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Oz

Polisiklik aromatik hidrokarbonlar (PAH), kentsel ¢evrede en ciddi kirletici gruplari arasinda yer alir. Kentsel
topraklardaki PAH konsantrasyonlar: dogal ortam topraklarindakilere oranla 10 kat daha fazladir. Bu ¢alismanin amaci
Istanbul’ un farkl: ilgelerinden alinan toprak drneklerinde bulunan PAH’larin kontaminasyonlar1 ve kokenleri iizerine
on verileri ortaya koymaktir. Istanbul’un yedi farkl ilgesinde toplamda 23 istasyondan 2015 yilimin Temmuz ayinda
ylizey topragi 6rnegi alinmistir. Orneklerde sekiz PAH bileseni tayin edilmis ve toplam konsantrasyonlar 0.12 ile 29.4
ng kg™t araliginda degisiklik gdstermistir. En yiiksek toplam PAH (ZgPAH) konsantrasyonlari yol kenarlarinda ve
sanayi bolgelerine yakin yerlerde tespit edilmistir. Kokenlerin pirolitik ve/veya petrojenik oldugunu tayin etmek i¢in
fenantrenin antrasene ve florantenin pirene oranlart kullanilmustir. Yalnizca iki ilgenin tim istasyonlarinda kokenler
pirolitik olarak bulunmustur. Pirolitik kokenler motorlu tasit egzozlari, endiistriyel faaliyetler ve kdmiir yanmasiyla
ilgilidir. Bu veriler ilerideki izleme caligmalari igin veri tabani olusturmakta ve PAH’larla kirlenmis topraklarin insan
saglig1 lizerinde risklerin degerlendirilmesi igin kullanilabilmektedir.

Anahtar kelimeler: Istanbul, Polisiklik aromatik hidrokarbonlar (PAH), Toprak kirliligi

Abstract

Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) are one group of the most serious pollutants in urban environment.
Concentration of PAHs in urban soils is 10 times higher than that in natural soils. The aim of this study is to give
preliminary data on contaminations and the origins of PAHSs in soil samples obtained from various towns of Istanbul.
Totally 23 top-soil samples collected in main urban areas in seven towns of Istanbul, Turkey in July of 2015. Samples
were analyzed for eight PAHs and the total concentrations ranged from 0.12 to 29.4 ug kg™ for SsPAHSs. The highest
XPAHs concentrations were found at roadsides and industrial sites. The ratios of phenanthrene to anthracene and
fluoranthene to pyrene were used to identify pyrolytic and petrogenic sources to determine the sources of PAHs. Only
all stations of two towns in Istanbul show pyrolytic source. These sources included motor vehicle exhausts, industrial
activities and coal burning. These data are a database for further monitoring studies and can be used to assess the
health risk associated with soils polluted with PAHSs.
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1. Giris

Kentsel topraklar, yapilar, endistriyel faaliyetler,
trafik ve glinliik yasam gibi yogun insan kaynakli
aktivitelerin etkisi altindadir (Rossiter, 2007;
Norra ve Stiiben, 2003). Sehrin ve insanlarin
giindelik hayatinin gelisimini destekleyen kentsel
topraklar, sehirdeki insanlar i¢in saglikli bir ortam

saglamanin yan1 sira, kentsel ekosistemin
sirdiriilebilir ~ kalkinmasinda  6nemli  rol
oynamaktadir (Mielke vd., 1999; Pavao-

Zuckerman ve Byrne, 2009). Ancak Ozellikle
gelismekte olan bazi ilkelerde hizli gelisen
ekonomiyle birlikte, kentsel ¢evreler ciddi dlgiide
potansiyel bir toprak kirliligi sorunu ile karsi
karsiya kalmaktadir.

PAH’lar kentsel ¢evrede en ¢ok bilinen kirletici
gruplarindandir.  Cogunlukla karbon igeren
yakitlarin yanmasi sonucu olusurlar (Khalili vd.,
1995; Zhang vd., 2008) ve bunlarin ¢ogu
mutajenik bazilari ise kanserojendir. Sehirlerdeki
topraklarda artan PAH seviyeleri ¢ogu ¢alismaya
da konu olmaktadir (Trapido, 1999; Morillo vd.,
2007; Wang vd., 2007). Ornegin, Wilcke (2000)
kentlerdeki topraklarda bulunan PAH
konsantrasyonlarinin ~ kirsal  kesimdekilerdeki
dogal topraklara oranla 10 kat daha fazla
oldugunu rapor etmistir. Bu durum kentlerdeki
yogun schirlesme nedeniyle topraklardaki
potansiyel PAH kontaminasyonu ihtimalini ve
insanlarin da bu topraklara maruz kalmasi
nedeniyle risk altinda oldugu diisiincesini
artirmaktadir.

Kentsel alan tanimi, trafik, sanayi, ticaret, ikamet,
bahge ve kamusal yesil alan gibi farkli kullanim
alanlarmi kapsamakta, ¢esitli insan faaliyetlerini
ve bunlarin toprak kalitesi iizerindeki olasi
etkilerini ifade etmektedir (Tiller, 1992). Baz
aragtirmalar kentsel c¢evredeki spesifik toprak
kullanimlarinin ~ her zaman diger toprak
kullanimlarina  gére  daha  yiiksek PAH
konsantrasyonlar1 igerdigini ortaya koymaktadir
(Wang vd., 2007; Jiang vd., 2009; Chung vd.,
2007). Ornegin, Sangay’da (Jiang vd., 2009),
Dalian’da (Wang vd., 2007) ve New Orleans’da
(Mielke vd., 2004) yol veya cadde kenarlarindan
alman topraklarda bulunan PAH diizeylerinin

Tablo 1. Koken tayininde kullanilan oranlar

parklardan ve yerlesim yerlerindeki topraklara
oranla ¢ok daha yliksek oldugu tespit edilmistir.
Norveg’in Bergen (Haugland vd., 2008) ve Cin’ in
Tianjin (Jiao vd., 2009) kentlerindeki endiistriyel
alanlardan alinan topraklarda g¢aligilan PAH’larin
diger alanlardan alinan topraklardaki PAH’lara
gore c¢ok yiiksek oldugu bulunmustur. Buna ek
olarak, kentsel toprak PAH'lar1 ¢ogu zaman bir
sehrin merkezi ve / veya eski bolgelerinde yiiksek
seviyeler gostermektedir (Chung vd., 2007;
Haugland vd., 2008). Bazi arastirmacilar sehir
merkezinden uzaklastik¢a (Trapido, 1999; Wilcke
vd., 2005) veya kent-ara boélge- kirsal kesim
boyunca (Wang vd., 2007) PAH konsantrasyon-
larinda azalma oldugunu rapor etmektedirler.

Cevresel ortamda hidrokarbon bilesikleri dogal ve
insan aktiviteleri (antropojenik) kaynakli olarak
bulunmaktadir.  Bunlardan  dogal  olanlar
(biyojenik olarak da adlandirilirlar), karasal
organizmalarin bozusmasiyla (biyodegredasyon,
biyosentez) ve diyajenetik reaksiyonlar ile ortaya
cikanlardir. Antropojenik kdkenliler ise petrojenik
olarak tanimlanan petrol ve islenmis petrol
bilesikleri, rafineri tesislerinden kaynaklanan
girdiler ve pirolitik olarak tanimlanan fosil
yakitlarin yanmasi veya tam yanmamasi ve orman
yanginlart sonucu meydana gelen salinimlardir
(Witt, 1995).

Diinya iizerinde Asya ve Avrupa arasinda yer alan
mega kentlerden biri olan Istanbul, hizli niifus
artigi, trafik ve sanayilesme nedeniyle ciddi ¢evre
kirliligi sorunlartyla karsi karsiya kalmaktadir.
Istanbul sehri her ne kadar siiregelen bir
sehirlesme etkisi altinda olsa da literatiirde toprak
kirliligi ile ilgili simirh sayida rapor (Cetin vd.,
2017) bulunmakla birlikte, kokenlerinin tayin
edildigi bir c¢alisma bulunmamaktadir. Bu
calismanin amaci Istanbul ilinin farkl ilgelerinden
alman toprak Orneklerinde PAH konsantras-
yonlarimi  belirlemek ve daha Once benzer
calismalarda kullanilan  oranlar  yardimiyla
kirliligin kokenlerini tayin etmektir (Soclo, 1986;
Sicre vd, 1987; Baumard vd., 1998) (Tablo 1). Bu
oranlamalarda kullanilan bilesenler fenantren
(FEN), antrasen (ANT), floranten (FLRT) ve
piren (PYR)’ dir.

FEN/ANT FLRT/PYR (PHE/ANT)/( FLRT/PYR)
Pirolitik kdken <10 >1 <2
Petrojenik koken >15 <1 >2
Kaynak Soclo, 1986 Sicre vd., 1987 Baumard vd., 1998
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2. Materyal - Metot

Tiirkiye’nin kuzey batisinda yer alan ve niifus
bakimindan da en kalabalik ili olan Istanbul,
bircok ilgesi olmasi nedeniyle yogun trafik, niifus
yogunlugu, endiistriyel faaliyet vb. durumlardan
kaynaklanan ciddi c¢evresel kirlilige maruz
kalmaktadir. Ornekler cesitli kirletici kaynaklaria
yakin oldugu diisliniilen 23 farkli noktadan
yiizeyden olacak sekilde 2015 Temmuz ayinda
toplanmistir.  Ornekleme  ilgeleri,  Saryer,
Besiktas, Bayrampasa, Eyliip, Fatih, Bakirkoy ve
Sile  olarak listelenmektedir. Ornekleme
istasyonlar1 Sekil 1’de verilmektedir.

KARADENIZ

MARMARA DENIZi

Sekil 1. Ornekleme istasyonlart

Tartihp agirliklar1 not edilen 6rneklerin oncelikle
200 mL diklorometan/hekzan karisimi (1:1 v/v)
ile 12 saat boyunca ekstraksiyonu yapilmistir.
Ekstraksiyonun ardindan ¢oziicii olarak kullanilan
karigim rotary evaporatdrde ugurulmus, ardindan
kalint1 1 ml hekzanda ¢6ziinmiistiir.

Hazirlanan bu ¢6zelti cam yiinii, %3’ kadar saf
su ile deaktive edilen florisil ve susuz sodyum
stilfatin pastor pipetine konulmasi ile hazirlanan
ekstraktt temizleme diizeneginden geg¢irilmistir
(Popp vd., 1997). Siiziintii yeniden ugurularak en
son 1 ml hekzan igerisinde ¢oziiniip yiiksek
¢oziiniirlikli  sivi  kromatografisinde (HPLC)
analize verilmigtir.

PAH analizlerinde 8 ayr1 PAH molekiiliinii igeren
standart stok ¢ozeltiler hazirlanmigtir. Caligilan
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Istanbul’ un farkli ilgelerinden tahta kasik
yardimiyla alinan yiizey (0-10 cm) toprak
ornekleri aliiminyum folyoya sarilmis ve soguk
zincir  altinda  laboratuvara  getirilmistir.
Liyofilizatorde kurutulan o6rnekler 0.5 mm
paslanmaz elekten gecirildikten sonra tekrar
aliminyum folyoya sarilarak analize kadar
+4°C’de saklanmistir.

Caligmada toprak orneklerinde tayin edilen PAH
bilesikleri naftalin (NAP), asenaftilen (ACL),
asenaften (AC), fenantren (FEN), antrasen (AN),
floranten (FLRT), piren (PY), benzo(a)antasen
(BaA)’ dir.
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standart ¢ozeltilerin konsantrasyonlar sirasiyla 1,
2,4, 8 ve 10 ppm olacak sekilde hekzan igerisinde

hazirlanmistir. Daha sonra bu molekiillerin
spektrumu  alinarak cihazin  kiitiiphanesine
eklenmistir. Ciinkii ornekteki piklerin

kargilastirilmas1 bu kiitiiphanedeki spektrumlara
gore yapilmistir.

PAH analizlerinde kullanilan enstriiman HP-1100
model HPLC cihazidir. Bu HPLC sistemi 5 farkli
dalga boyunda analiz imkam sunan UV-DAD
dedektoriine sahiptir. PAH analizleri igin C18,
250 x 4 mm 1id., 5 pm kolon kullanilmistir.
Kullanilan mobil faz ise metanol, asetonitril ve su
karigimindan olugsmaktadir. PAH analizleri 31 dk
icerisinde gerceklestirilmistir. Orneklerden birine
ait kramotogram Sekil 2’de verilmistir.
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Naftalen Asenaften

Asepaftilen

Benz[alantrasen

Sekil 2. 3. Istasyona ait kramotogram
3. Bulgular ve Tartisma

Calismada Temmuz 2015°te Istanbul’ un 7 farkl
ilcesinden olmak iizere toplam 23 istasyondan
alman ylizey toprak Orneklerinde 8 adet PAH
bileseni tayin edilmis, bulunan degerler Toprak
Kirliligi ve Kontrolii Yonetmeligi (TKKY)’nde
belirtilen limit degerlere gore degerlendirilmis ve
belli oranlar kullanilarak bu istasyonlardaki
kirliligin ~ kokenleri ~ bulunmustur.  Toplam

PAH’larin (ZgPAH) en yiiksek bulundugu ilk G¢
istasyonda  tayin  edilen Dbilesenlere  ait
konsantrasyonlar TKKY sinir degerleriyle birlikte
Tablo 2°de verilmistir.

Toplanan toprak 6rneklerinde tayin edilen PAH
bilesenlerden ¢ogunun (Benzo(a)antrasen haric)
TKKY’ ye gore smir degerleri gecmedigi
gorilmiistiir.

Caligmada en yiksek XPAH 29.4 pnug/kg ile
Sariyer (3. istasyon) ilcesinde bulunmustur (Tablo
3). Bunu 7. istasyon ve 2. istasyonlar sirasiyla
13,05 pg/kg ve 10,29 pg/kg ile takip etmistir. En
diisitk XPAH degeri ise 0.12 pg/kg ile Eyiip (12.
istasyon) ilcesinde tespit edilmistir. Eyiip’ten
sonra en diisiik degerler Sile’de bulunmustur. Bu
ilcelerdeki degerlerin diisiik bulunmas: diger
ilcelere gore agir sehirlesme etkisinden nispeten
uzak olmalari ile iligkilendirilebilir.

Tablo 2. PAH sonuglarinin TKKY sinir degerleriyle kiyasi (TKKY, 2010)

Istasyonlar Sinir Deger
Sariyer 3 Bayrampasa 1 Sariyer 2 To{’:;g‘;: ggltﬁ;glsrln\i/leimden
mg/kg kuru ag. mg/kg kuru ag  mg/kg kuru ag mg/kg kuru ag
Naftalin 0.3286 0.4948 0.2386 1147
Asenaftilen 0.0597 0.0406 0.0596 *x
Asenaften 0.0797 0.0406 0.1153 3441
Fluoren 3.0472 4.0763 2.2028 2294
Fenantren 2.3243 0.3245 0.4374 *x
Antrasen 6.0187 0.0406 3.0219 17203
Floranten 3.0472 4.0763 2.2028 2294
Piren 9.4483 5.5364 4.1511 1720
Benzo(a)antrasen 5.0468 2.4944 0.0636 0.6
** Sinir degerleri bulunmamaktadir
Tablo 3: Istasyonlara gore SPAH degerleri (ug/kg)

No Istasyon *PAH No Istasyon *PAH

1 Saryer 1 5,99 13 Fatih 1 0,33

2 Sariyer 2 10,29 14 Fatih 2 0,22

3 Sartyer 3 29,4 15 Fatih 3 0,21

4 Besiktas 1 0,60 16 Cerrahpasa 1 2,69

5 Besiktas 2 0,44 17 Cerrahpasa 2 1,07

6 Besiktas 3 0,30 18 Bakirkdy 1 6,52

7 Bayrampasa 1 13,05 19 Bakirkoy 2 0,64

8 Bayrampasa 2 1,86 20 Bakirkoy 3 6,06

9 Bayrampasa 3 0,47 21 Sile 1 0,28

10 Eyiip 1 0,19 22 Sile 2 0,28

11 Eyiip 2 0,15 23 Sile 3 0,18

12 Eylip 3 0,12
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Aromatik bilesiklerde petrojenik ve/veya pirolitik
kokenin tayininde kullanilan molekiiler oranlardan
FEN/ANT oraninin  10’dan  kiiglik  oldugu
durumlarda pirolitik kokenli bir kirlilik kaynagin,
15°den biiyiik oldugu durumlarda ise petrojenik
bir kirliligi isaret etmektedir (Tablo 1).
FLRT/PYR oraninda ise sonu¢ 1’ den biiyiikse
pirolitik, 1°den kiigiikse petrojenik bir kirlenmeyi
gostermektedir. Bu iki oranin birbirine olan
oranlar1 da (FEN/ANT)/ (FLRT/PYR) 2’ den
kiiciikse pirolitik, 2’ den biiyiikse petrojenik
kokenli birikimler oldugu anlasilmaktadir.

Antresen termodinamik agidan az dayanikli bir
bilesiktir ve bu nedenle bulundugu ortamda ¢ok
cabuk bozunmaktadir (Soclo vd., 2000). Bu
baglamda, s6z konusu bilesen en yiiksek 3.
istasyonda tespit edilmistir. Orneklemenin yaz
aylarinda yapildig1 da diisiiniiliirse sicak mevsim
sartlarinda bu bilesenin tespit edilebilmesi
ormeklemeden hemen Oncesinde bir girdi
oldugunu diigiindiirmektedir. Ayrica istasyonlarda
cok diisiik miktarlarda da olsa tespit edilirken,

Tablo 4: Istasyonlara gore kirliligin kokenleri

Olciim limitlerine yakin olmasi yine taze bir
kontaminasyon ihtimalini akla getirmektedir.
Yiksek molekiil agirligina sahip bilesikler
(fluorenten, piren) ise en bol bulunanlar olup,
genellikle fosil yakitlarin yiiksek sicaklikta yanma
iirlinli olusan PAH’lar1 yansitmaktadirlar (Gogou
vd., 2000; Dahle vd., 2003). Piren termodinamik
olarak flourantene gore daha dayaniklidir.

Fluoranten ve piren, benzer sekilde fenantrene ve
antrasen ayni sayida halkaya ve molekiil agirligina
ancak farkli sekilde halka diziliglerine sahiptir. Bu
Ozellikleri de  ortamda  kalis  slirelerini
belirlenmesinde etkilidir. Flouranten ve piren
yanmis petrol i¢in, fenantren ve antrasen ise petrol
ve yanma iriinleri arasinda ayrim yapmakta
kullanilan iyi birer indikatordiirler. En yiiksek
flouranten ve piren degerlerinin bulundugu 3. ve
7. istasyonlarda bu iki bilesenin orani, petrojenik
bir kirliligi gosterse de, bu istasyona ait diger
bilesenlerin oranlar1 ile birlikte kirliligin hem
pirolitikk hem de petrojenik kaynakli oldugu
anlasiimaktadir.

No Istasyon Koken No Istasyon Koken

1 Sartyer 1 Pirolitik 13 Fatih 1 Pirolitik + Petrojenik
2 Sartyer 2 Pirolitik + Petrojenik 14 Fatih 2 Pirolitik + Petrojenik
3 Sariyer 3 Pirolitik + Petrojenik 15 Fatih 3 Pirolitik + Petrojenik
4 Besiktas 1 Pirolitik 16  Cerrahpasa 1 Pirolitik + Petrojenik
5 Besiktas 2 Pirolitik 17  Cerrahpasa 2 Pirolitik

6 Besiktas 3 Pirolitik + Petrojenik 18 Bakirkoy 1 Pirolitik

7 Bayrampasa 1 Pirolitik + Petrojenik 19 Bakirkoy 2 Pirolitik

8 Bayrampasa 2 Pirolitik 20 Bakirkoy 3 Pirolitik

9 Bayrampasa 3 Pirolitik + Petrojenik 21 Sile 1 Pirolitik

10 Eyiip 1 Pirolitik 22 Sile 2 Pirolitik + Petrojenik
11 Eytiip 2 Pirolitik 23 Sile 3 Pirolitik

12 Eyiip 3 Pirolitik

1., 4., 5, 8,10, 11., 12, 18., 19., 20., 21., 23. ortamda siirekli mevcut olan bir biyolojik

istasyonlardan  alman  orneklerdeki  kirlilik
kullanilan oranlara gore pirolitik olsa da diger
istasyonlardaki kirliligin kaynaginin
pirolitik+petrojenik oldugu ortaya c¢ikmaktadir.
Genel olarak tiim istasyonlarda kirliligin kaynag
pirolitik ~ veya  pirolitik+petrojenik  olarak
belirlenmistir (Tablo 4). Yalnizca petrojenik
kokenli  kirliligin ~ oldugu  bir  istasyon
bulunmamaktadir. Pirolitik+petrojenik kaynakli
kirliligin oldugu bdlgelerin hem antropojenik
etkisi altinda olmasinin (yol kenarlari, endiistri
yakim1 bolgeler vs.) yam sira, tiim istasyonlarda
mutlaka pirolitik kokenin bulunmasi karasal
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bozunmaya (biyodegredasyon) isaret etmektedir.
4. Sonuglar

Bu calismada Istanbul’ un farkli ilgelerinde
bulunan park ve bahgelerdeki topraklardan alinan
orneklerde PAH bilesenlerinin konsantrasyonlari
ve bu bilesenlerin birbirine oranlari kullanilarak
kontaminasyonun kokeninin  degerlendirilmesi
amaglanmistir. Bu sekilde belirlenen istasyonlar-
dan aliman Orneklerdeki konsantrasyonlara ve
oranlarin kullanilarak yapilan hesaplamalara gore
kirlilik kaynagmin pirolitik ve pirolitik +
petrojenik  oldugu sonucuna varilmistir. Bu
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istasyonlarin  yakinlarinda bulunan yol ve
caddelerin trafiginden etkilendigi diistinilmek-
tedir. S6z konusu park ve bahgelerin sosyal amagh
kullanima 06zellikle de c¢ocuklarin kullanimina
acik olmasi durumu ile bu alanlardaki topraklarin
dogrudan deriye temas etmesinin zamana bagl
olarak risk olusturabilecegi aciktir. Bu nedenle
cocuklarin kullanimina agik olan bu bdlgelerdeki
topraklara fazla temas edilmemesi konusunda

ebeveynleri  bilinglendirmek toplum sagligi
yararina olacaktir.
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