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OZET

ANTALYA AKSU-FETTAHLI BOLGESINDE BULUNAN SERALARIN
TOPRAKLARINDA POLISIKLiIK AROMATIiK HIDROKARBONLARIN
SEVIYELERININ BELIRLENMESI

Bihter OLGUN
Yiiksek Lisans Tezi, Cevre Miihendisligi Anabilim Dah
Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Giiray DOGAN
Haziran 2019; 100 sayfa

Polisiklik Aromatik Hidrokarbonlar (PAH’lar) biyobirikimli, kalic1 ve kanserojen
olduklar i¢in yillardir arastirmacilarin ilgisini ¢gekmistir. Yasamsal bir kaynak olan tarim
topragi, gida ve biyokiitle tiretiminde kilit bir iglev gostermesinden dolay1 kirlilikten
korunmaya muhtagtir. Tarimsal alanlarin PAH’lara maruz birakilmasi, besin zinciri ve
direkt temas ile insanlarda ve hayvanlarda PAH’larin birikimine sebep olmaktadir.
Dolayisiyla, topraktaki bu bilesiklerin konsantrasyonlarini ve kaynaklarini belirlemek
Onem tasimaktadir. Bu caligmada ortii alt1 tiretim gerceklestirmekte lilkemizdeki oncii
illerden olan Antalya’da bulunan Aksu-Fettahli bolgesinde domates iiretimi
gerceklestirilen cam ve plastik sera topraklarindaki PAH seviyeleri incelenmistir. Bu
kapsamda gerceklestirilen ¢alismada cam ve plastik seralardan toplamda 50 toprak
numunesi olmak {izere hem sonbaharda hem de kis aylarinda 6rnek alinmis ve GC/MS
ile analiz edilmistir.

Plastik seralar ve cam seralardaki PAH konsantrasyonlarin mevsimsel degisimleri
incelenerek degerlendirilmistir. Ozellikle kis aylarinda sonbahar aylarina gére PAH
konsantrasyonlarmim  yiikksek oldugu  gozlenmistir. Cam  seralardaki PAH
konsantrasyonlari plastik seralardakilere oranla daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.
Gozlenen PAH konsantrasyonlarmin literatiirde gozlenen degerlerin altinda oldugu
bulunmustur. 4 halkali PAH’larin her iki sera tiiriinde de baskin oldugu belirlenmis,
bunlart sirasiyla 5 halkali, 3 halkali, 6 halkali ve 2 halkali PAH bilesikleri izlemistir.
Sonuglar sinir degerler ile karsilastirildiginda tespit edilen konsantrasyonlarin hem diisiik
hem de kanserojen agidan risk teskil etmedigi gortlmistiir. Gergeklestirilen kaynak
belirleme c¢alismasi ile dizel ara¢ emisyonlari, sera emisyonlari, komiir yanmasi ve
benzinli ara¢ emisyonlart kaynakli PAH’larin bu bélge topraginda etkili oldugu
gozlenmistir. Seralarda PAH kontaminasyonuna sebep olan en biiylik kaynagin dizel arag
emisyonlart oldugu belirlenmistir. Bunu sirasiyla sera emisyonlari, komiir ve odun
yanmasl, benzinli ara¢ emisyonlar1 ve jet yakiti emisyonlari izledigi tespit edilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Antalya, PAH, Sera, Toprak kirliligi
JURI: Dr. Ogr. Uyesi Giiray DOGAN
Dog. Dr. Cigdem MORAL

Doc¢. Dr. Sema YURDAKUL



ABSTRACT

DETERMINATION OF POLYCYCLIC AROMATIC HYDROCARBON
LEVELS IN SOILS OF GREENHOUSES IN AKSU-FETTAHLI REGION OF
ANTALYA

Bihter OLGUN
MSc Thesis in Environmental Engineering
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Giiray DOGAN
June 2019; 100 pages

Polycyclic Aromatic Hydrocarbons (PAHS) have attracted the attention of
researchers for years since they are bioaccumulative, persistent and carcinogenic.
Agricultural land, which is a vital resource, needs protection from pollution as it has a
key function in food and biomass production. Exposure of agricultural areas to PAHs
leads to accumulation of PAHSs in humans and animals through food chain and direct
contact. Therefore, it is important to determine the concentrations and sources of these
compounds in the soil. In this study, PAH levels in tomato produced glass and plastic
greenhouse soils in Aksu-Fettahli region of Antalya, one of the leading provinces in our
country, are investigated. In the study, 50 soil samples were taken from glass and plastic
greenhouses in both autumn and winter months and analyzed by GC / MS.

Seasonal variations of PAH concentrations in plastic and glass greenhouses were
evaluated. Especially in winter, PAH concentrations were found higher than autumn.
PAH concentrations in glass greenhouses were higher than those in plastic greenhouses.
The observed PAH concentrations were found to be below the values observed in the
literature. 4-ring PAHs were found to be dominant in both greenhouse types, followed by
5-ring, 3-ring, 6-ring and 2-ring PAH compounds, respectively. The concentrations of
PAHSs were found to be lower than the limit values and were showed there is no risk for
carcinogenity. Based on the source identification study, PAHSs originating from diesel
vehicle emissions, greenhouse emissions, coal combustion and gasoline vehicle
emissions have been observed to be effective in the soil of this region. It is determined
that diesel vehicle emission was the major source of PAH contamination in greenhouses.
This was followed by greenhouse emissions, coal and wood combustion, gasoline vehicle
emissions and jet fuel emissions, respectively.

KEYWORDS: Antalya, PAH, Greenhouse, Soil pollution
COMMITTEE: Asst. Prof. Dr. Giiray DOGAN
Assoc. Prof. Dr. Cigdem MORAL
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ONSOZ

Bu tez ¢calismasinda Antalya Aksu-Fettahli bolgesinde bulunan sera topraklarinda
Polisiklik Aromatik Hidrokarbon (PAH) seviyeleri belirlenmis ve kaynaklari
incelenmistir.

Antalya Aksu-Fettahl1 bolgesi seraciligin yogun olarak yapildigi bir bolgedir. Bu
bolgede seralarda 1sitma amacli odun ve komiir kullanimin yaygin olmasi, ayni zamanda
bu bolgenin karayolu ve Antalya hava limanina yakinlarinda bir bélge olusu, bize bu
topraklarda yanma ve emisyon kaynakli Polisiklik Aromatik Hidrokarbon seviyelerin
belirlenmesi lizerine bir ¢alisma yapmakta itici bir kuvvet olmustur.

Yiiksek lisans tez g¢aligmam siiresince tezimin her asamasinda benden bilgi ve
destegini esirgemeyen danisman hocam Dr. Ogr. Uyesi Giiray DOGAN’ a saygi ve
tesekkiirlerimi sunarim. Laboratuvar ¢aligmalarim ve numune alimi gibi asamalarda
yanmimda olan ve bana yol gosteren Yiiksek Miithendis Merve OZKALELI AKCETIN e
ve GC-MS kullanimi sirasinda bana yardimcei olan Dr. Ogr. Uyesi Mihriban YILMAZ
CIVAN ve o6grencisi Tugba AY’a tesekkiirlerimi sunarim. Bu siirecte laboratuvar
analizlerimde ve her tiirlii asamada bana yardimci olan ¢aligma arkadagim Ebru Nur
DOKUMAC’ya tesekkiir ederim.

Degerli juri tyelerim Dog¢. Dr. Cigdem MORAL ve Dog¢. Dr. Sema
YURDAKUL’a katkilar1 i¢in tesekkiirlerimi sunarim.

Yiiksek lisans siirem boyunca yasadigim her zorlukta yanimda olan ve bana gii¢

veren ve desteklerini benden higbir zaman esirgemeyen kardesim Kevser OLGUN’a
sonsuz tesekkiirler.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

* : Belirsiz

v - Var

% : Yiizde

dp : Orgiil Agirlik

g : Gram

g/cm® : Gram/santimetrekiip

H : Henry Sabiti

Km? - Kilometrekare

LogKoa : Oktanol Hava Paylasim Katsayisi
LogKoc : Organik Karbon Paylagim Katsayisi
LogKow : Oktanol Su Paylasim Katsayisi
ng/g : Nanogram/gram

us/cm : Mikrosiemens/santimetre

ng/g : Mikrogram/gram

um : Mikrometre

ml - Mililitre

rpm : Revolutions per Minute

Ondalik rakamlar virgiille belirtilmistir.

Kisaltmalar
ACGIH : American Conference of Governmental Industrial Hygienists
An : Antrasen

vii



Ane
Anp
ATSDR
BaA
BaP
BbF
BKF
BghiPy
Chr
DahA
DDT
EPA
Flr

Flu
GC/MS
HCH

IcdP

Np
PAE
PAH
Phe
PMF
Pyr
Ppm

SHMP

: Asenaften

: Asenaftalen

: Agency for Toxic Substances and Disease Registry
: Benzo(a)antrasen

: Benzo(a)piren

: Benzo(b)floranten

: Benzo(k)floranten

: Benzo(g,h,i)perilen

- Krisen

: Dibenz(a,h)antrasen

: Diklorodifeniltrikloroetan

: Environmental Protection Agency

: Floren

: Floranten

: Gas Chromatography-Mass Spectrometry
: Heksaklorosikloheksan

: Indeno(1,2,3-cd)piren

: Ornek Sayist

: Naftalen

: Ftalikasit Esteri

: Polisiklik Aromatik Hidrokarbon

: Fenantren

. Pozitif Matris Faktorizasyon Modeli
: Piren

- Parts per million (milyonda bir)

: Sodyum hegza meta fosfat
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SPSS . Statistical Package for the Social Sciences

TOC : Toplam Organik Karbon
TOM : Toplam Organik Madde
WHO : World Health Organization
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1. GIRIS

Toprak kirliligi insan etkileri sonucunda topragin fiziksel, kimyasal, biyolojik ve
jeolojik yapisinin bozulmasidir. Toprak kirliligi yanlis tarim tekniklerinin uygulanmasi,
yanlig ve fazla giibre ile tarimsal miicadele ilaglarinin kullanimi, atik ve artiklari, zehirli
ve tehlikeli maddelerin toprakta birikmesi sonucu ortaya ¢ikmaktadir (Karaca ve Turgay
2012). Yanlis giibreleme, pestisit kullanimi, agik maden isletmeciliginden meydana gelen
sizintilar, evsel ve endiistriyel atiklarin dogrudan topraga verilmesi, ya da tasiyici kanallar
ile topraga verilmesi, tarim alanlarinin tarim dis1 kullanimi ve niikleer kirlenme adi altinda
atmosferde bulunan radyoaktif kirleticilerin yagislarla topraga iletilmesi toprak
kirliliginin ana nedenlerindendir (Giiler ve Cobanoglu 1997).

Polisiklik aromatik hidrokarbonlar (PAH'lar) temelde tamamlanmamis yanma
islemlerinden iretilen bir grup organik kirleticidir (Shen vd. 2013). PAH bilesikleri, en
az iki benzen halkas1 i¢eren kaynasik bir halka yapisina sahip organik yari ugucu organik
kimyasallar olarak tanimlanmiglardir (Khaiwal Ravindra vd. 2008). PAH’lar genel olarak
hidrojen ve karbon elementlerinden olusmaktadir. Ancak bazi tiirlerinde azot, oksijen ve
kiiklirtte bulunmaktadir. Literatirde 100’den fazla tanimlanmis PAH bilesigi
bulunmaktadir.

Bazi PAH’lar mutajenik ve kanserojenik olduklar1 bilinmektedir. USEPA(2008)
kanserojen ve mutajenik 6zelliklere sahip oncelikli kirletici maddeler olarak 16 PAH’1
listelemistir. Bunlar: Naftalin (Np), Asenaftelen (AnP), Asenaften (Ane), Floren (Flr),
Fenantren (Phe), Antrasen (An), Floranten (Flu), Piren (Py), Benzo(a)antrasen (BaA),
Krisen (Chr), Benzo(b)floranten (BbF), Benzo(k)floranten (BkF), Benzo(a)piren (BaP),
Dibenzo(a,h)antrasen (DahA), Indeno(1,2,3-cd)piren (lcdP), Benzo(g,h,i)perilen
(BghiPy)’dir.

Sigara dumani, odun dumani, komiir dumani ve bir¢ok sanayi sitesinden gelen
duman PAH'lar1 igermektedir. PAH'lar, havay1 soludugumuzda (genellikle pargaciklara
veya toza yapismis) viicudumuza girebilir. Su igmek ve PAH igeren yiyecek, toprak veya
toz pargaciklarini yutmak, bu kimyasallarin viicudunuza girmesi ic¢in baska yollardir
(ATSDR 1995). Cesitli yollarla insan viicuduna giren PAH’larin kisa ve uzun dénemli
saglik etkileri oldugu bilinmektedir. PAH’larin saglik tizerindeki akut etkileri temel
olarak maruz kalma derecesi (6rnegin, zamanin uzunlugu), maruz kalinan PAH'lar,
PAH'larin toksisitesi ve soluma, yutma veya cilt temasi yoluyla gibi maruz kalma sekline
baglidir. Diger birgok faktor saglik etkilerini etkileyebilmektedir. PAH'lara kisa siireli
maruz kalmanin astiml hastalarda akciger fonksiyonlarinda bozulmaya ve koroner kalp
hastaligindan etkilenen insanlarda trombotik etkilere neden oldugu bildirilmistir. PAH
bilesiklerine uzun dénem mazur kalinmasinin kansere neden oldugu diisiiniilmektedir.
Bazi PAH'larin (6rn., Pyr ve BaP) diisliik seviyelerde uzun siire maruz kalmasi,
laboratuvar hayvanlarinda kanserin nedeni olarak tanimlanmistir. Hayvan calismalari
ayrica PAH maruziyeti sonucunda olumsuz tireme ve gelisimsel etkiler gostermistir (K.-
H. Kim vd. 2013).

PAH’lar hemen hemen her ¢evresel ortamda bulunabilmektedir. PAH’lar dogal
ve antropojenik kaynaklardan ¢evreye yayilmaktadir. Volkanik patlamalar, dogal orman
yanginlari, ve otlaklarin yakilmasi PAH’larin dogal kaynaklaridir. Antropojenik
kaynaklart ¢ogunlukla petrol, dogalgaz, kdmiir, odun ve tiitlin duman1 gibi organik
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maddelerin eksik yanmasi, evsel 1sinma, sanayi emisyonlar1 ve arag emisyonlaridir
(Larsen ve Baker 2003)

PAH’lar dogal ve antropojenik kaynaklar ile ilk olarak atmosfere giris yaparlar.
Daha sonra ¢evresel ve meteorolojik kosullarin etkisi ile su, toprak ve sediment gibi ¢oklu
ortamlara dagilmaktadir (Palm vd. 2004; S.-K. Kim vd. 2009). Toprak, yar1 ugucu organik
bilesiklerden olan PAH igin, karasal cevredeki en Onemli ¢evresel rezerv alani
olmaktadir. PAH’lar baslangigta topragin {ist katmanlarinda (A. Jin vd. 2014) PAH ile
kirlenmis su ve atmosferik ¢okelme ile toplanmaktadir (Chung vd. 2007). Kuru ve yas
atmosferik ¢Okelmeler ile PAH’lar, kaynaklarindan salindiktan sonra uzun ve kisa
mesafeli tasinim ile toprakta birikmektedir. Toprakta gézlenen PAH’1n en 6nemli kaynagi
atmosferden ¢okelme olsada diger PAH potansiyel kaynaklar1 olan ¢amur bertarafi,
kanalizasyon aritma tesisleri, kok komiirii atik sulartyla sulama, bitiimli komiir depolama
alanlarindan s1zint1 suyu ve toprak kompostu ve giibrelerin kullanimi yerel olarak kirlilige
sebep olmaktadir (ATSDR 1995).

Yasamsal bir kaynak olan tarim topragi, gida ve biyokiitle iiretiminde kilit bir islev
gormektedir. Tarimsal toprak, temel olarak odun ve komiiriin eksik yanmasi, kimyasal
iiretim, petrol sizintilari, komiir katranlari, tagit emisyonlari, elektrik iiretimi ve petrol
rafine etme gibi antropojenik faaliyetlerden kaynaklanan PAH kirlenme riski altindadir
(Gan vd. 2009). Hava, su ve toprak ve direk temas ile besinlere gecebilecek olan bu
bilesiklerin insan ve hayvanlardaki maruziyetlerinin 6nemli etkilere yol actif
bilinmektedir. Bu nedenle toprakta bu bilesiklerin konsantrasyonlarini ve kaynaklarini
belirlemek 6nem tagimaktadir.

Antalya ili 5nemli tarim merkezlerinden biridir. klim kosullarinin uygun olmasi
sebebiyle seracilik yogun olarak yapilmaktadir. Antalya kent merkezine yaklasik 10 km
mesafede bulunan Aksu’ya bagli Fettahli Mahallesi sera tarimimin yogun olarak yapildig
bir bolgedir. Bu bolgede seralarin 1sitilmasi amagh kullanilan sobalarda odun ve komiir
yakimi yapilmaktadir. Ayn1 zamanda bolge Antalya havaliman yakinlarinda, Antalya -
Isparta karayolu iizerinde bir bolgedir. Bu ¢calismada Aksu-Fettahli bolgesindeki seralarin
ziral topraginda 1sitma amagli yakilan odun ve komiir kaynakli PAH konsantrasyonlarinin
ve trafik, ugak ucus sahas1 kaynakli PAH’larin zirai topraga etkisinin belirlenebilmesi
amaclanmistir. Bu kapsamda Aksu-Fettahli bolgesindeki seralarin zirai topraginda EPA
tarafindan oncelikli kirletici olarak belirtilen 16 PAH 1n analizi yapilmistir. Bu bolgedeki
sera topraklarinda PAH konsantrasyonlari belirlenmis, bu konsantrasyonlara farkl
kaynaklarin etkileri aragtirilmig, kaynaklar ve tasinim mekanizmalar1 belirlenmistir. Sera
topraklarinda yapilan analizlerin sonucu bu boélgedeki PAH kirliligine iliskin bir
veritabani olusturulmustur. Elde edilen veri seti daha Oncesinde yapilmis ulusal ve
uluslararasi ¢alismalar ile karsilastirilip degerlendirilmistir.
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2. KAYNAK TARAMASI

PAH'lar, odun, kdmiir, petrol, yag, gaz, odun, ¢op ya da tiitiin ve komiirlesmis et
gibi diger organik maddelerden olusan bir kimyasallar grubudur (Johnsen ve Karlson
2007). PAH’lar 2 den 7 ye kadar birlesik aromatik halkalara sahip kimyasallardir (K.-H.
Kim vd. 2013). PAH'lar genellikle tek karisimlar halinde degil, kompleks karigimlar
halinde ortaya ¢ikar. 100 den fazla farkli PAH vardir (ATSDR 1995). Polisiklik aromatik
hidrokarbonlar diisiik molekiil agirlikli ve yiiksek molekiil agirlikli PAH’lar olmak tizere
ikiye ayrilmaktadir. 2 veya 3 benzen halkasina sahip PAH’lar diisiik molekiil agirlikli, 3
ve daha fazla benzen halkasina sahip PAH’lar yiiksek molekiil agirlikli PAH’lar olarak
adlandirilmaktadir. Naftalin (Np), Asenaftelen (AnP), Asenaften (Ane), Floren (FIr),
Fenantren (Phe), Antrasen (An) diisiik molekiil agirlikli PAH’lar, Floranten (Flu), Piren
(Py), Benzo(a)antrasen (BaA), Krisen (Chr), Benzo(b)floranten (BbF), Benzo(k)floranten
(BKF), Benzo(a)piren (BaP), Dibenzo(a,h)antrasen (DahA), Indeno(1,2,3-cd) piren
(IcdP), Benzo(g,h,i)perilen (BghiPy) ise +yiiksek molekiil agirlikli PAH’lardir(Khan vd.
2008).

PAH’lar dogal ve antropojenik kaynaklar sonucunda g¢evreye dogrudan
saliverilmektedirler. Atmosferdeki PAH'lar cogunlukla partikiill madde ile iliskilidir;
bununla birlikte, bilesikler gaz halinde de bulunur (NRC 1983; Yang vd. 1991). PAH’lar
atmosferden diger c¢evresel ortamlara gegebilmektedirler. Atmosferdeki PAH’lar
cokelme ile bitki oOrtiisii iizerinde yogunlasabilmekte ve bitkilerden topraga transfer
olabilmektedir (Johnsen ve Karlson 2007). Yiizey sularinda PAH’larin en onemli
kaynaklar1 ise atmosferik ¢okelmedir. Ayni zamanda havada toz pargaciklarina bagl
olarak sediment ve toprakta birikebilmektedirler (ATSDR 1995). Bu yiizden giiniimiize
kadar atmosfer, su, toprak ve sediment gibi gevresel ortamlarda PAH’larin kaynak ve
miktarlarini belirlemeye iligkin bir¢ok ¢aligma yapilmistir. Bu kapsamda gerceklestirilen
kaynak taramasi ile son 20 yilda “webofscience” veritabanindan PAH’lar i¢in tiim
¢evresel ortamlarda yapilan kaynak ve konsantrasyon belirleme ¢alismalari incelenmistir.
20 y1l i¢in 539 calisma incelenmistir. Yapilan bu calismalarda EPA tarafindan 6ncelikli
kirletici olarak belirlenen 16 PAH’1n kaynak ve konsantrasyonlar1 belirlenmistir. Yapilan
caligmalar PAH kirliligi agisindan yiiksek konsantrasyonlarin goriildiigii Cin, Amerika,
Ispanya, Tiirkiye ve Hindistan’da yogunlasmistir. Calismalarin %17°i sucul ortamlarda,
%?25°1 toprak, %28’1 atmosfer ve %30’u sedimentte yapilmistir. Tiim ¢evresel ortamlarda
konsantrasyon ve rastlanma sikligi olarak baskin gelen PAH tiirlerinin sirasiyla,
fenantren, floranten, naftalin ve piren oldugu goriilmiistiir. Tiim g¢evresel ortamlar ayri
ayr incelendiginde baskin gelen PAH tiirleri sirastyla atmosferde; fenantren, floranten,
benzo(b)floranten, floren ve benzo(a)piren, sucul ortamlarda; fenantren, naftalin,
floranten ve antrasen, sedimentte; floranten, fenantren, piren, naftalin, toprakta ise;
fenantren, floranten, naftalin, piren ve krisen oldugu goriilmiistiir. Literatiirde rastlanan
en yiiksek konsantrasyonlar incelendiginde Hindistan’da Delhi kentsel havasinda Sharma
vd. (2008) tarafindan yapilan ¢alismada toplam PAH konsantrasyonu 4159,97 ng/m?,
baskin tiir olarak Benzo(ghi)piren konsantrasyonun 761,66 ng/m? oldugu tespit edilmistir.
dos Santos vd. (2017) tarafindan Brazilya’nin Curitiba Metropol Bolgesi'ndeki Iguassu
Nehri havzasinda yapilan ¢alismada 16 PAH konsantrasyonu 18983 ng/l ve 2,3 ve 4
halkali PAH’larin ise baskin tiirler oldugu vurgulanmistir. Guerra (2012) Adriatik denizi
kiyisinda Piassa Baiona lagiiniinden aldigi sediment Orneklerinde 16 PAH
konsantrasyonu aragtirmis ve toplam PAH konsantrasyonunu 87150 ng/kg ve baskin
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PAH bilesigin 23120 pg/kg konsantrasyon ile piren oldugunu belirtmistir. Zhou vd.
(2014) yaptiklar1 calismada Ingiltere topraklarinda 16 PAH konsantrasyonlarini
arastirmis ve baskin bilesigin 66,089 pg/kg konsantrasyon ile floranten olarak bulmustur.
Bu ¢aligma literatiirde toprakda rastlanan en yiikksek PAH konsantrasyonudur.

Literatiir taramasi kapsaminda iilkemizde toprakta PAH’larin kaynak ve
konsantrasyon belirlemesine yonelik tim ¢alismalar incelenmistir. Ulkemizde yapilan
caligmalar ve toprakta gézlenen PAH konsantrasyonlar1 Cizelge 2.1.’de verilmistir.

Ulkemizde yapilan ¢alismalar incelendiginde calismalarin sanayi alanlarmin
bulundugu bolgelerde yogunlastigi goriilmektedir. Yapilan ¢alismalarda toprakta tespit
edilen PAH konsantrasyonlar1 Toprak Kirliliginin Kontrolii ve Noktasal Kaynakli
Kirlenmis Sahalara Dair Yonetmelik’te (TKKY 2010) belirtilen sinir degerler ile
karsilagtirildiginda, kimi zaman (Bozlaker vd. 2008; Eker 2017) tespit edilen
konsantrasyonlarin sinir degerlerin iistiinde oldugu goériilmektedir.

Tiim Diinya genelinde tarim topraklarinda yapilan PAH ¢aligmalari incelenmistir.
Tespit edilen PAH tiirleri ve konsantrasyonlar1 Cizelge 2.2’de verilmistir.

Tarimsal topraklarda belirlenen siir deger konsantrasyonlarma bakildiginda
Kanada cevre kalite kilavuzundaki PAH konsantrasyonu Naftalen i¢in 0,1 mg/kg, 0,1
mg/kg Benzo(a)piren olarab belirlenmistir. Yeni Zelanda sinir degerleri ise naftelen, piren
ve benzo(a)piren igin sirasiyla 7,2 mg/kg, 160 mg/kg, 0,027 mg/kg olarak belirlenmistir.
Ayn1 zamanda tarima elverisli topraklarda 16 PAH bilesigi i¢in 150 pg/kg limit degerinin
asilmamasi gerektigi belirtilmistir (Indeka vd. 2009). Diinya genelinde yapilan ¢alismalar
ile siir degerler karsilastirildiginda calismalarda bulunan konsantrasyonlarin sinir
degerlerin iistiinde oldugu goriilmektedir. Bu sinir degerlere gore bu tarim topraklar
kirlenmis toprak olarak degerlendirilmektedir. PAH’lar gibi bir¢ok kirleticinin biyokiitle
ve gidalara transfer olacag bilinmekle beraber canlilar tizerinde etkileri de bilinmektedir.
Bu yilizden yasamsal bir kaynak olarak gida ve biyokiitle liretiminde kilit bir islev goren
tarim topragi icin kirletici degerlerinin tespiti ve kontrol edilmesi biiyilk 6nem
arzetmektedir.
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Cizelge 2.1. Ulkemizde yapilmis ¢alismalar ve PAH konsantrasyonlari(pug/kg)(Bozlaker
vd. 2008; Kaya vd. 2012; Odabasi vd. 2015; Cetin 2016; Karaca 2016; Cetin vd. 2017,

Yetkin Dumanoglu vd. 2017; Eker 2017; Hanedar vd. 2019)

Calismanin
Referans Yapildigi PAH Baskin PAH Baskin PAH
N Konsantrasyonu Konsantrasyonu
Bolge
BOZ'Z%'BGE; VO.| Aliaga, izmir | 4628 pg/kg Krisen 651,6 ug/ke
K%‘i‘z’d Aliaga, Izmir| 209 pg/ke Fenantren 32,8 ng/ke
. Orta Molekiil
Odaz%afé vd. Aliaga, Izmir 407 pg/kg Agirlikl -
PAH'lar
Karaca 2016 Bursa 2234 ng/kg Floren 746 pg/kg
Cetin 2016 Kocaeli 1077 ng/kg Fenantren 158 pug/kg
Cetin .
vd. 2017 Kocaeli 992 ug/kg Fenantren 16,6 ng/kg
Dumanoglu | . 3114,2 - 1435,4 | Orta Molekiil
vd. 2017 Kiitahya " Agirlikl -
' Herxe PAH'lar
Eker 2017 Bursa 13993 pg/kg Benzo(a)piren 399,4 nug/kg
Hanedar vd Orta Molekiil
' Ergene 398.06 pg/kg Agirlikl -
2019 .
PAH'lar

Cizelge 2.2. Tarim topraklarinda yapilan ¢alismalar ve pah konsantrasyonlari(ug/kg) (Ma
vd. 2003; Xu vd. 2009; P. Plaza-Bolanos vd. 2012; C. Chai vd. 2017)

Calismanin
Referans | Yapildiga | | OPIaMPAH 1 g, n PAR Baskin PAH
" Konsantrasyonu Konsantrasyonu
Bolge
Ma vd. )
2003 Cin 3,51 Floranten 043
Xu vd. . ]
2009 Cin 365380 Piren 365380
Plaza-
Bolanos | Ispanya 127 Benzo(K)floranten 23
vd. 2012
Chai )
vd.2017 Cin 407,4 Fenantren 245.9
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Cizelge 2.3. Diger iilkelerdeki ve iilkemizdeki topraklarda PAH’lar i¢in siir degerler (mg/kg) (TKKY, 2010;Busquet 1997; Kalf
vd. 1997;CSQG 2008; USEPA, 2006)
Tiirkiye Katalunya(ispanya) Hollanda New Jersey
Yasam Alam Yasamsal
PAH Topragln.Yutulmam ve | Endiistriyel Endiistriyel Toprak Olmayan Alan
Deri Temasi Olmayan Toprak R Toprak
- Alan Kriteri(Direk I
Yoluyla Emilim Alan Kriteri(Direk
Temas)
Temas)
Naftalen 1147 5 15 0,14 230 4200
Asenaftilen - - - - - -
Asenaften 3441 - - ) 3400 10000
Floren 2294 - - - 2300 10000
Fenantren - 5 10 0,51 - -
Antrasen 17203 100 1300 0,12 10000 10000
Floranten 2294 15 1000 2,6 2300 10000
Piren 1720 - - - 1700 10000
Krisen 62 - - 10,7 9 40
Benzo(a)antrasen 0,6 10 535 0,25 0,9 4
Benzo(k)floranten 6 50 535 2,4 0,9 4
Benzo(b)floranten 0,6 - - - 0,9 4
Benzo(a)piren 0,06 0,08 7,5 0,26 0,66 0,66
Indeno(123-cd)piren 0,6 50 535 - - -
Dibenzo(ah)antrasen 0,06 - - - 0,66 0,66
Benzo(ghi)perilen - - - 7.5 ) )




KAYNAK TARAMASI B.OLGUN

Cizelge 2.3. "nin devami (mg/kg) (TKKY, 2010; Busquet 1997; Kalf vd. 1997; CSQG 2008; USEPA, 2006)

Yeni Zelanda Kanada US EPA
) . Ticari ve . gt
Naftalen 7,2 58-71 190- 230 0,1 0,6 22 1600 20000
Asenaftilen - - - - - - -
Asenaften - - - - - - 4700 61000
Floren - - - - - - 3100 41000
Fenantren - - - - - - - -
Antrasen - - - - - - 23000 310000
Floranten - - - - - - 3100 41000
Piren 160 1600 - - - - 2300 31000
Krisen - - - - - - 88 392
Benzo(a)antrasen - - - - - - 0,88 3,9
Benzo(k)floranten - - - - - - 8,8 3,9
Benzo(b)floranten - - - - - - 0,88 3,9
Benzo(a)piren 0,027 0,27 11 0,1 0,7 0,7 0,088 0,39
Indeno(123-cd)piren - - - - - - 0,88 3,9
Dibenzo(ah)antrasen - - - - - - 0,088 0,39
Benzo(ghi)perilen - - - - - - - -
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2.1. PAH’larin Cevredeki Kaynaklari ve Dagilimlari

PAH’lar kalict organik kirleticilerin en 6nemli siniflarindan biridir (Khaiwal vd.
2008). PAH'lar diisiik hidrojen-karbon oranina sahip en kararli hidrokarbon formudur ve
genellikle tek bilesiklerden ziyade karmasik karisimlarda ortaya c¢ikar ve dogal ya da
insan kaynakli olarak organik bilesiklerin eksik yanmasi sonucu olusurlar. Bu kirleticiler
cogunlukla fosil yakitlarin veya odunun eksik yanmasi ve pirolizi sirasinda ve petrol
tirtinlerinin salinmasindan kaynaklanmaktadir (Manahan 1994). Petrol dokiintiileri, yag
sizintis1 ve anoksik cokeltilerde organik maddenin diyajenezi diger PAH kaynaklari
arasindadir. PAH kaynaklar1 genel olarak inceledigimizde evsel, mobil, endiistriyel,
tarimsal ve dogal kaynaklar olarak ayrilmaktadir.

Evsel kaynaklar, biiyiik l¢iide komiir, petrol, gaz, ¢Op, tiitiin ve komiirlesmis et
gibi diger organik maddelerin yanmasiyla iligkilidir (Smith 1987). Ayrica, ahsap,
kurutulmus hayvan giibresi ve tarimsal iiriin atiklari, gelismekte olan iilkelerde yemek
pisirmek i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir (WHO 2002). Bu iiriinlerin kontrolsiiz veya
eksik yanmasi sonucu PAH bilesikleri salinmaktadir.

Mobil kaynaklar, ucak, nakliye, demiryollari, otomobiller, arazi araclar1 ve
makineler gibi araglardan emisyonlari igermektedir (Khaiwal vd. 2008). Mobil
kaynaklarin fosil yakitlar1 yakmasi veya eksik yakmasi ana PAH emisyonu
olusturmaktadir. Ancak dizel gibi kimi yakitlarin icerisinde de PAH bilesikleri
bulunmaktadir. Dolayisiyla, yakitlarin buharlasmast sonucu da PAH emisyonlari
olmaktadir.

PAH'larin en 6nemli endiistriyel kaynaklar1 arasinda birincil aliiminyum tiretimi,
kok tiretimi, kreozot ve odun koruma, atik yakma, ¢imento iiretimi, petrokimya ve ilgili
endiistriler, bitlim ve asfalt endiistrisi, kauguk lastik {iretimi ve ticari 1s1 / enerji iiretimi
yer almaktadir (PAHs Position paper 2001).

Arazi hazirligl i¢in mahsul ve orman kalintisinin bertarafi (yakilmasi), tarimsal
atiklarin ve anizlarin yakilmas: tarimsal kaynakli PAH’larin olusmasina sebep
olmaktadir. Bu faaliyetlerin tiimii, optimum yanma kosullari altinda, organik maddelerin
yanmasini i¢ermektedir. Boylece, 6nemli miktarda PAH {iretilmektedir (Khaiwal vd.
2008).

PAH’larin dogal kaynaklar1 arasinda yildirirm diismesi nedeniyle ormanlarin,
ormanlik alanlarin antropojenik olmayan yanmalari yer almaktadir (Baumard vd. 1999).
Ayni zamanda volkanik patlamalarda dogal kaynaklar arasindadir (Khaiwal vd. 2008)

PAH’larin kaynak dagilimlart incelendiginde, literatiirde yapilan g¢aligmalarda
farkli PAH tiirlerinin farkli ortamlarda baskin gelmesi ve gesitli oranlar ile ifade
edilmesiyle kaynak dagilimlari tanimlanmis ve belirlenmistir. Khalili vd. (1995), Chicago
metropol alanindaki baglica PAH kaynaklariin kimyasal bilesimi (kaynak parmak izleri)
1990'dan 1992'ye izlenmistir. Bu calismada 2 veya 3 halkali PAH'larin otoyol
tiinellerinden, dizel motordan, benzin motorlarindan, kok firindan ve odun yanmasindan
Olciilen 20 PAH'n toplam konsantrasyonunun sirastyla % 92, % 65, % 74, % 99 ve %
80'inden sorumlu oldugu belirlenmistir. Khalili vd. (1995)’ne gére PAH’larin toplam
kiitleye gore kaynak dagilimi Cizelge 2.4’de gosterilmistir.
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Cizelge 2.4. PAH'larin toplam kiitleye gore yiizdesel kaynak dagilimi (Khalili vd. 1995)

PAH Ka[ayo!u Dizel Benzinli Motorlar | Kok Firim1 | Odun Yanmasi
Tiineli Motorlar
2 Halkah 76,2 8,7 55,6 89,8 11
3 Halkah 16 56,2 18,1 8,9 69,2
4 Halkah 4,3 10,8 12,6 0,97 6,6
5 Halkah 3,1 18,7 13,4 0,22 13,2
6 Halkalh 0,4 5,2 0,05 0,01 -
7 Halkah - 0,2 0,08 - -

FAHC: tespit limitinin altinda***

Literatiirde yapilan diger calismalara gore krisen ve benzo(k)florentenin
baskinligi komiir yanmasinin gostergesi olarak belirlenmistir(Khalili vd. 1995; Smith vd.
1998; Khaiwal vd. 2007; Khaiwal vd. 2008). Yiiksek seviyelerde benzo(gih) perilen,
koronen ve fenantren baskinligi motorlu tasit emisyonlarmin gostergesi olarak
gosterilmistir (Smith vd. 1998; Ravindra vd. 2006). Miguel vd. (1998), dizel kamyonlarin
daha hafif PAH'larin ana kaynagi oldugunu, hafif benzinli araglarin ise benzo(a)piren ve
dibenzo(a,h)antrasen gibi daha yiiksek molekiil agirlikli PAH'larin baskin kaynaklar
oldugunu belirlemistir. Benzer sekilde, Marr vd. (1999), hafif ticari araglarin 4 ve 5
benzen halkali PAH'lara 6nemli 6lgiide katkida bulundugunu, agir araglarin (dizel),
florenten ve piren gibi 3 benzen halkali PAH'larin baskin kaynagi oldugunu tespit
etmistir. Fenantren, fluoranthen ve piren, motorlu tasitlardan gelen PAH emisyonlari ile
iliskilendirilmistir (Harrison vd. 1996). Petrol kullanimi ise floren, florenten ve piren gibi
daha ugucu PAH'larin yiiksek konsantrasyonuyla ve ayrica yiiksek molekiil agirlikli
bilesiklerin, yani benzo(b)florenten ve indeno(1,2,3-cd)piren seviyelerinin yiiksek
olmasiyla iligkilidir (Harrison vd. 1996; Ravindra vd. 2006).

2.2. PAH’larin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Toksisiteleri yiiziinden 16 PAH EPA tarfindan diger PAH bilesikleri arasinda
oncelikli kirleticiler olarak belirlenmistir (US EPA 1985). Oncelikli PAH’larin fiziksel
ve kimyasal Ozellikleri Cizelge 2.5°de sunulmustur (Kaya vd. 2012). Ayrica 6ncelikli
PAH’larin kimyasal yapilar1 Sekil 2.1°de gosterilmistir.
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Cizelge 2.5. PAH’larin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri (Mumtaz ve George 1999; USEPA
2008; who 1998; ATSDR 1995; Martinez vd 2004; Bjorseth ve Ramdahl 1985; Radecki
vd. 1979; Varnamkhasti vd. 2008; Wise vd. 1981;0dabas1 vd. 2006)

par | Aromatik| g | imyasal| e | Noktan | Bular s
(g/mol) °C °C
Naftelen 2 91-20-3 C10H8 | 128,174 218 80 0,085
Asenaften 3 82-32-9 | C12H10 154,2 279 934 2,50x 107
Asenaftelen 3 208-96-8 | C12H8 152,2 280 92,5 2,9x 108
Antrasen 3 120-12-7 | C14H10 178,2 340 218 1,70x 107
Floren 3 86-73-7 | C10H10 166,2 295 116 5,00x 10°®
Fenantren 3 85-01-8 | C14H10 178,2 340 100 6,80x 10
Benzo(a)antrasen 4 56-55-3 | C18H12 228,3 435 162 2,20x 108
Krisen 4 218-01-9 | C18H12 228,3 448 255 6,30x 10”7
Floranten 4 206-44-0 | C16H10 202,3 375 111 5,00x 10®
Piren 4 129-00-0 | C16H10 202,3 393 156 2,50x 106
Benzo(a)piren 5 50-32-8 | C20H12 252,3 495 179 5,60x 10°°
Benzo(b)floranten 5 205-99-2 | C20H12 252,3 481 168 5,00x 107
Benzo(k)floranten 5 207-08-9 | C20H12 252,3 481 215 -
Dibenzo(ah)antrasen 5 53-70-3 | C22H14 278,4 524 262 1,00x 1010
Benzo(ghi)perilen 6 191-24-2 | C22H12 276,3 550 273 1,30x 1010
Indeno(123-cd)piren 6 193-39-5 | C22H12 276,3 530 163 10-11-106

10
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Cizelge 2.5. ' in devami

25°C'de Henry
suda Sabiti H Log | Log | Log .
PAH coziiniirliikk | (atmm?® Kow | Koc | Koa Ilgstnasr? ;O J:II?
(mg/dm?) /mol) y
Naftelen 31 4,4x10* 3,3 - - -
Asenaften 3,9 791x10° | 9,92 | 3,66 | 6,28 i
Asenaftelen 16,1 145x10° | 394 | 14 | 6,23 )
Antrasen 4,34x 1072 1,77x10° | 445 | 4,15 | 7,09 i
Floren 1,89 6,50x 10°® 49 418 | 6,58 i
Fenantren 1,15 2,56x 107° 445 | 445 | 7,33 i
Benzo(a) | g5, 10% | 1,00x10° | 561 | 6,61 | 9.1
antrasen +
Krisen 280x10°% | 1,06x10% | 516 | 53 | 94 +
Floranten 2,60 x10t 6,50 x 10°° 49 458 | 458 i
Piren 1,35x 101 1,14x10° | 4,88 | 4,58 - i
Benzo(a)piren | 1,62x 10° | 490x 107 | 6,06 | 6,74 | 10,86 ot
Benzo(b) 3 5
floranten 1,20x 10 1,22 x 10 6,04 | 5,74 | 10,68 et
Benzo(k) na na 684 | 574 |10,73
floranten -
Dibenzo(ah) | ¢ 5104 | 7.30x10° | 6,84 | 6,52 | 13,67
antrasen et
Benzo(ghi) | 55104 | 144x107 | 65 | 62 | 11,77
perilen -
Indeno(123- 1y 95, 103 | 6o5x10° | 658 | 622 | 1156
cd)piren +

ke diisiik oranda kanserojen; “+”: kanserojen; “+++: yiiksek oranda kanserojen®**

11
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Naftalin (Np) Asenaftelen (Anp) Asenaften (Ane)
Floren (FIr) Fenantren (Phe) Antrasen (An)

Floranten (Flu) Piren (Py) Benzo[aJantrasen (BaA)
Krisen (Chr) Benzo[blfloranten (BbF) Benzo[klfloranten (BkF)

Benzo[g,hijperilen (BghiPy)

Sekil 2.1. Oncelikli polisiklik aromatik hidrokarbonlarm yapilart

Fiziksel ve kimyasal 6zellikler PAH’larin bir ortamdan emilimini ve ayrigsmasint
etkilemektedir (Jonsson vd. 2007). PAH'larin kararliligi, artan aromatik halka sayis1 ve
dolayisiyla molekiiler agirlik ile artmaktadir (Henner vd. 1997). PAH’larin ¢evrede
yayllmalarim sudaki ¢oOziiniirliikkleri, buhar basinglari, logKow, gibi faktorler
belirlemektedir. Kow bilesigin sudan lipide gegis potansiyelini gosterir. Koc, bilesigin
toprakta bulunan organik karbon iizerine adsorblanma potansiyelini gosterir. Henry

12
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sabiti, denge durumunda bir bilesigin sudaki ve havadaki derisimlerini agiklayan ve bu
kimyasalin uguculuk potansiyeliyle ilgili bilgi veren bir degerdir (Radecki vd. 1979; Wise
vd. 1981;(Janini vd. 1976). PAH’lar yiiksek erime ve kaynama noktasina sahiptir.
PAH’lar zayif ugucu bilesiklerdir ve su igerisinde c¢oziiniirlikleri disiiktiir.
Coziintrliikleri halka sayisinin artmasi ile azalmaktadir. PAH’lar organik solventler
icerisinde iyi ¢oziinebilirler ve lipitler veya yaglar ile birlesme veya ¢oziinme egilimi
gosterirler (Skupinska vd. 2004). Cizelge 2.5’de goriildiigi gibi diger PAH bilesiklerine
gore 3 aromatik halka iceren PAH’larin sudaki ¢oziniirlikleri daha yiiksektir ve 5-6
aromatik halkaya sahip olan PAH’larin sudaki ¢oziintirliikleri oldukga diisiiktiir (Venny
vd. 2012). Cok yiiksek oktanol-su ayrisma katsayisina (Kow) sahip PAH'lar hidrofobik
olarak kabul edilmektedir. Nakamura vd. (1996), logKow <1 olan bilesikleri son derece
hidrofilik ve logKow> 3 olan bilesikleri son derece hidrofobik olarak siniflandirmastir.

Toprakta, PAH’lar hidrofobik olarak bilinmektedir. Bu bilesikler kat1 pargalara
Ozellikle katilarin organik fraksiyonuna adsorbe olma egilimindedirler (Tremblay vd.
2005). Diisiik molekiiler agirlikli PAH'larin toprak matrisinden transferinin Yiiksek
molekiil agirlikli PAH'lardan daha hizli oldugu bilinmektedir. Bu goézlem, yiliksek
molekiil agirliklt PAH'larin partikiillerin mikro gézenekleri ve bunlarin hidrofobikligi
tizerine giiclii sekilde adsorbe olmasiyla agiklanmistir (Venny vd. 2012).

2.3. PAH’larin Reaktiviteleri

PAH’larin reaktivitesi fiziksel yapilarina; kenarlarina, kusurlarina ve diger aktif
bolgelerine baghdir. PAH’larin kenar yapisi, toplam PAH boyutu reaktivitelerini
belirlemede Onemli parametrelerdir (Stein ve Brown 1987). PAH'lar atmosferik
oksidanlara, 6zellikle hidroksil radikaline, ozona, nitrat radikaline (NO3) ve azot dioksit'e
kars1 reaktifdir. Ortam kosullar1 igerisinde PAH’lar, neredeyse tamamen gaz fazinda
bulunan iki aromatik halkali benzenden, neredeyse tamamen partikiil faza ayrilan alti
veya daha fazla aromatik halkali bilesiklere kadar gesitlilik gostermektedir. Atmosferik
ortamdaki PAH’lart ana kimyasal reaksiyonlar belirlemektedir. PAH’lar atmosferde en
fazla OH radikali ile tepkimeye girer, bu tepkime ile PAH-OH {iriinii olusur ve daha sonra
bunu NO2 veya Os ile reaksiyonlar izlemektedir. Gozlenen reaksiyon iiriinleri hem nitro-
PAH'lar1 hem de kinonlar1 ve ftalik asit, ftaldialdehit ve ftalik anhidrit gibi halka agilmis
tirtinleri icermektedir (Khaiwal vd. 2008).

Ayni zamanda PAH’lar molekiiler oksijen ile de reaksiyona girmektedir, ancak bu
reaksiyonlar ¢ok yavas oldugundan bir bozunma mekanizmasi olarak Onemsiz
goriilmektedir. Cizelge 2.6’da bazit PAH’larin simiile edilmis atmosfer kosullarindaki yar1
Omiirleri listelenmistir.

PAH’larin yar1 Omiirleri saat veya gilinler mertebesinde olabilmektedir. 2—3
benzen halkali hafif PAH'lar ¢ogunlukla gaz fazinda bulunurken, agir olanlar esasen
havadaki partikiiller ile iligkilendirilmektedirler. PAH'larin g¢ogunlugu (% 70-90)
atmosferdeki partikiil maddelere adsorbe edilmektedir (Khaiwal vd. 2008).

3-5 benzen halkali PAH'larin atmosferik yar1 Omiirleri saat veya glinler

mertebesindedir ancak bu degerler yapilan calismalar arasinda biiylik farkliliklar
gostermektedir (Keyte vd. 2013).
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Cizelge 2.6. Simiile edilmis atmosfer kosullarinda se¢ilmis PAH'larin yar1 6mrii (Katz
vd. 1979; Baek vd. 1991; Perraudin vd. 2007)

Simiile Edilmis SiIPﬁle Edjlmis K?ranllk
PAH Giines Isi Giines Isig1 ve reaksiyon ozonu

Ozon (0,2 ppm) (0,2 ppm)
Antrasen 0,2 0,15 1,23
Benzo(a)antrasen 4,2 1,35 2,88
Dibenzo(ah)antrasen 9,6 4,8 2,71
Piren 42 2,75 15,72
Benzo(a)piren 5,3 0,58 0,62
Benzo(b)floranten 8,7 4,2 52,7
Benzo(k)floranten 14,1 3,9 34,9

2.4. Topraklarda Gozlenen PAH’larin Kaynaklarinin Belirlenmesi

Toprak PAH’larin birikimi i¢in 6nemli bir ortamdir. PAH’lar oncelikle iist
toprakta birikmektedir. Organik maddeye yakinlhigi ve kaliciligi ile iliskili olarak
PAH’lar, toprakta organik maddelerin zengin oldugu katmanlarda birikmektedirler (A. F.
Jinvd. 2014). Atik su desarj1 ve sulamanin yani sira topraktaki en yaygin kirlilik kaynagi
atmosferik ¢okelmedir (Chung vd. 2007).

Hareketli veya sabit kaynaklardan atmosfere dagitilan PAH’lar kuru veya islak
¢cokelme ile atmosferik tasinma siire¢lerinden gecerek topraga dagilmaktadir. (Simoneit
2002; Fu vd. 2003). Chung vd (2007) atmosferik ¢Okelme ile topraktaki PAH
konsantasyonu arasindaki iliskiyi incelemislerdir. Hong Kong boyunca kentsel park, yesil
alan, kir, kirsal alan, restore edilmis ¢Opliik, tarim arazileri, meyve bahgesi ciftligi,
krematoryum, endiistriyel ve yakin karayolu alani topraklarindan toplanan 138 toprak
orneginde PAH konsantrasyonlarini tespit etmislerdir. Sonuclar tiim arazi 6rneklerinde
diisik PAH konsantrasyonlarinin oldugunu gostermistir. Fakat karayolu, kentsel ve
endiistriyel bolgelerden alinan toprak orneklerinde PAH konsantrasyonlart diger
bolgelere oranla daha yiiksek tespit edilmistir. Bu bolgelerdeki toprak kirliligine en biiyiik
katkinin petrol kaynakli tasit emisyonlarinin, endiistriyel emisyonlarin ve kullanilmis
motor yaglarinin uygunsuz sekilde imha edilmesinin sebep oldugu anlasilmistir. Ayni
zamanda yesil alanlar, kir parki ve krematoryum igin topraktaki PAH'larin baslica
kaynaklarinin uzak bolgelerden orta veya uzun atmosferik ¢cokelme oldugu belirtilmistir.

Kontamine atiksu, su ve yeralt1 suyu ile sulama da topragin PAH’larla
kirlenmesine sebep olmaktadir. A. F. Jin vd. (2014) Cin’in giineydogu bolgesinde atiksu,
geri kazanilmis su ve yeraltu suyu ile sulanan bir bélgenin toprak profillerinde (0-5,5m),
PAH’lara sulamanin etkisini arastirmiglardir. Atiksu sulama alani, geri kazanilmis su ile
sulama alan1 ve yeralti suyu sulama alanindaki PAH konsantrasyonlar sirasiyla 726,
206,8 ve 42.8 mg/kg oldugu belirlenmistir. Sonuglar sulama alanlarinda tespit edilen PAH
konsantrasyonlarinin derin topraklardakinden ¢ok daha yiiksek oldugunu gdstermistir.
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Atmosferik ¢cokelme, sulama faaliyetleri gibi kaynaklarin toprakta PAH kirliligine
neden olabilecegi diislintildiigiinde sera topraklari da bu sebeplerle kirlilik tehlikesi
altindadir. Literatiirde sera topraklarinda PAH konsantrasyonlar1 ve kaynak tespitine
yonelik yapilan sayili ¢alisma bulunmaktadir.

Ma vd. (2003) Peckin seralarinda PAH Kkonsantrasyon ve kaynaklarimi
aragtirmiglardir. Toplam PAH konsantrasyonu 1.92—7.84 ug/g bulunmustur. En yiiksek
tespit edilen PAH bilesikleri 4, 5 ve 6 halkali PAH’lar olmustur. Bu sonug dizel ve benzin
yanmast kaynakli trafik emisyonlarmin sera topraklarinda kalan PAH'lar iizerindeki
onemli etkisini oldugunu gdstermistir.

Patricia Plaza-Bolanos vd. (2012), giineydogu Ispanya’da yogun olarak tarimin
yapildig1 bir bolgede plastik ile kapl seralarda 38 toprak drnegi 400 km?lik bir alan
kapsayacak sekilde toplanmis, PAH konsantrasyon ve kaynaklar1 arastirilmigtir. Diisiik
miktarda pirojenik kaynakli (tarimsal ekipman olarak traktor kullanima, 1sitma, ot ve bitki
atiklarinin yanmasi) PAH konsantrasyonlariyla karsilasilmistir. 4, 5 halkali PAH'lar
baskin bulunmustur. En yiiksek konsantrasyonlu bilesik benzo(b)floranten (5 halka),%
74'lik bir oranla 2-63 pg/kg olarak bulunmustur.

Cin’in Shandong kentindeki seralarda yapilan ¢alismada sera topraklarindan 196
ve sebzelerden toplanan 27 ornekte PAH konsantrasyonlarina bakilmistir. Toprakta
toplam PAH konsantrasyonu 152,2 pg/kg ile 1317,7 pg/kg arasinda degismis ve 3 halkali
bilesikler baskin tiir olarak bulunmustur. Fenantren % 16,3, Asenaften % 13,1 ve Floren
% 10,5 oranda tespit edilmistir. Bu toprak orneklerinde tespit edilen 3 halkali PAH
bilesiklerinin tarim arazilerinde ara¢ kullanimi ve ot ve bitki yakimi gibi projenik
kaynakli oldugu belirtilmistir(Chao Chai vd. 2017).

2.5. PAH’larin Cevresel Akibetleri

PAH'lar ¢evreye esas olarak dogal ve antropojenik kaynaklardan katilmaktadir.
PAH’lar kaynaklardan baslangi¢ olarak atmosfere giris yapmaktadir. Daha sonra fiziksel
ve kimyasal 6zellikleri ve ¢evresel ve meteorolojik kosullar tarafindan yonetildigi gibi
coklu ¢evresel ortamlara 6rnegin hava, su, toprak ve sedimente dagilmaktadir (Palm vd.
2004; S.-K. Kim vd. 2009). Atmosfere yayilan PAH’lar ya gaz fazinda bulunurlar yada
partikiil maddelere adsorbe olmaktadir. PAH’larin gaz halinde veya partikiiler halde
bulunmalart bilesiklerin molekiiler agirligina, ortamin sicakligma ve nemine ve
partikiiliin igersindeki karbon miktarina bagl olmaktadir. Ornegin yiiksek molekiil
agirh@ina, dolayisiyla yiiksek yogunlagsma sicakliginda ve diisiik uguculuga sahip
PAH’lar havadaki partikiiller tarafindan adsorplanmaktadir. Diisiik yogusma sicakliklar
sergileyen 2-3 halkali diisiik molekiiler agirlikli PAH’lar ise gaz fazinda daha fazla
miktarda bulunmaktadir (Maliszewska-Kordybach 1999). Orta molekiiler agirlikli
PAH’lar olarak bilinen 4 halkali PAH’lar ise her iki fazda da bulunmaktadir
(Subramanyam vd. 1994). Atmosfere dagilan PAH’lar topraklara, bitki ortiilerine,
denizlere ve yiizey sulara yagis ile ayrismadan once uzun mesafe taginmasi miimkiin
olmaktadir (Wild ve Jones 1995; VanJaarsveld vd. 1997). Dogal ve antropojenik
faaliyetler sonucunda atmosfere giris yapan PAH’lar i¢in ¢evresel ortamlara girdi ve ¢ikti
Ozet semasi1 Sekil 2.2°de gosterilmektedir.
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Sekil 2.2. Polisiklik aromatik hidrokarbonlarin atmosfere girdi ve ¢iktilar1 (Maliszewska-
Kordybach 1999)

PAH'lar sucul ekosistemlere atmosferik birikim, atik su desarjlari, seyir
aktiviteleri ve petrol sizintilar1 gibi kaynaklardan giris yapmaktadir (Rogge vd. 1993;
Heemken vd. 2000; Garban vd. 2002; Motelay-Massei vd. 2007; Mouhri vd. 2008;
Masood vd. 2016). PAH partikiilleri insan faaliyetlerine maruz kalan bolgelerde birikir
ve hizl1 bir sekilde yagmur, firtinalar ve kar erimesi yoluyla sucul ortamlara taginmaktadir
(Neary ve Boving 2011). Sucul ortamlarda PAH’lar yasayan organizmalarda biyolojik
olarak birikir ve pargalanabilir. Bununla beraber PAH’larin ¢ogu kat1 pargaciklara
adsorbe olarak nehir gol ve denizler gibi sucul ortamlarin dibine yerlestirilmektedir. Ayni
zamanda sucul ortamlara giris yapan PAH’lar yine buharlasma yolu ile tekrar atmosfere
gecis yapmaktadir (ATSDR 1995). PAH’lar sucul ortamlarda fiziksel ve kimyasam
Ozelliklerinden dolay1 sedimanlara tutulma egilimindedirler ve sucul sisteme girdikten
sonra hidrofobik 6zellikleri nedeniyle partikiil fazina baglanarak sedimanda birikirler. Bu
nedenle sedimanlar PAH’larin birikimi igin iyi bir ¢gevresel ortamdir (Fernandez vd. 1999;
Souza Brito vd. 2005).

Toprak PAH'larin birikimi i¢in 6nemli bir ortamdir ve PAH'lar baslangigta tist
toprakta toplanmaktadir (A. F. Jin vd. 2014). PAH’lar atmosferdeki taginma siireglerinden
gecerek toprakta kuru ve yas ¢cokelme ile birikmektedir. Kaliciliklar1 ve hidrofobiklikleri
nedeniyle, PAH'lar topraklarda, oOzellikle de uzun yillar tutulabilecekleri organik
yapilarda birikir (Fu vd. 2003). PAH’lar topraga sikica yapisirlar ayn1 zamanda toprakta
ucucu hale gelebilir, biyolojik bozunmaya maruz kalabilir ve bitkilere transfer olabilirler.
Bazi PAH’lar yiizey topraklarindan havaya buharlasir. Bir akifer ile birlikte tagiarak yer
alt1 suyunuda kirletebilir. PAH’larin topraktaki ve sudaki mikroorganizmalarin etkisinden
kaynaklanan bozunmalar1 genellikle haftalar veya aylar alir (ASTDR 1995). Cevresel
ortamlarda PAH’larin olusumu ve ¢evreye dagilimlart Sekil 2.3.” de gosterilmektedir.
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Sekil 2.3. Polisiklik aromatik hidrokarbonlarin ¢evresel dongiisii
2.6. PAH’larmm Toksikolojik Etkileri

PAH’lar yiiksek konsantrasyonlarda insanlar, hayvanlar ve bitkiler iizerinde risk
olusturabilen ve gevrede kalict olan bir kirletici grubudur. PAH’lar insanlar hayvanlar ve
bitkiler ilizerinde toksik etkiler gostermektedir. PAH’larin ortamdaki organizmalar
tizerindeki etkileri hakkindaki mevcut veriler su, sediment, hava ve toprak yoluyla maruz
kalma siireleriyle ve konsantrasyonlari ile iligkilidir (WHO 1998). Jaward vd. (2012)
tarafindan yapilan ¢alismada Meksika Sinaloa korfezinden alinan su, sediman, karides
orneklerinde PAH konsantrasyonlarini belirlenmis, ayni zamanda balik ve karides
embriyolar1 da bu PAH’larin bazilarina maruz birakilarak canhlar iizerindeki toksik
etkileri incelenmistir. Bu ¢alismada toplam PAH konsantrasyonlar1 suda 9 ile 347 ng/l,
sedimanda 27 ile 418 ng/g ve karideslerde 36 ile 498 ng/g arasinda degismistir. PAH’lara
maruz kalan balik embriyolarinda genetik bozulmalar gozlenirken yavru karideslerde
kontrol karideslerine oranla énemli dl¢iide daha diisiik biiyime oranlar1 ve DNA ve
protein degisiklikleri de gézlenmistir.

Canlilarin PAH’lara farkli maruz kalma yollar1 vardir. Yapilan calismalar aym
zamanda PAH maruziyetinin bitkiler i¢inde toksik etkileri oldugunu kanitlamistir. Cody
vd. (1984) PAH’larin farkli 1s1k etkileri altinda bitkiler {izerinde fototoksisitesini
incelemislerdir. Calisma sonucunda Benzo(a)piren(40ug/l) beyaz 151k altinda
Selenastrum capriconutum popiilasyonlarinin biiyiimesini inhibe etmistir. Ayni1 zamanda
beyaz 11k altinda alg biiylimesi iizerine fototoksisite siralamasi benzo(a)piren>benz(a)
antrasen> antrasen olarak bulunmustur. Yazarlar ¢alismadaki ekotoksisite sirasinin
memeleliler iizerinde gozlemlenen kanserojen etki siralamasi ile benzer oldugunu ifade
etmiglerdir. Henner vd. (1999) PAH’lar ile kirlenmis topraklarin fototoksisitesini
incelemek icin bitki tiirleri iizerinde yaptiklar1 aragtirmada <3 halkali PAH’larin bitki
biliylimesini kuvvetli bir sekilde inhibe ettigi sonucuna ulasmislardir. Diger yandan
yiiksek molekiiler agirlikli PAH’lar ile ¢alisilan bitki 6rneklerinde herhangi bir toksisite
goriilmemistir. Yazarlar bu duruma disik molekil agirlikli PAH’larin ugucu hale
getirme, biyobozunma, ayrigma, toprak isleme ve giibreleme gibi yontemler ile topraktan
uzaklastirilmasi1 durumunda bitkilerin biiyiiyebilecegi yorumunu getirmislerdir. Yapilan
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caligmalar PAH’larin bitkiler ve hayvanlarin gelisimi iizerindeki olumsuz etkilerini
acikca gdstermektedir.

PAH’lara maruz kalma yollar1 ve insanlar lizerindeki saglik etkileri uzun siireler
aragtirmalara konu olmustur. PAH’lar soluma, agiz ve deri yoluyla maruziyet ile
canlilarin bilinyesine alinirlar. Bu maruziyetler canlilar {izerinde o6liime, olumsuz
sistematik, immiinolojik ve lenforetikiiler, norolojik, gelisimsel, genotoksik ektilere
sebep olmaktadir. Ayn1 zamnda iiremede olumsuzluklara ve kansere sebep oldugu
bilinmektedir (ATSDR 1995). PAH’larin canlilar {izerindeki etkileri kisa siireli ve uzun
siireli etkiler olarak incelenmistir. PAH’larin insan saglig1 iizerindeki akut yani kisa stireli
etkileri maruz kalma derecesine, konsantrasyonuna, PAH’larin toksisitesine ve maruz
kalma ¢esidine baghdir (ACGIH 2005). Yiiksek seviyede PAH igeren Kkirletici
karigimlarina maruziyet goz tahrisi, bulanti, kusma, ishal, cilt tahrisi ve iltihab1 gibi
semptomlara yol agtig1 bilinmektedir (Unwin vd. 2006). PAH’larin uzun siireli etkileri
hayvanlar tizerinde yapilan c¢aligmalarla arastirilmis ve uzun siireli maruziyetin
laboratuvar hayvanlarinda kansere sebep oldugu bildirilmistir (Diggs vd. 2012).
Belirlenmis PAH’larin farkli kurumlara gore kanserojen siniflamalar1 Cizelge 2.7.’de
gosterilmektedir.

PAH bilesiklerinin yliksek konsantrasyonlarina maruz kalmanmn bir dizi
toksikolojik etkiye sebep olmasina ragmen, diisiik ve ger¢ekc¢i konsantrasyonlara maruz
kalmanin en biliylk 6nemi, akciger kanserine sebep olmasidir. Yapilan caligmalar
sonucunda birgok PAH bilesiginin tamamen kanserojen oldugu, yani DNA’da
mutasyonlara sebep olarak kansere yol actig1 gosterilmistir(PAHs Position paper 2001).

PAH’larin DNA yapisin1 bozarak bazi genetik degisikliklere sebep olduklari
bilinmektedir. Sigara igen ve isyerinde veya disarda yliksek miktarda PAH derisimine
maruz kalan insanlar {iizerinde yapilan arasgtirmalarda bu DNA mutasyonlarina
rastlanmistir (Chen ve Liao 2006). Yapilan ¢alismalar PAH’larin insanlar i¢in kanserojen
oldugunu gostermektedir ancak, PAH’larin insanlar i¢in kanserojen oldugunun dogrudan
bir kanit1 bildirilmemistir. Bu sonuglar, PAH karigimlarina maruz kalan insanlarda
mesane ve gastrointestinal kanserleri ve agirlikli olarak cilt ve akciger kanserinde artan
bir risk oldugunu gostermistir (Bach vd. 2003).

18



MATERYAL VE METOT

B.OLGUN

Cizelge 2.7. Farkli kurumlara gore polisiklik aromatik hidrokarbonlarin kanserojenlik

smiflandirmasi

Kurum

PAH

Kanserojenik
Smiflandirma

Agency for Toxic Substances and
Disease Registry (ATSDR)

Benzo(a)antrasen

Benzo(b)floranten

Benzo(a)piren

Dibenzo(a,h)antrasen

Indeno(1,2,3-c,d)piren

Hayvan Kanserojenleri

Benzo(a)antrasen

Benzo(a)piren

Muhtemelen Insanlara
Kanserojen

International Agency for Research

on Cancer
(IARC)

Benzo(a)floranten

Benzo(k)floranten

Indeno(1,2,3-c,d)piren

Muhtemel Insanlara
Kanserojen

Antrasen

Benzo(g,i,h)perilen

Benzo(e)piren

Krisen

Floranten

Floren

Fenantren

Piren

Insanlara Kanserojen
Olarak
Siniflandirilamaz

U.S. Environmental Protection

Agency
(EPA)

Benzo(a)antrasen

Benzo(e)piren

Benzo(b)floranten

Benzo(k)floranten

Krisen

Dibenzo(a,h)antrasen

Indeno(1,2,3-c,d)piren

Muhtemel Insanlara
Kanserojen

Asenaftalen

Antrasen

Benzo(g,i,h)perilen

Floranten

Insan Kanserojenligine
Gore Siniflandirilamaz
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Ornekleme Yeri

Antalya ili 6nemli tarrm merkezlerinden biridir. Iklim kosullarinin uygun olmasi
sebebiyle seracilik yogun olarak yapilmaktadir. Tiirkiye’de seracilik Akdeniz, Ege ve
Marmara Bolgesi kiyr seridinde dagilma ve gelisme gostermektedir. Antalya ilinde
seracilik Kas-Gazipasa arasinda yogun bir sekilde gelismistir. Toplam sera alanlarinin %
57’nin yer aldig1 yore gerek iiretim alan1 ve gerekse iiretim teknolojisi yoniinden Tiirkiye
seraciliginda 6nder durumdadir. flde biiyiik ¢ogunlukla sebze iiretimi hakimdir, son
yillarda kesme ¢icek ve siis bitkileri iiretimi yapilmaktadir. Ayrica Antalya’da bulunan
seralarin % 46’sinda tek iirlin, % 54’lUnde ¢ift {irlin yetistiriciligi yapilmaktadir.
Yetistirilen iirlinler sirasiyla domates (% 49), hiyar (% 26), sivri biber (% 12), patlican
(% 8) ve sis bitkileri (% 1.6)’dir. Antalya’da bulunan seralarin biiyiik ¢ogunlugu aile
isletmeleri seklinde oldugu ve kiigiik alanlara sahip olduklar1 goriilmektedir (Emekli vd.
2008).

Proje kapsaminda Antalya ili Aksu ilgesi Fettahli koyilindeki seralarin zirai
topraklar1 ornekleme i¢in secilmistir. Bu bolge sera tariminin yogun olarak yapildigi,
Antalya havalimani yakinlarinda, Antalya Isparta karayolu lizerinde bir bolgedir.
Numune alinan bolgenin Google Eart’den alinan goriintiisii Sekil 3.1°de gosterilmektedir.

«Nazilli

v‘ ; \_:ydxn‘

Sekil 3.1. Antalya Aksu Fettahli Bolgesi

Ornekleme esnasinda numune alinan sera sahipleriyle numune alinan yerin
fiziksel ve ¢evresel 6zelliklerini belirlemek amaciyla bir anket ¢aligsmasi yapilmistir. Bu
anket calismasinda sera sahiplerine seralarda kullanilan Ortii malzemesi ve kullanim
Omrii, seralarin 1sitma ve sogutma metodu, sulama metodu, kaynagi ve sikligi,
havalandirma metodu, triinlerin ekin siklig1 (¢ift ekim veya tek ekim), son ekin zamant,
giibre kullanim1 ve kullanim sikligi, kimyasal ila¢ kullanimi ve kullanim sikligi gibi
sorular sorularak numune alinan seralarin 6zellikleri belirlenmeye calisilmistir.
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7. EKLER bolimiinde Cizelge Ek.1.’de yapilan anket ¢alismasi sonucunda toprak
numunesi alian seralarin 6zellikleri gosterilmektedir.

3.2. Ornekleme

Antalya Aksu Fettahli bolgesinde 6rnekleme yapilan seralar benzer 6zelliklerde
secilmigtir. Toprak Ornekleri domates yetistirilen seralardan alinmistir. Bu seralarda
plastik, cam ve yar1 cam yar1 plastik olmak tizere 3 farkli ortii ¢esidi kullanilmaktadir.
Ayni zamanda baz1 seralarda toprak iistii Ortiisii olarak ekinlerin iizerinde plastik ortii de
kullanilmaktadir. Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’de seralarda kullanilan ortii cesitleri
gosterilmistir.

Sekil 3.3. a) Yar1 Cam Yari Plastik Ortiilii Seralar; b) Ekin Uzeri Plastik Ortii

Ornekleme yapilan seralarda iistten ve yandan olmak iizere 2 cesit havalandirma
metodu kullanilmaktadir. Kullanilan havalandirma metotlar1 Sekil 3.4’de gosterilmistir.
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Sekil 3.4. a) Yandan Havalandirmali Seralar; b) Ustten Havalandirmal1 Seralar

Yapilan orneklemelerde seralardan 53 adet toprak numunesi ile seralara yakin
bolgelerden 5 adet referans numunesi olmak sartiyla toplamda 58 adet toprak numunesi
alinmistir. Sonuglarda karsilastirma yapilabilmesi amaciyla cam ve plastik cesitlerinin
kullanildig1 seralardan numuneler esit olarak alinmistir. Alman 58 adet toprak
numunesinin 25’1 plastik seralardan, 28’i cam seralardan alinmistir. Seralar Yapilan
ornekleme yaklasik olarak 5.83 km?’lik bir alan icerisinde yapilmistir. Ornekleme
seralara ekim tarihlerinden sonrasi dikkate alinarak sonbahar ve kis 6rneklemesi olarak 2
farkli donemde yapilmistir. Sonbahar dénemi i¢in 6rnekleme 2017 yilinin Eyliil ayinda
yapilmistir. Kig donemi igin ise toprak érnekleri 2018 yilinin Subat ayinda toplanmistir.
Orneklemenin yapildigr alan Sekil 3.5°de gosterilmistir.

%
Google @h

Goruntu Tarihi 018 30°48'54.64"D yukseklik 78 m goz hizasi 4.17 km

Sekil 3.5. Toprak 6rneklerinin toplandigi alan, Aksu- Fettahli Bolgesi

Toprak numuneleri toplama esnasinda ve sonrasinda giines 1s1gindan korunmasti
amagcli, ¢eker ocak igerisinde hekzan ile temizlenerek bekletilen aliiminyum folyolara
sarilarak plastik torbalar igerisine paketlenip toplanmistir (Karaca 2016). Numuneler
toplandiktan sonra icepeak ¢antada buz kasetleri ile birlikte laboratuvara taginmistir. Sekil
3.6’da numunelerin toplandigi posetler gosterilmistir.
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Sekil 3.6. Numunelerin toplandig1 posetler

Sekil 3.7°de goriildiigii gibi her bir numune i¢in belirlenen seralanin 4-5 farkl
bolgesinden 0-20 cm derinlikten toprak numuneleri alinip karistirilarak kompozit bir
numune olusturulmustur. Numuneler alinirken sera igerisinde ve disarisinda sicaklik
Olctimleri yapilmistir. Yapilan sicaklik dlgtimleri kapali 6lgek termometrenin topragin 0-
5 cm derinligine batirilmasiyla yapilmistir (Karaca 2016).

Sekil 3.7. a) Toprak numunelerinin paketlenmesi; b) Numunelin Karistiriimasi

Alman numuneler laboratuvara getirilerek analize kadar -20°C’de Sekil 3.8’de
gosterildigi gibi derin dondurucu igerisinde saklanmig ve analizden 6nce bir takim 6n
islemlere tabi tutulmustur.

3.3. Orneklere Uygulanan On islemler

Tim numuneler toprak karakterizasyon ve GC-MS ile analize hazirlama
islemlerinden 1 giin 6nce derin dondurucudan gikarilarak numunelerin oda sicakligina
gelmesi saglanmistir (Zhang vd. 2004). Sekil 3.9°de gosterildigi gibi toprak
karakterizasyon analizleri ve GC-MS analizlerine hazirlama gibi islemler 6ncesinde
toprak ornekleri icerisindeki plastik, iplik, metal, cam pargalar1 gibi istenmeyen maddeler
numunelerin igerisinden cimbiz yardimi1 ile almarak tiim toprak numuneleri
temizlenmistir. Daha sonra ekstraksiyon ve GC-MS ile analiz 6ncesinde tiim numuneler
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2 mm’lik bir elekten gegirilerek 50 gr’a ayarlanarak analize kadar yine derin dondurucuda
muhafaza edilmistir.

Sekil 3.9. Temizlenen toprak numuneleri
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Sekil 3.10. 2 mm elekten gegirilen toprak numuneleri
3.4. Topragin Karakteristigi

Tez calismasi kapsaminda 5.83 km?’lik bir alan igerisinde farkli noktalardan
bir¢ok toprak numunesi toplanmistir. Her toprak numunesi farkli 6zellikler tagimaktadir.
Bu yiizden toplanan toprak numunelerinin yapisin belirlemek i¢in pH, iletkenlik dl¢iimii,
porozite, nem ve toplam organik madde Ol¢limleri, elek analizi ve hidrometre analizleri
yapilmugtir.

3.4.1. pH ve iletkenlik 6l¢iimii

Numunelerin pH ve iletkenlik 6l¢iimii numune toplanmasinin hemen sonrasinda
yapilmistir. Toprak numunesi icerisindeki kaba pargalarin ayirimi i¢in No.10 numara (2
mm) elek ile elenen her bir toprak numunesinden 10 gram alinarak 50 ml plastik kaplara
konulmus ve tizerine 25 ml saf su ilave edilmistir. 30 dakika bekletildikten sonra iyice
karigtirllarak pH ve iletkenlik 6lgiimleri yapilmistir (Haney ve Haney 2010). Yapilan
Olctimler Sekil 3.11°de gosterilmistir.

ot

Sekil 3.11. pH ve iletkenlik Sl¢iimii

Toprak numunelerinde yapilan pH ve iletkenlik 6l¢imii sonuglar1 7. EKLER
bolimiinde Cizelge Ek.2.’de 6zetlenmistir.

25



MATERYAL VE METOT B.OLGUN

3.4.2. Porozite deneyi

Porozite deneyi boliimiimiiz laboratuvarinda bulunan Memmert UN110 Etiiv ile
yapilmistir. Toprak numunelerinde porozite deneyi i¢in 6zgiil agirlik (bulk density) (dp)
ve hacim agirlig1 (particle density) (dp) ol¢iiliip asagidaki formiil ile hesaplanmistir
(ASTM D7263-09). Toprak numunelerinin hacim agirligi hesabi i¢in 20 ml meziir ile
hacimce belirli miktarda (20 ml) numune agirlig1 6lgiilmiistiir. Hacimce agirligi dlgiilen
numune sabit tartima getirilmis krozelere konularak tartimlar1 yapilmistir. Daha sonra
numuneler alinip 105°C’de etiivde kurutulup kuru agirligi hesaplanmistir. Numuneler
etiivde 105°C’de 24 saat kurutulduktan sonra son tartimi yapilmistir. Toprak yapisina
bagl olarak topragin dzgiil agirlig1 2,65 gr/cm?® olarak kabul edilmistir(Haney ve Haney
2010). 1 numarali numune igin 6rnek hesaplama asagidaki gibi gergeklestirilmistir.

105 °C’de 24 saat sartlanan krozelerin bos tartimlar1 yapilmigtir. Dara 30,7398 gr
olarak hesaplanmistir. Belirli bir miktarda(meziir ile 20 ml) alinan numune sabit tartimi
yapilmig krozeye alinarak tekrar tartilmistir. Alinan numune miktar1 48,3937 gr olarak
Olclilmiistiir. Krozelerle birlikte numuneler etiivde 24 saat 105°C de kurutulmustur. 105
°C kurutmadan sonra son tartim yapilmistir. 105 °C Sonrasi tartim 46,3743 gr olarak
Olciilmiistiir. Etiiv sonras1 kuru agirlik formiil 3.1°deki esitlik ile hesaplanmaktadir.

Etiiv sonrasi kuru agirlik = (105°C Sonrasi tartim) — (Bos tartim) (3.1)

Bu esitlikten Etiiv sonrasi kuru agirlik 15,6345 gr olarak hesaplanmistir. Hacim
Agirligi(gr/em?®) formiil 3.2°deki esitlik ile hesaplanmaktadir.

Hacim Agirligi(gr/cm®) = Etiiv Sonras1 Kuru Agirlik(gr) / Hacim(cm®)  (3.2)

Bu esitliktem Hacim Agirligi 0,7817 gr/ cm?® olarak hesaplanmistir. Porozite
hesabi i¢in formiil 3.3 deki esitlik kullanilmaktadir.

Porozite (%) = 100 — (Hacim Agirligi(gr/cm®)/ dzgiil agirlik 2,65 (gr/cm®))*100  (3.3)
Bu esitlik ile hesaplanan porozite % 70,5009 olarak bulunmustur.

Tiim numuneler i¢in porozite deney sonuglart 7. EKLER bdliimiinde Cizelge
Ek.3’de 6zetlenmistir.

3.4.3. Nem ve toplam organik madde dl¢iimii

Nem, Toplam organik madde ve Organik karbon deneyleri bdliimiimiiz
laboratuvarinda bulunan Memmert UN110 Etiiv ve Protherm furnaces kiil firin1 ile
yapilmistir. Alinan toprak numunelerinde nem ve toplam organik madde olciimleri
yapilmistir. Nem Ol¢iimii i¢in 10 gram toprak numunesi kullanilmistir. Nem tayini i¢in
alinan toprak numuneleri 24 saat boyunca 105 °C’de etiivde bekletilmis ve kuru agirliklar
yas agirliklarindan ¢ikarilarak hesaplanmistir (Black 1965). Nem tayinininde 1 numarali
numune i¢in hesaplama asagida belirtildigi gibi gerceklestirilmistir.
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Bos krozeler 24 saat boyunca 105 °C’de etlivde bekletildikten sonra daralari
almmustir. Kroze darasi1 31,132 gr olarak bulunmustur. Krozelere 10 gr toprak numunesi
eklenerek tartimi yapilmistir. Tartimi yapilan numune+kroze 105 °C 6ncesi, 41,138 gr
olarak bulunmustur. Kroze+Numune 105 °C sonrasi tartim 40,99 gr olarak bulunmustur.
Kroze igerisindeki numuneler 24 saat boyunca 105 °C’de etiivde bekletildikten sonra
daralar1 alinmistir. Nem hesab1 formiil 3.4°deki esitlik ile 105 °C 6ncesi kroze+numune
agirligindan, Kroze+Numune 105 °C sonrasi agirligin ¢ikartilmasiyla hesaplanmistir.

Nem miktari(gr) = kroze+numune - Kroze+Numune 105 °C sonrasi 3.4
Bu esitlik kullanilarak hesaplanan nem miktar1 0,148 gr olarak bulunmustur.

Numuneler i¢in toplam organik madde tayini ise Etiivden c¢ikarilarak tartima
alinmis numunelerin kiil firninda 600 °C’ de yakilmasi ve son tartiminin alinmasiyla
hazirlanmistir. 1 numarali numune i¢in toplam organik madde formil 3.5 esitligi
kullanilarak hesaplanmaktadir.

TOM (gr) = Kroze+Numune 105 °C sonrasi tartim - Kroze+numune 600°C” de yakilmasi
sonrasi tartim (3.5)

Bu esitlik kullanilarak hesaplanan toplam organik madde miktar1 0,335 gr olarak
bulunmustur.

Toplam organik karbon igerigi ise Toplam Organik Madde Miktarinin 1,724 ile
carpilmasiyla hesaplanmaktadir(Fetter 1999). 1 numarali numune igin toplam organik
karbon miktar1 0,57754 gr olarak bulunmustur.

Tiim toprak numuneleri i¢in yapilan nem, toplam organik madde ve toplam
organik karbon tayini sonuglar1 7. EKLER boliimiinde Cizelge Ek.4’de 6zetlenmistir.

3.4.4. Elek ve hidrometre analizi

Toprak teksture yapisinin belirlenmesi igin toprak numunelerine elek ve
hidrometre analizi yapilmigtir. Bu analizler i¢in fakiiltemizde jeoloji miihendisligi
boliimii laboratuvarinda bulunan elekler, elek makinasi(ASTM E11 standartlarina uygun)
ve yogunlukolger hidrometre kullanilmigtir. Seralardan alinan toprak 6rneklerinin biiyiik
bir ¢ogunlugunun ufak tanelere sahip olmas1 ve toprak yapisinda daha c¢ok kil ve silt
bulunmasi nedeniyle toprak ornekleri tiim eleklerden gegirilmemis, sadece no. 10 (2 mm)
elekten geg¢irildikten sonra kum, kil ev silt gruplarina ayrilmasi i¢in hidrometre analizine
almmistir. Tiim hesaplamalar buna gore yapilmistir. Elek analizi i¢cin numuneden
homojen olmasi i¢in karistirilarak 200 gram alinmigtir. 200 gram toprak numunesi no.10
(2 mm) elekten gecirilmistir. Elek iizerinde ve altinda kalan miktar tartilarak not
alinmistir. No.10 (2 mm) elek altinda kalan kistmdan 100 gr toprak alinarak hidrometre
analizi i¢in kullanilmistir. Hidrometre analizi i¢in 100 gram toprak numunesi alinarak 500
ml beherlere konulmus iizerine 125 ml %4’liikk Sodyumhegzametafosfat (SHMP) ilave
edilmis ve 16 saat agz1 kapali bir sekilde bekletilmistir. SHMP hidrometre deneyinde
toprak numunesin icerisindeki birbirine yapismis halde bulunan partikiilleri birbirinden
ayirmak ve hidrometre analizinde dogru bir sonug¢ almak i¢in kullanilmaktadir. 16 saat
boyunca bekletilen numuneler 1 dakika karistirildiktan sonra 1000 ml’lik meziirlere
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aliarak tlizerine 1000 ml’ye kadar saf su ilave edilmistir. Agz1 kapali meziirler iyice
calkalandiktan sonra sabit bir hale getirilerek 2, 5, 15, 30, 60, 250, 1440 dakikalarda
hidrometre ve sicaklik 6l¢iimleri yapilmis ve sonuglar kaydedilmistir(ASTM, PA 19428-
2959). Sekil 3.12 ve 3.13’de kullanilan yogunlukoélger hidrometre ve yapilan hidrometre
deneyleri gosterilmistir.

B - RS L )

)

Sekil 3.12. Yogunluk 6lcer hidrometre

Sekil 3.13. Hidrometre 6l¢iimii

Hidrometre analizi tamamlandiktan sonra meziirdeki numuneler no.200 (0,074
mm) numara elekten gecirilerek elek listli toprak etiivde 105°C’de 24 saat kurumaya
birakilmigtir. Kuruduktan sonra hassas terazide son tartimlar1 yapilarak not
edilmistir(ASTM, PA 19428-2959). 7. EKLER boéliimiinde Cizelge Ek.5’de elek analizi,
Cizelge Ek.6’da hidrometre deneyi igin yapilan 6l¢iimlerin sonuglari listelenmistir.

Elek ve hidrometre analizi i¢in 1 numarali numunede 6rnek hesaplama asagidaki
gibi gergeklestirilmistir.

I numarali numuneden 200 gram toprak numunesi hassas terazide tartilarak
alinmigtir. 200 gram toprak numunesi no. 10 (2mm) elekten gegirilmistir. No.10 elek iisti
kiitle 99,5774 gr, No.10 elek alt1 kiitle: 100,4226 gr olarak o6l¢iilmiistiir. No. 10 elekten
gecen kiitleden 100 gram hidrometre analizine alinmistir. Hidrometre okumalari
yapildiktan sonra meziirdeki numune no.200 (0,074 mm) elekten gecirilmistir(
Numunedeki kil ve silt oranlari buradaki islem tizerinden hesaplanir). Elekten gegirilen
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numune daha once darasi alinmis bir behere konularak 105 °C’de 24 saat boyunca
kurutulmustur. Daras1 alinmis beherin agirligt 32,9955 gr olarak bulunmustur. 105 °C
sonrasi beherin tartim1 yapilmis ve 83 gr olarak bulunmustur. No. 200 Elek Ustii Kiitle
formiil 3.6° daki esitlik kullanilarak hesaplanmaktadir. Bu esitlik ile 200 Elek Ustii Kiitle
50,0428 gr olarak hesaplanmustir.

No. 200 Elek Ustii Kiitle(gr) = 105 °C Beher Tartimi - Beher Dara (3.6)

No. 200 Elek Alt1 Kiitle ise 100’den No. 200 Elek Ustii Kiitle’nin ¢ikarilast ile
hesaplanmaktadir. Buna gore No. 200 Elek Alt1 Kiitle 49,9572 gr olarak hesaplanmuistir.

Elek ve hidrometre analizi sonucunda belirlenen toprak texture yapis1 7. EKLER
boliimiinde Cizelge EK.7’de gosterilmistir.

3.5. GC-MS ile PAH Analizleri
3.5.1. Toprak numunelerinin analize hazirlanmasi

Toprak numuneleri GC-MS cihazinda o6lgiimden 6nce numuneler bir giin
oncesinden derin dondurucudan ¢ikarilarak oda sicakliginda beklemeye alinmustir.
Kurutulan numuneler no.10 (2mm) elekten gegirilmistir (Karaca 2016).

Sekil 3.14. Elekten geg¢irilmis toprak numunesi

Elenen toprak numunesi igerisinden 5 gr toprak Ornegi alinmistir. Toprak
numuneleri tizerine 1:1 oraninda Aseton:Hekzan karisimi ve analitik metodun geri
kazanim verimini izlemek icin ekstraksiyon islemi dncesinde tiim numunelere 1ul PAH
geri kazanim standardi(asenaften-d10, krisen-d12, perilen-d12, fematren-d10) eklenmis
ve 50 ml konik tiiplerde 1 gece beklemeye alinmistir (Dumanoglu vd. 2015). Analize
hazirlanan toprak numuneleri Sekil 3.15°de gosterilmistir.

=
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Sekil 3.15. Tiplerdeki toprak numuneleri

29



MATERYAL VE METOT B.OLGUN

3.5.2. Ekstraksiyon yontemi

1 gece beklemeye alinan toprak numuneleri Isolab marka ultrasonik banyoya
konularak 60 dk boyunca 40 kHz frekansta ve 15°C sicaklikta ekstrakte edilmistir (Karaca
2016). Ekstraksiyon isleminde kullanilan ultrasonik banyo Sekil 3.16’de gosterilmistir.

Sekil 3.16. Ultrasonik banyo

3.5.3. Solvent degisimi

Ultrasonik banyo ile ekstrakte edilen toprak ve aseton:hekzan karigimi 15 dakika
3000 rpm hizda santrifiije konulduktan sonra iist s1vi cam pastor pipet yardimi ile alinarak
doner buharlastirict sisesi igerisine aktarilmistir (Zhang vd. 2004). Ust s1vis1 alian toprak
numunelerine tekrar 5 ml hekzan eklenerek 15 dakika 3000 rpm hizda santrifiij edilmistir.
Bu islem 3 defa tekrarlanmis ve alinan tiim iist fazlar doner buharlastiric1 siseleri
icerisinde toplanmistir. Doner buharlastirict sisesi igerisinde toplanan toplam hacim 40
ml olmustur. Siseler icerisinde toplanan iist faz doner buharlastirici (Rotary Evaporator)
ile 6nce 5 ml ye indirilmistir. Uzerine 10 ml hekzan ilave edilerek ve tekrar 5 ml’ye kadar
buharlastirilmis ve son olarak 5 ml hekzan ilave ederek son hacim 5 ml olana kadar
buharlastirilmistir (Esen vd. 2008). Solvent degisiminde kullanilan doner buharlastiric
Sekil 3.17°da gosterilmistir.

Sekil 3.17. Doner buharlastiricida solvent degisimi
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3.5.4. Azot gazi ile hacim azaltma

Doner buharlastiricida hacmi 5 ml indirilen 6ziit, azot gazi altinda hacmi 1 ml
olacak sekilde buharlastirilmistir. Sekil 3.18’de azot gaziyla hacim azaltma islemi
gosterilmektedir.

Sekil 3.18. Azot gazi ile hacim azaltma
3.5.5. Kolon temizleme

Azot gazi ile hacim azaltma isleminden sonra 6ziitlerin saflastirilmasi i¢in Agilent
Bond Elut SI kartus ile yikama yontemi kullanilmistir. Yikama yonteminde kullanilan
kartus Sekil 3.19°de gosterilmistir.

(-.!’,,T:;,-“- ~:"'t 29 L&
Bond Elut: g

Sekil 3.19. Yikama yonteminde kullanilan kartus

Kartus igerisindeki kolon malzemesi Florisil, silika veya aliiminadan
olusmaktadir. Silika ve florosil PAH izleri icermektedir, bu ylizden kartuslara 15 ml
hekzan ile 6n yikama islemi uygulanmistir (Pena vd. 2007). Hekzan ile 6n yikama islemi
sonrasinda azot ile hacmi 1 ml’ye indirilen 6ziit cam pastor pipeti yardimiyla kartusa
transfer edilmistir. Elut 1 i¢in Kartus tizerine 20 ml hekzan ilave edilerek 0,8 bar basing
uygulanarak fraksiyon 30 ml’lik cam viallerde toplanmistir. Elut 1 Sekil 3.20’da
gosterilmistir.
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Sekil 3.20. Elut 1

Elut 2 i¢in kartus tizerine 20 ml aseton ilave edilerek fraksiyon 0,8 bar basingta 30
ml cam viallerde toplanmistir (Pena vd. 2007). Elut 2 Sekil 3.21°de gosterilmistir.

Sekil 3.21. Elut 2

Elut 1 ve elut 2 doner buharlagtiricida 5 ml’ye konsantre edilmistir. Doner
buharlastiricidan sonra elut 1 ve 2 ayr1 ayr1 azot akimi altinda hacmi 1 ml’ye kadar
konsantre edilmistir. Hacmi 1 ml’ye indirilen elut 2 i¢in 3 kez ler ml hekzan eklenerek
faz degisimi yapilmistir. 1 ml’ye konsantre edilen elut 1 ve 2 birlestirildikten sonra son
hacmi azot gazi altinda 1 m1’ye konsantre edilerek viallere konulup analiz igin GC-MS’e
verilmigtir.

3.5.6. GC/MS’in analize hazirlanmasi

Orneklerin analizi Sekil 3.22’de gosterilen Agilent 7890/5975 marka gaz
kromatografisi-kiitle spektrometresi (GC/MS) cihaziyla yapilmistir. GC/MS ile analizde
0°C-350°C(325°C),29,7m x 250 um x 0,25 um DB-5ms kapiler kolon kullanilmistir.
Enjeksiyon hacmi 2 pl hacimde seyreltmesiz olarak 295 °C enjeksiyon noktasinda
yapilmistir. GC/MS firn sicaklik programi 1 dk 50 °C de baslatilmig, 25°C/dk artigla 200
°C ye cikartilmistir. 200 °C de 0 dk boyunca tutulmus, 8°C/dk bir artisla 310 °C sicakliga
cikarilmis bu sicaklikta 12 dk tutulmustur. Tasiyic1 gaz olarak yiiksek saflikta helyum
gaz1 (3ml/dk) kullanilmistir. Analizler esnasinda cihaz sim modunda calistirilmig, 16
PAH bilesiginin tanimlanmasi i¢in dnceden yapilan metot optimizasyon caligmalariyla
belirlenen hedef iyon pikleri ve gelis zamanlart kullanilmistir. Hedef PAH’larin
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kullanilan metotta gelis zamanlar1 tanimlanan m/z iyonlar1 Cizelge 3.1°de verilmistir.
Tipik bir krotograma ait goriintii Sekil 3.23’de gosterilmistir.

Sekil 3.22. Gaz kromatografisi-kiitle Spektrometresi (GC/MS) cihazi

Cizelge 3.1. PAH’larin gelis zamanlar1 ve tanimlanan iyonlari

PAH Gelis Zamam(dk) Tammlanan Iyonlar
Naftalen 5,23 128,127,129
Asenaftalen 6,77 152,153,151
Asenaften 6,95 152,153,151
Floren 7,5 166,165
Fenantren 8,71 178,176,179
Antrasen 8,78 178,176,179
Floranten 10,801 202,200,203
Piren 11,27 202,200,203
Benzo(a)antrasen 14,19 228,226,229
Krisen 14,24 228,226,229
Benzo(b)floranten 16,89 252,250,253
Benzo(Kk)floranten 16,97 252,250,253
Benzo(a)piren 17,67 252,253,250
Indeno(1,2,3)piren 20,19 276,277
Dibenz(a,h)antrasen 20,29 278,279
Benzo(g,i,h)perilen 20,7 276,277
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Sekil 3.23. PAH bilesigine ait kromatogram goriintiisii

3.5.7. Cihazin Kalibrasyonu

22.00

Optimizasyon ¢aligsmalarinda tanimlanan 16 PAH bilesigi i¢in kalibrasyonda i¢
standart kalibrasyon yontemi uygulanmistir. Kalibrasyonda 16 PAH bilesigini igeren
EPA PAH mix Z-014G analitik standardi kullanilmigtir. GC/MS kalibrasyonu i¢in 1, 25,
50 ve 100 ng/ml konsantrasyonda 4 noktali kalibrasyon yapilmistir. Tiim PAH bilesikleri
i¢in kalibrasyon egrileri hesaplanmustir (Sekil 3.24). Her PAH bilesigi hesaplanan i¢in R?
degerleri 0,99’°dan yiiksek olarak belirlenmistir.

Cizelge 3.2. PAH bilesikleri i¢in olusturulan kalibrasyon egrileri

Naftalen Asenaftalen
250000 250000
200000 = 2254,7v/ 200000 - = 5
150000 R =0,9962 150000 R?=10,9996
100000 100000
50000 / 50000
0 . . 0 . .
0 50 100 150 0 50 100 150
Asenaften Floren
200000 200000
150000 y =1420,3x 150000 y=1578 7% &
100000 R?=0,99 100000 R® =0,9573
50000 / 50000 /
0 / . . 0 / . :
0 50 100 150 0 50 100 150
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Cizelge 3.2.” nin devami
Fenantren Antrasen
300000 300000
y=2201,2x 4 y = 2033,8x
200000 R? :oy% 200000 RT=0,99
100000 100000
0 / . . 0 :
0 50 100 150 0 50 100 150
Floranten Piren
300000 300000
y = 2325,6x # y = 2389,2x #
200000 R:}gggg 200000 R:}ng
100000 100000
0 / T T 0 / T T
0 50 100 150 0 50 100 150
Benzo(a)antrasen Krisen
200000 300000
150000 y=1863 -
R2 =/0{96%7 200000 Vz—_1937,8X
100000 R*=0,99
50000 100000
0 T T 0 T
0 50 100 150 0 50 100 150
Benzo(b)floranten Benzo(k)floranten
300000 300000
y = 2010,8x y=2147,5x o
200000
RT=0.99 200000
100000 100000
0 T 0 ;
0 50 100 150 0 50 100 150
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Cizelge 3.2.” nin devami
Benzo(a)piren indeno(1,2,3-cd)perilen
200000 200000
y= 1;31/(‘ y= W
100000 R% 2079989 100000 R? 5079983
0 / . 0 . .
0 50 100 150 0 50 100 150
Dibenz(a,h)antrasen . .
(@h) Benzo(g,h,i)perilen
150000 200000
100000 y2= 1113,2x & y= 152(;:?0
R M 100000 R?=0,9954
50000
0 / . . 0 .
0 50 100 150 0 100 150

3.5.8. Metot tekrar edilebilirligi ve sahit numune ekstraksyonu

Analizi yapilan bilesiklerde geri kazanim verimini belirlemek i¢in PAH surrogate
standart (asenaften-d10, krisen-d12, perilen-d12, fenantren-d10) kullanilmistir. Surrogate
standart kalibrasyonu ile hedef 16 PAH bilesigi i¢in geri kazanim verimleri
hesaplanmistir. Numune analizi i¢in yapilan 0n islemler ve hazirlanmasindan
kaynaklanan kirlenme miktarii belirlemek ve PAH konsantrasyonlarina numune
hazirlamanin katkisinin belirlenebilmesi i¢in sahit (blank) numuneler hazirlanmis ve
numuneler ile ayni sekilde analiz edilmistir. Seralardan alinan numunelerin PAH

konsantrasyonlar1 belirlenir iken sahit diizeltmesi yapilmastir.

Cizelge 3.3. Sahit numunelerin konsantrasyonlari(ng/g)

Bilesik Konsantrasyon Bilesik Konsantrasyon
Naftalen 0,516 Benzo(a)antrasen 0,067
Asenaftalen 0,240 Krisen 0,180
Asenaften 2,441 Benzo(b)floranten 0,230
Floren 0,224 Benzo(k)floranten 0,072
Phenanthrene 0,568 Benzo(a)piren 0,020
Antrasen 0,037 Indeno(1,2,3-cd)piren 0,036
Floranten 0,285 Dibenz(a,h)antrasen 0,012
Piren 0,171 Benzo(g,h,i)perilen 0,036
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Kalite kontrol icin geri kazanim standardi AccuStandard firmasindan temin
edilmistir. Bu c¢alisma i¢in kullanilan PAH Standard M-525-FS-1 kullanilmistir. Stok
konsantrasyonu 5 mg/I’dir. Bu standart i¢inde Asenaften-d10, Krisen-d12, Perilen-d12,
Fenantren-d10 analitleri bulunmaktadir. Her analiz 6ncesinde 50, 100 ve 200 ng/ml
konsantrasyonda geri kazanim standardi cihaza verilerek PAH Kkirleticileri agisindan
stabilite kontrolii yapilmistir. Orneklere enjekte edilen geri kazanim standartlari igin geri
kazanim degeri Asenaften-d10, Fenantren-d10, Krisen-d12 Perilen-d12analitleri igin
strastyla %33,07, %30,34, %41,87, %71,95 bulunmustur.

3.5.9. LOD/LOQ belirlenmesi

Limit Of Detection (LOD) yani cihazin en diisiik algilama limiti ekipmanin
hassasiyetine ve miktarin tayinine dayanmaktadir. LOD kalibrasyon egrisindeki en diisiik
standart yani Ing/ml’den baslanarak 3 sinyal/giiriiltii oran1 kullanilarak belirlenmistir.
Olgiilebilen degerler 1 pl enjeksiyon igin yaklasik 1 pg/ul olarak bulunmustur. Limit Of
Quantification (LOQ) uygulanan metodun en diisiik tayin siniridir. Metot i¢in en diisiik
tayin smirlart numuneler ile birlikte analizi yapilan blank (bos) 6rneklerden elde
edilmistir.

Cizelge 3.4. PAH Analizleri Igin Hesaplanan LOQ Degerleri (ng/g)

Bilesik Konsantrasyon Bilesik Konsantrasyon
Naftalen 0,103 Benzo(a)antrasen 0,013
Asenaftalen 0,048 Krisen 0,036
Asenaften 0,488 Benzo(b)floranten 0,046
Floren 0,045 Benzo(k)floranten 0,014
Phenanthrene 0,114 Benzo(a)piren 0,007
Antrasen 0,007 Indeno(1,2,3-cd)piren 0,007
Floranten 0,057 Dibenz(a,h)antrasen 0,002
Piren 0,034 Benzo(g,h,i)perilen 0,007

3.6. Istatistiksel Analizler ve Kaynak Belirleme
3.6.1. Korelasyon analizi

Iki veya daha fazla degisken arasinda bir iliskinin olup olmadigimi belirleyen ve
sayet iliski varsa bu iliskinin siddetini ortaya koyan istatistiki analiz korelasyon analizidir.
Korelasyon analizinde katsayilar -1 ile +1 (-1 <r < +1) arasinda degisen degerler almakt
adir. Bu korelasyon katsayilarinda 0,00 ile 0,25 arasi degerler “¢ok zayif”, 0,26 ile 0,49
aras1 degerler “zayif”, 0,50 ile 0,69 arast degerin “orta”, 0,70 ile 0,89 arasi degerin
“yiiksek”, 0,90 ile 1,00 aras1 degerlerin ise “gok yiiksek™ oldugu ifade edilir. Korelasyon
katsayisinin pozitif olmasi degiskenler arasinda dogrusal bir iliskinin oldugunu
gostermektedir, negatif olmasi ters yonlii bir iliskinin oldugunu ifade etmektedir.
(Anonim 1).

Veriler arasinda korelasyonlarin hesaplanmasi kaynak belirlemenin ilk adimidar.
Bu ¢aligmada tiim seralarda tespit edilen tiim PAH bilesikleri konsantrasyonlari arasinda
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SPSS yazilimi1 ile ikili kolerasyonlar belirlenerek tiim sonuglar birlikte
degerlendirilmistir.

3.6.2. Pozitif matris faktorizasyonu modeli (PMF)

Bu calismada toprakta PAH kirliliginin kaynaklarinin belirlenebilmesi i¢in Pozitif
Matris Faktorizasyon (PMF) modeli kullanilmistir. Bu model doksanli yillarda
gelistirilmis olan ve sonraki yillarda da gelistirilen bir modeldir (Paatero ve Tapper 1994,
Paatero 1997). PMF modeli ile her bir veri noktasi i¢in 6l¢iim hatasi tanimlanmaktadir.
Ayni zamanda bu model negatif kaynak katkis1 veren sonuclart sayisal prosesler ile
birlestirip kisitlayarak negatifligi ortadan kaldirmaktadir. Bu model ile belirleme
limitlerinin altinda kalan veya eksik olan degerler cesitli degisikler ile modellemeye
alinmaktadir. Literatiirde bu model sik¢a kullanilmaktadir.

PMF temel olarak Denklem 3.7°de gosterilen faktdr analizi probleminin
¢Oziimiine dayanmaktadir:

X=GxF+E (3.7)

Bu denklemde X veri matrisini, G kaynaklarin katkilarini, F kaynaklarin ortalama
profillerini E ise modellenemeyen kismi ifade etmektedir.

Faktor analizi modellerinin amac1 G ve F degerlerini tahmin etmektir. Denklem
her bir veri noktasi i¢in yazilacak olursa:

N
Xij = z Gin fnj + €ij
e~ (3.8)

Denklem 3.8’de xij, i drneginde Olgiilen j parametresini, gin, n kaynagmnm i
ornegine katkisini, fnj, j parametresinin n kaynagina katkisii ve ejj ise Xj’in
modellenemeyen kismini gostermektedir.

PMF’de temel amag kiiciik kareler yontemiyle modellenemeyen kismin her bir
veri noktasi i¢in tanimlanan belirsizlige oranini diisiik tutmaktir. Bu islemi, bir hedef
fonksiyonuyla sdyle tanimlayabiliriz:

m

Q(E) = iZ(eij/ sij)° (3.9)

j=1

Deklem 3.9’da sjj, 1 Orneginde Olgililen j parametresinin belirsizligini
gostermektedir. Ideal bir modelleme sonucu igin hedef fonksiyon Q’nun sifir olmasi
beklenmektedir.

Bu modelde birbirinden farkli anlamlara gelen Q degerleri kullaniciya
sunulmaktadir. 2 farkli Q degeri vardir, bunlardan birincisi Q(true) degeridir. Q(true)
degeri tiim veri noktalar1 kullanilarak hesaplanan uyum derecesi degeridir. Ikinci Q degeri
ise Q(robust)’dir. Q(robust) hesaplanirken eij/Sij orani1 -4’den kiiglik ve +4’{in {lizerinde
kalanlar hesaplamaya dahil edilmeden hesaplanan uyum derecesini gostermektedir.
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Basarili bir calismada Q(true) ve Q(robust) degerlerinin birbirine yakin olmasi
beklenmektedir. Baska bir deyisle tiim veri noktalari i¢in hesaplanan ejj/sjj oraninin -4 ile
+4 arasinda olmasi1 beklenmektedir.

Bu programda, modellenemeyen ve ortalama Ol¢iim sonucunun belirsizlige
oranmin (Signal to Noise ratio) diisiik oldugu bilesikler de modelleme ¢alismasinin
icerisinde olan ve bir biitiinii temsil eden parametreler “zayif” olarak tanimlanarak, model
icerisinde hesaplanan belirsizlikleri {i¢ ile ¢arpilip modele dahil edilmektedir. Fakat bu
parametreler ve bilesikler modellenemez ise modelden ¢ikartilmaktadir. Modele dahil
edilip zayif olarak tanimlanmayan kimyasallar kullanilarak teorik Q degeri Denklem
3.10°daki gibi hesaplanmaktadir:

Q(Teorik) =K- (I +])X(N) (3.10)

Bu denklemde K, zayif olmayan ancak modellemede kullanilan veri noktasi
sayisini (Ornek sayis1t x kimyasal sayisi), N faktor sayisini, i modelde kullanilan 6rnek
sayisini, j ise modeldeki kimyasal sayisim1 gostermektedir. Modellemede teorik olarak
hesaplanan Q degerinin Q(true) degerine yakin olmasi beklenmektedir.

Kullanilan modelde her bir kimyasalin ne dl¢iide verimli bir sekilde modellenip
modellenemedigini gdstermesi acisindan her kimyasal i¢in ve her bir veri noktasi i¢in
yukarida anlatildigr gibi Q/Qteorik) degeri hesaplanmaktadir. Hesaplama sonucunun en
fazla 2 olmasi1 beklenmektedir.

Bu calismada alic1 bir ortam i¢in kaynak belirleme programi olan EPA PMF 5.0
kullanilarak PAH kaynaklar1 ve bu kaynaklara olas1 katki oranlar1 belirlenmis, 3 ile 6
faktor arasindaki ¢oziimler incelenmistir. Optimum sonuclarin elde edilmesinden sonra
G-skor degerleri ile kaynak katki gorselleri Maplnfo yardimiyla CBS ortaminda
degerlendirilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Genel Toprak Parametreleri

Toprak yapisinin belirlenmesi amaciyla tiim numunelere pH, iletkenlik, nem,
organik karbon, porozite, elek ve hidrometre Ol¢iim ve analizleri yapilmistir.
Numunelerin pH degerleri 6,5 ve 8,15 araliginda 6l¢iilmiistiir. Numunelerin iletkenlik
degeri 2,13 ve 2047 ps/cm araliginda olgiilmiistiir. Numunelerin nem, toplam organik
madde, toplam organik karbon, ve porozite degerleri sirasiyla 0,11-0,99 gr, 0,27- 0,64 gr,
0,44-1,28 gr, 49,3-78 araliginda degismektedir. Porozitesi yiiksek olan topraklarin toplam
organik madde, toplam organik karbon degerlerinin de yiiksek oldugu goriilmektedir.
Elek ve hidrometre analizleriyle belirlenen toprak yapisinda topragin %50-79 araliginda
kum, kil ve siltten %21-50 araliginda cakil ve daha biiyliik pargalardan olustugu
gorilmiustir.

4.2. Verilerin Genel Karakteristigi

Bu calisma kapsaminda sonbahar ve kis olmak iizere iki kampanya doneminde
toplam 50’ser cam ve plastik seraya ait toprak numuneleri ve beser referans noktadan
numune alinmistir. Topraklarin analizi sirasinda yeterli kartus temin edilemediginden
dolay1l, numunelerden yalnizca 116 kadar1 ekstrakte edilmistir. Daha sonra yukarida
deginilen kalite kontroliinden gecen ve bu tez kapsaminda degerlendirilen numune
sayilar1 Cizelge 4.1’de gosterilmistir. Buna gore, sonbahar doneminde 42’si seradan
olmak {izere toplam 45 numune, kis doneminde ise 45’1 seradan olmak tizere toplam 50
numune degerlendirilmistir. Cam kapli ve plastik kapli seralardan alinan ornekler
degerlendirilen toplam 6rnek sayisinin sirasiyla %44 iinii ve %47’sini olusturmaktadir.

Cizelge 4.1. Kalite kontroliinden gecen numune sayilari

Ornekleme Dénemi Ortii Tiirii Ornek Sayis1 (N)
Cam 19
Sonbahar Dénemi Plastik 23
Referans 3
Sonbahar-Toplam 45
Cam 23
, . Plastik 22
Kis Donemi Referans 3)
Kis-Toplam 50
Toplam Ornek Sayisi 95

Calisma kapsaminda sonbahar ve kis olarak her iki donemde de seralardan ve
belirlenen referans (sera disi) noktalarindan numuneler toplanmis ve incelenmistir.
Caligsma kapsaminda analizi gergeklestirilen 16 PAH1n 87 sera numunesindeki degerleri
Cizelge 4.2’de sunulmustur. Incelenen sera topraklarinda toplam ortalama PAH
konsantrasyonu 65,65+100,8 ng/g tespit edilmistir. Olgiilen 16 PAH 1n konsantrasyonlari
0,01 ng/g ile 80,54 ng/g arasinda degismektedir. En yiiksek gozlenen PAH’lar sirasiyla
10,33+14,4 ng/g Floranten, 8.08+12.27 ng/g Piren ve 7.82+11.11 ng/g Fenantren
olmustur. En diisiik gozlenen PAH ise 0.67+0.66 ng/g konsantrasyonda Asenaftalen
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olmustur. Ozellikle diisiik molekiil agirhigina sahip 3 halkali PAH’lardan Asenaftalen
orneklerin sadece 23’tinde goriiniirken, yine 3 halkali Asenaften 73 6rnekte, Naftalen ise
84 oOrnekte gozlenmistir. Asenaftalen’nin diisiik oranda gozlemesi genel olarak bu
bilesigin Henry sabitinin (1,45x107 atm m*/mol) diger bilesiklere gore 40 ile 10 000 kat
yiiksek olmasindan dolay1 genelde gaz fazinda olabilecegi diisiiniilmektedir. 16 PAH
bilesiginin toplam1 0,79 ng/g ile 553,70 ng/g araligindaki genis skalaya yayildig
gozlenmistir. EPA tarafindan BaP’a gore esdeger kanser yapma potansiyeli olan 7
PAH’1n ortalamasi 5,65+8,89 ng/g olarak belirlenmistir. En yiiksek X7cPAH degeri 53,20
ng/g olarak hesaplanmistir. Bu degerler 700 ng/g olarak verilen kanserojen olma riskinin
altinda kaldigindan herhangi bir risk olusturmadigi belirlenmistir (Gao vd. 2019; EPA
1993).

Cizelge 4.2. Sera topraklar1 pah analiz sonuglari(ng/g)

Halka Sayisi Bilesik grrltgF:rglg Medyan | Maksimum | Minimum N
2-halka Naftalen 1,18+0,96 0,96 5,33 0,02 76
Asenaftalen 0,67+0,66 0,50 2,55 0,01 73

Asenaften 1,54+1,4 0,81 4,94 0,27 23

3-halka Floren 0,7320,69 0,50 475 0,10 84
Fenantren 7,82+11,11 3,22 61,16 0,01 85

Antrasen 1,08+1,71 0,46 9,63 0,02 86

Floranten 10,33+14,4 4,57 64,89 0,14 87

4-halka Piren 8,08+12,27 2,98 57,40 0,04 87
Benzo(a)antrasen 5,82+10,63 1,71 68,61 0,01 87

Krisen 7,75+12,9 3,00 80,54 0,02 85

Benzo(b)floranten 7+12,28 2,63 73,96 0,05 86

5-halka Benzo(k)floranten 1,55+2,49 0,58 12,73 0,01 85
Benzo(a)piren 3,23+4,8 1,30 28,72 0,01 87
Dibenz(a,h)antrasen 1,2942,16 0,46 12,96 0,01 85

6-halka Indeno(1,2,3-cd)piren 3,47+5,6 1,44 32,37 0,03 87
Benzo(g,h,i)perilen 4,1+6 1,80 33,16 0,06 87

S7cPAH 5,65+8,89 2,19 53,20 0,03 87

>16PAH 65,65+100 26,92 553,70 0,79 87

Tiim orneklerde gozlenen halka sayisina gore gruplanan PAH’lar Sekil 4.1°de
gosterilmektedir. Seralar genelinde sonuglar incelendiginde, gozlenen PAH’larin %50°si
4 halkali iken, %20’si 5 halkali, %16’s1 ise 3 halkali PAH’lardan olustugu tespit
edilmistir. En diisiik PAH oran1 %2 ile 2 halkali PAH’lar olurken, alt1 halkali PAH’larin
orani %12 olarak belirlenmistir.
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2 halkali
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3 halkali
16%

5 halkal
20%

4 halkali
50%

Sekil 4.1. Halka sayisina gore gruplanan PAH tiirleri

Orneklerin alim1 sirasinda sera disinda aymi bolgelerden de hem sonbahar hem de
kis aylarinda 5’er adet Referans toprak numunesi alinmistir. Referans topraklarda dlciilen
PAH konsantrasyonlar1 kaynaklarin seralarin i¢inde mi yoksa disaridan mi tasindig
konusunda fikir vermesi agisindan 6nemlidir. Ancak referans topraklar seralarin hemen
dis kismindan alindig1 icin sera i¢i faaliyetlerin kontamine etme riski barindirmaktadir.
Referans topraklardaki PAH konsantrasyonlar1 Cizelge 4.3’de verilmistir. Referans
topraklarta ortalama toplam PAH konsantrasyonu 44,57+£32.8 ng/g, en yiiksek
konsantrasyon 7,33+6,05 ng/g Fluoranthene, en diisiik konsantrasyon ise 0,42+0,19 ng/g
Fluorene olarak tespit edilmistir. Referans topraklarda en fazla goézlenen lic PAH
sirasiyla, aynen seralarda oldugu gibi Floranten, Piren ve Fenantren olmustur. Referans
topraklardan alinan tiim sonuclar karsilastirildiginda en yiiksek konsantrasyon 22,40 ng/g
ile Piren’de gozlenmistir.

Sekil 4.2.°de PAH’larin halka sayilarina gore yiizdesel kiitle dagilim grafigi
sunulmustur. Buna gore seralardakine benzer olarak 4 halkali PAH’lar kiitlenin %50’sini
5 halkali PAH’lar ise kiitlenin %20’sini olusturmaktadir. En diisiik PAH kiitlesel orani
%2 ile 2 halkali PAH’larda g6zlenmistir.

Sekil 4.3’de referans topraga gore sera topraklarindaki PAH konsantrasyonlarinin
ne kadar zenginlestigi gosterilmektedir. Buna gore sera topraklar 1,14 ile 2,85 kat PAH
yoniinden referans topraklara gore daha zengin olarak bulunmustur. Bu oranlar
seralardaki PAH konsantrasyonlarmin agirlikli olarak sera faaliyetlerinden kaynakli
olabilecegini gostermektedir. En yliksek oran 3 halkali PAH’larda gbzlenirken, 2 ve 6
halkali PAH’larin konsantrasyonlar1 arasindaki degisimin daha diisiik oranda oldugu
belirlenmistir.
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Cizelge 4.3. Referans toprak kompozisyonundaki PAH analiz sonuglari(ng/g)

Halka Sayisi Bilesik grr'gr:;:'; Medyan | Maksimium | Minimum N
2-halka Naftalen 1,04+0,91 0,82 2,62 0,23 7
Asenaftalen 0,51+0,49 0,47 1,06 0,01 6
Asenaften 0,54+0,31 0,46 0,88 0,28 3
3-halka Floren 0.4240,19 0,33 0,81 0,26 7
Fenantren 4,66+4,23 3,44 14,57 1,38 8
Antrasen 0,57+0,69 0,32 2,17 0,08 8
Floranten 7,33+6,05 5,94 21,65 2,96 8
4-halka Piren 6,67+6,6 4,58 22,40 2,33 8
Benzo(a)antrasen 3,65+2,09 3,63 7,13 0,99 8
Krisen 4,26+2,02 5,15 6,45 1,41 8
Benzo(b)floranten 4,59+2 88 5,20 9,87 1,00 8
5-halka Benzo(k)floranten 1,16+0,76 1,14 2,70 0,24 8
Benzo(a)piren 2,31+1,13 2,44 3,73 0,69 8
Dibenz(a,h)antrasen 0,83+0,57 0,78 1,95 0,14 8
6-halka Indeno(1,2,3-cd)piren 2,56+1,62 2,52 5,57 0,58 8
Benzo(g,h,i)perilen 3,48+2,26 3,21 7,76 0,81 8
¥7cPAH 3,91+2,18 4,04 7,33 1,01 8
¥16PAH 44574328 40,44 111,33 13,39 8

2 halkali

2%

5 halkah
20%

Sekil 4.2. Referans topraklarda gozlenen halka sayisina gore gruplanan PAH
konsantrasyonlarinin toplam konsantrasyona oranlari
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Sekil 4.3. Sera  topragindaki PAH  konsantrasyonlarmin  referans toprak
kompozisyonlarindaki PAH konsantrasyonlarina oranlart

4.3. PAH Konsantrasyonlarinin Mevsimsel Degisimleri
4.3.1. Seralardaki PAH konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimi

Sera topraklarina uygulanan islemlerin yani sira, PAH’larin mevsimsel olarak
sicakliga bagli olarak toprakta tutunma istekleri onlarin topraktaki konsantrasyonlarini
dogrudan etkileyecegi i¢in 6nem tasimaktadir. Bunu belirlemek i¢in seralardaki PAH
konsantrasyonlarinin sonbahar ve kis kampanya donemlerine ait istatistiksel veriler
sirastyla Cizelge 4.4 ve Cizelge 4.5’de sunulmustur. Sonbahar déneminde toplam PAH
konsantrasyonu 41,3+71,67 ng/g olarak bulunmustur. En yiiksek PAH konsantrasyonu
6,4+9,47ng/g Fluoranthene, en disik PAH konsantrasyonu 0,36+0,4 ng/g
Acenaphthylene olarak tespit edilmistir. Bu donemde sera topraklarinda baskin
PAH’larin sirasiyla, Floranten, Benzo(b)floranten ve Piren olduklar1 gézlenmistir.

Kis kampanyasi sonuglari incelendiginde ise toplam PAH konsantrasyonu
ortalamasi 88,19+115,01 ng/g olarak bulunmus, en yiiksek konsantrasyon 14+17,13 ng/g
Fluoranthene, en diisiik konsantrasyon 0,93+0,73 ng/g Acenaphthylene olarak tespit
edilmistir. Baskin PAH tiirlerinin sirasiyla Floranten, Fenantren ve Piren olduklari
belirlenmistir. Sera genelinde tiim konsantrasyonlar karsilastirildiginda en yiiksek
konsantrasyon Krisen’de gozlenmistir.

Floranten hem sonbahar hem de kis doneminde en baskin tiir olarak gézlenmistir.
Kis doneminde sera topraklarindaki 16 PAH bilesiginin toplam konsantrasyonlari
ortalamasinin sonbahar dénemine oranla 2 kat daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu
durum kis aylarinda PAH’larin daha az ugucu olmalarindan kaynakli olarak beklenen bir
durumdur (Bozlaker vd. 2008)

Sekil 4.4.’de yaz ve kis donemi icin tespit edilen PAH tiirleri gosterilmektedir.
Halka sayilarina gore gruplandirildiginda ise, toplam PAH konsantrasyonlarinin
mevsimsel dagilimlarinin yiizdesel oranlar1 incelendiginde ise, her iki donemde de baskin
grubun 4 halkali oldugu gozlenirken, 5 halkali PAH grubunun sonbahar déneminde
toplam PAH’in  %23’iinii olustururken, kis doneminde %19’unu olusturdugu
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gbzlenmistir. 3 halkali PAH’larin ise sonbahar doneminde %12’lik pay1 varken kis
donemindeki payr %18’e yiikseldigi belirlenmistir. Ozellikle 3 halkali PAH’larin 5
halkali PAH’lara gore daha ucucu olmalarindan dolayr sonbahar aylarinda 3 halkali
PAH’lar toprakta daha az gozlendigi diistintilmektedir.

Kis kampanyast sonucunda elde edilen PAH konsantrasyonlarinin sonbahar
kampanyast sonucu elde edilen PAH konsantrasyonlarma oram1 Sekil 4.5’de
gosterilmistir. Tiim bilesiklerin kis donemi konsantrasyonlarinin sonbahar dénemine gore
1,34 ile 3,56 kat daha yiiksek oldugu gozlenmistir. Ancak istatistiksel olarak da anlamli
ortalama degerler arasinda farklilik olup olmadigini belirlemek i¢in SPSS ile ANOVA
testi uygulanmistir. p degeri 0,05’den kii¢iik olan AnP, Flr, Phe, An, Flu ve Py’nin kis
aylarindaki ortalama konsantrasyonlarinin sonbahardaki ortalama konsantrasyonlarindan
istatiksel olarak farkli oldugu belirlenmistir. Bu bilesiklerin oktanol su bdliinme
katsayilar1 (Log Kow) ile organik karbon su boliinme katsayilart (Log Koc) degerleri
sirastyla 3,94-4,90 arasinda ve 1,40-4,58 arasinda degismektedir(Cizelge 2.5). Diger
bilesiklerde genel olarak bu degerler daha yiiksektir. Bu durum bu alt1 bilesigin sulama
ile seralardan diger bilesiklere gore daha kolay uzaklastirilabilecegini gostermektedir.
Dolayisiyla, kis aylarinda bu bilesiklerin konsantrasyonlarindaki artisin dort sebebi
olabilecegi diistiniilmektedir: (1) sicakligin diigmesine bagli olarak toprakta daha fazla
tutunma; (2) seralarin kullanima geg¢mesi ile birlikte cesitli bitki koruma {irtinleri ile
seralara salinma; (3) kis aylarinda etkin olan dis/i¢ kaynakli hava emisyonlarindan sonra
cokelme; (4) yaz ve sonbahar aylarinda daha fazla gelen giines 1siniyla parcalanma.
Bunlardan hangisinin daha etkin oldugu ilerleyen boliimlerde tartisilacaktir.

Cizelge 4.4. Sonbahar donemi i¢in PAH analiz sonuglar1 (ng/g)

Halka Sayisi Bilesik Aritmetik Ortalama | Medyan | Maksimum | Minimum | N
2-halka Naftalen 1,02+0,75 0,84 3,17 0,05 39
Asenaftalen 0,36+0,4 0,24 1,87 0,03 34

Asenaften 0,98+1,06 0,69 3,95 0,27 10

3-halka Floren 0,42+0,25 0,35 1,26 010 |41
Fenantren 3,36+4,69 1,52 20,36 0,01 41

Antrasen 0,68+0,94 0,35 4,98 0,04 41

Floranten 6,4+9,47 2,94 43,34 0,14 42

4-halka Piren 5,12+7,83 2,13 34,09 0,04 42
Benzo(a)antrasen 3,31+6,03 1,15 34,06 0,01 42

Krisen 5,01+9,85 2,14 60,56 0,02 41

Benzo(b)floranten 5,13+12,27 1,88 73,96 0,05 41

5-halka Benzo(k)floranten 1,142,31 0,45 12,67 0,01 40
Benzo(a)piren 2,24+3.15 1,05 14,82 0,01 42
Dibenz(a,h)antrasen 0,92+2,13 0,31 12,96 0,01 40

6-halka Indeno(1,2,3-cd)piren 2,39+5,02 0,99 30,30 0,03 42
Benzo(g,h,i)perilen 2,86+5,51 1,48 33,16 0,06 42

>7cPAH 3,97+7,11 1,67 38,74 0,03 42

>16PAH 41,3+71,67 18,51 385,53 0,87 42
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Cizelge 4.5. Kis donemi i¢in PAH analiz sonuglar1 (ng/g)

Halka Sayis1 Bilesik Aritmetik Ortalama | Medyan | Maksimum | Minimum | N
2-halka Naftalen 1,36+1,12 1,28 5,33 0,02 37
Asenaftalen 0,93+0,73 0,71 2,55 0,01 39

Asenaften 1,98+1,51 2,32 4,94 0,28 13

3-halka Floren 1,02+0,84 0,72 475 017 |43
Fenantren 11,97+13,57 6,61 61,16 0,30 44

Antrasen 1,45+2,14 0,56 9,63 0,02 45

Floranten 14+17,13 7,54 64,89 0,72 45

4-halka Piren 10,85+14,86 4,63 57,40 0,35 45
Benzo(a)antrasen 8,17+13,24 2,35 68,61 0,17 45

Krisen 10,3+14,87 4,55 80,54 0,14 44

Benzo(b)floranten 8,7+12,17 3,90 69,04 0,15 45

5-halka Benzo(k)floranten 1,95+2,6 0,84 12,73 0,01 45
Benzo(a)piren 4,16+5,84 1,67 28,72 0,17 45
Dibenz(a,h)antrasen 1,61+2,15 0,67 11,31 0,04 45

6-halka Indeno(1,2,3-cd)piren 4,48+5,97 1,97 32,37 0,20 45
Benzo(g,h,i)perilen 5,27+6,27 2,55 31,97 0,29 45

S7cPAH 7,19£9,97 2,96 51,06 0,25 45

>16PAH 88,19+115 42,87 545,94 3,03 45

(a) Sonbahar (b) Kis

2 halkali 2 halkali

3%

Sekil 4.4. a) Sonbahar; b) kis kampanya donemlerinde sera topraklarinda gézlenen halka
sayisina gore gruplanan pah konsantrasyonlarinin déonemsel toplam konsantrasyonlarina
oranlari
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Sekil 4.5. Kis kampanyasi sonucunda elde edilen PAH konsantrasyonlarinin sonbahar
kampanyasi sonucu elde edilen pah konsantrasyonlarina orant

4.3.2. Referans noktalardaki PAH konsantrasyonlariin mevsimsel degisimi

Her ne kadar referans nokta sayisi az olsa da PAH’larin tagimimi ve sera ici
kaynaklarin etkinligini géstermesi i¢in dnemli olacaktir. Bu sebeple referans noktalardaki
hem sonbahar hem de kis aylarina ait istatistiksel veriler Cizelge 4.6’da gdsterilmistir.
Kis donemi konsantrasyonunun sonbahar donemine oranlar1 6zellikle 2, 3 ve 4 halkali
PAH bilesiklerinin sonbaharda daha fazla oldugunu gostermistir. 5 ve 6 halkali PAH
bilesikleri ise kis aylarinda daha yogun olarak gdzlenmistir. 5 ve 6 halkali PAH’ lar
literatiirde, kok firmi, endiistriyel komiir kullanimi, metaliirji endiistrisinde komiir
kullanimindan kaynaklandigi rapor edilmistir (Jang vd., 2013; Lin vd., 2011; Daisey vd.,
1986; Yang vd., 2002). Her ne kadar bdlgede benzer tesis bulunmasa da bdlgede kis
aylarinda komiir kullanimi yaygindir. Dolayisiyla, 5 ve 6 halkali PAH’larin kis aylarinda
zenginlesmesinin komiir kullanimindan kaynakli olabilecegi diisiiniilmektedir.

Hem sonbahar hem de kis kampanya donemlerindeki sera veri setleri ayni
donemlerdeki referans toprak veri setleri ile ortalama degerlerini karsilastirmak icin
ANOVA testi uygulanmistir. Sadece sonbahar donemindeki  Asenaftalen
konsantrasyonlarinda istatistiksel olarak anlamli bir fark tespit edilmistir. Asenaftalen’nin
sonbahar doneminde seralardaki konsantrasyonu 0,36+0,4 ng/g olarak tespit edilmis iken,
referans topraktaki konsantrasyonu 0,9540,16 ng/g Ol¢iilmiistiir. Diger bir degisle
referans toprakta daha yiiksek AnP konsantrasyonu gozlenmistir.
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Cizelge 4.6. Referans noktalardaki PAH konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimi (ng/g)

Halka Bilesik sonbanar o Kis/Sonbahar
Saysi Aritmetik N Aritmetik N
Ortalama Ortalama

2-halka Naftalen 1,55+0,95 3 0,66+0,76 4 0,42
Asenaftalen 0,95+0,16 2 0,29+0,44 4 0,31
Asenaften 0,67+0,3 2 0,28+0 1 0,41
8-halka Floren 0,54+0,26 3 | 033x006 | 4 0,61
Fenantren 6,92+6,84 3 3,3+1,33 5 0,48
Antrasen 1,05+1,03 3 0,28+0,14 5 0,27
Floranten 10,94+9,64 3 5,17+1,38 5 0,47
4-halka Piren 10,9+10,35 3 4,14+1,09 5 0,38
Benzo(a)antrasen 3,94+3,07 3 3,47+1,68 5 0,88
Krisen 4,14+2,39 3 4,34+2 .07 5 1,05
Benzo(b)floranten 3,97£2,5 3 4,96+3,3 5 1,25
5-halka Benzo(K)floranten 0,98+0,61 3 1,26+0,89 5 1,28
Benzo(a)piren 2,29+1,42 3 2,33+1,1 5 1,02
Dibenz(a,h)antrasen 2,25+1,6 3 2,75+1,79 5 1,22
6-halka Indeno(1,2,3-cd)piren 0,62+0,43 3 0,95+0,66 5 1,52
Benzo(g,h,i)perilen 2,9+2,07 3 3,82+2,52 5 1,32

4.4. Ortii Tiirlerinin PAH Konsantrasyonuna Etkisi

Bu calismay1 6zgiin kilan yanlarindan bir tanesi de cam ve plastik ortii tiirlerine
gore farkliliklarin izlenebilmesidir. Bu kapsamda, hem ortii tiiriine gére hem de mevsime
gore degisimler irdelenmistir. Sonbahar kampanyasinda cam seralarda ortalama toplam
PAH konsantasyonu 44,29+41,80 ng/g iken kis kampanyasinda 91,79+87,99 olarak tespit
edilmistir. Yaz kampanyasinda Floranten, Piren ve Benzo(b)floranten, kis
kampanyasinda ise Fenantren, Floranten ve Piren’in baskin tiir oldugu bulunmustur.
Plastik seralar incelendiginde sonbahar ve kis kampanyasi i¢in ortalama toplam PAH
konsantrasyonlar1 sirasiyla 37,30+76,32 ng/g ve 79,69+121,97 ng/g olarak tespit
edilmistir. Plastik seralarda sonbahar ve kis kampanyasinda baskin PAH tiirleri Floranten,
Piren ve Krisen olarak tespit edilmistir. Cam ve plastik seralar i¢in sonbahar ve kis
kampanyasinda tespit edilen PAH konsantrasyonlar1 Cizelge 4.7 ve Cizelge 4.8. de
gosterilmektedir. Cam ve Plastik seralar i¢in kig kampanyasinda tespit edilen toplam PAH
konsantrasyonlar1 yaz kampanyasinda tespit edilen toplam PAH konsantrasyonun iki kati
kadardir.

Hem ortii tilirline goére hemde mevsime gore PAH konsantrasyonlarinin
degisimleri incelenmis ortalama degerler Sekil 4.5°de sunulmustur. Sonbahar ve kis
donemlerindeki ortalama degerlerin farkliliklar: iki ortii tiiri icin ANOVA yardimiyla
hesaplanmistir. Cam seralarda, AnP, Flr, Phe, Flu, BaA, Chr ve BghiPy bilesikleri i¢in
sonbahar ve kis donemi ortalama konsantrasyonlar1 arasinda istatistiksel olarak farklilik
gbzlenmistir. Plastik seralarda ise AnP, Flr ve Phe bilesiklerinin sonbahar ve kis donemi
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ortalama konsantrasyonlar1 arasinda istatistiksel olarak farkli oldugu bulunmustur. Ortii
tiiriiniin mevsimsel etkisini belirlemek i¢in sonbahar ve kig donemi 6rneklerine ayr1 ayri
ANOVA uygulanmistir. Sonbahar doneminde Flr’nin istatistiksel olarak iki ortii tiirii i¢in
ortalamasinin farkli oldugu belirlenmistir. Ancak kis donemi i¢in herhangi bir farklilik
gozlenmemistir. Halka sayisinin mevsimsel ve Ortii tiiriine gore de8isimini gosteren
grafik Sekil 4.7°de sunulmustur. Hem yaz hem de kis doneminde 4 halkali PAH’larin
oran1 Plastik seralarda %4-5 oraninda daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Bunun
haricinde, mevsimsel olarak, 3 halkali PAH’lar kis mevsiminde her iki ortii tiirlinde de
%5-6 oraninda daha yiiksek paya sahip oldugu gézlenmistir. Daha 6nceden de deginildigi
gibi, 3 halkali1 PAH’larin 5 halkali PAH’lara gore daha ugucu olmalarindan dolay1
sonbahar aylarinda 3 halkali PAH’lar toprakta daha az gozlendigi diigiiniilmektedir.
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Sekil 4.6. Farkl1 ortii tiirlerine gére sonbahar ve kis kampanyalarindan elde edilen PAH
konsantrasyonlarinin dagilimi
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a) Kis-Cam b) Kis-Plastik
( ) $ C 2 halkal ( ) $ 6 halkals 2 hla(gah
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(c) Sonbahar-Cam > Jalkals (d) Sonbahar-Plastik 2 halkah
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Sekil 4.7. Kis Ve Yaz Kampanyalarinda Cam Ve Plastik Sera Topraklarindan G6zlenen
Halka Sayisina Gore Gruplanan PAH Konsantrasyonlarinin  Donemsel Toplam
Konsantrasyonlarina Oranlari

50



TG

BULGULAR VE TARTISMA B. OLGUN
Cizelge 4.7. Cam ortiilii seralardaki PAH konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimi(ng/g)
Cam
Sonbahar Kis
Halka Sayisi Bilesik Ortalama Median Maksimum | Minimum N Ortalama Median Maksimum | Minimum N
2 Halka Naftalen 1,63 £2,52 0,90 11,45 0,14 19 1,49+1,32 1,48 5,33 0,11 18
Asenaftalen 0,40+0,48 0,17 1,87 0,03 15 0,95+0,69 0,77 2,36 0,01 20
Asenaften 1,9343,30 0,74 9,42 0,47 7 2,04+1,94 1,49 4,94 0,28 21
3 Halka Floren 0,50+0,31 0,46 1,26 0,12 19 1,14+0,98 0,83 4,75 0,20 23
Fenantren 3,79+£5,44 1,89 20,36 0,75 19 13,57+14,41 7,62 61,16 0,75 23
Antrasen 0,79+1,20 0,30 4,98 0,05 19 1,61£2,19 0,82 9,63 0,10 23
Floranten 6,60+8,36 3,99 36,12 1,19 19 | 14,96+16,06 9,02 64,89 1,53 23
Piren 5,58+8,03 2,76 34,09 0,92 19 | 11,31%13,64 6,84 57,40 0,94 23
4 Hella Benzo(a)antrasen 3,70+4,49 2,53 17,59 0,29 19 7,92+9,00 5,16 40,16 0,17 23
Krisen 4,55+4,73 2,87 19,67 0,72 19 9,85+9,22 7,54 39,53 0,47 22
Benzo(b)floranten 5,1+7,10 2,03 31,54 0,65 19 9,41+8,16 6,00 30,84 0,15 23
Benzo(k)floranten 1,24+1,83 0,57 8,28 0,15 19 2,11£2,02 1,24 7,54 0,01 23
> Halka Benzo(a)piren 2,84+3.26 1,26 13,37 0,37 19 4,62+4,79 2,45 20,16 0,17 23
Dibenz(a,h)antrasen 2,66£3,14 1,39 13,54 0,40 18 5,17+4,67 3,02 16,25 0,20 23
Indeno(1,2,3-cd)piren 0,94+1,10 0,46 4,65 0,14 19 1,79+1,62 1,12 6,05 0,04 23
o Falka Benzo(g,h,i)perilen 3,34+3,58 1,74 15,49 0,45 19 6,27+5,28 4,25 19,42 0,29 23
> PAH 44,29+41,80 33,51 151,93 7,93 19 91,79+87,99 65,55 375,27 5,18 23
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Cizelge 4.8. Plastik ortiilii seralardaki PAH konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimi(ng/g)
Plastik
Sonbahar Kis
Halka Sayisi Bilesik Ortalama Median Maksimum Minimum N Ortalama Median Maksimum | Minimum N
2 Halka Naftalen 0,95+0,65 0,74 2,44 0,05 21 1,23+0,91 0,99 2,98 0,02 19
Asenaftalen 0,33+0,32 0,25 1,44 0,04 19 0,91+0,78 0,66 2,55 0,01 19
Asenaften 1,40+1,71 0,71 3,95 0,27 4 1,92+1,20 2,32 3,45 0,45 7
3 Halka Floren 0,34+0,16 0,32 0,73 0,10 22 0,89+0,69 0,58 2,28 0,17 22
Fenantren 2,98+4,02 1,33 16,22 0,01 22 10,20+12,70 5,82 49,22 0,30 22
Antrasen 0,59+0,65 0,38 2,53 0,04 23 1,26+2,12 0,44 7,52 0,02 22
Floranten 6,23+10,49 2,29 43,34 0,14 23 12,99+18,51 4,18 62,80 0,72 22
Piren 4,73+7,82 1,68 31,69 0,04 23 10,37+16,36 2,60 57,37 0,35 22
 Falka Benzo(a)antrasen 2,98+7,14 0,83 34,06 0,01 22 8,43+16,80 1,48 68,61 0,21 22
Krisen 5,40+12,86 1,60 60,56 0,02 22 | 10,74+19,16 2,65 80,54 0,14 22
Benzo(b)floranten 5,15+15,61 0,99 73,96 0,05 22 7,95+£15,48 1,89 69,04 0,28 22
Benzo(k)floranten 0,97+2,72 0,25 12,67 0,01 23 1,76+£3,14 0,44 12,73 0,04 22
° Halle Benzo(a)piren 1,74+3,04 0,86 14,82 0,01 23 3,666,384 1,05 28,72 0,18 22
Dibenz(a,h)antrasen 2,16+6,23 0,53 30,30 0,03 23 3,76+7,12 1,08 32,37 0,27 22
Indeno(1,2,3-cd)piren 0,90+2,73 0,20 12,96 0,01 22 1,40+2,62 0,37 11,31 0,11 22
o Halka Benzo(g,h,i)perilen 2,45+6,76 0,77 33,16 0,06 23 4,21+7,13 1,58 31,97 0,37 22
Y PAH 37,30+76,32 13,76 363,11 2,13 23 | 79,69+121,97 25,90 473,06 3,52 22
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4.5. Elde Edilen Sonuclarin Literatiir ile Karsilastirnlmasi

Glinlimiizde maalesef sera topraklarindaki PAH’lar 6zelinde gerceklestirilmis cok
fazla sayida calismaya literatlirde rastlanmamustir. Literatiirde seralarla PAH’lar 6zelinde
yapilan sayili c¢alismalar ve Diinya genelinde tarim topraklarinda yapilan belirli
caligmalar incelenerek bir literatiir 6zeti sunulmustur. Sera genelinde yapilan ¢aligsmalar
incelendiginde Ma vd. (2003) tarafindan yapilan ¢alismada Cin’in Pekin bolgesinde
bulunan 8 farkli sera topraginda PAE, HCH, DDT ve PAH konsantrasyonlari
incelenmistir. Toplam PAH konsantrasyonu 1920—-7840 ng/g arasinda degismis ve baskin
PAH tiirleri 4,5 ve 6 halkali PAH’lar olarak tespit edilmistir. Yiiksek molekiil agirlikli
PAH’larin toprakda baskin PAH tiirleri olarak tespit edilmesini diisiik molekdl agirlikll
PAH’larin yiiksek ugulasma ve yogunlasma 06zelligine, yiiksek molekil agirlikli
PAH’larm ise toprakta kalicilig1 ve sizma egilimine baglanmistir.

Cin Shandong sera topraginda yapilan bagka bir ¢alismada seralardan alinan 27
toprak numunesinde PAH konsantrasyonlar tespit edilmistir. 3 halkali PAH’lar toprakta
baskin tiir olarak tespit edilmis, Fenantren, Asenaften ve Florenten en sik rastlanan
PAH’lar olarak gozlenmistir. PAH konsantrasyonu 152.2 - 1317.7 ng/g araliginda
Olciilmiistiir. Bu calismada Phe/(Phe+Ant), Flu/(Flu+Pyr) ve BaA/(BaA+Chr) degerleri
toprak orneklerinin% 84, % 55 ve % 64'linde sirasiyla > 0,1, 0,5 ve 0,35 olarak tespit
edilmis ve toprak drneklerinin % 38'inde InP/(InP + BP) degerleri> 0,5, % 36'sinda 0,2
ile 0,5 oldugu saptanmistir. Bu sonuglar, Shandong'daki sera topraklarindaki PAH'larin
cesitli kaynaklardan geldigini ve komiir ve biyokiitlenin yanmasinin sera topraklarindaki
PAH'larin ana kaynagi olabilecegini gostermistir (Chai vd. 2017).

Ispanya, Almeria sera topraklarinda yapilmis bir calismada plastik sera
topraklarinda PAH konsantrasyon ve kaynaklari incelenmistir. Toplamda 38 toprak
numunesi i¢in yapilan analizlerde toplam PAH konsantrasyonu 4-47 ng/g araliginda tespit
edilmistir. Bu ¢alismada 4 ve 5 halkali PAH’lar baskin tiirlerdir.

Literatiirde seralar ile ilgili yapilan ¢aligmalar ile birlikte tarim topraklarinda ve
kirsal alanlarda toprak ile ilgili yapilan konsantrasyon ve kaynak belirleme odakli
calismalar incelenmistir. Cizelge 4.9. ve Sekil 4.8.”de ¢alismalarin 6zeti gosterilmektedir.
Antalya- Aksu Fettahli bolgesinde sera topraklarinda tespit edilen PAH konsantrasyonlar:
literatiirde tespit edilen konsantasyonlar ile karsilastirildiginda, 6zellikle Cin gibi biiyiik
endiistriye sahip, niifus yogunlugu yiiksek, trafigin ve fosil yakit kullaniminin fazlaca
oldugu iilkelere gore ¢cok daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bu ¢alisma Bursa, Kiitahya,
Kocaeli gibi yogun sanayi alanlarinda yapilan ¢aligmalar ile karsilastirildiginda nispeten
daha diisiik konsantrasyondadir. Aymi zamanda seralarda yapilan calismalarda tespit
edilen kaynak ve baskin PAH tiirleri bu ¢alisma i¢in tespit edilen kaynak ve baskin PAH
tiirleri ile uyumluluk gdstermektedir.
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Cizelge 4.9. Tespit edilen PAH konsantasyonlarinin literatiir ile karsilastirmasi(ng/g)

o Aqtal_ya, Pekjn, Hang;hou| Almeria, Shan(_jong| Teksas, |Agra, Hindistan KQCa_eIi, Biursta, iskcind?run, Kl'.:l.tahya,
Bilesikler Tirkiye Cin Cin Ispanya Cin ABD Tanm Tufkl)'/e Tiirkiye Tufkl}./e Tiirkiye
Sera Sera Sera Sera Sera Tarim Endiistriyel Kirsal Endiistriyel Kentsel
Np 1,32 (0,02-11,45)| 30 (40-60) - - 9,3 (nd-53,1)* 4,30 690 84 -
AnP 0,67 (0,01-2,55) | 10 (10-50) - - 7,9 (nd-60,6) 0,2 420 12 - 45 7,15
Ane 1,87 (0,27-9,42) 20 (10-30) - - 51.9 (nd-212,4) 0,1 630 75 - 20 7,95
Fir 0,73 (0,1-4,75) 40 (20-70) - - 44,8 (nd-196,2) 0,1 630 20 - 36 175
Phe  |7,82(0,01-61,16)| 250 (140- 430) - 13 (2-44) | 67,1 (nd-245,9) 15 140 158 27 377 85,85
An 1,08 (0,02-9,63) | 50 (30-80) - - 16,0 (3,9- 111,3) 0,2 360 20 19 66 76
Flu (0,114({%?2 s | 43070-860) - 11(2-44) | 401 (nd-174) 26 580 142 39 614 59,2
Pyr  [8,08(0,04-57,40) | 350 (170-690) | 4220 - 365380 | 12(3-40) | 38,9 (1,8- 158,1) 2,3 nd 126 17 486 61,45
BaA  |582(0,02-80,54) | 230 (80-510) - 5(2-14) | 15,6 (0,8-175,8) nd 260 63 31 309 23,2
Chr  |7,75(0,02-80,54) | 300 (130- 670) - 13(2-82) | 21,4 (nd-211,8) nd 2190 115 2 601 52,8
BbF 7(0,05-73,96) | 380 (150- 870) - 8(2-63) | 17,0(0,4-168,1) nd 920 106 5 398 26,65
BKF  |1,55(0,01-12,73)| 340 (140-830) - 23(23-23) | 10,5 (0,3-144,4) nd nd 63 4 298 24,4
BaP  |3,23(0,01-28,72) | 300 (130 740) - 8 (2-70) 24,7 (nd-173,1) nd nd 49 3 279 20,45
DahA  [1,29 (0,01-12,96) | 130 (10— 280) - - 8,6 (nd-128,2) - - 12 2 183 6,6
lcdP  |3,47 (0,03-32,37) | 250 (100-700) - - 10,5 (0,4-112,4) nd - 43 2 222 20,4
BghiPy [4,10 (0,06-33,16) | 400 (20— 1190) - 14 (2-81) 23,3 (nd-244,4) - 540 52 1 236 20,6
SPAH | 12—3432,06) (192%5_198 jo) | 4220365380 | 1185 (4-47) |4074 (1522-1317)| 126 6730 1077 152 4192 4459
Ornek Sayist 95 8 5 38 27 10 319 49 20 20 82
Plaza- . Roberto vd. Masih ve . Dumanoglu vd.
Kaynak Bu ¢alisma Ma vd. 2003 Xu vd. 2009 Bolggiz vd. Chai vd.2017 2009 Taneja, 2006 Cetin 2016  |Karaca, 2016| Odabas1 vd. 2010 2017

***¢nd”:Belirleme sinir1 altinda***
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Sekil 4.8. Tespit edilen PAH konsantasyonlarinin literatiir ile karsilastirmasi(ng/g)
4.6. Korelasyon

Bilesikler arasindaki ikili korelasyonlarin hesaplanmasi kaynaklar1 belirlemenin
temel asamasidir. Bilesikler arasindaki korelasyon, onlarin benzer veya ayni kaynaktan
salindigin1 veya ornekleme alanina benzer taginim yollarini izleyerek geldiklerini
gostermektedir (Oztiirk, 2009; Tepe, 2016)

Ikili korelasyonlar SPSS yazilimi ile hem sonbahar hem de kis dénemleri igin
plastik ve cam seralarda ayri ayri hesaplanmistir. Istatistiksel olarak %95 ve %99
giivenilirlik seviyesinde anlamli korelasyonlar sonbahar plastik, sonbahar cam, kis plastik
ve kig cam alt kiimeler i¢in sirastyla Cizelge 4.10, Cizelge 4.11, Cizelge 4.12 ve Cizelge
4.13’da renklendirilerek gosterilmistir. Sar1 renk 0,59’dan diisiik korelasyonlari, turuncu
renk 0,60-0,79 arasindaki orta derece korelasyonlari, kirmizi renk ise 0,80-1,00
arasindaki yliksek derecedeki korelasyonlar1 gostermektedir.

Tim cizelgeler birlikte degerlendirildiklerinde BaA ve Chr ile 5 ve 6 halkal
PAH’lar birbirleriyle orta ve yiiksek derecede korele oldugu gozlenmistir. Bu durum bu
PAH’larin genel olarak kaynaklarinin ayni oldugunu gdstermektedir. Yiiksek halkali
PAH bilesikleri genel olarak komiir ve benzeri kok kaynaklarindan salindig ve topraktan
ayrigsma ve/veya toprakta bozulma mekanizmalar1 yavas oldugu i¢in tiim ortamlarda ve
mevsimlerde bilesikler arasinda korelasyon gozlendigi diistintilmektedir.

Sonbahar kampanyasi sirasinda cam seralarda en diisiik sayida istatistiksel olarak
anlaml korelasyon katsayilar1 gozlenirken; en fazla sayida istatistiksel olarak anlamli
korelasyon katsayilarinin kis kampanyasi sirasinda cam seralarda oldugu belirlenmistir.
Bu durum 6zellikle sonbahar aylarinda PAH’larin daha yiiksek solar 11k siddeti ve buna
bagli olarak sera igerisinde sicakligin artmasiyla birlikte ortamdan ayrismasi oldugu
diistiniilmektedir.
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Kiilcii ve Ozay (2012) tarafindan gerceklestirilen c¢alismada, Antalya’daki
seralarin %84’liniin 36 ay ekonomik Omrii olan UV 1sinini tutma kapasitesine sahip
plastik ortiiler kullanildig1 belirtilmistir. Ayrica, gergeklestirdikleri anket galismasi ile
seralardaki ortiilerin %44’ {inlin ekonomik dmiirlerini doldurduktan sonrada kullanilmaya
devam edildigini belirtmislerdir. Bununla birlikte Yunanistan’da gergeklestirilen bir
calismada (Papaioannou vd, 2012), UV (UV-A ve UV-B) 1sinin1 tutan plastik ortiilerin
UV tutma 6zelligi incelenmistir. Calismaya gore, UV tutma 6zelligi olan plastik ortiili
seralarda, UV gecirgenligi %0,4 ile %1,3 arasinda degisirken, UV tutma 6zelligi olmayan
plastik ortiilii seralarda UV miktarlar1 %20 civarinda 6l¢iilmiistiir. Bu oranlar arasinda az
fark varmis gibi goriinsede UV tutma oOzelligine sahip seralardaki, bocek yarali
meyvelerin sayis1 azaldigr belirlenmistir. Bunula birlikte, gelen UV 1simiminin
azaltilmasi, meyve derisinin rengi iizerinde, likopen disindaki pigmentler {izerinde de
olumlu bir etkiye sahip oldugu belirlenmistir. Ancak her ne kadar giiniimiizdeki cam
seralarda UV tutma 6zelligi bulunsada, 20 yillik cam seralarda, UV tutma 6zelligi sinirlt
kalmaktadir. Camin, 6zellikle UV-A tutma kapasitesi %25-35 arasinda oldugu, UV-B ve
UV-C’nin ise nedereyse tamaminin tutuldugu belirtilmistir (Runkle, 2018). Bu durum
Ozellikle UV-A 1sminin sera ortii tlirleri arasindaki farkliliklar agisindan 6nermli bir
parametre oldugunu gostermektedir.

Her ne kadar dogrudan topraktaki PAH’lar tizerine yapilmis bir caligma olmasada,
atiksudaki PAH’larin aritimi iizerinde yapilan ¢aligmada (Wlodarczyk-Makuta, 2011),
halka sayisinin UV ile aritmada 6nemli bir parametre oldugu belirlenmistir. Bu ¢aligmaya
gore, 2, 3 ve 4 halkali PAH’larin aritimi1 s6z konusuyken, 5 ve 6 halkali PAH’larin aritimi
sinirhi kalmastir.

Dolayisiyla, UV i1sinlar1 cam seralarda etkin olmaktadir. Her ne kadar sera
ortaminda UV ile PAH giderimi konusunda ¢alisilmamis olsada, sonbahardaki yiiksek
UV ile 2, 3 ve 4 halkali PAH’larin gideriminin s6z konusu olabilecegi diistiniilmektedir.
Bu durum, cam seralarda hem sonbahar hem de kis donemlerinde 5 ve 6 halkali PAH’larin
sera topraklarindan aritilamamasini ve istatistiksel olarak farkli ortalamalara sebep
olmamasini agiklamaktadir. Bu yargiya aykiri tek tutum sergileyen bilesik BghiPy
olmaktadir. Boliim 4.4°de de aciklandig1 gibi BghiPy i¢in cam seralarda sonbahar ve kis
donemlerindeki ortalamalar1 arasinda istatistiksel farkliliklar gozlendigi belirtilmistir.
Bunun sebebi tam olarak anlasilmig degildir.

Genel olarak kis kampanyalar1 sirasinda 4, 5 ve 6 halkalilarin birbirleriyle
korelasyonu basta olmak iizere, hem cam seralarda hem de plastik seralarda daha fazla
korelasyon goriilmiistiir. Bunun en 6nemli sebebi olarak sonbaharda sicakligin fazla olusu
ile birlikte diisiik halkali PAH’larin buharlagsmasi sonucu olabilecegi diisiiniilmektedir.

Bunlara ek olarak, Phe, An, Flu ve Pyr, tim ortamlarda birbirleriyle ¢esitli
seviyelerde korelasyon gostermektedirler. Sonbaharda plastik ortii altindaki seralar
haricinde, AnP’de bu bilesikler ile korelasyon gostermektedir. Bu bilesikler boyalarda,
tarimsal kimyasallarda, pestisitlerde ve plastiklerde kullanilmakta oldugu bilinmektedir
(Abdel-Shafy ve Mansour, 2016). Ancak tam olarak etken kaynak bilinmemektedir.
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Cizelge 4.10. Sonbahar kampanyasinda plastik ortii kullanilan seralardaki PAH bilesiklerinin korelasyon matrisi
Igﬁ\l_(lfs,? PAH Np AnP Ane Fir Phe An Flu Py BaA Chr BaF BkF BaP DahA IcdP | BghiPy
HAEKA Np !
AP | 0102 | 1
Ane | 0903 |-058L | 1
iacka | Fr | 0517 | 0192 | 0790 | 1
Phe | 0142 | 0293 | 0,068 | 0,496" | 1
An | -0163 | 0262 | -0,720 | 0265 | 0,724 | 1
Flu | 0176 | 0,276
A Py | 0152 | 0294 | 0868 | 0,353
HALKA1 Baa | 0079 | 0236 | 0481 | 0,183
Chr | 04117 | 0205 | 0919 | 0,182
BaF | 0061 | 0,95 | 0,820 | 0,099
6 BKF | 0057 | 0,182 | 0,868 | 0,090
HALKA| Bap | 0085 | 0230 | 0914 | 0178
DahA | 0067 | 0202 | 0,807 | 0,116
5 lcdP | 0056 | 0,191 | 0,838 | 0,112
HALKA | Bghipy | 0066 | 0,190 | 0,774 | 0,100
'gﬁ\"(*fs'?‘ y AEK A 3 HALKA 4 HALKA 5 HALKA 6 HALKA

***0695 giiven araliginda istatistiksel olarak anlami korelasyon gozlenmistir***
***0699 giiven araliginda istatistiksel olarak anlami korelasyon gozlenmigtir***
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Cizelge 4.11. Sonbahar kampanyasinda cam ortii kullanilan seralardaki PAH bilesiklerinin korelasyon matrisi

HALKA

SAYISI PAH Np AnP Ane Fir Phe An Flu Py BaA Chr BaF BkF BaP DahA IcdP | BghiPy
HAEKA Np !
AP | 0056 | 1
Ane -0,172 1
iAvka | Fr | 0543 | 0864 | 049 | 1
Phe | 0053 0,039 | 0,659 | 1
An | 0071 |0768" | 0289 | 0382 |0735% | 1
Flu | -0,115
. Py | -0,121 1
HALKA | Baa | -0.110 0,188 | 0291 | 0,465° | 0,461 | 0,693™ | 0,692 | 1
Chr | -0130 |0,798" | 0,239 | 0219 | 039 | 0389 |0,631" | 0,629
BaF | -0,06L | 0315 | -0,138 | 0,021 | -0,007 | 0,068 | 0254 | 0,249
: BKF | -0,067 | 0,334 | -0,104 | 0034 | 0005 | 0,048 | 0247 | 0243
HALKA | Bap | -0079 | 0,637° | -0192 | 0165 | 0313 | 0,287 | 0,505° | 0,510"
DahA | -0,064 | 0119 | -0,119 | 0012 | -0,046 | 0072 | 0,246 | 0,235
6 ledP | -0052 | 0,04 |-0061 | 0025 | 0023 | 0,055 | 0,286 | 0,279
HALKA | Bghipy | -0,043 | 0122 | -0,001 | 0017 | -0013 | 0,043 | 0247 | 0,237
VIS HALKA 3 HALKA 4 HALKA 5 HALKA 6 HALKA

***0695 giiven araliginda istatistiksel olarak anlami korelasyon gozlenmigtir***

***0699 giiven araliginda istatistiksel olarak anlami korelasyon gozlenmistir

*kk
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Cizelge 4.12. Kis kampanyasinda plastik ortli kullanilan seralardaki PAH bilesiklerinin korelasyon matrisi

HALKA

SAYISI PAH Np AnP Ane Fir Phe An Flu Py BaA Chr BaF BkF BaP DahA IcdP | BghiPy
HAEKA Np !
AP | 0,186 1
Ane 0074 | 1
iacka | FIr | 04717 | 0367 | 0413 | 1
Phe | 0214 |0755" | -0121 | 0485" | 1
An | 0135 | 0663 | -0,198 | 0415
Flu | 0191 |0594™ | -0,168 | 0,256
. Py | 0155 |0614™ | -0,205 | 0,268
HALKA'| 'Baa | 0176 | 0429 | -0180 | 0,070
Chr | 0236 | 0412 | -0133 | 0,070
BaF | 0338 | 0,330 | 0,011 | 0,005
: BKF | 0249 | 0447 | -0,006 | 0,093
HALKA | Bap | 0138 | 0393 |-0217 | 0040
DahA | 0287 | 0298 | -0,045 | -0,025
6 lcdP | 0433 | 0337 | 0,180 | -0,002
HALKA | Bgnipy | 0367 | 0,321 | 0,055 | 0,007
AV HALKA 3 HALKA 4 HALKA 5 HALKA 6 HALKA

***0495 giiven araliginda istatistiksel olarak anlami korelasyon gozlenmigtir***
***0699 giiven araliginda istatistiksel olarak anlami korelasyon gozlenmigtir***
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Cizelge 4.13. Kis kampanyasinda cam ortii kullanilan seralardaki PAH bilesiklerinin korelasyon matrisi

HALKA

sayls) | PAH Np AnP Ane Flr Phe An Flu Py BaA Chr BaF BkF BaP DahA | lcdP BghiPy
HAEKA Np 1
AP | 0314 1
Ane 0,147 -0,350 1
HAEKA FIir | 0725% | 0519" | -0078 | 1
Phe | 0437 |0713% | -0492 | 0679% | 1
An | 0278
Flu | 0365
A Py | 0278
HALKA Baa | 0,102
Chr | 0284
BaF | 0,217
5 BKF | 0,167
HALKA Bap | 0,176
DahA | 0,135 0,368
6 lcdP | 0,143 0,390 | 0,359 | 0,657 | 0,741 | 0,748
HALKA | Bghipy | 0,007 0,394 | 0,329 |0,646™ | 0,741 | 0,734™
gﬁ‘\"(ﬁ H AﬁK A 3 HALKA 4 HALKA 5 HALKA 6 HALKA

***0695 giiven araliginda istatistiksel olarak anlami korelasyon gozlenmigtir***
***0699 giiven araliginda istatistiksel olarak anlami korelasyon gozlenmigtir***
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4.7. Diagnostik Oranlar (Tam Oranlari)

Literatiirde toprakta PAH’larin olast kaynaklarinin belirlenmesi i¢in bir takim
diagnostik(tani) oranlar1 kullanilmistir. Literatiirde Phe/(Phe + Ant), Flu/(Flu + Pyr),
BaA/(BaA +Chr) ve InP/ InP + BP) 'min PAH izomer ¢ifti oranlari, muhtemel PAH
kaynaklarini agiklamak i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir (Ping vd, 2007). Phe / (Phe +
Ant) tan1 orani ¢ogunlukla petrol ve komiir kaynakli yanmay1 birbirinden ayirmak i¢in
kullanilmistir. Phe / (Phe + Ant)<0,1 tan1 oran1 bir petrol kaynagina isaret etmektedir. Phe
/ (Phe + Ant)>0,1 tan1 orani ise biyokiitle ve komiir yakimi kaynakli PAH’lara isaret
etmektedir. Tan1 oranlarinin kaynak belirlemesi iizerindeki dogrulugunun desteklenmesi
amactyla farkli tani oranlart belirlenmistir. Phe / (Phe + Ant) tan1 oran1 gibi BaA / (BaA
+ Chr) orani da petrol ve komiir kaynaklarini ayirmak i¢in literatiirde kullanilmistir. BaA
/ (BaA + Chr) <0,2, petrol giris kaynaklarini, 0,2 ile 0,35 arasi ise petrol yanmasini,> 0,35
ise biyokiitle ve komiiriin yanmasini belirtir (Karaca, 2016). BaA/(BaA + Chr) <0,2 orani
petrol giris kaynaklarini, 0,2< BaA/(BaA + Chr)< 0,35 orani1 petrol yanmasini, BaA/(BaA
+ Chr) > 0,35 ise biyokiitle ve kodmiiriin yanmasini ifade etmektedir (Chai vd., 2017).
Literatiirde kullanilan diger bir oran Flu/(Flu + Pyr) ve InP/(InP+BP)’dir. Flu/(Flu +
Pyr)<0,4 petrol giris kaynaklarini, 0,4<Flu/(Flu + Pyr)<0,5 petrol yanmasini, Flu/(Flu +
Pyr)>0,5 komiir/odun/biyokiitle yanmasin1 ifade ederken (Saha vd. 2009)
InP/(INP+BP)<0,2 petrol giris kaynaklarini 0,2<InP/(InP+BP)<0,5 petrol yanmasini,
InP/(InP+BP)>0,5 kdmiir/odun/biyokiitle yanmasina isaret etmektedir (Hien vd. 2007).
Literatiirde kullanilan bagka bir oran da Ph/An ve F1/Pyr’dir. Ph / An> 15 ve F1/ Pyr <1
oranlari, PAH girisi esas olarak ham petrol kaynaklarini, Ph / An <10 ve F1/Pyr> 1 orani
ise yanma kaynaklarini ifade etmektedir (Wang vd. 2004a; Wang vd. 2004b). Bu
calismada kaynaklar1 belirlemek ve hatali kaynak belirlemeden kaginmak i¢in literatiirde
kullanilan tiim oranlar birlestirilmistir. Plastik ve cam seralarda yaz ve kis doneminde
alinan numunelerin analizleri sonucu Phe/(Phe + Ant) tan1 oraninin sonuglarin %97’sinde
>0,1 oldugu, BaA/(BaA+Chr) tant oraninin sonuclarinin %65’inde >0,35 oldugu,
Flu/(Flu+Pyr) tani1 oraninin sonuglarin %100’tinde >0,35 oldugu ve Inp/(Inp+Bp) tani
oraninin sonuglarin %73’tinde >0,5 oldugu tespit edilmistir. Seralarda 1sitma amacli odun
ve komiir yakimi s6z konusu oldugu g6z 6niine alindiginda bu sonuglar sera topraklarinda
komiir ve biyokiitle yakimi kaynakli PAH’larin varligin1 géstermektedir. Petrol kaynakli
PAH’larin varligi BaA/(BaA+Chr) <0,2 ve Flu/(Flu+Pyr) <0,4 tan1 oranlari ile sonuglarin
%1,3 1linde, 0,2<BaA/(BaA+Chr)<0,35 tam1 oram1 ile sonuglarin %33’iinde
0,2<Inp/(Inp+Bp)<0,5 tan1 orani ile sonuglarin %23’iinde tespit edilmistir. Bu sonuglar
azda olsa bu bolgedeki sera topraklarinda petrol kaynakli PAH’larin varligini tespit
edilmistir. Ph/Ant ve Fl/pyr oranlan ile sonuglarin pirolitik ve petrojenik kaynaklar
acisindan degerlendirilmesi yapilmis, Phe/ant<10 ve Fl/pyr>1 tam1 orani sonuglarin
%359’unda, Ph / An> 15 ve F1/ Pyr <1 tan1 oranlar1 sonuglarin %15 inde tespit edilmistir.
Bu sonuglar topraklardaki PAH kaynaklarinin biiylik ¢ogunlugunun komiir, odun ve
biyokiitle kaynakli oldugunu, az bir oranda ise petrol (yakit kullanimi, trafik arag
emisyonlar1) kaynakli oldugunu gostermektedir. Tani oranlar1 kullanilarak yapilan
kaynak belirleme ¢alismasinin 6zeti Cizelge 4.14° de sunulmustur.
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Cizelge 4.14. Tani oranlari ile kaynak belirleme

Kaynagin Tanimlanma
Oran Aralik Kaynak yn ng'iz desi

<0,1 Petrol 3
Phe/(PhetAnt) Biyokiitle ve kémiir 97

<0,2 Petrol giris 1,30
BaA/(BaA+Chr)| 0-2-0,35 Petrol yanmasi 33
>0,35 Biyokiitle ve komiir 67

<0,4 Petrol giris 1,30
Flu/(Flu+Pyr) 0,4-0,5 Petrol yanmasi 23
>(0,5 Odun, Komiir, Biyokiitle 73
<0,2 Petrol giris 3
Inp/(Inp+BaP) 0,2-0,5 Petrol yanmasi 23
>0,5 Odun, Koémiir, Biyokiitle 73

4.8. Pozitif Matris Faktorizasyonu ile Kaynaklarin Belirlenmesi

Bir alic1 ortam kaynak belirleme programi olan Pozitif Matris Faktorizasyonu ile
bolgedeki etkin PAH kaynaklar1 ve bunlarin katki oranlart belirlenmistir. Bunun i¢in
Bulgular boliimiinde de detayli olarak ele alindig1 gibi veri dosyasi ve standart sapma
dosyalar1 hazirlanmis ve EPA PMF 5.0 programi ile kaynaklar belirlenmistir. 3 ile 6
faktor arasindaki ¢oziimler incelenmistir. Tiim ¢oziimlerde, kaynak profilleri, PAH’larin
modellenen ve gozlenen konsantrasyonlar: arasindaki iligkiler, kaynaklarin katkilar1 (G-
skorlar) arasindaki iliskiler degerlendirilmistir. Asenaftalen ¢ok fazla verinin (>%90)
tayin smirt altinda kalmasindan dolayr ve Naftalen’in modellenen ve gozlenen
konsantrasyonlari arasindaki iliskinin diisiik olmasindan dolay1 veri Setinden
cikartilmiglardir. Benzer sekilde, modellenme performans: diisiik kalan ve Q degerini
arttiran lic noktada (27 Kis, 3 Yaz ve 17 Yaz) verisetinden ¢ikartilmistir. Sonug olarak,
14 bilesik ve 92 toprak ornegi (84 sera ve 8 referans) icin PMF calistirilmis olup, 5
kaynagin bolgede etkin oldugu belirlenmistir. Faktorler arasindaki rotasyon ayrica
incelenmis olug f degeri -0,5 olarak alinmigtir. Kaynaklarin kararliligini test etmek icin
bootstrap metodu kullanilmistir. 100 Bootstrap model ¢alismast yapilmis olup sonuglarin
%90’1n lizerinde asil sonug ile benzer oldugu (R>0,6) belirlenmistir. Elde edilen 5
kaynagin kiitlesel dagilimi Sekil 4.9’da gosterilmistir. Bolge topragindaki PAH’larin
onemli bir kismimi dizel araglardan kaynakli emisyonlara (%33) maruz kaldigi
gbzlenmistir. Bununla birlikte, sera i¢i emisyonlarinin (pestisit kullanimi, sera ici
plastikleri ve boya) ve komiir yanmasi kaynakli emisyonlarin etkileri %21 ler civarinda
gozlenirken, benzinli araglardan kaynakli emisyonlar modellenen PAH’larin %20°lik
kesimini olusturmaktadir. Ornekleme bdlgesi Antalya Havalimani’na inis ve kalkis yapan
ucak giizergahinda yer aldigi icin ugaklarin kullandigi jet yakiti kaynakli PAH’larin
modellenen kiitlenin %5’ini olusturdugu belirlenmistir. Kaynaklarin katkilarinin
mevsimsel degisimleri Cizelge 4.14’de sunulmustur. Tim faktorlerin kis mevsimi
katkilar1 yaz aylarina gore daha yiiksek oldugu goriilmiistir. Kaynak katkilarinin
ortalamalar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli tek farklilik sera emisyonlari faktoriinde
gozlenmistir. Kaynaklar alt bagliklar halinde detayli olarak tartisilmistir.
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Jet Yakit
5%

Dizel Arag Komiir
33% Yanmasi
21%

Sekil 4.9. Modellenen PAH’larin kaynak katki oranlari

Cizelge 4.15. Kaynaklarin katkilarinin (G-skor) mevsimsel ortalama degerleri

Kaynak Sonbahar Kis

Benzinli arag 0,81 1,02

Jet yakit1 0,84 1,03
Komiir ve odun yanmasti 0,61 1

Dizel arag 0,72 1,04

Sera emisyonlart™* 0,43 1,01

***Sonbahar ve kis aylar1 katkilar1 arasinda %95 giiven araliginda istatistiksel olarak
anlami farklilik bulunmaktadir***

4.8.1. Birinci faktor: benzinli ara¢ emisyonlari

Birinci faktore ait kaynak profili ve PAH’larin agiklanan yiizde kiitleleri Sekil
4.10°da gosterilmistir. Bu faktérde, 5 ve 6 halkali PAH’larin %40’1 ile %601
aciklanmistir. Bununla birlikte, BaA, Chr, Anp ve Flr’nin %10 ile %20’lik kiitleleri bu
faktorde agiklanmistir. Literatiirde, DahA, IcdP ve BgihPy motorlu tasitlarin emisyonu
sonucunun indikatorii oldugu bildirilmektedir (Cetin vd. 2016). Bununla birlikte BKF,
BbF, Chr ve BaA’nin de fosil yakit kullanan motorlu tasit emisyonlarinda gozlendigi
siklikla belirtilmistir (Khalili vd. 1995; Simcik vd. 1999; K. Ravindra vd. 2008; Wang
vd. 2013). Ancak BaP genel olarak benzin kullanan araglardan salinmaktadir (Devi vd.
2016). Ayrica, ilerleyen bolimlerde detaylandirilacagi iizere, Py ve Chr’in dizel
araclarda daha yiiksek oranda gozlenmesi beklenmektedir. Dolayisiyla bu faktoriin
benzinli ara¢ kullanimindan dolay1 salinan PAH’lardan olustugu diistiniilmektedir. Bu
faktorde modellenen PAH’m 12,05 ng/g’1t agiklanmaktadir. Kaynagin seralardaki
dagilimi sonbahar ve kis aylari icin sirasiyla Sekil 4.11. ve Sekil 4.12’de gosterilmistir.
Hem sonbahar hem de kis doneminde bat1 yoniindeki serlarda katkinin daha yogun oldugu
gozlenmistir. Antalya Isparta karayolunun batisindaki seralardaki yiiksek katkinin,
rlizgérla taginim sonucu olabilecegi diistiniilmektedir.
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Faktor 1

mFaktor Profili @ Aciklanan Kiitle Yiizdesi

Konsantrasyon (ng/g)
Agiklanan Kiitle Yuzdesi

AnP
Flr
Phe
An
Flu
Py
BaA
Chr
BaF
BkF
BaP
DahA
IedP
BghiPy

Sekil 4.10. Birinci faktoriin profili ve PAH’larin agiklanan kiitle yiizdesi

Sekil 4.11. Benzinli arag emisyonlari kaynakli PAH’larin sonbahar doneminde

seralardaki dagilimi
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I %9

Sekil 4.12. Benzinli arag emisyonlar1 kaynakli PAH’larin kis déneminde seralardaki
dagilimi

4.8.2. Ikinci faktor: jet yakit1 emisyonlar

Ikinci faktoriin kaynak profili Sekil 4.13’de gosterilmistir. Bu faktérde An
kiitlesinin yaklasik %45°1 agiklanmistir. Faktorde An’nin yanisira Phe, Flu, Py, BaA ve
Chr faktor profilini olusturmaktadir. Roma’da gergeklestirilen bir ¢alismada, 23 PAH
bilesigi havalimaninin {i¢ farkli noktasinda belirlenmistir. Calismaya gore, aprondaki
Ol¢timlerin 2-3 halkali PAHlarm onciiliiglinde en yiiksek PAH degerlerine sahip oldugu
ve metil naftalin ile asenaftinin (An) jet yakit emisyonlari ile iligkili olabilecegi sonucuna
varilmistir (Cavallo vd. 2006). Benzer sekilde, Los Angeles’da ugak kalkis pistinin riizgar
altinda olgiilen degerler ile geri plan (fon) degerleri karsilastirilmis olup Phe’den Chr’e
kadar olan PAH’larin fon degerlerine gore daha yiiksek oldugu belirlenmistir (Zhu vd.
2011). Antalya Havalimani, 6rnekleme bolgesine yaklagik 8 km mesafede yer almaktadir.
TUBITAK tarafindan hazirlana giiriiltii haritas: {izerinde 6rnekleme bdlgesini gdsteren
harita Seki 4.14’de gosterilmistir. Her ne kadar giiriiltii ile atmosferdeki gaz ve
partikiillerin davranigi uyum gostermesini beklemiyor olsakta, giiriiltii haritasi, u¢aklarin
rotalar1 hakkinda bilgi vermektedir. Ornekleme bolgesi olan Fettahli, ucak rotalarinin
altinda kalmaktadir. Dolayisiyla, bu ¢alismada Faktor 2’de gdzlenen profilin Antalya
Havalimani’na inis ve kalkis yapan ucgaklarin yakitlarinin yanmasi sonucu olustugu
diistiniilmektedir. Bu faktoriin seralardaki dagilimi sonbahar ve kis aylari icin sirasiyla
Sekil 4.15. ve Sekil 4.16’de gosterilmistir. Sonbahar doneminde daha homojen bir dagim
gozleniyorken, kis doneminde bat1 bolgelerinde yer alan seralarda kaynak katkilarinin
daha yogin oldugu gézlenmistir. Bu durum, biri askeri olmak iizere ii¢ pisti bulunan
havalimaninin kis aylarinda sadece batidaki askeri olmayan pisti kullanmasindan dolay1
oldugu distiniilmektedir.
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Faktor 2

mFaktor Profili  ® Acgiklanan Kiitle Yiizdesi
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Sekil 4.13. ikinci faktoriin profili ve PAH larm agiklanan kiitle yiizdesi
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—JUBITAK _— Govre we Tomir Uretim
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Antalya Havalimani
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ECAC Doc.29 2 Edition (EU Interim)

052013

Sekil 4.14. TUBITAK tarafindan hazirlanan havalimani kaynakli giiriiltii haritas: ile
ornekleme bolgesini (turkuaz dikdortgen) gosteren harita
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Sekil 4.15. Ucak emisyonlar1 kaynakli PAH’larin sonbahar déoneminde seralardaki
dagilim1

Sekil 4.16. Ugak emisyonlar1 kaynakli PAH’larin kis doneminde seralardaki dagilim1
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4.8.3. Ugiincii faktor: komiir ve odun yanmasi

Sekil 4.17°de iiciincii faktoriin kaynak profili ile PAH’larin faktdrde aciklanan
varyanslart gosterilmistir. Faktorde, Py, BaP, Flu'nun yaklasik %30 ile %401
agiklanmistir. Faktorde, AnP’nin, Phe’nin, An’nin ve BaA’nin %20’lik kiitleleride
aciklanmustir. Literatiire gore, tipik bir komiir yanmasi profilinde, Flu, Py ve AnP
bulunmaktadir (Y. Dumanoglu vd. 2017). Chr ise kok komiirii ve biyokiitle yanmasinin
indikatorii olarak goriilmektedir. An, Phe, Flu, Py ve Chr, odun yanmasi sonucu olusan
PAH’lardir. Dolayisiyla bu faktoriin, kdmiir ve odun yanmasi sonucu olustugu
diisiiniilmektedir. Orneklemenin gerceklestirildigi kis doneminde mevsim sicakliklar:
yiiksek oldugu i¢in cift¢ilerin biiyiik bir kismimin kis doneminde herhangi bir yakit
kullanmadiklar gerceklestirilen anket ile belirlenmistir. Dolayisyla kaynak katkilarinda
sonbahar ile kis donemleri arasinda anlaml bir fark gozlenmemistir. Kaynak katkilarinin
mevsimsel degisimi Sekil 4.19 ve Sekil 4.19°da gdsterilmistir. Seralarin bu kaynaga olan
katkilarinin belirli bir bolgede yogunlasmadigi belirlenmistir. Her ne kadar seracilik
faaliyetleri dogrultusunda yakit kullanilmasada, bolgedeki evlerde oturanlarin, evsel yakit
kullaniminin da bu faktoriin olusumunda pay sahibi oldugu diisiiniilmektedir. Bu faktor,
modellenen kiitlenin 12,40 ng/g’ 11 agiklamaktadir.
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Sekil 4.17. Uciincii faktoriin profili ve PAH’larin agiklanan kiitle yiizdesi
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Sekil 4.18. Odun ve komiir yanmasi kaynakli PAH’larin sonbahar doneminde seralardaki
dagilimi

Sekil 4.19. Odun ve komiir yanmasi kaynakli PAH’larin kis déneminde seralardaki
dagilimi
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4.8.4. Dordiincii faktor: dizel ara¢c emisyonlari

Dordiincii faktoriin kaynak profili Sekil 4.20°de gosterilmistir. Bu faktérde BaA,
Chr ve BaF’nin yaklasik %50°si ile BKF, DahA ve IcdP’nin %40°1 agiklanmistir. Faktorde
Flu, Py ve BgihPy %30 civarinda aciklanmistir. Birinci faktorde de agiklandigi gibi
DahA, lIcdP ve BghiPy motorlu tasitlar tarafindan salinmaktadir. Diger motorlu tasit
indikatorleri olan BaA, BaF ve BkF’de bu faktdre belirgin katki sunmaktadir. Dizel
araclar1 benzinli araglardan ayiran PAH’lar olan Chr ve Py bu faktérde gézlenmektedir.
Dolayisiyla, bu faktor, dizel ara¢ emisyonlart sonucu salinan PAH’lar oldugu
diistiniilmektedir. Bu faktor, modellenen kiitlenin 19,70 ng/g’1n1 agiklamaktadir. Kaynak
katkilarinin mevsimsel degisimi Sekil 4.21 ve 4.22°de gosterilmistir. Bu faktoriin, alansal
katki dagilimlar1 incelendiginde, batida yer alan seralarda daha yogun bir katki oldugu
gozlenmistir. Bu faktor her ne kadar benzinli araglarin emisyonlar gibi, Antalya-Isparta
yolunu kullanan araclardan kaynakli olsada, seracilik faaliyetleri i¢in kullanilan dizel
yakitl araglarin emisyonlarinin da faktorde etkili oldugu diistiniilmektedir.
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Sekil 4.20. Dordiincti faktoriin profili ve PAH’larin agiklanan kiitle yiizdesi
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Sekil 4.21. Dizel arag¢ emisyonlar1 kaynakli PAH’larin sonbahar doneminde seralardaki
dagilim1

Sekil 4.22. Dizel ara¢ emisyonlart kaynakli PAH’larin ki doneminde seralardaki
dagilimi
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4.8.5. Besinci faktor: sera emisyonlari

Son faktoriin kaynak profili Sekil 4.23’de gosterilmistir. Bu faktorde, Flr’nin
yaklasik %80°i, AnP ve Phe’nin yaklasik %60°1 agiklanmistir. Faktorde Flu, An ve
Py’nin’de diisiik derecede katkilar1 gozlenmektedir. Plastiklerde AnP ve Flr
kullanilmaktadir. Boyalarda, AnP, An, Flu ve FlIr kullanilmaktadir. Ayrica, pestisitlerde
Phe ve agrokimyasallarda Flu kullanilmaktadir (Abdel ve Massour, 2016). Genel olarak
bakildiginda, tiim bu faaliyetler (seralarin boyanmasi, seralarda pestisit, agrokimyasal
kullanilmast ve plastik bilesenlerin bulunmasi) sonucu salinan bilesikler bu faktorde yer
almaktadir. Dolayisiyla, bu faktor, sera faaliyetleri sonucu olusan emisyonlar olarak
tanimlanmistir. Sonbahar 6rneklemesi ile ki 6rneklemesi katki haritalart Sekil 4.24 ve
Sekil 4.25’de gosterilmistir. Bu faktorde, mevsimlerin katkilar1 arasinda istatistiksel
farklilik oldugu gozlenmisti (Cizelge 4.14). Bu farkin olusmasinin birkag sebebi oldugu
diistiniilmektedir. Bunlardan ilki, sonbahar donemindeki oOrneklemelerde, seracilik
faaliyetlerinin yeni basliyor olmasi, ikinci olarak, sonbahar doneminde havalar daha sicak
oldugu icin seralarin daha fazla havalandirilmasi ve dolayisyla, sera icerisinde kirlilik
birikiminin yaganmadan dagilmasi ve son olarak, seracilik faaliyetleri neticesinde sera
icerisinde kirlilik birikmesidir. Bu faktér, modellenen kiitlenin 12,30 ng/g’mi
aciklamaktadir.
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Sekil 4.23. Dordiincii faktoriin profili ve PAH’larin agiklanan kiitle yiizdesi
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Sekil 4.24. Sera emisyonlar1 kaynakli PAH’larin sonbahar doneminde seralardaki
dagilim1

Sekil 4.25. Sera emisyonlar1 kaynakli PAH’larin kis doneminde seralardaki dagilim1
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5. SONUCLAR

Bu ¢alismada sonbahar ve kis olmak iizere iki farkli kampanyada 25 cam ve 25
plastik ortiilii sera topraklarindan, 5 er adet sera dis1 topraklardan numuneler toplanmaistir.
Iki kampanya olarak toplamda 110 adet toprak numunesi alinmistir. Toplanilan
orneklerden kalite kontrol giivencesini saglamayan Ornekler ¢ikarilmis, toplamda yaz
kampanyast icin 45, kis kampanyast i¢in 50 sera toprak numunesi degelendirmeye
alinmistir.  Sera dis1 toprak numuneleri i¢in sonbahar kampanyasinda 3, kis
kampanyasinda 5 toprak numunesi degerlendirilerek sonuglarda dikkate alinmistir.

Plastik seralar ile cam seralardaki PAH konsantrasyonlarinin farkl
mevsimsellerdeki degisimleri degerlendirilmis ve bu seviyeler literatiirde yapilan
calismalar ile karsilastirilmistir. Literatlirde sera topraklarinda yapilan smirlhi sayida
calisma vardir. Bu ¢alismalarin biiyiik bir kism1 6zellikle biiyiik endiistriyel faaliyetlere
sahip, trafigin ve niifusun fazlaca olugu Cin’de yapilmistir. Bu calismalar ile
karsilastirildiginda bulunan sonuglarin ¢ok daha diisiik konsantrasyonlarda oldugu
goriilmektedir. Tiirkiye’de yliksek endiistriyel faaliyetlerin gerceklestirildigi alanlarda
yapilmis ¢alismalar ile karsilastirildiginda, bulunan sonuglarin bu alanlarda tespit edilen
konsantrasyonlara daha yakin oldugu goriilmektedir.

Kis ayinda yapilan orneklemelerde elde edilen sonuglar yaz ay1 orneklemesi
sonuglarina gore iki kat fazla oldugu goriilmiistiir. Genel olarak bu durum yaz aylarinda
buharlagsma daha fazla oldugu i¢cin PAH bilesikleri daha az gézlenmesine baglanmistir.
Bagka bir sebep, kis aylarinda yliksek PAH seviyesi, topragin organik tutma kapasitesinin
yiiksek olmasina bagli olabilecegi gibi seralarda kullanilan kimyasallardan da olabilecegi
diistiniilmektedir.

Sera topraklarinda PMF analizi ile PAH’larin kaynak tespiti yapilmis olup, 5 farkli
kaynak belirlenmistir. Seralarda PAH kontaminasyonuna sebep olan en biiylik kaynak
dizel arag¢ emisyonlaridir. Bunu sirasiyla sera emisyonlari, komiir ve odun yanmasi,
benzinli arag emisyonlari ve jet yakiti emisyonlar izlemektedir.

Kirleticilerin ikili kolerasyonu her iki donemde ve cam ve plastik seralar igin
yapilmistir. Korelasyon analizinde sonucunda 5 ve 6 halkali PAH’larin birbirleriyle orta
ve yiiksek derecede korele olmasi kaynaklarin genel olarak ayni oldugunu ve bu PAH
bilesiklerinin genel olarak komiir ve benzeri kok kaynaklarindan salindigini
gostermektedir. Sonbahar kampanyasinda cam seralarda en diisiik sayida istatistiksel
olarak anlamli kolerasyonlar gozlenmis, kis kampanyasinda cam seralarda ise en anlamli
korelasyonlar gozlenmistir. Bu durum UV i1gimlarinin cam seralarda etkin olmasiyla 2,
3ve 4 halkal1 PAH bilesiklerinin giderimi ile toptaktan uzaklastirilmasina ve 5, 6 halkali
PAH bilesiklerinin hem sonbahar hemde kis doneminde topraktan aritilamamasina
baglanmistir. Kis kampanyasi sirasinda 4, 5 ve 6 halkali PAH bilesiklerinin, hem cam
seralarda hemde plastik seralarda birbirleriye yiiksek korelasyonlara sahip oldugu
belirlenmistir.

Bu calisma, Tiirkiye’de sera topraklarinda PAH kirleticilerinin, bu kirleticilerin
kaynak ve seviyelerinin belirlenmesi adina bir 6rnek olarak Antalya bolgesi i¢in bir veri
kaynagi olmustur. Calismada bolgedeki sera topraklarinda PAH konsantrasyonlari
belirlenmis ve PAH kontaminasyonuna sebep olan kaynak ve kirleticiler tespit edilmistir.
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Ozellikle tespit edilen kaynaklara katki sunan parametrelerin azaltilmasina
yonelik farkindalik olusturulmalidir. Farkli bolgelerde de benzer ¢alisma diger organik
gruplar ve inorganik gruplarla birlikte ele alinmal1 ve sehirdeki tarimsal faaliyetlerden

kaynakli PAH olusumu ve diger faaliyetler kaynakli PAH maruziyeti en aza
indirilmelidir.
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7. EKLER
Cizelge Ek. 1. Numune alinan seralarin 6zellikleri
Numune | Ortii Sera Havalandirma Kimyasal
Ortii Malzemesi | Malzemesi Isitma Sulama Metodu Ekin Sikhig llag
No Metodu
Yas1 Metodu Kullanim
1 Plastik 2yl * sondaj Yapdan ve Tek ekim N
ustten
2 Plastik 2 yil * sondaj qudan ve Tek ekim NG
ustten
3 Plastik 2yl * sondaj Yapdan ve Tek ekim N
ustten
4 Plastik 2 yil * sondaj ngdan ve Tek ekim NG
ustten
5 Plastik 7 yil Komiir Sondaj/ damlama Ustten Cift ekim v
7 Cam 10 y1l Komiir Sondaj/ damlama Yandan Cift ekim -
9 Plastik 1yil Komiir Sondaj/ damlama Ustten Cift ekim v
10 Plastik 3-4y1l Komiir Sondaj/ damlama Ustten Cift ekim NG
11 Plastik 3-4yil Komiir Sondaj/ damlama Ustten Cift ekim v
12 Plastik 3-4 yil Komiir Sondaj/ damlama Ustten Cift ekim v
13 Plastik 4-5 yil Komiir Sondaj/ damlama Yandan Tek ekim NG
14 Plastik * * * * * -
15 Plastik * * * * * -
16 Plastik 5yl Komiir Sondaj/ damlama Yandan Cift ekim -
17 Plastik - * * * * -
18 Plastik 3-4 yil Komiir Sondaj/ damlama Ustten Cift ekim -
19 Plastik * * * * * -
20 Plastik * * * * * -
21 Plastik 6 yil Komiir Sondaj/ damlama Ustten Cift ekim -
22 Plastik 10 giin * * Yandan * -
23 Cam * Komiir Sondaj/ damlama Yandan Cift ekim -
25 Cam 32yl Komir | ondal/ damlama- Yandan Cift ekim ;
sulama
26 Cam 27 yil Odun Sondaj/ damlama Yandan Cift ekim -
27 Cam 15-16 y1l Komiir Sondaj/ damlama * Cift ekim N
28 Cam 15-16 yil Komiir Sondaj/ damlama * Cift ekim N
29 Plastik 5-6 yil Komiir * Yandan Cift ekim -

#kke: kullamlmiyor; “*”: belirsiz; “v”: kullaniliyor

Fkk
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Cizelge Ek. 1.’in devami
Nu,r:lﬁ UNE 1 Ortii Malzemesi Ma(.l.)zl:ri;esi Iilet:;ala Sulama Metodu Havalandirma Ekin Sikhigi Kin;zlisal
° Yasi Metodu Metodu Kullanim
30 Cam 15-16 yil * * * Cift ekim v
31 Plastik 3yl * * * Cift ekim v
32 Cam 1,5 yil Odun | Sondaj/ damlama Yandan Tek ekim N
33 Cam 27 yil Koémir | Sondaj/ damlama Yandan * N
34 Cam 27 yil Koémiir | Sondaj/ damlama Yandan * v
35 Plastik 3 Ay Koémiir | Sondaj/ damlama Yandan Tek ekim NG
36 Plastik 3 Ay Komiir | Sondaj/ damlama Yandan Cift ekim N
38 Plastik 3 Ay Komiir | Sondaj/ damlama Yandan Cift ekim N
39 Cam 3 Ay Koémiir | Sondaj/ damlama Yandan Cift ekim NG
40 Cam 17 yil Koémiir | Sondaj/ damlama Yandan Cift ekim NG
42 Plastik 3yl Koémiir | Sondaj/ damlama Yandan Cift ekim NG
43 Cam 23 yil Koémir | Sondaj/ damlama Yandan Tek ekim -
44 Cam 23 yil Koémir | Sondaj/ damlama Yandan Tek ekim -
45 Cam 30 yil Odun | Sondaj/ damlama Yandan Cift ekim v
47 Cam 24 yil Odun | Sondaj/ damlama Yandan Cift ekim v
48 Cam 23 yil Koémiir | Sondaj/ damlama Yandan Cift ekim v
49 Cam 23 yil Koémir | Sondaj/ damlama Yandan Cift ekim v
50 Cam 21yl Koémir | Damlama/sulama Yandan Tek ekim N
51 Cam 20 yil Koémiir | Sondaj/ damlama Yandan Cift ekim v
52 Cam 20 y1l Komiir | Sondaj/ damlama Yandan Cift ekim N
53 Cam 20 yil Koémiir | Sondaj/ damlama Yandan Cift ekim v
54 Cam 26 yil Koémiir | Sondaj/ damlama Yandan Tek ekim v
55 Cam 22 yil Koémiir | Sondaj/ damlama Yandan Tek ekim v
56 Cam 25 yil Odun | Sondaj/ damlama Yandan Cift ekim -

#akke: kullamlmiyor; “*”: belirsiz; “v”: kullaniliyor***
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Cizelge Ek. 2. Toprak numunelerinde ph ve iletkenlik 6l¢iim sonuglari

Numune No Il(‘::(/illﬂi)k Ph Numune No Il(i:;{/ecl;i)k Ph
1 1710 6,5 32 711 7,93
2 1261 7,4 33 861 8
3 1136 7,38 34 607 8
4 1222 7,5 35 1622 7,8
5 1503 7,67 36 760 7,93
7 635 7,8 38 681 7,95
9 982 7,73 39 1802 7,8
10 740 7,63 40 700 7,07
11 1770 7,5 42 1076 7,07
12 1604 7,7 43 1214 7,14
13 813 7,65 44 812 7,6
14 749 7,76 45 506 7,71
15 1440 7,75 47 572 7,75
16 110,7 7,85 48 576 7,56
17 1987 7,75 49 301 7,65
18 225 8,15 50 483 7,56
19 481 8 51 927 7,29
20 611 7,95 52 801 7,38
21 961 7,9 53 2047 7,3
22 628 7,65 54 334 7,29
23 881 7,65 55 803 7,44
25 556 7,85 56 431 7,49
26 1228 7,85 Ref 1 159,4 7,44
27 869 7,94 Ref 2 705 7,01
28 1189 7,96 Ref 3 251 8,1
29 515 8 Ref 4 218,3 7,35
30 2,36 7,68 Ref 5 240 7,52
31 256 8,15
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Cizelge Ek. 3. Porozite deneyi sonuglari

Numune Sonlrgss:IC)ara Kroze + Numune Hacim ;:Slr‘l’] ﬁ_oolgf;;( :;ﬂlrgl Porozite
No (") Numune (gr) | Miktar1 (gr) | (cm/m?) Agirhi (gr) (glem’) (%)
1 30,73 46,37 48,39 20 15,63 0,78 70,50
2 34,32 57,02 58,40 19 22,70 1,19 54,90
3 52,83 68,68 70,88 18 15,84 0,88 66,77
4 35,63 54,75 56,72 18 19,12 1,06 59,91
5 35,75 57,05 59,48 20 21,30 1,06 59,79
7 33,74 57,87 56,88 20 24,12 1,20 54,48
9 45,75 64,76 66,44 20 19,01 0,95 64,12
10 34,41 53,3 54,34 20 18,94 0,94 64,26
11 29,55 50,88 52,79 20 21,33 1,06 59,74
12 54,42 74,08 75,54 20 19,65 0,98 62,90
13 33,58 50,21 52,39 20 16,63 0,83 68,62
14 47,32 67,51 69,89 20 20,18 1,00 61,91
15 43,83 62,51 64,06 20 18,68 0,93 64,74
16 52,67 68,40 70,70 20 15,72 0,78 70,32
17 35,53 50,68 53,15 20 15,15 0,75 71,40
18 46,36 67,33 69,65 20 20,97 1,04 60,43
19 36,12 52,59 54,96 20 16,46 0,82 68,93
20 52,18 73,40 74,36 20 21,22 1,06 59,95
21 56,76 72,79 75,15 20 16,03 0,80 69,74
22 48,73 66,82 69,65 20 18,09 0,90 65,85
23 31,86 51,47 52,78 20 19,60 0,98 63,01
25 36,71 54,23 55,91 20 17,52 0,87 66,94
26 33,09 50,53 52,17 20 17,44 0,87 67,09
27 49,65 66,71 69,40 20 17,05 0,85 67,82
28 34,04 55,61 56,10 20 21,56 1,07 59,30
29 52,32 66,66 69,46 20 14,34 0,71 72,93
30 52,32 65,54 64,49 20 13,21 0,66 75,06
31 48,38 65,21 68,01 20 16,83 0,84 68,24
32 51,12 70,18 72,23 20 19,05 0,95 64,04
33 47,77 65,88 67,78 20 18,10 0,90 65,83
34 31,50 48,20 50,49 20 16,70 0,83 68,48
35 38,38 55,13 59,74 20 16,75 0,83 68,38
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Cizelge Ek. 3.’ iin devami
Numune 105°C Kroze + Numune Hacim Etiiv Sonrast Hacim Porozite
No Sonrasi Dara Numune Miktar (gr) | (cm/m?) Kuvru 'I:Oprak Aglrllagl (%)
(9r) Cly; Agirhg (gr) (g/cm?)

36 54,19 71,26 73,33 20 17,07 0,85 67,78
38 34,24 53,19 54,98 20 18,94 0,94 64,24
39 52,77 73,45 74,55 20 20,67 1,03 60,98
40 35,53 54,55 57,25 20 19,02 0,95 64,09
42 52,77 67,99 69,87 20 15,21 0,76 71,28
43 42,85 64,99 66,81 20 22,14 1,10 58,22
44 51,35 70,91 71,70 20 19,56 0,97 63,09
45 33,34 47,67 49,86 20 14,33 0,71 72,96
47 47,20 62,63 64,59 20 15,43 0,77 70,88
48 47,38 66,44 68,09 20 19,06 0,95 64,03
49 36,62 52,43 54,06 20 15,81 0,79 70,16
50 54,36 69,15 71,62 20 14,78 0,73 72,09
51 35,56 53,42 54,57 20 17,85 0,89 66,30
52 29,00 47,04 48,83 20 18,04 0,90 65,95
53 48,69 67,39 68,92 20 18,70 0,93 64,71
54 49,99 68,44 69,45 20 18,45 0,92 65,18
55 36,9 55,29 56,46 20 18,32 0,91 65,43
56 30,96 45,44 47,70 20 14,47 0,72 72,68

Ref 1 34,07 56,03 57,09 20 21,96 1,09 58,56

Ref 2 56,67 73,19 73,36 20 16,52 0,82 68,82

Ref 3 34,26 55,83 56,56 20 21,57 1,07 59,29

Ref4 34,16 54,30 55,00 20 20,14 1,00 61,99

Ref 5 46,05 65,62 66,07 20 19,57 0,97 63,07
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Cizelge EK. 4. Toprak numunelerinde nem, toplam organik madde ve organik karbon
icerigi tayini sonuglari

o Numune + Kroze+ .
Numune | Sonrast | K1022108 | Krozeenumune | NELAE | Nem | D | SO

No Dara | COneesi | 105°CSonrast | g G| Miktart | 40 kOM) | gerigi(KOC)

@) T?(l;lt’l)m Tartim (gr) Tartim (s]9) @) @)

(9r)

1 31,13 41,13 40,99 40,65 0,148 0,33 0,57
2 45,75 55,74 55,56 55,21 0,179 0,34 0,59
3 33,09 43,09 42,75 42,48 0,34 0,26 0,46
4 49,20 59,25 59,01 58,63 0,245 0,38 0,65
5 28,92 38,99 38,52 37,90 0,461 0,62 1,07
7 32,40 42,42 42,15 41,71 0,271 0,44 0,76
9 49,65 59,41 59,01 58,54 0,403 0,47 0,81
10 53,17 63,3 63,18 62,88 0,114 0,30 0,51
11 30,73 40,76 40,44 39,92 0,319 0,52 0,90
12 48,72 58,76 58,40 57,89 0,357 0,51 0,88
13 52,82 62,84 62,61 62,25 0,232 0,35 0,61
14 31,86 41,87 41,57 41,11 0,309 0,45 0,78
15 29,55 39,59 39,25 38,66 0,34 0,58 1,01
16 47,77 57,83 57,41 56,89 0,414 0,52 0,89
17 36,53 46,57 46,18 45,70 0,388 0,48 0,83
18 45,02 55,06 54,69 54,29 0,37 0,40 0,69
19 50,70 60,74 60,42 60,02 0,322 0,40 0,69
20 48,98 58,97 58,76 58,39 0,218 0,36 0,63
21 33,74 43,75 43,34 43 0,4052 0,34 0,60
22 50,85 60,86 60,36 59,96 0,5063 0,40 0,69
23 52,31 62,31 61,85 61,25 0,4613 0,59 1,02
25 50,84 60,85 60,66 60,32 0,19 0,33 0,58
26 36,70 46,73 46,51 46,07 0,21 0,43 0,74
27 46,44 56,46 56,12 55,58 0,33 0,53 0,92
28 52,76 62,78 62,55 62,07 0,22 0,48 0,83
29 36,12 46,13 45,73 45,27 0,39 0,45 0,78
30 53,41 63,43 63,18 62,79 0,24 0,39 0,68
31 38,37 48,35 47,84 47,45 0,50 0,39 0,67
32 54,18 64,21 63,63 62,98 0,57 0,64 1,11
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Cizelge EK. 4.”in devam1
Numune Kroze+
105°C | + kroze Kroze+ Numune Nem Toplar_n Organik
Numune | Sonras1 | 105°C Numune 105 °C 600 °C Miktar Organik _ Karbon

No Dara Oncesi Sonrasi Tartim Sonrasi ) Madde(KOM) | I¢erigi(KOC)

(9] Tartim (gn) Tartim (gr) (gn)
(9r) (9r)

33 34,23 44,24 43,61 43,13 0,62 0,47 0,82
34 51,11 61,14 60,61 60,16 0,53 0,44 0,76
35 35,74 45,76 45,45 44,97 0,30 0,48 0,84
36 34,04 44,05 43,57 42,80 0,47 0,77 1,33
38 46,34 56,35 55,72 55,15 0,62 0,57 0,99
39 32,52 42,59 42,30 41,76 0,29 0,54 0,94
40 52,66 62,68 61,85 61,20 0,82 0,65 1,13
42 34,32 43,99 43,91 43,70 0,08 0,20 0,34
43 47,31 57,31 57,04 56,53 0,27 0,50 0,87
44 43,83 53,84 53,51 52,99 0,33 0,52 0,89
45 52,32 62,32 62,15 61,71 0,17 0,43 0,74
47 35,63 45,63 45,48 45,02 0,15 0,45 0,78
48 36,97 46,98 46,79 46,43 0,19 0,35 0,62
49 32,56 42,60 42,49 42,23 0,11 0,25 0,43
50 51,35 61,34 60,90 60,20 0,43 0,70 1,20
51 47,20 57,21 57,00 56,48 0,22 0,52 0,89
52 48,69 58,74 58,53 58,01 0,20 0,51 0,89
53 46,05 56,06 55,70 54,90 0,35 0,80 1,38
54 35,56 45,57 45,39 45,06 0,17 0,32 0,56
55 34,25 44,29 44,04 43,64 0,25 0,40 0,69
56 28.99 39,08 38,60 37,97 0,48 0,62 1,08
Ref 1 36,62 46,62 46,41 46,02 0,21 0,39 0,68
Ref 2 54,36 64,38 64,25 63,59 0,12 0,66 1,14
Ref 3 49,98 60,02 59,77 59,14 0,25 0,62 1,08
Ref 4 47,38 57,37 57,18 56,75 0,19 0,42 0,73
Ref 5 34,15 44,20 43,99 43,58 0,21 0,41 0,71
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Cizelge Ek. 5. Toprak numunelerinde elek analizi sonuglari

Numune | NOZOEIK | No. 10 Elek | No. 200 Elek | No.200Etek | B5°C | 105 Sonras

No Kiitle(gr) Alt1 Kiitle(gr) | Ustii Kiitle(gr) | Alt1 Kiitle(gr) Dara (gr) Tartim(gr)
1 99,577 100,422 50,042 49,957 32,995 83

2 82,421 117,578 53,159 46,840 33,026 86,186
3 98,487 101,512 47,464 52,535 32,990 80,454
4 79,029 120,970 48,630 51,369 54,381 103,011
5 60,511 139,488 36,201 63,798 33,021 69,223
7 78,65 121,343 46,705 53,294 33,023 79,729
9 89,099 110,900 23,338 76,661 33,006 56,344
10 88,773 111,226 66,897 33,102 54,395 121,292
11 93,530 106,469 41,760 58,239 33,024 74,784
12 94,927 105,072 46,946 53,053 33,023 79,970
13 91,833 108,166 39,029 60,970 33,031 72,061
14 100 100 38,432 61,567 33,015 71,448
15 88,662 111,337 35,391 64,608 32,997 68,389
16 87,656 112,344 48,568 51,431 33,006 81,574
17 87,182 112,817 44,606 55,393 33,078 77,685
18 77,166 122,833 54,779 45,220 33,019 87,798
19 79,222 120,777 42,614 57,385 33,012 75,626
20 60,281 139,718 28,964 71,035 33,023 61,987
21 96,274 103,725 49,083 50,917 33,023 82,106
22 97,448 102,551 37,273 62,726 32,999 70,273
23 95,778 104,221 36,437 63,562 33,029 69,467
25 76,843 123,157 54,454 45,545 32,995 87,449
26 85,079 114,920 53,047 46,953 33,024 86,071
27 93,16 106,84 33,021 66,978 33,033 66,055
28 77,115 122,884 45,548 54,451 33,023 78,571
29 93,766 106,233 41,734 58,265 33,008 74,742
30 88,115 111,884 56,662 43,337 32,994 89,656
31 68,838 131,162 30,145 69,854 33,064 63,210
32 79,08 120,92 31,371 68,629 33,002 64,373
33 89,335 110,665 20,396 79,603 33,012 53,409
34 94,87 105,13 45,565 54,434 33,037 78,603
35 77,151 122,848 17,693 82,306 33,020 50,714
36 82,82 117,18 14,800 85,199 33,024 47,825
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Cizelge Ek. 5.’in devami1

Numure | Mg | o 208K | i | Oeest | 1057 Sonra
Kiitle(gr) | Kiitle(gr) Kiitle(er) | Dara (gr) gr)
37 180,65 119,35 19,796 80,203 33,049  |52,846
38 |8945 110,55 28,967 71,032 33,031  |61,999
39 79,890 120,109 28,543 71,456 33,073 | 61,616
40  |74272 125,728 32,678 67,321 32992  |65671
41 |90,095 109,905 24,051 75,948 33,086  |57,138
42 | 98,997 101,002 35,922 64,077 32,990  |68,913
43 |80,327 119,672 38,284 61,715 54461 | 92,746
44 |83,349 116,651 28,436 71,563 33,025 | 61,462
45  |84,829 115,170 51,968 48,031 33,038 |85,007
46 | 94,538 105,461 17,254 82,745 54416 | 71,671
47 |88,77 111,23 43,066 56,933 33,041  |76,107
48 |74,702 125,297 47,811 52,188 33,018  |80,829
49 |72536 127,463 57,914 42,085 33,075 |90,989
50 | 95,005 104,994 15,217 84,782 54,414  |69,631
51 |57,007 142,903 58,359 41,640 33,021 |91,380
52 | 92,644 107,355 49,635 50,364 33,004  |82,640
53 83,410 116,589 23,929 76,070 33,018  |56,948
54 88,349 111,650 60,118 39,882 32979 |93,097
55 98,725 101,275 40,580 59,419 33,035 | 73616
56 |83,956 116,043 23,515 76,484 33,010  |56,525
Ref1 |59,419 140,580 28,638 71,361 33,006  |61,645
Ref2 |42,275 157,724 73,973 26,026 33,027 |107,001
Ref3 |55576 144,423 30,951 69,048 32,994  |63,9463
Ref4 |56,427 143,572 46,638 53,361 32,984  |79,6228
Ref5 |80,3357 119,6643 | 50,6851 49,3149  |32,9928 |83,6779
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EKLER B. OLGUN

Cizelge Ek. 6. Toprak numunelerinde hidrometre deneyi sonuglari

Sicaklik Okumasi (°C) Hidrometre Okumasi
Numue 2-5 15 30 60 250 1440 2 5 15 30 60 250 1440

No dk dk dk dk dk dk dk | dk dk dk dk dk dk
1 23 23 23 23 23 23 26 | 24 22 21 19 18 16
2 22 22 22 22 22 22 42 | 38 34 32 30 27 24
3 21 21 21 21 21 23 35 | 34 32 30 29 27 24
4 23 23 23 23 23 23 34 | 32 30 28 25 22 20
5 23 23 23 23 23 23 34 | 31 28 27 24 22 19
7 21 21 21 21 21 23 46 | 44 40 38 36 31 27
9 22 22 22 22 22 22 53 | 51 45 43 39 34 30
10 22 22 22 22 22 22 20 | 19 17 16 15 14 13
11 23 23 23 23 22 23 29 | 27 23 22 20 13 15
12 23 23 23 23 23 23 43 | 41 39 36 34 30 24
13 23 23 23 23 23 23 36 | 34 31 29 28 26 23
14 21 21 21 21 21 23 32 | 31 30 28 28 26 25
15 23 23 23 23 22 23 46 | 43 40 39 37 33 30
16 23 23 23 23 23 23 34 | 32 31 30 29 27 24
17 24 23 23 23 23 22 41 | 37 32 29 26 22 18
18 23 23 23 23 23 22 28 | 27 26 23 22 20 18
19 23 23 23 23 22 22 32 | 31 29 27 27 23 21
20 23 23 23 23 22 22 34 | 32 29 27 24 20 17
21 23 23 23 23 22 23 55 | 54 52 51 49 46 43
22 23 23 23 23 22 23 45 | 43 41 40 38 36 34
23 23 23 23 23 23 23 51 | 50 49 48 47 44 40
25 23 23 23 23 23 23 44 | 43 42 41 40 38 33
26 23 23 23 23 23 23 31 | 30 28 27 26 24 20
27 23 23 23 23 23 23 49 | 47 41 37 33 25 16
28 23 23 23 23 23 23 54 | 52 49 46 43 36 32
29 23 23 23 23 22 23 46 | 45 44 42 41 37 36
30 23 23 23 23 23 23 32 | 31 29 28 26 24 20
31 23 23 23 23 23 23 51 | 49 43 38 33 27 23
32 23 23 23 23 23 23 55 | 52 50 46 45 40 36
33 23 23 23 23 23 23 43 | 42 40 38 36 34 30
29 23 23 23 23 22 23 46 | 45 44 42 41 37 36
30 23 23 23 23 23 23 32 | 31 29 28 26 24 20
31 23 23 23 23 23 23 51 | 49 43 38 33 27 23
32 23 23 23 23 23 23 55 | 52 50 46 45 40 36
33 23 23 23 23 23 23 43 | 42 40 38 36 34 30
34 23 23 23 23 23 23 37 | 35 32 30 28 24 22
35 23 23 23 23 22 23 58 | 55 51 47 41 33 15
36 23 23 23 23 23 23 43 | 42 37 36 34 31 27
38 23 23 23 23 23 23 52 | 50 48 47 45 42 40
39 23 23 23 23 22 23 44 | 40 37 36 33 29 26
40 23 23 23 23 22 23 31 | 29 27 26 25 22 21
42 22 22 22 22 22 22 51 | 48 43 42 39 35 32
43 23 23 23 23 23 23 44 | 38 35 32 30 26 22
44 22 22 22 22 22 22 41 | 40 39 37 36 34 30
45 21 21 21 21 21 23 28 | 25 20 18 16 13 12
a7 23 23 23 23 23 23 44 | 42 38 37 34 30 27
48 21 21 21 21 21 23 31 | 29 27 26 25 24 22
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EKLER B. OLGUN

Cizelge Ek. 6.” nin devami

Sicaklik Okumasi (°C) Hidrometre Okumasi
Numue 2-5 15 30 60 250 1440 2 5 15 30 60 250 1440
No dk dk dk dk dk dk dk | dk dk dk dk dk dk
49 23 23 23 23 23 23 25 | 24 21 20 19 17 16
50 22 22 22 22 22 22 53 | 50 49 46 45 42 40
52 22 22 22 22 22 22 40 | 37 34 32 31 30 27
53 22 22 22 22 22 22 34 | 32 27 25 24 21 18
54 22 22 22 22 22 22 38 | 36 35 33 31 29 27
55 23 23 23 23 23 23 45 | 44 43 42 41 40 38
56 23 23 23 23 23 23 40 | 36 30 26 22 18 15
Ref 1 22 22 22 22 22 22 46 | 45 43 40 39 35 31
Ref 2 22 22 22 22 22 22 16 | 14 11 9 8 7 6
Ref 3 22 22 22 22 22 22 32 | 30 24 21 18 14 12
Ref 4 23 23 23 23 23 23 36 | 35 33 32 31 29 26
Ref 5 22 22 22 22 22 22 35 | 34 32 29 27 23 18

Cizelge EK. 7. Toprak texture yapisi

Numune % . % % % % | Numune % . % % % %
No K”g;'lf" Cakil | Kum | silt | Kil | No Ki“g;’lf" Calkal | Kum | silt | Kil
1 50 50 37 5 | 8 30 56 4 | 38 | 7 | 1
2 59 41 3 | 11 | 14 31 66 34 | 33 | 18 | 15
3 51 49 33 6 | 12 32 60 0 | 27 | 11 | »
4 60 40 39 9 | 12 33 55 45 | 3L | 7 | 17
5 70 30 46 | 11 | 13 34 53 a7 | 3 | 7 |
6 55 45 35 7 | 13 35 61 39 | 27 | 25 | o
7 61 39 33 | 12 | 16 36 59 41 | 34 | 9 | 16
8 57 43 3% | 14 | 9 38 55 5 | 26 | 7 | 2
9 55 45 26 | 12 | 17 39 60 20 | 34 | 10 | 16
10 56 44 8 | 11 | 7 40 63 37 | 4 | 6 | 13
11 53 47 38 7 | s 42 51 29 | 25 | 10 | 16
12 53 47 30 | 10 | 13 43 60 20 | 34 | 13 | 13
13 54 46 35 8 | 11 44 58 2 | 34 | 6 | 18
14 50 50 34 3 | 13 45 58 2 | 2 | 9 | 7
15 56 44 30 9 | 17 47 56 4 | 32 | 9 | 15
16 56 44 37 6 | 13 48 63 37 | 4 | 5 | 14
17 56 44 33 | 13 | 10 49 64 3% | 48 | 6 | 10
18 61 39 44 6 | 11 50 52 8 | 24 | 7 | »
19 60 40 2 | 12 | 16 51 71 29 | 50 | 5 | 16
20 70 30 6 | 12 | 12 52 54 46 | 33 | 7 | 14
21 52 48 23 7 | 2 53 58 2 | 38 | 10 | 10
2 51 49 28 6 | 17 54 56 4 | 35 | 6 | 15
23 52 48 25 6 | 21 55 51 29 | 28 | 4 | 19
24 53 47 28 9 | 16 56 58 2 | 35 | 14 | 9
25 62 38 35 7 | 20 | Refl 70 0 | 38 | 10 | 2
2% 57 43 39 8 | 11 | Ref2 79 21 | 66 | 8 | 5
27 53 47 27 | 17 | 9 | Ref3 72 28 | 49 | 14 | o
28 61 39 28 | 13 | 20 | Ref4 72 28 | 46 | 7 | 19
29 53 47 29 5 | 19 | Ref5 60 40 | 39 | 10 | 11
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