(

SU VAKFI

ARASTIRMA MAKALESI

One Cikan Sonuglar:

+ PAH konsantrasyonlari mevsimsel olarak
blyuk degisim gdstermistir.

« Atiksu desarjl, trafik ve yerlesim
bélgelerine yakinlik PAH kirliliginin artiginda
etkili olmustur.

* PAH kirliligi pirolitik ve petrojenik
kaynaklidir.

Yazigma yazari:
Gizem Eker,
geker@uludag.edu.tr

Referans:

Eker, G., Tasdemir, Y., (2018), Nilufer Cayi
Sedimentinde Polisiklik Aromatik
Hidrokarbon (PAH) Seviyelerinin
incelenmesi, iklim Degisikligi ve Cevre, 3,
(2) 29-38,

Makale Génderimi  : 26 TEMMUZ 2018
Online Kabul : 15AGUSTOS 2018
Online Basim :10 EKIM 2018

EKER ve TASDEMIR

Nilufer Cay1 Sedimentinde Polisiklik Aromatik
Hidrokarbon (PAH) Seviyelerinin incelenmesi
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Ozet Deniz, gol, nehir gibi su sistemlerindeki sedimentler polisiklik aromatik hidrokarbonlar
(PAH’lar) i¢in alici ortam vazifesi gorurler. Alici su ortamlarinda sudaki kirlilik kadar nihai alici
ortam olan sedimentteki kirliligin de ortaya konmasi mevcut durumun tespiti ve Islah
calismalarinin planlanmasi agisindan biyik 6nem arz etmektedir. Bu galismada, Bursa'nin
en 6nemli su kaynaklarindan olan Nilifer Cayi'nda sedimentteki PAH konsantrasyonlarinin
bolgesel ve mevsimsel degisiminin belirlenmesi amaglanmistir. Bu kapsamda, Nillfer
Cayrnin sekiz farkli noktasindan dért mevsim boyunca 32 adet sediment 6rnedi alinmigtir.
Sedimentteki 12 PAH konsantrasyonlarinin mevsimsel ve bdlgesel olarak degisim
gosterdigi tespit edilmis olup konsantrasyonlar 15-9600 ng/g kati madde (KM) araliginda
cikmistir. En ylksek 312 PAH konsantrasyonlari kis mevsiminde olgllirken
konsantrasyonlar yazin diger mevsimlere nazaran disik seviyelerde c¢ikmistir. Kis
mevsiminde PAH kirliliginin en fazla oldugu Panayir deresinde »12 PAH konsantrasyonu
9600 ng/g KM olarak tespit edilmistir. Yaz mevsiminde ise yogun enddstriyel atiksu desarjinin
oldugu bdlgelerde dahi konsantrasyonlar 1000 ng/g KM’yi asmamistir.

Anahtar Kelimeler: Nilufer ¢ayi, sediment, PAH, mevsimsel degisim

Investigation of Polycyclic Aromatic Hydrocarbon (PAH)
Pollution in the Sediment of the Nilufer Creek

Abstract Sediments in aquatic systems such as oceans, lakes and rivers serve as
receiving environments for polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHS). In addition to identifying
the pollutants in the water in a receiving aquatic environment with such a high pollution load,
also identifying the pollution in the sediment which mostly serves as the ultimate receiving
environment is of critical importance with respect to determining the level of pollution and
planning the improvement work to be carried out. In this study, it was aimed to determine
regional and seasonal variation of PAH concentrations in sediments at the Nilifer Creek
which is one of the most important water resources of Bursa. Within this scope, 32 sediment
samples were taken during the four seasons from eight different sampling points of the
Nilifer Creek. Seasonal and regional changes in £12 PAH concentrations in the sediment
were observed and the concentrations were in the range of 15-9600 ng/g dry matter (DM).
The highest 212 PAH concentrations were measured during the winter season while the
concentrations were lower in summer than in other seasons. The maximum PAH
concentrations in winter season at the Panayir sampling point was measured as 9600 ng/g
DM. In the summer, the concentrations did not exceed 1000 ng/g DM even in areas with
intensive industrial wastewater discharge.

Keywords: Nilufer creek, sediment, PAH, seasonal variation
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1. Giris

Polisiklik aromatik hidrokarbonlar (PAH’lar), fosil yakitlarin eksik yanmasi sonucu gevreye
verilen tehlikeli organik kirleticilerdir. Bu kirleticiler, gii¢ ve is1 Uretimi, yangin, tasit egsozlari
gibi antropojenik veya dogal kaynaklardan ¢evreye verilmektedir (Latimer ve Zheng, 2003;
Karakas ve dig., 2004). Parcalanma stirecine karsi dayanikli olan bu bilesikler besin zinciri
yoluyla insan blinyesine alindijinda kanserojenik ve mutajenik etkiler gdsterebilmektedir
(IARC, 1986). PAH’lar, hidrofobik ve kararli kimyasal yapilarindan dolayi hizli bir sekilde
partikiller Gzerine sorblanma egilimindedirler (Wang ve dig., 2001). Cesitli arastirmacilar,
yuksek oktanol su ayrim katsayisina sahip olan PAH’larin askida kati maddelerde ve
sedimentlerde birikim yaptigini ortaya koymustur (Arzayus ve dig., 2001; Bixian ve dig.,
2001).

Bu bilesikler ¢ogunlukla atmosferde tasinirlar ve sonunda deniz ve gél sedimentlerine
cokelirler. Atomosferden tasinim mekanizmasi kuru, yas c¢okelme ve gaz degisiminden
meydana gelmektedir. Su sistemlerinde PAH’larin yayilimi ve akibeti ekosistemler izerindeki
etkisinden, kansorjenik ve mutajenik etkisinden dolayr arastirmacilar tarafindan ilgi
gormektedir. Su ekosistemlerinde sedimentler, hem kirleticilerin (izerinde depolanmasinda
hem de barinidirdigi kirleticilerin tekrar su kolonuna ge¢cmesinde kirletici kaynagi olarak
davranirlar. Alici su ortamlarindaki PAH’larin kaynaklari, emisyonlarin sucul ortamlara
atmosferik ¢cokelmeleri (Shi ve dig., 2005; Mc Veety ve Hites 1988), yag dékuntuleri ve asfalt,
kaster yaglari (Golomb ve dig., 2001), sehirlerdeki ve endistriyel bolgelerdeki yizeysel akig
sulari, deniz tasitlari, petrol arama ve ¢ikarma islemleri (Haynes ve dig., 2000) atiksu desariji
olarak siralanabilir.

Endustriyel faaliyetlerdeki yanma prosesleri PAH’larin énemli kaynaklari arasinda yer
almaktadir. Bu nedenle, arastirmalar sanayinin gelistigi bolgelerde alici ortamlardaki PAH
kirliligin belirlenmesine éncelik vermektedirler. Uretimin yodun oldudu birgok (lkede yiizey
suyu ve sedimentteki PAH Kkirlilik seviyesini belirlemeye yoénelik arastirmalar yapilmigtir
(Gustafson ve Dickhut, 1997; Chen ve dig., 2004; Doong ve Lin, 2004; Shi ve dig., 2005).
Turkiye’de yapilan calismalar ise sinirli sayida (Karakog¢ ve dig., 2004; Karaca ve Tasdemir,
2014) olup alici su ortamlarinda yapilacak galismalara ihtiyag duyulmaktadir.

Nilifer Cayi Turkiye'nin dnemli metropolleri arasinda yer alan Bursa’nin en énemli alici su
ortamidir. Nilifer Cayinda su kalitesini izZlemeye ve kirlilik parametrelerini takibe yonelik ¢esitli
calismalar yapiimistir (Yilmaz ve dig., 1998; Karaer ve dig., 2006; Dere ve dig., 2006). Ancak
sudaki birgok kirleticinin nihai ortami olan sedimentteki kirlilik seviyelerinin tespitine yonelik
detayli calismalar sinirli sayidadir (Karaca ve Tasdemir, 2014). Organize sanayi bdlgesinin
(OSB) kuruldugu 1960’larin sonundan 1990’lara kadar aritiimadan Nilifer Cayr'na desar;j
edilen evsel ve endustriyel atiksular Nilifer Cay’’'nda 6nemli miktarda sediment tabakasinin
olusmasina ve bu sedimentin agir metaller gibi tehlikeli kirleticileri blinyesinde biriktirmesine
neden olmustur (Glleryliz ve dig., 2008). Desarj edilen kirletici kaynaklar ve atmosferik
¢okelme g6z 6niinde bulunduruldugunda sedimentte PAH’larin da bulunmasi beklenmektedir.
Bu galismada, Bursa’nin en énemli su kaynagdi olan Nilifer Cayr'nda PAH kaynakl sediment
kirliliginin ortaya konmasi amaclanmistir. Bu kapsamda, sekiz farkli érnekleme noktasindan
alinan sedimentlerde PAH turlerinin mevsimsel dagihmi incelenmistir.

2. Veri ve Calisma Alani

2.1. Ornekleme noktalarinin belirlenmesi ve PAH 6n analiz islemleri

Nillifer Cayi Uzerinde belirlenen 8 farkli noktada sedimentlerdeki PAH konsantrasyonlarini
belirlemek amaciyla mevsimsel yiizey sediment érnekleri alinmistir. Ornek alinan noktalarin
belirlenmesinde dikkat edilen kriterler sirasiyla; Nilifer Cayi ve yan kollarina yapilan atiksu
desarjlari, Nilifer Cayi ve yan kollarindaki fiziksel kirlilik, numune alinan noktanin, numune
almaya uygun olmasi, Nillfer Cayr’na karigsan yan kollarin durumlari, drnek alinacak noktanin
hangi bélgeleri temsil etmekte oldugudur. Ornek alma noktalari Sekil 1’de gésterildigi gibidir.
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Sekil 1. Niltfer gayi sediment 6érnekleme noktalari (Karaca, 2013).

Sediment érnekleri alindiktan sonra 24 saat icinde PAH analiz islemlerine baglanmigtir. 5 g
tartilan sediment 6rnegine 20 mL Diklorametan/Petroleteri (DCM/PE) (v/v, 1/1) karisimi ve
1mL verim standardi ilave edilerek ekstraste edilmistir. Ekstraksiyon islemi ultrasonik banyoda
30 dak’hk araliklarla gergeklestirilmistir. Birinci 30 dak.’lik ekstraksiyonun sonunda 6rnekler
filtrelerden sediment kismi sisede kalacak sekilde stzlldikten sonra sisede kalan sediment
Uzerine tekrar 20 mL DCM/PE (1/1) eklenmis ve ikinci kez ekstraksiyona tabi tutulmutur.
ikinci 30 dak.’lik ekstraksiyondan sonra siizme islemi tekrarlanmis ve sedimentin {izerine
tekrar 20 mL DCM/PE eklenerek 1 gece dondurucuda bekletiimistir. Bir gin sonra
gerceklestirilen 30 dak.’hk ekstraksiyon sonrasinda oOrneklerin sizilmesiyle ekstraksiyon
tamamlanmistir.Sonraki asamada, ornekler, déner buharlastiricida (30 rpm hiz) hacimleri
yaklasik 5 mL’'ye dusinceye kadar bekletiimistir. 15 mL Hegzan (HEX) buharlastirici
balonuna ilave edilmis ve hacim 2 mlL'ye dusurildikten sonra fraksiyonlarina ayirma
asamasina gegilmistir. Fraksiyonlarina ayirma kolonu asagidan yukariya dogru sirasiyla cam
yund, 3 g deaktive edilmis silisik asit, 2 g deaktive edilmis alimina ve 1 cm ylksekliginde
aktive edilmis sodyum sulfat (Na>SO.) icermektedir. Kolon, sirasiyla 20 mL DCM ile 20 mL PE
gegcirilerek temizlenmistir. 2 mL’lik 6rnek kolondan tamamen gegtikten sonra 25 mL daha PE
kolona ilave edilerek olusan fraksiyon poliklorlu bifenil (PCB) olarak ayriimis ve isleme dahil
edilmemistir. ikinci asamada kolona 20 mL DCM eklenerek PAH fraksiyonu ayrilmistir. PAH
orneklerinin hacmi yavas bir azot gazi akimiyla 1 mL’ye indirilmis ve sonrasinda teflon kapakli
cam viallere konularak analize kadar -20 °C’de muhafaza edilmistir.

2.2.Kalite glvenilirligi / kalite kontrol

Sediment sayisinin %10’'u kadar sahit 6rnek hazirlanarak 6rnekleme ve diger 6n analiz
islemleri sirasinda herhangi bir kilenmenin olup olmadigi tespit edilmistir. Ornekleme
calismalarl sirasinda 5 g Na,SO. iceren amber renkli sisenin agdzi acgik tutularak sahitler
alinmisgtir. Kalite guvenilirligi kapsaminda yapilan diger ¢aligsmalar Karaca ve Tagsdemir (2014)
calismalarindaki gibidir. PAH konsantrasyonlari Agilent 7890 Model Gaz Kromotografisi (GC)
Agilent 5975 inert XL MSD model kiitle segcicili dedektdr ile 6lgilmis ve sonuglar verim
standartlarina goére dizeltilmistir. Her bir PAH tiri igin belilenme sinirlari (LOD) tespit
edilmistir. LOD degerleri, sahitlerin ortalamasina 3 standart sapma eklenerek hesaplanmigtir.
LOD’den kiiglik olan sonuglar rapor edilmemigtir.

3. Sonuglar ve Tartisma
3.1. Nilufer gayi sedimentindeki PAH konsantrasyonlarinin mevsimsel ve
bdlgesel degisimi

Sedimentteki mevsimsel ve yillik ortalama PAH konsantrasyonlarinin bélgesel degisimi Tablo
1'deki gibidir. En yiksek ortalama Y12 PAH konsantrasyonu 3 nolu érnekleme noktasi olan
Panayir Deresi icin en duglk yillik ortalama PAH konsantrasyonu ise 4 nolu drnekleme
noktasi (Ayvali deresi karisimindan &nce) i¢in hesaplanmig olup elde edilen degerler
asagidaki tabloda verilmistir.
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Tablo 1. Yillik ortalama Y 12 PAH konsantrasyonlari.

Mevsimsel Y12 PAH Konsantrasyonlari (ng /g KM)

1. 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8.
Nokta | Nokta Nokta Nokta Nokta Nokta Nokta Nokta

Yilhk

ortalama| 724 + | 369 + 2599+ 239+ 2158+ 935+ 2239+ | 2347+2
kons.t 676 546 4667 237 3635 1033 358 470
Ss

Dunyada bircok akarsularda, gollerde, korfezlerde ve limanlarda sedimentteki PAH
konsantrasyonlarini belirlemeye yoénelik ¢calismalar yapilmistir. Bu ¢alismalarda él¢ilen PAH
konsantrasyonlari asagidaki tablodaki gibidir (Tablo 2). Calismalarda 6zellikle EPA tarafindan
onceliklendirilen ve toksik, kanserojenik veya mutajenik olarak degerlendirilen 16 PAH turl
lizerinde yogunlagsildigi tespit edilmigtir.

Farkli Ulkelerde alici su ortamlarinin sedimentlerinde yapilan PAH 0&lgim caligsmalarinda
Doong ve Lin (2004) 8-356 ng/g KM, Wang ve dig. (2001) 35000-54910 ng/g KM, Chen ve
dig. (2004) 132- 7343 ng/g KM araliklarinda degisen konsantrasyonlar élgmustir. Niltfer Cayi
sedimentindeki toplam PAH (312 PAH) konsantrasyonlarinin bdlgesel ve mevsimsel degisim
araliginin  15-9600 ng/g KM oldugu belirlenmistir. Bu degerler literatir sonuglariyla
karsilastirildiginda Nilifer Cay! sedimentindeki PAH konsatrasyonlarinin beklenildigi tzere
korfez, liman sedimentlerindeki kadar yiksek olmadigi gortlmustir. Bununla birlikte halig,
nehir ve gol sedimentleriyle dikkate alindiginda konsantrasyonlarin kiyaslanabilir seviyede
oldugu tespit edilmistir.

Tablo 2. Su ve sediment ortamlarinda yapilan PAH belirleme calismalari.

PAH PAH Kons.(ng/L, ng/g
NUmune Ulke Tir KM) Referans
Sayisi Aralik Ortalama

Gao-Ping Doong ve Lin,
Nehri, Tayvan 16 10-9400 430 2004
Hangzhou, Chen ve dig.,
Cin 10 989-9663 3717 2004
Tianjing, Shi ve dig.,

Su Cin 16 45-1272 174 2005
Chesapeake Gustafson ve
Korfezi, ABD 1 20-65.7 333 Dickhut, 1997
izmit Korfezi, Karakas ve dig.,
Tiirkiye 13 170-13385 3448 2004
Gao-Ping Doong ve Lin,
Nehri, Tayvan 16 8-356 81 2004
Nehir ve Zakaria ve dig.,
Hali¢,Malezya 25 4-924 2002
Hangzhou, Chen ve dig.,
Cin 10 132-7343 1556 2004
Tianjing, 16 | 787-1943000 | 10980 | Shivedig.,

. Cin 2005

Sediment Kitimat Simpson ve dig
Limani Kanada 15 310-528000 66700 1996
Boston Limani, Wang ve dig.,
ABD 12 35000-54910 2001
Casco Korfezi, Kennicutt ve dig.,
ABD 23 2653-27680 2900 1994
Daliao Nehri 334 Maskaoui ve dig.,
havzasi, Cin 16 59-1177 2002

*: Sudaki konsantrasyon: ng/L ; sedimetteki konsantrasyon: ng/g KM birimindedir.

Nilifer Cayr'nin érnekleme noktalarindaki PAH Kkirlilik miktarlarinda blylk salinimlar tespit
edilmis olup elde edilen mevsimsel PAH konsantrasyonlarinin bolgesel degisimi Sekil 1°deki
gibidir. Yerel kirletici kaynaklarinin PAH konsantrasyonlarinda bolgesel farkliliklar olusmasina
neden oldudu dustnilmektedir (Zhou ve Maskaoui, 2003). Bunun yaninda, yan kollarin ana
kola baglanmasi veya mevsimsel yagislarla debide meydana gelen ani artiglar da alici su
ortamlarindaki PAH konsantrasyonlarini etkilemis olabilir (Shi ve dig., 2005; Guo ve dig.,
2007). Sunulan ¢alismada 3., 5. ve 8. drnekleme noktalari gibi bélgelerde evsel ve endustriyel
atiksularin Nilufer Cayr'na karigmasinin PAH kirliliginin artmasina neden oldugu tespit
edilmistir.
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mSonbahar OKis @ilkbahar MYaz

>12 PAH Konsantrasyonyonu

Ornekleme Noktalar

1: Gumustepe 2: Dogu aritma desarji 6ncesi

3: Panayir Deresi 4: Ayvali Deresi karisimi dncesi
5: Bati Aritma karigimi sonrasi 6: Ayvali Deresi Nillfer karigimi sonrasi
7:Hasanaga Deresi 8: Hasanaga Niliifer karigimi sonrasi

Sekil 1. Niltfer gayl sedimentindeki Y 12 PAH konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimi.

Sekil 1’e gbére mevsimsel PAH konsantrasyonlari kis déneminde en yiksek seviyeye
ulasmistir. PAH’lar fosil yakitlarin yakilmasi sonucunda yanma yan urGnu olarak ortaya
¢ikmaktadir (Juhasz ve Naidu, 2000). Atmosferik PAH konsantrasyonlarinin kis aylarinda
Isinma amaglh fosil yakit kullanimina bagli olarak arttigi bilinmektedir (Papageorgopoulou ve
dig., 1999; Bae ve dig., 2002). Bursa’nin farkh bolgelerinde atmosferik PAH
konsantrasyonlarini  belilemek lzere yapilan c¢alismalarda kis  mevsimindeki
konsantrasyonlarin yaz degerlerindeki degerlerden oldukca yiksek oldugu ortaya konmustur
(Esen ve dig., 2008; Vardar ve dig., 2008). Sedimentteki PAHlarin énemli bir bélimunin
atmosferik ¢okelme kaynakl oldugu bilinmektedir (Zhou ve Maskaoui, 2003). Dolayisiyla
atmosferdeki konsantrasyonlarin ylksek oldugu kis déneminde sedimentteki PAH miktarinin
da diger donemlere gore daha yiiksek ¢ikmasi makuldur.

Kis déneminde Ayvali Deresi karisimindan 6nce (4. nokta:544 ng/g KM), Dogu aritma desarji
oncesinde (2. nokta:1181 ng/g KM) ve Gumustepe mevkiinde (1.nokta:1400 ng/g KM) diger
bolgelere nazaran daha diisiik PAH konsantrasyonlari dlgiimistir. Nilifer Cayr’'nin Uludag’'in
eteklerinden aktigi ilk nokta olan Gimistepe boélgesinde yogun bir yerlesim bulunmamaktadir
ve herhangi bir trafik yuki de mevcut degildir. Bu nedenle konsantrasyonlarin disuk ¢ikmasi
makuldir. 4. érnekleme bdlgesinin, yerlesimin yogunluguna ve direkt atiksu desarjina ragmen
PAH kirliliginin az oldugu bir bélge olmasi dikkat gekici bir sonugtur. Bu duruma, yiksek debi
ve hizli su akisina bagh seyrelmenin sebep oldugu disunilmektedir (Shi ve dig., 2005; Guo
ve dig., 2007). Nitekim, 4. 6rnekleme noktasi ana kol izerinde debinin fazla oldugu ve su
akis hizinin ylksek oldugu bir érnekleme bdélgesidir. Bati aritma karisimi sonrasinda (5.nokta)
ve Hasanaga deresinde (7. nokta) yogun PAH Kkirliligi belirlenmis olup konsantrasyonlar
sirasiyla 7600 ve 7500 ng/g KM olarak oélgtlmustir. Atiksularin alici su ortamlarina desarjinin
sedimentteki PAH miktarini arttirdigi bilinmektedir (Doong ve Lin, 2004). 5.6rnekleme
bolgesinde toplam konsantrasyonun artmasi bu durumla iligkilendirilebilir. Nilufer Cayi’nin
mansabinda (8.nokta) PAH miktari 4000 ng/g KM’'ye dismustir. Burada 4. noktada oldugu
gibi ve su akis hizinin artmasina bagli olarak sedimentte PAH konsantrasyonlarinin azaldigi
tahmin edilmektedir. Kis sezonunda en fazla kirlenmenin Panayir Deresi'nde (3.nokta)
oldugu gorulmustidr. Bu bélgede su durgun olarak duguk bir hizla akmaktadir. Bu da ¢okelme
miktarina bagli olarak kirliligin sedimente gecisini kolaylastirmaktadir. Bu boélgede Dogu
aritma oOncesinden gelen sularla Dogu aritmanin atiksularinin birlesmesinden kaynaklanan
yogdun kirliligin ve 1sinma amagl fosil yakit kullaniminin da konsantrasyonun 9600 ng/g KM’'ye
ulagsmasinda etkili oldugu tahmin edilmektedir.

Yaz mevsiminde sedimentteki PAH miktarlari en disik seviyelerde olup diger mevsimlerde
yodun kirlenmenin tespit edildigi 3. ve 7. noktalarda dahi 1000 ng/g KM'yi agsmamistir. 7.
ornekleme noktasinin, sehirlerarasi trafigin yogun oldugu bdélgede olmasi ve 6érnek alinan
noktanin yola ¢ok yakin (z1m kadar asagisinda) olmasinin PAH konsantrasyonlarinin yiksek
clkmasinda etkili oldugu tahmin edilmektedir. Egzostan yodun olarak atmosfere verilen
PAH’larin kisa mesafede gokelerek suya ve sedimente gegmesi mimkinduir (Karakas ve dig.,
2004). Sicakhgin yikselmesiyle PAH’larin sudaki ¢oztnurlikleri artmakta (Schwarzenbach ve
dig.,1993; Nakata ve dig., 2006) ve sedimente adsorpsiyon azalmaktadir. Wang ve dig.,
(2001) tarafindan yapilan ¢alismada sicakhgin yikselmesiyle PAH’larin sudaki ¢ozinurlUkleri
artmis ve sedimentteki toplam PAH konsantrasyonu azalmistir. Nilifer Cayr'ndaki PAH
miktarinin yaz mevsiminde dismesinin nedenlerinden birinin ortalama su sicakhdinin yaklasik
13 °C'den 20 °Cye yiikselmesine bagli olarak gerceklesen desorbsiyon oldugu
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disunulmektedir. Bir diger nedenin, isinma amagh fosil yakit kullaniminin azalmasi oldugu
sdylenebilir. Yazin, atmosfere salinan PAH miktarinin azalmasiyla (Papageorgopoulou ve
dig., 1999; Esen ve dig., 2008) ¢okelme mekanizmasi geredince su ortamina ve sedimente
gecen PAH miktari da dismektedir (Zhou ve Maskaoui, 2003). Sicak ve gunesli havalarda
buharlagsmaya ve radyasyon siddetinin artisina bagl olarak foto-pargalanma da artmaktadir
(Witt ve dig., 1995). Bu durum sedimentteki PAH miktarinin azalmasinin bir diger sebebi
olarak degerlendirilebilir.

Gegis donemi olan sonbahar ve ilkbahar mevsimlerinde PAH konsantrasyonlarinin yaz
degerlerinden yiiksek kis degerlerinden disik oldugu gérilmistir. ilkbaharda, tim
ornekleme bolgelerinde, kar sularinin eriyerek debinin artmasina bagli olarak meydana gelen
seyrelmenin etkisiyle ve fosil yakit tiketiminin azalmasiyla PAH miktarlarinda kis dénemine
nazaran ciddi azalmalar oldugu goézlenmistir. Bu dénemde, maksimum konsantrasyon
Hasanaga Nilifer karigsimi sonrasinda yer alan 8. Nolu 6érnekleme noktasinda 4760 ng/g KM
olarak olcilmustir. Sonbahar ddneminde Gumistepe mevkinde rekreasyon amagcli
ziyaretlerin yogunlugundan o6turu, trafigin artisina ve mangal kémdirinin tiketimine bagh
olarak toplam PAH konsantrasyonu 1190 ng/g KM olup bu mevsimin en ylksek degerine
sahiptir (Karakas ve dig., 2004). Bu tir aktivitelerin sedimentteki PAH konsantrasyonlarini
arttirdigi bilinmektedir (Unli ve dig., 2010).

Dort mevsim igin 8 érnekleme noktasindaki PAH’larin tir dagihmi Sekil 2'deki gibidir. Sekilde
gorildigu utzere tim mevsimlerde 3-4 halkali turler (Phe ile Chr arasindaki turler) baskin
cikmistir. DUsuk molekuler agirlikli (2-3 halkalilar) turler su ortamina karigtiktan belli bir stre
sonra buharlasmakta veya foto-pargalanmaya ugramaktadir (Guo ve dig., 2007). Buna bagh
olarak sudaki hafif PAH bilesiklerinin zaman icinde azalmasi, 4-6 halkali agir turlerin ise
cokelerek sedimentte adsorblanmasi beklenir (Shi ve dig., 2005). Sedimentte hafif turlerin
baskin olmasi nehre sirekli kirlilik desarji oldugunu gosterirken, agir tirlerin (4-6 halkalilar)
cogunlukta olmasinin ise kirliligin su ortamina giriginin Gzerinden zaman gectigini isaret ettigi
sdylenebilir (Shi ve dig., 2005). Bu c¢alismada, 3-4 halkalh PAH’larin hakim tirler olmasi
Nilifer Cayr’na surekli desarjlarin oldugunu dogrulmaktadir.
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Sekil 2. 12 PAH turiintin konsantrasyonlarinin mevsimsel ve bdlgesel degisimi.
a)sonbahar b)kis c)ilkbahar d)yaz

3.2. Sedimentteki PAH Kompozisyonu

Molekiler PAH tanimlama oranlari, farkli gevresel ortamlardaki (sediment, aritma ¢amuru,
toprak vb.) PAH’larin kaynaklarinin belirlenmesinde yaygin olarak kullaniimaktadir. Nilufer
Cayi sedimentindeki PAH Kilirliliginin olasi kaynaklarini belirlemek igin Tablo 3'te yer alan
molekiiler belirleme oranlari ve kaynak dagihmlari kullaniimistir.

Tablo 3. Karakteristik PAH tirleri icin molekiler tanimlama oranlari gore kaynak dagihmlari.

Oran Deger Kaynak Referans
<10 Pirolitik .

Phe/Ant 510 Petrojenik Baumard ve dig., 1998
<0,4 Petrojenik

Fl/ (Fl + Pyr) 0,4-0,5 Sivi yakitlar Guo ve dig., 2007
>0,5 Komir vb.(pirolitik)
- -

Ant/(Ant + Phe) 0.1 P.et@,emk Yunker ve dig., 2002
>0,1 Pirolitik
>0,35 Pirolitik

BaA/(BaA + Chr) <0.2 Petrojenik Yunker ve dig., 2002
<1 Pirolitik L .

Chr/BaA -1 Petrojenik Budzinski ve dig., 1997
<0,2 Petrojenik

Inp/ (Inp + BghiP) 0,2-0,5 Petrokimya Yunker ve dig., 2002
>0,5 Pirolitik

ilkbaharda, tiim bélgelerde Phe/Ant orani 10’dan yiiksek Ant/(Ant+Phe) orani ise 0,1'den
kiguk olup PAH'larin petrojenik kaynakli oldugu tespit edilmistir. 8.6rnekleme noktasindaki
Fl/(FI+Pyr) orani 0,4'ten kigUk olup petrojenik kaynakh PAH kirliligini gostermektedir. Diger
bolgelerde ise hem pirolitik hem de petrojenik kaynaklarin etkisi goérilmistir. Chr/BaA orani
sekiz bolgeden bes tanesinde 1’den biiyik ¢ikmis olu petrojenik kaynagin agirlikh olarak etkili
oldugu gostermistir. Agir tirlerin sedimentte bulunmamasindan 6tiri Inp/(Inp+BghiP)
degerleri degerlendirmeye alinmamigtir. Bu mevsimde PAH’larin ¢ogunlukla petrojenik
kaynakli oldugu tespit edilmistir. Siddetli yagdislarla kentteki petrojenik kaynakli PAH’larin
sediment ortamina daha fazla tasinmasi muhtemeldir. Zakaria ve dig. (2002) tarafindan
Malezya’da yapilan calismada da benzer sonuglar elde edilmis olup yagish dénemlerde
petrojenik kaynaklarin etkisi 6n plana ¢ikmistir (.Zakaria ve dig., 2002).

Yaz mevsiminde sekiz bdlgeden altisinda Ant tirtine rastlanmadigi icin Phe/Ant orani
hesaplanmamigtir. Tim 6rnekleme bdlgelerinde Fl/(FI+Pyr) ise 0,5'in lzerinde olup pirolitik
kaynaga isaret etmektedir. BaA/(BaA+Chr) ve Chr/BaA oranlari da pirolitik kaynagin etkisini
dogrulamaktadir. Ant/(Ant+Phe) oraninin 0,1’den kiglk olmasi petrojenik kaynagin da
sedimentteki kirlilikte etkili oldugunu goéstermistir. Sonbahar mevsiminde, tim bdlgelerde
Phe/Ant oraninin 10°’dan kuguk, FI/(FI+Pyr) oraninin 0,5'ten buyik oldugu gértlmustur. Her bir
oran Nilufer Cayr'nin pirolitik kaynaklar tarafindan kirlendigini géstermektedir.

Kis mevsiminde tim bdlgelerde Phe/Ant orani 10’dan kiigiik ve Chr/BaA orani da 1’den buyik
cikmigtir (pirolitik). 1., 2. ve 3. érnekleme noktalarinda Fl/(FI+Pyr) 0,5'ten biyukken (pirolitik),
diger bolgelerde ise 0,4-0,5 arasinda kalmigtir. Ant/(Ant+Phe) orani 0,1’den bulylk olup
pirolitik kaynaga isaret etmektedir. BaA/(BaA+Chr) oranlari hem pirolitk hem de petrojenik
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kaynaklarin etkili oldugunu gostermistir. 2. ve 7. ornekleme noktalari diginda agir tirlerin
sedimentte bulunmamasindan 6tirl Inp/ (Inp+BghiP) degerleri degerlendirmeye alinmamigtir.
Sonug olarak, bu mevsimde PAH’larin daha ¢ok pirolitik kaynakli oldudu tespit edilmigtir.

Petrojenik PAHlar genellikle, ham yad sizintilarindan, benzin ve disel yakitlardan
kaynaklanmaktadir. Bunlar, dogaya yayildiklarinda atmosferik taginimla cevreye dagiimakta
ve nehir, deniz gibi su ortamlarina c¢ékelmektedir. Bir diger petrojenik PAH kaynagi da
araclardan sizan yaglarin caddelerden kanalizasyona ve buradan alici su ortamlarina
karismasidir (Zakaria ve dig., 2002; Doong ve Lin, 2004; Shi ve dig., 2005). Bunlar, su
ortamlarindaki disik molekiler agirikh PAHlarin da o6nemli kaynaklari olarak
degerlendirilebilir (Doong ve Lin, 2004). Nilifer Cayr'ndaki petrojenik PAH kaynaklarinin da
cogunlukla cadde tozlari olmasi muhtemeldir. Clinki agik denizlerdeki gibi gemi vb.’den yag
sizmasi gibi durumlarin nehirlerde gérilmesi mimkun degildir. Pirolitik PAH’lar ise
cogunlukla, evsel ve endistriyel amagh kullanilan fosil yakitlarin eksik yanmasindan
kaynaklanmaktadir. Nilifer Cay civarinda yerlesimin ve endustriyel faaliyetlerin yogun oldugu
ornekleme noktalarinda, sedimentteki pirolitk PAH kaynaklarinin yanma faaliyeti oldugu
sdylenebilir.

4. Degerlendirme

Kirlilik yika fazla olan bir alici su ortaminda sudaki kirleticiler kadar cogu zaman nihai alici
ortam olan sedimentteki kirligin de ortaya konmasi Kirlilik seviyesinin tespiti ve 1slah
galismalarinin planlanmasi agisindan blylk 6énem arz etmektedir. Bu g¢alismada, Nillfer
Cayrndan dort mevsim boyunca sediment ornekleri alinarak PAH kirlilik diizeyindeki degisimi
ortaya konmustur. Calismadan elde edilen baslica sonuglar asagidaki gibidir:

¢ > 12 PAH konsantrasyonlarinin mevsimsel olarak biyuk degisim gosterdigi (15-9600 ng/g
KM) ve konsantrasyonlarin kis déneminde maksimum degerlere ulastigi gérdlmistir.

¢ Kis sezonunda en yiksek Y 12 PAH konsantrasyonu Panayir Deresi’'nde elde edilmistir. Bu
bdlgede debinin diigiik olmasi, yodun trafik ve atiksu desarji sebebiyle PAH miktari 9600
ng/g KM’ye ulagmistir. Bunun yaninda Hasanaga Deresi (7.nokta:7500 ng/g KM) ve Bati
Aritma karisiminin  (5.nokta:7600 ng/g KM) kirliligin yogun oldugu bdlgeler oldugu
gortlmugtir.

¢ Yaz mevsiminde sedimentteki PAH miktarlari en dislk seviyelerde olup en kirli drnekleme
noktasinda dahi 1000 ng/g KM’yi asmamistir (7.nokta harig). Sicak ve glinesli havalarda
buharlasmanin ve radyasyon siddetine bagli olarak foto-pargalanmanin arttigi tahmin
edilmektedir. Ayrica, yagislar azaldidi i¢in 1slak ¢okelme ile suya ve sedimente PAH
gecisinin azaldigini sdylemek mimkindr.

¢ Atiksu desarji, yerlesim bolgelerine yakinlik ve trafikten kaynaklanan kirliligin sedimentteki
PAH konsantrasyonlarinin artisinda etkili oldugu gértlmugstir. Bunun yaninda, debideki
artisin ve suyun durgunlugunun da sedimentteki PAH miktarini etkiledigi g6zlemlenmigtir.

e Molekiler tanimlama oranlari degerlendirildiginde Nilifer Cayi’ndaki PAH kirliligin pirolitik
ve petrojenik kaynakli oldugu sonucuna varilmistir. Ancak ilkbaharda petrojenik
kaynaklarin etkisi 6n plana c¢ikmis olup bu durum caddelerdeki araclardan sizan yag
artiklarinin kanalizasyonla su ortamlarina olasi taginimiyla iliskilendirilmistir.
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