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Oz

Karayosunlarinin biitiin diinyada 23000 tiirii vardir ve agir metal kirlilik calismalarinda indikator olarak ¢ok fazla
kullanilmaktadir. Bu caligmada, biz EDXRF spekrometre yontemini kullanarak alti farkli karayosunu tiiriiniin demir
absorplama kapasitesini ilk kez analiz ettik. 400 mesh’lik eleklerden elenerek 40 mg’lik tablet haline getirilen
karayosunu ornekleri 2*'Am radyoaktif kaynagindan yayilan 59,5 keV’lik fotonlara maruz birakildi. Numunelerden
gecen fotonlar Ultra LEGe dedektorii ve buna bagli ¢ok kanalli analizor kullanilarak sayildi. Alti farkli karayosunu
tirliniin absorplama kapasiteleri, sirasiyla su sekilde azaldigi bulunmustur, Eurhynchium striatum, Hypnum
cupressiforme, Pleurozium schreberi, Eurhynchium striatulum, Homalothecium sericeum ve Thuidium tamariscinum.
Daha sonra, Tiirkiye’nin 6nemli sahil otoyollarinda biri olan, Sarp-Samsun otoyolu boyunca farkli bolgelerden elde
edilmis karayosunu tiirleri igin belirlenen Fe absorpsiyon seviyelerindeki muhtemel degisimlerle diizenledik.

Anahtar Kelimeler: Karayosunu, Demir, Absorpsiyon, EDXRF

Iron adsorption capacity of some moss species used for heavy metal analysis

Abstract

Mosses, covering about 23000 species of all land plants in the world, have been widely used as an indicator of heavy
metal pollution in many studies. In this study, we have first analyzed the Iron adsorption capacities of six different moss
species by means of using EDXRF spectrometry method. For analysis with EDXRF, the 40 mg tablets which were
prepared from lichen and moss samples by sieving with 400 mesh, were irradiated by *'Am radioactive sources
emitting 59,5 keV photons. Photons passed through the samples were counted by Ultra LEGe detector with multi
channel analyser. The adsorption capacities of the studied six mosses are found in descending order as Eurhynchium
striatum, Hypnum cupressiforme, Pleurozium schreberi, Eurhynchium striatulum, Homalothecium sericeum and
Thuidium tamariscinum. Then, we have regularized the Fe adsorption levels for the moss species obtained from
different regions along one of the important coast highway in Turkey, namely Sarp-Samsun highway, with respect to
the determined adsorption capacities.
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1. Giris

Son yillarda meydana gelen sehirlesme ve sanayideki artistan dolay1, birgok tilkede karasal
cevre lizerinde ciddi ¢evre bozulmalari meydana geldi. Sehir havasindaki agir metallerin
monitdrlenmesi, diinyanin bir ¢ok yerindeki ¢evre planlamarinin ve kontrol programlarinin
esasii olusturdu. Biyomonitorleme; Biyosferin 6zellikleri hakkindaki bilginin elde edilmesi
amaciyla biyomateryallerin veya canli organizmalarin kullanilma teknigidir (Wolterbeek, 2002).
Karayosunlari, atmosferik kirliligin ~ biyomonitorlenmesi amaciyla en uygun canh
organizmalardan birisidir. Karayosunlarinin, yiiksek bitkilerde bulunan gibi kokleri ve kiitikiila
tabakasi bulunmaz, bu yiizden de mineral emilimini biitiin yiizeyleri ile yaparlar. Lee ve ark.
(2005)’na gore karayosunlari, havadaki iz elementlerin ve agir metallerin belirlenmesinde
miilkemmel biyomonitor bitkilerdir. Onlarin dokularinda, bu agir metaller biiyiik oranlarda
birikirler. (Grodzinska ve Szarek-Lukaszewska, 2001; Uyar ve ark., 2007)

Indikatdr bitkiler olarak kullanilan karayosunlar1 birka¢ avantaja sahiptirler: 1. Az
karayosunlari, endiistriyel bolgelerde ve sehirlerin ¢evrelerinde dogal olarak bulunabilir 2. Onlar
epidermis ya da kiitikiilalar1 sahip degildirler, bu yilizden metal iyonlarini1 biitiin yiizeyleriyle
emerler 3. Karayosunlarinda, yiiksek bitkiler oldugu gibi kok govde yaprak farklilagsmasi
goriilmez, bu yiizden de havadaki her seyi emerler 4. Iletim demetleri olmadigindan dolay:
mineral taginmasi zayiftir 5. Karayosunlari metalleri pasif olarak biriktirirler 6. Karayosunlari,
atmosferik birikim miktarmin bir fonksiyonu olarak, ¢ogu metallerin yogunluklarin1 gosterirler
(Grodzinska ve Szarek-Lukaszewska, 2001)

Demir yeryiiziinde ¢ok bulunur fakat bununla birlikte de araglarin motor ve kaporta gibi
boéliimlerinde de kullanilmaktadir, dolayisiyla trafikle iligkili agir metallerden birisidir. Cevre
korumasina az biitce ayiran bazi iilkeler i¢in demir emisyonlarinin monitdrlenmesi, lizerinde
onemle durulmasi gereken bir konudur (Harrison ve ark., 1996; Kristensson ve ark., 2004;
Zechmeister ve ark., 2005).

Bu c¢alismada, biz EDXRF (Enerji Ayirimli X-Isinlar1 Floresans Spektrometresi)
spektrometresi kullanarak, c¢evre Kkirliliginin biyomonitdrlenmesinde kullanilan alt1 farkh
karayosunu tiiriiniin demir biriktirme kapasitelerini ilk kez inceledik. Daha sonra, Sarp-Samsun
sahil karayolu (Koz ve ark., 2008) g¢evresindeki karayosunlarinin analiz edilmesi sonucu elde
edilen demir konsantrasyonlari ile bu calismadan elde ettigimiz sonuglar1 degerlendirerek, bu
karayolu ¢evresindeki demir konsantrasyonlarinin muhtemel degisiminin kiyaslamasini yaptik.

Bu calismada kullanilan alt1 karayosunu tiirii Pleurokarp (Hali seklinde olan karayosunlari)
tirlerden secilmistir, bu Pleurokarp tiirler analiz ¢alismalarinda ¢ok kullanilan ve Akrokarp

tirlerden daha genis bir yaprak yiizeyine sahiplerdir; Homalothecium sericeum, Thuidium
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tamariscinum, Eurhyncnium striatulum, Eurhyncnium striatum, Hypnum cupressiforme ve
Pleurozium schreberi’ dir. Karayosunu numuneleri insan kaynakli gevre kirliliginden uzak olan
Giresun ili Kiimbet yaylasindan 2006 yilinda toplanmistir. Elde edilen sonuglar; Koz ve ark.,
(2008) tarafindan yapilan Sarp-Samsun makalesinden elde edilmis demir konsantrasyon
degerleri iizerinde normalizasyon yapilarak gosterilmistir nasil bir degisim olabilecegi. Boyle bir
analizle ve normalizasyon iglemiyle bizim amacimiz; alti farkli karayosununun absorpsiyon
kapasitelerini belirlemek ve anatomik ve morfolojik farkliliklarinin bu kapasiteyle iliskilerini
ortaya koymaktir. Ikinci amacimiz ise; Cevre kirliliginin ortaya konulmasi igin yapilan bu tiir

analiz ¢aligmalarindaki muhtemel degisimleri belirlemektir.

2. Materyal ve Metot

Orneklerin Toplanmasi, Hazirlanmasi ve Demir absorpsiyon deneyi

Bu arastirmada kullanilan karayosunu 6rnekleri, insan kaynakli kirlilikten uzak olan Giresun
ili Kiimbet yaylasindan toplanmistir. Karayosunlarinin tiir teshisi, Introduction to Bryology
(Schofield, 2001), Die Moos-und Farnpflanzen Europas (Frey ve ark., 1995), The Moss Flora of
Britain and Ireland (Smith, 2004) and Flora Dei Muschi D’Italia (Pedrotti, 2001) gibi flora
kitaplarindan yararlanilarak gerceklestirildi. Bu alti karayosununun (Homalothecium sericeum
(Hedw.) B.S.G., Thuidium tamariscinum (Hedw.) B.S.G., Eurhyncnium striatulum (Spruce)
B.S.G., Eurhyncnium striatum (Hedw.) Schimp., Hypnum cupressiforme Hedw., Pleurozium
schreberi (Brid.) Mitt), Fe absorplama yeteneklerini kiyaslayabilmek igin 25 x 36 x 55 cm?
ebatindaki kutulara yerlestirildi. Bu karayosunlari; bizim ¢aligmalarimizda siklikla kullandigimiz
ve arazide de bol bulunan tiirlerdir. Bu alt1 tiir dort gruba boliindii. Birinci gruba hi¢ demir
¢ozeltisi verilmedi. Ikinci gruba 0.005 % Fe’lik demir ¢ozeltisi, Ugiincii gruba 0.05 % Fe’lik
demir ¢ozeltisi ve dordiincii gruba 0.5 % Fe’lik demir ¢ozeltisi verildi. Hazirlanan ¢ozeltiler
Atomizer denilen aletle, her seferinde 100 ml olmak iizere, 10 giin boyunca ve her 24 saatte bir

tekrarlanarak numunelere piiskiirtiildii. U¢ farkli ¢ozelti asagidaki sekilde hazirlandi.

1. 0.5% Fe ¢ozeltisi — 7.85 g Fe(CH3COO)2 + 1 L saf su
2. 0.05% Fe ¢ozeltisi — 100 ml 0.5% Fe(CH3COO)2 + 1 L saf su
3. 0.005% Fe ¢ozeltisi — 100 ml 0.05% Fe(CH3COO)2 + 1 L saf su

Daha sonra numuneler kutulardan alindi ve 100 °C’de 20 saat Inkubatdr’de kurutuldu.
Kurutulan oOrnekler Spex degirmeninde o6giitiildii. Toz haline getirilen numuneler pargacik
bliytikliigii etkisini ihmal etmek i¢in 400 Mesh’lik elekte elendi, 38um ¢apinda parcaciklar olustu.

Toz haline getirilen numuneler 10 hassasiyete sahip Sartorios Bp 110s terazisi yardimiyla 40 mg
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tartild1 ve press yardimiyla basing uygulanarak 13 mm c¢apinda tabletler olusturuldu. Olusturulan
tabletler EDXRF (Enerji Ayrimli X Isin1 Floresans Spektrometresi)’de sayima hazir hale getirildi.
Tablet haline getirilen numuneler Sekil 1°de gosterilen deney geometrisinde 100 mCi’lik >*' Am
radyoaktif halka kaynagindan c¢ikan 59,543 keV’lik fotonlar ile biitin numuneler 2000 sn
bombardimana tabi tutuldu. Sekil 2°deki gibi demir pikleri elde edildi.

Fiber

Mylar

Sample

Annular Source

Pb Annular Colimator

Holder

Berillium Window

LEGE Detector

Sekil 1. Deney diizeneginin geometrisi.
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Sekil 2. ' Am Radyoaktif kaynag tarafindan uyarilmis numunenin tipik bir K-X 1511 spektrumu.

EDXREF’deki 6l¢iimlerimizde sayma sistemimizden kaynaklanan hatalar %0,5-5 arasindadir.
Numune tarttmindan kaynaklanan hatalar, kaynak siddeti ve sistem geometrisinden kaynaklanan

hatalar %4’tiir. Bizim sonug¢larimizdaki toplam hata yaklasik %8 civarindadir.

SONUCLAR VE TARTISMA

Tablo 1’°de karayosunu numunelerinin, bahsedilen gruplarin her biri i¢in demir absorpsiyon
sonuglar1 verilmistir. Buna goére;  Thuidium tamariscinum’da 12.36 kat artis olurken,
Homalothecium sericeum’da 13.95 kat, Eurhynchium striatulum’da 14.07 kat, Pleurozium
schreberi’de 17.75 kat, Hypnum cupressiforme’de 19.92 kat, Eurhynchium striatum’da 31.2 kat
artis olmustur. Tablodan da goriildiigii gibi, karayosunlarinin absorpsiyon kapasitesi su
sekildedir; Eurhynchium striatum > Hypnum cupressiforme > Pleurozium schreberi >
Eurhynchium striatulum > Thuidium tamariscinum > Homalothecium sericeum. Bodyle bir

calisma, karayosunlarinin Fe absorpsiyonunun dogasini anlamak i¢in gereklidir.
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Tablo 1. Karayosunu 6rneklerinin Fe absorpsiyon kapasitesi sonuglart.

Ornek Adi 0% Fe 0.005% 0.05% Fe 0.5% Fe Artis Yaprak Yaprak
(mg/g) Fe (mg/g) (mg/g) Orani uzunlugu | genisligi(Y
(mg/g) (Yapragin | apragin en

en uzun | genis kism
kismi) (mm),
(mm), (Smith,
(Smith, 2004)
2004)

Thuidium 11+0.88 344+2.72 64+5.2 136+10.88 12.36 1.4 1.15

tamariscinum

Homalothecium 24+1.92 61+4.88 136+10.88 335+26.8 1395 |4 1.32

sericeum

Eurhynchium 14+£1.12 37+2.96 78+6.24 197+15.76 14.07 1.87 0.97

striatulum

Pleurozium 12+0.96 38+3.04 84+6.72 213+17.04 17.75 | 2.6 14

schreberi

Hypnum 28+2.24 58+4.64 227+18.16 558+44.6 19.92 2 0.93

cupressiforme

Eurhynchium 15£1.2 46+3.68 134+10.72 468+37.4 31.2 3.25 2.1

striatum

Bizim deneylerimizde, karayosunu tiirleri i¢inde en yiiksek absorpsiyon kapasitesi
Eurhynchium striatum’da, en diisiik absorpsiyon kapasitesi ise Thuidium tamariscinum’da
belirlenmistir. Konsantrasyon degisimlerindeki en dnemli faktorlerden birisi, karayosunu tiirlerinin
yaprak yiizeylerinin dl¢iislidiir. Tablo 1°e gore; deneyde kullanilan alt1 tiir icinde, en genis yaprak
yiizeyine Eurhynchium striatum sahipken, en dar yaprak yiizeyine Hypnum cupressiforme sahiptir.
Diger taraftan bu alti tiir i¢inde, en uzun yapraga Homalothecium sericeum sahipken, en kisa
yapraga Thuidium tamariscinum sahiptir (Smith, 2004).

Tablo 2’de 2008 yilinda bizim ilk yaptigimiz ¢alisma ile simdiki sonuglarin kiyaslamasi
verilmistir. Bu sonuglara dayanarak, Sarp-Samsun sahil karayolu boyunca karayosunlarindaki
muhtemel degisimleri belirledik ve alt1 karayosununun muhtemel durumlarini tabloda 6zetledik.
Tablo 2’de, bu g¢alismada kullanilan biitiin tiirler, eger Eurhynchium striatum olsaydi her bir
bolgedeki yeni konsantrasyon degerleri hesaplandi. Eger Hypnum cupressiforme yerine
Eurhynchium striatum olsaydi, absorpsiyon kapasitesindeki farklikliktan dolayr Hypnum
cupressiforme’nin konsantrasyon degeri 1.56 kat artmis olacakti. Eger Pleurozium schreberi yerine
Eurhynchium striatum olsaydi, Pleurozium schreberi’nin konsantrasyon degeri 1.75 kat artmis
olacakti. Benzer sekilde, eger Homalothecium sericeum yerine Eurhynchium striatum olsaydi,
Homalothecium sericeum’un konsantrasyon degeri 2.21 kat artmis olacakti. Ayni sekilde Thuidium
tamariscinum 2.23 kat ve Eurhynchium striatum’da 2.52 kat artmis olacakti. Bu ¢alismanin sonucu

olarak, Tablo 2’deki sonuglar bu sekilde degisecekti.
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Tablo 2. Sarp-Samsun karayolundaki karayosunlarindaki Fe diizeylerindeki degisiklikler Tablo 1'de verilen

adsorpsiyon kapasitelerine gore asagidaki sekilde degisim gosterir.

Karayosunu tiirleri Fe Eger biitiin Muhteme Eger biitiin Muhtemel
(mg/g) ornekler | artigla ornekler azaligla
Eurhynchium yeni Thuidium yeni deger
striatum olsaydi deger tamariscinum (mg/g)
(mg/g) (mg/g)  olsaydi (mg/g)
Calliergonella cuspidata 33.5+2.68
Brachythecium albicans 26.0+2.08
Plagiothecium succulentum 28.0+2.24
Homalothecium sericeum 38.9+3.1 2.23 kat artig 86.74 0,88 kat azalig 34.23
Hypnum cupressiforme 34.3+£2.74 1.56 kat artig 53.5 0,62 kat azalig 21.26
Pleurozium schreberi. 35.3£2.82 1.75 kat artig 49.77 0,69 kat azalis 24.35
Pleurozium schreberi 47.6+£3.8 1.75 kat artig 83.3 0,69 kat azalis 32.84
Scleropodium purum 29.74+2.36
Homalothecium sericeum 43.2+3.44 2.23 kat artis 96.33 0,88 kat azalig 38.01
Eurhyncnium striatum . 55.3+4.42 0,39 kat azalis 21.56
Leptodictyum riparium 104+8.2
Eurhyncnium hians 24.5+1.96
Homalothecium sericeum 13.1+1.04 2,23 kat artig 29.21 0,88 kat azalis 11.52
Eurhyncnium striatum 41.8+3.34 0,39 kat azalig 16.3
Hypnum cupressiforme 42.5+3 .4 1.56 kat artig 70.51 0,62 kat azalig 26.35
Eurhyncnium striatum 26.5+£2.12 0,39 kat azalis 10.33
Homalothecium sericeum 44.2+3.52 2.23 kat artis 98.56 0,88 kat azalis 38.89
Hypnum resupinatum 10.1+0.8
Homalothecium sericeum 34.6+2.76 2.23 kat artig 77.15 0,88 kat azalis 30.44
Amblystegium varium 7.8+0.62
Calliergonella cuspidata 39.243.36
Tortella fragilis 42.243.36
Homalothecium sericeum 37.1£2.96 2.23 kat artig 82.73 0,88 kat azalig 32.64
Eurhyncnium striatum 45.1£3.6 0,39 kat azalig 17.58
Homalothecium sericeum 36.6+2.92 2.23 kat artis 81.61 0,88 kat azalig 32.2
Hypnum cupressiforme 38.44+3.06 1.56 kat artig 59.9 0,62 kat azalig 23.8
Pleurozium schreberi 25.2+2.0 1.75 kat artig 44.1 0,69 kat azalig 17.38
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Homalothecium sericeum
Brachythecium albicans
Ctenidium molluscum
Calliergonella cuspidata
Hypnum cupressiforme
Rhynchostegium murale
Bryum capillare
Eurhynchium striatum
Amblystegium varium
Hypnum resupinatum
Brachythecium albicans
Eurhynchium striatum
Hypnum cupressiforme
Rhytidiadelphus squarrosus

Hypnum cupressiforme
Hypnum cupressiforme

Thuidium tamariscinum
Amblystegium varium

Homalothecium sericeum

Eurhynchium striatum
Scleropodium purum
Plagiothecium succulentum
Leucodon sciuroides
Scleropodium purum
Scleropodium purum
Homalothecium sericeum
Ctenidium molluscum
Hypnum cupressiforme
Eurhynchium striatulum

Ctenidium molluscum

Brachythecium mildeanum
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72.445.6

41.6+3.2
49+3.92

59.9+4.8
41.5+3.2
72.8+£5.8

35.142.8
65+5.2
23.2+1.84

6.1+0.48
24.9+1.98

8.3+6.64
15.6+1.24
7.7£0.6
28.9£2.3
46.6+3.72
25.9+2.06

45.8+3.66
47.1+£3.76

37+2.96
35.942.86
20+2.32

44.4+3 44

38.4+3.06
47.9+3.82

35.842.86
47.5£3.8
47.5+£3.8
53.844.3

42.0+£3.36

49.7+£3.96

51.6+4.12
52.6+4.2

23.2+1.84

39.543.16

50.3+4.02

1.56 kat artig

1.56 kat artig
2.23 kat artis
2.23 kat artis

1.56 kat artig

1.56 kat artig

1.56 kat artis
1.56 kat artis
2.52 kat artis

2.23 kat artig

2.23 kat artis

1.56 kat artis
2.21 kat artig

64.89

93.44
92.54
162.34

9.51

71.44

57.72
56.0
73.08

85.63

110.83

82.05
51.27

0,39 kat azalis

0,62 kat azalig
0,39 kat azalig

0,62 kat azalig
0,88 kat azalig
0,88 kat azalis

0,62 kat azalig

0,39 kat azalig

0,39 kat azalig
0,62 kat azalig

0,62 kat azalis

0,62 kat azalis

0,88 kat azalig
0,39 kat azalig

0,88 kat azalis

0,62 kat azalis
0,87 kat azalig

223

28.23

25.79
19.11

37.13
36.52

3.78

6.08

10.1
28.39

22.94

22.25

33.79
18.68

43.73

32.61
20.18
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Ctenidium molluscum 40.243.2
Ctenidium molluscum 40.843.26
Homalothecium sericeum 49.8+3.98 2.23 kat artig 11.05 0,88 kat azalig 43.82
Leucodon sciuroides 42.843.4
Brachythecium albicans 46.1+3.68
Brachythecium mildeanum 62.8+5.02
Pleurozium schreberi 42.4+3.38 1.75 kat artig 74.2 0,69 kat azalig 29.25
Amblystegium varium 6.9+0.54
Eurhynchium striatum 53.2+4.2 0,39 kat azalig 20.74
Hypnum cupressiforme 47.3+3.78 1.56 kat artis 73.78 0,62 kat azalig 29.32
Tortella fragilis 53.3+4.26

Yukaridaki durumun tersi olarak, bu alt1 tiir i¢inde en diisiik Fe absorpsiyon kapasitesinin
Thuidium tamariscinum oldugu belirlendi. Eger Eurhynchium striatum yerine Thuidium
tamariscinum olsaydi, Eurhynchium striatum’un konsantrasyon degeri 0.39 kat azalmis olacakti.
Ayn1 sekilde, Hypnum cupressiforme, Pleurozium schreberi, Eurhynchium striatulum ve
Homalothecium sericeum’da 0.62, 0.69, 0.87 ve 0.88 kat azalmis olacakti. Tablo 2’de biitiin bu
degisim oranlar1 verilmistir.

Maher ve ark., (2008) ve Rauch ve ark., (2001) bizim ¢aligmamiza paralel olarak yaptiklar
caligmalarda, trafik aktivitesinin yogun oldugu yerlerde havadaki partikiillerin sayist ile trafik
yogunlugu arasindaki iligkiyi gostererek bizim c¢alismamizi onayladilar. Havadaki partikiillerin
yakalanmasindaki farkliliklarin, yaprak yiizeyinin yapisindaki farkliliklar ile iliskisi vardir (Freer-
Smith ve ark., 2004, Kardel ve ark., 2012, Mitchell ve ark., 2010, Weijers ve ark., 2004).

Cevik ve ark., (2010), Tiirkiye'nin Iskenderun korfezindeki demir analizleri igin
karayosunlarini kullanmislardir. Zechmeister ve ark., (2005), ara¢ trafiginden kaynaklanan demir
seviyesini belirlemek i¢in karayosunlarini kullanmislardir. Arag¢ trafigi ile demir konsantrasyonu
arasinda giiglii bir iligski vardir, karayolundan uzaklastikca demir konsantrasyonunda da azalma
goriilmiistiir (Zechmeister ve ark., 2005).

Bryofitlerden sadece birka¢ tiir endiistriyel kirlilige tolerans gosterebilmesine ragmen,
genelde bryofitler kirlilige duyarli bitkilerdir yani indikator bitkilerdir ve kirli olan bdlgelerde
genelde az bulunurlar. Epifitik bryofitler 6zellikle hava kirliligine kars1 duyarlidirlar. Bryofitler agir
metallerin pasif toplayicisidirlar. Karayosunlari, agir metalleri, tohumlu bitkilerden yaklasik iki kat
daha fazla depolayabilirler. Bunun sebebi; Dokularinin kuru agirliginin yiizey alanlarina orani ile
iliskilidir. Bryofitlerin kimyasal analizleri, bir ekosistemdeki agir metal konsantrasyonlarini hizli ve

masrafsiz bir sekilde incelemek i¢in en uygun yontemlerden birisidir. (Schofield, 2001).
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Sonug olarak; Alt1 karayosunu tiirliniin demir absorplama yetenekleri ¢aligilmistir ve bunun
sonucunda yaprak yiizey alanlar1 ile absorplama yetenekleri arasinda iligki oldugu ortaya
konulmustur. Bu siralama en ¢ok absorplama yetene§i olandan az olana dogru su sekilde
siralanmaktadir;  Eurhynchium  striatum, Hypnum cupressiforme, Pleurozium schreberi,
Eurhynchium striatulum, Thuidium tamariscinum ve Homalothecium sericeum. Deneysel sonuglar
gosterdi ki; Karayosunlarimin yaprak yiizey alanlari ile demir absorplama yetenekleri arasinda
pozitif bir iligki vardir. Ayrica; bu calisma ile, karayosunlarinin agir metal analizleri ¢alismalarinda
iyi bir indikatdr bitki olduklart da tekrar goriilmiis oldu. Diinya da 23 000 tiirii bulunan
karayosunlarinin, biz sadece alt1 tlirlinde boyle bir ¢alisma yaptik, bundan sonra diger tiirlerde de
boyle c¢alismalar yapilmasi ve demir’den baska agir metaller i¢in de benzer c¢alismalar

uygulanmasinda ¢evre kirliliginin belirlenmesi agisindan fayda vardir.
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