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OZET

Toprak kirliligi glinlimiizde 6nemli ¢evre sorunlarindan biri olarak bilinmektedir.
Endiistriyel faaliyetler, termik santraller, egzoz ya da 1sinma kdkenli kirletici gazlarin
sebep oldugu hava kirliligi topragin ekolojik durumunu etkilemektedir. Ayrica
kentlesmenin ve sanayilesmenin yogun oldugu bolgelerde toprak onemli Slgiide
etkilenmektedir. Poliaromatik hidrokarbonlar, topraktaki organik kirleticilerden olup
kanserojenik yapidadirlar. Var olan boyle Onemli bir kirliligin azaltilmasi ve
onlenmesi igin gerekli tiim ¢caligmalarin yapilmasi 6nem arz etmektedir.

Caligma alani olarak, iilkemizde 6nemli sanayi kuruluslarinin var oldugu ve devamli
kirlilige maruz kalmasindan dolay1r Kocaeli Dilovasi bolgesi se¢ilmistir. Bélgede var
olan demir celik fabrikalar1 ve termik santral fabrikasinin meydana getirebilecegi baca
kaynakli emisyonlarin PAH kirlilikleri belirli yaklasimlarla hesaplanarak noktasal
kaynakli modelleme ¢alismas1 yapilmistir. Bu ¢alismada EPA ve Amerikan
Meteoroloji  Toplulugu (AMS) tarafindan gelistirilen AERMOD programi
kullanilmistir. Calisilan model dagilimima gore kirliligin yogun olabilecegi tepe
noktalarindan 5 adet ve modele gore belirlenen referans noktadan 1 adet toprak
numunesi alimarak PAH parametreleri analiz edilmistir ve analiz sonuglar1 Toprak
Kirliliginin Kontrolii ve Noktasal Kaynakli Kirlenmis Sahalara Dair Yonetmelikte
gecen Poliaromatik hidrokarbon bilesikleri ile karsilastirilmas1 amaglanmastir.

Yapilan ¢alismada, toprak numuneleri GS-MS cihazina verilmeden 6nce c¢esitli 6n
islemlerden ge¢mistir. Analiz edilen PAH parametreleri mg/kg birimine cevrilerek
ilgili yonetmelikle karsilastirilmas: yapilmistir.

Sonug olarak, dl¢iilen degerler ile yonetmelik sinir degerleri karsilastirildiginda analiz
sonuglar1 siir degerlerin altinda oldugu gézlemlenmis olup sadece numune alinan N4
noktasinda benzo(a)piren parametresinin sinir degerin az bir farkla gectigi
gbzlenmistir.

Anahtar Kelimeler: PAH, Modelleme, AERMOD, Toprak Kirliligi.

Haziran, 2021; 37 sayfa
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POLYAROMATIC HYDROCARBONS (PAH) POLLUTION ON SOIL
AROUND INDUSTRIAL ORGANIZATIONS
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Department of Environmental Engineering
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ABSTRACT

Soil pollution is known as one of the most important environmental problems today.
Air pollution caused by industrial activities, thermal power plants, exhaust or heating-
based polluting gases affects the ecological status of the soil. In addition, in regions
where urbanization and industrialization are intense, the soil is significantly affected.
Polyaromatic hydrocarbons are organic pollutants in the soil and are carcinogenic. It
is important to carry out all necessary studies to reduce and prevent such an important
pollution.

Kocaeli Dilovasi, where important industrial establishments are located, was chosen
as the study area because of its constant exposure to pollution. A point modeling study
was conducted by using certain approaches and calculating the PAH pollution of the
chimney-induced emissions that may be caused by the iron and steel factories and
thermal power plant existing in the region. In this study, the AERMOD program
developed by the EPA and the American Meteorological Society (AMS) was used.
PAH parameters were analyzed by taking 5 soil samples from the peaks where
pollution can be intense and 1 soil sample from the reference point determined in the
studied model. It is aimed to compare the analysis results with the Polyaromatic
hydrocarbon compounds mentioned in the Regulation on Soil Pollution Control and
Point Source Contaminated Site.

In the study, the soil samples were subjected to various pre-treatments before being
given to the GS-MS device. The analyzed PAH parameters were converted to mg/kg
and compared with the relevant regulation.

As a result, when the measured values were compared with the limit values of the
regulation, it was observed that the analysis results were below the limit values and
that only the benzo(a)pyrene parameter passed the sampled N4 point with a small
margin.

Keywords: PAH, Modeling, AERMOD, Soil Pollution.

June, 2021; 37 pages
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1. GIRIS
Toprak, ana materyal ismini verdigimiz kayaclarin, organik atiklarin belli bir zaman
icinde bir¢ok fiziksel, kimyasal ve biyolojik olay ve etkenlerle parcalanip ayrismasi

sonucu meydana gelen ve dinamikleri devam eden bir varliktir. Topraklar; insan, bitki

ve hayvanlarm lizerinde durduklari, insanlarin yagamlarini devam ettirdikleri yerdir.

Toprak kirliligi, topraklarda ortaya ¢ikan istenmeyen ve zarar verende topraklarda
yasayan bitki ve organizmalarin hayatim1 tehdit eden biyolojik ve kimyasal
olusumlardir. Toprak kirliligi ile birlikte sadece toprakta var olan canlilarin ve
organizmalarin hayati etkilenmez. Bununla birlikte topraklarin verimliligi azalirken,

besin kaynaklar1 da kirlenmis olur ve tarim iiriinlerinin kalitesi de ciddi 6lgiide azalir.

Diinyada niifusun giderek cogalmasi, kentlesmenin, sanayilesmenin ve bununla
birlikte enerji kullaniminin artmasi, endiistrinin hizla artmasi, gelismesi ve tarimsal
faktorler 6nemli ¢evre kirliligi sorunlarmi beraberinde getirmektedir. Canliligin yasam
kaynagi olabilecek topragin yapisina katilan, bulasan ve dogal olmayan hersey toprak

kirliligine neden olur.

Bilimsel arastirmalar toprak kirliliginin hava ve su kirliligi gibi dongii halinde
oldugunu, insan saghgmi ve ekolojik sistemi tehdit ettigini ortaya c¢ikartacak
arastirmalar yapilmistir. Toprak organik ve inorganik maddelerden olusan farkli
yasam dongiilerinin gerceklesmesini saglayan bir yapiya sahiptir. Toprak, yapisi ve
icerdigi mineraller sayesinde cesitli bitkilere ve hayvanlara ev sahipligi yapar. Bu
yoniiyle ekolojik agidan onemlidir. Toprak aymi zamanda gida iiriinlerine gecgen

vitamin ve mineral kaynagimizdir.

Toprakta depolanan organik kirleticiler, yliksek direngleri nedeni ile dogaya
katildiginda ortamda bulunan, besin zincirinden gecerek biyolojik birikime maruz
kalan, bu yolla insan saglig1 ve ¢evre iizerinde tehlikeli etkilere sebep olan kimyasal
yapidaki bilesiklerdir. Toprak kirlenmesine neden olabilecek baslica organik
Kirleticiler olarak Poliaromatik Hidrokarbonlar, pestisitler vb. iken inorganik

kirleticiler ise agir metal gibi kirleticilerdir.

PAH’lar, sehir atmosferinde ¢ogunlukta olan birincil atmosferik kirleticiler olup, ¢ogu

bilesikleri kanserojenik olan ve genellikle gruplar seklindeki bilesiklerdir. Bu

1



kirleticiler, fosil yakitla, kat1 atiklar vb. organik maddelerin eksik yanmasi ya da
yiiksek sicaklikta organik maddelerin kimyasal bozunma prosesleri sonucunda
antropojenik kaynaklardan veya orman yanginlari, volkanik patlamalar dogal petrol
sizintilar1 ve biyojenik emisyonlar gibi dogal yollardan alic1 ortamlara gecebilirler

(Karakas vd., 2004).

PAH’lar dogal kaynakli ve insan kaynakli olugmaktadirlar. En ¢okta fosil ve akaryakit
tiirevlerinin yanmasit ya da tam yanmamasi sonucu olusmaktadir. Atmosfere
salindiklarinda partikiillere ya da tozlara tutunmus sekilde bulunurlar (Alver vd.,
2012).

Atmosfere salinan poliaromatik hidrokarbonlar uzun veya kisa yollu taginimlarla
kaynaklarindan uzak olan mesafelere taginabilirler. Atmosferden kuru ve yas ¢okelme
olaylariyla topraga, su kiitlelerine ve bitkilerin iizerine ¢okerler. Bu bi¢cimde ¢esitli
sekillerde besin zincirine gegerek insanlarin biinyelerini etkileyebilirler (ATSDR,
1995; Walker, 2001).

Bu c¢alismada Tiirkiye’nin 6nemli sanayi kuruluslarmin bulundugu termik santral,
demir-gelik, otomotiv yan sanayi, 1s1l islem, cam sanayi vb. bir¢ok alanda faaliyet
gostermektedir. Dilovasi’nda kurulu bulunan DOSB (Dilovas1t Organize Sanayi
Bolgesi) icerisinde PAH kaynakl kirletici 6zellik tasiyan demir-¢elik ve termik santral
bacalarmin atmosfere saldigi emisyon gazlarmin zamanla ¢okelerek toprakta PAH
kirliligi olusturdugu diisiiniilmektedir. AERMOD programinda modelleme ¢alismasi
yapilarak kirlilik yayiliminin muhtemel oldugu tepe noktalarindan 5 adet ve temiz
oldugu diisiiniilen 1 adet referans noktadan toprak numuneleri alinarak naftalen, 1-
metilnaftalen, 2-metilnaftalen, 2-kloronaftalen, asenaften, asenaftilen, antrasen,
karbazol, floren, fenantren, piren, krisen, benzo(a)antrasen, benzo(b)florenten,
benzo(Kk)florenten, benzo(a)piren, indeno(1,2,3-c,d)piren, benzo(g,h,i)perilen ve
dibenzo(a,h,)antrasen 20 PAH parametresinin analizleri NEN Miihendislik ve
Laboratuvarinda gergeklestirilmistir. Yapilan analizler sonucu yasal olarak yiiriirliikte
olan ‘Toprak Kirliliginin Kontrolii ve Noktasal Kaynakli Kirlenmis Sahalara Dair

Yonetmeligi’nde var olan PAH parametreleri sinir degerleri ile karsilagtirilmistir.



2. LITERATUR OZETi

Toprakta PAH kirliligi ve giderim yontemleri hakkinda bir¢ok bilimsel aragtirma
yapilmistir. Calismanimn bu boliimiinde yapilan bazi bilimsel arastirmalarin ve farkli

stireglerle gerceklestirildigi ¢aligmalarla ilgili 6zet bilgiler bulunmaktadir.

Aislabie vd. (1999)°’da Antartika’da toprakta fuel-oil akintilarinin PAH
biriktirebilecegini belirtmistir. Yakit sizmig bolgeler ile kontrol bolge civarlarindan
yeriistii ve yeralt1 topraklarindan 6rnekler almistir. US EPA tarafindan, belirleyici
olarak ayrilan 16 PAH parametresini analiz etmistir. PAH seviyeleri 41-8105 ng g*
kuru toprak arasinda degistigini tespit etmislerdir. Kontrol sahalarinda ise

orneklemelerin tespit limitinin altinda kaldig1 gézlemlenmistir.

Demircioglu (2008) ¢calismasinda 14 adet PAH bilesiklerini dis havada, toprakta ve su
numunelerinde incelemistir. Dis hava oOrneklemelerinin 3 noktadan alarak PAH
bilesiklerinin mevsimsel ve yerel degisimlerini incelemistir. On ¢ok goriilen PAH
bilesiginin fenantren oldugunu ve diisiik molekiiler agirlikli PAH’larin ¢ogunlukta
oldugu gozlemlenmistir. Ortalama en yiiksek PAH konsantrasyonlar1 144.2 £163.2 ng
m3 olarak analiz etmislerdir. Toprak numunelerinde de ayni sonuca varilmistir. Dis

hava-toprak arakesitlerindeki net akini hesaplamistir.

Taskm (2010) ¢alismasinda Istanbul kiyilarinda 7 adet 6rnekleme noktalarmdan toprak
numuneleri almistir. Bu toprak numunelerinde PAH, pestisit, agir metal ve karbon-
azot analizleri yapmustir. PAH kaynaklarin1 molekiiler oranlar hesaplayarak aramustir.

Yiizey topraklarinda PAH bilesikleri HPLC yontemiyle ¢alisilmistir.

Giilgigek (2011) yapmis oldugu calismasinda Kocaeli ilinde bulunan ve PAH kirliligi
olarak petrol rafinerisini, sifir noktast on gorerek hakim riizgar yoniinde farkli
uzakliklardan toprak numuneleri alarak Tiirkiye’de 8 Haziran 2010 tarihinde yiiriirliige
giren Toprak Kirliliginin Kontrolii ve Noktasal Kaynakli Kirlenmis Sahalara Dair
Yonetmelik’te yer alan PAH bilesiklerini 6l¢erek smir degerlerin uygulanabilirliginin
arastirilmasini amaglamaktadir. Yapilan arastirmada analiz sonuglarinin yonetmelik
siir degerlerinin altinda kaldig1 belirtilmistir. Yalnizca trafigin yogun bulundugu

bdlgede benzo(a)piren degerinin yonetmelik smir degerini astig1 belirtilmistir.



Cetindamar (2011) yapmis oldugu c¢alismasinda Izmit Klinik ve Tehlikeli Atiklar
Yakma ve Enerji Uretim Tesisi (IZAYDAS) Ali Kahya bdlgesinde asag1 yukar1 2,5
kilometre yarigapli dairesel bir bolgede 6rnekleme yapilarak 22 adet toprak numunesi
alarak PCB ve PAH konsantrasyonlarini Toprak Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi’ndeki
smir degerler ile karsilastirmustir. Yapilan karsilagtrmada PAH bilesiklerinden
Benzo(a)antrasen 0,00232 pg/kg kuru agirlikta, Benzo(k)floranten 1,02886 pg/kg
kuru agirlikta, Benzo(b)floranten 0,20891 pg/kg kuru agirlikta, Benzo(a)piren 0,00189
ug/kg kuru agirlikta, dibenzo(a,h)antrasen 0,00061 pg/kg kuru agirhikta sinir degeri

asti81 gézlenmistir.

Cetin vd. (2017) yapilan arastirmada Subat 2015 - Subat 2016 tarihlerinde
poliaromatik hidrokarbonlarin atmosferik konsantrasyonlar1 PUF disk pasif
ornekleyicileri ile 23 yerde o6rnekleme yapilmistir. PAH larin mevsimsel ve mekansal
degisimleri incelenmis ve hava-toprak arakesitinde dagilim egilimleri
degerlendirilmistir. Fenatren, floranten ile piren en ¢ok bulunan tiir olarak
degerlendirilmis olup konsantrasyona etkileri fenantren % 42+6, floranten % 18+3 ve

piren % 1543 olarak bulunmustur.

Aldahoudi (2017) calismada Bursa Mudanya Yoriikali ve Giizelyali kdylerinden
zeytin yaprak ve dal drneklerinde Polisiklik Aromatik Hidrokarbonlarm (PAH’larin)
konsantrasyonlar1 belirlenmesi amaglanmustir. Ornekleme islemi iki ayr1 dénemde
almmis olup 16 PAH bilesiginin konsantrasyonlar1 incelenmistir. Yapilan analiz
sonuglar1 neticesinde yaprakta PAH konsantrasyon degeri 992+209 ng/g km, daldaki
PAH degeri ise 1288+90 ng/g km olarak hesaplanmistir.

Gao vd. (2019) yapilan ¢alismada Orlando ve Tampa kentsel topraklarinda bulunan
oncelikli kirletici PAH bilesikleri olan 16 adet ve yeni 6 PAH bilesiginin biyolojik
erigilebilirligini ve mekansalsal dagilimini belirlemislerdir. Clay County topraklarinda
Y 16-PAH'lar 1821 ug kg, Ocala topraklarinda 2748 ug kg™, Pensacola topraklarinda
3115 ug kg ve West Palm Beach topraklarinda 4055 pg kg™ olarak bulunmustur.

Sushkova vd. (2019) yapmis olduklar1 calismada topraktaki PAH birikiminin
Novocherkassk Elektrik Santrali (NEPS) emisyon etkilerini incelemek, dncelikli olan

16 adet PAH 1n bolgesel seviyeleri, tiirleri ve mekansal dagilimmni igermektedir.



Kirletici emisyonundaki artiga bagli olarak 2016-2017 yillar1 arasinda incelenen

bolgelerdeki topraklarda toplam PAH igerigi kademeli olarak arttigini belirtmislerdir.

Wang vd. (2020) Nanjing yiiksek kentlesme alani ve Dingshu olarak da diisiik
kentlesme alan1 seg¢mislerdir. Secgilen alanda toprak numuneleri alinarak PAH
konsantrasyonlar1 incelenmistir. Niifus yogunlugunun ve siyah karbon BC
bilesenlerinin Nanjing’deki toprak PAH bilesiklerinin dagiliminin kritik faktorleri
oldugunu, ancak Dingshu’daki BC bilesenleri ve yaprak alani indeksi oldugunu
bulmuglardir. Daha sonra farkli kentlesme diizeylerinde kentsel toprak PAH
bilesiklerinin dagilimimi gosteren model olusturulmustur. Buna gore kentsel toprak

PAH kirliligini hassas bir sekilde kontrol etmek i¢in bir alt yap1 olusturulmustur.

Qazi vd. (2021) yapmis olduklar1 calismada konfokal mikroskopiyi, sonuglar1 birkag
giin geciktirebilecek numune 6n igsleminin karmagikligi olmadan toprak 6rneklerindeki
PAH bilesiklerinin dogrudan ve dogru bir teknik oldugunu sunmuslardir. Bu
calismalarinda PAH bilesiklerinin tespiti i¢in kendine 6zgii floresansini ve farkli PAH
bilesiklerinin tanimlanmasi i¢in emisyon spektrumlar1 kullanilmislardir. Gergek
zamanl ¢evresel Orneklerde fenantren, piren ve naftalenin floresan spektral

ozelliklerinde net bir farklilik gozlenmistir.

Yang vd. (2021) Sangay yol ag1 boyunca tarimsal topraklarda PAH kirliligi ve
dagilimin1 karakterize etmek, kaynaklar1 ayristirmak i¢in sistematik arastirmiglardir.
PAH kirliligi sicak noktalarin mekansal dagilimi, yogun trafik hacmine ve yakin
bolgelerdeki endiistriyel faaliyetlere bagli oldugunu ortaya koymuslardir. Pozitif bir
matris ¢arpanlara ayirma reseptdr modeli, komiir, biyokiitle ve dogalgazin arag
emisyonunun ve yanmasiin baskin kaynaklar oldugunu belirtmislerdir. PAH
bilesiklerinin komiir isletme ve agirlikli olarak ara¢ emisyon kaynaklarindan ortaya

¢iktig1 sonucuna varmislardir.

Wang vd. (2021) yaptiklar1 ¢alismada model bilesigi olarak fenantren kullanilmistir.
FF susu tarafindan fenatren metabolitlerinin birikmis yapis1 arastirilmistir. Fenantren
metabolitlerinin farkli seviyelerinde mikrop ve bugday tohumu tepkisi, kirliligin tarim
arazisi topragmin mikrobiyal zenginligini ve diizgiinliigliniin Onemli odlgiide
kayboldugunu, bugday tohumunun koklerine zarar verdigi ve sayilarmi etkiledigini

gostermislerdir.



3. TOPRAK KIRLILIiGi

Toprak kirliligi genel olarak, tarimsal iiretimi ve kalitesini fazlalagtirmak amaci ile
ticari glibreler, pestisitler ve hormonlarin tiiketilmesi kat1 ve siv1 atiklarin desarji, atik
camur uygulamalari, kirli sularin tarimsal sulamalarda kullanilmasi, atmosferik
cokelmeler ve radyoaktif serpintiler gibi girisimler sonucu kirlenme meydana
gelmektedir. Bu sebeple topraklarin verimli ve problemsiz kullanilabilme
yeteneklerinin azalmasi ile her gegen giin bu problemler devam etmektedir. Ulkemizde
toprak kirliligi konusunda bir¢cok g¢alisma yapilmaktadir ancak alinmasi gereken
tedbirler konusunda daha hassa davranilmali ve kurallar konulmalidir. Tabi bunun yani
sira kirlenmis bir toprakta kirleticinin miktarmin belirlenerek temizlenmesi fazla

zaman ve maliyet getirmektedir.

Toprak kirliligi, yirminci asrin baglarindan bu yana modern tarima gecis ve
sanayilesmenin geliserek artmasi ile birlikte, ¢evre sorunu olarak ortaya c¢ikmaya
baslamistir. Ozellikle niifusun artis1 ile beraber sanayilesmenin ve teknolojinin

gelismesine paralel olarak toprak kirliligi de ayn1 sekilde artmaktadir.

Arazi ve toprak kirliligi kiiresel bir problemdir. Hava ve su, azot bilesikleri ile en
kiigiik plastik parcalar1 olmak tizere kirletici maddeleri diinyanin her yerine tasiyabilir
ve depolayabilir bu kirleticiler, en yiiksek tepelerde de en tenha sahillerde de
bulunabilir. Bazi kirleticiler zamanla toprakta pargalanir; ancak bazilar1 ise
kaybolmadan toprakta birikirler. Genellikle arazi ve topraklar, ¢esitli kirleticilerin
zamanla en son ulastig1 ve biriktigi nihai seviyeye ulasmaktadir. Bu toprak kirliliginin
insan sagligi, toprak biyocesitliligi ve ekosistem iizerinde Onemli etkileri

bulunmaktadir.

Toprak kirliliginin 6nemli bir noktasi ise sekonder olup 6zellikle su kirliligi acisindan
onemli bir rol oynamaktadir. Topraktaki kirleticiler sizarak yeralt1 sularini, ylizey
akislar1 ve erozyonla da ylizey su kaynaklarina gecerek ciddi problemlere sebep

olmaktadir.

Toprak zararli materyalin alicis1 pozisyonundadir. Topraklarda kirlilige sebep olan
atiklar, topraga farkl yerlerden gegebilmektedir. Bu kaynaklar, tarimsal, endiistriyel,

kentsel ya da niikleer kdkenli olabilirler (Altinbas vd., 2008).



Ulkemizdeki ¢ok gesitli jeolojik yaps, iklim, bitki drtiisii ve topografik yapisi neden ile
farkli toprak simiflarina sahiptir. Toprak kirliligi agisindan degerlendirdigimizde; en
onemli ve biiyiik sorunlardan olan erozyon gelmektedir. Ekonomik gerekceler ve
teknolojinin gelismesi ile kurulan tesislere yakin gevre arazileri i¢in 6nemli kirletici
kaynaklar1 olusmaktadir. Bir bagka taraftan bakilinca Tiirkiye topraklarmnin biiyiik bir
kisminda topraklarin tamponlama kapasitelerini etkileyen kimyasal ve fiziksel
ozellikler bakimindan iyi durumda oldugu sdylenebilir. Karadeniz bolgesi, Cukurova
ve Gediz havzasi topraklar: diger bolge topraklarina oranla daha 6zenli davranilmasi

gereken bolge topraklarindandir.
Asagida verilenler toprak kirliligini olusturan temel kaynaklar arasinda verilebilir;
1. Tarmsal Kaynakli Toprak Kirleticileri

Bu kirleticiler, kimyasal giibreler, diger giibre ¢esitleri, pestisitleri, topraga dokiilen

yakitlardan kaynaklanan hidrokarbonlar1 icermektedir.

2. Kentsel Kaynakli Toprak Kirleticileri

Kentsel kirleticiler, insanlarm aktiviteleri sonucu meydana gelen kirliliklerdir.
a. Enerji Uretim Emisyonlari

Enerji tiretim tesislerindeki emisyonlar; COyx, NOx, SOx, UOx ve komiir ile ¢alisan
enerji istasyonlarindan kaynaklanan poliaromatik hidrokarbonlar ve niikleer enerji

noktalarindaki radyoaktif maddelerdir.
b. Tasimacilik ve Ulagim Kaynakli Toprak Kirliligi

Nakliye aktiviteleri sonucu toprakta meydana gelen kirleticilerdir. Igten yanmali
motorlara sahip araclarin egzoz gazlarmin olusturdugu kirlilikleri bu kapsamda

degerlendirebiliriz.
c. Atik Madde ve Atik Camuru ile Olusan Toprak Kirliligi

Kentsel atiklar igerdikleri Cd, Cu, Pb, Sn ve Zn gibi agir metallerin topraklara ve

yeralt1 sularina s1izmasi ile meydana gelen kirlilikleri olusturmaktadir.



4. POLIAROMATIK HIDROKARBONLAR (PAH)
4.1 PAH’larin Ozellikleri

Poliaromatik hidrokarbonlar dogal veya insan kaynakli olacak sekilde organik
bilesiklerin tam yanmamasi sonucunda olusurlar. Orman ve bozkir yanginlari,
volkanik patlamalar, dogal bigimde varoluslar, endiistriyel kaynaklar, motorlu tagitlar

ve sigara insanlarin sebep oldugu olusumlardir (Alver vd., 2012).

Poliaromatik hidrokarbonlar (PAH’lar) kdmiir, ham petrol ve benzinde ham olarak
olusan bir kimyasal grubudur. Ayrica komiir, petrol, gaz, odun, ¢Op ve tiitiin
yakildiginda da iiretilirler. Bu kaynaklardan iiretilen PAH’lar havada kiigiik
partikiillere baglanabilir veya bunlarin olusumuna sebep olabilirler. Yiiksek sicaklikta

pisirme ette ve diger yiyeceklerde de PAH’lar olugsmasi muhtemeldir.

Iki ya da daha fazla benzen halkasmm bir araya gelmesi ile ortaya ¢ikan bilesiklere
poliaromatik hidrokarbonlar (PAH) olarak adlandirilir. Bunlarin iki halkalis1 naftalin,
iic halkali olan1 ise antrasen, fenantren, ve halka sayis1 arttikca da PAH’larda

kendilerine 6zgii isimlerle adlandirilirlar (Gong vd., 2005).

Poliaromatik hidrokarbonlar, yapilarinda iki yada daha ¢ok benzen halkas1 barindiran,
ancak karbon ve hidrojen disinda element barmdirmayan bilesiklerdir (Crimmins ve
Baker, 2006). PAH’lar hafif ve agwr PAH’lar olacak sekilde iki gruba ayrilir.
Bunlardan hafif olan PAH’lar 2-3 halkali bilesikler (Naph, Acy, Ace, Flr, Phe, Ant),
agir olarak gruplanan PAH’lar ise 4 ve fazla halkali olup (Flt, Pyr, BaA, Chr, BbF,
BkF, BaP, DBahA, BghiPe, Ind(1,2,3-cd)P) bilesiklerden olusmaktadir (Hanedar,
2005).

Poliaromatik hidrokarbonlar, 100°den fazla gesit icermekte olup karmasik sekilde
bulunurlar. Saf PAH’lar genellikle renksiz agik sarimsi-yesil kati maddeler halinde
bulunurlar ve hafif hos sayilabilecek kokular1 vardir. Sekil 4.1’de poliaromatik

hidrokarbonlardan birka¢inin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri belirtilmistir.



Acenaphthylene
Asenafiilen

Formiili: Ci2Hz
Kaynama Nolktasi: 280 °C
Yogunlugu: §99 kg/m’

CAS Numarasi; 208-96-8

Acenaphthene

Agenafien

Formiili: CizHip
Kaynama Noltasi: 279 °C

Yogunlugu: 1,02 kg/m’

ettt

CAS Numarasi: 83-32-9
1-Methylnaphthalene

1-Metilnaftalen

O
I
»

Formiihi: CiiHig
Kaynama Nolktasi: 244 4 °C
Yogunlugu: 1 g/cm’

CAS Numarasi; 90-120-0
Carbazole

s

Karbazol
Formiili: CpzHolW

Kaynama Nolktasi: 3547 °C

}

Yogunlugu: 1,3 g/cm’

CAS Numarasi: 86-74-8

Sekil 4.1. Bazi PAH larin fiziksel 6zellikleri ile kimyasal yapilar1 (Mackay vd., 1992).



Fluorene

Eloren

Formiili: Ci:Hip
Kaynama Noktasi: 295 °C
Yogunlugu: 1,2 g/cm’

CAS Numarasi: 86-73-7
Phenanthrene

Eenantren

Formiili: Ci4Hip
Kaynama Noktasi: 340 °C
Yogunlugu: 1,12 g/em’

CAS Numarasi: 83-01-8
Anthracene

Antrasen

Formiili: C14Hip
Kaynama Noktasi: 342 °C
Yogunlugu: 1,25 g/em?

CAS Numarasy: 120-12-7
Fluoranthene

Elorapten

Formili: C1sHip

Kaynama Noktasi: 373 °C

S80S

Yogunlugu: 1,25 g/cm’

CAS Numarasy: 206-44-0)

Sekil 4.1 (devam). Bazi PAH’larmn fiziksel 6zellikleri ile kimyasal yapilar1 (Mackay
vd., 1992).
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Pvrene

Piren

Formiili: C16Hio
Kaynama Noktasi: 404 °C
Yogunlugu: 1,27 g/cm’

CAS Numarasy: 129-00-0

Benz[a]anthracene
Benzo[a]antrasen
Formiili: C1zHiz
Kaynama Nolktasi: 400 °C
Yogunlugu: 1,19 g/cm’

CAS Numarasi: 56-33-3
Chrysene

Krizen

Formuli: CizHiz

Kaynama Noktasi: 448 °C
Yogunlugu: 1,27 g/cm’

CAS Numaras:: 218-01-2
Benzo|b]fluoranthene

Eenzo[b]floranten
Formmuli: CyHiz

Kaynama Noktasi: 481 °C

PIGE R

Yogunlugu: 1,29 g/'cm’

CAS Numarasy: 2035-99-2

Sekil 4.1 (devam). Bazi PAH’larmn fiziksel 6zellikleri ile kimyasal yapilar1 (Mackay
vd., 1992).
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Benzo[j]fluoranthene
Benzo[j]floranten
Formuili: CyoHiz
Kaynama Noktasi: 450 °C
Yogunlugu: 1,29 g/cm’

CAS Mumarasi: 205-32-3

Benzo[k]fluoranthene
Benzo[k]floranten
Formuili: CxoHiz
Kaynama Noktasi: 450 °C
Yogunlugu: 1,29 g/cm’

CAS Mumarasi: 207-08-9
Benzo[a]pyrene

Benzo({a)piren
Formiili: CaoHiz

Kaynama Noktasi: 496 °C

B Re

Yogunlugu: 1,24 g/cm’

CAS Numarasi: 50-32-8
Indeno[l, 2, 3-cd]pyren

Indeno[1, 2. 3-cd]piren

Formiilii: CxzHiz O
Kaynama Noktasi: 536 °C ‘
Yogunlugu: 1,3 z/cm’

CAS Numarasi: 193-39-3

Sekil 4.1 (devam). Bazi PAH’larmn fiziksel 6zellikleri ile kimyasal yapilar1 (Mackay
vd., 1992).
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4.2 PAH’larin Olusum Kaynaklari, insan ve Hayvan Saghgna Etkileri

PAH c¢ogunlukla komiir, komiir katrani, kreozat (odunu korumak i¢in kullanilan
madde, siv1 fenol), ¢atidan su sizmasini engellemek amaci ile kullanilan katran gibi
maddelerde bulunmaktadir. Birgok PAH c¢esitleri tipta, boya, plastik sanayide ve
pestisidlerin yapiminda da kullanilir. Hidrofobik o6zellige sahip olup organik

¢oOziiciilerde ¢Oziiniirler.
PAH kaynaklar1 olarak;

e Volkanlar,

e Asfalt Yapiminda,

e KOmiiriin, dogal gazin, ham petroliin islenmesinde,

e Otomobillerden ¢ikan egzoz gazlarinda,

e Tiitlin ve sigara dumaninda,

Demir, aliiminyum, celik gibi maddelerin fabrika ve dokiimhanelerde islenmesi

esnasinda ortaya ¢ikmaktadir (URL-2).
Bazi1 PAH tiirlerinin kaynaklari ise su sekildedir;

e Antrasen, boya ve sentetik elyaflarin liretiminde ve ahsap koruyucu maddeler i¢in
seyreltici olarak kullanilir.

e Asenaftalen, boyalarin ara maddesi, farmasotik ve plastiklerin imalatinda
kullanilmaktadir. Bécek ve mantar ilact olarak da kullanilmaktadir.

e Fenantren, boya ve patlayicilarm iiretiminde kullanilir.

e Floren, regineler i¢in ¢ok yonlii olusumlarda kullanilir.

e Fluoranthene, demir-gelik yapimi igme suyu borularinin ve depolama tank iglerinin

korunmasi i¢in kullanilan malzemede kullanilmaktadir (Demircioglu, 2008).

Her y1l asag1 yukar1 43000 ton poliaromatik hidrokarbonlar atmosfere salinmaktadir
(Eisler, 2000). Cizelge 4.1°de komiir ve petrol liretimi ve tiikketimi sirasinda atmosfere

salinan PAH emisyonlar1 verilmistir (IPCS, 1998).
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Cizelge 4.1. Komiir-petrol irlinlerin tiretimi ve kullaniminda atmosfere birakilan PAH
emisyonlart.

Emisyon Kaynag Tipik Emisyonlar/Profilleri
B(e)P ve B(a)P:0,2 mg/kg komiir
PAH:15 mg/kg kdmiir

Asgari Krisen: 1mg/kg yanmig komiir
Komiir Doniistiirme En fazla Naftalen: 1500 mg/kg yanmis
komiir

Naftalen ve Tiirevleri: Rafineri iginde
PAH’m %851

2-3 halkal1 bilesikler: PAH 1n %94’
5 halkali bilesikler: PAH 1 ~%0,1’i

Komiir Yakma

Petrol Rafinerileri

Cevresel maruziyetten diisiik poliaromatik hidrokarbonlar seviyelerine kadar insan
saglig1 iizerindeki etkileri bilinmemektedir. Havada bulunan biiyiik miktarda naftalin,
gozleri ve solunum yollarim etkileyebilir. Sivi hali ile cilt temasindan ve naftalin
buhar1 solumaya maruz kalan insanlarda kan ve karaciger sikintilar1 ortaya ¢ikmistir.
PAH’larin bircogu ve bazi belirlenen PAH karigimlarinin kansere neden olabilecek

kimyasallar oldugu diisiintilmektedir.

Arastirmacilar, sigara tiikketen yetiskinlerde iiriner PAH metabolitlerinin sigara
tiiketmeyen yetiskinlere gore daha yiiksek oldugunu bulmuslardir. Idrarda &lgiilebilir
miktarda bir veya daha fazla PAH metabolitinin veya PAH diizeyinin saglik a¢isindan
olumsuz bir etkiye sebep olacagi anlamina gelmemektedir. Ayrica PAH’lar lenf ve kan

dolasiminda da bulunurlar.

Poliaromatik hidrokarbonlar tiimor baslangici, giiclendirici ve ilerlemesine sebep
bilesiklerdir. Denek hayvanlar ile birlikte yapilan arastirmada kisa ya da uzun
zamanlarda PAH’lara maruz kalan deneklerin bagisiklik sisteminde, viicut sivilarinda
problemlere, mesane akciger ve deri kanserlerine sebep oldugu gdzlemlenmistir. Fazla
miktarda PAH’a maruz birakilan hamile farelerde ise siirecin sikintili gegerek
diisiiklere sebep oldugu goriilmiistiir. Buna benzer sorunlar insalar ilizerinde de
gerceklesebilme ihtimali vardir. Ancak bunu kanitlayan heniiz bir ¢calisma mevcut

degildir (Karaca, 2013).

Son donemlerde PAH’larin DNA’y1 olumsuz yonde etkileyerek genetik degisikliklere

neden oldugu, tizerinde arastirilan bir saglik tesiridir. Sigara kullanan veya dig ortamda
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yogun miktarda PAH konsantrasyonuna maruz kalan insanlar iizerinde yapilan

caligmalarda DNA mutasyonlarina denk gelinmistir (Chen ve Liao, 2006).

Poliaromatik  hidrokarbonlar  yag  dokuda  ¢oziinebildiklerinden  dolay1
biyoakiimiilasyon araciligiyla besinlere yerlesmektedir. PAH’lardan olan
Benzo(a)piren, krizen, benzo(a)antrasen oOzellikle kansere sebep olduklari

bilinmektedir (Gaga, 2004).

4.3 PAH’larin Su, Hava ve Toprak Dongiisii

Yiizey sularinda PAH’lar fotoliz, biyobozunma, oksidasyon, partikiil madde iizerine
adsorbsiyon ve sucul organizmalarin biinyeye kabulii ile giderilebilirler. Sedimana

karigan PAH’lar bozunma ile sucul organizmalarin biinyeye alinmasi ile giderilebilir.

Poliaromatik hidrokarbonlarin ¢evredeki yayilimi onemli 6l¢iide ¢oziiniirliik, buhar
basinci, Henry sabiti, oktanol-su yayilim katsayis1 (Kow) ile organik karbon yayilim
katsayis1 (Koc) ile hesaplanmaktadir. Poliaromatik hidrokarbonlar ¢ogunlukla suda az
miktarda ¢oziintirler. Koc, kimyasalin toprak veya sedimanda var olan organik karbon

iistiine adsorplanma potansiyelini belirler.

Poliaromatik hidrokarbonlar atmosfere yayildiktan sonra partikiil maddelere
tutunurlar. Bilesiklerin atmosferde kalma siireleri ile degisik yerlere tasimimlari
partikiil boyutuna, meterolojik sartlara ve atmosfer fizigine bagli olarak degismektedir

(Eisler, 2000).

Atmosfere yayilan PAH’lar kuru ve 1slak depolama ile kara ve su yiizeyine tasinirlar.
Bu tasmman PAH’larin bir boliimii buharlasarak atmosfere doner, bir kismi
fotodegredasyon, biyodegredasyon ve oksidasyona ugrar, geriye kalan kisim ise
sedimentte depolanir. Sedimentte depolanan PAH’larin bir bolimii biyolojik olarak
bozunur, diger kalan kisim da suda hayatlarina devam eden canlilarin biinyesine geger

(Koseler, 2008).

Dogal prosesler ile ekosistemde meydana gelen hidrokarbonlar, sedimentin
derinliklerine inerek buna karsin atik hidrokarbonlar sediment yiizeyine

dagilmaktadirlar.
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PAH bilesiklerinin kara ylizeyine ulasanlarinin bir bolimii su ylizeyindeki gibi
buharlasirlar, bir boliimii biyolojik bozunmaya ugrar, gerideki diger boliimii ise yeralt1
sularma bulasir ve akiferlere kadar ilerlerler. Su ylizeyinde PAH’larin en ciddi
bozunma prosesleri bakterilerce meydane gelen fotodegredasyon, oksidasyo ve
biyodegredasyon olup suda var olan PAH’larin yalnizca %33’ ¢6ziinmiis sekilde
goriilmektedir. Suda ¢oziinmiis sekilde bulunan PAH’lar en ¢abuk fotooksidasyon ile
bozunur; fazla sicaklik, solar radyasyon ve oksijen miktar1 prosesin hizini

arttirmaktadir (Eisler, 2000). PAH’lari dongiisii asagidaki Sekil 4.2°de verilmistir.

Buharlagma Atmosferdeki
PAH lar 4—— Buharlagma
‘ L T F
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T ] j i
L R Fotodegredasyon
VI " If Islakikuru
¢+ 4 & ¢ ; Birikim ! I
[ [ I f ) 4 sigasyon
’ .l ...l Il 2 I -I’-_/ X y
‘-' p. .-; .'Il -l .l < '__r"‘.lf
AN B I ¥lzey sulanndaki Oraani
—_— i i . ganizma
Bitkiler A PAH lar >
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f \ madde
Toprak Blyodegredasyon
PAHIar | , Biyodegredasyon | e Sedimentteki
'''''''''''''' PA&H lar —p» Biyodegredasyon
# PP PrLL
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Sekil 4.2. PAH’larin dongiisii (Yu, 2005).
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5. DENEYSEL CALISMA

5.1 Calisma Yapilan Bélgenin Tanim

Kocaeli ili, Asya ve Avrupa’y1 birbirine baglayan Marmara Denizi ve Bolgesinin
dogusunda bulunmaktadir. izmit, Derince, Kandira, Gebze, Darica, Cayirova,
Karamiirsel, Golciik, Korfez, Bagiskele, Kartepe ve Dilovasi olacak sekilde 12 adet
ilcesi vardir. Kocaeli ilinin toplam niifusu 2020 verilerine gére 1.997.258 kisidir
(URL-1).

Bir diger yoniiyle Istanbul ve Ankara’y: birbirine baglayan D-100 karayolu ve TEM
otoyolu ile ayni giizergah1 birbirine baglayan demiryolu hatti1 topraklarindan
gecirmektedir. Devlet limani ile 6zel iskele deniz yolu tasimacilik ticaretine imkan
vererek 6nemli bir konuma sahiptir. Sanayi iiretimi i¢in iiretim pay1 en ¢ok olan iller

arasimda bulunmaktadir.

[zmit icin ekonomik bir potansiyel olan Seka Kagit Fabrikasi eski tarihlere
dayanmaktadir. Sanayilesmenin baslangicinda sanayi kuruluslar1 Yarimca, Korfez ve
Merkez’in dogu kesimi tercihen segilirken, son yillarda Dilovast ve Gebze’ye bir
yogunlasma mevcuttur. Bu yogunlasma ve endiistrilesme ise ¢evre kirliligine sebep
olmas1 ka¢milmazdir. Bolgede toplam 229 firma bulunmakta olup bunlarin bir kismi

Cizelge 5. 1’de verilmistir.

Cizelge 5.1. Dilovasi bolgesinde bulunan sanayi tesislerinin bazilar1 (URL-3).

Faaliyet Kategorisi Firma Adi
Ana Metal Sanayi Assan Aliiminyum San ve Tic A.S.
Ana Metal Sanayi Colakoglu Metalurji A.S.

Kok Komiirii ve Rafine Edilmis Petrol | Deskim Destilasyon Kimya San. ve Tic. A.S.

Uriinleri Imalat:

Ana Metal Sanayi Diler Demir Celik End. ve Tic. A.S.
Kauguk ve Plastik Uriinlerin Uretimi Diversey Kimya San. ve Tic A.S.
Ana Metal Sanayi Dogus Aliminyum San ve Tic A.S.

Kocaeli Ili, yogun trafige sahip olan giinliik 200.000’den ¢ok arag gegislerine sahip
olan D-100, D-130, E-80 ve TEM yollarinin gegtigi konuma sahiptir.
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5.1.1 Bolgenin topografik ozellikleri

Kocaeli Dilovasi Organize Sanayi Bolgesinin genel topografik yapisi Cizelge.5.2°de

verilmistir.

Cizelge 5.2. Dilovasi organize sanayi bolgesinin topografik yapisi.

Oran Yiikseklik (Deniz Seviyesinden (m))
%35 0 (Deniz Seviyesi)
%25 61
%25 188
%10 295
%5 340
Ortalama Yiikseklik 70m
Deniz Seviyesinden Yiiksekligi 15m

Bolgenin sayisallastirilmis topografik yapist Sekil 5.1°de ve ii¢ boyutlu yapisi Sekil

5.2°de verilmistir.
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Sekil 5.1. Bolgenin topografik yapisi.

Bolgenin topografik yapisi sayisallagtirilmis Digital Elevation Model (DEM)

haritasindan hazirlanmaistir.
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Sekil 5.2. Bolgenin 3 boyutlu topografik yapisi.
5.1.2 Bolgenin iklimsel 6zellikleri

Bolgenin ortalama riizgar hizi, yonii ve kararlilik siniflar1 Sekil 5.3 ve Cizelge 5.3’te

verilmistir.

STABLTY CLAS

Resuttant Vector [ TPl e =
182deg- 2% “eeo. ES-DUTH-":" Co
B

M=

M -

Sekil 5.3. Riizgar giilii kararlilik smiflar1.

Bolgede uzun yillar ortalama riizgar esme yonii ve sayilar1 ortalama degerleri %27

agirlikli olarak giineydir (182°). Riizgar genel olarak kuzey yoniine dogru esmektedir.
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Cizelge 5.3. Ortalama riizgar Kararlilik smiflar1 ve esme sayilart.

Riizgar Kararllik siniflan ve Esme sayilari

R¥on | A | B < b | E | F| Top Stability Class Frequency Distribution
N 412 | 280 | 138 | 38 3 | o 871 - 509

NNE | 620 | 308 | 132 | 56 | 13 | 1 | 1130 30— 290

NE 731 | 334 | 197 | 48 4 | 0| 1314 -

ENE 811 | 525 | 226 | 38 3 | o] 1603 o5 ] 24.7

E 392 | 392 | 156 | 19 o | o 959 -

ESE 342 | 218 | 63 2 o | o 625 -

SE 380 | 88 14 3 0o | o 485 20—

SSE 574 | 148 | 69 9 0o |o 800 o

s 1118 | 469 | 479 | 275 | 44 | 3 | 2388 -

ssw | 957 | 1068 | 1138 | 839 | 120 | 20| 4142 15+

sW 563 | 873 | 778 | 461 | 32 | 0o | 2707 - 12.3

wsw | 285 | 209 | 162 | 44 1 o 701 -

w 204 | 68 | 29 0 | 0| 302 10—

wNw | 186 | 39 14 5 0o |o 244 -

NW 250 | 81 29 1 ]|o 369 -

NNW | 280 | 170 | 115 | 47 0o |1 613 -

Top. | 8105 | 5270 | 3739 | 1893 | 221 | 25 | 19253 - 18

Sakin 450 0- I I I I I |
Toplam Esme Sayisi 15703 A B C D E F
%SakinRiiz. | 228 | Or.R.Him (m/sn) | 291 Stability Class

Stability Class Frequency Distribution: Kararlilik Sinifi Frekans Dagilimi.
5.2 Materyal ve Metot

Literatiir calismalar1 g6z Oniine alinarak, caligma alaninda belirli yaklagimlar ile
modelleme calismas1 yapilarak ve hakim riizgar yonii dikkate alinacak sekilde
kirliligin yogun olabilecegi tepe noktalardan toprak numuneleri alinmstir.
Numunelerde PAH konsantrasyonlarinin analizi Ankara NEN Miihendislik ve Cevre
Laboratuvari’nda yapilmistir. Bu boliimde kullanilan materyal ve metotlar agiklanarak

yapilan analizlerin sonuglar1 ilgili yonetmelik ile karsilastirilmistir.
5.2.1 Ornekleme noktalar ve tespiti

Onemli sanayi kuruluslarmin bulundugu Kocaeli Dilovas1 blgesinde bulunan demir-
celik fabrikalar1 ve termik santral fabrikalarinin meydana getirebilecegi baca kaynakli
emisyonlarm PAH kirlilikleri belirli yaklasimlarla hesaplanarak noktasal kaynakli
modelleme caligmas1 yapilmistir. Bu calismada EPA ve Amerikan Meteoroloji

Toplulugu (AMS) tarafindan gelistirilen AERMOD programi kullanilmistir.

5.2.1.1 Hava kalitesi modellemesi ve AERMOD

Kirletici emisyonlarinin dagilimini simule etme ve kirleticilerin konsantrasyonlarini

zaman ve yer bazinda tahmin etmek amaciyla kullanilan bir matematiksel yaklagimdir.
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Hava kalitesi modellemesinin kullanim amaci; mevcut hava kalitesinin tahmini,
tesislerin hava kalitesi iizerine etkilerinin tahmin edilmesi ve hava kalitesinin yonetimi

ve hava kalitesi standartlar1 ile uyumu i¢in kullanilmas1 planlanmaktadir.

Modelleme programlari ¢alisilirken genellikle en kotli durum senaryosu g¢aligilarak

modellenir.

1 yillik bir gecis donemi sonrasinda Aralik 2006 tarihinden itibaren her tiirlii cevresel
izin almmasi igin AERMOD (The American Meteorological Society) modelinin

kullanilmas1 zorunlu kilinmistir (Atimtay ve Ipek, 2011).

Modelleme ¢alismalarinda emisyon kaynaklari, kaynak 6zellikleri ve dikkate alinacak
senaryolar kullanilarak modelleme ¢alismas1 gerceklestirilir. Hava dagilim

modellerinin genel yapis1 Sekil 5.4’te verilmistir.

Kirletici Tipi Riizgar Yoni
(Emisyon Debisi Sicaklik Yer Seviyesinden
Baca Yiiksekligi Kangim Yiikseklik

vb.) Yiiksekligi

l

Atmosferik
* | Dagilmmn 5imple | «— |
Edilmesi

&

Reseptérlerdeki
Eirletici

T

Tahmini

Sekil 5.4. Hava dagilim modelinin genel yapis1 (Atimtay ve ipek, 2011).
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Sekil 5.5. AERMOD programindan bir Kkesit.

AERMOD model programi, c¢alisma alanimnin etrafinda bulunan ve kirlilige sebep
olacagi diisiliniilen termik santral ve demir celik fabrikalarmin bacalarindan atmosfere
kirletici gazlar salinmaktadir. Belirli yaklagimlar ile model programi calistirilarak
bolgede meydana gelen muhtemel PAH kirliliginin modelde kirlilik dagilimina gore
numune alma noktalar1 belirlenmistir. Model programindan bazi ekran goriintiileri

Sekil 5.5’te verilmistir.

Belirli yaklagimlar sonucu calisilan AERMOD hava kalitesi model programinda
bdlgedeki PAH kirliliginin bulundugu kirlilik dagilim haritas: Sekil 5.6’da verilmistir.
Dagilim modeline gore kirliligin yogun olabilecegi tepe noktalardan 5 adet ve
dagilimm az oldugu noktadan 1 adet referans amacgli toplamda 6 adet toprak
numuneleri uygun kosullarda alinmistir. Daha sonra PAH parametrelerinin analizi i¢in

NEN Miihendislik Laboratuvarma gotiiriilmistiir.
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Sekil 5.6. Kirlilik dagilim modeli.

MIKROGRAMSM3

48603

43603

38603

33603

28,603

18603

PLOT FILE OF HIGH1ST HIGH 1-HR VALUES FOR SOURCE GROUP: ALL

Yol kenari, yerlesim yeri, orman topraklar1 ve sanayi bdlgelerini kapsayan 6 adet

toprak numunelerinin alindig1 istasyon koordinatlar1 Cizelge 5.4’te gosterilmistir.

Cizelge 5.4. Toprak numunelerinin istasyon koordinatlar1.

. Koordinatlar

Istasyon Kodu Yerler X Y
N1 Otoyol i¢ Kisim 40°46'58.41"K | 29°31'14.82"D
N2 Mahalle Igerisi 40°46"24.37"K | 29°32'13.97"D
N3 Yerlesim Yeri I¢i 40°46'58.88"K | 29°32'55.94"
N4 Yol Uzeri 40°4725.70"K | 29°32'35.50"D
N5 Toprak Arazi 40°47'27.57"K | 29°32'3.24"D
N6 Toprak Arazi 40°49'70.64"K | 29°33'48.80"D

Model caligmasi sonucu belirlenen istasyon noktalarinin Google Earth iizerindeki

gosterimi Sekil 5.7°de verilmistir.
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Google Earth

Sekil 5.7. Numune alma noktalarmin uydu goriintiisii.
5.2.2 Numune alma sekli ve muhafazasi

Numune alma islemi, numune alma noktalar1 belirlendikten sonra bu noktalardan
gerekli uygun numune alma ekipmanlar1 ile toprak numuneleri V seklinde ¢ukurlar
acilarak derinligi 0-20 cm olacak sekilde alinmustir (TSE 9923). Alinan toprak
numuneleri cam kavanozlara konularak iizerine aliman noktalarin koordinatlar1 ve
kodlandirmalar1 etiket {izerine yazilarak kavanozlara yapistirilmistir. Numuneler
uygun tagima kosullar1 ile Ankara ilinde bulunan NEN Miihendislik laboratuvarma
getirilmistir. Laboratuvarda ise uygun kosullarda (+4 °C) saklanarak muhafaza

edilmistir. Numune alma sekilleri ve noktalar1 Sekil 5.8’de verilmistir.
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N3 Nolu Nokta

N5 Nolu Nokta

Sekil 5.8. Alinan toprak numunelerine ait fotograflar.
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5.3 Toprak Numunelerinin Deneysel Calismasi ve Sonug¢lari

Kocaeli Dilovasi bolgesinden 2020 yilinin Kasim ayinda alinan toplam 6 adet toprak
numunesi analiz edilmek tizere Ankara NEN Miihendislik Laboratuvarina getirilerek
uygun kosullarda buzdolabinda saklamaya alinmistir. Alinan toprak numunelerinde

PAH analizi GC-MS cihazinda EPA 8270E metodu ile analiz edilmistir.
Deneyler siiresince kullanilan Kimyasal, malzeme, ve cihazlar;

e Organik madde igermeyen saf su

e Stok Standart (1000 mg/L)

e i¢ Stok Standart: 1,4-diklorobenzen-ds;, naftalin-ds, acenaphthene-dio,
phenanthrene-dio, chrysen-diz ve perylene-di2’dir.

e Kalibrasyon Standartlari: Bes farkli konsantrasyonda kalibrasyon ¢ozeltisi Stok
Standarttan hazirlanir.

o Silikajel

e n-hekzan

e Methylene Chloride

e Sodyum Siilfat, susuz (400 °C’de 4 saat kurutulmus)

e Cam Tiip (10 mL)

e Balon Joje

e Cam ve plastik tiipler

e Etiiv (Niive, FN 055)

e Hassas Terazi (AND, HR-200)

e GC-MS (Agilent Technologis, 7890A/5975C)

e Soksalet Ekstraktor

e Mezir

e Beher

o Filtre

e Rotary Evaporator

e Gaz Kromotogarfi Cihazi, uygun bir enjeksiyon sistemi, kapiler kolonu ve bir Kiitle
Spektrometrik Dedektorii

e Kapiler kolon, 30 m boyunda ve i¢ ¢ap1 0,25 mm olan ¢apraz bagli kutupsal

olmayan polisiloksan bir film
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5.3.1 pH tayini

Kurutulmus toprak numuneleri alinarak 2 mm goz agiklikli elekten gecirilmistir.
Toprak numunelerinden numune kasigi ile 5 ml toprak deney tiiplerine konularak
hacminin 5 kati olacak sekilde tizerine su ilave edilmistir. Stispansiyon mekanik
karistirici da 1 saat ¢calkalanmistir daha sonra 1 saat de bekletilmistir. Elektrotlar su ile
yikandiktan sonra dinlendirilmis toprak siispansiyonuna daldirilarak pH degerleri

Ol¢tilmiistiir. Deney asamasindaki bazi fotograflar Sekil 5.9°da verilmistir.

Sekil 5.9. Deney agamasindan fotograflar.
Alman toprak numunelerinin analizi sonucu pH sonuglar1 Cizelge 5.5’te verilmistir.

Cizelge 5.5. Topraklarin pH sonuglari.

Numune Kodu pH
N1 8,25
N2 7,89
N3 8,17
N4 7,64
N5 8,25
N6 6,55
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5.3.2 Nem tayini

Nem tayini igin 105 °C etiivde 15 dakika cam petri kaplar1 bekletilmistir. Ardindan 15
dakikada desikatorde bekletilen petri kaplarinin tartilarak daralari alinmistir. Taglardan
ayiklanan 5 g toprak numunesi daras1 alinmis krozeye konularak, 105 °C’de bir gece
bekletilmistir ve ertesi glin desikatérde sogutulan kroze tartilarak Denklem 5.1°de

verilen formiil ile numunenin kuru agirligi hesaplanmstir.

% Kuru A{;’l?‘llk _ [kuru numunenin aglrllgl] % 100 (5.1)

nemli numunenin agirligt
5.3.3 Oziitleme islemi

5 g toprak numunesi ve 5 g susuz sodyum siilfat harmanlanarak ekstraksiyon timbilina
eklenmistir. 0,05 ml vekil standart ilave edilmistir. 200 ml ekstraksiyon ¢ozeltisi
eklenen timbi1l kaynama tasi eklenmis 250 ml’lik balona yerlestirilmistir. Ekstraksiyon
cozeltisi %80:%20 Hekzan:Diklorometan.

Numune 16-24 saat boyunca ekstrakte edilmistir. Ekstraksiyon tamamlandiginda
sogutmaya birakilmistir. Kat1 madde atilmistir. Kuderna-Danish aparati ile ekstrakte
10 ml’ye deristirilmistir. Cam tiipe alinarak ardindan azot gazi altinda 1ml’ye
deristirilmistir. Deristirilen ¢6zelti ¢ok sari-kahverengi oldugundan dolayr kolon

temizlemesi gerekir.
5.3.4 Temizleme islemi

Temizleme kolonuna cam yiinii yerlestirilmistir. Uzerine yikama i¢in hekzan eklenir,
kolondan saniyede 1 damla hekzan akisi devam ederken 5 g silika jel yavas yavas ilave
edilmistir. Daha sonra 1 g sodyum siilfat eklenerek hekzan gecisi devam ettirilmistir.
Hekzan kolondan sodyum siilfatin iizerinde 1 mm kalacak sekilde akitilarak hemen
ardindan 1 ml numune eklenmistir. Numune gegisi saglandiktan sonra 25 ml hekzan
gecirilerek atilmistir. PAH 1 elue edilmesi i¢in 25 ml Hekzan:Metilen Klorit ilave
deilerek balona alinmistir. Evaporatérde donerek 10 ml’ye gelmesi saglandiktan sonra
Azot altinda 1 ml’ye gelmesi saglanarak konsantre edilmistir. Daha sonra cam viale
almarak GC-MS cihazina verilmistir. PAH analizleri sirasinda yapilan deneysel

islemlerin fotograflar1 Sekil 5.10°da verilmistir.
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Temizleme Islemi Yapilirken

GC-MS Cihazi

Sekil 5.10. PAH analizi sirasinda yapilan islemlerin fotograflari.
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6. ARASTIRMA BULGULARI VE DEGERLENDIRME

Calismadan elde edilen sonuglar Toprak Kirliliginin Kontrolii ve Noktasal Kaynakli
Kirlenmig Sahalara Dair Yonetmelik sinir degerleri ile karsilagtirilmigtir. Karsilastirma

Cizelge 6.2°de verilmistir.

Cizelge 6.1. Deney sonuglarinin yonetmelikle Karsilastiriimasi.

Yon.
PAH Parametreleri Nol;l(iam Nol:l(fam Nol:l(fam Nol:l(fam Nolil(fam Noﬁfam g:flerr
Naftalen 0,0051 | <0,005 0,105 0,014 0,0322 | <0,005 11%7
1-Metilnaftalen <0,005 0,006 0,079 0,020 0,027 <0,005 -
2-Metilnaftalen <0,005 | <0,005 0,037 0,009 0,014 <0,005 -
2-Kloronaftalen <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 -
Asenaftilen <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 -
Asenaften <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | 3441
Floren <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | 2294
Fenantren 0,010 0,023 0,010 0,051 0,049 0,006 -
Antrasen <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | 17203
Karbazol 0,009 0,026 <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 24
Floranten <0,005 0,015 <0,005 0,085 0,056 <0,005 | 2294
Piren <0,005 0,016 <0,005 0,109 0,054 <0,005 | 1720
Benzo(a)antrasen 0,006 0,009 <0,005 0,084 0,020 <0,005 | 0,60
Krisen 0,016 0,021 <0,005 0,156 0,039 <0,005 62
Benzo(b)floranten 0,008 0,011 <0,005 0,200 0,022 <0,005 | 0,60
Benzo(k)floranten 0,012 0,018 <0,005 0,156 0,029 <0,005 6
Benzo(a)piren <0,005 0,007 <0,005 0,085 0,017 <0,005 | 0,06
Indeno(1,2,3-cd)piren | <0,005 0,006 <0,005 0,139 0,015 <0,005 | 0,60
Dibenzo(a,h)antrasen | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | 0,06
Benzo(g,h,i)perilen <0,005 0,017 <0,005 0,114 0,024 <0,005 -
Toplam PAH 0,067 0,173 0,232 1,222 0,399 0,006 -

Numune alman N1, N2, N3, N4, N5 ve referans nokta olan N6 istasyonlarindan alinan
topraklarda PAH analiz sonuglar1 yonetmelik smir degerleri ile karsilastirilmistir. Bu
karsilastirma sonucunda N4 noktasi hari¢ kalan 5 nokta sinir degerin altinda
kalmaktadir. Ancak N4 noktasinda diger noktalara gére daha yogun bir kirlilik oldugu
ve benzo(a)piren degerinin yonetmelik smir degerini az bir farkla gectigi

goriilmektedir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Toprakta yapilan 20 adet PAH analizlerinin sonuglar1 Cizelge 6.1°de verilmistir.

Analiz sonuglar1 mg/kg cevrilerek verilmistir.

Cizelge 7.1. Yapilan analizlere gore PAH konsantrasyon sonuglar.

PAH Parametreleri N1 N2 N3 N4 NS N6

Noktas1 | Noktas1 | Noktas1 | Noktast | Noktas1 | Noktasi
Naftalen 0,0051 <0,005 0,105 0,014 0,0322 <0,005
1-Metilnaftalen <0,005 0,006 0,079 0,020 0,027 <0,005
2-Metilnaftalen <0,005 <0,005 0,037 0,009 0,014 <0,005
2-Kloronaftalen <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
Asenaftilen <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
Asenaften <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
Floren <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005

Fenantren 0,010 0,023 0,010 0,051 0,049 0,006
Antrasen <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
Karbazol 0,009 0,026 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
Floranten <0,005 0,015 <0,005 0,085 0,056 <0,005
Piren <0,005 0,016 <0,005 0,109 0,054 <0,005
Benzo(a)antrasen 0,006 0,009 <0,005 0,084 0,020 <0,005
Krisen 0,016 0,021 <0,005 0,156 0,039 <0,005
Benzo(b)floranten 0,008 0,011 <0,005 0,200 0,022 <0,005
Benzo(k)floranten 0,012 0,018 <0,005 0,156 0,029 <0,005
Benzo(a)piren <0,005 0,007 <0,005 0,085 0,017 <0,005
Indeno(1,2,3-cd)piren <0,005 0,006 <0,005 0,139 0,015 <0,005
Dibenzo(a,h)antrasen <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
Benzo(g,h,i)perilen <0,005 0,017 <0,005 0,114 0,024 <0,005

Toplam PAH 0,067 0,173 0,232 1,222 0,399 0,006

Cihazin Tayin limit (LOQ) degeri 0,005 mg/kg’dir.

Yapilan PAH analiz sonuglar1 degerlendirildigi zaman daha ¢ok Fenantren,
Benzo(a)antrasen, Benzo(b)floranten, Benzo(k)floranten ve Benzo(a)piren
degerlerinin diger parametrelere gore daha fazla ¢iktig1 goriilmiistiir. Diger PAH
parametreleri ise genellikle LOQ’nun altinda kaldig: goriilmektedir. Istasyon bazli

bakildiginda ise N4 noktasinin diger noktalara oranla daha ¢ok ¢iktig1 goriilmiistiir.
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N4 noktasinin diger noktalar ve referans olan N6 noktasi ile karsilastirmasi Sekil

6.1°de verilmistir.
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Sekil 7.1. Istasyonlar arasi karsilastirma.

Kocaeli Dilovas1 bdlgesi sanayilesme bakimindan olduk¢a zengin bir bdlgedir.
Bolgede bulunan fabrikalara bakildiginda o6zellikle termik santral ve demir celik
fabrikalarmin olusturacagi baca kaynakli emisyonlarin PAH kirliligine sebep oldugu
gozlemlenmistir. Bu tiir fabrikalarda yapilan islemlerden kaynakli gerek ergitme
islemleri olsun gerek ark ocaklar1 olsun bu fabrikalarin bacalarindan atmosfere ciddi
bir gaz salinimi oldugu diisiiniilmektedir. Bacalardan ¢ikan yogun emisyon kirliligi

zamanla ¢okelerek topraga niifuz etmektedir.

Numune alma noktalarinin sonuclarina bakildiginda az bir miktarda da olsa toprakta
bir kirlilik oldugu goriilmektedir. N4 noktasinin sonuglarinin diger noktalara gore
yiiksek ¢ikmasinin sebebi ise konumuna bagli oldugu diisiiniilmektedir. Alinan toprak
yol kenarinda ve siirekli bir trafik akisinin olmasi sebebi ile egzoz gazlarindan

kaynaklida bir kirlilik oldugu diisiiniilmektedir.

Tiirkiye nin kalkinmasinda iiretimin etkisi ¢cok Onemlidir. Uretim i¢in de sanayi
tesisleri ciddi 6nem arz etmektedir. Fakat, bu sanayi tesislerinin iiretim yaptiklar1
asamalarda meydan getirdikleri kirleticiler hava ve toprak gibi alici ortamlara

yayilmaktadir. Bu yayilma sonucunda dolayl yollarla kirleticiler insan saglin1 6nemli
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oranda tehdit etmektedir. Tehlikeyi en aza indirmek icin gerekli tiim tedbirlerin

alinmasi gerekmektedir.

Yapilan bu arastirmada, insan sagligini 6nemli oranda tehdit eden PAH bilesiklerinin
endiistri kuruluslar1 civarinda toprakta hangi oranlarda bulundugu ve bu degerlerin
iilkemizde su anda yiirlirliikte bulunan “Toprak Kirliliginin Kontrolii ve Noktasal
Kaynakli Kirlenmis Sahalara Dair Yonetmelik” degerleriyle karsilastirmasi

yapilmstir.

Yapilan arastirma ve elde edilen sonuclar neticesinde dneri olarak;

Bolgede bulunan sanayi kuruluslarinin faaliyet amaclar1 géz oniine alimarak, PAH
kirliligi muhtemel olan isletmeler icin bacalarindan ¢ikabilecek kirletici miktarini
azalmak adma atmosfere salmimin az olabilecegi ve kirliligi bertaraf edebilecek

filtreler takilmas1 gergeklestirilebilir.

Komiir kullanan fabrikalar, kalorisi diisiik komiir tercih ederek kirliligi azaltabilir.

Ayrica fabrikalar yakit olarak da dogal gazi tercih etmelidir.

Araglardan ¢ikan egzoz gazlari i¢in ise filtre kullanimi zorunlu hale getirilmelidir.

Calismanin gelistirilmesi i¢in;

e Sanayinin ayni sekilde yogun oldugu bolgelerde de nokta sayilar1 arttirilarak bu
calisma yapilabilir.

e Tesis bazli meydana gelen PAH kirlilikleri arastirilabilir.

e Tiirkiye mevzuat smir degerleri ile uluslararasi smir degerler ile PAH kirliligi

karsilastirilabilir.
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