en yüksek kesimlerdir. Bu da�lık kütleler arasında kalan bölge 

yaygın olarak tarımsal amaçla kullanılmaktadır. Tarımsal aktivitelerde verimlili�i 

arttırmak için kullanılan gübreler ve çe�itli ürünlerde hastalık olu�turan bazı mantar ve 

bakteri türlerine kar�ı kullanılan ilaçlar Cd, Cu ve Zn gibi elementler içerebilmektedir. 

Ayrıca Cu, Zn gibi elementler çiftlik hayvanlarının besinlerinde katkı maddesi olarak da 

yer almaktadırlar. Yukarıda bahsedilen alanda bulunan elementlerin 

konsantrasyonlarının artmasına, atmosferde ta�ınan kirleticilere ek olarak tarımsal 

aktiviteler, hayvancılık ve fosil yakıtlarının kullanılmasının neden oldu�u bilinmektedir.  

 

Bu tez çalı�masında; 

 

• Karayosunu ve liken örnekleri kullanılarak yapılan bu çalı�mada atmosfer 

aracılı�ıyla ta�ınan elementler olan Cd, Cu, Pb ve Zn gibi elementlerin 

karayosunları tarafından daha iyi bir �ekilde biriktirildikleri, 

• Cd, Cu, Pb ve Zn gibi elementlerin birikmesinde ve da�ılımında bölgenin 

atmosferik ko�ulları ile topo�rafik yapısının önemli oldu�u, 

• Istranca Da�ları ile kıyı �eridi arasında kalan alandaki element 

konsantrasyonlarına atmosferik ta�ınmanın önemli katkısı oldu�u, 

• Bölgede bu elementler bakımından en kirli alanların nüfus, endüstri ve trafik 

aktivitelerinin yo�un oldu�u �stanbul ve Tekirda� illeri ile yakın çevreleri 

oldu�u, 

• Bu dört elementin konsantrasyonlarının �stanbul ve çevresi dı�ındaki alanlarda 

toksik etki olu�turacak kadar yüksek seviyelerde bulunmadı�ı, 

• Da�ılım haritalarının incelenmesi sonucunda bu dört elementin da�ılım, 

muhtemel kaynak ve ta�ınma mekanizmalarının benzer oldu�u, sonuçlarına 

varılmı�tır. 

 

Bu tez çalı�masında biyoindikatör organizma olarak kullanılan karayosunu ve liken 

türlerinin sonraki yıllarda Trakya Bölgesi’nde örneklemesi tekrar yapılarak, 2001 yılına 

ait bulunan de�erlerin zaman içerisindeki de�i�im miktarı saptanabilir. Böyle bir 

çalı�ma rutin hale getirilip incelenen dört elementin konsantrasyonlarının belli zaman 

aralıklarındaki (örne�in 5 yıl) de�i�im miktarları gözlemlenebilir. Biyoindikatör 
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organizma olarak karayosunu ve liken türlerinin kullanılmasıyla Cd, Cu, Zn ve Pb’nin 

yanında di�er birçok elementin bölgedeki da�ılımı da incelenebilir. Ayrıca bu 

organizmaların kullanılmasıyla Türkiye’deki di�er bölgelerin Cd, Cu, Zn ve Pb 

konsantrasyonları saptanabilece�i gibi, bu dört element ve di�er elementler bakımından 

henüz kendisine ait verileri bulunmayan Türkiye için genel bir çalı�ma yapılabilir.    
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