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GOLCUK GOLETIi BALIKLARININ DERI VE KAS DOKULARINDA
PAH SEVIYELERININ BELIRLENMESI
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X1+ 87

Bu tez kapsaminda Bolu Ilinde bulunan Gélciik Goleti Tabiat Parkindaki
baliklarin deri ve kas dokularindaki ¢ok halkali aromatik hidrokarbonlarin
(PAH’larin) mevsimsel degisimlere gére ve mangal, barbekii gibi cevresel
Kirletici faktorlere gore seviyelerinin belirlenmesi saglanmistir. Bu g¢alismada
ortam ve canlilar iizerindeki en onemli kirleticilerden olan PAH’larin yaz ve
1sinma sezonu (kis) olmak tizere iki donemde yapilmistir. Golciik Goleti balik
dokular1 ve referans calisma alanlarindaki balik dokularinda oOl¢iilen PAH
diizeyleri karsilastirilmis ve mangalli piknik aktivitelerinin 6nemli bir PAH
kaynagi oldugu ortaya konulmustur. Goélet kompozit su orneklerinde ve
sedimanlarinda olciilen PAH’larin gdlette yasayan baliklarda PAH bilesiklerinin
birikim yapmasina neden oldugu sonucuna ulagilmistir. Yapilan diagnostik
(tani1lama) orani hesaplamalrina goére Golciik Tabiat Parki’nin agirlikli olarak
mangall1  piknik aktivitelerinden kaynaklanan PAH’lardan etkilendikleri
belirlenmistir. Bu ¢alismada yaz ve kis donemlerinde Olclilen PAH miktarlar
referans alanlarindan daha yiliksek miktarda bulunmustur. Calisma sonucuna gore
Golcik Goletinde yapilan mangal aktivitesinden kaynaklanan PAH’larin
baliklarin deri ve kas dokularinda birikim yaptig1 ve mangalin PAH olusumunda
etkili bir kaynak oldugu belirlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Balik derisi, Balikk kasi, Mangal, Polisiklik
Aromatik Hidrokarbon, Sediman



ABSTRACT

DETERMINATION OF PAHS LEVELS IN THE SKIN AND MUSCLE
TISSUES OF GOLCUK LAKE FISH
MSC THESIS
GAMZE GULTOPU
BOLU ABANT IZZET BAYSAL UNIVERSITY
INSTITUTE OF GRADUATE STUDIES
DEPARTMENT OF ENVIRONMENTAL ENGINEERING
(SUPERVISOR: PROF. DR. DURAN KARAKAS)

BOLU, JULY 2023
X1+ 87

Within the scope of this thesis, the levels of polycyclic aromatic
hydrocarbons (PAHS) in the skin and the muscle tissues of fish samples in G6lciik
Lake taking place in the Golciik Nature Park, in Bolu Province, were determined
with respect to seasonal changes and environmental pollution factors such as
barbecue and grilling aktivities. In this study, PAHSs, which are the most important
pollutants on the environment and living organisms, were carried out in two
periods as summer and heating season (winter). The PAH levels measured in the
fish tissues of Golciik Lake and the fish tissues in the reference study areas were
compared and it was revealed that the barbecue picnic activities are an important
source of PAHSs. It was concluded that PAHs measured in lake composite water
samples and sediments cause bio-accumulation of PAH compounds in fish living
in the pond. According to the diagnostic ratio calculations, it has been determined
that Golciik Nature Park is mainly affected by PAHs originating from barbecue
picnic activities. In this study, the amount of PAH measured in summer and
winter periods was found to be higher than the reference areas. According to the
results of the study, it was determined that PAHSs resulting from the barbecue
activity in Golciik Pond bio-accumulate in the skin and muscle tissues of the fish
and that barbecue is an effective source in the formation of PAHSs.

KEYWORDS: Fish skin, Fish muscle, Barbecue, Polycyclic Aromatik
Hydrocarbons, Sediment
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1. GIRIiS

Tabiat parklari, milli parklar ve korunan alanlar siirekli artan rekreasyonel
aktiviteler ve ziyaret¢i baskisina maruz kalmakta ve s6z konusu alanlar toprak ve
hava kaliteleri ile hidrojeolojik ve biyolojik o&zellikleri bakimindan ciddi
olumsuzluklara maruz kalmaktadirlar (Buckley, 1991; Serengil ve Ozhan, 2006;
Ravenscroft, 2007). Gegici konaklamalar ve eglence amacli aktiviteler (mangalli
piknikler, spor etkinlikleri) ¢evresel agidan parklarin dogal ¢evrelerinde negatif
etkiler Gretmektedirler. Bu alanlarda, ziyaretciler ve rekreasyonel aktiviteler ile
iligkili gevresel bozulmalari en aza indirebilmek i¢in; arazinin aktivitelere uygun
olarak bolgelere ayrilmasi, erisim ve faaliyetlerin diizenlenmesi ve gozetilmeleri,
hassas alanlarin fiziksel engellerle koruma altina alinmas1 ve egitim amacli olarak
bilgilendirici ve uyarici levhalarin kullanilmas1 gibi 6nlemlerin alinmasi gereklidir

(Buckley, 1991).

Yillar igerisinde sanayilesme yavas yavas artarken teknoloji de bir anda
hayatimizin odak noktasi haline gelmistir. Teknolojinin ve sanayilesmenin bu
denli hizli artis1 ve yasamimizdaki ¢cok yogun isleyisi ile beraber insan yasami ve
kalitesi ¢cok fazla etkilenmistir. Bu etkilesim, olumlu ve olumsuz bir¢ok yonii ile
insan hayatinda 6nemli etkiler yapmistir. Teknoloji ve sanayilesme insan yasami
ve kalitesini 6nemli derecede kolaylastirmistir ancak bunun sonucu olarak gevre
sorunlarin1 da meydana getirmistir. Cevre kirliligi dogrudan ve dolayli olarak
hava, su ve topragi kapsamaktadir. Hava, su ve toprak hayatin vazgecilmez
unsurlarindan oldugu i¢in insanlar ve canli organizmalar bu kirleticilerle

etkilesime gecerek onlarin toksik etkilerine maruz kalmislardir.

Endiistriyel ve evsel atiklar, orman yanginlari, tarim ilaglari, ¢opler ve ¢op
deponi alanlari, fosil yakitlarin yanma iirtinleri, sigara dumani, sanayi ve baca
gazlarindan kaynakli kirleticiler, kimyasal maddeler, volkanik patlamalar, motorlu
tasitlar, mangal ve barbekii gibi birgok kirletici kaynaktan salinan kirleticiler hava,

su ve topraga karisarak hatta gidalara karisarak insan sagligini tehdit etmektedir.



Cevresel kirleticilerin saglik etkileri dikkate alindiginda Polisiklik Aromatik
Hidrokarbonlar (PAH) ¢ok Onemli bir yer tutmaktadir. Yukarida sayilan PAH
kaynaklar1 literatiirde yogun olarak calisilmis ancak mangal emisyonlarindan
kaynaklanan PAH’lar neredeyse hi¢ calistimamistir. Agirlikli olarak mangal ya da
barbekii islemlerinde tiiketilen etler lizerinde ¢ok yogun calismalar yapilmistir.
Literatiirde zayif kalan bu alani1 desteklemek amaci ile bu calisma kapsaminda
yogun bi¢gimde mangal yapilan Golciik Tabiat Parki caligma alani1 olarak

belirlenmis ve asagida verilen ¢alismalar yapilmistir.

e Bolu ilinde bulunan Golciik Goletindeki baliklarin  deri ve kas
dokularindaki PAH seviyelerinin belirlenmesine yonelik caligmalar
yapilmistir.

e Baliklara ek olarak Golciik goleti su ve sediman orneklerinde de PAH
bilesikleri 2 donemlik sekilde Ol¢iilmiistiir.

e PAH seviyelerinin mevsimlere gore degisimleri incelenmistir.

e Mevsimlere gore PAH seviyelerine bakilirken; barbekii ve mangalin bu
PAH degisimini hangi oranda arttirdigi ve dogal ortaminda yasayan
canlilar1 nasil etkiledigi belirlenmistir.

e Yapilan bu ¢alisma ile mangal yapiminin ¢evresel ortamlarda PAH
olusumunu Onemli derecede etkiledigi gdzlemlenmis ve deneysel
caligmalarla kanmitlanmistir. PAH’larin havadan suya gecerek Golciik
Goletinde bulunan baliklarin deri ve kas dokularinda birikim yaptigi

gozlemlenmistir.

Cevremizde farkinda olarak veya olmayarak birgok madde ile karsilasir ve
etkilesimde bulunuruz. Bu karsilagsmalar bazen dogal afetler seklinde olabilirken,
(orman yangini, heyelan gibi.) bazende insan kaynakli olmaktadirlar (Endiistriyel
veya tarimsal faaliyetler gibi). Bu karsilasmalarda insanlar1 etkileyen en onemli
faktoriin basinda partikiiler maddeler gelmektedir. Partikiiler madde (PM),
pargacik ¢ap1 0,002 ile 100 pm arasinda degisen, havada asili halde bulunan kati
veya sivi taneciklerdir. Partikiiller; tanecik boyutlari, koyulugu, kimyasal bilesimi
ve saglik etkileri potansiyeline gore genis capli degisiklikler gostermektedirler
(Ar1, 2008). Biiyiik partikiillere insan viicudu tepki verip onlari dogal savunma
mekanizmasi1 tarafindan uzaklastirabilirken, daha kiiclik partikiiller ne yazikki

canlilarla daha fazla kalic1 etkilesime girmektedir. Bu kalic1 etkilesimin sonucu



olarak yag, kas, deri, organlar gibi dokulara kadar ilerleyebilmektedirler. Bu
ilerlemenin sonucu olarak oradaki dokularda kalici etkiler birakabilmektedirler.
Bu sekilde besin zincirinde biyobirikim saglayip bu kirleticilerin neden oldugu
hastaliklar nesilden nesile aktarilmaktadir.

Organik Kirleticiler, asit yagmurlar1 gibi inorganik igerikli Kirleticilerin bile
oniine gegmislerdir. Bu kirleticilerin basinda PAH’lar gelmektedir. Bunun sebebi
partikiiler maddelere tutunup, atmosferde uzak mesafeye riizgar yardimi ile
tasinabilir olmalaridir. Atmosfere dogrudan emisyonlarla veya toprak yiizeyinden
buharlagsma ile karigmaktadirlar. Bulutlardaki su damlaciklarinin siipiirme etkisi
ile bu maddeler, kuru ve yas c¢okelme olaylariyla tekrar yerylizine geri

donmektedirler (Grynkiewicz vd., 2002).

PAH’lar ¢evremizdeki ortamlarda ¢ok uzun seneler bozulmadan kalabilen, bu
Ozelliklerinden dolay1 besin zincirinde genis bir Yyer kaplayip canlilarda
biyoakiimiilasyon gdsteren ve zehirli etkileri nedeniyle saglik sorunlarina yol acan
bilesiklerdir (Dickhut vd., 2000). PAH bilesiklerinin bazilar1 ve bunlarin tiirevleri
hiicre boliinmesini kontrol eden mekanizmalar iizerinde geri doniisii olmayan
hasarlara yol acarak balik ve memelilerde tiimdr olusumuna, dolayisiyla kansere
yol agmaktadirlar. PAH’lar yagli dokuda coziinebildiklerinden biyoakiimiilasyon
vasitasiyla besin zincirine girebilmektedirler. Ozellikle benzo(a)anthracene (BaA),
chrysene (Chr), benzo(b+k) fluoranthene (BbF and BkF) ve benzo(a)pyrene (BaP)
canlilar iizerinde olas1 kanserojenik etkileri olan PAH bilesikleri olarak
bilinmektedirler (Gaga, 2004; Ar1, 2008). PAH bilesiklerinin hava, su, toprak ve

canlilar tizerindeki dongiisii Sekil 1.1° de 6zetlenmistir (Hussain vd., 2019).
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Sekil 1.1. PAH bilesiklerinin hava, su, toprak ve canlilar tizerindeki dongiisii
(Hussain vd., 2019)

PAH Bilesikleri hava, su ve toprakta bir dongi seklinde varliklarini
stirdirmektedirler. Atmosferde uygun maddeleri bulduklari zaman ise hizlica
baglanip yeni PAH bilesikleri olusturmaktadirlar. Atmosfere salinan PAH’lar
riizgarin etkisiyle uzun ve/veya kisa mesafe tasimimla kaynaklarindan ¢ok
uzaklara taginabilmektedirler. Hatta atmosferden kuru ve yas ¢okelme olaylariyla
topraga, su kiitlelerine ve bitkilerin iizerine ¢okelmektedirler. Yiizey sularinda
PAH’lar uguculagsma, fotoliz, oksidasyon, biyobozunma, partikiil madde iizerine
adsorbsiyon ve sucul organizmalarin biinyesine alinma gibi olaylarla giderilirler.
Sedimana karigan PAH’lar yine biyobozunma ve sucul organizmalarin biinyesine
alinma olaylartyla giderilirler. Topraktaki PAH’lar benzer sekilde ucuculasma,
fotoliz ve oksidasyon gibi abiyotik bozunma, biyobozunma ve bitkilerde birikme
olaylartyla uzaklastirilirlar. Ayrica topraktaki PAH’lar yeralti sularina sizarlar ve
farkli mesafelere tasinabilirler (ATSDR, 1995; Walker, 2001).

PAH’larin dogadaki bulunuslar1 ¢6ziiniirliikk, buhar basinci, Henry sabiti,
oktanol-su dagilim katsayis1 (Koy) ve organik karbon dagilim katsayisi (Koc) ile
belirlenmektedir. PAH bilesikleri genel olarak suyu ¢ok sevmedikleri i¢in suda az
¢oztinmektedirler. PAH bilesikleri yagli ortamlarda g¢oziinmektedirler. Henry
sabiti, denge durumunda olan bir kimyasal maddenin sudaki ve havadaki

derigimlerini gosteren ve bu kimyasalin uguculuk potansiyeli ile ilgili bilgi veren



bir degerdir. Ko, kimyasalin toprak veya sedimanda bulunan organik karbon
lizerine tutunma potansiyelini gosterir. Koy kimyasalin sudan yaga (organic faza)
gecis potansiyelini ifade eder ve sucul organizmalar tarafindan biyokonsantrasyon
olaymni agiklamada kullanilir (Esen, 2006). PAH’lar atmosferde gaz fazinda veya
partikiiller iizerine tutunmus halde bulunurlar. PAH’larin etkilesimi bilesiklerin
buhar basincina, atmosfer sicakliga, PAH derisimine, bilesigin partikiil madde
lizerine adsorblanma egilimine (Ko) ve partikiillerin yapisi ile dogru orantilidir.
Naftalin (Np), asenaften (Anp), asenaftalin (Ane), antrasen (AN), floren (FIr),
fenantren (Phe) gibi iki veya li¢ halkali bilesikler atmosferde ¢ogunlukla gaz
fazinda bulunma egilimi igerisindedirler. Dort halkali PAH bilesikleri (floranten
(Flu), piren (Py), krizen (Chr), benzo(a)antrasen (BaA) her iki fazda, bes ve daha
fazla halkaya sahip PAH bilesikleri ise (benzo(a)piren (BaP), benzo(g,h,i)perilen
(BghiP)) baskin olarak partikiil fazinda bulunmaktadirlar (Baek vd., 1991).

Meteorolojik kosullar PAH Bilesiklerinin havada asili kalma siireleri ve
taginma mesafelerini biiyiik oranda etkiler. Bu tasinimlar parcaciklarin boyutuna,
kuru ve yas ¢okelme olaylarina verdigi tepkiler ile dogru orantilidir. PAH’larin
partikiil fazinda olanlarinin yaklasik %95’1 3,3 um’den kiicliik pargaciklara
tutunmus olarak bulunmustur. Bu boyuttaki partikiillerin atmosferdeki kalis siiresi
kisa kuru ¢okelme hizlar1 yavas ve yetersiz yas ¢okelme Ozelliklerinden dolay1
birkag giin ile sinirlandirilabilirler. Tiim bu etkenlerden dolayr atmosferik partikiil
fazdaki PAH bilesikleri uzun mesafelere tasinabilmektedirler (ATSDR, 1995).
Gaz fazindaki PAH’larin atmosferdeki bozunma ve doniisiimleri NOy, N,Os, OH,
O3, SO, ve peroksiasetilnitrat (PAN) molekiilleriyle girdigi reaksiyonlar ve
fotolizle gergeklesir. Bu reaksiyonlarin sonucunda oksi-, hidroksi-, nitro- ve
hidroksinitro-PAH bilesikleri olusur. Bu bozunma iiriinlerinden bazilari
mutajeniktir. Ozon (O3) ve peroksiasetilnitratla PAH’larin  reaksiyonlari
sonucunda dion’lar (dione), azot oksitle reaksiyonlari sonucunda ise dinitro PAH
bilesikleri olusur. Kiikiirtdioksitle reaksiyonun iirlinii ise sulfonik asit’tir. Gaz
fazinda PAH’larin en 6nemli yutagi OH radikalleri ile girdigi reaksiyonlardir
(ATSDR, 1995; Halsall vd., 2001; Dachs vd., 2002; Ar1, 2008). “’Partikiil fazdaki
PAH bilesikleri NO,, O3 ve SOj ile girdikleri reaksiyonlar sonucunda farkli
bilesiklere doniisiirler. Bu reaksiyonlarda 1sik katalizi yoktur. Isik katalizliginde

ise fotoliz sonucu kuinonlar (quinones), ketonlar ve asitler gibi oksidasyon



tirtinlerine doniistirler. Kirli bir havada partikiil fazdaki PAH’larin yok olmasindan
sorumlu olaylar basta fotoliz ve bunu takiben NO;,, N,Os ve HNOg3’le girdikleri
reaksiyonlardir (ATSDR, 1995; Ar1, 2008).

PAH’larin gaz ve partikiil dagilimlar1 incelendiginde havada bulunan bir
cok organik bilesigin buhar basinglarinin belli bir aralikta olmasi, bu bilesiklerin
hem gaz hem de partikiil fazda oldugunu agik¢a gozler Oniine sermistir. Bu
tarzdaki bilesikler genel olarak yari ugucu organik bilesikler (YUOB) olarak
adlandirilmaktadir ve molekiil kiitlesi biiylik alkanlari, PAH’lar1, organoklorlu
bilesikleri, fitalik esterler, aldehitler ketonlar gibi bilesikleri i¢cermektedir. Bu
bilesiklerin havada ki dagilimlarin bilinmesi, bunlar1 yorumlamada ve
dlciimlemede biiyiik énem arz etmektedir. Ornegin Kadowoki’nin 1994 yilinda
Japonya’da yaz ve kis mevsimlerinde yaptigi c¢alismada C21-C28 alkan
derisimlerinde gozlenen farkliliklarin emisyonlardaki farkliliklardan ziyade
alkanlarin  sicakliga bagli gaz partikiil dagilimlarindaki farkliliklardan
kaynaklandigimi tespit etmistir (Kadowoki, 1994). Yapilan ¢aligmalardaki
bilesenlerin, yar1 ugucu bilesenler gibi, PAH’larin gaz partikiil dagilimlarinin
bilinmesi, atmosferik kimyalarmin anlagilmasinin  yaninda toksikolojik
davraniglar1 agisindan da oldukca 6nemlidir (Finlayson ve Pitts, 2000). PAH’larin
atmosferden yas ve kuru c¢okelmelerinde, atmosferde kalis siirelerinde bir kilit
noktast goren en onemli etken gaz/partikiil dagilimi, buhar basinci, dis sicaklik,
toplam askida partikiil (TSP) unsurlari tarafindan kontrol edilir (Offenberg ve
Baker., 2002).

Yasam boyunca insanlar bir ¢ok uyaran ile karsi karsiya kalinmaktadirlar.
Antropojenik etkilerle veya g¢evresel faktorler ile atmosferde bir ¢ok reaksiyon
gerceklesmekte ve bu hayat dongiisii icinde kirleticilerin etkisine siklikla maruz
kalinmaktadir. Bu kirleticilerin en basinda gelen PAH’lar dyleki sofralarin veya
yasam tarzina bagl olarak lilkemizde oldugu gibi degigsmez basrol oyuncusu olan
mangalin i¢ine kadar girmekte, mangal duman ile akcigerlere kadar inip sagligi

olumsuz yonde etkilemektedir.






2. POLISIKLIK AROMATIiK HIDROKARBONLAR (PAH)

Sanayi ve endiistrinin gelismesi ile teknolojik gelismelerde biiyiik bir hiz
kazanmistir. Tiim bu gelismelerin 1s181inda insanlar yasamlarimi kolaylastirmak
icin bir¢ok iiriin meydana getirirken bu iriinlerin veya bunlardan olusan yan
tirtinlerin etkisiyle bir¢ok sentetik, kimyasal, agir metal organik kirleticiler
tarafindan bozunmaktadir. Bu kirleticilerin bazilar1 Poliklorlu bilesikler,
dioksinler, pestisitler, PAH’lar ve kursun gibi toksik kirleticilerdir. Meydana
ciktiklart alanlarin ¢ok fazla uzaginda bulunan hatta kutuplardaki buzullarin i¢inde

bile goriilebilmektedirler (Gaga, 2004; Esen, 2006).

Hava Kirleticileri dogal veya insan kaynakli olarak bir¢ok sekilde cevreye
yayilabilirler. Yanardag faaliyetleri, volkanik patlamalar, simsek, orman
yanginlari, ¢ol tozlari, dogal afetler (deprem, heyelan, tusunami, toz firtinalari, sel,
firtina), agag, bitki ve hayvanlarin dogal c¢iirime kaynakli olarak cevreye

yayilmasi olarak adlandirilabilir.

Insan kaynakli hava kirleticileri ise; Trafik, endiistriyel (¢6p yakma, ¢imento
fabrikalari, asfalt iiretimi, petrol rafinerisi, demir ¢elik iiretimi, vs...) mangal,

barbekii, evsel 1sitma vb... seklinde ortaya ¢ikmaktadirlar.
Dogal Afetler kendi i¢inde 3 ana gruba ayrilmaktaktadir:
©*1.Grup: Tsunami, Volkanlar, Deprem, Heyelan, Firtina, Sel

* Ornegin; Tiirkiye’de ki biiyiikk Marmara Depremi, Japonya'nin Kuzey

Pasifik kiyisinda meydana gelen tsunami.

2. Grup: Yapay Kaynakli Santral Patlamalari, Kimyasal Yanginlar, Sizinti
Kaynakl1 Petroliin Yarattig1 Kirlilik.

* Ornegin; Ukrayna’da meydana gelen Cernobil ve Japonya’ da meydana
gelen Fukisima Santral Patlamalari, Meksika Korfezi’'nde meydana gelen Petrol

S1zintisi.

3. Grup: i¢ savas, terdr, ekonomik kriz, sanayide olusan sorunlar nedeniyle

kentlerde ki atik uzaklastirma diizeninin bozulmasi.



* Ornegin; Ortadogu Balkanlar ve Afrika’da savas malzemelerinden

kaynakli gaz ve kimyasal atiklar’> (Ozel, 2020).

Bu c¢evresel kirlenmelerden dolayr her tiirli organik ve inorganik
kirleticilerle  birlikte  Polisiklik ~ Aromatik  Hidrokarbonlar (PAH’lar)’da
hayatimizin her alaninda bize eslik etmektedirler. Hava kirleticileri Sekil 2.1°de

dogal ve antropojenik (insan kaynakli) seklinde siniflandirilarak 6zetlenmistir.

HAVA KiRLETICILERI

iINSAN KAYNAKLI HAVA KIRLETiCILERI
(ANTROPOJENIK)

- Trafik

- Endiistriyel

DOGAL HAVA KiRLETICILERi
- Yanardag Faliyetleri

- Volkanik Patlamalar

- Simgek

- Mangal-Barbekii
- Orman Yanginlan
" - Evsel Isitma
- Col Tozlan
- Agag, Bitki ve Hayvanlarin Dogal Yollarla
Cliriimesi

- Dogal Afetler (deprem, heyelan,
tusunami, toz firtinalari, sel, firtina )

Sekil 2.1. Hava kirleticilerinin siniflandirilmasi

2.1 PAH’larin Yapilar ve Genel Ozellikleri

PAH bilesikleri iki ya da daha fazla benzen halkasina sahip hidrofobik
karakterli organik bilesiklerdir (Zhang vd., 2006). PAH bilesikleri halkali yapilar
iceren biiylik bir bilesik grubudur ve ¢ogunlukla organik maddelerin ve yakitlarin
tam yanmamasi sonucu olusmakta ve genellikle herhangi bir ortamda birden fazla
veya 16 tanesinin de bir arada oldugu kombinasyonlar seklinde bulunmaktadirlar
(Karakas vd., 2004). PAH bilesiklerinden iki - dort kadar halkaya sahip olanlari
hafif bilesikleri (light PAHs) ve 4’ten fazla halkaya sahip olan bilesikleri ise agir
PAH bilesikleri (heavy PAHs) olarak isimlendirilmektedirler. Dogal veya insan
kaynakli olabilirler. Yanardag faliyetleri, orman yanginlari, volkanik patlamalar,

depremler, tsunami, heyelan, firtina, sel, ¢ol tozlari, agac bitki ve hayvanlarin



clirimesi, simsekler dogal kaynakli hava kirleticilerine birer 6rnek teskil

etmektedir.

Cop yakma, ¢imento fabrikalari, petrol rafinerisi, kok ve asfalt iiretimi,
aliminyum-demir-gelik tiretimi, komiir, odun gibi kat1 yakitlar, fosil yakatlar,
trafik, mangal-barbekii, insan kaynakli orman yanginlari, sigara, fabrika
bacalarindan filtrelenmeden salinan gaz etkilesimleri insan kaynakli hava

kirleticilerine 6rnek teskil etmektedir.

PAH’lar hidrofobiktirler bundan dolayr suda cok az coziiniirler. Yagh
dokuyu sevdikleri i¢in, yag tutucu karakterleri fazladir ve yagh dokularda birikim
yaparlar. PAH bilesikleri yapisal olarak hafif ve agir molekiil agirliklarina sahip
bilesikler olarak gruplandirilirlar (Sekil 2.2)

{ PAH }
=
| |
HAFIF =
R

Buhar 24
basinci
yuksek

1-3 Sudaki
Benzen ¢Oziintirlik
halkasi fazla

Benzen
halkasi

Sekil 2.2. PAH’larin siniflandirilmast

PAH’lar toprakta, suda, havada ve gida 6rneklerinde bulunabilirler. Molekiil
agirhiklar arttikca, sudaki PAH c¢oziniirliigli azalmaktadir fakat molekiil
agirhiginin artmasi ile toksisite ve kanserojen ozellikler de artmaktadir. Et veya
diger yiyecekleri 1zgara, mangal ve barbekiide pisirmek veya yanacak sekilde
yiiksek sicakliklarda pisirmek PAH olusumunu arttirmaktadir. Yanmanin tam
olarak gerceklesmemesi sonucunda olusan PAH’lar genellikle tek bir bilesik degil

yanma iirlinliniin kompleks bir karigimi olarak ortaya ¢ikmaktadir.
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Dogada 100’iin lizerinde PAH bilesikleri bulunmaktadir. Bunlardan 16 adet
PAH bilesikleri ABD Cevre Koruma Ajanst (US EPA) tarafindan oncelikli
kirleticiler olarak siniflandirilmislardir. Bu bilesikler; Naftalin (Np), Asenaften
(Ane), Fenantren (Phe), Floranten (Flu), Benzo[a]antresen (BaA),
Benzo[b]floranten (Bbf) , Benzo[a]piren (BaP), indeno[1,2,3 -cd]piren (IcdP),
Asenaftelen (Anp), Floren (Flr), Antrasen (An), Piren (Py), Krisen (Chr),
Benzo(k)floranten (Bkf), Dibenzo[a,h]antrasen (DahA), Benzo[g,h,i]perilen
(BghiP)’ den olusmaktadirlar.

Saf bilesik halinde PAH’lar;

e Renksiz, beyaz, acgik sari, yesil renkli, kati halde hafif hos bir kokuya
sahiptirler.

e Pestisit, boya ve plastik yapiminda kullanilirlar.

e PAH + Oksit /Nitrik Asit = Nitro Tiirevleri

rxn

e PAH + Kukurtdioksit/Sulfiirik asit = Siilfirik ve Stulfonik asit formlari

rxn

olustururlar.

Oncelikli PAH bilesiklerinin kimyasal yapilar1 Sekil 2.3°de, fiziksel ve kimyasal

ozellikleri de Tablo 2.1°de verilmistir.
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naphthalene acenaphthylene Acenaphthene Fluorene
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Benzo(g.h.i)perylene Indeno(1.2,3-cd)pyrene

Sekil 2.3. US EPA oncelikli 16 PAH bilesiklerinin kimyasal yapilart (WHO,
1998; Hussein et al. 2020)
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Tablo 2.1. Oncelikli 16 PAH bilesiginin fiziksel ve kimyasal ozellikleri
(WHO,1998)

Molekiiler Erime Kaynama Sudaki
Bilesik fsmi Kisaltma  Formil Agnlik (f,‘gk‘“ ?(‘;')‘“5‘ g’;‘g"“‘“‘

(g/mol)
Naftalin Np C10H8 128.16 81 218 32
Asenaftelin Anp C12H8 1522 92-93 280 3,93
Asenaften Ane C12H10 1522 95 279 34
Floren Fir C13H10 166.2 115-116 295 1.9
Fenantren Phe C14H10 178.2 100.5 340 1.1
Antrasen An C14H10 178.2 2164 342 0.05-0.07
Floranten Flu C16H10 2023 108.8 375 0.26
Piren Py C16H10 2023 1504 393 0.14
Benzo(a) antrasen BaA C18HI12 2283 160.7 400 0.01
Krizen Chr C18H12 2283 253.8 448 0.002
Benzo(b)floranten BbF C20H12 252,32 168.3 481 0.0015
Benzo(k)floranten BkF C20H12 252,32 215.7 480 0.0008
Benzo(a)piren BaP C20H12 252,32 178.1 496 0.0038
Indeno(1.2,3-cd)piren IcdP C22H12 276.34 163.6 536 0.062
Dibenzo(a.h)antrasen DahA C22H14 278.35 266.6 524 0.0005
Benzo(g.h.i)perilen BghiPy C22H12 276.34 2783 545 0.00026
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2.2 PAH’lar ve Kaynaklar

PAH’lar organik maddelerin tam yanmamasindan kaynaklanan ve
cevrede her tirlii ekosistemde gruplar halinde bulunabilen organik
kirleticilerdir. Havada ¢ok farkli kombinasyonlar olusturabilirler.
Kaynaklarina gore PAH’lar Pirolitik, Petrojenik ve Biyolojik olarak
gruplandirilmaktadirlar. Bulunduklar1 ¢evreye ve o ¢evrede yasayan canlilar ile
etkilesime gegerek onlarin viicutlarinda eser miktarlarda biyobirikim yaparlar ve
bu biyobirikim hayat boyu artarak devam eder. Riizgarin etkisi ile ¢cevreye dagilir
ve yagmurlarin etkisi ile topraga ve sulara gegerler. Cevresel faktorler ile ¢ok
genis alanlara yayilirlar ve atmosferde degisik kombinasyonlara girerek etki
alanlarmi arttirlar. Bu sekilde bir dongii i¢cinde hep canli yasaminin iginde

kalmaya devam ederler.

Birbiri ile ¢ok yakin fiziksel ve kimyasal oOzellige sahip olan PAH
bilesiklerinin konsantrasyon oranlar1 tahmini olarak yapilmaktadir. Otomobil
gazinin yanmasi sonucunda olusan PAH’lar incelendiginde diisiik molekiiler
agirhiga sahip olduklar1 goriilmistiir. Odun ve komiir kullanimi sonucunda olusan
PAH’larda yiiksek molekiiler agirlikli PAH'lar ve agir yaglar 6n plana ¢ikan
yanma triinleri olmustur. PAH'larin termal kararliliginda ki farkliliklardan dolay,
pirolitik ve petrojenik kaynaklari ayirt edebilmek i¢in tan1 (diognastic) oranlari

gelistirilmistir.

Ornegin, AN/(AN+Phe) orani pirolitik kaynaklar igin daha yiiksek,
petrojenik kaynaklar i¢in daha diisiiktiir (Evansa vd., 2016; Yunker vd., 1996).

Cevresel ortamlara salinim kaynaklarina gére PAH’lar 3 sinifa ayrilirlar ve
bu smiflandirilma basit bigimde Sekil 2.4 ile pirolitik (yanma kaynaklr),
petrojenik (petrol istasyonlari, rafineriler veya araclardan petrol buharlagmasi

sonucu salinan PAH’lar) ve biyolojik PAH’lar olarak agiklanmustir.
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Pirolitik
PAH'lar

Petrojenik Biyolojik

PAH'lar PAH'lar

Sekil 2.4. Kaynaklaria gore PAH simiflari

2.2.1 Pirolitik PAH’lar
Pirolitik PAH’lar organik maddelerin 500 °C ve iizerindeki sicakliklarda,
oksijenin yetersiz oldugu durumlarda, eksik yanmasindan kaynaklanmaktadirlar.
Organik maddeler; genellikle fosil yakitlardan ve biyokiitle ve benzeri her tiirli

organik icerikli materyalleri kapsamaktadir.

Yag, protein ve karbonhidrat iceren yiyeceklerin 500 °C ile 900 °C arasinda
ki yiiksek sicakliklara maruz kalmasiyla piroliz iglemi olusur ve burada yag,
protein ve karbonhidratlarin igeriginde PAH bilesikleri olusur. Ayrica mangal ve
barbekii yapilirken kullanilan kdmiir ve odun atesinin yiiksek sicakliklarda
yanarken yiyecegin yag damlalarinin sicak komiir ve odun atesinin {izerine
diismesiyle meydana gelen reaksiyonlar sonucunda PAH bilesikleri agiga

¢ikmaktadir (Rose vd., 2015; Kilig¢ vd., 2016).
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Tiim bu etkenlerin sonucunda mangal ve barbekii islemlerindeki komiiriin
yanmast ile agiga c¢ikan PAH’larinda Pirolitik PAH’lar kaynakli oldugu
goriilmektedir. PAH bilesiklerinin canlilarda toksisiteye neden olma dongiisii

Sekil 2.5’de verilmistir (Honda vd., 2020).

Metabolism in their bodies

:

9

Sekil 2.5. PAH’larin canlilarda toksisiteye neden olma dongiisii (Honda vd.,
2020)

2.2.2 Petrojenik PAH’lar
Petrojenik PAH’lar ¢ok daha diisiik sicakliklarda (150 °C gibi) organik
maddelerin uygun sicaklik ve basinca maruz kalmasi nedeniyle olusmaktadirlar.
Bu nedenle, petrol ve fosil yakitlar iclerinde PAH ihtiva ederler. PAH igerikleri
yakitlarin elde edildikleri kaynaklara ve rafinasyon islemlerine bagli olarak
degisiklikler gosterebilmektedirler. Petrojenik PAH bilesikleri agirlikli olarak
disik molekil agirlhikli (3 veya daha az halkall)) gruplar seklinde

bulunmaktadirlar.

Insanlarin petrol ve petrol fiiriinlerini kesfetmesiyle, ozellikle sanayi
devriminden sonra petrol tiirevlerini isleyip kullanabilmesiyle % 50'si deniz
yoluyla taginan petroliin bazen kazalar yolu ile bazen de sondaj yapilirken sebep
olunan patlamalar sonucu ya da ham petrol iiretimi ve rafinasyonu sirasinda

kontrolsiiz salinimlar, ulagim, rezervuarlarindan dogal sizinti, tatli su ve karasal
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akis gibi nedenlerden dolay1 kirliliklere sebep olmaktadir (Diez vd., 2007; Lara ve
Martin, 2007). Arttimi ¢ok iyi saglanmadan bosaltilan atik sular, yeryiiziinde
akarak ya da toprak yiizeyinden sizarak yiizeydeki su olusumlariyla yeniden
birlesen su ve yagmur suyu, deniz araglari, petrol arama ve ¢ikarma islemleri
(Haynes vd., 2000), yag veya petrol dokiintiileri (Golomb vd., 2001) ve
emisyonlarin sucul ortamlara islak/kuru ¢okelmeleri (Shi vd., 2005) alict su
ortamlarindaki baslica PAH kaynaklar1 arasinda yer almaktadir. Bu kaynaklar,
ham yagin, petrol iiriinlerinin dogrudan desarji ve cadde tozlarinin (araglardan
sizan yaglar) kanalizasyonla tasimimiyla iligkiliyse petrojenik kaynak, fosil
yakitlarin eksik yanmasiyla iligkiliyse pirolitik kaynak olarak siniflandirilmaktadir
(Guo vd., 2007; Doong vd., 2004).

2.2.3 Biyolojik PAH’lar

Biyolojik PAH’lar, sucul ortamlardaki dip camurlarda (sediment) birikmis
olan biyojenik onciillerin (diterpenler, triterpenler, steroidler, pigmentler ve
kinonlar) mikroorganizmalar tarafindan kullanilmas1 ile olusmaktadirlar
(Laflamme vd., 1978; Wakeham vd., 1980). Bahsi gecen onciillerin kaynaklarini
karasal ve sucul kaynakli bitkiler, hayvanlar, bakteriler ile makro ve mikro
alglerden gelmektedirler (Ventakesan vd., 1988; Wang vd., 2008).

PAH bilesiklerinin bazilar1 dogada dogrudan bulunur. Bu bilesikler dogal
bir bicimde dogada kendiliginden biyosentez sonucu olusabilirler. Dogada PAH
iiretimine mikroorganizmalarin katkisinin ¢ok fazla oldugu bilinmektedir.
Dolayisiyla bu mikroorganizmalarin oksijen i¢eren aromatiklere de fazlaca katkisi
bulunmaktadir. Abietik asitin bulundugu kozalakli aga¢ recinelerinin yanmasi
sonucu veya diyajenez yani kaya olusum evrelerinde tortu ve tortul kayaglarin ¢ok
az sicaklik ve basing altinda baska bir kayaca donilismesi esnasinda ortamda

biyolojik PAH’lar agiga ¢ikmaktadir (Wen vd., 2000).

2.3 PAH Toksisite
Dogal veya insan kaynakli olarak organik bilesiklerin eksik yanmasindan
kaynaklanan PAH’lar (Poli-aromatik hidrokarbonlar) iki veya daha fazla benzen
halkalarina sahip hidrofobik &zellikteki organik bilesiklerdir (Zhang vd., 2006;
Wecisto, 1998; Wang vd., 2010). PAH’larin molekiil agirliklar1 ile sudaki
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coziiniirliikleri ters orantili oldugu i¢in PAH’larin molekiil agirliklart arttikca
sudaki ¢Oziiniirlikleri azalmaktadir. Fakat moliikiil agirligimin artmasi ile toksik
ve kanserojen 6zelliklerinin de artig1 gorilmistiir (Wenzl vd., 2006; Ferrarese vd.,
2008). PAH’lar toprak, su, hava ve besin maddelerinde bulunmaktadir (Danyi vd.,
2009; Phillips, 1999; Bartos vd., 2009; Zhang vd., 2009). PAH’larin mutajenik,
toksik ve kanserojen etkilerinin oldugu bir¢cok calismada kanitlanmistir (Wang
vd., 2010; Nieva-Cano vd., 2001; Tsai vd., 2002; Liang vd., 2006). Hayatin her
alaninda farkinda olmadan siklikla rastlanilan PAH’lar insan sagligini 6nemli
derecede tehtit etmekte ve yasam kalitesini diisiirmektedir. PAH’lar 3.3 um’den
kiiglik parcaciklar tizerine % 92-95 oraninda tutunurlar. Bu boyuttaki partikiillerin

atmosferde kalis siireleri ¢ok kisadir, kuru ¢okelme hizlart birkag giin ile sinirlidir.

Boylece farkli ortam atmosferine tasinan gaz ve partikiill (PM) fazindaki
PAH’lar farkli yontemler ile farkli alici ortamlara ¢okerek gerek deri yoluyla
gerekse solunum yoluyla canli biinyelerine girebilmekte ve bundan dolay1 da
canlilar arasinda oldukea tehlike arz etmektedir (Paloluoglu, 2008). insan viicudu
biiyiik partikiilleri savunma mekanizmasi ile viicuttan atabilirken ¢ok kiigiik
partikiiller biiyiik saglik problemlerine yol agmaktadir. Akcigerlerden alveollere

kadar inip solunum mekanizmasinda biiyiik tahriplere yol agmaktadir.

PAH’larin kanser ile iligkisi ilk olarak 1775 yilinda Londra’da bulunan St.
Barthollomew’s Hospital’da cerrah olarak c¢alisan Percivall Pott’un testis
kanserine yakalanan is¢ilerin bu kansere baca temizleme isi yaparken
yakalandigin1 farketmesiyle agiga cikmustir. Bacalari temizlerken c¢ikan is ile
farkinda olmadan etkilesime giren ¢alisanlarin derilerine, PAH’larin isten gegmesi
olarak gozlemlenmistir. Bu gozlem kanserin ¢evresel etkenler sonucu olustugunun
en onemli kaniti olmustur. Bu olaydan yiiz yil sonra ise Volkman ve Bell
Almanya ve Iskogya’da Parafin endiistrisinde calisan insanlarda testis kanserine
rastlamiglar ve Pott’un bulusunu onaylamiglardir (Lunch vd., 2005). Laboratuvar
hayvanlar1 ve insanlar iizerinde yapilan arastirmalarda yag, katran, is, duman gibi
kimyasallarin 6zellikle benzo(a)preni (BaP) igeren zengin PAH kaynagi oldugu
bulunmustur (Douben, 2003).

PAH’larin 6strojen hormonunu arttirarak tiimor olusturdugu ve kanserojenik

etkiye neden oldugu yapilan c¢alismalarla kanitlanmigtir. Bilinen en toksik
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kirleticilerin basinda PAH’lar gelir ve bunlar suyu 6nemli derecede kirletirler.
Polisiklik Aromatik Hidrokarbonlar (PAH) her ortamda karsimiza gikabilecegi
gibi su ortaminda kalict kabiliyete sahip kirleticilerdir (Fourati vd., 2018;
Recabarren-Villalon vd., 2019). PAH’larin molekiil agirliginin (Mw) artmast ile
beraber, bununla dogru orantili ilerleyen Oktanol-su katilim katsayisi olan
(Kow)’de artar. Fizikokimyasal olan bu 6zellikler tiim ekotoksikolojik etkenleri

etkiler (Bandowe ve Meusel, 2017).

PAH’lar su, toprak ve hava dongiisiinden kaynakli meteorolojik olaylarinda
katkisi ile toprak, su ve havada sirkiilasyon i¢indedir. Dolayisiyla bu dongii icinde
bulunan canli ve cansiz varliklar1 etkilemektedir. Baliklar, su kirliliginden kolayca
etkilenir. PAH’lar baliklarda biyobirikim yapmaya baslar. Insanlar ise kirli
havay1 soluyarak ya da kirlenmis su veya gida tiiketerek toksik ve kanserojen
etkiye maruz kalmaktadirlar. Ayrica besin zinciri sayesinde insan viicuduna
PAH’larin gecisi meydana gelmektedir (Sinaee vd., 2013). PAH’larin besin
dongiisli ve besin zincirinin en istiinde yer alan insanlara ulasimi Sekil 2.6 ile

Ozetlenmistir.

Sekil 2.6. PAH’larin besin dongiisii
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Insan hayatinda toprak, su ve diger canlilarin etkisi o kadar biiyiiktiir Ki
yasam dongiisiinde olumlu ve olumsuz yapilan her etkinin doniitleri ile karsi
karstya gelinmektedir. Su ortami ve onu kullanan canlilara atmosferik ¢okelmenin
cok fazla etkisi olmaktadir. Yiizeysel suya atmosferik ¢okelme yoluyla giren
kirleticiler genelde partikiillerin yilizeyine tutunurlar veya ¢oziinerek suda kalirlar.
Suda yasayan canlilar, bu kirleticileri ya temas yoluyla veya beslenme nedeniyle
viicutlarina alirlar. Bunlardan 6zellikle toksik ve kanserojen yapida olanlar canli
viicudunda birikmekte ve beslenme zincirinde artan konsantrasyonlarda insana
kadar gelebilmektedir (Paloluoglu, 2008). Havada ¢ok fazla goriilen birgok PAH
bilesiginin kanitlanmis mutajenik ve/veya kanserojenik etkileri bulunmaktadir.
(Lodovici vd., 2003). Atmosferde gaz ve partikiil fazlarinda bulunabilen PAH’lar
deri yoluyla veya solunum yoluyla canli biinyesine girebilmektedirler.
Uluslararas1 Kanser Aragtirmalari Ajansi’nin (IARC) yaptig1 siniflandirmaya gore
belirli PAH bilesikleri kanserojen ve mutajen olarak belirtilmektedir. PAH’lar
basta deri, akcigerler ve mesane olmak iizere viicudun cesitli organlarina zarar
verebilmektedirler. Hayvanlar {izerinde gecmiste yapilan arastirmalarda ise
mutajenik ve kanserojenik etkilerinin yaninda farkli toksik ozelliklerinin de
oldugu gorilmiistiir (Castellano vd., 2003). PAH’larin DNA’daki sarmal yapiy1
bozarak bazi genetik degisikliklere sebep olduklar1 da belirtilmektedir. Insan
viicudu PAH’lar1 yok etmek i¢in yiikseltger ve bdylelikle suda ¢oziinebilir hale
getirir. Meydana gelen bu oksidatif metabolizma ile yiiksek verimli diol epoksit
tiirevleri olusur. Olusan bu diol epoksit tiirevleri DNA ile kimyasal tepkime verir
ve bu tepkime sonucunda DNA+PAH olusurken arada olusan kimyasal bag
kanseri meydana getirir (Naegelive vd., 2005). Ayrica PAH bilesikleri kompleks
yapilt olduklart i¢in insanlar bir ¢ok PAH bilesigine ayni zamanda maruz
kalabilir.

PAH bilesiklerinin bazi tiirleri ve bunlarin metabolitleri hiicre béliinmesini
kontrol eden mekanizmalar iizerinde onarilamaz hasarlara yol acarak balik ve
memelilerde timdr olusumuna, dolayisiyla kansere yol agmaktadirlar. PAH’lar
yagl dokuda ¢oziinebildiklerinden biyoakiimiilasyon vasitasiyla besin zincirine
girebilmektedirler. Ozellikle BaA, Chr, BbF, BKF ve BaP insanlar {izerinde olasi
kanserojenik etkileri olan PAH bilesikleri olarak bilinmektedirler (Gaga, 2004),
(Paloluoglu, 2008).
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PAH’lar yagli dokularda c¢oziindiiklerinden canlilarda yag iceren tiim
dokularda bulunabilirler. Cogunlukla karaciger, yag ve bobrekte depolanma
egilimindedirler. Ayrica Adrenalin bezlerinde, yumurtaliklarda ve dalakta da
depolanirlar (ATSDR, 1995; Alver vd., 2012). Baliklarda da insanlarda goriilen
tim etkileri gostermektedirler. Baliklarda {iremede bozukluk, biiyiimede
bozukluk, anormal yumurtlama, mukoza salgisinin zarar gormesi, ylizgeclerde
bozulmalar, balik solungaglarina petrol bulasmasi sonucunda solunumun

engellenmesi, kanser ve timor etkileri bulunmustur (Paloluoglu, 2008).

PAH’lar su, toprak, ve hava dongiisinden kaynakli meteorolojik
olaylarinda katkisi ile toprak, su ve havada sirkiilasyon i¢indedir. Bu dongiiniin
icinde bulunan tiim canli ve cansiz organizmalar bu durumdan etkilenmektedir.
Insanlar kirli havay: soluyarak ya da kirlenmis su veya giday tiiketerek toksik ve
kanserojen etkiye maruz kalmaktadirlar. Gaz ve Partikiil fazinda bulunan PAH’lar
insan viicuduna, yiyecekler ile igme suyu vasitasiyla, deri yoluyla ve solunum
yoluyla girmektedir. PAH’lar lipofilik olduklari i¢in viicutta yag igeren biitiin
dokulara girebilmekte ve bu dokularda bir¢ok farkli maddeye doniisebilmektedir.
PAH’lar biiyiik miktarlarda bobrekler, karaciger, yagl dokuda; kiigiik miktarlarda
ise dalakta, adrenal bezlerde ve yumurtaliklarda depolanmaktadir. Viicuda giren
PAH’larm biiyiik bir ¢ogunlugu birkag¢ giin icerisinde digki ve idrarla atilmaktadir.
Ayrica yapilan bir arastirmaya gore bir fare hamilelik siiresi zarfinda yiiksek
dozda BaP igeren yiyeceklerle beslendigi zaman bu farenin doéllerinde, dogum
hatalar1 ve viicut agirliginda azalma gibi durumlarin ortaya c¢iktigi tespit
edilmistir. Aym etkiler insanlarda da ortaya ¢ikmistir. BaP’in en biiylik kaynagi
volkanlar ve ham petroldiir. Laboratuvarda yapilan caligmalar gostermistir ki;
PAH igeren havanin solundugu durumlarda; solunum sistemi timorleri (6zellikle
akciger kanserleri), PAH iceren yiyecekler yenildigi zaman sindirim sistemi
tiimorleri (mide kanseri) PAH iceren maddeler ile deri temas etti§i zaman cilt
kanserleri olusmaktadir. Bu maddelere cilt {izerinde maruz kaldiginda, sigiller ve
cabuk c¢ogalan tlimorler ortaya cikmaktadir. Mesleki calismalarda is gibi
maddelere maruz kalinmasinin sonucunda tiireme yollar1 ile ilgili kanserler
olusmaktadir (Ornegin; baca temizleyicilerinde testis kanseri). Komiir, katran,
asfalt, alliminyum {iretiminde ¢alisan iscilerde deri kanserleri, idrar torbasi

kanserleri, akciger kanserleri, astima benzer belirtiler, kanda bulunan ve
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bagisiklikta rol oynayan molekiillerin miktarlarinda azalmalar ortaya ¢ikmaktadir.
Tiitlin dumaninin i¢indeki polisiklik aromatik hidrokarbonlar, akciger kanserinin
temel nedenlerinden biridir. PAH, viicutta DNA’yla etkilesen metabolitler
olusturarak, tiimor olusumuna sebep olabilecek mutasyonlar1 meydana
getirmektedir. Arastirmalar metabolit konsantrasyonun ilk nefesten yaklagik 15-30
dakika sonrasinda zirve yaptigini gostermistir. Bu sonug, sigaranin dakikalar
igerisinde genleri etkilemeye baslayabilecegini isaret etmektedir. PAH’lar havada
toz partikiillerinin ylizeyine yapisik veya buhar olarak bulunurlar. PAH’lar giines
15181 ve havadaki diger kimyasallarla reaksiyona girerek uzun siirede pargalanan
tirtinlere doniisebilirler. Mangalda pisen iiriinlerde, tavada kizartilan yiyeceklerde
ve kurutulmak amaciyla tiitsiilenmis yiyeceklerde yapilan calismalar gostermistir
ki etler kozalak atesi ile pisirildikleri zaman 21-84 ug Py, 2-31 pug BaP; odun
kitiikleri ile pisirildiklerinde 20-450 pg Py, 6-212 ug BaP; Biftek alevde
pisirildigi zaman 30 pg Py, 4 pg BaP; Sigir etinden yapilmis kofteler mangalda
kizartildiklar1 zaman 7-8 ug Py, 3-11 ug BaP olusturmaktadir. Piren (Py) ve BaP

insanlar i¢in kanserojen olan PAH’lardir (Bostan, 2021).

Sucul ekosistemde ¢ok fazla negatif etkiye sebep olan PAH’lar, Balik dokularinda
biyoakiimiilasyona sebep olurlar. Balik dokularinda biyobirikme neden olan
PAH’lar hiicre zariin bdliinmesi gibi birgok olumsuz etkiyi tetikler (Behera vd.,
2018). Bu yiizden baliklar iizerinde toksisite arastirilmigtir. Bu arastirmalar su
kiitlelerinde, toprakta, tortuda ve havada bir¢ok kisi tarafindan yapilmistir
(Duttagupta vd., 2020; Kumar vd., 2013; Sharma vd., 2008; Ellickson vd., 2017).
Baliklar PAH etkilesimine karsi savunmasizdirlar. Kontamine, minimal, orta ve

yiiksek PAH'lar i¢in kirlenmis ve degerleri Tablo 2.2’deki sekilde sabitlenmistir.

Tablo 2.2. Balik dokularindaki PAH konsantrasyonu (Gomes vd., 2010)

Balik dokular1 PAH konsantrasyonu (ug/kg veya ng/gr) olarak
Kirlenmemis <10
En az kirlenmis 10-99
Orta derecede kirlenmis 100-1000
Yiiksek kirlenmis >1000
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2.4 PAH Kaynaklar:1 (Mangal-Barbekii)

Kiiltiirtimiiziin vazgecilmez unsurlarindan olan mangalin kdkeni atesin
bulunmasi ile yaklasik olarak 1-1,5 milyon yil 6ncesine dayanmaktadir. Eski
caglarda yasayan insanlarin atesi bulup avladiklari hayvanlarin etlerini pisirmesi

ile birlikte mangal kiiltiirii nesilden nesile aktarim saglamistir.

Etin iceriginde bulunan yaglar, karbonhidratlar ve proteinler mangal
atesinde pirolize olur (Organik maddelerin yiiksek sicaklikta ve oksijensiz
ortamda termal kirilmaya ugramasi) ve PAH’lar1 olusturur. Pisirme esnasinda
mangala damlayan yaglar mangalin i¢indeki odun ve komiir ile etkilesime girer ve
buradaki yaglarin eksik yanmasi sonucunda olusan PAH bilesiklerinin duman

vasitasiyla ete yapismasini saglarlar.

Burada PAH olusumunda pisirme sicakligi, 1s1 kaynag: ile besinin temas
edip etmedigi, veya ne kadar temas ettigi, uzun silireli pisirmeler, yiiksek
sicakliklar, etin komiir veya odun dumaninda bogulmasi gibi etkenler PAH
risklerini ~ arttiran 6nemli unsurlardandir. Sekil 2.7°de komiirtin  farkli

sicakliklardaki pirolizi sonrast agi8a ¢ikan halkali bilesikler gorsellestirilmistir.
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Sekil 2.7. Komiiriin farkli sicakliklardaki piroliz tirtinleri

Yapilan ¢aligmalar PAH’larin barbekii ve mangal gibi komiir ve odun

1zgaralarinda yiiksek miktarlarda ortaya ¢iktigini1 gozler oniine sermistir.

Etteki yag miktarinin fazla olmasi pisirme sirasinda daha ¢ok yag aciga
cikmasini saglar ve alevle etkilegsen bu yaglar PAH’lart meydana getirir. Ayrica
mangal yaparken odun ve komiirlin kor olmasini beklemeden pisirme islemine
baslamak PAH miktarini arttirmaktadir. Bu durumda ana PAH kaynagini yakitlar

olusturmaktadir.
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Fotograf 2.1. Etin mangal komiirii ve aleve maruz kalmasi ile PAH olusumu

Barbekii Endiistrisi Dernegine gore ABD’de yetiskinlerin %70’ 1zgara veya
1zgara dumanina maruz kalmaktadirlar. Ancak mangal yapmak ¢ok miktarda PAH
aciga cikmasina neden olur. Bu kansorejen bilesikler solunum yolu hastaliklarina,
deri hastaliklarina, DNA mutasyonlarina neden olurlar. Zeng ve arkadaslar
tarafindan yapilan bir arastirmada; barbekiiye yatkin kisiler 1zgaradan yiyecek
yemeseler bile cilt ve soluma ile 6nemli derecede PAH’a maruz kalmislardir.

Bu sonucun dogrulugunu kanitlamak i¢in goniillii ekipler olusturulmus ve
bu ekiplerin ac¢ik havada mangal dumanina ve yiyeceklere farkli derecelerde
maruz kalmalar1 saglanmistir. Goniillillerden alinan idrar Ornekleri analiz
edildikten sonra arastirmacilar PAH maruziyetinin en biiyiilk miktarinin 1zgara
yiyecekler tiiketmek oldugu sonucuna varmislardir. Bununla birlikte cilt
mazuriyeti 2. sirada, mangal dumani soluma etkisi ise 3. sirada yer almistir
(Inovatif Kimya Dergisi, sf 27,Cevre Bilimi ve Teknolojisi, phys.org). Insansal
aktiviteler ve dogal kaynaklar (volkanlar ve dogal orman yanginlari gibi)
nedeniyle cevreye salinan yiizlerce tiirii bulunan PAH bilesiklerinden yalnizca
karbon ve hidrojen iceren, ABD Cevre Koruma Ajanst (US EPA) tarafindan
oncelikli kirleticiler grubunda yer alan 16 adet PAH bilesiklerinin farkl
orneklerde seviyeleri belirlenmistir. Diinyada sadece Kanada hiikiimeti barbekii
komiirlerini (charcoal) tehlikeli atik olarak siniflandirmistir. Fotograf 2.2° de 1s1

kaynagi ve et arasindaki etkilesim gosterilmektedir.
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Fotograf 2.2. Mangal komiiriindeki PAH 1n gida ile temasi

Bu calismada, PAH’lara ek olarak kaynak ve seviyeleri belirlenen diger
kirleticiler; yag (fat), civa ve major iyonlar1 kapsamistir. Yiizey sularinda yag ve
gres gibi kirleticilerin ince film tabakasi olusturarak 151k gecirgenligini
etkileyebilecegi, havalarin sogumasi ile de katilasip dibe ¢okelecegi veya askida
kalarak aritma sistemlerine zarar verebilecegi literatiirden bilinmektedir. Yaglar
veya yag-gres benzeri suda ¢Oziinmeyen maddeler (hidrofobik) gol tabanina
cokelerek sedimanda birikmekte ve sediman kompozisyonunu ve fiziksel
ozelliklerini  degistirdiginden  biyolojik  aktiviteleri  olumsuz  ydnde

etkilemektedirler (EPA, 2014).

Yapilan bilimsel aragtirmalarin sonuclar1 neticesinde PAH’larin mutasyon ve
kansere neden oldugu kanitlanmistir. BaP, PAH kirlenmesinin indikatorii olarak
goriilmektedir. Kasim ayinda yapilan oOlglimlerde PAH bilesiklerinin normal
dagilim gostermesi Golciik Tabiat Parki’'nin PAH kaynagi agisindan en onemli
etkeninin rekreasyonel aktiviteler ve mangalli piknikler oldugunu aciga

cikarmistir (Karsi, 2017).
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2.4.1 Literatiir Calismalari

Tabiat parklar1, milli parklar ve korunan alanlar siirekli artan rekreasyonel
aktiviteler ve ziyaret¢i baskisina maruz kalmakta ve s6z konusu alanlar toprak ve
hava kaliteleri ile hidrojeolojik ve biyolojik o&zellikleri bakimindan ciddi
olumsuzluklara maruz kalmaktadirlar (Buckley, 1991; Serengil ve Ozhan, 2006;
Ravenscroft, 2007). Gegici konaklamalar ve eglence amacl aktiviteler (mangalli
piknikler, spor etkinlikleri) ¢evresel acidan parklarin dogal ¢evrelerinde negatif
etkiler iiretmektedirler. Yapilan bilimsel arastirmalarin sonuglari neticesinde
PAH’larin mutasyon ve kansere neden oldugu kanitlanmistir. BaP, PAH
kirlenmesinin indikatorii olarak goriilmektedir. Kasim ayinda yapilan dlgiimlerde
PAH bilesiklerinin normal dagilim gostermesi Golciik Tabiat Parki’'nin PAH
kaynag1 agisindan en Onemli etkeninin rekreasyonel aktiviteler ve mangalli

piknikler oldugunu aciga ¢ikarmistir (Karsi, 2017).

Bu calismada, {ist paragrafta kisaca Ozetlenen rekreasyonel aktivitelerden
kaynaklanan oOnemli kirletici gruplardan bir tanesini Polisiklik Aromatik
Hidrokarbonlar (PAH) olusturmustur. PAH bilesiklerinden yalnizca karbon ve
hidrojen iceren, ABD Cevre Koruma Ajanst (US EPA) tarafindan oncelikli
kirleticiler grubunda yer alan 16 adet PAH bilesiklerinin farkli 6rneklerde
seviyeleri belirlenmistir. Kanser Arastirma Fonu/Amerikan Kanser Arastirma
Enstitiisii (WCRF/AICR) 2007 yilinda bir rapor yaymlamis yiyeceklerde ve diger
islenmis et Uriinlerindeki (fiime, 1zgara vb) tiikketimine yonelik olarak limitler
onermis ancak HCA ve PAH’lar ile alakali olarak herhangi bir tavsiyede
bulunmamistir (WCRF/AICR, 2010). Fakat PAH’lar ortamda yaygin bir dagilim

gosterirmektedirler.

Fiime veya mangalda et ve balik gibi yiyecekler yiiksek oranlarda PAH
icermektedir. Sinan Bostan’in 2021 yilindaki yiiksek lisans tezinde mangalda
pisirme yonteminin tavada pisirme ve elektrikli 1zgarada pisirme gibi diger
pisirme tekniklerine goére daha yiiksek diizeyde PAH igerdigi gosterilmistir.
Bunun sonucu olarak da gidadaki yagin 1s1 kaynagina yakinligi ve dumana direk

temasinin PAH’lar1 daha fazla aciga ¢ikardigi sonucu ile iliskilendirmistir. Kodmiir
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korlarina damlayan yaglarin PAH miktarini arttirdigi sylenmistir (Bostan, 2021).
Yagh et wsitildiginda, yaglar dumanda PAH’lar iireten ve PAH’in besinin
ylizeyine yapisarak tutunmasimi saglayan hidroperoksit veya sikloheksen
bilesiklerine ayrismaktadir (Zhang vd., 2018). Yiiksek Sicaklikta yiyecekten
termal olarak ayrisan yaglar kimyasal degisim gecirerek PAH olusumuna
sebebiyet vermektedir (Lijinsky 1991, Bostan 2021). Gidalarda ki PAH oranlari
cevresel faktorlere, bu etkilere maruz kalinma siirelerine ve yanma sicakligi ve

dumanlanma siirelerine baglidir (Moret vd., 1997).

Agir PAH bilesikleri, hafif PAH bilesiklerine gore ¢ok daha kararli yapilara
ve toksik oOzelliklere sahiptirler (Wenzl vd., 2006). Diger taraftan, hafif PAH
bilesikleri agir olan bilesiklere gore suda ¢ok daha fazla ¢oziinebilirler ve ¢ok
daha ugucudurlar. PAH’lar yaglarda (6zellikle hayvansal yaglarda) ¢oziinebilen
(lipofilik) bilesiklerdir ve o6zellikle molekiil kiitleleri arttik¢a, yagda c¢oziinme
ozellikleri de artmaktadir (Wild ve Jones, 1994). Izgara ile pisirilmis gidalarda ve
fiime (tiitsiillenmis) gidalarda kanserojen PAH bilesiklerinin bulundugu bir ¢ok
calisma ile ortaya konmustur (Chen ve Lin, 1997; Wu vd., 1997; Phillips, 1999;
Mottier vd., 2000; Farhadian vd., 2010; Domingo ve Nadal, 2015; Haiba vd.,
2019; Sahin vd., 2020). Mangal iizerinde ve 6zellikle de direk alevde pisirilen tiim
1zgara etler, ates tizerine damlayan yaglarin yanmasi sonucu yiiksek diizeylerde
PAH igeren alevlere maruz kalmakta (Cross ve Sinha, 2004; Agerstad ve Skog,
2005) ve 1s1 miktar1 (dolayisi ile yiiksek sicakliklarda) arttik¢a da artan
konsantrasyonlarda PAH bilesikleri olusmaktadir. Olusan bu PAH bilesikleri de
alevden etlerin ylizeylerine tutunup, daha hidrofobik olan yaglh kisimlarda
birikmektedir (Lawley vd., 2008; Chen ve Chen, 2005). Heterosiklik aminler
(HCAs) ve PAH iceren gidalara yonelik olarak diinyada ve Tiirkiye’de herhangi
bir mevzuat bulunmamaktadir ancak Diinya Kanser Arastirma Fonu/Amerikan
Kanser Arastirma Enstitiisii (WCRF/AICR) 2007 yilinda bir rapor yayinlamis ve
raporda beslenmeye yonelik olarak kirmizi et ve diger islenmis et iirlinlerindeki
(flime, 1zgara vb) tiiketimine yonelik olarak limitler 6nermis ancak HCA ve
PAH’lar ile alakali olarak herhangi bir tavsiyede bulunmamistir (WCRF/AICR,
2010).

Sikorski’nin 2005 yilinda yaptigi bir calismada ise duman olusum

sicakliginin ve dumana maruz kalma siirelerinin etkisinden bahsedilmis olup
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dumanlanma sicakliginin 300-400 °C’ye diisiiriilmesi bile PAH olusumunu %90

azalttig1 gosterilmistir.

Bu calismada sazan ve kadife baliklar ile ¢alisilmasi nedeni ile literatiir
calismalarinda da ayni balik tiirleri {izerinde yapilmis olan arastirmalar se¢ilmeye

calisiimustir.

Sazan baliklar sicak, durgun ve yavas akan sulari, kumlu ve ¢amurlu bitki
ortiisii ile kapli zeminleri tercih ederler. Ani sicaklik farklarina da uyum
saglayabilirler (Muus vd., 1976; Siglar vd.,1958). Geng¢ sazanlar kiime
olusturmazlar. Derin olmayan kisimlarda tek baslarina dolagsmay1 severler. Yash
sazanlar ise gruplar halinde gezerler. 30 metrenin altinda ki derinliklerde sazana
az rastlanir. Aksam ve sabah saatlerinde kiyilara, hatta bu kiyilarinda sig olan
kisimlarina gelmeyi seven sazan baliklart nadiren derin yerlerde bulunurlar.
Genellikle go¢ etmezler ve bulunduklar sularda hayatlarinin tamamini gegirirler.
Volga Nehri gibi yerlerde yasayan populasyonlar, nehir boyunca hareket ederler
ve tath su ile karisan deniz suyuna yani deltalara gelirler. Ilkbaharda iireme,
sonbaharda kislama gogii yaparlar. Kis aylarinda sularin derin yerlerinde gegirerek
kis dinlenmesi yaparlar (Bagenal, 1978; Muus, 1975; Slastenenko, 1956).
Sazanlar asil olarak kiy1 ve taban faunasiyla ve bitkisel besinlerle beslenirler.
Diger baliklar, su canlilar1 ve planktonlarla beslenirler. Aksam vaktinin girmesi ile

baliklar hareketlenir ve besin ararlar (Muus, 1976; Cetinkaya, 1989).

Kadife baliklar1 sonbaharda ¢amurlarin altina girerler ve kis uykusuna
yatarlar. Siiriiler halinde dolasirlar ve ilk bahara kadar camurdaki kis uykusundan

uyanmazlar. Cevre kosullar1 ve cevre sartlarina ¢ok iyi uyum saglarlar (Hos,
2005).

Literatiirde, ¢alisma amaglarimiza uygun 6rnekleme alan1 ve Ornek tiirleri
fazlaca yer almadigindan, herkes tarafindan kirlilik diizeyi bilinen Kocaeli ili’ne
bagli Gebze ilgesi’'nde yapilmis olan calisma sonuglari ile karsilastirma yapmanin
daha anlaml1 olacag diisiinlilmiistiir. Gebze atmosferi trafik, sanayi ve Gebze kent
atmosferine ilaveten Tiirkiye sanayisinin kalbi durumundaki tiim sanayilesmis
illerin (Istanbul, Kocaeli, Yalova) ve &zellikle diinyaca kirlilik diizeyi bilenen
Dilovasi atmosferinin etkisinde kalmaktadir. Gebze atmosferinden kaynaklanan

cokelme aki sonuglarmin mangalli pikniklerden saliman PAH bilesiklerinin
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atmosferik ¢okelme akilar ile karsilagtirildiginda, mangalli piknik aktivitelerinin
ne diizeylerde PAH salinimlarina neden olduklart Onceki c¢alismalarimizda
(Bayramoglu Karsi, 2017; Bayramoglu Karsi vd., 2019) net olarak ortaya

konulmustur.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Calisma kapsaminda yapilan 6érnekleme ve analiz yontemleri bu paragrafta
Ozetlenmis, takip eden boliimlerde detaylar1 verilmistir. Piknik alanm1 ve golette iki
donemde (1sinma sezonu ve yaz donemi olmak iizere) 6rneklemeler yapilmistir.
Birinci donem Orneklemeleri (yaz doénemi) 10.07.2019-12.07.2019 tarihleri
arasinda gerceklestirilmistir. Ornekleme déneminde piknik alaninda koordinatlari
ile 25 noktadan yiizey toprak ornekleri, Golciik Goleti’nin yine koordinatlar
onceden belirlenmis noktalarindan 50 kompozit su Ornekleri (yiizeyden 0,5m
derinlikten ve orta derinlikten alinan esit miktarlardaki Ornekler karistirilip,
ornekleme sirasinda analizler i¢in gerekli miktarlarda kompozit 6rnekler ayrilmig
ve kaplarina alinarak etiketlenmistir) ve 50 ylizey sediman 6rnekleri toplanmustir.
Orneklemeler sirasinda kompozit su orneklerinin osinografik parametreleri bir
diger Ornekleme noktasina geg¢meden, problar yardimi ile Olglilmiis ve
koordinatlari ile birlikte kaydedilmistir. Orneklemenin ikinci giiniinde golete ag
atilmis ve son giiniinde ag toplanarak proje i¢in izin verilen sayida balik 6érnekleri
ayrilmis ve fazladan yakalanan baliklar tekrar golete birakilmistir. Orneklemelerin
tamamlanmasinin ardindan, referans ¢alisma alanlarindan yiizey toprak, yiizey su,
sediman ve balik 6rneklemeleri gergeklestirilmistir. Birinci 6rnekleme doneminde
Kozyaka orneklemeleri, ikinci drnekleme doneminde de Sazli Gol 6rneklemeleri
yapilmamigtir.

Golciikk Goleti’nin buz tutmasi nedeni ile Ocak ve subat aylarinda
orneklemeler yapilamamis ancak mart ayi itibari ile buzlarin ¢oziinmesiyle
birlikte, 1sinma sezonu Orneklemelerine 13.03.2020 tarihinde baslanmistir. Bu
ornekleme doneminde de yine piknik alanindan, yaz doneminde Ornekleme
yapilan 25 noktadan yiizey toprak ornekleri toplanmistir. Orneklemenin ikinci
giinlinde kalan goélet su ve sediman Ornekleri ile balik Ornekleri toplanmistir.
Ikinci 6rnekleme déneminde Golkdy Goleti’nden sadece balik érnekleri, Kozyaka
Golet’inden de yiizey toprak, yilizey su, sediman ve balik 6rnekleri toplanmustir.

Nem tayinleri i¢in diislik sicakliklarda kurutulmus 3, 10, 16, 19 ve 24
numarali drneklerden yaklasik olarak 20’ser gr almmis ve etiivde 105°C ’de 1
gece bekletildikten sonra desikatorde dengeye gelmesi beklenmistir. Sabit tartima
gelinceye kadar islem etiivde ayn1 sicaklikta 1 saat araliklarla tekrar edilmis ve

son tartimlar belirlenmistir. Yiizey toprak Orneklerindeki nem orani birinci
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donemde %1,65 + 1,14; ikinci donemde %1,00 + 1,13 olarak belirlenmis ve kuru
agirlik hesaplamalarinda bu diizeltme faktorii kullanilmistir. Ornekler daha énce
etlivde diislik sicakliklarda (35 oC) bir gece bekletildiginden dolayr %nem orani
diisiik ¢cikmustir.

Golciik Goleti’nden koordinatlari 6dnceden belirlenmis olan 50 noktadan
kompozit su Orneklemeleri yapilmistir. Yiizey (0-0,5 m) ve orta derinliklerde
(6rnekleme bolgesine gore degisen derinliklerde: 1m, 2m, 3 m ve 4 m gibi) proje
kapsaminda ARITSAN Firmasina trettirilen dikey su ornekleyicisi ile ornekler
almip karigtirilarak kompozit ornekler hazirlanmistir. Kompozit su o6rnekleri
hazirlanir hazirlanmaz 6rneklerin pH ve osinografik parametreleri multi-problar
(Orion 4 Star pH-Meter) yardimi ile bot tizerinde 6l¢giilmiis, kaydedilmis, sediman
ornegi de alindiktan sonra bir sonraki dérnekleme noktasina gec¢ilmistir. Kompozit
orneklerde pH, sicaklik, ORP (oksidasyon-redaksiyon potansiyeli), iletkenlik,
TDS (toplam ¢oziinmiis kat1 madde), tuzluluk, ¢oziinmiis oksijen ve % oksijen
degerleri belirlenmistir. Ornekleme sirasinda 1,0 litrelik kompozit 6rnek iyon ve
yag tayinleri i¢in cam kavanozlar1 alinmis, 1,0 litrelik kompozit 6rnek de PAH
tayinleri i¢in polietilen 6rnek kaplarina alinmis ve etiketlenmislerdir. Ornekler
laboratuvara geldigi anda cam kavanozdan iyon analizleri i¢in yaklagik 50 mL
ornek ayrilmis ve kalan ornekten 500 mL’si siilfiirik asit ile asitlendirildikten
sonra (pH <2,0) yag analizleri i¢in karanlikta saklanmiglar ve Ornek saklama
stiresinin kisitli olmasi nedeniyle diger analizlerden 6nce orneklerde yag tayinleri
yapilmistir. Golet su 6rneklerinin 1yon tayinleri Kompozit su 6rneklerinden 15 mL
ornek 0,22 mikron gozenekli seliiloz asetat filtrelerden siiziilmiis, anyon ve katyon
tayinleri i¢in yiizey toprak drneklerinde kullanilan yontemle analiz edilmislerdir.

Golet su orneklerinin PAH tayinleri su 6rneklerinin PAH ekstraksiyonlari
stvi-sivi ekstraksiyon yontemi ile yapilmistir. 500 mL’lik kompozit su Ornegi
tizerine 15 mL DCM eklenmis ve 4 dakika boyunca g¢alkalanmigtir. Faz ayrimi
icin 10 dakika siire ile bekletilmis ayirma hunisinin alt kisminda yer alan faz
donel buharlastirici balonuna alinmistir. Her 6rnekte bu islem toplamda 3 defa
tekrar edilmis ve toplamda 45 mL ekstrakt elde edilmistir. Toplanan ekstraktlar
donel buharlastiricida 35 oC’ de yaklasik 3-4 mL kalincaya kadar konsantre
edilmistir. Donel buharlastirict balonu 2 mL DCM ile yikanarak konsantre edilen
ornege eklenmis ve ornekler yiizey toprak drneklerinde oldugu sekilde temizleme

kolonlarindan gegirilmis ve son hacimler 1,0 mL kalincaya kadar yiiksek saflikta
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azot gazi ile ucurulmustur. Uzerine 50 pL DMF eklendikten sonra tiim DCM
ucurulmus (DMF azot gazi ile ugmamaktadir) iizerine 950 pL asetonitril
eklenerek son hacim 1,0 mL’ ye tamamlanmis ve HPLC-DAD sisteminde analize
hazir hale getirilmistir.

Golciik Goleti ve referans Ornekleme gol/goletlerinden toplanan balik
Ornekleri, baliklar henliz canli durumda iken kafalarina sert cisimle vurularak
Oldiirtilmiis ve hemen nester ile karinlar1 yarilarak 6nce safralar1 enjektor yardimi
ile alinarak koyu renk cam viallere alinmis, etiketlenmis ve sivi azot devarina
konulmustur. Daha sonra sirasi ile safra (enjektorle cekilip kahverengi viale
alimmugtir), karaciger, deri ve kas Ornekleri alinmis, polietilen naylonlara ve
arkasindan da aliiminyum folyolara sarilarak etiketlenmis ve sivi azot devari
icerisinde tutulmuslardir. Laboratuvara getirilen 6rnekler analizlere kadar —80 oC’
de tutulmustur. Analizlere baslarken, dnce buzdolabinda +4 oC’ de ¢6ziinmeleri
beklenen ve daha sonra da oda sicakligina gelinceye kadar laminar flow temiz
kabin igerisinde paketleri agilmadan bekletilen balik 6rneklerinin oda sicakligina
gelmeleri beklenmistir. Oda sicakligina gelen 6rneklerden nesterle toplam civa ve
PAH tayinleri icin Ornekler ayrilmis ve yeniden naylon posetlere alinmis,
aliminyum folyolara sarilarak etiketlenmis ve buzdolabinda saklanmistir.

Proje kapsaminda degerlendirilmek iizere Etik Kurul’dan, referans alanlar
diisiiniilemediginden, toplam 10 balik i¢in izin almmisti. Bu kisitlh 6rnek
sayisindan dolay1 az sayida balik 6rnegi ¢alisilmis ancak yapilabilecek maksimum
diizeyde tekrar (replicate) Ornekleri hazirlanmis ve analiz edilmistir. Golcilik
Goleti’nde yaz doneminde 2 ve kis doneminde 2 Sazan baligi (Adi sazan veya
Pullu sazan olarak isimlendirilmektedir. Latince ismi Cyprinus carpio) drnekleri
toplanmistir. Her iki 6rnekten de safra, kas, deri ve karaciger 6rnekleri alinmis ve
toplam civa (kas, deri ve karaciger dokularinda), PAH (yalnizca deri ve kas
dokularinda) tayinleri yapilmistir.

Referans goletlerden; GOlkdy Goleti'nden (6rnekler Sazan yetistirme
ciftliginden saglanmistir.) Yaz sezonunda 2 sazan, 1isinma sezonunda da 2 sazan
ornegi alinmistir. Golciik Goleti baliklar ile ayni cins baliklar 6rneklenmistir.
Kozyaka Goleti’nden 26.09.2020 tarihinde 2 adet, boylar1 16,5-24 cm ve
agirliklart 49,4 -171,3 gr araliginda degisen sazan balik 6rnekleri (adi sazan) olta

yardimut ile toplanmustir.
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Dort mevsim harika dogasiyla yaz, kis, su sporlar1 ve doga yiiriiyiislerinin
yapilabildigi zengin bitki oOrtiisiine sahip, biiyiik kiigiik bir¢cok gol ve goleti i¢inde
barindiran, gokyiiziine kadar uzanan ormanlariyla doganin kalbi Bolu, turistler
i¢in vazgecilemez bir durak ve dinlenme noktasi 6zelligindedir. Ozellikle yogun
sehir trafiginde biiylik beton yiginlarinin iginde, cocugunu parka bile ¢ikaramayan
biiyiik sehir hayatinin temposundan yorulmus olan insanlarin siklikla dinlenmek
ve eglenmek icin tercih ettikleri bir cazibe merkezi niteligindedir. Stratejik
konumu nedeniyle de Ankara ve Istanbul arasinda olusu hafta sonu bile insanlar
tarafindan 6zellikle ¢ocuklu aileler tarafindan tercih edilme nedenleri arasindadir.
Tiim bu sebeplerden otiirii ornekleme noktalari olarak en ¢ok tercih edilen
dinlenme duraklarindan Golciik, G6lkdy, Kozyaka ve Aladag Goleti (Sazli Gol)
secilmistir. Bu mangal ve dinlenme alanlarinin 6zellikleri Ornekleme Alanlari
kisminda detayli irdelenmistir.

Kullanilan sodyum siilfat reaktifleri analitik dereceli veya daha yiiksektir.
Asetonitril, n-heksan, diklorometan, Sigma-Aldrich'ten (St. Louis, MO, ABD)
elde edilmistir. On altt PAH bilesigi (Naftalin, Np, Asenaftil, Ane; Asenaften,
Anp; Floren, Grip; Fenantren, Phe; Antrasen, An; Floranten, Flr; Piren, Py; Benz
(a) antrasen, BaA; Krizen, Chr; Benzo (b) floranten, BbF; Benzo (k) floranten,
BKF; Benzo (a) piren, BaP; Dibenz (a, h) antrasen, DahA; Benzo (g, h, 1) perilen,
BghiPi ve Indeno (1,2,3-cd) piren (IcdP) karisim standardi Dr. Ehrenstorfer,
gmbh'den alinmistir.  Asetonitril  PAH-mix-9, kalibrasyon standartlarin

hazirlamak i¢in uygun miktarlar1 ¢ozerek kullaniimastir.

3.1 Ornekleme Alanlari: Gélciik, Kozyaka, Golkoy ve Aladag
Goletleri

Golciik Bolu sehir merkezinin 13 km giineyinde bulunan yapay bir set
golidiir. Goliin ¢evresi yaklasik olarak 1300 m, goliin yiizeyi 4,5 hektar ve
yiiksekligi ise 1217 m’dir. Ailelerin siklikla tercih ettigi mangal ve dinlenme
alanidir. Golciik Goletinin etrafinda Cam, Kayin, Giirgen, Koknar ve degisik
tirlerde agaclar bulunmaktadir. Buradaki atmosfer dort mevsim boyunca yogun
sekilde ziyaret¢ileri cekmektedir. Goliin etrafinda lokanta, kir lokantasi, kafeterya,
biife, mescit, bungolov tipi konaklama tesisleri bulunmaktadir. Gdlciik Goleti

kiyisina kadar araglar girememekte ve Tabiat Parki girisinde yer alan otoparkta
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park edilmektedirler. Gol ve etrafi “’Tabiat Parki’” olarak Tarim ve Orman
Bakanligi tarafindan koruma altina alinmistir. Golclik Tabiat Parki’nda piknik
alanlar1 ve yiirliylis parkurlar1 gibi rekreasyonel potansiyele sahip alanlar
bulunmaktadir. 1958 yilinda, Gélciik mevkii, Orman i¢i Dinlenme Yeri olarak

ayrilmis ve tescil edilmistir.

Fotograf 3.1. Golciik Tabiat Parki

35



BN Golkay
2ad®

W Golkdy, 14030 Golkdy,

Golkoy,Baraji Park_
ve Rekreasyon Alani

Sekil 3.1. Golkdy Baraj Golii

Golkoy Baraji, Bolu'da, Biiyiiksu Cay: tizerinde, sulama ve tagkin kontrolii
amaci ile 1965 - 1970 yillar1 arasinda insa edilmis bir barajdir. Toprak govde
dolgu tipi olan barajin gévde hacmi 1.534.000 m?, akarsu yatagindan yiiksekligi
21,50 m, normal su kotunda gol hacmi 24,00 hm?, normal su kotunda gol alani
1,31 km?dir.

Yaz sicaginda sehire yakinhigi ve orman i¢i g6l kenar1 serinlik
atmosferinden dolayr ¢ok fazla ziyaret edilmekte ve yogun trafik ve insansal
baskilara maruz kalmaktadir.
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Fotograf 3.3. Aladag Goleti

Aladag Géleti; Bolu'nun 30 km. giineyinde, Aladag yaylalar1 ve Izcilik Kamp1
yaninda yer almaktadir. Goliin alan1 8 hektar olup, gol ¢evresinde ve yaylalar
arasinda yiriylis, mangalli piknik, su sporlar1 ve olta balik¢iligi en ¢ok tercih
edilen rekreasyonel aktivitelerdir. Yine burasi da Golkdy Baraji gibi yogun

insansal baski altindadir.

o| Kozyaka Goleti

Fotograf 3.4. Kozyaka Goleti
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Kozyaka Goleti; Bolu ilinin Seben ilgesindedir. Tez kapsamindaki diger
calisma alanlarina gore insansal baski altinda kalmayan tek ¢aligma alanidir. Golet

hayvanlarin sulanmasi ve yangin sondiirme amacli olarak yapilmis bir set goliidiir.

3.2 Balik Orneklemeleri

Proje kapsaminda degerlendirilmek tizere Etik Kurul’dan, referans alanlar
diisiiniilemediginden, toplam 10 balik i¢in izin almmisti. Bu kisitli 6rnek
sayisindan dolay1 az sayida balik 6rnegi calisilmis ancak yapilabilecek maksimum
diizeyde tekrar (replicate) ornekleri hazirlanmis ve analiz edilmistir. Goleiik
Goleti’nde yaz doneminde 2 ve kis doneminde 2 Sazan baligi (Adi sazan veya
Pullu sazan olarak isimlendirilmektedir. Latince ismi Cyprinus carpio) érnekleri
toplanmistir. Her iki 6rnekten de safra, kas, deri ve karaciger ornekleri alinmis ve

PAH (yalnizca deri ve kas dokularinda) tayinleri yapilmastir.

Referans goletlerden; Golkoy Goleti'nden (Ornekler Sazan yetistirme
ciftliginden saglanmistir) yaz sezonunda 2 sazan, isinma sezonunda da 2 sazan
ornegi alinmistir. Golciik Goleti baliklar1 ile ayni cins baliklar 6rneklenmistir.
Kozyaka Goleti’'nden 26.09.2020 tarihinde 2 adet, boylar1 16,5-24 cm ve
agirliklar1 49,4 - 171,3 gr araliginda degisen sazan balik 6rnekleri (adi sazan) olta
yardimt ile toplanmistir. Golciik, G6lkoy ve Kozyaka Sazan balik drneklerinin
tamaminda kas, deri ve karaciger ornekleri alinmistir. Ancak balik sayilarinin
sinirli, karacigerlerinin de ¢ok kii¢iik olmasi nedeniyle karacigerlerde PAH
tayinleri yapilamamis, kas ve deri dokularinda ¢ok tekrarli PAH tayinleri
yapilmugtir.

Aladag Goleti’'nde sazan balig1 bulunamadigindan yalnizca kadife baliklar
yakalanabilmis ve bu yiizden Aladag ornekleme alani tez kapsamina dahil

edilmemistir.

Golciik Goleti ve referans oOrnekleme gol/goletlerinden toplanan balik
Ornekleri, baliklar henliz canli durumda iken kafalarina sert cisimle vurularak
oldiirtilmiis ve hemen nester ile karinlar1 yarilarak dnce safralart enjektor yardimi

ile alinarak koyu renk cam viallere alinmis, etiketlenmis ve sivi azot devarina
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konulmustur. Daha sonra sirasi ile safra (enjektorle cekilip kahverengi viale
alimmustir), karaciger, deri ve kas Ornekleri alinmis, polietilen naylonlara ve
arkasindan da aliminyum folyolara sarilarak etiketlenmis ve sivi azot devari
icerisinde tutulmuslardir. Laboratuvara getirilen drnekler analizlere kadar —80 °C’
de tutulmustur. Analizlere baslarken, énce buzdolabinda +4 °C’ de ¢dziinmeleri
beklenen ve daha sonra da oda sicakligina gelinceye kadar laminar flow temiz
kabin igerisinde paketleri agilmadan bekletilen balik 6rneklerinin oda sicakliina
gelmeleri beklenmistir. Oda sicakligina gelen 6rneklerden nesterle toplam civa ve
PAH tayinleri icin Ornekler ayrilmis ve yeniden naylon posetlere alinmis,
aliiminyum folyolara sarilarak etiketlenmis ve buzdolabinda saklanmistir. Odenek
yetersizligi nedeni ile balik safra Orneklerinde PAH metabolitleri ol¢iimleri

gerceklestirilememistir.

3.2.1 Baliklarin Analize Hazirlanmasi

Golciik, Kozyaka, Golkoy (DSI) ve Aladag goletlerinden 2019-2020 yillar
arasinda yaz ve kis sezonu olmak iizere ¢alismalar yapilmis, Milli Parklar gorevli
personelleri ile beraber tarafimizca balik numuneleri alimmistir. Alabalik ve
Kadife baliklar1 tizerinde ¢alismalar yapilip, bu baliklarin deri ve kas dokularinda

biriken PAH miktarlar1 belirlenmistir.

Tutulan baliklarmn biiytikliikleri uygun olanlar1 incelenmek {izere secilmistir.
Uygunlugu saglamayan baliklar dogal yasam alanlarina geri birakilmistir. Balik
numuneleri tek tek tartilmis ve tek tek etiketlenerek islem yapilmak iizere

laboratuvara getirilmistir.
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Fotograf 3.5. Tutulan Balik’ta Boy Olgiimii
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Fotograf 3.6. Tutulan balikta tartim

Oncelikle tazyikli su altinda iyice temizlenerek kan, ¢im, toprak, mukoza
salgisi, pul vb. materyallerden ayristirilmistir. Temizlenen baliklar daha sonra
aniisten bas kismina kadar kesilmistir. Tiim i¢ organlar1 hassasiyetle temizlenmis
ve bobrekleri c¢ikartilmistir. Higbir i¢ organ pargasinin kalmamasina 6zen

gosterilmis, numuneler hassas bir sekilde temizlenmistir.

Daha sonra kas ve deri dokular1 ayrigtirllmis ve 10’ar gramlik parcalar

tartilarak karigim kaplarina alinmistir.
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Fotograf 3.7. Balik kas doku 6rnegi

Fotograf 3.8. Balik deri doku 6rnegi
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Fotograf 3.10. PAH analizi i¢in hazirlanmis balik doku 6rnegi
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Fotograf 3.11. Balik doku orneklerinin ekstraksiyon sonrasinda temizlenmesi
(Cleanup)

Fotograf 3.12. Temizleme islemi yapilan 6rneklerin viallere alinmasi
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Fotograf 3.13. Oreklerde saponifikasyon islemi
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Balk érneklerinin kas ve deri dokulanndan yaklasik
10 gr tartlarak kansim kaplarnna alinmistir, Uzerlerine
10gr NaSOy4 eklenerek kurutma islemi
gergeklestirimistir.

Sogutma isleminden sonra érnek
aynma hunisine alinmis ve Uzerine 75 ml
hexan eklenmistir ve ¢alkalama islemi
yapimistir. ilk asamada alt faz atilir.Ust

Doku ornekleri balonlara alinarak Gzerlerine 100ml faz 3 kez 50 ml Metanol:Su (7:3) ile
Metanolik KOH eklenmis ve manual soxhlet calkalanmis ve her seferinde alt faz
sistemine alinmigti 1 saat kaynatma islemi atilmigtir.

uygulanmis ve sogumaya birakilmigtir.

Clean up kolonunda sirasiyla cam yind, 2gr
Silikajel, 1gr alimina ve 1gr Na2SO4 ile
hazrlanmistr. Kolon énce 15 ml hexanla daha
sonra 15 ml DCM ile sartlandinimis ve ardindan
ornek ilave edimistir.

Son asamada 1 kez 50 ml saf su ile
calkalanmis ve su fazi atiimistir.
Hexan faz déner buharlastincida 1
ml ye kadar konsatre edilip ve Clean
up kolonu islemi vygulanmustir.

Daha sonra 4 ml hexan ilave edilip ardindan 6 ml DCM VE
HEXAN (1:1) kangimi ilave edimis ve kolondan gecen &rnek
balona alinip déner buharlastincida miktar azaltimak (1-2 ml)
Uzere hazr hale getirimistirDoner buharlastinci ile konsantre
edilen érnek Hexanla ki kez yikanarak viale alinmis ardindan
azot gaz altindan ugurulup miktan Ozerlerine 50 ul DMF
eklenmistir. son olarak ACN ile tamamlanarak HPLC analizine
kadar +4 dercede saklanmigtir.

Sekil 3.2. Balik 6rneklerinin analizlere hazirlanmasi

3.2.2 Kalite Kontrol

Bu raporda, istatistiksel hesaplamalar Statgraphics Centurion XV.II
programi ile yapilmistir. Ayrica belirtilmedigi siirece tiim istatistiksel islemlerde

%095 gliven aralig1 kullanilmigtir.

Omeklerde PAH tayinleri yukaridaki boliimlerde verilmisti. Bu boliimde genel
olarak PAH tayinlerinde kullanilan kalibrasyon yontemleri, metot tayin limitleri
(MDL), geri kazanim degerleri ve kalite kontrol amacgli yapilan g¢aligmalar
verilecektir. Yiizey toprak, yiizey sediman, kompozit su ornekleri i¢in eksternal
(d1s) kalibrasyonla HPLC-DAD (UV dedektorii), PM, balik ve toplam ¢dkelme
ornekleri i¢in ise standart ekleme yontemi ile kalibre edilen HPLC-DAD-FLD
(UV ve Floresans dedektorleri) sistemi kullanilmistir. Eksternal ve standart
ekleme kalibrasyonlarinda PAH-Mix 9 (10 pg/mL, in Acetonitrile, Dr.
Ehrenstorfer GmbH) 16 PAH bilesigi iceren standart kullanilmistir. PAH’lar icin
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metot geri kazanimlarini belirleyebilmek i¢cin NIST SRM 1647f (Priority Pollutant
PAHs in Acetonitrile, Gaithersburg, MD, ABD) kullanilmistir.

Sediman, yiizey toprak ve su Ornekleri i¢in eksternal kalibrasyon
(asetonitril i¢erisinde hazirlanan kalibrasyon standartlari ile) ve HPLC-DAD (UV)
sistemi, atmosferik PM ornekleri, balik ve toplam ¢okelme 6rnekleri icin HPLC-
FLD (Floresan detektor) ve DAD, standart ekleme yontemi kullanilmistir.
Standart ekleme yonteminde ortak 6rnek matrisi hazirlayabilmek i¢in analize hazir
tim orneklerden 250 pL Ornekler alinmis ve vortekste karistirildiktan sonra
tizerlerine standartlar eklenmistir. External kalibrasyonda 0,25, 0,50, 1,0, 2,0 ve
3,0 ppm kalibrasyon diizeyleri asetonitril igerisinde hazirlanirken; standart ekleme
yonteminde numune matrisi tizerine 0,0, 0,25, 0,50, 1,0, 2,0 ve 3,0 ppm olacak
sekilde ara standarttan eklemeler yapilmistir. PAH bilesiklerinin tayinlerinde
kullanilan eksternal ve standart ekleme yontemleri ile hazirlanan kalibrasyon
grafikleri siras1 ile asagidaki sekillerde verilmistir. Her iki kalibrasyon
yonteminde de tiim bilesiklerin kalibrasyon egrisine ait korelasyon katsayisi

kareleri 0,99’dan biiyiik olarak bulunmustur.
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Sekil 3.3.
grafikleri

PAH bilesiklerine ait eksternal kalibrasyon (asetonitril igerisinde)
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Sekil 3.3 (Devam)
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Sekil 3.4. PAH bilesiklerine ait standart ekleme kalibrasyon grafikleri
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Sekil 3.4 (Devam)

Metot geri kazaniminin belirlenmesi i¢in; hazirlanmis olan standart ekleme
kalibrasyon denkleminden hesaplanan SRM 16471 sertifika ve Olciilen degerleri,
% geri kazanimlari, metot tayin (LOD) ve kantitasyon limitleri (LOQ) Tablo
3.1’de verilmistir. Metot geri kazanim oranlar literatiirde kabul edilen %80 -
%120 geri kazanim araligima uygun olarak bulunmustur. Bilesiklerden yalnizca
antrasen (AN) icin bulunan geri kazanim oram1 %123,2 ile bu siirin disinda
kalmistir. Geri kazanim oranlarinin kabul edilen araliklarda bulunmasi nedeni ile,
antresen sonucu dahil, oOrnek sonuclarinda geri kazanim diizeltmeleri

yapilmamistir ancak saha blank 6rneklerine kars1 diizeltmeler yapilmistir.
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Yiizey toprak ve sediman orneklerinde bitkisel kalintilardan kaynaklanan pozitif
girisimlerin  giderilmesi i¢in, Orneklerin analize hazirlanmasi asamasinda
temizleme isleminden once saponfikasyon islemleri yapilmistir. Orneklerde
saponifikasyon isleminden kaynaklanabilecek PAH kayiplarinin olup olmadigini
takip etmek amacina yonelik olarak rastgele secilen 18 adet toprak drnegine ve 20
adet sediman ornegine 10 ppm’lik surrogate standarttan (1-Fluoronaphthalene)
100 pL eklenmis ve daha sonra temizleme islemi ve takip eden 6rnek hazirlama
basamaklar1 uygulanmistir. Analizler sonrasinda surrogate standart geri kazanim
degerleri topraklar icin %80,5 £ 22,1, sedimanlar i¢in de %80,5 + 25,5 olarak
bulunmustur. Bu geri kazanim sonuglarina gore saponifikasyon igleminin énemli
diizeylerde PAH kaybina neden olmadiklar1 anlasildigindan raporlanan sonuglar

tizerinde herhangi bir diizeltme yapilmamistir.

Tablo 3.1. NIST SRM 1647f Metot geri kazanim oranlari (%).

SRM-1647f |  Analiz Geri

PAH Bilesikleri Sertifika Sonuglart | Kazanim . LOQ

(mg/L) (mg/L) (%) (mg/L) | (mg/L)
Np 19,71 £ 0,32 20,96 106,3 0,097 0,23
Anp 14,87 £ 0,22 16,86 1134 0,106 0,25
Ane 20,59 + 0,40 22,71 110,3 0,034 0,08
Fir 4,62 +0,08 5,01 108,4 0,028 0,064
Phe 3,56 £ 0,05 3,94 110,6 0,0027 | 0,0063
AN 0,88 £0,03 1,08 123,2 0,052 0,003
Flu 7,56 £ 0,14 8,84 116,9 0,0054 0,013
Py 8,44+ 0,16 9,03 107 0,016 0,037
BaA 4,02 £0,07 4,3 107 0,0047 0,011
Chr 3,64 £ 0,07 3,89 106,9 0,018 0,041
BbF 4,12 £0,06 4,56 110,8 0,025 0,058
BkF 4,63 +0,08 5,37 115,9 0,0081 0,019
BaP 4,84 +0,10 4,56 94,3 0,001 0,0069
DahA 3,54 +£0,09 3,61 102,1 0,042 0,098
BghiP 3,61 +£0,10 3,53 97,8 0,047 0,11
IcdP 4,2+0,08 4,59 109,2 0,0027 | 0,0063
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PAH tayinlerinde surrogate standart 1-Fluoronaphthalene (CPA Chem Ltd, CAS:
321-38-0, 10 pg/mL, in Acetonitrile) kullanilmistir. Kompozit su érneklerinin pH
ve osinografik parametreleri multi-problar (Orion 4 Star pH-Meter) ile 6l¢iimii

yapilmustir.

3.2.3 Orneklerin Analizi

Analize hazirlanmis olan balik Orneklerinin kas ve deri dokularindan
yaklagik 10 gr tartilarak karisim kaplarina alinmistir, iizerlerine 10gr sodyum
stilfat (NaSQOgyy eklenerek kurutma islemi gergeklestirilmistir. Bu islemden sonra
doku ornekleri balon jojelere alinmistir ve tizerlerine 100 ml Metanolik KOH
eklenmistir. Manual soxhlet sistemine alinmistir ve 1 saat kaynatma islemi
uygulanip sogumaya birakilmistir. Sogutma isleminden sonra Ornek ayrima
hunisine alinmis ve tlizerine 75 ml hexan eklenmistir ve c¢alkalama islemi

yapilmistir. Burada faz ayrimi meydana gelmistir.

Ik asamada alt faz atilmistir. Ust faz 3 kez 50 ml (7:3) oraninda ki Metanol:
Su ile calkalanmis ve her seferinde alt faz atilip iist faz ile islemler devam

ettirilmistir.

Son asamada 1 kez 50 ml saf su ile ¢alkalanmis ve su fazi atilimistir. Hexan
faz1 doner buharlastiricida 1 ml ye kadar konsantre edilmistir ve Clean up kolonu

islemi uygulanmistir.

Clean up kolonunda sirastyla cam yiinii, 2gr Silikajel, 1gr aliimina ve Igr
Na2SO4 ile hazirlanmistir. Kolon 6nce 15 ml hexanla daha sonra 15 ml DCM ile

sartlandirilmis ve ardindan 6rnek ilave edilmistir.

Daha sonra 4 ml hexan ilave edilip ardindan 6 ml DCM VE HEXAN (1:1)
karisimi  ilave edilmis ve kolondan gegcen Ornek balona alinip doner

buharlastiricida miktar azaltilmak (1-2 ml) tizere hazir hale getirilmistir.

Doéner buharlastirici ile konsantre edilen 6rnek Hexanla iki kez yikanarak

viale alinmis ardindan azot gazi altindan ugurulup miktar1 tizerlerine 50 ul DMF
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eklenmistir. Son olarak ACN ile 1 ml ye tamamlanarak HPLC analizine kadar +4

dercede saklanmistir.

Son olarak hazirlanan 6rnekler HPLC Cihazi ile analiz edilmistir.

53



4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Golciik Tabiat Parki Meteorolojik Verileri

Orneklemeler siiresince Golciik Tabiat Parki’nda kurulu bulunan istasyonda
meterolojik veriler de toplanmistir. Ornekleme alanda, 6rnekleme siiresince
Olciilmiis olan riizgar verilerinden elde edilen riizgargiilii Sekil 4.1° de verilmistir.
Ornekleme siiresince dlgiilen sicaklik verileri ve ortalama riizgar hiz ve yonleri

Tablo 4.1°de, aylik riizgargiilleri de Sekil 4.2° de verilmistir.

WIND SPEED
(m/s)

>=11.10

8.80 - 11.10
5.70 - 8.80
3.60 - 5.70
2.10 - 3.60
0.50 - 2.10
Calms: 65.45%

OCHNEE

Sekil 4.1. Golciik atmosferik ornekleme istasyonundan elde edilen 2020 yili
rlizgar gl
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Tablo 4.1. Ornekleme dénemine ait aylik meteorolojik ortalama degerler

Ortalama Minimum/ | Ortalama | Maksimum | Riizgarin
Sicakhk Maksimum | Riizgar Riizgar En Cok
(°C) Sicakhik Hizx Hiza Estigi
(°0O) (km/sa) (km/ sa) Yon
Nisan 2020 | 6,67 1,29/12,5 0,69 1,25 KD
Mayis
2020 11,8 2,98/22,0 0,73 2,2 KB
Haziran
2020 15 8,03/20,9 0,68 1,83 KKB
Temmuz
2020 18,2 13,5/21,3 0,56 0,8 KB
Agustos
2020 19,4 16,3/22,7 0,57 0,87 KB
Eyliil 2020 | 16,8 12,0/20,6 0,66 1,95 GGD
Ekim 2020 |13 5,67 /20,3 0,75 1,78 B
Kasim
2020 2,83 -195/6,67 0,33 1,5 B
Arahk
2020 3.33 -2.78/7,80 1,36 4,07 KB

Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de goriildiigii tlizere riizgar hiz1 0,5-2 m/s araliginda
degismekte, aylara gore de fazla degisim gostermemekte ve oldukega diisiik
seviyelerdedir. Park’ta ¢ok kararl, riizgarsiz bir atmosferin var oldugu
goriilmektedir. Bu durum, Park igerisinde daha kararli bir havaya neden olmakta
ve kaynaktan salinan (mangall1 piknikler) kirleticiler ve 6zellikle karbon monoksit
konsantrasyonu seyrelmeden ortamda kalmaktadir. Aylik riizgargiillerinin de
yillik riizgargiilinden ciddi bir farklihk gostermedigi ancak nadiren riizgar
yoniiniin degistigi goriilmektedir. Ancak park atmosferinde Olciilen riizgar hizlar
cok diisiik oldugundan riizgarin yon degistirmesi kirletici dagilimini ¢ok fazla
etkileyememistir. Diisiik goriilme durumlarindan (frekans) dolayi riizgargiillerinde
goriilmeyen ancak 1sinma sezonunda goriilen 1-2 giinliik siddetli firtinalar disinda
park atmosferi ¢ogunlukla duragan ve kararlidir. Bu meteorolojik sartlar; mangalli
piknik aktivitelerinden kaynaklanan duman ve salman kirleticilerin park

ortaminda birikmesine, kirleticilerin atmosferde yiikselemediginden veya riizgar

ile uzaklastiritlamadigindan dolay seyrelmeye maruz kalmadig1 gériilmektedir.
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4.2 Balik Dokularinda PAH Seviyeleri

Golciik Goleti ve referans ornekleme alanlarindan toplanan baliklarin kas
dokularinda 6l¢iilen ortalama toplam PAH diizeyleri hem kendi aralarinda hem de

literatiir ile karsilastirilmistir (Tablo 4.2, Tablo 4.3, Tablo 4.4).

Golciik, Golkoy ve Kozyaka Sazan balik 6rneklerinin tamaminda kas, deri
ve karaciger ornekleri alinmistir. Ancak balik sayilarinin siirh, karacigerlerinin
de ¢ok kii¢iik olmas1 nedeniyle karacigerlerde PAH tayinleri yapilamamis, kas ve
deri dokularinda cok tekrarli PAH tayinleri yapilmistir. Golciik Tabiat Parki
igerisinde yer alan Golciik Goleti’'nden yakalanan baliklarin kas ve derilerinde
Olgiilen PAH bilesikleri literatiirde deniz ve nehir sularinda yasayan cesitli
tirlerdeki baliklarin dokularinda 6lgiilen PAH’larla karsilastirilmistir (Tablo 4.2).
Tablodan da goriilecegi iizere, literatiirde genel olarak balik dokusu olarak kas
secildiginden calismamizdaki kas doku Orneklerinden elde edilen sonuglar

karsilastirmalara dahil edilmistir.

Tablo 4.2°de diinya genelinde yapilan baz literatiir ¢alismalari taranmis ve
PAH’larin etkilerinin farkli balik tiirleri tizerindeki sonuglart Goélciik Goleti’ndeki
sazan baliklar1 ile karsilastirilmigtir. Literatiir taramalari mangalli piknik
aktivitelerinin 6nemsenecek diizeylerde PAH salinimlarina neden olduklari, agiga
cikan PAH’larin baliklarin kas dokularinda birikim yaptigini gostermistir. Golciik
Goleti adi sazan balik kaslarinda olgiilen toplam PAH miktarlar1 Basra Korfezi
(Akhbarizadeh vd., 2019) ve Kuzey Adriyatik deniz baliklariin kaslarinda
Olctilen toplam PAH degerlerinden daha yiiksek diizeylerde bulunmustur. Ancak
(Cheung vd., 2007) tarafindan 3 farkli market baliklarina ait kas dokularinda
Olciilen toplam PAH miktarlarinin Gélciik balik kas sonuglari ile benzer olduklari
goriilmiistiir. Nijerya’nin Ogun ve Eyele Nehir’lerinden ve Brezilya’nin
Paranagua Korfezi’nde toplanan baliklarin kaslarinda Olglilen toplam PAH
diizeyleri Golciik balik kas dokularina gore neredeyse 1000 kat daha biiyiik
diizeylerde bulunmustur. Bu yiiksek konsantrasyonlarin, Ogun ve Eyele
Nehir’lerinin endiistriyel kaynaklardan etkilenmelerinden kaynaklandigi rapor
edilmistir (Adewale vd.,2022). Paranagua Korfezi baliklarinda yiiksek toplam
PAH sonuglarma ise liman isletmesinin neden oldugu rapor edilmistir (Froehner

vd., (2018)). Giiney Cin Denizi’nden toplanan 21 farkli balik tiirline ait kas
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dokularinda 6l¢iilen toplam PAH degerleri 199 — 606 ng/g araliginda bulunmus ve
caligma sonuglarimizdan 1-5 kat arasinda daha yiiksek seviyelerde raporlanmistir.
Balik 6rneklemelerinin yapildig1 yerin petrol ve gaz aktivitelerinin yogun oldugu

bir alan olmas1 bu sonuglara neden olmustur (Yu vd., 2019).

Tablo 4.3’ de Golciik ¢alisma alanina benzer gollerden toplanan baliklarin
kas dokularindaki bireysel PAH bilesikleri karsilastirilmistir. Golciik balik
orneklerinin kas dokularinda kis 6rnekleme donemi sonuglarina gdre ortalama
olarak 1,7 kat daha yiiksek toplam PAH ol¢iilmiistiir. Yine Golciikk yaz donemi
orneklerindeki toplam PAH ortalama degerleri Poyang (Zhao vd., 2014),
Darbandikhan Baraj Goli (Rasheed, 2023) sonuglarindan daha diisiik olarak
belirlenmistir. Ozellikle Darbandikan Golii’nde kontrolsiiz ve yogun sekilde, eski
bakimsiz bot ve teknelerle balik¢ilik yapilmasinin yiiksek PAH sonuclarina neden
oldugu belirtilmistir (Rasheed, 2023). Golciik ortalama toplam PAH degerleri
Atlas Cove Jetty (Nijerya)’de dlgiilen degerlerden 10-15 kat daha diisiik diizeyde
gozlemlenmistir. Nijerya’da calisilan alanin bir petrol depolama ve dagitim
merkezi oldugu belirtilmis ve bu nedenle ozellikle petrojenik PAH
konsantrasyonlarinin yiiksek oldugu raporlanmistir (Olayinka vd., 2019). Golciik
balik Orneklerinin kas dokularinda yaz doneminde Oolgiilen ortalama PAH
degerlerinin Chaohu Goli'n deki baliklarda olgiilen ortalama toplam PAH
sonuglart ile karsilastirilabilir oldugu ancak Golciik kis 6rnekleme donemindeki
sonuclarin ayni1 gol i¢in raporlanan sonuglardan 1,6 (Qin vd., 2021) ve 2,9 (Qin
vd., 2020) kat daha diisiik seviyede oldugu goriilmiistiir.

Golciik Tabiat Park: ve referans goller olarak segilmis olan Golkdy Baraji
ve Kozyaka Goleti i¢in yapilan deneysel c¢alismalarin sonuglari incelenerek
mangal kaynakli PAH’larin Golclik Goleti baliklarinda daha yiiksek seviyelerde
olup olmadigi arastirilmigtir. Dort mevsim yogun ziyaret¢i akinina ugrayan
Golciik Goleti PAH’lar disinda da ciddi bir kirlenmeye maruz kalmaktadir.
Dinlenmeye ve eglenmeye gelen konuklar tarafindan yogun bir bicimde yapilan
mangallar goélet suyuna ve hava kalitesi {lizerinde c¢ok fazla kirletici salinimina
neden olmaktadir. Kalic1 organik kirleticilerden olan PAH’larin mangal ortamu ile
cevreye verdigi etkileri grubumuzca yapilmis olan bir dnceki calisma ile ortaya

cikarilmisti (Bayramoglu Karsi, 2017; Bayramoglu Karst vd., 2019). Mangalli
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pikniklerin golet iizerine ve gol igindeki canli yasam {izerine etkileri onceki

arastirmalarimizda agike¢a ortaya konulmustur.

Golciik balik kas dokularinda yaz donemi igin Olglilen toplam PAH
konsantrasyonlarinin referans Ornekleme alani olan GoOlkdy Baraji balik doku
orneklerinde Olc¢iilen degerlerden yaklasik 1,14 kat daha diisiik Olgiilmiustiir.
Golciik orneklerinde daha diisiik toplam PAH gozlemlenmesinin ana nedenini
Go6lkoy Baraji’nin ¢ok yiiksek oranda kontrolsiiz ziyaretci ve trafik akinina maruz
kalmasindan ve Bolu sehir atmosferinden kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Golciik
Tabiat Parki’'nda o6zellikle motorlu tasitlarin  emisyonlar1 gdlete kadar
ulagsmamaktadir. Ancak, Golclik golet balik kas orneklerine ait kis 6rnekleme
sonucglar1 referans ornekleme alan1 olan Golkdy Baraji ve Kozyaka Goleti
baliklarina ait sonuglardan sirasi ile 3,2 ve 1,6 kat daha yiiksek bulunmustur. Bu
gozlem ile mangalli piknik emisyonlarindan atmosfere salinan PAH’larin géleti

ve dolayisti ile golette yasayan baliklari da etkiledigini gostermistir.
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Tablo 4.2. Farkli cografyalardaki farkli balik tiirleri tizerindeki PAH miktarinin Golciik Goleti baliklar ile karsilagtirilmasi

BALIK TURU DENIZ/NEHIR DOKU | YPAHs | KONSANTRASYON | REFERANS

Lahoz balig1 Basra Korfezi (Bat1 Asya) Kas Y PAHSs | 4,65 ng/g Akhbarizadeh vd., (2019)
21 farkli tiir deniz baligi Giiney Cin Denizi Kas S PAHSs | 199-606 ng/g Yu vd., (2019)

3 farkli balik tiirti Market balig1 Kas Y PAHSs | 9,1 - 118 ng/g Cheung vd., (2007)
Dil balig1 Kuzey Adriatik Denizi Kas Y PAHSs | 6,7 - 32 ng/g Frapiccini vd., (2018)
8 farkl balik tiirti Paranagua Korfezi, Brezilya | Kas Y PAHSs | 26,52 —2055,00 pg/g | Froehner vd., (2018)
Yayin balig Ogun Nebhri, Nijerya Kas Y PAHSs | 40,39 +24,47ug/g Adewale vd., (2022)
Sarotherodon melanotheron | Ogun Nehri Nijerya Kas S PAHs | 72,84 +31,02pg/g Adewale vd., (2022)
Yayin baligi Eleyele Nehri, Nijerya Kas YPAHSs | 76,69 + 42,72ng/g Adewale vd., (2022)
Sarotherodon melanotheron | Eleyele Nehri, Nijerya Kas S PAHS | 59,22 +£26,97ug/g Adewale vd., (2022)
Adi Sazan Golciik/yaz Kas Y PAHs | 116,5 +195,0 ng/g Bu calisma, (2023)
Adi Sazan Golciik/kig Kas Y PAHSs | 69,4 + 52,3 ng/g Bu ¢alisma, (2023)
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Tablo 4.3. Golciik Goleti balik kas dokularinda Slgiilen toplam PAH’larin referans goller ve literatiir ile karsilastiriimasi

BALIK TURU YER DOKU | Y PAHSs, ng/g REFERANS

Iri Bas Sazan (Aristichthys nobilis) Poyang Golii, Giiney Cin Kas 132 Zhao vd., 2014

Giimiis Sazan (Hypophthalmichthys) | Poyang Golii Kas 89,6

Mezopotamya yayin baligi Darbandikhan baraji, Kuzey Irak | Kas 187 (Yaz) Rasheed, 2023

(Silurus Triostegus) 127 (Kis)

Afrika  Orak  baligi  (Drepane | Atlas cove Jetty, Nijerya (Petrol | Kas 11,89-71,06 ug/g Olayinka vd., 2019

africana) depolama ve dagitim)

ve Kizil Deniz Baligi (Pomadasys

Jubelina)

Sazan, Kocabas sazan (Cyprinus | Chaohu Golii, Cin Kas 114 Qinvd., 2021

carpio and Aristichthys nobilis)

Iri Bas sazan (Aristichthys nobilis) Chaohu Goli, Cin Kas 200 ng/g Qin vd., 2020

Adi Sazan (Cyprinus carpio) Golciik Goleti Kas 116,5+195,0 (Yaz) | Bucalisma
69,4 £ 52,3 (Kis)

Adi Sazan (Cyprinus carpio) Golkoy Goleti Kas 133,3+214,7 (Yaz) | Bucalisma

21,9 + 6,63 (Kis)

61



Adi Sazan (Cyprinus carpio)

Kozyaka Goleti

Kas

43,5+ 17,2

Bu calisma
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Tablo 4.4. Golciik, Golkdy, Kozyaka Goleti’ndeki baliklarin kas ve deri dokularindaki PAH miktarlari

Golciik Deri Golciik Kas Golkoy Deri Golkoy Kas Kozyaka Deri | Kozyaka Kas
PAH'lar Yaz Kis Yaz Kis Yaz Kis Yaz Kis Giiz Giiz
Np 9,43 £4,67 13,5+ 17,8 8,40 + 7,31 11,0 £4,37 3,68 £2,69 11,2+9,74 12,5+7,12 5,56 £2,72 20,0 + 26,8 6,66 +2,87
Anp 7,81 £7,40 5,30+£5,10 88,4 £190,0 3,15+4,63 3,54+1,12 6,00 +5,50 | 107,5+211,5 0,70 £ 0,75 41,0 + 48,8 3,58 +£3,44
Ane 5,14 £4,39 35,8 £48,0 10,7 £ 17,7 48,3 + 45,5 4,18 +1,47 8,19 £ 7,54 7,11 £ 1,66 5,82+2,72 52,6 £57,5 18,1179
Flr 5,77 +3,38 23,5+20,4 7,27+2,73 4,81 +3,20 221 +1,74 9,82 +5,32 435+2,51 8,22 +5,94 10,2 + 7,46 8,60 = 6,72
Phe 0,10+£0,12 ]0,057+0,067| 0,12+0,14 0,039 +£0,032 | 0,021+ 0,023 0,21 +0,35 0,011 +0,0055| 0,026+ 0,039 | 1,06 +2,34 0,24 +£0,36
An 0,0071 £,0019( 0,85+0,91 0,013 +0,017 0,31+0,35 0,036 +£ 0,019 0,82+1,43 | 0,034+0,015 | 0,046+0,032 [ 5,20+8,18 0,68 £ 1,25
Flu 0,043 £0,037 | 0,47+ 0,46 0,14+0,13 0,081 £ 0,047 0,13 +0,094 0,33+ 0,41 0,12+ 0,078 0,13+0,16 1,96 + 3,86 0,13+0,17
Py 0,19+ 0,084 2,79+ 2,20 0,65+ 1,20 0,82 +£0,57 0,36 + 0,090 2,91 +4,77 0,91 +£0,51 0,85 +0,88 29,3+ 31,6 4,82+ 10,6
BaA 0,15+0,16 0,16 £0,16 | 0,037+0,024 | 0,064 + 0,040 | 0,030+ 0,0070 [0,055+0,014| 0,044 +0,014 | 0,019+0,013 | 7,31+12,2 | 0,029+0,019
Chr 0,27+0,17 0,98 +£1,23 0,11 + 0,027 0,20 + 0,092 0,11 +0,016 0,55+ 0,88 0,160,095 | 0,043 +0,031 | 30,9+63,9 0,15+ 0,090
BbF 0,015+,0078 | 0,11+0,16 | 0,015+0,012 | 0,038 £0,020 |0,0010 = 0,0020 | 0,036 £0,015| 0,022 +£0,014 10,013 £0,0045| 0,178 +0,13 | 0,017+ 0,013
BkF 0,072 £0,065 10,027 +0,030| 0,060+ 0,035 |0,010£0,0039]| 0,016+0,016 |0,046+0,065| 0,020+ 0,026 |0,010+0,0047| 0,28 £0,39 [0,010=0,0051
BaP 0,066 +0,055 | 0,11+0,10 0,11+£0,10 0,036 £0,021 | 0,019 +0,0027 |0,063 £+ 0,063 0,029 +0,0054 | 0,010 +,0069 | 0,25+0,18 | 0,027 +0,023
DahA 0,49 £ 0,41 0,95+ 1,15 0,24 + 0,097 0,23 + 0,055 0,25 + 0,096 0,30 +0,20 0,22+0,13 0,26 £0,24 1,24 £ 0,68 0,18 0,14
BghiP 0,18 0,074 0,67 +£0,86 0,11 +0,048 0,15+0,077 0,10+ 0,052 0,14+0,086 | 0,15+0,095 | 0,097+0,083 | 0,69+0,35 | 0,096+ 0,073
IcdP 0,14 + 0,048 1,08+ 1,74 | 0,074 + 0,049 0,21 +0,14 0,12 +0,019 0,19+0,15 0,12+0,085 | 0,088+0,059 | 0,70 £0,20 0,17+0,10
3(16 PAH)| 29,8+ 14,5 86,3 +96,0 116,5+195,0 69,4+523 14,8 £3,77 40,8 £ 14,6 | 133,3+214,7 21,9+ 6,63 |[203,0+113,6| 43,5+17,2
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Tablo 4.4’de Golciik Goleti baliklarmin kas ve deri orneklerinde dlgiilen
bireysel PAH bilesiklerinin ortalamalarinin referans golet balik sonuglar ile

karsilastirilmalar1 verilmistir.

Tablo 4.4’ e gore, baliklarin deri dokusundaki ortalama toplam PAH
konsantrasyonlar1 kis ornekleme doneminde, yaz donemi O&rneklerine gore
yaklagik olarak 3 kat daha yiliksek seviyede bulunmustur. Anp ve Phe
konsantrasyonlar1 kig doneminde 1,5 ve 1,8 kat diismiis olsa da Np, Ane ve Flr
bilesiklerinde sirasi ile 1,4, 7,0 ve 4 kat artis gézlemlenmistir. Yaz ornekleri balik
deri dokularinda Np, Anp, An eve Flr konsantrasyonlar1 5 ng/gr’dan biiyiik
degerlerde Olglilmiis, Phe ve IcdP arasindaki tiim bilesiklerin konsantrasyonlari
0,5 ng/gr’dan daha diisiik seviyelerde bulunmustur. Fakat, kis 6rnekleme
doneminde, yaz donemine gore deri dokularindaki AN, Flu, Py, Chr, BbF, BaP,
DahA, BghiP ve IcdP sirasi ile 85, 10, 15, 3,6, 10, 1,7, 2, 3,7 ve 7,7 kat artmustir.
Phe 1,8 kat, BkF’ de 2 kat diismiis sekilde bulunmus, BaA’nin ise yaz-kis

donemlerinde degisim gostermedigi goriilmiistiir.

Golciik balik kas doku sonuglari incelendiginde (Tablo 4.4), Np, Py, DahA
BghiP konsantrasyonlar1 istatistiksel olarak yaz ve kis donemlerinde ayni
seviyelerde bulunmuslardir. Ancak, yaz doneminde kis donemine gére Ane 4,5
kat, AN 24 kat, BaA 2 kat ve IcdP’ de 2,8 kat, BaA, Chr ve BbF 2 kat daha diisiik
konsantrasyonlarda bulunmustur. Yaz 6rnekleme donemindeki kas orneklerinde
kis orneklerine gore yiiksek konsantrasyonlarda belirlenen bilesikler; Anp (28
kat), FIr (1,5 kat), Phe (3 kat), Flu (1,7 kat), BKF (6 kat) ve BaP (3 kat)
bilesiklerinden olusmustur. Ortalama toplam PAH konsantrasyonlar1 ise yaz

orneklerin de kisa gore 1,7 kat daha yiiksek seviyelerde bulunmustur.

Golciik balik doku ornekleri (deri ve kas) toplam PAH’lar agisindan
degerlendirildiginde PAH’larin baliklarin literatiirle uyumlu sekilde, deri
dokusundan ¢ok kas dokusunda birikim yaptiklari gézlemlenmistir. Kas doku
sonuglarindaki yiiksek standart sapma dikkate alindiginda, kas dokusunda

PAH’larin 6rnekler arasinda homojen dagilmadigin1 gostermistir.
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4.2.1 Golciik ve Referans Calisma Alanlarinin Karsilastirilmasi

Golciik deri ve kas ortalama toplam PAH konsantrasyonlari, referans
gollerde yakalanan balik dokular1 ile karsilagtirllarak mangalli  piknik
aktivitelerinden atmosfere salinan PAH’larin  6nemli olup olmadiklar
aragtirtlmistir.  Tablo 4.4’de verilen ortalama toplam PAH sonuglari
incelendiginde; Golciik baliklarinin deri dokularinda belirlenen ortalama PAH
degerlerinin hem yaz, hem de kis orneklerinde, referans gol olan Golkdy balik
deri orneklerinden 2 kat daha yiiksek seviyede bulunmustur. Kozyaka balik deri
orneklerinde ¢ok daha yiiksek toplam PAH tayin edilmistir ancak metot ve
material bolimiinde bahsedildigi iizere Kozyaka balik deri doku 6rnek sonuglari

kirlenme nedeni ile degerlendirilmeye alinmamustir.

Golciik goleti balik kas dokularindaki ortalama PAH degerlerinde, literatiir
karsilastirilmalar1 kisminda bahsedildigi tizere referans gol olan Golkoy balik kas
dokularinda Golciik baliklarina gore 1,15 kat daha yiiksek toplam PAH
gozlemlenmistir. Ancak kis doneminde Golciik balik kas dokularinda Golkoy
balik kas dokularina oranla 2 kat daha yiiksek toplam PAH gozlemlenmistir.
Kozyaka referans bolgesi ile karsilagtirildiginda, Golciik balik kas dokularinda
belirlenen ortalama toplam PAH konsantrasyonlarinin yaz ve kis donemlerinde

2,7 kat ve 1,6 kat daha yiiksek oldugu goriilmiistir.

Referans gol balik doku 6rnek sonuglarindan da goriilecegi lizere mangalli
piknik aktivitelerinin Golciik golet su kalitesini olumsuz yonde etkiledigi ve bu
etkinin refrans gollere gore kiyaslandiginda, icerisinde yasayan baliklarda bile

acikca gortilebilecegi ortaya konmustur.

Balik dokularinda mevsimsel degisimler 6zetlendiginde, Golciik balik
orneklerinin hem deri hem de kas dokularinda ortalama konsantrasyonlar olarak
kis sezonunda daha yiiksek bireysel ve toplam PAH seviyelerine rastlanmstir.
Benzer mevsimsel degisim Golkoy oOrneklerinde de gozlemlenmistir ancak
yukarida bahsedildigi lizere Anp ve Ane bilesiklerine ait ortalama degerlerde,
SRM geri kazanimlar1 kabul edilebilir sinirlar igerisinde olsa da, analitik bir

hatanin olabilecegi diisiiniilmiistiir. Iki 6rnekleme arasindaki siirenin biyobirikimi
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gostermeye yetmeyecek kadar kisa oldugu disiinilmiisti ancak ¢alisma
sonucunda bunun dogru olmadig1 goriilmiistiir. Tablo 4.4’de verilen bireysel PAH
ortalama degerlerine bakildiginda Anp ve Ane bilesiklerinin ortalama toplam
PAH konsantrasyonlarinda énemli rol oynadiklar1 goriilmektedir. Bu iki bilesik
sonuclarinda goriilen yiiksek degerler dikkate alinmadiginda, Golciik Goleti
baliklarinin diger referans alanlara ait balik 6rneklerinden daha fazla toplam PAH
icerdikleri goriilebilmektedir. Golkdy balik ornekleri dikkate alindiginda, Bolu
kent atmosferinden etkilenmesine ragmen daha diisiik PAH icermektedir. Bu
durum da Golciik Tabiat Parki’ ndaki PAH kirliliginin ciddiyetini gostermektedir.
Atmosferik toplam ¢okelme oOrneklerinde Olciilen PAH akilar1 da dikkate
alindiginda bu durum daha net olarak anlagilmaktadir (Bayramoglu Kars1 vd.,

2019).

Golctiik Goleti balik oOrneklerinin deri ve kas dokularinda o6lgiilen
ortalama PAH seviyeleri mangalli piknik aktivitelerinin ¢ok onemli diizeylerde
PAH salinimi yapan kaynaklar oldugunu gostermistir. Mangalli pikniklerde PAH
bilesikleri daha ¢ok mangal kdmiirlerinden ve tizerine damlayan yaglarin (fat) tam
yanmamasi isleminden kaynaklanmaktadir. Mangal aktivitelerinin Tabiat Parki’na
olast etkisini netlestirebilmek adina benzer 6zelliklere sahip ancak ¢ok daha az
mangal yapilan veya yapilmadigi diisiiniilen referans ¢aligsma alanlar1 se¢ilmis ve
sonuglar1 yukarida detaylica ¢calisilmigtir. Golciik Goleti ve segilen diger referans

goletler calisma hakkinda bilgi vermesi acisindan Sekil 4.3’ te verilmistir.

Sazli Gol1(920-m) ‘

ol S g %
S SBIKOY.COleti-DSI(770/m)

4

Golcuk Tabiat Parkif(1217¢m)

P §

.: : b » Pl 9
W~ Kozyaka'Goleti(1260;m),
siiity & P = .
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Sekil 4.3. Referans Calisma ve Ornekleme Alanlari

4.2.2 Golciik Goleti Yiizeysel Su ve Sedimanlarindaki PAH
Seviyelerinin Baliklardaki PAH’larla Iliskisi

Balik 6rneklerinde PAH diizeyleri aragtirilirken iginde yasadiklari gol suyu
ve dip camurlarinin da (sediman) PAH diizeylerinin belirlenmesi gereklidir. Bu
nedenle g6l su 6rnekleri ve sedimanlarinda olgiilen PAH diizeyleri de bu boliimde

dikkate alinmistir.

Golciik Goleti kompozit su 6rneklerinde BKF ve An disinda kalan tiim PAH
bilesikleri her iki mevsimde de benzer diizeylerde ¢ikmislardir. Kis 6rneklerinde
antresen (An) 2 kat yiiksek degerlerde bulunurken, BKF’ de tam tersine kis
orneklerinde yaklasik 5 kat daha diisiik degerlerde olgtilmistiir (Sekil 4.4). PAH
bilesikleri genelde gruplar olarak ¢evrede bulunduklarindan ve kaynaklardan da
gruplar seklinde salindiklarindan tek basina bir veya sadece 2 bilesigin farkl
degisim gostermis olmasint analitik kaynakli olarak degerlendirmek daha dogru
olacaktir. Sonu¢ olarak su Orneklerinde bireysel PAH bilesiklerinin seviyeleri
dikkate alindiginda 6nemli bir mevsimsel degisim goriilmemektedir ancak, toplam
PAH ortalamalarina gore yaz doneminde yaklasik 2 kat daha yliksek ortalama
deger goriilmiistiir. Bu artisin nedeni de yaz doneminde An ve BkF bilesiklerinde
goriilen yiiksek seviyeden kaynaklanmaktadir. Dolayis1i ile bireysel PAH
bilesiklerinde oldugu gibi mevsimsel toplam PAH degisimleri de yalnizca 1-2

bilesik kaynakli oldugundan dnemsiz kabul edilebilir.
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Golcuk Goleti kompozit su orneklerinde
mevsimsel PAH degisimleri
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Sekil 4.4. Golciik Goleti kompozit su 6rneklerinde PAH bilesiklerinin
mevsimsel degisimi

Yuzey toprak mevsimsel PAH degisimleri
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Sekil 4.5. Golciik Tabiat Parki piknik alani yiizey toprak oérneklerinde mevsimsel
PAH degisimleri
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Yiizey sediman mevsimsel PAH degisimleri
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Sekil 4.6. Golciik Tabiat Parki Golciik Goleti yiizeysel sediman oOrneklerinde
mevsimsel PAH degisimleri

Golciik Goleti’nde PAH birikimine neden olan tek kaynak atmosferik
cokelme degildir. Piknik yapilan alanlardan yagishh havalardaki kontrolsiiz
akiglarda bir o kadar onemlidir. Sekil 4.4, 4.5 ve 4.6 incelendiginde goriilecektir
ki, kompozit su oOrneklerinde PAH bilesikleri ng/mL (veya ng/gr, suyun
yogunlugu 1 gr/mL Kabul edildiginde) diizeyindedir ve balik dokularinda 6lgiilen
konsantrasyonlarla birimsel olarak ayni fakat rakamsal olarak daha diisiik
seviyelerdedir. Ancak yiizey toprak ve yiizey sediman orneklerinde 6lgiilen PAH
bilesiklerinin 1000 kat daha bilyiik skalada, pg/gr diizeylerinde oldugu
goriilmektedir. Golette yasayan baliklar hem golet suyu ve hem de sedimanla
etkilesim i¢inde oldugundan, baliklarin dokularinda gozlemlenen PAH’larin
kaynaklar1 da ortaya ¢ikmis olmaktadir. Sekil 4.5 ve 4.6’dan da goriilecegi lizere
yaz donemlerinde her iki ortamda da daha yiiksek PAH konsantrasyonlarina
rastlanilmaktadir. Yaz donemindeki artis kis donemine gore yiizey toprak
orneklerinde daha belirgindir. Bunun nedeni, ki 6rneklemelerinde yerler karla
kapli oldugundan, karlar eridik¢e ylizeye ¢oklen PAH’larin kontrolsiiz akislarla

golete tasinmasindan kaynaklanmaktadir.

Golciik Goleti balik drneklerinin deri ve kas dokularinda, golet sedimaninda
ve vyiizey toprak oOrneklerinde oOlgiilen PAH seviyeleri mangalli piknik
aktivitelerinin ¢ok 6nemli diizeylerde PAH salinimi yapan kaynaklar oldugunu

gostermistir.
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4.3 PAH Diagnostik (Tanilayici) Oranlari

Bir kaynaktaki PAH emisyon profilleri o kaynaktaki PAH {iretim iglemine
baghdir (Manoli vd., 2004). Odun yanmas1 gibi diisiik sicakliklardaki
islemlerde daha c¢ok diisiik molekiil agirlikli PAH bilesikleri olusurken, tasit
motorlarinda oldugu gibi yiiksek sicakliklarda yakit yakan islemlerde daha
yiiksek molekiil agirliklardaki PAH bilesikleri olusurlar (Mostert vd., 2010).
Bu calismada bilinen en onemli PAH kaynagi mangallarda yakilan mangal
komiiri ve beraberinde yakilan odunlardir. Dolayist ile, literatiirde
belirtildigi lizere Golciik Tabiat Parki’nda daha diisiik molekil agirligina
sahip PAH bilesiklerinin ¢ok daha yiiksek seviyelerde gozlemlenmesi
gereklidir. Calisma sonuglarimiz da bu egilimi tamamen dogrulamistir.
Tabiat Parki atmosferi, yiizey topraklari, g6l yiizey suyu ve ylizey
sedimanlar1 ve hatta gdlde yasayan baliklarin dokularinda diisiik molekiil
agirligindaki PAH bilesikleri ¢ok daha yiiksek seviyelerde Olclilmiistiir.
Bunun nedeni de yukarida bahsedildigi lizere mangalda 1zgara islemlerinin

odun yanmasi gibi diisiik sicakliklarda gerceklesen islemler olmasidir.

Balik dokularinda 6lciilen PAH bilesiklerinin kaynak tiirlerini
belirlemek iizere literatiirde kullanilan tanilayici (diagnostic) oranlar
kullanilmistir. Bu sekilde balik dokularinda olciilen PAH bilesiklerinin
gercekten diisiik sicakliklarda PAH salinimi yapan kaynaklardan m1 yoksa

trafik emisyonu benzeri kaynaklardan mi1 geldikleri incelenmistir.

Katsoyiannis vd. (2007) tarafindan BaP/BghiP oranmi trafik ve trafik disi
kaynaklar1 ayirmak {iizere kullanilmigtir. Caligmaya gore, bu oran 0,6
degerinden kiiclik ise PAH’lar trafik kaynakli olmayan emisyonlardan
kaynaklaniyor, 0,6 degerinden yiiksek ise de trafik kaynakli emisyonlardan
kaynaklaniyor seklinde belirlenmistir. Bu tanilama orani ¢aligmadaki balik
deri ve kas dokularindaki PAH bilesiklerine uygulandiginda; Golciik balik
deri ve kaslarindaki BaP/BghiP oranlar1 deri dokularinda yaz sezonu i¢in
0,367, kis sezonu i¢in de 0,164 olarak hesaplamistir. Golciik baliklar1 kas
dokularinda ise bu degerler; yaz icin 1,00 ve kis i¢in de 0,091 olarak

hesaplanmistir. Hesaplanan sonuglara gore Golciik Tabiat Parki’ndaki
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baliklarin kesinlikle trafik kaynakli olmayan emisyonlardan yani mangalli
piknik aktivteleri sonucu park atmosferine salinan PAH’lardan etkilendikleri
aciga ¢ikmaktadir. BaP/BghiP oranlar1 referans alan olan G6lkoy baliklar
deri dokularinda 0,19 (yaz), 0,45 (kis) olarak, kas dokularinda ise 0,193
(yaz) ve 0,103 (kis) olarak hesaplanmistir. Diger referans alan olan Kozyaka
balik derisinde bu oran 0,362 ve kas dokusunda ise 0,281 olarak
hesaplanmistir. Hesaplanan bu oranlara goére hem Golciik ve hem de
referans ¢alisma alanlarindan oOrneklenen baliklarin tamamen trafik disi
kaynaklardan gelen PAH bilesikleri ile kirlenmis olduklart sonucuna

ulastlmistir.

Diisik molekiil agirlikli  (2-3 halkali PAH bilesikleri) PAH
bilesiklerinin toplaminin yiiksek molekiil agirlikli (4-5 halkali PAH
bilesikleri) PAH bilesiklerinin toplamina orani; pirojenik (yiiksek
sicakliklarda olusan PAH’lar) ve petrojenik (daha diisiik sicakliklarda
olusan veya herhangi bir 1s1l olaya maruz kalmadan dogrudan petrol ve
petrol tiirevlerinden atmosfere salinan PAH’lar) PAH bilesiklerinin kaynak
ayrimlarinda kullanilmaktadir (Zhang vd., 2008; Ravindra vd., 2008).
2LMW/ZHMW orani 1,0’den kiigiik ise pirojenik, 1,0’dan biiyiik ise de
petrojenk veya daha diisiik sicakliklarda olusan PAH’lardan kaynaklaniyor
anlamina gelmektedir. Dolayis: ile hem calisma alaninda hem de referans
calisma alanlarinda bu oranin 1,0’den yiiksek olmasi beklenmektedir.
Ciinkii ¢calisma alanlarinda ana PAH kaynagini mangalli piknik aktiviteleri
olusturmakta ve bu kaynak ta diisiik sicakliklarda olusan PAH salinimina

neden olmaktadir.

Yapilan hesaplamalarda, Golciik balik deri dokularinda bu oran yaz
i¢in 21,8, kis icin ise 14,1 olarak bulunmustur. Golciik balik kas dokularinda
ise yaz donemi orneklerinde 84,4, kis donemi 6rneklerinde ise 45,7 olarak
bulunmustur. Yine bu oranlar da Goélciik Tabiat Parki’nda agirlikli olarak
mangalli piknik aktivitelerinden olusan ve atmosfere salindiktan sonra
golete ¢cokelen ve yagislar sonrast kontrolsiiz akislarla g6l ortamina tasinan
PAH’lardan etkilendigini gostermektedir. Referans caligma alani balik
dokularinda da benzer sonuglar gézlemlenmistir. G6lkdy referans alani balik

deri dokularindaki X2LMW/EZHMW oranlar1 14,9 (yaz) ve 8,45 (kis) olarak
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bulunurken, kas dokularinda bu oran yaz igin 86,2 ve kis igin ise 15,3 olarak
hesaplanmistir. Her ne kadar deri Ornekleri kirlenmis olsa da Kozyaka
referans ¢alisma alami1 balik derilerinde bu oran 1,82, kas dokularinda ise

7,10 olarak tespit edilmistir.

Yine literatiirde, IcdP/ (IcdP + BghiP) orami kullanilarak PAH
kaynaklart hakkinda bilgi edinilmektedir (Yunker vd., 2002). Bu oran
0,2’den kiiciik ise PAH bilesiklerinin petrojenik yani diisiik sicakliklardaki
islemlerden kaynaklandigi, 0,2-0,5 aralifinda ise petrol yanmasi kaynakli ve
eger bu oran 0,5 degerinden yiiksek ¢ikarsa PAH kaynaginin odun, ot veya
komiir yanmasi kaynakli oldugu belirtilmektedir. Calisma sonuglarina ait
verilerin IcdP/ (IcdP + BghiP) oranlar1 hesaplandiginda Golciik balik deri
dokularindaki oranlar yaz i¢in 0,438, kis i¢in 0,617 ayn sekilde kas dokusu
icin de yaz Orneklerinde 0,402 ve kis Orneklerinde de 0,583 olarak
hesaplanmistir. Bu durumda yaz donemlerinde doku tiirii fark etmeksizin
PAH’larm petrol yanmas1 kaynakli olduklar1 ancak kis donemlerinde ise ot,
odun, komiir vb. yakitlarin yakilmasi kaynakli olduklar1 goriilmektedir. Yaz
doneminde diisiik oranlarin goriilmesine, yani petrol yanmasi kaynakli
PAH’larin baskin olmasma Golciik Gdleti’nde yaz/sonbahar doneminde
yapilan yiizer is makinesi ile golde ot temizleme islemlerinin neden
olabilecegi diisiiniilmiistiir. Referans alanlardan Go6lkdy balik derileri icin
ayni oranlar deri dokularinda hem yaz hem de kis siras1 ile 0,545 ve 0,576
olarak hesaplanmigtir. Yani oran 0,5’ ten biiyiikk oldugundan PAH
kaynaginin agirlikli olarak ot, odun, kdmiir vb yakitlarin yanmasindan
kaynaklandigi anlasilmaktadir. Ancak kas doku 6rneklerinde de tam tersi bir
sonug gozlemlenmistir. G6lkoy balik kas dokularinda IcdP/(IcdP + BghiP)
orani yaz donemi i¢in 0,462 ve kis donemi i¢in 0,476 olarak bulunmustur.
Her ne kadar bu oranlar 0,5 degerine yakin olsalarda petrol yanmasi
kaynaginin da 6nemli bir etkisinin oldugunu géstermektedir. Bu sonug zaten
beklenen bir durumdu c¢iinkii G6lkdy ¢ok kontrolsiiz bir insan ve arag
baskisina maruz kalmakta ve Golclik Tabiat Parki’na oranla Bolu sehir

atmosferinden ¢ok ciddi sekilde etkilenmektedir.

IcdP/(IcdP + BghiP) orani diger referans alan olan Kozyaka balik deri

ve kas dokularinda sirasi ile 0,504 ve 0,639 olarak hesaplanmistir. Bu
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sonuca gore Kozyaka referans calisma alaninin trafik kaynaklarindan
etkilenmedigi, yalnizca ot, odun ve komiir yakilmas: kaynakli

emisyonlardan etkilendigi gorilmiistiir.

Yukarida tartigilan tanilayici oranlara gore, Golciik Tabiat Parki’nin
bliylik oranda mangalli piknik aktivitelerinden kaynaklanan PAH’lardan
etkilendikleri, trafik veya endiistriyel herhangi bir kaynagin ¢aligma alanina
bir etkisinin olmadig1 ortaya konulmustur. Ulasilan bu sonug ile mangalll
piknik aktivitelerinin ¢alisma hipotezinde belirtilen tezi destekleyen

sonuglara ulasildigini géstermistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Tabiat parklari, milli parklar ve korunan alanlar siirekli artan rekreasyonel
aktiviteler ve ziyaret¢i baskisina maruz kalmakta ve s6z konusu alanlar toprak ve
hava Kkaliteleri ile hidrojeolojik ve biyolojik 6zellikleri bakimindan ciddi
olumsuzluklara maruz kalmaktadirlar (Buckley, 1991; Serengil ve Ozhan, 2006;
Ravenscroft, 2007). Gegici konaklamalar ve eglence amacli aktiviteler (mangalli
piknikler, spor etkinlikleri) ¢evresel agidan parklarin dogal ¢evrelerinde negatif
etkiler tiretmektedirler. Bu alanlarda, ziyaretciler ve rekreasyonel aktiviteler ile
iligkili ¢evresel bozulmalar1 en aza indirebilmek i¢in; arazinin aktivitelere uygun
olarak bolgelere ayrilmasi, erisim ve faaliyetlerin diizenlenmesi ve gozetilmeleri,
hassas alanlarin fiziksel engellerle koruma altina alinmasi ve egitim amagli olarak

bilgilendirici ve uyarici levhalarin kullanilmasi gibi 6nlemlerin alinmasi gereklidir

(Buckley, 1991).

Calismada, st paragrafta kisaca Ozetlenen rekreasyonel aktivitelerden
kaynaklanan O©nemli kirletici gruplardan bir tanesini Polisiklik Aromatik
Hidrokarbonlar (PAH) olusturmaktadir. Insansal aktiviteler ve dogal kaynaklar
(volkanlar ve dogal orman yanginlar1 gibi) nedeniyle ¢evreye salinan yiizlerce
tiirlii bulunan PAH bilesiklerinden yalnizca karbon ve hidrojen i¢ceren, ABD Cevre
Koruma Ajansi (US EPA) tarafindan oncelikli kirleticiler grubunda yer alan 16

adet PAH bilesiklerinin farkli 6rneklerde seviyeleri belirlenmistir.
Tez galismasi ile elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir:

Golciik Goleti Tabiat Parkin’da 16 PAH bilesigi bir¢ok 6rnek matrisinde
calistlmistir. Ozellikle atmosferik toplam ¢okelme sonuglarina gore Golciik
atmosferik PAH cokelme seviyelerinin sanayilesmis sehir atmosferinden bile
yiiksek seviyelerde oldugu tespit edilmistir. Calismada goézlemlenen ©nemli
sonuglardan bir tanesi de PAH bilesiklerinin baskin olarak hafif PAH’lar olarak
kabul edilen 2-4 halkali PAH bilesiklerinden olustugu goriilmiistiir. Ancak
kanserojen Ozellikleri ile bilinen agir PAH bilesiklerinin de yine sehir atmosferi

ile karsilastirildiginda daha yiiksek diizeylerde oldugu belirlenmistir.
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Caligma kapsaminda Golciik Goleti baliklar1 ve referans gollere ait balik
dokularinda (deri ve kas) dlgiilen PAH degerleri de mangalli piknik aktivitelerinin
onemli bir kirletici kaynagi oldugunu gostermistir. Golciik Goleti ve referans
balik 6rneklerinin deri ve kas dokularinda 6dlgiilen seviyeleri kullanarak mangalli
piknik aktivitelerinden kaynaklanan PAH’larin baliklar1 da etkileyebildikleri
ortaya cikartlmistir. Bu durum da Golciik Tabiat Parki’ndaki PAH kirliliginin
ciddiyetini gostermistir. Mangalli piknigin sonucu olarak bir ¢cok PAH bilesigine
Golciik Goleti'nde ve burada yasayan baliklarin deri ve kas dokularinda

rastlanmustir.

Golciik balik doku oOrneklerinde ve referans caligma alani baliklarina ait
doku 6rneklerinde Olciilen PAH konsantrasyonlar1 kullanilarak gézlemlenen PAH
bilesiklerinin kaynaklar1 tahmin edilmistir. Uygulanan 3 farkli tanilama oranlarina
gore de hem c¢aligma alan1 (Golciik Tabiat Parki) ve hem de referans ¢alisma
alanlar1 balik oOrneklerindeki PAH’larin trafik veya herhangi bir endiistriyel
emisyon kaynagindan gelmedigi, agirlikli olarak diisiik sicaklardaki islemlerden
(mangal yakilmasi gibi) kaynaklardan geldigini gostermistir. Tanilama oranlart ile
mangalli piknik aktivitelerinin 6nemli bir PAH emisyon kaynagi oldugu ortaya

konulmustur.

Golciik Goleti su ve sediman kalitesini artirmaya yonelik olarak, kontrol
edilemeyen ylizey akislarini etkisiz hale getirmek i¢in kontrolsiiz akiglarin oldugu
alanlarda veya goletin tim kiyr seridinde 12-15 cm yiiksekliginde, dogal
materyaller kullanilarak, hendeklerin yapilmasi, hendeklerde biriken sularin
toplanarak goletin su desarj ¢ikisina yonlendirilmesi en ekonomik ve en kolay
yontem olacagi goriilmistiir. Fakat kontrolsiiz akiglar goletin su ile beslenmesinde
hayati bir 6neme sahip ise o zaman hendeklerde toplanan yiizey akis sularinin
uygun bir yapay golette dogal aritim yontemi ile aritilarak golete verilmesi yine
istenmeyen  Kirleticilerin ve besin girdisinin engellenmesini saglayacagi

distiniilmektedir.

Golciik Goleti meveut durumda ciddi diizeylerde kirlenmis ve dnemli bir
boliimiiniin kisa bir zaman igeresinde (8-10 yil) tamamen otlarla kaplanacagi, su
seviyesinin 2008 yilindan bu yana neredeyse 2m daha siglastigi tespit edilmistir.

Yukarida onerilen Onlemler alinsa bile Golciik Goleti’nin eski haline déonmesi
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imkansiz goriilmektedir. Goletin ¢ok daha uzun yillar boyunca kullanimin
saglanabilmesi i¢in gereken en énemli ve kesin ¢ozlimiin, yerel yonetimlerimizin
yetkileri ve bagli bulunduklar1 bakanliklarin inisiyatifleri dogrultusunda; goletin
daha once 2 defa yapildig1 sekilde (1965 ve 1992 yillarinda) suyunun tamamen
desarj edilmesi, gol yatagindaki camurun bitki artigi birakmayacak sekilde
temizlenmesi ile miimkiin goriilmektedir. Boyle bir ¢alisma yapildigi durumda
golette baskin olarak yasamakta olan sazan ve kadife baliklar icin de gerekli

islemler uzmanlar ve yerel yonetimlerce planlanmalidir.

Golette tam bir temizlik yapildiktan ve su toplamaya basladiktan sonra;
goletteki kirlenmeyi ve otlagsmay1 kontrol altina almada mekanik bitki temizleme
yerine daha gevreci alternatif yontemler kullanilmalidir. Calisma ekibi olarak
otlasma ile miicadelede sonu¢ verecegine inandigimiz “triploid” yani kisiwr ot
sazanm: kullanimi yOnteminin uygun olacagl disiiniilmektedir. Miicadelede
kullanilacak sazanin kisir olmasinin nedeni istilact olabilecek tiiriin yayilmasini

onlemek amaghidir.
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