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Oz

Bu arastirma yakit olarak kdmiir kullanan iki termik santralin yer aldig1 Catalagz1 bolgesinde yapilmustir. Calismada,
39 noktadan biyomonitor karayosunu (Hypnum cupressiforme Hedw.) 6rnekleri toplanmis ve bu orneklerde bazi
polisiklik aromatik hidrokarbonlarin (PAH’lar) ve iz elementlerin atmosferik birikimleri arastirilmigtir. Karayosunu
orneklerindeki PAH’larin ekstraksiyonu ultrasonik banyo kullanilarak diklorometan ile yapilmis ve ardindan bir
temizleme iglemi sonrasinda elde edilen numuneler ultraviyole dedektorlii yiiksek performans sivi kromatografisi
(HPLC-UV) ile analiz edilmistir. Karayosunu 6rneklerinde dlgiilen toplam PAH konsantrasyonlar1 53,7 ile 1707,9 ng/g
arasinda degisiklik gdstermistir. Fenantren, floranten ve piren baskin PAH’lar olarak tespit edilmistir. iz elementler ile
ilgili olarak, karayosunu ornekleri mikrodalgada ¢oziiniirlestirme islemi sonrasinda indiiktif eslesmis plazma-kiitle
spektrometresi (ICP-MS) ile analiz edilmistir. Yosun drneklerinde iz elementler igin bulunan konsantrasyon siralamasi
Zn>Pb>Cu>Cr>Ni>As>Cd seklindedir. PAH’larin ve metallerin hem kendi iclerinde hem de birbirleriyle olan
muhtemel iligkileri Pearson korelasyon analizi ile incelenmis ve bazi degiskenler arasinda istatistiksel olarak anlamli
iligkilerin oldugu bulunmustur. PAH’lar ve iz elementler i¢in drnekleme noktalarina gore birikim yogunluk haritalart
olusturulmug ve séz konusu kirleticilerin termik santrallere yakin noktalarda daha yiiksek seviyelerde oldugu
gozlenmistir.

Anahtar kelimeler: Biyomonitér, Karayosunu, Polisiklik Aromatik Hidrokarbonlar, iz Elementler, Catalagz,
Zonguldak.

Investigation of Some Atmospheric Polycyclic Aromatic Hydrocarbons and Trace
Elements Using Mosses in Zonguldak Catalagz1 Region

Abstract

This research was carried out in the Catalagzi region (Zonguldak Province), where two coal-fired thermal power plants
are located. In this study, biomonitor moss samples (Hypnum cupressiforme Hedw.) were collected from 39 points, and
the atmospheric accumulations of some polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHSs) and trace elements were investigated
in these samples. PAHs in the moss samples were extracted with dichloromethane using an ultrasonic bath, and the
samples obtained after a cleaning process were analyzed by high performance liquid chromatography with ultraviolet
detector (HPLC-UV). Total PAH concentrations determined in moss samples were ranged from 53.7 to 1707.9 ng/g.
The predominant PAHs were phenanthrene, pyrene and fluoranthene. Regarding trace elements, moss samples were
analyzed by inductively coupled plasma-mass spectrometry (ICP-MS) after microwave digestion process. The
concentration order was found for trace elements in moss samples was Zn> Pb> Cu> Cr> Ni> As> Cd. Possible
relationships between PAHs and metals, both within themselves and with each other, were investigated using Pearson
correlation analysis, and it was found that there were statistically significant relationships between some variables.
Deposition density maps were created according to the sampling points for PAH and trace elements, and it was observed
that the pollutants were at higher levels near the thermal power plants.

Keywords: Biomonitor, Mosses, Polycyclic Aromatic Hydrocarbons, Trace Elements, Catalagzi, Zonguldak.

* Corresponding author: muhammetoren@hotmail.com

© 2021 All rights reserved / Tiim haklart saklidur.

To cite this article: Oren M. Kocak G. Cabuk H. 2021. Zonguldak Catalagzi Bolgesinde Bazi Atmosferik Polisiklik
Aromatik Hidrokarbonlarin ve Iz Elementlerin Karayosunlart Kullamlarak Arastirnidmasi. Anatolian Bryology. 7:1, 44-
52.

This work is licensed under a Creative Commons Attribution-Non Commercial 4.0 International License.



mailto:muhammetoren@hotmail.com
https://orcid.org/0000-0003-1839-3087
https://orcid.org/0000-0001-7783-0027
https://orcid.org/0000-0001-9476-0673

Oren M. Ko¢ak G. Cabuk H. 2021. Anatolian Bryol

1. Giris

Giiniimiizde insan niifusunun artmasma paralel
olarak, artan gereksinimleri karsilamak i¢in
yerlesim alanlari, sanayi ve enerji iireten tesisler
giderek artmaktadir. Muhtemel Kirleticilerin
emisyon kaynaklar1 olan bu olusumlarm artmasi,
insan ve gevre sagligini olumsuz yonde etkileyen
o6nemli c¢evre sorunlarma neden olmaktadir. Bu
sebepledir ki, Kirleticilerin  ekosistemlerdeki
dagilimi ve birikim seviyelerini takip etmek
suretiyle gerekli 6nlemlerin alinmasi gerekmektedir
(Landrigan ve Fuller, 2015; Stafilov ve ark., 2018).

Hava kirliligi her zaman oldugu gibi giinlimiizde de
6nemli gevre sorunlardan biridir. Hava kirliligini
saptamak amact ile  polisiklik  aromatik
hidrokarbonlar (PAH’lar), iz elementler gibi
parametreler  farkli aragtirma metotlar1  ile
incelenmektedir. Bu metotlardan canlilarin ve
canlilara ait yapilarm kullanilarak, kirliligin
olglildiigli  biyolojik izleme (biyomonitoring)
yontemi diger yontemlere gore daha az maliyetli ve
daha genis alanlara uygulanabilir Ozellikte
oldugundan birgok caligmada tercih edilmektedir
(Allajbeu ve ark., 2017). Havadaki organik veya
inorganik kirleticiler 1slak veya kuru birikim
yoluyla ekosistemlere ulasmaktadir. Ekosistemde
yer alan canlilar iizerinde birikmis olan Kirleticiler
bu  yontemle  arastirilmaktadir.  Canlilarin
kullanildig1 arastirilmalara bakildiginda karasal
ortamlarda yapraklar, ¢imenler, karayosunlar1 ve
likenler yogun olarak biyoindikator olarak
kullanilmaktadir (Cabuk ve ark., 2014).

Karayosunlar1 diger briyofitlerle (Cigerotlar1 ve
Boynuzotlar1)  birlikte ilkel, vaskiiler —doku
icermeyen karasal bitkilerdir. Diger bitkilerin sahip
olduklari iletim demeti, gelismis kutikula tabasi,
gercek doku ve koklere sahip degildirler.
Besinlerini  ve  gereksinimleri  olan  suyu
cevrelerinden tiim yiizeyleri ile saglarlar. Bu
alimlar1 sirasinda kirleticileri de biinyelerine alarak
veya ylizeyler arasinda tutarak biriktirme
egiliminde olduklarindan iyi biyomonitorler olarak
bilinmektedir. Karayosunlar1 diinyanmn ¢ok farkl
dogal ortamlarinda bulunmalarinin yani sira kentsel
ve endiistriyel alanlar gibi insan etkisine maruz
kalmis alanlarda da bulunmaktadirlar. Bu
ozelliklerinden dolayr hava kirliligini belirlemeye
yonelik arastirmalarda siklikla kullanilmaktadirlar
(Fernandez ve ark., 2015; Glime, 2017). Tirkiye’de
yapilan ¢alismalara bakildiginda genellikle yaygin
olan Hypnum cupressiforme tiirii biyomonitor
olarak tercih edilmistir (Uyar ve ark., 2007a,b,
2008, 2009; icel ve Cobanoglu, 2009; Cabuk ve
ark., 2014; Akgay ve ark., 2019; Kilig¢ ve ark.,
2019). Tirkiye’de atmosferik hava kirliliginin

izlenmesinde bu tiiriin disinda bir¢ok karayosunu
tirit de kullanilmistir (Sar1 ve ark., 2005; Uyar ve
ark., 2007b; Ozdemir ve Mendil 2008; Batan ve
ark., 2012; Ozdemir ve ark., 2013).

iz elementler atmosferik kirleticiler arasinda yaygin
olarak arastirilan maddelerdir. Cesitli emisyon
kaynaklarindan dogal ya da antropojenik yollarla
atmosfere ulagsmaktadirlar. Belirli bir
konsantrasyonun iizerinde olduklarinda canlilar
tizerine kanserojen, toksik veya genotoksik etkileri
bulunmaktadir. Arsenik (As), Kadmiyum (Cd),
Kobalt (Co), Krom (Cr), Bakir (Cu), Civa (Hg),
Nikel (Ni), Kursun (Pb) ve Cinko (Zn) gibi baz
toksik elementler anahtar Kkirleticiler olarak da
bilinmektedir. Biyolojik olarak ayrismayan bu
toksinler besin zincirine dahil olmaktadir. Insan
sagligi agisindan bakildiginda bu elementlerin
havadaki yiiksek oranlari ile kanser, solunum yolu
hastaliklar1 ve kardiyolojik rahatsizliklar gibi birgok
hastalik ile iligkili oldugu  gosterilmistir
(Tchounwou ve ark., 2012; Allajbeu ve ark., 2017;
US EPA, 2020; Uyar ve ark., 2020).

PAH’lar organik materyallerin (odun, kdmiir, petrol
vb.) tam olarak yanmamasi sonucu ortaya ¢ikan
karsinojenik, mutajenik ve toksik etkileri bulunan

organik  maddelerdir.  Toksik  6zelliklerinin
membran yapilarina veya membranlarda gérev alan
enzimler lizerine etkilerinin neden oldugu

diisiiniilmektedir. Oncelikli kirleticiler arasinda 16
adet PAH bilesigi bulunmakta ve bu bilesiklerin
¢evrede izlenmesi 6nem arz etmektedir (Cabuk ve
ark., 2014; US EPA, 2020).

Bu ¢alismada Zonguldak ili Catalagzi bolgesinde
PAH’larin ve iz elementlerin atmosferik birikim
degerleri, alanda yaygin olarak bulunan bir
karayosunu tirii Hypnum cupressiforme Hedw.
tizerinden arastirilmistir. Elde edilen sonuglar
istatistiksel olarak degerlendirilmis ve kirlilik
dagilim haritalar1 olusturulmustur.

2 Materyal Metot

2.1 Arastirma alam

Bu calisgma komiir yakithi iki termik santralin
bulundugu Catalagzi bolgesinde
gerceklestirilmisgtir. Catalagzi, Tirkiye’nin
kuzeyinde Bati1 Karadeniz Bolgesinde Zonguldak
iline bagl bir beldedir. 1850 hektar alana sahip olan
beldenin niifusu 7900’dur. Bolgedeki insanlarin
onemli gegim kaynagi ve calisma alanlar1 termik
santraller ve madencilik sektortidiir. Bunlar
disindaki gecim kaynaklarmin sinirli olmasi neden
ile ekonomik nedenlerden dolayi belde disar1 gog
vermektedir (URL1).



Oren M. Ko¢ak G. Cabuk H. 2021. Anatolian Bryol

Catalagz1 bolgesi yiikseltileri fazla olmayan, fakat
denizden itibaren ani bir sekilde yiikselen
tepelerden dolayr engebeli bir yapiya sahiptir.
Alanm biiyiik bir kismi ormanlarla kaplidir. Bu
ormanlarda kestane, kayimn, giirgen, titrek kavak,
dogu cinari, mese gibi yaprak doken agaglarin
disinda yer yer ¢am ve koknar da bulunmaktadir.
Ayrica alanda defne, sandal agaci, kocayemis,
funda gibi maki elemanlar1 da yer almaktadir
(URLY).

Deniz kenarinda bulunan belde 1liman ve yagish bir
iklime sahiptir. Yillik ortalama sicaklik 13,3 °C,
yillik toplam yagis miktar1 ortalamasi ise 915
mm’dir. Mayis ay1 (46 mm) en kurak, Aralik ayi
(115 mm) en yagish aydir. Koppen-Geiger
sistemine gore iklim tipi Cfa'dir. Subtropikal bir
yap1 sergileyen bu iklim tipinde, tim aylar
yagishidir. Yillik ortalama sicaklik 10 °C’nin
tizerindedir. Tim mevsimler yagisli olup mevsimler
arasi dnemli bir yagis farki bulunmamaktadir (URL
2). Zonguldak’ta hakim riizgar yonii %28 ile
giineydogu ve %13 siklikla kuzeydir. Buna ilaveten
%8-12 siklikla tiim yonli riizgarlarin etkili oldugu
sOylenebilir. Mevsimsel olarak riizgar yonlerinde
belirgin farkliliklar yoktur, fakat ilkbaharda hakim
riizgar yonii aynidir buna ikinci riizgar yonii

Kuzeybati eslik etmektedir. Kis aylarinda hakim
olan giineydoguya giiney yoniin de katildig
goriilmektedir (KIATHM, 2016).

Bolgede 1948 yilinda Catalagzi Termik Santrali
(CATES) iig iinitesi ile caligmaya baglamistir. 2010
yili sonunda ise ikinci termik santral Zonguldak
Eren Termik Santrali (ZETES) acilmstir.
Orneklemenin yapildig periyotta CATES 2 (2x150
MW), ZETES ise 3 iinite (1. tinite 160, 2. ve 3.
tiniteler 600 MW) ile calismaktadir. Bu iki santralin
yillik kdmiir ihtiyact ise 5 milyon ton civarmdadir
(CATES, 2013; ZETES, 2013).

2.2 Ornekleme noktalar

Catalagz1 Bolgesine 2014 yili eyliil ayinda yagisin
olmadigi donemlerde arazi ¢alismalari yapilarak
karayosunlarindan Hypnum cupressiforme Hedw.
ornekleri toplanmistir. Ornekleme Oncesi alan
ornek toplanacak noktalarin belirlenmesi igin
Google Earth programi kullanilarak karelere
boliinmiistiir. Tespit edilen noktalara ulasmak
amaci ile GPS (Garmin Oregon 550) ve alana ait
haritalar kullanilmistir. Temiz olarak diisiiniilen
alanlar ile birlikte 39 6rnekleme noktasina gidilerek
ornekler toplanmigtir (Tablo 1, Sekil 1).

Tablo 1. Ornekleme noktalariim koordinat bilgileri ve deniz seviyesinden yiiksekligi.

is.No Koordinat Rakim  Is.No Koordinat Rakim | is.No Koordinat Rakim
41,503222° 41,504556° 41,511778°

L 318666300 140M 20 a'ggessee 109M 3 Sieegere  100M
41,521833° 41,524139° 41,530314°

4 31933330 °0M 5 319355000  °M 6 31046080  130M
41,497083° 41,495000° 41,483694°

T 31ssgrrge 20Im 8 aifcisogze  MOM 9 aes0300  119M
41,483694° 41,493250° 41,494417°

10 5y gsg7000  189M AL gr'esi000e 190M 12 o 'eg 5560 25m
41,499083° 41,504430° 41,506774°

13 31g016670 O0M 14 510036300 200M IS 5% 50900 250M
41,516870° 41,520389° 41,528778°

16 S oosg170 40M T Siuiee 3PM L 18 510613330 25m
41,484147° 41,487291° 41,492278°

19 J1g715670  189M 20 gi'geigige  17PM 21 o ee0aa0 .
22 41,497861° 23 41,500028° 24 41,503700°

31905306  1°°M 3189713c  2°M 319274170 920m

25 41,508828° . 26 4LSM6I1° 27 41521194° 0m
31,941161° 31,948889° 31,973472°

28 41519194° o 29 41540250° Lo | 80 41479258° o
31,911611° 31,964778° 31,888069°
31 41,486417° 32 41,490722° 33 41,497014°

319011940  17°M 319121670 16°mM 319350250 oM
34 41,503936° 35 41,506944° 36 41,438272°

319486580  29°M 319697500  142m 319254740 480M
37 41,465861° 38 41,475372° 39 41,485206°

319277810  185M 319495610 ~ 200m 319771000 992 M
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Google Earth

e rral

Tact

2.3 Orneklerin analizler i¢in hazirlanmasi
Toplanan 6rnekler kilitli posetler igerisinde arazi
boyunca saklanmig ve her bir poset ornekleme
noktalarmi belirten etiketler ile etiketlenmistir.
Laboratuvara getirilen 6rnekler toz, toprak, diger
bitki  kistmlart  vb.  yabanct  maddelerden
arindirilarak temizlenmistir. Her bir noktadan
toplanan ve temizlenen &rneklerin yesil kisimlari
PAH ve iz element analizleri igin ayr1 ayr1 plastik
torbalarda muhafaza edilmistir.

PAH analizleri i¢in, temizlenen orneklerin yesil
kisimlari analiz i¢in ayrilarak bitki 6giitme cihazi ile
ogiitiilmiistiir. Ogiitme islemi ile birlikte yiizey
alanmnin genisletilmesi ve ¢oziicii ile 6rnegin daha
iyi temasinin saglanmas1 hedeflenmistir. Ogiitiilen

ornekler paketlenerek etiketlenmis ve analiz
yapilincaya kadar buzdolabnda (+4 °C)
saklanmustir.

2.4 PAH analizi

Karayosunu orneklerindeki PAH’larin
ekstraksiyonu ve kromatografik analizi igin

literatiirde rapor edilen yontem (Cabuk ve ark.,
2014) baz1 kiicik  degisiklikler yapilarak
kullanilmustir. Ogiitiilmiis karayosunu drneginden 3
g almarak 250 mL’lik erlene aktarilmis ve iizerine
100 mL diklorometan ilave edilerek ultrasonik
banyoda (Protect) 30 dakika karistirma islemi
uygulanmstir. Stizme isleminin ardindan PAH’lar1
iceren organik faz vakum altinda yaklasik 1 mL

Py

Sekil 1. Catalagzi bolgesinde 6rnkleme noktalarlm dagilimi (Map

¢ Gobi- 18

data ©2020 Google Earth).

kalincaya kadar ugurulmustur. Karayosunu
orneklerinin ekstraksiyonu sirasinda PAH’larla
birlikte organik c¢oziiciiye gecen farkli tiirden
organik maddelerin ve istenmeyen safsizliklarin
ortamdan  uzaklastirilmasi  amaciyla  kolon
kromatografisi teknigi uygulanmis ve sabit faz
olarak da silika jel kullanilmistir. Bu amagla 2 g
silika jel, tabanma cam pamugu yerlestirilen cam
kolonun (uzunluk:10 cm, i¢ ¢ap: 1 cm) i¢ine hava
kabarcigr olusmayacak sekilde doldurulmustur.
Ugurma islemi sonrasi elde edilen 1 mL’lik kisim
kolona yiiklenmis ve PAH’lar 20 mL n-
pentan:diklorometan (1:1) ¢oziicli karigimi ile geri
alimmistir. PAH’lar1 iceren organik faz igerisine
koruyucu olarak 100 pl dimetil formamid ilave
edilerek tekrar vakum altinda ugurma islemi
uygulanmistir. Ardindan kalinti iizerine 200 pl
asetonitril  ilave  edilerek son  ¢Ozeltinin
kromatografik analizi yapilmistir.

PAH’larin kromatografik analizi Thermo Finnigan
marka HPLC-UV ile yapilmistir. Kromatografik
ayirmada Phenomenex Max-RP (250x4,6 mm,
4um) kolon kullanilmistir. Hareketli faz olarak
asetonitril ve saf su kullanilmis ve gradient eliisyon
programi uygulanmistir. Eliisyon islemi, % 70
asetonitril ile baglamakta ve devaminda asetonitril
lineer bir artisla 20 dakikada % 100’e ¢ikmaktadir.
Bu kosulda 5 dakika beklendikten sonra
asetonitrilin baslangi¢ kosullarina dénmesi ise 10
dakikada gerceklesmektedir. Analizlerde hareketli
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fazin akis hizi 1 mL/dk, UV dalga boyu 254 nm ve
numune enjeksiyon hacmi 20 pL  olarak
uygulanmustir.

HPLC sisteminin kalibrasyonu, ticari olarak temin
edilen sertifikali PAH kalibrasyon ¢o6zeltisi (47940-
U Supelco) ile yapilmistir. Bu ¢dzelti, asetonitril
icinde 16 adet PAH bilesigini 10 pg/mL
konsantrasyonunda igermektedir. Bu ¢ozeltiden
seyreltme ile farkli konsantrasyonlarda cozeltiler
hazirlanmig ve bu ¢ozeltilerin analizinden PAH’lar
igin  kalibrasyon  grafikleri  hazirlanmistir.
PAH’larin  kantitatif tayinleri bu kalibrasyon
grafikleri (r>>0,998) kullanilarak yapilmistir. PAH
kalibrasyon ¢ozeltisinin iginde bulunan 16 adet
PAH bilesigi; naftalen (NAP), asenaftalen (ACY),
asenaften (ACE), floren (FLU), fenantren (PHE),
antrasen (ANT), floranten (FLT), piren (PYR),
benzo[a]antrasen (BaA), krisen (CHY),
benzo[b]floranten (BbF), benzo[k]floranten (BkF),
benzo[a]piren (BaP), dibenzo[ah]antrasen (DahA),
benzo[ghi]perilen (BghiP) ve indeno[1.2.3-cd]piren
(IcdP) seklindedir. Bu bilesiklerden naftalen,
asenaftalen ve asenaften matriks kaynakl girisimler
sebebiyle  karayosunu  Orneklerinde  tayin
edilememistir. Bu nedenle geriye kalan 13 adet
PAH bilesiginin kantitatif tayini yapilmstir.

2.5 iz element analizi

Karayosunu orneklerindeki iz elementlerin analizi
Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi, Bilim ve
Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi’'nde
yapilmistir.  Karayosunu  6rneklerinin  yesil
kisimlarmdan alman 0,1 g numuneler, 7 mL HNO3
ve 2 mL H202 kullanilarak mikrodalga cihazinda
(Berghof Speedwave) c¢oziinirlestirme islemine
tabi tutulmustur. Ardindan ¢6ziinen numuneler, saf
su ile 50 mL’ye seyreltilmistir. Numunelerdeki iz
elementlerin (As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn) analizleri
Perkin-EImer NexION 300D ICP-MS cihazi
kullanilarak  yapilmistir.  Analitik  prosediiriin
gecerliligi, liken referans materyali (BCR-482) ile
kontrol edilmistir. Referans materyaldeki iz
metallerin geri kazanimlar As (%93,3), Cd (%102),
Cr (%96,4), Cu (%102,4), Ni (%98,3), Pb (%102,3),
Zn (%99,6) olarak bulunmustur.

2.6 Haritalarin ¢izimi ve istatistik

Calisma noktalarinin alanda dagilimini gosteren
harita Google Earth programindan yararlanilarak
gosterilmistir (Sekil 1). Bu noktalardan toplanan
karayosunlarinda  kirleticilerin birikimlerini
gosteren yogunluk haritalar1 ise online Heatmapper
programi kullanilarak olusturulmustur (Babicki ve
ark., 2016).

Analiz sonuglarint degerlendirmek icin SPSS 16
programi kullanilmistir. Bu program iizerinden 39

noktadan elde edilen veriler dogrultusunda temel
istatistiki hesaplamalar yapilmistir. iz elementlerin
ve PAH’larin hem kendi aralarinda hem de
birbirleri ile olan iliskileri Pearson korelasyonu ile
arastirilmistir.

3. Tartisma ve Sonug

Calisma alanindan 39 noktadan toplanan Hypnum
cupressiforme ornekleri lizerinden okunan PAH ve
iz element birikim degerlerine ait temel istatistiki
degerler Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2’deki degerlere bakildiginda &rnekleme
noktalarindaki > PAH konsantrasyonlarinin 53,7 ile

1707,9 ng/g arasinda degistigi, aritmetik
ortalamanin  300,5 + 2932 ng/g oldugu
goriilmektedir. Bu sonuglar yakin alanlarda

karayosunlari ile yapilan ¢aligmalarda elde edilen
sonuglarin ortalamasi ile karsilastirildiginda; alanin
Eregli bolgesine (83,3 ng/g) gore ¢ok daha kirli,
Zonguldak merkeze (467,0 ng/g) gore ise temiz
oldugu goriilmektedir (Cabuk ve ark., 2014).

Karayosunu orneklerinde tespit edilen iz element
miktarlarinin ortalamalart {izerinden (pg/g kuru
agirlik) bir siralama yapildiginda Cd (0,27) < As
(1,5) < Ni (5,6) < Cr (6,05) < Cu (9,7) < Pb (11,2)
< Zn (42,5) seklindedir. Catalagzi, Zonguldak
merkez ve Eregli ilcelerinde atmosferik iz
elementlerin birikim degerlerinin karayosunlari
tizerinden bakildig1 ¢aligmalarda arastirilan ortak
elementler As, Ni, Cu, Pb ve Cr’dur (Uyar ve ark.,
2007, 2008, 2009). {lgili alanlardaki bu elementlere
ait ortalama degerler Tablo 3’de verilmistir.
Catalagzi’nda Uyar ve ark. (2007) tarafindan
yapilan calisma ile karsilagtirildiginda bolgede Ni
ve Pb’un konsantrasyonlarmin azalirken, As, Cr ve
Cu konsantrasyonlarmnin ise arttig1 tespit edilmistir.
Zonguldak merkez ve yakin ¢evresindeki calisma
ile karsilastirildiginda ise Cr degerleri digindaki,
As, Cu, Ni ve Pb degerleri daha diisiiktiir (Uyar ve
ark., 2009). Demir ¢elik isletmesinin yer aldifi
Eregli il¢esinde yapilan ¢alismada ortalama As, Cu,
Ni degerleri diisiik iken, Cr degerleri yiiksektir.
Dikkat ¢ekici olan Eregli ilgesinde 6l¢iilen ortalama
Pb degerleri bizim ¢alismamizin yaklasik olarak 2,5
kati kadardir (Uyar ve ark., 2008). Bu sonucta
Eregli’nin Istanbul yolu iizerinde yer almasinin ve
yogun trafik faaliyetlerinin alanda goriilmesinin
etkili oldugu disiilmektedir. Tim ortalamalar
acisindan bakildiginda Zonguldak sehir merkezinin
en Kirli alan oldugu séylenebilir. Bunun nedeni
olarak sehrin bir alana sikismis olmasi, sikigmig
alandaki trafigin yogun olmasi, érnekleme yapilan
periyotta 1simnma amagli yogun kémiir kullanimi ve
il merkezinin bolgede yer alan iki biiylik sanayii
tesisinin ortasinda yer almasi ile agiklanabilir.
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Tablo 2. Hypnum cupressiforme 6rnekleri tizerinden elde edilen PAH ve iz element sonuglarina ait temel
istatistiki degerler.

Hypnum cupressiforme

N Art. Ort. +£ SD Geo. Ort.  Ortanca Min. Mak.
PAH lar (ng g kuru agirlik)
FLU 39 11,6 £+6,3 10,5 10,0 4,0 36,2
PHE 39 57,1+49.8 427 40,8 5,9 223,6
ANT 39 58+4.2 5,0 43 2,4 22,0
FLT 39 61,9+80,8 41,4 33,1 8,1 438,0
PYR 39 67,3+95,4 40,1 32,5 9,3 627,3
BaA 39 12,4+11,7 9,6 8,3 2,9 63,9
CHY 39 27,8+ 25,8 20,8 20,0 4,7 1275
BbF 39 13,6 £115 11,0 9,6 3,5 64,9
BkF 37 8,9+ 6,5 7,4 6,0 2,6 31,3
BaP 39 11,7+9,0 9,8 8,7 3,2 472
DahA 31 6,1+35 53 51 3,8 25,3
BghiP 39 9,4+ 6,8 7,1 8,1 15 44,0
IcdP 39 8,8+5,7 7,5 8,2 2,5 25,2
>PAH 39 300,5 +293,2 233,1 209,3 53,7 1707,9
Iz elementler (ug g kuru agirlik)
As 39 1,5+0,9 1,4 1,4 0,6 5,6
Cd 39 0,27 +£ 0,09 0,26 0,27 0,1 0,6
Cr 39 6,1+5,4 48 5,0 1,4 33,1
Cu 39 97+34 9,2 8,8 5,8 19,5
Ni 39 56+23 5,2 54 2,0 13,4
Pb 39 11,2+7,2 10,1 10,3 4,3 49,6
Zn 39 425+21,4 39,4 38,3 23,5 143,3

Tablo 3. Alana yakin alanlarda yapilan iz element caligmalari ile sonuglarin karsilastirilmasi.

(ng/g) Referans As Cr Cu Ni Pb
Zonguldak Uyar ve ark., 2009 2,91 4,39 13,6 6,60 15,3
Eregli Uyar ve ark., 2008 1,29 6,60 4,42 5,14 27,59
Catalagzi Uyar ve ark. 2007 1,32 4,81 3,34 6,61 21,10
Catalagzi Bu ¢alisma 1,5 5,84 9,7 5,6 11,2

Tablo 4’da PAH’lar ile iz elementler arasindaki bulunurken (p < 0,05), Diger metaller ile PAH
iliskiler verilmistir. Arsenigin CHY, Bakirin ise konsantrasyonlar1 ~ arasinda  bir iliskiye
CHY, BbF, BkF ve BaP ile aralarinda korelasyon rastlanmamistir

Tablo 4. PAH ve iz elementler arasindaki korelasyon.

As Cu Zn Cd Pb Cr Ni
FLU 0,025 0,164 -0,050 0,155 0,178 0,021 -0,057
PHE 0,125 0,231 0,036 -0,013 -0,043 0,024 -0,060
ANT 0,260 0,270 0,059 0,166 0,109 0,057 0,076
FLT 0,194 0,231 0,092 0,149 0,057 0,005 0,025
PYR 0,265 0,265 0,043 0,151 0,079 0,036 0,074
BaA 0,093 0,188 0,053 0,131 0,009 -0,172 -0,113
CHY 0,338* 0,355 0,104 0,195 0,160 0,120 0,168

BbF 0,283 0,330* 0,117 0,229 0,091 0,019 0,093
BkF 0,160 0,347 0,077 0,317 0,248 0,026 0,036
BaP 0,279 0,358* 0,102 0,153 0,090 0,031 0,077

DahA 0,010 0,083 0,048 -0,040 -0,155 -0,082 0,057
BghiP -0,016 0,030 -0,067 0,106 0,005 0,141 0,121
lcdP 0,114 0,243 0,024 0,091 0,143 -0,027 0,001
>PAH 0,230 0,274 0,061 0,144 0,066 0,029 0,045
** P<0.01 * P<0.05
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Tablo 5°de PAH’larin kendi aralarindaki iligkiler
verilmistir. iz elementlerle de arasinda bir iliski
bulunmayan DahA hari¢ diger PAH’larin tamami
ile Y PAH arasinda pozitif yonde kuvvetli bir iliski
vardir (p < 0,01). Bunlar arasinda sadece

BghiP’nin FLU, PHE, BaA, BaP, DahA ile
iliskisine rastlanmazken, ANT, PYR, BbF, BkF
ile iligkili (p < 0,05), CHY (p < 0,01) ile kuvvetli
iligkili oldugu bulunmustur.

Tablo 5. PAH’lar arasindaki korelasyon.

FLU PHE ANT FLT PYR BaA CHY BbF BkF BaP DahA  BghiP IcdP >PAH
FLU 1,00
PHE 0,73** 1,00
ANT 0,86**  0,85** 1,00
FLT 0,83**  0,85**  0,96** 1,00
PYR 0,84**  087**  0,99**  0,98** 1,00
BaA 0,74*>  0,77**  0,86**  0,85**  0,88** 1,00
CHY 0,77**  0,73**  0,94**  0,92**  0,92**  0,78** 1,00
BbF 0,72**  0,77**  0,90**  0,93**  091**  0,82**  091** 1,00
BkF 0,60**  046**  058**  0,61**  055** 044**  061**  0,63** 1,00
BaP 0,76**  080**  0,92**  093** 093** 088** 089**  096** 0,61** 1,00
DahA -0,05 0,04 0,08 0,02 0,07 0,29 0,13 0,19 0,01 0,17 1,00
BghiP 0,26 0,27 0,37* 0,31 0,32* 032  043** 0,35* 0,33* 0,28 0,35 1,00
IcdP 0,57**  059**  0,74**  0,74**  0,75**  080**  0,75** 0,78**  052**  0,84** 0,27 0,37* 1,00
>PAH 0,84**  0,89**  0,98**  0,98**  0,99**  0,89**  093**  0,93**  0,59**  0,95** 0,10 0,36*  0,77** 1,00

** P<0.01 * P<0.05

Tablo 6°da iz elementlerin kendi aralarindaki
iliskiler verilmistir. Buna gore Arsenigin Cu, Cr
ve Ni ile, Bakirmm Cr ve Ni ile, kromun Ni ile,

Tablo 6. iz elementler

Nikel ile kursun arasinda kuvvetli bir iliski (p <
0,01) vardir. Diger metaller arasinda bir iligkiye
rastlanmamistir.

arasindaki korelasyon.

As Cu Zn Cd Pb Cr Ni
As 1,00
Cu 0,650 1,00
Zn 0,069 0,128 1,00
Cd 0,025 -0,101 0,082 1,00
Pb 0,219 0,244 0,045 -0,009 1,00
Cr 0,412™ 0,553™ 0,089 -0,186 0,088 1,00
Ni 0,705™ 0,486™ 0,046 -0,141 0,532™ 0,544™ 1,00

** P<0.01 * P<0.05

Kirleticilerin  karayosunlari iizerindeki birikim
degerlerinden yararlanilarak olusturulan yogunluk
haritalar1 Sekil 2°de verilmistir.

As birikim degerlerine bakildiginda 0,6 pg/g olarak
en diisik 14. noktada, en yiiksek deger ise 30.
ornekleme noktasinda Ol¢iilmistiir. Alandaki As
birikim ortalamasi ise 1,5 pg/g olarak saptanmistir.
En diisik kadmiyum degeri 0,1 pg/g olarak 23 ve
37. noktalarinda, maksimum deger ise 0,6 pg/g ile
5. noktada tespit edilmistir. Ortalama Cd degeri ise
0,27 pg/g’dir. Krom elementinin en diisiik
degerlerine (4,1 ug/g) 9, 15 ve 16. noktalarda, en
yiiksek degerler ise 2 (33,1 pg/g) ve 30. (15,8 ug/g)
noktalarda oOlgilmistiir. Alandaki ortalama Cr
degeri ise 6,05 pg/g. Bakir birikim degerleri 5,8 (16,
21.noktalar) ile 19,5 pg/g (17. nokta) arasinda olup,
ortalama deger 9,7 ng/g’dir. Alandaki ortalama

nikel konsantrasyonu 5,6 pg/g, birikim degerleri ise
2,0 (16. nokta) ile 13,4 pg/g (30. nokta) arasinda
degismektedir. Kursun degerleri alandaki ortalama
degeri 11,2 pg/g iken en diisiik 15. noktada (4.3
pg/g) goriliirken, en yiiksek 23. noktada (49,6
ng/g) olciilmiistiir. Cinko degerleri ise 23,5 pg/g ile
(15. nokta) ile 143,3 pg/g (8. nokta) araliginda
degisirken, ortalama deger 42,5 ng/g olarak tespit
edilmistir (Sekil 2, Tablo 2). Tim degerler goz
Oniine alinarak bakildiginda  atmosferik
kirleticilerin birikimlerinin tesislere yakin olan ve
alanin dogusunda yer alan 4, 5 ve 17. noktalarda ve
batisinda yer alan 1, 2, 3. noktalar ile 9, 10, 11, 12,
13, 19, 20, 21, 23. noktalar arasinda kalan bolgede
diger alanlara gore yiiksek c¢ikmistir. Alanin
kuzeyinde yer alan noktalarda ve kontrol
noktalarindaki (36, 37, 38, 39) Kkirletici
konsantrasyonlar ise diisiik oldugu gézlenmistir.
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Alandaki hakim riizgar yonleri giineydogu (%28)
ve kuzeydir (%13). Diger riizgar yonlerinin etkisi
benzerdir (%8-12) (KIATHM, 2016). Dagilim
haritalarina bakildiginda riizgar yonlerine bagh
bir dagiliminim olmadigi goriilmektedir (Sekil 2).
Haritalarda birikim degerlerinin yiiksek oldugu ve
kirmuz renkli olan alanlarin isletmelere yakin olan
tepelerdeki noktalar oldugu bulunmustur.

Aragtirma kapsaminda 1sinma amagh komiir
kullanimmin olduk¢a yaygin oldugu ve komiir
yakith iki termik santralin faaliyet gosterdigi
Catalagz1 bolgesinde, insan ve ¢evre sagligi
acisindan atmosferik iz element ve PAH
birikimleri karayosunlari kullanilarak
arastirilmistir.  Iyi  bir  biyomonitér  olan
karayosunlarinin kullanilarak tilke genelinde daha
genis ¢apli gergeklestirilecek olan calismalarla
atmosferik kaynakli kirleticilerin  dagilimlar1
hakkinda daha kapsamli  sonuglar elde
edilebilecegi goriilmiistiir. Bu ¢alismalardan elde
edilen sonuglar ile c¢evre saghgi ve g¢evre

Sekil 2. Karayosunu 6rneklerinde tespit edilen kirleticilerin birikim yogunluk haritalar.

politikalar1 {izerine daha saglikli ¢dzlimler

tiretilebilecegi diistiniilmektedir.
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