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Ozet

Avrticle Info

Bu ¢alismada, Bursa’da kentsel ve yari-kentsel bélgelerdeki
ari, polen ve bal orneklerindeki poliklorlu bifenil (PCB)
konsantrasyonlarimin zamansal ve bolgesel degisimleri ile
muhtemel  kaynaklarimin  belirlenmesi  amacglanmistir.
Ornekleme periyodu boyunca ari orneklerindeki toplam 46
PCB (3 46PCB) konsantrasyon seviyeleri kentsel ve yari-
kentsel bolgeler icin sirastyla 135,5+6,5 ng/g ve 126,4+26,5
ng/g olarak belirlenmistir. Polen orneklerindeki ) 46PCB
konsantrasyonlart swrasiyla 81,5+23,5 ng/g ve 67,6£27,3
ng/g, bal orneklerinde ise swrasiyla 90,8+19,8 ng/g ve
113,0+46,9 ng/g olarak belirlenmistir. Elde edilen
konsantrasyon seviyeleri, literatiirde daha once yapilmis

calismalarla benzerlik gostermigtir. Ornekleme
bélgelerindeki ~ PCB’lerin  kaynaklart  ile  ¢evresel
tasimmlarimin belirlenmesinde homolog grup

dagilimlarindan yararlanilmistir. Art orneklerinde 3-ClI
PCB’ler, polen ve bal orneklerinde ise 5- ve 6-CI PCB’ler
baskin homolog gruplardir. Homolog grup dagilimlarina
gore, her iki ornekleme bélgesinde de trafik ve endiistriyel
faaliyetler PCB’lerin ana kaynaklarini olusturmaktadir
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Anahtar Kelimeler

Poliklorlu Bifenil, Art
ve Art Uriinleri, Kalict
Organik Kirleticiler,
Bursa

One Cikanlar

Cevresel kirliligin
belirlenmesinde ari,
bal ve polen érnekleri
basarili bir sekilde
biyoindikatér olarak
kullanimistir.

En yiiksek PCB
konsantrasyonlar
siwrasiyla ar1, bal ve
polen érneklerinde
tespit edilmistir. Ari
orneklerinde 3-Cl
PCB’ler baskin iken,
bal ve polen
orneklerinde 5-ve 6-Cl
PCB’ler baskindir
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Determination of Concentrations of Polychlorinated Biphenyls in
Urban and Semi-Urban Areas in Bee and Bee Products

Abstract

Keywords

In this study, it was aimed to determine the temporal and
regional changes and possible sources of polychlorinated
biphenyl (PCB) concentrations in bee, pollen and honey
samples in urban and semi-urban areas in Bursa. A total of
46 PCB (Y 46PCB) concentration levels in bee samples during
the sampling period were determined to be 135.5+6.5 ng/g
and 126.4+26.5 ng/g for urban and semi-urban areas,
respectively. > 4sPCB concentrations in pollen samples were
determined as &81.5£23.5 ng/g and 67.6+27.3 ng/g,
respectively, and in honey samples as 90.8+19.8 ng/g and
113.0+46.9 ng/g, respectively. The concentration levels
obtained were similar to previous studies in the literature.
Homologous group distributions were used in determining the
sources and environmental transport of PCBs in the sampling
areas. 3-Cl PCBs in bee samples, 5- and 6-CI PCBs in pollen
and honey samples were the dominant homologous groups.
According to homologous group distributions, traffic and
industrial activities constitute the primary sources of PCBs in

Polychlorinated
Biphenyls, Bee and Bee
Products, Persistent
Organic Pollutants,
Bursa

Highlights

Bee, honey and pollen
samples have been
successfully used as
bioindicators in
determining
environmental
pollution. The highest
PCB concentrations
were detected in the
bee, honey and pollen
samples, respectively.
3-CI PCBs are
dominant in bee
samples, while 5- and
6-Cl PCBs are
dominant in honey and

both sampling areas. pollen samples

1. Giris

Gilintimiizde diinya ekosistemi siirekli olarak farkli kirleticiler tarafindan kirletilmekte ve
bu kirleticilerden bazilari ise ¢evresel bozunmaya karsi oldukga kararlilik géstermektedir
(Alharbi ve ark. 2018). Toksik ve tehlikeli olan kalict organik Kirleticilerin (KOK’larin)
yaygimn kullanimlar1 ve ekosistemler iizerindeki c¢evresel etkileri nedeniyle Onemli
kirleticiler arasinda yer almaktadir (Nguyen ve ark. 2020). KOK’larin kullanimlarinin ve
tiretimlerinin azaltilmas1 ve/veya ortadan kaldirilmasi amaciyla birgok iilke tarafindan
2001 yilinda Stockholm Soézlesmesi imzalanmistir (Fang ve ark. 2020). Poliklorlu
bifeniller (PCB’ler) Stockholm Sézlesmesi’nde endiistriyel kimyasallar olarak listeye
eklenen ilk KOK’lardir (Fang ve ark. 2020). Genel kimyasal formiilleri C12H(10-xClx olan
PCB’ler, 1-10 klor atomunun farkli konum ve bicimde baglanmasiyla olusan ve 209 tiirii
bulunan kimyasal maddelerdir (Yang ve ark. 2020). PCB’ler sahip olduklar1 kalicilik,
lipofilik ve biyoakiimiilasyon potansiyelleri nedeniyle hem insanlar hem de diger canlilar
i¢cin son derece tehlikeli kimyasallardir (Jeong ve ark. 2018; Yang ve ark. 2020). PCB’ler
transformatorler, dielektrik sivilar ve kapasitorlerdeki 151 esanjorleri olarak
kullanilmalarina ragmen, gostermis olduklar1 toksisite ve kanserojenik ozellikler
nedeniyle 1970’lerde yasaklanmistir (Wang ve ark. 2011). Stockholm Sézlesmesi’ni
onaylayan birgok tilke gibi Tiirkiye’de de PCB’ler higbir zaman iiretilmemis ancak PCB
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iceren transformatdrler, dielektrik sivilar ve kapasitdrler uzun yillar boyunca
kullanilmistir (Kurt-Karakus ve ark. 2018).

Kirleticiler hava, su, toprak ve bitki yoluyla ar1 ve ar1 iirlinlerine (bal, polen ve nektar)
ulasabilir ve arilar ile kovanlara tasmabilirler (Bogdanov 2006). Arilar, eser elementler,
agir metaller, radyoniiklidler ve PCB'ler gibi kirleticilerin dagilimlarimi ve etkilerini
izlemek i¢in kullanilabilir (Sari ve ark. 2020). Cevresel kirliligin arilar ile belirlenmesi
literatiirde siklikla bagvurulan bir yontemdir ve literatiirde yapilan bir¢ok calismada
“ideal biyoindikatorler” olarak goriilmektedir (Rissato ve ark. 2007; Chiesa ve ark. 2016).
Ciinkii arilar, 7 km? alan icerisinde ¢iceklerden polen ve nektar toplamak igin her giin
yaklagik olarak 8-10 kez bulunduklari kovandan disar1 ¢ikmakta ve bu islem sirasinda
cesitli partikiil maddeleri, mikroorganizmalari ve kimyasal maddeleri biinyelerine
almaktadirlar (Rissato ve ark. 2007; Calatayud-Vernich ve ark. 2018). Ayrica arilar,
viicutlarmin killi olmasi nedeniyle KOK’lar1 biinyelerinde kolayca alabilmekte ve
biinyelerinde tuttuklart KOK’lar1 kovanlara tagiyabilmektedirler (Lambert ve ark. 2012).
Bu nedenle de bal ve polen gibi kovan matrisleri bu kirleticilerden etkilenmektedir
(Villalba ve ark. 2020). Arilar bu 6zelliklerinden dolayr son zamanlarda ¢evre kirliliginin
biyoindikatorleri olarak kullanilmaktadir (Rissato ve ark. 2007; Sari ve ark. 2020).

Bal, bir¢ok insan tarafindan siklikla tiiketilen dogal bir gidadir. Balin kompozisyonu
cevresel kosullara, iklim sartlarina, depolanma ve toplama yontemlerine ve g¢evrede
bulunan bitkilere ve ¢igeklere gore degisiklik gdstermektedir (Mohr ve ark. 2014). Arilar
tarafindan bitki salgilarindan ve/veya nektarlardan fiiretilen bal, ¢ogunlukla higbir
koruyucu ve katki maddesi icermeyen dogal bir iirlindiir (Chiesa ve ark. 2016). Polenler
cesitli bilim dallarinda ve g¢aligmalarinda “Diinya’nin en iyi gidalari” olarak tarif
edilmektedir (Kieliszek ve ark. 2018). Polenler igeriginde yliksek miktarlarda vitamin,
lipit, antioksidan ve aminoasit gibi bilesikler barindirdiklarindan insanlar olarak siklikla
tercih edilen fonksiyonel gidalardir (Ares ve ark. 2018). Arilar tarafindan bitkilerden
toplanan polenlerin bir kismi direkt olarak arilar tarafindan tiiketilirken bir kismu ise ig¢i
arilarin beslenmesi i¢in kovalara taginmaktadir (Beyer ve ark. 2018).

Gida giivenilirliginin esas amaglar1 arasinda, tarim ve hayvancilik sektorlerinde
kullanilan KOK’lar ile gidalarda bulunabilecek kalinti veya kirleticilerin kontrolii yer
almaktadir (Schroder ve ark. 2016). Giiniimiizde hizla artan kentlesme ve sanayilesme
ekosistem ve cevre ilizerinde bozulmalara neden olmaktadir (Altunay ve ark. 2019).
Kentlesme ve sanayilesmede artan gelismeler nedeniyle hava, su, toprak ve bitki yasami
etkilenmektedir (Meo ve ark. 2017). Bu g¢alismada, Bursa’da kentsel ve yari-kentsel
bolgelerden alinan ari, bal ve polen 6rneklerindeki PCB konsantrasyonlari ile muhtemel
kaynaklarinin belirlenmesi amag¢lanmistir.

2. Materyal ve metot

2.1. Ornekleme bélgeleri ve periyotlar

Bu calisma, Bursa ili smirlarinda bulunan kentsel ve yari-kentsel bolgelerden Mayis-
Eylil 2017 tarihleri arasinda gergeklestirilmistir. Kentsel Ornekleme bdlgesi olarak
Ovaakca, yari-kentsel ornekleme bolgesi olarak da Cumalikizik segilmistir. Ovaakca
ornekleme bolgesi, Bursa’nin kuzeyinde (40°17°11.16"K ve 29°5713.20"D), Cumalikizik
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ornekleme bolgesi ise Bursa’nin giineyinde (40°10°8.30"K ve 29°10726.82"D) yer
almaktadir. Ovaakca ornekleme bolgesi, Istanbul-Bursa anayoluna yaklasik 1,5 km,
Demirtas Organize Sanayi Bolgesi’ne ise yaklasik 3 km uzaklikta, Cumalikizik
ornekleme bolgesi ise anayola 2 km, yerlesim bolgesine ise 3 km uzaklikta yer almaktadir.
Ornekleme bolgeleri Sekil 1°de gosterilmistir.

ROMANYA | L/""J? 14
Cimcsions Karadeniz S

== ilge Smirlan
== Anayol
S1 Kentsel Ornekleme Bolgesi
S2  Yari-Kentsel Ornekleme Bolgesi

B Jr D
40

0 10
km

20

Sekil 1. Ornekleme bolgeleri

Ar1 ve polen ornekleri Mayis-Eyliil 2017 tarihleri arasinda, bal 6rnekleri ise bal akisinin
yogun oldugu Temmuz-Eyliil 2017 tarihleri arasinda toplanmistir. Ornekleme periyodu
olarak iki hafta (aylik 2 6rnek) secilmistir. Ari, bal ve polen orneklerinin 6rnekleme
alanlarin1 temsil edebilmesi amaciyla tiim kovanlardan alinarak homojen olarak
kullanilmistir. Alinan Ornekler sogutucu kaplara konularak laboratuvar ortamina
getirilmis ve analizleri gergeklestirilinceye kadar -20 °C’de derin dondurucularda
muhafaza edilmistir.

2.2. Orneklerin ekstraksiyon ve fraksiyonlara ayrilmasi islemleri

Ar1 ve polen 6rneklerinden 2’ser gram tartilip, iyice ezildikten sonra cam siselere alinmis
ve lzerlerine 50 mL diklorometan/petroliim eter (DCM/PE) (1/1) karisimi, analitik
verimin belirlenmesi amaciyla da 1 mL surrogate standardi eklenmistir. Daha sonra cam
siseler 2 saat ¢alkalayiciya konulmustur. Calkalayicidan alinan 6rnekler 30 dakika
boyunca ultrasonik ekstraksiyon yontemi ile ekstrakte edilmistir (Sari ve ark. 2020). Bal
ornekleri ise yaklasik 1 gram alinarak tizerine 10 mL saf suda eklenerek ¢ozdiiriilmiistiir.
Coziinen bal 6rnekleri ayirma hunisine alinarak iizerlerine sirasiyla 50’ser mL metanol,
doygun tuz ¢o6zeltisi, saf su ve 40 mL DCM ilave edilmistir. Analitik verimin belirlenmesi
amactyla da 1 mL surrogate standardi eklenmistir. Ornekler yarim saat calkalandiktan
sonra faz ayriminin gergeklesmesi amaciyla 15 dakika bekletilmistir. 15 dakikanin
sonunda alttaki faz ayr1 bir cam siseye alinmistir. Daha sonra ayirma hunisine tekrar 40
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mL DCM ilave edilip, faz ayrimi1 gergeklestikten sonra alttaki faz, ilk faz ayriminin
alindig1 cam siseye aktarilmistir. Bu islem 2 kez daha tekrar edilmistir. Faz ayrimlarimin
toplandiklar1 siselerdeki solventli karisim yaklasik 25 gram sodyum siilfat (Na2SOa)
igeren ayirma kolonundan siizdiiriilmiistiir (Sari ve ark. 2020). Tiim 6rnekler daha sonra
son hacimleri 2 mL olacak sekilde doner buharlastirici yardimiyla azaltilmistir (Esen ve
ark. 2008). Ari, bal ve polen 6rneklerinin fraksiyonlarina ayrilmasi isleminde sirasiyla
cam Yyiini, silisik asit (3 gram), aliimina (2 gram) ve Na>SO4’den olusan fraksiyon kolonu
kullanilmistir (Esen ve ark. 2008). Fraksiyon kolonu sirastyla 20’ser mL DCM ve PE ile
temizlenmistir. Temizlenen fraksiyon kolonuna doner buharlastirict yardimiyla hacimleri
2 mL’ye indirilen 6rnekler bosaltilmistir. Daha sonra kolonun altina temiz bir sise
yerlestirilerek kolonun {izerine 25 mL PE ilave edilmistir. Boylelikle 6rneklerdeki PCB
fraksiyonu toplanmustir. Fraksiyonlara ayrilan ari, bal ve polen ornekleri doner
buharlastiric1 kullanilarak ilk olarak hacimleri 5 ml’ye indirilmis daha sonra iizerlerine
15 mL hekzan (HEX) ilave edilip son olarak 6rnek hacimleri 2 mL’ye diisiiriilmiistiir
(Sari ve ark. 2020).

2.3. Enstriimantal Analiz

Orneklerin hazirlanmasi, tasinmasi, saklanmasi ve laboratuvar analizleri sirasinda
olusabilecek kirliligin belirlenmesi amaciyla 6rnek sayisinin en az %10'a kadar sahit
ornekler alinmistir. Ari, bal ve polen orneklerinin sahit drnekleri Na>SO4 kullanilarak
almmigtir. Ari, bal, polen ve sahit Orneklerindeki PCB’lerin kiitle degerleri gaz
kromatograf cihazi ile bu cihaza bagli olan mikro-elektron yakalama dedektorii (GC-
LECD) kullanilarak belirlenmistir. GC-uECD’de uygulanan ayirma metodu su
sekildedir; firin baslangic sicakligi 70 °C (2 dakika bekleme), ardindan 150 °C’ye
yiikseltme (25 °C/dk), daha sonra 200 °C’ye yiikseltme (3 °C/dk), daha sonra 280 °C’ye
yiikseltme (8 °C/dk) ve bu sicaklikta 8 dakika bekleme ve son olarak 300 °C’ye yiikseltme
(10 °C/dk) ve bu sicaklikta 2 dakika beklemedir. Tasiyic1 gaz olarak helyum gazi (1,9
mL/dk) ve make-up gazi olarak da azot gazi kullanilmistir. GC-pECD’de HP-5MS (30 m
X 0,32 mm x 0,25 um) kapiler kolon kullanilmistir. Bu ¢alismada toplam 46 PCB
konjenerleri dikkate alinmistir. Bu PCB konjenerleri; PCB #6, #8/5, #19, #15/17, #16/32,
#26, #31, #21, #22, #45, #44, #37/42, #100, #74, #61/70, #66/95, #91, #99, #119, #86,
#85, #135/144, #118, #123, #131, #138/163, #128, #167, #174, #156/171/202, #172,
#180, #200, #169, #207 ve #206’dr.

2.4. Kalite Kontrol/Kalite Giivenirlik

Laboratuvar caligmalar1 sirasinda kullanilan tiim cam ve celik malzemeler sirasiyla
musluk suyu, saf su, aseton (ACE) ve PE kullanilarak yikanmistir. Daha sonra yikanan
malzemeler 105 °C’de etiivde en az 1 saat bekletilmistir. Etiivden ¢ikarilan 6rnekler
desikatorde sogutulmustur. Bu calismada elde edilen sonuglarin giivenilir ve dogru
olabilmesi amaciyla hem ulusal hem de uluslararas: literatiirde kabul gérmiis metot ve
yontemler uygulanmistir. Ari, bal ve polen 6rneklerinin laboratuvar ortamina getirilmesi,
analizlerinin yapilmasi ve muhafaza edilmesi sirasinda olusabilecek kayiplarin da
hesaplamalara dahil edilebilmesi amaciyla tiim 6rneklere ekstraksiyon islemleri sirastyla
surrogate  standardi  ilave  edilmistir.  Surrogate  standardi  4’er ng/mL
konsantrasyonlarindaki PCB#14, PCB#65 ve PCB#166 bilesiklerinden olusmaktadir. Her
iki ornekleme bolgesindeki ar1, bal ve polen ornekleri i¢in verim degerleri %50-%120
arasinda olan ornekler hesaplamalara dahil edilmistir. Sahit numunelerdeki PCB’lerin
ortalama kiitle degerlerine standart sapmalarinin 3 katinin eklenmesiyle belirleme sinir
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degerleri (LOD) elde edilmektedir (Ortalama + 3 Standart sapma) (Esen ve ark. 2008;
Sari ve ark. 2020). LOD degerlerinden kiiclik olan PCB konjenerleri hesaplamalara dahil
edilmemistir. Ayrica olasi kirliligin konsantrasyon degerleri iizerindeki etkilerini en aza
indirmek amaciyla orneklerdeki konsantrasyon degerlerinden sahit numunelerdeki
ortalama konsantrasyon degerleri ¢ikarilmustir.

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Ar1 ve an iiriinlerindeki PCB konsantrasyonlarinin zamansal dagilimlari

Bu calismada degerlendirilen toplam 46 PCB (3 46PCB) konjenerleri i¢in ornekleme
periyodu boyunca kentsel ve yar1 kentsel bolgeler i¢in ar1 6rneklerinden elde edilen
konsantrasyon seviyeleri sirasiyla 95,7+4,6 ng/g ve 83,4+17,5 ng/g’dir (Sekil 2). Kentsel
bolgede en yilksek PCB konsantrasyonlari Haziran ayinda, en diisik PCB
konsantrasyonlari ise Agustos ayinda 6l¢iilmistiir. Benzer sekilde, yari-kentsel bolgede
en yiiksek PCB konsantrasyonlart Temmuz ayinda, en diisiik PCB konsantrasyonlart ise
Mayis ayinda Olclilmiistiir. Ayrica kentsel Ornekleme bolgesindeki PCB
konsantrasyonlart homojen olarak dagilim gosterirken, yari-kentsel Ornekleme
bolgesinde ise heterojen dagilim gostermektedir. Bu durum 6rnekleme bolgelerinin farkl
karakterdeki alanlar1 temsil etmesinin etkili oldugu diistiniilmektedir. Oziolor ve ark.
(2018) tarafindan yapilan bir calismada, yogun sanayi ve trafik emisyonlarinin varliginda
kirletici konsantrasyonlarinin zamansal dagilimlarinin homojen oldugu raporlanmstir.
Kentsel 6rnekleme bolgesi hem sanayinin hem de trafigin yogun oldugu bir alani temsil
etmesi, PCB’lerin homojen dagilmasinda etkili oldugu disiiniilmektedir. Ayrica,
Drummond ve ark. (2017) tarafindan trafik emisyonlarmin arilar iizerindeki
davraniglarinin incelendigi ¢calismada, 100 ng/mL konsantrasyon seviyesindeki Aroclor
1254 (PCB karisimi) bilesigine maruz kalan arilar, trafik emisyonlarina maruz kalan
arillara gore daha fazla ugma egilimi gosterdikleri belirtilmistir. Kentsel ornekleme
bolgesinde PCB’lerin homojen dagilmasinda trafik emisyonlarmin bu bolgede etkili
olmasindan kaynaklandigi da diistiniilmektedir.
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Aylar
Sekil 2. Ar1 ve ar1 liriinlerindeki PCB konsantrasyonlarinin zamansal dagilimlari

Polen orneklerindeki Y 46PCB konsantrasyon degerleri kentsel ve yar1 kentsel bolgeler
icin sirastyla 57,4+16,6 ng/g ve 50,3+20,4 ng/g'dir. Kentsel ve yari-kentsel bolgelerdeki
polen orneklerinde o6lgiilen PCB konsantrasyonlarmin arasinda anlamli bir farklilik
bulunmamistir (p>0,05). PCB'lerin suda ¢6ziiniirliik degerleri ¢ok diisiik oldugu igin
kirlenmis topraklarda biiyliyen bitkiler tarafindan alinmasi zordur ve bu nedenle
ciceklerin polenlerinde goriilmezler (Sanchez-Bayo ve Goka, 2016). Bu sebepten dolay1
ar1 ve bal Orneklerine gore polen Orneklerinde nispeten daha diisiik konsantrasyon
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seviyeleri gozlenmistir (Sanchez-Bayo ve Goka, 2014). Ayrica hem polen hem de ar1
orneklerindeki PCB konsantrasyon dagilimlarina bakildiginda; yari-kentsel 6rnekleme
bolgesinde yaz aylarinda polen 6rneklerindeki PCB konsantrasyonlarinin azaldigi, ayni
donemde ar1 Orneklerinde arttifi goriilmektedir. Bu durum, o6zellikle yaz aylarinda
PCB’lerin topraktan buharlasip dis ortam havasinda konsantrasyon seviyelerinde artisa
neden olmaktadir (Bruckmann ve ark. 2013). Dolayisiyla dis ortam havasiyla direkt temas
halinde olan arilarin konsantrasyon seviyelerinde bir artig oldugu diisiiniilmektedir.

Bal orneklerindeki ) 46PCB konsantrasyon degerleri kentsel ve yar1 kentsel bolgeler i¢in
sirastyla 90,8+19,8 ng/g ve 113,0+46,9 ng/g'dir. Kentsel 6rnekleme bdlgesindeki en
yiikksek PCB konsantrasyon seviyeleri Temmuz ayinda, en diisiik PCB konsantrasyon
seviyeleri ise Agustos ayinda Ol¢iilmiistiir. Yari-kentsel 6rnekleme bolgesinde ise en
yiikksek PCB konsantrasyon seviyeleri Agustos ayinda, en diisik PCB konsantrasyon
seviyeleri ise Temmuz ayinda Olc¢llmiistiir. Polen Orneklerine benzer sekilde bal
orneklerinde de aylik konsantrsayon seviyeleri arasinda bir farklilik bulunmamistir
(p>0,05). Chiesa ve ark. (2016) tarafindan yapilan bir calismada, bal 6rneklerinde 6l¢iilen
PCB konsantrasyon seviyelerinin dagilimlarinda bolgelerin 6nemsiz oldugu belirtilmistir.
Ayrica ballarin kovan igerisinde bulunmalart ve buna bagli olarak da ¢evresel
faktorlerden daha az etkilenmeleri de bolgesel benzerliklerin agiklanmasinda etkilidir
(Chiesa ve ark. 2016). Kahramanmarag’ta bal Orneklerindeki PCB konsantrasyon
seviyelerinin degerlendirildigi bir ¢aligmada, Y 7PCB konsantrasyon seviyelerinin 0.37-
2.31 ng/g (ortalama+standart sapma 1,5+1,1 ng/g) arasinda degistigi belirtilmistir
(Erdogrul, 2007). Erdogrul, (2007) tarafindan yapilan c¢aligmada elde edilen diisiik
konsantrasyon seviyelerinin ekstraksiyon islemi sirasinda bal 6rneklerinin bir filtreden
stiziilmelerinden kaynaklandigi diistiniilmiistiir.

3.2. Olas1 PCB kaynaklarinin belirlenmesi

Homolog gruplar ortamdaki olast PCB kaynaklarinin, g¢evresel tanisimlarinin ve
davraniglarinin belirlenmesinde standart bir yontem olarak siklikla kullanilmaktadir
(Habibullah-Al-Mamun ve ark. 2019). Bu calismada elde edilen homolog grup
dagilimlan Sekil 3’te gosterilmektedir.

N 2C] [N 3-Cl EEE 4-Cl EEE 5-Cl 5 6-C1 @l 7-Cl Bl 3-Cl [ 9-Cl

Kentsel Bolge An

Yari-Kentsel Bolge Ari

Kentsel Bolge Polen
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0 20 40 60 80 100

Homolog Grup %

Sekil 3. Ornekleme materyallerine ait PCB homolog grup dagilimlari
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Ornekleme periyodu boyunca her iki drnekleme bolgesindeki ar1 drneklerinde 3-Cl
PCB’ler baskin iken, polen ve bal 6rneklerinde ise 5- ve 6-CI PCB’ler baskindir. Hong
ve ark. (2015) tarafindan Cin’in subtropikal ve kiy1 bolgelerinde yaptiklari bir ¢alismada,
3- ve 4-CI homolog gruplarinin yogun trafikten ve endiistriyel faaliyetlerden
kaynaklandig1 belirtilmistir. Kentsel 6rnekleme bolgesindeki 3-CI PCB’lerin baskin
olmasi, bu bolgenin hem trafigin hem de endiistrinin yogun oldugu bir bdlgeyi temsil
etmesi, yari-kentsel bolgede ise tasinim olaylarinin fazla olmasi ile agiklanmaktadir.
Yiiksek sicakliklarda diisiik klorlu PCB’ler yiiksek klorlu PCB’lere gore daha ugucudur
(Aydin ve ark. 2014). An orneklerinin giin igerisinde ¢igeklerden polen ve nektar
toplamak igin kovanlardan 8-10 kez disar1 ¢iktiklar bilinmektedir (Rissato ve ark. 2007).
Bu nedenle bal ve polen 6rneklerine gore dis ortam havasindan daha ¢ok etkilenmektedir.
Ayrica drnekleme periyodunun yaz mevsimi olmast nedeniyle diisiik klorlu PCB’lerin
buharlagsmasina bagli olarak yiiksek klorlu PCB’lerin baskin olmasi beklenmektedir
(Aydimn ve ark. 2014).

4. Sonuclar

Bu ¢alismada, Bursa’da kentsel ve yari-kentsel bolgelerdeki poliklorlu bifenillerin
(PCB’lerin) ar1, polen ve bal 6rneklerindeki konsantrasyon dagilimlari ile muhtemel
kaynaklar1 belirlenmistir. Calismada elde edilen temel sonuglar asagida verilmistir;

e Her iki 6rnekleme bolgesindeki en yliksek PCB konsantrasyon seviyeleri sirastyla
ar1, bal ve polen orneklerinde Ol¢iilmiistiir. Arilardaki yiiksek konsantrasyon
seviyelerinin viicutlarinda bulunan tiiylerin PCB’leri kolayca tutmalarindan
kaynaklandig1 belirlenmistir.

e Kentsel 6rnekleme bolgesinde ar1 ve polen, yari-kentsel 6rnekleme bdlgesinde ise
bal 6rneklerinde daha yiiksek PCB konsantrasyonlari seviyeleri gdzlenmistir. Bu
durum bal 6rneklerinin aksine, ar1 ve polen drneklerinin dis ortam havasi ile daha
fazla temas halinde olmasi ve buna bagli olarak endiistriyel kaynaklara daha fazla
maruz kalmasiyla agiklanmaktadir.

e Ornekleme bolgelerindeki PCB kaynaklarmin belirlenmesinde homolog
gruplardan yararlanilmistir. Ar1 6rneklerinde genellikle diisiik klorlu PCB’ler
baskin iken, bal ve polen Orneklerinde ise yiiksek klorlu PCB’ler baskindir.
Buradan da her iki ornekleme bolgelerindeki PCB konsantrasyonlarinin
dagilimlarinda trafik ve endiistriyel faaliyetlerin etkili oldugu sonucuna
varilmistir.
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