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ONSOZ

Bu ¢alisma kapsaminda Tiirkiye’nin ¢esitli kiyisal alanlarinda organik kirleticiler ve
metalleri iceren genis kapsamli bir biyoizleme caligmasi yapilmistir. Calisma alanlar1
Tuzla tersaneler bolgesi, Aliaga gemi sokiim alan1 ve Marmara ile Akdeniz’de bulunan
iki Marina’dan olusmaktadir. Calisma kapsaminda pasif 6rnekleyiciler ve transplante
midyeler ornekleme amaciyla kullanilmislardir. Bu alanlardan ayrica sediment ve
varsa lokal midye Ornekleri de alinmistir. Calisma iki farkli donemde
gerceklestirilmistir. Bu rapor kapsaminda bu iki donemde gercgeklestirilen ¢aligsmalar
ozetlenmektedir. Calisma TUBITAK-CAYDAG tarafindan 110Y 194 no’lu proje ile

desteklenmistir.
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TERSANE, MARINA VE GEMi SOKUM AKTIVITELERINDEN
KAYNAKLANAN ORGANIK KIiRLETICIiLERIN DENiZ ORTAMINDA
BELIRLENMESI

OZET

Poli aromatik hidrokarbonlar (PAH), poli klorlu bifeniller (PCB) ve organoklorlu
pestisitlerin (OCP) seviyelerini ve bu kirleticilerin kaynaklarini belirlemek amaciyla
Tiirkiye’nin 4 ana bdlgesindeki kiyisal alanlara, triolein iceren yar1 gegirgen membran
araclar (SPMDs) ve biitil kauguk (BK) sorbentleri yerlestirilmistir. Calisma alanlar
olarak tersane ve marina alanlar1 ile gemi sokiim bolgesi se¢ilmistir. Saha c¢aligmast
iki farkli donemde gerceklestirilmistir (Mart-Nisan, 2013 ve Aralik-Subat, 2013).

Calisma sonuglarina gore, SPMD’lerde 6l¢iilen toplam PAH konsantrasyonlari BK
sorbentleri ile karsilastirildiklar1 zaman, daha yiiksek seviyeler bulunmustur. Ancak
BK sorbentlerinin SPMD’lerin 6rnekleyemedigi bazi PAH lar1 6rnekleyebildigi
belirlenmigtir. Sonuglar, PCB ve OCP konsantrasyonlarinin ise her iki pasif
ornekleyici tarafindan benzer seviyede biriktirdiklerini gostermistir. SPMD birikim
verisi kullanilarak geri hesaplama yoluyla deniz suyundaki organic kirletici
konsantrasyonlart hesaplanmistir. Bu amag¢ ic¢in iki farkli teorik yaklasim
kullanilmistir. Bunlar 80/20 ve NLS (lineer olmayan en kiigiik kareler) yontemleridir.
Her iki yontemle elde edilen sonuglarin birbirlerine ¢ok yakin oldugu goriilmistiir.
Calisma kapsaminda ornekleme alanlarindan sedimentler ve midyeler (lokal veya
transplante edilmis) de 6rneklenerek organik kirletici igerikleri belirlenmistir.

Kirletici seviyeleri degerlendirildiginde ozellikle tersane ve gemi sokiim alaninin
kiyisal alanlar i¢cin ¢ok Onemli kirletici kaynaklar oldugu goriilmiistiir. Calisma
sonugclari ilgili kuruluslar, uygulayicilar ve akademisyenler i¢in 6nemli bir veri tabani
olusturmaktadir.

Anahtar kelimeler: marina; tersane; gemi sokiim; organik kirleticiler; pasif
ornekleyiciler.
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DETERMINATION OF ORGANIC POLLUTANTS ORIGINATED FROM
SHIPBUILDING, MARINA AND SHIPBREAKING ACTIVITIES IN
MARINE ENVIRONMENTS

SUMMARY

Triolein-containing semipermeable membrane devices (SPMDs) and butyl rubber
(BR) based sorbents were employed as passive samplers in in four major sites of
Turkey including shipyards, marinas and shipbreaking yard to characterize time-
integrated levels of polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHSs), polychlorinated
biphenyls (PCBs) and organochlorine pesticides (OCPs) and their relationship to
potential pollution sources. Field studies were realized in two different times (March-
April, 2013 and December-February, 2013).

Total PAH concentrations in SPMDs were found higher than the concentrations in
BRs. However, BR sorbents were able to sample some PAHs which could not be
sampled by SPMDs. The concentrations of PCBs and OCPs in BRs were similar or
higher than SPMDs. SPMD-data were used to estimate the average ambient water
concentrations of the contaminants. Two existing theoretical approaches have been
used to derive the concentrations of hydrophobic pollutants in the ambient waters.
Those methods are 80/20 and NLS (non-linear least square). The results from those
two methods were found very similar.

The contaminant profile patterns showed that shipyards and shipbreaking yards are the
major potential sources of organic pollution in coastal areas. The results of this study
are a very useful data base for the policy makers, governmental institutions as well as
for academicians.

Keywords: marina; shipyard; shipbreaking yard; organic pollutants; passive samplers.
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1. GIRIS

Tiirkiye kiyisal alanlarinda insan aktivitelerinden kaynaklanan kirlenmenin yol agtig1
problemler 20. yiizyilin ikinci yarisindan itibaren belirgin olarak artmistir. Ozellikle
son 20 yilda, gemi insaat sektoriinde ve tekne/yat turizminde 6nemli bir biiyiime s6z
konusudur. Marinalar ve tersanelerden kaynaklanan kirleticiler suda, sedimentte ve
biyotada birikerek bu ortamdaki canlilar1 etkilemekte ve 6zellikle besin zinciri yoluyla
toksik etkiler yaratabilmektedir.

Bu teknik raporda 110Y194 no’lu ve “Tersane ve Marina Aktivitelerinden
Kaynaklanan Kirleticilerin Dogal Su Ortamlarindaki Seviye ve Etkilerinin
Belirlenmesi” adli TUBITAK arastirma projesi kapsaminda yapilan ¢alismalar ve
bulgularin bir kism1 6zetlenecektir. Projenin amaci segilen marina, tersane ve gemi
sokiim alanindan kaynaklanarak deniz ortamina giren kimyasallarin olusturdugu
kirlenmenin seviyesinin ve etkilerinin belirlenmesidir. Bu amag¢ igin Tirkiye
kiyilarinda dort istasyon 6rnekleme alani olarak secilmistir. Secilen alanlara midyeler
transplante edilmis ve pasif ornekleyiciler (biitil kauguk sorbentleri ve yar1 gegirgen
membran araglar, SPMD) yerlestirilmistir. Sahadan toplanan dogal midyeler (varsa),
sediment, transplante midye ornekleri ve pasif oOrnekleyicilerde poliaromatik
hidrokarbonlar (PAH), poliklorlu bifeniller (PCB) ve organoklorlu pestisitlerin
analizleri yapilmistir.

Kiyisal alanlar 6zellikle de su aligverisinin kisith oldugu koylar, korfezler karasal
kaynakli kirleticilerin en ¢ok etkisi altinda olan alanlardir. Kiyisal alanlarda
konuslanmis olan endiistriyel ve evsel alanlardan kaynaklanan noktasal ve noktasal
olmayan atiksular ile atmosferik kirleticilerin herhangi bir 6n isleme tabi tutulmazlar
ise kiyisal ekosistemi olumsuz olarak etkiledikleri cesitli bilimsel ¢aligmalarla ortaya
konmustur. Ortama giren kirleticiler sedimentlerde ve organizmalarda birikmekte,
kirleticinin cinsine ve miktarina bagli olarak organizmalar1 c¢esitli sekillerde
etkilemekte ve besin zincirinde artarak ilerlemektedirler.

Proje kapsaminda marinalar, tersaneler ve gemi sokiim tesisleri ¢alisma sahas1 olarak

belirlenmistir. Bu tesisler islevlerinin dogast geregi korunakli kiyisal alanlarda



kurulmaktadirlar. Bu alanlarda gergeklestirilen igslemlere bagli olarak farkl Kirleticiler
aciga cikmaktadir. Tersaneler hem gemi yapimi hem de tamir/bakim/onarim
islemlerinin yapildigi alanlardir. Gemi insaat ve tamir bakim islemleri sirasinda ¢esitli
iirlinler, malzemeler ve kimyasallar kullanilir ve buna bagli olarak da ¢esitli kati, siv1
ve gaz Kkirleticiler a¢iga ¢ikar. Gemi sokiimii teknik veya ekonomik Omriinii
tamamlamig ya da yasal sinirlamalar nedeniyle kullanilamaz hale gelmis gemilerin
parcalarina ayrilmasi islemidir. Gemi sokiimiinden elde edilen malzemeler, yeni gemi
yapimi ve hurdadan demir ¢elik tiretiminde kullanilmaktadir. Marinalar ise alandaki
dogal akint1 akis hizinin azalmasina yol agarak su dolasimini engelleyebilir ve dogal
sedimantasyon hizini artirabilir (Turner vd., 1997). Diinyada artan talep nedeniyle su
yollarinin ve marinalarin korunmasi ile ilgili gereksinimler ve yaptirimlar artmistir.
Tiirkiyede de 6zellikle turizmin yogun oldugu alanlarda konuya yogun ilgi nedeniyle
yeni marinalar kurulmakta ve sektor hizla biiytimektedir.

Bu alanlardan kaynaklanarak deniz ortamina giren bu kirleticilerin biiylik bir kismi1
suda c¢oziinmez ve sedimette birikir. Diger alanlar ile karsilastirildigi zaman marina
(Chapman vd., 1987; Wendt vd., 1990; McGee vd., 1995) ve tersane alanlarindan
(Chiu vd., 2006; Lee vd., 2003) kaynaklanan kirleticilerin birikme hizinin ¢ok daha
yiiksek oldugu belirlenmistir. Sintine sular1, ¢oziiciiler, yagli sular ve makine yaglar
marina ve tersane alanlarindaki en Onemli problemlerdendir. Bu alanlardan
kaynaklanan kirleticiler organik ve inorganik kimyasallarin bir karisimi seklindedir; iz
elementler (Hall vd., 1992), organik kalay bilesikleri (Alzieu, 2000), antifouling
ajanlar icerisinde bulunan diger biyositler (Biselli vd., 2000), cok klorlu bifeniller
(polychlorinated biphenyls: PCB) ve ¢ok halkali aromatik hidrokarbonlar (polycyclic
aromatic hydrocarbons: PAH) (McGee vd., 1995) bu kirleticilerden en yogun olarak
bulunanlardir. Marina alanlarindaki yiiksek hidrokarbon konsantrasyonlarmin en
onemli nedenleri yakit alma, desarj etme ve sintine suyundan kaynaklanmaktadir.
Petrol hidrokarbonlar1 6zellikle de ¢oklu halkali aromatik hidrokarbonlar (PAH) su
kolonundaki parcaciklara tutunma egilimi gosterir ve nihai olarak sedimentte
birikirler. Bu nedenle de lipofilik kirleticilerin seviyeleri su kolonuna gore
sedimentlerde ¢ok daha yiiksektir. Bilindigi gibi deniz ekosistemlerinde kirlenmis
sedimentler kirleticilerin dogal ekosistemin diger matrisleri (su, biyota) i¢cin dnemli bir

kirletici kaynak olustururlar. PAH ve PCB’ler baliklarda, kabuklularda 6zellikle de



midyelerde birikerek besin zinciri yoluyla insanlara kadar ulasarak ciddi saglik
problemlerine yol agabilirler (Heintz vd, 2000; Carls vd., 1999; Karacik vd., 2009).
Tirkiye bugiin gemi sanayinde diinyada olduk¢a 6nemli bir yere sahiptir. Son yillarda
iilke capinda bir¢ok tersane hizmete girmistir ve artan gemi talebi ile birlikte Tiirkiye
gemi ingaat sanayisi altin ¢agini yasamaktadir. Bircok bolgeye yeni tersaneler
acilmakta ve gemi insaat ve bakim-onarim endiistrisindeki istthdam oran1 %120’lere
varan bir artis sergilemektedir. Tiirkiyede, cogu Tuzla (Istanbul) bdlgesinde yer almak
iizere 50 tane biiyiik tersane, Aliaga (Izmir)’de ise 22 adet gemi sokiim tesisi
bulunmaktadir. Bugiin Tiirkiye, yillik 1,5 milyon DWT yeni gemi ingaat, 175.000
DWT blok iiretim, 400.000 ton c¢elik isleme, 10 milyon DWT bir tamir ve bakim
kapasitesine sahiptir (Barlas, 2006).

Proje kapsaminda calisma yapilmasi planlanan Tuzla alaninda ve hi¢bir marinada daha
once yapilmis herhangi bir bilimsel arastirmaya rastlanmamistir. Ancak Celebi ve
Vardar (2008) tarafindan gemi boyama islemleri sirasinda agiga ¢ikan Ugucu Organik
Bilesikler (Volatile Organic Compounds; VOC) emisyonlart ile ilgili yiiriitiilen bir
arastirmanin sonuglar1 Tuzla bolgesine modelleme ile uygulanmis ve ¢esitli yillar i¢in
projeksiyonlar yapilmistir. Toplam VOC emisyonlar1 2010 yili igin 3200 ton olarak
hesaplanmustir. Proje konusu ile ilgili bugiine dek yapilan ¢alismalar izmir bdlgesinde
yogunlagmustir. Tuncel vd. (2008) tarafindan izmir Aliaga endiistri bolgesinde yapilan
proje ¢aligmasinda hava kirliligine neden olan kirleticilerin diizeyleri, kaynaklari,
etkileri belirlenmis ve bu bolgede 6zellikle partikiil madde seviyelerinin yiiksekligi
vurgulanmistir. Ayni bolgede yiiriitiilen diger bir ¢alismada havada ve topraktaki PCB
konsantrasyonlar1 belirlenmistir (Bozlaker vd., 2008). Konu ile ilgili ayn1 bolgede
yapilmis yakin tarihli ¢alismalar, gemi sokiimiinde kullanilan elektrik ark firinlari ile
metal sokme isleminin Onemli bir PAH, PCB ve ¢ok bromlu difenil eter
(polybrominateddiphenyl ether; PCDE) kirlenmesine neden oldugunu gostermistir
(Bozlaker vd., 2008a; Bozlaker vd., 2008b; Cetin vd., 2007; Cetin ve Odabasi, 2007).
TMMOB-Cevre Miihendisleri Odas1 Izmir Subesi’nin hazirladig1 “Izmir Cevre Durum
Raporu” nda (2009), Izmir-Aliaga'da gergeklestirilen gemi sokiimiiniin yarattig1 gevre
kirliligi ve is¢i sagligina yonelik olusturdugu risklerin bolge icin ciddi bir sorun
olmaya devam etmekte oldugu vurgulanmistir. Bu calismalarin disinda Aliaga’yi
dogrudan incelemek amaci ile olmayan, ancak Izmir Kérfezi’nin kirlenme durumunu

belirlemek amaciyla yapilmis olan ve g¢esitli matrislerde metaller ve organik



kirleticilerin seviyelerinin belirlendigi ¢alismalar vardir (6rnegin Atgin vd., 2000;
Kiiciiksezgin vd., 2006; Kontas, 2008). Bu ¢aligmalarin ortak sonucu, kirleticilerin i¢
korfez bolgesinde yogunlastigini seklindedir.



2. SEKTOREL BIiLGIiLER

2.1. Marinalar

Yat turizminin alt yapis1 olan marina ve ¢ekek yerleri, yatlar i¢in vazgegilmezdir.
Yatlar i¢in park ve bakim—onarim tersaneleri olarak da adlandirilabilecegimiz ¢ekek
yerleri, az sayida ¢alisandan olusan bir isgiicii yapilanmasiyla, emek yogun hizmetin
sunuldugu kiiciik 6l¢ekli birimlerdir. Marina g¢evre ile siirekli bir iligki icerisindedir.
Cevre degerlerinin korunmasi, marinanin g¢evre iizerine olan olumlu etkilerindendir
(Yercan ve Neser, 2004). Marinanin varlig1 yatlarin deniz ve ¢evreye olan olumsuz
etkilerini kontrol altina almay1 saglayacak bir faktordiir.

Tiirkiye’de ilk marina 1976 yilinda Cesme Altinyunus Oteli’nde isletmeye agilmustir.
Ardindan Turban ve Turizm Bankasi’nin marina yatirimlari gelmistir. Bugiin
Tiirkiye’de kamu ve 6zel sektore ait isletilmekte olan 34 adet marina ve ¢ekek yeri
bulunmaktadir. Toplam yat baglama kapasitesi ise yaklagik 11 bin adettir (TTYD,
2011) (Tablo 1). Bu deger tim Akdeniz kapasitesinin yaklagik % 3,5’unu
olusturmaktadir. Fransa, Ispanya ve Italya Akdeniz’deki marina kapasitesinin yaklasik
% 85’ine sahiptir (Ulastirma Bakanligi, 2011). Diinyada 2 milyon yata kadar yetecek
marina bulunmakta, yaklasik 10 milyon yat denizlerde dolasmaktadir. Bu yatlarin 1
milyonu ise Akdeniz’de bulunmaktadir. Akdeniz’deki yat limanlarinin baglama

kapasitesi ise yaklagik 315 bin’dir.

Tablo 1: Turizm Bakanlig1 belgeli marinalar.

Marina sayis1 | Deniz kapasitesi | Kara kapasitesi | Toplam kapasite
Yatirim belgeli 13 3289 1498 4787
isletme belgeli 21 4095 1831 5926
Toplam 34 7384 3329 10713

Calisma alan1 kapsamindaki Kalamis Marina (Koordinatlar: 40° 58,7° 42” N - 29°
02,3’ 12” E) Tiirkiye marinalarinin en biiyiigii olma 6zelligine sahiptir. Deniz ve kara
kapasiteleri sirasiyla 1291 ve 220'dir. Marina i¢inde derinlik azami 6,5 metredir ve

tonoz doseli oldugu icin demir atilmaz. Mavi bayrak tagimakta olan Kalamis



Marina'sinda palamar botu ile hizmet verilmektedir. Cekek sahasinda marina
tarafindan stlenilen, yatlarin karaya c¢ekme, denize indirme ve alt yikama
hizmetlerinin yanisira her tiirlii kislama ve bakim hizmetlerini marina dahilinde
faaliyet gosteren diger isletmelerden almak miimkiindiir. Marina igindeki atdlyeler
tarafindan gerceklestirilen bakim/onarim islemleri arasinda boya uygulama ve bakimi,
osmosis koruma ve tedavisi, pasta, vernik, epoksi - polyester isleri, yelken, branda,
kislik ortii, bimini, sprayhood imal ve onarimi, her tiir ana makina, jenerator ve distan
takma onarimi, torna isleri, ahsap giiverte ve mobilya imal ve onarimu ile elektrik ve
elektronik ekipman tamir, montaj ve bakimi sayilabilir.

Calisma alan1 olarak secilen Turgutreis Marina ise 15 Nisan 2003 tarihinde hizmete
acilmistir. 550 yat baglama yeri mevcut olup, kara tarafinda 100 yat kapasitesi
bulunmaktadir. Koordinatlari; 36° 59' 57" N ve 27° 15' 19" E’dir. Turgutreis Marina’da
marina ofis hizmeti, liman hizmeti, saglik hizmeti, giivenlik hizmeti ve akaryakit
hizmetlerinin yaninda marinada genel, sosyal, teknik ve cesitli ¢evresel hizmetler

sunulmaktadir.

2.2. Tersaneler

Tiirkiye gemi insaat1 sanayi sirasiyla; insa ve bakim-onarim tersaneleri, gemi sokiim
alanlari, yat ¢ekek yerleri, yan sanayi ve malzeme tedarikc¢ilerinden olugmaktadir
(Barlas ve Goren, 2006). Gemi ingaati sanayi, doviz ve yabanci sermaye girdisi,
teknoloji transferi, yan sanayinin gelisimi, isttihdam saglamasi, ticaret filosunun
desteklenmesi ve stratejik onemi nedeniyle lilke kalkinmasinda O6nemli bir yere
sahiptir (Barlas, 2006).

Ulkemizde ilk dzel sektor faaliyetleri 1940'h1 yillarda Halig'te kurulan gekek yerleri ile
mavna ve agac teknelerin onarimlari ile baglamistir. 1960'1 yillarin ortalarinda Halig
ve Istanbul Bogazi'nda Ozel Sektdr Tersaneleri kurulmaya baslanarak, ticari amach
agac tekne insalar1 ve ufak tonajli gemilerin bakim onarimlar gergeklesmistir. 22
Eyliil 1969 tarih ve 6/12421 sayili Bakanlar Kurulu Karariyla Tuzla-Aydili Koyu
“Gemi Insa ve Yan Sanayi Bolgesi” olarak ayrilmis, Tuzla Gemi Insa Sanayi
Bolgesi’nde yatirim yapacak girisimcilere yer tahsisleri yapilmistir. Bolgede kismi
diizenleme ve alt yap1 ¢alismalarindan sonra Hali¢ ve Istanbul Bogazi'nda kurulu olan
tersaneler 1980'i yillarin baslarindan itibaren Tuzla Bolgesine o giiniin sartlar1 geregi

devir yapilamadigindan irtifak hakki tesisi ile kendilerine tahsis edilen bu bolgeye



tasinmiglardir. Sanayici kimligine sahip miitesebbisler, bu tarihten itibaren kendi
olanaklari ile yatirnmlarini gerg¢eklestirmislerdir. Yaklasik 30 yillik siirec i¢inde gerek
Tirk bayrakli gerekse ihrag amagli yabanci bayrakli her tip gemi insas1 ile bakim ve
onarmmlarii gergeklestirmislerdir. Tirkiye’de 6zel sektor tersaneleri ve yat yapim
yerleri; Tuzla Ozel Sektér Gemi Insa Sanayi Bolgesi basta olmak iizere Marmara,
Karadeniz, Ege ve Akdeniz bolgelerinde faaliyet gostermektedir (Barlas, 2010). Tuzla
Tersaneler Bolgesi’nde, 32 adet tersane, 9 adet ylizer havuz, 7 adet ahsap-fiberglas-
celik tekne ve yat imal yeri faaliyetlerini siirdiirmektedir. Bu bolgede 185.000 DWT'a
kadar gemilerin insaasi, 300.000 DWT'a kadar gemilerin ise havuzlanabilmesi

mimkin olmaktadir.

2.3.  Gemi Sokiim

Ekonomik olarak omiirlerini doldurmus, dinamik deniz ortaminda ¢alisma nedeniyle
metal yorgunluguna sahip ve korozyon dolayisi ile sac ve profillerin mukavemet
ozellikleri zayiflamis gemiler, ilgili gemi sokiim alanlarinda sokiilerek geri kazanimi
yapilmaktadir. Gemilerde kullanilan ¢elik sac ve profillerin, ana ve yardimci
makinelerin, valflerin, vb. kullanilabilir ekipmanin geri kazanilmasi gemi sokiim
sektoriinii olusturmaktadir. Gemi sokiimii ekonomik Omriinii doldurmus gemilerin
degerlendirilmesinin disinda, kazalar, teknolojik gelismeler veya yeni ¢ikarilan
kurallarin gemilerin ¢aligmasina getirdigi kisitlardan dolayr da kaynaklanabilmektedir.
Sokiim sirasinda gemilerin yapilarinda bulunan gelik geri kazanilarak yeni c¢elik
iiretiminde, techizat ve makinelerinden kullanilabilir durumda olanlar1 sokiilerek kara
tesislerinde veya gemilerde yeniden degerlendirilmektedir. Diinyada ¢esitli nedenlerle
gemilerin yaklasik % 83’1 15 ila 35 yaslar1 arasinda sokiilmektedir (TURKTERMAP,
2007). Gemi sokiimii geminin yasi ile dogrudan baglantilidir. Uluslararas: kurallar
geminin dogrudan veya dolayli olarak hangi kosullarda kullanilamayacagini

belirlemektedir.

Gemi sokiimiinde ABD ve Ingiltere 1950°li yillarin basina kadar sektdriin hakim
olmus, daha sonra gemi sokiim Akdeniz bolgesine kaymis, islevin emek yogun olmasi
nedeniyle ucuz is¢ilik ticretlerine sahip iilkelerde yapilmaya baslanmistir. Gelismis
iilkelerde getirilen ¢evre giivenligi kurallar1 ve iscilik Gicretlerinin yiikselmesi ile gemi
sOkiimii 6nce Giiney Kore ve Tayvan’a kaymis daha sonra ise 1993 yilinda Cin diinya

gemi sokiim pazarinin % 45’ini ele gecirmistir. Son 20 yilda ise Giiney Asya tilkeleri



Banglades, Hindistan ve Pakistan pazara hakim olmuslardir (TURKTERMAP, 2007).
Akdeniz bolgesinde bulunan kiiciik gemilerin Giiney Asya veya Uzak Dogu’ya nakil
masraflart nedeniyle Tiirkiye bu sektorde 6ne ¢ikmaktadir. Su an gemi sokiim
piyasasinda Hindistan, Pakistan ve Banglades %75 ile 6n sirada yer almakta, Cin %20
ile ikinci, Tiirkiye %5 ile ligiincii sirada gelmektedir (GMS, 2010).

Tiirkiye’de gemi sokiim faaliyetleri 1940’11 yillara Istanbul Hali¢ kiyilarinda baslamas
ve 1970’lerin ortalarina kadar devam etmistir. Gemi sOkiim tesisleri konusunda
1.9.1986 tarihli 19208 sayili Resmi Gazete ile 8.3.2004 tarihli 25396 sayili Resmi
Gazete'de Gemi Sokiim Yonetmelikleri yaymlanmistir. Gilinlimiizde gemi sokiimii
Izmir Aliaga Bélgesinde gergeklesmektedir. 2011 yil1 itibariyle, bolgede 21 adet firma
gemi sOkiimii yapmaktadir. Tiirkiye; Orta ve Dogu Avrupa ve Ortadogu tilkeleri icinde
fillen gemi soken iilkelerin bulunmamasi sebebiyle, Avrupa’nin ve Ortadogu’nun
gemi sokiilebilen tek tilkesidir. Yillara gore Aliaga’da sokiilen toplam gemiler Tablo

2’de verilmistir.

Tablo 2: 2002 —2009 yillar1 arasinda Aliaga gemi sokiim faaliyetleri
(GEMISANDER, 2011).

Yil 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
Adet 191 194 154 107 104 128 155 298

Gemi sokiimii ile gemi biinyesindeki hammadde ve ekipmanin yaklasik % 94’{iniin
geri kazanmildigi bilinmektedir (ECORYS, 2005). Geri doniisiim metotlariyla elde
edilen ¢elik, dogadan elde edilen demir cevherinden daha az enerji ve iscilik ile elde
edilmektedir. Ancak gemilerin igerdigi tehlikeli maddelerin hammaddelerden
ayiklanmasi ¢ok tehlikeli bir islevdir. Asbest, PCB, civa, gibi tehlikeli maddeler bazi
eski tip gemilerde cesitli kisimlarda bulunmaktadir. Gemi sokiimii uygun kosullar
altinda gerceklestirilemediginde, dncelikle gemi sokiimiinde ¢alisanlar, sonra da ¢evre
acisindan ¢ok tehlikeli olabilmektedir.

Gemi sokiim sektorii, dinyada IMO, ILO, UNEP-Basel Konvansiyonu gibi
uluslararasi kurulus ve organizasyonlar tarafindan denetlenmekte, sokiim kurallar yeri
geldiginde yenilenmektedir. Gemi sokiimii sirasinda aciga ¢ikan zehirli atiklar ve
standart dis1 tesislerde yapilan sokiim sirasinda is giivenligi problemlerinin ortaya
¢ikmas1 neticesinde, sokiim tesisleri ve bolgeleri kontrol altinda tutulmalidir. Bu
amacla, gemi soklimiiniin yapildigi lilkelerde ortaya ¢ikacak olan atiklarin yonetimi ile

iglili kurallar getirilmektedir. Gemi sokiimiinde en 6nemli faktorlerden bir tanesi,



zehirli atiklarin glivenli bir bigimde ortadan kaldirilmasidir (ECORYS 2005). Gemi
sokiim islemleri sirasinda asbest, tibbi atiklar, hurda akiiler ve piller, kablolar, atik
yaglar, sintine sulari, slaglar, hurda elektrik ve elektronik ekipmanlar, hurda floresans
lambalar (c1vali), kagit, cam, plastik vb. maddeler atik olarak ortaya ¢ikmaktadir. Saha
ziyaretleri sirasinda bu atiklarin yonetimi ve bertarafi ile ilgili 6nemli problemler

oldugu gozlemlenmistir.
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3. GEREC VE YONTEM

3.1.  Matrisler Bazinda Analizi Yapilan Parametreler

Calisma kapsaminda yapilan ¢caligmalar1 6zetlemek amaciyla matrisler bazinda dlgiilen
parametreler agsagida verilmektedir:
e Yiizey sedimentleri: Partikiil boyutlandirmasi, Toplam Organik Karbon
(TOK), poli aromatik hidrokarbonlar (PAH), poliklorlu bifeniller (PCB),
organoklorlu pestisitler (OCP);

e Dogal Midyeler ve Transplante midyeler: Calismada Mytilus galloprovincialis

tirt midyeler kullanilmistir. Segilen istasyonlardan (varsa) alinan lokal
midyeler ve bu bolgelere transplante edilen 6rneklerde PAH, PCB, OCP;

e Pasif érnekleyiciler: SPMD’ler (Semi Permeable Membrane Devices) ve iTU

Kimya Boliimii tarafindan sentezlenen Biitil kauguk (BK) sorbentlerinde PAH,

PCB ve OCP analizleri gerceklestirilmistir.

3.2. Cahsma Alanlari ve Takvimleri

Calisma kapsaminda, Tuzla Tersaneler Bolgesi (Istanbul) tersane alami olarak,
Kalamis (Istanbul) ve Turgutreis (Bodrum) marina alanlar1 olarak segilmistir.
Tiirkiye’de tek gemi-sdkiim tesisi olan Aliaga’da (Izmir) bulunmaktadir. Bu nedenle
calisma kapsamina bu alan da dahil edilmistir. Sonuglarin degerlendirilmesi sirasinda
bu proje kapsaminda 6l¢iilen degerlere ek olarak, es zamanl yiiriitiilen 109Y383 no'lu
"Kuzey Ege kiyilarinda transplante midyeler ile biyoizleme programi; oncelikli
kirleticilerin seviyeleri ve uygun biyogdstergelerin belirlenmesi" adli GSRT-
TUBITAK ortak arastirma projesi kapsaminda Saros Korfezi ve Canakkale
Bogazi’dan alinan Ornekler (sediment ve pasif Ornekleyiciler) de dahil edilerek
Tiirkiye kiyilarinin 6nemli bir boliimiiniin birlikte incelenmesi saglanmistir. Calisma
alanlarinin ve drnekleme istasyonlarmin detayli goriiniimleri ise Sekil 1, 2 ve 3’te
verilmistir. Calismanin yapildig1 6rnekleme istasyonlar1 ve tanimlamalar1 asagidaki

tabloda verilmektedir (Tablo 3).
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Tablo 3: Ornekleme istasyonlari ve tanimlamalars.

Istasyon Aciklama
D1, D2, D3 Giliney Ege marina calisma istasyonlari
D4 Giliney Ege marina referans istasyonu

Al, A2, A3, A4, A5, A6, A8, A9

Aliaga c¢aligma istasyonlari

AT

Aliaga referans istasyonu

T1,T2, T3 Tuzla ¢aligsma istasyonlari

T4 Tuzla referans istasyon

K1, K3, K4 Marmara marina ¢aligma istasyonlari
K2 Marmara marina referans istasyon
SK1, SK2, SK3 Saros Korfezi istasyonlart

CB Canakkale Bogaz1 istasyonu

Birinci 6rnekleme Mart-Mayis 2012,

ikinci Ornekleme Aralik 2012-Subat 2013

tarihleri arasinda gerceklestirilmistir. Ilk drneklemede midyeler ve pasif drnekleyiciler

30 giin siireyle deniz ortamina birakilirken, ikinci 6rnekleme i¢in bu siire 60 giin olarak

belirlenmistir.

L}
* D4 (REF)

ALIAGA
GEMI SOKUM

A7 (REF)
[ J

Sekil 2: Aliaga 6rnekleme noktalari.
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Sekil 3: Marmara Bolgesi tersaneler (solda) ve marina (sagda) 6rnekleme noktalari.

3.3.  Ornekleme Cahsmalar

Bodrum ve Aliaga'ya transplante edilmek iizere yerlestirilecek midyeler Bodrum-
Givercinlik agiklarindan toplanmig, Marmara Bolgesinde bulunan Marina ve Tuzla
Tersaneler Bolgeleri'ne yerlestirilecek midyeler ise Anadolu Kavagi'ndan yerel midye
saticilar1  tarafindan  toplanan  midyelerden  alinmistir.  Midye  (Mytilus
galloprovincialis) boylarinin 4-5 cm olmasina dikkat edilmistir. Midyeler her alana
150 adet (25 midye/ag; Toplam 6 ag) olmak iizere paylastirilarak temiz deniz suyu
igerisinde bir gece bekletilmisler ve pasif 6rnekleyici kafesleri ile birlikte noktalara

yerlestirilmislerdir (Sekil 4 ve Sekil 5).

Sekil 4: Midyelerin transplantasyona hazirlanmasi
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Sekil 5: Sahaya kafeslerin ve midyelerin yerlestirilmesi.

Yiizey sediment ornekleri serbest dalma ya da grab 6rnekleyici ile toplanarak daha
onceden hazirlanan temizlenmis cam kavanozlarda laboratuvara tasinmigtir. Midyeler
ve kafesler sahadan toplanarak en kisa siirede laboratuvara taginmis ve yapilacak

analiz ¢alismalari i¢in tasnif edilmistir.

3.4.  Pasif 6rnekleyicilerin hazirlanmasi

3.4.1. SPMD'lerin hazirlanmasi

[1k olarak Huckins vd. (1990) tarafindan ortaya konulan SPMDler, temel olarak diisiik
yogunluklu polietilenden yapilan (LDPE) tiiplerin igine triolein eklenmesi ile
olusturulur. SPMD'ler 29 cm x 2,5 cm seritler halinde diisiik yogunluklu polietilen'den
(VWR Ismaning, Almanya) azot atmosferi altinda ve izole ortamda (glove box)
hazirlanmustir. Ornekleyicilerin membran kalmliklar: yaklasik olarak 65 um ve triolein
iceren kisminin yiizey alan1 115 cm?dir. Performans referans bilesikleri iceren 700 uL
triolein (Sigma, Munih, Almanya, % 99'luk) ile polietilen tiipler doldurulmustur.
(Performance  referans  bilesikleri; ~ Naphthalen-*Cs,  Acenaphthylen-13Cs,
Acenaphthen-Cs, Fluoren-*Cs, Phenanthren-3Cs, Anthracen-13Cs, Fluoranthen-
13Cs, Pyren-12Cs, Benzo(a)anthracen- 3Cs, Chrysen-12Cs, Benzo(b)fluoranthen-13Cs,
Benzo(k)fluoranthen-3Cs, Benzo(a)pyren-3Cs, Indeno(1,2,3-cd)pyren-+3Cs,
Benzo(g,h,i)perylen-13C1,,  Dibenz(a,h)anthracen-1*C¢)  Hazirlanan ~ SPMD’ler
aliminyum ile kapatilmis ve 6zel olarak temizlenmis 10 mL'lik cam siseciklere

konularak sahaya yerlestirilene kadar -20°C'de saklanmislardir.

3.4.2. Biitil Kaucuk sorbentlerinin hazirlanmasi

Ik kez bir TUBITAK projesi (No: 107Y178) kapsaminda sentezlenmis olan biitil
kaucuk (BK) sorbentleri, bu ¢calismada pasif 6rnekleyici olarak kullanilmiglar ve PAH
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uzaklagtirllmas1 amaciyla kullanilmiglardir (Ceylan vd., 2009). Bu c¢alisma
kapsaminda kullamlan sorbentler iTU, Fen ve Edebiyat Fakiiltesi, Kimya Boliimii,
Polimer Arastirma Laboratuvari'nda Prof. Dr. Oguz OKAY danismanliginda Deniz
Ceylan Tuncaboylu (Kimya Boliimii) ve Burak Karacik (Gemi ve Deniz Teknolojisi
Boliimii) tarafindan  sentezlenmistir. Biitil kauguk sorbentlerin  kafeslere

yerlestirilmesi Sekil 6’da gosterilmektedir.

o~

Sekil 6: Biitil kauguk sorbentleri ve SPMD’lerin kafeslere yerlestirilmesi.

3.4.3. Sediment orneklerinin partikiil boyutu dagilimi, nem yiizdeleri ve Toplam

Organik Karbon (TOK) icerikleri

Sahalardan toplanan sediment drneklerinin partikiil boyut biiytikliigli ve dagilimi yas
eleme yontemine gore (ASTM, 1990; Allen, 1981) Retsch marka elek sistemi
kullanarak yapilmistir.

TOK ve nem analizi i¢in grab 6rnekleyici ile alinan sediman 6rnekleri (en az 50 g),
aliminyum folyo ile sarildiktan sonra naylon posetlere alinmis ve 6n isleme kadar 4
°C' de muhafaza edilmistir (yaklasik 1 hafta). Daha sonra buz kutularinda MAM'a
transfer edilmiglerdir. TOK ve nem analizleri MAM'da Dr. Leyla Tolun
danigmanliginda yapilmistir. Analiz Oncesinde darast alimis kaplara Orneklerden
yaklagik 1-2 g tartilarak (4 haneli) 103+/-2 C° de sabit tartima kadar kurutularak tekrar
tartilmis ve % nem hesab1 yapilmistir. TOK analizi i¢in kurutulmus ve ogiitiilmiis
orneklerden yaklagik 1-2 gram porselen kroze i¢ine koyulmus ve 1:1 HCI ile
asitlenmistir. Gaz ¢ikis1 zaman zaman gozlenerek en az yarim saat beklenmistir. Asit
ince uclu bir pipetle, dipteki ¢cokelegi hareket ettirmeyecek sekilde ¢ekilerek, birkag
kez asitle birkag kez de deiyonize suyla tekrarlandiktan sonra, 6rnek 50 C° 1-2 saat
kadar kurutulmustur. Desikatorde soguyuncaya kadar bekletilmis ve tekrar dgiitiilerek,
eppendorf tiiplerine ya da yalittmli posetlere alinarak desikatorde analiz zamanina

kadar saklanmistir. Analizler Elementel Analiz Cihazinda gerceklestirilmistir.
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3.4.4. Orneklerin ekstraksiyonu ve analiz yontemleri

Analizler, yiiksek ¢ozintrliklii kiitle spektrofotometresi (HRMS) (Finnigan MAT
95S) ve gaz kromatografisi (Agilent GC 6890) kullanarak, tek iyon izleme yontemi
(single ion monitoring) ile gerceklestirilmistir.

SPMD’ler kiiglik parcalar halinde kesilerek solvent igerisinde ¢alkalanarak bir gece
boyunca bekletilerek ekstrakte edilmistir. BK sorbentleri ise hizlandirilmig ¢oziicii
ekstraksiyonu (Accelerated solvent extraction, ASE) kullanilarak ekstrakte edilmistir.
Ekstrakte edilen 6rneklere doner buharlastirici ile hacmi diisiiriildiikten sonra kolonda
saflastirma islemleri uygulanmistir. Bu saflagtirma islemelri sirastyla silika-aliimina
kolonu ve C-18 kolonunu igermektedir (Karacik vd., 2013).

Sediment ve midye Ornekleri kurutulmadan, hizlandirilmis ¢oziicii ekstraksiyonu
(Accelerated solvent extraction, ASE) kullanilarak ekstrakte edilmistir. Ekstrakte
edilen 0rneklere doner buharlastirici ile hacmi diistiriildiikten sonra yukarida anlatilan

kolonda saflastirma iglemleri uygulanmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Sediment orneklerinin partikiil boyutu/dagilimi, nem yiizdeleri ve Toplam

Organik Karbon (TOK) Sonuclar:

Sedimentlerin partikiil boyut ve dagilimlar1 Tablo 4 'te yilizde olarak verilmistir.
Sedimentlerin genel 6zellikleri ile sedimentlerde belirlenen nem ve toplam organik

karbon yiizdeleri ise Tablo 5 'te verilmektedir.

Tablo 4: Sediment drneklerinin partikiil boyut biyiikligii ve dagilimi (%).

Ornekleme 4,75 2 1 500 125 75 63 38 <38
Noktasi mm mm mm pm pm pm pm pm pm
T1 13,5 206 131 5,80 10,4 6,39 152 3,90 24,9

T2 7,30 455 201 2,23 15,1 170 562 124 33,7

T3 0,30 088 116 2,69 23,9 12,7 835 179 32,1

Al 8,23 185 244 2772 18,8 0,12 0,22 0,62 2,01

A3 (Toprak) 0,91 6,57 13,67 183 38,9 111 254 3,20 4,82
A5 0,14 042 058 1,27 29,6 26,2 6,77 108 242

A7 7,80 1,78 0,78 0,36 1,55 0,60 027 3,33 83,5

A8 0,06 035 063 0,73 25,0 253 509 223 20,6

A9 1,73 301 255 2,73 12,9 128 497 1372 46,2

D3 2,44 421 428 6,15 13,2 887 389 837 48,6

D4 4,51 6,84 8,18 154 59,1 264 026 035 2,70

D (Karma) 0,17 045 027 085 35,0 333 435 8,07 17,6
K (Karma) 2,39 223 134 1,73 6,77 21,7 662 682 50,4

Koyu renkler: Maksimum degerler

Partikiil boyutu ve dagilimi sonuglari, 6rnekleme istasyonlari arasinda tersaneler
bolgesinden, Aliaga A9 istasyonundan ve Kalamigs Marina’dan orneklenen
sedimentlerin en diisiik partikiil boyutu (<38 pm) yiizdelerine sahip oldugunu
gostermistir. D3 istasyonu sedimentleri de diger noktalara gore daha kiiglik partikiil
boyutuna sahiptir. Sedimentlerde belirlenen TOK ile partikiil boyutu sonuglar
arasinda bir paralellik gézlenmistir. En yiiksek TOK degeri T3 noktasindan toplanan

sedimentlerde Olgiilmiistir. K (K1,K3 ve K4 Orneklerinin karigimi) ve D3
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noktalarindan toplanan sedimentlerin TOK degerleri partikiil boyutu sonuglarina
benzer sekilde diger noktalara gore daha yiiksektir. D (D1 ve D2’nin karigimi), D4 ve
A1l sedimentlerinin partkiil boyutlarinin en yiiksek, buna karsilik bu istasyonlarda
belirlenen TOK degerleri diger istasyonlardan yiiksektir.

Tablo 5: Sedimentlerin genel 6zellikleri ile Toplam Organik Karbon (TOK) ve nem

yiizdeleri.
istasyonlar % TOK % Nem Aciklama
D1 1,47 40,21 kahverengi, kumlu, otlu, yosun kokulu, az sulu
D3 4,63 52,78 kahverengi, kumlu, otlu, yosun kokulu, az sulu
D4 1,09 27,27 kumlu, kavkili, susuz, kokusuz
Al 1,65 18,33  kumlu, kahverengi-siyah, kavkili, kokusuz, susuz, tash
A3 14,6 2,39 siyah toprak, susuz
A5 <0,68 46,49 koyu gri, ince kum
A7 4,62 66,96 siyah kokulu, az kavkili
A8 3,77 52,24 siyah Kil, az sulu
A9 7,31 53,18 siyah kil, az sulu
T1 3,10 59,85 siyah, sulu, az kokulu
T2 5,25 55,59 siyah, sulu, az kokulu
T3 9,32 44,85 siyah, az sulu, petrol kokulu
K1 4,68 57,57 siyah, kokusuz, sulu
SB1 3,83 20,95 cakil-kum karigimi
SB2 2,50 23,73 kahve kum, susuz
SB3 <0,68 24,19 gri kum, susuz
CS <0,68 16,87 acgik kahve kum, susuz

4.2.  Analiz Sonuclari

4.2.1. SPMD Sonugclar - Birinci 6rnekleme

Tiirkiye’nin 5 kiyisal alanindaki 14 istasyona yerlestirilen SPMD’lerdeki PAH, PCB
ve OCP bilesiklerine ait konsantrasyonlari 6l¢lilmiistiir. SPMD’ler istasyonlara ikiser
adet yerlestirilmis ve analiz sonuglart birbirine benzer bulunmustur. SPMD’lerde
bulunan toplam PAH konsantrasyonlar1 36 ile 3338 ng g arasinda degismektedir. Bu
degerler daha once Tirkiye kiyisal alaninda olgiilen degerlere benzerlik
gostermektedir (Karacik vd., 2009). En yiiksek toplam PAH konsantrasyonu T3
istasyonunda Ocliilmiistiir. Bu deger diger 13 istasyonda dlciilen toplam PAH

degerlerinden yaklasik en az 8; en fazla ise 90 kat daha yiiksektir. En diisiik toplam
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PAH konsantrasyonu ise 36 ve 72 ng g SPMD ile Saros Korfezi istasyonlarinda
Ol¢iilmiistiir. Akdeniz kiyisinda yer alan M1 istasyonunda Marmara kiyisinda yer alan
M2 istasyonuna gore daha diisiik toplam PAH konsantrasyonlar1 ol¢lilmiistiir.
SPMD’lerde olgiilen PAH’lar arasinda, tiim istasyonlarda phenanthrene, fluorene,
pyrene, fluoranthene ve chrysene’in baskin oldugu gézlenmistir.

Deniz ortaminda PAH’larin kaynaklar1 petrojenik ya da pirolitik olabilmektedir.
Pirolitik PAH’lar organik maddenin tam olmayan yanmasiyla ortama g¢ikmaktadir
(Wang vd., 1999); petrojenik PAH’lar ise petrol kagaklari, evsel atiklar, tanker
operasyonlart gibi aktivitelerden kaynaklanmaktadir. Petrojenik ve pirolitik PAH’lar
baz1 molekiiler indeksler yoluyla belirlenebilirler. Bu molekiiler indeksleri olusturan
oranlardan en bilinenler PHE/AN, FA/PY ve BaA/CHR (Barakat vd., 2011; Benlahcen
1997; Soclo, 2000) oranlaridir. PHE/AN oranlarinin diisiik ve FA/PY and BaA/CHR
oranlarinin yiikksek olmasi ortamdaki PAH’larin pirolitik kaynakli oldugunu gosterir.
Bu ¢alismada PHE/AN oranlari, SK istasyonlarinda 17-27, M1 istasyonlarinda 9-11,
K istasyonlarinda 4-8 ve S istasyonlarinda ~4 olarak bulunmustur. Bu degerler her
istasyonda pirolitik ve petrojenik kaynaklarin farkli oranlarda katkisi oldugunu
gostermektedir. SK istasyonlarinda PAH kaynagimin petrojenik oldugu, diger
istasyonlarda, 6zellikle de tersane alaninda ise pirolitik kaynaklarin baskin oldugu
sOylenebilir. D istasyonlarindaki petrojenik kaynaklarin, K istasyonlarina gore daha
yiiksek oldugu sdylenebilir.

Calisma alaninda 6lgiilen toplam PCB konsantrasyonlar1 97 ile 4247 pg g SPMD
arasinda degismektedir. En yiiksek konsantrasyonlar tersane istasyonlarinda, en diisiik
konsantrasyonlar ise Saros Korfezi istasyonlarinda Ol¢iilmustiir. PAH’lara benzer
sekilde K istasyonlarinda oOl¢iilen degerler, D istasyonlarinda olgiilen degerlere gore
daha yiiksek bulunmustur. Indikator PCB konsantrasyonlari, tiim alanlarda non-ortho
ve mono-ortho PCB’lere gore daha yiiksek konsantrasyonlardadir. Baskin PCB’ler,
PCB 28, 52, 77 ve 118°dir.

OCP konsantrasyonlart incelendigi zaman, M1 istasyonlar1 disinda, o-HCH ve
HCH’nin baskin HCH-izomerleri oldugu goriilmektedir. HCH izomerleri arasinda,
biyokonsantrasyon faktorii en yiiksek ve biyodegredasyona en dayanikli olan  —
izomeri olmasinin, bu duruma neden olabilecegi diistiniilmektedir (Ramesh vd., 1991).
HCH ve DDT tiirevleri birlikte, toplam OCP konsantrasyonunun K istasyonlarinda %

32-57 ve S istasyonlarinda % 63-81’ini olusturmaktadir. Tersane istasyonlarinda, DDT

19


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0025326X96000987

tiirevleri arasinda, 4,4’-DDD en yiiksek konsantrasyonlarda o6l¢iilmiistiir. DDT’nin
biyodegredasyon {iriinleri DDE ve DDD‘dir. Bu bilesikler teknik DDT igeriginde
bulunmazlar. 4,4’-DDD ve 4,4’-DDE, DDT’ye gore dogada daha dayaniklidirlar.
DDT bilesiginin ge¢miste ya da giiniimiizde kullanilip kullanilmadigi (DDD +
DDE)/DDT oranina bakilarak anlagilmaktadir. Bu oranin 0,5 in {izerinde olmasi
durumunda, DDT nin ge¢miste kullanildigi sdylenebilir. Caligsma alanlarinda, oranlar
farkli olmakla birlikte, bu oran 0,5’in iizerinde bulunmustur. 8 -HCH, € — HCH, OCS,
t-CHL, c-CHL, OXC, heptachlor, t-HE ve mirex bilesikleri genellikle tiim
istasyonlarda 6l¢iim degerlerinin altinda bulunmustur. HCB konsantrasyonlar1 204 -
856 pg g SPMD, olarak sirastyla D1 ve T3 istasyonlarinda dl¢iilmiistiir. HCB fungisit
olarak kullanilmakta, ayni1 zamanda endiistriyel siireclerden yanma iiriinii olarak da
kaynaklanmaktadir (van-Birgelen 1998). Dieldrin, K ve T istasyonlarinda D
istasyonlarma gore daha yiiksek konsantrasyonlarda 6l¢iilmiistiir. Istasyonlar arasinda
en yiikksek PeCB konsantrasyonlarina D3 istasyonunda rastlanmistir. Yiiksek
toksisitesi nedeniyle PeCB iiretimi ve kullanimi uzun yillardir yasaklanmigtir; ancak
hala dogal su ortamlarindaki c¢esitli matrislerde rastlanmaktadir. PeCB
tamamlanmamis yanma {riinii olarak da ortama girebilmektedir (Bailey vd., 2009).
Marina istasyonlarinda END-I yiiksek konsantrasyonlarda ol¢iilmiistiir. Gegmiste
yatlarda insektisit olarak kullanilmig olabilecegi diisiiniilmektedir. Endosulfan da

benzer sekilde Tiirkiye’nin de i¢inde oldugu pek ¢ok iilkede yasaklanmistir.

4.2.2. SPMD Sonuclari - ikinci 6rnekleme

Ikinci 6rneklemede Gemi Sokiim Tesisleri'nden de drnekleme yapilabilmistir. Bu
ornekleme doneminde 6l¢iilen toplam PAH konsantrasyonlar1 D istasyonlari i¢in 449-
542 ng gt SPMD, K istasyonlari icin 609-1300 ng g™t SPMD, tersane istasyonlari igin
1034-1596 ng g SPMD ve Aliaga bélgesi igin 1757-4743 ng g* SPMD degetleri
arasinda degismektedir. En diisik T-PAH konsantrasyonlarinin dlgiildiigii D
istasyonlarmin referans noktasinda 203 ng g SPMD toplam PAH bulunmustur. Bu
deger D istasyon degerlerinden diisiiktiir. Benzer sekilde tersane ve gemi sokiim
alanlariin  referans istasyonlarinda da c¢aligma alanlarina oranla diisiik
konsantrasyonlar dl¢iilmistiir. Ancak M2 i¢in farkli bir durum gézlenmistir. Marina
disinda referans istasyon olarak secilen istasyon degeri marina iginde 6l¢iilen degerlere
gore daha yliksektir. Bu durum Marmara denizi’nin PAH bakimindan kirliligini ortaya

koymak ac¢isindan oldukga belirgindir. Gemi sokiim alaninda A4 noktasindaki 1 no’lu
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istasyon yiizey, 2 no’lu istasyon ise 0,5-1 m derinligi temsil etmektedir. Yiizeye
yerlestirilen PAH degeri derine yerlestirilen SPMD degerinden yaklagik 2,5 kat yiiksek
bulunmustur. FL, PHE, FA, PYR ve CHR tiim istasyonlarda baskin olarak bulunan
PAH bilesikleridir.

Calisma alanlarina yerlestirilen SPMD’lerde o6lgiillen PCB konsantrasyonlarinda
oldukg¢a biiyilk farkliliklar goriilmistir. En disik konsantrasyonlar Ml
istasyonlarinda ol¢iilmiistiir; bu istasyonlarda 6lgiilen toplam PCB konsantrasyonlari
56-113 pg g SPMD arasindadir. Tersane ve Gemi sokiim tesisleri degerleri ise
oldukea yiiksektir. Toplam PCB konsantrasyonlari tersane istasyonlarinda 106-206 ng
gl SPMD ve Gemi Sokiim alaninda bulunan istasyonlarda 44-71 ng g™t SPMD olarak
bulunmustur. PAH lara benzer sekilde gemi sokiim alan1 yiizey suyunda alt suya gore
daha yiiksek bir toplam PCB degeri dl¢lilmiistiir. Tersane ve gemi sokiim alanlarina
ait referans istasyonlarda Olgiilen toplam PCB konsantrasyonlart ¢alisma
istasyonlarinda 6l¢iilen degerlerden en az 10 kat daha diisiik bulunmustur.

Toplam OCP konsantrasyonlar1 3173 — 26297 pg g* SPMD olarak bulunmustur. En
diisiik konsantrasyonlar D istasyonlarinda en yiiksek konsantrasyonlar ise tersane ve
gemi sOkiim alanlarinda bulunmustur. M1 ve M2 istasyonlarinda Jlgiilen
konsantrasyonlar, bu istasyonlarin referans degerlerinden Onemli bir fark
gostermemistir. Buna karsilik tersane ve gemi sokiim alanlarinda bu fark oldukga
belirgindir. 5-HCH ve e-HCH higbir istasyonda &lglilememistir. HCH bilesiklerinin
yiizde dagilimlar: tiim istasyonlarda olduke¢a diisiiktiir. Bu degerler D istasyonlarinda
% 0,04-2,7; K istasyonlarinda % 11-18; T istasyonlarinda % 2,1-9,6 ve A
istasyonlarinda % 0-3,8 arasinda degismektedir. Buna karsilik DDT bilesikleri tiim
OCP’lerin 6nemli bir kismini olusturmaktadir. Bu degerler ise D istasyonlarinda %
25-35; K istasyonlarinda % 28-51; T istasyonlarinda % 77-92 ve A istasyonlarinda %
11-23 arasinda degismektedir. D istasyonlarinda en baskin OCP bilesigi (END)-I “dir.
K istasyonlarinda ise 4,4’-DDD baskin bulunmustur. Bu bilesigin baskin olmasi
anoksik/anaerobik kosullara isaret etmektedir. Tersane istasyonlarinda 4,4’-DDT,

sokilim tesislerinde ise HCB konsantrasyonlar1 oldukga yiiksektir.

4.2.3. BK Sorbentleri — SPMD Karsilastirilmasi

Birinci 6rnekleme doneminde sahaya SPMD’lerin yanina yerlestirilen biitil kauguk
sorbentlerinde belirlenen toplam PAH, PCB ve OCP konsantrasyonlari sirasiyla 28-

2092 ng g, 886-8555 pg g ve 4021-1933960 pg g* arasinda degismektedir. Ortak
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olarak yerlestirilen 6 istasyonda (D3, K1, K4, T1, T3, T4) her iki pasif drnekleyici
sonuglar1 karsilagtirllmistir. Bu istasyonlarda SPMD’lerde &lgiilen toplam PAH
konsantrasyonlari, BK i¢inde dlgiilen konsantrasyonlara gore 1,2-8 kez daha yiiksektir.
Toplam PCB ve OCP konsantrasyonlari ise her iki pasif 6rnekleyicide benzer olarak
Olciilmiistiir. Bazi istasyonlarda BK icinde Olgiilen degerleri daha yiiksek bile
olabildigi dikkat cekmektedir. Bu iki drnekleyicinin yapilarinin tamamen farkli olusu
sonuglarin da farkli olmasina yol agmaktadir. SPMD’ler sivi bir absorban ile
doldurulmuslar, BK sorbentleri ise gozenekli yapilar1 sayesinde kirleticileri iglerine
hapsetmektedirler. Sekil 7 SPMD’ler i¢indeki PAH konsantrasyonlarinin BK i¢indeki
PAH’lara oraninin Kow (oktanol-su ayrisim katsayisi) deki artig ile distigiini
gostermektedir. BK sorbentleri diisiik molekiiler agirliktaki PAH bilesiklerini kolayca
hapsedememekte, ancak yiiksek molekiil agirliktaki PAH lar1 SPMD’lere oranla daha
iyi tutmaktadirlar. PAH bilesiklerinin log Kow degerleri 3,37 (NAP) ila 6,86 (DBahA)
arasinda degismektedir. (PAHspmp/PAHBR) oran1 Kow degerleri 5-6 civarinda iken, 1
degerine yaklasmakta, yani bu Kow degerindeki PAH’lar1 ayn1 konsantrasyonlarda
orneklemektedirler. Bu oran yiliksek log Kow degerlerinde, 1’in altina diismektedir.
PCB bilesiklerinin log Kow 5,5 ila 7,0 arasinda degismektedir. Bu nedenle PCB’ler

SPMD’lere oranla BK sorbentleri i¢inde daha yiiksek konsantrasyonlarda ol¢tilmiistiir.
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Sekil 7: Pasif 6rnekleyicilerdeki birikimin log Kow degerine bagli olarak degisimi.
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PCB bilesiklerinin yapilarinda bulunan klor atom sayilarina bagli olarak, BK
sorbentleri i¢indeki birikim konsantrasyonlar1 Tablo 6’da goriilmektedir. Tablo’dan
gorildiigii lizere heptachlorinated PCB’ler pek cok istasyonda SPMD’ler igerisinde
bulunamazken BK sorbentleri igerisinde Olglilebilmislerdir. Toplam OCP
konsantrasyonlari da PCB’lere benzer olarak BK sorbentleri igerisinde daha ytliksek
konsantrasyonlarda Ol¢lilmiislerdir. Bireysel OCP konsantrasyonlarma bakildigi
zaman DDT, chlordane ve endosulfane bilesiklerinin BK i¢cinde SPMD’lere oranla

daha yiiksek konsantrasyonlarda olduklar1 goriilmektedir.

Tablo 6: Klor atom sayilarina bagli olarak SPMD’ler ve BK sorbentleri i¢indeki
PCB birikiminin degisimi (pg g?).

Istasyonlar-BK

Cl-sayis1 D3 K1 K4 T1 T3 T4 (Ref)
3 149 639 409 2555 903 384
4 97 404 335 1783 808 173
5 134 495 422 1894 1252 187
6 171 476 317 1626 1165 152
7 88 121 72 435 331 40

SPMD
3 57 487 370 973 637 475
4 66 282 222 506 455 222
5 22 236 127 286 479 243
6 35 150 25 240 588 60
7 nd* nd nd 64 94 nd

Ikinci orneklemede BK sorbentlerinde yalmz PAH 6lgiimleri yapilmistir. M1
istasyonlarinda BK sorbentleri igerisinde bulunan toplam PAH konsantrasyonlar: 72
ila217 ng g BK, M2 istasyonlarinda 331-1469 ng g* BK, S istasyonlarinda 961-1434
ng g BK ve A istasyonlarinda 296-916 ng g BK olarak bulunmustur. Bu degerler
SPMD’ler i¢in verilen degerlerden daha diisiiktiir.

43. SPMD Birikim Sonu¢larindan Geri Hesaplama Yoluyla Su
Konsantrasyonlarinin Belirlenmesi

Deniz suyunda organik kirleticilerin konsantrasyonlarinin ¢ok diisiik olmasi nedeniyle,
Olgtimleri ¢ok zor, hatta cogu kez imkansizdir. Bu nedenle deniz suyunda bulunan

organik kirleticilerin konsantrasyonlarini belirlemek i¢cin SPMD'lerde biriken kirletici
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konsantrasyonlarindan yararlanilmaktadir (Huckins vd., 2002; Huckins vd., 2006). Bu
amagla SPMD’lerin hazirlanmasi sirasinda PRC (Performance Reference Compounds)
olarak adlandirilan bilesikler triolein igerisine eklenmektedir. PRC’lerin SPMD’lerden
suya salinim miktarlar1  ve hizlann (Rs), yerlestirildikleri alandaki su
konsantrasyonlarinin (Cw) hesaplamalari amaciyla kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada Rs
hesaplamalar1 i¢in iki farkli yontem kullanilmistir; PRC se¢im yontemi (80/20) ve
lineer olmayan en kiiciik kareler (NLS) yontemi. 80/20 yonteminde, SPMD'lerde %20
ile %80 arasinda tutulan PRC’ler arasindan, en uygun PRC seg¢ilerek hesaplanmistir
(Huckins vd., 2006), NLS yonteminde ise Rs degerlerini hesaplamak i¢cin PRC'lerin
SPMD'lerde %0 veya %100’e yakin degerlerini de i¢ine almak iizere tiim PRC’ler
kullanilmistir (Booij ve Smedes, 2011).

80/20 yonteminde (Huckins vd., 2006), su konsantrasyonlarin1 hesaplamak i¢in

denklem (1) kullanilmastir.
N

CW_SPMD:

Rt
st 1
v insw (l-e VSKSW> ( )

Burada N, SPMD tarafindan tutulan kimyasal konsantrasyonu; Vs SPMD hacmi; Ksw
SPMD-su ayrigsma katsayisi, t sahada maruz birakma siiresi ve Rs her kimyasal i¢in su
ornekleme hizidir.

NLS yontemiyle su konsantrasyonlar1 (Booij ve Smedes, 2011) denklem (2)’ye gore

hesaplanmaistir:
N

Bt (2)
SW

B sabit, t sahada maruz birakma siiresi, Ksw (L kg™) 6rnekleyici-su ayrisim katsayisi,

CW:

M molekiil agirlik ve m 6rnekleyicinin agirligidir. B sabiti NLS yontemi ile Ksw
M%4"nin bir fonksiyonu olarak hesaplanabilmektedir. Teorik yaklasimla ilgili
ayrintilar ve hesaplamalar yontemlerle ilgili kaynaklarda bulunabilir.

80/20 yonteminde, floranten-3Ce ve antrasen-13Ce sirasiyla kontrol ve diger rnekleme
istasyonlart i¢in secilmis PRC’lerdir. Naftalin-13Cs, asenaftilen-13Cs, asenaften-13Cs,
floren-3Cs, krisen-13Cg, benzo(k)floranten-3Cs,  indeno(1,2,3-cd)piren-*Cs’nin
degerleri hesaplamalarda kullanmak i¢in uygun bulunmamustir. (Alikonulma degerleri

ya % 20’den daha az ya da % 80°den daha fazladir).
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SPMD'ler i¢in hesaplanmis &rnekleme hizlar1 0,8 ve 6,8 L giin™ arasinda bulunmustur.
SPMD'lerin 6rnekleme hizlarinin, yerlestirildikleri alanin hidrodinamigine onemli
Olctlide bagli oldugu bilinmektedir (Booij vd., 1998). Marmara Denizi ve Ege Denizi’ni
birlestiren Canakkale Bogazi’nda en yiiksek PRC yok olma (dissipation) degerleri
belirlenmigtir. Marmara Denizi’nden Ege Denizi’ne dogru olan {ist akigin hiz1 (0,5 ve
5 deniz mili arasinda degisen), muhtemelen PRC’lerin bu yiiksek suya salinma hizlar
i¢in etkili olmustur. Diger istasyonlar icin SPMD-Rs degerleri genellikle yiiksek akis-
tiirbiilans alanlarinda bulunan degerler ile karsilastirildiklart zaman oldukga diisiik
olduklar1 bulunmustur (Augulyte ve Bergqvist, 2007; McCarthy, 2008; Djedjibegovic
vd., 2010; Wang vd., 2009); ancak bu ¢alismada bulunan degerler su dolagiminin kisitl
oldugu koy ve korfezler gibi yar1 kapali alanlardan elde edilen degerler ile
karsilastirildiginda ise benzer olduklari bulunmustur (Verweij vd., 2004; Harman vd.,
2009). Ayrica, SPMD'ler lizerinde sahada bulunduklari siire igerisinde olusan ¢camursu
tabaka (fouling) da SPMD'lerin oOrnekleme hizlarim1 etkileyen en Onemli
faktorlerdendir. Sicaklik, kimyasallarin fotolizi gibi (Huckins vd., 2006) 6rnekleme
hizlarin1 etkileyen diger etkenler bu ¢alisma kapsamindaki sartlar diistiniildiigiinde
daha onemsiz etkenler olduklar1 diisiiniilmektedir. Bu nedenle, ¢alisma istasyonlari
arasinda Ornekleme hizlarindaki bu farkliliklarin, temel olarak sistemdeki
hidrodinamik degisimler ve SPMD {izerindeki tortu olusumu nedeniyle oldugu
sonucuna varilabilir.

SPMD'lerde biriken konsantrasyonlardan yola ¢ikarak iki farkli geri-hesaplama
yontemiyle bulunan su konsantrasyonlar1 PAH, PCB ve OCP i¢in hesaplanmistir ve
Sekil 8' de verilmektedir. Her iki yontemle de elde edilen su konsantrasyonlari
birbirlerine oldukca yakin bulunmustur. Toplam PAH’lar icin hesaplanan su
konsantrasyonlar1 80/20 (Huckins vd., 2006) yontemine gore 0,8-168 ng/L ve NLS
(Booji and Smedes, 2011) yontemine gore ise 0,9 - 184 ng/L olarak bulunmustur. Bu
duruma gore T-PAH’lar i¢in en diisiik ve en yiiksek degerlerin D1 ve T3 istasyonlari
i¢in oldugu goriilmektedir. Daha 6nce Istanbul Bogazi'nda yapilan bir galismada
Bogaz'in ¢esitli noktalarina 21 giin siireyle yerlestirilen SPMD'lerin denge kosullarina
ulagmis oldugu belirlenmistir (Karacik vd., 2013). Bu nedenle 30 giinliik bir siirenin,
SPMD'ler ve deniz suyu arasindaki denge kosullarinin ulasilmasi i¢in yeterli bir siire
oldugu diisiiniilmektedir. NAP, PHEN, FA, PYR, FL deniz suyunda baskin olarak
bulunan PAH lar olarak tespit edilmistir. Hesaplanan deniz suyu-PCB
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konsantrasyonlari 6la-186 pg/ L arasinda degismektedir. Tersane istasyonlar1 olan T2,
T3 ve tersane kontrol istasyonu olan T4'de en yiiksek PCB su konsantrasyonlari
belirlenmistir. PCB su konsantrasyonlarinin hem tersane ve hem de tersane kontrol
istasyonunda tespit edilmesi, PCB’lerin kaynaginin yalmz tersaneler olmadigini
gostermektedir. Tiim 6l¢iim istasyonlarinda indikatér PCB’ler baskin bilesikler olarak
bulunmus, non-ortho and mono-ortho PCB’lerin ise ¢ogu belirlenememistir. OCP su
konsantrasyonlar1 ise en diisik D3 istasyonu igin (98 pg L?), en yiiksek ise T2
istasyonu i¢in 848 pg L hesaplanmustir.

Ikinci saha calismasinda SPMD degerleri kullanilarak hazirlanan deniz suyu
konsantrasyon degerleri, sonuglarin benzer olmasi nedeniyle yalniz NLS ydntemi
kullanarak hesaplanmistir. NLS yontemi kullanilirken tiim PRC bilesiklerinden elde
edilen degerlerin hesaplarda kullanilmast da sonuglarin giivenirligi acisindan biiyiik

Onem tagsimaktadir.
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Sekil 8: Istasyonlar i¢i iki farkli yontem ile hesaplanan PAH (a), PCB (b) ve OCP (c)
su konsantrasyonlari.
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4.4. Midye Sonuclari

4.4.1. Midye Sonuclari- Birinci 6rnekleme

Calisma alanlarindan T1, T2 ve K1 istasyonlarina transplante edilen midyeler PAH
bilesiklerini biriktirmis, ancak D1, K3, K4 ve T4-Ref istasyonlarina yerlestirilen
midyeler 30 gilinlik donem boyunca biinyelerindeki PAH bilesiklerini depiire
etmiglerdir. Transplantasyon oOncesi midyelerde bulunan PAH konsantrasyonlar
hesaba alinarak degerlendirildigi zaman, midyelerin biriktirdigi toplam PAH
konsantrasyonunu, 1slak agirlik bazinda K1, T1 ve T2 istasyonlarinda sirasiyla 22,3 ng
gl, 37,4 ng g ve 43,8 ng g? olarak &lgiilmiistiir. PAH bilesikleri arasinda FA, PYR
ve CHR baskin bilesiklerdir. T4-Ref ve K1 istasyonlarindan toplanan lokal midyeler
benzer konsantrasyonlarda PAH igermektedirler (61 ng g ve 62 ng g?). Bu
konsantrasyon transplante midyelerin toplam PAH konsantrasyonundan yiiksektir.
Bilindigi iizere, su ortamlarinda yiiksek molekiiler agirlikli PAH bilesikleri genel
olarak suda asili olarak bulunan parcaciklara tutunurlar ve sedimentlerde birikirler,
diisiik molekiiler agirlikli PAH’lar ise suda daha ¢ok ¢oziiniirler ve bu nedenle de
organizmalar i¢in daha alnabilir (bioavailable) durumdadirlar. Ancak bu g¢alisma
sonuglar1 diisiik molekiiler agirlikli PAH’larin (2-3 halkali) en kirlenmis istasyonlar
olan T1, T2 ve KI transplante midyelerinde baskin olmadigini gostermistir. Bu
istasyondaki transplante midyelerde dlgiilen 4,5 ve 6 halkali PAH bilesikleri toplam
PAH konsantrasyonunun %80’inden fazlasini olusturmaktadir. Istasyonlara
transplante edilen midyeler sedimentin ~3 metre iizerinde bulunmaktadirlar. Bu
nedenle midyelerde biriken PAH’larda sedimentlerin etkisinin 6nemli oldugu
diisiiniilmektedir. Bu diisiince, sediment ve midyelerde Olgiilen kirleticilerinin
iliskisini gosteren Sekil 9 ile de kanitlanmaktadir. PAH lar ile olan bu iliski, diger
kimyasallarla (PCB ve OCP) da benzer sekildedir.

Marmara istasyonlarina transplante etmek amaciyla toplanan midyelerde 406 pg g*
toplam PCB ol¢iilmiistiir. Akdeniz alanlarina transplante etmek amaciyla toplanan
midyelerde ise PCB ol¢iilememistir. D1 istasyonunda PCB olgiilememistir, diger
istasyonlara transplante edilen midyelerin PCB konsantrasyonlarinda 30 giinliik siire
boyunca bir artis goriilmiistiir. PCB-126 ve PCB-169 bilesikleri hicbir istasyonda
Olciilememistir. En yliksek PCB konsantrasyonlari ise tersane alanlarina transplante
edilen midyelerde 6l¢iilmiistiir. D marina istasyonuna transplante edilen midyelerdeki

diisiik PCB konsantrasyonlarinin nedeni bu marinanin igletime agilmasimin PCB’lerin
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yasaklanmasindan sonra olabilecegi diisiiniilmektedir. Diger bir énemli neden ise

Akdeniz sularmin Marmara’ya gore ¢ok daha temiz olmasidir.
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Sekil 9: Midye ve sediment kirletici seviyeleri arasindaki iligki.

Toplam ortalama PCB konsantrasyonlar1 yas agirlik bazinda tersane istasyonlarinda
2795 pg g?, K istasyonlarinda 797 pg g ve D istasyonlarinda 52 pg g* olarak
bulunmustur. indikatér PCB’ler tiim istasyonlarda baskin bilesiklerdir. Non-ortho ve
mono-ortho PCB’lerden ise, PCB-77, PCB-105 ve PCB-118 tiim istasyonlarda
baskindir. Transplantasyon oncesi midyelerde dlgiilen PCB-123 ise transplantasyon
sliresi boyunca midyeler tarafindan depure edilmistir. Toksisite esdegeri (TEQ)
degerleri Avrupa Birligi’nin besin tiiketimi i¢in koymus oldugu simrin altinda
Olctilmiistiir (EU, 2006).

OCP nbilesiklerinden PeCB, OCS, t-HE, MOC ve mirex higbir istasyonda
olgiilememistir. HCB ise yalniz K1 (894 pg g!) istasyonunda 6l¢iilmiistiir. Tersane ve
K istasyonlarinda tim OCP bilesiklerinin sirasiyla yaklasik % 90 ve % 49’unu

olusturmaktadir. Minimum DDT bileslikleri ise D istasyonunda belirlenmistir.
4.4.2. Midye Sonuclari - ikinci 6rnekleme

Sahaya transplante edilen midyeler 60 giin sonra 6rneklenerek analiz edilmislerdir.
Saha caligmalar1 sirasinda ortamda lokal midyelerin oldugunun tespit edildigi
durumlarda, bu 6rnekler de toplanarak analiz edilmislerdir. Sonuglar Tablo 12, 14 ve

16°da verilmektedir.
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Calisma alanlarina transplante edilecek midyeler Ege ve Marmara i¢in farkli
alanlardan toplanmislardir. Transplantasyon Oncesi yas agirlik olarak Ege
midyelerinde 20 ng g%, Marmara midyelerinde ise 23 ng g T-PAH konsantrasyonu
belirlenmistir. Istasyonlara transplante edilen ve maruz birakma siiresi sonunda
toplanan midyelerde Olgiilen T-PAH konsantrasyonlart bu degerlerden yiiksek
bulunmustur. K istasyonlarindan toplanan midyelerde T-PAH konsantrasyonlar1 96-
222 ng g%; D istasyonlarinda 19-62 ng g* ve Aliaga istasyonlarinda; 422-1153 ng g
olarak olgiilmistiir. Tersaneler bolgesinde T3 istasyonuna transplante edilen
midyelerin bir 6nceki 6rneklemede hepsinin 6lmiis olduklar1 goriilmiistiir. Bu nedenle
bu bolgede midyeler yalniz 7 giin boyunca birakilmiglardir. T3 istasyonundan 7 giin
sonunda toplanan midyelerde &lciilen T-PAH konsantrasyonu 2450 ng g* olarak
bulunmustur. Diger tersane istasyonlarinda ise degerler 41-193 ng g*' olarak
bulunmustur.

K1 istasyonundan toplanan lokal midyelerde T-PAH konsantrasyonu 295 ng g*; T4
istasyonunda 671 ng g* ve Aliaga istasyonlarinda 154-2427 ng g dir. Bu degerler
transplante midyelere gore daha yiiksektir.

Transplantasyon Oncesi midyelerde Olclilen T-PCB konsantrasyonlart Ege
midyelerinde 0,44 ng g, Marmara midyelerinde ise 0,87 ng g olarak belirlenmistir.
D istasyonlarina transplante edilen midyelerde 60 giin sonunda olciilen T-PCB
konsantrasyonunun Ege transplantasyon midyeleri ile karsilagtirildiklar1 zaman daha
diisik T-PCB igerdikleri, bu midyelerin sahada bu kirleticileri depure ettiklerini
gostermektedir. K istasyonlarinda T-PCB konsantrasyonlart 2.9-51 ng g T
istasyonlarinda 5,7-187 ve Aliaga istasyonlarinda 19-69 ng g olarak bulunmustur. T3
istasyonundan 7 giin sonunda toplanan midyelerde 6l¢iilen T-PCB konsantrasyonu ise
88 ng g! olarak bulunmustur. Bu degerler, Tersane ve Aliaga istasyonlarinda dlciilen
degerlerin Marina degerlerine gore ¢cok daha yliksek oldugunu géstermektedir.

Lokal midyelerde 6l¢iilen T-PCB konsantrasyonlar1 K1 istasyonunda 3,8 ng g, T4
istasyonunuda 42 ng g* ve Aliaga istasyonlarinda 26-106 ng g* olarak bulunmustur.

Transplante midyelerde o6lgiilen OCP’ler arasinda en yiiksek degerler tim
istasyonlarda DDT ve tiirevleri olarak belirlenmistir. K3 istasyonuna transplante
edilen midyelerde OCP konsantrasyonlar1 6rneklerde problem olmasi nedeniyle
belirlenememistir. Diger iki K istasyonunda 6l¢iilen sonuglar K1 ve K4 icin sirastyla

6,9 ve 51 ng g? olarak &lgiilmiistiir. Tersane istasyonlarmnda degerler oldukca
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yiiksektir. T3 noktasinda 202 ng g?' olarak 6lgiilen OCP konsantrasyonu tiim
istasyonlar arasinda en yliksek degerdir. Bu verinin 7 giinlilk maruz birakma igin
oldugu diisliniiliirse, sahanin oldukc¢a problemli oldugu sonucuna varilabilir. D
istasyonlarinda 6lgiilen degerler oldukea diisiik olup (0,39-2,2 ng g), transplantasyon
oncesi midyelerde 6lciilen OCP konsantrasyonlarina (0,61 ng g') yakindir. Aliaga
istasyonlar1 arasinda en yliksek OCP degeri referans istasyonda (A7) istasyonunda
belirlenmistir (30,1 ng g'), A4 ve AS noktalarinda 6lgiilen degerler ise oldukca
diisiiktiir ve sirasiyla 2,7 ve 1,6 ng g%) olarak bulunmustur.

Lokal midyelerde bulunan OCP konsantrasyonlar ise K1°de 8,5 ng g, T4’de 24,4 ng
g! ve Aliaga istasyonlarinda 2,2-59 ng g olarak belirlenmistir. Transplante edilen
midyelere benzer sekilde, lokal midyelerde de A7 noktasinda en yiiksek OCP
konsantrasyonu belirlenmistir. Transplante midyelerde belirlenen sonuglara benzer
sekilde, lokal midyelerde Olgiilen OCP’ler arasinda da en yiiksek degerler tiim

istasyonlarda DDT ve tiirevleri olarak belirlenmistir.

45. Sediment Sonuglari

Calisma alanindan 6rneklenen sedimentlerde 6lgiilen toplam PAH konsantrasyonu
ola- 79674 ng g arasinda degismektedir. D4-Ref, SK1, SK2 ve CB sedimentlerinde
cok diisiik, buna karsin T3 ve Al sedimentlerinde ¢ok yiiksek konsantrasyonlar
Olclilmiigtir. K1 ve T2 istasyonlarinda ise nispeten yiiksek konsantrasyonlar
bulunmustur. Baumard vd. (1998)’1n yaptig1 siiflandirma sistemine gore 100 ng g™
altinda PAH igerigine sahip sedimentler ¢ok diisiik seviyede, 5000 ng g iistiinde
PAH icerigine sahip sedimentler icin ise ¢ok yliksek seviyede kirlenmis olarak
nitelendirilmektedir. Buna gore A1 ve T3 sedimentlerinde ¢ok yiiksek seviyede PAH
kirlenmesi oldugu sdylenebilir. PAH’lar ile kirlenmis bu alanlarda fluoranthene,
pyrene, phenanthrene, chrysene, benzo(a)pyrene baskin PAH bilesikleridir. Bu
alanlarda PAH’larin halka sayilarina gore dagilimi incelendigi zaman, bu kirli
alanlarda {i¢ ve dort halkali PAH’lar en baskin bilesikler oldugu goriilmiistiir. Daha
az kirlenmis alanlarda ise (SK1, SK2, CB ve D4-Ref) yalniz iki halkali PAH’lar
Olclilmiistiir.

Sedimentlerde benzo(a)anthracene, benzo(b)fluoranthene, benzo(k)fluoranthene,
benzo(a)pyrene, chrysene, dibenzo(a,h)anthracene, ve indeno(1,2,3-cd) pyrene’den
olusan kanserojen PAH (KPAH) konsantrasyonlar1 61a-29115 ng g* (S3) arasinda

bulunmustur. US EPA(1993) tarafindan PAH karisimlari i¢in oOnerilen toksik
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benzo(a)pyrene esdegerleri (TEQgap) O ile 7049 ng TEQ g arasinda bulunmustur. En

yiiksek degerler Al ve T3 istasyonlar i¢in hesaplanmustir.

PAH kaynaklarini belirlemek i¢in kullanilan molekiiler indekslerden diisiik molekiiler

agirlikli PAH’larin yiiksek molekiiler agirliktaki PAH’lara oran1 hesaplandigi zaman

dort kirli alan i¢in (D3, K1, T1 and T2) bu oranin 1’den kiigiik, A1 istasyonu i¢in ise

1,32 olarak bulunmustur. Diger taraftan liman alanlarindaki PAH kaynaklarinin

belirlenmesi Fang vd. (2003) BaA/(BaA + CHR) oraninin iyi bir indikat6ér oldugunu

belirtmistir. Bu oranin < 0,2 oldugu durumlar icin PAH kaynaginin petrojenik

(Yunker vd., 2002), > 0,35 oldugu durumlar i¢in ise pirolitik (6zellikle araglardan

kaynaklanan emisyonlar ve yanma) oldugu cesitli kaynaklarda belirtilmistir (Akyiiz

ve Cabuk 2010; Yunker vd., 2002). Bu ¢alismada BaA/(BaA + CHR) oraninin 0,41-

0,57 olmasi, kaynaklarin pirolitik olmasina isaret etmektedir. Konuyla ilgili diger bir

oran ise IcdP/(lcdP+BghiP) orani’dir. Bu oranin 0,2-0,5 arasinda olmasi petrol

yanmasini isaret etmektedir (Yunker vd.,2002). Bu ¢alismadaki dort kirli alan igin

IcdP/(IcdP+BghiP orani yaklagik ~0,45 olarak bulunmustur. Bu durum tekne

trafiginden kaynaklanan emisyonlarin kaynak olabilecegi goriisiinii desteklemektedir.

Sedimentlerin potansiyel ekotoksikolojik risk degerlendirmeleri, literatiirde belirtilen
“diisiik etki aralig1 (ERL)” ve “ortalama etki araligi (ERM)” degerleri (Long vd., 1995)
ile yorumlanmigtir. Bu degerlendirmede ERM degerlerinin asildigt durumlar
sedimentlerin toksik olma ihtimalinin yiiksek oldugunu, ERL degerlerinin asilmasi
durumunda ise toksik etkinin seyrek olabileceginin gdstergesi olarak
nitelendirilmektedir. Belirlenmis olan ERL/ERM konsantrasyon araliklarina goére pek
cok bireysel ve toplam PAH konsantrasyonunun bes istasyonda (K1, T1, T2, T3 ve
A1) ERL degerini astig1 goriilmektedir. ERM degerleri ise T3 sedimentlerinde pek ¢ok
bireysel ve toplam PAH degeri i¢in, Al sedimentlerinde ise PHE, FA ve PY icin
astlmustir.

D4-Ref, D1-D2, SK ve CB istasyonlarinda higbir PCB bilesigi 6l¢iilememistir. En
yiiksek PCB konsantrasyonu ise SBY &rneklerinde (139 ng g%) 6l¢iilmiistiir. Indikator
PCB’ler bes en kirli istasyonda (T1, T2, T3, Al ve K1), tim PCB’lerin %74 ila %
90’11 olusturmaktadir. PCB-153, PCB-77 ve PCB-118 en baskin PCB bilesikleridir.
Daha 6nce Istanbul Bogazi’nda vyiiriitiilen bir ¢alismada da bu bilesikler baskin olarak
bulunmuslardir (Okay vd., 2009). Sediment kalite rehberlerinde (Long vd., 1995)
toplam PCB ler igin belirtilen ERL ve ERM degerleri sirasiyla 22,7 ve 180 ng g™ dir.
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T3 ve Al sedimentlerinde 6l¢giilen PCB konsantrasyonlar1 dnerilen ERL degerlerinden
cok yiiksektir. TEQ degerleri ise dnerilen 20 pg TEQ g kuru agirlik (k.a.) (Evers
vd.,1996) degerini yalniz Al sedimentlerinde asmaktadir.

Sedimentlerde 6l¢iilen OCP konsantrasyonlari 6la - 94 ng gt araligindadir. SK, CB ve
D4-Ref istasyonlarinda oOlgiillen OCP konsantrasyonlart ¢ok diistiktir. Kirli
istasyonlarda (D1-D2, K1, T1 ve T2), toplam HCH’ler, OCP konsantrasyonunun
yalniz % 0.03 - 6 ‘sin1 olusturmaktadir. Toplam DDT bilesikleri ise D4-Ref ve SK1
istasyonlarinda dlgiilemezken, T3 istasyonunda en yiiksek degerlere ulasmistir (73 ng
g! ka.). (DDE + DDD)/T-DDT orani degerlendirildigi zaman ise DDT nin ¢aligma
alanlarina yeni giriginin olmadigi sionucuna varilmistir. Ancak DDD metabolitlerinin
DDE’ye gore daha yiiksek konsantrasyonlarda olmalar1 T2 istasyonunda

anoksik/anaerobik kosullarin olabilecegini gostermektedir.

4.6. Sediment ve Birinci Ornekleme Midye Sonuclarinin Karsilastiriimasi

Tiirkiye ve Diinya’nin kiyisal alanlarindan 6rneklenen sediment ve midyelerde dlciilen
toplam PAH ve PCB sonuclar1 Tablo 7°de goriilmektedir. Saros Korfezi, Canakkale
Bogaz1 ve D’den Orneklenen sediment drneklerinde dlgiilen PAH konsantrasyonlari
tabloda verilen diger degerlerden ¢ok daha diisiiktiir. Ancak bu istasyonlar disinda bu
calismada ol¢iilen sediment PAH degerleri Diinya’nin farkli alanlarinda bulunan
oldukea kirli alanlarla karsilagtirilacak seviyededir. T3 sedimentlerinde 6l¢iilen PAH
konsantrasyonlari literatiirde rapor edilen konsantrasyonlar arasinda en yiiksegidir.

Midyelerde 6lgiilen PAH degerleri ise Adriatik denizinde (Perugini vd., 2007) ve
Akdeniz’in ¢esitli alanlarinda (Galgani vd., 2011; Bouzas vd., 2011) dlgiilen degerlerle
benzer, ancak diger alanlardan daha diisiiktiir. Diinya’nin gesitli yerlerinde sedimentler
icin rapor edilen PCB degerleri ise, bu calismada Olgiilen degerlerden oldukga
yiiksektir. Daha 6nce Gomez-Gutierrez vd., (2007) tarafindan yapilan bir ¢alismada
cesitli alanlar i¢in PCB sediment degerleri 6zetlenmistir. Gergeklestirilen bu ¢calismada
PCB sediment degerleri liman alanlarinda 1-16916 ng g%, kiyisal lagiinlerde 0,9-5600
ng g, sehirlesmis alanlarda 0,4-15815 ng g%, nehirlerin etkisi altindaki alanlarda 0,5-
1500 ng g%, kita sahanliginda 0,05-1200 ng g ve agik deniz alanlarinda (derinlik >
1000 m) 0,3-48 ng g* k.a. olarak 6zetlenmistir. Bu ¢alismada 6lgiilen sedimentlerdeki
en yiiksek degerlerin bile Diinyada olgiilen diger degerler ile karsilastirildigi zaman

kabul edilebilir seviyelerde oldugu goriilmektedir. Midyelerde 6l¢giilen PCB seviyeleri
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de benzer sekilde Diinya’nin farkli alanlarinda 6lgiilen degerlerden oldukea diisiik
seviyelerdedir.

Dogu Akdeniz’den 6rneklenen sedimentlerde Slgiilen en yiiksek OCP degeri 5,69 ng
g (kuru agirlik)’dir (Kiiciiksezgin ve Goniil, 2012). Istanbul Bogazi’nda ise toplam
OCP konsantrasyonlar1 4,58 ile 12,3 ng g™ k.a. (Okay vd., 2011) degerleri arasinda
Olciilmiistiir., Bu deger, bu calismada marina ve tersanelerde olciilen degerlerden daha
diisiiktiir. Diger yandan Misir’in Akdeniz kiyisal alanindan (Barakat vd., 2013) ve
Ispanya’da Sea Lots limanindan (Mohammed vd., 2011) drneklenen sedimenlerde
sirasiyla 0,72- 288 ng g! ve 44,5-145 ng g?! toplam OCP &lgiilmiistiir. Bu
konsantrasyonlar, bu ¢alismada 6l¢iilen degerlerden oldukga yiiksektir.

Bu ¢alismada DDT ve tiirevlerinin toplam konsantrasyonlari, S3 istasyonu harig, diger
istasyonlar gozoniine alindigi zaman, dlgiilen en yiiksek deger 16 ng g “dir. S3
istasyonunda ise 73 ng g olarak dl¢iilmiistiir. Istanbul Bogazi’nda daha énce yapilan
bir calismada toplam DDT konsantrasyonlar1 0,02-12,4 ng g™ k.a. (Okay vd., 2011)
olarak ol¢iilmiistiir. Bu deger, bu ¢alismada 6l¢iilen degerler ile karsilastirilabilir

seviyededir.

Tablo 7: Bu ¢alismada sediment ve midyelerde 6l¢giilen PAH ve PCB konsantrasyonlarinin
diger alanlarla karsilastirilmasi.

Alan Sediment 16-PAH (ng g' k.a.) Referans
Aliaga, Tirkiye 70-20940 (24 PAH) Neser vd., 2012
[zmit Korfezi, Tiirkiye 1160-13680 Karakog vd., 2002
[zmir Kérfezi, Tiirkiye 13-126 Darilmaz ve Kiigiiksezgin, 2007
Bay of Kavala, Yunanistan 45-148 Papadopoulou ve Samara, 2002
Karadeniz kiyisi, Ukrayna 7,2-126 (17 PAH) Readman vd., 2002
Banglades deltasi, Hindistan 6la*-1840 (16 PAH) Zuloaga vd., 2013
Lions Korfezi, Akdeniz, Fransa 161-2176 Bouloubassi,2012
Istanbul Bogazi ve Marmara Denizi, Tiirkiye  1,1-3152 Karacik vd., 2009
Canakkale Bogazi, Tiirkiye 0,01 Bu ¢alisma
Saros Korfezi, Ege Denizi, Tiirkiye 0,02-6,44 Bu ¢alisma
Marina, Marmara Denizi, Tiirkiye 2820 Bu ¢alisma
Marina, Akdeniz, Tiirkiye 1,04-102 Bu ¢aligma
Gemi Sokiim, Aliaga, Tiirkiye 17578 Bu ¢aligma
Shipyards, Marmara Sea, Tiirkiye 1000-79674 Bu ¢alisma
Sediment PCB (ng g* k.a.)
Scheldt deltasi, Hollanda-Belgika 1,91-368 Ael vd., 2012
Dogu Ege kiyilari, Tiirkiye 6la-26,1 Kiigiiksezgin ve Goniil, 2012
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Tablo 7: Bu calismada sediment ve midyelerde 6l¢iillen PAH ve PCB konsantrasyonlarinin
diger alanlarla karsilastirilmasi.

Alan Sediment 16-PAH (ng g' k.a.) Referans
Akdeniz kiyisi, Misir 0,29-377 Barakat vd., 2013
Sea Lots Liman, Ispanya 62-601 Mohammed vd., 2011
Istanbul Bogaz1 ve Marmara Denizi, Tiirkiye ~ 0,018-540 Okay vd., 2009
Canakkale Bogazi, Tiirkiye Ola Bu ¢alisma
Saros Korfezi, Ege Denizi, Tiirkiye 6la Bu caligma
Marina, Marmara Denizi, Tiirkiye 4,50 Bu ¢alisma
Marina, Akdeniz, Tiirkiye 61a-0,025 Bu ¢alisma
Gemi Sokiim, Aliaga, Tiirkiye 139 Bu ¢galisma
Tersaneler, Marmara denizi, Tiirkiye 3,12-72 Bu ¢alisma
Alan Midye PAH (ng g yas agirlik)
Dogu Akdeniz, 1spanya 0,21-8,95 (8 PAH) Bouzas vd., 2011
Bat1 Akdeniz 22-106 (16 PAH)** Galgani vd., 2011
Adriatik denizi, Italya 34,73 (8 PAHS) Perugini vd., 2007
Istanbul Bogaz1 ve Marmara Denizi, Tiirkiye ~ 43-601 (16 PAH) Karacik vd., 2009
Marina, Marmara Sea, Turkey 6,13-61,9 (16 PAH) Bu ¢aligma
Marina, Mediterranean Sea, Turkey 2,85-8,15 (16 PAH) Bu ¢aligma
Shipyards, Marmara Sea, Turkey 43,8-53,5 (16 PAH) Bu ¢aligma
Midye PCB (ng g yas agirlik)
Krka estuary, Croatian Adriatic coast 0,05-13,95** Kozul vd., 2011
Scheldt estuary, SE, Netherlands—Belgium 287-1690 Ael vd., 2012
Spain 1,04-624*** Bellas vd., 2011
Italy 1,32-18,5*** Bayarri vd., 2001
Denmark — Poland 6la-412*** Mikoszewski ve Lubelska, 2010
Istanbul Strait and Marmara Sea, Turkey 1,026-36 Okay vd., 2009
Marina, Marmara Denizi, Tirkiye 0,723-1,98 Bu ¢alisma
Marina, Akdeniz, Tiirkiye 6la-0,134 Bu ¢alisma
Tersaneler, Marmara denizi, Tiirkiye 2,42-3,98 Bu ¢alisma

*Gla: 6lglim limitinin altinda
**kuru agirlik

*#% 7 JCES (International Council for the Exploration of the Sea)PCB toplami1 PCB #28, #52, #101, #118, #138,
#153, #180.

Fowler (1990) Diinya’da kiyisal sedimentlerde Olgiilen toplam DDT
konsantrasyonlarinin <0,1 ila 44 ng g* k.a. arasinda oldugunu belirtmistir. Rhone
Delta, Adriatik Denizi, Hazar Denizi, Azerbaycan, Kuzeyde bulunan delta alanlar1 ve

Yunanistan’da ise sedimentlerde olgiilen degerler 0,2 ila 60 ng g* k.a. arasinda
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bulunmustur. Tiim bu degerler gozoniine alindig1 zaman, bu g¢aligmada Olgiilen
sediment-DDT degerlerinin diisiik oldugu goriilmektedir.

Dogu Cin Denizi sedimentlerinde HCH konsantrasyonlar1 0,20- 1,64 ng g* k.a. (Lin
vd.,2012); Misir’m Akdeniz kiyilarinda 6la — 3,05 ng g* k.a. (Barakat vd., 2013),
Hazar Denizi’nde 0,022- 1,03 ng g! k.a. (De Mora vd., 2004), Baltik Denizi’nde
0,002-0,36 ng g k.a. (Pikkarainen, 2007), istanbul Bogazi’nda 6la-1,32 ng g k.a.
(Okay vd., 2011) olarak ol¢iilmiistiir. Bu degerlerin hepsi bu calismada Olgiilen
konsantrasyonlarla karsilastirilabilir seviyelerdedir. Yalniz T3 istasyonunda 6lgiilen
HCH konsantrasyonu (7,7 ng g*! k.a.) calisma alanindaki diger istasyonlardan
yiiksektir. Diger yandan Hong Kong, Cin ve Mumbai gibi Asya iilkelerinde ¢ok daha
yiiksek konsantrasyonlar (0,1-16,7 ng g* k.a.) dl¢iilmiistiir (Richardson ve Zhang,
1999; Pandit vd.,2006).

Diinya’nin ~ farkli  alanlarindan  toplanan  sedimentlerde  olgillen HCB
konsantrasyonlarmin <0.2 ila 39 ng g k.a. arasinda oldugu rapor edilmistir (Tolosa
vd.,1995; Loganathan vd., 2001; Fillmann vd., 2002; de Mora vd., 2004). D1-D2 (42,6
ng gtk.a.) ve T3 (7,1 ng g*k.a.) sedimentlerinde dlgiilen HCB konsantrasyonlar: hem
bu konsantrasyonlardan hem de Tiirkiye kiyisal alanindan toplanan sedimentlerde
oOl¢iilen konsantrasyonlardan oldukca yiiksektir (Kiiciiksezgin ve Goniil, 2012; Okay
vd., 2011).

Midyelerde &lgiilen toplam OCP konsantrasyonlar1 Istanbul Bogazi midyelerinde
Olgiilen degerlere (Okay vd., 2011), benzer ve Kizil Deniz’de (Khaled vd., 2004)
Olciilen degerlerden diisiik bulunmustur; Bu degerler bu iki alan igin sirastyla 9,6-132
ng g k.a. ve 189-1026 ng g’ k.a.‘dir. Ancak bu ¢alismada bulunan degerler Krka
deltes1 ve Kastela Korfezi (Hirvatistan, Adriyatik kiyisi) (Kozul vd., 2011)
alanlarindan 6rneklenen midyelerdeki OCP konsantrasyonlarindan yiiksektir.

Bu ¢alismada midyelerde 6lgiilen toplam DDT konsantrasyonlar1 0.14-12.3 ng gt yas
agirlik (y.a.) arasinda olmakla birlikte; Kore (1,1-19,5 ng g y.a.)’den (Khim vd.,
2000) ve Istanbul Bogaz1’ ndan toplanan midyelerde lgiilen konsantrasyonlara (2,4-
10,2 ng g! y.a.) benzerlik gostermektedir. Diger yandan Misir Kizil Deniz kiyisindan
(125-772 ng g y.a.) (Khaled vd., 2004), kuzeybat1 Akdeniz kiyilarindan (6,7-960 ng
gl y.a. ) (Sericano vd., 1995) ve Fransa kiyisal alanindan (7,4-733 ng g* y.a.)
(Claisse,1989) toplanan midye orneklerde ¢ok daha yiiksek DDT konsantrasyonlari
belirlenmistir. Danimarka (0,6-7,4 ng g* y.a.) (Granby ve Spliid,1995), Kore (0,06
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1,19 ng gty.a.) (Khim vd., 2000) ve Istanbul Bogaz: . (1,1-4,8 ng g'y.a.) (Okay vd.,
2009) orneklerinde oOlgiilen konsantrasyonlar ise bu c¢alismada Olgililen degerlere
benzerlik gostermektedir. Midyelerdeki toplam OCP konsantrasyonlari gozoniine
alindiginda ise Kizil Deniz (16-183 ng g y.a.) (Khaled vd., 2004) midye degerlerinin
bu calismada Sl¢iilen degerlerden ¢ok daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Tiirkiye’nin
Trabzon, Sinop ve Istanbul kiyisal alanlarindan toplanan midye &rneklerinde ise bu
calismada Olgiilenden daha yiiksek DDT ve HCH konsantrasyonlari bulunmustur
(Telli, 1991).

Lokal midye oOrnekleri yalmiz K1 ve T4-Ref istasytonlarindan 6rneklenmistir. Bu
orneklerde olgiilen PAH konsantrasyonlar1 transplante edimis midyelerde Olciilen
konsantrasyonlardan daha yiliksek bulunmustur. Bireysel PAH’larin birikimleri K1
istasyonunda benzerlik gostermektedir, ancak T4-Ref istasyonunda yiiksek molekiil
agirlikli PAH’lar lokal midyelerde transplante midyelerdeki seviyelerinden ¢ok daha
yiiksektir. Bunun nedeninin transplantasyon siiresinin yiiksek molekiiler agirlikli
PAH’larin midyelerde birikmesi i¢in yeterli olmamamis olabilecegi ile agiklanabilir.
Benzer sonuglar literatiirdeki bazi ¢alismalarda da bulunmustur (Serafim vd., 2011).
Diger yandan, benzer bazi ¢alismalarda (Viarengo vd., 2007; Gorbi vd., 2008) en
uygun transplantasyon siiresinin yaklagik bir ay oldugu belirtilmistir. Ancak denge
durumuna erismek i¢in ortamdaki kirlenme seviyesinin de Onemli oldugu

belirtilmektedir (Bolognesi vd., 2004; Nigro vd., 2006; Marigomez vd., 2013).
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5. SONUC

Tiirkiye’nin farkli kiyisal alanlarinda yapilan bu biyoizleme caligmasi ile pek cok
farkli konuda Onemli sonuglar elde edilmistir. Bu sonuglar O6zetle asagida
verilmektedir:

1. Tersaneler, gemi sokiim alanlar1 ve marinalarin 6nemli organik kirleticiler ile ilgili
kirlilik seviyeleri belirlenmistir. Bu alanlarda Tiirkiye ve Diinya’da yapilan
calismalarin kisitli olmasi, bu c¢alisma sonuc¢larinin O6nemli bir veri tabani
olusturmasini saglamistir.

2. Cesitli matrislerde yapilan analiz ¢aligsmalari kirleticilerin davraniglari konusunda
farkli bilgiler elde edilmesine olanak saglamistir.

3. Avrupa Birligi’nin “Su Cergeve Direktifi” kapsaminda iiye ve aday iiye iilkeler
tarafindan uygulama zorunlulugu olan kirleticilerin 6lgiimleri konusunda 6nemli bir
bilgi birikimi saglanmistir.

4. Suda ¢oziniirlikleri diisiik olmasi nedeniyle, su fazindaki ol¢limleri zor (ya da
olanaksi1z) olan organik kirleticilerin SPMD (pasif Ornekleyiciler)’lerdeki birikim
verileri kullanarak geri hesaplama yontemleriyle sudaki konsantrasyonlari
belirlenebilmistir. Bu yontemin, 6niimiizdeki donem yapilacak izleme ¢aligmalarinda
kullanilabilecek sekilde bilgi birikiminin olugmasi saglanmustir.

5. Calismalarda yine bir TUBITAK projesi kapsaminda sentezlenmis olan biitil kauguk
sorbentleri pasif 6rnekleyici olarak kullanilmis ve olduk¢a olumlu sonuglar alinmistir.
Calisma sonuglar1 6zellikle tersane ve gemi sokiim alanlarinin, kiyisal sularin
kirlenmesi acisindan Onemli kaynaklar oldugunu ve bu alanlarda yasayan
organizmalar i¢in tehlikeli buyutlara ulasabilecegini gostermistir. Bu nedenle bu
calismadan elde edilen sonuglarin ilgili devlet kuruluslar1 ve Bakanliklar ile bu konuda

calisan bilim adamlari i¢in 6nemli bir kaynak olusturacagi diistiniilmektedir.
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EKLER

EK-A Analiz edilen bilesiklerin kisaltmalari.

Tablo A: Analiz edilen bilesiklerin kisaltmalari.

Bilesik Kisaltma | | Bilesik Kisaltma
Naphthalene NaP hexachlorocyclohexane | HCH
Acenaphthylene ACL pentachlorobenzene PeCB
Acenaphthene AC hexachlorobenzene HCB
Fluorene FL pentachloroanisole PCA
Phenanthrene PHE d!chloro OCS
dioctachlorostyrene
Anthracene AN dl_chloro diphenyl DDT
trichloro-ethane
Fluoranthene FA d!chloro diphenyl DDD
dichloro-ethane
dichloro diphenyl
Pyrene PY dichloro-ethylene DDE
Benzo(a)anthracene BaA trans-CHL t-CHL
Chrysene CHR cis-chlordance c-CHL
Benzo(b)fluoranthene / | BbFa/
Benzo(j)fluoranthene BjFA oxychlordane OXC
Benzo(k)fluoranthene BkFA cis-heptachloroepoxide | c-HE
Benzo(a)pyrene BaP trans-HE t-HE
Indeno(L,2,3- IP Endosulfan-I END-I
c,d)pyrene
BghiP; .
Dibenzo(a,h)anthracene BghiP Endosulfan-I1 END-II
Dibenzo(a,h)anthracene | DBahA endosulfan sulphate END-S
methoxychlor MOC
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