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Hava Kirliligi, hizla sanayilesen ve kentlesen
ulkemizde ve dunyada ciddi boyutlara ulasmistir.
Nufus artisi ile baglantih olarak ara¢ sayisinda ve
Isinma gereksinimindeki artis, dusuk kaliteli yakit
kullanimi, sanayii tesislerinde hava kirliligini
Onlemek icin yeterli ve gerekli tedbirlerin
alinmamasi hava Kirliliginin boyutlarini daha da
arttirmistir.
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Sekil 1. TUPRAS'In bulundugu Kocaeli Korfez ilgesinin kuzeyden bir gériinimd.

Ulkemizin énemli sanayi merkezlerinden biri olan
Kocaeli ili de bu hizli sanayilesme sirecinin getirdigi
olumsuz cevresel sorunlardan nasibini alan
illerimizin basinda gelmektedir (Sekil 1). 196011
yillardan beri bdlge, gittikce artan oranda yogun
ve kontrolsliz sanayilesmeye, hizli nifus artisina
ve dizensiz sehirlesmeye maruz kalmistir. Bunlarin
kacinilmaz sonuclarindan olan hava Kirliligi ve
hava kirliligi ile baglantil olarak gelisen atmosferik
kirletici ¢cokelimi bolgedeki en 6nemli

cevresel sorunlar arasinda yer alir.

199011 yillarin basindan itibaren ilde

Kirliligi altina almak ve
ciddi
alinmasina ragmen Kkirlilik seviyeleri

kontrol
azaltmak icin onlemler

bolgede halen yiiksek seviyelerdedir.
Hava Kkirliligi, havadaki yabanci
maddelerin insan saghgina, canlilara
ve ekolojik dengeye zarar verecek
miktar, yogunluk ve surede atmosferde
bulunmasidir. Hava kirleticilerinin
miktarlarint 6lgmek icin cesitli
yontemler mevcuttur. Olgiimler, analitik
cihazlarla yapilabildigi gibi,
biyoindikator organizmalar yardimiyla

parietina.

da yapilabilmektedir.
Biyoindikatdr organizmalar
kirleticilerin cevre Uuzerinde
etkilerini ayirt etmek ve dlgmek
icin  kullanilan canlilardir.
Biyoindikatdér organizmalar ile
hava kalitesinin belirlenmesinin
avantaji, 6lcimin, o ybreye ait
hava kalitesi hakkinda anlik degil,
uzun déneme ait bilgi vermesidir.
Genis cografik alanlarda hava
kalitesinin farkhliginin degisimini
haritalamada kullanilabilir.
Ayrica, klasik izleme yéntemlerine
gbre oldukgca ucuzdur.
Biyoindikatdr organizmalar genis
yayilimhidirlar ve edilmeleri de

kolaydir.

Likenler, hava kalitesinin
izlenmesinde ve atmosferik kirletici ¢okeliminin
belirlenmesinde sik¢a kullanilan biyoindikator
organizmalardir (Sekil 2). Atmosferik kirleticilere
duyarli organizmalar olan likenler, SO2 kirliligi,
NOXx Kirliligi, agir metaller radyoaktif elementler,
PAH ve PCB gibi bircok kirletici tiriiniin izlenmesi
calismalarinda kullaniimislardirjl]. Likenler Avrupa
ve Amerika'da hava kirliliginin

calismalarinda yaygin olarak kullaniimaktadir.

izlenmesi

Sekil 2. Aga¢ govdesi Uzerinde gelisen efitik bir liken tiiri olan Xanthoria
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Son yillarda Glkemizde bu yéndeki ¢calismalarda
bir artis gorilmesine karsin calismalar halen
oldukc¢a sinirhdir [2,3],

Yeryiiziinde ¢ok genis bir yayihmi olan likenler,
hava kirliligini kalitatif ve kantitatif saptamada
Ozel yeri olan canlilardir. Likenler, mantarlar ile
alglerin ya da mantarlar ile

siyanobakterilerin ortak

yasam Urini olan canlilardir.

Likenin mantar bileseni
birliktelige su ve mineralleri
saglarken, alg bileseni de
fotosentez yaparak besin
Uretir. Likenler, oldukca yavas
biyldyen(~mm/yil) ve uzun
yasayan canlilardir (9000
yil).
hemen her

Yerylzinin hemen
bolgesinde
yasayabilen likenler, 6zellikle
kayaclarin ve toprak
ylzeylerinin Gzerinde, aga¢
kabuklarinin Uzerinde
gelisirler. Morfolojilerine gore
kabuksu, yapraksi ve dalsi
olarak dce ayrilirlar. Hava

kalitesi calismalarinda en

Biyoizleme calismalari Kocaeli ilinin sanayilesmis
(Dilovasi, Korfez), kentsel ve kirsal(Yuvacik,
Bahcecik ve Umuttepe) kesimlerinde bulunan 11
istasyonda yuratalmastir (Sekil 3). Bu calismada
ayrica gelecekte yiritilecek hava kalitesi izleme
calismalari icin referans olacak boélgedeki agir
metal ¢dkeliminin taban seviyeleri belirlenmistir.

Sekil 3. Calisma alaninin yer bulduru haritasi ve érnekleme istasyonlari.

cok tercih edilen turler, epifitik

ve yapraksi likenlerdir.

Likenler gercek koklerinin olmayisi nedeniyle
gerekli besinlerini yalnizca yagmur suyundan
absorpsiyonla alirlar. Genis yilizey alanlarina
sahiptirler ve onlari atmosferik etkilerden koruyucu
tabakalar1 yoktur. Bu sebeplerden dolay! en kiigik
atmosferik degisimlere dahi duyarldirlar. Kuru ya
da islak atmosferik ¢dkelimle ylizeylerine ulasan
kirleticileri bunyelerinde biriktirdiklerinden dolayi
biyoindikator organizma olarak tercih edilmislerdir

m

Bu calismanin amaci biyoindikatér organizmalar
olan likenleri kullanarak Kocaeli ili ¢cevresinde
meydana gelen atmosferik agir metal ¢okeliminin
alansal dagilimini ve seviyeleri tespit etmek ve
potansiyel kirletici kaynaklari belirlemektir [4].
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Calisma, araziden oOrneklerin toplanmasi,
laboratuarda numunelerin analize hazirlanmasi
ve verilerin istatiksel analizini iceren ¢ ana
asamada surdiralmistir. Ornekler istasyonlarda
bir noktadan degil belirli bir alandan toplanmis
ve genellikle, ana yollar ve yerlesim yerlerinden
en az 300 metre, evler ve tali yollardan ise en az
100 metre uzaktan alinmistir[5]. inceleme
alanindaki istasyonlardan 38 liken érnegi alinmistir.
Toplanan liken drnekleri, agac¢ kabugu tzerinde
gelisen Xanthoria parietina, Evernia prunastri,
Physcia adscendens, Parmelia sulcata, Ramalina
fastigiata ve toprak lzerinde gelisen Cladonia
convoluta ve Cladonia rangiformis olmak lzere
toplam 7 farkl ttrddr. Baskin tirX. parietina'‘dir.



Toplanan o6rnekler temizlenme ve yikanma,
kurutma, tane boyutunun kigultilmesi ve yakma
olmak Uzere 4 islemden gecirilerek analiz edilmeye
hazir hale getirilmistir. Yakma islemi, toz haline
getirilen drneklerden birer gram alinarak 2 mi.
HNO3 icinde bir saat tutulup, ardindan, 6 mi. 2-
2-2 HCI-HNO3-H20O karisimi icinde 95°C'da
yakilarak 20 mi.'ye seyreltimesidir. Orneklerdeki
As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, Ti,
V, Zn elementlerinin konsantrasyonlari ICP-MS
(ACME Labs., Kanada) ile analiz edilmistir.
Toplanan liken 6érneklerinin yani sira, IAEA-336
liken referans materyali de ayni analitik asamalara
tabii tutulmus; analiz sonuglarinin sertifika degerleri
ile uyumlu oldugu tespit edilmistir.

Sonug

Tablo 1'de sanayilesmis, kentsel ve kirsal
alanlardan toplanan liken érneklerinin ortalama
metal konsantrasyonlar verilmistir. Kirsal alana
dabhil istasyonlardan toplanan ornekler genellikle
birbirlerine olduk¢ca yakin element
konsantrasyonlar sergilemektedir. Pek cok metale
ait dusuk standart sapma degerleri bunun bir
gostergesidir. Dolayisiyla kirsal alan istasyonlarinin
benzer oranda metal ¢dkelimine maruz kaldigi
sOylenebilir. Kocaeli'nin kirsal alaninin metal

¢Okelimine maruz kalip kalmadigini incelemek
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icin, Portekiz'in temiz alanlarindan toplanarak
elde edilen 1AEA-336 liken referans malzemesi
ile bir kiyaslama yapilmistir. Bu karsilastirma
sonuclarina goére, Kocaeli kirsal alaninin, IAEA-
336 liken referans materyaline gore, Hg harici
diger metallerde, yaklasik 1,4-4,4 kat daha fazla
konsantrasyonlar sundugu gorulir. Diger bir
deyisle, Kocaeli ilindeki diger alanlara gére daha
az kirlenmeye maruz kalmissa da gercekte pek
¢cok metalce kirlenmis oldugu goérulmektedir.

Kentsel alana ait likenlerdeki metal
konsantrasyonlarinin ortalamalari kirsal alan
ortalamalarina oranlanarak, kentsel alanin hangi
metallerce kirlenmis oldugu arastiriimistir.

alanda en belirgin kirleticilerinin kursun, molibden,

Kentsel

bakir ve krom oldugu, fakat genelde kentsel ve
kirsal alandaki metal ¢ékelimlerinin birbirine yakin
oldugu gdérulmustur (Sekil 4). Kentsel alana dabhil
istasyonlar icinde en yogun metal ¢dkelimine sahip
istasyon Hereke'dir. Hereke'de en yogun olarak
gorilen kirletici kursundur. Bunu takip eden baslica
kirleticiler ise ¢inko, kadmiyum ve civa'dir.

Benzer sekilde, sanayilesmis alana ait likenlerdeki
metal konsantrasyonlarinin ortalamalari, kirsal alan
ortalamalarina oranlanmis ve sanayilesmis alanin
kirsala gore, 10 kata kadar daha fazla metal
¢okelimine maruz kaldigi gorulmustir (Sekil 4).

0O Sanayilesmis / Kentsel
m Sanayilesmis / Kirsal
O Kentsel/ Kirsal

I M i

As Cd Co Cr

Cu Fe Hg Mn Mo N Pb Ti

V Zn

Sekil 4. Liken 6rneklerinde sanayilesmis alan ve kentsel alan metal konsantrasyon ortalamalarinin kirsal alan ortalamalari

ile karsilastiriimasi.
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Kentsel alana gore ise yaklasik 1-5 kat daha fazla
¢Okelim sb6z konusudur. Sanayilesmis alanda
ozellikle bakir, kursun, ¢inko, kadmiyum, molibden
ve krom Kkirlilikleri kentsel ve kirsal alandan yiiksek
farklilasma sergilemektedir. Sanayilesmis
istasyonlarin icinde en yogun metal ¢okelimi
Dilovasi'nda godzlenmektedir (Tablo 1). As harig
tim elementlerde, maksimum konsantrasyonlara
Dilovasi ¢rneklerinde rastlanmistir. As, Cu, Hg
konsantrasyonlar Dilovasi érneklerinde minimum
iken, diger metaller icin minimum degerler Korfez
orneklerinde goérilmustur (Tablo 1).

Istasyonlar bazinda bir degerlendirme yapildiginda,
Kocaeli'de calisilan 11 istasyon icinde Dilovasi'nin
en yogun atmosferik metal ¢dkelimine maruz
kaldig1 gorulir. Bahgecik kirsali ise analiz edilen
14 elementten 10'u icin en disik konsantrasyonlari
vererek en disuk metal ¢cdkelimine maruz kalmis
olan istasyon olarak belirlenmistir.

Kentsel alandan toplanan liken &rneklerinde
Pearson korelasyon katsayilari incelendiginde,
sanayilesmis alanda gozlenen yiksek korelasyonlar

gozlenmemekle birlikte, pek cok metal arasinda
0,503 ile 0,977 arasinda degisen korelasyon
katsayilarina rastlanmistir. 0,9 ve lzerinde ve 0,01
anlamllik diizeyindeki korelasyonlarin ¢ogu yine
Ozellikle metal sanayisinde yogun olarak kullanilan
Cr, Co ve Fe gibi kirleticiler arasinda goértlmektedir.
Sanayilesmis alanda liken drnekleri incelendiginde,
0,01 anlamlilik diizeyinde pek cok metal arasinda
0,690 ile 0,991 arasinda degisen pozitif
korelasyonlar goézlenmistir. Ozellikle boya ve
metal(demir celik) sanayisinden kaynaklanan Co,
Cr, Fe, Mn, Mo, Ni, Ti ve V gibi kirleticiler arasinda
yliksek pozitif korelasyonlar (0,909 ile 0,991
arasinda) dikkat cekicidir. TUm istasyonlar birlikte
degerlendirildiginde ise trafik kaynakh Pb, Cd,
Zn, Cu, Cr, Ni ve Co metalleri arasinda da 0,01
anlamlik dizeyinde 0,75 ile 0,95 arasinda degisen
pozitif korelasyonlar gozlenmistir.

Sonu¢ olarak, Kocaeli'de dzellikle sanayilesmis
boélgede, hava kirliligi ciddi boyutlara ulasmistir.
Ozellikle metal (demir-celik) sanayii ve kimya
sanayii, yogun olarak gorilen Kkirleticilerin ana
kaynagi gibi g6ziukmektedir. Bu yogun kirlenmede

Tablo 1. Liken drneklerindeki metal konsantrasyonlari (Aritmetik Ortalama £ la)

Element Sanayilesmis Kentsel Kirsal
(PPm)
Dilovasi (it=6) Korfez (n=7) (n= 19) (n= 6)
As 1,97+ 1,16 1,86+ 1,02 1,46+0,74 1,08+0,49
Cd 3,22+ 1,90 0,52+ 0,22 0,44+0,26 0,44+0,13
Co 1,60+ 1,11 0,91 +0,63 0,93+0,54 0,66+0,14
Cr 28,90+ 21,39 9,66+ 6,93 6,80+3,55 3,52+0,54
Cu 137,94+ 272,84 14,46+ 5,60 13,75+5,80 7,04+2,45
Fe 6540+5028,84  2457,14+1353,31  2361,05+1451 1423,33+444,78
Hg 0,17 £0,09 0,13 + 0,03 0,11+0,05 0,06+0,02
Mn 466,67+ 394,64 89,86+ 55,41 71,05+£50,28 80,33+46,21
Mo 0,88+ 0,65 0,31+ 0,19 0,29+0,16 0,12+0,01
Ni 11,40+ 6,89 5,39+ 3,47 5,00+2,83 2,77+£0,69
Pb 225,85 £ 116,72 48,95+ 38,74 28,91+23,30 12,90+6,26
Ti 58,83 £37,64 29,71+ 13,52 38,79+£21,91 32,33+14,12
\Y 20+ 15,08 7,14+ 3,67 7,42+3,67 4,17+0,98
Zn 1037, 56 + 1001 174, 39+ 71,12 139,93+75,85 75,73+33,06
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sanayilesmenin yogun olmasinin yani sira fosil
yakitlarin ve yagyakit yakisinin etkisinin de oldugu
disuniilmektedir. Ozellikle, Kocaeli'de kirsal alanlar
dahil tim alanlarda yogun bicimde gorulen Pb
kirlenmesinde fosil yakitlarin énemli bir etkisinin
oldugu disunilmektedir (Sekil 5). Buna ek olarak
trafik kaynakh agir metal kirliliginin etkisi de
bélgede kentsel ve sanayilesmis alanlarda tespit
edilmigtir.

Trafik kékenli kirlenme, kaliteli yakit kullanimi ve
trafige cikan ara¢ sayisinda yapilacak iyilestirme
ile azaltilabilir.

Sanayi kuruluslarindan kaynaklanan kirlenme,
emisyona uygun aritim yontemi kullaniimasi ile
azaltilabilir. Yine, meskenlerde kullanilan yakit
kalitesinin arttirlimasi, iyilestirici yéntemler arasinda
sayllabilir.

Sekil 5. Kocaeli bolgesinde kursun konsantrasyonun (ppm) alansal dagilimi. Xanthoria parietina liken tirii Pb'nun

bolgede alansal dagilimini belirlemede kullaniimistir.

Calisilan b{tlin istasyonlar gz 6éniine alindiginda,
Dilovasi istasyonunun en yogun metal ¢okelimine
maruz kalan istasyon oldugu gorulir. Dilovasi
Organize Sanayi Bdlgesi'nde bulunan 193 kurulus
icinde, agirhkh olarak kimya sanayi ve metal
sektdorinde faaliyet gosteren kuruluslar goze
carpmaktadir. Bu sektdrlerin baskin olmasi,
Dilovasi'nin topografik yapisi, Turkiye'nin en islek
yollarina yakinligi sebebiyle, metal kirlenmesinin
olduk¢ca yogun oldugu soylenebilir.

Calismamizin sonuglar ile, insanlarin soluduklari
havayi, ictikleri su gibi aritmadan gecirme sanslar
olmadan vicutlarina aldiklari ve bu Kkirleticilerin
insan saghgina olan olumsuz etkileri birlikte
dustnadlurse, Kocaeli igin, 6zellikle de asir bicimde
metal ¢okelimine maruz kalan Dilovasi igin, acil
onlemler alinmasinin gerekliligi daha iyi anlasilir.

Hava Kirliligi ile micadelede izlenecek yontemler,
kirletici kaynagi ve kirletici tiriine gore dedgisir.
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