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Ozet Toprak, polihalkali aromatik hidrokarbon (PAH) bilesikleri gibi yari ugucu organik
kirleticiler icin karasal ¢evredeki en énemli rezerv alanidir. Topragdin PAH’lara ilgisi buyuktur
ve bu kirleticiler i¢in dogal bir alici ortam gibi davranir. Bu ¢alismada, sanayi ve tarim kenti
olan Bursa’da topraklardaki PAH kirliliginin bolgesel degisiminin kis mevsimi igin belirlenmesi
amagclanmistir. Bu kapsamda, 20 farkli noktadan ylizeysel toprak érnekleri alinmigtir. 12
PAH konsantrasyonlari trafik+mangal+yerlesim bdlgesi topraginda 4970 ng/g KM, ¢imento ve
demir-gelik fabrikalarinin bulundugu bdlge topraklarinda ise sirasiyla 4382 ng/g KM ve 4000
ng/g KM olarak belirlenmistir. Demir-gelik ve ¢imento fabrikalarinin dnemli birer PAH kaynagi
oldugu tespit edilmistir. Kirliligin en az oldudu topraklarin ise kirsal alanlarda yer aldig
gorulmustur. Toksisite degerlendirmelerini yapabilmek icin her bir PAH tlrune ait TEF
degerleri kullanilarak PAH tirlerine ait konsantrasyonlar BaP esdeder konsantrasyonuna
(BaPeq) gevrilmistir. Ornekleme noktalarinda Y12 BaPeq degerleri 0,1 ile 381,8 ng/g KM
arasinda degisim gostermigstir.

Anahtar Kelimeler: Bursa, Toprak Kirliligi, PAH, BaPeq

Determination of the Polycylic Aromatic Hydrocarbon
(PAH) Pollution Level In The Soils for Winter Season In
Bursa

Abstract Soil is the most important reserve area in the terrestrial environment for semi-
volatile organic pollutants such as polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHS). In this study, it
was aimed to determine the regional variation of PAH pollution in the soil for winter season in
Bursa, which is the industrial and agricultural city. In this content, surface soil samples were
taken from 20 different sampling points. ¥12 PAH concentrations were measured as 4970
ng/g dry matter (DM) in traffic + barbecue + settlement area soil and 4382 ng/g DM and 4000
ng/g DM in the soil around the cement and iron-steel factories. Iron- steel and cement
factories were found to be a major source of PAHs. The least PAH pollution were found to be
in rural areas soil. Concentrations of PAH species were converted to BaP equivalent
concentration (BaPeq) using the TEF values of each PAH species to perform toxicity
evaluations. At the sampling points, 212 BaPeq values varied between 0.1 and 381.8 ng /g
DM.

Keywords: Bursa, Soil Pollution, PAH, BaPeq

©2018. Su Vakfi. Tim Haklari Saklidir. 10



1

SU YAKFI

EKER

1. Girig

Yari ugucu organik bilesiklerden (YUOB’lerden) olan polihalkali aromatik hidrokarbonlar
(PAH’lar), iki yada daha fazla benzen halkasinin lineer, agisal veya kimesel olarak
dizenlenerek birlesmesiyle meydana gelmektedir (Baek ve dig., 1991). Petrol ve petrol tirevi
olan PAH'lar, kullanim esnasindaki hatalar ve ihmaller sonucunda, petrol dékilmesi ve fosil
yakitlarin (evsel 1sinma, ulagim, endistriyel uygulamalar vb. sirasinda) tamamen yanmadan
atilmalariyla ¢evreye verilmektedir (Lee ve dig., 2001 Smith ve dig., 1996). Bu kirleticiler, besin
zinciri yoluyla insan viicuduna alindijinda mutajenik/kanserojenik etki gésterme potansiyeline
sahiptir (IARC 1986).

Dogada 100’Un Uzerinde PAH bilesigi mevcuttur. (ATSDR, 1995). Ancak Amerika Birlesik
Devletleri Cevre Koruma Birimi (US—-EPA) tarafindan bunlarin 16 tanesi oncelikli kirleticiler
arasinda sayillmistir (EPA, 1999). Havadan soluma, igme suyu, yiyecekler ve PAH iceren
ardnlerin deri ile temas etmesi, bu kimyasallarin insan viicuduna alinma yollarinin baslicalaridir
(ATSDR, 1995). PAH’lar, viicudun yag iceren bitiin dokularina giren bilesikler olup bir kismi
mutajenik, bir kismi da kanserojenik ¢zellik gdstermektedir. Uluslararasi kanser arastirma
Orgltune goére, molekil agirhigr biyldk olan PAH’lar daha kanserojeniktir. PAHlarin farkli
kaynaklardaki konsantrasyonlarini, ¢cevredeki dagilimlarini, ortama baglanmalarini ve ¢evresel
akibetlerini belirlemek saglik-risk degerlendirmesi yapabilmek agisindan énemlidir.

Toprak kalitesi, bitki, hayvan ve insan hayati agisindan 6énem tasiyan bir unsurdur. Topragin
kirlenmesi yasayan bircok canli organizmayi etkilemekte ve besin zincirinin son halkasi olan
insanlari da tehdit etmektedir. Bu nedenle toprak kirliliginin kontrol altina alinmasi gerekir.
Topradin PAH gibi hidrofobik organik kirleticilere ilgisi blyuktir ve bu kirleticiler icin dogal bir
alici ortam gibi davranir. Topraktaki PAH miktari, kirlilik kaynagina yakinlik, sicaklik ve iklim
kosullar gibi faktorlere bagh olarak degisim goéstermektedir (Ortiz ve dig., 2012; Bozlaker ve
dig., 2008; Chen ve dig., 2011; Tasdemir ve Esen 2007a). Endustriyel bolgeler ve yerlesim
alanlari PAH kirliginin yogun oldugu baslica bdlgelerdir. Endistriyel bdlgelerde, antropojenik
kaynakli yanma aktiviteleri ve atmosferik ¢okelmeler topraktaki PAH kirliliginin 6nemli bir
kaynagini olusturmaktadir (Smith ve Harrison 1996; Lee ve did., 2001; Gaga ve Tuncel 2001).
Yerlesim bolgelerinde ise 1sinma amagl fosil yakit kullanimi ve trafik yodunlugu bdlge
topraklarindaki PAH konsantrasyonlarinin her gegen giin artmasina neden olmaktadir (Nadal
ve dig., 2004; Bozlaker ve dig., 2008).

Bursa (400 183'N, 290 131’E), 2.500.000 kisilik nifusuyla Tirkiye’nin énemli metropolleri
arasinda yer alan bir tarim ve sanayi sehridir (TUIK, 2010). Tirkiye'nin ilk organize sanayi
bdlgesi 1960 yilinda Bursa’da kurulmustur. Yillar igerisinde cesitli evsel ve endustriyel
kirleticilerin atmosfer, toprak ve ylizeysel sular gibi alici ortamlara kontrolsiz verilmesi bu
sehirdeki cevre Kkirliliginin giin gectikge artmasina neden olmustur. Bolgede Ozellikle tekstil,
otomotiv sanayi ve makine sanayinin yogun olmasi c¢evresel kirliligin ana kaynagini
olusturmaktadir. Sunulan g¢aligmada, dnemli bir tarim alani ve sanayi kenti olan Bursa’'da,
topraklardaki PAH kirliliginin bdlgesel degisiminin tespit edilmesi amacglanmistir. Bu kapsamda
farkli toprak kullanim alanlarinin PAH kirlilik seviyesi tGzerindeki etkisi ve olasi kirlilik kaynaklari
belirlenmistir. Ayrica, BaPeq degerleri hesaplanarak toksisite degerlendirmeleri yapiimistir.

2. Veri ve Galigma Alani
2.1. Toprak Orneklerinin Alinmasi

Bu galismada, toprak kullanim amaglarina goére 5 farkli alandaki PAH kirliliginin ortaya konmasi
amagclanmistir. Bu kapsamda, 2015 yilinin kis mevsiminde Bursa ili sinirlarinda yer alan toplam
20 farkh noktadan yizeysel toprak 6rnekleri alinmigtir. Tekrarlanabilirligi saglamak igin tim
PAH 6lgcim calismalar 2 tekrarli yapilmistir. Toprak ornekleri, yaklasik 10 m® lik bir alan
icerisinde 0-5 cm derinlikteki ylzeysel topraklarin doért farkli noktasindan alinan Orneklerin
karnistirimasi ile elde edilmistir. Ornekler igerisinden biiyiik taglar ve bitkiler ayiklanarak
aliminyum folyoya sarilmig, hava sizdirmaz plastik posetlere konularak laboratuvara
getiriimistir. Toprak 6rneklemesi esnasinda topraktaki 1sik ve sicaklik élgimleri yapilmigtir.
Ornekler 2 mm'lik elekten elendikten sonra 10 g tartilarak PAH &n islemleri icin amber renkli
siseye alinmigtir.
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Tablo 1. Ornekleme noktalari ve karakterizasyonu

Ornekleme Toprak Kati Ornekleme Toprak Kat
Noktasi Sicakhgi Madde Noktasi Sicaklhigi Madde
€9) (%) €9) (%)
1 Trafik 17 88 11.Endistriyel 7 88
2.Endustriyel 15 83 12.Endistriyel 15 87
3.Trafik 6 93 13.Yerlesim 17 91
4.Yerlesim 6 78 14.Endistriyel 16 88
5.Yerlesim 8 85 15.Endustriyel 14 87
6.Yerlesim 12 86 16.Kirsal 14 84
7.Yerlesim 12 87 17 .Kirsal 9 89
8.Trafik 12 92 18.Kirsal 2 81
o zzgrn;Ma”ga" 16 94 19.Kirsal 16 81
10.Kirsal 14 80 20.Kirsal 18 75

2.2. Ekstraksiyon ve Diger On islemler

Ornekleme noktalarindan alinarak laboratuvara getirilen topraklar metal spatula ile 5 dakika
karistinlarak homojenize edilmistir. 2 mm’lik elekten gegirilen érneklerden 10 g tartilarak amber
renkli siselere alinmig ve lzerine hacimce 1/1 (v/v) oraninda diklorametan/petroleteri
(DCM/PE)den olusan 30 mL’lik solvent karisimi ilave edilmigtir. Ekstraksiyon o©ncesinde
orneklere 1 mL verim standardi eklenmistir. Tim toprak Ornekleri, orbital galkalayicida 280
rpm’de 5 saat galkalanmistir. Calkalayicidan gikarilan érnekler 35 kHz Bandelin Sonorex marka
ultrasonik banyoda 30 dakika ekstrakte edilmistir. Ornekler 110 mm capli cam elyaf filtereden
toprak sisede kalacak sekilde suiziildikten sonra sisede kalan toprak tzerine 25 mL DCM/PE
(1/1:v/v) eklenip ikinci kez 30 dakikalik ekstraksiyona tabi tutulmustur. Ekstrakt stzilerek bir
dnceki ile birlestiriimistir. Ornek sisesi 5 mL DCM/PE (1/1:v/v) ile calkalanip filire edilerek bu
agama tamamlanmistir. Orneklerin hacimleri, déner buharlastiricida 5 mL’ye diigtriimustir. 15
mL Hegzan (HEX) balonuna ilave edilmis ve hacim 2 mlL'ye dusirildikten sonra
fraksiyonlarina ayirma asamasina gegilmistir. Fraksiyonlarina ayirma kolonu asagidan yukariya
dogdru sirasityla cam yunu, 3 g deaktive edilmis silisik asit, 2 g deaktive edilmig alimina ve 1 cm
yuksekliginde aktive edilmis sodyum sulfat (Na,SO,) icermektedir. Kolon, sirasiyla 20 mL DCM
ile 20 mL PE gegcirilerek temizlenmistir. 2 mL’lik 6rnek kolondan tamamen gectikten sonra 25
mL PE kolona ilave edilerek poliklorlu bifenil fraksiyonu toplanmigtir. Daha sonra kolona 20 mL
DCM eklenerek PAH fraksiyonu ayrilmistir. PAH 6rneklerinin hacmi yavas bir azot gaz
akimiyla 1 mL’ye indirilmis ve cam viallere alinmistir.

2.3. Toksisite Degerlendirme Hesaplamalari

Toksisite degerlendirmelerini yapabilmek icin her bir PAH tiriine ait toksisite denklik faktora
(TEF) degerleri kullanilarak PAH tirlerine ait konsantrasyonlar BaP esdeder konsantrasyonuna
(BaPeq) gevrilmistir. Bu ¢alismada, Tsai ve dig. (2004), Collins ve dig.. (1998) ve Jones ve dig.
(1989)'un galismalarinda yer alan TEF degerleri kullaniimistir. Buna goére TEF degerleri, BaP
ve DahA i¢in 1; BaA, BbF, BKF, InP icin 0,1; Ant, Chr, BghiP icin 0,01 ve Phe, Fl, Pyr i¢in
0,001'dir (Tsai ve dig., 2004; Jones ve dig., 1989; Collins ve dig., 1998). BaPeq
konsantrasyonlarinin hesaplanmasinda kullanilan esitlik asagidaki gibidir (Karacik ve dig.,
2009; Garcia ve dig., 2012):

BaPeq = Y(Cn* TEFn) (Esitlik 1)

> BaPeq: Toplam toksisite denklik konsantrasyonu (ng/g KM),
Cn : Ornekteki her bir PAH tiiriine ait konsantrasyon (ng/g KM),
TEF, : Ornekteki her bir PAH tiirii icin toksisite denklik faktorii

2.4. Kalite Guvenilirligi / Kalite Kontrol

Toprak 6érnek sayisinin %10’u kadar arazi sahit 6rnegi hazirlanarak 6rnekleme ve islemler
sirasinda herhangi bir kirlenmenin olup olmadidi tespit edilmistir (Wang ve dig., 2007; Karaca
ve Tasdemir 2014). Toprak orneklerinin alinmasi sirasinda 5 gr aktive edilmis Na SO, iceren
amber renkli sisenin agzi agik tutularak arazi sahitleri hazirlanmigtir (Karaca ve Tasdemir 2013;
Karaca ve Tasdemir 2011). Toprak érneklerine uygulanan iglemler sahitlere de uygulanmistir.
Her bir 6rnege 4 ng/mL Standard Mix A PAH verim standardi ilave edilmistir.

PAH konsantrasyonlari Agilent 7890 Model Gaz Kromotografisi (GC)'nin Agilent 5975C kutle
segcicili ¢l eksenli detektéri (MSD) ile dlgulmustir. GC-MS’te élglilen PAH konsantrasyonlari
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verim standardina gore duzeltiimistir. Phenanthrene-d10, Chrysene-d12 ve Perylene-d12 igin
ortalama verim degerleri sirasiyla %30, %85 ve %65 mertebelerindedir. Her bir PAH tiri igin
belirenme sinirlari (LOD) hesaplanmigtir. Sahitlerde o6lgilen PAH miktarinin ortalamasina
standart sapmalarinin 3 ile carpihp eklenmesi ile LOD degeri bulunmustur (LOD=Sahit
ort.+3std.sapma) (Tasdemir ve dig., 2004; Stevens ve dig., 2003). Tum Oorneklerde PAH
turlerine ait miktarlar belirlendikten sonra bu degerler LOD degeri ile kiyaslanmistir. LOD’den
kicik ¢ikan PAH degerleri hesaplamalara katilmamistir. PAH analizinden 6nce, GC-MS
cihazinin verdigi sonuglarin lineerligini tanimlayabilmek icin yedi konsantrasyon degerine goére
(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 performansi 24 saatte bir orta noktasi kalibrasyon standardinin
analizlenmesiyle kontrol edilmigtir. PAH sonuglari toprak orneklerinin kati maddesine gore
dizeltilerek konsantrasyon degerleri ng/g KM biriminde verilmistir.

3. Sonuglar ve Tartisma

Onemli bir tarim ve sanayi kenti olan Bursa ilinde topraklardaki PAH kirlilik diizeyinin bélgesel
degdisimine dair degerlendirmeler ve toksik tlrlerin mevcudiyeti asagidaki bolimlerde ayrintili bir
sekilde ele alinmigtir.

3.1. Bursa Topraklarinda } 12 PAH Konsantrasyonlari

> 12 PAH konsantrasyonlarinin bolgesel degisimi Sekil 1°’de verilmistir. Bursa topraklarindaki > 1,
PAH konsantrasyonlarinin bélgesel degisim araliginin 8-4970 ng/g KM oldugu tespit edilmistir.
Bu degerler, Bozlaker ve dig. (2008) tarafindan izmirde (Tiirkiye) yapilan calisma sonuglariyla
kiyaslanabilir niteliktedir. izmirde calismanin yapildi§i bolgede endiistriyel faaliyetlerin
yogunlugu ve nifusun ¢oklugu Bursa’daki ile benzerlik géstermekte olup buna bagh olarak
yuzey topraklarindaki PAH kirliliklerinin yiksek seviyelerde oldugu kanaatine variimistir.

En ylksek 1, PAH konsantrasyonu 9 numarali érnekleme noktasinda élctilmustir (4970 ng/g

KM). Bu 6rnekleme noktasinda tg farkli PAH kirlilik kaynagi bir arada etkili olmaktadir. Bunlar;
trafik, Isinma amagl yakit kullanimi ve mangal komuri kullanimidir. Trafigin PAH kirliligindeki
Onemli faktdrlerden biri oldugu bilinmektedir. Arastirmacilar, atmosferdeki ve/veya topraktaki
PAH Kirliliginin trafigin yogun oldugu bdlgelerde nispeten ylksek ¢iktigini ortaya koymustur
(zhang ve dig., 2006; Bortey-Sam ve dig., 2014; Wang ve dig., 2013; Smith ve Harrison 1996).
Ornekleme déneminde kentte hava sicakliklar oldukga diisiik seviyelerde seyretmis olup 17
°C’yi agmamistir. Hava sicakliklar diisiik oldugu igin 1sinma amagcl yakit kullanimi yogundur.
Dolayisiyla atmosferik PAH kirliliginin ve buna bagl olarak topraktaki PAH Kkirliliginin ylksek
olmasi beklenir (Nadal ve di§., 2004; Papageorgopoulou ve dig., 1999; Tasdemir ve Esen
2007b; Bae ve dig., 2002). Endustriyel faaliyetlerin yodun oldugu iki bélge topragindaki PAH
konsantrasyonlari da nispeten ylksek c¢ikmistir. 14 nolu 6rnekleme noktasinin bulundugu
bdélgede PAH konsantrasyonlarinin yiksek ¢ikmasinda, bu bélgede faaliyet gésteren ¢cimento
fabrikasinda gerceklesen isil islemlerin rol oynadigi distnilmektedir (Mosca ve dig., 2012; Cho
ve dig., 2014; Jiao ve dig., 2009). 12 nolu 6érnekleme noktasinda ise yakininda bulunan demir
celik fabrikasinin PAH kirliligine sebep oldugu ifade edilebilir (Odabasi ve dig., 2009).
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Sekil 1. Topraklardaki PAH konsantrasyonlarinin bélgesel degisimi.

Sekil 1°de kirliligin en yogun oldugu 3 érnekleme noktasi (9,12 ve 14 nolu noktalar) igin 12 PAH
tartindn dagilimi verilmistir. Her 3 drnekleme noktasinda da 4 halkali tirlerin toplaminin (FI, Pyr,
BaA ve Chr) baskin oldugdu tespit edilmistir. Bu noktalar disindaki 17 érnekleme noktasinda da
benzer durum sbéz konusu olup baskin olan tirlerin 4 halkahlar oldugu gérilmustar.
Literatlirdeki calismalarda topraklardaki PAH tir dagilimlarinin farkhlik gésterdigi goériimastar.
Cin-Nanjing, Cin-Sangay (Yin ve dig., 2008; Wang ve dig., 2013) ve ispanya-Tarrogona (Nadal
ve dig., 2004) topraklarinda yapilan calismalarda 4 halkallarin baskin tirler oldugu rapor
edilmisgtir. Nadal ve dig. (2004) petrokimya komplesi yakinindaki toprakta 2- ve 5-, 6- halkali
turlerin, kimya enduistrisi yakinlarinda ise 3-, 4- halkalilarin baskin tirler oldugunu tespit
etmistir. Cimento fabrikalari civarindaki topraklarda hafif tirlerin (3 halkahlar) baskin tirler
oldugu rapor edilmistir (Orecchio, 2010; Jiao ve dig., 2009).

Yizeysel toprak &rneklerinin alindidi 20 nokta toprak kullanim alanlar agisindan 5 farkh
kategoriye ayrilmis ve herbir kategorye ait ortalama 12 PAH konsantrasyonlari ile standart
sapma degerleri Sekil 2’'de verilmistir. Bu kapsamda, endUstriyel alanlardan 5 adet 6rnek,
yerlesim alanlarindan 5 adet Ornek, trafigin yogun oldugu alanlardan 3 adet drnek ve kirsal
alanlardan 6 adet 6rnek alinmistir. Ayrica, birgok PAH kirlilik kaynaginin etkisinde kalan trafik-
yerlesim-kdmar kullanimi alanindan da 1 adet 6rnek alinmigtir.  En Kkirli bolge olan
trafik+mangal+yerlesim alanindan alinan drnekteki »12 PAH konsantrasyonu daha once de
belirtildigi Gzere 4970 ng/g KM olarak &lgiimustir. En az kirlilik ise beklenildigi uzere kirsal
alan topraklarinda él¢ulmustir. Bu kategori icin ortalama ) 12 PAH konsantrasyonu ve standart
sapma degeri 152+172 ng/g KM'dir. Benzer sekilde, Nadal ve dig. (2004) tarafindan ispanya
topraklarinda yapilan galismada 3 farkh kirsal alandaki ortalama } 15 PAH konsantrasyonu 112
ng/g KM olup sunulan c¢alisma sonuglariyla benzerlik géstermektedir. Kirsal alanlarda PAH
kirliliginin atmosferik taginim kaynakli oldugu sdylenebilir. Endiistriyel alan PAH kirliginin ylksek
oldugu ikinci alandir. Yerlesim ve trafik alanlarindaki kirlilik seviyeleri birbirine yakin olup
ortalama )1, PAH konsantrasyonlar sirasiyla 98211242 ve 6881670 ng/g KM'dir. Yrelesim
alanlarinda 1sinma magh vyakit kullaniminin, trafigin yodun oldugu alanlarda ise egzos
gazlarinin topraktaki PAH kirliliginin artmasina sebep oldugu sdylenebilir.
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Sekil 2. Farkh toprak kullanim alanlarindaki ortalama 12 PAH konsantrasyonlari.

3.2. Topraktaki PAH’lar igin Toksisite Degerlendirmeleri

EPA tarafindan énceliklendirilen 16 PAH tiriinden 7 tanesi insanlar icin muhtemel kanserojen
kirletici olarak tanimlanmaktadir (IARC 2010). Bu tirler benzoantrasen (BaA), benzopiren
(BaP), benzoflorenten (BbF), kresen (Chr), dibenzoantrasen (DahA) ve indeno piren (InP)
olarak siralanabilir. Yedi tiriin her bir 6rnekleme noktasindaki toplam (> kanserojen PAH)
konsantrasyonlarinin 1-3684 ng/g KM arasinda degistigi goralmustir. Toplam PAHlarin %5-
74°Gnun bu tarlerden olustugu tespit edilmistir. PAH kKirliliginin en fazla oldugu 9, 14 ve 12 nolu
ornekleme noktalarinda 7 kanserojen PAH’larin % etkisi sirasiyla %74, %47 ve %42 olarak

hesaplanmigtir.

PAH'larin sebep olacadi saglik risklerini belilemek lizere EPA tarafindan geligtirilen TEF
metodolojisi kullaniimistir. Ozellikleri en iyi bilinen ve toksisitesi en yilksek olan Benzo(a)piren
(BaP) referans PAH bilesigi olarak kullaniimistir (USEPA, 1993). TEF degerleri kullanilarak
PAH tirlerine ait konsantrasyonlar BaP esdeger konsantrasyonuna (BaPeq) ¢evrilmigtir. Her bir
ornekleme noktasi i¢in Esitlik 1 kullanilarak hesaplanan toplam BaPeq konsantrasyonlari (ng/g
KM) Sekil 3’te verilmistir. Sekle gore Y1, BaPeq degerleri 0,1 ile 381,8 ng/g KM arasinda
degisim gostermekte olup ortalama deger 67+101 ng/g KM'dir. 1> PAH miktarinin en yuksek
ciktigr Ug 6rnekleme noktasinda (9, 12, 14) 31> BaPeq degerleri de yuksek ¢ikmistir. En ylksek
Y12 BaPeq degeri 381,8 ng/g KM olup 9 nolu 6rnekleme noktasinda elde edilmistir. Turkiye’'de
BaPeq icin herhangi bir sinir deger bulunmamaktadir. Kanada Cevre Kalite Kilavuzu'nda
tarimsal ve endustriyel kullanim alanlan icin topraktaki >7 BaPeq degerinin 5300 ng/g KM'yi
asmamasi gerektigi ifade edilmektedir. (CCME, 1999). Bursa topraklarinda, CCME’de belirtilen
Y7 BaPeq sinir degerinin asiimadigi tespit edilmistir. Farkl Ulke topraklarinda yapilan toksisite
belileme calismalarinda toplam 16 BaPeq degerleri ispanya’da 24-124 ng/g KM (Nadal ve dig.,
2004), italya’da 3-69 ng/g KM (Orecchio 2010), Kuzey ispanya’da 1-98 ng/g KM (Garcia ve
dig., 2012), Gana'da 1-188 ng/g KM (Bortey-Sam ve dig., 2014), Kanada'da 5-4931 ng/g KM
(Man ve dig., 2013) araliginda degisim gdstermistir. istanbul Bogazi (Tiirkiye) sediment
orneklerinde ise bu deger 0,1-382 ng/g KM arasinda degismekte olup (Karacik ve dig., 2009)
Bursa topraklarindaki toplam BaPeq degerleriyle benzerlik géstermektedir.

400
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1
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Sekil 3. Toprak 6rneklerindeki toplam BaPeq konsantrasyonlari.
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4., Tartisma

PAH kaynakli toprak kirliliginin mevcut durumunun ortaya konmasi Kirlilik seviyesinin tespiti ve
islah g¢aligmalarinin planlanmasi agisindan dnem arz etmektedir. Bursa ili yodun endustriyel
faaliyetler ve nilfus ylkinin getirdigi tehditlerle karsi karsiyadir.  Bursa’da PAH’tan
kaynaklanan atmosferik kirlilige iliskin veriler mevcuttur. Ancak énemli bir tarim kenti olmasina
ragmen topraklardaki PAH kirliliginin dizeyine iligkin veriler sinirli sayidadir. Sunulan calisma
ile literatlirdeki bu boslugun doldurulmasi amaglamistir. Sunulan c¢alismada 6ne ¢ikan bazi
sonuglar asagidaki gibi 6zetlenebilir:

o Ornekleme noktalari toprak kullanim alanlari agisindan 5 farkl kategoriye ayrimig
olup en yiuksek ortalama konsantrasyonlar trafik+mangal+yerlesim bdlgesinde (4970
ng/g KM) ve endustriyel alanlarda (2335 ng/g KM) 6lgulmustir. Demir-gelik ve ¢imento
fabrikalarinin 6nemli birer PAH kaynagi oldugu ortaya konmustur.

e PAH kirliliginin en az oldudu topraklar kirsal bdlge topraklaridir. Bu bolgelerdeki tek
PAH kaynaginin atmosferik taginim oldugu dikkate alindiginda kirlilik seviyesinin diisiik
¢ikmasi makul bir sonug olarak degerlendirilmektedir.

e Toprak Orneklerindeki PAH konsantrasyonlari ve TEF degerleri kullanilarak
hesaplanan 1> BaPeq degerleri 0,1 ile 381,8 ng/g KM arasinda degisim gdstermistir. Bu
degerler, Kanada Cevre Kalite Kilavuzu’ndaki sinir degeri (6300 ng/g KM) agsmamistir.

5. Tesekkdrler

Bu calisma, Turkiye Bilimsel ve Teknolojik Aragtirma Kurumu’nun (TUBIT{-\K). 114Y833 nolu
projesi tarafindan desteklenmigtir. Melis HATIPOGLU'na ve Sabriye SIVRI'ye laboratuvar
asamasindaki 6zverili galismalari igin tesekkir ederim.

6. Kaynaklar

ATSDR-Agency for Toxic Substances and Disease Registry (ATSDR), (1995), “Toxicological
Profile For Polycyclic Aromatic Hydrocarbons (PAHSs)”, Atlanta (GA): Department Of Health
And Human Services, Public Health Service, USA

Bae, S.Y., Yi, S.M., Kim, Y.P. (2002), Temporal and spatial variations of the particle size
distribution of PAHs and their dry deposition fluxes in Korea, Atmospheric Environment, 36,
5491-5500.

Bortey-Sam, N., lkenaka, Y., Nakayama, S.M.M., Akoto, O., Yohannes, Y.B., Baidoo E,
Mizukawa, H., Ishizuka, M. (2014), Occurrence, distribution, sources and toxic potential of
polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHSs) in surface soils from the Kumasi Metropolis,
Ghana, Science of the Total Environment, 496, 471-478.

Bozlaker, A., Muezzinoglu, A., Odabasi, M. (2008), Atmospheric concentrations, dry deposition
and air-soil exchange of polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHS) in an industrial region in
Turkey, Journal of Hazardous Materials, 153,1093-1102.

CCME-Canadian Council Of Minister of the Environment, (2010), “Canadian Soil Quality
Guidelines For The Protection Of Environmental And Human Health:Carcinogenic And
Other PAHs, In: In Canadian Environmental Quality Guidelines”, Canadian Coucil Of
Ministers Of The Environment, Winnipeg.

Chen, Y.J., Feng, Y.L., Xiong, S.C., Liu, D.Y., Wang, G., Sheng, G.Y., Fu, J.M. (2011),
Polycyclic aromatic hydrocarbons in the atmosphere of Shanghai, China, Environmental
Monitoring and Assessment, 172, 235-247.

Cho, Y., Kim, G.B., Cho, Y.S., Choi, M.S., Ryu, S.H., Choi, S.H., Park, Y.K., Choi, JW. (2014),
Polycyclic aromatic hydrocarbons exposure in residents living near a cement factory with
kilns, International Archives of Occupational and Environmental Health, 87, 889-896.

Collins, J.F., Brown, J.P., Alexeeff, G.V., Salmon, A.G. (1998), Potency equivalency factors for
some polycyclic aromatic hydrocarbons and polycyclic aromatic hydrocarbon derivatives,
Regulatory Toxicology and Pharmacology, 28, 45-54.

Gaga, E.O., Tuncel, S.G. (2001), The Occurence And Distribution Of Trace Organic
Compounds in Ankara Precipitation, Second International Symposium on Air Quality
Management at Urban, Regional and Global Scales, istanbul/Turkey.

Garcia, R., Diaz-Somoano, M., Calvo, M., Lopez-Anton, M.A., Suarez, S., Ruiz, I.S., Martinez-
Tarazona, M.R. (2012), Impact of a semi-industrial coke processing plant in the
surrounding surface soil part ii: PAH content, Fuel Processing Technology, 104, 245-252.

Hu, Y.D., Bai, ZP.., Zhang, L.W., Wang, X., Zhang, L., Yu, Q.C., Zhu, T. (2007), Health risk
assessment for traffic policemen exposed to polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHS) in
Tianjin, China, Science of the Total Environment, 382, 240-250.

IARC-International Agency For Research On Cancer (1986), PAH As Occupational
Carcinogens, In: Bjorseth, A., Becker, G. (Eds.), PAH Work Atmosphere Occurrence And
Determination, CRC Press, Boca Raton, FL..

Jiao, W.T., Lu, Y.L., Wang, T.Y., Li, J., Han, J.Y., Wang, G., Hu, W.Y. (2009), Polycyclic
aromatic hydrocarbons in soils around guanting reservoir, Beijing, China, Chemistry and
Ecology, 25, 39-48.

©2018. Su Vakfi. Tim Haklari Saklidir. 16



1

SU YAKFI

EKER

Jones, K.C., Stratford, J.A., Waterhouse, K.S., Vogt, N.B. (1989), Organic contaminants in
welsh soils - polynuclear aromatic-hydrocarbons, Environmental Science and Technology,
23, 540-550.

Karaca, G., Tasdemir, Y. (2011), Effect of diethylamine on PAH removal from municipal sludge
under UV light, Fresenius Environmental Bulletin, 20, 1777-1784.

Karaca, G., Tasdemir, Y. (2013), Removal of polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHSs) from
industrial sludges in the ambient air conditions: automotive industry, Journal of
Environmental Science and Health Part A-Toxic/Hazardous Substances & Environmental
Engineering, 48, 855-861.

Karaca, G., Tasdemir, Y. (2014), Migration of PAHs in food industry sludge to the air during
removal by UV and TiO,, Science of the Total Environment, 488, 358-363.

Karacik, B., Okay, O.S., Henkelmann, B., Bernhoft, S., Schramm, K.W. (2009), Polycyclic
aromatic hydrocarbons and effects on marine organisms in the Istanbul strait, Environment
International, 35, 599-606.

Kaya, E., Dumanoglu, Y., Kara M., Altiok, H., Bayram, A., Elbir, T., Odabasi, M. (2012), Spatial
and temporal variation and air-soil exchange of atmospheric PAHs and PCBs in an
industrial region, Atmospheric Pollution Research, 3, 435-449.

Latimer, L.S., Zheng, J. (2003), The sources, transport and fate of PAHs in marine environment
an exotoxicological perspective wiley, Chichester. John Wiley & Sons Ltd, USA.

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.

Man, Y.B., Kang, Y., Wang, H.S., Lau, W., Li, H., Sun, X.L., Giesy, J.P., Chow, K.L., Wong,
M.H. (2013), Cancer risk assessments of hong kong soils contaminated by polycyclic
aromatic hydrocarbons, Journal of Hazardous Materials, 261, 770-776.

Mosca, S., Torelli, G., Tramontana, G., Guerriero, E., Rotatori, M., Bianchini, M. (2012),
Concentration of organic micropollutants in the atmosphere of Trieste, Italy, Environmental
Science and Pollution Research, 19,1927-1935.

Nadal, M., Schuhmacher, M., Domingo, J.L. (2004), Levels of PAHs in soil and vegetation
samples from tarragona county, Spain, Environmental Pollution, 132, 1-11.

Odabasi, M., Bayram, A., Elbir, T., Seyfioglu, R., Dumanoglu, Y., Bozlaker, A., Demircioglu, H.,
Altiok, H., Yatkin, S., Cetin, B. (2009), Electric arc furnaces for steel-making: hot spots for
persistent organic pollutants, Environmental Science and Technology, 43, 5205-5211.

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,

Orecchio, S. (2010), Assessment of polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHSs) in soil of a
natural reserve (isola delle femmine) (Italy) located in front of a plant for the production of
cement, Journal of Hazardous Materials, 173, 358-368.

Ortiz, R., Vega, S., Gutierrez, R., Gibson, R., Schettino, B., Ramirez, M.D. (2012), Presence of
polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHS) in top soils from rural terrains in Mexico City,
Bulletin of Environmental Contamination and Toxicology, 88, 428-432.

Papageorgopoulou, A., Manoli, E., Touloumi, E., Samara, C. (1999), polycyclic aromatic
hydrocarbons in the ambient air of greek towns in relation to other atmospheric pollutants,
Chemosphere, 39, 2183-2199.

Salihoglu, G., Salihoglu, N.K., Aksoy, E., Tasdemir, Y. (2011), Spatial and temporal distribution
of polychlorinated biphenyl (pcb) concentrations in soils of an industrialized city in Turkey”,
Journal of Environmental Management, 92, 724-732.

Smith, D.J.T., Harrison, R.M. (1996), concentrations, trends and vehicle source profile of
polynuclear aromatic hydrocarbons in the UK atmosphere, Atmospheric Environment, 30,
2513-2525.

Stankovic, D., Krstic, B., Nikolic, N. (2008), Effect of traffic on the soil contamination with
polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs), Biotechnology & Biotechnological Equipment,
22, 736-741.

Stevens, J.L., Northcott, G.L., Stern, G.A., Tomy, G.T., Jones, K.C. (2003), “PAHs, PCBs,
PCNs, Organochlorine Pesticides, Synthetic Musks, And Polychlorinated N-Alkanes in UK
Sewage Sludge: Survey Results and Implications”, Environmental Science and Technology,
37, pp.462-467.

Tasdemir Y, Esen F (2007a), Urban air PAHs: concentrations, temporal changes and
gas/particle partitioning at a traffic site In Turkey, Atmospheric Research, 84, 1-12.

Tasdemir, Y., Esen, F. (2007b), Dry deposition fluxes and deposition velocities of PAHs at an
urban site In Turkey, Atmospheric Environment, 41, 1288-1301.

Tasdemir, Y., Odabasi, M., Vardar, N., Sofuoglu, A., Murphy, T.J., Holsen, T.M. (2004), Dry
deposition fluxes and velocities of polychlorinated biphenyls (PCBs) associated with
particles, Atmospheric Environment, 38, 2447-2456.

Telli-Karakoc, F., 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.

©2018. Su Vakfi. Tim Haklari Saklidir. 17



(

SU YAKFI

Tsai, P.J., Shih, T.S., Chen, H.L., Lee, W.J., Lai, C.H., Liou, S.H. (2004), Assessing and
predicting the exposures of polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) and their carcinogenic
potencies from vehicle engine exhausts to highway toll station workers, Atmospheric
Environment, 38, 333-343.

US Environmental Protection Agency (EPA) (1999), Compendium Method TO-13A, Cincinnati,
OH, USA.

US Environmental Protection Agency (EPA) (1993), United States Environmental Protection
Agency, Provisional Guidance for Quantitative Risk Assessment of Polycyclic Aromatic
Hydrocarbons. Vol EPA/600/R/089. Washington, DC: Office of Research and Development,
USA.

Wang, X.T., Miao, Y., Zhang, Y., Li, Y.C., Wu, M.H., Yu, G. (2013), Polycyclic aromatic
hydrocarbons (PAHs) in urban soils of the megacity Shanghai: occurrence, source
apportionment and potential human health risk, Science of the Total Environment, 447, 80-
89.

Wang, Y.W., Zhang, Q.H., Lv, J.X., Li, A, Liu, H.X, Li, G.G., Jiang, G.B. (2007),
Polybrominated diphenyl ethers and organochlorine pesticides in sewage sludge of
wastewater treatment plants In China, Chemosphere, 68, 1683-1691.

Weiss, P., Riss, A., Gschmeidler, E., Schentz, H. (1994), Investigation of heavy-metal, PAH,
PCB patterns and PCDD/F profiles of soil samples from an industrialized urban area, (linz,
upper austria) with multivariate statistical-methods, Chemosphere, 29, 2223-2236.

Wilcke, W. (2007), Global patterns of polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHSs) in sall,
Geoderma, 141,157-166.

Wilcke, W., Amelung, W., Krauss, M., Martius, C., Bandeira, A., Garcia, M. (2003), Polycyclic
aromatic hydrocarbon (PAH) patterns in climatically different ecological zones Of Brazil”
Organic Geochemistry, 34, 1405-1417.

Zhang, H.B., Luo, Y.M., Wong, M.H., Zhao, Q.G., Zhang, G.L. (2006), Distributions and
concentrations of PAHs in Hong Kong soils”, Environmental Pollution, 141, 107-114.

EKER ©2018. Su Vakfi. Tim Haklari Saklidir. 18



