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MERIC-ERGENE HAVZASI’NDA TOPRAK VE LIiKEN

ORNEKLERINDE PAH, PCB VE OCP SEVIYELERININ
BELIRLENMESI

Asude HANEDAR'®), Elgin GUNES?, Giil KAYKIOGLU?, Suna Ozden CELIK?,
Evren CABI?

"Namik Kemal Universitesi Corlu Miihendislik F aki&ltesi, Cevre Miihendisligi Boliimii,
Corlu-TEKIRDAG
’Namik Kemal Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi, Biyoloji Boliimii, TEKIRDAG

OZET

Merig-Ergene Havzasi, Marmara Bolgesi’nde bulunmakta olup, 6nemli bir kismi degerli tarim
arazilerinden olusmaktadir. Bolge, 6zellikle 1990’11 yilardan sonra, Tekirdag ili ve Corlu-
Cerkezkoy-Velimese hatt1 basta olmak tizere yogun bir sanayilesmenin merkezi haline gelmis
ve bunun sonucu olarak da havzada yogun bir ¢evresel Kirlilikle karsi karsiya kalinmistir.
Havzada genel olarak tarim onemini korumakla birlikte, yalnizca Tekirdag ilinde agirlig
tekstil, kimya, metal-otomotiv ve gida sektorlerinin olusturdugu yaklasik 1.000 adet sanayi
tesisi mevcuttur. Calismada, Kalict Organik Kirleticiler (KOK) kapsamindaki Polisiklik
Aromatik Hidrokarbonlar (PAH), Poliklorlu Bifenilller (PCB) ve Organaklorlu Pestisidler
(OCP), Merig-Ergene Havzasi’nda yogun endiistriyel alan, endiistriyel alantyerlesim alani,
tarim alan1 ve tasinim vb. kaynaklar disinda baska bir kaynaktan etkilenmeyecegi diisiiniilen
arkaplan olmak tiizere 4 farkli bolgede, 3’er 6rnekleme noktasinda (toplam 12 noktada), 1 yil
stiresince 4 mevsimi temsil edecek sekilde se¢ilmis Mayis 2014, Temmuz 2014, Ekim 2014
ve Subat 2015 tarihlerinde toprak ve liken Orneklerinde Ol¢iilmiistiir. Elde edilen veriler
mekansal ve zamansal degisimler agisindan degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglara gore
toprak ve liken oOrnekleri i¢in karsilastirilabilir degerler elde edilmis ve mevsimsellik
acisindan en yiiksek farka PAH ve toprak numuneleri i¢in rastlanmistir. En yiiksek degerler
Giiz 2014 ve Kis 2015 periyodlarinda gozlenmistir. PAH ve PCB degerleri hem toprak hem
de liken 6rnekleri i¢in 6rnekleme alaninin endiistriyel aktivitelerin yogun oldugu giiney ve
giineydogu bolgesinde daha yliksek seviyelerde elde edilmistir. OCP seviyelerinin ise tarimsal
aktivitenin yogunlastig1 bolgelerde daha yiiksek degerlere rastlandigi gézlenmistir.

ANAHTAR SOZCUKLER

PAH, PCB, OCP, Biyoindikatdr, Meri¢-Ergene Havzasi

ABSTRACT

Meric-Ergene Basin, which had a rural and agriculture-based economy in the past due to its
qualities as embodying quite valuable agricultural lands and means of underground water,
witnessed an intense industrialization process particularly focused on the high water-requiring

textile and chemicals industries in the last 50 years. Although in general agriculture maintains
its significance in the region, there are approximately 1.000 industrial plants, which serves in

" ahanedar@nku.edu.tr
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various sectors such as chemical, textile, food, automotive etc.- in only Tekirdag city. In the
study, 16 types of PAHSs, 15 PCBs congeners and 18 types of OCPs were determined in 4
regions of in a intense industrialized area, industrial+residential area, an agricultural area and
a background area which is not expected to be influenced by sources other than transportation
or etc., in 3 sample points each (in total of 12 points), in May 2014, July 2014, October 2014
and February 2015, representing 4 seasons, in soil and lichen samples. Obtained results were
subjected to examination; spatial and seasonal changes in POPs concentrations were set forth.
With the examination of the spatial distribution of the POPs for all samples, it was determined
that the PAH and PCB levels for all matrices were high in southern and particularly
southeastern parts of the region. On the other hand, for OCP results, differences between the
sampling sites were lower and OCP concentrations were high in the areas which agricultural
activities are high. For all the POPs types the highest results was observed for Fall 2014 and
Winter 2015 seasons.

KEYWORDS
PAHSs, PCBs, OCPs, bioindicator, Meri¢-Ergene Basin.
1. GIRIS

Kalict organik kirleticiler (KOK) PAH, PCB ve OCP bilesikleri, fotolitik, kimyasal ve
biyolojik bozunmaya karsi direng gostermeleri nedeniyle dogaya salindiklarinda olagandisi
uzunlukta zaman siireleri boyunca ayrilmadan kalan, suda ¢oziiniirliiklerinin diisiik olmasi,
ancak lipid dokularda yiiksek ¢oziiniirliige sahip olmalar1 gibi 6zellikleri nedeniyle insan dahil
canlt organizmalarin yag iceren dokularinda birikim yapabilen, birgogu yar1 ugucu organik
maddelerdir (NIP, 2008; Bozlaker, 2008; Park vd., 2002; U.S. EPA, 2002). Insan, hayvanlar
ve diger organizmalar, KOK’lara pek ¢ok durumda nesiller boyu siirebilen uzun zaman
siireleri boyunca maruz kalmakta, sonu¢ olarak hem akut, hem de kronik toksik etkiler
meydana gelmektedir. Ayrica, dogal ve ya antropojenik kokenli bu organik bilesikler, besin
zinciri aracilign ile insanlara ge¢mekte, anneden cocuga aktarilmakta, bagisiklik, sinir ve
lireme sistemi {lizerinde Onemli etkilere neden olmakta ve kansere yol agtiklarindan
stiphelenilmektedir (NIP, 2008). Yari-ugucu olan bu bilesikler, atmosferde uzun mesafeli
tasinim ve birikim 6zelliklerinden dolay1, kutuplar da dahil, bir¢cok uzak ve kullanimlarinin ya
da tiretimlerinin bulunmadig: bélgelerde tespit edilmislerdir (Ozcan ve Aydin, 2009; Breivik
vd., 2007). Dayaniklilik, biyo-akiimiilasyon, uzun mesafelere tasinim ve toksiziteleri, bu
bilesiklerin ¢evrede bir problem olarak ele alinmasi, izlenmesi ve ¢evre ve insan sagligi
acisindan kiiresel bir sorun niteligi kazanmasi sonucunu dogurmustur.

PAH’larin kiitlesel ve kimyasal o6zellikleri atmosfere verildigi andan itibaren ¢ok cesitli
yollarla degisir. Atmosferdeki PAH’larin  kaynaklart dogal ve antropojenik yakma
prosesleridir. Toprakta PAH’lar, PAH iceren partikiillerin topraga ¢okelmesi ve gaz
formundaki PAH’larin adsorpsiyonu yoluyla bulunur (Motelay- Massei vd., 2004; Wang vd.,
2007). PCB’ler ise aromatik ve sentetik bir bilesik grubudur ve hi¢bir dogal kaynaklar
bulunmamaktadir. Diisiik sicakliklarda kristallesmemeleri; yangina karst dayanikli olmalari;
elektrik iletkenliklerinin ¢ok diisiik olmasi ve diger pek c¢ok 0&zelliklerinden Gtiiri,
transformatorler, biiyiik kapasitorler, 1s1 iletimi ve hidrolik sistemleri, vakumlu pompalar
boya, yapistirict ve karbonsuz kopya kagidi imalati basta olmak tlizere pek ¢ok alanda
kullanilmaktadirlar. PCB’lerin ve kismi yanma sonucu ortaya ¢ikan yan riinlerin insan
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viicudunda birikim yaparak toksik etkilere sahip olduklari belirlenmis ve bunun sonucu
olarak, diinyada PCB kullanimi1 sinirlandirilmigtir (NIP, 2008). OCP’ler uzun zaman boyunca
diinyanin pek c¢ok bdlgesinde tarimda, insektisid olarak kullanilmislardir. Diger KOK
grubundaki kirleticiler gibi yag dokusunda g¢oziinmeleri, biyokalimiilasyon potansiyelleri,
uzun yarilanma Omiirleri ve uzun mesafelere taginimlari gibi 6zellikleri bu bilesiklerin tarim
alaninda kullanildiklar diistintildiigiinde ayr1 bir 6nem arz etmektedir. Bu bilesiklerin ¢ogu,
70’11 ve 80’11 yillarda, Avrupa ve Kuzey Amerika’da yasaklanmistir. Ancak bilesiklere kalici
olma ozellikleri ve illegal yollarla kullanilmalar1 vb. nedenlerle halen rastlamak miimkiindiir.
Bu bilesikler temel olarak atmosfere, tarimsal amagli kullanimlar ile toprakta bulunan
miktarinin buharlagmasi ile girmektedir. Bu bilesiklere de diger KOK grubu bilesikler gibi
Antartika gibi bolgelerde rastlanmistir (Shegunova vd., 2007).

Toprak ve biyoindikatérler KOK’lar i¢in dogal bir yutak olarak bilinirler ve bu nedenlerden
Otliri uzun zamandan beri izleme g¢alismalarinda kullanilmaktadirlar. KOK’larin toprakta
izlenmesi, ekosistemin KOK biitcesinin  belirlenmesi ve insana maruziyetinin
degerlendirilmesi acilarindan 6nemlidir. Biyoindikatorler, bir baska deyisle yasayan
organizmalar da konvansiyonel hava ve toprak izleme metotlar i¢in alternatif, pratik ve ucuz
bir yol olarak kullanilmaktadir. (IARC, 2010; NIP, 2008; Bozlaker, 2008; U.S. EPA, 2002,
Guo et. al.,, 2008; Mahmood et. al., 2014; Cindoruk and Tasdemir, 2014). Biyoindikator
olarak segilen bitkiler, genellikle zengin yag iceren kiitikiil yapiya sahip organizmalardir.
Hava kirliligi degerlendirmelerinde, ¢cam igneleri, likenler ve kara yosunlar1 en sik kullanilan
biyoindikatorlerdir (Conti ve Cecchetti, 2001; Keymeulen vd., 2001; Migaszewski vd., 2002;
Lehndorff ve Schwark, 2004; Liu vd., 2006; Wang vd., 2006; Landers vd., 2008; Zhu vd.,
2008; Augusto vd., 2010; De Nicola vd., 2011; Llopa vd., 2012).

Literatiirde, bu gruptaki kirleticilerin konsantrasyonlar1 ve ya birikimlerinin tespiti ile ilgili
gerek endiistriyel ve yerlesim alanlar1 gerekse tarimsal alanlar ve hatta kirsal ve uzak
alanlarda yapilmis pek c¢ok calismaya rastlamak miimkiindir. Tirkiye’de de benzeri
caligmalar mevcuttur. Calismanin gergeklestirildigi Meri¢-Ergene Havzasi’nda ise simdiye
kadar bu tiir organik kirleticiler, birikimi ve dagiliminin tespiti ile ilgili yapilmis hicbir
calismaya rastlanmamistir. Calisma kapsaminda Meri¢-Ergene Havza’st i¢inde yogun
endiistriyel alan, endiistriyel alan+yerlesim alani, tarim alan1 ve tasinim vb. kaynaklar disinda
bagka bir kaynaktan etkilenmeyecegi diisiiniilen arkaplan olmak {izere se¢ilmis, havzanin
merkezinde 4 bolgede, 3’er 6rnekleme noktasinda (toplam 12 noktada), Mayis 2014, Temmuz
2014, Ekim 2014 ve Subat 2015 tarihlerinde 16 adet PAH, 15 adet PCB ve 18 adet OCP tiirii
izlenmis ve elde edilen bulgular degerlendirilmistir.

2. MATERYAL VE METOD

2.1. Cahsma alam

Caligmanin yapildigr alan olan Merig-Ergene Havzasi, Tirkiye’'nin kuzey batisinda, iilkenin
Avrupa kitasinda bulunan topraklarinda yer almaktadir. Doguda Istanbul il smir1 ile
baslamakta ve batida Bulgaristan ve Yunanistan {ilke sinirlari ile biten alan1 kapsamaktadir.
Cografi yapis1 bakimindan denize kapali olan havzanin toplam alan1 11.325 km?’tir. Havzanin
dogu-bati uzunlugu 160 km, kuzey-giiney uzunlugu 140 km olup, 3 ili kapsamaktadir.
Havzanin biiyiik bir boliimii tarim arazilerinden olugmaktadir. Bolgede, yaklasik olarak
300.000 dekarlik 1. 2. ve 3. smif 6nemli tarim alanlarinin beslendigi en énemli akarsu olan
Ergene Nehri, uluslararasi su niteliginde olan Meri¢ Nehri’nin en 6nemli kolu durumundadir.
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Havzaya komsu olan Istanbul metropolitaninin siirekli gelismesi ve iizerindeki sanayi yiikiinii
cevresindeki bolgelere dagitmasindan dolayi, bolgenin niifusu her yil artmaktadir. Bolgede
genel olarak tarim Oonemini korumasina ragmen, sanayinin hizli gelismesi ile kirsal niifusun
pay1 azalirken, kentsel niifusun pay1 artmistir. Havzada 16 adet organize sanayi bolgesi ve
cesitli sektorlerde faaliyet gosteren toplam yaklasik 1.300 adet sanayi isletmesi
bulunmaktadir. Endiistriyel, evsel ve tarimsal kokenli atiksularin tamami dogrudan ya da
dolayli olarak Ergene Nehri’ne desarj edilmektedir. Bolgede yer alan kdy, belde ve ilge
diizeyinde ¢ok sayida yerlesim merkezinin i¢inden gecen Ergene Nehri’nden tarimsal sulama
amacli olarak da faydalanilmaktadir. Bunun sonucu su kirliligine ek olarak toprak kirlenmesi,
coraklasma ve tarimsal {riin kalitesinde bozulma da yasanmaktadir. Bu ¢alismada Merig-
Ergene Havzas1 merkezinde, kirletici 0Ozelliklerine gore endiistriyel alan (Ind);
endiistriyel+yerlesim bolgesi (IndR), tarim alan1 (Agr) ve arkaplan (Bg) olmak iizere 4 bolge
belirlenmistir. Her bir 6rnekleme bolgesinde 3 adet 6rnekleme noktas: secilmistir. Ornekleme

noktalarinin genel 6zellikleri ve koordinatlar1 asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 1. Ornekleme noktalarinin 6zellikleri

Ornekleme Ornekleme | Koordinatlar Ozellikler
Alam Noktasi
Endiistriyel Ind1 Lat: 41.282220 |Havzanin giiney dogusunda bulunan ornekleme bdlgesi
(Ind) Long:27.979444 | 6zellikle endiistrilerinden ve yerlesimlerden gelebilecek
Ind2 Lat: 41.171389 | kirleticilerin temsil edilebilmesi amaciyla se¢ilmistir.
Long: 27.804167 | Bu bdlgede 3 adet tekstil ve kimya agirlikli organize sanayi
Ind3 Lat: 41.188610 | bolgesi, 1 adet deri sanayi bdlgesi olmak {izere OSB iginde ve
Long: 27.768890 | tekil yaklasik 600 adet daginik endiistri bulunmakta ve
yaklasik 350.000 niifuslu yerlesim yer almaktadir.
Endiistriyel+ IndR1 Lat: 41.172174 | Havzanin ortasinda, E-5 karayolu iizerinde yerlesmis tekstil,
Yerlesim Long: 27.500380 | gida, deri, kimya, cam gibi karisik endiistrilerin etkisinin
(IndR) IndR2 Lat: 41.205833 | goriilebilmesi amaciyla segilmistir. Bolgede yogun ancak
Long: 27.526111 |sikistk olmayan genis bir alana yayili yaklasik 400 adet
IndR3 Lat: 41.222500 |sanayi tesisi ve yine sikisitk olmayan yerlesim yerleri
Long: 27.725560 | mevcuttur.
Tarim Agrl Lat: 41.421964 | Havzanin batisinda kalan bu alandaki 6rnekleme noktalar
(Agr) Long: 27.086272 | sanayiden uzak tarim alanlarinin yogun oldugu bdlgelerin
Agr2 Lat: 41.440964 | etkisinin goriilebilmesi amaciyla se¢ilmistir. Alanda yapilan
Long: 27.163096 | tarim bugday, aycicegi ve kanola agirliklidir.
Agr3 Lat: 41.293679
Long: 27.123328
Arkaplan Bgl Lat: 41.484368 | Havzanin kuzey dogusundaki bu 6rnekleme bolgesi, Ergene
(Bg) Long: 28.004727 | Nehri’nin kaynak noktasina yakin olup sanayi, tarim alani ve
Bg2 Lat: 41.451945 | yerlesimden uzak bir bolgedir. Havzanin riizgar {istii
Long: 27.723056 | bolgesinde olan alan, referans bolgenin temsil edilmesi
Bg3 Lat: 41.480774 | amactyla secilmistir.
Long: 27.873448

2.2. Ornekleme

Belirlenen 6rnekleme noktalarindan toprak ornekleri yiizey topragini karakterize etmek iizere
yiizeyden 0-5 cm derinlikten alinmistir. Orneklemede ¢oklu érnek metodu kullanilarak ayni
ornekleme noktasi i¢in en az 5 ayr ylizeyden alinan numuneler karigtiritlmis ve yaklasik 1 kg
toprak Ornegi polietilen torbalara konulmustur. Toplanan yiizey topragt ornekleri,
laboratuvarda biiylik pargalardan ayrildiktan sonra, 2 mm elekten gecirilmis, belirli miktar
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alinarak nem, organik madde ve pH tayini yapilmis ve analize kadar hava gecirmez plastik
torbalarda derin dondurucuda saklanmustir.

Biyoizleme calismasinda, toplanan liken tiirii olarak bolgede en fazla goriilmesi ve bilinen
yiiksek biyoindikasyon 6zellikleri nedeniyle benzer ¢alismalarda siklikla kullanilan Xanthoria
parietina segilmistir. Tir, tim Ornekleme noktalarmin civarinda tespit edilebilmis ve
orneklenebilmistir. Likenler, subsrat1 ile birlikte toprak partikiillerinin girisimini engellemek
icin yerden yaklasik 1-1,5 m yiikseklikte, aga¢c govdelerinden paslanmaz celik spatula ile
toplanmistir. Her 6rnekleme noktasindan 50x50 m’lik alanda, mevcut uygun agag tiirlerinin
govdelerinden kompozit olarak alinan yaklasik 15-20 gram liken numunesi, polietilen
torbalara konulmus ve soguk zincir ile laboratuvara transfer edilmistir. Genel olarak numune
aliminda, belirlenen 6rnekleme noktasinda liken 6rneklerinin tespit edildigi nokta baz alinarak
cevresindeki 20-30 m?lik alandan toprak numuneleri toplanmis, liken ve toprak
numunelerinin es zamanli olarak ayni karakterde atmosferik ve kirlilik kosullarindan
etkilendigi diisiiniilen lokasyonlar olmasina dikkat edilmistir.

2.3. Analitik prosediir

Toprak Orneklerinde nem igerigi, pH ve organik madde igerigi tespit edilmis, liken
orneklerinde ise yalnizca nem igerigi belirlenmistir. Nem igerikleri toprak ve liken
orneklerinden alman parcalarn 6n tartimi ve 103°C’de 24 saat etiivde beklettikten sonra
yeniden tartimi seklinde gerceklestirilmistir (Standard Methods of 2540-B). Toprak pH’1 igin
pH metre (WTW, PH3151/SET Model, Germany) kullanilmig olup su toprak orani 2,5 olarak
uygulanmistir. Toprak ve liken Ornekleri dondurarak kurutma yolu ile sudan ayrilmus,
ultrasonik ekstraksiyona tabi tutulmus, aliimina-silisik asit kolonundan gegirilerek
fraksiyonlarina ayrilmis ve GC/MS ile analiz edilmistir. Calismada 16 tiir PAH (NaP, AcPy,
AcP; Flu, PA, Ant, FL, Pyr, BaA, CHR, BbF, BKF, BaP, IND, DBA, BghiP); 15 tiir PCB
(PCB18, PCB20, PCB28, PCB31, PCB52, PCB44, PCB101, PCB153, PCB118, PCB149,
PCB105, PCB138, PCB170, PCB180, PCB194); 18 tiir OCP (ALD; a-BHC; B-BHC; 6-BHC;
v-BHC; p,p'-DDD; p,p'-DDE; p,p'-DDT; DIELD; ESLF-I; ESLF-II; ESULFATE; END; END
AL; HEP; HEP EPOX; MEOCL, END KET) analizi toplam 144 numunede
gerceklestirilmistir.

GC/MS’te kullanilan PAH metodunda 50°C kolon sicakliginda enjeksiyon sicakligi 295°C’de
tutulmus, split mod ile 1,5 ml/dk akista sicaklik kademeli arttirilmistir. PCB metodunda ise
kolon sicakligi 70°C, enjeksiyon sicakligi 250°C’de tutulmus olup splitless mod ile 1 ml/dk
akista kademeli sicaklik artisi gerceklestirilmisti. OCP metodunda kolon sicakligi 50°C,
enjeksiyon sicakligi 250°C°de tutulmus, splitless modu ile 1 ml/dk akista kademeli artisla
Olctim gerceklestirilmistir. Tiim numunelere internal standart uygulanmistir. Calisma
igerisinde prosediir geri kazanma verimleri alan ve laboratuvar sahit numuneleri ve GC-MS
kalite kontrol adimlarinin tiimii uygulanmistir , PAH’lar i¢in ortalama geri kazanim verimleri
%81,4-%155,0 arasinda, PCB’ler i¢in %62,7 ile 91,64 arasinda ve OCP’ler i¢in %71,64 ile
119,91 arasinda degismistir.

3. SONUCLAR

Tablo 2 ile toprak ve liken 6rneklerinde elde edilen toplam PAH, PCB ve OCP konsantrasyon
degerlerinin tanimlayict istatistikleri verilmistir. Tablo 2 ile goriildiigii tizere PAH ve PCB
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icin genel olarak endiistriyel alanlarda yiiksek degerler elde edilmis, bununla birlikte OCP igin
tarimsal alanda toprak i¢in olgiilen degerler daha yiiksek olmustur.

Sekil 1 ile sirasiyla toplam PAH, PCB ve OCP konsantrasyonlarinin drnekleme noktalarinda
farkli mevsimler i¢in aldig1 ortalama degerler verilmistir. Sekilden goriildiigii {izere toplam
PAH konsantrasyonlar1 likende daha yiiksek degerler almistir. Toprak oOrneklerinde,
ornekleme noktalarina gore degisim ortalamalar agisindan net olarak gozlenmezken liken
konsantrasyonlarinda endiistriyel alanlarda artan degerler acik¢a gozlenmistir. Her iki
matrikste de Bahar ve Giiz 2014 mevsimlerinde en yiiksek degerlere rastlanmistir.

Toplam PCB degerleri i¢in ortalamalar agisindan belirgin bir bdlgesel egilime
rastlanmamistir. PCB degerleri i¢in de genel olarak ortalamalar agisindan toprakta daha
yiiksek degerler elde edilmis ve en yiiksek degerleri alan mevsimler Bahar 2014 ve Kis 2015
periyodlart olmustur. Toplam OCP degerleri i¢in 6zellikle toprak ve liken matrikslerinin
aldiklar1 degerler ortalamalar acisindan birbirine yakin olmus ve toprak 6rneklerinde tarimsal
ve arka plan alanlarindan belirgin yiiksek degerler rastlanmistir. OCP degerleri i¢in en yiiksek
degerler Giiz 2014 ve Kis 2015 periyodlarinda elde edilmistir.

Tablo 2. Toplam PAH, PCB ve OCP degerleri i¢in tanimlayici istatistikler*

Ornekleme X16PAH (ng/g) | X1sPCB (ng/g) | X180CP (ng/kg)
Noktasi Istatistik | Toprak Liken Toprak | Liken | Toprak Liken
Maks. 598,05 890,28 62,85 48,97 307,71 855,87

Ind Min 69,61 262,39 19,34 17,06 59,05 240,35
n=12 Medyan 245,90 597,29 34,77 20,53 153,28 410,58
Ortalama 268,89 571,02 37,20 27,47 156,72 465,75

Std. Sap. 153,47 203,99 15,55 12,65 70,97 192,66

Maks. 887,55 1277,66 42,19 68,08 311,87 690,47

IndRr Min 152,70 212,19 10,39 10,03 96,77 155,97
nrllz Medyan 265,70 377,74 13,80 22,64 258,33 479,61
Ortalama 313,74 480,07 16,48 25,94 215,18 453,28

Std. Sap. 197,26 299,48 8,58 15,84 91,48 187,56

Maks. 815,57 575,05 16,12 18,95 831,50 372,55

Agr Min 192,32 74,63 9,98 10,27 169,63 96,06
=12 Medyan 316,67 185,08 11,95 13,23 513,78 238,29
Ortalama 398,06 224,77 12,52 13,29 505,67 243,74

Std. Sap. 196,53 145,81 2,09 2,57 208,83 94,78

Maks. 604,98 337,70 39,98 15,68 721,02 357,12

Bg Min 119,45 85,25 10,96 6,78 83,48 73,29
n=12 Medyan 329,83 134,05 22,97 11,57 449,75 164,09
Ortalama 331,91 165,04 23,86 11,24 402,90 179,83

Std. Sap. 137,18 74,76 9,43 3,10 228,53 106,12

*Bold olan grup POP gruplar1 ortalama agisindan en yiiksek degerleri alan gruptur.

324



7 BV,
Bl >

By

izmin 1982

7
s, o
TLpsuatt

e
—=

& wrln%

's

HKK?Z20

6. Ulusal Hava Kirliligi ve Kontrolii Sempozyumu-2015

7-9 Ekim 2015, iZMiR R

1000+

00 %,,PAH-Toprakn
= 4
S soom
£
S 7000
&
= 600
s
£ s00m
©
2 4000
N
2 3002
& 2000
1006
o
Ind1m@ Ind2@ Ind3@ IndR12 IndR2@ IndR3E Agrin Agr2e Agr3@ Bgll Bg2r@ Bg3@
14000
2,6PAH-Liken
— 12008
S
=3
g
“= 10000
>
2
E
a 800
£
& e00m
2
5
x
T 400z
&
w
= ol il
Ind1@ Ind2m@ Ind3m@ IndR1E IndR2[ IndR3[ Agrim Agr2m Agr3a Bgll Bg2r@ Bg3[@
700
2, ;PCB-Toprak@
. 60@
S
=)
£ o
< som
2
S
& 4o
g
2 30@-
s
4
o @
% 200 \\
a
~
bl l. iii
oE+
Ind1m@ Ind2@ Ind3@ IndR1E IndR23 IndR3E Agrilz Agr2r Agr3@ Bgld Bg2@ Bg3@
80 .
2,sPCB-Likenl
703
5
2 00|
2
S 50
g
£ 40w
o
3
S 3o0m1
4
o
© 20@
o
&
o
Ind1@ Ind2@ Ind3@ IndR1E IndR2E IndR3E2 Agrilz Agr2re Agr3a Bgll Bg2@ Bg3@
90012
8000 2180CP-Top rak
g
<, 7008
£
S 6000
S
g 5000
3 4o0n|
2
2 3000
&S
S 200m-
2
il -
o+
Ind1@ Ind2m@ Ind3@ IndR1@ IndR2@ IndR3E Agrl@ Agr2m@ Agr3@ Bgld Bg2r@ Bg3@
900 I_J
— 2,30CP- ikenp
2
<, 7002
=
= 6000
=8
2 5000
& 4000
3
2
2 3008+
o
8 200m
2
1008+
om-+
Ind1e Ind20 Ind3@ IndR1@ IndR2@ IndR3E Agrid Agr2a Agr3a Bgll Bg20 Bg3D

N Bahar20142 7 Yaz20142 NN G{iz20147 MM K s@20158 —Ortalamall

Sekil 1. Toplam PAH, PCB ve OCP degerlerinin mevsimsel degisimi
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Sekil 2 ile toplam 6rnekleme noktalarinin harita tizerindeki yeri ve 6rnekleme noktalarindan
elde edilen ortalama toplam PAH, PCB ve OCP degerlerinin bdlgesel degisimleri
verilmektedir. Sekilden goriildiigi ilizere PAH degerleri i¢in toprak oOrneklerinde IndR
alaninda ve liken oOrneklerinde ise Ind alaninda daha yiiksek konsantrasyon degerlerine
ulagilmistir. PCB konsantrasyonlar1 i¢in de benzer sonuclara ulasilmis, 6rnekleme alaninin
ozellikle giiney ve giineydogu kisminda kalan endiistriyel, trafik ve yerlesim aktivitelerinin
arttig1 bolgelerde daha yiiksek konsantrasyon degerleri elde edilmistir. Bolgesel degisimler
arasinda en yiiksek farka liken drnekleri i¢in ulasilmistir. OCP degerleri icin ise bolgesel
degisim agisindan farkli bir durum s6z konusu olup, OCP degerleri gerek toprak gerekse liken
orneklerinde bolgenin 6zelikle bat1 kisminda kalan tarimsal alanlarda daha yiiksek seviyelere
ulagmistir. Liken drnekleri i¢in erisilen konsantrasyon degerleri daha yiiksek olmus ve daha
genis alana yayilan bir yiiksek konsantrasyon dagilimi gézlenmistir.

Calismada elde edilen sonuclarin oOzellikle farkli matriksler igin literatiir degerleri ile
karsilagtirilmast 6rnekleme, analitik teknik, analizi yapilan izomer ya da konjener sayilarinin
farkliliklar1 nedeniyle olduk¢a zor olmasina ragmen diinyada farkli lokasyonlarda toprakta ve
biyoindikator olarak likenlerde yapilan bircok calisma sonuglart ile genel bir karsilastirma
yapilmistir. Bu ¢calismadan elde edilen degerler literatiir degerleri ile karsilastirildiginda, PAH
degerleri agisindan c¢alismadan elde edilen degerlerin ornekleme alani kirletici kaynak
ozellikleri ile uygun segildiginde literatiir degerleri ile uyumlu oldugu tespit edilmistir
(Aichner vd., 2015, Augusto vd. 2010; Nam vd. 2008).
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Sekil 2. Toplam Ortalama PAH (ng/g), PCB (ng/g)ve OCP (ng/kg) degerlerinin bolgesel
degisimi
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PCB konsantrasyonlar tespiti ¢alismalarinda pek ¢ok farkli degere rastlanmistir. Calismada
elde edilen degerler literatiir degerleri ile genel olarak uyumlu iken, Tiirkiye’de yapilmis
caligmalar ile karsilastirildiginda, bu ¢alismada Bursa’da yapilmis bir calismadan daha yiiksek
sonuclar elde edilmistir. Salihoglu vd., 2011 tarafindan yapilan bu c¢aligmada, Bursa’da
endiistriyel alandan alinmis toprak 6rneklerinde yapilan 83 tiir PCB 6l¢limiinde konsantrasyon
aralig1 0,21-5,46 ng/g olarak tespit edilmistir. Bu ¢alismada ise bu aralik endiistriyel alan i¢in
19,34-62,85 ng/g seviyesinde olup bu ¢alismada arka plan olarak segilen alanda bile 6l¢iilen
degerler daha yiiksek olmustur. Tiirkiye’de gergeklestirilmis bir baska c¢alismada, Bozlaker,
2008 tarafindan, Izmir Aliaga endiistriyel alanindan toplanan 48 toprak numunesinde yaz ve
kis aylarinda PAH, PCB ve OCP ol¢iimleri yapilmigtir. PAH degerleri 11(kirsal alan)-4628
(endiistriyel alan) ng/g arasinda tespit edilmistir. Bu degerler endiistriyel alan ortalamasi igin
bu caligmada elde edilen bulgulardan daha yiliksek olmustur. Meri¢-Ergene Havzasi’nda
yapilan calismada drnekleme noktalar1 arasindaki fark higbir POP tiirii i¢in bu kadar genis bir
aralikta degismemistir. Calismada 41 tiir PCB toplam konsantrasyonu kirsal alanda ortalama
0,23 ng/g, endiistriyel alanda 805 ng/g olarak tespit edilmistir. Bu bulgular bu calismadan
elde edilen sonuglar ile uyumlu ve endiistriyel alan i¢in daha yiiksek sonuglar olmustur.
Caligmada 15 tiir OCP tespiti yapilmis, DDD ve DDT degerleri oldukga yliksek seviyelerde
elde edilmistir (sirasiyla 1062 ng/kg ve 100071 ng/kg). Bunun disindaki OCP tiirlerinin
toplami1 ortalama 800 ng/kg seviyesinde olmustur. Bu ¢alisma sonuglari ile karsilastirildiginda
yine Izmir’de yapilan ¢aligmada daha yiiksek sonuglara rastlandig1 sdylenebilir.

Bu ¢alismada elde edilen toprak orneklerinde PAH, PCB ve OCP ol¢limler, birgok ¢alismada
ozellikle endiistriyel alanlarda elde edilen degerlerle uyumludur. Ornegin; Mahmood vd. 2014
tarafindan yapilan ¢alismada, 28 noktada tarimsal alanda 33 tiir PCB 06l¢iimii yapilmis ve 0,7-
30,5 ng/g araliginda degerler elde edilmistir ki bu ¢alismada elde edilen degerlerden daha
diisiik sonuglar olmustur. Tarcau vd. 2013, ¢alismasinda Kuzeydogu Romanya’da toprak
numunelerinde 15 tiir OCP o6l¢iimii yapilmis ve 5,5-89 ng/kg araliginda degerler elde
edilmistir ve bu calisma sonuglart ile uyumlu ve daha disiik degerler olmustur. Liken
degerleri i¢in de PAH konsantrasyonu tespiti ile ilgili bir¢ok ¢aligmaya rastlanmis ve
genellikle endiistriyel ve sehir alanlarinda yapilan 6l¢iimler i¢in elde edilen sonuglarla uyumlu
degerlere ulagilmistir (Augusto vd. 2010; Klanova vd. 2009; Augusto vd., 2010; Guidotti vd.
2003). Ancak liken orneklerinde PCB ve OCP seviyeleri ile ilgili literatiirde ¢cok ¢alismaya
rastlanmamistir. Genel olarak literatiirde POP degerleri i¢in bu calismaya benzer sonuglar
elde edildigi ve ¢ogu zaman likende elde edilen seviyelerden daha yiiksek degerlere ulasildigi
raporlanmistir (Zhu vd., 2015).

4. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESIi

Merig-Ergene Havzasi kiymetli tarim arazilerine ve yeraltt suyu olanaklarina sahip olmasi
gibi Ozellikleri ile ge¢miste kirsal ve tarim agirlikli bir ekonomiye sahipken, arazisinin
uygunlugu, Istanbul’a yakinhigi ve ihracat ve ithalat konularindaki ulasim kolayliklari
nedenleriyle 6zellikle tekstil ve kimya sanayi gibi bol su ihtiyaci olan sektorler agisindan son
50 yilda yogun bir endiistrilesmeye sahne olmus ve neticede biiylik miktarda go¢ almaya
baglamistir. Havzayr olusturan Ergene Nehri’ndeki antropojenik kaynakli kirlenme, son
yillarda gerek bolge halki gerekse ulusal yonetim diizeyinde oldukga dikkat ¢ekici hale gelmis
ve havzanin tyilestirilmesi ve yasanabilir hale getirilebilmesi i¢in 2000’li yillarin basindan
itibaren oldukca dnemli adimlar atilmistir. Bu calisma ile Meri¢-Ergene Havzasi’nda ilk kez

327



o EYLG, e — ;1:! ARASTIRY,

Py “
& S,

o* 3 A
T A 2 & S
0 < = A s
;2 - < 'HKADTMK  #
@ E H

& % S

S
P i ko™

olarak sistematik bir bi¢imde planlanmis 6rnekleme ¢aligsmasi ile toprak ve likende es zamanl
olarak POP tespiti yapilarak bolgedeki kirliligin seviyesi tespit edilmistir.

Calismadan elde edilen bulgulara gore, toprak ve liken Orneklerinin kirlilik indikasyon
seviyeleri birbiri ile karsilagtirilabilir degerlerde ve belirli bir aralikta degismistir. Caligmada
liken icin tespit edilen degerler 6rnekleme noktasina gore degismekle birlikte, genel olarak
toprak numunesinden elde edilen sonuglardan daha yiiksek olmustur. Zamana bagli degisim
incelendiginde, mevsimsellik a¢isindan en yiiksek farka PAH ve toprak numuneleri icin
rastlanmistir. Genel olarak tiim POP tiirleri i¢in en yiiksek degerlere Giiz 2014 ve Kis 2015
periyodlarinda rastlandigi s6ylenebilir.

Ornekleme alaninda en az kirletici kaynaga sahip alanlardan alinan numunelerle en kirli
alanlardan alinan numuneler arasindaki en biiylik fark PAH konsantrasyonlar1 ve liken i¢in
tespit edilmistir. PAH ve PCB degerleri hem toprak hem de liken ornekleri i¢in 6rnekleme
alaniin giiney ve ozellikle giiney dogu bolgesinde kalan endiistriyel alanlarda daha yiiksek
seviyelerde elde edilmistir. Bu bolgeler, endiistriyel, trafik ve yerlesim aktivitelerinin en
yiiksek oldugu ve gerek su kirliligi gerekse hava kirliligi acilarindan en yliksek cevresel
problemlerin yasandigi bolgelerdir. Bu bolge, yaklasik toplam 1.000 adet sanayi tesisini
barindirmaktadir. Havzada yapilan ancak belirli bir envantere dayali olmayan aragtirmalar
neticesinde, bolgede 0Ozellikle tekstil boyama faaliyetlerinde PCB igeren boyalarin
kullantminin arttig1 belirtilmistir ki, havzada sanayi tesisleri sektorleri agisindan %50 ile en
yiiksek agirlik tekstil sektoriidiir ve kumas ve iplik boyama aktiviteleri bolgedeki en yogun
sanayi faaliyetleri arasindadir. Diger taraftan Ornekleme noktalari arasindaki fark daha az
belirgin olmakla birlikte, OCP seviyeleri i¢in tarimsal aktivitenin yogunlastigi bolgelerde
daha yiiksek degerlere rastlandigi gozlenmistir. Bunun nedeni olarak tarimsal aktivitelerde
kullanilan pestisitler oldugu diisiiniilmiistiir. Bir sonraki asamada, calismada elde edilen
bulgularla bireysel POP tiirlerinden kaynak tespitine yonelik modelleme c¢aligmalar
gerceklestirilecek ve insana maruziyeti ile ilgili hesaplamalar yapilarak bolgedeki kirliligin
kaynaklar1 ve sonucu ile ilgili daha belirgin sonuglara varilabilecektir.
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