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HIiDROKARBON VE POLIKLORLU BIiFENILLER’IN ZAMANSAL-
YERSEL DEGISIMLERI VE TOPRAK-HAVA ARASINDAKI
TASINIMLARI

Yetkin DUMANOGLU"), Mustafa ODABASI', Eftade O. GAGA?

"Dokuz Eylﬁl_ﬁniversitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Cevre Miihendisligi Boliimii, Buca/Izmir
2 Anadolu Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, Cevre Miihendisligi Boliimii, Eskisehir

OZET

Calisma, Kiitahya ili atmosferindeki kalic1 organik kirletici (POP) konsantrasyonlarina
bolgedeki iki termik santralin (Seyitomer ve Tungbilek) ve kentsel kaynaklarin gorece
katkisin1 ortaya koymak amaciyla gerceklestirilmistir. Calismada, atmosferdeki polisiklik
aromatik hidrokarbonlar (PAH’lar) ve poliklorlu bifeniller (PCB) pasif Ornekleme
kampanyalar1 ile donemsel olarak (yaz ve kis mevsimlerinde) ve mekansal dagilimi temsil
eden 40 farkli noktada 6l¢iilmiistiir.

Dis havadaki ;4 PAH konsantrasyonlar: kis dénemi icin 9,7 - 1165 ng/m® (ortalama +
standart sapma, 240 + 319 ng/m®) ve yaz dénemi icin 3,0 - 132 ng/m?® (ortalama + standart
sapma, 19 = 25 ng/m?’) arasinda degismektedir. Toprak Orneklerinde ise )., PAH
konsantrasyon degerleri kis donemi i¢in 56,6 — 3114 ng/kg (ortalama + standart sapma, 626 +
992 ug/kg), yaz donemi igin 36 — 1435 ug/kg (ortalama =+ standart sapma, 266 + 360 ug/kg)
arasinda degigsmektedir. Hem toprak hem de dis hava Orneklerindeki PAH
konsantrasyonlariin kis orneklerinde kirletici kaynaklarin yakinindaki bolgelerde yiiksek
oldugu ve kaynaklardan uzaklastikca azaldigi gorillmistir. Yaz Orneklerinde de kis
orneklerine benzer sekilde Tungbilek Termik Santrali ¢cevresinde ve yerlesim merkezlerindeki
konsantrasyonlarin diger bolgelerden daha yiiksek oldugu gozlenmistir.

Y41 PCB dis hava konsantrasyonlarinin kis mevsimi i¢in 19,6 — 675,1 pg/m3 aralifinda
(ortalama + standart sapma, 188 + 133 pg/ma), yaz mevsimi Ornekleri i¢in 32 — 230 pg/m3
araliginda (ortalama + standart sapma, 125 + 34 pg/mg); toprak konsantrasyonlarinin kis
mevsimi i¢in 0,50 — 8,33 pg/kg araliginda (ortalama + standart sapma, 5 = 3 ug/kg), yaz
mevsimi i¢in 1,2 — 10 pg/kg araliginda (ortalama =+ standart sapma, 3,2 + 1,6 pg/kg) degistigi
belirlenmigtir. Kis donemi dis hava PCB konsantrasyonlar1 Tavsanli ve Kiitahya sehir
merkezinde bulunan noktalarda daha yiiksek Ol¢ililmiistiir. Yaz doneminde ise dis hava

konsantrasyonlari 6l¢tim bolgesinde genel olarak azalma egilimi gostermistir.

Calisma kapsaminda PAH’larin hava ve toprak ortamlari arasindaki tasimimlari da
incelenmistir. Sonuglar, PAH bilesiklerinin ¢ogunun kisin topraga ¢okelme, yazin ise genel
olarak atmosfere buharlagsma egiliminde olduklarini gostermistir.

“ yetkin.dumanoglu@deu.edu.tr
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ABSTRACT

This study was conducted to determine the relative contribution of two thermal power plants
(Seyitomer and Tuncbilek) and urban sources in Kiitahya region to atmospheric persistent
organic pollutant (POP) concentrations. Atmospheric polycyclic aromatic hydrocarbons
(PAHSs) and polychlorinated biphenyls (PCBs) were measured by passive sampling during
seasonal campaigns (summer and winter) at 40 different points representing their spatial
distribution.

Ambient air ;5 PAH concentration ranged between 9.7 and 1165 ng/m® (mean + standard
deviation, 240 + 319 ng/m°) for the winter and from 3.0 to 132 ng/m*® (mean + SD, 19 + 25
ng/m3) for summer. In soil samples, ¥, PAH concentrations ranged between 56.6 and 3114
ug/kg (mean £+ SD, 626 + 992 ug/kg) in winter and 36 and 1435 pg/kg (mean + SD, 266 +
360 pg/kg) in summer. Ambient air and soil concentrations decreased with distance from the
sources and the highest ones were measured around Tuncbilek thermal power plant and
residential sites.

For the winter, ¥,; PCB ambient air concentrations ranged from 19.6 to 675.1 pg/m® (mean +
SD, 188 + 133 pg/m®) while for the summer samples the range was 32-230 pg/m® (mean =+
standard deviation, 125 + 34 pg/m® ). Soil concentrations in winter ranged between 0.50 and
8.33 pg/kg range (mean + standard deviation, of 5 + 3 pg/kg) while in summer the range was
1.2- 10 pg/kg (mean + standard deviation, 3, 2 + 1.6 pg/kg). Higher ambient air PCB
concentrations were measured in Tavsanli and in sites located in Kiitahya city center. During
the summer, the ambient air concentrations showed a decreasing trend.

Air-soil exchange of PAHs was also investigated. The results indicated that of most of the
PAH compounds deposited to the soil in winter while they were evaporated into the
atmosphere during summer.

ANAHTAR SOZCUKLER
Kiitahya, PAH, PCB, pasif 6rnekleme, hava-toprak arakesitinde tasinim
1. GIRIS

Termik santrallerde kOmiiriin yanmasi esnasinda olusan baslica hava kirleticiler kiikiirt
dioksit, azot oksitler, karbon dioksit, ¢esitli elementler, ugucu, yar1 ugucu ve kalict organik
kirleticilerdir. Termik santrallerden havaya salinan kirletici miktarlar1 kullanilan kontrol
teknolojisine ve komiiriin kimyasal icerigi gibi parametrelere baglidir (Agrawal, vd., 2010,
Sueyoshi, vd., 2010). Yanma sonucunda agiga ¢ikan kirleticilerden kalic1 organik kirleticiler
(POP’lar) kanserojenik ve toksik 6zellikleri nedeniyle dnemlidir (@vrevik, vd., 2010, Perello,
vd., 2012, Xia, vd., 2010). Kaynaklarindan atmosfere yayinlanan POP’lar dispersiyonla
seyrelebilirler, baska bilesiklere dontisebilirler, uzak mesafelere tasinabilirler veya cesitli
mekanizmalarla toprak, su, bitki Ortlisii gibi ortamlara aktarilabilirler. Atmosferden diger
cevresel ortamlara tasinim mekanizmalari, hava-toprak/su/bitki arakesitinde gaz fazda tasinim
(gaz absorpsiyonu ve buharlasma), kuru cokelme ve yas c¢okelme (yagislar) seklinde
siralanabilir (Bozlaker, vd., 2008a, Bozlaker, vd., 2008b, Cetin, vd., 2007, Gaga ve Ari,
2011). POP’lar toprak yapisindaki organik ve elementel karbonda absorplanmaktadirlar. Hava
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ve topraktaki POP derisimlerine ve basta sicaklik olmak tizere pek¢ok degiskene bagh olarak,
bazen toprak bazen de hava gaz fazdaki POP’lar i¢in kaynak teskil edebilmektedir. POP’lar
hava, su, toprak ve bitki gibi ¢evresel ortamlarda bulunabildiklerinden, solunum, yeme, igme
ve deriye temas gibi yollarla insan viicliduna alinmakta ve kanserojenik ve toksik olmalari
sebebiyle insan saghigini olumsuz ydnde etkilemektedirler. Ulkemizde atmosferik POP’larin
endistriyel, kentsel ve kirsal bolgelerde dlgiimiine iliskin ¢aligmalar mevcuttur (Birgiil, vd.,
2011, Hanedar, vd., 2011, Salihoglu, vd., 2011). Toprak hava geg¢islerinin incelendigi
calismalar ise nisbeten sinirlidir (Bozlaker, vd., 2008a, Bozlaker, vd., 2008b, Demircioglu,
vd., 2011). Ancak ¢alisma bdlgesi olan Kiitahya’da POP’larin hava ve toprakta belirlenmesine
yonelik bir ¢galisma mevcut degildir.

Bu calismanin amaglar1 (1) Kiitahya, dis hava ve toprak orneklerinde polisiklik aromatik
hidrokarbon (PAH) ve klorlu bifenil (PCB) konsantrasyonlarinin mekansal ve mevsimsel
degisimlerinin incelenmesi ve (2) PAH ve PCB’lerin toprak ile hava arasindaki taginimlarinin
incelenmesidir.

2. MATERYAL VE METOD

2.1. D1s hava orneklemesi

Caligma kapsaminda kis ve yaz mevsimlerinde pasif 6rnekleme yontemiyle PAH ve PCB
bilesiklerinin atmosferdeki ve topraktaki konsantrasyonlarinin belirlenmesi hedeflenmistir. Bu
amagcla 40 noktada 6rneklemeler yapilmistir (Sekil 1). Secilen her bir 6rnekleme noktasinda
dis hava POP (PAH, PCB) konsantrasyonlari, poliiiretan kopiik (polyurethane foam, PUF)
iceren pasif ornekleyiciler yardimiyla ol¢iilmiistiir. Yaz ve kis donemi saha calismalarindan
15 giin 6nce, POP dis hava Orneklemesinde kullanilacak olan PUF pasif ornekleyicilere
sartlandirma islemi uygulanmistir. Ornekleyiciler soxhlet aparat1 kullanilarak 24 saat siireyle
aseton:hekzan:diklorometan (2:2:1) karisimi ile temizlenmis daha sonra etiivde 70°C’de 1
gece boyunca kurutulmustur. Araziye ¢ikmadan 10 giin Oncesinde Ornekleyiciler iizerine
ornekleme hacmini (hava) belirlemek amaciyla (dogada bulunmayan, bir kismi karbon-13 ile
isaretlenmis organik bilesikler, “*C-PCB-3, *C-PCB-9, '*C-PCB-15, PCB-30, PCB-107,
PCB-198) enjekte edilip, temiz cam kavanozlara konulmus ve araziye ¢ikincaya kadar biitiin
ornekleyiciler +4°C’de saklanmistir.

2.2. Toprak orneklemesi

Toprak ornekleri dis havada kalict organik kirletici 6rneklemelerinin yapildigi noktalardan
toprak ornekleme seti kullanilarak alinmistir. Bu set i¢inde bulunan ¢elik hacim silindirleri
topraga bir ¢ekic yardimu ile ¢akilarak (~iist 5 cm) 6rnekler alinmustir. Ornekler her bdlge i¢in
toprak ornekleri 1x1 m”lik bir karenin 4 kosesinden alinarak homojenize edilip cam
ornekleme kaplarinin i¢ine konulmustur. Laboratuvara getirilerek derin dondurucuda
saklanmustir.

2.3. Analize hazirlama

Orneklemeden sonra cam kavanozlar igerisinde +4°C’de tutulan PUF &rnekleyicilere analitik
metodun geri kazanim verimini izlemek i¢in ekstraksiyon islemi Oncesinde PAH
(naphthalnene-d8, acenaphthene-d10, phenanthrene-d10, chrysene-d12, perylene-d12) ve
PCB (PCB-14, PCB-65, PCB-166) surrogate standartlari, 600 ml aseton:hekzan (1:1) karisimi
eklenmis ve soxhlet aparati kullanilarak 12 saat siireyle aseton:hekzan karigimi ile ekstrakte
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edilmistir. Daha sonra Ornekler doner buharlastiricida yogunlastirma ve solvent degistirme
islemine tabi tutulmustur (nihai solvent hekzan ve numune hacmi 2 ml olacak sekilde).
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Sekil 1. Dis hava ve toprak orneklerini alindig1 noktalar

Toprak orneginden yaklasik 5 gr numune 40 ml’lik cam viallere alinmistir. Analitik metodun
geri kazanim verimini izlemek i¢in ekstraksiyon islemi dncesinde tiim 6rneklere PAH ve PCB
surrogate standartlar1 ile 20 ml aseton:hekzan (1:1) karisimi eklenmistir. Ornekler bir gece
bekletildikten sonra, 30 dakika silireyle ultrasonik ekstraksiyona tabi tutulmustur.
Ekstraksiyon sonrasinda Ornekler yiiksek saflikta azot gazi ile yoZunlastirma ve solvent
degistirme islemine tabi tutulmustur. Ornekler son olarak 2 ml hekzan igerisine alinmustir.

Bu islemlerden sonra temizleme kolonundan (sodyum siilfat + 3 g silisik asit, %4.5 su ile
deaktive edilmis + 2 g aliimina, %6 su ile deaktive edilmis) gecirilen dis hava ve toprak
ornekleri 35 mL petrol eteri (PE) ve 25 mL dikloro metan (DCM) kullanilarak iki fraksiyona
ayrilmistir (Fraksiyon 1 PCB’ler, Fraksiyon 2-PAH’lar1 igermektedir). Ornekler daha sonra
yogunlastirma (1 mL) ve solvent degistirme (son faz hekzan olmak iizere) islemlerine tabi
tutularak analize hazir hale getirilmistir.

2.4. Orneklerin analizi

Saha caligmalar1 sirasinda alinan ve ekstraksiyon islemleri tamamlanan dis hava ve toprak
orneklerinde PAH ve PCB bilesiklerinin analizi gaz kromatografisi/kiitle spektrometresi
(Agilent 6890N GC/Agilent 5973 inert MSD) cihazi kullanilarak yapilmistir. Analizler
sirasinda 41 adet PCB bilesigi (PCB-18, 17, 31, 28, 33, 52, 49, 44, 74, 70, 95, 101, 99, 87,
110, 82, 151, 149, 118, 153, 132, 105, 138, 158, 187, 183, 128, 177, 171, 156, 180, 191, 169,
170, 199, 208, 195, 194, 205, 206, 209); 16 adet PAH bilesigi (acenaphthylene, acenaphthene,
fluorene, phenanthrene, anthracene, carbazole, fluoranthene, pyrene, benz(a)anthracene,
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chrysene, benzo(b)fluoranthene, benzo(k)fluoranthene, benzo(a)pyrene, 1ndeno(1,2,3-
cd)pyrene, dibenz(a,h)anthracene, benzo(g,h,i)perylene) incelenmistir. Cihazda analiz
asamasinda kullanilan analiz parametreleri her bir bilesik grubu i¢in Tablo 1’de verilmistir.

Kalic1 toksik organik madde analizlerinde sahit numune olarak dis hava numunelerinde
kullanilmamis poliliretan disk, toprak i¢in ise ¢Oziicii analizleri yapilmigtir. Tiim analize
hazirlama ve analiz islemleri sahit numuneler i¢in tekrarlanmistir. POP analizlerinde her
ornek grubu icin 4’er adet sahit numune olusturulmustur. Sahit degerlerinin, genelde
numunelerden elde edilen degerlerin %5’inden daha kiiciik oldugu gozlenmistir. Orneklerde

bulunan miktarlar sahit numunelerin ortalama degerlerinin ¢ikarilmasiyla diizeltilmistir.

Tablo 1. GC/MS cihazi analiz parametreleri

Bilesik Grubu | Kolon Tiirii Operasyon Parametreleri Analiz modu
PCB HP5-MS Firin baslangis sicakligi 50 °C, bekleme | Elektron etkisiyle
(30 m, 0,25 mm, 0.25 pm) | siiresi 1 dak. 25 °C/dak hizla 200°C’ye iyonlagtirma,
ve 200-300°C’ye 8°C/dak hizla secilmis iyon
yiikseltilmistir, bekleme siiresi 3 izleme modu
dak’dir. Enjektor, iyon kaynagi ve (SIM)
kuadropol sicakliklar1 250, 230,
150°C’dir. 1,5 mL/dak sabit akista
tasiyici gaz olarak yiiksek saflikta
helyum kullanilmistir.
PAH HP5-MS Firin baglangis sicakligi 50°C, bekleme | Elektron etkisiyle
(30 m, 0,25 mm, 0.25 um) | siiresi 1 dak. 25°C/dk hizla 200°C’ye ve | iyonlastirma,
200-300°C’ye 8°C/dak hizla secilmis iyon
yukseltilmistir, bekleme siiresi 5,5 izleme modu
dk’dir. Enjektor, iyon kaynagi ve (SIM)

kuadropol sicakliklart 295, 300,
180°C’dir. 1,5 mL/dak sabit akista
tastyici gaz olarak yiiksek saflikta
helyum kullanilmisgtir.

3. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

3.1. Kis ve yaz donemi dis hava ve toprak érneklerinde olciillen PAH konsantrasyonlar:
ve mekansal dagilimlar

Kis ve yaz donemi dis hava ve toprak Ornekleri i¢in )., PAH, konsantrasyon degerleri Tablo
2’de verilmistir. Kiitahya il sinirlar1 i¢inde belirlenen ¢alisma bdlgesinde toplanan dis hava
6rneklerinin Y14 PAH konsantrasyonlar: kis dénemi igin 9,7 - 1165 ng/m® (ortalama =+
standart sapma, 240 + 319 ng/m3) ve yaz donemi i¢in 3,0 - 132 ng/m3 (ortalama + standart
sapma, 19 £ 25 ng/m3) arasinda degismektedir. Toprak Orneklerinde de )., PAH
konsantrasyonlari kis donemi i¢in 56,6 — 3 114,2 pug/kg (ortalama + standart sapma, 626 + 992
ug/kg), yaz donemi i¢in 36 — 1 435 pg/kg (ortalama + standart sapma, 266 + 360 pg/kg)
arasinda degismektedir.

PAH konsantrasyonlarinin mekansal dagilimi dis hava ornekleri i¢in Sekil 2’de; toprak
ornekleri icin Sekil 3’de verilmistir. Hem toprak hem de dis hava orneklerinde PAH
konsantrasyonlari kis 6rneklerinde kirletici kaynaklarin yakinindaki bolgelerde yiiksek iken
kaynaklardan uzaklastik¢a azalmaktadir.
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Tablo 2. Dis hava ve toprakta olgiilen toplam PAH konsantrasyonlari

Minimum | Maksimum | Medyan Ortalama | Standart Sapma

Kis | Yaz | Kis | Yaz | Kis | Yaz | Kis | Yaz | Kis Yaz

3
Z1PAH (ng/m')- 9,7 | 3,0 |1165] 132 | 58 82 | 240 19 | 313 25
Dis hava

ZiPAH (ng/kg)- | o7 | 30 13104 1435) 211 | 119 | 626 | 266 | 887 | 360
Toprak

all BILECIK (a) A
BURSA
ORHANELI TS.
FORD OTOSAN -
YURTBAY SERAMIK
ESKISEHIR
ennP,
ETlBOR MADEN 4
I$LETMELER|murc.
N10 Aslanap: YPAH
Cavdarhi N77

ng/m3
[ ] 15-50
@ 50-100

@
Pazarlar * Ged

N17 N21

. 100 - 300
’ 300 - 700

USAK AFYONKARAHISAR .700 -1164

0510 20 30 40
R —

Kilometre
wlll BILECIK
BURSA (b)
ORHANELI TS.
[N
Domuni?\‘. al
37 FORD OTOSAN
Y YURTBAY SERAMIK
N41
U) UNCBILEK
N o e ESKISEHIR
N46! 864 N33
Tavsani®
2
N6
N
KUTAHYA
Emeqs ,\93 ™ ) )
ETi BOR MADEN N3 KUTAHYA SEKER FABRIKAS!
ISLETMELER], .
N10 Aslanapa. SPAH
Cavdarhisal. N77 ”
2 e ng/m
® 3-10
3
@ 10-20

Altlm.
N27
O ® .2
N25
Q-

USAK AFYONKARAHISAR ‘ 45-132

0
N15
Saphal
Pazarlar* 17 Ge

di
N21

0510 20 30 40
S Kilometre

Sekil 2. Dis havadaki X;6PAH konsantrasyonlarinin kig (a) ve yaz (b) mevsimlerindeki
mekansal degisimleri.
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Genel olarak kig doneminde yiiksek konsantrasyonlar Tungbilek Termik Santrali ¢evresinde
ve yerlesim merkezlerinde Olciilmiistiir. Domanig¢, Cavdarhisar ve Tavsanli gibi yerlesim
bolgelerinde bulunan 6rnekleme noktalarinda 6lgiillen PAH’larin kaynaginin 1sinma amagl
olarak kullanilan fosil yakitlar oldugu diistiniilmektedir. Bu sonuglar literatiirden alinan
bulgular ile paralellik gostermektedir (TUBITAK-110Y096, 2013). Yaz Orneklerinde kis
orneklerine benzer olarak Tungbilek Termik Santrali ¢evresinde ve yerlesim merkezlerindeki
konsantrasyonlar diger bolgelerdeki konsantrasyonlara gore yiiksek Ol¢lilmiistiir. Ancak yaz
doneminde Ornekleme noktalarindaki konsantrasyonlar ki doneminde gore dis hava
orneklerinde yaklasik 10 kat, toprak oOrneklerinde ise yaklasik 3 kat azalma gOstermistir.
Yerlesim merkezlerinde yaz doneminde 1sinma amagli fosil yakit kullanilmamasi sonucunda
bu bolgelerdeki dis hava konsantrasyonlar1 azalmistir. Yaz donemi toprak érnekleri bolgedeki
ortalama yaz mevsimi sicakligiin (21,1°C) tlizerinde sicakliklarin gortildigi Agustos ayinda
toplanmistir. PAH bilesiklerinin buharlagsmas1 nedeniyle toprak konsantrasyonlarinda
ortalama olarak 3 katlik bir azalma goriilmiistiir.
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Sekil 3. Topraktaki £16PAH konsantrasyonlarinin kis mevsimi (a) ve yaz (b)

mevsiminlerindeki mekansal degisimleri.
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Sekil 4. Kis ve yaz donemlerinde dis hava ve toprakta 6l¢iilen ortalama PAH
Konsantrasyonlari.

3.1. Kis donemi ve yaz donemi dis hava ve toprak oOrneklerinde ol¢iilen PCB
konsantrasyonlar1 ve mekansal dagilhimlari

Dis hava ve toprak Orneklerinin analizi sonucunda elde edilen 41 PCB bilesiginin
toplamindan olusan ),; PCB degerleri kis ve yaz donemleri i¢in Tablo 3’de verilmistir. Dis
hava ¥4, PCB konsantrasyonlarinin kis mevsimi i¢in 19,6 — 675,1 pg/m® araliginda (ortalama
+ standart sapma, 188 + 133 pg/m®), yaz mevsimi i¢in 32 — 230 pg/m® araliginda (ortalama +
standart sapma, 125 + 34 pg/m®); toprak konsantrasyonlarinin ise kig mevsimi igin 0,50 — 8,33
ug/kg araliginda (ortalama + standart sapma , 5 £ 3 ug/kg), yaz mevsimi i¢in 1,2 — 10 pg/kg
araliginda (ortalama + standart sapma, 3,2 + 1,6 pg/kg) degistigi belirlenmistir.

Tablo 3. Dis hava ve toprak 6rneklerinde dlgiilen toplam PCB konsantrasyonlari

Minimum | Maksimum | Medyan Ortalama | Standart Sapma
Kis | Yaz | Kis | Yaz | Kis | Yaz | Kis | Yaz Kis Yaz
3
=aPCB (pg/m)- |50 | 35 | 675 | 230 | 156 | 122 | 188 | 125 | 133 34
Dis hava
ZaPCB (uefke)- | o5 | 15 | 83 | 10 | 32| 3 |37 |32 21 1,6
Toprak

Termik santrallerin bulundugu bélgelerde, yerlesim bolgelerinde ve kirsal bolgelerde segilen
ornekleme noktalarinda dis havada olciilen X41PCB konsantrasyonlarinin mekansal dagilimi
Sekil 5’de , topraktaki dagilim ise Sekil 6’da verilmistir. Kis donemi dis hava PCB
konsantrasyonlart Tavsanli ve Kiitahya sehir merkezinde bulunan noktalarda daha yiiksek
Olclilmiistiir. Toprak 6rneklerinde ise dis hava 6rneklerine benzer sekilde Cavdarhisar, Gediz,
Hisarcik, Tavsanli ve Kiitahya merkez gibi yerlesim merkezlerinde nispeten yiiksek
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konsantrasyonlar ol¢iilmiistiir. Yerlesim bolgelerinden uzaklastikga PCB konsantrasyonlari
azalma egilimi gostermistir. Yaz doneminde dis hava konsantrasyonlart tiim Ol¢iim
bolgesinde azalma egilimi gostermistir. Ancak Tungbilek Termik Santrali ve Kiitahya
merkezinde Olciilen konsantrasyonlar tiim bolgedeki en yiiksek degerler olmustur. Toprak
orneklerinde ise kis donemindeki ile benzer degerler goriilmiistiir. Kent merkezlerinde dlgiilen
degerler ise tiim ornekleme bolgesindeki en yiiksek degerler olmustur.
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Sekil 5. Dis havadaki X4 PCB konsantrasyonlarinin kis (a) ve yaz (b) mevsimlerindeki
mekansal degisimleri.
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Sekil 6. Topraktaki X4;PCB konsantrasyonlarinin kis (a) ve yaz (b) mevsimlerindeki

mekansal degisimleri.

Di1s hava ve toprak orneklerinde Olciilen X41PCB konsantrasyonlart Sekil 7°de verilmistir. Dis
hava orneklerinde hem kis mevsimi hem de yaz mevsiminde molekiil agirligi diisiik olan
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Tanad

bilesikler (PCB-17, PCB-18, PCB-28, PCB-52) yiiksek konsantrasyonlarda iken molekiil
agirligr orta ve yiiksek olanlar (PCB-118, PCB-138, PCB-170) diisiik molekiil agilikli
PCB’lere gore daha diisiik konsantrasyonlardadir. Toprak orneklerinde ise 6zellikle diisiik
molekiil agrlikli PCB’ler toplam PCB konsantrasyonunu olusturmaktadir. Yiiksek molekiil
agirlikli bilesikler toprak 6rneklerinde gozlenememistir.
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Sekil 7. Kis ve yaz doneminde dis hava ve toprakta dl¢iilen ortalama PCB
konsantrasyonlari.

Kiitahya’daki toprak ve dis hava orneklerinde Slgiilen konsantrasyonlar literatiirdeki veriler
ile karsilastirildiginda (Tablo 4); toprak 6rnekleri PCB ve PAH konsantrasyonlarinin endiistri
alanlarinda oOlcililen degerlerin altinda oldugu goriilmistiir. Dis hava Ornekleri PCB
konsantrasyonlar1 Tiirkiye de bir yogun sanayi bolgesinde dlgiilen degerlerden oldukga diisiik
bulunmustur. PAH konsantrasyonlart ise, bu yogun sanayi bolgesinde bulunan
konsantrasyonlara yakin degerler olmustur.
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Tablo 4. Sonuglarin literatiirdeki degerler ile karsilastirilmasi

> PCB, toprak (ng/kg) > PAH, toprak (ng/kg)
Endiistri Kentsel- Kaynak Endiistri Kentsel- Kaynak
yarikentsel yarikentsel
1,7-61 4,8+2,7 Odabas1 vd., 2009 137-19 012 1 078+1 366 Odabas1 vd., 2009
0,17-461 Kaya vd., 2012 1,0-1381 Kaya vd., 2012.
26-76 Wilcke vd., 2006 152-983 Nadal vd., 2004
1,8-20,1 Ruzickova vd., 2008 3394-5 642 Moltelay-Massei vd., 2004
2,6-43 Backe vd., 2004 34-6 056 Nadal vd., 2007
0,7-68,4 Ruzickova vd., 2008 366-27 825 Tang vd., 2005
2,3-70,2 Krauss ve Wilcke, 2003 1 646-2 990 Moltelay-Massei vd., 2004
05-8,3 Kiitahya 57-3114 Kiitahya
Y PCB, dis hava (pg/m®) Y PAH, dis hava (ng/m°)
134-230 958 Kaya vd., 2012 1,6-838 Kaya vd., 2012
20-675 Kiitahya 10-1 165 Kiitahya

3.2. PAH bilesiklerinin hava ve toprak arasindaki tasinim

Bilesiklerinin hava ve toprak arasindaki tagiminin belirlenmesi i¢in gaz fazindaki PAH
bilesiklerini 6nemlidir. Gaz fazdaki bir bilesigin toprak-hava arakesitindeki net tasinim akisi
(Fnet, ng/ m? glin), dis hava ve toprak ortamlar: arasindaki esdeger konsantrasyonlarin farki (Cgq
ve Csps/Ksa) ile orantilidir. Net tasinim akisi Esitlik (1) ile hesaplanmaktadir:

Fret= MTC [Cq — (Cs ps/Ksa)] 1)

MTC: Bilesige ait kiitle transfer katsayist (cm/s)

Cs : Kirleticinin topraktaki konsantrasyonu (ng/kg, kuru agirlik)
Cq : Gaz fazdaki bilesigin dis hava konsantrasglonu (ng/m°)

ps : Toprak kat1 maddesinin yogunlugu (kg/m")

Ksa: toprak-hava faz dagilim katsayisi

Ksa = 0,411 ps foc Koa 2

ps : Toprak kat1 maddesinin yogunlugu (kg/L)
foc : Topragin (kuru bazda) organik karbon fraksiyonu (TOC)
Koa: Oktanol-hava faz dagilim katsayisi

Esitlik (1) ve (2)’ye gore belirlenen “MTC C4” terimi topraga gaz absorpsiyonu akisini-
¢okelme, “MTC [Csps/Ksa]” terimi ise atmosfere dogru olan gaz akisini-buharlagma ifade
etmektedir. Bu galisma kapsaminda net tasinim akisi hesaplanmamis sadece taginimin yonii
degerlendirilmistir.

Sekil 8’de PAH bilesiklerinin toprak ve hava arasindaki taginimi yaz ve kis mevsimleri igin
gosterilmektedir. Sonuglar kisin PAH bilesiklerinin 6nemli sayida noktada topraga ¢okelme,
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yazin ise noktalarin tamamina yakin kisminda atmosfere buharlasma egiliminde olduklarini
gostermektedir.
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Sekil 8. PAH bilesiklerinin toprak ve hava arasindaki taginimu.
4. DEGERLENDIRME

Bu calismada, Kiitahya’da 40 6rnekleme noktasinda olciilen 41 PCB ve 16 PAH bilesiginin
mevsimsel ve alansal dagilimlarini pasif 6rnekleme yontemi ile belirlenmistir.

Mevsimsel ~ dagilimlar  degerlendirildiginde, dis  hava  Orneklerindeki ~ PAH
konsantrasyonlarinin kis Orneklerinde kirletici kaynaklarin yakinindaki bolgelerde yiiksek
oldugu ve kaynaklardan uzaklastikca azaldigr goriilmiistir. Yaz oOrneklerinde de kis
orneklerine benzer sekilde Tungbilek Termik Santrali ¢evresinde ve yerlesim merkezlerindeki
konsantrasyonlarin diger bolgelerden daha yiiksek oldugu gozlenmistir. Kig donemi dis hava
PCB konsantrasyonlar1 Tavsanli ve Kiitahya sehir merkezinde bulunan noktalarda daha
yiiksek Olgiilmiistiir. Yaz doneminde ise dis hava konsantrasyonlar1 6l¢iim bolgesinde genel
olarak azalma egilimi gostermistir.

Dis hava 6rneklerinin alindig1 noktalarda toprak 6rnekleri de alinmigtir. Toprak orneklerinde
de dis hava orneklerine benzer olarak PAH konsantrasyonlarinin kis 6rneklerinde kirletici
kaynaklarin yakinindaki bolgelerde yiiksek oldugu ve kaynaklardan uzaklastik¢a azaldigi
gorilmiistiir. Yaz orneklerinde de kis 6rneklerine benzer sekilde Tungbilek Termik Santrali
cevresinde ve yerlesim merkezlerindeki konsantrasyonlarin diger bolgelerden daha yiiksek
oldugu gozlenmistir.

Calisma kapsaminda PAH’larin hava ve toprak ortamlar1 arasindaki tasinimlari da

incelenmistir. Sonuglar, PAH bilesiklerinin ¢ogunun kisin topraga ¢okelme, yazin ise genel
olarak atmosfere buharlagma egiliminde olduklarin1 gostermistir.
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Calismada elde edilen 6l¢iim sonuglari bolge halkinin kirletici bilesenlere maruz kalma
diizeyini sayisal olarak ortaya koymaktadir. Ayrica, ¢aligma verilerinin ilin hava kalitesi
yonetimi i¢in 6nemli katki saglayacagi distiniilmektedir.

5. TESEKKUR

Bu calisma, 112Y305 no'lu "Kiitahya'da Hava Kalitesi Belirleme Calismalari: Kaynaklarin
Tespiti, Olgiimler ve Saghk Riski Analizi" bashikli TUBITAK Projesi ve 1306F272 no'lu
"Kiitahya Hava Kalitesinin ve Partikiili Madde Genotoksisitesinin Arastirilmasi1" baslikli
Anadolu Universitesi Bilimsel Arastirma Projesi kapsaminda gergeklestirilmistir.
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