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Geographical Distribution of Heavy Metal Pollution in Lichens (Xanthoria parietina) in the
Vicinity of Yatagan Coal Fired Power Plant
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OZET
Agir metaller, sahip olduklari toksisite ve ortamdaki kaliciliklari nedeniyle antropojenik
kokenli en tehlikeli gcevresel kirleticiler arasinda yer alirlar. Kémiir yakan termik santraller
agir metal kontaminasyonu agisindan onemli bir kaynak olusturmaktadir. Agir metal
kirliliginin Olgiilmesinde likenler biyoindikator olarak kullanilmaktadir. Bu ¢alismada
Yatagan Termik Santrali gevresinden toplanan Xanthoria parietina tiirii likenleri
**) Ege Universitesi biyoindikator olarak kullanip, biinyelerinde 6lgiilen agir metal konsantrasyonlarinin hava
Edebiyat Fakultesi kirliligi ve cevreye etkileri degerlendirilmistir. Bu amagla toplam alti elementin (Hg, Ni,
Cografya Bolumu, ) Pb, Cu ve Fe) analizleri yapilmis ve elde edilen sonuglar haritalanarak 6nceki ¢calismalarla
35100 Bornova/lzmir e s . . .
karsilastirilmigtir. Buna gore en kirli alanlarin santralin yakin gevresi (daha g¢ok bati) ile

*Ege Universitesi hakim riizgar yoni ve topografya oOzelliklerine gore, Yatagan depresyonunun
Niikleer Bilimler Enstitlist glineydogusunda yer alan yamaglar oldugu belirlenmistir.
3510 Bornovay/Izmir Anahtar kelimeler: Yatagan Termik Santrali, Agir Metal Kirliligi, Likenler
o ABSTRACT
Gelis/Received :15.11.2011 Heavy metals are classified among the most dangerous groups of anthropogenic

Kabul/A ted: 19.03.2012 . . .. . . .
abul/Accepte environmental pollutants due to their toxicity and persistence in the environment. Coal-

fired power productions are among the one of the main sources of heavy metal
contaminations in the environment. Lichens have effectively been used as biomonitors of
metal contamination in the atmosphere either by sampling of the organism in situ or by
using the transplantation technique. In this study, epiphytic lichen Xanthoria parietina
was applied as the biomonitor of air pollution to determine the environmental influence
in the vicinity of Yatagan coal-fired power plant. Total six elements (Hg, Ni, Pb, Cu, Zn, Fe)
have been taken into account and the results of analysis obtained in the current study
were compared to the data reported in literature. The most polluted areas were found to
be those in the vicinity of the coal-fired power plant (densely in the western part) and
southeastern slopes of Yatagan depression, particularly along the direction of
predominant wind and due to topographic conditions.
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GiRiS

naklanmaktadir. Hava kirliligi ile ilgili en yaygin olcutler,
havadaki CO, SO,, NO, gibi gazlar ile partikil maddelerin
miktaridir. Ancak yanan yakitin icinde bulunan agir metal-

Hava kirliligi Gilkemizde 6nemli bir sorundur. Bu kirlilik
gerek endustriyel gerekse evsel yakit kullanimindan kay-
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ler ve radyoaktif elementler de 6nemli kirleticiler olarak
kabul edilmektedir. Ozellikle agir metaller sahip olduklari
toksisite ve ortamdaki direngleri nedeniyle antropojenik
kaynakli en tehlikeli kirleticiler olarak siniflandiriimaktadir.
Linyit ve tas komuri kullanan termik santraller tehlikeli
cevresel kirletici olarak kabul edilen bu agir metallerin
cevreye yayllmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Santral
bacasindan salinan toksik agir metaller meteorolojik kosul-
larin da etkisiyle genis bir alana yayilarak hava, su ve top-
rakta birikmekte, bu birikim kabul edilen sinir degerleri
astiginda ise insan ve g¢evre saghg acisindan kalici etkiler
gostermektedir. Partikil maddelere bagh hava kirliginin
insan saghg Gizerinde yaptigi olumsuz etkiler uzun zaman-
dan beridir bilinen bir olgudur. Bu olumsuz etkiler sonucu
olarak basta akciger kanseri olmak Uzere, kronik astim
krizleri, KOAH, gogis daralmasi, ist solunum yolu hastalik-
lari, gdz, burun, bogaz tahribatlari ve 6lim oranlarinda
ciddi artislar gortlmektedir. Termik santrallerden salinan
agir metaller 6zellikle hakim riizgar yoni ve topografyaya
bagh olarak toprakta, suda ve bitkilerde birikmekte, bu
birikim sinir degeri astiginda ise sdz konusu unsurlar kulla-
nilamaz duruma gelmektedir (OZTURK, 2009).

Havadaki kirletici unsurlari 6lgmek igin iki temel yaklagim
vardir. Bunlardan biri kirlilik olan yerlerde yapilan dogru-
dan olcumler, digeri ise kirleticilerin biriktigi toprak, su ve
bitkilerde yapilan dolayh olgimlerdir. Dolayli 6l¢iimler
icinde ise 6zellikle agir metal kirliligine karsi hassas olduk-
lari bilinen ve biyoindikator olarak adlandirilan likenler
sikhikla kullaniimaktadir.

Likenler yapragi, govdesi ve koki olmayan ancak kendi
besinini kendi Uretebilen, iglerinde bir veya daha ¢ok alg
tlrint ve mantari barindiran birlikteliklerdir (TUFAN CE-
TiN ve SUMBUL, 2010). Likenler havadaki kirleticileri biin-
yelerinde depolayarak, farkli seviyelerden kirleticilere
farkh reaksiyon gosterirler. Bir kdk sistemine sahip olma-
diklarindan su ve mineral madde aligverisini tum ytzeyleri
ile yaparlar ve kirleticileri biinyelerinde depolarlar (TUFAN
CETIN ve SUMBUL, 2010). Bu nedenle, likenlerin biinye-
sinde biriken agir metallerin analizi ile kirleticilerin hava-
daki miktari ve kabul edilebilir sinir degerleri asip asmadigi
belirlenebilir. Literatlirde likenler yardimiyla kirliligin belir-
lenmesine yonelik ¢ok sayida c¢alisma bulunmaktadir.
NASH ve SOMMERFIELD (1981) New Mexico ABD’deki
Four Corners termik santrali cevresinden topladiklari liken
ornekleri Gzerinde agir metallerin birikimi ile ilgili yaptikla-
ri calismada, gerek santrale yakin yerlerde, gerekse sant-
ralden uzak yerlerde bulunan likenlerde birgcok agir meta-
lin toksik etki olusturacak diizeyde biriktigini belirlemisler-
dir. DELFANTI vd. (1999) Orta italya’daki La Spezia termik
santrali ¢evresinden topladiklari likenlerde %ph ve PCs
birikiminden yola gikarak termik santral kaynakli radyoak-
tif kirliligi belirlemeye calistiklari arastirmalarinda, 216py,
dagihminin Bcs dagihmi ile ok yakin bir korelasyon dege-
rine sahip oldugunu ve mekansal dagilimlarinda genel
meteorolojik parametrelerin etkili oldugunu belirtmisler-
dir. SCERBO vd. (1999) italya’nin Toskana bélgesinde yap-
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tiklari galismalarinda topladiklari liken 6rneklerinde sapta-
diklari agir metallerin yogun olarak sanayi kaynakli oldu-
gunu belirtmislerdir. VAN DOBBEN vd. (2001)’in Hollan-
da’daki likenlerde olgllen iz elementlerden yola gikarak
atmosferdeki iz elementleri ¢cok degiskenli istatistik analiz
ile tahmin etmeye calistiklari ¢calismalarinda liken biyoce-
sitliliginde SO, ve NO;nin en 6nemli faktérler oldugunu
savunmuslardir.  CARBALLEIRA ve FERNANDEZ (2002)
ispanya’nin Galigya bdlgesindeki bir termik santral cevre-
sinden 1995 ve 1997 tarihleri arasinda topladiklar liken
ornekleri Gzerinde agir metal birikimini zamansal ve me-
kansal yonden incelemisler, 1997 yilindaki birikimin bir
onceki déneme gore daha fazla oldugunu, santrale yaklas-
tikca birikim miktarinin da arttigini belirtmislerdir. YENI-
SOY KARAKAS ve TUNCEL (2004) Ege Bolgesi’'nin farkli
yerlerinden aldiklari liken 6rneklerinde toplam 35 farkh
elementin analizini yapmiglar, bunlar iginde 8 tanesinin
kirlilik agisindan éneme sahip olduklarini belirlemislerdir.
DZUBAIJ vd. (2008) Slovakya’nin Kosice kentinden topladik-
lari liken 6rneklerinde 6lctlkleri agir metal konsantrasyon-
lari ile likenlerin bazi fizyolojik sureclerini karsilastirdiklari
¢alismalarinda kirlilik kaynagindan uzaklastikga kirletici
birikim miktarlarinda da azalma oldugunu saptamislardir.
Slovenya’daki Salek Vadisinde yer alan Sostanj Termik
Santralinin bélgenin hava kirliligine etkisini arastiran
POLICNIC vd (2008) calismalarinda ormanlik alanlardaki ve
acik alanlardaki likenlerin biyokimyasal aktivitelerinin
farkhhk gosterdigini, bu nedenle de ormanhk alanlarda
bulunan likenlerin daha kétu olduklarini savunmuslardir.
Yine KAHRAMAN vd. (2009)'nin Goékgeada’dan topladiklari
iki farkl liken tirti (Cladonia foliacea ve Ramalina pollina-
ria) Gzerinde yaptiklari ¢calismada, C. folicea’nin R. pollina-
ria’ya gore daha fazla Mn ve Sr biriktirdigini saptamislar-
dir. MENDIL vd. (2009) ise Sivas — Tokat karayoluna yakin
kesimlerden topladiklari likenlerdeki agir metal birikimini
belirlemeye calistiklari arastirmalarinda en yogun kon-
santrasyonu Fe, daha sonra sirasiyla Mn, Zn, Pb, Ni, Cr, Cu
ve Cd’da bulmuslardir. Ayrica farkli liken tirlerinde farkh
konsantrasyon diizeyleri de saptamislardir. BOAMPONSEN
vd. (2010) Gana’daki Tarkwa altin madeninin ¢evreye olan
etkilerini belirlemeye yonelik calismalarinda likenlerde
olglilen Sb, Mn, Cu, V, Al, Co, Hg, Cd, ve As’gin sinir deger-
lerin gok Gstlinde oldugunu saptamislardir.

AMAG

Hava kirliligi saglik agisindan son yillarda 6nemi artan ve
Gzerinde daha ¢ok durulan bir olgudur. Bu nedenle kirletici
unsurlarin dizenli bir sekilde izlenmesi, bu kirleticilere
maruz kalan varliklarin, unsurlarin belirlenebilmesi agisin-
dan onemlidir. Likenler gibi biyoindikatorlerin hem kirsal
alanlarda hem de kentsel alanlarda hava kalitesini izleme-
de kullanildigini yukaridaki satirlarda literatiir 6rnekleri ile
vermeye calistik. Hava kirliliginin izlenmesinde biyoindika-
torlerin kullanimi diisiik maliyetli olmalari, kolayca 6rnek-
lenebilmeleri ve bu 6rneklerin kirletici unsurlari iyi goste-
rebilmeleri bakimindan avantaj saglamaktadir. Bu amagla
kullanilan biyoindikatorler hem in-situ hem de transplante
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(baska yerden alinarak nakledilmis) likenlerden olusmak-
tadir.

Ulkemizde likenlerin hava kirliligini belirlemeye yonelik
olarak kullaniimasi ile ilgili bazi ¢alismalar olmasina rag-
men, literatiirde mekansal dagihmlari ve bu dagilim uze-
rinde etkili cografi kosullarin neler oldugu ile ilgili bir ¢a-
lismaya rastlamamis olmamiz bizi bu ¢alismaya yoneltmis-
tir.

Bu galismada Yatagan Termik Santrali ¢evresinden top-
lanan, ozellikle agir metal kirliligine karsi hassas olduklari
bilinen ve biyoindikatér olarak adlandirilan likenlerde
olgilen Hg, Ni, Pb, Cu, Zn ve Fe agir metallerinin mekansal

dagihsi ve bu dagilis Gzerinde etkili olan cografi faktorler
Uzerinde durulmusgtur.

CALISMA ALANI

Calisma alanini Yatagan Termik Santrali'nin gevresi olus-
turmaktadir (Sekil 1). Mugla ilinin Yatagan ilgesi yakinla-
rindaki termik santral, Yatagan havzasindan ¢ikarilan di-
suk kaliteli linyitleri degerlendirmek amaciyla kurulmustur.
Termik santralin yapimina 1977 yilinda baslanmis, her biri
210 MW giiclinde olan Unitelerden ilki 1982'de, ikincisi
1983'te, Uglinclsl ise 1985'te isletmeye agilmistir. Toplam
kurulu giici 630 MW olan santralin yillik enerji Uretim
kapasitesi 3.780.000.000 kwh'tir (yatagants.gov.tr).
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Sekil 1. Yatagan Termik Santrali’nin yeri ve galisma alani.
Figure 1. Location of the Yatadan coal fired power plant and research area.

Yatagan ilce merkezi Mugla’nin 26 km kuzeyinde, kendi
adiyla anilan KB-GD uzaniml bir depresyon icinde yer alir
(Sekil 1). Yatagan depresyonu, yikseltileri 1200 metrelere
kadar ¢ikan doguda Oyukludag, kuzeyde Gokbel, batida
Kurukimes glineyde Bencik daglari ile gevrilidir (Sekil 4).
KB da 300-350, GD da 350-400 m yiikseltilerdeki depres-
yon tabani, Yatagan (718 m) ve Aladag (776m) tepeleri
arasinda daralarak iki bolime ayrilmistir. Kuzey kenarinda
Yatagan ilgesinin bulundugu GD boélimde ova tabani yak-
lasik 10 km>lik bir alana sahiptir. Boylece kiiclk bir ova
duzltgi ve bu dizligu cevreleyen tepe ve daglardan olu-
san Yatagan depresyonu Permien ve Mesozoik yasli sist-
lerden ve kalkerlerden olusan bir temel lzerinde, Neojen

yasli marn ve golsel kalkerlerin biriktigi yapisal bir cukur-
Tlrk Cografya Dergisi

luktur (HAKTANIR vd., 2010). Cine cayi, Yatagan depresyo-
nunun sularini toplayarak kuzeye, Biyik Menderes irma-
gina ulastinir (Sekil 1).

Yatagan ve cevresinde Akdeniz termik rejiminin karasal
gecis tipi gorlilmektedir. Yazlari nispeten sicak ve kurak
gecen depresyon ve cevresinde kisin sicakliklar Mugla’nin
kiyi kesimine gore daha dustk derecelerde seyreder (orta-
lama 5.3 °C). Yatagan ve gevresinde hakim riizgar yoni GD
dur. Bunu KD ve GB yonleri izler. Hakim riizgar yonleri
Gzerinde genel hava sirkilasyonunun o6zellikleri yaninda
topografik uzanimlarin etkisi belirgindir (Sekil 3 ve 4).
Rizgarlarin yillik ortalama esis frekansi ise % 35.8 ile kuzey
sektorlidir. Ancak rizgar hizi agisindan ortalama yillik

deger diisiik olup 1.8 m/sn civarindadir (iKIEL, 2004). Ya-
http://www.tcd.org.tr
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tagan'in yillik ortalama yagis miktari 671 mm’dir. ilkbahar
mevsiminde gorulen konvektif kararsizliklara bagh olarak
sonbahara oranla % 1-6 kadar daha fazla yagis alir (IKIEL,
2004).

Yatagan termik santralinin etkisi altinda bulunan toprak-
lar genel olarak kolllviyal 6zellikte olup, Kirmizi Kahveren-
gi Akdeniz blylk toprak grubuna girmektedir. Egimleri %
2-6 arasinda degismekte olan bu topraklar genelde killi tin
biinyede ve orta ve derin profillere sahip bulunmaktadir.
Topraklar hafif alkali 6zelliktedir. Ormanlik bolgelerde ise
Kahverengi Orman ve Kiregsiz Kahverengi Orman toprakla-
ri yaygindir. Egimi % 6-12 ile daha dik arasinda degisen,
sig, kaba biinyeli ve orta derecede erozyona sahip toprak-
lardir HAKTANIR vd., 2010).

MATERYAL VE METOD

Yatagan Termik Santrali ve gevresinden Eylil — Kasim
2003 tarihleri arasinda toplam 16 liken 6rnegi toplanmis-
tir. Her bir 6rnegin toplandigi yerin cografi konumu el tipi
GPS yardimiyla belirlenmistir. Toplanan o6rnekler Kana-
da’da bulunan ACME laboratuarlarina génderilmis, 6érnek-
ler burada 6 farkh element igin ICP-MS (Inductively Coup-
led Plasma — Mass Spectrometer) kullanilarak analiz edil-
mistir. Analiz sonuglari ¢alisma kapsaminda mekansal
dagilisi belirlemek amaciyla ArcGIS 9.3© yazilimina akta-
rilmig, yazihm igindeki Geostatistical Analyst moddili kul-
lanilarak enterpolasyonlari yapilmistir. Bu degerlendirme-
de veri seti ESDA (Explatory Spatial Data Analysis) aragla-
riyla incelenmis ve en uygun enterpolasyon tekniginin
deterministik bir yontem olan Ters Agirhkli Mesafe (Inver-
se Distance Weighting - IDW) olduguna karar verilmistir.

Kullanilan topografik harita verileri (Sekil 1 ve 4) SRTM
(Space Shutle Radar Topography Mission) veri setinden
elde edilmistir. Calismada ayrica Yatagan meteoroloji
istasyonuna ait riizgar rasat verileri yardimiyla aylik hakim
rizgar yonleri hesaplanmistir (Sekil 2 ve 3).
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Sekil 2. Yatagan meteoroloji istasyonunda yil iginde aylk hakim
rizgar yonu (oklar) ve aylik ortalama riizgar hizi.

Figure 2. Monthly predominant wind direction (arrows) and
average wind speed (m/sec) in the Yatagan Meteorological

Station.
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Sekil 3. Yatagan meteoroloji istasyonuna ait riizgar frekans gula.
Figure 3. Wind frequency rose diagram of the Yatadan

Meteorological Station.
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Sekil 4. Calisma alani ve gevresinin topografyasi, 6rnek yerleri ve yer adlari haritasi.

Figure 4. Sample locations on the topo
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graphical map of research area.
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Her bir farkli element igin elde edilmis dagilim haritalari
¢akistinlarak toplam konsantrasyon yogunlugu belirlen-
mistir (Sekil 11). Ancak her bir elementin 6l¢tilen konsant-
rasyon degerleri farklilik gosterdigi icin boyle bir cakistir-
ma sonucunun anlamli hale gelmesi igin toplam konsant-
rasyon degerleri O ile 10 arasinda degisen bir 6lgege gore
normalize edilmistir. Normalizasyon sonucu 0 hi¢ yok 10
ise en fazla kirlilik diizeyine sahip anlamina gelmektedir.

BULGULAR

Arastirmadan elde ettigimiz bulgular iki grup altinda
toplamak mimkindir. Birinci grupta analizi yapilan liken-
lerde biriken miktarlarin toksik etkileri ve olglilen agir

metallerin mekansal dagilimi, ikinci grupta ise bu mekan-
sal dagilm uzerinde etkili olan cografi faktorlerin neler
oldugudur.

Tablo 1’de likenlerde olgulen alti farkli agir metalin mak-
simum, minimum, ortalama ve standart sapma degerleri
ile likenlerde toksisite olusturma limit degerleri verilmistir.
Sonuglardan da anlagilacag lizere Ni ve Fe tum 6rnekler-
de, buna karsin civa bazi érneklerde toksik etki olustura-
cak diizeyde yiiksek bulunmugtur. Pb, Cu ve Zn ise normal
sinirlarin Gstiinde degerlere sahip olmasina ragmen toksik
etki olusturacak dozlarda degillerdir. Ancak zaman iginde
birikimin artmasi ile bu elementlerin de konsantrasyonla-
rinda bir artis beklenebilir.

Tablo 1. Yatagan ve cevresinden toplanan liken 6rneklerinde bulunan agir metaller (ug g’l).
Table 1. Heavy metals in lichen samples collected around Yatagan (ug g').

Hg Ni Pb Cu Zn Fe
Minimum 110 9,4 7,29 9,43 46,10 853
Maksimum 235 21,2 25,11 19,40 89,90 9100
Ortalama 141,2 13,9 12,98 13,24 65,86 5857
Standart sapma (o) 32,66 3,29 4,53 2,68 13,72 2074
Normal Sinir* 20-200 | 0,1-5 | 0,1-10 4-15 8 -400 2-250
Toksik deger* Ayni Ayni 30-300 | 20—100 | 100-400 Ayni

* Sinir degerler OZTURK (2009) ve AKGUC (2007)’den alinmistir.

Burada toksik etki ile kast edilen insan saghgi agisindan
degil, likende olusturdugu toksik diizeydir. Ancak s6z ko-
nusu agir metallerin insan saghgi acisindan etkisi kismen
sonug bolumiinde tartisiimistir.

Toplanan Liken Orneklerinde Saptanan Agir Metallerin
Mekansal Dagilimi

Sekil 5-10’da, toplanan liken 6rneklerinde analizi yapilan
agir metallerin mekansal dagihmi verilmistir. Tim harita-
larda goze carpan ilk unsur dagilim dokusunda gosterdik-
leri benzerliktir. Analizi yapilan alti elementin tiimiinde en
yogun konsantrasyon ova tabaninin disinda, depresyonun
kabaca bati ve dogu yamacglarinda gozlenmektedir. Ancak
her bir element tek tek ele alindiginda bu dagilim doku-
sunda Ozellikle lokalitede farkhhklar bulunmaktadir. Bu
farkliliklar asagida tanimlanmaya calisiimistir.

Sekil 5 Calisma alaninda likenlerde olglilen civa miktarla-
rinin dagilimini géstermektedir. Haritaya bakildiginda en
yliksek konsantrasyon degerinin (235 ug g'l) calisma ala-
ninin giineydogusunda Kapibag ve Bozlyuk yakinlarinda
oldugu goriilmektedir. Burada olgiilen deger normal sinir-
larin Gstlindedir. ikinci en yiiksek degere santralin hemen
dogusunda (193 pg g”) erisilmektedir. Depresyonun dogu
yamaglarinda Alasar yakinlarinda sinir degerlerin altinda
olmakla birlikte nisbeten yiksek sayilabilecek bir konsant-
rasyon (163 ug g'l) vardir. Yamaglardan depresyon tabani-
na yaklasildikga oOlgilen degerler tlimiiyle normal sinirlar
altinda, kabul edilebilir diizeylerdedir.
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Yatagan ve cevresinde olcililen nikel dagilmini gosteren
haritaya (Sekil 6) bakildiginda civa ile benzer bir dagilim
dokusu dikkati cekmektedir. Alinan 6rneklerin timiinde
nikel miktarlari normal sinir degerlerinin gok Ustiindedir.
Burada en yiiksek dagihm (18,5 pg g'l) yine glineydoguda
Kapibag ve Bozhiyik yakinlarinda élgiilmustir. En yiksek
degerin 6lguldigl bu noktanin gevresinde de sinir deger-
lerin 3-4 kati bir konsantrasyon vardir. Benzer bir yogunluk
(15,7 ug g ') depresyonun giineydogusuna dogru Alasar-
Elekci arasinda Karadag tepe’nin yamaglarinda yer almak-
tadir.

Sekil 7 galisma alaninda likenlerde 6lgllen kursun mik-
tarlarinin  dagihmini  gdstermektedir. Olgiilen degerler
bircok yerde sinir degerlerin Ustiinde olmasina ragmen, bu
degerler toksisite olusturmamaktadir. Kursun dagiliminda
en dikkat cekici 6zellik, dagihmin santrale yakinlikla ilgili
oldugudur. Nitekim o6l¢tilen en yiksek degerler (25,11 ve
21,15 pg g'l) santralin hemen cevresinde goriilmektedir.
Burada da yine depresyonun dogu yamaglarinda Alasar
yakinlarinda, Karadag tepenin yamaglarinda bir diger yo-
gun alan bulunmaktadir.

Likenlerde olgilen bakir dagilimini gésteren Sekil 8 ilk
bakista diger elementlerle ayni dagilim dokusunu goster-
mesine ragmen en yilksek konsantrasyon degeri santral
cevresinde degil, diger elementlerde ikinci en yogun kon-
santrasyonun goruldigt dogu yamacglarda Elekgi-Alasar
mevkiindedir. Depresyon tabaninda hemen hemen her
yerde olclilen bakir miktarlari normal degerlerde olup,
calisma alaninin higbir yerinde toksik deger olusturacak bir
deger olclilmemistir.
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Sekil 5. Toplanan likenlerde 6élgiilen civa’nin mekansal dagilimi.
Figure 5. Spatial distribution of measured mercury in collected lichens.
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Sekil 6. Toplanan likenlerde 6lgilen nikel'in mekansal dagihimi.
Figure 6. Spatial distribution of measured nickel in collected lichens.
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Sekil 7. Toplanan likenlerde 6lgllen kursun’un mekansal dagilimi.
Figure 7. Spatial distribution of measured lead in collected lichens.
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Sekil 8. Toplanan likenlerde dlgiilen bakir'in mekansal dagihmi.
Figure 8. Spatial distribution of measured copper in collected lichens.
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Sekil 9 Calisma alaninda 6lgtilen ¢inko miktarlarinin dagi-
limini gostermektedir. Buradaki dagilim dokusu da diger
elementlerle benzer 6zelliktedir ve en yiiksek konsantras-
yon degeri depresyonun dogu yamaclarinda Elekgi-Alasar
mevkiinde gorilmektedir. Yine santralin hemen batisinda-
ki yamaglarda bir konsantrasyon kimelenmesi dikkat
cekmektedir. Cinko igin Olciilen degerlerin higbiri normal
sinir degerlerin Gstlinde toksik etki olusturacak diizeyde
degildir.

Bu calisma kapsaminda ele alinan son element olan de-
mir, arastirma alaninin her yerinde normal sinir degerlerin
¢ok Ustlinde bir konsantrasyon degerine sahiptir. En ylk-
sek degerler 6zellikle depresyonun bati yamaclari boyunca
Olgtlmustir (Sekil 10). Yine gilineydoguda Karadag tepe
civarinda Alasar yakinlarinda bir diger yiiksek konsantras-
yon kiimelenmesi dikkati cekmektedir.

Y VYatagan ilge merkezi

Liken érnekleri
alinan yerler

Yatagan Termik Santrali 527899

Sekil 9. Toplanan likenlerde 6lgilen ginko’nun mekansal dagilimi.
Figure 9. Spatial distribution of measured zinc in collected lichens.

Sekil 11 olgilen 6 farkh element sonuglarinin c¢akistiril-
masi ile elde edilen toplam kirliligi géstermektedir. Temel-
de bes farkli konsantrasyon kiimelenmesi ilk bakista goze
carpmaktadir. Bu kiimelenmelerin ilki santralsin hemen
batisinda, digeri Yatagan ilce merkezi gevresinde, Gglnci-
sl Turgut ilgesi ¢cevresinde, dérdiinclsi santralin glineyin-
de Kapibag ve Bozhiiyilk arasinda ve nihayet sonuncusu
Elek¢i cevresindedir. Harita (zerinde en yogun kirliligin
depresyonun bati kesiminde kabaca KB-GD uzanimh bir
hat boyunca uzandigi goriilmektedir. Ozellikle santralin
hemen batisinda konsantrasyon 10 birime ulasmaktadir.
Bu durum analizi yapilan tiim elementlerin yogun bir bi-
cimde santral ¢evresinde birikime ugradigini gostermek-
tedir. Depresyonun orta kesimi diger tiim haritalarda da
gorildigu gibi en disuk konsantrasyon degerlerine sahip
alani olusturmaktadir.
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Dagilim Uzerinde Etkili Olan Faktérler

Yatagan cevresinde agir metallerin mekansal dagiliminda
yukarida acgiklandig gibi farkhliklar olsa bile dagilis doku-
sunda genel bir uyum ve benzerlik oldugu dikkati cekmek-
tedir. Bu dagilis diizeninin sekillenmesinde gerek calisma
alaninin topografik ozellikleri gerekse hakim riizgar yoni
ve siddetinin etkili oldugunu séylemek mimkindir. Nite-
kim Yatagan meteoroloji istasyonuna ait rizgar frekans
gulu (Sekil 3) incelendiginde hakim rlzgar yonunin GGD
sektorli oldugu, ikinci hakim rizgar yoninin ise KKD
sektorli oldugu dikkati cekmektedir. Ozellikle birinci dere-
cede hakim riizgar yoninin depresyon uzanisiyla uyumlu-
luk gostermesi, depresyon tabaninda o&lgiilen agir metal
konsantrasyon degerlerinin ¢evrelerine oranla daha disik
cikmasini agiklar niteliktedir.
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Sekil 10. Toplanan likenlerde dlgtilen demir’in mekansal dagilimi.
Figure 10. Spatial distribution of measured iron in collected lichens.
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Sekil 11. Toplanan likenlerde 6lgiilen alti elementin sonuglarinin ¢akistiriimasi ile olusturulan toplam kirlilik konsantrasyon haritasi.
Figure 11. Total pollution concentration overlaid map based on measured results of six elements in collected lichens.

Tlrk Cografya Dergisi http://www.tcd.org.tr



52

Olgen ve Giir

Ruzgar yoni, frekansi ve hizinin genel olarak biyiik ba-
sing merkezlerinin yillik hareketlerine gore sekillendigi,
yere yakin hava tabakalarinda ise topografik uzanimlarin
yonlendirici oldugu, ayrica daglik alanlarla ova tabanlari
arasindaki termik farklara bagh yerel riizgarlarin gelistigi
bilinmektedir. Sekil 2'de degisik yonlerden esen riizgarla-
rin hakim y6n ve ortalama hizlari gésterilmistir. Buna gore
Yatagan havzasinda %40,33 ile gliney ve %31,09 ile kuzey
sektorll rizgarlar hakimdir. Riizgar yonlerinin yil icindeki
degisimleri, kuskusuz bolgeyi etkileyen atmosfer dolasimi-
nin denetimindedir. Sekil 2'den de anlasilacag lzere, yil
icinde rizgar yonu bakimindan Ug belirgin donem ayirt
edilebilir. Aralik, Ocak ve Subat aylarinda sicak cephe ge-
gislerine bagl olarak GD sektorl ruzgarlar hakim olmak-
tadir. Bu dénemdeki belirgin GD yonlii sektor gezici algak
basing sistemlerine bagh hava tiplerinin hakimiyeti ve
topografik 6zelliklerin etkisi ile agiklanabilir. Nitekim 6zel-
likle Orta ve Dogu Akdeniz lzerinde olusan ve siklonik
donise uygun olarak kuzeydoguya dogru yonelen gezici
alcak basing sistemleri, Gokova korfezi Gizerinden Yatagan
depresyonuna dogru, topografik kosullara bagh olarak
giney sektorli hava akimlarinin frekansini artirmaktadir.

Mayis ayindan itibaren subtropikal Azor antisiklonundan
Muson algak basincina (Basra termik algak basinci) yone-
len hava akimi, kuzey sektorli “Etezyen” rizgarlarin fre-
kansinin artmasina neden olmaktadir (ERLAT, 2003: 29).
Sonbaharda ise baslayan depresyon gecislerine bagli ola-
rak bati sektorla riizgarlar hakim olmaktadir.

ilk bakista, genel hatlariyla Yatagan depresyonunu etki-
leyen bu riizgar sisteminin, santral bacasindan gikan kirle-
ticilerin depresyonun uzanisina uygun olarak depresyon
disina tasinmasini saglayacagi diistiinilebilir. Ancak 6lgiilen
en yuksek konsantrasyon degerlerinin genellikle santrale
yakin yerlerde, daha ¢ok depresyonun glineybati yamagla-
rinda bulunmasi, bacadan ¢ikan partikillerin durgun hava-
larda hemen baca yakinlarinda yere inerek birikmesi ile
aciklanabilir. Ayrica, genel olarak depresyonun bati ve
dogu yamaclarinda yiksek konsantrasyon degerlerinin
ol¢lilmesi, bu tip depresyon alanlarinda etkili olan dag-
vadi rlizgarlari ile de iliskilendirilebilir.

SONUG

Likenlerin hava kirliliginin belirlenmesinde biyoindikator
olarak kullanimi 6teden beri yapilmaktadir. Bu g¢alismada
Yatagan Termik Santrali ve gevresinden toplanan liken
orneklerinde biriken agir metallerin konsantrasyon deger-
lerine bakilarak, Yatagan ve cevresine ait hava kirliliginin
mekansal degisimi ve bu degisim Uzerinde rol oynayan
cografi faktorlerin neler oldugu belirlenmeye ¢alisiimistir.
Termik santrallerde yiiksek sicakliklarda yakilan linyit ko-
miriinin bilesimindeki agir metaller zenginlesmis olarak
kiile gecer. Agir killerin bir bolimi tam yanmamis organik
maddeler ile birlikte dip kil olarak ocak tabanina diser-
ken, hafif killer sicak gazlarla birlikte bacaya tasinir ve
ugucu kall olusturur. Bu ugucu killer baca gazi destlfiri-
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zasyon sistemi ile 6nemli 6lglide tutulur. Ancak Yatagan
Termik Santralinde baca gazi desiilfiirizasyon sistemi 2001
yilinda devreye girmis olmakla birlikte, s6z konusu sistem
zaman zaman devre disi kalabilmektedir. Yilin belirli do-
nemlerinde santral, baca gazi desiilfiirizasyon sistemi
devrede olmadan calismaktadir (BUKE ve KONE, 2009).
Gerek baca filtresinin ¢alismasi durumunda filtreden ka-
¢an, gerekse devre disi kaldiginda bacadan ¢ikan gaz ve
partikil madde icindeki agir metaller Yatagan depresyo-
nun farkli bélimlerinde topografya 6zelliklerine gore yon-
lenen riizgarin etkisi ile birikmektedir. Bu birikim her bir
element icin depresyon iginde farkh bir dagilim dokusu
gostermekle birlikte, genel olarak santralin hemen cevre-
sinde Ozellikle yogunlagmaktadir. Bulgular bdéliminde
aciklandigi izere, depresyonun uzanisina uyan GGD yonli
hakim rizgar yoniine bagl olarak depresyon tabaninda
birikim, cevre yamaglara oranla daha az bulunmustur. Bir
baska deyisle, hakim rizgar havadaki kirleticileri daha
kuzeye, depresyonun disina tasiyor goérinmektedir. Bu
durum, ilk bakista dagilim haritalari ile bir geliski olustur-
maktadir. Clinkii hemen hemen tiim elementlerde dep-
resyonun kuzeyindeki Gokbel daginin giiney eteklerinde
en disik konsantrasyon degerleri bulunmustur. Oysa
depresyonun kuzey yamaglarinda daha yiksek konsant-
rasyon degerine rastlanmasi beklenirdi. Ancak calisma
kapsaminda toplanan 6rnekler ova tabanindan, santralin
yakin cevresinden alindigi icin (Sekil 4) jeoistatistiksel
olarak olusturulan enterpolasyonda kuzeydeki en son
ornek noktasinda olgllen deger sinir olarak alinmaktadir.
Bu durum istatistiksel yontemin dogasi geregidir. Nitekim
Gokbel daginin gliney yamaglarindan alinacak baska or-
neklerde daha yiliksek konsantrasyon degeri c¢ikmasi
mimkiindir. Bu tezi dogrulamak igin ¢alismanin genisle-
tilmesine ve 6rneklemenin daha genis bir alani kapsayacak
sekilde yapilmasina ihtiyag vardir.

Tablo 1’de verilen degerler bitki icin toksik etki olustura-
cak sinir degerlerdir. Ancak insan saghg acisindan ele
alindiginda durum daha farklidir. Analizi yapilan toplam
alti elementin ikisi (¢inko ve demir) insan beslenmesi agi-
sindan esansiyel (vicut islevlerinin yerine getirilmesinde
rol oynayan) elementlerdir. Bu iki element icinde en yuk-
sek konsantrasyon degerine sahip olan demir insan sagligi
acisindan her hangi bir risk olusturmamaktadir. Nitekim
demir hiicrelere oksijen tasimada kullanilan 6nemli bir
elementtir ve eksikligi durumunda anemiye yol agmakta-
dir. Demir fazlasi viicutta birikmemekte ve dolayisiyla da
toksik bir etki olusturmamaktadir. Cinko fazlasi da genel-
likle renal sistem araciligiyla viicuttan atilmaktadir. Ancak
cok yiiksek dozlarda ¢inko maruziyeti durumunda hemato-
lojik ve renal sistem bozukluklari ortaya g¢ikabilir (BAS ve
DEMET, 1992).

Analizi yapilan agir metaller icinde insan sagligi agisindan
en tehlikeli olanlar civa ve kursundur. Nitekim her iki ele-
mentin de metabolik herhangi bir rolleri olmadigindan,
hangi dozda alinirsa alinsin saghg olumsuz etkilemesi
beklenir. Amerikan ila¢ ve Gida Orgiitii (FDA) ve Diinya
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Saghk Orgiiti (WHO) tarafindan giinliik maksimum civa
alim limiti 0,3 mg/hafta veya 0,03 mg/giin olarak belir-
lenmistir (BAS ve DEMET, 1992). Civa her ne kadar viicut-
tan atilabilen bir element olsa da o6zellikle karacigerde
birikerek kronik toksisite olusturabilir.

Kursunun insan saghgina etkileri ile ilgili literatiirde ¢ok
sayida calisma vardir. Kursun halk saghigini tehdit eden ve
esansiyel olmayan bir elementtir (SANLI vd., 2005). Diinya
Saglik Orgiitii’niin son yillarda énerdigi normal kan kursun
dizeyi “0”dir (SANLI vd., 2005). Yani higbir sekilde viicutta
birikmemesi gereken bir elementtir. Ozellikle cocuklar
kursun zehirlenmesinden en ¢ok etkilenen yas grubunu
olusturmaktadir. Bu durum c¢ocuklarda basta mental bo-
zukluklar olmak Uzere, hematolojik, endokrin ve renal
sistem bozukluklarina yol agmaktadir. Ayrica hamileler ile
ilgili yapilan calismalarda kursunun plasentadan fetusa
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