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Ozet Bu calisma Bursa Dogu Atiksu Aritma Tesisinde PAH ve PCB' lerin atmosferik
seviyelerinin belirlenmesi amaciyla PUK diskli pasif hava érnekleyicisi kullanilarak Eyliil ve
Aralik 2016 tarihlerinde 6rnekler alinmistir. Bu ¢evresel kirleticilerin zamansal degisimleri ve
turleri tespit edilmistir. Verilen érnek tarihleri bir dnceki ay igin biriken kirletici
konsantrasyonlarini temsil etmektedir. Tesisten alinan érneklerde 16 PAH tlriiniin
konsantrasyonlari Eylll ve Aralik 2016 i¢in sirasiyla 23,35 ng/m3 ve 256,51 ng/m3 olarak
belirlenmigtir. PAH tlrlerinde fenantren ve floranten her iki ddnemde baskindir. Z¢0PCB
konsantrasyonu Eylil ve Aralik 2016 igin sirasiyla 0,421 ng/m3 ve 0,0969 ng/m3 olarak
Olctlmistir. PCB' de ise dusik molekil agirlikh tiirler baskindir. Kirletici seviyeleri ve tirleri
tesisin bulundugu konum,yakit kullanimi, mevsimler ve gamur lagtinlerine yakinliga bagh
olarak etkilenir.

Anahtar Kelimeler: Bursa, PAH, PCB, Pasif Hava Ornekleyicisi

Atmospheric Concentrations Of PAHs And
PCBs: Example Of Bursa East Wastewater
Treatment Plant

Abstract In this study, in order to determine the atmospheric levels of PAH and PCB in
the Bursa East Wastewater Treatment Plant, samples were taken in September and
December 2016 using passive air sampler with PUF discs. The temporal changes and types
of these environmental pollutants have been identified. The sample dates given represent
the concentrations of contaminants that accumulated for the previous month. Concentrations
of 316 PAH were found to be 23.35 ng/m3 and 256.51 ng/m3 for September and December
2016, respectively. Phenanthene and flouranthene were the predominant PAHs. The
Zs0PCB concentration was measured as 0.421 ng/m3 and 0.0969 ng/m3 for September and
December 2016, respectively. Low molecular weight congeners dominated the PCBs. The
levels and types of pollutants were affected by the location of the plant, usage of fuel,
season, and closeness to the sludge lagoons.

Keywords: Bursa, PAHs, PCBs, Passive air sampling
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1. Giris

Yari Ugucu Organik Bilesikler (YUOB), fotolitik, biyolojik ve kimyasal bozunmaya karsi direng
gosteren, insan ve hayvan dokusunda biriken, besin zincirleri boyunca biyolojik olarak biyuyen ve
toksikolojik etkilerle iligkili bilesiklerdir (UNEP, 2011). Polisiklik aromatik hidrokarbonlar (PAH) ,
organoklorlu pestisitler (OCP) , poliklorlu bifeniller (PCB), poliklorlu dibenzodioksinler (PCDD’ler), ve
poliklorlu dibenzofuranlar (PCDF’ler) gibi bilesikleri iceren YUOB'lar atmosferde, suda, toprakta,
biyolojik yapilarda bulunabilmektedirler. Atmosfere salinan hava Kkirleticiler, gesitli meteorolojik
kosullarin etkisi ile atmosferde disperse haldedir. Ayrica atmosferik fotokimyasal reaksiyonlar birgok
yeni tur kirleticilerin olusumuna neden olmaktadir. Hava kirleticilerin dispersiyonu, ézellikle rizgarin
yonu ve hizina, atmosferik stabiliteye ve diger meteorolojik kosullara gére etkilenmektedir (Mayer,
1999). PAH ve PCB' ler her ortamda bulunabilen ¢evresel kirleticilerdir. Bu kirleticiler bir kere cevreye
birakildiklarinda fizikokimyasal 6zelliklerinden dolayi biyoakimile olabilirler. Kaliciliklar, muhtemel
toksisitesi, kanserojen ve mutajenik saglik etkileri nedeniyle kalici organik kirleticilere (KOK) son
yillarda buyik ilgi gésterilmektedir ( Cetin ve ark., 2017; Odabasi ve ark., 2009).

PAH'lar, kémiir, yag ve diger organik materyal formlarinin eksik yanmasi veya ylksek sicaklik pirolizi
sirasinda olusur. Herhangi bir pirolitik sirecin serbest birakti§i PAH orani yakit tirine ve yanma
kosullarina baghdir. Havadaki PAH'arin konsantrasyonlari ve davraniglari; kaynaklarin ve
meteorolojik kosullarin etkisi ile ilgilidir. Yiksek konsantrasyonlu PAH'lar, 6zellikle kis aylarinda ahsap
veya kdmirle galisan sobalarin yakit emisyonlarinda olgulmustur. Diger bir PAH kaynadi trafiktir.
Harrison ve arkadaslari (1996) tarafindan yapilan galismada ingiltere'de PAH'larin trafikle iligkili
oldugunu ve ortalama konsantrasyonunun 5,77 ng/m3 oldugunu belirlemistir. Zhang ve arkadaslarinin
(2006) yaptigi calismada ise, Pekin'deki trafik polislerinin PAH'lara maruz kalma durumu incelenmis
ve maruz kalinan konsantrasyonlarin ¢alisma alanindaki 6lcimlerde 6nemli derecede ylksek oldugu
belirlenmistir. iki ila sekiz benzen halkali organik bilesiklerden olusan PAH'lar hem kentsel hem de
kirsal alanlardaki en bilyuk cevresel hava kirleticilerden biridir ( Niu ve ark., 2017; Guo ve ark., 2003).
Atmosferde duslik molekll agirlikh PAH'lar ( 2- veya 3- halkal) agirlikli olarak gaz fazinda
bulunurken, agir bilesikler (5- ve 6- halkal) partikiile bagh fazda bulunurlar. 4- halkali PAH'lar her iki
faz arasinda esit bolinme gosterir (Amigo ve ark., 2011). PAH'larin sudaki ¢6ziinurlGgu ¢ok disuk,
yagdaki ¢6zunirligl fazladir. Havada duslk buhar basincina sahip birgok PAH, partikiller Gzerinde
tutunmaktadir. PAH’lar glnesin ultraviyole isinlarina maruz kaldi§i zaman bozulmaya ugrayabilir.
Atmosferde PAH'lar ozon, nitrojen oksitler, stlfur dioksit ve sulfiirik asitler gibi kirleticilerle reaksiyona
girebilir; toprakta ise bazi mikroorganizmalar tarafindan bozulabilir (ATSDR, 1995). Yapilan
calismalarda PAH' larin bagisiklik sistemi, sinir sistemi, Ureme sistemi, solunum sistemi ve ciltte
karsinojenik etkileri oldugu belirlenmistir (ATSDR, 1995). PAH ilk defa 1775'te Percival Pott tarafindan
baca temizlikgilerinde tanimlanmistir. Bu kisilerde, ¢ok kiiglik yasta ¢alismaya basladiklarindan, iste
bulunan benzo-(a)-pyren’'in neden oldudu cilt kanserine rastlanmistir. 1875’te Almanya’da katran
endustrisinde galisan iscilerde deri kanseri gdzlenmistir. Daha sonra 1947 ve 1872'de gaz endustrisi
ve katran iscilerinde kanser arastirmasi yapilmistir (Alloway and Ayres, 1997; Demirel, 2010).
PAH'larin bazi turleri hiicre bdélinmesini dogrudan etkileyerek genetik degisimlere sebep olur.
Ozellikle bazi  yiksek molekil agirlikh  PAH’larin  (benzo[aJanthracene,  chrysene,
benzo[b]fluoranthene, benzo[k]fluoranthene, benzo[a]pyrene) balik, memeli ve insanlarda yag
dokularda birikerek mutajenik ve kanserojenik etkileri oldugu tespit edilmistir. Yag dokularinda
birikmesi bu bilesiklerin besin zincirine dahil olmalarini sadlar (Gaga, 2004).

PCB'ler klorlu hidrokarbonlar olarak bilinen organik kimyasallardandir. Toksiktirler ve klor sayisina
gore ince agik renkli sivilardan sari veya siyah balmumumsu katilara dénlsebilmektedirler. PCB ¢ok
uzun 6murld bir kimyasal maddedir. Stabildirler ve yad dokularina kolayca alinirlar, biyolojik
pargalanabilirlikleri gok distktir. PCB’ler sudaki ¢ézlinlrlikleri, buhar basinglari, tutusabilirlikleri ve
elektrik iletkenlikleri ¢cok duislik olan son derece kararli bilesiklerdir. Tutusmayan &6zelligi, kimyasal
olarak stabilitesi, yiiksek kaynama noktasi ve elektriksel izolasyon 6zelliklerinden dolayi; elektrik, 1si
transferi ve hidrolik ekipman Uretimi gibi birgok ticaret alaninda ve sanayide kullaniimaktadir
(USEPA,2013). Teorik olarak toplamda 209 adet PCB tiri vardir. Ballschmiter ve Zell (1980)
tarafindan gelistiriimis olan sistemde ise klor bilesenlerinin sayisina gére 1’den 209'a kadar farkli
rakamlar vererek (PCB#121, PCB#30 gibi) isimlendirmektedirler. PCB'lerin kullanimi sonucu olan
etkiler belirlenince uretimleri ABD’de 1977 yilinda ve son olarak da Rusya’da 1993 yilinda
durdurulmustur  (Breivik, 2007). Kullanimlarinin durdurulmasi ve sinirlandiriimasi  sonucunda
atmosferdeki miktarlari 1970 ve 1980'lerin sonuna dogru azalmigtir (Harner ve ark., 1995). Ancak o
zamana kadar verilen PCB bilesikleri toprakta birikme yapmis ve topragin ikincil kirletici kaynagi gibi
hareket etmesine neden olmustur. Stockholm So6zlesmesi uyarinca yasaklanmis olsalar da firin
atiklari, endistriyel tesislerden sizintilar, ylizey sulari ve topraktan buharlasmayla atmosfere nemli
miktarda PCB verilmektedir (Cetin ve ark., 2017; Berrojalbiz ve ark., 2014; Lammel ve ark., 2016; Min
ve ark, 2013).

Pasif ornekleme, havanin aktif hareketi olmadan diflizyon ve desorpsiyon mekanizmalari ile
ornekleme ortamlarinda bulunan gazlarin fiziksel etkenler yardimiyla tutulmasi prensibine
dayanmaktadir (Chaemfa ve ark., 2009; DiNardi, 1997). Pasif hava érneklemesi, havadan toplama
aracina maliyetsiz bir kirletici akisini temel alir. Konsantrasyon gradyani ¢evre ile toplama ortami
arasindadir. Hava 6érnekleme ortamina bir pompa tarafindan gekilmez. Denge saglanincaya veya
ornekleme durduruluncaya kadar, drneklerler toplama ortamina dogru birikmeye devam eder (Kaya
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ve ark., 2012). Bir ¢ok calismada zaman ve verilen hava hacminin bilinmesi nedeniyle, hava
kirleticilerin izlenmesinde aktif 6rnekleme kullaniimaktadir. Ancak aktif érnekleme 6zellikle mevsimsel
degisiklikler oldugunda, uzun vadeli izleme igin uygun degildir. Kaynaklarin ve meteorolojik kosullarin
kisa slrede degismesi nedeniyle, yiksek hacimli 6rneklemenin sonuclari gergek kirlilik dizeyleri ve
kaynaklari yansitmayabilir. Bu nedenlerle; diigik maliyetli, elektrik ve pompa ihtiyaci olmayan, kolay
kullanimi gibi avantajlarindan dolay Pasif Hava Orneklemesi (PHO) artik uzun vadeli KOK'ari
izlemek icin en uygun teknoloji olarak dislnulmektedir. Zamansal ve mekansal dagilimlar ve
potansiyel kirletici kaynaklari ile ilgili 6nceki calismalarin birgogu PHO yéntemine dayanmaktadir (Niu
ve ark., 2017).

PAH ve PCB bilesikleri ile ilgili cesitli gevresel ortamlarda galismalar sirdurilmektedir. Bursa sehrinde
de bu dogrultuda 2004-2005 yillarindan bu yana bir ¢ok galigma yapilmistir. Ornekleme noktamiz olan
Bursa Dogu Atiksu Aritma Tesisinde de 6nceki yillarda aritma sirasinda olusan gamur (zerinde
calismalar yapilmistir. Ancak dis ortam havasi incelenmemistir. Bu ¢alismada dis ortam havasinda
PAH'lar ve PCB’lerin konsantrasyonlarinin belirlenmesi amaglanmistir. Bu kapsamda PAH ve PCB
turleriyle seviyeleri rapor edilerek literatiirdeki verilerle mukayese yapilacaktir.

2. Materyal ve Metod
2.1 Ornek alma

Bursa sehri dogu havzasi evsel atiksularinin aritiimasi amaciyla yapilmis olan Bursa Dodu Atiksu
Aritma Tesisi Kuiguk Balikli mevkiinde ( K: 40°13'40.22" ve D: 29°04'51.53") bulunmaktadir (Sekil 1).
Bursa Dogalgaz Cevrim Santrali, Demirtag Organize Sanayi Bélgesi (DOSAB) ve Istanbul- Ankara
baglanti yollarina olan yakinligi nedeniyle Dogu Atiksu Aritma Tesisi énemli bir konuma sahiptir. Dig
ortam havasinda PAH ve PCB' lerin incelenmesi igin érnek alma noktasi tesiste olusan aritma
gamurlarinin depolanmasi amaciyla yapilan g¢amur laginleri yakini olarak segcilmistir. Ornekler
01.09.2016 ve 01.12.2016 tarihlerinde Pasif Hava Ornekleyicisi yardimiyla politiretan képik (PUK)
diskler kullanilarak alinmigtir. Alinan 6rnekler bir énceki ayr temsil etmektedir. Bu kapsamda 16 PAH
ve 60 PCB tiirti hedeflenmistir.

KARDENZ

Sekil 1. Bursa Dodu Atiksu Aritma Tesisi Ornekleme Noktasi Konumu.

Pasif Hava Ornekley|C|S| (PHO) , iginde konumland|r|Im|§ 14 cm gaplnda 1.35 cm kalinliginda; ylzey
alani, 365 cm?; kiitle, 4.40 g; hacim, 207 cm?; yogunluk 0.0213 g/cm bir kdpuk diskten ve iki kubbeli
paslanmaz gellk 6rnekleme odasindan olusur Bu " ugan tabla" seklindeki tasarimiyla képuk disklerin
dogrudan yagis, gunes 15131 ve blyuk 6lglideki partikillerin birikiminden korunmasi saglanir. Havanin,
iki kubbe arasindaki 2,5 cm'lik bosluk vasitasiyla numune alma yiizeyi boyunca akmasina izin verilir
(Harner ve ark.,2006). PHO' lerde kullanilan PUK disk érnekleyiciler ile gaz fazda bulunan PAH ve
PCB' lerin toplanmasi amaglanmistir. Bu nedenle PHO |<;er|smden gececek hava miktar kimyasallarla
iligkili ¢ok ince pargaciklarinda toplanabilmesi igin 3-5 m’/ gin araliginda olmasi gerekmektedlr
(Shoeib and Harner, 2002). Bu galismada PHO icerisinden gegen hava miktari 3,5 m /gun olarak
belirlenmistir.

2.2 Numune hazirlama ve analiz

Yapilan galismada, érnekleme amaciyla kullanilacak olan PUK disklere sirasiyla saf su, metanol
(MeOH), aseton(ACE)/hegzan (HEX) (1:1) karisimi ve diklorometan (DCM) kullanilarak sokslet
ekstraksiyon yardimiyla 24 saat boyunca temizleme islemi uygulanmigtir (Odabasi ve ark., 1999).
Temizleme islemi uygulanan PUK diskler érnekleme siiresine kadar buzdolabinda bekletilmis ve
drnekleme noktasina gidilirken herhangi bir kirlilige maruz kalmamasi igin kilitli posetlerde tasinabilir
dolapta goturilmustir.

Ornekleme siiresi sonunda toplanan PUK diskler 24 saat boyunca ACE/HEX (1:1) karisiminda sokslet
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sogutucu 14°C, 1sitici 60-100°C sicakliklarinda 45-60 dakikada bir sifonlama yapacak sekilde ekstrakte
edilir. Ayrica her ekstraksiyon isleminde verimin belirlenmesi amaciyla érneklere surrogate standart
¢Ozeltisi karigima eklenir. Ekstraksiyon isleminden sonra 6rnegin igerisinde bulundugu ACE/HEX
karisimin hacmi 30 dev/dk ve 22°C sicaklikta galisan déner buharlagtiricida ilk olarak 5 ml'ye indirilir.
Daha sonra 15 ml HEX ilave edilip 2 ml'ye indirilir. Bu sekilde ¢6ziiclinin HEX olmasi saglanir. 2 ml'ye
indirilmis drnek ¢ozeltileri %3 su iceren 3 g silisik asit, % 6 su igeren 2 g alimina ve 2 g sodyum stilfat
(Na2SOy) iceren kolonlarda fraksiyonlarina ayrilir (Vardar ve ark., 2008, Tasdemir ve Esen, 2007,
Odabasi ve ark. 1999). Temizleme kolunu kirlenmelere karsi ilk olarak 20 ml DCM ve 20 ml PE
cozeltilerinden gegirilir. Temizleme tamamlaninca 2 ml érnek kolona eklenir. Ornek iizerine 25 ml PE
ilave edilerek PCB'ler, 20 ml DCM ilave ederek PAH'lar kolon altina konulan siselerde toplanir
(Tasdemir ve Esen 2007, Cindoruk ve ark., 2007).

PAH ve PCB 6rneklerini barindiran ¢ozeltilere déner buharlastiricida 10 mL HEX ilave edilerek hacim
azaltma islemi uygulanir. Bu islemden sonra hacmi 2 mL olan PAH ¢ozeltileri azot gazi (N2) yardimiyla
1 mL'ye indirilir ve viallere alinir. Analiz iglemine kadar drnek vialleri -21°C dolapta bekletilir (Tasdemir
ve Esen,2007). PCB drneklerini iceren c¢ozeltiler ise 2 mL hacme indirildikten sonra herhangi bir
organik kirleticinin girisim yapmasinin engellenmesi igin silfirik asit (H2SO,) ile asit yikama islemine
tabii tutulur. Temizlenen ¢ozeltinin hacmi azot gazi ile azaltilarak 1 mL'ye indirilir ve viallere alinarak
dolapta analiz islemine kadar bekletilir (Cindoruk ve ark., 2007).

PAH'larin analizi Agilent 7890A model gaz kromatograf (GC) ve buna bagh Agilent 5975C inert XL Ug
eksenli kutle detektoriine sahip kitle spektrofotometresi (MS) ile gergeklestirilir. GC-MS'de kapiler
kolon (HP 5-MS, 30 m x 250 ym x 0,25 um) kullanilir. GC’de uygulanan PAH ayirma metodu:
Baslangi¢ sicakligi 50 ‘C (1dk), 200 °C’ye 25 °C/dk olmak Uzere yukselis, 300 ‘C’ye 8 °C/dk olmak
lzere ylkselis 5,5 dk bekleme, 310 ‘C'ye 5 °C/dk olmak Uzere yikselis 3 dk bekleme ve bitis
seklindedir. PAH turlerinin belirlenmesi icin; alikonma slresi ve amaclanan iyon pik degerleri dikkate
alinir. Analiz edilen PAH tlrleri; fenantren (Phe), antrasen (Ant), floranenth (Flt), piren (Pyr), benz (a)
antrasen (BaA), krizen (Chr), benzo (b) floranten (BbF), benzo (k) floranten (BkF ), benzo (a) piren
(BaP), indeno (1,2,3-c, d) (Icd), dibenz (a, h) antrasen (DahA) ve benzo (g, h, i) perilen (BghiP).

PCB 6rneklerinin analizi igin ECD igeren Agilent 7890A gaz kromotografisi kullaniimistir. Ornekler ECD
iceren Agilent 7890A gaz kromotografisi ile okunmuslardir ve 87 PCB tirlinun belirlenmesi
hedeflenmistir (PCB #4/10, #9/7, #6, #8/5, #18, #15/17, #16/32, #26, #31, #28, #21/53, #22, #45, #52,
#47, #49/48, #44, #37/42, #71/41/64, #100, #74, #70/61, #66/95, #91, #56/60, #92, #84, #89/101,
#119, #56/60, #92, #84, #89/101, #119, #83, #81/87, #86, #85, #77/110, #135/144, #114/149, #118,
#123, #131, #153, #132/105, #163/138, #126, #128, #167, #174, #202/171/156, #172, #180, #200,
#170/190, #169, #199, #207, #194, #205, #206). Okuma esnasinda kullanilan program su sekildedir:
70 °C’de 2 dakika, 25°C /dk artig ile 150 °C'ye, 3 °C /dk. ile 200 °C'ye, 8 °C/dk ile 280 °C'’ye ulasiimig ve
bu sicaklikta 8 dk bekletilmig, daha sonra 10 °C/dk ile 300 dereceye getirilmig ve bu sicaklikta 2 dakika
beklenmistir. Enjektér giris sicakiigi 250 °C ve dedektér sicakigi 320 °C'dir. Taglyici gaz olarak 1,9
mL/dk debi ile helyum gazi kullaniimistir ve helyum gazi ile beraber make-up gazi olarak yiiksek
saflikta azot gazi kullaniimistir. Kolon olarak DB5-MS kilcal kolon (30 m. x 0,250 mm. x 0,25 ym )
kullaniimigtir.

2.3 Kalite kontrol

Ornek alma iglemleri, tasima ve uygulanan deney siireci boyunca herhangi bir kirleticinin érnekteki
kirletici degerlerini etkilemesini engellemek amaciyla érnek miktarinin %10'u kadar sahit numune ile
calisilir. Sahit numunelere érnek numunelere uygulanan ayni islemler uygulanir. Hesaplama igleminde
sahit numunelerin ortalamalari ve standart sapma degerlerinin l¢ kati toplanarak LOD degeri elde
edilir. Caligmada LOD degeri altinda kalan 6rnek sonuglari dederlendirmeye alinmamistir (Odabasi ve
ark., 1999).

Deney calisma verimini takip edebilmek icin her érnede ve sahit numunelere 1 mL surrogate verim
izleme standardi ekstraksiyon isleminde eklenir. Geri kazanim verimleri %30-%120 arasinda olmasi
istenir. Bu verim yuzdesi arasinda olmayan dérnekler isleme dahil edilmez. Kullanilan surrogate standart
konsantrasyonlari PAH o&rnekleri igin: Acenaphthene-D10 4 ng/mL, Chrysene-D12 4 ng/mL,
Naphthalene-D8 4 ng/mL, Perylene-D12 4 ng/mL, Phenanthrene-D10 4 ng/mL seklindedir. PCB
ornekleri icin: PCB#14 4 ng/mL, PCB#65 4 ng/mL ve PCB#166 4 ng/mL seklindedir.

3. Sonuglar ve Tartisma
3.1 Literatirdeki bazi PAH ve PCB calismalari

Atmosfere salinarak her ortama taginabilen gevresel kirleticilerden PAH ve PCB'ler igin uzun yillardir
bir ¢ok calisma yapilmaktadir. Dis ortam havasi incelenerek belirlenmig literatlirde bulunan bazi
calismalar Tablo 1'de verilmistir.

Onceki arastirmalara dayanarak diinyada ve Bursa atmosferinde kirsal, kentsel ve endiistriyel birgok
alanda PAH ve PCB konsantrasyonlari incelenmistir. Cetin ve ark. (2017a) tarafindan Kocaeli' nde
yapilan calismada tespit edilen PCB konsantrasyonu diginda diger calismalarda birbirine yakin
sonuglar elde edilmistir. Bu noktada ylksek konsantrasyonlarin olusma nedeni ise igerisinde bir gok
agir sanayiyi barindiran DilovasI' nin érnekleme noktasi olmasidir.
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Tablo 1. Yapilan Bazi Calismalardaki Toplam PAH ve PCB Konsantrasyonlari.

YER TARIH PAH veya | KONSANTRASYON REFERANS
PCB TUR
SAYISI
Kanada Temmuz-Ekim 17 PAH | 61.4 ng/m’ (kentsel) Harner ve
2000 Tard 115 ng/m3 (kirsal) ark., 2005
Filipinler 24 Mayis- 13 PAH | 41-135 ng/m® Santiago C.,
6 Aralik 2005 Turd 2007
Meksika 2006 13 PAH | 6.1-180 ng/m® Bohlin  ve
Tard ark., 2008
Alaska Aralik 2008- | 20 PAH | 55 ng/m® (i ortam) Gouin ve
Nisan 2009 Tard 26 ng/m3 (dig ortam) ark., 2010
Toskano Nisan-Temmuz 15 PAH | 290-4700 pg/m® Estellano ve
Bdlgesi, 2008 Tard ark., 2012
italya 21 PCB Tiirii | 300 pg/m3
15 PAH Tird | 26-230 ng/m3
Sili 2007 Pozo ve ark.,
48 PCB Turdi | 30-350 pg/ m3 2012
izmir, Tirkiye | 2009-2010 16 PAH Tiri | 1.6-838 ng/m3 Kaya ve ark.,
2012
Buenos Aires, | 2006-2007 48 PCB Turll | 2004130 pg/m3(kentsel) | Tombesi  ve
Arjantin 20+20 pg/m3 (kirsal) ark., 2014
Yangtze Nehri | Temmuz 2011- | 15 PAH Tirt | 56.8+14.8 ng/m3 Niu ve ark.,
Deltasi, Cin Haziran 2012 2017
15 PAH Tarl | 285+431 ng/m3
Kocaeli, Subat 2015-Subat Cetin ve ark.,
Tirkiye 2016 41 PCB Turdl | 4152+6072 pg/m3 2017a
Butal, Bursa Adustos 2004- | 16 PAH Turt | 456 +524 ng/m3 Tasdemir ve
Mayis 2005 Esen, 2007
Butal, Bursa Agustos 2004- | 41 PCB Turt | 491.8 +189.4 pg/m3 Cindoruk ve
Mayis 2005 Tasdemir,
2007
Uludag 2004-2005 12 PAH Tlrd | 112+165 ng/m3 Birgll ve ark.,
Universitesi 2008-2009 28+49 ng/m3 2013
Kampdsd,
Bursa
Uludag 2014-2015 87 PCB Turu | 130£112 ng/m3 Sakin, 2013
Univeristesi
Kamptisu,
Bursa

Ornek aldigimiz Bursa Dogu Atiksu Aritma Tesisinde atmosferik konsantrasyonlarin belilenmesine
yonelik herhangi bir ¢calisma yapilmamasina karsin Salihoglu ve arkadaslari (2010) tarafindan gegici
depolama alaninda bulunan susuzlastirlmis ¢amur Orneklerinden kompozit numuneler alarak
incelemiglerdir. incelenen gamur 6rneklerinde toplam PAH igerigi 10,502 uglkg dm olarak
belirlenmistir. incelenen PAH tiirlerinde lcdP, DahA ve BghiP tiirleri en yiiksek konsantrasyonlarda
bulunmustur. Bu tlrlerin ana kaynaklari olarak kent trafiginden kaynaklanan yakit temelli pirolitik
slregler oldudu ve karayollari ve sokaklardan yagmur sularinin kanalizasyona girmesiyle camurda
tespit edildigi belirlenmistir. Ayrica Dogu Atiksu Aritma Tesisi camurunda evsel atiksu miktarinin fazla
olmasindan kaynakl olarak Ant ve FI tirlerinin miktarlar diger atiksu aritma tesislerine gére ylksek
konsantrasyonlarda oldugu tespit edilmistir. Genel olarak tesisten alinan aritma gamuru 6rneklerinde
5- ve 6- halkali tirler baskin olarak belirlenmistir.

3.2 Atmosferik PAH konsantrasyonlari

Bursa Dogu Atiksu Aritma Tesisinden alinan érneklerde ) 16 PAH turiinin konsantrasyonlari Eylil ve
Aralik 2016 icin belirlenmigtir. Verilen &rnek tarihleri bir &nceki ay icin biriken kirletici
konsantrasyonlarini temsil etmektedir. Ornegin; Eylil ayi igin verilen PAH konsantrasyonu Agustos
ayinda biriken konsantrasyonu temsil etmektedir.

Eylil 2016' da alinan &rneklerde PAH konsantrasyonu 9.78 ng/m3 ile 0.0081 ng/m3 arasinda
degismektedir ve X1 PAH konsantrasyonu 23.349 ng/m3 olarak Olgulmistir. Aralik 2016'da alinan
orneklerde ise PAH konsantrasyonu 93.95 ng/m? ile 0.026 ng/m® arasinda degismektedir ve £16 PAH
konsantrasyonu 256.51 ng/m3 olarak belirlenmistir. iki ay arasindaki toplam konsantrasyon degisimi
Sekil 2'de gosteriimektedir.
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Sekil 2. Bolgedeki PAH Konsantrasyonunun Zamana ve Sicakliga Gore Degisimi.

Eyliil 2016' da alinan érneklerin temsil ettigi Agustos ayi ortalama sicaklik degeri 24°C'dir. Aralik
2016'da alinan orneklerin temsil ettigi Kasim ayi ortalama sicaklik degeri ise 12°C olarak
belirlenmistir. Bu dogrultuda PAH konsantrasyonlarinin sicakliktaki azalmayla arttigi gézlemlenmigtir.
Bu durum isinmaya olan ihtiyacin artmasi, artan atmosferik kararlilik ve PAH bilesiklerinin atmosferik
reaktifliginin azalmasi ile agiklanabilir. Isinmaya olan ihtiyacin artmasi ile yakit tlketim miktari
artmaktadir. Tesis yakininda bulunan DOSAB yanma kaynakli kirleticiler i¢in 6nemli bir kaynak
durumundadir. Ayrica 6rnekleme noktasi kent trafiginin yogun olarak gézlemlendigi bir konumdadir.
Bu durum egzoz emisyonundan kaynakli kirletici konsantrasyonunu agiklamaktadir.

Alinan orneklerde tir bazinda 16 PAH turl incelenmis ve zamana gore degisimleri Sekil 3'de
verilmigtir. Ik iki tir olan Naftalin (Nap) ve Asenaftilen (Ace) verimleri dlslik oldugu icin
degerlendirmeye alinmamistir.
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Sekil 3. Belirlenen PAH Trlerinin Zamana Gaére Degisimi.

Tur bazinda incelendiginde; Eylul ayinda toplam PAH konsantrasyonunda % 41,89 fenantren (Phe),
% 21,52 ile floranten (Flo) gibi distk molekiler agirlikli tirler baskindir. Yiksek molekul agirlikli tarler
bu 6rnekleme déneminde tespit edilememistir. Aralik ayinda ise % 36,62 fenantren (Phe) ile % 26,09
floranten (Flo) tiirleri toplam PAH konsantrasyonunda baskin olarak belirlenmistir. Her iki érnekleme
déneminde ayni tiirler baskindir ve Aralik ayi PAH konsantrasyonlari Eylil ayi konsantrasyonlarina
gore daha yliksektir. Dlslik molekdl agilikli PAH'lar odun, kémir yakilmasina isaretgi konumundadir
(Larsen ve Baker, 2003). Bursa genelinde isinma amaciyla dogalgaz kullanimi yaygin olmasina
karsin sanayide ve evsel 1sinmada sinirli miktarda kémir yakilmasina devam edilmektedir. Aritma
tesisi yakininda bulunan DOSAB yanma kaynakli kirleticiler i¢in énemli bir kaynak durumundadir. Bu
nedenle distk molekll agirlik turlerin sicakliktaki azalma ile artmasi i1sinma kaynakh yakit
tiketimindeki artis ile agiklanabilir. Ayrica disik molekll agirlikli tirler gaz fazda bulunma egilimi
gostermektedirler. Her iki dénemde de bu tiirlerin baskin olmasi ise Salihoglu ve arkadaslar (2010)
tarafindan yapilan calismada belirtildigi gibi evsel kaynakli gamurda tespit edilen dislk molekil
agirlikhi tiirlerin buharlasmayla gamur lagiinleri yakinina konumlandirilan PHO tarafindan tutulmasi ile
aciklanabilir.

Eylll ayinda elde edilen PAH 6lglim sonuglarindan farkli olarak Aralik ayi verilerinde ylksek molekiil
agirhkh indeno[1,2,3]piren, dibenzo[a,h]antrasen ve benzo[g,h,i]piren tlrleri tespit edilmistir. Bu
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tirlerin ana kaynaklari dizel ve benzin egzozuna bagli emisyonlardir. Aritma tesisi Istanbul-Ankara
baglanti yoluna yakinh@i nedeniyle trafik kaynakli kirleticilerin etkisi altindadir. Ayrica ¢amurda bu
tlrlerin ylksek konsantrasyonlarda bulundugu énceki yapilan ¢alismada belirlenmistir (Salihoglu ve
ark.,2010). Camurda bu tirlerin yiksek olmasi ise karayolu ve sokaklardan yadmur sulari ile
kanalizasyona girmesi ile aciklanmisgtir (Villar ve ark., 2006). Aralik ayinda sicakhigin azalmasiyla
atmosferde karisma yliksekligi azalmaktadir. Bunun sonucunda ¢gamurdaki buharlagsmadan kaynakli
kirletici konsantrasyonlarinin tespiti saglanmaktadir.

3.3 Atmosferik PCB konsantrasyonlari

Bursa Dogu Atiksu Aritma Tesisinden alinan 6rneklerde Y ¢o PCB tiiriniin konsantrasyonlari Eylil ve
Aralik 2016 igin belirlenmistir.

Eylil 2016'da alinan 6rneklerde PCB konsnatrasyonu 0,059 ng/m3 ile 0,0085 ng/m3 arasinda
degismektedir ve XgPCB konsantrasyonu 0.421 ng/m3 olarak ol¢llmustir. Aralik 2016'da alinan
orneklerde ise PCB konsantrasyonu 0,014 ng/m3 ile 0,0051 ng/m3 arasinda degismekte ve Xgo PCB
konsantrasyonu 0.0969 ng/m3 olarak belirlenmistir. Iki ay arasindan ki toplam konsantrasyon degisimi
ve sicaklikla olan iligkisi Sekil 4' de verilmistir.
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Sekil 4. Bolgedeki PCB Konsantrasyonunun Zamana ve Sicakliga Gore Degisimi.

Sicaklik degerleri ile PCB degisimi incelendiginde; aylik ortalama sicaklik dederi 24°C olan Adustos
ayinda toplam PCB konsantrasyonu, aylik ortalama sicaklik degeri 12°C olan Kasim ayinda ki toplam
PCB konsantrasyonundan yiksektir. PCB konsantrasyonu literatiirdeki caligsmalarla tutarli olarak
sicaklik artisi ile artmigtir (Cetin ve ark., 2017b; Kaya ve ark., 2012; Min ve ark., 2013). Yaz dénemini
yansitan Adustos ayinda sicakligin yiiksek olmasi nedeniyle kirletici kaynaklardan buharlagsma ile
ylksek konsantrasyonlarda PCB atmosfere verilmektedir. Daha dnce KOK' lara iligkin Stockholm
Sozlesmesi uyarinca yasaklanmis olsalar da yakma tesisi atiklari, endlistriyel tesislerden sizintilar,
ylizey sulari ve topraktan buharlagsma ile atmosfere énemli miktarda PCB gdnderildigi belirlenmistir
(Cetin ve ark., 2017b; Lammel ve ark., 2016; ; Berrojalbiz ve ark., 2014; Min ve ark., 2013). Alinan
orneklerde tiir bazinda 60 PCB tlri incelenmis her iki 6rnekleme dénemi igin 29 tiir tespit edilmistir.
PCB turlerinin zamanla degisimi Sekil 5'de verilmistir.
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Sekil 5. Belirlenen PCB Trlerinin Zamana Gdére Degisimi.

Her iki 6rnekleme déneminde de PCB tiirleri incelendiginde PCB-44, PCB-52, PCB-47, PCB-66, PCB-
95 gibi duslk molekiler agirlikh PCB'ler yiiksek oranlarda bulunmugstur. Disik molekil agirlikl
PCB'lere genellikle yakma tesisleri emisyonlarinda baskin sekilde rastlanilir (Jansson ve ark., 2011).
DOSAB'a olan yakinli§i ve rizgarlarla taginimi sonucu distk molekul agirlikli PCB'ler aritma tesisi
atmosferinde gorilmistir. Homolog gruplari incelendiginde ise Eylll ayinda %53.8 ile 4-Cl ve %35.8
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ile 5-Cl turler baskin iken Aralik ayinda %49.1 ile 4-Cl ve %27.9 ile 5-CI turlerinin baskin oldugu
gorilmustar ( Sekil 6).
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Sekil 6. Belirlenen PCB Turlerinin Homolog Gruplara Gére Dagilimi.

4-Cl

Her iki ornekleme doneminde de disik CI' lu gruplarin gdzlenmesinin ana sebebi g¢amur
laglnlerinden meydana gelen buharlasmadir. Camurun igerisinde bulunan PCB tiirleri sicaklik
artisiyla buharlasir ve atmosfere karisir. Eyliil ayinda sicakhgin ylksek olmasi ile konsantrasyonlar
yliksekken Aralik ayinda sicaklijin azalmasiyla PCB konsantrasyonlari azalmistir. KOK bilesiklerinin
sicaklik bagimhliklarini genellemek igin yilin tim verileri dikkate alinmalidir.

4. Genel Sonuclar

Bursa Dogu Atiksu Aritma Tesisinden alinan dis ortam hava o&rneklerinde yaz ve sonbahar
mevsimlerini yansitacak sekilde segilen Agustos ve Kasim ayi verilerinde atmosferik PAH ve PCB
konsantrasyonlari incelenmistir. Eylil 2016'da alinarak Agustos ayini temsil eden 6rnekte X6 PAH
konsantrasyonu 23.349 ng/m3 ve XgPCB konsantrasyonu 0.421 ng/m3 olarak oélgllmastir. Aralik
2016'da alinarak Kasim ayini temsil eden érnekte ise X156 PAH konsantrasyonu 256.51 ng/m3 ve Zgo
PCB konsantrasyonu 0.0969 ng/m3 olarak belirlenmistir. PAH bilesiklerinde diisiik molekil agirlikh
tirler baskindir ve sicaklikta meydana gelen azalma ile PAH konsantrasyonu artmaktadir. Kisin bu
artis eyleminin sebebi; yanma kaynakli kirleticilerin artmasi, daha duslk karisma ylksekligi ve termal
inversiyonun azalmasi seklinde siralanabilir. PCB bilesiklerinde ise 4-Cl ve 5-CI' lu tirler her iki
ornekleme déneminde de baskin olarak gorllmektedir. Bu durum yakininda bulunan DOSAB'dan
kaynaklanan kirleticilerin riizgarla taginimi ile agiklanabilir. Ayrica 6rnekleme noktasinin aritma
c¢amurlarinin depolanmasi amaciyla olusturulan laglnlerin yaninda bulunmasi ¢gamurdan kaynakli
PAH ve PCB bilesiklerinin 6nemli oranda gostergesi olmustur. Sicakliktaki artis ile bu noktalarda
buharlasma artmis ve kirleticilerin atmosfere gegis gosterdigi sonucuna varilmistir.

5. Tesekkir

Bu calisma finansal olarak Tirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu (Proje numarasi:
114Y577) tarafindan desteklenmistir. Ornek alma agamasina izin ve katkilarindan dolayi Bursa Su ve
Kanalizasyon ldaresi'ne (BUSKI) tesekkir ederiz.
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