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Oz: PAH’lar, iki veya daha fazla aromatik halkay1 biinyesinde bulunduran, yar1 ugucu organik bilesiklerdir. Su ortamlarinda PAH
konsantrasyonlar1 ve etkileri son yillarda iizerinde 6énemle durulan konularin basinda gelmektedir. Sedimentler, su ortamindaki en
onemli PAH rezervuarlarindandir. Bu nedenle sedimentler, sucul ekosistemlerinin su kalitesinin kirliliklerinin degerlendirmesinde
siklikla kullanilmaktadir. PAH’lar organik bilesiklerin tam yanmamasindan dolay1 olugmakta ve ¢esitli kaynaklardan alic1 ortamlara
ulagabilmektedirler. PAH’lar ¢evre ve insan saglig1 agisindan zararl etkilere sahiptir ve endiistriyel gelisme ile dogal ortamlardaki PAH
konsantrasyonlarinda énemli artislar olmustur. Sanayi-yogun havzalarda kentlesme ve endiistrilesmeden dolayr PAH miktarlarinin
yiiksek olmasi beklenmektedir. Amerikan Cevre Koruma Ajansi (USEPA) tarafindan belirlenen 16 oncelikli PAH tiiriiniin su
kaynaklarinda ve sedimentlerde izlenmesi, PAH’larin su ve sedimentlerdeki konsantrasyonlarmin belirlenmesi ve PAH-toksisite
iligkisini ortaya konmasi agisindan olduk¢a dnemlidir. Bu ¢aligmada literatiirdeki ¢aligmalar derlenerek diinyada bu konuda yapilmig
caligmalarin sonuglari ortaya koymaktadir.

Anahtar kelimeler: Cevresel etki, polisiklik aromatik hidrokarbonlar (PAH 'lar), sediment, toksisite.

Sources and Toxicity Effects of Polyaromatic Hydrocarbons (PAH) in Water Resources and Sediments

Abstract: PAHs are semi-volatile organic compounds containing two or more aromatic rings. PAH concentrations and their effects on
aquatic environments are among the issues that have been emphasized in recent years. Sediments are one of the most important PAH
reservoirs in the aquatic environment. Therefore, sediments are frequently used in the evaluation of water quality pollution of aquatic
ecosystems. PAHs can reach receiving environments from various sources and are formed due to incomplete combustion of organic
compounds. PAHs have harmful effects on the environment and human health and with industrial development, there have been
significant increases in PAH concentrations in the natural environment. Due to the intense urbanization and industrialization in
industrial-dense basins, PAH amounts are expected to be high. The monitoring of 16 priority PAH species determined by the USEPA
in water resources and sediments, and the determination of the concentrations of PAHs in water and sediments are very important in
terms of revealing the PAH-toxicity relationship. In this study, the studies in the literature are compiled and the results of the studies
conducted in the world on this subject are revealed.

Keywords: Environmental effect, polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs), sediment, toxicity.
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gerekli olan hava, su ve toprak kalitesini olumsuz yonde
etkilemektedir [1]. Cogu kirletici bu ortamlarda yillarca veya
on yillarca varligmi siirdiirmektedir. Su ortami agisindan
bunun en 6nemli nedeni Kirleticilerin su ortaminda ¢ok yavas
bozunmasi veya hi¢ bozunmadan kalmasidir [2].

Evsel ve endiistriyel atik sularin aritilmadan/yetersiz aritilarak
ve kati atiklarin diizensiz olarak alic1 ortamlara birakilmasi ve
bilingsiz zirai ilaglama ve giibreleme sonucu yeralt1 sular1 ve
ylizeysel sular kirlenmektedir. Aritilmamis/yetersiz aritilmig
atiksularin alic ortama verilmesi ile kirlenen sular hem sucul
dengeyi bozmakta hem de daha sonra sulama suyu olarak
kullanildiginda sudaki kirleticiler topraga ve bitki Ortiisline
zararlar vermektedir. Buna bagli olarak hem su kaynaklari
kirlenip tikenmekte hem de canli yasami tehlike altina
girmektedir [3].

Su ortamindaki kirleticilerin bir kismi partikiiler organik
maddelerden olusmaktadir. Partikiiler Kkirleticiler; evsel
atiklar, hayvan atiklari, tarimsal atiklar, gida endiistrisi
atiklari, kagit endiistrisi atiklari, mezbaha atiklar1 gibi
faaliyetler sonucu olugsmaktadir. Sulara karigan bu Kirleticiler
suyun dibinde toplanmakta ve sedimentasyon olay1
gergeklesmektedir [4].

Sediment taneleri arasindaki bosluklar gézenek boslugunu
olusturur (Sekil 1). Suya doymus ¢okeltilerde bu bosluklar
gbzenek suyu ile doludur [5]. Sediment igindeki organik
kirleticiler tipik olarak ince sediment partikiillerine adsorbe
olur ve sediment partikiilleri arasindaki gdzenek suyunda
bulunur. Sediment ile goézenek suyu arasindaki Kkirletici
maddelerin nispi orani, kirletici maddenin tipine ve sediment
ile suyun fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine baghdir [2].

sediment taneleri

gozenek sivisi ile dolu
gozenekler

sediment gergevesi

Sekil 1.Sedimentlerin bilesenleri

PAH’lar, iki veya daha fazla aromatik halkay1 biinyesinde
barindiran, yar1 ugucu organik bilesiklerdir. Yar1 ugucu olma
ozellikleri, bu bilesiklerin hava, toprak ve su kiitlelerinde
birikim ve yeniden buharlagma ile siirekli yer degistirmelerine
neden olur [6]. Sedimentler, su ortamindaki en 6nemli PAH
rezervuarlarindandir. Bu  nedenle  sedimentler, sucul
ekosistemlerinin kirliliklerinin degerlendirmesinde siklikla
kullanilmakta ve nehir, dere, g6l ve kiy1 sistemleri gibi
bolgelerde PAH girdilerinin izlenmesi i¢in yararli bir arag
olmaktadirlar. Bu tip sistemlerde sedimentlerde PAH birikimi
hem insan kaynakli hem de dogal emisyonlardan
kaynaklanmaktadir [7].

Bu c¢alismada oOncelikle c¢evresel ortamlarda bulunan
PAH’larin  kaynaklar1 ve c¢evresel etkileri konusuna
deginilmistir. Daha sonra su kaynaklarindaki ve alict
ortamlardaki sedimentlerde bulunan PAH’larin
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konsantrasyonu ile suda yasayan organizmalara zehirlilik
etkisinin iliskisinin belirlendigi ¢aligmalar 6zetlenmistir.

2. PAH’larin Kaynaklari ve Cevresel Etkileri

PAH'lar esas olarak antropojenik siireglerden, 6zellikle de
organik yakitlarin eksik yanmasindan kaynaklanmaktadir.
PAH'lar atmosferde genis bir sekilde dagilmis ve yayilmistir.
Volkanik patlamalar ve orman yanginlari gibi dogal siirecler
de PAH'larin ¢evresel varligina katkida bulunur [8]. Cevrede
yiizlerce PAH bilesigi bulunmaktadir. Fakat bunlardan 16’s1,
kendileri ve kaynaklar1 hakkinda daha fazla bilgi bulunmasi,
toksisiteleri ve insana maruziyetleri agilarindan USEPA
tarafindan 6ncelikli kirleticiler listesine alimustir [9]. PAH'lar
genellikle iki sinifa ayrilir: diisiik molekiiler agirlikli PAH'lar
(LPAH"ar) ve yiiksek molekiiler agirlikli PAH'lar (HPAH'lar)
(Sekil 2). LPAH'lar (6rnegin, naftalin, asenaften, asenaftilen,
floren, antrasen, fenantren) iki ila ii¢ benzenoid halkasindan
(alt1 tarafli aromatik karbon halkalari) olusan bir ¢ekirdek
yapisina sahip olma egilimindedir. HPAH'lar, dort veya daha
fazla benzenoid halkadan olusan molekiiler yapilara sahip
olma egilimindedir ve floranten, piren, benzo(a)piren ve
benzoflorantenleri icerir. Hidrofobiklik, biyoakiimiilasyon
egilimi, biyolojik bozunmaya kars1 direng ve ¢evresel kalicilik
genellikle artan molekiiler agirlik ile artar. Naftalin gibi
LPAH'lar suda ¢oziiniir olduklarindan HPAH'lara gére sudaki
organizmalar i¢in daha akut toksik olma egilimindedir [8].

PAH'larin toksisitesi ve ¢evresel dongiisii, merkezi halka
yapisi etrafinda gesitli molekiiler yan gruplarin varligiyla daha
da degistirilebilir. Bagli karbon-hidrojen zincirlerine sahip
olan alkillenmis PAH'lar (6zellikle metil gruplari, fakat ayni
zamanda izopropil veya diger alkil gruplar) gevresel
numunelerde siklikla tanimlanmistir. Alkillenmis PAH'larla
ilgili olasi endiseler, hem hidrokarbonla kontamine olmus
cevresel numunelerde nispeten yiiksek konsantrasyonlarin
rutin olarak ortaya ¢ikmasindan hem de canli organizmalar
tizerindeki olumsuz etkilerin potansiyelinden
kaynaklanmaktadir [10]. Tablo 1’de, 16 oncelikli PAH’in
toplam molekiiler formiilleri ve kanserojen aktiviteleri
listelenmistir [11].

Cevreye salinan bircok kimyasal ¢evredeki sinirli dmiirleri
nedeniyle wuzun Omiirlilere gore daha az tehlike
olusturmaktadir. Tarihsel olarak daha ciddi ¢evresel tehlikeler
olusturan kimyasallar (6rnegin, diklorodifeniltrikloroetan
(DDT), poliklorlubifeniller (PCB'ler), 2,3,7,8-
tetraklorodibenzo-p-dioksin (TCDD)) bozunma siireglerine
direnglidirler ve buna bagli olarak ¢evrede son derece uzun
stire kalabilirler (Tablo 2) [12]. Sucul sistemlerde, PAH'lar
genellikle uzun siireli kaldiklarindan askida kati maddelere ve
sedimentlere adsorbe olma egilimindedirler [10]. Pek ¢ok
toksisite ¢aligmasinda, benzo(a)pirenin (BaP) c¢evrede uzun
vadeli kalicilik ile en yiiksek kanserojen potansiyele sahip
oldugu belirtilmistir [10].
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Sekil. 2. Diisiik molekiil agirlikli ve yiiksek molekiil agurikli

Benzo(ghilperytene Indens (123-cdipyrens

PAH’larin yapist (Yildiz isareti (*) ile gosterilenler, olasi
kanserojen dzellik gostermektedir)[8]

Tablo 1 ABD EPA 6ncelikli PAH listesi

Bilesik Molekiil Molekiil Kanserojenik
Formiilii Agirhg1  Aktivite
(g/mol)
Naftalin CioHs 128 +
Fenantren CiaH10 178 -
Antresen CaaHio 178 +/-
Floranten CisH1o 202 -
Piren CisH1o 202 -
Krisen CisH12 228 +/-
Benzo(a)antresen CigH12 228 +
Benzo(b)floranten CaoH12 252 ++
Benzo(k)floranten CaoH12 252 +
Benzo(e)piren CaoH12 252 +/-
Benzo(a)piren CaoH12 252 +++
Perilen CaoH12 252 +/-
Benzo(ghi)perilen Ca2H12 276 +/-
Dibenzo(ah)antresen  Cz2Hi4 278 +++
Indeno(cd)piren C22oH12 276 +
Koronen Ca4H12 300 +/-

+ (++) maddenin deney hayvanlar igin kanserojen olduguna
dair yeterli kanit var.

+ Mevcut veriler, deney hayvanlari i¢in maddenin
kanserojenliginin bir degerlendirmesine izin vermek icin
yetersizdir.

- Mevcut veriler, maddenin deney hayvanlari icin tek basina
kanserojen olduguna dair hi¢bir kanit sunmamaktadir
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Tablo 2 Baz1 kimyasal kirleticilerin ¢gevresel yar1 6mrii

Kirletici Yar1 Omiir ~ Alan
DDT 10 y1l Toprak
TCDD 9yl Toprak
Atrazin 25 ay Su
Benzoperilen(polisiklik

aromatik 14 ay Toprak
hidrokarbon(PAH))

Fenantren 138 giin Toprak
Karbofiiran 45 gilin Su

3. PAH’larin Su ve Sedimentlerde Kaynaklari,
Konsantrasyonlari ve Toksisite Etkileri

Benz(a)antrasen, Krizen, Benzo(b,k)floranten ve
Benzo(a)piren gibi bazi yiiksek molekiil agirlikli PAH’lar ve
bunlarin metabolitlerinin balik, memeli ve insanlarda
mutajenik, teratojenik ve kanserojenik etkileri oldugu tespit
edilmigtir. PAH’larin kendileri kadar metabolitleri de canlilar
iizerinde benzer olusumlara yol acarlar. Bu bilesikler gerek
kimyasal/mikrobiyolojik kararliliklari, gerek sudaki diisiik
¢ozlintirlikkleri ve gerekse yag dokusundaki ¢oziiniirliikleri
dolayisi ile hem su ortamlarinda hem de karasal ortamlarda
biyoakiimiile olma ve besin zincirine transfer olma gibi
ozelliklere sahiptirler [6]. Sularda/atiksularda, sediment
gbzenek suyunda ve sedimentlerde toksisite 6lgiimii igin
genellikle kabuklular, baliklar ve algler gibi organizmalar
kullanilmaktadir. Bu organizmalara dayali testler, biiyiik
maruz kalma siiresi ve numune hacmi gerektirir. Bu nedenle,
mikroorganizmalara dayali hizli, uygun maliyetli ve
tekrarlanabilir toksisite deneyleri popiilerlik kazanmaktadir
[13]. Daphnia magna, atik sularin, tatli ve tuzlu sularin ve
sediment 6rneklerinin toksisitesini belirlemek i¢in literatiirde
yaygin olarak kullanilan ve bir¢ok ¢evresel kirletici maddeye
duyarli organizmalardan biridir. Asagida PAH’larin su ve
sedimentlerdeki konsantrasyonlar1 ve toksisite ozellikleri ile
ilgili caligmalar dzetlenmistir.

Zhang ve ark. [14] yaptiklar1 ¢aligmada Cin’deki Tonghui
Nehri’nde su ve sediment Orneklerinde 16 PAH tiird, 18
organoklorlu pestisit tiirii ve 12 PCB izlenmislerdir. Toplam
PAH, PCB ve organoklorlu pestisitler suda sirasiyla su sekilde
belirlenmigtir: 192,5-2.651 ng/L, 31,58-344,9 ng/L ve 134,9-
3.788 ng/L. Yiizeysel sedimentlerde ise PAH, PCB ve
organoklorlu pestisitler sirasiyla su sekilde degismistir: 127-
928 ng/g, 0,78-8,47 ng/g ve 1,79-13,98 ng/g. Sonuglar
sedimentlerde bulunan kirletici konsantrasyonlarinin sularda
bulunan konsantrasyonlardan daha yiiksek oldugunu
gostermistir. Bunun nedeni olarak bu kirleticilerin hidrofobik
olmalar1 ve sedimentte birikme egiliminde olmalar
gosterilmistir.

Edokpayi ve ark. [15] Giiney Afrika’da Mvudi ve Nzhelele
Nehirlerinin su ve sedimentlerinde 16 adet PAH’in 6lgiimiini
yapmiglardir. Calisma sonuglarinda tiim orneklerde yiiksek
molekiil agirlikli PAH’larin baskin oldugu goriilmiistiir. PAH
konsantrasyonlart su ve sediment numunelerinde sirasiyla su
sekilde degismistir: 13,174-26,382 mg/L ve 27,10-55,93
mg/kg. Biyokiitlenin yakilmasi en 6nemli PAH kaynagi olarak
gosterilmistir. Ayrica atiksu aritma sistemlerinin desarjlart da
PAH’larin potansiyel kaynaklari olarak gosterilmistir.
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Zhang ve ark. [16]'nin yaptiklart ¢alismada, yiizey deniz
suyunda ve Cin'in kuzey Liaodong Korfezi'nden
sedimentlerde bulunan polisiklik aromatik hidrokarbonlarin
(PAH) seviyeleri, kaynaklar1 ve potansiyel ekolojik riskleri
mevsimsel olarak arastirilmigtir. Toplam 16 PAH
konsantrasyonu, deniz suyunda 145,96 ng/L ila 896,58 ng/L
arasinda ve sedimentlerde 191,99 ng/g ila 624,44 ng/g arasinda
Ol¢iilmiistiir. Deniz suyunda PAH konsantrasyonlari 6nemli
6lgtide farklilik gosterirken, sedimentlerde mevsimsel olarak
nispeten daha stabil bulunmusgtur. Diisiik molekiiler agirhikl
PAH'lar deniz suyunda baskin olarak &l¢lilmiis, buna karsilik
yiksek molekiiler agirlikli PAH'lar sedimentlerde yiiksek
konsantrasyonlarda bulunmustur. Bitkisel saman ve komiir
yanmasinin  baslica PAH  kaynaklarini  olusturdugu
bildirilmistir.

Huang ve ark. [17]’'nin yaptiklari ¢alismada, Sangay'daki
Huangpu Nehri'nde sehirlesmenin yogun oldugu bolgelerdeki
nehir sedimentlerinin mekansal-zamansal ¢esitlilikleri ve PAH
kaynaklar1 degerlendirilmistir. Sonuglar, sedimentlerdeki
PAH konsantrasyonlarinin yere gore ve mevsimsel olarak
biiytik farkliliklar gosterdigini ortaya koymustur. Kurak
mevsimde toplam 16 PAH konsantrasyonu yagish
mevsimdekinden 6 kat daha fazla bulunmustur. Bununla
birlikte, kurak ve yagish mevsimlerde sirasiyla
%42,41+%6,81 ve %44,70+7,73 katkida bulunan 4 halkal
PAH bilesikleri baskin olmustur. Cok degigkenli istatistiksel
ve arazi kullanim analizi, PAH'larin ana kaynaklarinin
tarimsal, trafik ve ticari faaliyetler oldugunu diisiindiirmistiir.
Ekili arazi, yol/cadde, ulasim ve ticari amach tesislerin
bulundugu tampon yarigap (<750 m) alan1, Huangpu Nehri'nin
sedimentlerindeki PAH'lara 6nemli olglide katkida
bulunmustur. Risk degerlendirme sonuglari, sedimentlerdeki
PAH toksisitesinin kurak mevsimde yagisli mevsimden daha
yiiksek oldugunu ortaya koymustur.

Liu ve ark. [18]’nin yaptiklari ¢aligmada Yangtze Nehri derin
su kanali boyunca sedimentlerdeki PAH 6zellikleri, dagilimi,
kaynagi ve ekolojik risk diizeyleri arastirilmistir. Calisma
alaninda on bes PAH'!n toplam konsantrasyonu 89,52 ile
208,02 ng/g arasinda degismistir (ortalama deger 140,48 ng/g).
PAH oranlar1 ve istatistiksel analiz, yerel fosil yakitlarin
yiiksek sicaklikta yanmasmin (ara¢ egzozu, antropojenik
yanma ve pirojenik kaynaklar) PAH'larin ana kaynagi
oldugunu gostermistir.

Dong ve ark. (2022) [19]'nin yaptiklari ¢aligmada, kurak,
normal ve yagisli mevsimlerde, Han Nehri'nin orta ve asagi
kesimlerindeki 15 6rnekleme noktasindan yiizey sularinda ve
sedimentlerde 16 PAH incelenmistir. GC-MS ile belirlenen
toplam PAH konsantrasyonu (XPAHs) yiizey suyunda 18,3 ile
146,8 ng/L (ortalama 77,4 ng/L) arasinda, sedimentte ise
137,1-1478,4 ng/g (ortalama 679,6 ng/L) arasinda degismistir.
Yiizey suyunda iki ila {i¢ halkali PAH'lar ve sedimentteki dort-
bes halkalt PAH'lar, tespit edilen bilesiklerin ¢cogunlugunu
olusturmustur. PAH'larin kurak mevsimdeki seviyesi, yagish
ve normal mevsimlerdekinden daha yiiksek bulunmustur.
PAH'larin dagilimlari, nehir boyunca dnemli dlgiide degismis,
ylizey suyu ve sedimentteki PAH'larin kaynaklari biyokiitle ve
komiir yanmasi, ardindan petrol yanmasi olarak tespit
edilmistir [19].
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Shi ve ark. (2022) yaptiklari caligmada deniz suyu, sedimentler
ve deniz organizmalarindaki PAH'larin durumunu, Cin'de
geleneksel bir deniz balig: yetistiriciligi bolgesi olan Haizhou
Korfezi'nde aragtirmiglardir. Deniz suyu, sedimentler ve deniz
organizmalarindaki toplam PAH konsantrasyonlar: sirasiyla
12.4-40,3 ng/L (ortalama 24.8 ng/L), 183.2-496.6 ng/g
(ortalama 293.5 ng/g) ve 228.1-679.9 ng/g (ortalama 392,6
ng/g) olarak bulunmustur. Kaynak analizi sonuglari, deniz
suyu ve deniz organizmalari i¢in PAH kaynaklarinin kdmiir ve
biyokiitle yanmasi (%66,53), petrol (%28,94) ve trafik
(%4,52) oldugunu, sediment i¢gin olanlarin ise trafik (%48,14),
komiir ve biyokiitle yanmasi (%40,56) oldugunu goéstermistir
[20].

Adeyeye ve ark. (2022) yaptiklar1 caligmada sedimentlerde ve
baliklarda PAH'larin birikim &zellikleri hakkinda veri
toplamak i¢in bir balik yetistirme ¢iftliginin Kkirlenme
durumunu degerlendirmislerdir. Calisma sonuglarinda analiz
edilen PAH'larin sedimentlerde, su 6rneklerinden daha fazla
yogunlastigi goriilmiistiir. Floranten, piren ve antrasen
baliklarda en konsantre bilesikler olmuslardir. PAH yiizde yiik
orant 34.9:34.2:30.9 swrastyla kas, kafa ve karacigerde
gozlenmistir.  Sedimentlerde  asenafetilen,  asenaften,
indeno(1,2,3-cd)piren  ve  dibenzo(a,h)antrasen  diger
numunelere kiyasla yiiksek oranda birikirken, floren ve
benzo(k)floranten en az ve en yiiksek birikmis PAH'lar
olmugtur [21].

Tepe ve ark.’nin (2022) yaptiklari ¢alismada Giineydogu
Karadeniz'in Giresun kiy1 seridi boyunca mevsimsel olarak
sediment ornekleri toplanmis ve 16 PAH seviyesinin tespiti
icin analiz edilmistir. 28,47 ile 444,36 ng/g arasinda degisen
PAH seviyeleri (ortalama 102,57 ng/g) diinya c¢apinda
yiriitillen diger sediment caligmalarmin c¢ogunda tespit
edilenlerden daha diisiik kalmistir. Ug halkali PAH'larin
ylizdesi (%38,9) oldukca yiiksek bulunmus, bunu 5 halkali
PAH'larin oram (%21,8) izlemistir. Tespit edilen oranlar,
Giresun kiy1 seridi boyunca yiizey sedimentlerindeki
PAH'larin esas olarak komiir yanmasi ve yerel emisyonlarla
iliskili oldugunu ortaya koymustur. Sediment kalite kilavuzlar:
(SQG'ler) ile yapilan degerlendirme, bazi istasyonlarda PAH
seviyesinin olumsuz biyolojik etki riskinin g6z ardi
edilemedigi (>TEL ve <PEL) seviyeyle karsilastirilabilir
oldugunu gostermistir.  Giresun kiyr  sedimentlerinde
PAH'larin olusturdugu risk, risk oranina gore diisiik ila orta
ekolojik risk olarak siniflandirilmigtir [22].

Cin'deki Fenhe rezervuart ve yukari havzadaki 28 bolgeden
PAH'lar ve PCB'ler arasindaki iliskileri belirlemek ve
toksisitenin kaynaginin belirlenmesi i¢in sediment numuneleri
almmigtir. Caligma sonucunda > 16PAH'lar ve > 123PCB'lerin
dagilimlart yiiksek korelasyon gostermistir. Y 7C-PAH'lar
(yedi kanserojen PAH'!n toplam konsantrasyonlar1) 87,7 ile
2005,0 ng/g dw (kuru agirlik) arasinda degismis ve Y 6DL-
PCB'ler (alti dioksin benzeri PCB tiirdesinin toplam
konsantrasyonlari) n.d.(non- detectable)-5.96 ng/g dw olarak
bulunmustur. Calismada toksisite ve biyolojik risk, toksik
esdeger miktar (TEQ) ve sediment kalitesi kilavuz katsayisi
(SQGQ) kullanilarak degerlendirilmistir. BaP, CHR en yiiksek
konsantrasyon seviyesini gostermesine ragmen, ¢ogu bolgede
TEQPAH i¢in baskin rol oynamistir (%37,17-89,40). PCB-81,
en yiiksek TEQPCB'ye katkida bulunmustur. > 16PAH'lar ve
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> 7C-PAH'lar, >123PCB'ler ve Y} 6DL-PCBler, Y. 7C-PAH'lar
ve > 6DL-PCB'ler ile TEQPAH ve TEQPCB arasinda yiiksek
korelasyonlar gozlenmistir. Cogu bolge igcin, TEQPAH'a en
biylik katkiyr tasit kaynaklart (%46,58) yaparken, PAH
konsantrasyonlarina en yiiksek katkiyt komiir yakma
kaynaklar1 (%43,31) yapmistir. PCB'ler ile kdmiir yakmanin
PAH'lara katkilar1 arasindaki nispeten daha yiiksek
korelasyonlar, PAH'lar ve PCB'ler i¢in endiistriyel kaynaklarin
benzer dagilimini gostermistir [23].

Rogers’in  (2002) yaptigt bir c¢aligmada equilibrium
partitioning—toxic unit (EQP-TU) yaklasim: kullanilarak
Birlesik Krallik nehir agzi sedimentlerindeki suda yasayan
organizmalar i¢cin PAH kalintilarinin potansiyel akut
toksisitesine iligkin tahminler, Clyde ve Mersey nehir
agizlarindan ve Southampton deresinden gelen sedimentlerin
yiiksek ortalama toksisiteye sahip oldugunu gostermistir.
Calismada PAH kalintilarinin, belirli endiistriyel kaynaklarin
ve ¢evredeki yerlesim bdlgelerinden yanma ve akis yoluyla
girdilerin bir kombinasyonundan kaynaklandig: belirtilmistir.
Maksimum sediment toksisiteleri, Southampton deresinde bir
kimyasal tesis ¢ikisinin yakinindaki belirli yerlerde ve Wear
ve Clyde'deki rihtimlardaki sedimentlerde bulunmustur [24].

Li ve ark. (2016) yaptiklari calismada sedimentlerdeki
PAH'larin saglik riskini degerlendirmenin olduk¢a zor
oldugunu belirtmislerdir. Bunun nedeni olarak sedimentlerin
deniz tabaninda meydana gelmesi ve insanlarla dogrudan
temas etmesinin zor olmasi belirtilmistir. Caligsmada, ylizey
sedimentlerindeki PAH konsantrasyonlar: ile deniz iiriinleri
tiiketicilerinin saglik riski arasindaki iliski ortaya konmaya
caligitlmistir. PAH'larin sedimentlerden bentik organizmalara
transferi (biyobirikimi) tahmin edilmistir. PAH'lara kaynak
katkilar1 ve ilgili toksisite ve saglik riskleri (PAH'larla
kontamine bentik organizmalarin alimindan kaynaklanan)
sirastyla PMF modeli ve Monte Carlo simiilasyonu temelinde
incelenmistir. Cin'deki Bohai Denizi (BS) sedimentlerinde
toplam PAH (TPAH) konsantrasyonlari 149,40 ila 1211,97
ng/g arasinda degismistir. Petrol ve ara¢ emisyonu, komiir
yakma ve kok firini sirastyla PAH'larin %40,0'n1, %32,2'sini
ve %27,8'ini olusturmustur, ancak PAH'larin sedimentlerde
olusturdugu toksisitenin %53,0, %22,8 ve %24,2'sine katkida
bulundugu belirtilmistir. Cocuklar, gengler ve yetigkinler i¢in,
%95°1lik kanserojen ve kanserojen olmayan riskler, sirastyla
1076 ve 1,0 esik degerlerinin altinda kalmis ve potansiyel bir
saglik riski olmadigin1 gostermistir. Duyarlilik analizi, risk
degerlendirmesinde maruz kalma siiresinin (ED) ve PAH
konsantrasyonlarinin (CS) en hassas iki parametre oldugunu
gostermistir [25].

Bihari ve ark.’nin (2006) yaptiklar1 ¢alismada Hirvatistan,
Kuzey Adriyatik, Rovinj kiy1 bdlgesindeki 8 oOrnekleme
alanindan toplanan yiizey deniz sedimentleri, PAH'lar ve
sediment  organik  ekstraktlarinin  toksik/genotoksik
potansiyelini belirlemek i¢in kullanilmistir. Toplam PAH
konsantrasyonlar1 32 pg/kg (korunan alan) ile 13,2 mg/kg kuru
agirlik (liman) arasinda degismistir ve bozulmamis, kentsel
sanayi ve liman alanlari arasinda agik farkliliklar
belirlenmigtir. PAH'larin  dagilimi, limanda bir miktar
biyojenik etki ile pirojenik kokenlerini ortaya ¢ikarmigtir. Tim
ornekleme alanlarinda sediment oziitleri sediment tipiyle
tutarl toksik potansiyel gdstermistir. Microtox testi ile dlgiilen
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toksisite ile bireysel veya toplam PAH konsantrasyonlar
arasinda bir iliski bulunmamistir. Sitotoksik olmayan tortu
ekstraktlari dozu, bakteriyel umu-testinde genotoksik
potansiyel gostermemistir. DNA hasari, 4 6rnekleme alaninda
toplam PAH'larla pozitif iligkili bulunmustur, ancak en yiiksek
DNA hasari, toplam sediment PAH iceriginin en yiiksek
oldugu yerde gozlenmemistir [26].

Sun ve ark.’nin (2022) yaptiklari ¢alismada PAH'larin
dagilimimin, kaynaklarinin ve ekolojik toksisitesinin
aragtirilmasinin, kirliliklerini ve biyolojik risklerini azaltmak
icin gerekli oldugu belirtilmistir. Cin'deki kuzey Taihu
Goli'ndeki farkli g6l kenar1 ve nehir agzi sedimentlerindeki 16
oncelikli PAH, gaz kromatografisi-kiitle spektrometrisi ile
belirlenmigtir. Sonuglar, toplam PAH konsantrasyonlarmin
(ZPAH'ler) 672,07 ng/g ile 5858,34 ng/g arasinda degistigini
ve ortalama degerinin 2121,37 ng/g oldugunu gdstermistir.
Yiiksek molekiiler agirlikli PAH'lar (4-6 halka) baskin olarak
bulunmus ve tespit edilen TPAH'lerin %85'ini olusturmustur.
Nehir agz1  alanindaki  baraj  bariyeri  nedeniyle,
sedimentlerdeki PAH konsantrasyonlart nehir agzi ve gol
kenar1 arasinda 6nemli Olgiide farkli bulunmustur. Toplam
organik karbon (TOC) icerigindeki degisiklikler ve
sedimentlerdeki PAH'larin mekansal dagilimmm tutarl
oldugu belirlenmistir. Bulanik degerlendirme modeli
kullanilarak arastirilan sediment kirliligi degerlendirmesi,
hafif PAH kirliliginin %75'ini gostermistir. Wuli G6lii'niin
dogusunda yogunlagan bazi nehir agzi1 sedimentlerinin (%22)
orta veya agir derecede kirlenmis oldugu belirlenmistir [27].

4. Sonug

Bu caligmada su kaynaklari, alici ortamlar ve sedimentlerdeki
PAH’larin kaynaklari, konsantrasyonlar1 ve toksisite etkisi
literatiirdeki ¢aligmalar ile ortaya konmaya g¢aligilmigtir. Genel
olarak PAH kaynaklarinin biyokiitle, komiir vb. organik
maddelerin tam yanmamasindan kaynaklandigi ¢alismalarda
tespit edilmistir. Su kaynaklarindaki ve sedimentlerdeki PAH
kaynaklarinin  bu yanmalar oldugu kaynak analizi
caligmalariyla  gosterilmistir.  Su  tabaninda  olusan
sedimentlerin kirleticileri adsorplamasi sebebiyle
sedimentlerin tiimiinde ve gdzenek sularinda toksisite testleri,
kirleticilerin suda yasayan canlilara etki diizeyini belirlemede
olduk¢a Onemlidir. Ayrica PAH konsantrasyonlarinin
mevsimsel ve yersel degisiminin izlenmesi gerekliligi
literatiirdeki ¢alismalarda vurgulanmistir. Ozellikle sanayi
yogun havzalarda dereler ve nehirlerde USEPA tarafindan
belirlenen dnemli 16 PAH tiiriiniin sedimentlerde izlenmesi
PAH’lar ile toksisite iligkisini ortaya konmasi ve sanayi-yogun
bolgelerdeki durumu ortaya koymasi agisindan onemli bir
konudur. PAH’larin canlilara mutajenik, teratojenik ve
kanserojenik  etkileri oldugu da Dbirgok ¢alismada
vurgulanmigtir.  Bunun yaninda sedimentlerde bulunan
PAH’larin sucul organizmalara toksik etkilerinin belirlendigi
¢aligmalar, PAH’larin olusumunun kaynakta engellenmesinin
gerekliligini ortaya koymustur.
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