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OZET

RiZE iLINDEN TOPLANAN BAZI KARAYOSUNLARININ AGIR METAL TUTMA
KAPASITESININ OLCULMESI

Merve BAS

Recep Tayyip Erdogan Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dah
Yiiksek Lisans Tezi
Damsmani: Dr. Ogr. Uyesi Nilay AKCAY

Bu c¢alismada Rize ilinin Camlihemsin ilgesinin Zilkale koyiinden toplanan karayosunlarina
(Abietinella abietina, Hypnum cupressiforme, Plagiomniun undulatum, Rhytidium rugosum ve
Thuidium tamariscinum) % 0,5 konsantrasyonunda Al, Ni, Cd, Pb, Cr, Fe, Zn ve Cu ¢6zeltileri
ayrt ayrt on gin boyunca uygulandi, bir kismina ise uygulanmadi. Codzelti uygulanan
karayosunlar1 ile uygulanmayanlar karsilastirilarak bu karayosunlarinin agir metalleri tutma
kapasiteleri EDXRF (Enerji Ayirimli X- Isin1 Floresans Spektrometresi) cihazi kullanilarak
tespit edildi. Olgiimler sonucunda “Abietinella abietina, Hypnum cupressiforme, Plagiomniun
undulatum, Ryhtidium rugosum ve Thuidium tamariscinum” karayosunlarinin agir metalleri
tutma kapasiteleri sirasiyla; Pb>Cr>Ni>Cu>Zn>Cd>Al>Fe, Pb>Ni>Cu>Cr>Zn>Cd>Al>Fe,
Pb>Ni>Cr> Zn>Cu>Cd>Al>Fe, Pb>Cr>Ni>Cu>Zn>Al>Cd>Fe, Ni>Cr>Pb>Cu>Zn>Cd>Al>Fe

olarak bulundu.

2019, 43 sayfa
Anahtar Kelimler:  Karayosunu, Agir Metal, EDXRF, Konsantrasyon, Tutma



ABSTRACT

MEASUREMENT OF HEAVY METAL ADSORPTION CAPACITY OF SOME MOSS
SAMPLES COLLECTED FROM RIZE PROVINCE

Merve BAS

Recep Tayyip Erdogan University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics
Master Thesis
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Nilay AKCAY

In this study, Al, Ni, Cd, Pb, Cr, Fe, Zn and Cu solutions with % 0,5 concentration were
separately implemented during ten days to the moss samples (Abietinella abietina, Hypnum
cupressiforme, Plagiomniun undulatum, Rhytidium rugosum ve Thuidium tamariscinum) which
had been picked up in Zilkale village of Camlihemsin district of Rize Province, but it wasn’t
implemented for the other part. The capacity of the moss samples to absorb the heavy metal was
determined by using EDXRF device (Energy Dispersive X-Ray Fluorescence Spectrophometry)
after comparing the implemented moss samples with the unimplemented ones. As a result of the
evaluations, the capacities of mosses “Abietinella abietina, Hypnum cupressiforme,
Plagiomniun undulatum, Ryhtidium rugosum, Thuidium tamariscinum” to absorb the heavy
metals were found out in order of; Pb>Cr>Ni>Cu>Zn>Cd>Al>Fe, Pb>Ni>Cu>Cr>Zn>Cd>
Al>Fe, Pb>Ni>Cr>Zn>Cu>Cd>Al>Fe, Pb>Cr>Ni>Cu>Zn>AI>Cd>Fe, Ni>Cr>Pb>
Cu>Zn>Cd>Al>Fe.

2019, 43 pages
Keywords: Moss, Heavy Metal, EDXRF, Concentration, Absorbtion
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Diinya niifusundaki artis, motorlu tasitlarin kullanimi, yasam standartlarinin
yiikselmesi ve teknolojinin gelismesiyle giiniimiizde cevre kirliligi artmistir. Eski
donemlerden beri ¢evre ve insan saghigini olumsuz yonde etkileyen ¢evre kirliligi,
giiniimiizde sanayinin gelismesi ve Kkirletici ¢esitlerinin artmasi nedeniyle daha da

tehlikeli hale gelmistir.

Atmosferde toz, duman, gaz, koku ve saf olmayan su buhar1 seklinde
bulunabilecek kirleticilerin, insanlar ve canlilarin sagligin1 olumsuz yonde etkileyerek
maddi zararlar meydana getirecek miktarlara yiikselmesi, “Hava Kirliligi” olarak
nitelendirilmektedir. insanlarin cesitli faaliyetleri sonucu meydana gelen iiretim ve
tiketim aktiviteleri sirasinda ortaya c¢ikan atiklarla hava tabakasi kirlenerek,
yeryliziindeki canli hayat1 olumsuz yonde etkilenmektedir. Havay kirleten maddelerin
siir degerleri (havada zararli olmayacak derecedeki en yiiksek degerleri), her iilkenin

ilgili kuruluslari tarafindan yonetmeliklerle belirlenmektedir (URL-1).

Son yillarda ise toksik metallerden kaynaklanan c¢evre ve hava kirliligi artmus,
ciddi ekolojik problemlere neden olmustur (Akgiig, 2007). Agir metaller hava kirliligine
sebep olan etkenlerden biridir. Agir metaller bilingsizce gevreye atilarak suya, topraga
ve havaya karigmaktadir. Agir metallerin bitki, hayvan ve insan viicudunda birikimi
sonucunda saglik problemleri ortaya ¢ikmaktadir. Agir metaller insan viicuduna ii¢
sekilde girmektedir. Bunlar; su, hava ve besin yoluyla olmaktadir (Keser, 2005). Bu

yiizden biyolojik dengenin korunmasi igin gerekli tedbirlerin alinmasi gerekmektedir.

Gilintimiizde ¢evre kirliligi ve ozellikle de agir metal kirliligi hakkinda c¢aligmalar
yapilmaktadir. Arastirmalar atmosferik birikimin, atmosferin, topragin ve suyun
kimyasal yapist {lizerine olan etkilerinin ortaya ¢ikmasina yardimci olmaktadir, fakat
biyotik etkileri 6zellikle de topragin ¢evresi hakkinda ki bilgilerimiz hala ¢ok eksiktir.
Vejetasyondaki ¢ogu degisim hala atmosferik birikimine mal edilmesine ragmen, doz

etkisi iliskisi hakkindaki bilgiler de oldukg¢a azdir (Wolterbeek, 2002).
1



Son yillardaki endiistriyel gelisme ve hizli sehirlesmeden dolayr atmosferik
kirlilik ¢ogu tilkede karasal ¢evrenin ciddi bir sekilde kirlenmesine neden olmustur,
boylece sehir ¢evresindeki hava kaynakli metallerin monitérlenmesi diinyanin ¢ogu
kismindaki kontrol programlar1 ve ¢evre planlamalarinin énemli bir pargasi olmustur.
Biyomonitorleme, Biyosfer’in belirli 6zellikleri tizerine kantitatif bilgi elde etmek icin

biyolojik materyaller ve organizmalar: kullanan bir tekniktir (Wolterbeek, 2002).

Biyosferdeki bazi durumlara karsi duyarlilik gostererek veya cevap olusturarak o
durumlar hakkinda ipucu veren organizmalara “bioindikator” ya da “biomonitor”
canhlar denir. “Bioindiikator”, g¢evresel kirlilige yasam fonksiyonlarini degistirerek
veya toksinleri viicudunda biriktirerek cevap veren ve c¢evresel bilgi saglayan tiim
canlilar1 ifade eder. “Biomonitér” ise, ekolojik degiskenligin derecesini Olgmeye

yarayan organizmalar olarak ifade edilir (Aslanhan, 2012).

Karayosunlart ve likenler, atmosferik kirliligin biyomonitérlenmesinde bol
miktarda kullaniimaktadir. Yiiksek bitkilerin aksine, karayosunlari ve likenlerin kok
sistemleri ve kiitikula tabakasi yoktur. Bu yiizden de mineral emilimini biitiin
yiizeyleriyle yapmaktadirlar. Karayosunlar1 30 yildan daha fazla zamandan beri

atmosferik agir metal birikiminin belirlenmesinde kullanilmaktadir (Aslanhan, 2012).

Karayosunlar1 agir metallerin biiylik bir kismmi dokularinda biriktirirler.
Karayosunlar1 indikatér organizmalar olarak birka¢ avantaja sahiptirler: 1.
Karayosunlar: ¢ok genis bir cografik dagilima sahiptir ve gesitli dogal habitatlarda bol
miktarda gelisirler hatta endiistri ve sehir merkezlerinde bile bulunurlar fakat temiz
bolgeye nazaran daha azdirlar. 2. Kiitikula ve epidermise sahip olmadiklarindan dolayi
hiicre duvarlar1 kolaylikla metal iyonlarin1 sogurur. 3. Karayosunlarmin substrat’dan
minerallerin alim1 i¢in organlar1 yoktur, ¢cokelme sonucunda mineralleri biriktirirler. 4.
Organs: yapilar arasinda minerallerin tasinmasi vaskiiler dokularin olmamasindan
dolayr zayiftir. 5. Karayosunlarinda metal birikimi ve iyon degisimi pasif yolla
olmaktadir. 6. Karayosunlart atmosferik birikim miktarlarinin bir fonksiyonu olarak

cogu metallerin birikim fonksiyonunu gosterir (Koz, 2018).



Baz1 karayosunlari belirli agir metallere tepki gosterirler. Bu agir metallerin arttig
yerlerde bu karayosunlarinin olmadigi anlasilmaktadir. Bu da kirlilik isaretidir.
Genellikle sehir merkezleri ve sanayi tesislerine yakin yerlerde karayosunlarinin yasam
dongiileri etkilendigi i¢in bu alanlarda bryofloristik c¢esitlilik de az olmaktadir. Bu
duruma kiyasla baz1 karayosunlar1 sanayinin neden oldugu cevre kirliligine dayanacak
seviyededir. Iliman bélgelerde, 6rnegin Ceratodon purpureus ve Bryum argenteum

karayosunlar1 sehir merkezlerinde ¢okga bulunur (Abay ve Kamer, 2010).

Bazi karayosunlart topragin mineral durumunun belirlenmesinde ve metal
degiskenlerini ortaya ¢ikarmada kullanilir.  Mielichhoferia  mielichhoferi  ve
Scopelophila spp. karayosunlari bakir bakimindan zengin olan topraklarda iyi gelisme
gosterir. Sphagnum ve Polytrichum karayosunu tiirleri ile Jugermannia vulcanicola
cigerotu demir mineralini biinyesinde barindirir. Japonya’da demir kaynaklar1 az
oldugu i¢in karayosunlarint demir bakimindan zengin olan yerlerde kiiltiire alarak demir

elde edilmesini saglamislardir (Abay ve Kamer, 2010).

Karayosunlar1 pH indikatorii olarak da kullanilmaktadir. Sphagnum, Polytrichum
ve Leucobryum asitli topraklarda iyi indikator canlilardir. Bu bitkilerin asitli topraklarda
yasamalarin1 saglayan hidroid ve leptoid olarak adlandirilan igsel doku elemanlari
vardir (Abay ve Kamer, 2010).

Bu c¢alismada Rize ilinin Camlihemsin ilgesinin Zilkale kdyiinden toplanan
Abietinella abietina, Hypnum cupressiforme, Plagiomniun undulatum, Rhytidium
rugosum ve Thuidium tamariscinum karayosunlarina % 0,5 konsantrasyonunda Al, Ni,
Cd, Pb, Cr, Fe, Zn ve Cu ¢ozeltileri ayr1 ayrt on giin boyunca uygulandi, bir kismina ise
uygulanmadi. Cozelti uygulanan karayosunlari ile uygulanmayanlar karsilastirilarak bu
karayosunlarinin agir metalleri tutma kapasiteleri EDXRF (Enerji Aymrimli X- Isini

Floresans Spektrometresi) cihazi kullanilarak tespit edildi.



Bazi Avrupa iilkelerinde karayosunlarindaki agir metal konsantrasyonlariin

ortalama degerleri incelendiginde;

e Macaristan’da Kadminyum i¢in 0,9 pg.g™, Krom i¢in 2.8 pg.g™, Bakir i¢in
11,8 ug.g’l, Demir i¢in 2070 ug.g’l, Nikel i¢in 5 pg.g’l, Kursun i¢in 19,5 pg.g
! Cinko i¢in 52 pg.g™ olarak bulunmustur (Otvos vd., 2003).

¢ Finlandiya’da Kadminyum igin 0,12 pg.g’l, Krom i¢in 1,25 ug.g‘l, Bakir i¢in
3,96 pg.g?, Demir i¢in 259 pg.g”, Nikel i¢in 1,83 pg.g™, Kursun icin 3,37
ng.g” ve Cinko i¢in 28,8 ug.g™ olarak bulunmustur (Poikolainen vd., 2004).

e Norveg’te Kadminyum i¢in 0,18 pg.g™, Krom i¢in 2,6 pg.g™, Bakir igin 7
ng.gt, Demir i¢in 660 pg.g™, Nikel i¢in 3,6 pg.g™, Kursun i¢in 8,6 pg.g” ve
Cinko icin 45 pg.g™* olarak bulunmustur (Torunn ve Steinnes, 1997).

e Almanya’da Aliiminyum i¢in 305 pg.g”, Kadminyum i¢in 0,21 pg.g™, Bakir
icin 7,12 pug.g™, Demir i¢in 341 pg.g™, Nikel i¢in 1,13 pg.g™*, Kursun igin 4,6
ng.g’ ve ginko i¢in 41 pg.g™ olarak bulunmustur (Riihling, 1994).

e Polonya’da Kadminyum i¢in 0,44 ug.g‘l, Krom i¢in 1,5 ;,tg.g‘l, Bakir i¢in 7,6
ng.g, Demir igin 362 pg.g™, Nikel i¢in 1,4 pg.g™*, Kursun igin 13,6 pg.g™, ve
Cinko i¢in 43 pg.g™* olarak bulunmustur (Herpin vd., 1996).

e Cek Cumhuriyeti’nde Kadminyum igin 0,31 pg.g?, Krom icin 1,38 pg.g™,
Bakir i¢in 7,2 pug.g™, Demir i¢in 399 ug.g”, Nikel i¢in 1,9 pg.g™, Kursun i¢in
11 pg.g™, ve Cinko icin 41,8 pg.g™* olarak bulunmustur (Buse vd., 2003).

e Slovakya’da Kadminyum icin 0,26 pg.g”, Krom icin 2,83 pg.g?, Bakir i¢in
17,1 pg.g™, Demir igin 1100 pg.g™ , Nikrel icin 2,3 pg.g™, Kursun i¢in 8,3
ng.g™* ve Cinko i¢in 47,7 pg.g” olarak bulunmustur (Buse vd., 2003).

e Litvanya’da Kadminyum igin 0,19 pg.g™, Krom i¢in 1,31 pg.g™, Bakir i¢in
5,8 ng.g™t, Demir i¢in 576 pg.g™, Nikel i¢in 1,8 ug.g™, Kursun igin 11,4 pg.g™
ve Cinko icin 39,2 pg.g™* olarak bulunmustur (Buse vd., 2003)

e Rusya’da Kadminyum igin 0,29 pg.g™, Krom igin 1,41 pg.g*, Bakir igin 5,3
ng.g?, Demir i¢in 487 pg.g™, Nikel i¢in 2 pg.g?, Kursun i¢in 4,4 pg.g™ ve
Cinko icin 38,5 pg.g™* olarak bulunmustur (Buse vd., 2003)



e Isve¢’te Kadminyum icin 0,19 pg.g’l, Krom i¢in 0,57 ug.g‘l, Bakir igin 4,5
ug.g’l, Demir i¢in 182 pg.g’l, Nikel i¢in 1,1 ug.g’l, Kursun ig¢in 6 ug.g'1 ve
Cinko icin 39,9 pg.g” olarak bulunmustur (Buse vd., 2003).

e Romanya’da Aliiminyum i¢in 3290 ug.g’l, Kadminyum i¢in 0,44 ug.g‘l, Krom
icin 6,2 pg.g™, Bakir i¢in 10,6 pg.g™, Demir igin 2020 pg.g*, Nikel igin 4,2
ng.g?, Kursun icin 14 pg.g® ve Cinko i¢in 36 pg.g™ olarak bulunmustur
(Cucu-Man vd., 2004).

Aym zamanda Tiirkiye’de Karabiik ilinde Demir Celik Isletmeleri (Kardemir)’in
cevrede olusturdugu agir metal birikimi biyomonitér olan karayosunlarindan
yararlanilarak arastirilmistir. Kardemir etrafinda belirlenmis 19 istasyona 1slak ve kuru
kirliligi 6lgmek amaciyla karayosunu cantalari yerlestirilmistir. Cantalar igerisindeki
Hypnum cupressiforme karayosunlarina yas yakma metodu uygulanip, ¢calisma boyunca
agir metal birikim degerleri ICP MS (Endiiktif Eslesmis Plazma Kiitle Spektrometresi)
ile Olgllmistir. Analiz sonuglarinda Hypnum cupressiforme’ nin kuru halindeki
ortalama agir metal tutma degerleri; Aliiminyum i¢in 274,4 pg.g™, Kadminyum igin
0,15 pg.g*, Krom igin 0,86 pg.g*, Bakir i¢in 2,19 pg.g™, Demir i¢in 1223 pg.g™, Nikel
igin 2,46 png.g™, Kursun igin 12,97 pg.g™ ve Cinko igin 1876 pg.g™* olarak bulunmustur.
Analiz sonuglarinda Hypnum cupressiforme nin 1slak halindeki ortalama agir metal
tutma degerleri; Aliiminyum igin 341,1 pg.g™, Kadminyum igin 0,14 pg.g™, Krom igin
1,11 pg.g™?, Bakir i¢in 2,29 pg.g?, Demir i¢in 1234 pg.g™, Nikel igin 2,25 pg.g™,
Kursun i¢in 27,9 pg.g™ ve Cinko igin 11,02 pg.g™* olarak bulunmustur (Uguz, 2007).

Yine iilkemizde yapilan bir ¢alismada Sarp-Samsun sahil karayolu boyunca 5 il,
31 ilge merkezi ve merkezler arasindan toplanan 74 karayosunu ve 28 liken numunesine
ait element konsantrasyonlart EDXRF ve AAS kullanilarak belirlenmistir. Bu ¢alismada
Hypnum cupressiforme karayosununun EDXRF’ de ortalama Demir konsantrasyonu
40,66 mg.g*, Thuidium tamariscinum karayosununun EDXREF’ de ortalama Demir
konsantrasyonu 42,04 mg.g™ 6l¢iilmiistiir. Hypnum cupressiforme karayosununun AAS’
de 6lgiilen ortalama Krom konsantrasyonu 36,47 ug.g™, Nikel konsantrasyonu 13,03
ng.g, Bakir konsantrasyonu 216,9 pug.g”, Cinko konsantrasyonu 190 pg.g™, Kursun

konsantrasyonu 39,53 pg.g' olarak Dbelirlenmistir. Thuidium tamariscinum



karayosununun AAS’ de &lgiilen ortalama Krom konsantrasyonu 29,9 pg.g™?, Nikel
konsantrasyonu 9,4 ug.g™*, Bakir konsantrasyonu 639 pg.g™, Cinko konsantrasyonu 302
png.g ve Kursun konsantrasyonu 39,53 pg.g™ olarak 8lgiilmiistiir (Koz, 2007).

1.2. Agir Metaller ve Genel Ozellikleri

Canl1 viicudunda diistik seviyede bile tehlike olusturabilen elementlere agir metal
denir. Kursun (Pb), kadminyum (Cd), krom (Cr), demir (Fe), bakir (Cu), nikel (Ni),
cinko (Zn) ve aliiminyum (Al) vb. agir metaller grubuna girmektedir. Bu elementler
yapilart geregi diinya iizerinde genellikle karbonat, silikat ve siilfiir halinde stabil bilesik

olarak veya silikatlar iginde bagl olarak bulunurlar (Yasar, 2009).

Agir metaller ekolojik sistemde dogal c¢evrimlerden ziyade insanlardan
kaynaklanan kirlilikten dolay1 ¢evreye yayilabilmektedir. Kullanima bagli kirlenme ve
kazalar sonucu agir metallerin ¢evreye yayilimi 6nemli miktarlara ulasabilmektedir
Endiistriyel faaliyetler agir metallerin cevreye yayilmasinda onemli bir etkendir. Bu
faaliyetler; ¢imento iiretimi, demir ¢elik sanayi, termik santraller, cam tiretimi, ¢op ve
atik camur yakma tesisleridir. Ayn1 zamanda agir metaller endiistriyel atik sularinin
icme sularma karismasiyla veya agir metallerle kirlenmis partikiillerin tozlagmasi
yoluyla bitki, hayvan ve insanlar iizerinde etkin olurlar. Temel endiistrilerden atilan

metal tiirleri Tablo 1 de gdsterilmistir (Yasar, 2009).

Tablo 1. Temel endiistrilerden atilan metal tiirleri.

Endiistri Cd Cr Cu Hg Pb Ni Sn Zn
Kagit Endiistrisi + + + + +

Petrokimya + + + + + +
Klor-alkali Uretimi + + + + + +
Giibre Sanayi + + + + + +
Demir-Celik Sanayi + + + + + + +
Enerji Uretimi (Termik) + + + + + + +

Agir metaller toksik 6zellik icermektedirler. Topraga 6zellikle metaller yiiksek
konsatrasyonlarda bakir (Cu), ¢inko (Zn), nikel (Ni) ve kursun (Pb) toksik madde iceren



lagim sulu ¢amur birakirlar. Oradan besin zinciri ile insan ve hayvanlara taginabilirler.

Bu da saglik agisindan 6nemli bir tehdit unsuru olusturabilmektedir (URL-2).

Metaller organizmalar {izerindeki etkilerine bagli olarak 3’e ayrilir. Kritik

olmayan, toksik ve ¢ok toksik olarak Tablo 2 deki gibi siniflandirilabilir.

Tablo 2. Metallerin toksisitelerine gore siniflandirilmasi

Kritik Olmayan Toksik Cok Toksik

Na, C, K, P, Li, Mg, Fe, Rb, Ti, Ga, Hf, La, Zr, Os, W, Rh,  Be, As, Co, Se, Hg, Ni, Te, Te, TI,
Ca, S, Sr, H, Cl, Al, O, Br, Si Nb, Ir, Ta, Ru, Re, Ba Cu, Pd, Pb, Zn, Ag, Sb, Sn, Cd, Bi

Ekolojik agidan agir metaller arasinda Onemli olan 19 element dikkat
cekmektedir. Tablo 3 te goriilen agir metaller hayvan ve bitkiler i¢cin mikro besin
maddesi olabildikleri gibi ayn1 zamanda toksik maddelerdir. Toksitlik kavrami1 metalden
metale degisebilecegi gibi organizmadan organizmaya da farklilik gostermektedir (Koz,
2007).

Tablo 3. Onemli agir metallerin ekolojik siniflandiriimas:
Element Ozgiil Agirhk (g/cm3) Bitki ve Hayvan icin Gereklilik  Kirletici Olup Olmadig

Ag 10,5 -

Cd 8,7 - K
Cr 7,2 G K
Co 8,9 G K
Cu 8,9 G K
Fe 79 G K
Hg 13,6 - K
Mn 7,4 G -
Pb 11,3 - K
Mo 10,2 G K
Ni 8,9 G K
Pt 21,5 - -
TI 11,9 - K
Sn 7,3 - K
U 19,1 G K
\% 6,1 G K
w 19,3 G K
Zn 7,1 G K
Zr 6,5 - -




1.2.1. Aliiminyum ve Etkileri

Atom numaras1 13, atom agirligi 26,98 g.mol'1 olan giimiis parlakliginda beyaz
hafif bir elementtir. Periyodik sistemin 3A grubunda bulunan metalik bir elementtir
(URL-3).

Cesitli mutfak aletleri, dekorasyon malzemeleri gibi esyalarin temel yapim
maddesidir. Baz1 metallerle alasim olustururlar. Bu alagimlar saf halinden daha saglam
oldugu i¢in ugak ve fiize yapiminda kullanilir. Teleskop aynalari kaplamalarinda,
dekoratif kagitlarin yapiminda ve elektrik iletim hatlarinda da bu elementten yararlanilir

(URL-4).

pH degeri 5,5 in Ustliinde olan mineralli topraklarin ¢ozeltilerinde Al derisimi, 1
mg.litre? degerinden azdir. pH diizeyinin diisiik oldugu toprakta Al hizla artar. Bu da
bitkilerin zehirlenmesine yol agar. Buna nazaran topraktaki Al konsatrasyonu ne kadar

az ise bitki i¢in o kadar yararlidir. Bu durum bitkinin biiyiimesini saglar (URL-5).
1.2.2. Kadminyum (Cd) ve Etkileri

Atom numarasi 48, atom agirhg 112,41 g/mol, yogunlugu 8,7 g/cm® olan bir
gecis elementidir. Kadminyum tabiatta tuzlar seklinde bulunur. Bu tuzlar; CdS, CdCl,
ve CdSO, olarak ifade edilir. Cd ve bilesikleri zehirli maddelerdir. Ayni zamanda
kadminyum ¢inko elementinin yan triniidiir (Kabata-Pendias ve Mukherjee, 2007).

Kadminyum giimiis renginde islenebilir bir metaldir. Havada kadmiyum oksite
doniistir. Niikleer santrallerde (nétron absorblayici) plastik yapiminda ve ugak
sanayisinde kullanilir (Akgii¢, 2007).

Kadmiyum biyolojik fonksiyonlar agisindan gerekli bir element degildir. Bu
yiizden kadminyum varliginda insan, hayvan ve bitkiler i¢in zararl hale gelir. Bitkideki
kadmiyumun %90°’1 bitki tarafindan topraktan alinirken, %10’u atmosferden
alinmaktadir. Bitkilerin atmosferden aldigi kadminyum kaynagi sanayi bolgelerinde

bulunan fabrika bacalarindan ¢ikan dumanlar, bitkilerde kullanilan giibreler, komiir
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yakilmas1 ve trafigin islek oldugu yollarda araglarin egzozlarindan ¢ikan gazlardan

kaynaklanir (Yalgin, 2004).
1.2.3. Krom (Cr) ve Etkileri

Krom, atom numarast 24, atom agirligi 51,996 g/mol olan bir gecis elementidir.
Yogunlugu 7,19 g/cm®tiir. Giimiis gibi parlak, mavimsi beyaz, kolay kirilan sert bir
maden olan krom, havaya karsi ¢ok dayaniklidir. Bu 6zelliginden dolayi, paslanma
olasilig1 yiiksek olan madenlerin ¢ogu ince bir krom tabakasi ile kaplanir (kromlama)

(Kabata-Pendias ve Mukherjee, 2007).

Diinyada en fazla bulunan yedinci elementtir. Paslanmaz ¢elik iiretiminde,
metaliirji endiistrisinde, boya, cam ve seramik malzemelerinde, deri islemelerinde

kullanilmaktadir.

Krom, fosil yakitlarin, aga¢ ve kagit tirlinlerin yanmasi sonucu alt1 degerlikli iyon
halinde agiga ¢ikmaktadir. Organik yapilarda, toprakta ve suda ii¢ degerlige geri
rediiklenir.  Krom dogada belli bir donilisime sahiptir. Topraktan suya, sudan
ekosisteme oradan havaya tekrar topraga doner. Ancak yilda yaklasik olarak 6700 ton

krom bu doniisiimden ayrilarak denize akar ve okyanus tabaninda ¢okelir (Yasar, 2009).

Kromun bitki igerisinde hareketi kisithidir. Ancak ¢ok yiiksek diizeylerde
uygulanan Cr, bitkilerde toksik etki olusturur. Krom zehirlenmesinde bitki kokleri
kiiglik, yapraklar dar ve kahverengi kirmizi bir renktedir. Yapraklarda kiigiik yanik
lekeler olusur (Yalgin, 2014).

1.2.4. Bakar (Cu) ve Etkileri

Atom numarasi 29, atom agirligi 63,57 g/mol, 6zgiin agirhig: 11,34 g/cm3, erime
noktast 1083 °C ve kaynama noktas1 2300 °C olan gecis elementidir. Yogunlugu 8,96
g/cm3 tiir. Bakir elektrik ve boya sanayinde, tesisat borularinin {iretiminde

kullanilmaktadir. Bakir tuzlart veteriner hekimlikte antelmintik olarak, tarimda fungisit



olarak genis kullanim alanina sahiptir. Bakir, solunan havayla, icilen suyla, yenilen

yiyeceklerle ya da bakir igeren bilesiklerin deriye temasi yoluyla organizmaya alinabilir.

Bitkilerde bakir fazlaliginda koklerde problemlere yol agar. Ayni zamanda yan
kok olusumunda azalma, koyu renkli benekler olusmasi ve kok yapisinda kalinlagmalar

olusturur. Ayrica bitki kokiinde biriktigi icin gévdeye iletimi azaltir (Aslanhan, 2012).
1.2.5. Demir (Fe) ve Etkileri

Demir, atom numarasi 26, atom agirligi 55,85 g/mol, yogunlugu 7,8 g/cm*® olan
bir elementtir. Litosfer’in % 5’ini demir elementi olusturmaktadir (Kabata-Pendias ve
Mukherjee, 2007).

Celik ve boya sanayinde, insaat sektoriinde, karbon ve diger metallerle alagim

halinde kullanilir. Hemoglobinin yapisinda bulunur.

Havada demir partikiiller halinde bulunur. Bu partikiiller endiistriyel kaynaklidir
(Kabata-Pendias ve Mukherjee, 2007).

Demir elementi bitkilerde klorofilin olusumu igin gereklidir. Demir eksikliginde
klorofil iyi olusamaz. Ayni1 zamanda demir eksikliginde bitkilerin yapraklar agik sari
renk olur. Yaprak damarlar1 koyu renkli kaldigi halde damarlar arasi agik renk alir
(Yalgin, 2014).

1.2.6. Nikel (Ni) ve EtkKileri

Nikel, atom agirlig1 58,69 g/mol ve atom numarasi 28 olan bir gegis elementidir.
Yogunlugu 8,9 g/cm® tiir (Kabata-Pendias ve Mukherjee, 2007).

Nikel; komiir, petrol, ¢elik, alasim {iretimi, galvaniz ve elektronik endiistrisinde,
ucak ve gemi endiistrisinde, motorlu araglar ve parcalarinda kullanilmaktadir (Otvos

vd., 2003).
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Diisiik miktarda nikel bitkiler i¢in yararlidir. Ancak zararlar1 da vardir. Nikel bitki
kokleri tarafindan emilir. Fazla miktarda emildiginde biliyimede zarara yol acar. Ayni
zamanda bitkilerde ¢imlenme asamasindan baslayarak bitkinin biiyiime ve gelismesinde

toksik etki yapar (Aslanhan, 2012).

1.2.7. Kursun (Pb) ve Etkileri

Kursun, atom numarast 82, atom agirhg 207,2 g/mol, yogunlugu 11,34 g/cm®
olan bir metaldir (Saygideger, 1995).

Kursun insan faaliyetleri sonucu cevresel kirlilige neden olan kanserojen bir agir
metaldir. Kursun, sanayi kuruluslarinin bacalarindan ve motorlu araglarin egzozlarindan
¢ikan duman ile havayi; lehim, boya, akii, elektrik ve petrol sanayi atiklar1 sebebi ile

toprag kirletir (Saygideger, 1995).

Kursun bitkiler i¢in gerekli bir agir metal degildir. Kursunun topraktaki bulunma
degeri 15-40 ppm dir. Ancak bu deger 150 ppm’e kadar ¢ikarsa insan ve bitki sagligi
acisindan zararli olabilmektedir (De Jonghe vd., 1982).

Kursun agir metali bitkinin kokleri tarafindan alinir. Bu yiizden kursun elementi

bitkinin kok gelisimini etkiler ve besin alinimini azaltir (Sharma vd., 2005).

1.2.8. Cinko (Zn) ve Etkileri

Cinko, atom agirligi 65.39 g/mol, atom numarasi 30 olan bir ge¢is elementidir.
Kirilgan bir metaldir. Yogunlugu 7,14 g/cm3 tiir. Diger metallerle kolaylikla alasim
yapabilir (Kabata-Pendias ve Mukherjee, 2007).

Canli organizmalar igin gerekli bir element olan ¢inko, biyolojik sistemlerde

yalniz +2 degerlikli olarak bulunmaktadir.

Cinko otomotiv, elektrik ve donanim endiistrilerinde kullanilan dokiim

kaliplarinin yapiminda, boya, yazict miirekkepleri, sabun, tekstil {irtinleri, kauguk yan
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tiriinleri, plastik ve kozmetik iiriinlerde kullanilmaktadir. Ayrica ¢inko siilfit floresan
Ozellige sahiptir ve parlak kadranlarin, floresan lambalarin, X-151n1 ve televizyon
ekranlarinin yapiminda kullanilir. Hayvanlarin beslenmesinde de oOnemli bir yer
tutmaktadir. Bitkilerde ¢inko fazlalig1 bitkide hiicre boliinmesine zarar vererek
cekirdegin hasar gérmesine neden olur. Ayni zamanda koklerin boyunun artmasina ve

klorofil miktarinin azalmasina neden olur (Bobak, 1985).

1.3. Agir Metal Kirliliginde Bitkilerin Biomonitor Olarak Kullanimi

Cevre ve hava kirliliginde bilim insanlar kirliligi 6l¢gmek i¢in birgok analiz aract
kullanmiglardir. Ancak analitik cihazlarla yapilan analizler o bolgenin anlik kirliligi
hakkinda bilgi vermektedir. Bu nedenle bilim insanlar1 biomonitér 6zellik tasiyan
canhilardan yararlanmislardir. Bu canlilar bakteriler, maya ve alg tiirleri, mantarlar,
likenler, aga¢ kabuklari, yapraklar1 ve dallaridir. Bu canlilar metal kirliliginin
birikmesinin ve dagiliminin belirlenmesinde kullanilmaktadirlar (Abay ve Kamer,
2010).

Her bitki her agir metale ayni derecede tepki gostermez. Bu yiizden kullanilan
bitkinin kirlilie cevap vermesi gerekir. Bitkinin biinyesinde tuttugu agir metal
konsatrasyonu ¢evredeki kirliligin bir 6lgiisli olarak kabul edilir. Agir metal kirliligi;
cimlenmeyi, govde ve kok biiylimesini, yaprak olusumunu, ¢iceklenmeyi, bitki biiyiime
hizini, fotosentezi, terlemeyi ve mineral beslenmeyi olumsuz etkilemektedir (Yalgin,
2014).

1.4. Karayosunlari

Bitkiler ii¢ grupta incelenir. Damarsiz tohumsuz, damarli tohumsuz ve damarh
tohumlu bitkilerdir. Damarsiz tohumsuz bitkiler grubunun en yaygin 6rneklerinden biri
karayosunlaridir. Karayosunlarinin iletim demetleri yoktur. Gergek kok, gdvde ve
yaprak gibi yapilari bulunmaz. Kok gorevi yapan Rhizoidleri vardir. Rhizoidler,

bitkinin topraga tutunmasini saglayan kokiimsii yapilardir.
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Tohum olusturamazlar. Sporla ¢ogalirlar. Ddllenme igin su  gereklidir.
Cogalmalarinda haploid ve diploid evreler birbirlerini izler. Bu sekilde iireme sekline

metagenez denir.

Karayosunlari; nemli kayaliklar, orman tabani, aga¢ kabuklariin iistleri, duvarlar,

batakliklar, sulak alanlar vb. yerlerde yasarlar (URL-6).

1.5. Karayosunlarimin Kullanim Alanlari

Karayosunlar1 orman ekosisteminde onemli yer tutar. Karayosunlar1 kendi kuru
agirhigimin 12 kati kadar su tutarak ormanlarin ihtiyact olan suyun yok olmasini
engeller. Topragin havalanmasini saglayarak toprak kalitesini yiikseltir. Erozyonu onler.
Ayrica mineral depo ettigi i¢in bircok bdcek tiiriine barinak ve yumurtlama alani

olustururlar (Yasar, 2009).

Karayosunlar1 ila¢ yapiminda hammadde olarak kullanilarak eczacilikta 6nemli
yer tutar. Ayrica dezenfekte 6zelliginden dolay: yaralarin sarilmasinda sargi bezi olarak
kulanilmistir. Birinci Diinya Savas’inda pamuk yetmedigi i¢in karayosunlarindan

yararlanilmigtir (Altuner, 2008).

Ayrica, karayosunlart kirsal ve endiistriyel alanlarda bulunuyor olmalari, iyon
degisim mekanizmalar1 yaninda bitkinin piiriizlii ylizey yapisi ile birlikte partikiillerin
tutulmas1  ve alikonulmasini saglamalari, yilin herhangi bir periyodunda
bulunabilmeleri, fizyolojik ihtiyaglarindan daha fazla seviyelerde metal
biriktirebilmeleri gibi 6zelliklerinden dolay: ideal biyolojik monitorlerdir. Bu yiizden
briyofitler 6zellikle de karayosunlar1 gelismis tlilkelerde uzun yillardan beri hava ve su
kirliligi haritalarinin  ¢ikarilmasinda kullanilmaktadir. Son yillarda iilkemizde de
biyomonitor karayosunlar1 kullanilarak atmosferik agir metal kirliligi g¢aligmalar

yapilmaktadir (Batan, 2008).

Karayosunlar1 ayn1 zamanda turba adi verilen yakitin {iretilmesinde yararlanilarak
enerji kaynagi olarak da kullanilmaktadir. Turba; clirliyen bitkilerin toprak icinde

komiirlesmesidir.
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Japonlar, karayosunlarini kullanarak “saikei” ve ‘“bankei” adini verdikleri
manzara sepetleri yapmaktadir. Parklarin ve bahgelerin ¢imlendirilmesinde ¢im yerine
karayosunu kullanmaktadirlar. Ayrica akvaryum siislemelerinde ve baliklar i¢in oksijen

tiretiminde karayosunlarindan yararlanilmaktadir (Altuner, 2008).
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2. YAPILAN CALISMALAR

Rize ilinden toplanan bazi karayosunlarinin agir metal tutma kapasitesinin
Olclilmesinin amacglandigr bu c¢alismada; Rize ilinin Camlihemsin ilgesinin Zilkale
mevkiinden Abietinella abietina, Hypnum cupressiforme, Plagiomniun undulatum,
Rhytidium rugosum ve Thuidium tamariscinum olmak ftizere 5 g¢esit karayosunu
topland1. Numunelerin tiir tayini KTU Macka Meslek Yiiksek Okulu Ogretim Uyeleri
tarafindan yapildi. Toplanan Abietinella abietina, Hypnum cupressiforme, Plagiomniun
undulatum, Rhytidium rugosum ve Thuidium tamariscinum karayosunlarinin bir
kismina %0,5 konsantrasyonunda ayr1 ayr1 Al, Ni, Cd, Pb, Cr, Fe, Zn ve Cu ¢ozeltileri
uygulandi. Cozelti uygulanan ve uygulanmayan karayosunlari tablet haline getirilerek
EDXRF cihazinda agir metal konsantrasyonlari igin Ol¢iildii ve agir metal tutma

kapasiteleri belirlendi. Bu asamalar asagidaki basliklarda agiklanmustir.

2.1. Calismada Kullanilan Karayosunlari

2.1.1. Abietinella abietina (Hedw.) M.Fleisch.
Alem :Plantae
Sube  : Bryophyta
Simf  : Bryopsida
Takim : Hypnales
Aile : Thuidiaceae
Cins  : Abietinella
Tiir : Abietinella Abietina (URL-7)

Stirgiinler, iki ylizeyinde dort sira halinde olan dallariyla bir dereceli tiiysi, yesil
veya sar1 uglu koyu kahverengidir. Govde yapraklart uzun, uca dogru incelen ve genis
tabanli, uzunlamasina ¢ikintili ve ovaldir. Gévde yapraklar1 1 ile 4 mm uzunlugundadir.
Dal yapraklar1i govde yapraklarindan daha kiigiik, cukur, genisce oval ve Sivri
yapraklidir. Yapraklarinin keskin ya da korelmis uglar1 vardir ve orta damarlar yaprak

uzunlugunun 3 te 3’line kadar ulasir.
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Sekil 1. Abietine abietina (Hedw.) M.Fleisch.

Abietina abietinella maden kenarlarinda, kalkerli topraklarda kalkerin iizerini
orten islenmemis ¢ayirlardaki si1g topraklarda yetisir. Daglardaki kaya tabakalarinda ve

zengin kirlarda da nadiren bulunur.

2.1.2. Rhytidium rugosum (Hedw.) Kindb.

Alem : Plantae

Sube  : Bryophyta

Simif  : Bryopsida

Takim : Hypnales

Aile : Rhytidiaceae

Cins  : Rhytidium

Tiir : Rhytidium rugosum (URL-8)

Biiyiikk yaprakli karayosunlarindan olan Rhytidium rugosum sari-yesil ve altuni
kahverengi 6bek ve pargalar seklinde yetisir. Bu yosunun kabarik siirgtinleri 5 cm ile 10
cm arasinda uzar ve tepede kivrilir. Parlak yumurta seklindeki i¢biikey yapraklar ayni
yonde kivrilarak birbirlerini bir noktada iyice kaplarlar. Gévdedeki yapraklar 3mm ile
4mm uzunluktadir; yandallardaki yapraklar da gévde yapragindan daha kiigiik ve dardir.

Orta damarlar yapragin ortasinda catallanarak sonlanir.
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Sekil 2. Rhytidium rugosum (Hedw.) Kindb.

Kisa, iyt kurumus, kalkerli c¢imenlerde ve ozellikle de daglarin kiregli
ucurumlarinin glineybati yamaglarinda biiyiir. Ayn1 zamanda kiregtasi ocaklarinda ve

nadiren de olsa kalkerli tepelerde gortiliir.
2.1.3. Plogiomnium undulatum (Hedw.) T.J. Kop.

Alem : Plantae
Sube  : Bryophyta
Simif  : Bryopsida
Takim : Bryales

Aile : Mniaceae
Cins  : Plagiomnium
Tiir : Plagiomnium undulatum (URL-9)

Biitiin Plogiomnium tiirlerinde kirmizi veya kahverengi pigment bulunmayan

yesilimtirak saplar1 vardir. Yapraklar uzun, dar hiicreli ve genellikle dislidir.

Olgunlastiginda 2,5 mm uzunlugunda dalgali, dil sekilli kolay ayirt edilebilen
carpict bir yosundur. Saplar1 15 cm kadar uzayabilir ve kiigiik bir aga¢ gibi dallanabilir.
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Yapragin saplar1 govdenin tizerine dogru kiiciiliir. Bununla birlikte ¢cok az dalgali ve

daha kisa yapraklari olan bodur karayosunlari tiirlerinden daha zor ayirt edilir.

Sekil 3. Plogiomnium undulatum (Hedw.) T.J. Kop.

Plogiomnium, kayalik sahillerde ¢ayirlarda, ormanlik alanlarda veya topraklarda

yaygindir.

2.1.4. Thuidium tamariscinum (Hedw.) Schimp.

Alem : Plantae
Sube  : Bryophyta
Siif @ Bryopsida
Takim : Hypnales

Aile : Thuidiaceae
Cins : Thuidium
Tiir : Thuidium tamariscinum (URL-10)

Thuidium tamariscinum’un parlak sarimsi yesil ya da koyu yesil siirgiinleri,
yosunlarin en belirgin olanlar1 arasindadir. Genellikle tiglii dalli 5 ile 25cm uzunlugunda
ve gevsekce birbirine dallanmis formdadir. Yesil veya kizil kahve govdeler kiigiiclik

kece seklinde, ¢cok genis tliggen, keskin uglu yaklasik 1,25 mm uzunlugunda yapraklarla
18



kaplidir. Yaprak ortadamari genis ve hemen hemen yapragin uglarina kadar ulagir. Yan

dal yapraklari daha dar ve kisadir.

Nemli yerlerde ¢imlerin arasinda, ¢amurlu kiyilarda ve agaglik alanlardaki

topraklarda yetigir.

2.1.5. Hypnum cupressiforme (Hedw.)

Alem : Plantae

Sube : Bryophyta

Simif : Bryopsida

Takim : Hypnales

Aile : Hypnaceae

Cins : Hypnum

Tir  : Hypnum cupressiforme (URL-11)

Bu yaygin ve bol yosun diizensiz bir sekilde kendi tiirline 6zgii olarak 2 cm
uzunlugunda ve gii¢lii kivrimli yapraklar seklinde siirgiin verir ve bu siirgiinler de 1 ile
2 mm incelerek daha iyi bir sekle biiriiniir. Kilcallar yoktur ya da c¢ok kisa ve gifttir.

Siirgiinler 1s1yla yesil renklidirler, yasl kisimlari ise kahverengidir.
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Sekil 5. Hypnum cupressiforme (Hedw.)

Hypnum cupressiforme hafif egimli, odunsu ve asitli bolgelerde ¢ok yaygindir.
Asitli tabakalarda Hypnum andoi ile sik sik yer degistirebilir.

2.2. Numunelerin Hazirlanisi

Rize ilinin Camlihemsin ilgesinin Zilkale mevkiinden toplanan 1. Abietinella
abietina (Hedw.) M.Fleisch. 2. Hypnum cuprossiforme (Hedw.) 3. Plogiomnium
Undulatum (Hedw.) T.J. Kop. 4. Rhytidium rugosum (Hedw.) Kindb. ve 5. Thuidium
Tamariscinum (Hedw.) Schimp ornekleri plastik posetlere konularak laboratuvara
getirildi. Yosunlarin tiir tayinleri KTU Magcka Meslek Yiiksek Okulu Ogretim Uyeleri
tarafindan yapildi. Agir metal tutma kapasitelerinin belirlenmesi i¢in karayosunu
ornekleri yabanci maddelerden (ot, toprak gibi) temizlendi. Her bir yosundan 10’ar
gram alilarak 40 adet numune ayri ayr1 10x15 cm lik plastik silindirik kutulara konuldu

ve lizerlerine bilgileri yazildi.

Al, Cd, Cr, Cu, Fe, Ni, Pb ve Zn elementlerine ait % 0,5 lik ¢ozeltiler RTEU Fen
Edebiyat Fakiiltesi Kimya Bolimii Organik Kimya laboratuvarinda hazirlandi. Her bir
elementin ¢ozeltisinden tiim yosunlara 24 saatte bir 10 giin boyunca 10 ml hacminde

¢ozelti uygulandi bir kismina ise uygulanmadi.
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10 giin sonra element ¢ozeltisi uygulanmis yosunlar plastik kutulardan ¢ikartilarak
etlivde 60 °C de 24 saat boyunca kurutuldu. Kurutulan yosunlar bitki 6giitiiciisiinde
ogiitildic ve 400 mesh lik siizgecten gegirilerek homojen hale getirildi. Her bir
numuneden yaklasik 1’er gram alinarak waxHNMN; ile karigtirildi. Numuneler press
makinesinde 30000 kPa basing altinda tablet haline getirildi. Cozelti uygulanan ve
uygulanmayan numunelerin agir metal tayinleri EDXRF cihazinda yapildi. Cozelti

uygulanmayan numuneler (*) ve ¢6zelti uygulanan numuneler (**) ile gosterildi.

2.3. Enerji Ayrimh X- Isinlar1 Floresans Spektrometresi (EDXRF)

X- 1511 floresans teknigi, yaymlanan karakteristik X-1s1ninin dalga boyu veya
enerjisinin Ol¢iilmesiyle element hakkinda bilgi verir. Bu metot, dnce yaymlanmis
karakteristik ¢izginin enerjisinin veya dalga boyunun dlgiilmesiyle verilen bir elementin
nitel (kaltitatif) tayinin yapilmasini saglar ve sonra bu ¢izginin siddetinin 6l¢iilmesiyle

elementel konsatrasyon tayin edilebilir (kantitatif analiz).

X- 1511 spektrometrik metodunun ilk kullanimi Henry Moseley’in 1912° deki
klasik calismalarinda goriilmistiir. 1922 de Hadding, minerallerin analizi i¢in bir
teknik tanimlamistir. Floresans metot pratikte ilk olarak Glocker ve Schreiber tarafindan

1928’ de kullanilmigtir (Koz, 2007).

X- 1sm1 floresans teknigi maden cevherlerinin analizinde, ¢evre kirliligi, petrol,
sanayi, tip vb. gibi alanlarda yayginca kullanilmaktadir. Bu metot karakteristik X-
isinlarinin - siddetinin  Olcililmesi prensibine dayanir. Karakteristik X-1sinlari, madde
icerisindeki bir elementin herhangi bir atomunun klasik manada i¢ ydriinge
elektronlarmin koparilmasi sonucunda olusur. Bu koparilma sonucunda i¢ tabakalarin
herhangi birisinde meydana gelen elektron boslugunun, diger iist tabakalardaki
elektronlardan biri tarafindan doldurulmasi esnasinda karakteristik X-1s1n1 yayinlanir.
Herhangi bir numuneden, herhangi bir uyarma yoluyla elde edilen bu isinlarin
enerjilerinin dlgiilmesiyle, numune igerisindeki elementlerin kimlik tespiti yapilir. Bu
1sinlarin  giddetlerinin  dl¢ililmesiyle de, numune igerisindeki konsantrasyonlari

belirlenebilir (Koz, 2007).
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Bu calismada karayosunlarinin agir metal tutma kapasitelerini belirlemek igin
Recep Tayyip Erdogan Universitesi Merkezi Laboratuarinda bulunan Epsilon 5 EDXRF
Enerji Ayrimli X- 1g1n1 floresans spektrometresi (EDXRF) kullanildi.

Bu sistem, genel olarak foton-madde etkilesmesi sonucu meydana gelen
karakteristik X-iginlar1 ve sagilma fotonlarinin nicel nitel degerlendirilmesinde
kullanilir. ED-XRF (Enerji Ayrimli XRF) sistemi; analizi edilen 6rnekten elde edilen X-
isinlarinin enerjisini hesaplayarak elementleri tayin ederken gelen 1sinlarin da sayilarak

element miktarlarinin belirlenmesini saglar.

Hizli ve duyarli olmasi, az 6rnek gerektirmesi, kullanim kolaylig1 ve malzemeye
zarar vermeme Ozellikleri g6z Oniine alindiginda teknojik ve bilimsel aragtirmalarda
onemlidir. Kat1 (mineral, metal, polimer), sivi (su, yag, petrol iiriinleri), ince film ve
preslenmis toz gibi her formdaki numunede agir metal konsantrasyonlarini (Na-U
element araliginda) % ve ppm cinsinden yar1 kantitatif olarak analiz edilmesini saglar.
Bu yontem kesin niceliksel sonu¢ vermemekle birlikte 6rnegin yapisini anlamak ve ileri
asama analizler icin yol gostericiligi agisindan c¢ok faydalidir. Uygun standart
malzemeler kullanilarak tam niceliksel analiz ppm mertebesinden % seviyesine kadar

gergeklestirilebilir.

Sekil 6. EDXRF Cihaz1
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EDXREF cihazindaki agir metal analizi sonuglarinin IAEA-336 Liken standart1 ile

karsilagtirilmasi sonucu elde edilen veriler Tablo 4°de gosterilmistir.

Tablo 4. IAEA-336 liken standart 6rnegine ait veriler (mg.g™)

Element Olgiilen Deger Standart Ornegin Degerleri

Cr

Fe 428 380-480

Ni 1,08

Cu 7,97 3,1-4,1

Zn 34,5 27-33,8

Pb 4,73 4,3-5,5

Al 617 570-790

2.4. Yiizde Hesabi

Bu c¢alismada karayosunlarindaki agir metal tutma miktarlarin1 hesaplamak igin

denklem 1 kullanildi.

__ Sb-ID

TM ==——x% (1)
Burada;
™ : Tutma Miktarini
D : Ik Degeri (agir metal)
SD : Son Degeri (agir metal)

ifade etmektedir.

Ik olgiimlerde karayosunlarindaki agir metal deerinin tespit edilemedigi

durumda tutma miktar1 %100 olarak kabul edildi.
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3. BULGULAR

Rize ilinden toplanan bazi1 karayosunlarimin agir metal tutma kapasitesinin
Ol¢iilmesinin amaglandigi bu calismada Abietinella abietina, Rhytidium rugosum,
Plagiomnium  undulatum, Thuidium tamariscinum, Hypnum  cupressiforme
karayosunlarina sirasiyla %0,5 lik Al, Cd, Cr, Cu, Fe, Ni, Pb ve Zn ¢ozeltisi
uygulanmadan once (*) ve uygulandiktan sonra (**) yosunlardaki agir metal

konsantrasyon degerleri ve tutma miktarlar1 Tablo 5-12 de gésterilmektedir.

Tablo 5. % 0,5 lik Al ¢ozeltisi uygulamalari

Yosun adi Al* (mgg™) Al**(mgg™) Tutma miktarlar1 %
Abietina abietina 6,84 16,9 1,4.107
Rhytidium rugosum 3,44 23,1 5,7.10°
Plagionmium undatulum 4,15 22,0 4,3.10
Thuidium tamariscinum 6,70 26,9 3,0.10?
Hypnum cupressiforme 3,03 28,1 8,2.10°

(*) % 0,5 lik Al gozeltisi uygulanmadan once ve
(**) % 0,5 lik Al ¢ozeltisi uygulandiktan sonra yosunlardaki konsantrasyon degerleri

Tablo 6. % 0,5 lik Cd ¢ozeltisi uygulanmalari

Yosun adi Cd* (mgg™) Cd**(mgg™) Tutma miktarlar1 %
Abietina abietina te 5,9 5,9.10°
Rhytidium rugosum te 55 5,5.10°
Plagionmium undatulum te 15,2 1,5.10°
Thuidium tamariscinum te 11,0 1,1.10°
Hypnum cupressiforme te 11,1 1,1.10°

(*) % 0,5 lik Cd ¢ozeltisi uygulanmadan 6nce ve
(**) % 0,5 lik Cd ¢ozeltisi uygulandiktan sonra yosunlardaki konsantrasyon degerleri
te: tespit edilemedi
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Tablo 7. % 0,5 lik Cr ¢ozeltisi uygulamalari

Yosun ad1 Cr* (mgg™) Cr**(mgg™) Tutma miktarlar %
Abietina abietina 0,005 36,1 7,2.10°
Rhytidium rugosum 0,004 45,2 1,1.10°
Plagionmium undatulum 0,005 36,9 7,3.10°
Thuidium tamariscinum 0,004 42,7 1,0.10°
Hypnum cupressiforme 0,011 46,7 4,2.10°

(*) % 0,5 lik Cr ¢ozeltisi uygulanmadan 6nce ve
(**) % 0,5 lik Cr ¢ozeltisi uygulandiktan sonra yosunlardaki konsantrasyon degerleri

Tablo 8. % 0,5 lik Cu ¢ozeltisi uygulamalari

Yosun adi Cu* (mgg™) Cu**(mgg™) Tutma miktarlar1 %
Abietina abietina 0,008 22,7 2,8.10°
Rhytidium rugosum 0,007 36,6 5,2.10°
Plagionmium undatulum 0,039 20,3 5,1.10*
Thuidium tamariscinum 0,008 453 5,6.10°
Hypnum cupressiforme 0,010 46,3 4,6.10°

(*) % 0,5 lik Cu ¢ozeltisi uygulanmadan 6nce ve
(**) % 0,5 lik Cu ¢ozeltisi uygulandiktan sonra yosunlardaki konsantrasyon degerleri

Tablo 9. % 0,5 lik Fe ¢ozeltisi uygulamalari

Yosun adi Fe* (mgg™) Fe**(mgg™) Tutma miktarlar1 %
Abietina abietina 3,04 5,2 71,05
Rhytidium rugosum 1,70 6,8 300
Plagionmium undatulum 2,80 8,5 203,57
Thuidium tamariscinum 2,69 9,8 264,31
Hypnum cupressiforme 2,39 9,1 280,75

(*) % 0,5 lik Fe ¢ozeltisi uygulanmadan dnce ve
(**) % 0,5 lik Fe ¢ozeltisi uygulandiktan sonra yosunlardaki konsantrasyon degerleri

Tablo 10. % 0,5 lik Ni ¢ozeltisi uygulamalari

Yosun adi Ni* (mgg™) Ni**(mgg™)  Tutma miktarlar1 %
Abietina abietina 0,004 26,3 6,5.10°
Rhytidium rugosum 0,003 32,9 1,0.10°
Plagionmium undatulum 0,003 26,3 8,7.10°
Thuidium tamariscinum 0,003 41,7 1,3.10°
Hypnum cupressiforme 0,005 43,2 8,6.10°

(*) % 0,5 lik Ni ¢ozeltisi uygulanmadan 6nce ve
(**) % 0,5 lik Ni ¢ozeltisi uygulandiktan sonra yosunlardaki konsantrasyon degerleri
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Tablo 11. % 0,5 lik Pb ¢ozeltisi uygulamalari

Yosun ad1 Pb* (mgg™) Pb**(mgg™) Tutma miktarlar %
Abietina abietina 0,003 35,9 1,2.10°
Rhytidium rugosum 0,003 33,8 1,2.10°
Plagionmium undatulum 0,004 42,1 1,0.10°
Thuidium tamariscinum 0,006 49,7 8,2.10°
Hypnum cupressiforme 0,003 53,9 1,7.10°

(*) % 0,5 lik Pb ¢ozeltisi uygulanmadan 6nce ve
(**) % 0,5 lik Pb ¢ozeltisi uygulandiktan sonra yosunlardaki konsantrasyon degerleri

Tablo 12. % 0,5 lik Zn ¢6zeltisi uygulamalari

Yosun adi Zn* (mgg™) Zn**(mgg™) Tutma miktarlar1 %
Abietina abietina 0,018 11,4 6,3.10"
Rhytidium rugosum 0,022 25,3 1,1.10°
Plagionmium undatulum 0,014 23,7 1,6.10°
Thuidium tamariscinum 0,267 30,5 1,1.10°
Hypnum cupressiforme 0,024 42,8 1,7.10°

(*) % 0,5 lik Zn ¢ozeltisi uygulanmadan 6nce ve
(**) % 0,5 lik Zn ¢6zeltisi uygulandiktan sonra yosunlardaki konsantrasyon degerleri

Tablo 13. % 0,5 lik Al, Cd,Cr,Cu,Fe,Ni,Pb,Zn ¢ozeltisi uygulamalari

Yosun tiirii Al Cd Cr Cu Fe Ni Pb Zn
Abietina abietina” 6,84 0 0,006 0083 3,04 0004 0,003 0,0018
Abietina abietina”™ 16,9 59 36,1 22,7 5,2 26,3 359 11,4
Tutma Miktar1 (%) 1,4.10° 59.10* 7,2.10° 28.10° 71,05 6510° 12.10° 6,3.10*
Rhytidium rugosum” 3,44 0 0,004 0007 1,84 0,003 0,003 0,022
Rhytidium rugosum”™ 23,1 55 45,2 36,6 6,8 32,9 33,8 25,3
Tutma Miktar1 (%) 57.10° 55.10° 1,1.10° 52.10° 300 1,0.10° 1,2.10° 1,1.10°
Er']f‘j%'t?jrl‘?n‘]‘ﬂm 4,15 0 0,005 0,039 280 0003 0,004 0,014
Er';?t?ﬂl’:‘n']‘ﬂ“ 220 152 369 203 85 263 421 237
Tutma Miktar1 (%) 43.10° 15.10° 7,3.10° 5,1.10° 20357 8,7.10° 1,0.10° 16.10°
Thuidium tamariscinum” 6,70 0 0,004 0008 2,69 0003 0006 0,267
;;hr;tldrlilsjgi]num** 269 110 427 453 98 417 497 305
Tutma Miktar1 (%) 3,0.102 1,1.10° 1,0.10° 56.10° 264,31 1,3.10° 8,2.10° 1,1.10*

Hypnum cupresiforme” 3,03 0 0,011 0,010 2,39 0,006 0,003 0,024
Hypnum cupresiforme™ 28,1 111 46,7 46,3 9,1 432 539 428
Tutma Miktar (%) 8,2.10° 1,1.10° 4,2.10° 46.10° 280,75 8,6.10° 1,7.10° 1,7.10°

(*) % 0,5 lik ¢ozeltiler uygulanmadan 6nceki metal konsantrasyon degerleri
(**) % 0,5 lik ¢ozeltiler uygulandiktan sonraki metal konsantrasyon degerleri
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4. TARTISMA ve SONUCLAR
4.1 Agir Metal Konsantrasyonlarinin Degerlendirilmesi

Bu c¢alismada %0.5’lik Al, Cd, Cr, Cu, Fe, Ni, Pb ve Zn c¢ozeltisinin
karayosunlarina uygulanmadan oOnce (*) ve uygulandiktan sonra (**) agir metal

konsantrasyon degerleri Sekil 7-14’de verilmistir.
4.1.1 Aliiminyum (Al) Konsatrasyonu

Sekil 7 ve Tablo 5 incelendiginde %0,5’lik Al ¢6zeltisi uygulanmadan 6nce
karayosunlarindaki Al konsatrasyonunun 3,03 mg.g" ve 6,84 mg.g’ arahiginda
bulundugu, ¢ozelti uygulandiktan sonra ise 16,9 mg.g* ve 28,1 mg.g’ arahiginda
bulundugu tespit edildi. Denklem 1 deki formiil kullanilarak en ¢ok aliiminyum agir

metalini %8,2.10? degeri ile Hypnum cupresiforme karayosunun tuttugu bulundu.

Al Konsantrasyonu

NN W
oo o o1 O

Aliiminyum konsantrasyonu (mg.g)
[E=N
o

0 1 ] 1
Abietinella Rhytidium Plogiomnium Thuidium Hypnum
abietina rugosum undulutum tamariscinum cupresiforme
Karayosunlari
B Al ¢ozeltisi uygulanmadan 6nce (*) Al ¢ozeltisi uygulandiktan sonra (**)

Sekil 7. %0,5’lik Al ¢ozeltisinin karayosunlarina uygulanmadan once (*) ve
uygulandiktan (**) sonra agir metal konsantrasyon degerleri
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4.1.2. Kadminyum (Cd) Konsantrasyonu

Sekil 8 ve Tablo 6 incelendiginde c¢ozelti uygulanmadan Once karayosunu
orneklerinde Cd konsantrasyonuna rastlanmamistir. Cozelti uygulandiktan sonra
orneklerdeki Cd konsantrasyonunun 5,9 mg.g” ve 152 mg.g” araliginda bulundugu
tespit edildi. Denklem 1 deki formiil kullanilarak en ¢ok kadminyum agir metalini

%1,3.10° degeri ile Plagionmium undatulum karayosununun tuttugu bulundu.

Cd Konsantrasyonu

20
>
c
S 15
(7]
o
c 10
EEN
£g°
=<
= Abietinella Rhytidium Plogiomnium Thuidium Hypnum
_g abietina rugosum undulutum tamariscinum  cupresiforme
§ Karayosunlari

B Cd ¢ozeltisi uygulanmadan 6nce (*) Cd ¢ozeltisi uygulandiktan sonra (**)

Sekil 8. %0,5’lik Cd ¢ozeltisinin karayosunlarina uygulanmadan once (*) ve
uygulandiktan sonra (**) agir metal konsantrasyon degerleri

4.1.3. Krom (Cr) Konsantrasyonu

Sekil 9 ve Tablo 7 incelendiginde ¢6zelti uygulanmadan once karayosunlarindaki
Cr konsantrasyonunun 0,004 mg.g™ ve 0,011 mg.g" arahiginda bulundugu, c¢ozelti
uygulandiktan sonra 36,1 mg.g* ve 46,7 mg.g* araliginda bulundugu tespit edildi.
Denklem 1 deki formiil kullanilarak en ¢ok krom agir metalini %1,1.10° degeri ile

Rhytidium rugosum karayosununun tuttugu bulundu.
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Cr Konsantrasyonu
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jo))
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S 0
% Abietinella Rhytidium Plogiomnium Thuidium Hypnum
-‘E‘ abietina rugosum undulutum tamariscinum cupresiforme
o Karayosunlari
X
B Cr ¢ozeltisi uygulanmadan 6nce (*) 1 Cr ¢ozeltisi uygulandiktan sonra (**)

Sekil 9. %0,5’lik Cr ¢ozeltisinin karayosunlarina uygulanmadan o6nce (*) ve
uygulandiktan sonra (**) agir metal konsantrasyon degerleri

4.1.4. Bakir (Cu) Konsantrasyonu

Sekil 10 ve Tablo 8 incelendiginde ¢ozelti uygulanmadan 6nce karayosunlarindaki
Cu konsantrasyonunun 0,007 mg.g™ ve 0,039 mg.g” araliginda bulundugu, c¢dzelti
uygulandiktan sonra 20,3 mg.g'1 ve 46,3 mg.g™” araliginda bulundugu tespit edildi.
Denklem 1 deki formiil kullanilarak en ¢ok bakir agir metalini %5,6.10° degeri ile

Thuidium tamariscinum karayosununun tuttugu bulundu.

Cu Konsantrasyonu

50
> 40
D
£30
z
520
z
s 10
g 0
2 Abietinella Rhytidium Plogiomnium Thuidium Hypnum
E abietina rugosum undulutum tamariscinum cupresiforme
2 Karayosunlari
m Cu ¢ozeltisi uygulanmadan 6nce (*) = Cu ¢ozeltisi uygulandiktan sonra (**)

Sekil 10. %0,5’lik Cu ¢0zeltisinin karayosunlarina uygulanmadan once (*) ve
uygulandiktan sonra (**) agir metal konsantrasyon degerleri
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4.1.5. Demir (Fe) Konsantrasyonu

Sekil 11 ve Tablo 9 incelendiginde ¢6zelti uygulanmadan 6nce karayosunlarindaki
Fe konsantrasyonunun 1,70 mg.g" ve 3,04 mg.g”’ arahgmnda bulundugu, ¢ozelti
uygulandiktan sonra 5,2 mg.g' ve 9,8 mg.g-1 araliginda bulundugu tespit edildi.
Denklem 1 deki formiil kullanilarak en c¢ok demir agir metalini %3.10° degeri ile

Rhytidium rugosum karayosununun tuttugu bulundu.

Fe Konsantrasyonu

12
510
Es -
2 6 —
S 4 —
S 2
© — |
;. M sV N I
g Abietinella Rhytidium Plogiomnium Thuidium Hypnum
= abietina rugosum undulutum tamariscinum cupresiforme
§ Karayosunlari

B Fe ¢ozeltisi uygulanmadan 6nce (*) Fe ¢ozeltisi uygulandiktan sonra (**)

Sekil 11. %0,5’lik Fe ¢ozeltisinin karayosunlarina uygulanmadan oOnce (*) ve
uygulandiktan sonra (**) agir metal konsantrasyon degerleri

4.1.6. Nikel (Ni) Konsantrasyonu

Sekil 12 ve Tablo 10 incelendiginde ¢ozelti uygulanmadan Once
karayosunlarindaki Ni konsantrasyonunun 0,003 mg.g™ ve 0,005 mg.g” araliginda
bulundugu, ¢ozelti uygulandiktan sonra 26,3 mg.g’ ve 432 mg.g’ arahginda
bulundugu tespit edildi. Denklem 1 deki formiil kullanilarak en ¢ok nikel agir metalini

%1,3.10° degeri ile Thuidium tamariscinum karayosununun tuttugu bulundu.
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Ni Konsantrasyonu

50
© 40
(=)
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>
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2
© 10
3 0
g Abietinella Rhytidium Plogiomnium Thuidium Hypnum
£ abietina rugosum undulutum tamariscinum cupresiforme
= Karayosunlari
B Ni ¢ozeltisi uygulanmadan dnce (*) = Ni ¢ozeltisi uygulandiktan sonra (**)

Sekil 12. %0,5’lik Ni ¢ozeltisinin karayosunlarina uygulanmadan oOnce (*) ve
uygulandiktan sonra (**) agir metal konsantrasyon degerleri

4.1.7. Kursun (Pb) Konsantrasyonu

Sekil 13 ve Tablo 11 incelendiginde ¢ozelti uygulanmadan Once
karayosunlarindaki Pb konsantrasyonunun 0,003 mg.g™ ve 0,006 mg.g" araliginda
bulundugu, ¢ozelti uygulandiktan sonra 33,8 mg.g” ve 53,9 mg.g’ araliginda
bulundugu tespit edildi. Denklem 1 deki formiil kullanilarak en ¢ok kursun agir metalini

%1,7.10° degeri ile Hypnum cupressiforme karayosununun tuttugu bulundu.

Pb Konsantrasyonu

=60
50
g
= 40
§> 30
£20
510
go
£ Abietinella Rhytidium Plogiomnium Thuidium Hypnum
£ abietina rugosum undulutum tamariscinum cupresiforme
< Karayosunlarn
B Pb ¢ozeltisi uygulanmadan once (*) = Pb ¢ozeltisi uygulandiktan sonra (**)

Sekil 13. %0,5’lik Pb ¢ozeltisinin karayosunlarina uygulanmadan once (*) ve
uygulandiktan sonra (**) agir metal konsantrasyon degerleri
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4.1.8. Cinko (Zn) Konsantrasyonu

Sekil 14 ve Tablo 12 incelendiginde ¢ozelti uygulanmadan Once
karayosunlarindaki Zn konsantrasyonunun 0,014 mg.g* ve 0,267 mg.g* araliginda
bulundugu, ¢ozelti uygulandiktan sonra 11,4 mgg™ ve 42,8 mg.g' araliginda
bulundugu tespit edildi. Denklem 1 deki formiil kullanilarak en ¢ok ¢inko agir metalini

%1,7.10° degeri ile Hypnum cupressiforme karayosununun tuttugu bulundu.

Zn Konsantrasyonu

_.50
& 40 —
{o))
E 30 —
=
§20 -
z
& 10 —
R
E Abietinella Rhytidium Plogiomnium Thuidium Hypnum
:: abietina rugosum undulutum tamariscinum cupresiforme
=
S Karayosunlari

B Zn ¢ozeltisi uygulanmadan once (*) Zn ¢dzeltisi uygulandiktan sonra (**)

Sekil 14. %0,5’lik Zn ¢ozeltisinin karayosunlarina uygulanmadan once (¥*) ve
uygulandiktan sonra (**) agir metal konsantrasyon degerleri

Bu caligmada Abietinella abietina, Rhytidium rugosum, Plagiomnium undalutum,
Thuidium tamariscinum, Hypnum cupressiforme karayosunlarina %0,5 lik Al, Cd, Cr,
Cu, Fe, Ni ve Pb ¢ozeltisi uygulanmadan 6nce elde edilen konsantrasyon degerleri Sekil
15°te, % 0,5 lik agir metal ¢ozeltisi uygulandiktan sonra elde edilen agir metal

konsantrasyon degerleri Sekil 16’da gosterilmektedir.
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o N b OO 0

konsantrasyonlari (mg.g?)

Al Cd Cr Cu Fe Ni Pb Zn

Elementler
m Abietinella Abietina m Ryhtidium Rugosum m Plagiomnium Undalutum
= Thuidium Tamariscinum Hypnum Cupresiforme

Cozelti uygulanmadan 6nce
yosunlardaki (*) agir metallerin

Sekil 15. % 0,5 lik agir metal ¢ozeltisi uygulanmadan Once elde edilen agir metal
konsantrasyon degerleri

60
4
20
Al Cd Cr Cu Fe Ni Pb Zn

Elementler
m Abietinella Abietina ® Ryhtidium Rugosum m Plagiomnium Undalutum

o

Cozelti uygulandiktan sonrayosunlardaki
(**) agir metal konsantrasyonlar1 (mg.g™)

® Thuidium Tamariscinum = Hypnum Cupresiforme

Sekil 16. % 0,5 lik agir metal ¢ozeltisi uygulandiktan sonra elde edilen agir metal
konsantrasyon degerleri

Tablo 14’te, bu ¢alismadaki karayosunlarma %0,5’lik Al, Cd, Cr, Cu, Fe, Ni ve
Pb ¢ozelti uygulanmadan once elde edilen ortalama agir metal konsatrasyon degerleri
ile karayosunu 6rneklerinde agir metal diizeylerinin belirlendigi bazi ¢alismalarda elde

edilen veriler kiyaslanmustir.
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Tablo 14. Karayosunu 6rneklerinde agir metal diizeylerinin belirlendigi bazi ¢aligmalar
Al Cd Cr Cu Fe Ni Pb  Zn

Macaristan (Otvos vd., 2003) - 09 28 118 2070 5 195 52
Finlandiya (Poikolainen vd., 2004) - 012 125 396 259 183 337 288
Norveg (Torunn ve Steinnes, 1997) - 0,19 26 7 660 36 86 45
Almanya (Riihling, 1994) 305 0,21 - 7,12 341 113 456 41
Polonya (Herpin vd., 1996) - 044 15 76 362 14 136 43
Cek Cumhuriyeti (Buse vd., 2003) - 031 138 72 399 19 11 43
Slovakya (Buse vd., 2003) - 0,26 2,83 17,1 1100 2,3 83 47,7
Litvanya (Buse vd., 2003) - 019 131 58 576 18 114 39,2
Rusya (Buse vd., 2003) - 029 1,41 53 487 2 44 385
Isvec (Buse vd., 2003) - 0,19 057 45 182 1,1 6 39,9
Romanya (Cucu-Man vd., 2004) 3290 044 6,2 106 2020 4.2 14 36
Bu Caligsma, 2018 4832 te 58 144 2524 36 3.8 69

Tablo 14 incelendiginde bu g¢alismada karayosunlarinda elde edilen ortalama
Aliiminyum degeri 4832 ng.g™ olarak bulunmustur. Bu deger Almanya ve Romanya da
yapilan ¢alismalarda bulunan degerden yiiksektir.

Bu galismada %0,5’lik kadminyum ¢ozeltisi uygulanmadan 6nce kadminyum
ortalama degeri tespit edilememistir. Ancak diger {ilkelerde yapilan ¢alismalara

bakildiginda az da olsa kadminyum agir metaline rastlanmistir.

Bu calismada 9%0,5’1ik krom c¢ozeltisi uygulanmadan once karayosunlarindaki
ortalama krom degeri 5,8 pg.g” olarak bulunmustur. Bu deger Romanya da yapilan
caligmalarda bulunan degerden diisiik, Tablo 14’deki diger iilkelerde yapilan

caligmalarda elde edilen krom degerinden yiiksektir.

Bu c¢alismada %0,5’lik bakir ¢ozeltisi uygulanmadan once karayosunlarindaki
ortalama bakir degeri 14,4 pg.g™ olarak bulunmustur. Bu deger Slovakya’da yapilan
calismalarda bulunan degerden diisiik Tablo 14’deki diger iilkelerde yapilan
caligmalarda elde edilen bakir degerinden ytiksektir.
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Bu c¢alismada 9%0,5’lik demir ¢ozeltisi uygulanmadan 6nce karayosunlarindaki
ortalama demir 2524 pg.g™ olarak bulunmustur. Bu deger Tablo 14’deki diger iilkelerde

yapilan ¢alismalarda elde edilen demir degerinden yiiksektir.

Bu c¢aligmada %0,5’lik nikel ¢ozeltisi uygulanmadan Once karayosunlarindaki
ortalama nikel 3,6 pg.g™ olarak bulunmustur. Bu deger Romanya ve Macaristan’da
yapilan caligmalardan diisiik, Tablo 14’deki diger iilkelerde yapilan ¢aligmalarda elde
edilen nikel degerinden yiiksektir.

Bu calismada %0,5’lik kursun ¢ozeltisi uygulanmadan Once karayosunlarindaki
ortalama kursun degeri 3,8 pg.g* olarak bulunmustur. Bu deger Finlandiya’da yapilan
caligmalardan yiiksek, Tablo 14’deki diger lilkelerde yapilan ¢alismalarda elde edilen

kursun degerinden diistiktiir.

Bu ¢alismada 9%0,5’lik ¢inko ¢ozeltisi uygulanmadan 6nce karayosunlarindaki
ortalama ¢inko degeri 69 pg.g™ olarak bulunmustur. Bu deger Tablo 14’deki iilkelerde
yapilan ¢alismalarda elde edilen ¢inko degerinden yiiksektir.

WHO’nun bitkilerde kabul ettigi aliminyum smir degeri 490 pg.g™ dir
(Aslanhan, 2012). Bu galismada ortalama aliiminyum degeri 4832 pg.g” bulunmustur.

Bu deger bitkiler icin belirlenen aliiminyum konsantrasyounun iizerindedir.

FAO/ WHO’nun bitkilerde kabul ettigi kadminyum smir degeri 0,5ug.g” dir
(Ozkan, 2017). Bu ¢alismada ortalama kadminyum degeri tespit edilememistir.

FAO/ WHO’nun bitkilerde kabul ettigi krom smir degeri 0,5 pg.g™ dir (Ozkan,
2017). Bu galismada ortalama krom degeri 5,8 ],Lg.g'1 bulunmustur. Bu deger bitkiler

i¢in belirlenen krom konsatrasyonunun iizerindedir.

FAO/ WHO’nun bitkilerde kabul ettigi bakir degeri 5 pg.g™ dir (Ozkan, 2017).
Bu calisama da ortalama bakir degeri 14,4 pg.g'1 bulunmustur. Bu deger bitkiler i¢in

onerilen bakir degerinin iizerindedir.
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FAO/ WHO’nun bitkilerde kabul ettigi demir degeri 30 pg.g™ dir (Ozkan, 2017).
Bu ¢alisma da ortalama demir degeri 2524 pg.g” bulunmustur. Bu deger bitkiler igin

belirlenen demir degerinin {izerindedir.

FAO/ WHO’nun bitkilerde kabul ettigi Nikel degeri 5 pg.g™ dir (Ozkan, 2017).
Bu calisma da ortalama nikel degeri 3,6 pg.g” bulunmustur. Bu deger bitkiler i¢in

belirlenen nikel degerinin altindadir.

FAO/ WHO nun bitkilerde kabul ettigi Kursun degeri 2 pg.g” dir (Ozkan, 2017).
Bu calisma da ortalama kursun degeri 3,8 pg.g™ bulunmustur. Bu deger bitkiler i¢in

Onerilen kursun degerinin lizerindedir.

FAO/ WHO’nun bitkilerde kabul ettigi Cinko degeri 50 pg.g™ dir (Ozkan, 2017).
Bu calisma da bulunan ortalama ¢inko degeri 69 pg.g™ olarak bulunmustur. Bu deger

bitkiler i¢in 6nerilen ¢inko degerinin tizerindedir.

Sonug¢ olarak; yapilan bu calismada kullanilan karayosunlarinin agir metal
tuttuklar1 gézlenmistir. Olgiimler sonucunda; Abietinella abietina en fazla kursun, en az
demir agir metalinin tutmustur. Sirasiyla; Pb (1,2.10° mg.gh)>Cr (7,2.10° mg.g™)> Ni
(6,5.10° mg.gH)>Cu (2,8.10° mg.gY)>zn (6,3.10* mg.gh)>Cd (5,9.10> mg.gl)>Al
(1,4.10* mg.g™)>Fe (71,05 mg.g™*) bulunmustur. Ryhtidium rugosum en fazla kursun, en
az demir agir metalini tutmustur. Sirasiyla Pb (1,2.10° mg.g™)>Cr (1,1.10° mg.g™)>Ni
(1,0.10° mg.gh)>Cu (5,2.10° mg.gY)>zZn (1,1.10° mg.g")>Al (5,7.10° mg.g")>Cd
(5,5.10> mg.gh)> Fe (300 mg.g?) bulunmustur. Plagiomniun undulatum en fazla
kursun, en az demir agir metalini tutmustur. Sirasiyla; Pb (1,0.10° mg.g*)>Ni (8,7.10°
mg.gY)> Cr (7,3.10° mg.g™)> Zn (1,6.10° mg.g')>Cu (5,1.10°mg.g")>Cd (1,5.10°
mg.g)>Al (4,3.10° mg.g™t)>Fe (203,57 mg.g™") bulunmustur. Thuidium tamariscinum
en fazla nikel, en az demir agir metalini tutmustur. Sirasiyla; Ni (1,3.106 mg.g°
1>Cr(1,0.10° mg.g)>Pb (8,2.10° mg.g™)>Cu (5,6.10° mg.g™)>Zn (1,1.10* mg.g™)>Cd
(1,1.10° mg.gh)>Al (3,0.10° mg.g)>Fe (264,31 mg.g") bulunmustur. Hypnum
cupressiforme en fazla kursun, en az demir agir metalini tutmustur. Sirasiyla; Pb

(1,7.10° mg.gH)>Ni (8,6.10° mg.g)>Cu (4,6.10° mg.gY)>Cr (4,2.10° mg.g")>Zn
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(1,7.10° mg.gY)>Cd (1,1.10° mg.g™)>Al (8,2.10° mg.g')>Fe (280,75 mg.g?)

bulunmustur.

Yapilan bu galismada Abietinella abietina, Ryhtidium rugosum, Plagiomniun
undulatum, ve Hypnum cupressiforme karayosunlar1 en fazla kursun agir metalini
tuttuklart gozlenmistir. Kursun agir metalinin neden oldugu kirliliklerde Abietinella
abietina, Ryhtidium rugosum, Plagiomniun undulatum, ve Hypnum cupressiforme
karayosunlar1 kullanilarak kirlilik en aza indilebilir. Thuidium tamariscinum karayosunu
en fazla nikel agir metalini tuttugu gozlenmistir. Nikel agir metalinin neden oldugu
kirliliklerde  Thuidium tamariscinum karayosunu kullanilabilir. Bu nedenle
karayosunlari tiirlerine gore kirliligin oldugu bolgelerde yetisir ise kirliligin biiyiik

oranda azalacag diisiiniilmektedir.
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5. ONERILER

Karayosunlar1 biyomonitor ¢alismalarda elverisli bitkilerdir. Bu yiizden kirliligin
oldugu bolgelerde kullanilmalar1 agir metal diizeylerinin belirlenmesinde ve

azaltilmasinda yardimci olabilir.

Bu ¢alismada Abietinella abietina, Rhytidium rugosum, Plagiomnium undalutum,
Thuidium tamariscinum, Hypnum cupressiforme karayosunlar1 kullanilmistir. Farkl tiir
karayosunlar1 da kullanilarak agir metal tutma kapasiteleri dl¢tilebilir. Ayni1 zamanda bu
calismada Abietinella abietina, Rhytidium rugosum, Plagiomnium undalutum, Thuidium
tamariscinum, Hypnum cupressiforme karayosunlarina agir metaller on giin boyunca
uygulandi. Agir metal uygulama giin sayis1 arttirilarak Olgtimlerde nasil bir deger
degisikligi olacagi gozlemlenebilir. Bu ¢alismada %0,5’lik Al, Cd, Cr, Cu, Fe, Ni ve Pb
agir metal ¢ozeltileri uygulandi. Bu agir metal ¢ozeltileri farkli derisimlerde hazirlanip
uygulanarak aradaki tutma miktarlar1 hesaplanip karsilastirilabilir. Ayrica farkli metaller

de kullanilarak benzer ¢alismalar tekrarlanabilir.
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OZGECMIS

Merve BAS, 13/10/1989 tarihinde Trabzon’da dogdu. Ilkdgretimini 2003 yilinda
Trabzon ilinin Ortahisar ilgesinde bulunan Iskender Pasa Ilkogretim Okulunda ve
Ortadgretimini 2006 yilinda Trabzon ilinin Ortahisar ilgesinde bulunan Trabzon
Lisesi’nde tamamladi. 2007 yilinda basladigi Lisans egitimini 2011 yilinda Rize
Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Fizik Boliimiinii ikincilikle tamamladi. 2012 yilinda
Recep Tayyip Erdogan Universitesi Fen Bilimleri Enstitii Fizik Anabilim Dali’nda
basladig1 yiiksek lisans d6grenimini halen devam ettirmektedir. 2012 yilinda Karadeniz
Teknik Universitesi’nde Fizik Ogretmenligi Pedagojik Formasyon Egitimini tamamladi.
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