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1. GIRIiS aNTRODUCTION)

Poliaromatik hidrokarbonlar (PAH’lar) karbon igeren
bilesiklerin eksik yanmasi sonucu olusan yar1 ugucu
organik bilesiklerdir (YUOB) [1]. Dogada 100’{in iizerinde
PAH tiirii bulunmaktadir. Atmosfere salinan PAH’lar kuru
ve yas ¢Okelme yoluyla topraga, su kiitlelerine ve bitkilerin
izerine inerler. Cesitli yollarla besin zincirine girerek
insanlarin biinyelerine gecebilirler [1]. PAH’lar basta deri,
akciger ve mesane olmak iizere viicudun ¢esitli organlarina
zarar verebilmektedirler. PAH’larin bir kism1 mutajenik, bir
kismi da kanserojenik 6zellik gostermektedir [2]. Amerika
Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajanst (US-EPA)
tarafindan PAH’larin 16 tanesi 6ncelikli kirleticiler arasinda
sayllmistir [3]. Bu bilesiklerin hava, su toprak gibi farkli
kaynaklardaki konsantrasyonlarini, ¢cevredeki dagilimlarini
ve  ¢evresel  akibetlerini  belirlemek  saglik-risk
degerlendirmesi yapabilmek acgisindan Onemlidir. Toprak
kirliligi her gegen giin daha ciddi boyutlara ulasan, 6nemli
cevre problemlerindendir. Toprak kirlenmesine sebep olan
baslica kirleticiler, organik ve inorganik bilesiklerdir [4].
PAH’lar topraktaki organik kirletici grubunda yer alan
bilesiklerdir. Toprak, PAH’lar i¢in, karasal ¢evredeki en
onemli rezerv alamidir. Topraktaki PAH’lar bitkilerin ve
diger biotanin biinyesinde birikebilmektedir [5]. Insanlar
dogrudan veya dolayli yollardan bu birikimden
etkilenmektedir. Ayrica, PAH’larin sizint1 yoluyla yeralti
sularmin  kirlenmesine sebep oldugu bilinmektedir [6].
Literatiirde, farkli {ilkelerdeki topraklarin PAH kirlilik
diizeylerini  belirlemeye  yonelik  ¢esitli  caligmalar
mevcuttur. Bunlar arasinda, Fransa [7], Milpa Alta-Meksika
[8] Kumasi-Gana [9], Tarragona-Ispanya [10], Jiaxing-Cin
[11], Shanghai-Cin [12] gibi sanayi ve yerlesim kentleri yer
almaktadir. Niifusun hizla arttig1 ve endiistriyel faaliyetlerin
yogunlastign Tiirkiye’de ise PAH’lardan kaynaklanan
toprak kirliligi konusundaki c¢aligmalar Izmir ilinde
endiistriyel bolgede [13], endiistriyel bolgede [14],
endiistriyel bolgede [15] yapilmig 3 arastirma ile sinirlidir.
Oysaki toprak, sediment, su gibi alict ortamlardaki
PAH’larin tespiti ¢aligmalari, canli yasam igin risk teskil
eden bu kirleticinin kontrol altina alinmasi ve azaltilmast
caligmalarinin dogru bir bigimde planlanabilmesi igin
gereklilik arz etmektedir. Bursa, zeytincilik faaliyetlerinin
yogun oldugu bir tarim ve sanayi kentidir. Ulkemizde
bulunan zeytin agaci sayisinin %24'\i Marmara Bolgesinde
ve bu bolgedeki zeytin agaglarimin %37'si Bursa ilinde
bulunmaktadir [16]. Tiirkiye’nin sofralik zeytin {iretiminin
%40’1 bu ilden karsilanmaktadir [17]. Bursa’da niifusun
hizla artmast ve sanayinin biiylimesi c¢evre kirliligi
problemlerini de beraberinde getirmistir. PAH’lar bu
unsurlara bagl olarak artig gdsteren kirleticilerden biridir.
Lipofilik yapidaki PAH bilesiklerinin zeytin gibi yag orani
yiksek besin maddelerine ilgisinin biiyiik olmast
beklenmektedir. Son yillarda arasgtirmacilar, Dbitkisel
yaglarda [18], zeytin yapraklarinda [19] ve zeytinlerde [20]
PAH kirlilik diizeylerini belirlemeye yonelik caligmalar
yapmaya baglamistir. Buradan yola ¢ikarak zeytinliklerin
bulundugu bolge topraklarinda PAH  kirliliginin
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belirlenmesi konusu giindeme gelmektedir. Ancak bu
konudaki c¢alismalar son derece smirli sayidadir. Bu
calismada sunulan verilerin literatiire kazandirilmasinin
konuyla ilgili veri tabaninin olugsmasina katki saglayacagi
diisliniilmektedir. Ayrica, trafik ile endiistriyel faaliyetlerin
PAH’larin ana kaynaklart arasinda yer aldigi g6z oniinde
bulunduruldugunda Bursa topraklarindaki PAH kirlilik
seviyesinin belirlenmesine yonelik calismalarin
yapilmasinin daha ¢ok 6nem kazandigi anlagilmaktadir. Bu
calismanin amaci, Tirkiye’nin 4. biiyiik sehri olan ve
zeytincilik faaliyetlerinin yogun olarak gerceklestirildigi
Bursa ilinde zeytinliklerin bulundugu bolge topraklarindaki
PAH kirliliginin mekansal degisimini ve tiir dagilimini
belirlemektir.

2. MATERYAL VE METOT
(MATERIALS AND METHODS)

2.1. Ornekleme Noktalari (Sampling Points)

Zeytinciligin ~ yaygin  olarak  yapildigi  Bursa’da
zeytinliklerin ~ bulundugu  topraklardaki ~ PAH’larin
konsantrasyonlart ile bunlarin seviyelerinin  bolgesel
degisimlerini tespit etmek amaciyla 03-04 Mayis 2015
tarihleri arasinda degisik 6zelliklere sahip 7 farkli noktadaki
zeytinliklerde  Srneklemeler  yapilmistir.  Ornekleme
noktalart Sekil 1°de gosterilmistir. Ornekleme sirasinda
toprak sicakligi bir prob yardimiyla 6lgiilmiistiir. Bunun
icin sicaklik probu numune alma derinligi ile ayn1 (0-5 cm)
derinlige yerlestirilmistir. Laboratuvara getirilen 6rneklerin
pH ve kati madde degerleri de belirlenmistir. Ornekleme
noktalarinin  Ozellikleri asagidaki tabloda (Tablo 1)
verilmistir.

2.2. Toprak Ornekleme Caligmalart (Soil Sampling Studies)

Toprak &rekleri, 3x3 m*’lik bir alan igerisinde [3] 4 farkl
noktadan alinan yiizeysel toprak (0-5 cm) 6rneklerinin [21]
karistirilmasi ile elde edilmistir. Her bolgeden yaklasik 200
g toprak alinmis [22] ve analiz edilecek 6rnek bu karigim
icerisinden segilmistir [23]. Ornekler igerisinden biiyiik
taglar ve bitkiler ayiklanarak aliiminyum folyoya sarilarak
laboratuvara getirilmistir. Toprak ornekleri laboratuvarda 5
dakika karigtirilarak homojenize edilmistir [24]. Ornekler
herhangi bir kurutma iglemine tabi tutulmamistir. Cesitli
arastirmacilar kurutmaya bagli olarak toprak orneklerdeki
PAH miktarlarinda kayda deger kayiplar meydana geldigini
vurgulamigtir ~ [25].  Araziden  getirilen  Grnekler
kurutulmadan 2 mm'lik elekten gegirildikten sonra PAH
analizi 6n islemlerine (ekstraksiyon vb.) tabi tutulmustur
[26]. Rastgele segilen iki ornekleme noktasinda toprak
derinligine bagli olarak PAH konsantrasyonlarmin degisimi
belirlenmistir. Bu kapsamda, Mudanya-Kursunlu (MK) ve
Orhangazi Asilgelik (OA) 6rnekleme noktalarinda 0-5 cm
ylizey topraginin yani sira 10-15 cm derinlikten de toprak
ornekleri almmustir. 10-15 cm derinlikten alinan toprak
orneklerinin ekstraksiyon ve diger PAH 6n analiz islemleri
(solvent degisimi, hacim azaltma, fraksiyonlarina ayirma
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Sekil 1. Ornekleme Noktalar1 (Sampling Points)

Tablo 1. Ornekleme noktalar1 ve 6zellikleri (Sampling points and properties)

Toprak

Kati

82111§I;Tme Kategorisi Sicakhgn pH Madde Qgtrr(l);ﬁ];mk
(“0) ) Y

Uludag Kampiis i¢i

Kampiis-Aricilik  Kirsal 26 8,8 79 isle tIﬁelerg

(UU 1) ;

Uludag Yart Trafik ve

Kampiis-Golet Karsal 19 8,2 89 kampiis igi

(Uu 2) isletmeler

Mudanya Yerlesim ve

Kursunlu Yerlesim 31 8,5 79 trafi ks

(MK)

Mudanya

Y oriikali Kirsal 24 8,5 89 -

(MY)

%Irgl ik Kampis Yerlesim 20 8,2 92 Liman ve trafik

Gemlik Atatepe Depolama

(GA) Kirsal 20 7,8 87 isletmeleri

Orhangazi . .

Asilzade Endistri 17 75 op  pemirectik

((OFN]

vb.) 0-5 cm’den alinan toprak orneklerindeki gibidir. Her
iki 6rnek gurubunun (0-5 cm, 10-15 cm) PAH analizleri
ayni metotla gergeklestirilmisti. MK ve OA noktalarinda
iki derinlikteki veriler kiyaslanarak PAH kirlilik seviyesinin
toprak derinligine bagli degisiminin ortaya konmasi
amaglanmustir.

2.3. Ekstraksiyon ve Diger On Islemler
(Extraction and Other Pre-Analyses)

Elekten gegirilen 10 g ornege hacimce 1/1 oraninda
Diklometan/Petroleteri (DCM/PE)’den olusan 35 mL’lik
solvent karigimi ilave edilmistir. Ekstraksiyon oncesinde
orneklere 4 ng/mL standart PAH Mix A verim standardi
eklenmistir. Her bir ornek asagida detaylar1 verilen on
islemlere tabi tutulmustur. Cesitli arastirmacilar, bu 6n

igslemleri kullanarak toprakta [21], sedimentte [27],
Bursa’da [28] ve Izmir’de [29] hava 6rneklerinde, kentsel
[30] ve endiistriyel [31] aritma ¢amurlarinda ve sentetik
kat1 matrikslerde [32] PAH belirleme ¢alismalar1 yapmugtir.
Omekler  orbital calkalayicida  yaklasik 5 saat
calkalanmistir. Ekstraksiyon iglemi (30 dakika) ultrasonik
banyoda yapimigtir. Bu siire sonunda 6rnek, cam elyaf
filtreden siiziilmiistiir. Sisede kalan topragin tizerine 25 mL
DCM/PE (1/1) eklenip ikinci kez 30 dakikalik
ekstraksiyona tabi tutulmugtur. Ekstrakt tekrar siiziilerek bir
onceki ile birlestirilmistir. Doner buharlastirici (30 rpm hiz,
25°C su sicakligi) kullanilarak solvent degisimi yapilmustir.
Burada, 6rnek hacmi iki asamada 5 mL’ye diigiiriilmiis ve
PAH’larm HEX igine alinmasi saglanmustir. Ornege 5
mL’lik HEX eklenip hacim 2 mL’ye dislirilmistiir.
Bundan sonraki asama fraksiyonlarina  ayirmadir.
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Fraksiyonlarina ayirma kolonu asagidan yukariya dogru
sirastyla cam yiinii, 3 g deaktive silisik asit, 2 g deaktive
alimina ve 1 cm aktive sodyum siilfat (Na,SOs)
icermektedir. Kolon, sirastyla 20 mL DCM ile 20 mL PE
gecirilerek temizlenmigtir. 2 mL’lik 6rnek kolondan
gectikten sonra 5 mL PE ilave edilmistir. Ardindan 30 mL
PE kolona ilave edilerek PCB fraksiyonu toplanmistir. Son
olarak kolona 20 mL DCM eklenerek PAH fraksiyonu
toplanmugtr.

2.4. GC-MS'te PAH Analizi
(PAH Analysis with Gas Chromatography- Mass Spectrometry)

PAH analizinden 6nce, GC-MS cihazimin verdigi sonuclarin
lineerligini tanimlayabilmek i¢in yedi konsantrasyon
degerine gore (0,01-0,1-0,5-1,25-2,5, 5 ve 10 pg/mL)
kalibrasyon yapilmistir. Kalibrasyon egrisinin 1> degeri
>0,99 mertebesindedir. Cihazin performansi 24 saatte bir
orta noktast kalibrasyon standardinin analizlenmesiyle
kontrol edilmistir. PAH sonuglar1 toprak 6rneklerinin kati
maddesine gore diizeltilerek konsantrasyon degerleri ng/g
KM biriminde verilmistir [33]. GC-MS’teki ¢alisma
kosullart Tablo 2’de verilmistir. GC-MS’teki PAH
konsantrasyonlarinin  6l¢limiine yonelik detayli bilgiler
literatiirde yer almaktadir [34].

2.5. Kalite Kontrol ve Kalite Giivenilirligi
(Quality Assurance / Quality Control)

Orneklerin alinmasi, laboratuvara tasinmasi ve saklanmasi
sirasinda  aliminyum folyo ve teflon malzemeler
kullanilmistir. Laboratuvarda kullanilan cam malzemeler
ise musluk suyuyla yikanmis ardindan sirasiyla saf su ve
HEX’dan gegirilerek kurutulmustur. Kuruma sonrasi
aliminyum folyo ile tiim malzemelerin agizlar1 kapatilarak
hava ile temaslar1 kesilmistir. Orneklerin analitik verimini
yani analiz iglemleri sirasinda meydana gelebilecek
kayiplar1 ve/veya kirlenmeleri hesaba katmak amacryla
verim standard1 kullanilmistir. Orneklere 4 ng/mL Standard

Mix A PAH verim standardindan 1 mL ilave edilmistir.
Verim standartlar1 i¢indeki farkl tiirler belli PAH tiirlerinin
verimlerini belirlemek ic¢in kullanilmistir. Fenantren-d;o
(Phe, Ant, F1, Pyr ve BaA’nin standardi), Krisen-di» (Chr,
BbF, BKF ve BaP’nin standardi) ve Perilen-d;» (InP, DahA
ve BghiP’nin standardi) verim standardinin igindeki
tirlerdir. Verim degerleri Fenantren-d10 igin %30’un
iizerindeyken, digerleri ig¢in (Chr-d10 ve Perd12) 9%80-
%130 araliginda degismektedir. Ornek alimi ve diger
islemler sirasinda herhangi bir kirlenmenin meydana gelip
gelmedigini tespit etmek igin sahit ornekleri alinmustir.
Toprak Orneklerinin alinmasi sirasinda 5 g aktive edilmis
Na,SOj4 iceren amber renkli sisenin agzi agik tutularak arazi
sahitleri hazirlanmis ve toprak orneklerine uygulanan tiim
islemler sahitlere de uygulanmustir. Sahitlerde 6lgiilen her
bir PAH miktarinin ortalamasina standart sapmalarinin 3 ile
carpilip eklenmesi (Ort.+3xStandart Sapma) ile belirleme
sinir degeri (LOD) bulunmustur. Orneklerdeki PAH tiirleri
LOD degerinin iizerindeyse hesaplamalarda rapor
edilmistir. LOD degerleri genel olarak 8-50 ng/g KM
arasinda degisim gostermistir. Ayrica, her Ornek sahit
diizeltmesine tabi tutulmustur.

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

3.1. PAH Konsantrasyonlarmmin Bolgesel Degisimi ve Tiir

Dagilimlar
(Spatial variations in PAH Concentrations and Distributions of PAH
Species)

Bursa ilinin farkli noktalarindaki zeytinliklerden alinan
toprak Orneklerinde EPA tarafindan hazirlanan oncelikli
kirleticiler listesinde yer alan toplam 12 (}12) PAH tiiriiniin
konsantrasyon degerleri belirlenmistir. Topraklardaki PAH
miktarlarinin 6rnekleme noktalarina gore degisimleri Sekil
2’de verilmistir. Yedi nokta i¢in > ;> PAH konsantrasyonlari
4-13993 ng/g KM araliginda degisim gostermistir.
Topraklardaki PAH kirliliklerinin 6rnekleme noktalarina

Tablo 2. GC ¢alisma kosullar1 (GC analysis conditions)

Gaz Kromotografi

Agilent 6890 N

Kolon

Tasiyic1 Gaz

Enjeksiyon Modu SIM
Enjektor Sicakligi 280 °C
Enjeksiyon Hacmi 1pL

Temizleme Siiresi

1 dakika

Helyum, 1,5 mL/dak

Baslangig firin sicakligi 50 °C’de 1 dakika

Sicaklik Programi

bekletilir, 25 °C/dak artis ile 200 °C’ye
yiikseltilir, 8 °C/dak artig ile 300 °C’ye

yiikseltilir.
Kiitle Segici Dedektor (MSD): Agilent 5973 inert MSD model kiitle segicili
dedektor
Iyonizasyon Modu Elektron Etki (EI) Modu
Dedeksiyon Modu Secilmis fyon Gériintiileme (SIM) Modu
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b) PAH tiirlerinin 6rnekleme noktalarindaki dagilimi
(Each PAH species distrubition for sampling points)

gore degisim net olarak gozikmiistir. Maksimum
konsantrasyon seviyesi GK noktasinda elde edilmis olup
konsantrasyon degeri 13993 ng/g KM’dir. Burada PAH
kirletici kaynagi olarak degerlendirilebilecek olan 6grenci
yurtlari, otoyol ve yerlesim alanin bulunmaktadir. Bolge
konum olarak Gemport liman ve depolama isletmelerine
yakin bir konumdadir. Dolayisiyla buradaki deniz
trafiginden ve endiistriyel faaliyetlerden etkilenmektedir.
Ayrica bolge riizgar alan bir yerdedir. Bu nedenle bolge
civarindaki diger kaynaklardan ¢ikan PAH kirlilikleri
atmosferik tasiim ile kolayca siiriikklenip bu bdolgede
birikmis olabilir. En diisik PAH konsantrasyonu
Mudanya’nin Yoriikali K6yii’ndeki zeytinlikte 4 ng/g KM
olarak 6l¢iilmiistiir. Bu nokta sehir merkezinden uzakta ve
herhangi bir kaynak etkisinde olmadigindan en diisik
konsantrasyon bu noktada elde edilmesi beklenen bir
sonuctur. Endiistriyel bir bogede yer alan OA noktasinda
PAH kirliliginin beklenenden az ¢iktig1 tespit edilmistir.

Calismada sonuglarinin literatiir ~ degerleri ile
karsilastirilmas1  ornekleme sekli, analitik ve teknik
farkliliklar nedeniyle oldukca zor olmasina karsin farkh
iilkelerindeki topraklarda yapilan ¢esitli ¢alisma sonuglari
ile genel bir karsilagtirma yapilmuistir. Sunulan ¢alismada
elde edilen degerler Almanya [35], Hindistan [36], Japonya
[377 ve Cin [38] topraklarinda bulunan PAH
konsantrasyonlariyla uyumludur. Tiitkiye’de yapilmis
aragtirmalarla  karsilastirildiginda, sunulan  ¢alismada
Hanedar ve ark. [39] tarafindan Tekirdag ilindeki

topraklarda bulunan degerlerden daha yiiksek sonuglar elde
edilmistir [39]. Tirkiye’de gergeklestirilmis bir bagka
calismada, Bozlaker ve ark. [13] tarafindan, Izmir Aliaga
endiistriyel alanindan toplanan 48 toprak numunesinde yaz
ve kis aylarinda PAH o6lglimleri yapilmistir. PAH
degerlerinin 11-4628 ng/g arasinda degistigi goriilmiistiir.
Bu degerler ozellikle endiistriyel alan ortalamasi igin
sunulan ¢aligmada elde edilen bulgulardan daha yiiksek

cikmustir. Ancak GK noktasi bir istisna olmustur.

Yedi ornekleme noktasindaki toplam PAH (31> PAH)
konsantrasyonlar1  Sekil 2a’daki gibidir. Ornekleme
noktalarinda 12 PAH tiiriiniin hebirine ait konsantrasyon
degerleri de Sekil 2b’de verilmistir. PAH kililiginin en
yiiksek oldugu 3 érnekleme noktasinda (GK, UU-1 ve UU-
2) Phe, Ant, Fl, Pyr ve BaA tiirlerinin baskin tiirler oldugu
tespit edilmistir. Toksisite degerlendirmelerini yapabilmek
icin her bir PAH tiirline ait TEF degerleri kullanilarak PAH
tiirlerine ait konsantrasyonlar BaP esdeger
konsantrasyonuna (BaP.) ¢evrilmistir. TEF degerleri
kullanilarak PAH tiirlerinin kanserojenik potansiyeli BaP
tirli referans alinarak belirlenmigtir. Sunulan ¢aligmada,
Tsai et al. [40] ve Collins et al. [41] ¢alismalarinda yer alan
TEF degerleri kullanilmustir. Y1, BaPeq degerleri 12,3 ve
399,4 ng/g KM arasinda degismektedir. Ortalama degeri ise
63,2+127 ng/g KM’dir. Y1 PAH konsantrasyonunun en
yitksek ¢iktig1 GK, UU-1, ve UU-2 noktalarinda Y 1> BaPeq
degerleri de yiiksek ¢cikmustir. En yiiksek Y'1» BaP.q degeri
(399,4 ng/g KM) GK ‘da elde edilmistir.
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3.2. Topraklardaki PAH Kirliliginin Yasal Mevzuata Gére

Degerlendirilmesi
(Assessment of PAH Pollution in Soil by Legal Legislation)

Toprak oOrneklerindeki PAH konsantrasyon degerleri
Toprak Kirliligi'nin Kontrolii ve Noktasal Kaynakli
Kirlenmis Sahalara Dair Yonetmelik’teki EK-1:Jenerik
Kirletici Smir Degerler Listesi'nde [42] yer alan smur
degerlerle karsilagtinilmistir  (Tablo 3). Y, PAH
konsantrasyonlart hi¢bir noktada ilgili yonetmeligin toplam
sinir degerini agmamaktadir. Tiir bazinda degerlendirmeler
yapildiginda ise genel olarak topraklarin PAH simir
degerlerini asmadigl goriilmiistiir. Sadece GK noktasinda
BaA ve kanserojenitesi en yiiksek tir olan BaP
konsantrasyonlar1 sinir degerlerin iizerinde ¢ikmigtir.

Gelismis ve gelisgmekte olan {ilkelerdeki topraklarda
uygulanan yasal duruma bakildiginda, endiistriyel alan,
yerlesim alani, tarimsal alan ve ticari alan gibi farkli toprak
kullanim gruplar i¢in toprak kirlilik smiflarma goére ayri
PAH limit degerleri belirlenmistir. Limit degerlere
bakildiginda, Tiirkiye’deki degerlerin, birgcok PAH tiirii i¢in
yiiksek oldugu goriilmiistiir [42]. Yoénetmeliklerin yam sira
Maliszewska-Kordybach [43] tarafindan yapilan ¢alismada
topraklar PAH konsantrasyon seviyelerine gore kirlilik
smiflaria ayrilmistir. Buna gore, EPA’nin
onceliklendirdigi 16 PAH tiiriiniin toplamu i¢in topraklar az

kirli, kirli ve ¢ok kirli olarak kategorize edilmistir. > 6
PAH<200 ng/g KM olan topraklar az kirli, 200<} s
PAH<600 ng/g KM olanlar kirli, > ;6 PAH>1000 ng/g KM
olanlar ise PAH’lar agisindan ¢ok kirli toprak olarak
siniflandirilmistir. Sunulan c¢alismada 12 PAH tiirii i¢in
konsantrasyonlarin toplami hesaplanmis ve bu degerlerin 7
noktanin 3’iinde (UU-1, UU-2, GK) 1000 ng/g DM’in
iizerinde olup ¢ok kirli toprak sinifinda yer aldigi ayrica 2
noktanin da (MK ve GA) 4 tiiriin daha ilavesiyle bu sinifa
dahil  olmasinin  muhtemel  oldugu  goriilmiistiir.
Yonetmelige gore topraklarimizdaki PAH kirliliginin
endise verici diizeyde olmadifi goriilse de uluslararasi
camiadaki simiflandirma baz alindiginda topraklarimizdaki
PAH kirlilik diizeyinin kayda deger seviyelere ulastigi
anlasilmaktadir.

3.3. Topraklardaki PAH larin Halka Dagilimi
(PAH Ring Distrubition for Soils)

Sekil 3’te 7 farkli noktadan alinan toprak orneklerinde
Olgiilen PAH konsantrasyonlarmim halka dagilimlart
goriilmektedir. Tim Ornekleme noktalarinda 4-halkali
tirlerin baskin oldugu tespit edilmistir. Yedi Ornekleme
noktasinda »4-halkali PAH’larin oran1 %58 ile %100
arasinda degisim gostermis olup PAH’larmm ortalama
%72’sini 4-halkali tiirler teskil etmistir. Bunu, ortalama
%?22’lik oranla 3-halkalilar ve daha sonra %5 ile 5- ve 6-

Tablo 3. PAH Analiz Sonuglarmin Sinir Degerlerle Karsilastirilmasi

(Comparison of PAH analysis results with limit values)

Ornekleme Noktalarindaki

PAH Konsantrasyonlart (ng/g KM) lsjlel:lglrer "

— = = (ng/g
Tiir Ad1 uUul uu2 MK MY GK GA OA KM)
Fenantren (Phe) 641 418 236 ** 495 170 16 -
Antrasen 84 55 23 *ox 641 36 *ox 17203000
(Ant)

Floranten 521 411 227 4 9287 128 32 2294000
(F1)

Piren 303 276 175  ** 1477 95 25 1720000
(Pyr)

Benzo(a) 317 496 114 ** 1000 128 16 600
antrasen (BaA)

Krizen ** 0,3 ** ** 178 0,3 12 62000
(Chr)

Benzo(k) ** 0,22  ** *x 338 0,22 19 6000
floranten (BKF)

Benzo(b) ** 0,15  ** *x 113 0,20 6 600
floranten(BbF)

Benzo(a)piren *k 0,18  ** *ox 194 0,12 10 60
(BaP)

Inden(1,2,3- ol 0,18  ** *oK 123 0,11 5 600
cd)piren (InP)

Dibenzo(a.h) ** 0,15  ** ** 28 0,13  ** 60
antrasen

(DahA)

Benzo(g.h.i) w02 ek wx 119 0,11 5 -

perilen (BghiP)

Y12 PAH 1866 1656 775 4 13993 559 145 21286920

*: Topragin yutulmasi ve deri yoluyla emilim i¢in sinir deger

**: LOD degerinin altindadur.
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halkalilar toplamu takip etmistir. Literatiirdeki ¢alismalarda
topraklardaki PAH tiir dagilimlarinin farklilik gésterdigi
goriilmiistiir. Cin-Nanjing [44], Cin-Sangay [12] ve
Ispanya-Tarrogona [10] topraklarinda yapilan ¢aligmalarda
4- halkalilarin baskin tiirler oldugu rapor edilmistir.
Izmir’de [45] yapilan calismada 3-, 4- halkalilar, Tibet
Platosu’nda (Cin) [46] ise 2-, 3- halkalilar baskin tiirler
olarak karsimiza ¢ikarken Jiaxing, Cin topraklarinda ise 4-
,5-,6- halkalilar baskindir [11]. 3-halkali PAH tiirlerinin en
baskin oldugu nokta GK olarak tespit edilmistir. Bu
noktada 3-halkali PAH tiirlerinin (Phe+Ant) toplam
konsantrasyon degeri 1135 ng/g KM olarak 6l¢iilmiistiir.
Diger noktalar 3-halkali PAH konsantrasyonlar1 agisindan
UU-1>UU-2>MK>GA>O0A olarak siralanmistir. MY de ise
3-halkali PAH tiirline rastlanmamistir. Uguculuk 6zelligi
nispeten yiiksek olan 3-halkali tiirlerin havada bulunma
isteginin fazla olmasi1 [47] sebebiyle MY’de bu tiirlerin
bulunmadig1 kanaatine varilmustir [48]. 4-halkali PAH
tirlerinin en baskin oldugu nokta GK olup toplam
(F1+Pyr+BaA+Chr) konsantrasyon degeri 11941 ng/g
KM’dir. 4-halkali tiirlerin konsantrasyonlariin ¢oktan aza
dogru degisim gosterdigi drnekleme noktalar1 sirasiyla UU-

2>UU-1>MK>GA>0A’dir.  Tasit egzoslarindan ¢ikan
PAH’larin ¢ogunlukla 4 halkalilardan olustugu [49] ve
havaalani [36], motorlu tasit yollar1 [50] vb. yakinindaki
topraklarda 4 halkali PAH’larin baskin oldugu dikkate
alindiginda kara ve deniz trafiginin yogun oldugu GK’da bu
tiirlerin konsantrasyonlarinin yiiksek ¢ikmasi beklenen bir
sonugtur. MY noktasinin 3 ng/g KM ile en disiik 4-halkali
PAH konsantrasyonuna sahip oldugu tespit edilmistir. 5- ve
6-halkali PAH tiirlerinin en baskin oldugu yer yine GK olup
konsantrasyon degeri 915 ng/g KM olarak hesaplanmustir.
OA’da ise 5- ve 6- halkali toplam PAH konsantrasyon
degerinin 44 ng/g KM oldugu goriilmiistiir. Yapilan
deneysel ¢aligmalara gore diger 6rnekleme noktalarinda 5-
ve 6-halkali PAH tiirlerine rastlanmamustir.

3.4. PAH Konsantrasyonlarimin Toprak Derinlige Bagl
Degisimi
(Variation of PAH Concentrations Depend on Soil Depth)

iki 6rnekleme noktasinda (MK ve OA) 0-5 cm ve 10-15 cm
derinlikten alinan toprak orneklerinde Olgiilen Y1, PAH
konsantrasyonlart Sekil 4’te gosterildigi gibidir. Mudanya

@3 Halkalilar O4 Halkalilar ®5+6 Halkalilar

5

o
- O
o ©

[

PAH Kons. (ng/g KM)

o

Ornekleme Noktalari

Sekil 3. Zeytinlik Arazilerdeki PAH Bilesiklerinin Halka Dagilimi (Ring distribution of PAH compounds in olive grove area soils)
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Sekil 4. Y 1> PAH Konsantrasyonlariin Toprak Derinligine Bagli Degisimi (Variation of Y12 PAH concentration depend on soil depth)
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Kursunlu (MK) noktasinda derinlikle dogru orantili olarak
PAH konsantrasyonlarmin arttig1 tespit edilmistir. 0-5 cm
derinlikten alinan &rneklerin ), PAH konsantrasyonlart
775 ng/g KM olarak goriilirken 10-15 cm derinlikten
alman orneklerde ;> PAH konsantrasyonu 1878 ng/g
KM’dir. Orhangazi Asilzade (OA)’den alinan 6rneklerin
> 12 PAH konsantrasyon degerleri 0-5 cm derinlikte 145
ng/g KM ve 10-15 cm derinlikte 163 ng/g KM olarak
Ol¢iilmiistiir. Farkli ilkelerde toprak orneklerinde yapilan
aragtirmalarda  derinlige bagli PAH  konsantrasyon
degisiminin farklilik gosterdigi goriilmiistiir. Ornegin,
Liibnan’da yapilan bir ¢alismada toprak derinligi arttikca
PAH konsantrasyonlarmin azaldigi bulgulanmigtir [51].
Almanya [52] ve Tirkiye topraklarinda [53] yapilan
caligmalarda ise derinlige bagli olarak PAH kirliliginin
artt1g1 gorilmiistiir.

Yapilan ¢aligmalar PAH bilesiklerinin topraktan siiziilerek
alt katmanlara ilerlemesinin topragin organik madde
miktar1 ve bilesigin molekiil agirhigr ile iliskili oldugunu
ortaya koymaktadir [54]. Nispeten diisik molekiiler
agirlikli PAH’lar toprakta daha derinlere inebilirken yiiksek
molekiiler agirlikli olanlar ise topragin iist katmanlarinda
birikme egilimi gostermektedir [55]. Topragin organik
madde miktarinin yiiksek olmasi da bu bilesiklerin {ist
katmanlarda birikmesine neden olmaktadir [51]. Daha 6nce
Karaca [21] tarafindan yapilan ¢aligmada Mudanya topragt
icin toplam organik karbon (TOK) degeri %2,8 Orhangazi
topragi i¢in yaklasik %1 olarak bulunmustur. Topraktaki
PAH’larin alt katmanda nispeten yiiksek c¢ikmasinm bir
sebebi bu olabilir. Ayrica, 5-6 halkali agir tlirlerden ziyade
3-, 4-halkal1 tiirlerin toprak drneklerinde baskin olmasindan
dolayt PAH’larn  derinlere daha kolay indigi
diisiiniilmektedir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Endiistriyel faaliyetlerin yogun ve niifusun fazla oldugu
bolge topraklarindaki kirletici tiir ve miktarlarinin ortaya
konmasi kirlilik seviyesinin tespiti ve islah ¢alismalarinin
planlanmasi agisindan 6nem arz etmektedir. Topraklardaki
PAH birikimlerinin oniine ge¢gmek ve smir degerlerin
altinda tutmak, bu bilesiklerin miktarlarin1 azaltici
onlemlerin alinmasi ¢evre ve insan saglig1 i¢in biiyiik 6nem
tagimaktadir. Sunulan ¢aligmada 6ne ¢ikan baslica sonuglar
asagidaki gibidir:

Yedi nokta igin > 1» PAH konsantrasyonlar1 4-13993 ng/g
KM araliginda  degisim  gostermisti.  Maksimum
konsantrasyon seviyesi Gemlik Kampiis (GK) noktasinda
elde edilmis olup konsantrasyon degeri 13993 ng/g KM dir.
Ogrenci yurtlari, otoyol, yerlesim alam1 ve Gemport Limam
gibi birgok kirletici kaynagin bu noktada PAH kirliliginin
yiiksek c¢ikmasinda etkili oldugu sonucuna varilmustir.
Toprak orneklerindeki PAH konsantrasyon degerleri
yonetmelikte yer alan smir degerlerle karsilastirilmistir.
Sadece GK noktasinda BaA ve BaP konsantrasyonlar sinir
degerlerin iizerinde ¢ikmistir. Tiim noktalarda 4 halkali
tirlerin baskin oldugu tespit edilmis olup PAH’larin
ortalama %72’si 4 halkali tiirlerden olusmaktadir. MK ve
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OA ornekleme noktalarinda 10-15 cm derinlikteki PAH
kirliliginin 0-5 cm derinlikteki kirlilikten daha fazla oldugu
gOriilmiistiir. 3-4 halkali tiirlerin baskin olmasinin ve
topraklarin  organik karbon iceriklerinin ¢ok yiiksek
olmamasinin bu duruma sebep oldugu diisiiniilmiistiir.

Bitkilerle aritma (fitoremediasyon) topragmn yapisindaki
organik [56] ve inorganik [57] kirleticilerin gideriminde
kullanilan yerinde aritma alternatiflerinden biridir. PAH
kirliliginin ~ yiiksek oldugu GK o6rnekleme notasinda
bulunan topraklara, kirleticileri biinyesine alan uygun bitki
cesitleri ekilerek kirlilik diizeyi disiiriilebilir. Ayrica,
PAH’1 pargalayan bakterilerin ortama ekilmeleri ile
ekosistemin dengelerin kurulmasma katki saglamakta
miimkiindiir. Toprakta bulunan PAH’lar, gerek bitki ekimi
gerekse bakteri ekimiyle azaltilarak yer alt1 sularmna
karigmast ve aga¢ kokleriyle emilerek zeytinin yapisina
gegmesi Onlenecek ve gevreye/insana verebilecegi zararlar
en aza indirgenmis olacaktir.
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