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Ozet: Hava kirliligine sebep olan kirleticiler ¢ok gaik formlarda olyabilmektedirler. Bu
ylzden her bir kirletici icin gece ve gunduz 6lguapan bir ekipman gelirmek oldukca
zordur. Pek cok Kirletici 6lcimu, kirletici kay@iaolarak bilinen yerlerde ve sinirli sayidaki
kirletici icin yapilabilmektedir. Ancak yadigimiz yerdeki havanin temiz offlitndan emin
olmak isteriz. Bu yuzden ucuz, her yerde kullaiigabve havada bulunan pek cok kirleticiye
tepki gosteren bir lciim aracina ihtiya¢ duyulmaktaOzellikle &acta yaayan likenler, bu
gorevi kismen yapabilen cok iyi araclardir. Pek gait kirleticiye hassastirlar, her yerde
bulunabilirler veya getirilebilirler. Hava kirlilgi icin cihazlar ile yapilan dlgtimler anlk bilgi
verirken, likenler ile yapilan biyomonitérleme gahalari o bélge icin uzun bir déneme ait
bilgi vermektedir. Bu nedenlerle likenler, tim déadg hava Kkirlilgi biyomonitrleme
calismalarinda en sik kullanilan biyolojik indikatérlerdBu yazida, likenler yardimiyla hava
kirlili ginin belirlenmesi konusunda bilgiler verilgnve kullanilan yontemler agiklanstir.
Anahtar Kelimeler:Biyolojik indikatér, Hava kirlilgi, Likenler.

Using lichens for determination of the air pollutian

Abstract: Pollutants that lead to the air pollution can ocaarvery different forms. Therefore,
developing an equipment which measures for eaclutpats at night and day is highly
difficult. Many of the pollutant measurements can done in places known as pollutant
source and for limited numbers of pollutants. Hosvewe want to be sure that the air on our
living area is clean. Because of that, a mesuarénmestrument that is cheap, usable in
everywhere and effective to a great number of tkigants is needed. Especially epiphytic
lichens that can particularly do this duty are veggod agents. They are sensitive to the
plenty vary of the pollutants, able to be found lmought everywhere. While the
measurements of the devices for air pollution gnhsant information, the biomonitoring
studies with lichens for a region inform belongslomg term period. Because of these
reasons, lichens are the most employed biologiedicator in air pollution biomonitoring
studies in the world. In this text, the informatiand used methods were stated about the
determination of the air pollution with lichens.

Keywords:Biological indicator, Air pollution, Lichens.
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Giri s

Likenler yaprgi, govdesi veya koku olmayan fakat kendi besingndi Uretebilen, yuzlerce
yil yasayabilen, icerisinde bir veya daha cok sayida dalginiin ve mantarin bulungu
birlikteliklerdir. Liken bunyesinde bulunan alglserbest olarak gayabilmelerine ragmen,
mantarlar parazit karakterli olgundan serbest yayamazlar. Pek ¢ok atamaciya gore
likenler mutual ygam 6rngi olmasina kann, bazi argtirmacilara goére liken ortalginda
mantarin kontroliinde olan parazitizm s6z konusiiNash, 1996).

Atmosferin dg@al yapisinda bulunan maddelerin miktarlarinin ylikesi veya yapiya
yabanci maddelerin girmesi sonucunda canli ve ratisn ekosistemi farkli seviyelerde
olumsuz etkileyen havaya kirli hava denir. Ormanngialari, volkanik patlamalar,
batakliklarda anaerobik bakterilerin kagrkaorganik maddeleri okiurmasi esnasinda ortaya
cikan karbon dioksit, metan, vb. gibi gazlarin atfece yayilmasi gibi di@l olaylar nedeni
ile atmosfer hi¢ bir zaman tertemiz olmatm Prehistorik devirde ags bulunmasi ile
baslayan atmosferik kirlilik 20. yuzyihn ortalarindaitibaren patlama noktasina varan
endustrilgme, kirsal alanlardan kentlere yonelik buyik ingégl, hava kirlenmesi olayinin
boyutlarini bayutmgttr (Anonim, 2001).

Hava kirleticilerini, kaynaktan dwudan cikan bilgkleri kapsayan birincil kirleticiler
(Kukart dioksit, Hidrojen sulfur, Azot oksitler, Klaon oksitler, Hidrojen florir, Metalik
Partiktller vb.) ve atmosferde sonradansatu bilesikleri kapsayan ikincil kirleticiler (Ozon,
Kakart trioksit, Sdlfurik asit, Aldehitler, KetontaEndustriyel duman, vb.) olarak iki grupta
toplamak mumkundur (Anonim, 2001, Corréa & Arbill2006).

Hava kirliliginin sglik Gzerinde olumsuz etkilere neden gidubilinen bir gercektir.
Bu olumsuz etkiler sonucunda, ager kanser vakalarinda (6zellikle partikiler madde
nedeniyle), kronik astim krizi sildinda, g@&ls daralmasi silgginda, oksirtk/balgam
sikliginda, ust solunum sistemi akut bozugdada, gbz, burun ve Baz tahribatinda, 6lim
oranlarinda, sdik tedavi masrafinda agtive soluk alma kapasitesindeg, veriminde ve
uretimde dius olmaktadir (Ozturk, 2005).

Ulkeler ve konu ile ilgili orgutler (WHO, EPA, EUilg) tarafindan acgiklanan
kirleticilerin havada bulunabilege sinir deerleri farkhlik gostermektedir. Tablo 1'de,
kentsel alanlarda en tehlikeli ve engyo olarak gorilen kirleticilerden partikil maddepa,
azot dioksit ve kukuort dioksitin farkh orgut ve tkduslarin belirledikleri sinir dgerleri
verilmistir (WHO, 2006; EPA, 2009; Anonim, 2009a).
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Tablo 1. Partikil madde, ozon, azot dioksit ve kukurt dibksfarkll 6rgit ve kurulglara
gore sinir dgerleri

PMys (ug/m’) | PMag (ug/m’) | Os (ug/n?) | NO, (ug/nt) [ SO, (ug/nt)
10 (yil. ort) 20 (yil. ort.) 40 (yil. ort.) 20 (24 s. ort))
WHO 25 (24 s. ort.) 50 (24 s. ort.) 100 (8s. ort) 200 (1 s.ort) | 500 (10d. ort.)
15 (yil. ort) 78 (yil. ort.)
EPA 35 (24 5. ort.) 150 (yll. ort.) 200 (1 s. ort.) 100 (yll. ort.) 364 (24 s. ort.)
Hav.Kal.Kor 150 (UVS) - (UvVvS) 100 (UVS) 150 (UVS)
Yonetmelpi i 300 (KVS) (240) (KVS) 300 (KVS) 400 (900) (KVS)

Parantez icerisindeki g@erler maksimum saatlik sinir gierlerdir.

PM.s: Aerodinamik ¢api 2.5 um; P Aerodinamik ¢capi 10 pm; £50zon NQ: Azotdioksit; SQ: Kukurtdioksit; yil. ort.: yillik ortalama; s.
ort.: saatlik ortalama; d. ort.: dakikalik ortalgnu/S: Uzun Vadeli Sinir; KVS: Kisa Vadeli Sinir; N®: World Heath OrganizatiorEPA:
Enviroment Protect Agency; Hav. Kal. Kor. YonetmielHava Kalitesinin Korunmasi Yoénetmgii

Partikil maddeler; asit tozlari (nitrat ve sulfabijy organik kimyasallar, metaller,
toprak veya toz partikilleri, bakteri, kif, mantdeniz suyunun buhagiaasi ile ortaya ¢ikan
tuzlar ve alerjik polenlerden almaktadir. PM s genel olarak yanma da kullanilan kati ve sivi
yakitlar, motorin ve kwunlu benzin kullanan galar, termik santraller gibi yanma
islemlerinden ve bazi endustriyel aktivitelerden nasal gelir.

Turkiye genelinde hava kirlgi seviyesinin izlenmesi igin 69 il merkezi ve 7alg
merkezinde olmak Uzere bazi istisna istasyonlarcingdle toplam 171 istasyonda sadece
kukart dioksit (SQ) ve partikiler madde (PM) dlctimleri yapiimakta@nonim, 2009b).

Likenler ve hava kirlili gi ili skisi

Likenler; hava kirlilgine hassas, dayanikh ve kirfin bulund@gu yerde ysayabilen 6zellie

sahip turlerden okan ve bu 06zellikleri ile hava kirlginin belirlenmesinde kullanilan
kayreahkhn
depolayarak, farkl seviyelerde Kkirleticilere farkieaksiyon gosterirler. Geinis bir kok

biyoindikatér canlilardir. Likenler havadan kirleticileri bunyelerinde
sistemine sahip olmadiklarindan su ve mineral madgeerisini tim ylUzeyleriyle yaparlar.
Boylece hava kirleticilerini bunyelerinde biriktiker. Hava kirliligine hassas turler ortamdan
hemen kaybolurken, dayanikli tirler kirleticileegblamaya devam ederler.
Hava kirliligine hassasiyet bakimindan 3 gruba ayrilan likeglegekilde acgiklamak
muamkunddar:
-Kirleticilerin etkisi ile ortamdan hemen kalkan auly tirler;Usnea Ramalinacinslerine ait
turler vePseudevernia furfuracedrnek gosterilebilir.
-Hava Kkirliligine rggmen dgal ortamlarindaki gejmelerini surdirebilen dayanikli tirler;
Hypogymnia physodesXanthoria parietina Physcia adscendens, Buellia punctata
Lepraria incanadrnek gosterilebilir. Bu turler hava kiriiine dayanikli olmalarina ganen

kirlilik cok arttiginda ortamdan kalkmaktadirlar.
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-Liken tdrlerinin buydk bir kismi ortamdan kalkiskt sonra bile gelimini surdirebilen
turler; Lecanora conizeaoidebu gurubun en tipik Orrggdir (Ozdemir, 1992). Ayrica
Lepraria incana L. jackii, Mycoblastus fucatysRopalospora viridis Scoliciosporum
chlorococcuniken tirleri de bu gruba 6rnek gésterilebilir (Utk ve dg., 2008).

Hava kirliligine hassas likenlerin kirlge gdsterdii tepki, likenlerin biyolojileri ile
alakalidir. Likenler ylzyillarca gadiklarindan, hava kirleticilerine ¢cok maruz kalraakr.
Vaskular bitkiler gibi dékilme sonucu yenilenebilgapilara sahip olmadiklarindan, bu yolla
elde edilebilecek hava kirleticilerine kakorunma da sganamamaktadir. Ayrica stoma ve
katikula gibi yapilarinin bulunmamasi nedeniyle &@an gelen sivi ve gazlar tallusun tim
ylzeyi tarafindan emilmekte ve kolayca algleresmiaktadir. Tallusta bulunan su miktarinin
hizli desisim gostermesi sebebiyle poikilohidrik organizmalatan likenler, kurak
donemlerde sivi icedini azaltarak canl kalmayi garlarken, ayni zamanda, kirletici madde
konsantrasyonunun artmasi nedeniyle, toksik selgydwasi kariya kalmaktadirlar. Bu
maddelerin alimi liken bunyesindeki alg hicreleridglimine yol agabilege gibi, olusan
yeni ortam nedeniyle, ortaklardan birinirgeii ile ortakliktan vazge¢mesi sonucunu da ortaya
koyabilmektedir (Nash 1996).

Yapilan bir cagmada, 6zel bir liken asidi olan usnik asitin, h&wdili gi nedeniyle
olusan asitlik dgisimine kagl toleransi kontrol eden madde ofdubelirlenmgtir. Usnik
asitin konsantrasyonu arttikca asidik hava kirletime hassasiyet artmaktadir (Hauck &
Jurgens, 2008).

Hava kirliligine dayanikli likenlerin ise farkli konsantrasyaudiaki hava kirleticilerine
karsi toleranslarini, bu maddeleri blinyelerinde bulurfarklh organik bglayicilar ile
komplekslere dongitirtip, hiicre dinda biriktirmek suretiyle ggadiklari yapilan asgirmalar
gostermektedir (Sarret vegdi 1998).

Hava Kkirliliginin oldugu yerde ysayan likenlerin yizeylerinin hidrofobik 6zelg
sahip olmalari, su icerisinde ¢ozimgnidalde bulunan hava kirleticilerine karkorunma
sglamaktadir. Yapilan bir ¢aimada, hava Kkirliginin oldugu yerde ygayan Lecanora
conizaoidegurinidn Gzerine damlatilan su damlaciklarininrikeytizeyinde kaldg elektron

mikroskoplari ¢ekimlerinde gorulmgtiir (Shirtcliffei ve dg., 2006)
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Likenlerin hava kirlili ginin tespitinde kullanimlari

Ik kez 1896 yilinda William Nylander isimli bilimdami, Paris’in kirsal alanlarindgaglar
Uzerinde gorilen bazi liken tirleringghrin icindeki ayni gac tirt Uzerinde olmagini ve
buradaki likenlerin hava kirlifii nedeniyle yok oldgunu fark etmgtir. Yine ayni yillarda
Munih ve ingiltere’de de likenlerin yok oldiw belirlenmitir. 1900’lu yillarin bainda bu
durum Avrupa’da geni Olciide hissedilndi ve ilk olarak yok olglarin nedeni komur
kurumuna bglanmstir. Daha sonraki yillarda, yok aliarin nedeni giinimizde heniiz daha
tamami saptanmamolan hava kirleticilerinden kaynaklagdbelirlenmitir. Bu ¢ssitlilikteki
degisimin yaninda bazi liken turlerininga metaller ve radyoaktif maddeleri biriktirebili
birikimin kaynaktan uzakkikca azaldil anlgiimistir (Ozdemir, 1992).

Son 50 yilda hava kirliiinin likenler Gzerine olan etkileri agarilmaya balanmstir.
Yapilan calymalarda, farkl liken turlerinin hava kirlgine farkli hassasiyette olduklari gai
citkmistir. Buna gore likenler ve hava kirliinin seyri ile ilgili argtirmalar su sekilde
yarutalmektedir. Birincisi hava kirlifine dayanikli veya hava kirlginin oldugu yerlerde
yasayan liken turlerinin bunyesinde biriken kirletmiin 6lcimia ve/veya bu kirleticilerin
neden oldgu morfolojik, anatomik ve fizyolojik d#simlerin belirlenmesidir.ikincisi ise
spesifik hava kirleticileri ile ikkili olarak belli liken turlerinin alandaki vagiina goére liken
komdunitelerinin haritalanmasidir.

Liken binyesinde biriken kirleticilerin analizi ¥ kirleticilerin tallusta neden olgu
desisimlerin incelenmesi ile hava kirlginin belirlenmesi c¢a$malarinda iki dgisik yol
izlenmektedir. Bu yollardan ilki dgl olarak gektigi alandan toplanan liken drneklerinden
element analizlerinin yapilmasi ve elde edilen starun deerlendirilmesidir. Dger calsma
yolu ise, d@al olarak gehtigi alandan toplanan liken 6rneklerinin element aati
yapildiktan sonra hava kalitesi bakimindansgaltak bdélgelere yerdgiriimesi ve belli bir
sure beklendikten sonra yeniden element analizteryapilmasidir. Sehir icinde liken
orneklerine pek rastlaniimagndan, hava Kkirliginin monitérlenmesinde bdyle bir yola
bagvurulmaktadir. Transplante edilen 6rneklerden 101Vehafta sonra element analizleri
yapilarak sonuclar elde edilebilmektedir.

En 6nemli kirleticilerden @r metaller, alevli atomik absorpsiyon spektrofotim,
grafit firn atomik absorpsiyon spektrofotometreyadCP-MS {nduktif Ciftlenmi Plazma
Kitle Spektrometreksicihazlari kullanilarak analiz edilirler. Analitiblcim kalite kontrol

islemi ile eser ve mindr elementlerin dlciminde Wustasi Atom Enerjisi Kurufw’'ndan
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(International Atomic Energy Agency) temin edilenil IAEA-336 referans maddesi
kullanilir. IAEA-336 liken referans materyali derayanalitik gamalara tabii tutularak, analiz
sonugclarinin sertifika gerleri ile uyumlu oldgundan emin olunmalidir.

Bahsedilen IAEA-336 materyali, Portekiz'de kirletkaynaklardan uzaktaki alanlarda
(Gaviao, Ourique ve Serra do Cladeirdo bélgel€igtus ladaniferve Quercus cinsigac
turleri Gzerinde bulunarEvernia prunastriliken turinden hazirlangtir. Diger Avrupa
ulkeleri ile kiyaslandiinda Portekiz, likenlerinde element iggrien digik olan bdlgelere
sahiptir. Uluslararasi diizeyde yapilan bir gah ile, dgisik laboratuvarlar tarafindan IAEA
referans materyalindeki Al, As, Ba, Br, Cd, Ce, Cf, Cr, Cs, Cu, Eu, Fe, Hg, K, La, Lu,
Mn, Na, Nd, P, Pb, Rb, Sb, Sc, Se, Sm, Sr, Tb,VIlhyb ve Zn elementlerin miktarlari
belirlenmg ve bir standarda oturtulrgtur (Heller-Zeisler ve @.,1999).

Yapilan bir cagmada atmosferik birikim bakimindan 1974'te toplaypwe Arizona
Eyalet Universitesi'nin herbayumunda bulunatanthoparmelia dérnekleri ile Maricopa
bdlgesinden 1998 vyilinda toplanakanthoparmeliatirleri bazi &r metal birikimleri
bakimindan katlastiriimistir. Sonug olarak yalnizcgehirlesmenin yiksek oldgu boélgelerde
Zn, Cu, Pb ve Cd icin yiksek konsantrasyonlar leelimistir. Liken drneklerindeki kuun
(Pb) diuzeyi gecen otuz yil zarfinda % 71 oranindgerken, c¢inko (Zn) konsantrasyonlari
bazi bolgelerde % 245’e varan boyutta agtm(Zschau ve @., 2003).

Arjantin’in Kordobasehrinde yapilan bir agarmadaUsneave Ramalinacinslerine ait
turlerde bazi hava Kkirleticilerinin analizi yapignr. Buna gore sehir icerisinde Zn,
endustriyel alanlarda Mn, Fe, Co, Ni, Cu ve Pb g#erinin yuksek oldgu belirlenmgtir
(Carreras ve di, 2009).

Ulkemizde de likenlerle benzer cahalar yapilmaktadir. Bunlardan biri Ege
Bdlgesi'nden toplanarXanthoria parietinaliken tlrinin gir metal birikim miktarlarinin
belirlenmesi ile ilgili calgmadir. Toplanan 23Xanthoria parietinadrnesi, 35 element (Al,
As, Au, Ba, Br, Cd, Ca, Ce, Cl, Co, Cr, Cs, Eu, IHg,Hg, K, La, Lu, Mg, Mn, Na, Nd, Rb,
Sh, Sc, Se, Sm, Th, Ti, V, Yb, Zn, Pb, Ni, Cu ) inakdan analiz edilngierdir. Sonug olarak,
demir-celik fabrikalart ve vyakit olarak komur bdigeleki 6rneklerde, element
konsantrasyonlari yuksek olglw belirlenmgtir (Yenisoy-Karakas & Tuncel, 2004).

Yine Kocaeli'de yapilan benzer gahada, cinko, kadmiyum, ksuwn, molibden ve
bakir kirliligi tespit edilmgtir. Bu maddelerin yiksek olmasinin nedeni, Kocagé metal ve
kimya sanayinin ge§mis olmasi nedeniylgehirde ygun bir atmosferik metal ¢cokeliminin

s6z konusu olmasina @anmstir (Dogrul ve dig. 2007).
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Likenlerle hava kirlilginin belirlenmesi ile ilgili pek cok caima, kikurt dioksiti
sisleme ve yamurlamaseklinde uygulayarak likenlere olan etkisinin saptasi seklinde
gerceklatiriimektedir. Bu tip camalarda ¢g@unlukla kukurtlu bilgiklerin liken tallusunda
ve 0zellikle algin Kklorofilinin yapisinda bozulmaaneden olmasi kullaniimaktadir. Klorofil
bozuld@unda liken binyesinde Phaeophytin adli maddgaagikkmaktadir. Spektrofotometre
ile dlgulen Klorofil a/ Phaeophytin a orani klodafi saslamligi konusunda bilgi veren énemli
bir Glgektir. Oran 1.4 ise klorofilin dgsmedisi, bu deerin altinda ise klorofilin zarar
gordigi anlgilmaktadir (Conti & Cecchetti, 2001).

Yapilan bir cagmada, 1 ppm kikudrtdioksit sulu c¢ozeltisi uygulandiken
membraninda fosfolipitler azalirken, doymaryag asitlerinin arttgl tespit edilmgtir. Likenin
bu sekilde bozulan membranini tamir etmeye yongldisunulmistir (Bychek-Guschina ve
dig., 1999). Boylece membrandaki doymamaeg asiti miktari 6lctlerek de kukart dioksit
kirlili gi tespit edilebilmektedir.

Kakudrt icerikli solusyonlara maruz kalan likenlerd@rkli seviyelerde etilen tespit
edilmis ve yapilan cajmada kukurt dioksitle muamele edilen likenlerin ejedik etilen
Uretiminde ary belirlenmitir. Bu sekilde etilen miktarindaki aga goére kakort dioksit
kirlili ginin verdigi zarar miktar tespit edilebilmektedir (Garty vig.gd 1995).

Diger bir argtirmada bir gubre fabrikasi ve madene transpladiereHypogymnia
physodesve Bryoria capillaris turlerinde 360 ppm florit tespit edilgtir. 30-40 ppm’in
Uzerine ¢ikan florit seviyelerinde likenin alg hélari zarar gérmeye bamaktadir (Palomaki
ve dig., 1992).

1986 yilinda Chernobyl kazasindan sonra Norvecgk pok boélgesinden toplanan
likenlerin bunyesinde vaskdler bitkilerde saptareangok daha yiksek Cs 134 (Sezyum 134)
ve Cs 137 (Sezyum 137) radyoizotop gekeri tespit edilmgtir. Chernobyl’e yakin
bolgelerden toplanaParmelia sulcataliken turtinin | 129 ifyot 129) ve Cl 36 (Klor 36)
radyoizotoplari olguldglinde, alandan olcilen radyoaktif madde dlgcimlerdittistigt tespit
edilmistir (Chant ve di., 1996).

Ikinci yontem ise, ilk kez Stockholrsehrinde 1926 yilinda Sernander tarafindan
uygulanan haritalama yontemidir ve bu ydntem alaliken biyocasitlili gini haritalara
geciriimesine dayanmaktadir. Ayni zamandasgah alanindaki liken tarlerinin gililik,
bolluk ve canlilik 6zellikleri de haritalar Uzeriadie€gerlendiriimektedir. Sernander, aiama
yaptgl sehrin liken bulunmayangaclarin yer aldy bélimuine "Liken COIU"; sadece birkag
kabuksu ve yapraksi turin gebildigi bolumine "Cabalama Zonu" ve likenlerin cok sayida

ve sglikl gelistikleri bolimine "Normal Zon" isimlerini vererek,cUbdlgeye ayirnstir.
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Gercekten de yapilan hava kigilicalismalarinda bu zonlarin bdlgelerdeki kirlilik gerleri,
kentsel alan buytkltkleri ve hakim rizgarlarla gtifigt tespit edilmgtir (Nash, 1996).

Sernander’in zonlara ayirma kriterlerinin hava ikigl calismalarindaki en iyi
uygulamalari 1967 yilinda Laundon ve 1968 yilindgeStarafindan yapilngtir. Laundon
calismasinda, Londra’yl merkez, ic kentsel alan, ortaté&l alan ve y@ kusak halkalarina
ayirmstir.  Skye ise Stockholm'u 5 zona ayigmive bu zonlara 6zel liken tor
kombinasyonlarini ve tirlerin sikliklarni tanimlgtm (Saunders, 1970).

Gunumuzde likenler kullanilarak Glkemizde (Sommietfe& John, 2001) ve der
Ulkelerde (Geiser & Neitlich, 2007; Munzi vegdi 2007; Policnik ve @i., 2008) bélgelere ait
hava Kkirliligi haritalari olgturulmaktadir. Bu haritalari ofturmak icin ilk yontem Alman
Muhendisleri Birlgi'nin  (VDI) gelistirdigi 3799 nolu yo6nergedir. Daha sonralari bu
yontemden yola cikilarak pek cok yontem (ANRAlya, SI-Slovenya gibi) gatlirilmi stir.
Son olarak, VDI yontemi baz alinarak, Avrupa (E@htemi (Asta ve @., 2003) gektirilmi s
ve kullaniimaya bgamistir. Ginuimuzde bahsedilen tum yontemler kullaniliadderaber bu
yazida, daha ¢ok tim yontemleri icinde barindirblnyBntemi tizerinde durulngtur.

Bu yontemde temel olarak, hava Kkigiliveya cevresel stresin epifitik gaclar
Uzerinde ygayan) liken caitlili gine verdgi zarar kullaniimaktadir. Liken s#lili gin tespiti ve
cevresel stresin derecesinin hesaplanmasi f@g kabgu Uzerindegaretlenen bdlgede liken
turlerinin bulunma sik§ii belirlenmektedir.

Ik olarak calsma yapilacak alan érnekleme bolumlerine ayrilgerEalan icerisinde
kirletici kaynaz1 belli desilse, tim alani @t genklikte bolimlere ayirmak en @ousudur.
Eger kirletici kayn&! belli ise, kaynak cevresi, hakim rtzgarin yonivega dger kaynak
ozellikleri dikkate alinarak bolumlemgémi yapilir. Ornekleme bélimleri baa @ag sayisi
bolum gengligine balidir. 0.25 x 0.25 km’de 3-4, 1x1 km’de 6-12a& belirlenmelidir. &ac
turinin secimi icin calma oncesi arazi gezilmeli ve uygugag ttrlerinin sikigl ve yayilgi
degerlendirilmelidir. Tek duran b&a &aclarla kapanmaryy mimkinse bir gag turd,
mudmkun dgilse benzer kabuk 6zelliklerine (pH, su tutma k#eag besin icegfi) sahip,
yakin yalarda, benzer yapida, herhangi bir nedenle zanangdi agaclar tercih edilmelidir.
Govde cevresi 40 cm’den az olmamali, tercihan en7@zcm cevre uzunfiuna sahip
olmalidir.

Arazide secilen gaclar UzerineSekil 1'de gosterdii gibi yerden 1 m yuksekte olacak
sekilde 0Ozel kuadratlar yedsrilir. Bu kuadratlar 10x10 cm ebatlarinda 5 kaad

olusmaktadir. Kuadratlar gacin kuzey, guney, @a, bati tum yonlerine ayin hizada
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yerlestirilir. Saat yoninde maksimum 20 derecelik acioj@matarak gévdenin gamlu, yaral

yerlerinden kagcilabilir.

Sekil 1. Secilen gac govdeleri tzerine kuadratlarin ygtiglmesi

Daha sonra her kare icerisinde liken turghie edilerek, her tirin rastlanma skl
(frekansi) @aclar icin ayri ayri ve yonler icin ayri ayri nodile. Teshisi arazide
gerceklgtirilemeyen drnekler laboratuvara getirilerektis edilir.

Teshisler tamamlandiktan sonra Liken s@iik De geri (Lichen Diversity Value-
LDV) hesaplanir. Bir 6rnekleme bolimi icin LDV @i, o bolumin cevresel kallarini
istatistiksel olarak dgerlendirmeye vyarar. Yani LDV deri hesaplanan 6rnekleme
bolumunin olgturulacak dgisik hava kalitesi siniflarindan hangisine dahil efani belirler.
Bu deser, calsma yapilan hergacta bulunan liken tirlerinin frekanslarinin toplam gac
sayisina bolinmesi ile hesaplanir.

LDV degeri hesaplamaslemleri sonuclandiriiggnda Liken Ceitlilik Sinifi (Lichen
Diversity Class-LDC) belirlenir. Liken g#lilik veya hava kalitesi siniflarinin argly, her bir
ornekleme bolumi icin toplam frekansin standartnsmpve standart hata hesaplamalari
yapilarak belirlenmektedir. Tium 6rnekleme bolinmden alinan standart hatagdéerinin

ortalamalari, siniflarin aralik gehini gosterecektir. LDV dgerlerini en iyi tanimlayan
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standart hata gerleridir. Eger standart hata buyikse, kullanilacak sinif @grageni olacak

ve liken caitlili ginin derecelerini ggtlendirmede bgarili olunamayacaktir.

Sinif 1 0 < LDV< StamtHata
Sinif 2 Standart Hata < LDV< 2 Standart Hata
Sinif 3 Standart Hata < LDV< 3 Standart Haba g

Daha sonra elde edilen sinifl§ekil 2'deki skalaya uygun olarak ¢ok yiksek, ylksek

orta, diguk, cok diguk cesitlilik veya arasi kategorilere goére isimlendiriér.

diverstiy
very high

100 1 Gok yiiksek cgesitlilik

80 ]
60

Yiiksek cesitlilik

moderate Orta gesitlilik

40
low Diisiik gesitlilik

20

- Cok diisiik gesitlilik
0
scale of

evaluation Degerlendirme skalasi

Sekil 2. EU yontemine gore liken giilik kategorileri skalasi (Asta ve gi, 2003). Kaynga
uygun olarak Turkcekgirilmi stir.

Harita Uzerinde Ornekleme yapilan her bolimun sivefirlenir ve sinifi sembolize
eden Ozel garetler veya renklerle boyanarak kirlilik haritadusturulur. Ganimuizde GIS
(Geographical Information System) programlar igitalama glemi bilgisayar ortaminda da
yapilabilmektedir. Amerika Birlgk Devletleri Orman Servisi Amerika’nin tim eyale¢
yerleskelerinde, yukarida bahsedilen likenlerden yaralak hava kirlilgi izleme
yontemlerini uygulamakta ve GIS programlari yarddaihava Kkirliliginin dizeyini dizenli
takip etmektedir (US Forest Service, 2010). AvrweaAmerika’da argtirmacilar ve gevre
koruma konusunda yetkili kurum ve kurglar buna benzer pek c¢ok proje

gerceklgtirmektedir. Ne yazik ki, Turkiye'de likenler kulidarak hava kirlilginin seyri
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gerceklatirilen il sayisi oldukga sinirhdir. Ulkemizin fdr illerinde gerceklgtirilecek bu
calismalar arttirlmali ve kiresel bilgi sistemlerindefaydalanilarak veri tabanlar
olusturulmahdir. Ayrica bu verilerin guncedinin sglanmasi gevre korumadan sorumlu
kuruluslar tarafindan surdurilmelidir. Boylecesgailan ortamdaki havanin kalitesi hakkinda

bilim insanlarinin ve halkin aktgekilde bilgi edinmesi mimkun olabilecektir.
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