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Oz

Karayosunlari, vaskiiler bitkilerle karsilastirildiginda genis alanlara dagilim gostermeleri, yapilarinin bu bitkilere
kiyasla az geligsmis olmasi sebebiyle biyomonitdr olarak siklikla tercih edilmektedir. Bu ¢aligmada, 52 lokaliteden
toplanan Hypnum cupressiforme Hedw. ve 22 lokaliteden toplanan Pseudoscleropodium purum (Hedw.) M.Fleisch.
kullanilarak, Kocaeli ilinin atmosferik polisiklik aromatik hidrokarbon (PAH) ve iz elementlerin konsantrasyon
degerleri arastirilmistir. Bu tiirlerdeki iz elementlerin analizleri indiiktif eslesmis plazma-kiitle spektrometresi (ICP-
MS), PAH analizleri ise yiiksek performansl sivi kromatografisi (HPLC) ile yapilmistir. Calisma sonucunda ortalama
PAH konsantrasyon degeri 193.84 ng/g olarak tespit edilmis olup, sirastyla fenantren (60.98 ng/g) ve benzo[k]florenten
(22.60 ng/g) en yiiksek degere sahip iki bilesik olmustur. iz element analiz sonuglarinda ise 4639.87 pg/g ile aliiminyum
en yiiksek degere sahipken, 0.3 pg/g ile kadmiyum en diigiik birikim gosteren agir metal olmustur. Konsantrasyon
degerlerinin biiyiikten kii¢iige Al>Fe>Zn>Cu>Cr>Pb>Ni>V>Sn>Co>Mo>As>Sb>Hg>Cd olacak sekilde siralandig1
tespit edilmistir. Pearson korelasyon analizi (SPSS Version 19.0) ile iz elementler ve PAH’lar arasindaki iliskiler
incelenmis ve ikisi arasinda anlamli iliski oldugu belirlenmistir. H. cupressiforme ve P. purum Orneklerinin birikim
konsantrasyonlart ¢ testi ile karsilastirilmistir. ¢ testi analizi sonucunda iki tiir arasinda benz[a]antrasen ve benzo[a]piren
hari¢ diger parametreler igin istatistiksel olarak anlamli fark oldugu H. cupressiforme’nin daha fazla birikim yaptigi
tespit edilmistir.
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Determination of Atmospheric Polycyclic Aromatic Hydrocarbons and Trace Element Levels Using
Moss Biomonitoring: A Case Study of Kocaeli

Abstract

Mosses are frequently preferred as biomonitors due to their distribution over wide areas and their underdeveloped
structure compared to vascular plants. In this study, the concentration values of atmospheric polycyclic aromatic
hydrocarbons (PAHs) and trace elements in Kocaeli province were investigated using Hypnum cupressiforme Hedw.
collected from 52 localities and Pseudoscleropodium purum (Hedw.) M.Fleisch. collected from 22 localities. The
analysis of trace elements in these species was carried out by inductively coupled plasma-mass spectrometry (ICP-MS),
and PAH analyses were carried out by high-performance liquid chromatography (HPLC). As a result of the study, the
average PAH concentration value was determined to be 193.84 ng/g, and the two compounds with the highest values
were phenanthrene (60.98 ng/g) and benzo[k]fluorene (22.60 ng/g), respectively. In the trace element analysis results,
aluminum had the highest value with 4639.87 pg/g, while cadmium was the heavy metal with the lowest accumulation
with 0.3 pg/g. It was determined that the concentration values were ranked from largest to smallest as
Al>Fe>Zn>Cu>Cr>Pb>Ni>V>Sn>Co>Mo>As>Sb>Hg>Cd. The relationships between tracers and PAHs were
examined using Pearson correlation analysis (SPSS Version 19.0), and it was determined that a significant relationship
existed between the two. We compared the accumulation concentrations of H. cupressiforme and P. purum samples
using a t-test. As a result of the t-test analysis, it was determined that there was a statistically significant difference
between the two species for all parameters except benz[a]anthracene and benzo[a]pyrene, and H. cupressiforme
accumulated more.
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1. Giris

Bir organizmayr veya organizma grubunu
cevreleyen kosullari ifade eden ”Cevre” kelimesi,
ozellikle organizmanin biiylyilip gelismesi ve
hayatta kalabilmesi igin dis faktorlerin gesitliligi
olarak tanimlanmaktadir. Kara, su ve atmosferik
olusumlarin yani sira hayvanlari, bitkileri ve
abiyotik unsurlar1 da kapsamaktadir. Son yillarda
iklim degisikligi ve c¢esitli bircok faktorler ile
birlikte hava kirliliginin glinlimiizde oldukca
yiksek seviyelere ulastigi goriilmektedir. Bu
durum insanlar ve ekosistem i¢in 6nemli bir ¢evre
sorunu olmaktadir (Salo ve ark., 2016; Macedo-
Miranda ve ark., 2024). Ozellikle kentlesme ve
sanayinin artmasiyla birlikte agir metal ve PAH
emisyonlar1 giin gectikge kayda deger bir artig
gostermektedir. Endiistriyel {iretim, enerji tiretimi,
evsel 1sinma, ulasim ve metalurji gibi sektorler
araciligiyla her yil atmosfere agir metal ve
PAH’larin yayilmasi gelecek zamanlar igin birer
tehdit olusturmaktadir (Aizezi ve ark., 2025).

Insan ve cevre sagligini etkileyen hava kirliliginin
izlenmesi son yillarda artig géstermistir. Bu amagla
yapilacak arastirmalar i¢in farkli yOntemler
gelistirilmektedir. Bunlar arasinda yer alan
biyolojik izleme yonteminde (biomonitoring)
kirleticilerin ¢ok iyi biriktirici olduklart bilindigi
icin karayosunu, liken ve diger biyoindikator
organizmalar siklikla kullanilmaktadir (Demkova
ve ark. 2017). Ornegin, su mercimegi (Lemma
minor L.), tarimsal ve evsel atik sulardan besinleri
ve agir metalleri geri kazanmak icin tercih edilen
onemli tiirlerden biridir (Radic ve ark., 2011;
Rezania ve ark., 2016). Ozellikle briyofitler
(karayosunlari, boynuzotlart ve  cigerotlari),
enstriimantal 6l¢iimlerle elde edilemeyen farkli agir
metaller arasindaki etkilesimler ve canli sistemler
tizerindeki etkiler hakkinda &nemli bilgiler
saglamaktadir. Bu bitkiler, diinyada pek ¢ok farkli
dogal alanlarda bulunabildikleri gibi, endiistriyel ve
kentsel alanlarda da rahatlikla
bulunabilmektedirler. Vaskiiler doku igermeyen
ayrica gelismis bir kutikula, gercek kok, govde ve
yapraklari bulunmayan ilkel karasal bitkilerdir.
Hayatta kalmalar1 i¢in gereken besinleri tim
ylizeylerini kullanarak kendilerini ¢evreleyen sudan
kargilamaktadir.

Bu ve bunun gibi daha birgok 6zelliklerinden dolay1
hava kirliligi calismalarinda biyomonitor olarak
tercih edilmektedir. 1971 yilinda Goodman ve
Roberts tarafindan tanitilan "torba teknigi" 6zellikle
kentsel alanlarda hava kirliligini test etmede
kullanilan yontemlerden biri haline gelmistir
(Goodman ve Roberts, 1971; Arndt ve Planer-
Friedrich, 2018). Bunun haricinde, bu ¢aligmada da
tercih edilen diger yaygin bir yontem ise yerel

ornekleme yontemidir (Uyar ve ark., 2007, 2008,
2009; Cabuk ve ark., 2014; Oren ve ark., 2021). Bu
tiirler atmosferik kirleticilerin belirlenmesinde ve
takip edilmesinde gostergeleri iyi sonug¢ veren
canlilar olarak kullanilmaktadir (Oishi, 2022;
Gomez-Ensastegui ve ark., 2025). Briyofitler,

sadece atmosferik kirliligin izlenmesi
calismalarinda  degil, ayn1  zamanda su
ortamlarindaki  kirliliginin  izlenmesinde de

kullanilmaktadirlar. Ayrica kirlenmis toprak ve
sudan kursun, ¢inko, bakir, krom, kadmiyum ve
demir gibi agir metalleri biriktirebilme kabiliyetleri
nedeniyle yiiksek fitoremediasyon potansiyeli
gostermektedirler (Molnar ve ark., 2024; Gezahegn
ve ark., 2024).

Periyodik tabloda gecis elementleri arasinda yer
alan agir metaller, yer kabugunda dogal olarak
bulunabilirken, insan faaliyetleri sonucunda zararl
seviyelere kadar ulasabilmektedirler. Sanayinin
gelismesi ile birlikte; artan fabrikalar, madenci ve
sanayi atiklari, kanalizasyon desarj1, kentsel akis ve
toprak erozyonu kirlilik sebeplerinin basinda yer
almaktadir. Kursun, berilyum ve civa gibi bazi
metaller tehlikeli kabul edilirken, mangan ve
kadmiyum gibi metaller ise potansiyel tehlike
sinifinda yer almaktadirlar. Bakir, arsenik, kursun,
kadmiyum, ¢inko, krom ve nikel gibi agir metaller
atik sularda ¢ogunlukla tespit edilen agir metaller
arasinda yer almakta olup ve insan saglig1 ve gevre
icin tehdit olusturmaktadir (Rice ve ark., 2014;
Jomova ve ark., 2025; Behrooz ve ark., 2025). Bu
nedenle agir metaller, c¢evresel ve ekolojik
aragtirmalarda onemli bir konu haline gelmistir
(Macklin ve ark., 2023). Ayn1 zamanda eritme
tesisleri, pestisit iretimi ve kimya endiistrisi,
petrokimya tesisleri ve dokiimhaneler gibi pek ¢ok
tesis araciligiyla da insanlar bu metallere maruz
kalmaktadir (Mitra ve ark., 2022). Agir metal
kirliliginin  toprak kalitesi, su kalitesi, gida
giivenligi, insan saglig1 ve biyolojik ¢esitlilik gibi
alanlarda ciddi tehdit olusturasi sonucu toprak agir
metal kirliligi ciddi ¢evre sorunlarindan biri
olmustur (Han ve ark.,, 2025). Aynmi zamanda
havada fazla birikim gdstermeleri sonucunda
insanlar ve diger canlilar tarafindan solunmasi

durumunda solunum yolu ve kardiyolojik
hastaliklar ile kansere kadar gidebilen ciddi
rahatsizliklara neden  olmaktadirlar. Bu

kirleticilerin toksisitesi giderek artis gostererek tiim
organizmalar i¢in endise kaynagi olusturmaktadir
(Mitra ve ark., 2022; Jomova ve ark., 2025).

Polisiklik Aromatik Hidrokarbonlar (PAH), iki
veya daha fazla benzen halkasina sahiptir ve
organik maddelerin tam yanmamasi sonucu ortaya
¢ikan bilesik grubudur (Xu ve ark., 2024; Suresh ve
ark., 2025). Dogal kaynakli olarak orman yanginlari
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ve volkanik patlamalar, insan kaynakli olarak ise
motorlu tasitlar ve sanayi kaynakli yollarla ortaya
cikmaktadirlar. Toksik ve kalict olduklarindan
dolay1 ¢evresel izleme c¢aligmalarinda 6nemli olup
takipleri yapilmaktadir. Amerikan Cevre Koruma
Ajanst (EPA), 16 PAH bilesigini 06ncelikli
kirleticiler listesine almistir (Keith, 2015; Montano
ve ark., 2025; Dhara ve ark., 2025). Bu
maddelerDNA ile etkilesime girerek mutajenik ve
kanserojen etki gosterebilmektedir. Insanlarin
birincil yollardan PAH’lara maruziyeti sigara
kullanimi, kirli ortam havasinin solunmasi ve
kirlenmis olan gidalarin tiiketilmesidir. Yapilan
calismalarda analiz yontemleri arasinda HPLC-FL,
GC-MS, HPLC-UV ve GC-FID gibi kromatografik
yontemler yer almaktadir (Barbosa ve ark., 2023).
Zonguldak merkez ve Eregli ilgesinde Hypnum
cupressiforme tirinde HPLC-UV kullanilarak
yapilan calismada PAH degisimleri incelenmistir.
Calisma sonucunda toplam PAH konsantrasyon
degerleri Zonguldak merkezde 78.1-1693.5 ng/g,
Eregli ilgesinde ise 15.2-275.1 ng/g olarak tespit
edilmistir (Cabuk ve ark., 2014). Zonguldak’ta
termik santrallerin oldugu Catalagzi bolgesinde
yapilan ¢aligmada ise 53.7-1707.9 ng/g araliginda
tespit edilmistir (Oren ve ark., 2021).

Diger bir caligmada ise iki yaygin tiir olan
Hylocomium splendens (Hedw.) Schimp. ve
Pleurozium schreberi (Brid.) Mitt. hava izleme
calismalar1 i¢in tercih edilmektedir. Ayrica son
yapilan  calismalardan  birinde  Isothecium
stoloniferum (Brid.) Grout da yaygim kullanilan
tiirlerden birisi olmustur (Cowden ve Aherne,
2019). Toksik elementler arasinda yer alan
Kadmiyum (Cd), Krom (Cr), Nikel (Ni), Arsenik
(As), Kobalt (Co), Bakir (Cu), Cinko (Zn), Civa
(Hg) ve Kursun (Pb) gibi elementler onemli
kirleticiler arasinda yer almaktadir. Dolaylt
yollardan besin zincirine kadar ulasabilmektedir.
Hypnum  cupressiforme ile Dbirlikte  Bryum

Karadeniz
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argenteum, Pottia truncata, Dicranella heteromalla
ve Marchantia polymorpha tiirlerinde yiiksek
konsantrasyonlarda Cr, Cd ve Zn birikim yaptig1
bildirilmistir (Singh ve ark. 2020; Zinicovscaia ve
ark., 2021; Batan ve ark., 2012, 2021; Cigekliyurt
ve Yayntas, 2022). Uyar ve arkadaslar tarafindan
H. cuppressiforme ve P. purum tiirleri ile yapilan
farkli bir ¢aligmada ise yedi elementin kirlilik
degerleri belirlenmis ve agir metal birikim oranlari
yiiksek olandan diistik olana olacak sekilde (Fe, Pb,
Cr, Ni, Cu, Co, As) siralanmistir (Uyar ve ark.,
2008).

Birinci yazarin yiiksek lisans tezinden diretilmis
olan bu ¢alismada, Kocaeli ilinde iz elementlerin ve
PAH’larin atmosferik birikim degerleri, belirlenen
iki farkli karayosunu tiirii H. cupressiforme ve P.
purum kullanilarak arastirma yapilmigtir. Caligma
sonucunda elde edilen veriler istatistiksel olarak
degerlendirilmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1 Arastirma alam

Bu calisma, iilkemizin énemli gegis yolu iizerinde
bulunan, limanlar, havalimani, son yillarda artan
sanayilesme ile birlikte devlet demiryollari, D100
karayolu ve TEM otoyolunu barindiran Kocaeli
ilinde yapilmistir. Kocaeli ili bolge olarak Marmara
Bolgesi’nde yer almaktadir (Sekil 1-). Izmit
Korfezi’nin  kuzeyindeki biiyiik bir alanda
konumlanan il, giineyden kuzeye dogru egimli
yapida olup az engebeli bir alana sahiptir. Ayrica
Tirkiye’nin niifus yogunlugu en fazla olan ili
Istanbul’a yakinhigi, liman1 ve farkli ulasim
imkanlarina sahip oldugu i¢in dnemli bir cazibe
merkezi olmustur. TUIK 2024 verilerine gére il
niifusu 2.130.006 kisi olarak kayda ge¢cmistir (URL
1). Tim bu onemli 6zelliklerinden dolay:r ildeki
niifus artmistir. Niifustaki bu artis da kirliligin
artmasina sebep olmustur.

Sekil 1. Kocaeli il haritas1 ve Kocaeli ilinden bir goriiniim.
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Ilin iklimi kiy1 kesimlerde 1liman, daglk ve ic
kesimlerde ise daha serttir. Bu yoniiyle ilin,
Karadeniz ve Akdeniz iklimleri arasinda bir gegis
iklimine sahip oldugu sdylenebilir (Oztiirk ve ark.,
2017).

2.2. Ornekleme noktalar

Yagisin olmadigi, 2016 yili Mayis ve Haziran
aylarinda yapilan arazi ¢caligmalarinda ilin 52 farkli
istasyonundan Hypnum cupressiforme Ornekleri

Google Haritalar programi kullanilarak arazi
calismasindan Once Ornek toplanacak noktalar
belirlenmistir. Arazi ¢aligmasi sirasinda kaydedilen
veriler Tablo 1’de yer almaktadir. Belirlenen bu
noktalara ulasabilmek icin oncelikle o bolgeye ait
haritalardan ve daha sonra GPS (Garmin Oregon
550) cihazindan yararlanilmistir. Calisma sirasinda
orneklerin istasyon numaralari, rakimi, koordinat
bilgileri ve toplanma tarihleri arazi defteri ve
etiketler tizerine not edilmistir.

toplanmistir.  Ayrica belirlenen 52 istasyonun
22’sinden bu tiirin yaninda farkli tlirlerin = Araziden 52 istasyonun her birinden H.
birikimlerini  de  karsilastirmak  amaciyla  cupressiforme (Sekil 3A) oOrnekleri toplanmis,
Pseudoscleropodium — purum ~ Srmekleri  de  ayrica bulunan 22 noktadan H. cupressiforme
toplanmistir.  Ornekleme noktalar1 Sekil 2.’de  6rneklerinin yaninda P. purum (Sekil 3B) 6rnekleri
gosterilmistir. de alimarak toplam da 74 karayosunu Ornegi
toplanmuistir.
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Sekil 2. Kocaeli 6rnekleme bélgesin;ie arazi ¢aligmasi yapilan istasyon noktalar1 (URL 2).

Tablo 1. Ornekleme noktalarina ait lokalite bilgileri.

ist. Koordinat | Rakim | ist. | Koordinat | Rakim | ist. | Koordinat | Rakim
No (K/D) (m) | No (K/D) (m) | No (KD) (m)

1 40.77345 45 m 19 40.87098 240 m 37 40.88503 490 m
30.10391 29.43057 29.68531

2 40.78108 60 m 20 40.85957 195 m 38 40.85381 485 m
30.04696 29.45886 29.67201

3 40.80471 150 m 21 40.83874 130 m 39 40.88522 300 m
30.03387 29.46636 29.58549

4 40.79223 290 m 22 40.82550 210 m 40 40.89761 290 m
29.92572 29.43220 29.55142

5 40.78989 330 m 23 40.77378 67 m 41 40.89781 213 m
29,84687 29.46194 29.51459

6 40.81684 483 m 24 40.77519 60 m 42 40.86640 367 m
29.83392 29.42288 29.97029

7 40.83316 460 m 25 40.81052 250 m 43 40.91895 300 m
29.82959 29.40645 29.89586

8 40.81588 460 m 26 40.81572 60 m 44 4091714 288 m
29.75612 29.36160 29.76933

9 40.82400 460 m 27 40.83498 425 m 45 40.80873 170 m
29.68531 29.91336 29.96230

10 40.79777 500 m 28 40.88860 330 m 46 40.85291 340 m
29.66154 29.97413 29.76564

11 40.80331 380 m 29 40.94321 320 m 47 40.86640 310 m
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29.63403 29.95611 29.57691

12 40.78775 155m 30 40.94296 315m 48 40.81121 460 m
29.56489 29.83577 29.70632

13 40.80796 285 m 31 40.85627 450 m 49 40.81341 290 m
29.55957 29.85603 29.59795

14 40.80211 40 m 32 40.87756 370 m 50 40.83925 325m
29.53476 29.80736 29.63695

15 40.77705 150 m 33 40.92337 260 m 51 40.78241 130 m
29.56200 29.74205 29.71110

16 40.83738 225 m 34 40.92320 390 m 52 40.78526 130 m
29.53717 29.64316 29.48236

17 40.84589 150 m 35 40.89719 360 m
29.50610 29.64316

18 40.87821 240 m 36 40.89863 360 m
29.46601 29.73676

<

Sekil 3. A) Hypnum cupressiforme, B) Pseuéscleropodium purum

Arazi calismasi tamamlandiktan sonra her iki
tirinde uygun kosullarda plastik torbalarda
saklanip laboratuvara getirilmesi saglanmistir.

2.3. Orneklerin analizler icin hazirlanmasi
Laboratuvara getirilen ornekler toprak, tas, toz,
farkli bitki kisimlart gibi yabanci maddelerden
armdirilarak, laboratuvar kosullarinda
kurutulmustur. Kurutulduktan sonra PAH ve iz
element analizlerinin yapilabilmesi i¢in drneklerin
yesil kisimlart &giitme cihazi ile o6gutiilerek
analizler yapilana kadar +4 °C’ de sogutucuda
saklanmustir.

2.4. PAH analizi

Tiirlerin PAH ekstraksiyonlar1 ve kromatografik
analizlerinin yapilmasi literatiirde yer alan yonteme
gore tamamlanmistir (Cabuk ve ark., 2014).
Ogiitiilerek hazirlanan 6rneklerden 3’er g tartilarak
500 mL’lik erlenlere almmistir. Daha sonra
PAH’lar ultrasonik  banyo i¢in 200 mL
diklorometan ile 30 dakika ekstrakte edilip organik
faza alimmistir. Bu faz vakum altinda 1 mL kadar
kalincaya kadar ucgurulma iglemi uygulanmistir.
Ekstraksiyon esnasinda PAH’larla birlikte organik
¢oziiciye gegmesi muhtemel farkli organik
maddelerin Onlenmesi i¢in kromatografik analiz

yapilmadan ©Once kolon kromatografisi teknigi
kullanilmigtir. Cam kolonun dip kismimna cam
pamugu yerlestirildikten sonra iizerine hava
kabarcig1 olusturmayacak sekilde 2 g silika jel
doldurulmustur. Sabit fazin sartlandirilmasi igin
kolondan 30 mL n-pentan:diklorometan (DCM)
gegirilerek kullanima uygun hale getirilmistir. Daha
sonra ugurma islemi tamamlanmis, 1 mL’lik kisim
kolona yiiklenmis ve PAH’lar 20 mL n-pentan:
DCM (1:1) ¢oziici karisimi ile geri kazanim
saglanmstir.

Vakum altinda PAH’lar1 igceren organik faz yaklasik
1 mL kalincaya kadar ugurulmustur. Islem sonunda
kalan ¢oziicii, azot gazi (N,) altinda kuruluk
saglanana kadar ugurulmustur (Akyliz ve Cabuk,
2009). Tim ornekler analizler tamamlanana kadar
+4°C’ de sogutucuda muhafaza edilmistir.

2.5. iz element analizi

iz element analizleri i¢in uygun ortam sartlarinda
saklanan karayosunu orneklerine analiz dncesinde
mikrodalga ile ¢oziinilirlestirme islemi yapilmistir.
Bu islem igin &rnekler mikrodalganin kuru ve temiz
teflon pargcalama haznelerine konulmustur. Daha
sonra Ornekler iizerine 2 mL hidrojen peroksit
(H20,) ve 7 mL nitrik asit (konsantre HNO3) ilave
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edilerek  parcalama islemi tamamlanmustir.
Pargalanan ornekler deiyonize su ile 10 mL’ye
seyreltilmistir. ~ Zonguldak  Biilent  Ecevit
Universitesi, Bilim ve Teknoloji Uygulama ve
Aragtirma Merkezi’nde (ARTMER) &rneklerin iz
element analizleri yapilmistir.  Karayosunu
orneklerindeki eser element (Al, As, Mo, Co, V, Cu,
Fe, Zn, Cd, Sn, Hg, Pb, Cr, Ni, Sb) birikimlerinin
Ol¢timii i¢in ICP-MS-Perkin Elmer NexION 300D
cihazi tercih edilmistir. Kalibrasyon isleminde liken
referans materyali BCR 482 tercih edilmistir.

2.6. Istatistik
Calisma sonuglarinin istatiksel analizinde SPSS 19
paket programindan yararlanilmistir ve sonuglarin

kargilagtirilmasinda ise korelasyon analizi, #-testi
yapilmistir.

3. Tartisma ve Sonug

Calisma alanindan 52 noktadan toplanan H.
cupresiforme tiriine ait iz element birikim
degerlerine ait veriler Tablo 2 ve Tablo 3’de
verilmigtir. Sonuglar incelendiginde ortalama
birikim miktarlar1 en yiiksek 4639.87 pg/gile Al, en
az birikim ise 0.36 pg/g ile Cd’a ait oldugu
bulunmustur. Analizleri yapilan iz elementlerin
ortalama brikim degerlerine goére bir siralama
yapildiginda miktarlari; Al, Fe, Zn, Cu, Cr, Pb, Ni,
V, Sn, Co, Mo, As, Sb, Hg, Cd seklindedir.

Tablo 2. H. cupressiforme 6rnegindeki agir metal birikimlerine ait istatistiksel veriler.

ppm Ortalama=+

(mg/kg kuru N Standart sapma | Medyan Minimum Maksimu

agirhk) m

Al 52 4639.87+3214.23 | 3766.32 1090.22 16980.59
As 52 0.84+0.93 0.45 0.12 5.21
Co 52 2.04+1.40 1.58 0.30 6.19
Cu 52 18.90+£19.50 14.01 4.05 136.20
Zn 52 56.01+56.51 28.20 10.39 281.22
Mo 52 0.96+0.63 0.84 0.23 3.88
Cd 52 0.36+0.29 0.28 0.11 1.87
Sn 52 2.19+1.43 1.74 0.02 6.11
Hg 52 0.42+0.43 0.26 0.10 2.12
Pb 52 13.18+10.36 9.40 2.64 44.30
Cr 52 17.09+12.54 13.00 3.83 61.78
Fe 52 3379.7742097.01 | 2912.17 127.29 9029.18
Ni 52 9.27+5.98 7.31 3.20 29.88
\Y 52 8.79+7.83 6.03 1.67 35.34
Sb 52 0.51+0.88 0.31 0.08 6.50

Tablo 3. H. cupressiforme drneklerinde agir metal birikim degerleri arasindaki korelasyon katsayilari.

Al As Co Cu Zn Mo Cd Sn Hg Pb Cr Fe Ni \4 Sb
Al 1.00
As 0.76" 1.00
Co 0.73" | 0.65" 1.00
Cu 0.57" | 043" | 0.67" 1.00
Zn 048" | 045" | 045" | 076" 1.00
Mo 0.66” | 0.44™ | 0.79™ | 0.89” [ 0.59" 1.00
Cd 0457 | 033" | 053" | 0.50” [ 0.63” | 0.55" 1.00
Sn -0.04 | -0.11 -0.12 [ -0.16 | -0.31" | 0.07 -0.11 1.00
Hg -0.11 -0.09 0.03 -0.13 [ -020 [ -0.09 [ -0.09 | -0.30 1.00
Pb 0.65" | 058" | 075 | 077 | 0.70"™ [ 0.81™ [ 0.75" | -0.18 -0.11 1.00
Cr 0.78" | 0.69™ | 0.75™ | 0.74™ [ 0.61™ | 0.85™ | 0.58™ | 0.12 -0.23 | 075" 1.00
Fe 0.61" | 0577 | 0.64™ | 050 [ 033" | 0.61™ | 0577 | 0.12 -0.12 | 0.63" [ 0.75™ 1.00
Ni 0.71" 1 073" | 0.677 | 0.60™ [ 0.57" | 0.67" | 0.51™ | 0.16 -0.18 | 0.58™ [ 0.88™ [ 0.68" 1.00
Vv 0.77" | 0.85™ | 0.64™ | 042 [ 0457 | 052" | 0577 | 072 -0.15 | 0.61™ [ 0.81™ [ 0.73” | 0.89" 1.00
Sb 0457 1 0377 | 0577 | 093 [ 0.63” | 0.80" | 038" | -0.08 | -005 [ 0.60" [ 0.62" | 040" | 0.56" | 0.34" 1.00

iz elementlerin birbiriyle iliskili olanlar1 yildiz (*)
isaretiyle gosterilmistir. Sn ve Hg metalleri harig
diger metallerin kendi aralarinda pozitif bir iligki
oldugu goriilmektedir. Kalayin sadece Hg ve Zn,
Civanin ise sadece Sn ile aralarinda istatiksel olarak
negatif yonde bir iliski bulunmustur (Tablo 3).
Aralarinda pozitif korelasyon olan elementlerin,
birlikte hareket ettigi ve benzer kirletici
kaynaklardan geliyor olabilecegi sdylenebilir.

Analizler sonucunda H. cupressiforme igin PAH
bilesikleri arasinda PHE (60.98 ng/g), BkF (22.60
ng/g), FLT (18.18 ng/g) degerleri en yiiksek
bilesiklerdir iken ANT (3.47 ng/g), BaP (4.13 ng/g),
IcdP (7.32) degerleri en disiik bilesiklerdir.
Sonuglar incelendiginde, PAH degerlerine ait ait
standart sapma degerlerinin aritmetik ortalama
degerlerinden diisiik oldugu gozlenmistir. Ortanca
ve aritmetik ortalama degerleri birbirine yakin
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oldugunda, PAH degerleri
ilinde belirlenen 52 noktadan
cupressiforme  Orneklerindeki
konsantrasyonu ortalamamasinin
oldugu Tablo 4.’te verilmistir.

normal
gostermektedir (Akyiiz ve Cabuk, 2009). Kocaeli
toplanan H.
toplam
193.94 ng/g

dagilim

PAH

Korelasyon analizi

sonuglarina gore Kocaeli
orneklerindeki birikim degerleri agisindan PAH
bilesikleri

arasinda kuvvetli iligkiler (p<0.01)

benzer olabilecegini gostermektedir.

Tablo 4. H. cupressiforme drnegindeki PAH konsantrasyonlarina ait istatistiksel veriler.

PAH Ortalama + - .
(ng/g kuru agirhk) N Standart sapma Medyan | Minimum Maksimum
PHE 52 60.98+38.22 51.23 12.91 188.53
ANT 52 3.47+£5.52 1.78 0.34 33.25
PYR 52 13.66+9.67 11.80 3.57 62.82
FLT 52 18.18+16.27 14.85 3.45 111.97
BaA 52 9.45+8.81 7.68 1.58 61.19
CHY 52 10.46+7.44 8.99 1.91 35.55
BbF 52 16.81+14.30 12.48 4.90 86.45
BkF 52 22.60+17.31 16.04 5.90 102.54
BaP 50 4.1342.93 343 1.13 18.47
DahA 52 13.08+9.86 10.25 4.26 57.55
IcdP 44 7.32+6.97 4.77 1.24 35.62
BghiP 52 15.98+11.56 11.52 3.14 51.06
>PAH 52 193.94+110.58 167.88 67.15 724.21

Tablo 5. H. cupressiforme drneklerindeki PAH’lar arasi korelasyon katsayilari.

goriilmektedir (Tablo 5). Sonuglar yorumlandigimda
ise ortaya cikan bu iligkiler kirletici kaynaklarinin

PHE | ANT | PYR | FLT BaA | CHY | BbF BKF BaP | DahA | IcdP | BghiP | TPAH
PHE 1.00
ANT 043" 1.00
PYR 035" | 035" 1.00
FLT 0.38" [ 0.43™ | 0.86" 1.00
BaA 0.28" | 0477 | 073" | 0.78" 1.00
CHY 0.27" 0.18 | 048" [ 0.65™ | 0.56™ | 1.00
BbF 031" | 042™ | 070" | 0.72™ | 078" | 0.51™ 1.00
BKF 0.30" | 038" | 0.62” | 0.63™ | 072" | 042" | 091" 1.00
BaP 0.26 0.22 0.29" | 035 023 | 057" | 049" | 046" 1.00
DahA | 029 | 039" | 0.46” | 0.50™ | 0.46™ | 0.52™ | 0.66™ | 0.53" | 0.75" 1.00
IcdP 0.30° | 033" | 050" | 0.54™ | 0.56" | 0.45™ | 0.67" | 0.63™ | 0.39" | 0.68" 1.00
BghiP | 035" | 034" | 043™ | 048" | 057" | 0.40™ | 0.75™ | 0.73" | 0.42” | 0.64™ | 0.85" | 1.000
TPAH | 0.68” | 056" | 0.76™ | 0.81™ [ 077" | 0.62" | 0.86™ | 0.81™ | 0.54™ | 0.70™ | 0.73" | 0.76"

Avrupa’da karayosunlart ile yapilan calismalarda
kentsel ve endiistriyel alanlarda, kirsala gére PAH
konsantrasyonlarinin ~ daha  yiksek  ¢iktigi
bulunmustur (Holoubek ve ark.,. 2000; Viskari,
2000; Orlinski, 2002; Otvés ve ark., 2004;
Galuszka, 2007; Migaszewski et al. 2009,). PAH
konsantrayonlar1 ¢alisilan bolgelere gore farklilik
gostermektedir. Bunun nedeni ¢alisma yapilan
alanlarm iklimsel 6zelliklerinin, cografik yapisinin,
tasit yogunlugunun, endiistriyel faaliyetlerin farkli
olmasindan kaynaklanmaktadir.

Arazide 22 noktadan birlikte toplanan H.
cupressiforme ve P. purum tiirlerinin birikim
degerleri  karsilastirildiginda Al ve  Fe
elementlerinin birikimlerinin her iki tiir i¢inde ilk
iki siray1 aldigi goriilmektedir (Tablo 6). Kalay
disindaki elementlerin ortalama birikim degerleri
acgisindan tiirler arasinda istatiksel olarak anlamli
fark oldugu gorilmektedir (p<0.01). Agir metal
degerleri incelendiginde H. cupressiforme tiiriinde

en fazla birikim yapan aliminyum 4421.78 pg/g
olurken ikinci sirada 3145.74 pg/g ile demir yer
almaktadir. iki tiir birbiriyle karsilastirildiginda ise
H. cupressiforme de birikimlerin daha yiiksek
oldugu sdylenebilir. H. cupressiforme en diigiik
konsantrasyona sahip kadmiyumu 0.27 pg/g olarak
biriktirirken, P. purum ise civay1 0.05 ug/g olarak
biinyesinde biriktirmistir.

Kocaeli ilinde 2012 yilinda biyomonitor liken tiirii
kullanilarak yapilan ¢alismada bolgedeki agir metal
birikim  degerleri  aragtinlmistir.  Calismada
Kadmiyum, Mangan, Krom, Bakir, Nikel, Kursun
ve Cinko elementlerinin atmosferik birikim
degerleri ¢alisilmistir. Dilovasi ilgesinin en yogun
kirlilige sahip alan oldugu goriilmistiir. Cinko (Zn)
degeri 967.33 ppm olarak bulunmustur. Ayrica Pb
ve Cd degerleri, temiz alanlara gore 3-5.8 kat farkli
Olctilmustlr. Bu bolgedeki sanayinin yogunlugu,
kirliligin sebebi olarak gosterilmistir (Demiray ve
ark., 2012). iki tiiriin 22 noktadan alinarak elde
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edilen PAH konsantrasyonlarina ait degerler Tablo
7’de verilmistir. Ortalama TPAH konsantrasyonlari
H. cupressiforme’de 175.12 iken P. purum’da 91.17
olarak  bulunmustur.  Analiz  edilen PAH
bilesiklerinin ortalamalarinin BaA ve BaP harig

diger bilesikler agisindan istatiksel olarak farkli
oldugu  bulunmustur  (p<0.05) ve H.
cupressiforme’nin PAH bilesiklerini daha yiiksek
oranda biriktirdigi goriilmektedir.

Tablo 6. Iki tiiriin agir metal birikim degerlerinin karsilastirilmasi

H. cupressiforme (ng/g) P. purum (ng/g)
N Ortalama Sasgfna Deger arahigi Ortalama S:[t)(rlr.la Deger arahg t testi
Al | 22 4421.78 3361.52 | 1306.7-16980.5 794.34 792.65 136.59-3310.46 4.81%*
As | 22 0.62 0.74 0.13-3.61 0.1 0.12 0-0.63 3.21%*
Co | 22 1.85 1.41 0.3-5.14 0.33 0.29 0.007-1.26 4.86**
Cu | 22 13.55 9.24 4.05-42.76 3.72 1.75 1.08-7.35 4.78%*
Zn_ | 22 38.3 34.16 11.12-124.34 11.48 7.73 0.07-27.53 3.51%*
Mo | 22 0.81 0.47 0.23-2.19 0.32 0.15 0.18-0.88 4.54**
Cd | 22 0.27 0.16 0.12-0.87 0.12 0.09 0.02-0.43 3.80%*
Sn_| 22 2.2 1.49 0.02-6.11 1.94 0.98 0.8-4.18 0.66
Hg | 22 0.49 0.49 0.1-1.56 0.05 0.02 0.03-0.11 4.15%*
Ph | 22 9.17 7.63 2.64-39.61 2.36 1.39 0.66-6.88 4.01**
Cr | 22 13.98 10.2 3.83-47 4.82 4.05 1.61-20.82 3.82%%*
Fe | 22 3145.74 2089.78 | 127.29-8404.13 693.88 664.45 136.69-2978.79 5.12%*
Ni | 22 7.77 4.28 3.2-19.81 2.85 1.91 1.27-9.01 4.81%*
vV 22 6.8 5.79 1.67-25.3 1.51 1.29 0.27-5.03 4.09%*
Sbh | 22 0.32 0.19 0.08-0.72 0.07 0.03 0.01-0.14 5.85%*
Tablo 7. iki tiiriin PAH konsantrasyon degerlerinin karsilastirilmast.
H. cupressiforme (ng/g) P. purum (ng/g)

N | Ortalama Sflt)(lll;a Deger arahg1 | Ortalama | Std. Sapma | Deger arahigi | t testi

PHE 22 54.48 30.71 1589-153.22 2941 18.68 9.26-97.72 3.19%
ANT 22 2.39 1.81 0.34-8.27 1.2 1.23 0.17-5.72 2.50%*
PYR 22 13.7 6.8 3.57-25.24 6.64 6.6 1.45-28.82 3.27%
FLT 22 16.36 8.43 3.65-30.13 10.2 10.79 2.55-51.14 2.01%*
BaA 22 8.28 3.85 1.58-14.27 4.61 2 2.03-9.95 3.88
CHY 22 8.91 4.03 1.91-15.63 6.97 3.84 1.35-15.09 1.59%
BbF 22 15.96 8.85 5.11-41.99 6.93 4.93 1.17-20.11 4.08*
BkF 22 20.31 10.21 8.03-47.58 9.04 5.6 1.84-19.58 4.43%*
BaP 21 4.04 2.05 1.36-9.13 1.53 0.5 0.96-3.21 5.08
DahA 19 12.49 7.72 5.32-36.87 7.86 52 3.95-24.21 1.76*
IcdP 22 6.4 6.74 2.01-35.62 4.19 3.9 1.12-13.01 1.29*
BghiP 22 13.69 7.97 3.14-42.5 8.2 7.82 1.69-40.08 2.25%
TPAH 22 175.12 66.71 67.66-331.36 91.17 55.04 23.05-256.75 | 4.44*

* Korelasyon 0.05 diizeyinde anlamli.
Tayvan’da yapilan bir c¢alismada toplam PAH  kaynak olarak motorlu araglar ve endiistri

miktarinin fazla ¢ikmasinin en Snemli etkenleri
arasinda o Dbolgede ara¢ trafiginin yogunlugu
oldugu belirtilmistir (Fang ve ark., 2004). izmir’de
yapilan diger bir arastirmada ise kirsal ve kentsel
alanlardan 6rnekleme yapilarak on dort PAH tiirii
incelenmis ve BaA(BaA+CHY) orani1 0.35’ten daha
diisiik bulunmus ve sebebi trafikten kaynakli yogun
emisyon olarak verilmistir (Demircioglu ve ark.,
2011). Hong ve arkadaglarinin ¢aligmasinda her
mevsimde dort farkli bolgeden Srnekler toplanmis
ve 15 PAH’1n analizi yapilmistir. Bunlar arasinda
en fazla kis mevsiminde 32.6 ng/m? olarak birikim
yapildig1 gézlenmistir. Fenantren, piren, floranten
ve krisen her mevsimde birikimleri gozlenirken,

emisyonlarinin neden oldugu gosterilmistir (Hong
ve ark., 2007).

Calisma  sonuglarmma  gore  toplam  PAH
konsantrasyonlart 300 ng/g’dan biiyiikk olan
noktalar sanayilesmenin yogun oldugu Dilovasi
bolgesinde yer alirken, 100 ng/g’dan kiiciik olan
noktalar ise kirsal ya da kirsala yakin olan sanayinin
ve niifusun az oldugu bdlgelerde bulunmaktadir.
Agir metallerin birikimlerinde de benzer sonuglar
goriilmektedir. Kocaeli drneklerinde PAH ve agir
metal bilesiklerinin aralarinda yiiksek korelasyon
olmas1 kaynaklarinin benzer oldugunu
gostermektedir. Bu sonuglar alanda biyomonitor
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likenler kullanilarak yapilan ¢alismanin sonuglari
ortismekte  olup  atmosferik  kirleticilerin
birikimlerinin yiiksek oldugu bdlge Dilovasi olarak
tespit edilmistir (Demiray ve ark., 2012).
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