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Oz: Bu calismada, Bursa’nin en o6nemli su kaynaklarindan olan Niliifer Cayi’ndaki PAH
konsantrasyonlarimin  bolgesel degisiminin, tiir dagilimimin ve olas1 kaynaklarinin belirlenmesi
amaclanmigtir. Niliifer Cay1’nin 6 farkli noktasindan alinan yiizeysel su ornekleri ultrasonik ektraksiyona
tabi tutulmus ve PAH konsantrasyonlari gaz kromotografisi-kiitle spektrometresinde (GC-MS)
Olglilmiistir. Toplam 12 (Y1,) PAH bilesigine ait konsantrasyonlarin 334-840 ng/L araliginda degisim
gosterdigi tespit edilmistir. Ornek alinan bélgeler icinde en yiiksek Y3, PAH konsantrasyonu Dogu Atiksu
Aritma Desarj1 Sonrasinda yer alan (N2) 6rnekleme bolgesinde 840 ng/L olarak olgiilmiistiir. Rekreasyon
bolgesi olan Giimiistepe’nin (N1) de PAH kirligi agisindan ikinci sirada yer aldig tespit edilmistir.
Yiizeysel su orneklerinde yalmiz 3-4 halkali PAH tiirlerinin bulundugu goriilmiis olup 5 ve 6 halkal
tiirlere rastlanmamustir. Ortalama ) 1, PAH konsantrasyonlariin %93’iiniin 3 halkali tiirlerden (Phe, Ant),
%7’sinin ise 4 halkal tiirlerden (F1, Pyr, BaA ve Chr) olustugu tespit edilmistir. PAH tiirlerinin molekiiler
tanimlama oranlar1 degerlendirildiginde Niliifer Cayi’ndaki kirliligin biiyiikk 6l¢tide pirolitik (yanma)
kaynakli oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Niliifer Cay1, PAH Bilesikleri, Tiir Dagilimlari, Kaynaklari

Spatial Variations of Polycyclic Aromatic Hydrocarbon (PAH) Concentrations in the Receiving
Water Environment: The Niliifer Creek

Abstract: The objective of this study was to identify the spatial variations in PAH concentrations in the
surface water samples, to determine the distribution of PAH species and their possible sources in the
Niliifer Creek which is one of the most important water resources in Bursa. Surface water samples taken
from 6 different locations on the Niliifer Creek were ultrasonically extracted and PAH content of the
samples were measured by using a gas chromatography- mass spectrometry (GC-MS). Spatial total 12
(>12) PAH concentration profiles were in the range of 334-840 ng/L. The highest Y1, PAH levels was
measured as 840 ng/L in the sampling point (N2) located after East Wastewater Treatment Plant
discharge. Glimiistepe recreation area (N1) was in the second order with regards to PAH levels. It was
observed that only 3- and 4-ring species existed in the samples. 5- and 6-ring species were not detected. 3
ring species (Phe, Ant) constitute 93% of the 1, PAH content, 4 ring species (FI, Pyr, BaA and Chr)
constitute 7%. The diagnostic ratios of PAH species suggested that the pollution in the Niliifer Creek is
mostly pyrolytic.
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1. GIRIS

Cok halkal1 aromatik hidrokarbon (PAH) bilesikleri, fosil yakitlar ve kati atiklar gibi
organik maddelerin tam yanmamas: sonucunda insan aktivitelerinin bir sonucu olarak
antropojenik kaynaklardan veya orman yanginlari, volkanik patlamalar, dogal petrol sizintilar
gibi dogal yollardan alic1 ortamlara giren yari ugucu organik bilesikler (YUOB)dir (Karakas ve

ark., 2004; Lee ve ark., 2001; Smith ve Harrison 1996). PAH’lar ¢evrede uzun siire kalmalar1 ve

birikimleri sonucu, c¢evre kirlenmesine sebep olurlar ve biyolojik dengeyi Onemli Olgiide
etkilerler (Sprovieri ve ark., 2007; Li ve ark., 2006; Karakog Ve ark., 2002).

Tam olarak aritilmadan desarj edilen atiksular, yiizeysel akis sulari, deniz tasitlari, petrol
arama ve ¢ikarma islemleri (Haynes ve ark. 2000), yag dokiintiileri (Golomb ve ark., 2001) ve
ozellikle emisyonlarin sucul ortamlara islak/kuru ¢okelmeleri (Shi ve ark., 2005) alict su
ortamlarindaki baslica PAH kaynaklar1 arasinda yer almaktadir. Bu kaynaklar, ham yagin, petrol
iiriinlerinin dogrudan desarji ve cadde tozlarimin (araglardan sizan yaglar) kanalizasyonla
tasimmuyla iliskiliyse petrojenik kaynak, fosil yakitlarin eksik yanmasiyla iliskiliyse pirolitik
kaynak olarak siniflandirilmaktadir (Guo ve ark., 2007; Doong ve Lin 2004; Zakaria ve ark.
2000).

Uluslararasi kanser arastirma merkezi (IARC) tarafindan belirtildigi tizere, su, sediment vb.
ortamlardaki PAH’lar besin zinciri yoluyla insan viicuduna alindiginda mutajenik/kanserojenik
etkilerinin gozlenme riski mevcuttur (IARC, 1986). PAH’lar basta deri, akcigerler ve mesane
olmak iizere viicudun gesitli organlarina zarar verebilmektedirler (Castellano ve ark., 2003).
Hayvanlar {izerinde yapilan bir arastirmada PAH’larin mutajenik ve kanserojenik etkilerinin
yaninda farkli zehirli 6zelliklerinin de oldugu goriilmistiir (Castellano ve ark., 2003). Belirtilen
olumsuz saglik etkilerinden otiirii PAH’larin hava, su, toprak gibi tiim ortamlara giriginin
kontrol altina alinmasi biiyiik 6nem arz etmektedir (Trably ve Patureau, 2006).

Endiistriyel faaliyetlerdeki yanma prosesleri PAH’larin 6nemli kaynaklar1 arasinda yer
almaktadir. Bu nedenle, arastirmalar sanayinin gelistigi bolgelerde alici ortamlardaki PAH
kirliligin belirlenmesine 6ncelik vermektedirler. Uretimin yogun oldugu bircok iilkede yiizey
suyu ve sedimentteki PAH kirlilik seviyesini belirlemeye yonelik arastirmalar yapilmistir
(Gustafson ve Dickhut, 1997; Chen ve ark. 2004; Doong ve Lin 2004; Shi ve ark., 2005).
Tirkiye’de yapilan ¢alismalar ise simirli sayida (Karaca ve Tasdemir, 2014; Karakog ve ark.
2004) olup alic1 su ortamlarinda yapilacak galigmalara ihtiyag duyulmaktadir.

Bursa (40° 183°N, 29° 131’E), 2.787.000 kisilik niifusuyla (TUIK, 2015) Tiirkiye’nin
onemli metropolleri arasmda yer alan bir sanayi sehridir. Bursa ilinin en Onemli su
kaynaklarindan ve alici su ortamlarindan olan Niliifer Cay1 kentin simgelerinden biridir. Niliifer
Cayi, Susurluk Cayr ile birleserek Karacabey Bogazi civarinda Marmara Denizi’ne
dokiilmektedir (DSI, 2010). Niliifer Cay1, kompleks bir havza olup tek bir kaynaktan dogup
akan bir yapiya sahip degildir. Ana besleyici kaynak olan Uludag’in havzay: besleyen yapisi
sebebiyle bircok farkli kol ana kol haline gelmistir. Bu ana kollar gerek kentsel yerlesim
bolgelerinden gerekse sanayiden gegmekte olup kirletici kaynaklara maruz kalmaktadir.

Niliifer Cayi’na desarj edilen kentsel atiksularin bir kismi aritilmaksizin dogrudan caya
karismaktadir. Bu durum, farkli kirletici parametrelerin alici ortamda birikimine sebep
olmaktadir. Niliifer Cayi’'nda su kalitesini izlemeye ve kirlilik parametrelerini takibe yonelik
cesitli caligmalar yapilmigtir (Karaca ve Tagdemir, 2014; Karaer ve ark., 2006; Dere ve ark.,
2006; Yilmaz ve ark., 1998). Ancak sudaki YUOB (PAH, poliklorlu bifenil-PCB vb.) kirlilik
seviyesinin tespitine yonelik herhangi bir ¢alisma mevcut degildir. Bu bilesiklerin ortamdaki
mevcudiyetini belirlemek, risk degerlendirmesi yapmak ve kirliligin giderilmesi i¢in gerekli
onlemleri almak agisindan 6nemli bir konudur.

Bu calismada, Bursa’da yer alan Niliifer Cayi’ndaki PAH konsantrasyonlarmin bolgesel
degisimlerinin belirlenmesi amaglanmstir. Bu kapsamda, 6 farkli 6rnekleme noktasinda toplam
12 (3.12) PAH konsantrasyonu ve baskin olan PAH tiirleri belirlenmistir. Bunun yaninda, farkl
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tiirlerin molekiiler tanimlama oranlar1 kullanilarak PAH kirliliginin olas1 kaynaklari ortaya
konmaya caligilmstir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1. Ornekleme Noktalarinin Belirlenmesi ve Su Orneklerinin Alinmasi

Niliifer Cay1 tizerinde belirlenen 6 farkli noktadan sonbahar mevsiminde yiizeysel su
ornekleri almmustir. Tiim noktalarda 0-1m’lik derinlikten 2 L’lik yiizeysel su ornekleri
almmustir. Bunun i¢in paslanmaz ¢elikten yapilan bir drnekleyici kullamilmistir. Su 6rnekleri
anlik olarak alinmigtir. Her bir noktadan alinan su drnekleri teflon kapakli amber renkli cam
siselerle 1 saat iginde laboratuvara getirilmis ve analize kadar 4°C’de muhafaza edilmistir.
Orneklere PAH analizi 6n islemleri uygulanmustir.

Ornek alma noktalar1 ve bu noktalarm 6zellikleri asagidaki gibidir (Karaca ve Tagdemir,
2014):

1.Nokta (N1): Niliifer Cayr’nin dogdugu Giimiistepe mevkiidir. Bu bolgede numune
alimlari, baraj yolu Glimiistepe piknik alan1 i¢cinden yapilmstir.

2.Nokta (N2): Dogu Atiksu Aritma Tesisi desarjindan sonrasidir. Delicay iizerinden
ornekler alinmistir. Cay iizerindeki kirlilik yiikii Kestel ve Giirsu bolgelerindeki evsel ve
endistriyel kirlilik yiiklerinden olusmaktadir.

3.Nokta (N3): Panayir Deresi’nin Niliifer Cayi’na karigimindan sonraki bir bolgedir.
Panayir bolgesi, 6zellikle Kestel, Giirsu ve Barakfaki’den gelen sanayi atiksularini tasidigi igin,
Niliifer Cay1’nin ana kirleticisi konumundadir.

4.Nokta (N4): Nilufer Cayi’na heniiz baglanmadan 6nce, Ayvali Deresi iizerinde Bati
Atiksu Aritim Tesisi desarjindan sonra numuneler alinmstir.

5.Nokta (N5): Niliifer Cay1’nin bir kolu olan Hasanaga Deresi’dir. Niliifer ilgesi’ne yakin
bir konumdadir.

6.Nokta (N6): Hasanaga Deresi’nin Niliifer’e baglandigi ve atiksu desarjinin yogun oldugu
bir bolgedir. Bu nokta, Bursa kent i¢cindeki desarjlarin yapildigi son noktadir (mansap) ve tiim
kirlilik yiikiinii temsil edici bir noktadir.

2.2. Su Orneklerinin Hazirlanmasi ve Ekstraksiyonu

Aliman 2L’lik su 6rnegi 2 cm cap ve 40 cm yiiksekligindeki regine kolonundan
stiziilmiigtiir. Stizme igslemi sonrasinda regineler, igerisinde 100 mL Diklorametan/ Petroleteri
(DCM/PE) (v/v:1/1) karisim1 bulunan cam siselere alinmistir. Regine 6rneklerine 1’er mL verim
standard1 eklenmis ve ultrasonik banyoda 30 dakika ekstrakte edildikten sonra cam mikro elyaf
filtreden siiziilmiistiir. Recinelere 40 mL DCM/PE (v/v:1/1) eklenerek ekstraksiyon islemi 2.
kez tekrarlanmstir (Cindoruk ve ark. 2012; Esen 2006)..

2.3. Orneklerin Yogunlastirilmasi

Déoner buharlastiricr ile solvent degisimi yapilarak drnekler Hekzan (HEX) i¢ine alinmustir.
DCM/PE ¢dzgenleri doner buharlastiricida 30 rpm hizla 26 °C su sicakhiginda buharlastirilarak
hacimleri yaklasik 5 mL’ye kadar azaltilmistir. Ornek sisesinde kalan PAH’1 almak icin 15 mL
HEX eklenip ¢alkalanarak buharlastiriciya ilave edilmis ve hacim tekrar 5 mL’ye indirilmistir.
Ornegi iceren 5 mL’lik HEX c¢ozeltisi ve ddner buharlastirict balonunun calkalanmasinda
kullanilan 15 mL HEX 6rnek sisesine aktarilmistir. Doner buhalastiricidan ¢ikan 6rnegin hacmi,
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yavas bir azot gazi akim ile 2 mL’ye kadar azaltilmistir. Bir sonraki asamaya kadar 6rnekler
derin dondurucuda muhafaza edilmistir.

E 28°26’6” E 28° 57’ 54” E 29025’ 48”

//,,.,. MARMARA DENiZi

N 40°12’18”

ULUABAT GOLU

TURKIYE

N 39053’ 24”

Sekil 1:
Niliifer Cayi1 Ornekleme Noktalar

2.4. Temizleme ve Fraksiyonlarina Ayirma

Azot gaziyla hacimleri 2 mL’ye diisiiriillen 6rnekler temizleme kolonundan gegirilmistir.
Temizleme kolonunda kullanilan kimyasallar aktive ve deaktive edilmis olup kolonda asagidan
yukartya dogru sirasiyla cam yiinii, 3 g Silisik Asit, 2 g Aliimina ve 3 g Sodyum Siilfat
(Na;SQy) kullanilmigtir. Temizleme kolonu 6nce 20 mL DCM ardindan 20 mL PE ile yikanarak
olas1 kirliliklere karsi temizlenmistir. Ardindan 2 mL’lik 6rnek kolona bosaltilmistir. Ornek
stiziildiikten sonra 25 mL PE kolona ilave edilerek PCB fraksiyonu ayrilmigtir. Daha sonra,
kolona 25 mL DCM eklenmis ve kolon altina konulan yeni sisede PAH fraksiyonu toplanmistir
(Karaca 2013; Odabasi ve ark. 2015; Bozlaker ve ark. 2008).

2.5. Gaz Kromatograf-Kiitle Spektrofotometresi (GC-MS) Analizi

Bu ¢alismada, ABD Cevre Koruma Ajansi (EPA) tarafindan belirlenen 6ncelikli kirleticiler
listesinde yer alan 12 PAH bilesiginin konsantrasyonlarinin belirlenmesi amaglanmistir. Bu
PAH’lar sirastyla fenantren (Phe), antrasen (Ant), florenten, (F1), piren (Pyr), benzo[a]antrasen
(BaA), krisen (Chr), benzo[b]florenten (BbF), benzo[Kk]florenten (BKF), benzo[a]piren (BaP),
indeno[1,2,3-c,d]piren (InP), dibenzo[a,h]antrasen (DahA) ve benzo[g,h,i]-perilen (BghiP)’dir.

PAH bilesiklerinin tayin edilmesi i¢in gaz kromatograf kiitle spektrofotometresi (GC-MS)
kullanilmistir. Agilent marka HP 6890N model GC yine Agilent marka 5973 inert MSD model
kiitle segicili dedektdr ile donatilmistir. Kilcal kolon olarak Agilent 19091s-433 marka ve HP5-
MS model (30 m, 0.25 mm, 0.25 pm) kolon kullanilmistir. GC-MS’teki ¢alisma kosullar1 Tablo
1’de verilmistir.
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Tablo 1. GC ¢calisma kosullar:

Gaz Kromotografi Agilent 6890 N

Kolon

Tastyict Gaz Helyum, 1,5 mL/dak

Enjeksiyon Modu SIM

Enjektor Sicakligi 280 °C

Enjeksiyon Hacmi 1 pL

Temizleme Siiresi 1 dakika

Sicaklik Programi Baslangig firm sicakligi 50 °C’de 1 dakika bekletilir, 25
°C/dak artis ile 200 °C’ye yiikseltilir, 8 °C/dak artis ile 300
°C’ye yiikseltilir.

Kiitle Secici Dedektor (MSD): Agilent 5973 inert MSD model kiitle secicili

dedektor
Iyonizasyon Modu Electron Impact (EI)
Dedeksiyon Modu Selected lon Monitoring (SIM)

PAH analizinden 6nce, GC-MS cihazinin verdigi sonuglarin lineerligini tanimlayabilmek
icin yedi konsantrasyon degerine gore (0,01; 0,1; 0,5; 1,25; 2,5; 5 ve 10 pg/mL) kalibrasyon
yapilmistir. Kalibrasyon egrisinin r* degeri 0,99 mertebesindedir. Cihazin performans: 24 saatte
bir orta konsantrasyondaki kalibrasyon standardinin analizlenmesiyle kontrol edilmistir.

2.6. Kalite Kontrol ve Kalite Giivenilirligi

Ornek sayisinin %10’u kadar sahit 6rnek hazirlanarak laboratuvar calismalari sirasinda
olusabilecek Kirlenmenin mertebesi belirlenmistir. 5 g NaSO, igeren amber renkli sisenin agzi
acik tutulup bes dakika bekletilerek sahit 6rnekleri hazirlanmistir. Toplam 3 adet sahit 6rnek
hazirlanmigtir. GC-MS’te dlgiilen PAH konsantrasyonlart sahitlerin ortalamasi ile kiyaslanmig
ve ortalamadan kiiciik olan PAH konsantrasyonlar1 hesaplamalara dahil edilmemistir. Sahit
orneklerine 20 mL DCM/PE (v/v:1/1) ilave edilip Salihoglu ve ark. (2010)’daki ydnteme goére
ekstrakte edilmistir. Ekstraktlar, 3 g Na,SO, iceren kolondan gecirilerek igerisindeki su
giderilmistir. Bu asamadan sonra su ekstraktlarina uygulanan tim islemler (solvent degisimi,
hacim azaltma, fraksiyonlarina ayirma) sahit ekstraktlarina da uygulanmustir.

Sahitlerde Ol¢iilen PAH miktarimin ortalamasia standart sapmalarimin 3 ile c¢arpilip
eklenmesi ile tespit limiti (LOD) degeri bulunmustur (LOD=Sahit ort.+3std.sapma). Tiim
orneklerde PAH tiirlerine ait miktarlar belirlendikten sonra bu degerler LOD degeri ile
kiyaslanmistir. LOD’den kiigiik ¢ikan PAH degerleri hesaplamalara katilmamigtir. LOD degeri,
Phe, Ant, FI, Pyr ve BaA tiirleri i¢in sirasiyla 0,072; 0,046; 0,012; 0,008; 0,002 ‘dir.
Hedeflenen diger tiirler igin ise LOD degeri cihaz 6lgme sinir degerin altindadir. Siseler, cam
kolonlar vb. tiim sarf malzemeler bulagsmay1 6nlemek igin her kullanim sonrasinda su ile
yikandiktan sonra DCM ile bir kere calkalanmistir (Karaca, 2013; Esen, 2006).Ekstraksiyon
stiresi sonunda Ornekler teflon kapakli amber renkli siselere konarak derin dondurucuda
muhafaza edilmigtir. Orneklerin ekstraksiyon, yogunlastirma, temizleme ve fraksiyonlarina
ayirma iglemleri sirasinda meydana gelebilecek kayiplarimi hesaplamak i¢in verim standardi
kullanilmugtir.  Ekstraksiyon isleminden Once tiim Orneklere naftelen-d8, asenaften-d10,
fenantren-d10, krizen-d12 ve perilen-d12’den olusan surrogate standardi (Dr. Ehrenstorfer)
ilave edilmistir. Her bir verim standardi belli PAH tiirlerini diizeltmek i¢in kullanilmaktadir.
Verim standardindaki tiire gére verimleri hesaplanan PAH bilesikleri; fenantren-d10 (Phe, Ant,
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F1, Pyr ve BaA’nin standardi), krizen-d12 (Chr, BbF, BKF ve BaP’nin standard1) ve perilen-d12
(InP, DahA ve BghiP’nin standardi) olarak siralanabilir. Geri kazanim degerlerinin
ortalamaz+standart sapmalar1 Phe-d10 i¢in %85%18, krizen d-12 i¢in %120+8 ve perilen-d12 i¢in
%105+6°dir. Hacim diizeltmesi yapmak amaciyla her 6rnege 4’er ng/mL Pyrene d-10 hacim
diizeltme standard: ilave edilmistir. Hacim diizeltme islemiyle 6rnek hacimlerinin minimum
hatayla belirlenmesini saglamistir (Karaca, 2013). GC-MS’te olgiilen PAH konsantrasyonlart
verim ve hacim standardina gore diizeltilmistir.

3. SONUCLAR VE TARTISMA
3.1. PAH Konsantrasyonlarinin Bolgesel Degisimi

Niliifer Cayi’ndaki > ;, PAH konsantrasyonunun bolgesel degisimi Sekil 2’de gorildigi
gibidir. Yiizeysel su 6rneklerindeki toplam )y, tiire ait PAH konsantrasyonlarinin 334-840 ng/L
araliginda degisim gosterdigi tespit edilmistir.

1000
900
800

700
600
500
400
300
200
100
0 - . . . .
N1 N2 N3 N4 N5 N6

Ornekleme Noktalari

Toplam Y12 PAH
Konsantrasyonu (ng/L)

N1: Gilimistepe N4: Ayvali Deresi Bat1 Aritma Karigimi Sonrast

N2:  Dogu Atiksu Aritma Tesisi Desarji Sonrasi  N5: Hasanaga Deresi

N3: Buttim Panayir Karisimi Sonrasi N6: Hasanaga Niliifer Cay1 Karisimi Sonrasi
Sekil 2:

Niliifer Cayi yiizeysel su orneklerindeki 1, PAH konsantrasyonlar

Y12 PAH konsantrasyonunun dogu atiksu aritma tesisinin atiksularinin birlesmesinden
kaynaklanan yogun kirlilik sebebiyle N2 bolgesinde en yiiksek seviyede oldugu (840 ng/L)
tespit edilmistir. PAH konsantrasyonlarinin yiiksek oldugu bir diger bélgenin Giimiistepe (N1)
piknik alani oldugu goriilmiis olup bu noktada >3, PAH konsantrasyonu 764 ng/L olarak
Olgtlmiistiir. Fiziksel ozellikleri itibariyle ornekleme noktalari arasinda en temiz goriiniime
sahip olan bu bolgede konsantrasyonlarin yiiksek c¢ikmasi dikkati ¢ekmistir. Giimiistepe
mevkinde rekreasyon amacli ziyaretlerin yogunlugundan oOtiirii, trafigin artisina ve mangal
komiirtiniin tiiketimine bagh olarak Y ;, PAH konsantrasyonunun bu seviyeye ulastigi tahmin
edilmektedir (Unlii ve ark., 2010; Karakas ve ark. 2004). Nitekim, Karaca ve Tasdemir (2014)
bir onceki yil ayni donemde Niliifer Cayir sediment Orneklerinde PAH kirliliginin
Gumiistepe’deki 6rnekleme noktasinda en yiiksek seviyeye (1190 ng/g kati madde) ulastigini
tespit etmistir.
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Mansap noktas1 olan N6’da >, PAH konsatrasyonunun daha yiiksek seviyelerde olmast
beklenirken gergek durum beklenenin tersi olmus ve > 1, PAH miktar1 600 ng/L’yi asmamustir.
Ornekleme sirasinda N6 bolgesindeki su akis hizinin oldukga yiiksek oldugu gdzlemlenmistir.
Bu bolgede, yatak genisligi ve su derinligi diger bolgelere nazaran oldukg¢a fazladir. Genis su
yiizey alan1 ve su akis hizina bagli olarak olusan tiirbiilans sebebiyle sudan havaya PAH
taginiminin diger bolgelere nazaran fazla olmas1 muhtemeldir. Nitekim, bu bélgedeki (N6) PAH
miktari, yatak genisliginin ve su akis hizinin nispeten diisiik oldugu bolgelere (N2, N5) nazaran
daha azdir.

N2 ornekleme noktasinda en yiiksek >;, PAH konsantrasyon degeri elde edilmistir (840
ng/L). N2 6rnekleme noktasinin trafigin olduk¢a yogun oldugu bir bélgede yer almasi ve bu
bolgenin atiksu desarjindan kaynaklanan kirliligi de barindirmas: nedeniyle en yiiksek PAH
kirliligine sahip oldugu diisiiniilmektedir. Egzostan atmosfere salinan PAH’larin kisa mesafede
cokelerek topraga ve suya karigmis olmasi s6z konusudur. Benzer sekilde, atmosfer, su ve
toprak gibi alic1 ortamlarda PAH kirliliginin yiiksek ¢ikmasinda trafigin dnemli bir etkisi oldugu
gesitli arastirmacilar tarafindan ortaya konulmustur (Wang ve ark. 2014; Tasdemir ve Esen,
2007; Esen, 2006; Karakas ve ark., 2004). Esen ve ark. (2008) tarafindan Bursa’da yapilan
calismada trafik yogunluguna bagli olarak atmosferdeki PAH miktarinin arttigi goriilmiistiir
(Esen ve ark., 2008). Bunun yaninda, N2 noktasinda, endiistriyel kaynakli herhangi bir kagak
desarj da PAH miktarinda beklenmedik bir artisa neden olmus olabilir.

Cesitli iilkelerde, farkli 6zellikteki alici su ortamlarinda PAH kirliliginin tespitine yonelik
calismalar yapilmis olup dlgiilen PAH konsantrasyonlar1 Tablo 2’deki gibidir. Calisilan PAH
tirleri incelendiginde, EPA tarafindan Onceliklendirilen 16 PAH bilesigi iizerinde
yogunlasildigi  goriilmektedir. Niliifer Cay1 yiizeysel su Orneklerindeki >;, PAH
konsantrasyonunun bdlgesel degisim araliginin 334-840 ng/L oldugu tespit edilmistir. Niliifer
Cayi’ndaki toplam PAH miktar farkli iilkelerde yer alan nehirlerdeki degerlerle kiyaslandiginda
konsantrasyonlarin yiiksek seviyede olmadigi ifade edilebilir.

Tablo 2. Alict su ortamlarindaki toplam PAH konsantrasyonlari

PAH Konsantrasyon (ng/L)
Bolge Tiir Referans

Sayisi Arahk Ortalama
Gao-Ping Nehri, Tayvan 16 10-9400 430 Doong ve Lin (2004)
Jiulong Nehri Halici, Cin 16 6900-27000 17050 Maskaoui ve ark. (2002)
Hangzhou Nehri, Cin 10 989-9663 3717 Chen ve ark. (2004)
Tianjing Nehri, Cin 16 45,8-1272 174 Shi ve ark. (2005)
Seine Nehri ve Halici, Fransa 11 4-36 20 Fernandes ve ark. (1997)
Daliao Nehri, Cin 18 946-13448 6471 Guo ve ark. (2007)
Yellow Nehir, Cin 16 548-2598 1326 Zhao ve ark. (2015)
Liaohe Nehri, Cin 16 111-2931 1521 Bai ve ark. (2014)
Jialing Nehri, Cin 16 811-1585 1198 Xu ve ark. (2012)
Danube Nehri, Macaristan 17 35-288 161 Nagy ve ark. (2014)
Tripui Nehri, Brezilya 16 2960 2960 Bruma ve Netto (2009)
Izmit Kérfezi, Tiirkiye 13 170-13385 2000 Karakog ve ark. (2004)
Izmit Kérfezi, Tiirkiye 16 128-3656 1097 Karakog ve ark. (2002)
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3.2. PAH’larin Tiir Dagilim

Alt1 6rnekleme noktasindaki PAH’larimn tiir dagilimi Sekil 3°teki gibidir.
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PAH Tiirleri
N1: Gilimistepe N4: Ayvali Deresi Bati Aritma Karigimi Sonrasi
N2: Dogu Atiksu Aritma Tesisi Desarji Sonras1 ~ N5: Hasanaga Deresi
N3: Buttim Panayir Karigimi Sonrast N6: Hasanaga Niliifer Cay1 Karigimi Sonrasi

Sekil 3:

Niliifer Cayt yiizeysel su orneklerindeki PAH konsantrasyonlarmmin tiir dagilimi

Tim Ornekleme noktalarinda yalmz 3-4 halkali tiirlerin (3 Halkalilar:Phe, Ant; 4
Halkalilar:Fl, Pyr, BaA, Chr) bulundugu tespit edilmistir. Orneklerde 5-6 halkali agir PAH
tirlerine (5 Halkalilar: BbF, BKF, BaP, DahA; 6 Halkalilar: InP, BghiP) rastlanmamustir. Benzer
sekilde, Karaca ve Tagdemir (2014) tarafindan yapilan ¢aligmada Niliifer Cayi’ndaki sediment
orneklerinde de 3-4 halkali PAH tiirlerinin baskin tiirler oldugu tespit edilmistir. Bu sonuglar
Niliifer Cay1’nin su ve sedimentinde PAH profilinin benzerlik gésterdigini ortaya koymaktadir.
Arastirmacilar, su ve sediment ortamlarindaki (g6l, korfez, nehir vb.) PAH tiir dagilimlarinin
farklilik gosterdigini ortaya koymustur (Readman ve ark., 1987; Khim ve ark., 1999; Kannan ve
ark., 2001; Doong ve Lin, 2004; Karakog¢ ve ark. 2004). Su ortamina giris yapan PAH
bilesiklerinden hafif olanlarin bir kisminin buharlagsma ve foto-pargalanma yoluyla ortamdan
uzaklastig1 bilinmektedir (Guo ve ark., 2007). Dolayisiyla alic1 ortama PAH girisinin iizerinden
belli bir siire gegtikten sonra agir PAH tiirlerinin ortamda baskin olmasi beklenir (Shi ve ark.,
2005). Ancak, ortama siirekli kirlilik girisi s6z konusuysa bu durumda suda hafif PAH tiirleri
baskin olabilir (Zhao ve ark., 2015; Shi ve ark., 2005). Zhao ve ark. (2015) tarafindan yapilan
calismada, Cin’de yer alan Yellow nehrindeki yiizeysel su oOrneklerinde 2-3 halkali PAH
tiirlerinin baskin oldugu ortaya konmustur. Sunulan ¢alismada, 3 ve 4 halkali PAH’larin hakim
tiirler olmas1 Niliifer Cay1’na siirekli desarjin oldugunu gostermektedir (Karaca ve Tasdemir,
2014). Nilifer Cayr’nin civardaki mevcut kirletici kaynaklar gézoniinde bulunduruldugunda bu
durum daha agik bir sekilde ortaya ¢ikmaktadir.
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Alt1 ornekleme noktasindaki PAH konsantrasyonlarin ortalamalarina goére sudaki tiir
dagilimlar incelendiginde 3 halkali bilesiklerin toplam PAH miktarmin %93’iinii, 4 halkali
tiirlerin %7’sini olusturdugu tespit edilmistir. Maksimum konsantrasyonlarin 6l¢iildiigii N2
ornekleme noktasinda 3 ve 4 halkali PAH tiirlerinin dagilimi sirasiyla %88 ve %12’dir. En
diisiik PAH konsantrasyonlarinin 6l¢iildiigii N4 noktasinda ise bu degerler sirastyla %92 ve %8
olarak hesaplanmustir.

3.3. PAH’larmm Kompozisyonu

Molekiiler tanimlama oranlari, PAH’larin kaynaklarini belirlemek i¢in yaygin olarak
kullanilmaktadir. Spesifik PAH bilesiklerinin birbirine ya da toplam degerlere oranlar
degerlendirilerek PAH kaynaklar1 hakkinda fikir sahibi olunabilir (Salihoglu ve ark., 2010;
Doong ve Lin, 2004; Yunker ve ark., 2002). Kullanimi ve degerlendirmesi igin gereken
hesaplarin, modelleme hesaplamalar ile karsilastirildiginda oldukga basit olusu bu degerlerin
bir avantaji olarak sayilabilir. Literatiirdeki calismalar sonucunda elde edilen molekiiler
tanimlama oranlar1 Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Molekiiler tanimlama oranlari

Oran Deger: Kaynak Referans
<10 Pirolitik

Phe/A B k.1
e/Ant 510 Petrojenik aumard ve ark. 1998

<0.4 Petrojenik
FI/ (FI +Pyr) 0.4-0.5 Swviyakitlar [ Doong ve Lin, 2004

>0.5 KoOmiir vb.

<0.1 Petrojenik
Ant/(Ant + Phe) rojent Yunker ve ark., 2002

>0.1 Pirolitik
>0.35 Pirolitik

BaA/(BaA + Ch Yunk k., 2002
aA/(BaA + Chr) <02 Petrojenik unker ve ark., 200

<1 Pirolitik .
Chr/BaA — Doong ve Lin 2004
>1 Petrojenik

<0.2 Petrojenik
Inp/ (Inp + BghiP) [0.2-0.5 Petrokimya Yunker ve ark., 2002
>0.5 Pirolitik

Sunulan c¢alismada yiiksek molekiller agirhikli  PAH’larn su  Orneklerinde
bulunmamasindan  &tiirii.  BaA/(BaA+Chr), Chr/BaA ve Inp/(Inpt+BghiP) oranlar
degerlendirmeye alinmamistir. Tiim bolgelerde Phe/Ant oraninin 10°dan kii¢iik ve FI/(FI+Pyr)
oraninin 0,5’ten biiyiik (N6 ile N3 bolgeleri hari¢) oldugu goriilmistiir. Her iki oran Niliifer
Cayr’nin esas olarak pirolitik kaynaklar tarafindan kirlendigini gostermektedir. Ayrica,
Ant/(Ant+Phe) oran1 da 0,1’den biiyiik ¢ikarak bu sonucu dogrulamustir.
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4. DEGERLENDIRME

Kirlilik yiikii yiiksek olan alict su ortamlarinda sudaki kirletici tiir ve miktarlarinin ortaya
konmasi kirlilik seviyesinin tespiti ve 1slah ¢aligsmalarinin planlanmasi agisindan biiyiik 6nem
arz etmektedir. Niliifer Cay1’ndaki PAH konsantrasyonlarinin bolgesel degisiminin belirlenmesi
ve olast kaynaklarin ortaya konmasi amaciyla yapilan bu calismada 6ne ¢ikan sonuglar
asagidaki gibi 6zetlenebilir:

e Y1, PAH konsantrasyonu dogu atiksu aritma tesisinin atiksularinin birlesmesinden
kaynaklanan yogun kirlilik sebebiyle N2 bolgesinde en yiiksek (840 ng/L)
seviyeyededir.

o Giimiistepe mevkinde (N1) rekreasyon amagli ziyaretlerin yiizeysel sudaki PAH
kirliliginin nispeten yiiksek (764 ng/L) ¢ikmasina sebep oldugu goriilmiistiir.

e Yerel kirletici kaynaklarin (kentsel ve endistriyel atiksu desarji, trafik yogunlugu vb.),
su akis hizi ve yatak genisliginin alici su ortamlarindaki PAH konsantrasyonlarinda
bolgesel farkliliklar olusmasina neden oldugu ortaya konmustur.

e Niliifer Cayr’ndaki ) ;, PAH konsantrasyonlar1 diger iilkelerdeki nehir, korfez sahil gibi
alic1 su ortamlarindaki PAH kirlilik seviyesiyle kiyaslandiginda kirlenmenin risk teskil
edecek boyutlarda olmadigi tespit edilmistir.

e 3 halkali bilesiklerin (PhetAnt) miktar1 toplam PAH miktarinin ortalama %93’ tinii
olusturmaktadir. Orneklerde 5-6 halkali agir PAH tiirlerine rastlanmamuistir. 3 halkal
PAH’larin hakim tiirler olmas1 Niliifer Cayi’na siirekli taze kirlilik girisi (desarj1) ile
iligkilendirilmistir.

e Molekiiler tanimlama oranlari degerlendirildiginde Niliifer Cayi’ndaki PAH kirliliginde
pirolitik kaynaklarin etkisi 6n plana ¢ikmustir.

Niliifer Cay1 {izerinde, sehre igme suyu temin etmek amaciyla Doganci Baraji insa
edilmistir. Ayrica daha yiiksekte Karaislah civarinda Niliifer Baraji bulunmaktadir. Niliifer
Cayr’nin temiz hali barajlara gelmektedir. Ancak, barajin mansabinda yani sehir igindeki farkli
noktalarinda meydana gelen kirlilik desarjlar1 Niliifer Cay1’nda igme suyu temini agisindan bir
risk teskil etmemektedir. Ulkemizdeki yasal mevzuatta icme sularinda, toprakta vb. ortamlarda
miisaade edilen PAH siir degerleri bulunmakla beraber alic1 su ortamlari i¢in herhangi bir sinir
deger mevcut degildir. Diger diinya {ilkelerinde yer alan yiizeysel su ortamlarindaki PAH
konsantrasyonlar1 ile kiyaslandiginda, Niliifer Cayi’ndaki PAH kirliliginin korfez ve
hali¢lerdekine nazaran olduk¢a diisiik oldugu goriilmiistiir (Fernandes ve ark., 1997; Gustafson
ve Dickhut, 1997). Ayrica nehir, sahil vb. ortamlarda yapilan 0&lglim sonuglartyla
kiyaslandiginda da PAH kirliligi ¢ok yiiksek seviyede degildir (Zhao ve ark., 2015; Xu ve ark.,
2012; Guo ve ark., 2007). Ancak Ornekleme c¢alismasi esnasinda, sehrin iginde yer alan
bolgelerde suyun ¢ok kirli oldugu gézlemlenmis ve daha once farkli arastirmacilar tarafindan
yapilan ¢alismalarda da sudaki farkli kirleticilerin miktarinin endise verici diizeylerde oldugu
ortaya konmustur (Ustiin, 2011; Karaer ve Kiigiikball1 2006; Dere ve ark. 2006). Bu nedenle
PAH’lar acisindan olmasa da diger kirleticiler agisindan N1 o6rnekleme noktasi digindaki
bolgelerden sulama suyunun temininde bile temkinli davramilmasi gerektigi sonucuna
varilmustir.

Niliifer Cay1’nda kirliligin (PAH ve diger kirleticiler agisindan) azaltilmasi i¢in alinabilecek
en Onemli tedbir kacak ve kontrolsiiz atiksu desarjlarinin 6nlenmesidir. Bunun yanisira
Gumiistepe gibi rekreasyon bolgelerinde mangal komiirlerinin kullanimi ve kullanim sonrasinda
Niliifer Cayr’na (piknik alaninin ortasindan ge¢mekte olan su) dokiilmesinin sudaki PAH
kirliliginin temel sebebi oldugu diisliniilmektedir. Aksi takdirde heniiz hi¢bir desarjin olmadigi
ve trafik gibi faktorlerin etkisinden de uzakta yer alan bu bolgede diger bolgelerdeki kadar
yiiksek konsantrasyonlarin tespit edilmesi olas1 degildir. Halkin bu konuda bilinglendirilmesi ile
Glimiistepe bolgesindeki PAH kirliliginin azaltilmas1 miimkiin olacaktir.
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5.

TESEKKUR

BUSKI’den Erdin¢ Karaaslan’a degerli katkilar1 ve 6rnek alma siirecindeki destekleri i¢in

cok tesekkiir ederiz. Ayrica, 6rnek alma donemindeki 6zverili ¢alismalari igin Cem Akyildiz ile
Metin Mengii¢’e ve deneysel calismalardaki katkilarindan dolayr Emel Yildirim’a tesekkiir
ederiz.

KAYNAKLAR

1.

10.

11.

Bai, C.Y., Meng, W., Xu, J., Zhang, Y. Guo, C., Lv, J., Wan, J. (2014) Occurrence,
distribution, environmental risk assessment and source apportionment of polycyclic
aromatic hydrocarbons (PAHSs) in water and sediments of the Liaohe river basin, Bulletin
Environmental Contamination Toxicology, 93, 744-751, doi:10.1007/s00128-014-1390-7

Baumard P., Budzinski H., Garrigues P., Sorbe J.C., Burgeot T. and Bellocq J. (1998)
Concentrations of PAHSs (polycyclic aromatic hydrocarbons) in various marine organisms in
relation to those in sediments and to trophic level, Marine Pollution Bulletin, 36, 951-960,
d0i:10.1016/S0025-326x(98)00088-5

Bozlaker, A., Muezzinoglu, A., Odabasi, M. (2008) Atmospheric concentrations, dry
deposition and air-soil exchange of polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHSs) in an
industrial region in Turkey, Journal of  Hazardous Materials, 153,1093-1102,
d0i:10.1016/j.jhazmat.2007.09.064

Brum, D.M., Netto, A.D.P. (2009) Polycyclic aromatic hydrocarbons in Tripui River, Ouro
Preto, MG, Brazil, Journal of Hazardous Materials 165, 447453,
doi:10.1016/j.jhazmat.2008.10.015

Chen B., Xuan X., Zhu, L., Wang, J., Gao, Y., Yang, K., Shen, X. and Lou, B. (2004)
Distributions of polycyclic aromatic hydrocarbons in surface waters, sediments and soils of
Hangzhou City, China, Water Reearch, 38, 3558-3568, doi:10.1016/j.watres.2004.05.013

Cindoruk S.S., Birgiil A., Esen F., Tagdemir Y. (2012) Bursa’da yarikirsal bir bolge'de
poliklorlu bifeniller, organoklorlu pestisitler ve polisiklik aromatik hidrokarbonlarin toplam
¢okelme akilarmin belirlenmesi, Hava Kirliligi Aragtirmalart Dergisi, 1,10-18

Dere, S., Dalkiran, N., Karacaoglu, D., Elmaci, A., Diilger, B. ve Sentiirk, E. (2006)
Relationships among epipelic diatom taxa, bacterial abundances and water quality in a
highly polluted stream catchment, Bursa-Turkey. Environmental Monitoring and
Assessment, 112, 1-22, doi:10.1007/s10661-006-0213-7

Devlet Su isleri (DSI) Faaliyet Raporu, 2010.

Doong R. and Lin Y. (2004) Characterization and distribution of polycyclic aromatic
hydrocarbon contamination in surface sediment and water from Gao-Ping River, Traiwan,
Water Research, 38, 1733-1744, doi:10.1016/j.watres.2003.12.042

Esen, F. (2006) Bursa Atmosferindeki PAH’larin Gaz/Partikiil Konsantrasyon Dagilimlart
ve Kuru Cokelme Miktarlari, Doktora Tezi, Dnigsman: Prof. Dr. Yiicel Tasdemir, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Uludag Universitesi

Esen F., Tasdemir Y., Vardar N. (2008) Atmospheric concentrations of PAHS, their
possible sources and gas-to-particle partitioning at a residential site of Bursa, Turkey,
Atmospheric Research,88,243-255, doi:10.1016/j.atmosres.2007.11. 022

199


http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Chen%20B%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=15325182
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Xuan%20X%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=15325182
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Zhu%20L%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=15325182
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Wang%20J%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=15325182
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Gao%20Y%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=15325182
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Yang%20K%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=15325182
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Shen%20X%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=15325182
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Lou%20B%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=15325182
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/15325182

Eker G.,Tagdemir Y.: Alici Su Ortamlarindaki Pah’larin Konsantrasyonlarinin Bolgesel Degisimi

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

Fernandes, M. B., Sicre, M. A., Boireau, A. and Tronczynski, J. (1997) Polyaromatic
hydrocarbon (PAH) distributions in the Seine River and its estuary, Marine Pollution
Bulletin, 34, 857-867, doi:10.1016/S0025-326x(97)00063-5

Golomb, D., Barry, E., Fisher, G., Varanusupakul, P., Koleda, M. and Rooney, T. (2001)
Atmospheric deposition of polycyclic aromatic hydrocarbons near New England coastal
waters, Atmospheric Environment, 35, 6245-6258, d0i:10.1016/S1352-2310(01)00456-3

Guo, W., He, M., Yang, Z., Lin, C., Quan, X., Wang, H. (2007) Distribution of polycylic
aromatic hydrocarbons in water, suspended particulate matter and sediment from Daliao
River watershed, China, Chemosphere, 68, 93-104, doi:10.1016/j.chemosphere.2006.12.072

Gustafson, K. E. and Dickhut, R. M. (1997) Distribution of polycyclic aromatic
hydrocarbons in Southern Chesapeake Bay surface water: evaluation of three methods for
determining freely dissolved water concentrations, Environmental Toxicology and
Chemistry, 16, 452-461, doi:10.1897/1551-5028(1997)016<0452:Dopahi>2.3.Co;2

Haynes, D. and Johnson, J. E. (2000) Organochlorine, heavy metal and polyaromatic
hydrocarbon pollutant concentrations in the great barrier reef (Australia) environment: a
review, Marine Pollution Bulletin, 41: 267-278, doi:10.1016/S0025-326x(00)00134-X

IARC, PAH As Occupational Carcinogens, In: A. Bjerseth, G. Becker, Editors, 1986. PAH
Work Atmosphere Occurrence And Determination, CRC Press, Boca Raton, 1986, 1-13.

Kannan K., Kober J.L., Kang Y.S., Masunaga S., Nakanishi J., Ostaszewski A., Giesy J.P.
(2001) Polychlorinated naphthalenes, biphenyls, dibenzo-p-dioxins and dibenzofurans as
well as polycyclic aromatic hydrocarbons and alkylphenols in sediment from the Detroit
and Rouge Rivers, Michian. USA, Environmental Toxicology and Chemistry, 20, 1878-
1889, doi:10.1897/1551-5028(2001)020<1878:Pnbdpd>2.0.Co;2

Karaca G. (2013) Arntma Camurlar1 ve Niliifer Cay1r Sedimentindeki Poliaromatik
Hidrokarbon (PAH) Seviyelerinin Belirlenmesi ve Giderimlerinin Aragtirilmasi, Danigman:
Yiicel Tasdemir, Uludag Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii.

Karaca G. ve Tagdemir, Y. (2014) Temporal and spatial variations in PAH concentrations in
the sediment from the Nilufer Creek in Bursa, Turkey, Journal of Environmental Science
and Health: Part A, 49, 900-912, doi:10.1080/10934529.2014.894330

Karaer F., Kiiciikball1 A. (2006) Monitoring of water quality and assessment of organic
pollution load in the Niliirfer stream, Turkey Environmental Monitoring and Assessment,
114, 391417, doi:10.1007/s10661-006-5029-y

Karakas D., Pekey B., Karako¢ F.T., Tolun L., Morkog¢ E., Tifek¢i H., Yakupoglu G.,
Yakan H. (2004) Izmit Korfezine Giren Kansorejenik, Polisiklik Aromatik
Hidrokarbonlarin (PAH): Kaynak ve Seviye tespiti, TUBITAK Proje No: YDABAG-
101Y111.

Karako¢ F.T., Tolun L., Henkelmann B., Klimm C., Okay O., Schramm K.W. (2002)
Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) and polychlorinated biphenyls (PCBs)
distributions in the Bay of Marmara sea:Izmit Bay, Environmental Pollution, 119, 383-397,
doi:Pii S0269-7491(01)00341-4

Karakog¢ F.T., Tolun L., Tiifek¢i V., Kayakas D., Morkog E., Tiifek¢i H., Karakog F., Okay
0., Olgun A. (2004) Deprem Sonrasi Izmit Korfezinde Kirlilik Boyutunun Tespiti, Proje
No: 101Y083.

Khim J.S., Kannan K., Villeneuve D.L., Koh C.H., Giesy J.P. (1999) Characterization and
distribution of trace organic contaminants in sediment from Masan Bay, Korea.

200


http://academic.research.microsoft.com/Author/42427737/milena-b-fernandes
http://academic.research.microsoft.com/Author/44174449/m-a-sicre
http://academic.research.microsoft.com/Author/56258505/a-boireau
http://academic.research.microsoft.com/Author/34413690/jacek-tronczynski
http://libra.msra.cn/Journal/6128/mar-pollut-bull-marine-pollution-bulletin
http://libra.msra.cn/Journal/6128/mar-pollut-bull-marine-pollution-bulletin
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6V74-4BY3TJS-1&_user=603129&_coverDate=06%2F30%2F2004&_rdoc=1&_fmt=high&_orig=search&_sort=d&_docanchor=&view=c&_searchStrId=1392914077&_rerunOrigin=google&_acct=C000031118&_version=1&_urlVersion=0&_userid=603129&md5=3ae0efdb4b99bd526e358054d937d5eb#bbib11#bbib11

Uludag Universitesi Miihendislik Fakiltesi Dergisi, Cilt 21, Say! 1

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34,

35.

36.

37.

L.Instrumental Analysis, Environmental Science and Technology, 33, 4199-4205,
d0i:10.1021/E59904484

Lee S.C., Ho, K.F., Chan L.Y./Zielinska B., Chow J.C. (2001) Polycyclic aromatic
hydrocarbons (PAHs) and carbonyl compounds in urban atmosphere of Hong Kong,
Atmospheric Environment, 35, 5949-5960, doi:10.1016/S1352-2310(01)00374-0

Li G, Xia X., Yang Z., Wang R., Voulvoulis N. (2006) Distribution and sources of
polycyclic aromatic hydrocarbons in the middle and lower reaches of the Yellow River,
China, Environmental Pollution, 144, 985-993, doi:10.1016/j.envpol.2006.01.047

Maskaoui K, Zhou J.L,Hong H.S, Zhang Z.L. (2002) Contamination by polycyclic
aromatic hydrocarbons in the Jiulong River Estuary and Western Xiamen Sea, China,
Environmental Pollution, 118, 109-122, doi:Pii S0269-7491(01)00208-1

Nagy, A.S., ,Szabo, J., Vass, I. (2014) Occurrence and distribution of polycyclic aromatic
hydrocarbons in surface water and sediments of the Danube River and its tributaries,
Hungary, Journal of Environmental Science and Health Part A-Toxic/Hazardous
Substances & Environmental Engineering, 49, 1134-1141,
d0i:10.1080/10934529.2014.897155

Odabasi, M., Falay, E.O., Tuna, G., Altiok, H., Kara, M., Dumanoglu, Y., Bayram, A.,
Tolunay, D., Elbir, T. (2015) Biomonitoring the spatial and historical variations of
persistent organic pollutants (POPs) in an industrial region, Environmental Science and
Technology, 49, 2105-2114, doi:10.1021/Es506316t

Readman J.W., Mantoura R.F.C., Rhead M.M. (1987) A rocard of polycyclic aromatic
hydrocarbon (PAH) pollution obtained from accreting sediments of the Tamar Estuary, UK:
evidence for nonequilibrium behaviour of PAH, Science of the Total Environment, 66, 73-
94, d0i:10.1016/0048-9697(87)90079-9

Salihoglu K, Salihoglu G., Tasdemir Y., Cindoruk S.S., Yolsal D., Ogulmus R., Karaca G.
(2010) Comparison of polycyclic aromatichydrocarbons levels in sludges from municipal
and mndustrial wastewater treatment plants, Archives of Environmental Contamination and
Toxicology, 58: 523-534, doi:10.1007/s00244-009-9389-5

Shi Z.,Tao S., Pan B., Fan W., He X.C., Zuo Q., Wu S.P., Li B.G,, Cao J., Liu W. X., Xu
F.L., Wang X.J., Shen W.R., Wong P.K. (2005) Contamination of rivers in Tianjin, China
by polycyclic aromatic hydrocarbons, Environmental Pollution, 134: 97-111,
doi:10.1016/j.envpol.2004.07.014

Smith, D.J.T. ve Harrison R.M. (1996) Concentrations, trends and vehicle source profile of
polynuclear aromatic hydrocarbons in the U.K. atmosphere, Atmospheric Environment, 30,
2513-2525, doi:Doi 10.1016/1352-2310(95)00474-2

Sprovieri M., Feo M.L., Prevedello L., Manta D.S.,Sammartino S.,Tamburrino S., Marsella
E. (2007) Heavy metals, polycyclic aromatic hydrocarbons and polychlorinated biphenyls in
surface sediments of the Naples harbour (Southern Italy), Chemosphere, 67, 998-1009,
doi:DOI 10.1016/j.chemosphere.2006.10.055

Tagdemir Y., Esen F. (2007) Urban air PAHs: concentrations, temporal changes and
gas/particle partitioning at a traffic site in Turkey, Atmospheric Research, 84, 1-12,
doi:10.1016/j.atmopsres.2006.04.003

Trably E. ve Patureau D. (2006) Successful treatment of low PAH-contaminated sewage
sludge in aerobic bioreactors, Environmental Science and Pollutant Research, 13, 170-176,
doi:10.1065/espr2005.06.263

201


http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Maskaoui%20K%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=11996375
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Zhou%20JL%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=11996375
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Hong%20HS%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=11996375
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Zhang%20ZL%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=11996375
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/11996375

Eker G.,Tagdemir Y.: Alici Su Ortamlarindaki Pah’larin Konsantrasyonlarinin Bolgesel Degisimi

38.

39.

40.

41,

42,

43.

44,

45,

46.

47,

202

TUIK-Tiirkiye Istatistik Kurumu, http://tuik.gov.tr, Erisim Tarihi: 09.02.2015, Konu: Temel
Istatistikler.

Unlii S., Alpar B., Oztiirk K., Vardar D. (2010) PAHs in the surficial sediments from Lake
Iznik (Turkey):spatial distributions and sources, Bulletin of Environment Contamination
and Toxicology, 85, 573-580, doi:10.1007/s00128-010-0134-6

Ustiin G.E. (2011) The Assessment of heavy metal contamination in the waters of the
Nilufer Stream in Bursa, Ekoloji 20 (81), 61-66, doi: 10.5053/ekol0ji.2011.819

Wang X.T., Miao Y., Zhang Y., Li Y.C., Wu M.H., Yu G. (2014) Polycyclic aromatic
hydrocarbons (PAHSs) in urban soils of the megacity Shanghai: Occurrence, source
apportionment and potential human health risk, Environmental Pollution, 184, 138-144,
doi:10.1016/j.envpol.2013.08.029

Xu, X.Y., Jiang, Z.Y., Wang, J.H., Zhu, H., Dou, J.F., Narres, H.D., Hofmann, D., Klumpp,
E. (2012) Distribution and characterizing sources of polycyclic aromatic hydrocarbons of
surface water from Jialing River, journal of Central South University of Technology,
19(3), 850-854, doi:10.1007/s11771-012-1082-6

Yilmaz A., Ozer U., Aksoy S., Torunoglu T. (1998) Evaluation of heavy metal contents,
polyaromatic petroleum hydrocarbons and some inorganic pollutants in the south Marmara
rivers, Turkey, Fresenius Environment Bulletin, 7, 269-276,

Yunker M.B., Macdonald R.W., Vingarzan R., Mitchell R.H., Goyette D., Sylvestre S.
(2002) PAHSs in the Fraser River basin: a critical appraisal of PAH ratios as indicators of
PAH source and composition, Organic Geochemistry, 33, 489-515, doi:Pii S0146-
6380(02)00002-5.

Zakaria M.P., Horinochi A., Tsutsumi S., Takda H., Ismail A. (2000) Oil pollution in the
Straits of Malacca, Malaysia:application of moleculer markers for source identification,
Environmental Science and Technology, 34, 1189-1196, doi:10.1021/Es9909500

Zhao, X., Qiu, H.R., Zhao, Y.L., Shen, J.M., Chen, Z.L., Chen, J.X. (2015) Distribution of
polycyclic aromatic hydrocarbons in surface water from the upper reach of the
Yellow River, Northwestern China, Environmental Science and Pollution Research, 22(9),
6950-6956, doi:10.1007/s11356-014-3846-z

Zhou J.L., Maskaoui K. (2003) Distribution of polycyclic aromatic hydrocarbons in water
and surface sediments from Daya Bay, China, Environmental Pollution, 121, 269-281,
doi:Pii S0269-7491(02)00215-4, doi 10.1016/S0269-7491(02)00215-4



http://tuik.gov.tr/
http://apps.webofknowledge.com/OneClickSearch.do?product=UA&search_mode=OneClickSearch&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage&SID=W1seAbe1NJJGVU68CcG&field=AU&value=Xu,%20XY
http://apps.webofknowledge.com/OneClickSearch.do?product=UA&search_mode=OneClickSearch&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage&SID=W1seAbe1NJJGVU68CcG&field=AU&value=Jiang,%20ZY
http://apps.webofknowledge.com/OneClickSearch.do?product=UA&search_mode=OneClickSearch&SID=W1seAbe1NJJGVU68CcG&field=AU&value=Wang,%20JH&ut=15514373&pos=%7b2%7d&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage
http://apps.webofknowledge.com/OneClickSearch.do?product=UA&search_mode=OneClickSearch&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage&SID=W1seAbe1NJJGVU68CcG&field=AU&value=Zhu,%20H
http://apps.webofknowledge.com/OneClickSearch.do?product=UA&search_mode=OneClickSearch&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage&SID=W1seAbe1NJJGVU68CcG&field=AU&value=Dou,%20JF
http://apps.webofknowledge.com/OneClickSearch.do?product=UA&search_mode=OneClickSearch&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage&SID=W1seAbe1NJJGVU68CcG&field=AU&value=Narres,%20HD
http://apps.webofknowledge.com/OneClickSearch.do?product=UA&search_mode=OneClickSearch&SID=W1seAbe1NJJGVU68CcG&field=AU&value=Hofmann,%20D&ut=16271991&pos=%7b2%7d&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage
http://apps.webofknowledge.com/OneClickSearch.do?product=UA&search_mode=OneClickSearch&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage&SID=W1seAbe1NJJGVU68CcG&field=AU&value=Klumpp,%20E
http://apps.webofknowledge.com/OneClickSearch.do?product=UA&search_mode=OneClickSearch&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage&SID=W1seAbe1NJJGVU68CcG&field=AU&value=Klumpp,%20E
http://apps.webofknowledge.com/OneClickSearch.do?product=UA&search_mode=OneClickSearch&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage&SID=W1seAbe1NJJGVU68CcG&field=AU&value=Zhao,%20X
http://apps.webofknowledge.com/OneClickSearch.do?product=UA&search_mode=OneClickSearch&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage&SID=W1seAbe1NJJGVU68CcG&field=AU&value=Qiu,%20HR
http://apps.webofknowledge.com/OneClickSearch.do?product=UA&search_mode=OneClickSearch&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage&SID=W1seAbe1NJJGVU68CcG&field=AU&value=Zhao,%20YL
http://apps.webofknowledge.com/OneClickSearch.do?product=UA&search_mode=OneClickSearch&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage&SID=W1seAbe1NJJGVU68CcG&field=AU&value=Shen,%20JM
http://apps.webofknowledge.com/OneClickSearch.do?product=UA&search_mode=OneClickSearch&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage&SID=W1seAbe1NJJGVU68CcG&field=AU&value=Chen,%20ZL
http://apps.webofknowledge.com/OneClickSearch.do?product=UA&search_mode=OneClickSearch&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage&SID=W1seAbe1NJJGVU68CcG&field=AU&value=Chen,%20JX

	2.5. Gaz Kromatograf-Kütle Spektrofotometresi (GC-MS) Analizi

