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ETiK BEYAN VE ARASTIRMA FONU DESTEGI

Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kurallarna uygun olarak
hazirladigim bu tez/proje caligmasinda,

- Bu tezin/projenin bana ait, 6zgiin bir calisma oldugunu,

- Calismamin hazirlik, veri toplama, analiz ve bilgilerin sunumu olmak iizere tim
asamalarinda bilimsel etik ilke ve kurallara uygun davrandigima,

- Bu calisma kapsaminda elde edilen tiim veri ve bilgiler i¢in kaynak gosterdigimi ve bu
kaynaklara kaynakg¢ada yer verdigimi,

- Bu ¢alismanin Kocaeli Universitesi’nin abone oldugu intihal yazilim program
kullanilarak Fen Bilimleri Enstitiisii'niin belirlemis oldugu 6l¢titlere uygun oldugunu,

- Kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigima,

- Tezin/Projenin herhangi bir boliimiinii bu {iniversite veya bagka bir iiniversitede baska
bir tez/proje calismasi olarak sunmadigima,

beyan ederim.
Ll Bu tez/proje c¢alismasinin herhangi bir asamasi hi¢bir kurum/kurulus tarafindan
maddi/alt yap1 destegi ile desteklenmemistir.

M Bu tez/proje calismasi kapsaminda iiretilen veri ve bilgiler Kocaeli Universitesi
Hidrobiyoloji Laboratuvari imkanlarindan yararlanilarak gergeklestirilmistir.

Herhangi bir zamanda, calismamla ilgili yaptifim bu beyana aykir1 bir durumun
saptanmast durumunda, ortaya ¢ikacak tiim ahlaki ve hukuki sonuglar1 kabul ettigimi
bildiririm.
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YAYIMLAMA VE FiKRi MULKIYET HAKLARI

Fen Bilimleri Enstitiisii tarafindan onaylanan lisansiistii tezimin/projemin tamamini veya
herhangi bir kismini, basili ve elektronik formatta arsivleme ve asagida belirtilen
kosullarla kullanima agma izninin Kocaeli Universitesi’ne verdigimi beyan ederim. Bu
izinle Universiteye verilen kullanim haklar1 disindaki tiim fikri miilkiyet haklar1 bende
kalacak, tezimin/projemin tamaminin ya da bir boliimiiniin gelecekteki makale, kitap,
teblig, lisans, patent gibi ¢alismalarda kullanimi, danismanimin isim hakki sakli kalmak
kosuluyla ve her iki tarafin bilgisi dahilinde bana ait olacaktir.

Tezin/projenin kendi 6zgiin ¢calismam oldugunu, baskalarinin haklarini ihlal etmedigimi
ve tezimin/projenin tek yetkili sahibi oldugumu beyan ve taahhiit ederim. Tezimde yer
alan telif hakki bulunan ve sahiplerinden yazili izin alinarak kullanilmasi zorunlu
metinlerin yazili izin alarak kullandigimi ve istenildiginde suretlerini Universiteye teslim
etmeyi taahhiit ederim.

Yiiksekdgretim kurulu tarafindan yaymlanan “Lisansiistii Tezlerin Elektronik Ortamda
Toplanmasi, Diizenlenmesi ve Erisime A¢ilmasina Iliskin Yonerge” kapsaminda tezim
asagida belirtilen kosullar haricinde YOK Ulusal Tez Merkezi/ Kocaeli Universitesi
Kiitiiphaneleri A¢ik Erisim Sisteminde erisime agilir.

LI Enstitii yonetim kurulu karari ile tezimin/projemin erisime acilmasi mezuniyet
tarihinden itibaren 2 yil ertelenmistir.

M Enstitii yonetim kurulu gerekgeli karari ile tezimin/projemin erisime agilmasi
mezuniyet tarthinden itibaren 6 ay ertelenmistir.
Tezim/projem ile ilgili gizlilik karar1 verilmemistir.
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ONSOZ VE TESEKKUR

Yar1 kapali kiyisal bir ekosistem olan Izmit Koérfezi, Marmara Bélgesi’nin en ¢ok
sanayilesen alanidir. Korfez ¢evresindeki yogun sanayi desarjlar1 ve deniz ulasiminin
yogunluguna bagh olarak gergeklesen atik ve sizintilar ve kontrolsiiz kentsel desarjlar
nedeniyle korfezde kirlilik kagmilmaz hale gelmistir. Ekotoksikoloji ¢alismasi olan bu
calismada, Izmit Kérfezi’ne tasinan sedimentlerde farkli istasyonlarda mikroplastik, PAH
ve PCB diizeyleri mevsimsel olarak arastirilmistir.

Calismanin planlanmasi, yiiriitiilmesi ve sonuglanmasi evrelerinde bana yardimci olan,
lisans, yiiksek lisans ve doktora donemlerimde bilimsel agidan beni sabirla destekleyen,
cesaretlendiren ve gelisimime katkida bulunan damigmanim Sayin Prof. Dr. Halim
Aytekin ERGUL e ictenlikle tesekkiir ederim.

Arazi ve laboratuvar ¢alismalarimda yardim ve desteklerini karsiliksiz olarak benden
esirgemeyen Kocaeli Universitesi Biyoloji Boliimii Arastirma Gérevlisi  Serdar
AKSAN’a, Dr. Mine CELIKKOL’a, Dr. Bahar KUTLUK’a, Kocaeli Universitesi
Biyoloji Boliimii yiiksek lisans 6grencisi Hanife ALDEMIR e ve Cukurova Universitesi
Biyoloji Boliimii Arastirma Gorevlisi Ahmet BAYKOSE’ye tesekkiirii borg bilirim.
Basta Biyoloji boliimii degerli hocalarima ve tiim arkadaslarima desteklerinden dolay1
tesekkiirii borg bilirim.

Aldigim tiim kararlarda yanimda olan, beni her zorlukta cesaretlendirip hayat yolunda
bugiin saglam adimlarla ilerlememi saglayan ve basarilarimin en biiylik destekgisi olan
basta rahmetli babam olmak iizere degerli canim aileme minnettarlikla tesekkiirlerimi
sunarim. Noktadan bile kiigiik oldugum su evrende, hayat denilen oyunda her bir perdenin
actlmasinda iyi-koti, gilizel-¢irkin, olumlu-olumsuz demeden beni bugiinlere tasiyan,
degistiren, doniistiiren ve evrilmemi saglayan her olaya ve herkese siikranlarimi sunarim.

Bu ¢alismada Kocaeli Universitesi Hidrobiyoloji AR-GE Laboratuvari imkanlarindan
yararlanilmagtir.

Haziran - 2023 Seda KILIC
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IZMIT KORFEZI’NE TASINAN SEDIMENTLERDE MIiKROPLASTIK, PAH
VE PCB KIiRLETIiCI SEVIYELERI

OZET

Ulke ekonomisi, deniz trafigi, gevre ve ekolojik agidan biiyiik bir 5Sneme sahip olan izmit
Korfezi Havzasi’nda yapilan bu ¢alismada mikroplastik, PAH ve PCB diizeylerindeki
degisimler mevsimsel olarak arastirilmistir. Sediment 6rnekleri desarj ve sanayilesmenin
en yogun oldugu Bati, Orta ve Dogu basenlerinde belirlenen 3 biiyiik akarsu iizerinde 9
farkli noktadan alinmistir. Mikroplastiklerin analizi igin sediment 6rneklerinin partikiil
biiyiikliigii <63 pum olarak ayrilirken, PAH ve PCB analizleri i¢in <63 pum ve >63 pm
olarak ayrilmistir. Sediment 6rneklerinde mikroplastiklerin tespiti, sekilleri ve polimer
yapilarina gore siniflandiriimasi ve risk indeksleri belirlenerek risk degerlendirmesi
yapilmustir. Mikroplastik pargaciklar, mikroskop teknikleri kullanilarak tanimlanmistir ve
ardindan polimer bilesimi FTIR kullanilarak belirlenmistir. En ¢ok Kirazdere
istasyonunda olmak tizere tiim 6rneklerin mikroplastik igerdigi ve derisimlerinin kuru
agirhikta 33-11200 pargacik/kg ve 46-769 parcactk/m? arasinda degistigi belirlenmistir.
Sediment 6rneklerinde en ¢ok bulunan mikroplastikler sekillerine gére film, fragman,
foam ve fiber iken, polimer yapilarina gore yiiksek yogunluklu polietilen, polipropilen,
polistiren ve polietilen teraftalattir. Sediment 6rneklerinde Toplam-PAH degerleri EPA
8100 yontemine gore GC-FID kullanilarak kuru agirlikta 0,05-4800,11 ng/g olarak
ol¢iilmiistiir. Benz(a)anthracene, Dibenz(a,h)anthracene ve Indeno(1,2,3-cd)pyrene
baskin PAH bilesenleri olarak analiz edildi. T-C-PAH’lar kuru agirlikta 0,05-3929 ng/g
arasinda Olglilmiistiir. Toplam-PCB degerleri EPA 8082 yontemine gore GC-ECD
kullanilarak kuru agirlikta 1,28-28,59 ng/g arasinda degisiklik gdstermistir. En baskin
PCB bilesenleri PCB5, PCB52 ve PCB31 olarak belirlenmistir.

Sonug olarak, evsel ve endiistriyel faaliyetlerden kaynaklanan mikroplastiklerin IK
akarsu sedimentlerinde yiiksek risk olusturdugu, Dilderesi ve Kirazdere akarsularinin
PAH ve PCB kirliligine yiiksek oranda maruz kaldigi, PAH kirlilik kaynagmin odun-
komir yanmasive trafik emisyonlarina bagl oldugu gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: izmit Kérfezi, Mikroplastik, PAH, PCB, Sediment.



MICROPLASTIC, PAH AND PCB POLLUTANTS LEVELS IN SEDIMENT
CARRIED TO IZMIT BAY

ABSTRACT

Changes in levels of microplastics, PAHs and PCBs were investigated in the Izmit Bay
(IB), which holds great importance for the country’s economy, maritime traffic,
environment, and ecology, by this study seasonally. Sediment samples were taken from
nine different points on three main rivers determined in the West, Middle and East basins,
where discharge and industrialization are the most intense. The particle size of the
sediment samples was separated as <63 um for the analysis of microplastics, and <63 pm
>63 um for the analysis of PAHs and PCBs. A risk assessment was conducted by
detecting microplastics in the sediments, classifying them according to their shapes and
polymer structures, and by determining risk indexes. Microplastic particles were
identified using microscopy techniques and then analyzed using FTIR to determine
polymer composition. All samples, mostly those at Kirazdere station, contain
microplastics and their concentrations were varied between 33-11200 particles/kg in dry-
weight and 46-769 particles/m?. The most common microplastics in bay streams
according to their shapes were observed as film, fragment, foam, and fiber and high
density polyethylene, polypropylene, polystyrene, and polyethylene terephthalate
according to polymer structures. Total-PAH values in sediment samples were measured
as 0.05-4800,11 ng/g in dry-weight by using FID-GC according to EPA 8100 method.
Benz(a)anthracene, Dibenz(a,h)anthracene, and Indeno(1,2,3-cd)pyrene were evaluated
the most dominant PAH congeners. T-C-PAHs were measured as 0.05-3929 ng/g in dry-
weight. With the use of the EPA 8082 method, T-PCB values were measured between
1.28-28.59 ng/g in dry-weight. PCB5, PCB52, and PCB31 were evaluated as the
dominant PCB congeners.

In conclusion, it has been observed that microplastics have posed a high risk in the IB
river sediments as a result of domestic and industrial activities, and that Dilderesi and
Kirazdere rivers have highly exposed to PAH and PCB pollution. It has been determined
that the source of PAH pollution has originated from wood and coal burning and traffic
emissions.

Keywords: Izmit Bay, Microplastics, PAHs, PCBs, Sediment.
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1. GIRIS

Son zamanlarda, Izmit Kérfezi'nin de dahil oldugu bir ¢ok su ekosistemi artan
sanayilesme, yogun trafik, tarimsal faaliyetler ve evsel atiklar nedeniyle kirlilige maruz
kalmaktadir (Ergul ve dig., 2013a; Ergul ve dig., 2013b; Karademir ve dig., 2013;
Belivermis ve dig., 2021; Ergul ve dig., 2022). Marmara bdlgesinin en sanayilesmis
bolgesinde yer alan yar1 kapali bir kiy1 ekosistemi olan Izmit Kérfezi (Ergiil ve dig.,
2013a), ayn1 zamanda Istanbul Bogazi aracilifiyla Karadeniz’den de antropojenik
kirleticilere maruz kalmaktadir (Unlii ve Alpar, 2004; Tolun ve dig., 2006). Sanayi
tesislerinin ¢ogu korfezin kuzey ve dogu kiyilarinda yer almaktadir. Korfez ¢evresinde
yer alan sanayiler arasinda Tiirkiye’nin ihtiyacinin yiizde 30’undan fazlasini karsilayan
bir petrol rafinerisi, ¢esitli metalurji ve kimya fabrikalari, otomotiv ve lastik fabrikalari,
gida sanayileri vb. yer almaktadir. Rafineri, korfezin kuzey kiyisinin orta kesiminde yer
alan Korfez semtinde yer almaktadir. Rafineri yaninda yer alan dev bir petrokimya
kompleksi 30 yil boyunca etilen, diisiik yogunluklu polietilen, klor-alkali, vinil-kloriir-
monomer (VCM) ve polivinil-kloriir (PVC) gibi petrokimya trtinleri irettikten sonra
2001 yilinda kapatilmistir. Benzer sekilde, korfezin kuzeydogu kiyisinda yer alan SEKA
kagit fabrikas1 da 1936-2005 yillar1 arasinda faaliyet gostermistir (Karademir ve dig.,
2013). Yogun deniz trafiginden kaynaklanan kontrolsiiz atiklar da korfezde kirlilik
sorunlarina neden olmaktadir. Agir bir inorganik ve organik kirlilige maruz kalan Izmit
Korfezi sedimentlerinde basta agir metal, Polisiklik Aromatik Hidrokarbon (PAH) ve
Poliklorlu Bifenil (PCB) kirlilikleri arastirilmis olup (Telli ve dig., 2002; Karakas ve
Pekey, 2005; Giuliani ve dig., 2017; Tan ve Aslan, 2020; Arslan Kaya ve dig., 2022) bu
calismayla da PAH ve PCB Kkirletici diizeylerinin arastirilmasi ve son zamanlarda 6nemli
bir arastirma konusu olan mikroplastik (MP) kirliligi hakkinda bilgi {retilmesi

amagclanmistir.

Son 50 yilda yillik plastik tiretimi, 20 kattan fazla artarak 15 milyon tondan 368 milyon
tona ¢ikmustir (PlasticsEurope, 2020). Bugiin her yi1l yaklasik 400 milyon ton plastik atik
tiretilmektedir (UNEP, 2023). Onlarca yildir ¢evre kirliligine iligkin endiselere ragmen
plastik tiiketimine olan talep arttigindan iiretimi de hizla artmaktadir. Son on yilda,
simdiye kadar {iretilen toplam plastik miktarindan daha fazla plastigin iretildigi acikca

goriilmektedir ve gelecekte olusacak plastik kirliliginin Oniine gecmek i¢in yapilan



calismalar yeterli degildir (Arthur ve dig., 2009; Borrelle ve dig., 2020). Plastik atik,
dogal ortamda hizla birikmektedir (Dong ve dig., 2020) ve atik plastikler ekosistemler,
gida giivenligi ve insan sagligi lizerinde potansiyel etkileri olan kiiresel bir kirletici olarak
kabul edilmektedir. Ozellikle, halk ve bilim camias1 arasimnda mikroskobik plastik
pargaciklarin yayilmasi ve etkileri hakkinda artan bir endise olusmustur (Silva-Cavalcanti
ve dig., 2023).

Deniz ortamimin plastikler tarafindan kirletilmesi; plastik endiistrisinin biyoplastik
kullanimu, iyilestirme, ¢oklu kullanim ve plastiklerin geri doniisiimii gibi plastik kirliligini
azaltma c¢abalarindan daha hizli bliyidiigii i¢in gelecekte daha da hizlanacagi tahmin
edilmektedir (Jambeck ve dig., 2015; Belivermis ve dig., 2021). MP kirliligi, kiiresel
olarak deniz, tatl su ve kara habitatlarinda yaygindir (Castafieda ve dig., 2014). Ilk olarak
Sargasso Denizi’ndeki ¢alismalarda, ylizey sularinda 2,5 - 5 mm arasinda degisen ve bol
miktarda (~3500 par¢a) bulunan plastik topaklar olarak rapor edilmistir (Carpenter ve
Smith, 1972). Karasal kaynaklardan dagilim nedeniyle MP’ler, agirlikli olarak akan su
yoluyla denizel ekosistemlere tasinarak bu ortamlarda yiiksek miktarlarda birikmektedir
(Lebreton ve dig., 2017). Giiniimiizde, arastirmalar tropikal kiyilar gibi yogun insan
niifusuna sahip ekosistemlerde (Tran Nguyen ve dig., 2020), Antarktika ve Giiney
Okyanusu derin denizinde, Arktik Okyanusu’nda (Obbard ve dig., 2014; Evan Patev,
2023), derin-deniz hendeklerinde (Welden ve Lusher, 2017), okyanus yiizey sularinda
(Eriksen ve dig., 2013), deniz dibi ¢okeltilerinde (Van-Cauwenberghe ve dig., 2015;
Belivermis ve dig., 2021) ve hatta Everest Dagi’nin zirvesinde (Napper ve Thompson,
2020) diinya tizerindeki en uzak ekosistemlerde de kiiresel olarak MP pargaciklar yiiksek
oranda bulunmustur. Deniz ve okyanuslarda MP’lerin varligi, miktar1 ve akibeti iyi
bilinmesine ragmen, tatli su ekosistemlerinde yapilan ¢alismalarin ¢ogu yenidir (Hurley
ve dig., 2018; Bordos ve dig., 2019; Shu ve dig., 2023; Yin ve Zhao, 2023).

Tirkiye, yillik toplam 9,5 milyon tonluk iiretim ile Avrupa’nin en biiyiik plastik
tireticilerinden biridir (PAGEV, 2021). Ambalaj sektorii, plastik {iretiminde yillik 7
milyon tonu agmaktadir. Bu sektor toplam tiretimde agik ara en biiyiik paydada yer
almaktadir. Tiirkiye Istatistik Kurumu’na (TUIK, 2020) gére, 2018°de iilkemizde
belediye tarafindan toplanan atiklarin yaklasik %901 depolama sahasina gonderilmistir.

Bu atigin plastik igerigine iliskin yayimlanmis bir veri bulunmamakla birlikte, bazi yerel



aragtirmalar yapilmustir (Yildiz ve dig., 2014; Ozcan ve dig., 2016). Ornegin Yildiz ve
dig. (2014), iilkenin en kalabalik sehri olan Istanbul i¢in belediye atiklarindaki plastik
yiizdesini %13,7 olarak bildirmistir. Yildiz ve dig. (2014), referans olarak kabul
edildiginde, evsel atik hacmi dikkate alindiginda 2018 yilinda yaklasik 4,2 milyon ton

plastik atik tiretilebilecegini hesaplamustir.

Sucul ekosistemler, bu havzalarin etrafindaki siirekli endiistriyel gelisimin bir sonucu
olarak hem antropojenik hem dogal faaliyetler nedeniyle siirekli farkli kirleticilere maruz
kalmaktadir. Cevreye en ¢ok salinan kirleticiler arasinda farmasétikler ve kisisel bakim
tirtinleri, endokrin bozucu bilesikler, dikloro-difenil-trikloroetan (DDT) poliklorlu-
dibenzo-p-dioksin ile furan (PCDD / F) bilesikleri gibi kalict organik kirleticiler
(KOK’lar), agir metaller, ugucu organik bilesikler (VOC’ler) yer alir. Bu kirleticiler gevre
ve insan sagligi bakimindan endise verici Kimyasallardan bazilaridir. KOK’lar
genotoksisite, karsinojenite, teratojenite ve mutajenite dzelliklerinden dolay1 bazi toksik
kimyasal maddeler olarak tehlikeli kirleticiler arasinda yer alir (Ghosal ve dig., 2016;
Ambade ve dig., 2021). KOK’lar su ortaminda uzun siire kalici olmalar1 nedeniyle diinya
capinda ¢evre ve insan saghgini olumsuz yonde etkileyen, diisiik derisimlerde toksik
olabilen bilesiklerdir. Bu bilesiklerin bazilar1 biyolojik olarak birikim (biyobirikim)
gosterebilir ve besin ag1 yoluyla trofik basamaklarda deristirilerek aktarilabilir

(biyomagnifikasyon) (Wan ve dig., 2007).

PAH’lar, diinya genelinde yaygin bir kirletici siifidir. Hem sucul ekosistemlerin
sedimentlerinde hem de kiy1 alanlarin ve sehirlesmis hali¢ ve korfezlerin sularinda da
bulunabilir (Kilic ve dig., 2023). PAH’lar, hidrofobik olmalar1, kimyasal stabiliteleri ve
partikiiler maddeye baglanma egilimleri nedeniyle suyu, topragi, atik camuru, havayi ve
sedimenti kirleten baskin organik kimyasallar arasindadir (Laender ve dig., 2011; Abdel-
Shafy ve Mansour, 2016; Ambade ve dig., 2022). Literatiirde gesitli PAH bilesenleri
kapsamli bir sekilde incelenmis ve rapor edilmistir (Hu ve dig., 2014; Boitsov ve dig.,
2020; Hartwell ve dig., 2020; Ergul ve dig., 2022). En ¢ok caligilanlara 6rnek olarak
acenaphthene, acenaphthylene, anthracene, benzo(a)anthracene, benzo(a)pyrene,
benzo(b)fluoranthene, benzo(k)fluoranthene, benzo(g,h,i,)perylene,  chrysene,
dibenzo(a,h)anthracene, fluoranthene, fluorene, indeno(1,2,3-cd)pyrene, naphthalene,
phenanthrene ve pyrene’dir (Ergiil ve dig., 2010; Bilbao ve dig., 2022; Kilic ve dig.,



2023). Bu 16 PAH, Avrupa Birligi (EU) ve ABD Cevre Koruma Ajanst (USEPA)
tarafindan kimyasal 6zelliklerinden dolay: su ekosistemlerinde izlenmesi ve 6lgiilmesi

gereken yiiksek oncelikli kirletici maddeler olarak kaydedilmistir (Doong ve dig., 2000;
Buco ve dig., 2004; Hussar ve dig., 2012).

Klorlu difeniller, Klorlu bifeniller, klorlu hidrokarbonlar, klorobifeniller veya
poliklorobifeniller olarak da adlandirilan poliklorlu bifeniller (PCB’ler), KOK’lara ait
heterojen, sentetik ve yaygin organoklorlu bilesikleridir. PCB’ler buhar veya partikiil
formunda bulunabilen yar1 ugucu organik kirleticiler (SOC’ler) olarak da bilinirler (Koss
ve Wolfle, 1999; Helou ve dig., 2019). PCB’ler, gesitli endiistriyel faaliyetlerden
kaynaklanan ¢evresel ortamlarda (6rn. su, hava, toprak) bulunan ve ¢evreye yiik olusturan
en yaygin ve kotii sohretli KOK’lar arasindadir (Font ve dig., 1996). Kullanimlar1 ve
tiretimleri onlarca yil once yasaklanmis olsa dahi biyobirikim ve kalici 6zellik
gostermelerinin yani sira devam eden salinimlar1 nedeniyle ¢evrede halen mevcudiyetini
korumaktadir (Dickerson ve dig., 2019; Mehdinia ve dig., 2021; Kilic ve dig., 2023).
Bununla birlikte, deniz ekosistemleri kirleticilerin nihai birikim ortamlar1 olmasi
sebebiyle PCB’ler bu ekosistemlerde (su, sediment ve suda yasayan organizmalarda)
daha yiiksek seviyelerde bulunmaktadir (Reddy ve dig., 2019). Tarih boyunca diinyada
iiretilen PCB’lerin yaklasik %30’u hala su ekosistemlerinde mevcuttur ve cevresel
siireclere, atmosferik birikime, endiistriyel desarjlara, kontrolsiiz dokiilmeye ve su aritma
teknolojilerine kars1 yiiksek direncleri nedeniyle biyotik ve abiyotik organizmalarla
iligkilidir (Wang ve dig., 2019). Karada kullanilan PCB’ler, endiistri ve belediye
kanalizasyonu tarafindan bosaltilan atik su, nehir girisi, atmosferik tasima ve biriktirme
dahil olmak iizere cesitli yollarla su ortamina taginabilir (Yang ve dig., 2012). Su ortamina
tagindiktan sonra PCB’ler partikiiller tarafindan adsorbe edilebilir ve daha sonra suda
¢oziinmeleri zor oldugundan sedimente karisabilir, boylece ikincil kontaminasyona neden
olabilir (Sahu ve dig., 2009; Yang ve dig., 2011). Belirtilen nedenlerle, kontaminasyon
Ozelliklerinin  arastirilmast  ve PCB’lerin  sedimentteki olumsuz etkilerinin

degerlendirilmesi oldukca dnemlidir.

[zmit Korfezi irili ufakli 23 akarsu ile beslenmektedir. Ozellikle korfezin bati, orta ve
dogu basenlerini besleyen 3 biiylik akarsu su havzasindaki MP ve organik Kkirlilik

kaynaklarin1 arastirmak, bu kirleticilerin akarsulardaki diizeylerini belirlemek ve



etkilerini aragtirmak korfeze akarsularla taginimin ne derece etkili oldugunu belirlemek
adina onem tasimaktadir. Bu bilgilerin 1s18inda Izmit Kérfezi'nde vyiiriitiilen bu

calismada;

- Izmit Ko6rfezi'ni besleyen 3 farkli biiyiik akarsuda belirlenen toplam 9 farkli noktadan
alinan sediment 6rneklerinde MP kirliliginin arastirilmas,

- Belirlenen 9 farkli noktadan alinan yiizey sediment 6rneklerinde 3 aylik periyotlarla 4
mevsim boyunca PAH ve PCB diizeylerinin arastirilmasi,

- Havzay1 besleyen 3 akarsuyun 9 farkli noktasindan aliman orneklerde kirlilik
diizeylerinin arastirilmasi,

- Korfezi besleyen akarsu sedimentlerinin PAH ve PCB bilesen igeriklerinin,
kaynaklarinin ve dagilimlarinin belirlenmesi,

- MP’lerin, PAH’larin ve PCB’lerin ¢evresel risk degerlendirmesi,

- MP’lerin PAH ve PCB’lerle birlikte izmit Korfezi’ndeki kirlilik diizeyinin etkisinin

arastirilmasi hedeflenmistir.



2. GENEL BILGILER

Tiirkiye, 85 milyonun lizerindeki niifusu ve yillik ortalama %1 niifus artis hiz1 ile
gelismekte olan bir iilkedir (TUIK, 2022). Bu niifusun yarisindan fazlasi yaklasik 45
milyon kisi kiy1 bolgelerinde yasamaktadir. Ulke ayrica énemli balik¢ilik ve kiiltiir
balik¢ilig1 potansiyeline sahip zengin i¢ sulara ve nehir sistemlerine sahiptir. Tim kiy1
seridi, yaklasik 8500 km uzunlugundadir. Ayni sekilde, deniz ekosistemindeki cesitlilige
benzer sekilde, yaklasik 10000 km?’lik bir alani kaplayan akarsulari ve golleri ile
biyolojik ¢esitliligi korumak i¢in ¢ok dnemli i¢ su kaynaklarina sahiptir. Bugiine kadar
yapilan ¢aligmalarda 135 adet uluslararasi 6neme sahip sulak alan tespit edilmis, 12 tanesi
Ramsar alani olarak belirlenmistir. Tiirkiye’de 25’1 akarsu havzasi olmak {izere yedi adet

drenaj havzasi bulunmaktadir ve yeralti sularmin 94 milyar m?®

edilmektedir (Cevik ve dig., 2022).

oldugu tahmin

Hizli ekonomik biiylime, niifus, sanayi, teknolojik gelisme, tiretim ve tiikketim kaliplari
Tirkiye’de c¢evre ve dogal kaynaklar {izerinde Onemli baski olusturmaktadir.
Antropojenik faaliyetlerden etkilenen ilk c¢evresel kompartimanlardan biri sucul
ekosistemlerdir. Deniz ve tatli su ekosistemleri, kalic1 organik kirleticiler ve plastikler

dahil olmak iizere bir¢ok farkli kirlilik tiirtiyle kars1 karsiyadir.

Son donemlerde Tiirkiye tatli su ekosistemlerinde yapilan MP ¢alismalar1 bulunmaktadir
(Sari-Erkan ve dig., 2021; Atamanalp ve dig., 2022; Cevik ve dig., 2022; Gedik ve
Atasaral, 2022; Tan, 2022).

Marmara Denizi sedimentlerinde yapilan MP ¢alismalar1 da literatiire kazandirilmistir.
Dogruyol (2019), Hali¢’te yaptiklar1 ¢aligmada sedimentte 566 parcacik/kg mikro ve
makroplastik raporlamistir ancak daha fazla bilgi (6rn. plastiklerin sekli, tiirli ve polimer

bilesimi) belirtilmemistir.

Baysal ve dig. (2020), Marmara Denizi’nin agiklarindan Pendik-Tuzla yakinindan
aldiklar1 14 sediment 6rneginde MP’lerin morfolojisini ve polimer yapisini aragtirmistir.
Toplanan tim sediment Orneklerindeki MP derisimi 0,3 — 85,6 g/kg MP olarak

raporlanmistir.



Belivermis ve dig. (2021), istanbul Hali¢’inden alman kor sediment 6rneginde 2'°Pb ve
137Cs radyoizotop yontemiyle MP envanteri olusturmustur ve MP varliginin 6zellikle kor
sedimentin alt katmanlarinda yogun oldugunu, 1950’lerden 6nce Hali¢’in MP kirliligine

maruz kaldigin1 ve en yliksek degerlerin 1980’lerde olustugunu raporlamaistir.

Tiirkiye deniz sularinda PAH kirliliginin aragtirildig1 bir ¢alismada son 40 yilin endiistri
merkezi olan izmit K&rfezi, Marmara Denizi’nin en kalabalik ve en ¢ok kirletilmis korfezi

olarak raporlanmistir (Tepe ve Tung Dede, 2020).

Izmit Kérfezi, 17 Agustos 1999°daki yikici Izmit depreminden giiglii bir sekilde
etkilenmistir. Okay ve dig. (2001), Izmit Koérfezi'nin 8 kiyr bdlgesinden topladiklar
ylizey sedimentlerinde toplam PAH kirliliginin deprem Oncesi 30 ile 1670 mg/kg kuru
agirlikta (ka) oldugunu ve deprem sonrasi bu degerin yaklasik 2-3 kat arttigini (200-5220
mg/kg ka) raporlamistir.

Tolun ve dig. (2001), Hereke, Derince ve Kocaeli de dahil olmak iizere yedi bolgeden
PAH igeriklerini analiz etmek i¢in birbirinden 50 m uzaklikta iki tekrarli sediment
ornekleri toplamistir. Bu yedi bolgeden alinan sedimentlerin PAH seviyeleri 2,5 ile 25
ug/g ka arasinda degismistir (Tolun ve dig., 2001). Sedimentteki PAH seviyeleri ile izmit
Korfezi, Baumard’a gore yiiksekten c¢ok yiiksege kadar kirli olarak siniflandirilmistir

(Baumard ve dig., 1998).

Telli ve dig. (2002), 1999 yilinda IK’nin kiyisal alanlarindan alman sedimentlerde PAH
kontaminasyonunu analiz etmistir ve sedimentteki toplam PAH degerini 30- 1670 pg/g
ka olarak raporlamistir. Dogu Kanali ve Dilderesi, atiklar1 izmit Kérfezi’ne tastyan ana
iki akarsudur ve en ¢ok kirletilen istasyondur. Dilderesi akarsuyu birgok fabrika atig1 ve
evsel atiksular1 alirken, Dogu Kanali akarsuyu evsel atiksular1 ve tekerlek, paslanmaz
celik tel ve cam, lamba, plastik, fermantasyon iiriinleri, gaz (oksijen, nitrojen, argon), et,
ilag, gida, elektrolitik bakir gibi 36 biiyiik fabrikanin atiklarini tasimaktadir (Telli ve dig.,
2002). Tiim bu bilgilere istinaden Dilderesi ve Dogu Kanal1 Izmit Kérfezi’nin en nemli

noktalaridir.

Tolun ve dig. (2006), korfez sedimentlerinde (deprem Oncesi-sonrasi seklinde) PAH

seviyelerindeki degisiklikleri raporlamistir. Sedimentteki toplam PAH seviyeleri,



depremden once 120 ile 8900 ng/g ka arasindayken, depremden sonra bu deger 240 ile
11400 ng/g ka olarak artig gostermistir. Bu artisin nedeni deprem sonrasi yeniden
siispansiyon islemiyle toplam PAH’in su kolonuna aktarilmasi ile olabilecegi seklinde

yorumlanmistir (Tolun ve dig., 2006).

Tolun ve dig. (2006), yaptiklar1 ¢alismada korfezin i¢ kismindaki sedimentte Toplam-
PAH degerinin (2537 pg/kg ka) dis kismindaki degerden (454 ng/kg ka) yaklasik 5,5 kat
daha yiiksek oldugunu bildirmistir.

Taskin ve dig. (2011), izmit Kérfezi yiizey sedimentlerinde toplam PAH degerini 135 ile
6009 ng/g ka olarak Olgmiistiir ve korfez sedimentlerinin PAH kirliligi kaynaginin
Phenanthrene / Anthracene (Phe / Ant) oranina gére yanma kdkenli oldugunu bildirmistir.

Terzi (2011), izmit Korfezi'nde belirlenen 54 farkli noktadan aldiklari yiizey
sedimentlerinde yaptig1 ¢alismada toplam PAH kontaminasyonunu 53,2- 6340,4 ng/g ka
olarak raporlamistir. En yiiksek PAH degerlerini tuzak sedimentlerinin kuruldugu
Dilderesi istasyonlarinda dlgmiislerdir. izmit Kérfezi’nde PAH kirliliginin Orta Basen’de

oldugu bildirilmistir.

Giuliani ve dig. (2017), Izmit Kérfezi'ndeki depremin Dilderesi’ne de yakin olan
Karamiirsel Havzasi’ndan aldiklari dip kor sediment 6rneginde insan kaynakli organik
kirleticilere etkisini aragtirmistir. Kor sediment 6rneginde toplam PAH degeri 258 ile

1632 pg/kg ka arasinda degismektedir.

Yilmaz ve dig. (2019), Marmara Denizi’nin kazima calismasi yapilan alanlardaki
sediment etkisini degerlendirmistir. Bu amagla Hali¢, Izmit Kérfezi ve Istinye Deresi
bolgelerinden alinan sedimentlerde PAH, PCB, OCP (organo klorlu pestisit) ve agir metal
analizleri gergeklestirilmistir. Korfez’den alinan sedimentte Toplam-PAH kirliligi 1879
ng/kg ka olarak raporlanmaistir.

Telli ve dig. (2002), IK’da yaptiklar1 ¢alismalarda en yiiksek PCB derisimlerini Dilderesi
ve Solventas istasyonlarinin su &rneklerinde, SEKA ve Dilderesi istasyonlarinda

midyelerde 6l¢miislerdir. Sedimentte ise PCB kirliligi arastirilmamuistir.



Gedik ve dig. (2010), ana PCB kaynaklar1 ve kirlilik derecesini, yogun sekilde kentlesmis
ve sanayilesmis Izmit Kérfezi ve ana tath su girislerindeki (Dilderesi, Koruma Deresi ve
Sar1 Dere) yilizey sedimentlerinde degerlendirmistir. Toplam PCB kirliligini deniz
sedimentlerinde 2,90 ile 85,4 ng/g olarak tatli su sedimentlerinde ise O ile 47,7 ng/g olarak

Olemiislerdir.

Giuliani ve dig. (2017), Karamiirsel Havzasi’ndan aldiklart dip kor sediment drneginde
PAH’lar gibi PCB’lerin de etkisini arastirmistir. Toplam PCB degerleri kor sediment
orneginde 5,4 ile 29 pg/kg ka olarak ol¢lilmiistiir.

Cetin ve dig. (2018), agir sanayilesmis bir bolge olan Dilovasi’nda pasif hava
ornekleyiciden alinan Orneklerden PAH’larin ve PCB’lerin kaynak dagilimint ve

karsinojen risk degerlendirmesini arastirmiglardir.

Giizel ve dig. (2022), Yuvacik Golii’'nden aldiklari sediment 6rneklerinde toplam PCB
derigimlerini 0,31 ile 1,55 ng/g ka olarak raporlamistir.

2.1. Marmara Denizi

Marmara Denizi (MD), Ege Denizi ve Karadeniz arasinda konumlanmis ve bu denizlere
sirastyla Canakkale Bogazi ve Istanbul Bogazi ile bagli olan bir i¢ denizdir (Sekil 2.1).
Marmara Denizi bahsedilen bu bogazlarla birlikte yaklagik 300 km uzunlugundaki Tiirk
Bogazlar Sistemi’ni (TBS) olusturur. Marmara Denizi’nin karmasik topografisi dogu-bati
yoniinde bulunan 3 alt havza tarafindan karakterize edilmektedir. Her bir alt havza 1000
m’den daha derindir ve yaklasik 750 m olan derin esikler tarafindan ayrilmaktadir.
Marmara Denizi, dar, uzun ve s1g kanyonlarla bogazlara baglanmaktadir (Gerin ve dig.,
2013). Marmara Denizi, Kuzey Anadolu Fay (KAF) hatt1 iizerinde yer alan tektonik
olarak ¢ok aktif bir bolgede yer alan kita i¢i bir deniz havzasidir (Sengdr, 1979). Marmara
Denizi, Canakkale Bogazi ve Istanbul Bogaz1 vasitasiyla su ve madde degisiminde
anahtar rol oynayan essiz bir TBS’dir (Unlulata ve dig., 1990). Bogazlarda ve MD’deki
iki katmanl tabakalasma ile iki katmanli akinti sistemleri, birbirine baglanan denizler
arasindaki yogunluk ve deniz seviyesi farkliliklarindan kaynaklanmaktadir. Bu iki
katmanli yapmin korunmasi tuzluluk farklhiliklarina baghdir. Disiik tuzluluktaki

Karadeniz sulari (yaklasik 18 psu) Istanbul Bogazi boyunca Marmara Denizi’ne akarken;



daha yogun, tuzlu Ege sular (yaklasik 38,5 psu) Canakkale Bogazi’ndan Marmara
Denizi'ne akmaktadir. Iki farkli su kiitlesi yaklasik 25 m’de (derinlik) keskin bir
piknoklin ile ayrilmaktadir (Besiktepe ve dig., 1994). Canakkale Bogazi’ndan giren
Akdeniz suyu alt-haloklin tabakasini besler. Oksijence bol Akdeniz sulari, derin sularin
yenilenmesinin tek yoludur ve iist katmandan alt katmana batan organik maddenin
bozulmasiyla tiiketilen oksijeni kismen telafi etmektedir. Yine de alt-haloklin sulari,
difiizyon, adveksiyon (sularin yatay hareketi) ve tiiketimin i¢ dengelerinin bir sonucu

olarak oksijen agisindan kalici olarak yetersiz durumdadir (Besiktepe ve dig., 1994).

EGE DENIZit Ly

ANAKKALE

Sekil 2.1. MD ve bogazlari

Marmara’nin iiretken {ist tabakasinin biyokimyasal 6zellikleri yi1l boyunca hem alt
tabakadan dikey karigimlarla gelen hem de Karadeniz’den gelen akintilarla karakterize
edilmektedir (Polat ve Tugrul, 1995). Canakkale Bogazi’ndan giren tuzlu Akdeniz sulari,
basta besinlerce fakir ve neredeyse oksijene doygunken, ¢oziinmiis inorganik besinlerle
10 kat zenginleserek hizla ¢6ziinmiis oksijen bakimindan fakir hale gelir. Fotosentez 15
ve 25 m arasindaki ara tabakaya kadar igeren yiizey sularinda sinirlanmigtir (Tugrul,

1993).
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Marmara Denizi’nde Kirlilik, evsel ve endistriyel yerlesimlerden kaynaklanan
arttilmamis atik sular, nehirlerin i¢ bolgelerden getirdigi kirleticiler, kiy1 tarim
uygulamalari, turizm faaliyetleri, liman ve marina isletmelerinin faaliyetleri sonucunda
meydana gelmektedir (Kucuksezgin ve dig., 2018). Bunlarin yaninda gemi trafigi, gemi
ve tanker kazalar1 da deniz ortaminin kirlenmesinde diger faktorlerdir (Basar ve dig.,
2006). Marmara Denizi’nde organik ve inorganik kirlilige dair kapsamli bircok ¢aligma
bulunmaktadir (Okay ve dig., 2009; Taskin ve dig., 2011; Karacik ve dig., 2013; Kilic ve
Belivermis, 2013; Ediger ve dig., 2016; Ulusoy ve dig., 2016; Oztiirk ve Balcioglu, 2017;
Yilmaz ve dig., 2019b; Colakoglu ve dig., 2020; Orhon ve dig., 2021; Kilig ve dig., 2023).

2.2. izmit Korfezi ve Kirlilik

IK, MD’nin kuzeydogu béliimiinde yer almaktadir. Kérfezin uzunlugu yaklasik 49 km
iken, genisligi 2 ile 10 km’ler arasinda degismektedir. Yar1 kapali bir basen olan korfez,
310 km? yiizey alanina sahiptir (Unlu ve Alpar, 2004) ve korfez dogu, orta ve bati olarak
ti¢ bolime ayrilir (Sekil 2.2).

IK, ortama aritilma islemi yapilmadan desarj edilen ev ve sanayi ile ilgili aktiviteler
sonucu olusan atiklar nedeniyle uzun siiredir asir1 kirletilmistir. Sonugta korfeze ciddi
besin elementi girisine sebep olmakla birlikte su kalitesi iizerinde de olumsuz etki
gostermektedir. Korfezde kirlenmenin en aza indirgenmesi, izlenmesi ve kontrol altinda
tutulmas1 amactyla birgok galisma yapilmustir. 70°1i yillardan bu yana iK’ya dair detayh
bilgiler edinilmistir. Kirlenmenin kontrol altinda tutulmasi ve tedbir alinmasi i¢in deniz
osinografisi, Kirlilik hali, kirliligin zaman igerisinde izledigi degisimi, biyolojik ¢esitlilik
ile bu ¢esitliligi sinirlayan etmenler, Kirlilik olusturan tiim kaynaklarin ve kirlilik yiikiiniin
belirlenmesi gerekmektedir (Dinc ve dig., 2021). IK son 50 yildan giiniimiize kadar
otrofikasyon olaymin etkisindedir. Bu kirlili§in artmasinda en biiyiik etkenler, evsel
atiklar, korfeze giris yapan derelerden taginan ve liman isletme yapilarindan gelen
kimyasal-atik-maddelerdir. Korfeze atilan organik bilesikler, 6nemli balik tiirlerinin bu
su sisteminden uzaklasmasina / kaybolmasma sebep olmustur. Ote yandan da kotii
sartlara daha direncli belirli tiirlerin kiitlesel artisinin oldugu gézlemlenmistir. Coziinmiis
veya bilesenlere ayrilmis haldeki petrol hidrokarbonlarin yogunlugundaki artisa sebep

olarak Izmit Korfezi’nde kirlilige neden olan nemli bir diger etmendir.
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MARMARA DENIZI

ORTA BASEN

Sekil 2.2. Izmit Kérfezi’nin genel goriiniimii

70’li yillarin baslarinda 6zellikle gemi trafiginin belirgin bir sekilde artmasiyla beraber
petrol hidrokarbonlarmin kirletici etkisi de hizla artarak korfez kirliligine sebep
olmaktadir. Izmit Kérfezi etrafinda kurulu pek ¢ok sanayi tesisi, liman ve iskeleyle
ekonomik 6nem tagimaktadir. Bunun yani sira IK, sanayilesme ve gemi trafigi gibi
nedenlerle gevresel kirlilik agisindan tehdit altindadir (Eyliboglu ve Eyiiboglu, 2020).
Havzada bulunan bir¢ok dere ve kiiglik akarsu korfezi beslemektedir. Bu akarsu ve
derelerin biiyiik bir boliimii, bolgedeki bir¢ok sanayi tesisi ve yerlesim alani tarafindan
atiksularm tagmimi amacgl olarak kullanilmakta ve bu esnada bir¢ok kirletici Izmit

Korfezi’ne tasinmaktadir (Beken ve dig., 2016).
2.3. Mikroplastikler

Yillik milyonlarca metrik ton plastik tiretilmektedir. Sayisiz biiyiik plastik dokiintii olarak
diinya c¢apindaki deniz habitatlarinda ylizyillarca kalici olarak birikmektedir.
Mikroskobik plastik parcalar ve lifler okyanuslarda da yaygindir ve pelajik bolgede,
sedimentte ve tortul habitatlarda birikmistir (Ryan ve Moloney, 1993; Moore, 2008; Ryan
ve dig., 2009).
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Mikroplastikler (MP’ler), tiretildikleri sekle bagli olarak birincil veya ikincil olarak
smiflandirilmaktadir. Birincil MP’ler, dogrudan veya evsel ve endiistriyel atiklar,
dokiilmeler ve kanalizasyon desarji gibi dolayli olarak (6rnegin akis yoluyla) ¢evreye

salinan kii¢tik parcaciklardir.

Birincil MP partikiil tiirleri, pargalar (Rummel ve dig., 2016), elyaflar (Rummel ve dig.,
2016), peletler (Nobre ve dig., 2015), film (Kang ve dig., 2015; Lusher ve dig., 2015) ve
kiirelerdir (Li ve dig., 2016). Kiireler genellikle ilag ve kozmetik endiistrileriyle iligkilidir
(Zitko ve Hanlon, 1991; Patel ve dig., 2009).

Ikincil mikroplastikler, cevrede zaten mevcut olan daha biiyiik plastik parcaciklarinin
cesitli faktorler sonucunda kademeli olarak pargalanmasi veya bozunmasiyla olusan
kiigiik plastik pargaciklardir. Bu faktorler arasinda UV (ultraviyole) radyasyonunun
etkisi, mekanik asinma (6rnegin dalga etkisiyle) ve mikroorganizmalarin biyolojik
bozunmasi bulunur (Browne ve dig., 2007; Andrady ve Neal, 2009; Cole ve dig., 2011).
Bu ¢esitli bozunma ve pargalanma siiregleri, plastik atiklarinin g¢evrede uzun siire
kalmadan kiigiik pargaciklara donlismesine ve mikroplastiklerin olusmasina yol agar.
Mikroplastikler ¢evresel kirlilik kaynaklarindan biridir ve sucul ekosistemlere, deniz
organizmalarina ve sonunda insan saghigina zarar verebilir. Cevrede bulunan
mikroplastikler, diger plastik atik tiirlerine kiyasla daha kiigiik parcalara ayrilabilir ve
nanoplastik ad1 verilen boyutlara (1-100 nanometre) ulasabilir (Stark, 2019; da Costa ve
dig., 2016). Nanoplastiklerin bilinmeyen akibeti, ¢cevrede nasil hareket ettikleri ve nereye
yerlestikleri konusunda belirsizlik yaratmaktadir. Bu kii¢iik boyutlar1, nanoplastiklerin su
ve hava akimlar tarafindan kolayca taginmasini saglar. Bu da onlarin uzak mesafelere
yayillmasia ve ¢esitli ¢cevresel ortamlara yayilmasina neden olabilir. Su ortamindaki
MP’lerin miktar1, kismen plastik iiretiminde devam eden artiglara bagl olarak artmaya
devam etmektedir ve 2016°da toplam kiiresel iiretimin 335 milyon ton oldugu rapor
edilmistir (PlasticsEurope, 2017). Plastikleri insaattan tibba kadar ¢ok gesitli
uygulamalarda kullanima uygun hale getiren bir dizi 6zellik (6rn. Korozyona direng,
diistik 1s11 ve elektriksel iletkenlik, dayaniklilik, diger malzemeleri tagima yetenegi ve
diisiik tiretim maliyeti) vardir (Bockhorn ve dig., 1999). Yukarida vurgulanan bu
Ozelliklerden dolay1 plastiklerin varligi ¢evre i¢in sorundur. Ayrica plastiklerin tiretimi

sirasinda bu maddelere belirleyici bazi 6zellikler kazandirmak i¢in ek kimyasallar
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kullanilabilir. Bu kimyasallar da plastige eklendiginde plastigin daha toksik o6zellik
kazanmasina neden olabilir (Andrady ve Neal, 2009; Fries ve dig., 2013). Kimyasallar
cevreye plastikler tarafindan dahil edilebilir / adsorbe edilebilir (Zarfl ve Matthies, 2010;
Velzeboer ve dig., 2014). MP pargaciklar, PAH’lar (Rios ve dig., 2007) veya metaller
(Betts 2008; Ashton ve dig., 2010) dahil olmak tizere ¢evresel kirleticiler i¢in yiiksek bir
iliski potansiyeli saglayan genis bir yiizey alan1 hacim oranina sahiptir. Kiiciik boyutlarina
ragmen, mikroplastikler genis bir ylizey alanina sahiptir, bu da onlara gevresel

kirleticilerle etkilesim i¢in daha fazla firsat sunar.

Mikroplastiklerin ylizey alani hacim orani, ¢evresel kirleticilerle etkilesimlerini artirir.
Omnegin, polisiklik aromatik hidrokarbonlar (PAH’lar) veya metaller gibi cevresel
kirleticiler, mikroplastik yiizeyine adsorbe olabilir. Mikroplastiklerin biiyiik bir ylizey
alanina sahip olmasi, bu kirleticilerin mikroplastiklerin yiizeyine daha fazla baglanma
potansiyelini artirir. Bu durum, cevredeki mikroplastiklerin, cevresel kirleticilerin
depolanmasi veya taginmasi igin bir ara¢ olarak islev gorebilecegi anlamina gelir.
Mikroplastiklerin ylizeyine adsorbe olan kirleticiler, sucul ekosistemlere veya
organizmalara ulastiginda, bu kirleticilerin taginmasini ve biyobirikimini artirabilir. Bu
da mikroplastiklerin ¢evresel kirlilikte bir rol oynayabilecegi ve cevresel kirleticilerin
ekosistemlerdeki etkilerini artirabilecegi anlamina gelir. Bu nedenle, mikroplastiklerin
ylizey alan1 hacim oraninin yiiksek olmasi, ¢evresel kirleticilerle etkilesimlerini artiran
onemli bir faktordiir. Bu etkilesimlerin ¢evresel etkileri ve ekosistem sagligi iizerindeki

potansiyel etkileri daha fazla arastirma gerektirir.

Deniz ve tath su ekosistemlerine giren plastik atiklar, dogrudan ve dolayl olarak bir¢ok
farkli kaynaktan koken almaktadir. Karasal veya denizel kaynaklardan su ekosistemlerine
giden plastik atik yollar1 da atik/cop kalitesini ve miktarin1 belirlemede kritik dneme

sahiptir. Kara kaynakli plastikler deniz ve tatli su ortamina baslica dort yoldan girebilir:

1. Atmosfer,

2. Karadan akis (su yollar1 veya sel),

3. Kiyilara dogrudan ¢okelme (6rn. sahil ve kumsallardan)
4. Atiksu aritma tesisleri (ASAT).
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Su yollart (nehirler, dereler, kanallar vb.) kiy1 ortaminin plastik kirliligi i¢in ana yol
olarak kabul edilebilir. Ornegin nehirler, kanalizasyon suyu, toprak akisi, yagis, turistik
faaliyetler, ulasim gibi farkli kaynaklardan plastik atiklar1 alip denize veya gollere
tasimaktadir. Genel olarak, plastik atigin yogunlugu su yogunlugundan daha diisiik veya
ona yakindir, bu da plastigin 6énemli bir kisminin denizlere ulagsmasina neden olur.
Riizgarla tasman plastikler, kiy1 bdlgelerinden uzakta da deniz yilizeyinde birikebilir.
Tarimsal filmler, tek kullanimlik sulama borular1 ve bocek ilaglari ve giibreler i¢in plastik
ambalaj malzemeleri gibi toprak bazli plastik kirleticiler, su ekosistemlerine akis ve

sulama yoluyla girebilir (Cevik ve dig., 2022).

MP’ler cevreye girdikten sonra, ilk iliskili riskler deniz organizmalar i¢in siipheli
biyoyararlanimi igerir. Bu canlilar MP’leri yutabilirler (Cauwenberghe ve dig., 2015;
Abbasi ve dig., 2019) ve ayrica organizma davranislari (Wegner ve dig., 2012), enerji
biitgesi (Sussarellu ve dig., 2016), tireme (Sussarellu ve dig., 2016), iltihaplanma
tepkileri, DNA hasari, norotoksisite (Ribeiro ve dig., 2017), histolojik degisiklikler (Von
Moos ve dig., 2012), degismis fagositik aktivite (Canesi ve dig., 2015), sitotoksisite
(Canesi ve dig., 2015; Paul-Pont ve dig., 2016) ve oksidatif potansiyel riskler (Abbasi ve
dig., 2018) gibi olumsuz etkilere neden olabilirler. Ayrica MP’ler, PAH’lar gibi
hidrofobik organik kirleticileri konsantre etme yetenegine sahiptir (Rochman ve dig.,
2014; Gauquie ve dig., 2015) ve ayrica ¢evredeki ortam ve laboratuvar deneylerinden
potansiyel toksik elementleri biriktirebilirler. Bu nedenle, kiy1 sedimentlerinde MP’lerin

arastirilmasi ¢ok onemli bir konudur (Desforges ve dig., 2015).

Deniz plastik enkazlari, 6zellikle genis ylizey alani / hacim oranina sahip MP’ler, sulu
metaller (Andrady, 2011), EBK (Ng ve Obbard, 2006) ve hidrofobik organik olarak da
adlandirilan KOK’lar dahil olmak tizere bir dizi su bazl kirletici tarafindan kirlenmeye
kars1 hassastir (Rios ve dig., 2007). Hidrofilik kirleticiler, diisiik yogunluktaki MP’lerin
bolca bulundugu deniz yiizeyinin iist katmaninda yiiksek derisimlerde bulunur (Ng ve
Obbard, 2006; Rios ve dig., 2007; Teuten ve dig., 2007). PCB’ler, PAH’lar ve
organoklorlu pestisitler (6rn. DDT / DDE) igeren KOK’lar stabildir. Plastiklerin
hidrofobik yiizeyine yapisacak olan lipofilik kimyasallar ¢evrede ng/g - 19/g derisimlerde
kaydedilmistir (Teuten ve dig., 2007; Barnes ve dig., 2009). Denge bolimleme

modellemesi kullanilarak, oncelikli kirletici fenantrenin adsorpsiyon katsayilar1 (Kd)
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deniz suyu ve dogal sedimentlerde bir dizi plastik polimer i¢in hesaplanmistir (Teuten ve
dig., 2007). Fenantren, bu polimerin daha biiylik molekiiler bosluklarinin olup
olmamasina bagli olarak tercihen polietilene yapismaktadir ve kiigiik plastikler tarafindan
kolayca emilmektedir. Cevreyle ilgili durumlarda, fenantrenin plastige yapismasi
sedimente yapismasindan daha muhtemeldir. Bununla birlikte, yogun kirli MP’ler
kontamine olmayan sedimentle temas ederse, derisim gradyani, sedimentte fenantrenin
organik maddeye desorpsiyonuna izin verir. MP kontaminasyonu son yillarda yapilan
cesitli calismalarla kanitlanmistir. Mato ve dig. (2001), Japon sularindan topladiklar
polipropilen regine topaklarinda sedimentte bulunanlara benzer veya daha yiiksek
derisimlerde PCB, nonilfenol ve DDE tanimlamislardir. KOK’larla kaplanan MP
birikintileri, ekosistemleri Kirleten okyanuslar boyunca nakledilebilir (Zarfl ve Matthies,
2010) ya da deniz organizmalari tarafindan alinabilir, boylece ¢cevreden gelen toksinler
biyotaya aktarilir (yani ‘Truva ati’ etkisi) (Gregory, 1996; Thompson, 2005). Pek ¢ok
KOK toksiktir; endokrin bozulma, mutagenez ve / veya karsinojenezi indiikler ve yiiksek
trofik organizmalarda biyomagnifiye olabilir. Bununla birlikte, plastik yilizeyine yapisan
Kirleticilerin plastikten ayrilip ayrilmadigi belirsiz bir konudur (Thompson, 2005). MP’ye
yapisan kirletici maddelerin biyotaya etkilerini belirlemek i¢in Teuten ve dig. (2007),
MP’lerle kirleticiler arasinda modelleme ¢alismasi yaparak hem matematiksel hem de
deneysel veriler kullanmiglardir. Plastiklerin bu katki maddeleri i¢in bir kaynak m1 yoksa
vektor mii oldugu, plastigin kendisine kiyasla deniz ortaminda bulunan derigimlerine
baglidir (Koelmans, 2015). Caligsmalar, MP aliminin ardindan deniz canlilarinda KOK’larin
veya kimyasal katki maddelerinin biriktigini géstermektedir. Kirleticiler daha yogun sekilde
plastige yapisacagi i¢in calisilan organizmalarda kirletici miktar1 daha diisiik derisimde
Olgiilecektir. Bunun sonucunda kismen Kkirletici etkilerinin az oldugu ya da kirletici
bakimindan canlinin ‘temiz’ oldugu bildirilecektir (Besseling ve dig., 2017; O’Donovan ve
dig., 2018). Fakat deniz ortamindaki MP ile laboratuvar ortaminda kullanilan MP arasinda
fiziksel ve kimyasal 6zellikler bakimindan farkliliklar bulunmaktadir. Sonug olarak tim
kosullarin saglanmasi miimkiin olmadig1 i¢in MP’lerin biyota {izerinde etkisini aragtirmak da
karmagik bir siirectir (Wagner ve Lambert, 2018). Sonug olarak, KOK’larin MP kirliligi i¢in
deniz ekosistemleri iizerindeki etkileri bilimsel literatiirde halen tartismalidir (Lohmann,
2017).
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2.4. Kalier Organik Kirleticiler (KOK’lar)

Ikinci Diinya Savasi’ndan sonra bilim insanlari, baz kimyasal kirleticilerin ¢evrede uzun
stire kalabildigini, havada, suda, toprakta ve sedimentte go¢ ederck yaban hayatina ve
insan sagligina zarar verebilecek seviyelerde birikebildigini gézlemlemistir. Bu kimyasal
kirleticiler Kalici Organik Kirleticiler (KOK’lar) olarak adlandirilir (Manahan, 2000).
KOK lar, temelde ¢evresel siiregler yoluyla bozulmaya karsi direngli olan ve uzun siire
bozulmadan kalan insan yapimi kimyasallardir. Kaliciligi ve yar1 ugucu ozellikleri
nedeniyle, uzun menzilli tasinmay1 kolaylastiran bu bilesikler, insan aktivitesinin veya

kimyasal kaynaklarin bulunmadig1 uzak yerlerde bile bulunmaktadir.

KOK ’lar, elektrik santralleri, 1sitma istasyonlari, yakma tesisleri gibi bir dizi endiistriyel
kaynaktan ve ev firinlarindan, nakliye, tarimsal ilaclarin kullanimindan, su
ylizeylerinden, topraktan veya ¢oOpliiklerde gerceklesen buharlasma olay1 sonucu
atmosfere girerler. Kasitsiz tiretim gibi diger KOK bilesikleri kaynaklari yakma, kimyasal
tesisler, c¢esitli yanmalar, orman yanginlari ve g¢iirime ve PCB igeren atiklarda
bulunabilir. Bu atik simnifi, bir¢cok alanda bulunabilir. Eski yag kullanimi, ekipmanlarin
onarim1 ve bakimi, bina yikimi, buharlastirma, c¢imento {lretimi, komiir yakma,
¢opliiklerin akitmasi ve geri donilisiim islemleri, tibbi atik, lagim ¢amuru, sanayi-klor-
alkali tesisleri, aliiminyum ikincil tesisleri, tehlikeli atik / plastik atik diizenli depolama
sahalar;, ucucu kiil depolama ve organoklorlu pestisit depolamasit gibi farkh

faaliyetlerden kaynaklanabilir (Xing ve dig., 2005; Wenzl ve dig., 2006).

Kaynaklari, maddelerin, petroliin, sivi yakitlarin, su sistemlerine giren toprak, kiil ve
sedimentlerin KOK f{ireten veya kullanan tesislerin atik sulari ile birlikte tarlalardan ve
yollardan ve atmosferik birikmeden kaynaklanan atik sulardir. KOK’lar denizlerin,
okyanuslarin ve biiytlik gollerin yataklarindaki sedimentlerde depolanirlar. Bir siire sonra
serbest birakilabilirler ve ardindan Sekil 2.3’te gosterildigi gibi atmosfere tekrar
girebilirler (Galiulin ve dig., 2002; Jacob ve Cherian, 2013; Merhaby ve dig., 2019).
KOK’larin taginmasinda fiziksel-kimyasal ozellikleri (Koc, Kow, buhar basinci, suda
¢ozilinlirliik vb.) 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu 6zellikler, kirleticilerin hava, su, toprak,
sediment ve biyota arasindaki dagiliminin belirlenmesinde de 6nemlidir (Mackay ve dig.,
2006).
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Sekil 2.3. Kalic1 organik kirleticilerin kaynaklarinin genel semasi

Sicaklik; buhar basincini, suda ¢oziiniirliigii, Henry kanunu sabitini ve dolayisiyla
KOK’larin ayrigsmasint gii¢lii bir sekilde etkiler. Bazi arastirmacilar, yaz aylarinda
daha fazla buharlasmanin yiizey suyunun isinmasinin bir sonucu oldugunu ve
okyanustaki bilesikler i¢in net degisim yOniiniin atmosferik derisim ve yiizey suyu
sicakligindaki farkliliklarla iligkili oldugunu bildirmistir (Hornbuckle ve dig., 1994).
Sicaklik, ayrica kaynaktan uzak alanlarda KOK’larin birikmesini ve dagilimini da
etkilemektedir (Falconer ve Bidleman, 1994). KOK’larin dagilimi, buhar basinciyla
ve dolayisiyla sicaklikla ters orantilidir. Daha diisiik sicakliklar, maddelerin buhar
fazindan atmosferdeki asili pargaciklara daha fazla ayrilmasini kolaylastirabilir. Soguk
hava, gaz halde bulunan maddelerin molekiiler hareketini yavaglatir ve bu da
buharlagma siirecini azaltir. Bunun sonucunda, bu maddeler daha yogun bir sekilde
atmosferde asili halde kalir. Soguk hava ayrica buharlasma siirecini azaltarak, bu
maddelerin yeryliziine ¢ikarilma ve tasinma olasiligini artirir. Daha diisiik sicakliklar,
buharlagma hizin1 azaltirken, molekiiler hareketi yavaslatir ve bu maddeler daha uzun
stire atmosferde kalarak yeryiizilne ¢okelme yapma olasiliklari artar. Yagmurlu

bolgelerde ise 1slak ¢okelme, kirleticilerin pargacik ¢okelmesi veya yagmurla disar
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cikma yoluyla karada veya suda birikmesine neden olmaktadir (Koester ve Hites,
1992). Kiiresel dlgekte KOK’lar, potansiyel olarak daha sicak bolgelerden daha soguk
bolgelere tasinabilir ve enlem / yiikseklik egimlerinde fraksiyonlara ayrilabilir (Wania
ve Mackay, 1996). Diisiik buhar basinci, suda az ¢ozinirlik ve yagda yiiksek
¢Oziiniirlik gibi kimyasal ozellikler, KOK’larin g¢evresel kaliciliginin ayirt edici

szellikleridir (Kim ve Smith, 2001).

Hidroliz, fotoliz, partikiil madde {izerine adsorpsiyon ve atmosfere buharlagma olaylar1
KOK’larin bozulma yollaridir. KOK’larin suda diisiik ¢oziintirliigii ve yil boyunca
ortam sicakliklar ile birlikte yiiksek miktarda buharlagsmasi sonucu su ekosistemindeki

derisimleri atmosferik derisimlere kiyasla daha diisiik olmaktadir (Daly ve dig., 2007).

Cogu KOK lipofiliktir ve yagli dokularda biyobirikime izin verir. Insanlar, lipofilik
Kirleticileri biriktiren ve tutan yag dokularina sahiptir (Kutz ve dig., 1990). Insanlarin
KOK’lara maruz kalmasmin en biiylik nedeni, kirli alanlarda yakalanan baliklarin
besin olarak tiiketilmesidir (Montafio ve dig., 2013a). Biyomagnifikasyon nedeniyle,
ozellikle denizde yasayan yirticilarin ¢ok yiiksek derisimlerde KOK seviyeleri vardir.
Bu nedenle, en yiiksek kirlilige maruz kalan popiilasyonlar, balina gibi deniz
memelilerini igeren ist trofik seviyede bulunan canlilardir (Calvert ve dig., 1992).
Anne siitii ve balik dahil olmak iizere gidalarin KOK’lar tarafindan kirlenmesi diinya
capinda bir endise kaynagidir (Asante ve dig., 2011). Insanlarin ve diger canlilarin
KOK’lara maruz kalmasi sonucu hastalik, tireme bozukluklari, timdr indiiksiyonu,
endokrin yapisinin bozulmasi, kanserler ve 6liim dahil olmak tizere olumsuz saghk
durumlari ortaya ¢ikmaktadir (Margni ve dig., 2002). Sonug olarak, KOK’lar diinyanin
her yerinde ¢evre ve insan sagligi i¢in bir tehdit olusturmaktadir. Birlesik Milletler
Cevre Programi (UNEP), bu kimyasallarla ilgili uluslararasi endise nedeniyle 2001
yilinda insan sagligini ve ¢evreyi KOK’larin olumsuz etkilerinden korumaya yonelik
Stockholm Sézlesmesi’ni  yiiriirlige koymustur (UNEP, 2009). Bu kapsamda
baslangicta 12 oncelikli maddenin iiretimleri, kullanimlari, tiikketimleri, bertarafi, atik
bertarafi iirlinleri ve dongiileri kontrol edilerek diizenlenmistir. Gilinlimiizde,
pestisitlerin, endiistriyel kimyasallarin ve kasitsiz tirlinlerin listesi giderek artmaktadir.
Bu kimyasallarin kullanimi ve iretimine iliskin diizenlemeler olsa da, siirekli

kullanimlar1 sonucu ekosistemde olusacak toksik etkilerini, davraniglarimi ve
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akibetlerini anlamak i¢in daha fazla arastirma gerekmektedir. Son yillarda KOK’larla
ilgili yapilan ¢alismalarin ¢ogu, bu Kirleticilerin ekotoksikolojik ve saglik etkilerine
odaklanmistir. Bununla birlikte, son yillarda bu kirleticilerin kullanilmasi ve kiiresel
dagilimi {lizerine arastirmalar yapilmasina ragmen, KOK’larin kiiresel akibetine dair
hala sinirh bilgi bulunmaktadir (Berrojalbiz ve dig., 2011; Xuve dig., 2012). Baz1
KOK’larin kullanimlarinin kisitlanmasi ve yasaklanmasindan onlarca yil sonra bile,
bu bilesiklerin kalintilarina g¢evresel matrislerde ve biyotada rastlanmistir. Sonug
olarak, kronik toksik etkiler ortaya ¢ikmistir (Arslan Alaton ve Olmez Hanci, 2013).

Bu bilesiklerin izlenmesi ¢evre ve insan saglig1 agisindan énemlidir.
2.5. Polisiklik Aromatik Hidrokarbonlar (PAH’lar)

Aromatik ve ¢ok halkali olan bu hidrokarbonlar, karsinojenik, mutajenik ve toksik etkileri
nedeniyle uluslararasi ¢evre koruma ajanslari tarafindan oncelikli kirleticiler olarak
listelenmistir (Ghosal ve dig., 2016). Genellikle dogal ve antropojenik faaliyetler sonucu
olusan PAH’lar, sedimentlerle de iliskilendirilmektedir. Diisiik ¢oziiniirliikleri, yiiksek
hidrofobik ve lipofilik 6zelliklerinden dolay1 sudaki PAH’lar, ¢oziinme, askida kati
maddeler lizerinde adsorbe olma ve / veya sedimentte birikme seklinde olusmaktadir (Liu
ve dig., 2016; Zeng ve dig., 2018). Genel olarak sedimentler, organik maddelerin ve
hidrofobik organik kirletici maddelerin biriktigi su ortaminin ana bdlmelerinden birini
olusturur. Bu nedenle sediment, hem bir tasiyici hem de Kkirletici rezervuarit haline
gelmektedir (dos Santos ve dig., 2018). Genel olarak PAH’lar, atmosferik ¢okelme, petrol
sizintist ve yanma siiregleri gibi c¢esitli yollarla deniz ortamina girerek deniz suyu,
sediment ve organizmalara bulasabilirler (Hong ve dig., 2016; Xiang ve dig., 2018).
PAH’lar kalicilik, toksisite, uzun menzilli ¢evresel tasinma kabiliyetinin yani sira bitki ve
hayvan dokularinda birikme egilimi ile karakterize edilir (Kim ve dig., 2013). Mutajenik
ve karsinojenik yapilari nedeniyle on altt PAH, USEPA tarafindan kabul edilen 6ncelikli
kirleticilerdir. Bu Kkirleticiler; Naftalen (Nap), Asenaftilen (Acy), Asenaften (Ace),
Fluoren (Flu), Fenantren (Phe), Antrasen (Ant), Fluoranten (Fla), Piren (Pyr),
Benzo(a)antrasen  (BaA),  Chrysen  (Chr), Benzo(b)fluoranthene  (BDbF),
Benzo(k)fluoranthene (BkF), Benzo(a)piren (BaP), Dibenzo(a,h) ntrasen (DahA),
Benzo(g,h,i)perilen (BghiP), Indeno(1, 2, 3- cd)piren’dir (IcdP) (Zeng ve dig., 2018).
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EPA tarafindan belirlenen 16 oncelikli PAH bilesik isimleri ve yapist Sekil 2.4’te
gosterilmistir (Ghosal ve dig., 2016).

O oo oY &

Naphthalene Anthracene Phenanthrene Acenaphthene
‘ m
Acenaphthylene Fluorene
Chrysene Pyrene Benzo{b)ﬂuomnthene Benzo[k]fluoranthene
Dibenzo[a h]anthracene Benzo[a]pyrene lndono[‘l 2,3-c,d]pyrene Benzo[g,h,i]perylene

Sekil 2.4. EPA 16 oncelikli PAH bilesikleri ve genel yapilari

PAH’lar 6ncelikle tamamlanmamis yanma siireglerinden atmosfere ilk salinimla ¢evreye
girerler ve ardindan akarsu, karasal, noktasal olmayan, yeralti sular1 ve diger hidrojeolojik
stirecler dahil olmak tizere ¢esitli siireglerden topraga, sedimente ve su kiitlelerine
geg¢mektedirler (Stout ve Emsbo-Mattingly, 2008). Fosil yakitlarin antropojenik
bagimlilig1 ve tarihsel kullanimi, kiiresel olarak ¢cevrede PAH’larin bulunmasina neden
olmaktadir (Zemo, 2009). Fosil yakitlarin yanmasi ve diger endiistriyel siiregler
PAH’larin ortaya ¢ikmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Fosil yakitlar, petrol, komiir
ve dogalgaz gibi fosil kaynaklardan elde edilen yakitlardir. Bu yakitlarin yanmasi, enerji
iiretimi, 1sinma, sanayi faaliyetleri ve tasimacilik gibi bir¢ok alanda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Kiy1 alanlarda sanayi merkezleri, turizm ve ulasimin gelismesiyle,
islenmemis e-atiklarin desarji, teknelerin asir1 kullanimi ve kanalizasyon, biiytik ve kii¢lik
yerel endiistrilerden gelen atik sularin aritilmasi gibi yari kara tabanli bir dizi antropojenik

faaliyetler yoluyla ¢evreye biiylik miktarda PAH salinmaktadir (Neumann ve dig., 2015;
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Habibullah-Al-Mamun ve dig., 2019). PAH’lar esas olarak nehir, akarsu, dere gibi
dinamik bir sucul ortamdan koy, korfez vb. gibi nispeten daha sakin ortamlara tasinir
(Merhaby ve dig., 2019). 20 yildan daha uzun bir siiredir kirlenmis sediment ya da
topraktan PAH’larin tasimimi ve indirgenmeleri tizerine, PAH Kkirliligi sorunlarini ele
alabilecek c¢esitli fiziksel, kimyasal ve biyolojik iyilestirme yaklasimlarina katkida
bulunmak amaciyla bir¢ok calisma yapilmistir (Gan ve dig., 2009; de Voogt ve dig.,
2016). Bununla birlikte, i¢ bolgelere kiyasla, kiy1 bolgeleri daha sik kara-su degisimine
sahiptir ve boylece PAH’larin baska bir bolgeye tasinmasi artmaktadir (Dai ve dig.,
2022).

Baumard ve dig. (1998), sediment PAH Kkirlilik seviyelerini (ng/g),

- Dustk kirlilik (0 — 100)

Orta kirlilik (100 — 1000)
Yiiksek kirlilik (1000 — 5000)
- Cok yiiksek kirlilik (>5000)

olarak dort ana smifta tanimlamistir.
2.6. Poliklorlu Bifeniller (PCB’ler)

Poliklorlu bifeniller (PCB’ler), 209 bilesenden olusan bir gruptur; klorlu bifenil halkalari,
farkli molekiil tizerindeki klor atomlarinin sayisina ve konumuna bagl olarak fiziksel-
kimyasal 6zellikler ve toksisite gosterirler (Shang ve dig., 2016). Her bir PCB homologu
monokloro (3), dikloro (12), trikloro (24), tetrakloro (42), pentakloro (46), hekzakloro
(42), heptakloro (24), oktakloro (12), nonakloro (3) ve dekaklorobifenil (1) seklinde tam
sayida izomer igerir. Fenil halkalar1 tizerindeki klor atomlarinin sayis1 ve konumu PCB
tiirdeslerini ayirt etmek i¢in 6nemlidir (Zhang ve dig., 2015; Reddy ve dig., 2019).
Uluslararas1 Kanser Arastirma Ajansi’na (IARC) gore, PCB’ler insanlar i¢in olasi
karsinojen maddeler olarak siniflandirilir. PCB’ler yaygin olarak polar degildir,
iyonlagsmaz ve hidrofobiktir ve ¢ogunlukla lipid agisindan zengin dokularda birikme
egilimindedir (Elskus ve dig., 2005; Maisano ve dig., 2013; Visha ve dig., 2018). Yiiksek
toksisiteleri, suda ¢oziinmezlikleri, lipofiliklikleri, bozunmaya kars1 direngleri ve yaygin

dagilmalar1 nedeniyle PCB’ler, cevrede insan ve ekosistem sagligini olumsuz yonde
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etkileyen KOK’lardir (Malisch ve Kotz, 2014; Fernandez-Gonzalez ve dig., 2015;
Ravenscroft ve Schell, 2018).

PCB’lerin ¢evresel akibeti onemlidir, ¢iinkii biyotada birikme egilimindedirler ve
potansiyel olarak toksiktirler. PCB’ler, ¢6ziinmiis halde kalmak yerine sediment veya
diger pargaciklar tarafindan adsorbe edilmeyi tercih eder (Bedard ve May, 1996).
Endiistriyel yan tirtinler (Hu ve dig., 2008; Liu ve Wang, 2009) ve atik yakma (Shibamoto
ve dig., 2007) seklinde iiretilen PCB’lerin kontrol edilmesi oldukg¢a zordur. Cevreye
saliman PCB’ler, havadaki partikiillere kolayca adsorbe edilebilir, atmosferik ¢okelme
yoluyla deniz sedimentlerinde birikebilir ve ekosistemde on yillarca kalabilir. Sudaki
PCB’ler, sediment ve diger organik maddelerin yiizeyine yapisabilmektedir. Deneysel ya
da izleme amach elde edilen veriler, sedimentte / askida maddedeki PCB derisimlerinin
ilgili su kolonundaki degerden daha fazla oldugunu goéstermektedir. PCB’lerin ¢evresel

yiikiiniin biiyiik bir paydasinin su ¢okeltilerinde oldugu raporlanmistir (WHO, 1992).

Sedimentler, PCB’lerin ana rezervuaridir (Chang ve dig., 2001) ve iistteki suyun ikincil
kontaminasyon kaynaklar1 (Kannan ve dig., 2005) olarak kabul edilir. EK olarak, PCB
kalintilar1 da atmosferik partikiillerde (Wang ve dig., 2013), havada (Tian ve dig., 2016),
suda (Gakuba ve dig., 2015), toprakta (Ali ve dig., 2015), sedimentte (Lv ve dig., 2015)
ve deniz organizmalarinda (Perell6 ve dig., 2015) kisaca her yerde tespit edilmistir. Sekil

2.5’te PCB’lerin ¢evreye tasinimlarinin olasi yollar1 gosterilmistir (Reddy ve dig., 2019).

PCB’ler, klor atomlarmin sayist ve konumlarina gore fiziksel ve kimyasal farklilik
gostermektedir. Daha az klor atomlu bilesenler birden fazla klor atomu olanlara gore daha
fazla suda ¢oziiniir (Carpenter, 2006). Ek olarak, orto klor igermeyen, 2 para ve en az 2
meta Klorlular diizlemsel bir konfigiirasyona sahiptir ve bunlar dioksin benzeri
oldugundan daha toksik olabilirler (Safe, 1985). Olasi insan karsinojenleri (Grup 2A) ve
endokrin yapisini bozucu bilesikler (EDC’ler) (IARC, 1979) olarak siniflandirilan
PCB’lerin saglik iizerindeki etkileri hayvan deneyleriyle iyi bir sekilde belgelenmistir.
Onceki calismalar PCB maruziyeti sonucu adet déngiisiinde, sperm sayist ve
hareketliliginde ve sperm-oosit penetrasyonunda azalma oldugunu raporlamistir
(Mendola ve dig., 1997; Hsu ve dig., 2004).
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Deposition

Adsorption

Sekil 2.5. PCB’lerin ¢evreye taginmasinin olasi yollari

PCB’ler bir¢ok endiistriyel ve ticari uygulamada yaygin olarak kullanilmaktadir. Bunlara
hidrolik ve elektrik kablolari, yapistiricilar, plastiklestiriciler, metallerin koruyucu
bilesimi, ahsap cilalari, boya, plastik dolgu maddeleri, kagit fabrikalari, metal isleme
sirasindaki sogutma sivisi ve kauguklar dahildir (de Voogt ve Brinkman, 1989; Breivik
ve dig., 2004). PCB’ler ilk olarak 1881°de komiir katraninin bir yan iriinii olarak
tretilmistir. 1930’lardan beri elektrik transformatorlerinde ve kapasitorlerde dielektrik
stvilar olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Myers, 2007; Vane ve dig., 2007).
Sanayilesmis llkelerde 1929’dan 1989°a kadar endiistriyel bilesen olarak iiretilmistir
(Breivik ve dig., 2004; Hosoda ve dig., 2014; Combi ve dig., 2020). Sediment, deniz
ekosistemlerindeki ¢esitli kirleticilerin ana deposu oldugundan, bu matrisi kullanarak

kirleticileri analiz etmek ¢ok 6nemlidir (Mourier ve dig., 2014; Marval ve dig., 2020).
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3. MALZEME VE YONTEM
3.1. Calisma Sahasi

Yiizey sedimentleri korfezin Dogu, Orta ve Bati basenlerinde belirlenen 9 farkli
istasyondan toplanmistir (Sekil 3.1). Dilderesi (DD), Kirazdere (KD) ve Yalakdere (YD)
Izmit Korfezi’ni besleyen 3 ana akarsudur. Bu 3 ana akarsu {izerinde insan niifusu ve
aktivitelerinin yogunluguna bagli olarak 3 farkli nokta segilmistir. Birinci nokta akarsu
kaynagini, ikinci nokta akarsuyun orta noktasini ve tiglincii nokta ise akarsuyun korfeze

dokiildiigii mansaba yakin alani1 temsil etmektedir.

| Grnekleme Noktala

Sekil 3.1. Izmit Koérfezi akarsular1 ve sediment drnekleme istasyonlart

DD istasyonu 6zellikle bahar ve yaz mevsimlerinde insanlarin piknik gibi etkinlikler i¢in
ugradig1 bir bolgedir. Bu istasyonla ilgili olarak faaliyetlerin etkin oldugu bir bdlge
ozelligi tasidigr soylenebilir. Dilovast Organize Sanayi Bolgesi ig¢inde yer almasi
nedeniyle endiistriyel faaliyetler de bu bolgede etkindir. Balli Kayalar Tabiat Parki da DD
istasyonunda bulunmaktadir. Orneklemeler esnasinda bolgede ¢ok fazla evsel atigin

oldugu gozlenmistir.
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KD istasyonu ise Yuvacik Baraji1 ile baglantilidir. Yine insanlar bu bolgeyi sik sik dogal
giizelligi sebebiyle ziyaret etmektedir. Bolgede insan ve ara¢ trafiginin yogun olmasi
dikkat ¢ekmektedir. izmit Kérfezi Sulak Alan1 da bu istasyon iizerindedir ve bu bolgede
piknik alanlar1 ¢ok fazladir. Ayrica 6rneklemeler sirasinda KD2 istasyonuna yakin alanda

is makinelerinin oldugu ve bazi kazi ¢alismalarinin yapildigi gdzlenmistir.

YD istasyonu karayoluna yakin bir bolgede olmasina ragmen etrafinda ¢ok fazla agaglik
alan bulunmaktadir. Bolgede dikkat ¢eken bir diger 6zellik ise genis tarlalarin bolgede

hakim olmasidir. YD Altinova Tersaneler Bolgesi’nde bulunmaktadir.

Akarsularin yillik debi oranlari, her yilki yagis miktarina, akarsu havzasi yiizolgiimiine
ve suyun akis hizina bagl olarak degismektedir. Ayrica bazi yillarda kuraklik ve yogun
yagislar gibi dogal olaylar da debi oranini etkilemektedir. DD, KD ve YD akarsularinin
azami debileri sirastyla 371 m3/sn, 597 m®/sn ve 478 m®sn’dir (Baykose ve dig., 2021).
DD iizerinde 3 nokta (DD1, DD2 ve DD3), KD iizerinde 3 nokta (KD1, KD2 ve KD3) ve
YD iizerinde 3 nokta (YD1, YD2 ve YD3) olmak iizere 9 farkli istasyonda 6rneklemeler
gerceklestirilmistir. Yiizey sedimentlerinin alindigi ¢alisma alanina ait koordinatlar Tablo

3.1°de gosterilmistir.

Tablo 3.1. Yiizey sediment 6rnekleme noktalar1 ve koordinatlart

Ornekleme Noktasi

Kuzey Enlemi

Dogu Boylami

Dilderesi 1 (DD1)
Dilderesi 2 (DD2)
Dilderesi 3 (DD3)
Kirazdere 1 (KD1)
Kirazdere 2 (KD2)
Kirazdere 3 (KD3)
Yalakdere 1 (YD1)
Yalakdere 2 (YD2)
Yalakdere 3 (YD3)

40° 51'02.54"K
40° 50'12.97"K
40° 46'47.52"K
40° 3821.80"K
40° 40'43.49"K
40° 44'07.54"K
40° 34'31.61"K
40° 38'08.03"K
40°42'31.68"K

29°31'01.07"D
29°30'56.05"D
29°31'49.11"D
29°57'37.51"D
29°5821.99"D
29°56'29.33"D
29°31'36.61"D
29°30'26.72"D
29°28'24.08"D

Orneklemeler Kis, Bahar, Yaz ve Giiz mevsimlerinde yaklasik 3 ay araliklarla yapild. 1.
ornekleme; Kis mevsiminde 4-6 Subat 2019, 2. 6rnekleme; Bahar mevsiminde 8-9 Mayis
2019, 3. ornekleme; Yaz mevsiminde 27-28 Agustos 2019 ve 4. ornekleme; Giiz

mevsiminde 19-20 Kasim 2019 tarihlerinde gergeklestirilmistir.
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3.2. Mikroplastik Analizleri

Arazide plastik olmayan (cam/teflon/metal/porselen vb.) ekipmanlar kullanilmistir.
Ornekleme koprii ayag1 gibi birikimin ¢ok olabilecegi yerlerden ve arazinin genelini
yansitacak sekilde yaklagik 100 m’lik bir hat {izerinde, suyun durgun oldugu farkli
kesimlerden kompozit olarak yapilmistir. Sediment 6rnegi, akarsularda litoral bolgeden,
metal kasikla 5-10 cm’lik kesitten alinarak toplam yas 6rnek hacmi 1 kg kadar olacak

sekilde yapilmistir. Orneklere herhangi bir sabitleyici ¢ozelti uygulanmamustir.
3.2.1. Orneklerin Toplanmasi, Saklanmasi ve Uygulanan On Islemler

Laboratuvara getirilen sediment 6rnekleri kisa siireler i¢in oda sicakliginda ve daha sonra
buzdolabinda muhafaza edilmistir. Laboratuvar ortami ve ¢alisilacak tezgahlar her tiirlii
toz vb. partikiilden arindirilmistir. Ici nemli genis bir ya da birkac petri kab1 gevresel
kontaminasyonun kontrolii amaciyla makul yerlere yerlestirilmistir. Sedimentteki 5
mm’den biiyiik gozle goriilebilir biitiin makro partikiillerin uzaklastirilmasi i¢in distile su
yardimiyla kaba elekler kullanilarak elle yapilmistir. Daha sonra 6rnek analitik elekte
veya uygun goz agiklikli (en 125 um ve/veya 250 pm ve/veya 500 pum) eleklerden
gecirilmistir. Eleklerde kalan 6rnekler, distile suyla genis agiz agiklikli (6nceden distile
su ile temizlenmis 105 °C’de kurutulmus ve agirlig1 bilinen) cam bir kaba aktarilmistir.
Kaba aktarilan ornekler kapla birlikte tartilmistir ve 6rnegin yas agirligi hesaplanmistir.
Kabin agzi/iistii kontaminasyonu onlemek i¢in iizerine hava delikleri agilan aliiminyum
folyo ile kapatilmistir. Kap 6rnekteki suyun buharlagsmasi i¢in 55 °C etiivde, 6rnekteki su
tamamen ucana kadar bekletilmistir. Gravimetrik yontemle kuru sediment agirligi
hesaplanmistir Ornek miktarma goére, her 50 g kuru agirlik igin 1 L’lik beherler
hazirlanmistir. Ceker ocakta her behere, en az sediment 6rnegini oOrtecek miktarda
%10’luk Hidrojen peroksit (H20>) ilave edilerek tizeri aliiminyum folyo ile kapatilmistir
Beherler 24 saat olasi buharlasma ve tasmalarin zarar vermemesi i¢in ¢eker ocakta
bekletilmistir. 24 saat sonra Ornekler reaksiyonun hizlanmasi i¢in 55 °C etiive
yerlestirilmistir. Ornekteki gdzle goriiliir biyolojik materyal tamamen yok olana ya da
¢ok az miktara inene kadar yaklasik 120 saat H2O> ilavesi 48 saat arayla tekrarlanmistir.
Beherlerdeki kalint1 distile su ile temiz bir cam petri kabina aktarilmistir. 55 °C etiivde

kurutularak kalintinin agirhi@i da gravimetrik olarak ol¢tilmiistiir. Analizlerde ortamdan
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ornege herhangi bir MP girisinin olup olmadigini belirlemek amaciyla kontrol grubu

olusturulmustur.

3.2.2. Kimyasallarin Hazirlanmasi

Analizlerde sediment icerisinde organik partikiillerin uzaklastirilmasi amaciyla %10’luk

Hidrojen peroksit (H202) ¢ozeltisi hazirlanmistir. Sigma N-3013 kodlu Nil kirmizis1 (NR)
(kuru/toz) 0.05 g/L olacak (2 mg NR Yiiksek saflikta Aseton ile 40 mL’ye tamamlanarak)

sekilde stok c¢ozelti hazirlanmistir. Cozelti amber vial igerisinde 4 °C’de muhafaza

edilmistir. Boyama islemlerinde hazirlanan bu Nil kirmizisi boya ¢ozeltisi kullanilmustir.

Analizlerde kullanilan arag, gere¢ ve kimyasallar Tablo 3.2°de verilmistir.

Tablo 3.2. Analizlerde kullanilan arag, gere¢ ve kimyasallar

Cihaz, malzeme ve kimyasal ad: Ozellikleri

Aliiminyum folyo

Amber renkli vialler Supelco

Aseton Merck

Baget ISOLAB

Buzdolab1 Arcelik +4 °C

Beher ISOLAB (50 ve 100 mL)
Ceker ocak 1500 m?/ saat vakum kapasiteli
Erlenmeyer ISOLAB

Filtrasyon sistemi

Hidrojen peroksit
Huni
Mikroskoplar
n-Hekzan

Nil kirmizisi
Oyuklu metal spatiil
Pens

Petri kab1
Porselen krozeler
Vakum pompalar1
Ultra saf su cihazi
Ultrasonik banyo
ZnCl tuzu

Sartorius, Millipore ve Nuche erleni (1000 mL)
Siizme hunisi (250 mL) ve filtre tutucu
Merck

ISOLAB

FTIR

Merck

Sigma N-3013

ISOLAB

ISOLAB

ISOLAB

Haldenwanger

KNF, WELCH

Millipore RIOS-DI 3

Fisher, FB15054

Sigma UN-2331

3.2.3. Ogzkiitle Farkiyla Ayirma Y éntemi

Cam erlen igerisine, ZnCl, tuz ¢dzeltisi kullanilarak yogunlugu yaklasik 1,6 g/cm? olan

¢ozelti hazirlanmstir. Islemlerde distile su kullanilmistir. Bu amagla yaklasik 2,91 g/cm
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yogunluga sahip olan ZnCl’ den 550 g alinarak {izerine 1000 mL’ ye tamamlayacak
sekilde 1sinmay1 kontrol altinda tutmak amaciyla azar azar distile su ilave edildikten sonra
manyetik karistiricidda 20 dk. siireyle karistirilmistir. H.O2 muamelesi tamamlanan
sediment kalintisi, bir behere alinarak iizerine yogunlugu ayarlanmis ZnCly ¢6zeltisi
dokiilerek bir baget yardimiyla homojen hale getirilmistir. Karigim, 30-60 dk siireyle agir
parcgaciklarin tamamen ¢okelmesi ve MP’nin yiizeye ¢ikmasi igin bekletilmistir. Bir
ayirma hunisi yardimi ile iistte kalan partikiiller ayrilarak kalinti atilmistir. Bu islem
sirasinda tuz ¢ozeltisi, tekrar kullanilabilmesi i¢in ayr1 bir kaba alinarak filtreden
gecirilmistir. Yogunlugu 1,6 g/cm® ten diisiik olan partikiiller temiz bir cam behere distile
su kullanilarak aktarilmis ve drnek 55 °C etiivde kurutuldu. Kuru malzemenin agirligi

gravimetrik olarak hesaplanmustir.
3.2.4. Boyama Yontemi

Nil kirmizist, bir floresan boyadir ve 6zellikle lipitleri floresan mikroskopi ile incelemek
icin kullanilir (Shim ve dig., 2016; Erni-Cassola ve dig., 2017; Maes ve dig., 2017).
Boyama islemi i¢in hazirlanan Nil kirmizisi stok ¢ozeltisinden yeterli miktarda alinarak
n-Hekzan ile 10 kat seyreltilmistir (Shim ve dig., 2016) ve ornekler bu ¢ozelti ile
boyanmustir.

3.2.5. MP Sayimi, Tanimlanmasi ve Karakterizasyonu

Nil kirmizisi ile boyanan ornekler floresan atagmanli mikroskopta mavi 1s1k altinda
incelendi ve MP sayimi stereomikroskop altinda yapilmistir. MP’ler mavi 11k altinda

genelde 1s1ma seklinde ve/veya yesil renkli partikiiller seklinde gozlenmistir (Sekil 3.2).

Partikiil karakterizasyonu islemleri i¢in mikroskoplu Fourier Transform Infrared
Spectroscopy (FTIR) kullanilmistir. FTIR genellikle MP’lerin nitel analizlerinde
kullanilmaktadir ve sucul ekosisteme desarj edilen MP atiklarimin karakterizasyonunu
belirlemektedir. MP polimerlerinden polietilen (PE), polipropilen (PP), polivinil klorid
(PVC), polistiren (PS) ve polietilen tereftalat (PET) en ¢ok iiretilen ve gevreye girdi yapan
bilesenlerdir (Rocha-Santos ve Duarte, 2015; Mattsson ve dig., 2018). MP’lerin
spektroskopik analizleri Kocaeli Pirelli Lastik fabrikasinin AR-GE laboratuvarinda
gerceklestirilmistir. DD1, DD2, DD3 ve KD3 istasyonlarindan alinan 6rneklerde FTIR
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analizleri gerceklestirilmistir ve spektrumlar Sekil 3.3’te gosterilmistir. KD1, KD2, YD1,
YD2 ve YD3 istasyonlarindan alinan MP 6rnekleri FTIR analizlerine uygun kosullarda

olmadig1 i¢in degerlendirme yapilamamustir.

Name

> Sample 0013 KCU
2 Sumple_HOPE Polietion KOU 5

Sekil 3.3. DD akarsu sedimentlerinde belirlenen MP spektrumlari
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3.3. PAH ve PCB Analizleri
3.3.1. Orneklerin Toplanmasi, Saklanmasi ve Uygulanan On islemler

Sediment ornekleri sediment kepcesi (Van-Veen grab) kullamilarak 1litrelik cam
kavanozlara aktarilmistir. Ornekler laboratuvara getirilmistir ve saf su kullanilarak her
istasyonun sediment 6rnegi farkli ¢aplardaki elekler (500, 250, 125 ve 63 um) yardimiyla
elenmistir. Her istasyonun sediment 6rnegi tanecik boyutu <63 pm ve >63 pm partikiillii
olarak iki farkli boyutta gruplandirilmistir. Ornekler icerisindeki sudan uzaklastirilmak
amaciyla etiivde (85 °C) yaklasik 1 giin bekletilmistir (Sekil 3.4). Kurutulan 6rneklerin
yeni agirliklar1 belirlenmistir. Isik almayacak sekilde folyolara sarilarak etiketleme
islemleri yapilmistir. Analiz islemlerine kadar kimyasal igeriklerinde bir degisim

olamamasi amaciyla derin dondurucuda saklanmistir.

Sekil 3.4. Yas eleme sonrasi kurutulan sediment drnekleri
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3.3.2. Malzeme Hazirhklar:

Tiim malzemelerin temizligi, orneklerde kontaminasyon olusmamasi i¢in kullanim
oncesinde titizlikle yapilmistir. Ozellikle cam ve porselenden yapilan malzemeler tercih
edilmistir. Genel temizleme yontemleri ile genel temizlik gerceklestirilmistir ve kimyasal

temizlik i¢in Aseton ve n-Hekzan kullanilmstir.
3.3.3. Kimyasallara Uygulanan On islemler

Analizlerde kullanilan kimyasal maddelerin istenmeyen girisimlerini Onlemek ve
dogruya daha yakin sonuglar alabilmek i¢in 6n islemler yapilmistir. Silika jel, aliimina,
cam ylni ve dehidre NaxSO4 kimyasallar1 Kilic (2015) yiiksek lisans ¢aligmasindaki
yontemde belirtildigi sekilde ilgili islemlere tabi tutulmustur. Ek olarak graniiler bakir

aktivasyonu i¢in HNO3 (%10 derisimli) ¢ozeltisiyle yikanmistir.
3.3.4. Kalibrasyon ve Surrogate Standart Cozeltilerinin Hazirlanmasi

PAH analizleri igin kalibrasyon ¢ozeltileri, 4 farkli derisimde (0,25, 0,5, 1 ve 2 ppm)
olacak sekilde 2 ppm’lik PAH karisim (16 bilesikli) ¢ozeltisine 2-fluorobiphenyl standarti
eklendi. 2-fluorobiphenyl surrogate standart stok ¢ozeltisi, analizlerde kullanilmak tizere
Diklorometan (DCM) ile hazirlanmistir. Stok ¢ozeltiler, herhangi bir madde kaybini
onlemek amaciyla karanlikta saklanmistir. EK-A’da PAH karisim bilesenlerine ve

standart ¢ozeltilerine ait kalibrasyon egrileri verilmistir.

PCB analizleri i¢in kalibrasyon ¢ozeltileri, ti¢ seviyeli derisimlerde (0,01, 0,1 ve 1 ppm)
olacak sekilde 18 bilesen iceren 100 pg/mL (0.1 ppm)’lik PCB karigim ¢ozeltisine
standart ¢Ozeltileri eklenerek hazirlanmistir. Decachlorobiphenyl standart ¢ozeltisi
Hekzan ile Tetrachloro-m-xylene standart ¢6zeltisi Aseton ile seyreltilerek hazirlanmistir
ve stoklar madde kaybina ugramamasi amaciyla karanlikta buzdolabinda saklanmistir.
EK-B’de PCB karisim bilesenlerine ve standart ¢ozeltilerine ait kalibrasyon egrileri

verilmistir.
3.3.5. Sediment Orneklerinin Analiz Basamaklari

Kromatografik analizler i¢in, EPA 8100 (USEPA, 1986) ve EPA 8082 (USEPA, 1996)

metotlar1 ¢aligmamiza uyarlanarak gergeklestirilmistir. Ekstraksiyon ve diger kimyasal

32



deneyler i¢in derin dondurucuda saklanan 6rneklerden 1 g olacak sekilde amber viale
aktarilmigtir. Kuru sedimente sirasiyla PCB ve PAH standart ¢ozeltileri (0,5 ml)
eklenmistir. Ornege 20 mL Aseton:Hekzan (1:1) ¢dzelti karisimi ilave edilmistir. Son
olarak o6rnek vialine ~ 0,5 g dehidre NaxSO4 ilave edilerek 6rnekler gece boyunca 24
°C’de 151k almayan dolapta bekletilmistir. Ertesi glin her bir 6rnege 1 saat araliksiz
ultrasonik ekstraksiyon islemi yapilmistir. Ultrason isleminden 15 dakika sonra 6rnek
cam yiini ile 2 g dehidre Na>SOg ile tampon olusturulan huni vasitasiyla temiz 6rnek
sisesine siiziilmiigtiir. Ekstraktin hacmi, yiiksek saflikta Azot gazi (N2) akisi altinda
ayarlanmistir (5 mL). Eski ornek sisesine 10 mL Hekzan eklenerek N2 gazi akisinda
hacim 5 mL’ye distiriilmiistiir. Vial tekrar 5 mL Hekzan ile yikanarak son érnek hacmi 2
mL olacak sekilde sabitlenmistir. Clean-up basamagi islemleri igin 6zel olarak yaptirilan
Sekil 3.5’te gosterilen ayirma kolonuna cam pamugu, aktif silika (3 g), aktif aliimina (2

), suyu uzaklastirilmig Na2SO4 (~1 g) yerlestirilmistir.

Sekil 3.5. PAH ve PCB analizleri i¢in hazirlanan 6rneklerin clean-up basamagi

Kolonu temizlemek i¢in once 20 mL DCM, ardindan 20 mL PE kullanilmustir.
Temizlenen kolona 2 mL numune eklenmistir. Numune viali 2 mL PE ile ¢alkalanarak

tamam1 ayirma kolonuna dokiilmiistir. PCB numuneleri daha sonra 20 mL PE ile
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yikanmistir. PE siiziildiikten ve PAH’lar ayristirildiktan sonra ayni hacimde DCM siituna
eklenmistir. 20 mL numuneyi tekrar 5 mL hacme diisiirmek i¢in N gaz akisi
kullanilmistir. 5 mL’lik bir ekstrakt elde edene kadar 6rnege iki kez 10 mL Hekzan ilave
edilmistir. F1 vialleri PCB’ler ve F2 vialleri PAH’lar i¢in kullanilmistir (Sekil 3.5). 1 mL
hacimli F1 6rnegi tlizerine sedimentlerdeki siilfiiriin giderimi i¢in graniiler bakirdan 2 g
eklenerek hizlica galkalanmistir ve 6rnek pipetle temiz siseye alinmistir (Jeong ve dig.,

2001). Ornekler analize kadar buzdolabinda 151k almayan ortamda saklanmistir.
3.3.6. Gaz Kromatografisi Isletim Parametreleri

Gaz kromatografi cihazinda PAH analizleri alev iyonlastirma dedektoriinde (GC-FID)
literatiir caligmasindaki yontem modifiye edilerek gerceklestirilmistir (Bozlaker ve dig.,
2008a). Bu analizler i¢in HP-5 (30 m uzunlukta, 0,32 mm ¢apli ve 0,25 um kalinlikta)
marka kapiller kolon kullanilmigtir. Firin baslangig¢ sicakligi 50 °C olarak ayarlanmistir.
Bu sicaklikta firin 1 dk bekletilmistir. Ardindan dakikada 25 °C artacak sekilde sicaklik
200 °C’ye yiikseltilmistir. Firin sicakligi 200-300 °C’de olacak sekilde artirilmistir (8
°C/dk). Firin 5,5 dk bekletilerek son sicakligi 300 °C’de sabitlenmistir. Tasiyici gaz olarak
yiiksek safliktaki Azot gazi kullanilmistir. Tastyici1 gazin akis hiz1 dakikada 1,5 mL olarak
ayarlanmistir. Analizler esnasinda kromatogram piklerinde herhangi bir giiriiltii ya da
genisleme olaymdan kagcinmak i¢in make-up (temizleme) gazi kullanilmistir. Bu gazin

akis1 dakikada 25 mL’ye ayarlanmistir.

Elektron yakalama dedektorii (GC-ECD) ise PCB analizleri modifiye edilen metotla
gerceklestirilmistir (Bozlaker ve dig., 2008b). Dedektorde PCB bilesenlerinin analizi igin
kolon uzunlugu 30 m, ¢ap1 0,25 mm ve kalinligi 0,25 pm olan HP-5MS kapiller kolon
kullanilmistir. Firin sicaklik programi baslangi¢ sicakligi 2 dk boyunca 70 °C olarak
se¢ilmistir. Sicaklik dakikada 25 °C artirilarak 150 °C’ye kadar yiikseltilmistir. Daha
sonra dakikada 3 °C artisla 200 °C’ye ¢ikartilmigtir. Bu Sicakliktan da 280 °C’ye (8 °C/dKk)
kadar artirilarak 10 dk bu sicaklikta tutulmustur. Tasiyic1 gazin akis hizi dakikada 2 mL
olacak sekilde belirlenmistir. ECD dedektor temizligi i¢in kullanilan make-up gaz akisi
50 mL/dk olarak ayarlanmistir. Her iki KOK bilesenlerinin analizi igin 6rnek enjeksiyon
hacmi 1 puL olup enjeksiyon sekli “splitless mode’ olarak seg¢ilmistir. Enjeksiyonlarin ilk
giris sicakligi 250 °C ve dedektor sicakliklart 300 °C olacak sekilde belirlenmistir. PAH
ve PCB 6rnek kromatogramlari sirasiyla Sekil 3.6°da ve Sekil 3.7°de verilmistir.
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Sekil 3.6. PAH bilesiklerinin 6rnek kromatogrami
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Sekil 3.7. PCB bilesenlerinin 6rnek kromatogrami
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3.4. Bilimsel Veri Analizleri

PAH’larin ve PCB’lerin toplam ve ortalama degerleri hesaplanmistir. Veriler ayrica
tanisal PAH oranlar1 ve kaynak paylastirma yontemi kullanilarak analiz edilmistir.
PAH’larin ve PCB’lerin dogruluk degerleri hesaplanmistir. PAH’larin ve PCB’lerin

kaynak dagilimi belirlenerek risk degerlendirmesi de yapilmaistir.

IBM SPSS 22 programinda MP, PAH ve PCB verilerinin normal dagilim gosterip
gostermedigi belirlendikten sonra parametrik veya non-parametrik istatistiksel analizleri
yapilmistir. Verilerin normal dagilim gosterip gostermediginin belirlenmesinde basiklik
ve carpiklik degerlerinden yararlanilmig, bu degerlerin -1,5 ila +1,5 arasinda olmasi
durumunda normal dagilim gosterdikleri kabul edilmistir (Tabachnick and Fidell, 2013).
Normal dagilim gostermeyen verilere korelasyon analizlerinde Spearman Korelasyon,
varyans analizlerinde Mann Whitney U testi uygulanmistir. 4 farklt mevsimde DD (DD1,
DD2, DD3), KD (KD1, KD2, KD3) ve YD (YD1, YD2, YD3) akarsularindan alinan <63
ve >63 um partikiil boyutlu ylizey sedimentlerinde bireysel, ortalama ve toplam PAH ve

PCB degerleri korelasyon ve varyans analizlerine tabi tutulmustur.
3.4.1. Metot Algilama Limiti (MAL)

Metot algilama limiti (MAL), PAH’larin ve PCB’lerin en disiik derisimlerdeki giiven
araligint (%99) asmayan degerleri olarak tanimlanmaktadir. MAL hesaplamasinda, alt
smirin belirlenmesi i¢in kalibre edilen standart ¢ozeltiden 5 tekrar gerceklestirilmistir.

MAL Denklem (3.1)’e gore hesaplanmustir.
MAL =t(n—1) Xs (3.2)

Burada s, standart sapma degeridir. Denklemde t ise istatistik tablosunda belirlenen giiven
araligindaki degerdir ve n tekrarlanan analiz say1sini temsil etmektedir. PAH bilesiklerine

ait sonuglar Tablo 3.3’te ve PCB bilesiklerine ait sonuglar ise Tablo 3.4’ te verilmistir.
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Tablo 3.3. PAH bilesiklerinin metot algilama limitleri (MAL)(ng/mL)

PAH bilesikleri MAL degeri
Acenaphthylene (Acy) 1,7
Acenaphthene (Ace) 0,8
Fluorene (Flu) 1,2
Phenanthrene (Phe) 0,7
Anthracene (Ant) 1,2
Fluoranthene (Fla) 0,7
Pyrene (Pyr) 0,7
Chrysene (Chr) 0,8
Benz(a)anthracene (BaA) 0,7
Benzo(b)fluoranthene (BbF) 1,1
Benzo(k)fluoranthene (BkF) 1,2
Benzo(a)pyrene (BaP) 0,9
Dibenz(a,h)anthracene (DahA) 1,3
Indeno(1,2,3-cd)pyrene (IcdP) 0,9
Benzo(g,h,i)perylene (BghiP) 0,5

Tablo 3.4. PCB bilesiklerinin metot algilama limitleri (MAL) (ng/mL)

PCB bilesikleri MAL degeri
PCB1 0,2
PCB5 0,3
PCB18 0,4
PCB31 0,3
PCB52 0,9
PCB66 0,3
PCB101 0,4
PCB87 0,3
PCB110 0,4
PCB151 0,4
PCB153 0,4
PCB141 0,4
PCB138 0,3
PCB187 0,4
PCB183 0,3
PCB180 0,4
PCB170 0,4
PCB206 0,2
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3.4.2. Standart Referans Madde (SRM) Geri Alim Degerleri

NIST SRM 1941b deniz sedimenti standart referans maddesi kullanilarak analizlerde
kullanilan yo6ntemin dogrulugu belirlenmistir. SRM’den yaklasik 3 g alinarak tiim
orneklerin analizlerinde kullanilan metotlar uygulanmistir. PAH bilesenleri GC-FID
sisteminde analiz edilirken, PCB bilesenleri GC-ECD sistemi kullanilmistir. Elde edilen
PAH geri alim degerleri Tablo 3.5’te ve PCB degerleri Tablo 3.6’da gosterilmistir.

Tablo 3.5. Kuru agirlikta deniz sedimentinde PAH-SRM geri alim degerleri

Beklenen+SSD Analiz edilen£SSD

PAH Bilesikleri Geri Alim (%)

(ng/g) (ng/g)
Nap 848 + 95 1084,1 + 11,1 127,8
Acy 533 + 64 51,7 + 2.3 97,1
Ace 38,4 + 52 322 + 0,7 83,8
Flu 85 + 15 77 £ 14 90,6
Phe 406 + 44 4159 + 0,2 102,5
Ant 184 + 18 180,8 + 2,2 98,2
Fla 651 + 50 629,7 + 0,4 96,7
Pyr 581 + 39 4737 + 29 81,5
Chr 291 + 31 3147 + 1.8 108,1
BaA 335 + 25 307,8 + 0,7 91,9
BbF 453 + 21 4417 + 16 97,5
BaP 358 + 17 3575 + 0,3 99,9
DahA 53 + 10 482 + 08 90,9
IcdP 341 + 57 363,3 + 0,5 106,6
BghiP 307 + 45 3194 + 1,3 104

Tablo 3.6. Kuru agirlikta deniz sedimentinde PCB-SRM geri alim degerleri

Beklenen + SSD Analiz edilen + SSD

g : o
PCB Bilesikleri (ng/a) (ng/a) Geri Alim (%)
PCB18 24 + 0,3 25 + 0,7 102,4
PCB31 32 + 04 24 £+ 0,5 76,3
PCB66 5 £ 05 32 £ 0.2 64,3
PCB101 51 £ 0,3 41 + 0,7 80,2
PCB87 1,1 + 0,2 12 £ 0,1 109,5
PCB110 46 + 04 4 + 0,3 88
PCB153 55 + 0,3 41 + 04 74,1
PCB138 36 £ 03 31 £01 85,2
PCB187 22 + 0.2 2,1 + 0,2 93
PCB183 1 +£0,1 1 +£0 97
PCB180 32 + 05 3 +04 94,8
PCB170 14 + 0,1 1 +£0 73,3
PCB206 24 + 0,2 2 +03 84,3
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3.4.3. PAH Kaynaklarinin Tamimlanmasi

Korfez akarsu yiizey sedimentlerinde PAH kaynaklarimin tanimlanmasi ve
degerlendirilmesi i¢in Anthracene / (Anthracene + Phenanthrene) (Pies ve dig., 2008),
Fluoranthene / (Fluoranthene + Pyrene) (De La Torre-Roche ve dig., 2009), ve Benzo (a)
pyrene / Benzo (g,h,i) perylene (Katsoyiannis ve dig., 2007) oranlar1 kullanilmigtir. Ant/
(Ant + Phe), Fla/ (Fla + Pyr) ve BaP/BghiP tani oranlar1 hidrokarbonlarin kdkeninin
pirojenik (yanma) ya da petrojenik (petrol) oldugunu belirlemek i¢in kullanilmistir (Tablo
3.7).

Tablo 3.7. PAH kokenlerinin tahmininde kullanilan kaynak tani oranlari

Tan1 Oranlar1 Deger PAH Kaynagi Kaynaklar

Ant / (Ant + Phe) <0,1  Petrojenik Pies ve dig. (2008)
>0,1 Pirojenik

<0,4 Petrojenik

Fla/(Fla+Pyr)  0,4-0,5 Fosil yakit yanmasi D Orre-igghe ve dig.

(2009)
>0.5 Odun, kémiir
yanmasi
<0.6 Trafik dis1
BaP / BghiP ’ emisyonlar Katsoyiannis ve dig. (2007)
>0,6 Trafik emisyonlari

3.4.4. Risk Analizleri
3.4.4.1. .MP’lerin Risk indeksi

Bu ¢alismada, akarsu yiizey sedimentlerindeki MP’lerin kirlilik 6zellikleri, potansiyel
ekolojik risklerini belirlemek i¢in risk indekslerine gore degerlendirilmistir. Farkl: tipte
MP polimerlerin ekolojik ¢evreye kimyasal toksisitesinin bir tehlike indeksi asagidaki

Denklem (3.2) kullanilarak hesaplanmustir:

H =) PnXSn (3.2)
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Burada H, MP’lerde bulunan polimerlerin risk indeksidir, Pn, her numune alma alaninda
ekstrakte edilen mikroplastik polimer tiplerinin yilizdesidir ve Sn, MP polimerlerin tehlike
puanidir. Ilgili polimerlerin tehlike puanlari, drnekleme alanindaki yiizdeleri ve tehlike
simiflandirma verileri Tablo 5.3’te verilmistir (Lithner ve dig., 2011). Sonug, 0 <H< 10
oldugunda diisiik polimer risk, 10 <H< 100 oldugunda orta derece polimer risk, 100 <H<
1000 oldugunda yiiksek derece polimer risk ve 1000 <H oldugunda oldukga yiiksek

polimer risk bulunur.
3.4.4.2. Karsinojen PAH’ lara Dayal Sediment Potansiyel Toksisitesi

Sedimentin potansiyel toksisitesi (TEQ®®), toplam toksik BaP esdegeri kullanilarak
degerlendirilmistir (Chen ve Chen, 2011; Chen ve dig., 2013). Tim C-PAH’lar igin
TEQ®, asagidaki Denklem (3.3) kullanilarak hesaplanmistir:

TEQ®e™¢ = (Ci X TEF€%rc) (3.3)

i burada Ci, C-PAH derisimidir (ng/g ka) ve TEFi**® (toksik esdegerlik faktorleri), BaP’a
gore kanserojen PAH’larin toksik faktoriidiir. Bilinen tiim potansiyel karsinojen PAH’lar
arasinda BaP, toksikolojik verilerden bir karsinojen etki faktorii elde etmek igin kullanilir
(Peters ve dig., 1999). BaA, Chr, BbF, BkF, BaP, DahA ve IcdP i¢in TEF degerleri
sirastyla 0.1, 0.001, 0.1, 0.01, 1, 1 ve 0.1°dir (USEPA, 1993).

3.4.4.3. PAH ve PCB Bilesenlerinin SQG Kriterleri

PAH’larin ve PCB’lerin sedimentteki etkileri, deniz organizmalari tizerindeki olasi toksik
etkilerini degerlendirmek icin bilimsel bir temel saglayan SQG’ler (Sediment Quality
Guideline) kullanilarak degerlendirilmistir (Long ve dig., 1995; MacDonald ve dig.,
2000). ERL / ERM (effects range low / effects range medium) ve TEL / PEL (threshold
effects level / probable effects level) seklinde iki farkli yaklasim segilmistir. ERL / ERM
degerleri (etki aralig1 diisiik ve etki araligi orta) biiyiik bir veri kiimesi birlestirilerek
belirlenmistir. Her bir kimyasal i¢in, veriler artan derisim sirasina gore diizenlenmistir.
TEL/PEL (esik etki diizeyi/olasi etki diizeyi) degerleri i¢in ydntemi, ERL/ERM
degerlerini yontemine benzerdir, fakat TEL ve PEL degerlerinin hesaplanmasinda hem
"etki" hem de "etki yok" verileri kullanilmistir (Long ve dig., 1995; MacDonald ve dig.,
2000). Temel olarak, TEL, ERL’ye ve PEL, ERM’ye karsilik gelmektedir. TEL (veya
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ERL) ve PEL (veya ERM) degerleri, bir kimyasal i¢in nadiren (TEL veya ERL’nin
altinda), ara sira (TEL veya ERL’nin {izerinde, ancak bir PEL veya ERM’nin altinda)
olanlar da dahil olmak {izere ti¢ derisim araligin1 tanimlar ve siklikla (PEL veya ERM’nin

tizerinde) yan etkilerle iligkilidir.
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4. BULGULAR

Bu tez ¢alismasi kapsaminda DD, KD ve YD’de belirlenen 3’er istasyonda 3 er aylik
periyotlarda bir yil siireyle MP, PAH ve PCB o6l¢limleri, elde edilen bulgular asagida

verilerek tartisiimistir.
4.1. Mikroplastik Bulgular:

9 farkli noktadan alinan sedimentlerin kuru agirliklari, sedimentteki MP sayilari,

metrekaredeki ve kilogramdaki MP pargacik sayilar1 Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1. Sediment drneklerinde MP miktar1 ve istasyonlara gore dagilimi (ka)

Istasyon MP miktar1 Sediment Parcacik Parcacik
Adi (adet/6rnek)  Agirlik (g) adedi/m? adedi/kg
DD1 12 71,9 111 167
DD2 16 48,7 148 329
DD3 36 9,70 333 3711
KD1 18 202 167 89
KD2 28 2,50 259 11200
KD3 64 90,4 593 708
YD1 5 153 46 33
YD2 37 530 343 70
YD3 83 36,8 769 2255

[zmit Korfezine dokiilen havzalari en genis 3 biiyiik akarsuda belirlenen toplam 9
noktadan alinan sediment 6rneklerinde MP varlig1 ve miktar1 33 ile 11200 parcacik/kg ka
olarak bulunmustur. izmit k&rfezini besleyen bu ii¢ dnemli akarsuda ortalama MP sayis1
2062 parcacik/kg ka olarak hesaplanmistir. MP pargaciklarinin metrekareye diisen sayisi
46-769 pargacik/m? ortalama olarak 308 parcacik olarak hesaplanmustir. En fazla MP
parcacigt KD2 istasyonunda bulunurken, en az MP parcaciginin YD1 istasyonunda
bulundugu belirlenmistir. MP bollugu istasyonlara gére KD> DD> YD seklinde
siralanmistir.  Istasyonlardan  alinan  sedimentlerde ~MP  metrekareye  gore
degerlendirildiginde yine en fazla alan1 kapsayan MP parcacik YD3 istasyonundayken,
en az alan1 kapsayan MP parcacik YD1 istasyonundadir (Tablo 4.1).

DD, KD ve YD istasyonlarindan alinan sedimentlerde bulunan MP sekilleri belirlenmistir

ve sedimentteki ylizde oranlar1 hesaplanarak Sekil 4.1’de verilmistir.
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Sekil 4.1. 9 farkli istasyonda MP’lerin sekillerine gore ylizde dagilimlari

Sekillerine gére MP varhigi degerlendirildiginde Izmit Korfezi’ni besleyen DD akarsuyu
MP kirliligi agisindan degerlendirildiginde kaynakta film ve foam sekilli MP
pargaciklarin baskin oldugu, mansaba dogru MP sekillerinin fragman, film, foam ve fiber
seklinde ¢esitlendigi gozlenmistir. KD akarsuyu igin kaynak noktasinda film, fragman ve
foam baskin MP parg¢aciklari belirgin sekilde bulunurken mansaba dogru bu pargaciklara
fiber sekilli MP’ler de eklenmistir. YD akarsuyu i¢in de kaynakta film ve fragman sekilli
MP baskinligit mansaba dogru foam ve fiberin eklenmesiyle ¢esitlenmistir. Tim
istasyonlar degerlendirildiginde korfez akarsularinda MP kirliligi sekillerine gore
sirastyla film (%51), fragman (%29), foam (%19) ve fiber (%12) olarak dagilim
gostermektedir. Izmit Kérfezi’ne akan derelerden alinan sedimentlerde farkli boyut, renk

ve sekillerde bulunan MP’ler Sekil 4.2°de gosterilmistir.

FTIR analizleri sonucunda MP’lerin karakterizasyonu belirlenmistir. YD3 istasyonundan
alman 6rnek ¢cok yogun olmasi ve FTIR analizi i¢in uygun olmamasi nedeniyle MP
polimer karakterizasyonu i¢in kullanilamamistir. Sonuglara gére DD3 istasyonundan
alinan sedimentteki MP polimer yogunlugu %54 HDPE (Yiiksek yogunluklu polietilen),
%38 PP (polipropilen), %4 PS (polistiren) ve %4 PET (polietilen tereftalat) seklindedir.
KD3’ten alinan sedimentteki MP polimer yogunlugu ise %50 HDPE, %38 PP, %12 PS
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olarak bulunmustur. KD3’teki MP polimer karakterizasyonunda PET analiz edilmemistir.

Her iki istasyonda da MP polimerleri benzerlik gostermektedir.

i

0.5 mm gsmm
h . b

Sekil 4.2. izmit Korfezi sedimentlerinde bulunan farkl: sekilli MP’ler

4.2. PAH ve PCB Bulgulan

PAH ve PCB derisimleri, Subat 2019-Kasim 2019 tarihleri arasinda 3 akarsu
istasyonunda (DD, KD ve YD) toplam 9 farkli noktadan 4 mevsimde gergeklestirilen
partikiil boyutu 63 pum’den kiicik ve 63 pm’den biiylik sedimentlerde ayri1 ayri
Ol¢iilmistiir. PAH ve PCB analizlerinde kullanilan sedimentlerin kuru agirliklar1 asagida

verilmistir (Tablo 4.2).
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Tablo 4.2. Akarsu ylizey sedimentlerinin kuru agirliklari (g)

Kis 2019 Bahar 2019 Yaz 2019 Gliz 2019
Istasyon  <63um >63pum <63um >63um <63um >63um <63um >63um
DD1 59,8 19,1 8,5 95,8 6,9 40,6 26,2 26,3
DD2 22,0 89,8 8,6 57,1 7,8 5,9 44,3 15,8

DD3 3,6 13,0 7,3 1,7 82,1 39,6 21,7 13,0
KD1 73,7 70,7 7,2 1476 16,7 26,8 15,9 9,7
KD2 73,8 0,9 53,1 36,0 14,3 6,6 15,6 8,2
KD3 10,8 16,4 39,1 78,8 12,6 21,2 3,5 2,4
YD1 184,7 136,3 50,9 50,6 57,5 40,4 1012 571
YD2 64,9 247,71 43,7 2553 36,5 13,2 251 111
YD3 37,7 30,2 7,8 57,5 24,4 6,7 6,9 5,0

4.2.1. PAH Bulgular:

PAH kirliligine dair sonuglar her istasyonda farklilik gostermektedir. En yiiksek PAH
seviyelerinin genelde partikiil boyutu 63 pm’den kiigiik yiizey sediment 6rneklerinde
oldugu belirlenmistir. Her iki partikiiler boyuta ayrilan akarsu sediment 6rneklerinin PAH

analitik 6l¢tim derisimleri EK-C’de verilmistir.

Toplam-PAH degerleri yiizey sedimentinde (<63 um) 0,05 — 4800,11 ng/g ka arasinda
degisiklik gostermektedir. Minimum Toplam-PAH degeri Yaz 2019°da (3. 6rneklemede)
YD1 istasyonunda 6lgiiliirken, maksimum deger ise Bahar 2019°’da (4. 6rneklemede)
DD3 istasyonunda olgiilmiistiir. Tiim istasyonlarda sediment 6rneklerinde Toplam-PAH
derigimlerinin mevsimsel dagilimi 63 pum’den kiigiik partikiiller i¢in Sekil 4.3’te
gosterilmistir. Istasyonlara ait mevsimsel ve yillik ortalama Toplam-PAH (ng/g ka) ve
standart sapma degerleri (SS) Tablo 4.3’te verilmistir. Ortalama Toplam-PAH kirliligi
DD> KD> YD seklinde siralanmaktadir. Her bir orneklemeye ait 63 pm’den kiiciik
partikiiller icin sediment Orneklerinde baskin bireysel PAH bilesenleri Sekil 4.4’te
gosterilmistir. Halkalar i¢ten disa dogru DD, KD ve YD istasyonlarini temsil etmektedir.
Tiim istasyonlar en baskin 3 PAH bilesenine gore degerlendirildiginde sirasiyla Kig 2019
doneminde BaA> DahA> IcdP olarak, Bahar 2019 doneminde DahA> BaA> IcdP olarak,
Yaz 2019 doneminde DahA> Chr> BaP olarak ve Giiz 2019 déneminde BaA> BghiP>
BaP olarak siralanmistir. Her bir istasyonda agir molekiiler (HMW) PAH bilesenlerinin
hafif molekiiler (LMW) PAH bilesenlerinden daha baskin oldugu gézlenmistir.
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ng/g mT-PAH Kis 2019 T-PAH Bahar 2019 T-PAH Yaz 2019 T-PAH Giiz 2019
4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500

1000

500 I I
o |1 0 1 H i i

DDI DD2 DD3 KDI KD2 KD3 YDI YD2 YD3

Sekil 4.3. Ornekleme istasyonlarinda <63 um fraksiyonlu sedimentlerde Toplam-PAH
derisimlerinin (ng/g ka) mevsimlere bagli dagilimlari

Tablo 4.3. Sediment 6rneklerinde mevsimsel ve yillik ortalama Toplam-PAH (ng/g ka)
ve standart sapma (SS) degerleri (<63pum)

istasyon  T-PAH  T-PAH T-PAH  T-PAH  Ortalama g;%”rg:“
Kis2019 Bahar2019 Yaz2019 Giiz2019 T-PAH b

DD1 272,92 290,37 561,36 182,85 326,88 <+ 16327
DD2 577,70 454,57 57824 241,05 462,89 <+ 158,92
DD3 280824  4800,11  1396,08 984,10  2497,13 + 1722,60
KD1 233,12 316,07 52344 29,80 27561 + 204,36
KD2 436,51 392,28 636,78 439,22 47620 <+ 109,20
KD3 64415 462,30 4328,07 115346  1647,00 + 1811,16
YD1 222,68 114,29 0,10 25850 148,89 + 116,61
YD2 25316 118,86 246,68 32525 23599 <+ 8582

YD3 304,30 169,37 336,87 48592 32412 + 129,08
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Kis 2019 Bahar 2019

mNap ®WAcy ®Ace Flu ®™Phe ®wAnt ®mFla ®Pyr mNap ®Acy ®Ace Flu ®wPhe ®wAnt ®mFla ®Pyr

wBaA ®wChr ®wBbF ®wBKF ®BaP ®DahA wlcdP BghiP mBaA ®Chr mBbF mBKF ®=BaP wmDahA =lcdP BghiP

Yaz 2019 Giiz 2019

®Nap ®Acy ®Ace Flu ®Phc ®Ant ®mFla ®Pyr mNap ®Acy ®Ace Flu ®Phe ®mAnt ®mFla ®Pyr

mBaA wChr ®=mBbF mBkF =mBaP ®=DahA =lcdP BghiP mBaA ®Chr ®mBbF mBkF ®BaP ®DahA wulcdP BghiP

Sekil 4.4. Icten disa sirasityla DD, KD ve YD istasyonlarinda bireysel PAH bilesenlerinin
dagilimi (<63 pum)

Tiim mevsimsel 6rneklemeler gbz Onilinde bulundurularak bireysel PAH bilesenleri
ortalama olarak degerlendirildiginde DD istasyonlarinda sirasiyla DahA, IcdP, BaA,
BghiP ve BbF en baskin ilk 5 bilesendir. KD istasyonunda ise bu siralama BaA, BaP, Flu,
DahA ve BghiP seklindedir. YD istasyonu i¢in en baskin 5 PAH bilesenleri sirasiyla BaA,
BaP, Chr, BbF ve BghiP olarak belirlenmistir. 63 pm’den kiigiik partikiiller i¢in sediment
orneklerinde mevsimsel olarak her bir istasyonda PAH bilesenlerinin halka sayilarina
gore dagilimlar1 Sekil 4.5’te verilmistir. Halka sayilarina gore en yiiksek PAH bilesenleri
degerlendirildiginde 2019 yili boyunca DDI1 istasyonunda %38 5-halkali, DD2
istasyonunda %50 4-halkali, DD3 istasyonunda %50 5-halkali, KD1 istasyonunda %32
5-halkali, KD2 istasyonunda %44 4-halkali, KD3 istasyonunda %43 4-halkali, YDI
istasyonunda %39 5-halkali, YD2 istasyonunda %38 4-halkali ve son olarak YD3
istasyonunda ise %39 5-halkali olarak dagilim gostermektedir.
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DDI

DD2 DD3
100% 100% 100%
80% 80% 80%
60% 60% 60%
40% 40% 40%
20% 20% 20%
0% 0% 0%

Kis 2019 Bahar 2019 Yaz 2019 Giiz 2019 Kig 2019 Bahar 2019 Yaz 2019 Giiz 2019 Kig 2019 Bahar 2019 Yaz 2019 Guz 2019
m2-Halkali ®3-Halkah ®4-Halkalh ®5-Halkali m6-Halkah m2-Halkali m3-Halkalh w®4-Halkah w®5-Halkali m6-Halkali ®2-Halkali ®3-Halkali w®4-Halkah = 5-Halkalh ®6-Halkah

KDI1 KD2 KD3
100% 100% 100%
80% 80% 80%
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20% 20% 20%
0% 0% 0%

Kis 2019 Bahar 2019 Yaz 2019 Giiz 2019 Kig 2019 Bahar 2019 Yaz 2019 Giiz 2019 Kis 2019 Bahar 2019 Yaz 2019 Giiz 2019
w2-Halkalh ®™3-Halkali w4-Halkali = 5-Halkali m6-Halkali ®m2-Halkali ®3-Halkalh ®4-Halkah = 5-Halkah ®6-Halkali ®2-Halkah ®3-Halkali ®4-Halkah ®5-Halkali m6-Halkali

YDI YD2 YD3
100% 100% 100%
80% 80% 80%
60% 60% 60%
40% 40% 40%
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0%

Kis 2019 Bahar 2019 Giiz 2019

m2-Halkali ®m3-Halkali m4-Halkali = 5-Halkali m6-Halkah

0%

Kis 2019 Bahar 2019 Yaz 2019 Giiz 2019

m2-Halkali ®3-Halkalh ®4-Halkali = 5-Halkah = 6-Halkal

0%

Kig 2019 Bahar 2019 Yaz 2019 Giiz 2019

m2-Halkalh ®3-Halkali ®4-Halkali =5-Halkah m6-Halkal

Sekil 4.5. Yiizey sedimentlerinde 2- ile 6- halkali PAH bilesenlerinin istasyonlardaki mevsimsel yiizde dagilimlari (<63 um)
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Korfezi besleyen akarsu sedimentlerinde PAH kaynaklart Tablo 3.7°de verilen tani
oranlarina gore belirlenmistir. Her bir istasyona ait 63 um’den kiigiik partikiil boyutlu
sediment 6rneklerinde PAH kaynaklarinin mevsimsel olarak dagilimlar1 Sekil 4.6’da
verilmistir. Her bir istasyona ait partikiil boyutu <63 um sedimentlerde PAH tani oranlari

kullanilarak mevsimlere gore hesaplanan degerler EK-D’de verilmistir.

Kis 2019 6rnekleme doneminde Ant / (Ant + Phe) oranina gore tiim istasyonlarda PAH
Kirliligi pirojenik (yanma) kaynaklidir (>0,1). Fla / (Fla + Pyr) oranina goére tiim
istasyonlarda PAH Kkirlilik kaynagi odun ve komiir yanmasina bagl olarak pirojeniktir
(>0,5). BaP / BghiP oranina gore ise DD3 ve KD3 istasyonlari hari¢ diger tiim 6rnekleme
istasyonlarinda trafik emisyonlarina bagh (>0,6) PAH kirliligi bulunmaktadir. DD3 ve
KD3 istasyonlarindaki PAH kirliliginin nedeni trafik dis1 emisyonlardir (<0,6). Bahar
2019 dénemi 6rneklemelerinde Ant / (Ant + Phe) oranina gore tiim istasyonlarda PAH
kirliligi pirojeniktir. Fla / (Fla + Pyr) oranina gore PAH kirliligi degerlendirildiginde
baskin olarak petrojenik kirlilik gézlenmistir (<0,4). Sadece KD3 istasyonunda fosil yakit
yanmasina baglh (0,4-0,5) PAH kirliligi goriilirken, DD3 ve KD2 istasyonlarinda PAH
kirliliginin kaynagi odun ve komiir yanmasidir (>0,5). BaP / BghiP oranina gore
Kirazdere istasyonlarinin timiinde (KD1, KD2 ve KD3) ve YD1 istasyonunda PAH
kirliliginin kaynag trafik emisyonlaridir (>0,6). Diger tiim istasyonlarda PAH kirliligi
trafik dis1 emisyonlara bagli olarak ortaya ¢ikmistir (<0,6). Yaz 2019 déneminde Ant /
(Ant + Phe) orami yine tiim istasyonlarda PAH kirlilik kaynagmin pirojenik kokenli
oldugunu gostermektedir. Fla / (Fla + Pyr) oran1t DD1 istasyonunda petrojenik kokenli
(<0,4) PAH kirliligi, DD2, KD3, YD2, YD3 istasyonlarinda fosil yakit yanmasina bagh
(0,4-0,5) PAH kirliligi, DD3, KD1 ve KD2 istasyonlarinda odun ve kdmiir yanmasina
bagli (>0,5) PAH kirliligi oldugunu gostermektedir. BaP / BghiP oranina gore trafik disi
emisyonlara bagli PAH kirliligi sadece DD3 istasyonunda 6l¢iilmiistiir (<0,6). Diger tiim
istasyonlarda PAH kirliliginin kaynag trafik emisyonlaridir (>0,6). Giiz 2019 donemi
orneklemesinde tiim istasyonlarda PAH kirliligi Ant / (Ant + Phe) oranma gore
pirojeniktir. Fla / (Fla + Pyr) oranina gére PAH kirliligi DD2 istasyonunda petrojenik
(<0,4), YD1 istasyonunda fosil yanma kaynakli ve diger tiim istasyonlarda odun kdmiir
yanmasina baghdir (>0,5). BaP / BghiP oranina gére PAH kirliliginin kaynagi DD1 ve
DD3 istasyonlarinda trafik disi emisyonlar (<0,6) iken, diger tiim istasyonlarda trafik

emisyonlaridir (>0,6).
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Sekil 4.6. Ant / (Ant+Phe), Fla/ (Fla + Pyr) ve BaP / BghiP PAH tan1 oranlarina gére PAH kaynaklarinin mevsimsel dagilimi (<63 pm)
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Toplam-PAH degerleri partikiil fraksiyonu 63 pm’den biiyiik olan sediment 6rneklerinde
4,46 — 1442,61 ng/g ka arasinda degismektedir. Minimum Toplam-PAH degeri Kis 2019
orneklemesinde DD1 istasyonunda, maksimum deger ayni 6rnekleme doneminde KD3
noktasinda Ol¢iilmiistiir. >63 um fraksiyonlu akarsu yiizey sedimentlerinde Ol¢iilen

Toplam-PAH derisimlerinin mevsimlere bagh dagilimlar Sekil 4.7’de gosterilmistir.

ng/g ®T-PAH Kis 2019 ® T-PAH Bahar 2019 I-PAH Yaz 2019 I-PAH Giiz 2019

800

700

600

500

400

300

2(

- | I

0 |
DDI1 DD3

DD2 KDI KD2 KD3 YDI YD2 YD3

Sekil 4.7. Ornekleme noktalarinda >63 um fraksiyonlu sedimentlerde Toplam-PAH
derigimlerinin (ng/g ka) mevsimlere bagli dagilimlar

Akarsu sedimentlerinde mevsimsel ve yillik ortalama Toplam-PAH derisimleri (ng/g ka)
ve standart sapma (SS) degerleri Tablo 4.4’te verilmistir. Ortalama Toplam-PAH kirliligi
KD> YD> DD seklinde siralanmaktadir.

Tablo 4.4. Sediment 6rneklerinde mevsimsel ve yillik ortalama Toplam-PAH (ng/g ka)
ve standart sapma (SS) degerleri (>63um)

isasyon TPAH TPAH  TPAH TPAH  Ortalama g;%“rg:”
Kis 2019 Bahar 2019 Yaz 2019 Giiz2019 T-PAH )
DD1 4.6 24267 1933 16402 107.62 + 11526
DD2 2226 25454  21.76 301,88 15011 <+ 14918
DD3 50057 72834 12710 37594  457.74 + 264.17
KD1 16806 18842 13,83 33273 17576 <+ 13049
KD2 37460 36149 22851 39573 34008 <+ 7571
KD3 144261 77350 43670 74696  849.94 + 423,66
YD1 15000 14224 11685  189.67 15219 <+ 3062
YD2 27151 25805 30374 28793 28031 <+ 1983
YD3 56379 26505 44212 65930 48257 + 17008
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Her bir 6rneklemeye ait 63 um’den biiylik partikiiller i¢in sediment drneklerinde baskin
bireysel PAH bilesenleri Sekil 4.8’de gosterilmistir. Halkalar igten disa yine DD, KD ve
YD istasyonlarin1 temsil etmekte olup tiim istasyonlar en baskin 3 PAH bilesenine gore
siralanmistir. Tiim 6rneklemelerde en baskin PAH bileseni BaA’dir. BaA bilesenini Kis
2019’da sirasiyla BbF ve DahA takip etmektedir. Bahar 2019°da diger baskin iki bilesen
sirastyla DahA ve BbF’dir. Yaz ve Giiz donemlerinde en baskin diger iki bilesen sirastyla

BbF ve BaP olup sadece son 6rneklemede siralanisi degismistir (Sekil 4.8).

Kis 2019 Bahar 2019

ENap ®Acy ®Ace Flu ®WPhe ®™Ant ®Fla ®Pyr ENap ®Acy ®Ace Flu ®Phe ®Ant ®WFla ®Pyr

mBaA ®Chr ®mBbF mBKF mBaP DahA ®lcdP = BghiP mBaA ®Chr ®mBbF mBKF mBaP DahA mlcdP = BghiP

Yaz 2019 Giiz 2019

ENap ®Acy ®Ace Flu ®WPhe w®Ant mWFla ®Pyr ENap ®Acy ®Ace Flu ®WPhe ®™WAnt ®WFla ®Pyr

®BaA ®mChr ®WBbF ®BkF ®=BaP DahA ®lcdP = BghiP ®BaA ®Chr ®mBbF ®BkF ®=BaP DahA mlcdP = BghiP

Sekil 4.8. Icten disa sirasiyla DD, KD ve YD istasyonlarinda bireysel PAH bilesenlerinin
dagilimi (>63 pm)

Baskin bireysel PAH bilesenleri ortalama olarak >63 pm partikiiller i¢in de tim
mevsimler géz Oniline alinarak belirlenmistir. Tiim istasyonlarda en baskin PAH bileseni
BaA’dir. DD istasyonlarinda baskin olarak bulunan diger PAH bilesenleri sirastyla BKF,
BbF, IcdP ve DahA’dir. KD istasyonlarinda en baskin bilesenler sirasiyla DahA, BaP,
BbF ve BghiP iken, son olarak YD istasyonlarinda ise sirasiyla BaA, BbF, BKF, BaP ve

Fla olarak 6l¢tilmiistiir.
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63 um’den biiyiik partikiiller i¢in ylizey sediment drneklerinde mevsimsel olarak her bir
istasyonda PAH bilesenlerinin halka sayilarina gore dagilimlari Sekil 4.9°da
gosterilmistir. Korfez akarsu sedimentlerinde halka sayisina gore PAH’lar
degerlendirildiginde DD1 istasyonunda %35 4-halkali, DD2 istasyonunda %42 5-halkali,
DD3 istasyonunda %42 5-halkali, KD1 istasyonunda %37 4-halkali, KD2 istasyonunda
%39 5-halkali, KD3 istasyonunda %350 5-halkali, YD1 istasyonunda %51 4-halkali, YD2
istasyonunda %44 4-halkali ve YD3 istasyonunda %49 5-halkali olarak dagilim
gostermektedir. Tablo 3.7’de verilen kaynak tani oranlarina goére belirlenen PAH
kaynaklarmin >63 pum partikiil boyutlu sediment Ornekleri icin tiim istasyonlarda
mevsimsel olarak dagilimlart Sekil 4.10’da verilmistir. Her bir istasyona ait partikiil
boyutu >63 pum sedimentlerde PAH tam1 oranlar1 kullanilarak mevsimlere gore
hesaplanan degerler EK-D’de sunulmustur. Sekil 4.10’da goriildiigii gibi her bir
istasyonda hesaplanan PAH tani oranlarina gore Kis 2019°da Ant / (Ant + Phe) orani
PAH kirliliginin YD3 istasyonunda petrojenik (<0,1) diger tiim istasyonlarda pirojenik
kokenli (>0,1) oldugunu gostermektedir. Bahar 2019°da bu tan1 oranina gore kirlilik
yanma kaynaklidir. Kis 2019 ve Bahar 2019 dénemlerinde yapilan 6rneklemelerde Fla /
(Fla + Pyr) oranina gore tiim istasyonlarda PAH kirliligi odun ve komiir yanmasina bagli
pirojeniktir (>0,5). BaP / BghiP oranlarina gore her iki donemde de DD2 ve DD3
istasyonlarinda trafik dis1 emisyonlar kirliligin asil kaynagi iken, diger tiim istasyonlarda
Kirlilik nedeni trafik emisyonlaridir (>0,6). Yaz 2019°da alinan sedimentlerde PAH
kirliliginin Ant / (Ant + Phe) oranina gére yanma kaynakli oldugu goriilmektedir. Fla /
(Fla + Pyr) oran1 YD3 istasyonunda 0,4- 0,5 arasinda olup fosil yakit yanmasina bagl
kirlilige isaret etmektedir. Diger tiim istasyonlarda bu oran 0,5’ten biiyliktiir ve PAH
kirliligi odun ve komiir yanmasina baglidir. BaP / BghiP oran1 PAH kirlilik kaynaginin
YD?2 istasyonu harig (<0,6) tiim istasyonlarda trafik emisyonlari oldugunu géstermektedir
(>0,6). Ozellikle Yaz 2019 déneminde yapilan 6rneklemelerde PAH kaynak tan1 oranlari
bazi istasyonlarda belirlenen limitin altinda ol¢iilmiistiir (EK-D Tablo D.7). Giiz 2019
doneminde sedimentlerde PAH kirliligi kaynag1 tiim istasyonlarda Ant / (Ant + Phe)
oranina gére yanma olaylari iken BaP/BghiP oranina gore trafik emisyonlaridir. Fla / (Fla
+ Pyr) oranina gore PAH kirliligi DD2 ve YD1 istasyonlarinda fosil yakit kullanimina
bagli yanma kokenlidir. Diger tiim istasyonlarda odun ve komiir yanmasina bagl olarak

pirojenik kokenlidir (>0,5).
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DDI DD2 DD3
100% 100% 100%
80% 80% 80%
60% 60% 60%
40% 40% 40%
20% 20% 20%
0% 0% 0%
Kis 2019 Bahar 2019 Yaz 2019 Giiz 2019 Kis 2019 Bahar 2019 Yaz 2019 Giiz 2019 Kis 2019 Bahar 2019 Yaz 2019 Giz 2019
m2-Halkali ®3-Halkalh w4-Halkali = 5-Halkali m6-Halkah ®2-Halkah ®3-Halkali ®4-Halkah = 5-Halkalh —®6-Halkali w2-Halkalh m®3-Halkalh ®4-Halkali w»5-Halkah ®6-Halkah
KD1 KD2 KD3
100% 100% 100%
80% 80% 80%
60% 60% 60%
40% 40% 40%
20% 20% 20%
0% 0% 0%
Kis 2019 Bahar 2019 Yaz 2019 Giiz 2019 Kis 2019 Bahar 2019 Yaz 2019 Guz 2019 Kig 2019 Bahar 2019 Yaz 2019 Guz 2019
m2-Halkalh ®3-Halkali ®4-Halkali ®5-Halkah ®6-Halkal m2-Halkali ®3-Halkali w®4-Halkali = 5-Halkali m6-Halkah m2-Halkali ®m3-Halkali ®4-Halkali =5-Halkali mo6-Halkali
YDI YD2 YD3
100% 100% 100%
80% 80% 80%
60% 60% 60%
40% 40% 40%
20% 20% 20%
0% 0% 0%
Kis 2019 Bahar 2019 Yaz 2019 Giiz 2019 Kis 2019 Bahar 2019 Yaz 2019 Giiz 2019 Kig 2019 Bahar 2019 Yaz 2019 Giiz 2019
m2-Halkall ®3-Halkalh ®4-Halkali = 5-Halkali ®6-Halkal m2-Halkalh ®3-Halkalh ®4-Halkali ®5-Halkali ®6-Halkali ®2-Halkah ®3-Halkali ®4-Halkah = 5-Halkali ®6-Halkah

Sekil 4.9. Yiizey sedimentlerinde 2- ile 6- halkali PAH bilesenlerinin istasyonlardaki mevsimsel yiizde dagilimlar1 (>63 um)
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Sekil 4.10. Ant / (Ant + Phe), Fla/ (Fla + Pyr) ve BaP / BghiP PAH tan1 oranlarina gére PAH kaynaklarinin mevsimsel dagilimi (>63 pm)
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4.2.2. PCB Bulgulari

Her bir istasyona ait PCB derigimleri farklilik gostermektedir. Partikiil boyutu 63 um’den
biiyiik yiizey sedimentlerinde PCB derisimleri daha yiiksektir. Sediment eleme yontemi
esnasinda pargaciklarin kiitle halinde kalmasi veya sediment yiizey alaninin artmasi
bunun nedeni olabilir. Sediment 6rneklerine ait bireysel ve Toplam-PCB derigimleri EK-
E’de her iki partikiil boyutlu sedimentler i¢cin bagimsiz sekilde tablolar halinde

verilmistir.

Toplam-PCB derisimleri <63 um fraksiyonlu akarsu yiizey sedimentlerinde 1,28 - 28,59
ng/g ka arasinda degismektedir. Minimum Toplam-PCB kirliligi Kis 2019
orneklemesinde DD1 istasyonunda belirlenmistir. Maksimum deger ise 2019 yilinin
Bahar 6rneklemesinde DD3 noktasinda dl¢iilmiistiir. Ana akarsu istasyonlarindan alinan
yiizey sedimentlerinde Toplam-PCB derisimlerinin mevsimlere bagli degisimleri (<63
um) Sekil 4.11°de verilmistir. Ornekleme istasyonlarindan alman akarsu sedimentlerinde
mevsimsel ve yillik ortalama Toplam-PCB derisimleri (ng/g ka) ve standart sapma (SS)
degerleri hesaplanarak Tablo 4.5’te gosterilmistir. Ortalama Toplam-PCB kirliligi KD>
DD> YD seklinde siralanmaktadir.

ng/g T-PCB Kis 2019 I-PCB Bahar 2019 T-PCB Yaz 2019 T-PCB Giiz 2019

DDI DD2 DD3 KDI KD2 KD3 YDI YD2 YD3

Sekil 4.11. Ornekleme noktalarinda <63 um fraksiyonlu sedimentlerde Toplam-PCB
derisimlerinin (ng/g ka) mevsimlere bagli dagilimlar
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Tablo 4.5. Sediment 6rneklerinde mevsimsel ve yillik ortalama Toplam-PCB (ng/g ka)
ve standart sapma (SS) degerleri (<63um)

isasyon  TPCB  T-PCB T-PCB T-PCB  Ortalama gg‘rﬁ:”
Kis2019 Bahar 2019 Yaz2019  Giz2019 T-PCB &
DD1 1.28 7.32 2.78 5,38 419 = 269
DD2 1,66 8,27 3.90 1508 745 <+ 631
DD3 2066 28,59 1078 2111 2128 + 764
KD1 143 4,34 8,73 3,56 451 <+ 306
KD2 2162 963 1033 1600 1439 + 560
KD3 2212 1181 16,41 2027 1765 + 456
YD1 1,82 1,63 4,63 2,18 256 + 140
YD2 2.15 9,18 17.27 1266 1031 + 637
YD3 6,38 21,04 21,64 2776 1920 + 907

Icten disa dogru halkalarin sirastyla DD, KD ve YD istasyonlarini temsil ettigi grafiklerde
her bir 6rneklemeye ait 63 pum’den kiiciik partikiiller i¢in sediment drneklerinde baskin
bireysel PCB bilesenleri gosterilmistir (Sekil 4.12). Istasyonlara gére en baskin 3 PCB
bileseni Kis 2019 doneminde PCB5> PCB52> PCB31, Bahar 2019 déneminde PCB66>
PCB5> PCB52, Yaz 2019 doneminde PCB5> PCB31> PCB66 ve Giiz 2019 doneminde
PCB5> PCB66> PCB52 seklinde siralanmaktadir. Bireysel PCB bilesenleri ortalama
olarak tiim mevsimlere gore degerlendirildiginde istasyonlardaki (63 pum’den kiiclik
partikiiller i¢in) en baskin 5 bilesen PCBS5, PCB66, PCB52, PCB31 ve PCB180 olarak
belirlenmistir. Bu bilesenlerin istasyonlardaki ortalama dagilimi1 DD i¢in sirasiyla PCBS,
PCB52, PCB31, PCB18 ve PCB66’dir. KD ve YD istasyonlarinda en baskin ilk 4 PCB
bileseni PCBS5, PCB66, PCB31 ve PCBS52 olarak 6l¢iilmiistiir. KD istasyonunda PCB180
ve YD istasyonunda PCB18 son baskin bilesenlerdir.

63 um’den biiyiik partikiiller i¢in ylizey sediment drneklerinde mevsimsel olarak her bir
istasyonda PCB bilesenlerinin klor sayilarina gore yilizde dagilimlart Sekil 4.13’te
gosterilmistir. PCB’ler klor sayilarina gore siniflandirilmaktadir ve 1-klorlu, 2-klorlu, 3-
klorlu, 4-klorlu ve 5- klorlu PCB’ler hafif PCB’ler olarak adlandirilirken, 6- klorlu, 7-
klorlu ve 9-klorlu olanlar agir PCB’ler olarak adlandirilmaktadir (Zhao ve dig., 2016).
Korfezi besleyen akarsu sedimentlerinde hafif PCB’lerin baskin oldugu gozlenmistir

(Sekil 4.13).
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Kis 2019 Bahar 2019

EPCB 1 uPCBS uPCB 18 PCB 31 uPCB 52 uPCB 66 uPCB | uPCBS uPCB 18 PCB 31 uPCB 52 u PCB 66

uPCB 101 wPCB&7 wPCB110 ®wPCBI51 ®wPCBI53 mPCB 141 mPCB 101 ®PCBS87 mPCB110 =wPCBI51 ®wPCBI53 mPCB 141

mPCB 138 w®wPCBI187 w=PCBI83 PCB 180 wPCB170 =PCB 206 EPCB 138 =wPCB 187 ®=PCB 183 PCB 180 ®mPCB 170 ®=PCB 206
Yaz 2019 Giiz 2019

{,

=PCB1 =PCBS =PCB 18 PCB31  mPCB52  mPCB66 uPCB 1 uPCB 5 uPCB 18 PCB31  ®WPCB52  ®WPCBG66
®PCB 10l ®PCBS7  ®PCB110 ®PCBISI ®WPCBIS3 ®PCB 14l ®PCB 10l WPCBS7 ®WPCB110 ®WPCBI51 ®PCBI53 wPCB 14l
®PCB 138  ®wPCB187 wPCB 183 PCB180 ®WPCB170  WPCB 206 =PCB 138 ®PCB187 =PCBI83 w«PCBIS0 ®PCBI170 =PCB206

Sekil 4.12. Igten disa sirastyla DD, KD ve YD istasyonlarinda bireysel PCB bilesenlerinin
dagilimi (<63 pm)

Sekil 4.13’°te goriildiigli gibi klor sayilarina gore en yiiksek PCB bilesenleri 2019 yili
boyunca DD1 istasyonunda %54 4-klorlu, DD2 istasyonunda %53 4-klorlu, DD3
istasyonunda %55 2-klorlu, KD1 istasyonunda %37 4-klorlu, KD2 ve KD3
istasyonlarinda %38 2-klorlu, YD1 istasyonunda %31 4-klorlu, YD2 istasyonunda %30
3-klorlu ve son olarak YD3 istasyonunda ise %45 2-klorlu olarak dagilim gostermektedir.
Toplam-PCB derisimleri 3,82 ile 49,58 ng/g ka arasinda degismektedir (>63 um
fraksiyonlu yiizey sedimentlerinde). Minimum Toplam-PCB miktar1 Yaz 2019°da DD1
istasyonunda, maksimum derisim Kis 2019°da DD3 istasyonunda ol¢iilmiistiir. Partikiil
boyutu 63 um’den biiyiik akarsu yiizey sediment 6rneklerinde Toplam-PCB miktarlarinin
mevsimlere gore dagilimlart Sekil 4.14’te gosterilmistir. Sedimentlerde mevsimsel ve
yillik ortalama Toplam-PCB derisimleri (ng/g ka) ve standart sapma (SS) degerleri Tablo

4.6’da verilmistir.
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Sekil 4.13. Yiizey sedimentlerinde 1- ile 9- klorlu PCB bilesenlerinin istasyonlardaki mevsimsel yilizde dagilimlari (<63 pum)
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Ortalama Toplam-PCB kirliligi KD> YD> DD seklinde siralanmaktadir. >63 um

fraksiyona sahip sedimentlerde bulunan en baskin 3 bireysel PCB bileseni istasyonlarda

ornekleme siralarina gore Sekil 4.15°te gosterilmistir.

0

uT-PCB Kis 2019

DD3

uT-PCB Bahar 2019

KD KD2

T-PCB Yaz 2019

KD3

T-PCB Giiz 2019

1

DDI DD2
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YD3

Sekil 4.14. Ornekleme noktalarmda >63 pm fraksiyonlu sedimentlerde Toplam-PCB

derigimlerinin (ng/g ka) mevsimlere bagli dagilimlari

Tablo 4.6. Sediment 6rneklerinde mevsimsel ve yillik ortalama Toplam-PCB (ng/g ka)
ve standart sapma (SS) degerleri (>63um)

istasyon  1-°CB T-PCB T-PCB T-PCB  Ortalama gg'nﬂ:”
Kis2019  Bahar2019 Yaz2019 Giz2019 TPCB )
DD1 1161 9.80 3.82 537 765  + 3.66
DD2 2113 25 92 6.52 8.77 1559 + 942
DD3 49 58 3314 9.74 1493 2685 + 18,18
KD1 577 11.89 16,05 16,25 1249 + 491
KD2 2315 12,57 17.95 18.46 18,03 + 433
KD3 28.14 16.67 31,80 23.49 2502 + 652
YD1 3.90 16,55 13,15 10,21 10,95 + 537
YD2 20,02 2711 15,10 20,56 2070 + 493
YD3 2497 29.49 25 14 24.04 2501 + 243

Igten disa dogru DD, KD ve YD akarsu istasyonlarini temsil eden halkalarda goriildiigii
gibi K1s 2019°da en baskin 3 PCB bileseni PCB170> PCB180 >PCB66 iken Yaz 2019’da
bu siralama PCB66> PCB180> PCB170 seklindedir. Bahar ve Giiz donemlerinde baskin
3 PCB bileseni sirasiyla PCB180> PCB5> PCB170 seklinde belirlenmistir.
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Kis 2019 Bahar 2019

uPCB | uPCB 5 uPCB 18 PCB31 ®WPCB52 ®PCB66 #PCB 1 wPCBS uPCB 18 PCB3l ®wPCB52 ®PCBG66

mPCB 10l ®wPCBS7 ®WPCBI10 ®mPCBIS] ®mPCBI53 mPCB 141 mPCB 10l wPCBS87 wPCB110 wPCB151 ®=PCB153 wPCB 141

uPCB 138 =PCB 187 PCB 183 PCB 180 =PCB 170 =PCB 206 uPCB 138 =PCB 187 PCB 183 PCB 180 =PCB 170 =PCB 206
Yaz 2019 Giiz 2019

uPCB | ®PCB 5 s PCB 18 PCB31 ®WPCB52 ®WPCB66 =PCB | =PCBS =PCB I8 PCB31 mPCB52 ®PCBG66
=PCB 10l ®wPCB87 ®mPCB110 mPCB151 mPCB153 mPCB 141 wPCB 101 WPCBS7 ®WPCB110 ®wPCB151 mPCB153 ®PCB 141
EPCB 138 ®=PCBI87 ®=PCBI83 =PCBI80 ®=mPCB170 =PCB 206 =PCB 138 wPCB187 =PCB183 =PCBI180 mPCB170 ®PCB 206

Sekil 4.15. igten disa sirasiyla DD, KD ve YD istasyonlarinda bireysel PCB bilesenlerinin
dagilimi (>63 pm)

Tiim mevsimlerde yapilan 6rneklemelere dayali olarak >63 um partikiiller i¢in en baskin
5 bireysel PCB bileseni PCB170, PCB180, PCB5, PCB66 ve PCB31 seklinde
siralanmistir. DD istasyonlarinda baskin olarak bulunan PCB bilesenleri sirasiyla
PCB170, PCB180, PCB5, PCB31 ve PCB66’dir. Bu siralama KD istasyonlarinda
PCB180, PCB5, PCB66, PCB170 ve PCB31 seklindedir. Son olarak YD istasyonlarinda
en baskin bilesenler PCB170, PCB180, PCBS5, PCB66 ve PCB52 olarak belirlenmistir.

Sekil 4.16’da goriildiigii gibi >63 pm partikiil boyutlu sedimentlerde klor sayilarina gore
en yiiksek PCB bilesenleri 2019 yil1 boyunca tiim istasyonlarda 7-klorlu agir PCB’ler
olarak belirlenmigtir. DD1 istasyonunda %54, DD2 istasyonunda %60, DD3
istasyonunda %67, KD1 istasyonunda %60, KD2 istasyonunda %36, KD3 istasyonunda
%31, YD1 istasyonunda %54, YD2 istasyonunda %41 ve son olarak YD3 istasyonunda
ise %54 olarak bulunmaktadir.
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Sekil 4.16. Yiizey sedimentlerinde 1- ile 9- klorlu PCB bilesenlerinin istasyonlardaki mevsimsel yilizde dagilimlari (>63 pum)
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5. TARTISMA

Calisma kapsaminda toplanan sediment 6rneklerinde yapilan analiz sonuglarina goére elde
edilen bulgular wulusal ve uluslararasi literatiirde bulunan benzer c¢alismalarla
karsilastirilarak tartisilmistir. MP, PAH ve PCB kirliligi sonuglaria gére Izmit Kérfezi’ni

besleyen biiyiik akarsularda bu Kirliliklerin olas1 nedenleri asagida irdelenmistir.
5.1. Izmit Kérfezi Akarsu Sedimentlerinde MP Kirliligi

Ornekleme calismalar1 sirasinda KD2 istasyonu cevresinde o6zellikle MP kaynag:
olabilecek pet sise, strafor, gida ambalajlar1 ve kumas benzeri atiklarin bulundugu
gozlenmistir. Yerel halkin piknik alan1 olarak bu bolgeyi secmesi, ingaat yapimi, kazi ve
onarim gibi ¢aligmalarin bu donemde yapilmasi plastik kaynaklarinin ¢evreye girmesinin
nedeni olabilir. En yiiksek MP pargacik sayisinin KD2 istasyonunda bulundugu
goriilmektedir (11200 pargacik/kg) (Tablo 4.1). KD2 6rnekleme istasyonu Yuvacik
Baraji’na yakin bir bolgededir ve bu bolgede piknik alanlarinin ¢ok olmasi insan kaynakl
MP kirliliginin ana nedeni olarak diisiiniilebilir. DD akarsu boyunca belirlenen kaynak,
orta ve mansaba yakin noktalardan alinan yiizey sedimentlerinde diger akarsulara (KD ve
YD) kiyasla MP bulunurlugu her istasyonda yiiksek olarak belirlenmistir. Bu durum DD
kaynak noktas1 yakininda otoyolun bulunmasi ve konumu itibariyle kirlenmeye agik

olmasi nedenleriyle iliskilendirilebilir.

[zmit Korfezi'ne dokiilen akarsularda sekillerine gore MP varligi istasyonlara gore
farklilik gostermektedir. Genel olarak tiim akarsularin kaynak noktalarinda benzer sekilde
film ve fragman sekilli MP parcaciklar gozlemlenirken mansaba dogru foam ve fiber
sekilli MP’ler de gozlenmistir. Bu gozlemler, MP’lerin ¢evredeki farkli kaynaklardan
geldigini ve ¢evrede farkli sekillerde bulunabilecegini gostermektedir. Genellikle MP’ler,
biiylik plastik parcalarin pargalanmasi, ¢amasir makinelerinden tekstil elyaf atiklari,
kozmetik Ttriinlerden gelen mikroboncuklar gibi c¢esitli kaynaklardan olusmaktadir.
Akarsularin kaynak noktalarinda, MP’lerin film ve fragman seklinde goriilmesinin
nedeni, bu alanlarda daha ¢ok biiytiik plastik parcalarinin dogal aginma, giines 15181, dalga
etkisi ve diger cevresel faktorlerle par¢alanmasindan olabilir. Mansap kisimlarinda ise
foam (kopiik) ve fiber seklinde MP’lerin daha sik goriilmesinin nedeni, akarsu boyunca

plastik atiklarin ayrismasi ve dagilmasi siirecinde bu sekillerde parcalanmis plastiklerin
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birikmesi olabilir. Kopiik seklindeki MP’ler genellikle ambalaj malzemeleri, kopiik
bardaklar, plastik kopiikleri gibi kaynaklardan gelirken, fiber seklindeki MP’ler

cogunlukla tekstil iirtinleri ve elyaf atiklarindan kaynaklanmaktadir.

HDPE; depolama tanklari, kasalar, paletler, kovalar, kapaklar, otomotiv bilesenleri,
siseler, oyuncaklar, su sporlar1 ekipmanlari, dogal-gaz dagitim boru sistemleri, su temini
icin su borulari, plastik posetler gibi ¢ok genis bir alanda kullanilmaktadir (Kumar ve
dig., 2011). PP; gida ambalajlarinda, klasorlerde ve araba tamponlarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir (PlasticsEurope, 2015). PP ve PS; 6zellikle bina izolasyon malzemeleri
olarak strafor kopiiklerde bulunmaktadir. Bunun yaninda PS, genellikle gida ambalaji ve
laboratuvar geregleri gibi seffaf tiriinler iretmek i¢in kullanilmaktadir ve kopiik PS, cati,
bina duvarlari, buzdolaplar1 ve dondurucular gibi bir¢ok uygulama igin 1s1 yalitimi
saglamak amaciyla kullanilmaktadir (Hwang ve dig., 2020). PET; ambalajlamada,
otomotiv, insaat ve endiistriyel uygulamalarda, tip ve saglik uygulamalarinda, gidalarin
muhafazast ve dagitiminda, iletisim materyallerinde kullanilmaktadir (Raheem ve dig.,
2019). Bu bilgilerin 1s131nda izmit Korfezi’ni besleyen akarsularin insan kaynakli MP
kirliligine maruz kaldigi goriilmektedir. PP ve PS polimer yapili MP’ler deniz suyundan
daha az yogunlukta olduklarindan sedimentte daha kolay tespit edilebilmektedir
(Matsuguma ve dig., 2017). Ozellikle kirlenmenin daha fazla oldugu bélgelerde daha
yogun bulunabilirler (Morét-Ferguson ve dig., 2010). Calismamizda bu bulguyu destekler
sekilde kirlenmenin daha yogun oldugu akarsu mansabina yakin DD3 ve KD3
istasyonlarinin her ikisinde de PP ve PS polimer yapili MP’lere rastlanmistir. Vianello ve
dig. (2013), italya Venedik lagiinii sedimentlerinde yaptiklari ¢alismada calismamizla
ortak bir MP polimer gesitliligi bildirmislerdir. Ayni sekilde fragman sekilli MP
varhginin daha belirgin oldugunu raporlamiglardir. izmit Kérfezi'ne dokiilen akarsu
sedimentlerinde MP polimerleri degiskenlik gostermektedir. Bu durum farkli kaynaklar,
giris yollar1 ve ¢okelme ortamlari ile agiklanabilir (Vianellove dig., 2013). Tatl sular,
MP’lerin taginmasi ve tutulmasi ile ilgili en karmasik sistemlerden biri olarak kabul
edilmektedir (Yan ve dig., 2021). Sekillerine ve polimer yapilarina gore farklilik gosteren
MP’lerin ayn1 bdlgede bile birbirinden ¢ok farkli sonuglar gdstermesi beklenen bir

durumdur (Horton ve dig., 2017).

64



Diinyada tatli su sedimentlerinde en yiiksek MP miktari, 1685 &rnekleme noktasinda
gerceklestirilen ve Kuzey Amerika’daki Huron Golii’nden toplanan sedimentte 335714
pargacik/kg ka olarak rapor edilmistir (Belontz ve dig., 2022). Tiirkiye sularinda ilk deniz
plastik kirliligi ¢alismas1 1980’lerin baslarinda Bingel ve dig. (1987) tarafindan
yapilmistir. Son donemlerde plastik kirliligi ile ilgili arastirmalar, karasal kat1 atik ve
yonetimine odaklanmistir (Metin ve dig., 2003; Berkun ve dig., 2005). Artan kiiresel ilgi
ve ¢abalara paralel olarak, son yirmi yilda Tiirkiye sularindaki makro ve MP’leri arastiran
yayinlanmis g¢alismalarin sayist da artmistir. Bununla birlikte, Tirkiye’deki tatli su
ekosistemlerinde MP kirliligine dair yetersiz veri bulunurken, plastik kirliligine iliskin

bilgilerin biiyiik bir kism1 deniz ekosistemlerinden elde edilmistir.

Calismamizda MP kontaminasyon seviyelerini tahmin etmek i¢in sedimentlerde 6l¢iilen
MP derisimleri (parcacik/kg), Tiirkiye ve diinyadaki diger tatl su sedimentlerinde yapilan
arastirmalarla karsilagtirllmigtir. Calismamizin sonuglari diinyada ve iilkemizde yapilan

bir¢ok ¢alismadan daha yiiksek olarak bulunmustur (11200 pargacik/kg ka).

Matsuguma ve dig. (2017), Tayland’ta Tokyo Korfezi yilizey sedimentlerinde 100
parcacik/kg ka ve kor sedimentte 1900 parcacik/kg ka MP oldugunu bildirmistir. S6z
konusu ¢alismada arastirmacilar MP pargaciklarinin sedimentte batarak kirlilige neden
oldugunu belirtmistir. MP’leri sekillerine gore gruplandirdiklarinda yaklasik %80’inin
fragmanlar oldugunu, ardindan sirasiyla fiber, film ve foam sekilli MP’lerin geldigini
raporlamistir. Calismamizda ise MP’ler sekillerine gore degerlendirildiginde her bir
istasyona ait veriler degisiklik gostermekle beraber agirlikli olarak film ve fragman

seklindedir.

Peng ve dig. (2018), Sangay’da 6 nehirden aldiklar1 sediment 6rneklerinde MP kirliligini
ortalama 802 pargacik/kg ka olarak bulmustur ve kiiresel (foam) sekilli MP’lerin
sedimentte yogun olarak bulundugunu raporlamistir. En baskin MP polimer tipi PP
(polipropilen) olarak belirtilmistir. Ayni ¢alismada Caohejing Nehri sedimentlerinde MP
miktart 1535 parcacik/kg ka olarak rapor edilmistir. Calismamizda KD2 istasyonu
sediment orneginde Caohejing nehri sedimentlerinde rapor edilen MP pargacik
miktarindan yaklagik 7 kat (11200 parcacik/kg ka) daha fazla MP parcacigi belirlenmistir.
Niifusun yogun oldugu nehir bolgelerinde 6zellikle park ya da turizm faaliyetlerinin etkin

oldugu alanlarda MP miktarinin daha fazla oldugu bildirilmistir (Peng ve dig., 2018).
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Calisgmamizda Ornekleme istasyonlarinda en goze ¢arpan Ozellik de istasyonlarin
yakinlarinda piknik alanlari, kosu yolu, tabiat parki ve sulak alanlarin bulunmasi
nedeniyle insan aktivitelerinin bu bolgelerde nispeten yogunluk gostermesidir. Bu da

insan kaynakli aktiviteler sonucu bolgenin kirlilige maruz kaldigimi diisiindiirmektedir.

Dogruyol (2019), istanbul Hali¢’i sedimentlerinde yapti1 calismada 566 partikiil/kg
mikro ve makroplastik varligini rapor etmistir fakat MP sekli, tiirli ve polimer yapisi

hakkinda bilgi vermemistir.

Baysal ve dig. (2020), Marmara Denizi sedimentlerinde yaptiklar1 ¢alismada Tuzla ve
Pendik bolgesinden aldiklar1 6rneklerde MP varligini 0,3-86 g/kg ka olarak belirlemistir.
Farkl1 birimde bir hesaplama yapildigi i¢in bu ¢alismay1 kendi ¢alismamizla kiyaslamak
pek miimkiin degildir. Fakat arastirmacilar en yiliksek derisimlerin en yakin kiy1
noktalarinda ve daha diisiik derinliklerde elde edildigini belirterek calismamizda da

oldugu gibi insan veya endiistriyel faaliyetlerin baskin faktor olduguna dikkat ¢ekmistir.

Deng ve dig. (2020), bir tekstil sanayi bolgesinden aldiklar1 sediment 6rneklerinde MP
sayisini 1323 parcacik/kg ka olarak bildirmistir. Calismamizin ortalama sonuglar1 yapilan
bu caligmadan yaklasik 2 kat daha yiiksektir (2062 pargacik/kg ka). Tekstil sanayi
bolgesinde yapilan ¢alismada sedimentte tespit edilen MP’lerin  ¢ogunlugunu
mikrofiberlerin olusturdugu bildirilmistir. Izmit Kérfezi ¢evresinde dzellikle orta ve dogu
basen bolgelerinde tekstil fabrikalart bulunmaktadir. Mikrofiber kirliligi tekstil sanayi
bolgesindeki endiistriyel ve evsel atik su desarjindan kaynaklanabilir. MP’lerin ¢evreye
salinmasinda tekstil tirtinlerinin imalati, paketleme ve ¢amasir yikama islemleri dahil
olmak iizere birgok faktoriin ve faaliyetin etkili oldugu bildirilmistir (Fahrenfeld ve dig.,
2019).

Belivermis ve dig. (2021), Istanbul Hali¢’i kor sedimentlerinde yaptiklar1 ¢aligmanin
sonucunda sedimentte nil kirmizis1 boyamasi ile floresan mikroskop altinda yapilan
analizde 700-4100 parcacik’kg ka MP oldugunu bildirmislerdir. Aymi ¢alismada
sedimentte %43-93 oraninda fragman sekilli MP oldugu ve bunu takiben fiber sekilli MP
bulundugu rapor edilmistir. Arastirmacilar o6zellikle dip sedimentinde MP’lerin
gomiildiigiinii bildirmistir. Calismamizin aksine film ve foam sekilli MP varligi

belirtilmemistir. Sonuglarimizin Hali¢’te yapilan caligmadan ~3 kat yiiksek olmasi ve
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calismamizdaki sedimentlerde daha g¢esitli MP varliginin belirlenmesi sediment
orneklerinin yerlesim yerlerine daha yakin bdlgelerden alinmasi nedeniyle oldugu

diistintiilmektedir.

Sari-Erkan ve dig. (2021), Hali¢ sedimentlerinde yaptiklar1 kapsamli bir ¢alismada en
yiiksek MP miktarin1 5595 parcacik/kg olarak tespit etmislerdir. Yiksek kirlilik
degerlerinin akarsularin ¢evresinde ¢ok sayida sanayi kurulusunun bulunmasi ve bu
akarsular vasitasiyla agir kirliligin Hali¢’e tasinmasi nedeniyle olabilecegi raporlanmustir.
Izmit Korfez akarsu sedimentlerindeki MP parcacik miktar1 Hali¢ sedimentlerinde
belirlenenden daha yiiksek olmasina ragmen kirlilik nedeni ortak olarak endiistriyel
aktivitelere baglidir. Calismamizdan farkli olarak bu ¢aligmada sekillerine gore en baskin
MP’ler fiber ve fragmanlardir. Genel olarak Istanbul’u gevreleyen deniz kiyilarinda

MP’lerin yaygin oldugu belirtilmistir.

Gedik ve Atasaral (2022), Cildir, Almus Baraji ve Kartalkaya Baraj1 géllerinden aldiklari
sediment ve midye Orneklerinde MP varligi ve karakterizasyonunu arastirmistir.
Sedimentteki MP miktarin1 19-156 pargacik/kg ka olarak raporlamistir. MP polimer
yapisinin genellikle PET ve PP oldugunu belirterek sedimentte fragman, fiber ve film
sekilli MP’lerin yogun oldugunu bildirmistir. Gl sedimentlerinde MP’lerin birikmesi,
suyun kalma siiresi, yiizey alani, MP yogunlugu, MP bilesimi, evsel desarjlarin miktar

ve sayisi gibi ¢esitli faktorlere gore degisebilir (Corcoran ve dig., 2015).

Turhan (2022), Siirgii Baraj Goli’nden aldig: su, sediment ve baliklarda MP varligini
raporlamistir. Sedimentte MP  varligmi 1440 parcacik/m? olarak belirlemistir.
Calismamizda sedimentte metrekareye diisen MP varhg 769 parcacik/m? olarak
belirlenmistir ve en yiiksek YD akarsuyunun mansap noktasindadir (YD3). Calismamizda
YD3 sedimentindeki MP miktar1 Siirgii Baraj Golii sedimentindeki MP miktarindan
yaklagik 2 kat daha az miktarda belirlenmistir.

Izmit Korfezi akarsu sedimentlerinde metrekaredeki toplam en yiiksek MP
kontaminasyonu Kanada St. Lawrence Nehri (13759 pargacik/m?) (Castafieda ve dig.,
2014) sedimentlerdeki MP kontaminasyonundan daha diisiiktiir. Korfezi besleyen akarsu
sedimentlerinde MP kirliligi Almanya Rhine ve Main Nehirleri (3763 pargacik/kg ka)
(Klein ve dig., 2015) ve Londra Thames Nehri (660 parcacik/kg ka) (Horton ve dig.,
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2017) sedimentlerinden daha yiiksektir. izmit Korfezi’ni besleyen akarsularda MP
kirliliginin Tiirkiye’de ve diinyada yapilan calismalara kiyasla daha yiiksek oldugu

goriilmektedir.

Sedimentte MP varlig1 akarsu noktalarinda birbirinden farkli dagilimlar géstermistir
(Tablo 4.1). Yapilan g¢alismalarda su yiizey alani, derinlik, riizgar, akintilar ve
pargaciklarin yogunlugu gibi faktorler bu su sistemlerindeki MP pargaciklarin taginmasini
ve akibetini belirleyen faktorlerdir ve kiigiik bir alanda bile biiyiikk farkliliklar
goriilebildigi rapor edilmistir (Castafieda ve dig., 2014; Fischer ve dig., 2016; Horton ve
dig., 2017). Bu farkliliklarin nedeninin havzadaki kentlesme, niifus yogunlugu ve insan
kaynakli faaliyetlere de bagli olabilecegi ve bu degiskenler ile tatli sularda MP kirliligi
arasinda bir baglanti bulundugu belirtilmistir (Dusaucy ve dig., 2021; Yang ve dig.,
2022).

5.2. Izmit Kérfezi Akarsu Sedimentlerinde PAH Kirliligi, Dagilimi ve Kaynaklar

[zmit Korfezi yaklasik 40 liman isletme tesisi, tersane, iskeleler ve marinalar gibi
endiistriyel faaliyetin yogun oldugu bir bolgede bulunmaktadir (Ergiil ve dig., 2013;
Eyiiboglu ve Eyiiboglu, 2020). Korfez; kimya, metal, deri, gida, tekstil, OSB (Organize
Sanayi Bolgesi), ulasim araglari, elektronik, maden, ¢imento, kagit, ilag, petrol rafinerileri
ve yan Uriinler, giibre, plastik gibi ¢ok cesitli ve karisik atiksularin desarjiyla kirlilige
maruz kalmistir (Avaz, 2019). Korfezdeki noktasal desarjlar, havza yoluyla akarsulardan
gergeklesen tasimimlar ve insan kaynakli (evsel ve endiistriyel) faaliyetler sonucunda
korfez su ve sedimentlerinde organik Kirlilik bolgede daha kapsamli ¢aligmalarin
yapilmasini gerektirmektedir. Kirleticilerin varligi, dagilimlar: ve kaynaklar1 belirlenerek
[zmit Korfezi'nde gergeklestirilen ¢alismamizin sonuglari da insan kaynakli kirliligin

korfeze etkisini bilimsel olarak destekler niteliktedir.

Bu calismada izmit Korfezi'ni besleyen 3 ana biiyiik akarsu sediment &rneklerinde
olgiilen Toplam-PAH degerleri mevsim ve istasyonlara gore farklilik gdstermistir. Buna
gore en yiiksek Toplam-PAH derisimleri Bahar 2019°da DD3 sediment 6rneklerinde
Ol¢iilmiistiir (Sekil 4.3). Partikiil boyutu 63 um’den kiigiik sediment 6rneklerinde partikiil
boyutu 63 pm’den biiyiik drneklere kiyasla daha yiiksek PAH derisimleri 6l¢iilmiistiir.

Bunun nedeninin kiiciik bir yiizey alaninda PAH adsorpsiyonunun daha etkin
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gerceklesmesi olabilir (Benlahcen ve dig., 1997). Ayni zamanda DD hem niifusun hem
de sanayi kuruluslarinin yogun oldugu bir konumda, izmit Kérfezi’nin Bat1 ve Orta
Baseni arasinda bulunmaktadir (Ergiil ve dig., 2011) ve bahar doneminde piknik vb. gibi
insan kaynakli aktiviteler bu Kirliligin bir nedeni olabilir. Mevcut ¢alismamizla benzer
sekilde Ergiil ve dig. (2011), yaptiklar1 calismada Izmit Korfezi yiizey sedimentlerinde
ortalama toplam PAH derisimlerini basenlere gore Orta> Dogu> Bati seklinde
siralamistir ve ortalama Toplam-PAH derisimlerinin orta basende daha yiiksek oldugunu
bildirmistir. DD Bat1 ile Orta basen arasinda olmasina ragmen bu c¢alismada Orta, KD
Dogu ve YD Bat1 basenlerine dokiilen akarsular olarak degerlendirilmistir (Sekil 3.1).
Partikiil boyutu 63 um’den biyikk sedimentler i¢in Toplam-PAH kirliligi
degerlendirildiginde ise en diisiik ve en yiiksek degerler Kis 2019°da sirasiyla DD1 (4,46
ng/g ka) ve KD3 (1442,61 ng/g ka) istasyonlarinda l¢iilmiistiir (Sekil 4.7). Orneklemeler
sirasinda DDI1 istasyonu yakinlarinda otoyol ingsaatinin oldugu gozlenmistir. Partikiil
boyutuna bakilmaksizin Kis 2019 6rneklemesinden sonra bahar ve yaz donemlerinde
daha yiiksek Toplam-PAH derisimlerinin olglilmesi yagis etkisiyle dere yatagi su
seviyesinin artmasiyla sedimentin kaynaktan orta istasyona oradan da mansaba dogru
tasinmasina bagl olabilir. Partikiil boyutu 63 um’den kiigiik ve biiyiik Izmit Korfezi
akarsu sedimentlerinde T-PAH kirliligine en ¢ok katkida bulunan bilesen BaA’dir (en
yiiksek KD akarsuyunda ortalama 80,2 ng/kg ka). BaA 6zellikle tamamlanmamis yanma
kaynakli karsinojenik bir PAH bilesenidir (IARC, 1987). Korfezi besleyen 9 farkli
noktadan alinan iki farkli partikiil boyutlu (<63 um ve >63 um) akarsu sediment
orneklerinde DahA ve BaP baskin diger PAH bilesenleridir (Sekil 4.4 ve Sekil 4.8).
Calismamizla benzer olarak Ergiil ve dig. (2011) korfez sedimentlerinde BaP ve BaA
bilesenlerinin baskin oldugunu raporlamistir. Tolun ve dig. (2006), iK’da
gerceklestirdikleri ¢alismada BaA, BbF, BkF, DahA ve BaP bilesenlerinin sedimentlerde
baskin PAH bilesenleri oldugunu raporlamis olup s6z konusu sonuglarin ¢aligmamizin

sonuglari ile uyumlu oldugu goriilmektedir (Sekil 4.4 ve Sekil 4.8).

Ayrica halka sayilarina gére PAH’lar siniflandirildiginda tiim istasyon sedimentlerinde
baskin olarak 5- ve 4- halkali PAH’lar bulunmaktadir (Sekil 4.5 ve Sekil 4.9). Bireysel
ozellikleri ve halka sayilarima gore korfez sedimentlerinde HMW-PAH’larin baskin
oldugu goriilmektedir. Sanayide firinlama islemleri, elektrik ocagi ve agir yag yakimlari

biiyilk miktarlarda HMW PAH emisyonlarina neden olmaktadir (Guo ve dig., 2011).

69



Kirsal bolgelerde baglica PAH emisyonlari, biyoyakit kullanim1 ve ot yakimi dahil olmak
tizere biyokiitle yakma ile iligkiliyken, kentsel bolgelerde, HMW-PAH’larin varlig: trafik
emisyonlar1 ve odun komiir yakimu ile iliskilidir (Guo ve dig., 2011). Liu ve dig. (2017),
yaptiklar1 ¢alismada HMW-PAH’larin baskin oldugu Sangay’daki atmosferik partikiil
PAH seviyesinin yazin en diisiik, kisin ise en yiliksek oldugunu bildirmis olup bu

sonuglarin calismamizda elde edilen sonuglar ile uyumlu oldugu goriilmektedir.

PAH kaynaklarini tahmin etmede kullanilan, Ant / (Ant + Phe) (>0,1) oranina gére bu
calismanin sediment 6rneklerinde belirlenen PAH’larin ana kaynaginin pirojenik kokenli
oldugu tahmin edilmistir (Pies ve dig., 2008). Phe; boya, plastik ve bocek ilaglari
yapiminda kullanilir ve fosil yakitlarin eksik yanmasi sonucu olusan yaygin bir PAH
bilesenidir (USEPA, 2019). Daha 6nce yapilan bir ¢alismada Fla / (Fla + Pyr) oran ot,
odun ve komiir yanmasi nedeniyle 0,5’in iizerinde olarak bildirilmistir (De La Torre-
Roche ve dig., 2009). Calismamizin sonucunda da genel olarak Fla / (Fla + Pyr) oranina
gore PAH kirliligi yanma kaynaklidir. Diger taraftan bazi istasyonlarda (Sekil 4.6 ve Sekil
4.10) bu oran 0,4 ile 0,5 arasinda hesaplandigindan fosil yakit kullanimma bagli PAH
kirliligi yanma kaynaklidir (De La Torre-Roche ve dig., 2009). BaP / BghiP orani, PAH
bilesiklerinde trafik emisyonlarinin varligii tahmin etmek icin kullanilan kaynak tani
oranlarindan biridir (Katsoyiannis ve dig., 2007). Bu ¢alismada BaP / BghiP oranlar
genel olarak >0,6 olarak hesaplanmistir ve PAH kirliligi genelde trafik emisyonlarina
baglhidir (Katsoyiannis ve dig., 2007). Tablo 3.7°de verilen PAH kaynak tan1 oranlarina

gore her bir istasyondaki PAH kirlilik kaynaklar1 mevsimlere gore asagida tartigilmistir.

PAH kaynak tan1 oranlarina gére DD akarsu sedimentlerinde (her iki partikiil boyutunda
da) PAH kirliligi Ant / (Ant + Phe) oranina gore tiim mevsimlerde yanma kaynaklidir
(>0,1) (Sekil 4.6 ve Sekil 4.10). DD akarsuyu sedimentlerinde PAH kirlilik kaynag: Fla /
(Fla + Pyr) oranina gore degerlendirildiginde, mevsimlere ve sediment partikiil boyutuna
gore farklilik gostermektedir. Partikiil boyutu 63 um’den kii¢iik sedimentlerde PAH
kirlilik kaynagi Kis 2019’da odun ve kdmiir yakimina bagl pirojeniktir (>0,5). DD1
istasyonunda Bahar ve Yaz 2019°da kirlilik petrol kaynaklidir. DD2 istasyonunda bahar
ve giiz donemlerinde petrojenik (<0,4) kaynakli iken yaz doneminde fosil yakit
kullanimina baglh pirojenik kaynakli PAH kirliligi gozlenmistir. Partikiil boyutu 63
um’den biiyiik DD2 istasyonu sedimentlerinde PAH kaynagi giiz doneminde fosil yakit
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kirlenmesidir (0,4-0,5). DD3 istasyonunda kirlilik kaynagi tiim mevsimlerde odun ve
komiir yakimma bagli pirojeniktir (>0,5). BaP / BghiP oranina gére DD1 istasyon
sedimentlerinde (<63 um) PAH kirliligi sadece giiz doneminde trafik disi emisyonlara
baghdir (<0,6). DD2 istasyonu <63 um partikiil boyutlu sedimentlerde PAH Kirlilik
kaynagi tiim mevsimlerde trafik emisyonlarina bagliyken (>0,6), 63 um’den biiyiik
partikiil boyutlu sedimentlerde sadece giiz doneminde trafik emisyonlarina baglidir. DD3
istasyonunda ise kirlilik kaynagi kis, yaz ve giiz donemlerinde trafik disi, bahar
doneminde ise trafik kaynakli emisyonlardir (<63 um). Sonug olarak DD sedimentlerinde
PAH kirlilik kaynaklar1 bahar doneminde tiim istasyonlarda trafik kaynakli emisyonlardir
(>0,6). Kis 2019 o6rneklemesinde PAH tani oranlart DDI1 istasyonlarinda belirlenen
limitin altinda oldugu icin kirlilik kaynagi 63 pm’den biiyiik sedimentlerde
belirlenememistir. DD tiim bu tani oranlarma goére PAH kirlilik kaynagi acisindan
degerlendirildiginde tiim istasyon ve mevsimlerde farklilik gostermektedir (EK-D Tablo
D.1,D.2., D.3 ve D.4). PAH kaynak tan1 oranlar partikiil boyutu 63 pm’den biiyiik 3 ana
akarsu sediment orneklerinde de her bir istasyon ve mevsim igin ortalama olarak
hesaplanmistir (EK-D Tablo D.5, D.6, D.7 ve D.8). Odun ve komiir yanmasina bagl
pirojenik kokenli kirlilik 1sinma ya da piknik amacl ates yakilmasi gibi aktivitelere baglh
olabilir. Ayn1 zamanda otoyol insaati, bircok fabrikanin bu bdlgede bulunmasi ve
mansaba yakin istasyonun (DD3) Dilovas1t OSB’de yer almasi bu kirliligi agiklamaktadir.
Balli Kayalar Tabiat Parki da yine DD akarsuyunun oldugu bolgede bulunur ve
orneklemeler sirasinda evsel atiklarin ¢evrede yogun olarak gézlenmesi bu bolgenin de
yogun sekilde kullanildigini, trafik emisyonlaria bagli olarak kirlilige maruz kaldigini

gostermektedir.

KD akarsuyu iizerinde 3 farkli noktadan alinan iki farkli partikiil boyutlu yiizey
sedimentlerinde PAH kaynak tani oranlarma gore genel olarak PAH kirliligi istasyon
ortalamalarina gére yanma kaynaklidir (Sekil 4.6 ve Sekil 4.10). Ant / (Ant + Phe) orani
tiim 6rnekleme donemlerinde istasyonlarinda 0,1’in iizerindedir ve PAH kirliligi kaynag1
pirojeniktir. Fla / (Fla + Pyr) oran1 kis ve giiz donemlerinde alinan 63 pm’den kiiglik
sedimentlerde 0,5’in iizerinde olup yine odun ve komiir yanmasina bagli PAH kirliligine
isaret etmektedir. KD1 istasyonunda bahar doneminde alinan yiizey sedimentinde (<63
um) tan1 orani 0,5’ten kiigiiktiir ve PAH kirliligi petrojeniktir. Bu bolge Yuvacik

Baraji’nin civarlarindadir ve petrol kaynagi bolgeye gelen tasitlardan gerceklesen
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sizitilarla ilintili olabilir. Bahar 2019 6rneklemesinde Fla / (Fla + Pyr) orani ¢ogu
istasyonda 0,4’tin altinda olup PAH kirlilik kaynagi petrojeniktir. Ayni donem
orneklemesinde KD2 istasyonundaki kirlilik kaynaginin odun ve komiir yanmasina bagl
oldugu goriilmektedir (>0,5). Ilging bir sekilde yaz doneminde KD1 ve KD2
istasyonlarindan alinan sedimentlerde (<63 pum) bu tam1 orami 0,5’in {izerinde
hesaplanmistir ve bize PAH kirliliginin yine odun ve kdmiir yanma kaynakli oldugunu
gostermektedir. Bunun nedeni bahar ve yaz donemlerinde piknik alanlarindaki aktiviteler
olabilir. KD3 istasyonunda (<63 um) bahar ve yaz dénemlerinde PAH kirliligi fosil yakit
yakimina bagli olarak yine yanma kokenlidir (0,4-0,5). 63 pum’den biiyiik tiim
sedimentlerde ise Fla / (Fla + Pyr) oran1 (>0,5) kirlilik kaynaginin tiim istasyonlarda ve
mevsimlerde odun ve komiir yanmasina bagli pirojenik kokenli oldugunu gostermektedir.
Emisyonlara bagli PAH kirliligini belirleyen BaP / BghiP tani oranina gére bahar, yaz ve
giiz donemlerinde KD akarsu sedimentlerinin (her iki partikiil boyutunda) PAH kaynagi
trafik emisyonlari olarak belirlenmistir (>0,6). Bu tan1 oran1 sadece kig drneklemesinde
KD3 istasyonunda (<63 um) 0,6’nin altinda hesaplanmistir ve kirlilik kaynagi trafik disi
emisyonlar olarak belirlenmistir. Bu emisyonlarin nedeni bolgede ev bacalarindan salinan

gazlar olabilir.

YD akarsu istasyonlarinda her iki partikiil boyutlu sedimentlerde PAH kirliligi Ant/ (Ant
+ Phe) oranina gore tim mevsim Orneklemelerinde yanma kaynaklidir (>0,1). Bu oran
sadece kis doneminde partikiil boyutu >63 um olan YD3 sedimentinde 0,1’in altinda olup
PAH kirliligi petrojenik kaynaklidir. Fla / (Fla + Pyr) oranina gore kig doneminde tiim
sedimentlerde PAH kirliligi odun ve kOmiir yanma kaynakliyken (>0,5), bahar
doneminde petrojenik kaynaklidir (<0,4). Yaz doneminde ise tiim sediment 6rneklerinde
PAH kirliligi fosil yakit yanmasina bagli olarak pirojeniktir (0,4-0,5). Giiz déneminde her
iki partikiil boyutlu YD1 istasyon sedimentlerinde kirlilik fosil yakit yanmasina bagliyken
YD2 ve YD3 istasyonlarinda odun ve komiir yanmasina baglidir. BaP / BghiP oranina
gore kis, yaz ve bahar donemlerinde tiim istasyonlarda <63 pum sedimentlerde PAH
kirlilik kaynagi trafik emisyonlart olarak belirlenmistir (>0,6). Bahar mevsimi
sedimentlerinde (<63 um) ise YD2 ve YD3 istasyonlarinda PAH kaynag trafik disi
emisyonlar olarak belirlenmistir (<0,6). BaP / BghiP oranina gore >63 um sedimentlerde
PAH kirlilik kaynagi tiim istasyonlarda genel olarak trafik emisyonlaridir. Diger

orneklemelerden farkli olarak yaz doneminde YD1 ve YD2 istasyon sedimentlerinde
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(>63 pum) trafik dis1 emisyonlara bagli PAH kirliligi belirlenmistir (Sekil 4.10). Ozellikle
YD istasyon sedimentlerinde (her iki partikiil boyutta) Ant / (Ant + Phe) ve Fla / (Fla +
Pyr) oranina gore belirlenen petrol kaynakli PAH kirliligi akarsuyun Altinova Tersaneler
Bolgesi’nde bulunmasiyla iligkili olabilir. Ayrica YD diger iki akarsuya kiyasla Marmara
Deniz’ine nispeten daha yakin (Bat1 Basen) bir bolgededir. Burada deniz trafiginin de

etkisinin olabilecegi diistiniilmektedir.

Larsen ve Baker (2003), BaA, BkF, BaP, BghiP ve DahA bilesiklerinin trafik ve karayolu
kaynakl1 kirlilik sebebiyle ¢evrede bulunduklarin1 raporlamistir. Yukarida tartisilan
bilgilere dayali olarak ¢alismamizda baskin bireysel PAH bilesenlerinin (BaA, BaP,
DahA, BkF, BbF) korfez sedimentlerinde yogun varligi ve BaP / BghiP tani oran
sonuclar1 (>0,6) bize bolgedeki evsel ve endiistriyel kuruluslarin yaninda motorlu tasit

trafik emisyonlarinin kirliligin baslica nedenleri oldugunu gostermektedir.

Diinya genelinde ve Tiirkiye’deki korfez ve akarsularda yiizey sedimentlerinde PAH
kirliligi arastirilmistir. Diinya genelinde yapilan ¢alismalarin sonucunda (Tablo 5.1)
yiizey sedimentlerinde PAH kirliliginin Baumard ve dig. (1998) tarafindan yapilan
kirlilik simiflandirmasima gore genelde ¢ok yiliksek ve yiliksek oldugu goriilmektedir.
Annicchiarico ve dig. (2011) Italya’da Taranto Korfezi’nde 10 farkli istasyondan aldiklar
ylizey sedimentlerinde diinya genelindeki en yiiksek PAH kirliligini (262446 ng/g ka)
raporlamustir. Ozellikle en yiiksek PAH kirlilik degerlerinin demir celik iiretimi yapan bir
fabrikanin yakiindaki istasyonda olgildiigine dikkat ¢ekmistir. Benlahcen ve dig.
(1997), Fransa’da onemli denizcilik ve endiistriyel faaliyetlerin oldugu Lazaret
Korfezi’nden aldiklar1 sediment 6rneklerinde PAH kirliliginin ¢ok yiiksek (48090 ng/g
ka) oldugunu bildirmistir. Tiirkiye, Suriye ve Irak’tan gecerek Basra Korfezi’ne dokiilen
Firat Nehri’nden alinan sediment 6rneklerinde de gok yiiksek (9724 ng/g ka) PAH kirliligi
raporlanmistir (Grmasha ve dig., 2023). Hindistan’in Chennai sehrinde bulunan Adyar
nehri, Cooum nehri, Ennore halici ve Pulicat goliinden aliman sediment orneklerinde
karsilagtirmali bir galisma yapilmistir (Goswami ve dig., 2016) ve en yiiksek PAH
derisimi Cooum nehri sedimentlerinde raporlanmistir (31425 ng/g ka). Goswami ve dig.
(2016), yaptiklar1 ¢alismayla nehirlerin hali¢ ve gdlden daha c¢ok kirlendigi sonucuna
varmiglardir. Calismamizin ortalama sonuglari, yukarida bahsedilen diinya genelindeki

calismalardan daha diisiiktiir.
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[zmit Kérfezi'ni besleyen akarsularda yapilan ¢alismamizda mevsimsel olarak 6lgiilen 16
Toplam-PAH degeri (4800 ng/g ka), Gao-ping Nehri (8- 356 ng/g ka) (Doong ve Lin,
2004), Brisbane Nehri (148- 3079 ng/g ka) (Duodu ve dig., 2017), Yellow Nehri (57- 228
ng/g ka) (Wang ve dig., 2017), Chongging nehirleri (221- 3205 ng/g ka) (Lei ve dig.,
2019) ve Liujiang Nehri (112- 593 ng/g ka) (Miao ve dig., 2023) gibi diinya genelindeki
nehirlerde olgiilen PAH kirlilik degerlerinden daha yiiksektir. Ayni sekilde caligmamizda
Olgiilen en yiiksek Toplam-PAH derisimi Kalwa ve dig. (2014) tarafindan durgun su
kiitlesi olan Itaipu Golii sedimentlerinde yapilan ¢alismanin sonuglaridan (35- 685 ng/g
ka) daha yiiksektir (Tablo 5.1). Tiirkiye korfez ve akarsularinda yapilan ¢alismalar genel
olarak degerlendirildiginde 6zellikle Marmara Denizi’nde yapilan bir¢ok ¢alismanin
PAH derisimleri akarsu sedimentlerinde 6l¢tiigiimiiz en yliksek Toplam-PAH degerinden
daha yiiksektir. Marmara Denizi’nde bulunan Tuzla limanindan alinan sedimentin ¢ok
yiiksek PAH kirliligine (79674 ng/g ka) maruz kaldig1 (Okay ve dig., 2014) ve kirliligin
diinya genelinde yapilan ¢alismalardan daha yiiksek oldugu goriilmektedir (Tablo 5.1).
PAH kirliligi Gemlik Kérfezi'nde 13482 ng/g ka (Unlii ve Alpar, 2009), Izmit
Korfezi’'nde 11400 ng/g ka (Tolun ve dig., 2006) ve 6340 ng/g ka (Terzi, 2011), Niliifer
Cayr’'nda 9600 ng/g ka (Eker ve Tasdemir, 2018), Istanbul kiyilarinda 6009 ng/g ka
(Taskin ve dig., 2011) olarak calismamizda elde edilen degerlerden daha yiiksek
diizeylerdedir. Tiirkiye’de yapilan diger calismalar degerlendirildiginde ¢caligsmamizdaki
akarsulardan alinan sedimentlerde PAH kirliliginin Istanbul Bogaz1 (2199 ng/g ka) ve
Canakkale Bogaz1 (2912 ng/g ka) sedimentlerinden daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
Bogazlarda belirlenmis olan degerlerin akarsulara kiyasla daha diisiik seviyelerde olmast
akintilarla iliskilendirilebilir (Balcioglu ve dig., 2018). istanbul Hali¢’inde 13 farkl
istasyondan alinan hali¢ yiizey sedimentlerinde toplam PAH derisimi (541 ng/g ka) Izmit
Korfezi akarsu sedimentlerinde 6l¢giilen PAH derisimlerinden ¢ok daha diisiik seviyelerde
oldugu raporlanmistir (Kilig, 2015). Tiirkiye’de korfezler, yapilan PAH kirlilik
calismalarina gore siralandiginda en yiiksekten en diisiige Gemlik> izmit> Candarli>
Edremit> Nemrut korfezleri seklindedir (Tablo 5.1). Sonuglarimizla karsilastirildiginda,
[zmit Korfezi sedimentlerinin PAH kirliligine yiiksek oranda maruz kaldig1 sdylenebilir.
Ergiil ve dig. (2011), DD’de 2 farkli noktada konumlandirdiklari tuzak sediment
orneklerinde ve Izmit Korfezi'ni 3 farkli basene ayirarak belirledikleri 74 farkli nokta ve

derinlikten aldiklar1 yiizey sedimenti 6rneklerinde kapsamli bir caligma yapmislardir.
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Tablo 5.1. Diinya genelindeki ve Tiirkiye’deki korfez ve akarsu sedimentlerinde toplam PAH derisim araliklar1 (min.- maks. ng/g ka)

Calisma Alant il g;;iss?n g%%a)m-PAH é'ﬁ'&'&'fafﬁvv'eyil 1998) Kaynak

Lazaret Korfezi, Akdeniz 1991 14 1440- 48090 Cok yiiksek (Benlahcen ve dig., 1997)
Gao-ping Nehri, Tayvan Bogazi 1999-2000 16 8- 356 Diisiik- orta (Doong ve Lin, 2004)
Taranto Korfezi, Akdeniz 2007 16 1484- 262446 Cok yiiksek (Annicchiarico ve dig., 2011)
Itaipu Go6lii, Brazilya 2009 16 35,21- 685,37 Diisiik- orta (Kalwa ve dig., 2014)
Chennai sehri, Bengal Korfezi 2014 16 13- 31425 Diisiik- ¢cok yiiksek (Goswami ve dig., 2016)
Brisbane Nehri, Moreton Korfezi  2012-2015 15 148- 3079 Orta- yiiksek (Duodu ve dig., 2017)
Yellow Nehri, Bohai Denizi 2012 16 56,69- 227,96 Disiik- orta (Wang ve dig., 2017)
Chongqing sehri (19 farkli nehir) 2013 16 221- 3205 Orta- yiiksek (Lei ve dig., 2019)

Liujiang Nehri, Cin Denizi 2019 15 111,97-593,39 Orta (Miao ve dig., 2023)

Firat Nehri 2022 16 5940- 9724 Cok yiiksek (Grmasha ve dig., 2023)
Izmit Kérfezi, Marmara Denizi 1999 14 240-11400 Yiiksek- cok yiiksek (Tolun ve dig., 2006)
Gemlik Korfezi, Marmara Denizi - 14 51-13482 Diisiik- ¢cok yiiksek (Unlii ve Alpar, 2009)
Istanbul K1yis1, Marmara Denizi 2009 8 135-6009 Orta- ¢ok yiiksek (Tagkin ve dig., 2011)

Izmit Kérfezi, Marmara Denizi 2008-2010 15 53,2-6340,4 Diisiik- ¢ok yiiksek (Terzi, 2011)

Candarh Korfezi, Ege Denizi 2009 12 24-405 Diisiik- orta (Kigiiksezgin ve dig., 2012)
Tuzla liman, Marmara Denizi 2012 16 1000-79674 Cok yiiksek (Okay ve dig., 2014)
Istanbul Hali¢, Marmara Denizi 2013-2014 16 7,51-541,23 Diisiik- orta (Kilig, 2015)

Oliideniz, Akdeniz 2008 16 510-4040 Orta- yiiksek (Tuncel ve Topal, 2015)
Istanbul Bogazi, Marmara Denizi ~ 2016-2017 16 120-2199 Orta- yiiksek (Balcioglu ve dig., 2018)
Canakkale Bogazi, Ege Denizi 2016-2017 16 335-2912 Orta- yiiksek (Balcioglu ve dig., 2018)
Niliifer Cay1, Marmara Denizi - 12 15-9600 Diisiik- ¢ok yiiksek (Eker ve Tasdemir, 2018))
Edremit Korfezi, Ege Denizi 2015 18 1-175 Diisiik- orta (Darilmaz ve dig., 2019)
Nemrut Korfezi, Ege Denizi - 16 1,33-141 Diusiik- orta (Kiigiliksezgin ve dig., 2020)
Yalova, Marmara Denizi 2018 16 344-1476 Orta- yiiksek (Akdemir ve Dalgig, 2021)
Rize, Karadeniz 2018 16 205-549 Orta (Akdemir ve Dalgig, 2021)
Izmit Korfezi Akarsulari 2019 16 0,05-4800,11 Diisiik-yiiksek Bu ¢aligma
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Yapilan ¢alismada DD tuzak sedimentlerinin Toplam-PAH diizeyleri en yiiksek 1004 ve
1588 ng/g ka olarak raporlanmistir. Calismamizda izmit Kérfezi’ne dékiilen akarsularda
olgiilen en yiiksek deger bu degerden yaklasik 4 kat daha yiiksektir. Bunun sebeplerinden
biri akarsulara desarjlarin direk olarak yapilmasi olabilir. Diger sebebi ise akarsularla
tasinan PAH’larin korfeze giris yaptiktan sonra daha biiyllk su hacmi igerisinde
dagilmasindan dolay1r konsantrasyonlarinin azalmasidir. Ergiil ve dig. (2011) Izmit
Korfezi deniz sedimentleri ve tuzak sedimentlerinde yaptiklari ¢alismada en ytliksek PAH
derisimlerinin Orta Basen’de oldugunu raporlamistir. Akarsu sedimentlerinde yapilan
mevcut c¢aligmamizda ortak olarak en yiiksek ortalama PAH derisimleri DD3
istasyonunda yani Orta Basen’de dl¢tilmiistiir. Ergiil ve dig. (2011), deniz sedimentinde
baskin olarak dagilim gosteren PAH bilesenlerinin ¢alismamizdan farkli olarak hafif
molekiiler agirlikli PAH’lar oldugunu bildirmistir (Fla, BeP (Benzo(e)pyrene) ve Chr).
Calismamizin aksine aralarinda karsinojenik PAH bilesenlerinin de oldugu en diisiik
derisimde bulunan bilesenler DahA, BghiP ve IcdP olarak rapor edilmistir (Ergiil ve dig.,
2011). Bu bilgiler 1s13inda Izmit Kérfezi deniz sedimentine HMW-PAH bilesenleri
korfeze dokiilen biiyiik havza akarsularindan tasinirken LMW-PAH bilesenlerinin
dogrudan denize dokiildiigii soylenebilir. Bunun yaninda dere gibi kaynak sularda
kaynaktan hizla bir bosaltim olurken bazi LMW-PAH bilesenleri, sicaklik, basing ve
hidrodinamik kosullar gibi mikro-¢evresel kosullardaki ani degisiklikler nedeniyle
buharlasirken (Jiang ve dig., 2013), HMW-PAH bilesenleri buharlagsmadan su kolonunda
kalabilmektedir (Chen ve dig., 2022). Suda yiiksek ¢oziiniirlikk ve bentik geri dontigiim
sebepleriyle LMW-PAH’larin suda ¢6ziinme ve bozunma olasiliklar1 daha yiiksekken,
HMW-PAH’lar bozunmaya karsi daha direnglidir ve bu bilesiklerin sedimentte
birikimleri daha kolaydir (Liu ve dig., 2015; Montuori ve dig., 2016). Ayrica, LMW-
PAH’lar petrojenik ve diigiik sicakliktaki pirojenik kaynaklarda (6rnegin, petrol
dokiintiisit ve eksik yanma) bol miktarda bulunurken, HMW-PAH’lar pirojenik
kaynaklardan gelen bilesiklerde bol miktarda bulunmaktadir. Bu durum sedimentteki
PAH kirliliginin ana kaynaginin yiiksek sicakliktaki yanma olayr oldugunu
gostermektedir (Li ve dig., 2015). izmit Kérfezi akarsu drnekleme noktalarinda PAH
kaynak tani1 oranlar1 da dikkate alindiginda genelde tiim mevsimlerde PAH Kirlilik
kaynaginin pirojenik kokenli olmast ve HMW-PAH bilesenlerinin akarsu

sedimentlerinde daha baskin bulunmasi bu bilgilerle desteklenmektedir.
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Calismamizda bulunan degerler, Giuliani ve dig. (2017) tarafindan sediment karot
orneklerinde yapilan calismada rapor edilen PAH degerlerinden 4 kat daha yiiksek
bulunmustur (1632 ng/g ka). Deprem sonrasi 6zellikle petrol rafinerisine yakin bolgelerde
PAH bilesenlerinin kiimelendigi gozlenmistir. Deprem oncesi ve sonrast DD kiyilarindan
alinan sediment Ornekleriyle aralarinda bir baglanti gézlenmemistir. Hem kiyilardan
alinan sediment orneklerinde hem de kor sediment 6rneginde PAH kirlilik kaynaginin
yanma kokenli oldugu raporlanmistir. DD istasyonlarinda genel olarak PAH bilesenleri
degerlendirildiginde calismamiza benzer bir sekilde Pyr ve BbF gibi agir molekiiler

PAH’larin baskin oldugu raporlanmistir (Giuliani ve dig., 2017).

Yukarida tartigilan sonuglara istinaden Wang ve dig. (2017), nehir ve dere gibi akarsularin
atiklara direk maruz kalmasi sebebiyle en c¢ok kirletilen su ekosistemleri oldugunu
bildirmistir. Xie ve dig. (2023) PAH kirliliginin en yiiksek akarsu sedimentlerinde daha
sonra hali¢ sedimentlerinde ve en diigiik deniz sedimentlerinde oldugunu raporlamistir.
Bu bilgi ele alindiginda Marmara Denizi sedimentlerinde yapilan ¢aligmalar igin farkli
sonuclarin oldugu goriilmektedir ve genellikle PAH kirliligi yiiksek ve ¢ok yiiksek olarak
simiflandirilmistir (Tablo 5.1).

Izmit Korfezi’nde kentsel ve endiistriyel kirlilik kaynaklarindan dolay1 kérfezin dogu ve
orta basenleri en kirli bolge olarak raporlanmistir (Yilmaz ve dig., 2019). Ayrica i¢
kisimdaki sinirh su sirkiilasyonu, sistemde kirleticilerin birikmesine neden olmaktadir.
[zmit Kérfezi’nden alinan sediment drneklerinde en yiiksek Toplam-PAH degeri kérfezin
bat1 basenindeki istasyonda (1879 ng/g ka) olgiilirken en diisiik deger i¢ kisimdaki
istasyonda (562 ng/g ka) yaklasik 3 kat daha diisiik 6l¢iilmiistiir (Y1lmaz ve dig., 2019).

Calismamizin en yiliksek T-PAH sonuglari, Akdemir ve Dalgic (2021) tarafindan
Yalova’da deniz kanalizasyon desarj bolgelerindeki deniz sedimentlerinde yapilan
caligmayla kiyaslandiginda yaklasik 4 kat daha yliksektir (1476 ng/g ka). Sonuglar evsel
desarjlar gibi insan kaynakli faaliyetlerin kirliligi yliksek oranda etkiledigini
gostermektedir (Akdemir ve Dalgig, 2021).

Giizel ve dig. (2022), Kirazdere, Serindere ve Kazandere havzalariyla beslenen Yuvacik
Goli'nden 5 cm ylizeyden aldiklari sediment orneklerinde toplam PAH derisimlerini

36,97 - 81,38 ng/g ka olarak 6l¢miistiir. Bu ¢alismanin sonuglari ¢alismamizin en yiiksek
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Toplam-PAH sonuglarindan yaklagik 60 kat daha diigiiktiir. Ayn1 ¢alismada, EPA
tarafindan insanlar i¢in karsinojenik etkiye sahip oldugu raporlanan PAH bilesenlerinin
(EPA, 2008) (BaA, BbF, BkF, BaP, DahA ve IcdP) baskin oldugu bildirilmistir. KD
istasyon sedimentlerindeki sonuglarimiz bu calisma ile karsilastirildiginda benzer
sonuglar elde edilmistir. KD istasyonlarindan alinan sediment ornekleri genel olarak
degerlendirildiginde 6zellikle agir molekiiler PAH’lar baskin olarak bulunmustur ve ayni
sekilde her iki ¢alisma ile uyumlu olarak ¢alismamizda da BaA, BaP ve BbF baskin
karsinojenik PAH bilesenleri olarak tespit edilmistir. Izmit Korfezi’ne ddkiilen mansaba
yakin akarsu sedimentlerinde 6zellikle endiistriyel ve karsinojenik PAH bilesenlerinin
olmast bu onemli su ekosisteminin de tehlike altinda oldugunu disiindiirmektedir.
Ozellikle her bir istasyonda ve &rnekleme dénemlerinde baskin olarak bulunan BaP
bilesigi toplam karsinojenik potansiyele katkisi yiiksek oldugundan, genellikle karsinojen
PAH’lara toplam maruz kalmanin bir belirteci olarak kullanilir. Bu PAH bileseninin
sedimentte yiiksek olarak bulunmasi bize maruziyet ile ilgili bilgi verebilir (Ohura ve
dig., 2004). PAH ve PCB’lerin Sediment Kalite Yonergeleri (SQG) ve karsinojenik
PAH’lar (C-PAH’lar) Risk Degerlendirmesi baslig1 altinda ayrica tartisilmigtir.

5.3. Izmit Kérfezi Akarsu Sedimentlerinde PCB Kirliligi ve Dagilimi

[zmit havzasinin 3 biiyiik akarsu sedimentlerinde PCB kirliligi degerlendirildiginde en
yiiksek derisimler 63 pm’den biiyiik partikiil boyutlu sedimentlerde Ol¢iilmiistiir. Sekil
4.11 ve Sekil 4.14’te gosterildigi gibi her iki partikiil boyutlu sedimentlerde 6lgiiliirken,
en diisiik PCB degerleri (1,28 ng/g ka) DD1 istasyonlarinda, en yiiksek degerler (49,6
ng/g ka) DD3 istasyonunda dl¢iilmiistiir. Her ne kadar her iki partikiil boyutlu (<63 ve
>63 um) sedimentlerde en yiiksek PCB derisimleri DD istasyonlarinda 6lgiilmiis olsa da
genel olarak tim o6rnekleme mevsimleri ortalama degerleri ele alindiginda KD (ort. T-
PCB 12,7 ng/g ka) en yogun sekilde PCB kirliligine maruz kalmistir (kaynak, orta ve
mansap noktalarinda Olgiilen degerlerin ortalamas: alinarak tek istasyon olarak
degerlendirildi). Konumu itibariyle bu akarsu korfezin dogu basenine dokiilmektedir ve
diger istasyonlara oranla daha yiiksek PCB derisimleri burada 6l¢iildiigii i¢cin korfezin
dogu baseninin PCB kirliligine daha fazla maruz kaldigi sdylenebilir. Benzer sekilde
Terzi (2011) kirliligin korfezin orta ve dogu basenlerdeki deniz sedimentlerinde daha

yogun oldugunu bildirmistir.

78



Korfez akarsu sedimentlerinde PCB bilesenlerinin derisimleri istasyon ve mevsimlere
gore farkli derisimlerde Ol¢iilmiistiir. Partikiil boyutu <63 um sedimentlerde PCB
dagilmi PCB5, PCB66 ve PCB52 seklinde siralanirken (Sekil 4.12), >63 um
sedimentlerde bu siralama PCB170, PCB180 ve PCBS5 seklindedir (Sekil 4.15). Sekil 4.12
ve Sekil 4.15’te PCB5 ve PCB180 her iki partikiil boyutlu sedimentlerde ortak olarak
baskin dagilima sahip oldugunu gostermektedir. Ergiil ve dig. (2011), DD tuzak
sedimentlerinde ¢alismamizla ortak olarak PCB52 ve PCB66 bilesenlerini maksimum
derisimlerde oOlgtiiklerini raporlamistir. PCB5, PCB52 ve PCB66 ve 4- ve 2-klorlu
PCB’ler gibi hafif PCB’lerin varlig1 korfezdeki metaliirji fabrikasinin atiksu desarjlarinin
korfeze yapilmasiyla agiklanabilir (Ergiil ve dig., 2011). Klor sayisina gore akarsu
sedimentlerinde PCB varlig1 ve dagilimi her bir istasyona goére mevsimlerden bagimsiz
olarak degerlendirildiginde DD ve KD sedimentlerinde (<63 um) 4- ve 2-klorlu PCB’ler,
YD sedimentlerinde 4-, 3- ve 2- klorlu PCB’ler baskin olarak dagilim gostermektedir
(Sekil 4.13). Partikiil boyutu 63 pm’den biiyiik sedimentlerde ise bu PCB dagilimlar1 her
bir akarsu igin 7-klorlu olacak sekildeyken her bir istasyonda bu siralamay1 4-klorlu
PCB’ler takip etmektedir (Sekil 4.16). Sonug olarak Izmit Koérfezi havzasini besleyen 3
ana akarsu ylizey sedimentlerinde diisiik molekiiler PCB kirliliginden bahsedilebilir.
Ergiil ve dig. (2011), DD agzinda sediment tuzagi sedimentlerinde de g¢alismamizla
benzer olarak hafif klorlu PCB’leri daha yiiksek derisimlerde Olgmiislerdir. Benzer
sekilde Gedik ve dig. (2010), DD’yi de igeren ¢alismalarinda korfez sedimentlerinde hafif
klorlu PCB’lerin daha baskin dagilim gosterdigini agiklamiglardir. Calismamizda akarsu
yiizey sedimentinde hafif klorlu PCB’lerin varligi Hornbuckle ve dig. (2004) tarafindan
Michigan Goli'nilin glineyinden aldiklar yilizey sedimentlerinde yaptiklar: ¢alismanin
bulgular1 ile tutarli bir sekilde daha yogun olarak olgiilmiistiir. Agir klorlu PCB’ler
yeniden siispanse oldugunda daha yogun olarak su sisteminde dipteki sedimente dogru

batma egilimi gostermektedir (Li ve dig., 2009).

Diinya’nin farkli bolgelerinden alinan nehir yiizey sedimentlerinde PCB kirlilikleri
aragtirtlmistir. Tablo 5.2°de belirtilen galigmalar arasinda en yiiksek PCB kirliligi (226-
31900 ng/g ka) Iwegbue ve dig. (2020) tarafindan yapilan ¢alismada Nijerya’da Escravos
Nehri’nden alinan yiizey sedimentlerinde Ol¢iilmiistiir. En yiiksek PCB kirliliginin ham
petrol liretim tesisine yakin alanlardan alinan sedimentlerde 6l¢iildiigii raporlanmistir.

Ayni ¢calismada PCB’lerin risk degerlendirmesine gore insanlar ve diger canlilar i¢in gok
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yiiksek potansiyel riskler ortaya koydugu belirtilmistir. Omar ve Mahmoud (2017), insan
kaynakli faaliyetlerin yiiksek oldugu bolgedeki Nil Nehri (Misir) yiizey sedimentlerinde
yaptiklar1 ¢alismada ¢ok yiiksek PCB kirliligi oldugunu raporlamistir (1680- 2460 ng/g
ka). S6z konusu ¢alismada PCB bilesenlerinden PCB180 ¢alismamizda da oldugu gibi en
baskin bilesen olarak belirlenmistir. Kanser risk degerlendirmesi sonucunda, insanlar
tarafindan nehir baliklarinin tiikketiminde kabul edilemez degerde kanser riski oldugu
belirtilmistir. Kanzari ve dig. (2014), Fransa’da endiistriyel faaliyetlerin yogun oldugu
bolgede Huveanue Nehri’nden aldiklar1 yilizey sedimentlerinde PCB kirliligini 2,8- 437
ng/g ka olarak 6lgmiislerdir. Huveanue havzasinin endiistriyel ve kentsel alanlarindaki
sedimentlerde PCB’ler i¢in yiiksek kirlilik seviyeleri raporlanmigtir. Barhoumi ve dig.
(2019), Somesu Mic Nehri sedimentlerinde yiiksek PCB degerlerini (2,7-252,7 ng/g ka)
yogun kentlesme ve endiistriyel faaliyetlerin oldugu bolgede dlgmiistiir. Tang ve dig.
(2020), Cin’in Pearl Nehri ve Hali¢’inden aldiklart yiizey sedimentlerinde PCB kirliligini
4,6-187,4 ng/g olarak 6lgmiis ve kirliligin ana potansiyel kaynaklarinin artan endiistriyel
tirtinler, gemi boyama, denizcilik ve tarimsal aktiviteler oldugunu belirtmistir. Montuori
ve dig. (2016), italya’da Tiber Nehri ve Hali¢’inden aldiklar1 yiizey sedimentlerinde PCB
kirliliginin sediment kalite yoOnergelerindeki degerlerden daha disik oldugunu
raporlamistir. PCB bilesenlerinden PCB66 c¢alismamiza benzer sekilde baskin
bilesenlerden biri olarak raporlanmigtir. Calismamizin PCB sonuglar1 yukarida tartisilan
caligmalarla karsilastirildiginda daha diisiik diizeydedir (1,28-28,59 ng/g ka). Diinyanin
farkli nehir ve akarsularindan alinan yiizey sedimentlerinde bu degerlerin degiskenlik
gostermesi niifus yogunluguna, evsel atiklara, bolgedeki kentsel ve endiistriyel
faaliyetlere bagl olarak degisiklik gosterebilmektedir. Genellikle bir korfeze ya da denize
akan nehir gibi akarsu sedimentlerinde daha yiiksek kirlilik degerlerinin oldugu
bilinmektedir (Montuori ve dig., 2016). izmit Kérfezi'ni besleyen akarsularda yapilan
calismamizda oSlgiilen 18 T-PCB degeri (28,59 ng/g ka), Mekong Nehri (2,02 ng/g ka)
(Carvalho ve dig., 2009), Brisbane (5,4 ng/g ka) (Anim ve dig., 2017), Hugli Nehri (7,7
ng/g ka) (Mitra ve dig., 2019) ve Beiluo Nehri (1,25 ng/g ka) (Han ve dig., 2023)

sedimentlerindeki derisimlerden daha yiiksek olarak dl¢iilmiistiir (Tablo 5.2).
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Tablo 5.2. Diinya genelindeki ve Tiirkiye’deki korfez ve akarsu sedimentlerinde toplam PCB derisim araliklar1 (min.- maks. ng/g ka)

Calisma Alani Yil Bilesen sayis1 ~ T-PCB (ng/g) Kaynak

Mekong Nehri, Vietnam 1998 13 0,11- 2,02 (Carvalho ve dig., 2009)
Huveanue Nehri, Fransa 2010 7 2,8- 437 (Kanzari ve dig., 2014)
Tiber Nehri ve halici, italya 2014-2015 32 3,73-79,3 (Montuori ve dig., 2016)
Nil Nehri, Misir 2013 11 1680- 2460 (Omar ve Mahmoud, 2017)
Brisbane Nehri, Avustralya 2014-2015 7 4,5-5,4 (Anim ve dig., 2017)
Somesu Mic Nehri, Romanya 2017 20 2,7- 2527 (Barhoumi ve dig., 2019)
Hugli Nehri, Hindistan 2018 7 0,28-7,7 (Mitra ve dig., 2019)
Escravos Nehri, Nijerya - 28 226- 31900 (Iwegbue ve dig., 2020)
Pearl Nehri ve halici, Cin 2017 7 4,6- 187,4 (Tang ve dig., 2020)
Beiluo Nehri, Cin 2021 27 0,12-1,25 (Han ve dig., 2023)
Istanbul Bogazi 2007 6 0,018-539,7 (Okay ve dig., 2009)
[zmit Korfezi 2008 41 2,9-85,4 (Gedik ve dig., 2010)
Izmit Korfezi’nin tath su kollar: 2008 41 47,7 (Gedik ve dig., 2010)
[zmit Korfezi 2008-2010 19 0,9-24,2 (Ergiil ve dig., 2011)
[zmir Korfezi 2009 2 0,3-40,5 (Pazi ve dig., 2011)
Istanbul Hali¢’i 2013-2014 18 bda-20,1 (Kilig ve dig., 2015)
Istinye kiy1s1, Halig ve Izmit Korfezi - 7 0,4-36 (Yilmaz ve dig., 2019)
Karadeniz ve Yalova Golii 2018 8 0,05-2,24 (Akdemir ve Dalgig, 2021)
(Canakkale rezervuar golleri (6 farkli) - 8 0,13-3,31 (Canli ve dig., 2023)
Izmit Korfezi akarsulari 2019 18 1,28-28,59 Bu ¢alisma
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Tiirkiye’de korfez ve akarsulardan alinan yilizey sedimentlerinde PCB kirlilikleri
calismamizin sonuglartyla (1,28 — 28,6 ng/g ka) karsilastirildiginda genel olarak daha
diisiiktiir. En yiiksek PCB kirliligi Okay ve dig. (2009) tarafindan Istanbul Bogazi’nda 17
farkli istasyondan alinan deniz sedimenti orneklerinde Ol¢iilmiistiir (539,7 ng/g ka).
Calismamizin  sonucundan daha vyiiksek degerler izmit Korfezi sedimentlerinde
dl¢iilmiistiir. Gedik ve dig. (2010), Izmit Koérfezi’nden (85,4 ng/g ka) ve Dilderesi (47,7
ng/g ka), Koruma deresi (3,52 ng/g ka) ve Sar1 dere (8,94 ng/g ka) akarsularindan alinan
ylizey sedimentlerinde yaptiklart calismalarda DD sedimentinde PCB kirliligin
calismamizin sonucundan daha yiiksek olarak raporlamistir. Tiim akarsu mansaplarindan
alinan sedimentler hafif klorlu PCB’ler igerirken, korfez sedimentinin daha agir klorlu
PCB’ler icerdigi belirlenmistir. Deniz sedimenti drneklerinde daha agir klorlu PCB’ler
hafif klorlu PCB’lere kiyasla daha fazla dibe batma egilimindedir. Bu, fizikokimyasal
ayrisma ve ¢evresel tasima mekanizmalari ile agiklanabilir. Nispeten daha az ¢6ziinen
agir klorlu PCB’ler giiclii bir sekilde sedimentte dibe batarken, nispeten daha fazla
¢oziiniirliikte olan hafif klorlu tiirdesler suda ¢oziinerek hafif klorlu PCB’ler yiizeyde
daha fazla bulunabilme ozelliklerinden dolayr hava-su degisimi veya basit¢e su
sisteminde adveksiyon yoluyla kaynaklardan uzaga tasimabilmektedir. Yilmaz ve dig.
(2019), kazima ¢alismalarinin gerceklestigi Istinye, Hali¢ ve Izmit K&rfezi’nden aldiklari
deniz yiizey sedimentlerinde PCB kirliliginin en yiiksek Izmit Koérfezi’nde oldugunu
belirterek ¢aligmamizdan daha yiiksek PCB kirliligi raporlamistir (36 ng/g ka). Evsel ve
endiistriyel atiksularin dere ve akarsularla korfeze tasindigini ve insan faktorlii kirlilikle
birlikte deniz trafiginin de kirlenmenin bir nedeni olabilecegini belirtmislerdir (Pekey,
2006; Yilmaz ve dig., 2019). Pazi ve dig. (2011), izmir Kérfezi nde yaptiklari calismada
PCB kirliliginin korfezin i¢ kisminda daha yiiksek oldugunu belirtmistir (40,5 ng/g ka).
Insan kaynakl faaliyetler sonucu Gediz Nehri’nin de Izmir Kérfezi gibi PCB kirliligine

maruz kaldigini bildirmistir.

Izmit Kérfezi akarsularinda gerceklestirdigimiz bu ¢alismada Tiirkiye’de yapilan bazi
caligmalardan daha yiiksek PCB kirliligi oldugu goriilmektedir. izmit Korfezi akarsu
sedimentleri, Istanbul Hali¢’i (20,1 ng/g ka) (Kilig, 2015), Karadeniz ve Yalova Golii
(2,24 ng/g ka) (Akdemir ve Dalgig, 2021), Canakkale rezervuar golleri (3,31 ng/g ka)
(Canli ve dig., 2023) sedimentlerinde yapilan ¢alismalara kiyasla ¢ok daha yiiksek PCB
kirliligine maruz kalmistir (Tablo 5.2).
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Ergiil ve dig. (2011), izmit Koérfezi’nde 74 farkli istasyondan aldiklar1 yiizey
sedimentlerinde en yiiksek T-PCB derisimini 24,2 ng/g ka olarak 6l¢miistiir. Yapilan
calismada en yiiksek PCB kirliliginin ¢alismamizdakine benzer sekilde orta basende
oldugu belirtilmistir. Yine ¢alismamizla ortak olarak belirtilen bir sonug ise PCB 180
bileseninin bu ¢alismada da baskin olmasidir. Ergiil ve dig. (2011) tarafindan yapilan
calismada ¢alismamiza yakin degerler bildirilmistir (28,59 ng/g ka). Bunun yaninda Ergiil
ve dig. (2011), Dilderesi agiklarindan alinan tuzak sedimentlerinde g¢alismamizdan
neredeyse 2 kat daha yiiksek PCB kirlilik degerleri 6l¢miistiir. Bu degerler DD 1. Tuzak
sedimenti i¢in 53,5 ng/g ka iken DD 2. Tuzak sedimenti i¢in 40,2 ng/g ka olarak rapor
edilmistir. Ergiil ve dig. (2011), T-PCB derisimlerinin yiizey sedimentlerine gore yiiksek
diizeylerde olmasinin kabul edilebilir bir sonu¢ oldugunu bildirmistir. Calismamizin DD
istasyonlarinda tespit edilen baskin bilesenler tuzak sedimentlerindekine benzer sekilde

PCB 18, PCB 52 ve PCB 66°dur.

Giuliani ve dig. (2017), Karamiirsel havzasindan aldiklart dip kor sediment 6rneginde T-
PCB degerlerini 5,4 - 29 ng/g ka olarak raporlamistir. Depremin etkisiyle birlikte kor
sedimentte 6zellikle alt ve orta kesitlerde PCB kirliligi artis gostermistir. Cetin ve dig.
(2018), Dilovasi’nda aldiklari ortam hava drneklemelerinde PCB’lerin kaynak dagilimini
ve karsinojen risk degerlendirmesini aragtirmiglardir ve olasilik degerlendirmesine gore
arastirmacilar, 6zellikle PCB’ler icin, Dilovasi niifusunun ¢ogunlugunun énemli saglik
riskleriyle karsi karsiya oldugunu raporlamistir. Tiim bu c¢aligmalar goz Oniinde
bulunduruldugunda Izmit Kérfezi ve akarsularinin kirleticilere dnemli bir diizeyde maruz
kaldig1 anlasilmaktadir. Gerek suda gerek yiizey ve kor sedimentlerde yapilan
arastirmalar Izmit su ekosisteminin, bize bdlgede yogun kentsel ve endiistriyel
aktivitelere bagli olarak PCB kirliligine maruz kaldigin1 gostermektedir (Ergiil ve dig.,
2011;Giuliani ve dig., 2017; Cetin ve dig., 2018; Giizel ve dig., 2022). PCB’lerin risk

degerlendirmesi ayrica agsagida tartigiimistir.
5.4. Risk Degerlendirmesi

Korfezi besleyen 3 biiyiik akarsu sedimentlerinde MP, PAH ve PCB kirleticilerinin risk
degerlendirmesi yapilmistir. MP’ler i¢in risk indeksi Denklem (3.2) kullanilarak
hesaplanmistir. PAH’larin ve PCB’lerin risk degerlendirmesi SQG (Long ve dig., 1995;
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MacDonald ve dig., 2000) kriterlerine gore yapilmistir. Ayrica MP’lerin PAH ve
PCB’lerle iliskisi Denklem (3.4)’e gore hesaplanarak degerlendirilmistir.

5.4.1. MP’lerin Risk Degerlendirmesi

DD3 ve KD3 istasyonlarindan alinan sediment 6rneklerinde polimer risk indeksi (Lithner
ve dig., 2011) Denklem (3.3)’ e gore hesaplanarak Tablo 5.3’te risk degerlendirilmesi
yapilmustir.

Tablo 5.3. DD3 ve KD3 istasyonlarinda MP polimer risk degerlendirmesi

Tehlike Risk Tahmini
) Yizde . Pargacik . )
Polimer Istasyon | Puani Indeksi Risk
(Pn) (Istasyonda) o
(Sn) (H) Seviyesi
54 DD3 13 594 Yiksek
HDPE 11
50 KD3 8 550 Yiksek
38 DD3 9 38 Orta
PP 1
38 KD3 6 38 Orta
4 DD3 1 120 Yiksek
PS 30
12 KD3 2 360 Yiksek
4 DD3 1 16 Orta
PET 4
- KD3 - - -

MP polimerleri igin DD3 ve KD3 istasyonlarinda yiiksek MP kirliligi oldugu
goriilmektedir. HDPE, PET ve PS polimer yapisindaki MP’ler kategori II sinifinda yer
alir ve uzun siire ¢evrede kalmalari su ekosistemine zarar verir (Lithner ve dig., 2011).
Rakib ve dig. (2022), Karnaphully nehrinde yaptiklar1 ¢alismada baskin MP polimer
tirtiniin PP oldugunu bildirmistir. Risk analizlerinin sonuglarina gére, MP’lerin nehir
sedimentinde diistikten yiiksege risk olusturdugunu ve en yiiksek riskin bir kanalizasyon
cikisinin yakimindaki istasyonda meydana geldigini raporlamistir. H degerleri i¢in toksik
polimerlerin daha diisiik oranlarda bile daha yliksek polimerik tehlike skorlarma sahip
oldugunu belirtmistir. Shi ve dig. (2022), Cin’in en biiyiik kentsel golii Tangxun Goli
sedimentinde 70040 parcacik/kg ka MP bulmustur. Baskin MP’lerin fragman sekilli
oldugunu belirterek PP, PE ve PET polimer yapili MP varligin1 bildirmistir. MP risk
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degerlendirmesine gore tim noktalarin siddetli kirlilik seviyesinde oldugunu
raporlamigtir. Calismamizin sonuglart da benzer sekilde insan kaynakl kirlenmeye dikkat

cekmektedir.

Plastik parcaciklar, ¢evrede ve ortam deniz suyunda yaygin olarak bulunan sentetik
organik bilesikleri (6rn. kalici organik kirleticiler) yliksek oranda konsantre edebilir ve
adsorpsiyon yoluyla yiizeylerinde tasiyabilir (Mato ve dig., 2001). MP’ler, KOK’larin
¢evreden organizmalara transferi igin tasiyic1 gorevi gorebilir (Derraik, 2002; Teuten ve
dig., 2009). KOK derisimlerinin daha yiiksek olmasinin beklendigi tatli su sistemlerinde
bu kirleticilerin MP’lere baglandigi bilinmektedir (Horton ve dig., 2017). Polimer
bozunma {riinlerinin yan1 sira KOK’larin tanimlanmasi, MP partikiillerinden
organiklerin ekstraksiyonu ve ardindan kimyasal belirlemeden 6nce kromatografi dahil
olmak {izere ¢ok asamali siiregleri igermektedir (Ceccarini ve dig., 2018). Hidrofobik
organik bilesiklerin PE, PP ve PVC gibi MP’ler i¢in dogal sedimentlere gore daha fazla
afiniteye sahip oldugu raporlanmistir (Graca ve dig., 2017; Horton ve dig., 2017).
Dayaniklilik siiresi, sicaklik, pH ve giines 1s1gina maruziyet gibi ¢evresel kosullardaki
degisiklikler, kimyasallar ve MP’ler arasindaki denge dinamiklerini etkileyerek
birikimlerini ve tasinmalarini etkilemektedir (Murphy ve dig., 2016). Bununla birlikte,
MP’lerde  bulunan organik yiizey Kkirleticilerinin  incelenmesi, kaynaklarin

tanimlanmasina yardimci olabilir (Fahrenfeld ve dig., 2019).
5.4.2. Karsinojen PAH’lara Dayah Sedimet Potansiyel Toksisitesi

Birgok PAH bilesiginin ve oOzellikle bunlarin metabolitlerinin karsinojen oldugu
bilinmektedir. IARC (1987), BaA, BbF, BkF, BaP, Chr, DahA ve IcdP bilesenlerini
potansiyel karsinojen PAH’lar (C-PAH’lar) olarak smiflandirmistir. Bu calismada
Karsinojen PAH’larin toplam derisimi (T-C-PAH) 0,05-3929 ng/g ka arasinda ve
ortalama C-PAH 509,8 ng/g ka olarak hesaplanmistir. Toplam C-PAH’lar izmit Korfezi
akarsu sedimentlerindeki Toplam-PAH’larin yiizde 35-96’sin1 olusturmaktadir.

Sediment 6rneklerinin toplam TEQ®® degerleri kis mevsiminde 0,28 ile 1070,37 ng
TEQ/g ka, bahar mevsiminde 0,02 ile 1951,02 ng TEQ/g ka, yaz mevsiminde 0,97 ile
1336,71 ng TEQ/g ka ve giiz mevsiminde 0,19 ile 419,10 ng TEQ/g ka araliklarinda
degismektedir. Mevsimlerden bagimsiz olarak bu ¢alismada, DD3 ve KD3
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istasyonlarinda daha yiiksek toplam TEQ®® degerleri bulunmustur. DD3 istasyonu
ozellikle mansaba yakin olan ve endiistriyel faaliyetlerin yogun oldugu bolgede
bulunmaktadir. Tiim 6rnekleme donemlerinde DD istasyonunda 6rneklemeler yapilirken
suyun bulanik, pis kokulu ve sedimentin 6zellikle fabrikalarin oldugu DD3 istasyonunda
bal¢ik ve ¢ok yogun bir durumda oldugu gozlenmistir. Aslinda kirliligin DD3’te en
yiiksek degerlerde olmasi beklenirken, ortalama olarak tiim istasyonlar incelendiginde
KD3 istasyonu sedimentlerinde bazi kirleticiler igin daha yiiksek degerler 6l¢iilmiistiir.
KD3 istasyonuna iliskin 6rneklemeler sirasinda o ¢evrede insaat ile ilgili gerceklestirilen
faaliyetlerin bu istasyondan alinan sedimentlerde PAH degerlerinin yiikselmesine neden
oldugu soylenebilir. Ozetle insan kaynakli kentsel ve endiistriyel faaliyetlerin, C-
PAH’larin g¢evreye girmesinde onemli bir etkiye sahip oldugu diistiniilmektedir. Bu
calismada Izmit Korfezi'ni besleyen akarsularda bulunan TEQ®®, daha énce DD’de
yapilan tuzak sedimenti c¢alismalarindan daha diisikken Izmit Korfezi yiizey
sedimentlerinden daha yiiksektir (Terzi, 2011). Calismamizda TEQ®® sonuglar1 Hugli
Halici ylizey sedimentlerinden yaklasik 50 kat (40,36 ng/g ka) (Mitra ve dig., 2019) daha
yiiksek bulunurken, Tayvan’da Kaohsiung limaninda yapilan ¢alismayla benzer sonuglar
gostermektedir (1964 ng/g ka). En yliksek degerlerin 6zellikle endiistriyel faaliyetlerin
yogun oldugu rihtimlarda 6l¢iildiigii raporlanmistir (Chen ve Chen, 2011). Kogak ve dig.
(2023), Tiirkiye su ve sedimentlerinde PAH’larin beslenme/deri yoluyla emilmesi sonucu
karsinojen etki degerlerinin ¢ok diisiik seviyede oldugunu bildirmistir. Calismamizda ise
sedimentte TEQ®® degerlerinin yukarida karsilastirilan caligmalardan daha yiiksek
bulunmasi nedeniyle bazi istasyonlarda (DD3 ve KD3) sediment i¢in toksisiteye neden

oldugu soylenebilir.
5.4.3. PAH’larin ve PCB’lerin Risk Degerlendirmesi

Sediment Orneklerinde sadece 63 um’den kiigiik partikiiller i¢in PAH ve PCB
bilesenlerine ait degerler sirasiyla EK-C ve EK-E’de verilmistir. Mevsimsel olarak
toplanan sediment Orneklerinde PAH ve PCB degerleri istasyonlara gore tek tek
degerlendirilmistir ve 9 farkli noktadan alinan 6rnekler belirlenen degerlere gore yiizde
olarak hesaplanmistir. Bu ¢alismada, PAH’larin ve PCB’lerin kimyasal derisimlerinin

SQG’lerle karsilastirilmas: Tablo 5.4’te 6zetlenmistir.
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Tablo 5.4. PAH’lar ve PCB’ler i¢in SQG degerleri (ng/g ka) ve istasyonlardaki yiizdeleri

Istasyonlardaki yiizdesi Istasyonlardaki yiizdesi

PAH SQG SQG

Bilesenleri ERL_ERM <ERL ERL-ERM >ERM TEL_PEL <TEL TEL-PEL >PEL

Nap 160-2100 100 0 0 35-391 97 3 0
Acy 44-640 97 3 0 6-128 75 25 0
Ace 16-500 97 3 0 7-89 89 11 0
Flu 19-540 89 8 3 21-144 91 6 3
Phe 240-1500 100 0 0 87-544 97 3 0
Ant 85-1100 92 8 0 47-245 86 11 3
Fla 600-5100 100 0 0 113-1494 97 3 0
Pyr 665-2600 100 0 0 153-1398 97 3 0
BaA 261-1600 84 16 0 75693 50 48 2
Chr 384-2800 100 0 0 108846 100 0 0
BbF 320-1880 97 3 0 70-710 84 16 0
BkF 280-1620 97 3 0 60-610 91 9 0
BaP 430-1600 100 0 0 89-763 86 14 0
DahA 63-260 80 8 12 6-135 5 81 14
T-PAH 402244792 92 8 0 1684-16770 95 5 0
T-PCB 23-180 92 8 0 22-189 89 11 0

Tablo 5.4’te gosterilen 6rneklerde PAH bilesenleri degerlendirildiginde ERL degerleri
genellikle DD3 ve KD3 istasyonlarinda asilmigtir. ERM degerinin ise Flu ve DahA
bilesenleri igin birkag istasyonda asildig1 belirlenmistir. Ozellikle Yaz 2019 déneminde
KD3 istasyonunda ERM degerinin asildigi gézlenmistir. DahA i¢in ERM degeri Kis,
Bahar ve Yaz donemlerinde DD3 istasyonunda ve Yaz doneminde ise KD3 istasyonunda
astlmistir. Yaz 2019 déneminde KD3 istasyonundan sediment ornegi alirken cevrede
gerceklestirilen ingaat-yapim ¢alismasinin atiklarinin akarsu bolgesine direk dokiildiigi
arazi ¢aligmasi sirasinda gozlenmistir. ERM degerinin yiiksek olmasi akarsu ile mansaba
tasimnan sedimentin burada birikerek kirletici miktarinin da artmasina bagli olabilir.
Toplam-PAH i¢in ERL degeri Yaz 2019°da DD3 istasyonunda asilmistir fakat ERM
degeri higbir istasyonda asilmamistir. Calismamizda oldugu gibi Chen ve Chen (2011),
Tayvan limani sedimentlerinde ERL degerlerinin SQG degerlerinden daha yiiksek
oldugunu ve bunun sonucunda akut biyolojik hasarin olugabilecegini bildirmistir. Son

olarak T-PCB i¢in ERL degeri Kis ve Bahar donemlerinde DD3 istasyonunda, Giiz
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2019°da YD3 istasyonunda asilmistir. Benzer sekilde Ergiil ve dig. (2011) tarafindan
gerceklestirilen ¢alismada da DD agiklarindan alinan sediment 6rneklerinde T-PCB igin
ERL degerinin yilin farkli donemlerinde asildigi rapor edilmistir. Calismamizda tiim

istasyonlarda Toplam-PCB’ler i¢in ERM degeri SQG kriterlerinin altindadir.

PAH’larda TEL/PEL degerlendirmesi yapildiginda TEL degerinin bir¢ok istasyonda
asildig1 goriilmektedir. Fakat PEL degeri 4 PAH bileseni (Tablo 5.4) i¢in bazi
istasyonlarda asilmistir. Ozellikle yine DahA bileseni i¢in PEL degerinin Yaz 2019
déneminde DD3 istasyonunda asildig1 gozlenmistir. Toplam-PAH i¢in TEL degeri yine
DD3 istasyonunda asilirken PEL degeri higbir istasyonda asilmamistir. T-PCB i¢in PEL
degeri SQG limitlerini asmamaktadir. TEL degeri ise PCB’ler i¢in yine Kig ve Bahar
doénemlerinde DD3 istasyonunda, Giiz doneminde YD3 istasyonunda asilmistir. Burada
ERL degeri ile TEL degerlerinin uyumlu sekilde ayni istasyonlarda asildigi goriiliirken,
ERM degerinin de PEL degeri ile ayn1 6rnekleme donemlerinde ve istasyonlarda ayni
bilesenlerde asildigr gozlenmistir. Kirletici madde derisimleri PEL veya ERM’yi
astiginda, sediment 6rneklerinin toksik oldugu sdylenebilir (Chen ve dig., 2013). Genel
olarak Izmit Koérfezi havzasinda bulunan ve korfeze dokiilen ii¢ biiyiik akarsudan alman
yiizey sedimentlerinde DD3 istasyonunda SQG Kkriterlerinde belirlenenden yiiksek
degerler Sl¢iilmiistiir. Bu da Izmit Kérfezine akan DD akarsuyunun kirlilik acisindan

onemli bir kaynak olusturdugunu gostermektedir.
5.5. Bilimsel Veri Analiz Sonuglari

Tim MP, PAH ve PCB degerleri mevsimlere ve istasyonlara gore parametrik ve

parametrik olmayan istatistiksel analizler yapilarak degerlendirilmistir.
5.5.1. MP istatistikleri

Sedimentteki MP miktarlarinin belirlenmesin uygulanan yontemlerin uyumu Spearman
korelasyon ile denetlenmis, birim alandaki (m?) MP miktari ile birim agirhiktaki (kg) MP
miktarlar1 arasinda belirgin olmamakla birlikte (p>0,05) pozitif korelasyon oldugu (r=0,5,

n=9) belirlenmistir.

MP miktar1 ile PAH ve PCB derisimleri arasindaki istatistiksel iliskileri korelasyon

testine tabi tutulmustur. Korelasyon sonuglart m? de bulunan MP miktari ile >63 um T-
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PAH ve T-PCB, ve <63 um T-PAH derisimleri arasinda belirgin (p<0,01) korelasyon
bulundugunu gostermektedir. Kilogramda bulunan MP miktart ile ise sadece <63 um T-
PCB derisimleri arasinda %99 giiven seviyesinde korelasyon bulundugu belirlenmistir.
Sonuglar MP parcalarinin bulundugu ortamlarda boyuta ve kirletici tiirtine bagh olarak
degisiyor olmakla birlikte pozitif anlamli bir iligski bulundugunu gostermektedir (Tablo
5.5).

Tablo 5.5. Gliz mevsimi sediment drneklerinde (n=9) MP, T-PAH ve T-PCB miktarlari
arasindaki korelasyonlar

Korelasyonlar m? ‘de MP sayis1 kg’da MP sayisi
Giiz T-PAH_<63 um ,593 ,600

Giiz T-PAH_>63 um ,908** 17

Giiz T-PCB_<63 um ,850** ,803™

Giiz T-PCB_>63 um ,845** ,300

m?> de MP sayis1 ,483

** n<0,01, * p<0,05, iki kuyruklu
5.5.2. PAH istatistikleri

Sedimentlerde 6l¢giilen 16 PAH bileseninin 9 istasyondaki mevsimsel (4 mevsim) olarak
normal dagilim gosterip gostermedikleri test edildikten sonra veri gruplarinin ¢ogu
normal dagilim gostermediginden non-parametrik testler uygulanmistir. Yiizey
sedimentlerinde PAH’larin 9 istasyonda (DD1, DD2, DD3, KD1, KD2, KD3, YD1, YD2
ve YD3) 4 mevsim korelasyonunda, 6rneklem sayis1 diisiik oldugundan (n=16) sadece
0,9 tizerindeki korelasyonlar dikkate alinmistir (EK-F Tablo F.1, F.2, F.3, F.4, F.5, F.6,
F.7, F.8).

Partikiil boyutu <63 um olan sedimentlerde 16 PAH bileseni i¢in istasyonlar arasindaki
mevsimsel iliskiler incelendiginde, Kis mevsiminde KD2 ve YD1 istasyonlar1 arasinda
(r=0,93, n=16), Bahar mevsiminde KD1 ve KD3 istasyonlari arasinda (r=0,91, n=16),
Gliz mevsiminde DD3 ve KD2 istasyonlar1 arasinda (r=0,90, n=16) ve KD3 ve YD1
istasyonlar1 arasinda (r=0,94, n=16) anlamlhi (p<0,01) pozitif korelasyon bulundugu

belirlenmistir (EK-F Tablo F.1, F.2, F.3 ve F.4).

Partikiil boyutu >63 um olan sedimentlerde 16 PAH bileseni i¢in istasyonlar arasindaki

mevsimsel iliskiler incelendiginde, Kis mevsiminde KD1 ve YD2 istasyonlart arasinda
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(r=0,92, n=16) ve KD2 ve KD3 istasyonlari arasinda (r=0,91, n=16), Bahar mevsiminde
DD1 ve KD1 istasyonlar1 arasinda (r=0,91, n=16, Giiz mevsiminde KD1 ve KD3
istasyonlar1 arasinda (r=0,92, n=16) ve KD2 ve YD?2 istasyonlar1 arasinda (r=0,93, n=16)
anlamli (p<0,01) pozitif korelasyon bulundugu belirlenmistir. Yaz mevsiminde ise her iKi
partikiil boyutlu sedimentlerde de korelasyon degerinin 0,9’un {izerine ¢iktig1 bir iligki

belirlenmemistir (EK-F Tablo F.5, F.6, F.7 ve F.8).

Partikiil boyutu <63 um olan sedimentlerde Toplam PAH (T-PAH) degerleri igin
istasyonlar arasindaki mevsimsel iliskiler incelendiginde, Yaz ve Bahar mevsimleri
arasinda (r=0,95, n=9) anlamli (p<0,01) pozitif Spearman korelasyon bulundugu
belirlenmistir. Partikiil boyutu >63 um olan sedimentlerde T-PAH degerleri igin
istasyonlar arasinda 0,9’un tizerine ¢ikan bir korelasyon belirlenmemistir (EK-F Tablo
F.9 ve F.10).

Sedimentlerde yapilan PAH analizlerinde elde edilen sonuglarin partikiil boyutu ile
iligkisi olup olmadig1 varyans analizi ile test edilmistir. Dagilimlar normal olmadigindan
non-parametrik bir test olan Mann Whitney U testi uygulanmistir. Bu test kullanilarak
Kis mevsiminde elde edilen degerlere gore anlamlilik degeri <0,05 oldugundan; Kis
mevsiminde DDI1, DD2 ve DD3 istasyonlarinda (sirasiyla Exact sig.= 0,000, 0,000,
0,022), ve YD1 istasyonunda (Exact sig.= 0,050) Bahar mevsiminde DD3 istasyonunda
(Exact sig.= 0,050), YD2 ve YD3 istasyonunda (sirasiyla Exact sig.= 0,029 ve 0,018),
Yaz mevsiminde DD1, DD2 ve DD3 istasyonlarinda (sirasiyla Exact sig.= 0,000, 0,000,
0,004), KD1 ve KD3 istasyonlarinda (sirasiyla Exact sig.= 0,000 ve 0,000) ve YD1
istasyonunda (Exact sig.= 0,000), Giiz mevsiminde DD3 istasyonunda (Exact sig.= KD3
0,010), KDI1 istasyonlarinda (Exact sig.= 0,032) partikiil boyutuna bagli olarak
sedimentte biriken PAH miktarlarinin farkli oldugu sonucuna varilmistir (EK-F Tablo
F.11).

Farkli partikiil boyutlarina sahip sedimentlerde yapilan PAH analizlerinde elde edilen
sonuglarin partikiil boyutu ile iliskisi olup olmadig1 varyans analizi ile test edilmistir.
Dagilimlar normal olmadiginda non-parametrik bir test olan Mann-Whitney U testi
uygulanmistir. Bu test kullanilarak Kis mevsiminde elde edilen ortalama degerlere gore
(3 istasyon ortalamasi) anlamlilik degeri <0,05 oldugundan Dil Deresi’nde (Exact sig.=

0,017), Yaz mevsiminde elde edilen ortalama degerlere gore yine Dil Deresi’nde (Exact
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sig.= 0,001) ve Kirazdere’de (Exact sig.< 0,000) partikiil boyutuna bagli olarak
sedimentte biriken PAH miktarlarinin farkli oldugu sonucuna varilmistir (EK-F Tablo

F.12).
5.5.3. PCB istatistikleri

Sedimentlerde 6lgiilen 18 PCB bileseninin 9 istasyondaki mevsimsel (4 mevsim) olarak
normal dagilim gosterip gostermedikleri test edildikten sonra veri gruplarmin ¢ogu
normal dagilim gostermediginden non-parametrik testler uygulanmistir. Yiizey
sedimentlerinde PCB’lerin 9 istasyonda (DD1, DD2, DD3, KD1, KD2, KD3, YD1, YD2
ve YD3) 4 mevsim korelasyonunda, 6érneklem sayisi diisiik oldugundan (n=16) sadece
0,9 tizerindeki korelasyonlar dikkate alinmistir (EK-G Tablo G.1, G.2, G.3,G .4, G.5, G.6,
G.7, G.8).

Partikiil boyutu <63 um olan sedimentlerde 18 PCB bileseni i¢in istasyonlar arasindaki
mevsimsel iligkiler incelendiginde, Kis mevsiminde DD1 ve DD2 istasyonlar1 arasinda
(r=0,95, n=16), Bahar mevsiminde DD1 ve KD3 istasyonlar: arasinda (r=0,97, n=16),
Gliz mevsiminde DD1 ve DD2 istasyonlar1 arasinda (r=0,90, n=16) ve DD2 ve YD2
istasyonlar1 arasinda (r=0,92, n=16) anlamli (p<0,01) pozitif korelasyon bulundugu
belirlenmistir (EK-G Tablo G.1, G.2, G.3 ve G.4).

Partikiil boyutu >63 pum olan sedimentlerde 18 PCB bileseni i¢in istasyonlar arasindaki
mevsimsel iligkiler incelendiginde, Kis mevsiminde DD3 ve KD1 istasyonlari arasinda
(r=0,98, n=16) ve YD2 ve YD3 istasyonlar1 arasinda (r=0,90, n=16), Bahar mevsiminde
YD1 ve YD2 istasyonlar: arasinda (1=0,92, n=16), anlaml1 (p<0,01) pozitif korelasyon
bulundugu belirlenmistir. Yaz mevsiminde her iki partikiil boyutlu sedimentlerde de
korelasyon degerinin 0,9’un lizerine ¢iktig1 bir iliski belirlenmemistir. Benzer durum Giiz
déneminde >63 pm sedimentlerdeki PCB bilesenleri igin de gegerlidir (EK-G Tablo G.5,
G.6, G.7, G.8).

Partikiil boyutu <63 pm ve >63 um olan sedimentlerde Toplam PCB (T-PCB) degerleri
i¢in istasyonlar arasindaki mevsimsel iliskiler incelendiginde, gosterdikleri dagilima gore
uygulanan parametrik ya da non-parametrik testlere gére mevsimler arasinda, korelasyon

degerinin 0,9’un iizerinde oldugu, bir iliski belirlenmemistir (p>0,05). Yaz ve Giiz
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donemleri arasindaki korelasyon (1=0,89, n=9) T-PCB degerleri icin yapilan
incelemelerde belirlenen en yiiksek deger (p<0,01) olarak kaydedilmistir (EK-G Tablo
G.9 ve G.10).

Sedimentlerde yapilan PCB analizlerinde elde edilen sonuglarin partikiil boyutu ile
iliskisi olup olmadig1 varyans analizi ile test edilmistir. Dagilimlar normal olmadiginda
non-parametrik bir test olan Mann Whitney U testi uygulanmistir. Bu test kullanilarak
Kis mevsiminde elde edilen degerlere gore anlamlilik degeri <0,05 oldugundan; Kis
Mevsiminde DD1 istasyonunda (Exact sig.= 0,009) ve DD3 istasyonunda (Exact sig.=
0,005), Bahar Mevsiminde KD3 istasyonunda (Exact sig.= 0,002) ve YD1 istasyonunda
(Exact sig.= 0,009), Yaz mevsiminde YD3 istasyonunda (Exact sig.= 0,031) partikiil
boyutuna bagli olarak sedimentte biriken PCB miktarlariin farkli oldugu sonucuna

vartlmistir (EK-G Tablo G.11).

PCB’ler i¢in Partikiil boyutu etkisinin ayni dere iizerindeki istasyonlarin ortalama
degerlerine gore irdelemesi yapildiginda PCB analizlerinde elde edilen sonuglarin
partikiil boyutu ile iliskisi olup olmadigi1 varyans analizi ile test edilmistir. Dagilimlar
normal olmadiginda non-parametrik bir test olan Mann-Whitney U testi uygulanmistir.
PCB’ler icin Mann Whitney-U testiyle partikiil boyutu etkisinin ayni1 dere iizerindeki
istasyonlarin ortalama degerlerine gore irdelemesi yapildiginda, biitliin mevsimlerde
ortalama degerlere gore (3 istasyon ortalamasi) anlamlilik degeri >0,05 oldugundan
(Exact sig.>0,05) her ii¢ derede de partikiil boyutuna bagl olarak sedimentte biriken PCB

miktarlarinin farkli olmadigi sonucuna varilmigtir (EK-G Tablo G.12).
5.5.4. T-PAH ve T-PCB Korelasyonlari

Partikiil boyutuna gore, 63 pm’den kii¢clik sedimentlerde belirlenen T-PAH ve T-PCB
miktarlar1 arasindaki korelasyonlar irdelendiginde, Kis ve Giiz mevsimlerinde anlaml
pozitif korelasyon bulundugu (r=0,67 ve r=0,78, n=9, p<0,01) ancak korelasyon
katsayilarinin 0,9’dan daha diisiik oldugu belirlenmistir (Tablo 5.6). Benzer sekilde, 63
um’den biiyiik sedimentlerde belirlenen T-PAH ve T-PCB miktarlar1 arasindaki
korelasyonlar irdelendiginde, Kis, Yaz ve Gliz mevsimlerinde anlamli pozitif korelasyon
bulundugu (sirastyla r=0,80, r=0,86, r=0,82, n=9, p<0,01) ancak korelasyon
katsayilarinin 0,9’dan daha diisiik oldugu belirlenmistir (Tablo 5.7).
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Tablo 5.6. Mevsimlere gore <63 um sedimentte 6lgiilen T-PAH ve T-PCB derisimlerinin
korelasyonlar1 (n=9)

Kis-T-PCB  Bahar-T-PCB Yaz-T-PCB  Giiz-T-PCB

Kis-T-PAH r 67" 807 22 817
Bahar-T-PAH r ,48 55 -,02 54
Yaz-T-PAH r 52 57 ,00 04
Giiz-T-PAH r ,95" 85" 72" 78"

** n<0,01, * p<0,05, iki kuyruklu

Tablo 5.7. Mevsimlere gore >63 um sedimentte 6l¢giilen T-PAH ve T-PCB derisimlerinin
korelasyonlari (n=9)

Kis-T-PCB  Bahar-T-PCB  Yaz-T-PCB  Giiz-T-PCB

Kis-T-PAH r ,80*%* ,59 13* ,78*
Bahar-T-PAH r ,95** 52 ,48 ,59
Yaz-T-PAH r ,63 ,62 ,86** ,88**
Giiz-T-PAH r 77~ ,38 ,89** ,82%*

** p<0,01, * p<0,05, iki kuyruklu
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Etrafinda sanayilesme ve yerlesimin yogun oldugu Izmit Kérfezi’nin Bati, Orta ve Dogu
basenlerinde bulunan ve korfeze dokiilen havzalari en genis 3 biiyiik akarsu iizerinde
belirlenen 9 farkli noktadan alinan sediment 6rneklerinde MP kirliligi ilk kez bu doktora
tezi kapsaminda calisilmistir. Calisma sonucunda izmit Korfezi’nde kirlenmeye neden
olabilecek maddeler hakkinda yeni bilimsel veriler ortaya konmustur. Insan faaliyetleri,
tath sudaki MP kirliliginin ana kaynaklaridir. Insan faaliyetlerinin tath su
sedimentlerindeki MP varlig1 ve tiirleri tizerindeki etkilerinin degerlendirilmesi, su
ekosisteminde MP kirliliginin siirdiiriilebilir yonetimi i¢in énemlidir. Son makaleler,
MP’lerin, farmasotikler ve kisisel bakim iiriinleri gibi ortaya ¢ikan organik kimyasallari
adsorbe edebilecegini de gostermistir (Li ve dig., 2019; Arvaniti ve dig., 2022). KD ve
YD istasyonlarindan alinan sediment 6rneklerinde MP ve organik kirlilik bu ¢alismada
ilk kez arastirillmistir. Ancak, DD’de PAH ve PCB kirliligi daha 6nce Terzi, (2011)
yiiksek lisans caligmasinda ve Ergiil ve dig. (2011) projesinde kapsamli bir sekilde
aragtirilmgtir. Ozellikle Toplam-PAH ve T-C-PAH’lar genel olarak istasyonlara gore
degerlendirildiginde kirliligin en yiiksek DD3 istasyonunda oldugu gézlenmektedir. DD
bir¢ok tesisin atiksu desarjlarinin yapildigi ve emisyonlarinin atmosferik ¢okelme yoluyla
karistig1 Dilovasi OSB’nin igerisinden ge¢mektedir ve korfezin 6nemli karasal kirletici
kaynaklarindan biridir (Ergiil ve dig., 2011). DD, 171 fabrikanin atigin1 korfeze tasiyan
bir akarsudur bu sebeple kirliligin en yliksek degerlere ulastig1 6rnekleme istasyonunun
DD olmas1 beklenen bir sonugtur. PAH tani oranlar kullanilarak kirlilik kaynagi da bu
calismada ilk kez kapsamli bir sekilde tartisilmistir. Izmit Korfezi’ni besleyen akarsularda
PAH kirliligi istasyonlara ve mevsimlere gore farklilik gosterse de kaynak tani oranlarina
gore ylizey sedimentlerinde kirlilik genel olarak yanma kaynaklidir (odun ve komiir
yanmas1 vb.) ve korfezdeki diger PAH kirlilik kaynaginin daha cok trafik emisyonlarina
bagli oldugu belirlenmistir.

[zmit Kérfezi akarsu sedimentlerinde SQG degerleri incelendiginde genelde PAH ve PCB
bilesenleri sedimentte toksik ozellik gostermemektedir. Fakat kentsel ve endiistriyel
faaliyetlerin yogun oldugu DD ve KD mansap istasyonlarinda bu degerlerin asildig: ve
sedimentin toksik ozellikte oldugu goriilmektedir. Akarsu yiizey sedimentlerinde

Toplam-PAH’lar yogun olarak C-PAH’lar1 igermektedir ve bu bilesenlerin insan sagligi
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tizerinde olumsuz etkileri bilinmektedir. Bu nedenle su, alg, midye ve balik gibi
biyobelirteg organizmalar kullanilarak detayli arastirmalarin yapilmasinin bilimsel veri

tabanina zenginlik katacagi ve destek saglayacagi diistiniilmektedir.

Biyolojik izleme calismalariyla Izmit Korfezi'nden alman farkli biyobelirtegler (&rn.
algler, midye ve balik tiirleri) kullanilarak da MP’lerin organik Kirleticilerle olan iliskisi
daha detayli sekilde arastirilabilir. DD istasyonlarinda MP’ler ve PAH’lar arasinda
anlamli bir korelasyon bulunmasina ragmen diger akarsu istasyonlarinda bu korelasyon
gbzlenmemistir. Ancak anlamli istatistiksel analizler i¢in daha fazla 6rnekleme yapilmasi
gerektigi not edilmelidir. Dere, akarsu ve denizlerde olusabilecek MP ve organik kirliligin
etki ve sonuglarinin daha detayli arastirilabilmesi icin siirekli izleme istasyonlari
kurulabilir. Ozellikle kirlenmenin ilk basamaklarinin kontrol altina alinmasi saglanabilir.
Ornegin, MP tutucu ydntemlerin gelistirilmesi, dere ve akarsularin dogrudan denize
bosaltimlarinin 6nlenmesi gibi yontemlerle su ekosisteminde kirlilik kontrol altina
alinabilir. Endiistriyel, evsel ve kentsel faaliyetler beklenen sekilde organik kirliligi ve
MP Kirliligini artiran baslica nedenlerdir. Geri doniisiim, plastik kullaniminin azaltilmast,
alternatif malzemelerin arastirilmasi ve etkili atik yonetimi stratejileri gibi dnlemler, MP
kirliligiyle miicadelede onemli adimlardir. Plastik kullaniminin azaltilmasina dair
oncelikli olarak bireysel ve kollektif olarak toplumsal diizeyde 6nlemler almak faydali
olacaktir. Temelde tek kullanimlik plastik malzemelerin tiretimi ve kullanimina yonelik
kisitlamalar/yasaklamalar getirilebilir. Bu malzemelerin yerine dogada ¢oziinebilen ¢evre
dostu {irtinler tercih edilebilir. Hiikiimetler, isletmeler ve sivil toplum kuruluslar: gibi
paydaslar tarafindan plastik kullaniminin azaltilmasina yonelik politika ve uygulamalar
gelistirilebilir. Aym1 zamanda okul, isyeri gibi sosyal platformlarda plastigin farkl
ekosistem canlilar, ¢evre ve insan sagligi lizerindeki olumsuz etkilerine yonelik
bilinglendirme ve farkindalik ¢alismalarinin yapilmasi uzun soluklu fayda saglayabilir.
Basta sanayi bolgeleri olmak tizere evsel ve endiistriyel desarjlarin yapildig: bolgelerde
aritma ile ilgili diizenlemeler, kisitlamalar ve denetlemeler bu kirleticilerin cevreye
salinimlarin1 ve etkilerini azaltabilir. Sanayi bolgelerinde gevresel yonetim sistemleri
kurulmal1 ve etkin bir sekilde uygulanmalidir. Kirliligi azaltmak i¢in yeni teknolojilerin
ve yontemlerin gelistirilmesi de diger onemli bir konudur. Bu kirleticiler tizerine daha

kapsamli arastirma ve ¢alismalar tesvik edilmelidir.
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EK-C

Tablo C. 1. Kis 2019 donemi sediment 6rneklerinde PAH derigimleri (ng/g ka) (<63 pum fraksiyonu)

Ornekleme Istasyonlart

Bilesik _DD1-_ _DD2-_ .DD3-_ _ KD1- _ KD2- _ KD3- YD1- YD2- YD3-
Dilderesi 1 Dilderesi 2 Dilderesi 3 Kirazdere 1 Kirazdere 2 Kirazdere 3 Yalakdere 1 Yalakdere 2 Yalakdere 3
Nap 6,31 9,63 5,95 13,16 9,42 14,35 8,84 12,03 9,00
Acy 2,94 4,44 5,44 8,26 4,42 4,19 3,67 3,91 4,83
Ace 1,52 2,41 9,55 1,10 2,13 2,61 1,45 1,85 3,90
Flu 4,03 6,27 59,82 5,72 5,21 4,56 3,59 4,23 6,30
Phe 2,73 5,61 21,87 1,93 3,93 3,21 5,69 3,59 16,74
Ant 2,88 7,75 101,07 512 4,29 3,13 8,13 14,13 2,72
Fla 15,55 13,16 105,24 6,10 8,80 7,80 8,27 7,87 18,53
Pyr 14,71 6,50 94,46 1,97 3,23 3,50 2,80 2,57 14,76
BaA 58,51 372,84 189,19 bda 298,77 282,14 69,74 108,72 bda
Chr 2,14 17,17 15,08 113,51 3,92 11,64 4,12 5,27 110,40
BbF 25,43 11,01 316,66 18,50 28,08 47,94 27,92 27,90 28,50
BkF 4,22 30,97 214,48 bda 28,88 15,20 31,25 6,21 41,41
BaP 16,25 32,59 33,95 19,78 11,41 50,19 13,73 27,12 11,54
DahA 63,58 7,84 890,40 6,26 8,86 53,95 14,56 7,80 17,14
IcdP 28,27 11,37 482,14 24,06 5,99 41,59 8,30 5,16 5,03
BghiP 23,86 38,14 262,95 7,66 9,17 98,16 10,63 14,81 13,49
T-PAH 272,92 577,70 2808,24 233,12 436,51 644,15 222,68 253,16 304,30

bda: belirlenen degerin altinda
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Tablo C. 2. Bahar 2019 donemi sediment 6rneklerinde PAH derisimleri (ng/g ka) (<63 um fraksiyonu)

Ornekleme istasyonlari

Bilesik DD1- DD2- DD3-. _KD1- _KD2- _KD3- YD1- YD2- YD3-
Dilderesi 1 Dilderesi 2 Dilderesi 3 Kirazdere 1 Kirazdere 2 Kirazdere 3 Yalakdere 1 Yalakdere 2 Yalakdere 3
Nap 9,80 12,32 12,45 8,89 10,34 11,30 3,00 0,06 7,50
Acy 4,14 7,82 19,32 5,29 5,05 6,03 bda bda 3,83
Ace 2,02 3,29 13,58 2,27 3,01 3,11 bda bda 2,08
Flu 2,49 10,32 29,14 4,11 1,73 2,40 bda 0,86 3,12
Phe 411 2,84 27,43 4,41 16,40 5,85 bda 2,96 2,82
Ant 1,97 4,53 110,22 2,68 27,28 6,84 bda 4,36 1,97
Fla 16,62 99,81 58,09 8,62 13,54 8,17 bda 19,22 3,81
Pyr 2,77 17,66 45,85 3,67 2,25 3,09 bda 2,14 3,40
BaA 115,07 136,15 272,34 103,36 191,90 147,83 0,00 7,97 97,04
Chr bda bda bda bda bda bda 7,96 12,06 bda
BbF 9,86 16,01 595,42 29,17 6,97 25,23 13,37 bda 15,20
BKF 6,38 6,65 370,75 41,72 17,57 44,52 12,02 0,73 bda
BaP 31,04 36,44 25,64 39,43 36,20 46,16 23,99 40,35 5,45
DahA 35,77 26,35 1780,65 13,78 20,93 36,46 17,57 6,75 12,77
IcdP 17,04 28,39 884,57 17,44 11,75 42,41 16,60 3,27 8,39
BghiP 31,30 45,99 554,68 31,22 27,35 72,90 19,78 18,12 1,98
T-PAH 290,37 454,57 4800,11 316,07 392,28 462,30 114,29 118,86 169,37

bda: belirlenen degerin altinda
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Tablo C. 3. Yaz 2019 donemi sediment 6rneklerinde PAH derisimleri (ng/g ka) (<63 um fraksiyonu)

Ornekleme Istasyonlari

Bilesik DD1-. DD2-. DD3-. _KD1- KD2- KD3- YD1- YD2- YD3-
Dilderesi 1 Dilderesi 2 Dilderesi 3  Kirazdere 1 Kirazdere 2 Kirazdere 3 Yalakdere 1 Yalakdere 2 Yalakdere 3
Nap 0,66 13,50 34,71 8,83 11,56 12,36 bda 8,24 8,85
Acy 4,23 7,37 8,47 4,11 6,99 84,99 bda 3,86 5,51
Ace 2,72 1,84 3,98 2,03 3,55 34,73 bda 1,73 2,63
Flu 6,13 9,03 8,28 20,71 4,96 733,99 bda 4,65 6,04
Phe 4,85 6,34 26,00 30,12 7,71 194,72 bda 2,53 4,08
Ant 6,91 1,38 84,10 28,65 29,97 349,86 bda 5,91 3,19
Fla 2,30 9,62 25,96 19,01 15,14 341,83 bda 3,98 4,97
Pyr 7,89 9,77 8,67 8,10 3,94 357,38 bda 5,51 5,90
BaA 7,33 30,65 144,38 30,55 6,65 363,19 bda 5,49 1,71
Chr 98,17 137,96 32,74 15,42 156,14 360,02 bda 77,20 88,75
BbF 54,91 118,47 15,23 20,94 50,40 305,06 bda bda 39,04
BkF 7,69 bda bda bda bda 90,61 bda bda bda
BaP 89,46 129,38 3,50 107,74 78,08 358,47 bda 55,64 66,49
DahA 144,61 48,73 540,79 50,17 123,87 380,57 bda 20,02 27,94
IcdP 65,98 2211 311,76 79,90 47,98 154,22 bda 28,59 38,33
BghiP 57,52 32,10 147,50 97,15 89,86 218,42 bda 23,32 33,44
T-PAH 561,36 578,24 1396,08 523,44 636,78 4328,07 bda 246,68 336,87

bda: belirlenen degerin altinda
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Tablo C. 4. Giiz 2019 donemi sediment drneklerinde PAH derigsimleri (ng/g ka) (<63 pum fraksiyonu)

Ornekleme Istasyonlari

Bilesik DD1- DD2- DD3- _KD1- _KD2- _KD3- YD1- YD2- YD3-
Dilderesi 1 Dilderesi 2 Dilderesi 3  Kirazdere 1 Kirazdere 2 Kirazdere 3 Yalakdere 1 Yalakdere 2 Yalakdere 3
Nap 10,60 10,87 46,46 3,55 11,55 8,07 11,01 7,58 11,02
Acy 4,76 4,95 11,67 1,73 5,49 3,97 5,46 5,87 5,44
Ace 3,73 2,27 8,48 0,81 2,58 2,17 1,99 3,04 0,94
Flu 4,80 5,32 13,14 2,67 5,15 2,24 5,60 4,01 5,98
Phe 1,56 1,75 27,95 2,89 4,52 3,36 6,50 4,91 23,10
Ant 3,33 2,64 54,38 1,70 10,92 2,75 2,38 431 14,74
Fla 5,26 2,56 26,02 2,77 6,57 3,35 6,84 7,25 13,61
Pyr 2,59 4,62 15,04 bda 3,36 2,68 8,25 3,57 4,56
BaA 108,06 69,11 155,44 bda 124,07 918,43 61,68 bda 71,41
Chr bda 3,64 36,95 bda 7,91 5,45 18,58 89,07 30,52
BbF bda 26,85 79,65 bda 24,20 97,14 29,56 45,71 48,55
BkF bda bda 41,10 bda 26,09 bda bda 13,56 32,54
BaP 2,09 36,69 60,96 bda 79,79 26,78 28,07 52,45 132,28
DahA 4,51 10,51 57,09 7,11 26,00 12,94 19,28 27,21 22,64
lcdP 12,95 26,95 109,19 3,32 46,00 44,60 28,89 12,75 27,08
BghiP 18,61 32,33 240,59 3,24 55,02 19,55 24,42 43,97 41,53
T-PAH 182,85 241,05 984,10 29,80 439,22 1153,46 258,50 325,25 485,92

bda: belirlenen degerin altinda
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Tablo C. 5. Kis 2019 donemi sediment drneklerinde PAH derigimleri (ng/g ka) (>63 pum fraksiyonu)

Ornekleme Istasyonlari

Bilesik DD1- DD2- DD3- _KD1- _KD2- _KD3- YD1- YD2- YD3-
Dilderesi 1 Dilderesi 2 Dilderesi 3  Kirazdere1 Kirazdere 2 Kirazdere 3 Yalakdere 1 Yalakdere 2 Yalakdere 3
Nap 0,69 0,01 10,26 7,79 8,05 10,25 14,08 7,50 7,03
Acy 0,44 0,44 4,87 2,77 3,55 4,34 3,60 4,33 3,55
Ace bda bda 1,94 0,56 0,97 2,12 1,68 2,08 2,32
Flu 1,03 0,54 10,33 2,16 3,44 1,47 3,44 4,65 2,77
Phe 1,72 1,16 9,72 2,24 3,16 2,05 3,24 3,32 4,55
Ant bda 0,56 4,86 1,85 1,48 3,31 2,53 2,30 3,73
Fla 0,20 1,20 20,08 6,37 8,43 7,07 6,52 11,84 42,90
Pyr bda 1,10 11,31 2,98 4,80 2,75 3,13 6,34 29,86
BaA bda bda 82,83 59,76 95,43 375,47 80,85 115,03 74,10
Chr 0,10 2,98 20,29 15,21 10,37 5,22 1,91 5,66 2,12
BbF bda bda 71,93 34,88 28,04 24,75 19,50 44,38 214,37
BKF bda bda 100,01 8,77 22,44 71,35 4,94 32,90 81,99
BaP bda 0,66 46,62 13,44 22,17 239,99 5,29 16,09 86,94
DahA bda 5,07 31,32 4,39 78,07 374,91 3,97 5,79 2,27
IcdP bda 5,23 84,05 1,94 49,34 48,53 1,83 4,07 2,91
BghiP 0,29 3,30 89,15 2,95 34,86 269,03 3,48 5,22 2,39
T-PAH 4,46 22,26 599,57 168,06 374,60 144261 159,99 271,51 563,79

bda: belirlenen degerin altinda
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Tablo C. 6. Bahar 2019 donemi sediment 6rneklerinde PAH derisimleri (ng/g ka) (>63 um fraksiyonu)

Ornekleme istasyonlari

Bilesik DD1- DD2- DD3- ~KD1- KD2- _KD3- YD1- YD2- YD3-
Dilderesi 1 Dilderesi 2 Dilderesi 3 Kirazdere 1 Kirazdere 2 Kirazdere 3  Yalakdere 1  Yalakdere 2 Yalakdere 3
Nap 13,12 9,95 12,51 10,16 10,89 8,42 7,77 9,88 8,23
Acy 8,32 6,48 7,78 6,02 7,56 8,36 6,06 8,27 5,40
Ace 3,22 3,13 4,24 2,47 3,08 3,61 1,70 2,93 1,59
Flu 6,34 5,75 7,38 4,94 5,72 7,46 4,20 7,22 4,35
Phe 2,41 2,39 9,52 4,01 14,13 8,20 2,36 13,45 33,83
Ant 7,28 6,26 2,97 2,10 20,84 10,18 4,56 16,64 9,03
Fla 14,53 7,84 13,36 8,16 8,98 4,64 7,82 12,45 8,71
Pyr 3,29 3,69 6,43 2,77 2,19 7,69 3,64 5,87 2,56
BaA 52,55 45,26 82,70 77,12 95,14 80,14 54,18 83,22 65,00
Chr 11,79 8,50 27,12 4,94 9,72 56,67 4,96 5,33 5,45
BbF 25,49 40,01 37,95 18,63 31,72 122,25 21,64 44,18 37,05
BkF 22,61 bda 75,38 9,87 31,27 36,66 1,28 0,32 28,38
BaP 12,68 19,00 41,59 7,81 46,07 42,93 8,03 16,40 15,20
DahA 14,58 35,38 187,63 7,35 27,57 185,86 4,56 11,82 10,46
IcdP 26,64 22,96 124,64 13,28 21,18 120,62 9,49 11,72 8,93
BghiP 17,82 37,94 87,14 8,80 25,41 69,79 0,00 8,37 20,90
T-PAH 242,67 254,54 728,34 188,42 361,49 773,50 142,24 258,05 265,05
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Tablo C. 7. Yaz 2019 dénemi sediment 6rneklerinde PAH derisimleri (ng/g ka) (>63 pum fraksiyonu)

Ornekleme Istasyonlari

Bilesik DD1- DD2- DD3- _KD1- _KD2 _KD3- YD1- YD2- YD3-
Dilderesi 1 Dilderesi 2 Dilderesi 3  Kirazdere 1 -Kirazdere 2 Kirazdere 3  Yalakdere 1  Yalakdere 2 Yalakdere 3
Nap 2,33 1,43 4,76 1,08 13,87 12,44 5,39 9,58 7,35
Acy 1,39 1,65 2,42 0,79 7,52 8,25 3,23 7,53 6,72
Ace 1,47 1,25 bda bda 2,77 3,45 bda 3,12 5,86
Flu 1,66 1,23 2,16 2,41 6,59 7,03 3,11 7,01 8,22
Phe 3,65 2,76 2,76 3,28 4,36 4,77 bda 4,93 3,27
Ant 3,20 3,32 1,71 bda 2,55 4,70 2,12 4,43 4,65
Fla 1,73 bda bda 2,85 7,62 16,04 2,57 6,32 13,85
Pyr 1,20 bda bda 0,72 3,07 2,93 2,25 5,75 14,73
BaA bda 0,40 31,34 0,95 73,64 60,36 45,64 91,15 103,88
Chr bda bda 2,37 bda 10,30 20,69 4,96 19,42 37,66
BbF bda bda 10,90 bda 31,70 46,39 15,78 49,95 59,07
BKF 0,54 bda 7,80 bda 13,75 bda 4,71 25,83 32,90
BaP bda bda 15,00 bda 21,26 71,54 11,21 14,75 bda
DahA bda 4,09 8,76 bda 2,51 36,14 10,97 19,00 68,40
IcdP bda 2,83 25,11 bda 14,70 54,84 4,94 8,09 13,03
BghiP 2,17 2,80 12,02 1,75 12,31 27,14 bda 26,88 22,54
T-PAH 19,33 21,76 127,10 13,83 228,51 436,70 116,85 303,74 44212

bda: belirlenen degerin altinda
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Tablo C. 8. Giiz 2019 donemi sediment drneklerinde PAH derigsimleri (ng/g ka) (>63 pum fraksiyonu)

Ornekleme Istasyonlari

Bilesik DD1- DD2- DD3- _KD1- KD2- _KD3- YD1- YD2- YD3-
Dilderesi 1 Dilderesi 2 Dilderesi 3 Kirazdere 1 Kirazdere 2 Kirazdere 3 Yalakdere 1 Yalakdere 2 Yalakdere 3
Nap 4,56 6,76 11,27 5,68 5,62 4,82 3,58 7,32 8,76
Acy 4,15 5,25 4,89 4,66 5,24 8,31 3,55 6,03 5,85
Ace 1,96 2,45 2,19 3,83 2,68 4,89 2,09 2,31 2,12
Flu 4,39 521 4,87 4,99 5,12 3,65 4,59 5,81 5,41
Phe 2,95 2,86 3,09 2,98 4,38 8,08 3,71 4,49 5,25
Ant 4,70 4,74 10,45 8,24 2,33 11,09 3,41 1,98 19,33
Fla 6,82 6,69 9,06 8,79 7,48 15,40 5,07 8,22 143,02
Pyr 2,07 6,99 3,06 2,93 3,01 4,32 6,30 2,20 13,14
BaA 43,44 64,82 77,37 49,77 132,17 130,57 71,15 90,06 121,77
Chr 14,88 13,25 22,59 18,02 32,03 56,58 10,98 24,70 24,04
BbF 25,96 28,48 43,57 35,50 57,94 95,87 20,66 42,04 51,66
BkF 7,43 34,14 6,60 27,32 53,85 76,77 bda 29,68 83,45
BaP 20,85 62,61 41,86 66,48 41,19 165,42 20,34 42,59 103,78
DahA 7,06 20,44 42,43 24,30 20,21 51,13 5,52 14,49 22,17
IcdP 6,27 31,48 37,04 44,06 3,78 69,45 13,20 3,11 8,99
BghiP 6,52 571 55,59 25,18 18,68 40,58 15,53 2,91 40,58
T-PAH 164,02 301,88 375,94 332,73 395,73 746,96 189,67 287,93 659,30

bda: belirlenen degerin altinda
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EK-D

Tablo D. 1. Kis 2019 donemine ait sedimentlerin Ant / (Ant + Phe), Fla / (Fla + Pyr) ve
BaP / BghiP PAH kaynak tani oranlar1 (<63 um)

Istasyonlar Ant / (Ant + Phe) Fla/ (Fla + Pyr) BaP / BghiP
DD1 bda bda bda
DD2 0,32 0,52 0,20
DD3 0,19 0,64 0,52
KD1 0,23 0,68 4,56
KD2 0,15 0,64 0,64
KD3 0,32 0,72 0,89
YD1 0,28 0,68 1,52
YD2 0,16 0,65 3,08
YD3 0,08 0,59 36,42

bda: belirlenen degerin altinda

Tablo D. 2. Bahar 2019 dénemine ait sedimentlerin Ant / (Ant + Phe), Fla / (Fla + Pyr)
ve BaP / BghiP PAH kaynak tan1 oranlari (<63 pum)

Istasyonlar Ant / (Ant + Phe) Fla/ (Fla + Pyr) BaP / BghiP
DD1 0,62 0,11 0,37
DD2 0,22 0,04 0,23
DD3 0,48 0,65 0,42
KD1 0,52 0,24 2,39
KD2 0,90 0,67 1,49
KD3 0,71 0,46 1,05
YD1 bda bda 0,72
YD2 0,77 0,18 0,22
YD3 0,47 0,34 bda

bda: belirlenen degerin altinda

Tablo D. 3. Yaz 2019 donemine ait sedimentlerin Ant / (Ant + Phe), Fla / (Fla + Pyr) ve
BaP / BghiP PAH kaynak tani oranlar1 (<63 pm)

Istasyonlar Ant / (Ant + Phe) Fla/ (Fla + Pyr) BaP / BghiP
DD1 0,59 0,23 1,56
DD2 0,18 0,50 4,03
DD3 0,76 0,75 0,02
KD1 0,49 0,70 1,11
KD2 0,80 0,79 0,87
KD3 0,64 0,49 1,64
YD1 bda bda bda
YD2 0,70 0,42 2,39
YD3 0,44 0,46 1,99

bda: belirlenen degerin altinda
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Tablo D. 4. Giiz 2019 dénemine ait sedimentlerin Ant / (Ant + Phe), Fla / (Fla + Pyr) ve
BaP / BghiP PAH kaynak tani oranlar1 (<63 um)

Istasyonlar Ant / (Ant + Phe) Fla/ (Fla + Pyr) BaP / BghiP
DD1 0.68 0.67 0.11
DD2 0.60 0.36 1.13
DD3 0.66 0.63 0.25
KD1 0.37 bda bda
KD2 0.71 0.66 1.45
KD3 0.45 0.56 1.37
YD1 0.27 0.45 1.15
YD2 0.47 0.67 1.19
YD3 0.39 0.75 3.19

bda: belirlenen degerin altinda

Tablo D. 5. Kis 2019 donemine ait sedimentlerin Ant / (Ant + Phe), Fla / (Fla + Pyr) ve
BaP / BghiP PAH kaynak tan1 oranlar1 (>63 pm)

Istasyonlar Ant / (Ant + Phe) Fla/ (Fla + Pyr) BaP / BghiP
DD1 bda bda bda
DD2 0,32 0,52 0,20
DD3 0,19 0,64 0,52
KD1 0,23 0,68 4,56
KD2 0,15 0,64 0,64
KD3 0,32 0,72 0,89
YD1 0,28 0,68 1,52
YD2 0,16 0,65 3,08
YD3 0,08 0,59 36,42

bda: belirlenen degerin altinda

Tablo D. 6. Bahar 2019 donemine ait sedimentlerin Ant / (Ant + Phe), Fla / (Fla + Pyr)
ve BaP / BghiP PAH kaynak tani oranlar1 (>63 um)

Istasyonlar Ant / (Ant + Phe) Fla/ (Fla + Pyr) BaP / BghiP
DD1 0,75 0,82 0,71
DD2 0,72 0,68 0,50
DD3 0,24 0,67 0,48
KD1 0,34 0,75 0,89
KD2 0,60 0,80 1,81
KD3 0,55 0,38 0,62
YD1 0,66 0,68 bda
YD2 0,55 0,68 1,96
YD3 0,21 0,77 0,73

bda: belirlenen degerin altinda

146



Tablo D. 7. Yaz 2019 donemine ait sedimentlerin Ant / (Ant + Phe), Fla / (Fla + Pyr) ve
BaP / BghiP PAH kaynak tani oranlar1 (>63 um)

Istasyonlar Ant / (Ant + Phe) Fla/ (Fla + Pyr) BaP / BghiP
DD1 0,47 0,59 bda
DD2 0,55 bda bda
DD3 0,38 bda 1,25
KD1 0,00 0,80 bda
KD2 0,37 0,71 1,73
KD3 0,50 0,85 2,64
YD1 1,00 0,53 bda
YD2 0,47 0,52 0,55
YD3 0,59 0,48 1,77

bda: belirlenen degerin altinda

Tablo D. 8. Giiz 2019 dénemine ait sedimentlerin Ant / (Ant + Phe), Fla / (Fla + Pyr) ve
BaP / BghiP PAH kaynak tani oranlar1 (>63 pm)

Istasyonlar Ant/ (Ant + Phe) Fla/ (Fla + Pyr) BaP / BghiP
DD1 0,61 0,77 3,20
DD2 0,62 0,49 10,97
DD3 0,77 0,75 0,75
KD1 0,73 0,75 2,64
KD2 0,35 0,71 2,20
KD3 0,58 0,78 4,08
YD1 0,48 0,45 1,31
YD2 0,31 0,79 14,63
YD3 0,79 0,92 2,56
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EK-E

Tablo E. 1. 1. Ornekleme (Kis 2019) sediment 6rneklerinde PCB derisimleri (ng/g ka) (<63 pm fraksiyonu)

Ornekleme Istasyonlart

DD1- DD2- DD3- KD1- KD2- KD3- YD1- YD2- YD3-
Bilesik Dilderesi 1 Dilderesi 2 Dilderesi 3 Kirazdere 1 Kirazdere 2 Kirazdere 3 Yalakdere 1 Yalakdere 2 Yalakdere 3
PCB1 bda 0,01 1,50 0,01 0,01 0,23 0,01 0,02 0,05
PCB5 bda bda 12,88 0,21 7,09 16,87 0,16 0,24 0,29
PCB18 0,07 0,18 2,74 0,02 1,28 0,01 0,03 0,35 0,92
PCB31 0,20 0,19 0,55 0,17 6,57 2,65 0,28 0,16 0,32
PCB52 0,27 0,31 0,83 0,54 6,33 0,43 0,64 0,78 1,70
PCB66 0,02 0,08 bda 0,11 bda 0,32 bda bda 0,01
PCB101 bda bda 0,22 bda bda 0,05 bda bda 0,09
PCB87 bda bda bla bda 0,01 bda bda bda 0,03
PCB110 bda bda 0,19 bda bda 0,22 bda bda 0,22
PCB151 bda bda 0,22 bda bda 0,13 bda bda 0,15
PCB153 bda bda 0,47 bda bda 0,30 bda bda 018
PCB141 bda bda bla bda bda bla bda bda 0,30
PCB138 bda bda 0,02 bda bda bla bda bda bda
PCB187 bda bda 0,18 bda bda 0,03 bda 0,19 0,19
PCB183 0,20 0,19 0,02 bda bda 0,19 0,27 0,02 0,01
PCB180 0,19 0,08 0,49 0,24 0,18 0,46 0,19 0,20 1,72
PCB170 0,09 0,23 1,05 0,08 0,10 0,14 0,09 0,08 0,10
PCB206 0,24 0,39 3,30 0,04 0,05 0,07 0,16 0,11 0,11
T-PCB 1,28 1,66 24,66 1,43 21,62 22,12 1,82 2,15 6.38

bda: belirlenen degerin altinda
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Tablo E. 2. 2. Ornekleme (Bahar 2019) sediment 6rneklerinde PCB derisimleri (ng/g ka) (<63 um fraksiyonu)

Ornekleme Istasyonlari

DD1- DD2- DD3- KD1- KD2- KD3- YD1- YD2- YD3-
Bilesik Dilderesi 1 Dilderesi 2 Dilderesi 3 Kirazdere 1 Kirazdere 2 Kirazdere 3 Yalakdere 1 Yalakdere 2 Yalakdere 3
PCB1 bda bda 0,02 0,01 0,07 bda bda 0,21 0,08
PCB5 1,13 4,50 13,89 0,25 6,21 1,39 0,27 0,80 1,56
PCB18 0,16 0,02 1,88 0,33 0,02 0,19 0,20 0,66 0,79
PCB31 0,18 0,85 5,52 0,24 2,26 0,20 0,23 0,35 0,21
PCB52 4,58 2,36 5,90 0,34 0,54 0,22 0,45 0,29 0,15
PCB66 0,70 bda 0,04 1,76 bda 9,47 bda 5,66 16,68
PCB101 bda bda 0,06 0,01 0,05 bda bda bda bda
PCB87 bda 0,22 0,01 0,22 0,12 bda bda 0,01 bda
PCB110 bda bda 0,30 0,06 0,02 bda bda bda 0,23
PCB151 bda bda 0,12 0,12 0,22 bda bda bda 011
PCB153 bda bda 0,03 0,01 bda bda bda bda bda
PCB141 bda bda 0,30 0,30 bda bda bda 0,01 bda
PCB138 bda bda bda bda bda bda bda 0,19 bda
PCB187 bda bda 0,02 0,19 bda bda bda bda bda
PCB183 bda bda 0,19 0,01 bda bda bda 0,30 bda
PCB180 0,24 bda 0,18 0,35 bda 0,20 0,26 0,54 0,14
PCB170 0,12 0,18 0,08 0,08 0,08 0,09 0,10 0,09 0,19
PCB206 0,20 0,16 0,05 0,05 0,05 0,06 0,11 0,08 0,88
T-PCB 7,32 8,27 28,59 4,34 9,63 11,81 1,63 9,18 21,04

bda: belirlenen degerin altinda
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Tablo E. 3. 3. Ornekleme (Yaz 2019) sediment érneklerinde PCB derisimleri (ng/g ka) (<63 pm fraksiyonu)

Ornekleme Istasyonlari

Bilesik DD1- DD2- DD3- _KD1- _KD2- KD3- YD1- YD2- YD3-
Dilderesi 1 Dilderesi 2 Dilderesi 3 Kirazdere 1  Kirazdere 2 Kirazdere 3 Yalakdere 1 Yalakdere 2 Yalakdere 3

PCB1 0,08 0,08 0,30 0,19 0,05 0,01 0,16 0,45 0,09
PCB5 0,28 0,35 5,57 2,63 4,44 9,43 0,42 2,77 17,13
PCB18 0,21 0,79 0,04 0,06 0,78 0,17 0,54 0,68 bda
PCB31 0,26 0,20 0,94 0,49 0,17 2,63 0,21 7,85 0,15
PCB52 0,85 0,20 1,98 0,33 0,19 1,69 0,16 2,62 0,46
PCB66 bda 1,33 0,02 2,75 3,49 bda 1,83 bda bda
PCB101 bda 0,06 0,05 0,05 0,06 0,05 0,06 0,13 0,05
PCB87 bda 0,01 0,07 0,22 bda 0,04 0,11 0,27 0,21
PCB110 bda 0,21 0,48 0,04 0,12 0,22 0,02 0,34 bda
PCB151 bda bda 0,12 bda 0,21 0,12 0,21 0,46 0,11
PCB153 bda bda 0,04 0,36 bda 0,04 bda 0,39 0,30
PCB141 0,30 bda 0,31 bda bda bda bda 0,14 bda
PCB138 bda bda bda 0,04 bda bda bda 0,10 bda
PCB187 0,02 bda 0,02 0,19 bda 0,02 0,19 0,11 0,16
PCB183 0,19 bda 0,19 0,02 bda 0,19 0,02 0,23 0,20
PCB180 0,24 0,26 0,18 0,18 0,30 0,18 0,36 0,39 0,18
PCB170 0,18 0,18 0,08 0,10 0,18 0,76 0,08 0,12 2,29
PCB206 0,17 0,24 0,37 1,06 0,35 0,86 0,26 0,22 0,29
T-PCB 2,78 3,90 10,78 8,73 10,33 16,41 4,63 17,27 21,64

bda: belirlenen degerin altinda
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Tablo E. 4. 4. Ornekleme (Giiz 2019) sediment 6rneklerinde PCB derisimleri (ng/g ka) (<63 pm fraksiyonu)

Ornekleme Istasyonlari

Bilesik _DDl—_ _DD2—_ _DD3-_ _ KD1- _ KD2- _ KD3- YD1- YD2-Yalakdere YD3-
Dilderesi 1 Dilderesi 2 Dilderesi 3 Kirazdere 1 Kirazdere 2 Kirazdere 3 Yalakdere 1 2 Yalakdere 3
PCB1 0,01 bda 0,02 bda 0,04 0,19 0,03 0,04 0,06
PCB5 0,75 2,23 16,14 0,45 577 2,22 0,24 8,94 22,98
PCB18 0,18 0,35 1,95 0,09 0,55 0,43 0,14 1,24 bda
PCB31 0,24 0,16 0,17 0,18 0,21 0,25 0,17 0,15 0,43
PCB52 2,37 7,56 0,25 1,50 0,15 0,15 0,15 0,26 0,19
PCB66 0,37 4,04 1,22 0,23 4,08 14,02 0,09 0,74 1,96
PCB101 0,06 0,06 0,06 0,06 0,07 0,08 0,06 0,06 0,06
PCB87 0,01 0,01 0,02 0,11 0,11 0,11 0,01 0,01 0,01
PCB110 0,21 bda 0,22 0,01 0,02 0,03 0,21 bda bda
PCB151 bda bda 0,12 0,21 0,21 0,21 bda bda bda
PCB153 bda bda 0,01 bda bda bda bda bda 0,01
PCB141 bda bda bda bda bda 0,30 bda bda bda
PCB138 bda bda bda bda bda bda bda bda bda
PCB187 bda bda 0,01 bda 0,19 bda bda bda 0,01
PCB183 bda bda bda bda 0,01 0,94 bda bda 0,19
PCB180 0,76 1,08 0,08 0,27 2,42 0,67 0,36 0,80 0,09
PCB170 0,12 0,13 0,57 0,25 1,75 0,08 0,49 0,15 1,38
PCB206 0,31 0,36 0,27 0,19 0,40 0,57 0,24 0,27 0,38
T-PCB 5,38 15,98 21,11 3,56 16,00 20,27 2,18 12,66 27,76

bda: belirlenen degerin altinda
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Tablo E. 5. 1. Ornekleme (Kis 2019) sediment érneklerinde PCB derisimleri (ng/g ka) (>63 pm fraksiyonu)

Ornekleme Istasyonlari

Bilesik DD1- DD2- DD3- _KD1- KD2- KD3- YD1- YD2- YD3-
Dilderesi 1 Dilderesi 2 Dilderesi 3 Kirazdere 1 Kirazdere 2 Kirazdere 3 Yalakdere 1 Yalakdere 2 Yalakdere 3

PCB1 0,32 0,01 0,01 0,01 0,35 0,01 0,01 bda bda
PCB5 2,41 0,53 bda bda 8,34 1,83 0,49 bda 0,30
PCB18 0,02 0,85 bda bda 0,06 9,95 0,06 0,62 1,30
PCB31 1,32 1,05 0,18 0,19 0,32 8,70 0,26 0,16 0,18
PCB52 0,38 0,16 0,15 0,25 0,28 2,09 0,17 0,16 1,04
PCB66 1,86 1,99 0,05 0,08 7,26 0,03 2,38 0,34 0,17
PCB101 0,08 bda bda bda 0,05 0,11 bda bda bda
PCB87 bda bda bda bda bda 0,13 bda bda bda
PCB110 0,22 bda bda bda bda 0,21 bda bda bda
PCB151 0,12 bda bda bda bda 0,02 bda bda bda
PCB153 0,01 bda bda bda 0,01 bda bda bda bda
PCB141 bda bda bda bda 0,37 bda bda bda bda
PCB138 0,01 0,19 bda bda 0,19 bda bda bda bda
PCB187 0,18 0,02 0,31 0,33 0,01 0,32 bda 0,37 0,31
PCB183 0,30 0,23 0,07 0,04 0,13 0,03 bda 0,08 0,05
PCB180 4,24 4,88 0,19 0,18 3,62 2,45 0,15 4,71 2,67
PCB170 0,09 11,07 48,54 4,65 1,36 1,91 0,31 13,46 18,89
PCB206 0,04 0,17 0,08 0,04 0,81 0,36 0,07 0,12 0,06
T-PCB 11,61 21,13 49,58 5,77 23,15 28,14 3,90 20,02 24,97

bda: belirlenen degerin altinda
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Tablo E. 6. 2. Ornekleme (Bahar 2019) sediment 6rneklerinde PCB derisimleri (ng/g ka) (>63 um fraksiyonu)

Ornekleme Istasyonlari

Bilesik DD1- DD2- DD3- _KD1- _KD2- _KD3- YD1- YD2- YD3-
Dilderesi 1 Dilderesi 2 Dilderesi 3 Kirazdere 1 Kirazdere 2 Kirazdere 3 Yalakdere 1 Yalakdere 2 Yalakdere 3
PCB1 0,01 0,04 0,04 0,05 bda 0,11 0,03 0,08 0,02
PCB5 bda 6,36 9,04 2,20 0,88 5,43 5,72 16,75 1,96
PCB18 0,92 bda 0,87 bda bda 0,01 0,84 1,18 3,61
PCB31 0,19 0,16 15,84 bda 0,23 0,63 0,18 0,17 0,23
PCB52 0,15 0,28 bda 0,15 1,31 0,41 0,32 0,40 0,16
PCB66 0,63 5,38 bda 0,06 0,04 bda 0,32 0,13 12,39
PCB101 bda 0,06 0,10 0,07 0,06 0,42 0,06 0,14 0,06
PCB87 bda 0,01 0,03 0,02 0,01 0,21 0,11 0,12 bda
PCB110 bda bda 0,23 0,27 bda 0,02 0,01 bda 0,22
PCB151 bda bda 0,12 0,22 bda 0,55 0,21 0,21 0,25
PCB153 bda bda 0,31 0,05 bda 0,24 bda bda 0,05
PCB141 bda bda 0,01 0,35 bda 0,57 bda bda 0,31
PCB138 bda 0,19 bda 0,20 bda 0,43 bda bda bda
PCB187 0,30 0,01 0,01 0,26 0,19 0,66 0,36 0,18 0,03
PCB183 0,07 0,24 0,32 0,19 0,35 0,35 0,25 0,28 0,21
PCB180 5,35 0,04 3,48 5,86 7,38 6,25 6,39 5,92 8,69
PCB170 1,96 12,41 2,37 0,01 1,74 0,03 1,47 0,99 0,76
PCB206 0,21 0,75 0,37 1,93 0,40 0,36 0,29 0,56 0,54
T-PCB 9,80 25,92 33,14 11,89 12,57 16,67 16,55 27,11 29,49

bda: belirlenen degerin altinda
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Tablo E. 7. 3. Ornekleme (Yaz 2019) sediment drneklerinde PCB derisimleri (ng/g ka) (>63 pm fraksiyonu)

Ornekleme Istasyonlari

Bilesik DD1- DD2- DD3- _KD1- _KD2- _KD3- YD1- YD2- YD3-
Dilderesi 1 Dilderesi 2 Dilderesi 3 Kirazdere 1 Kirazdere 2 Kirazdere 3 Yalakdere 1 Yalakdere 2 Yalakdere 3

PCB1 0,05 0,09 0,03 0,02 0,08 0,04 0,27 0,10 0,05
PCB5 0,34 0,34 0,34 3,47 0,92 6,32 0,29 4,68 1,10
PCB18 bda 0,03 bda 0,03 0,03 0,01 bda bda 0,04
PCB31 bda 0,24 bda 0,38 0,37 0,65 0,27 0,71 bda
PCB52 1,67 0,24 0,17 0,62 0,24 0,43 0,16 3,02 0,26
PCB66 0,26 0,68 bda 3,52 6,65 13,34 1,68 bda 9,53
PCB101 0,22 0,05 0,04 bda 0,06 0,04 0,07 0,06 0,06
PCB87 0,01 0,01 0,02 0,25 0,01 0,01 0,02 bda 0,01
PCB110 0,21 bda 0,23 0,18 0,54 0,72 bda 0,21 0,44
PCB151 0,21 0,12 0,16 0,19 0,44 0,67 bda bda 0,69
PCB153 0,03 bda 0,12 0,35 bda 0,73 0,01 bda 0,95
PCB141 0,32 bda 0,42 0,10 bda 0,01 0,33 bda 1,16
PCB138 bda bda 0,34 0,02 bda 0,62 0,05 bda 0,79
PCB187 0,22 bda 0,42 0,04 0,19 0,05 0,23 bda 0,89
PCB183 0,10 0,26 0,55 0,19 0,36 0,19 0,41 0,33 0,83
PCB180 0,03 3,68 5,87 2,04 5,08 3,68 7,30 3,13 2,80
PCB170 0,03 0,60 0,94 4,55 2,59 3,95 1,48 2,62 5,19
PCB206 0,12 0,18 0,09 0,10 0,39 0,36 0,57 0,24 0,35
T-PCB 3,82 6,52 9,74 16,05 17,95 31,80 13,15 15,10 25,14

bda: belirlenen degerin altinda
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Tablo E. 8. 4. Ornekleme (Giiz 2019) sediment 6rneklerinde PCB derisimleri (ng/g ka) (>63 pm fraksiyonu)

Ornekleme Istasyonlari

Bilesik DD1- DD2- DD3-. _KD1- _KR2- KD3- YD1- YD2- YD3-
Dilderesi 1 Dilderesi 2 Dilderesi 3 Kirazdere 1 Kirazdere 2 Kirazdere 3 Yalakdere 1 ,Yalakdere 2 Yalakdere 3

PCB1 0,02 0,04 0,06 0,03 0,05 0,03 0,02 0,08 0,06
PCB5 0,37 1,41 1,48 2,51 8,41 4,18 0,86 10,15 4,45
PCB18 bda bda 2,00 0,63 0,04 0,01 bda bda bda
PCB31 0,28 0,20 0,21 0,17 1,20 0,41 0,24 0,17 0,26
PCB52 0,15 0,27 0,22 0,21 3,99 1,88 2,73 0,17 0,18
PCB66 0,03 1,27 1,14 0,13 bda 3,74 0,09 7,37 3,04
PCB101 0,12 0,06 0,06 0,06 0,05 0,05 0,07 0,06 0,06
PCBS87 0,01 0,02 0,10 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01
PCB110 bda 0,21 0,33 0,21 0,31 0,24 0,21 0,21 0,21
PCB151 0,14 0,33 0,19 0,16 0,51 0,48 0,12 bda 0,29
PCB153 0,33 bda 0,08 0,33 0,32 0,30 0,02 bda 0,38
PCB141 0,08 0,32 0,32 0,08 0,31 0,64 0,31 bda 0,20
PCB138 bda bda 0,01 bda 0,16 0,22 bda bda 0,01
PCB187 0,08 0,01 0,06 0,09 0,20 0,51 0,03 bda 0,26
PCB183 0,19 0,20 0,19 0,21 0,23 0,44 0,20 bda 0,39
PCB180 2,44 3,58 4,42 9,93 2,02 4,31 3,90 1,69 4,22
PCB170 0,91 0,22 3,83 1,29 0,39 5,67 1,14 0,38 9,74
PCB206 0,22 0,62 0,24 0,20 0,26 0,37 0,26 0,27 0,29
T-PCB 5,37 8,77 14,93 16,25 18,46 23,49 10,21 20,56 24,04

bda: belirlenen degerin altinda
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EK-F

Tablo F. 1. Kis mevsiminde 16-PAH bileseninin istasyonlardaki Spearman korelasyonlari (n=16, <63 um sedimentte)

Istasyon/Korelasyon Kis-DD1 Kis-DD2 Kis-DD3  Kis-KD1  Kis-KD2  Kis-KD3  Kis-YD1  Kis-YD2  Kis-YD3
Kis-DD1 r 1 ,556* , 165** ,185 ,685** ,835** (12%* ,591* ,035
Kis-DD2 r 1 467 ,193 (12%* ,806** JAT** ,150** 244
Kis-DD3 r 1 -,162 476 ,603* ,621* 424 ,232
Kis-KD1 r 1 ,037 ,288 ,031 212 ,235
Kis-KD2 r 1 ,818** ,929** ,800** ,106
Kis-KD3 r 1 ,838** ,(24%* 171
Kis-YD1 r 1 ,809** 2
Kis-YD2 r 1 ,006
Kis-YD3 r 1

** p<0,01, * p<0,05, iki kuyruklu

Tablo F. 2. Bahar mevsiminde 16-PAH bileseninin istasyonlardaki Spearman korelasyonlari (n=16, <63 um sedimentte)

fstasyon/Korelasyon Bahar- Bahar- Bahar- Bahar- Bahar- Bahar- Bahar- Bahar- Bahar-
DD1 DD2 DD3 KD1 KD2 KD3 YD1 YD2 YD3
Bahar-DD1 r 1 ,856** ,594* ,862** ,688** ,871** ,534* 40 ,678**
Bahar-DD2 r 1 ,515* ,674%* ,524* ,691** 32 ,50 ,624**
Bahar-DD3 r 1 ,559* A7 ,594* ,40 ,16 34
Bahar-KD1 r 1 ,697** ,932** ,551* 22 49
Bahar-KD2 r 1 ,844** .35 ,531* 21
Bahar-KD3 r 1 ,586* .34 42
Bahar-YD1 r 1 33 A7
Bahar-YD2 r 1 -,04
Bahar-YD3 r 1

** n<0,01, * p<0,05, iki kuyruklu
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Tablo F. 3. Yaz mevsiminde 16-PAH bileseninin istasyonlardaki Spearman korelasyonlart (n=16, <63 pm sedimentte)

Istasyon/Korelasyon Yaz-DD1 Yaz-DD2 Yaz-DD3 Yaz-KD1 Yaz-KD2 Yaz-KD3 Yaz-YD1 Yaz-YD2 Yaz-YD3

Yaz-DD1 r 1 ,674** ,29 ,535* ,626** ,515* - ,565* ,612*
Yaz-DD2 r 1 ,36 ,550* ,162%* ,45 - ,625** ,832%*
Yaz-DD3 r 1 ,562* 571* ,18 - ,515* 23
Yaz-KD1 r 1 ,653** 43 - ,565* 45
Yaz-KD2 r 1 31 - ,681** ,[85**
Yaz-KD3 r 1 - ,36 24
Yaz-YD1 r - - -
Yaz-YD2 r - 1 ,643**
Yaz-YD3 r - 1

** p<0,01, * p<0,05, iki kuyruklu

Tablo F. 4. Giiz mevsiminde 16-PAH bileseninin istasyonlardaki Spearman korelasyonlari (n=16, <63 um sedimentte)

Istasyon/Korelasyon Giiz-DD1 Giiz-DD2 Giiz-DD3 Giiz-KD1 Giiz-KD2 Giiz-KD3 Giiz-YD1 Giiz-YD2 Giiz-YD3

Guz-DD1 r 1 ,513* 27 ,550* 28 ,32 29 -,35 -,12
Giiz-DD2 r 1 ,109** ,07 ,694** ,847** ,850** 23 ,503*
Giiz-DD3 r 1 ,08 ,900** , 194** ,(68** 44 ,818**
Giiz-KD1 r 1 -,02 ,09 ,00 ,02 -,29
Giiz-KD2 r 1 ,106** ,650** A7 ,838**
Giiz-KD3 r 1 ,935** ,40 ,668**
Giiz-YD1 r 1 ,38 ,647**
Giiz-YD2 r 1 ,574*
Giiz-YD3 r 1

** p<0,01, * p<0,05, iki kuyruklu
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Tablo F. 5. Kis mevsiminde 16-PAH bileseninin istasyonlardaki Spearman korelasyonlari1 (n=16, >63 um sedimentte)

Istasyon/Korelasyon Kis-DD1 Kis-DD2 Kis-DD3  Kis-KD1  Kig-KD2  Kis-KD3  Kis-YD1  Kis-YD2  Kis-YD3
Kis-DD1 r 1 14 -,34 -,18 -,38 -,43 ,02 -,27 -,25
Kis-DD2 r 1 ,18 -,23 24 11 -,39 -31 -,49
Kis-DD3 r 1 ,553* ,885** ,182%* 37 ,621* ,28
Kis-KD1 r 1 ,609* ,591* (41 ,915** ,521%*
Kis-KD2 r 1 ,912** ,48 ,629** ,16
Kis-KD3 r 1 ,556* ,618* 23
Kis-YD1 r 1 ,844** ,679**
Kis-YD2 r 1 ,694**
Kis-YD3 r 1

** p<0,01, * p<0,05, iki kuyruklu

Tablo F. 6. Bahar mevsiminde 16-PAH bileseninin istasyonlardaki Spearman korelasyonlar1 (n=16, >63 um sedimentte)

fstasyon/Korelasyon Bahar- Bahar- Bahar- Bahar- Bahar- Bahar- Bahar- Bahar- Bahar-
DD1 DD2 DD3 KD1 KD2 KD3 YD1 YD2 YD3
Bahar-DD1 r 1 126%* ,826** ,911** ,135%* ,153** ,509* .33 ,597*
Bahar-DD2 r 1 ,662** B77** ,603* ,162** ,643** ,579* 44
Bahar-DD3 r 1 ,143** ,129%* ,803** ,28 21 ,597*
Bahar-KD1 r 1 ,661** ,597* ,568* 34 ,580*
Bahar-KD2 r 1 ,191%* .39 ,597* ,897**
Bahar-KD3 r 1 .39 41 ,632**
Bahar-YD1 r 1 ,648** 24
Bahar-YD2 r 1, ,647**
Bahar-YD3 r 1

** p<0,01, * p<0,05, iki kuyruklu
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Tablo F. 7. Yaz mevsiminde 16-PAH bileseninin istasyonlardaki Spearman korelasyonlart (n=16, >63 um sedimentte)

Istasyon/Korelasyon ~ Yaz-DD1 Yaz-DD2 Yaz-DD3 Yaz-KD1 Yaz-KD2 Yaz-KD3 Yaz-YD1 Yaz-YD2 Yaz-YD3
Yaz-DD1 r 1 ,33 -,503* ,627** -,44 -,670** -, 756** -,592* -, 796**
Yaz-DD2 r d ,16 ,05 -,42 -,20 -,28 -,23 -,39
Yaz-DD3 r 1 -17 11 ,850** ,615* ,158** ,563*
Yaz-KD1 r 1 -,03 -,30 -,36 -,17 -,32
Yaz-KD2 r 1 ,162*%* ,637** (12%* ,50
Yaz-KD3 r 1 37 * ,818** ,153**
Yaz-YD1 r 1 ,699** , (40**
Yaz-YD2 r 1 ,832**
Yaz-YD3 r 1

** p<0,01, * p<0,05, iki kuyruklu

Tablo F. 8. Giiz mevsiminde 16-PAH bileseninin istasyonlardaki Spearman korelasyonlari (n=16, >63 pm sedimentte)

Istasyon/Korelasyon Giiz-DD1 Giiz-DD2  Giiz-DD3  Giiz-KD1 Giiz-KD2 Giiz-KD3  Giiz-YD1 Giiz-YD2 Giiz-YD3
Gliz-DD1 r 1 197** ,824** ,888** ,882** ,891** ,618* ,829** ,853**
Gliz-DD2 r 1 ,644** ,815** ,(41** 197 ,600* ,138** ,103**
Gliz-DD3 r 1 ,841** ,682** (44** ,138** ,541* ,647**
Gliz-KD1 r 1,00 ,[15** ,921** ,615* ,662** ,132%*
Gliz-KD2 r 1 JATF* ,526* ,926** (41
Gliz-KD3 r 1 ,565* ,12%* ,150**
Gliz-YD1 r 1 43 ,521*
Gliz-YD2 r 1 ,644**
Gliz-YD3 r 1

** p<0,01, * p<0,05, iki kuyruklu
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Tablo F. 9. T-PAH degerleri i¢in istasyonlar arasindaki mevsimsel korelasyonlar (n=9,
<63 um sedimentte)

Kis Bahar Yaz Gliz
Kis Korelasyon Katsayisi 1 883 .883™ 667"
Sig. (2-kuyruklu) ,002 ,002 050
N (6rneklem sayisi) 9 9 9 9
Bahar Korelasyon Katsayisi 883 1 950" 400
Sig. (2-kuyruklu) ,002 ,000 ,286
N (6rneklem sayisi) 9 9 9 9
Yaz Korelasyon Katsayisi 883" 950" 1 483
Sig. (2-kuyruklu) ,002 ,000 ,187
N (6rneklem sayisi) 9 9 9 9
Giiz Korelasyon Katsayisi 667" ,400 483 1
Sig. (2-kuyruklu) ,050 ,286 ,187
N (6rneklem say1si) 9 9 9 9

** p<0,01, * p<0,05, iki kuyruklu

Tablo F. 10. T-PAH degerleri i¢in istasyonlar arasindaki mevsimsel korelasyonlar (n=9,
>63 um sedimentte)

Kis Bahar Yaz Gliz
Kis Korelasyon Katsayisi 1 850" 750" 867"
Sig. (2-kuyruklu) 004 ,020 ,002
N (6rneklem sayisi) 9 9 9 9
Bahar Korelasyon Katsayisi 850" 1 700" 783"
Sig. (2-kuyruklu) ,004 ,036 ,013
N (6rneklem sayisi) 9 9 9 9
Yaz Korelasyon Katsayisi 750" 700" 1 ,650
Sig. (2-kuyruklu) 020 ,036 ,058
N (6rneklem sayisi) 9 9 9 9
Giiz Korelasyon Katsayisi 867" 783" ,650 1
Sig. (2-kuyruklu) 002 ,013 ,058
N (6rneklem sayisi) 9 9 9 9

** p<0,01, * p<0,05, iki kuyruklu
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Tablo F. 11. Mevsimlere gore Partikiil boyutuna bagli sedimentte biriken PAH
miktarlarmin korelasyonlari (n=32)

Mann-  Wilcoxon ~ Asymp. Sig. Exact Sig.
Whitney U W (2-kuyruklu) 2*(1-kuyruklu Sig.)]
Kis-DD1 1,00 137,00  -4,84 0,00 ,000°
Kis-DD2 6,00 142,00  -4,60 0,00 ,000P
Kis-DD3 67,00 203,00  -2,30 0,02 ,021°
Kis-KD1 123,00 259,00  -0,19 0,85 867"
Kis-KD2 118,00 254,00 -0,38 0,71 7240
Kis-KD3 126,00 262,00  -0,08 0,94 956"
Kis-YD1 76,00 21200  -1,96 0,05 ,051P
Kis-YD2 123,00 259,00  -0,19 0,85 867"
Kis-YD3 111,00 24700  -0,64 0,52 ,539°
Bahar-DD1 107,00 243,00  -0,79 0,43 445P
Bahar-DD2 107,50 24350  -0,77 0,44 ,445P
Bahar-DD3 76,00 212,00  -1,96 0,05 ,051P
Bahar-KD1 111,00 247,00  -0,64 0,52 ,539P
Bahar-KD2 104,00 240,00  -0,90 0,37 ,381°
Bahar-KD3 90,00 226,00  -1,43 0,15 ,160°
Bahar-YD1 105,00 241,00  -0,88 0,38 ,402P
Bahar-YD2 70,00 206,00 -2,19 0,03 ,029°
Bahar-YD3 65,00 201,00  -2,38 0,02 ,017°
Yaz-DD1 14,00 150,00  -4,31 0,00 ,000P
Yaz-DD2 25,00 161,00  -3,90 0,00 ,000P
Yaz-DD3 52,50 188,50  -2,85 0,00 ,003P
Yaz-KD1 15,00 151,00  -4,31 0,00 ,000P
Yaz-KD2 93,00 229,00  -1,32 0,19 ,196°
Yaz-KD3 16,00 152,00  -4,22 0,00 ,000P
Yaz-YD1 24,00 160,00  -4,41 0,00 ,000P
Yaz-YD2 90,00 226,00  -1,43 0,15 ,160°
Yaz-YD3 91,00 227,00  -1,39 0,16 171°
Giiz-DD1 89,00 22500  -1,47 0,14 ,149P
Giiz-DD2 97,00 233,00  -1,17 0,24 2540
Giiz-DD3 60,00 196,00  -2,56 0,01 ,010P
Giiz-KD1 12,00 148,00  -4,39 0,00 ,000P
Giiz-KD2 109,00 24500  -0,72 0,47 491P
Giiz-KD3 71,00 207,00 -2,15 0,03 ,032°
Giiz-YD1 93,50 22950  -1,30 0,19 ,196°
Giiz-YD2 115,00 251,00  -0,49 0,62 ,642°
Giiz-YD3 125,00 261,00 -0,11 0,91 926"

® Kuyruklar igin diizeltilmemis
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Tablo F. 12. Mevsimlere gore partikiil boyutu ile istasyonlardaki ortalama PAH degerlerinin korelasyonlar1 (n=32)

Test Istatistikleri®

Kis- Kais- Kis- Bahar- Bahar- Bahar- Yaz- Yaz- Yaz- Giiz- Giiz- Giiz-

DD-Ort KD-Ort YD-Ort DD-Ort KD-Ort YD-Ort DD-Ort KD-Ort YD-Ort DD-Ort KD-Ort YD-Ort

Mann-Whitney U 6500 127,00 98,00 86,00 10600 82,00 36,00 26,00 81,00 91,50 86,00 123,00
Wilcoxon W 201,00 263,00 23400 222,00 242,00 218,00 172,00 162,00 217,00 22750 222,00 259,00
z 237 -004 -113  -158 -0,83 1,73 -347  -384 -177 -138  -158  -0.19
Asymp. Sig. (2-kuyruklu) 0018 0970 0258 0,113 0,407 0083 0001 0000 0076 0169 0113 0,851
Exact Sig. 017v 985t 270" 119" 423b 086" 000> 0006 080" 171  ,119® 867"

[2*(1-kuyryklu Sig.)]

aGruplama degiskeni, ® Kuyruklar igin diizeltilmemis
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EK-G

Tablo G. 1. Kis mevsiminde 18-PCBbileseninin istasyonlardaki Spearman korelasyonlar1 (n=18, <63 um sedimentte)

Istasyon/Korelasyon Kis-DD1 Kis-DD2 Kis-DD3  Kis-KD1  Kis-KD2  Kis-KD3  Kis-YD1  Kis-YD2  Kis-YD3
Kis-DD1 r 1 ,948%* ,35 ,653%* ,522%* ,36 ,831%* ,592%* ,27
Kis-DD2 r 1 ,46 ,649%* ,535%* ,32 ,792** ,572* ,15
Kis-DD3 r 1 ,596%* ,741%* ,43 ,596%* ,689%* ,43
Kis-KD1 r 1 ,825%* ,699%* ,741** ,721** ,A77*
Kis-KD2 r 1 ,476%* ,769%* ,800%* ,552%*
Kis-KD3 r 1 ,573* 40 36
Kis-YD1 r 1 ,784%* 41
Kis-YD2 r 1 ,623%*
Kis-YD3 r 1

** n<0,01, * p<0,05, iki kuyruklu

Tablo G. 2. Bahar mevsiminde 18-PCBbileseninin istasyonlardaki Spearman korelasyonlari (n=18, <63 pm sedimentte)

fstasyon/Korelasyon Bahar- Bahar- Bahar- Bahar- Bahar- Bahar- Bahar- Bahar- Bahar-
DD1 DD2 DD3 KD1 KD2 KD3 YD1 YD2 YD3
Bahar-DD1 r 1 ,621%* ,521%* ,680%* ,34 ,973%* ,854%* ,732%* ,770%*
Bahar-DD2 r 1 ,45 ,35 ,770%* ,585% ,744%* ,38 ,46
Bahar-DD3 r 1 ,496* ,40 ,520%* ,659%* ,39 ,482*
Bahar-KD1 r 1 ,13 ,722%* ,530* ,526* ,497*
Bahar-KD2 r 1 ,32 ,494* ,10 ,37
Bahar-KD3 r 1 ,797** ,793%* ,788**
Bahar-YD1 r 1 ,585* ,584*
Bahar-YD2 r 1 ,571*
Bahar-YD3 r 1

** p<0,01, * p<0,05, iki kuyruklu
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Tablo G. 3. Yaz mevsiminde 18-PCBbileseninin istasyonlardaki Spearman korelasyonlar1 (n=18, <63 pm sedimentte)

Istasyon/Korelasyon Yaz-DD1 Yaz-DD2 Yaz-DD3 Yaz-KD1 Yaz-KD2 Yaz-KD3 Yaz-YD1 Yaz-YD2 Yaz-YD3
Yaz-DD1 r 1 ,28 ,632%* 11 ,28 ,504* ,24 ,478* ,32
Yaz-DD2 r 1 ,28 ,546* ,856%* ,43 ,750** ,27 ,01
Yaz-DD3 r 1 ,15 ,29 ,714%* ,10 ,638%* ,36
Yaz-KD1 r 1 ,42 ,28 ,532* ,18 ,46
Yaz-KD2 r 1 ,492* ,840** ,34 ,12
Yaz-KD3 r 1 ,30 ,603%* ,603%*
Yaz-YD1 r 1 ,31 ,08
Yaz-YD2 r 1 ,30
Yaz-YD3 r 1

** p<0,01, * p<0,05, iki kuyruklu

Tablo G. 4. Giiz mevsiminde 18-PCBbileseninin istasyonlardaki Spearman korelasyonlar1 (n=18, <63 pm sedimentte)

Istasyon/Korelasyon Gliz-DD1 Giiz-DD2 Giiz-DD3  Giiz-KD1 Giliz-KD2  Giiz-KD3 Giliz-YD1 Giiz-YD2 Giliz-YD3
Giiz-DD1 r 1,00 ,903** ,775** ,809** ,688** ,A74% ,859** ,849** ,606**
Giiz-DD2 r 1 ,764** ,849** ,768%* ,551%* ,715%* ,918%* ,673%*
Giiz-DD3 r 1 ,778%* ,822%* ,42 ,771%* ,800%* ,492%*
Giiz-KD1 r 1 ,806** ,45 ,728%* ,743%* ,583*
Giiz-KD2 r 1 ,564* ,689** ,824** ,605**
Giiz-KD3 r 1 ,32 ,611%* ,502%*
Giliz-YD1 r 1 ,761%* ,578*
Gliz-YD2 r 1 ,619**
Gliz-YD3 r 1

** p<0,01, * p<0,05, iki kuyruklu
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Tablo G. 5. Kis mevsiminde 18-PCBbileseninin istasyonlardaki Spearman korelasyonlar1 (n=18, >63 um sedimentte)

Istasyon/Korelasyon Kis-DD1 Kis-DD2 Kis-DD3  Kis-KD1  Kis-KD2  Kis-KD3  Kis-YD1  Kis-YD2  Kis-YD3
Kis-DD1 r 1 ,535* ,489* ,509* ,485* 43 ,635** ,36 ,488*
Kis-DD2 r 1 ,614** ,603** ,106** ,583* ,183** JT9** ,810**
Kis-DD3 r 1 ,983** 41 ,500* ,486* ,192*%* ,106**
Kis-KD1 r 1 ,40 ATT* ,528* (87** ,103**
Kis-KD2 r 1 24 197** ,38 ,508*
Kis-KD3 r 1 ,D97** ,698** ,820**
Kis-YD1 r 1 ,570* ,108**
Kis-YD2 r 1 ,903**
Kis-YD3 r 1

** p<0,01, * p<0,05, iki kuyruklu

Tablo G. 6. Bahar mevsiminde 18-PCBbileseninin istasyonlardaki Spearman korelasyonlari (n=18, >63 um sedimentte)

fstasyon/Korelasyon Bahar- Bahar- Bahar- Bahar- Bahar- Bahar- Bahar- Bahar- Bahar-
DD1 DD2 DD3 KD1 KD2 KD3 YD1 YD2 YD3
Bahar-DD1 r 1 .35 ,28 -,16 ,552* -,12 ,130** ,595** ,538*
Bahar-DD2 r 1 12 ,02 ,718** ,01 A7 45 25
Bahar-DD3 r 1 -,02 .39 ,18 42 ,579* A473*
Bahar-KD1 r 1 21 ,564* 12 ,15 ,20
Bahar-KD2 r 1 34 ,135** ,134%* ,36
Bahar-KD3 r 1 ,15 24 -,02
Bahar-YD1 r 1 ,920** ,633**
Bahar-YD2 r 1 ,596**
Bahar-YD3 r 1

** p<0,01, * p<0,05, iki kuyruklu
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Tablo G. 7. Yaz mevsiminde 18-PCBbileseninin istasyonlardaki Spearman korelasyonlar1 (n=18, >63 pm sedimentte)

Istasyon/Korelasyon Yaz-DD1 Yaz-DD2 Yaz-DD3 Yaz-KD1 Yaz-KD2 Yaz-KD3 Yaz-YD1 Yaz-YD2 Yaz-YD3
Yaz-DD1 r 1 12 ,20 13 25 13 ,19 ,15 ,35
Yaz-DD2 r 1 ,10 ,681** ,183** ,536* ,697** ,676** ,30
Yaz-DD3 r 1 ,18 ,18 23 ,35 ,36 ,629**
Yaz-KD1 r 1 ,645** ,133** 45 ,480* ,487*
Yaz-KD2 r 1 (22%* ,515* ,579* ,40
Yaz-KD3 r 1 ,32 40 ,608**
Yaz-YD1 r 1 ,488* ,557*
Yaz-YD2 r 1 ,07
Yaz-YD3 r 1

** p<0,01, * p<0,05, iki kuyruklu

Tablo G. 8. Giiz mevsiminde 18-PCBbileseninin istasyonlardaki Spearman korelasyonlar1 (n=18, >63 um sedimentte)

Istasyon/Korelasyon Gliz-DD1 Giiz-DD2 Giiz-DD3  Giiz-KD1 Giliz-KD2  Giiz-KD3 Giliz-YD1 Giiz-YD2 Giliz-YD3
Gliz-DD1 r1 ,500* ,35 ,632** ,(24%* ,668** ,697** 41 , 183**
Gliz-DD2 r 1 ,636** 39 ,495* ,(33** ,813** ,698** ,640**
Gliz-DD3 r 1 ,154** ,36 ,544* ,625** ,599** ,A497*
Gliz-KD1 r 1 ,614** ,495* ,565* 41 ,626**
Gliz-KD2 r 1 ,619** ,168** ,30 ,520%*
Gliz-KD3 r 1 ,199** ,496* ,808**
Gliz-YD1 r 1 ,609** ,624**
Gliz-YD2 r 1 ,523*
Gliz-YD3 r 1

** p<0,01, * p<0,05, iki kuyruklu
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Tablo G. 9. T-PCB degerleri igin istasyonlar arasindaki mevsimsel korelasyonlar (n=9,
<63 um sedimentte)

Kis Bahar Yaz Gliz

Kis Korelasyon Katsayisi 1 0,60 0,31 0,57

Sig. (2-kuyruklu) 0,08 0,42 0,11

N (6rneklem sayisi) 9 9 9 9
Bahar Korelasyon Katsayisi 0,60 1 0,50 ,806**

Sig. (2-kuyruklu) 0,08 0,17 0,01

N (6rneklem sayisi) 9 9 9 9
Yaz Korelasyon Katsayisi 0,31 0,50 1 ,706*

Sig. (2-kuyruklu) 0,42 0,17 0,03

N (6rneklem sayisi) 9 9 9 9
Giiz Korelasyon Katsayisi 0,57 ,806** ,7106* 1

Sig. (2-kuyruklu) 0,11 0,01 0,03

N (6rneklem sayisi) 9 9 9 9

** p<0,01, * p<0,05, iki kuyruklu

Tablo G. 10. T-PCB degerleri igin istasyonlar arasindaki mevsimsel korelasyonlar (n=9,
>63 um sedimentte)

Kis Bahar Yaz Gliz
Kis Korelasyon Katsayisi 1 ,683* 0,14 0,35
Sig. (2-kuyruklu) 0,04 0,72 0,36
N (6rneklem say1si1) 9 9 9 9
Bahar Korelasyon Katsayisi 683 1 0,02 0,30
Sig. (2-kuyruklu) 0,04 0,97 0,44
N (6rneklem say1si1) 9 9 9 9
Yaz Korelasyon Katsayisi 0,14 0,02 1 889**
Sig. (2-kuyruklu) 0,72 0,97 0,00
N (6rneklem sayis1) 9 9 9 9
Giiz Korelasyon Katsayisi 0,35 0,30 ,889** 1
Sig. (2-kuyruklu) 0,36 0,44 0,00
N (6rneklem sayi1si1) 9 9 9 9

** n<0,01, * p<0,05, iki kuyruklu

167



Tablo G. 11. Mevsimlere gore Partikiil boyutuna bagli sedimentte biriken PCB
miktarlarmin korelasyonlar1 (n=32)

Mann-  Wilcoxon ~ Asymp. Sig. Exact Sig.
Whitney U W (2-kuyruklu) 2*(1-kuyruklu Sig.)]
Kis-DD1 80,00 251,00  -2,64 0,01 ,009P
Kis-DD2 116,00 287,00  -1,51 0,13 ,152°
Kis-DD3 75,50 24650  -2,79 0,01 ,005P
Kis-KD1 156,50 32750  -0,19 0,85 ,864°
Kis-KD2 104,00 275,00  -1,87 0,06 ,068°
Kis-KD3 153,00 324,00  -0,29 0,78 ;791°
Kis-YD1 159,00 330,00 -0,10 0,92 ,938°
Kis-YD2 154,50 32550  -0,25 0,80 ,815°
Kis-YD3 127,50 298,50  -1,10 0,27 2790
Bahar-DD1 145,00 316,00  -0,57 0,57 ,606°
Bahar-DD2 113,00 284,00  -1,62 0,10 126"
Bahar-DD3 158,00 329,00 -0,13 0,90 ,913°
Bahar-KD1 155,00 326,00 -0,22 0,82 ,839°
Bahar-KD2 147,50 318,50  -0,47 0,64 ,650°
Bahar-KD3 68,00 239,00  -3,02 0,00 ,002°
Bahar-YD1 80,00 251,00  -2,67 0,01 ,009°
Bahar-YD2 141,00 312,00  -0,67 0,50 ,521°
Bahar-YD3 115,00 286,00  -1,50 0,13 ,143°
Yaz-DD1 139,00 310,00  -0,74 0,46 ,481°
Yaz-DD2 154,50 32550  -0,24 0,81 ,815P
Yaz-DD3 158,50 32950 -0,11 0,91 ,913°
Yaz-KD1 143,50 31450  -0,59 0,56 ,563°
Yaz-KD2 120,00 291,00  -1,34 0,18 ,192P
Yaz-KD3 122,50 29350  -1,25 0,21 ,214°
Yaz-YD1 139,50 31050  -0,71 0,48 ,481P
Yaz-YD2 111,00 282,00  -1,63 0,10 111°
Yaz-YD3 94,00 265,00 -2,16 0,03 ,031°
Giiz-DD1 145,00 316,00  -0,54 0,59 ,606°
Giiz-DD2 132,00 303,00 -0,96 0,34 ,355P
Giiz-DD3 113,50 28450  -1,54 0,12 ,126°
Giiz-KD1 118,00 289,00  -1,40 0,16 171°
Giiz-KD2 134,50 30550  -0,87 0,38 ,389°
Giiz-KD3 118,00 289,00  -1,39 0,16 171°
Giiz-YD1 116,00 287,00  -1,46 0,14 ,152°
Giiz-YD2 157,00 328,00 -0,16 0,87 ,888°
Giiz-YD3 106,00 277,00 -1,78 0,08 ,079°

b, Kuyruklar igin diizeltilmemis
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Tablo G. 12. Mevsimlere gore partikiil boyutu ile istasyonlardaki ortalama PCB degerlerinin korelasyonlar1 (n=32)

Test Istatistikleri?

Kis- Kis- Kis- Bahar- Bahar- Bahar- Yaz- Yaz- Yaz- Giiz- Giiz- Giiz-
DD-Ort KD-Ort YD-Ort DD-Ort KD-Ort YD-Ort DD-Ort KD-Ort YD-Ort DD-Ort KD-Ort YD-Ort

Mann-Whitney U 158,500 120,000 159,000 134,500 104,000 120,000 156,000 137,500 135,000 124,500 129,500 123,500
Wilcoxon W 329500 291,000 330,000 305500 275000 291,000 327,000 308,500 306,000 295500 300,500 294,500
z 111 -1331 -096  -,872 1,837  -1331  -190 -776 -855  -1189  -1,029 -1221
Asymp. Sig. (2-kuyruklu) 912 183 924 383 066 183 849 438 393 235 304 222
Exact Sig. 913 192° 938 389 068 1920 864> 443> 406"  239° 308" 226"

[2*(1-kuyryklu Sig.)]

aGruplama degiskeni, ® Kuyruklar igin diizeltilmemis
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