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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

BURSA’DA CAM BILESENLERI VE PASIF HAVA ORNEKLEYICILER
(PHO’LER) KULLANILARAK ATMOSFERIK POLIKLORLU BIFENILLER’IN
(PCB’LERIN) MEVSIMSEL VE BOLGESEL SEVIYELERININ BELIRLENMESI

Burak CALISKAN
Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Cevre Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Prof. Dr. Yiicel TASDEMIR

Bu calismada Ocak 2016 ve Haziran 2016 aylar1 arasinda 30 giinliik periyotlar ile pasif
hava 6rnekleyiciler (PHO), cam igne ve dal bilesenleri kullanilarak poliklorlu bifenillerin
(PCB’lerin) seviyeleri belirlenmeye calisilmistir. Kirsal, yar1 kirsal, kentsel, yar1
endiistriyel ve endiistriyel bes farkli 6zellikteki bélgelerde PHO’lerle ile 6lgiilen
konsantrayonlar sirasiyla 54,41+£21,37 pg/m3; 77,85+£20,90 pg/m3; 126,02+16,45 pg/m3;
108,15+29,18 pg/m3; 700,25+147,69 pg/m3 olarak hesaplanmistir. Cam ignelerindeki
konsantrasyonlar sirastyla 16,00£11,33 ng/g KM; 15,734+2,47 ng/g KM; 16,39+0,73 ng/g
KM; 14,25+5,67 ng/g KM; 35,75 £8,73 ng/g KM olarak tespit edilmisken, cam
dallarindaki konsantrasyonlar 21,83+6,43 ng/g KM;19,324+6,15 ng/g KM;19,04+1,92
ng/g KM; 29,06+7,86 ng/g KM ve 40,0+5,05 ng/g KM olarak hesaplanmistir. Ayrica
calisma kapsaminda Uludag Universitesi Goriikle Kampiisii 1. Bolge’den (U1) iki yillik
dal numuneleri toplanmisken, Uludag Universitesi Goriikle Kampiisii 2. Bolge’den (U2)
iki yillik igne ve dal numuneleri toplanmistir. Ul bolgesinde iki yillik dallardaki
konsantrasyon 25,71£10,39 ng/g KM, U2 bolgesindeki iki yillik igne ve dallardaki
konsantrasyon ise sirasiyla 11,9043,58 ng/g KM, 14,63+7,49 ng/g KM olarak
hesaplanmistir. PUF diskler ile gerceklestirilen orneklemede bahar aylarindaki
konsantrasyonlar yiiksek olarak tespit edilmisken cam bilesenlerinde genellikle kis
aylarinda daha ytiksek konsantrasyonlar elde edilmistir. Ayrica ¢alisma kapsaminda agir
molekiillii PCB’ler cam bilesenlerinde pasif 6rnekleme ¢alismalarina kiyasla daha yiiksek
oranlarda tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: PCB, PUF, ¢am, igne, dal, Bursa

2017, xi +140 sayfa



ABSTRACT

MSc Thesis

DETERMINATION OF SEASONAL AND REGIONAL LEVELS OF
ATMOSPHERIC POLYCHLORINATED BIPHENYLS (PCBS) USING PINE
COMPOUNDS AND PASSIVE AIR SAMPLERS (PASS) IN BURSA

Burak CALISKAN
Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Environmental Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Yiicel TASDEMIR

In this study, we attempted to determine the levels of polychlorinated biphenyls (PCBSs)
using passive air samplers (PAS), pine needles and branch components with 30-day
periods between January 2016 and June 2016. In five different areas, the rural, semi-rural,
urban, semi-industrial and industrial, the concentrations measured with PAS were
calculated to be 54,41 + 21,37 pg / m%; 77,85 + 20,90 pg / m?; 126,02 + 16,45 pg / m?;
108,15 + 29,18 pg / m® and 700,25 + 147,69 pg / m* , respectively. While concentrations
in pine needles were determined to be 16.00 = 11.33 ng/ g KM; 15,73 £2,47 ng / g KM;
16,39 + 0,73 ng / g KM; 14,25 + 5.67 ng / g KM; and 35,75 + 8,73 ng / g KM,
concentrations in pine branches were found to be 21,83 + 6,43 ng / g KM, 19,32 £ 6,15
ng/g KM, 19,04 £ 1,92 ng/ g KM; 29,06 + 7,86 ng / g KM and 40,0 = 5,05 ng / g KM,
respectively. In addition, while two-year branch samples were collected from Uludag
University Goriikle Campus Region 1 (U1), two-year needle and branch samples were
collected from Uludag University Goriikle Campus Region 2 (U2). In the U1 region, the
average concentration at two-year branches was 25,71 + 10,39 ng / g KM and the
concentration at the two-year needles in the U2 region and the concentration at the
branches were 11,90 + 3,58 ng/ g KM and 14,63 + 7,49 ng / g. KM, respectively. In PUF
discs concentrations in spring were higher in samples, while higher concentrations were
found in pine components in winter. In addition, heavy molecular PCBs have been
detected at higher levels in pine components compared to passive sampling studies.

Keywords: PCB, PUF, pine, needle, branch, Bursa
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler Aciklama

cm Santimetre

H4SiO4 Silisik Asit

Na2SO4 Sodyum Siilfat

ng Nanogram

pPg Pikogram

R Ornekleme Katsayist

Kisaltmalar Aciklama

ACE Aseton

DCM Diklorometan

DDT Dikloro Difenil Trikloroethan

dl-PCB Dioksin Benzeri Poliklorlu Bifenil
GC Gaz Kromotografisi

HEX Hekzan

HVAS Yiiksek Hacimli Hava Ornekleyiciler
KOK Kalic1 Organik Maddeler

LOD Belirleme Limiti

PCB Poliklorlu bifenil

PE Petrol Eteri

PHO Pasif Hava Ornekleyicileri

PUF Poliiiretan Kopiik

TEF Toksik Ekivalent Faktor

MY Mudanya Y 6riikali

Ul Uludag Universitesi Goriikle Kampiisii 1. Bolge
U2 Uludag Universitesi Goriikle Kampiisii 2. Bolge
MG Mudanya Giizelyali

GK Uludag Universitesi Gemlik Kampiisii
BUTAL Bursa Test ve Analiz Laboratuvari
GA Gemlik Atatepe

OA Orhangazi
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1. GIRIS

Kalic1 organik kirletciler (KOK'lar) karbon igeren kimyasal maddelerin bir grubu olup
genellikle halojenli (klorlanmis ya da bromlanmais), kalic1 ve besin zinciri araciligi ile
biyolojik olarak birikerek insan ve doga i¢in risk olusturabilen kirleticilerdir (Jones ve de
Voogt 1999). Bu Kkirleticiler uzun mesafeler boyunca tasinarak higbir kaynagin

bulunmadigi yerlerdeki su ve karasal ekosistemlerde birikebilmektedirler.

KOK’larin 6nemli bir {iyesi olan poliklorlu bifeniller (PCB’ler) dogada ve canlilarda
kalict oOzellik gosteren kirletici gruplarindandir Tamamiyla antropojenik aktiviteler
sonucu iiretilen bu kirleticilerin pargalanmasi olduk¢a zordur. Genellikle PCB veya klor
icerigine sahip materyallerin yanmasi, ¢op depolama sahalarindan ya da ara kesitlerdeki
kiitle transferleri aracilig1 ile atmosfere gecmektedir (Tasdemir ve ark. 2005). ilk defa
1881 yilinda laboratuvar ortaminda sentezlenmis olan PCB’ler 1930 yilindan itibaren
kullanilmaya baslanmis, ¢evreye ve insanlara olan etkilerinin ortaya ¢ikmasindan sonra

1979 yilindan itibaren tiretimleri durdurularak énlemler alinmaya baslanmigtir (Wan ve

Mackay 1986, Jones ve ark. 1992, Ross 2004).

KOK ’lar pasif ya da aktif 6rnekleme yontemleri ile izlenmektedirler (Birgul ve ark. 2017,
Odabasi ve ark. 2015, Persoon ve Hornbuckle 2009). Aktif 6rneklemeler elektrik
kullanilmas1 sebebiyle maliyetli olmaktadir. Bu sebeple son donemlerde pasif 6rnekleme
hem isletim kolaylig1 hem de maliyetin aktif gére daha az olmasi sebebiyle sik bagvurulan

ornekleyicilerdir (Estellano ve ark. 2012, Yoonki ve ark. 2014).

Poliiiretan diskli (PUF) pasif ornekleyiciler kontroliinliin kolay olmasi, uzun siireli
kullanilabilmesi ve ucuz olmasi sebebi ile yar1 ugucu organik kirleticilerin 6l¢iilmesinde
son yillarda yaygin olarak kullanilmakta ve atmosferik KOK konsantrasyonlar1 kolaylikla

belirlenebilmektedir (Li ve ark. 2012).

Yeryliziiniin biiylik bir kismui bitki ortiisii ile kapli ve bitkilerin yiizey alan1 genellik ile
zengin bir lipid epidermine sahiptir. Bu durumda bitkilerin KOK’larin dongiisii ve
dagilimi konusunda 6nemli bir role sahip olmasina sebep olmaktadir (Ockenden ve ark.
1998). KOK ’larin tespitinde ¢gam, domates, zeytin, yosun, kivi, tiziim gibi gesitli bitkiler

kullanilmistir (Costopoulou ve ark. 2010, Grassi ve ark. 2010). Diinyanin hemen her



yerinde ¢am tiirlerine rastlanabilmektedir. Bu nedenle KOK’larin izlenmesinde gamlar en
¢ok kullanilan bitkilerin basinda gelmektedir. Cam agaglarinin lipid igeriginden dolay1
lipofilik KOK'lar bu agaglarda birikim géstermekte ve gaz fazindaki hava kirleticileri gam

agaclarinin bilesenleri tarafindan sorpsiyona ugramaktadir (Simonich ve Hites 1995).

Bu ¢alismada Bursa’da sekiz farkli bolgede Ocak 2016-Haziran 2016 donemleri arasinda
hem PUF diskler hem de cam bilesenleri kullanilarak atmosferik PCB Ornekleri

alimmustir. Bu ¢aligmanin baglica amagclari:

i.  Toplanan PUF ve ¢am bilesenleri 6rneklerinde PCB tiirlerinin ve seviyelerinin
belirlenmesi,
ii.  PUF diskler ve ¢am bilesenleri kullanilarak PCB’lerin bolgesel ve mevsimsel
degisiminin belirlenmesi,
iii. Bir ve iki yilik ¢am igne ve dallar bilesenlerindeki PCB seviyelerinin
karsilastirilmast,

iv.  Elde edilen verilerin literatiirdeki ¢aligmalar ile karsilastiritlmasinin yapilmasidir.



2. KAYNAK ARASTIRILMASI
2.1. PCB’ler ve Genel Ozellikleri

PCB’lerin toplamda 209 tiirii bulunmasina karsin bunlardan sadece 130 tanesi ticari
tiriinlerde bulunmustur (WHO 1993). Kimyasal formiilleri C12H10-xClx (x= klor sayisi)
seklindedir. Klor sayis1 ve derecesini gosteren ifadeye “homolog” adi verilmekte ve
toplamda 10 adet homolog grubu bulunmaktadir (Cizelge 2.1). Klor sayisi arttik¢a

PCB’lerin kaynama noktas1 artmakta ve buhar basinglari ise azalmaktadir.

Cizelge 2.1. PCB’lerin homolog gruplar1 (Wan ve Mackay 1986)

Bilesik Formil Molekiil | Klor Buhar | Kaynama Tiirder
Agirlign | Sayist | Basmer | Noktasi

Monoklorobifenil C12HoCl 188,7 1 1,1 285 1-3
Diklorobifenil C12HgCl2 2231 2 0,24 312 4-15
Triklorobifenil C2H:Clz | 257,6 3 0,054 337 16-39
Tetraklorobifenil C12HeCly 292 4 0,012 360 40-81
Pentaklorobifenil C12HsCls 326,4 5 2,6x107 381 82-127
Hekzaklorobifenil | Ci12H4Cls | 360,4 6 5,8x10_4 400 128-169
Heptaklorobifenil | C12H3Cly 395,3 7 1, 3x10-4 417 170-193
Oktaklorobifenil Ci2H2Clg | 329,7 8 2,8x10_5 432 194-205
Nonaklorobifenil C12HClg 369,1 9 6,3x10-6 445 206-208
Dekaklorobifenil C12Clio 398,5 10 1, 4X10'6 456 209

PCB'lerin saf bilesenleri ¢ogunlukla renksiz ya da hafif sart renkli olup kokusuz ve
kristalize bilesiklerdir (Anonim 2016). Ticari olanlari ise bunlarin karigimi olup hafif
sartdan koyuya dogru renk degisimi gosterebilirler. Bu karisimlar diisiik sicakliklarda
kristalize olmaz, kat1 reginelere doniisiirler (Anonim 2016). PCB'lerin 6nemli bir 6zelligi
inert ve yalitkan olmalaridir. PCB’ler asitlere, oksidanlara, alkalilere kars1 direnglidirler
ve yiiksek parlama noktalarina sahip olmalarindan atese dayaniklidirlar. PCB’ler
transformator ve kapasitorlerde dielektirik sivi, 1s1 transfer sivilart gibi ¢esitli kullanim
alanlarina sahiptirler. Bu kullanim alanlariin genisligi sebebiyle farkl tilkelerde, farkli

adlar altindaki piyasaya siiriilmiislerdir. Birgok PCB tiiriiniin karisimindan meydana



gelen bu lriinler Amerika’da Arochlor, Almanya’da Clophen, Fransa’da Phenchlor,
Japonya’da Kanechlor gibi ticari adlarla piyasada kullanilmiglardir (Silberhorn ve ark.
1990).

209 tiirden 12 tanesinin yapi ve toksik mekanizma agisindan dioksinlere benzedigi
bilinmekte ve bunlara dioksin benzeri PCB'ler (dI-PCB) ya da planar PCB'ler
denilmektedir . Bu grubu non-ortho tiirler 77,81, 126, 169 ve mono-ortho tiirler 105,114,
118, 123, 156, 157, 167, ve 189 olusturmaktadir. Dioksin benzeri toksisite gostermeyen
PCB'ler ise non-dioksin PCB'ler olarak isimlendirilmistir ve bu tiirlerin ¢evresel izlemede
en yaygin kullanilanlar1t PCB 28, 52, 101, 118, 138, 153 ve 180'dir. Bu tiirlere indikator
PCB'ler denilmektedir (Babut ve ark. 2009). Bu tiirler ¢evre, gida ve insanlarda daha

yiiksek konsantrasyonlarda rastlanmasi sebebiyle segilmistir.

2.2. PCB’lerin Kaynaklari

PCB’ler dogal olarak bulunmazlar ve bunlar antropojenik aktiviteler sonucunda tiretilirler
ve salmirlar. Giliniimiizde yetersiz tasarlanmis tehlikeli atik sahalarina PCB iceren
atiklarin depolanmast sebebiyle veya tehlikeli atiklarin depolanmasi i¢in uygun olmayan
diger depolama sahalarina dokiilmesi ile gevreye karisabilmektedirler (Anonim 2016).
Ayni1 zamanda PCB’ler, tasinma sirasinda gerceklesen kazalar sonucu dokiilmeler,
sizintilar sonucu ya da PCB igeren iriinlerin yanmalar1 sonucu dogal yasama
girebilmektedirler (Erickson 1997). Evsel ya da endiistriyel atiklarin yakilmasi sonucunda
da havada ve toprakta bu kirleticilere rastlanmistir (Asher ve ark. 2012). Ayni zamanda
atmosferde bulunan PCB’ler 1slak ya da kuru ¢okelmeyle ylizeyler iizerine ¢okebilmekte
ve uygun sartlarda da tekrar atmosfere gecebilmektedirler (Birgul ve Tasdemir 2012).
Ayrica PCB’ler bozunmaya karsi direngli olmalar1 sebebiyle herhangi bir kaynagin
bulunmadigi yerlere de kolaylikla taginabilmektedirler (Arimoto 1989).



2.3. PCB’lerin EtKileri

PCB’lerin ilk olarak fark edilmesi 1966 yilinda olmustur. Seren Jensen 1966 yilinda
Isve¢’te dikloro difenil trikloroethan’ler (DDT) iizerinde calisirken tesadiifen deniz
kartallarinin ~ kaslarinda  bilinmeyen  molekiiller — oldugunu  fark  etmistir.
Konsantrasyonlarinin o bolgede toplanan baliklardan daha yiiksek oldugunu fark ederek
bu molekiillerin canli dokularda kalici oldugu ve kolay kolay bozunmadig1 sonucuna
varmigtir. Yaklagik iki senelik calismanin ardindan Jensen 1969 yilinda yaptig
calismalar1 yayinlamistir (Jensen ve ark. 1969). Daha sonraki yillarda PCB’lerin {iretimi

durdurularak {izerine yapilan ¢aligmalar artmistir.

PCB’ler havada (Sakin ve Tasdemir 2016), sularda (Nie ve ark. 2005), sedimentlerinde
(Mamontova ve ark. 2016), toprakta (Fu ve ark. 2008, Yolsal ve ark. 2014, Ogulmus ve
ark. 2016) , aritma ¢amurlarinda (Rosinska ve Karwowska 2017) bitkilerde (Odabasi ve
ark. 2016) ve insan (Focant ve ark. 2013), hayvan (Stagakis ve ark. 2016) gibi canlilarin
bilinyesinde bulunabilmektedir. Bu kirleticiler organik maddelere, sedimentlere ve
topraklara adsorbe olurken, canli organizmalarda ise se¢ici olarak birikebilmektedirler.
Canlilar PCB’lere hava, bu kirleticiler ile kirletilmis su ya da yiyeceklerin tiiketilmesi

yolu ile maruz kalirlar.

PCB’ler, gol, nehir gibi kaynaklara endiistriyel atiklarin atilmasi ya da endiistriyel atik
sularin desarj edilmesi yolu ile gegerler. Biyolojik olarak birikebilmesi sebebiyle suya
oranla daha ytiksek seviyelerde balik, midye, karides gibi sucul canlilarda rastlanmakta
Ve besin zinciri yoluyla tiim canli yasamini etkileyebilmektedirler (Fouial-Djebbar ve ark.
2011). Biinyeye alindiklari zaman insanlarda endokrin bozucu, karaciger rahatsizliklari,
immunotoksik, kansorejenik, sinir sistemi gibi saglik problemlerine yol agabilmektedirler
(Brouwer ve ark. 1998).

2.4. Pasif Hava (")rnekleyicisi (PHO) ile Atmosferik PCB Konsantrasyonlarinin

Belirlenmesi

Pasif hava ornekleyicileri (PHO’ler), numuneyi partikiil maddenin dogrudan
birikmesinden korumak ve degisen hava hizinin pasif 6rnekleme hizi tizerindeki etkisini

en aza indirgemek i¢in genelde paslanmaz celikten olusmus iki kapakli bir yapidir (Sekil



2. 1). PHO’lerin igerisine poliiiretan kopiik diskler (PUF) yerlestirilir (Hazrati ve Harrad
2007, Kaya ve ark. 2012). Orekleyiciye iki kapak arasindaki bosluktan ve alt kapagin
altindaki deliklerden hava giris ¢ikis1 olmakta ve PUF disklerden gecen hava yardimu ile

atmosferik PCB konsantrasyonlar1 belirlenebilmektedir.

Sekil 2.1. Pasif hava ornekleyici

Pasif hava Ornekleyicileri ucuz, kullanimi basit, isletimi kolay ve bakima ihtiyag
duymayan ekipmanlardir. Ozellikle aktif drnekleyicilerde oldugu gibi pompa kaynakl
giiriiltiiye sebep olmadiklarindan ister konut, isterse isyerinde havadaki KOK’lara kars1
i¢ maruziyeti izlemek i¢in de daha uygundurlar (Wilford ve ark. 2004, Bohlin ve ark.
2007). PHO’in farkli tasarmmlari mevcuttur ve haftalar, aylar veya yillar siiresince
kullanima uygundur. Maruz kalma esnasinda POP'lar 6rnekleme ortamina yayilir ve

numune alma siiresi boyunca hava konsantrasyonlarini biitiinlestirir.

PHO’ler yerel (Harner ve ark. 2004), ulusal (Gevao ve ark. 2006), kitasal (Jaward ve ark.
2004) ve hatta kiiresel 6lgeklerde bile bir¢ok noktada POP'lar1 ayni anda izlemek igin ¢ok
uygun bir aractir (Pozo ve ark. 2006, Lee ve ark. 2007). Kirleticilerin uzun vadeli
izlenmesi ve bolgesel haritalandirilmalart i¢in siklikla kullanilirlar. Bu 6rnekleyicilerdeki
en 6nemli sikint1 i¢inden gecen hava miktarinin kesin olarak bilinememesidir. Bu sebep

ile gecen hava miktar i¢in ¢ikarimlarda bulunmasi gerekmektedir (Chaemfa ve ark.
2008).

PUF diskler KOK’larin izlenmesinde en ¢ok kullanilan yontemdir (Harner ve ark. 2004,
Jaward ve ark. 2004, Klanova ve ark. 2006, Pozo ve ark. 2006, Gevao ve ark. 2006, Lee



ve ark. 2007). Bu kadar sik kullanilmalarinin sebebi ucuz olmalarmnin yani sira
hazirlanmalarinin, ekstrakte edilmelerinin ve kontrollerinin kolay olmasidir. PUF diskler
acik hava ve i¢ hava ortaminda PAH, PCB, OCP, PBDE gibi cesitli kirleticilerin
izlenmesinde kullanilabilmektedirler. Literatiirde PUF diskler kullanilarak elde edilen

sonuclar Cizelge 2.2°de verilmistir.

Cizelge 2.2. D1s ortamda 6l¢iilen PCB konsantrasyonlari

Bakilan
Yer Konsantrasyon Kaynak
Tiir Sayis1
Tiirkiye )
24,1 pg/m?® ¥43 (Birgul ve ark. 2017)
(Kursal)
Kanada (Motelay-Massei ve
120 pg/m?® >13
(Kirsal) ark. 2005)
Hindistan
59,7 pg/m? >13 (Pozo ve ark. 2011)
(Kursal)
Tiirkiye
360 pg/m?® >82 (Yolsal ve ark. 2014)
(Kentsel)
Tiirkiye (Cindoruk ve
510 pg/m® 19 _
(Kentsel) Tasdemir 2010b)
Cin
' 108 pg/m?® >19 (Hogarh ve ark. 2012)
(Endiistriyel)
Sili
160 pg/m3 $48 (Pozo ve ark. 2012)
(Endiistriyel)

2.5. Hava Kirleticilerinin Bitki Biinyesine Alinmasi

Kirleticiler, topraktan stomalar, kiitikiil veya dolayli olarak kok yoluyla bitki biinyesine
alinabilirler (Schonherr ve Riederer 1989). Bitki yiizeyine yapisan hava Kirleticileri
adsorbe olarak bitki kutikulasina gecis yapabilmektedirler. Yaprak ve ignelere atmosferik
kirleticilerin alinmasinda gozeneklerin iletkenligi ve ozkiitlesi, lipid orani, igne ya da
yapragin alani gibi ¢esitli degiskenlere baglidir (Rasanen ve ark. 2014). Hava ve diger
zararli maddelerin bitkiler tarafindan alinmasi ¢cogunlukla stoma ve kutikula tabakasi

araciligl ile gergeklesir. Sekil 2.2.°de yaprak yapis1 gosterilmistir.
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Sekil 2.2. Yapraklarin yapisi

Yaprak epidermis, iletim dokusu (ksilem, floem) ve mezofil tabakasindan meydana
gelmistir. Ortii doku diye de adlandirabilen epidermis bitkiyi dis etmenlere karst
korumaktadir. Ayrica suyun korunmasini saglayan kutikula diye bilinen mumsu tabakay1
da salgilamaktadir. Kiitikulanin kalinlig1, ortam sartlaria gore degisiklik gostermektedir.
Bitkilerin bu kutikula tabakasinin tiiylii olup olmamasi kirleticilerin bitkide birikimi
acisindan 6nem arz etmektedir. Bitkinin yapraklarinda 1s18a dogrudan maruz kalan ve az
miktarda maruz kalan hiicrelere sirasiyla palizat parankimasi ve siinger parankimasi adi
verilmektedir. Bu iki parankima arasindaki bosluga mezofil tabakasi1 adi verilmektedir.
Bu hiicreler arasinda bosluklar bulunmaktadir. Bu bosluklar stomalar araciligi ile
atmosfere acilirlar ve gaz aligverisini saglarlar. Ksilem borular1 bitkinin dik durmasini
saglamanin yaninda topraktan su ve mineral tuzlarimin tasimmasii da saglamaktadir.
Floem ise besinleri yapraga getirirken fotosentez {irlinlerini diger organlara
tagimaktadirlar. Bitkilerdeki gaz aligverisi stomalar yardimiyla geceklestirilir. Stomalar
bitkinin alt yiizeyinde yer alan kiiclik deliklerdir. Cogu bitkinin stomasi1 giindiiz agilip

gece kapansa da bazi bitkilerinki siirekli acik olabilmektedir.

Bitkilerin gaz formlu hava Kkirleticilerini bilinyesine almasi stomalar araciligi ile
gerceklesmektedir. Stomalar disinda kutikula tabakasi ile de yaprak igine
gecebilmektedirler. Kutikula heterojen yapida bir tabaka olup hem polimer matriksinden
hem de ¢oziinebilir kutikular lipidlerden olusmaktadir. Kiitin kiitikulanin esas bilesigini
olusturmaktadir. Bu tabakanin i¢ine gomiilii olan mum tabakasi normal sicakliklarda kati
halde bulunmaktadir. Mum tabakasi silme, siirtiinme gibi etkiler ile yapraktan

uzaklasabilmektedirler. Baz1 hava kirleticileri ve asit yagmuru bitkilerin bu tabakasina



zarar verebilmektedir. Hava kirleticileri kutikula tabakasinin iist yiizeyine adsorbe olarak
difizyon yolu ile kutikula tabakasina gecis yapmakta ve ardindan epidermis zarlarindan

gecerek hiicreye girmektedirler.

Gaz formunda bulunan hava Kirleticileri lentiseller araciligi ile de bitki biinyesine
girebilmektedirler. Lentiseller, govde i¢inde bulunan canli hiicreler ile dis ortam
arasindaki gaz aligverisi saglamaktadirlar. Bu yapilar genellikle ¢cok belirgin olarak gozle
goriilebilmektedirler. Genellikle gévde ve yan dallarda bulunan bu yapilar bazt meyve

uzerlerinde de bulunabilmektedirler.

Bitki biinyesine kirleticilerin alinmast kokler vasitasiyla da olabilmektedir. Bitkiler
organik kirleticilerin yapisina gore koklerinde parcalayabildikleri gibi hiicre igine de
alinabilmektedirler. Hiicre i¢ine alinan bu Kkirleticiler hiicre ¢eperinde birikim
gosterebilmektedir (Zhu ve Gao 2004). Bu organik Kkirleticilerin bitkinin kokleri
vasitasiyla alinarak birikmesi cesitli degiskenlere baglidir. Bitkinin tiirii, topragin yapisi,
kirletici maddenin fizikokimyasal 6zellikleri bu sebep ile 6nem arz etmektedir (Zhu ve
Gao 2004, Gao ve Ling 2006). PAH gibi kirleticilerin pargalanabilir olmasina karsin
dogada fazla birikim gosterebilir. Bu durumda da bitkilerin gelisimi sekteye

ugrayabilmektedir (Gruber ve ark. 2008).

Insan aktiviteleri aracihifi ile ortaya cikan bu kirleticiler bitkilerin fiiriinlerinde,
meyvelerinde, koklerinde ya da gdvde kisimlarinda kolaylikla birikebilmektedirler.
Ozellikle gaz halindeki Kkirleticiler sebebiyle stomalarin kapanmasi, fotosentezin
gerilemesi, yaprak boyutlarinin kiigiilmesi, yapragin dokusu ve hiicrelerinde zararlar yol
acabilmektedir. Bu sebeplerden dolay1 iiriin veriminin azalmasi, bitkilerin 6lmesi gibi

cesitli sorunlar agiga ¢ikabilmektedir goriilebilir (Sar 2017).

2.6. Cam Bilesenlerindeki PCB Birikimi ve Literatiirdeki Cam Bilesenlerinin

Analizi

Giiniimiizde atmosfer izleme programlarin ¢cogunlugu aktif hava érnekleme (AHO) ya da
pasif hava o6rnekleme ile yapilmaktadir. Bu 6rnekleme ¢aligmalar1 da pompa (aktif) ya da
pompa kullanim1 olmadan (pasif) kimyasal bilesiklerin adsorbent materyalin iizerinde

birikmesi yontemine dayanmaktadir. Aktif ve pasif 6rnekleme giivenilir konsantrasyon



verileri saglamasina karsin yliksek maliyet ve uzun zamanlara ihtiya¢ duymaktadirlar. Bu
sebep ile alternatif ¢oziimler arastirilmaya baglanmistir. Bu sebep ile ¢cam, zeytin, yosun
gibi dogada siklikla bulunabilen bitki tiirlerindeki biyoakiimiilasyona bakilmaya
baslanmistir. PCB gibi KOK’larin bitkilere gecisindeki en onemli etkeni atmosferdeki
konsantrasyonlar  olusturmaktadir.  Bilesiklerin ~ 6zelliklerine gore  degiskenlik
gostermesine karsin bitkilerdeki birikim bitki ve gaz fazindaki denge, kinetik kuru gaz
birikimi ve partikiil birikimi olmak iizere 3 etken tarafindan belirlenmektedir. Bu
siireclerden hangisinin baskin oldugunu bilinmesi 6nemlidir ¢iinkii her biri farkl
kimyasal Ozellikler, meteorolojik kosullar ve bitki Ozellikleri tarafindan kontrol

edilmektedir.

Cam agaclari, diinyanin hemen her yerinde var olmasi ve regineli bir yapiya sahip
olmalar1 sebebiyle liphofilik PCB’lerin 6rneklenmesi i¢in sik¢a kullanilan agaglarin
basinda gelmektedir. Bu amagla cam agacinin kabugu, ignesi, dal1 gibi ¢esitli bilesenleri
kullanilmaktadir. Ozellikle cam ignelerinin lipid kiitikiil tabakasi ile kapli olmasindan
dolayr liphofilik PCB’lerin birikimi goriilmektedir. Gaz fazindaki hava Kkirleticiler
sorplanarak kozalakli agaclarin ignelerindeki vaksin igerisinde birikmektedirler
(Simonich ve Hites 1995). Avrupa ladini (Rappolder ve ark. 2007), sarigcam
(Wyrzykowska ve ark. 2007), himalaya sediri (Chen ve ark. 2006) gibi kozalakli agaglar
PCB'lerin izlenmesi i¢in kullanilmaktadir. Literatiirde cam agag bilesenleri kullanilarak

elde edilen sonuglar Cizelge 2.3’de verilmistir.
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Cizelge 2.3. Literatiirde bitki bilesenlerinde 6l¢iilen XPCB konsantrasyonlari

Bakilan Agac
Yer Konsantrasyonlari Tiir Sayis | Bileseni Kaynak
Portekiz, Porto Cam (Silva ve ark.
(Kentsel) 1,014 ng/g KM 219 inesi 2015)
Portekiz, .
Benlhevai | 10,05:043ng/eKM | 19 Cam | (Silva ve ark.
(Kirsal) ignesi 2015)
Tiirkiye, Izmir 1 yillik (Odabasi ve
(Endiistriyel) 9:449,5 nglg KM x4l cam ignesi | ark. 2015)
Tiirkiye, Izmir 2 yillik (Odabasi ve
(Endiistriyel) 52,7+0.61,9ng/g KM x4l cam ignesi | ark. 2015)
Amerika,
Kentucky 4,5 ng/g KM 29 .?am. (Loglimathan
(Endiistriyel) ignesi ve ark. 2008)
Ispanya, Cam (Grimalt ve
Katalonya 3,2ng/g KM 6 w o van Drooge
(Kirsal) 1enest 2006)
Tiirkiye, Hatay Cam (Odabasi ve
(Endiistriyel) 8,6 ng/g KM i kabugu | ark.2016)
Tiirkiye, Hatay (Odabasi ve
(Endiistriyel) 2,5ng/g KM Tl ) Camdali | o016)

Kirleticilerin bitki tarafindan alimi birkag yolla ger¢eklesmektedir. Bunlardan en 6nemli
ikisi; bitkinin kokleri yardimiyla topraktan ve yapraklar1 yardimiyla havadan kirletici
gecisidir. (Simonich ve Hites 1995). Kirleticiler kirlenmis topraktan bitkinin kokleri
yardimiyla bitki biinyesine girmekte ve odun borusu yoluyla biinyede yer
degistirebilmektedir. Ayn1 zamanda Kirleticiler gaz fazi ile atmosferden bitki biinyesine
girebilmekte ve kirleticilerin birikimi yapraklarin vaksh kutikula tabakasi iizerinde
gergeklesmektedir. Ayrica PCB gibi organik Kirleticilerin bitkiye gecisi stomalar araciligi
ile de gerceklesebilmekte ve bitki bilinyesinde soymuk borusu yardimiyla yer
degistirebilmektedir (Ockenden ve ark. 1998). Bitki biinyesine alim; Kirleticilerin
fiziksel-kimyasal 6zellikleri, ortam sicakligi, topragin organik igerigi ve bitki tiirii (yiizey
alanin ve lipid igeriginin degisiklik gdstermesinden dolay1) gibi c¢evresel sartlara gore
degiskenlik gostermektedir (Simonich ve Hites 1995). Sekil 2.3’de PCB’lerin bitkilere

gecis yollar1 temsili olarak ifade edilmeye caligiimistir.
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Sekil 2.3. Organik kirleticilerin bitki biinyesine alinimi (Collins ve ark. 2006)

Cam bilesenlerinde biriken PCB konsantrasyonlarin bulunabilmesi ekstraksiyon,
fraksiyon-temizleme adimlar1 ile gerceklestirilmektedir (Ockenden ve ark. 1998,
Romanic ve Krauthacker 2004). Cam numuneleri ilk olarak ufak parcalara kesilerek
kimyasal igerisine konulmaktadir. Bu adimda 1:1 diklorometan /aseton (Loganathan ve
ark. 2008), diklorometan (Grimalt ve van Drooge 2006, Kozul ve Romanic 2008), 2:1
kloroform/toluen (Chen ve ark. 2006) gibi ¢esitli kimyasal ya da karisimlar
kullanilabilmektedir. Ekstraksiyon i¢in sokslet, ¢alkalayici, ultrasonik banyo gibi ¢esitli
metotlar bulunmaktadir. Kimi ¢aligmalarda bunlardan yalnizca biri kullanilirken kimi
calismalarda birden fazla ekstraksiyon metodu kullanilabilmektedir (Chen ve ark. 2006,
Loganathan ve ark. 2008).

Fraksiyon-temizleme adimi i¢in SPE kartuslari, florisil, aliimina, silika, sodyum siilfat,
jel gecirgenlik kromatografisi (GPC) gibi ¢esitli yontemler kullanilmaktadir.
Ekstraksiyon adiminda oldugu gibi fraksiyon-temizleme adiminda da bu yontemlerden
yalnizca biri kullanilabilecegi gibi bunlarin kombinasyonlar1 da kullanilabilmektedir. Bu
adimdaki ama¢ numunelerin okunmasi1 esnasinda girisim yaparak sonuclar
etkileyebilecek kirlilik, klorofil, re¢cine gibi maddelerin numune igerisinde giderimini
saglamaktir. Orneklerin okunmast islemi ise kiitle spektrometresine (MS) ya da elektron

yakalama dedektoriine (ECD) sahip gaz kromatografisinde yapilmaktadir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Ornekleme Noktalar

Bu calismada 01.01.2016-01.06.2016 tarihleri arasinda Bursa’nin 8 farkli noktasinda
ornekleme yapilmistir (Sekil 3.1). Bu oOrneklemelerde bitkilerdeki PCB birikiminin
belirlenebilmesi i¢in ¢am Ornekleri ve havadaki konsantrasyonun belirlenebilmesi
amaciyla da PUF diskleri iceren pasif hava drnekleyiciler (PHO’ler) kullanilarak drnekler
almmistir. PHOler 6rnekleme yapilan cam agaglarina yakin yerlere konumlandiriimstir.
Cam Ornekleri yaklasik 1,5 metre yiikseklikten alinmistir. PHO’ler ise 2-3 metre
yiikseklige konumlandirilmislardir. Ornekleme islemi es zamanli olarak 30 giinde bir

olacak sekilde gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.1. Ornekleme noktalar1



Ormeklemenin yapildig1 bolgeler kirsal (MY: Mudanya Yériikali), yari-kirsal (U1:
Uludag Universitesi Kampiisii 1.Bélge, U2: Uludag Universitesi Kampiisii 2. Bolge, MG:
Mudanya Giizelyali), kentsel (GK: Uludag Universitesi Gemlik Kampiisii (Yar1 kirsal),
BUTAL: Bursa Test ve Analiz Laboratuvari), yar1 endiistriyel (GA: Gemlik Atatepe) ve
endiistriyel (OA: Orhangazi) olmak iizere bes farkli 6zellige sahip olacak sekilde
secilmigtir. Cizelge 3.1.’de 6rnekleme noktalarinin koordinatlarinin koordinatlar1 ve

siniflar1 verilmistir.

Cizelge 3.1. Ornekleme noktalarmin koordinatlari

Gortikle Kampiisii 1.

Yari kirsal

28°53'30.58"D

.. Cam
Ornekleme Noktalar1 Bolge Smufi PUF Koordinatlari
Koordinatlari
Uludag Universitesi
40°15'9.03"K 40°15'9.45"K

28°53'27.15"D

Bolge (U1)
Uludag Universitesi
40°15'3.49"K 40°15'1.77"K
Gortikle Kampiist 2. Yari kirsal
28°51'20.83"D 28°51'25.27"D
Bolge (U2)
Mudanya Giizelyali Kirsal 40°2120.50"K 40°2120.62"K
1rsa
(MG) 28°56'56.11"D 28°56'52.09"D
Mudanya Y oriikali 40°19'51.2"N 40°19'49.60"K
Yari kirsal
(MY) 28°53'49.8"E 28°53'50.80"D

Uludag Universitesi

40°25'17.09"K

40°25'17.18"K

Gemlik Kampiisii Kentsel
29° 8'29.08"D 29° 8'30.11"D
(GK)
Bursa Test ve Analiz
40°11'54.05"K 40°11'54.45"K
Laboratuvari Kentsel
29° 2'55.07"D 29° 2'54.68"D
(BUTAL)
Gemlik Atatepe _ 40°24'51.28"K 40°25'7.53"K
Yar1 endiistriyel
(GA) 29° 7'37.72"D 29° 8'9.98"D
Orhangazi 40°25"23.45"K 40°25'24.69"K
Endiistriyel
(OA) 29°16'9.35"D 29°16'3.96"D
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Mudanya Ydriikali (MY) Ornekleme noktasinin en yakin yerlesim yeri olan Yoriikali
kdyiine olan uzakligr yaklasik 800 metreyken Marmara Denizine olan uzaklig1 yaklasik
5 km’dir. PHO ve ¢am bilesenlerinin alindig1 iki 6rnekleme noktasi arasindaki mesafe
yaklasik 5 kilometredir. Bolge kirsal 6zellikte kabul edilmistir. Sekil 3.2’de Mudanya
Yoriikali bolgesinde segilen 6rnekleme noktalar1 gosterilmistir. Sar1 renkli isaretleyiciler
PUF disklerin koyuldugu yeri ifade etmekteyken yesil renkli isaretleyiciler 6rnekleme

i¢in segilen ¢cam agacini ifade etmektedir.

Google [\Earth

Goranti Tarihi: 2/17/2017.  40°20'45.54"K  28°55'27.31"D, yikseklik, 73'm  goz hizasi '6.45 km

Sekil 3.2. Mudanya yoriikali 6rnekleme noktasi
Uludag Universitesi Goriikle Kampiisii 1. Bélge (U1) Bursa cevre yoluna yaklasik 1,5 km,
Goriikle Beldesi’ne 5 km mesafededir. Bu bolgenin 3,5 km uzaginda Niliifer Organize Sanayi
Bolgesi yer almaktadir. Hava ornekleri igin 40°15'9.03"K 28°53'30.58"D koordinatlarinda
yer alan bir zeytin agaci se¢ilmistir. Cam agac1 ise bu noktaya 80 metre uzaklikta yer almakta,
koordinatlari ise 40°15'9.45"K 28°53'27.15"D dir (Sekil 3.3). Bolge yar1 kirsal ozellikte
bolge olarak segilmistir. Bolgeden bir yillik ¢am ignesi, bir ve iki yillik dal numuneleri

toplanmustir.
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Sekil 3.3. Uludag tiniversitesi goriikle kampiisii 1. 6rnekleme noktasi
Uludag Universitesi Gériikle Kampiisii 2. Bélge (U2) Bursa cevre yoluna yaklasik 1 km,
Goriikle Beldesi’ne 3 km mesafededir. Niliifer Organize Sanayi Bolgesi’ne uzakligi ise 8
km’dir. Ayrica bolgeye 500 metre mesafede bir de gol yer almaktadir. Hava Ornekleri
40°15'3.49"K  28°5120.83"D  koordinatlarindan toplanmigken, ¢am  &rnekleri
40°15'1.77"K 28°51'25.27"D koordinatlarindan toplanmustir (Sekil 3.4). Iki rnekleyici
arasindaki mesafe yaklagik 100 metre iken bdlgen yar1 kirsal 6zelliktedir. Bolgeden bir

ve iki yillik igne ve dal numuneleri toplanmastir.
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Sekil 3.4. Uludag tiniversitesi goriikle kampiisii 2. 6rnekleme noktasi

Mudanya Giizelyal1 (MG) 6rnekleme noktasindaki hava 6rnekleri ve ¢am agaci arasinda
yaklasik 100 metre vardir. Bolgenin yakininda bazi yerlesim noktalar1 yer almakta iken
Mudanya merkezine yaklagik 1,5 km uzakliktadir. Bolgenin yaklasik 200 metre uzaginda
Marmara Denizi de yer almaktadir. Hava Orneklerinin koordinatlar1 40°21220.50"K
28°56'56.11"D  iken, c¢amlar 40°21'20.62"K 28°56'52.09"D koordinatlarindan
toplanmistir (Sekil 3.5). Bolgeden bir yillik gam numuneleri toplanmis olup bolge yari

kirsal olarak kabul edilmistir.
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Goranti Tarihiz2/17/2017/  40221126.32"K  28°56'02.18"D yiikseklik 0 m g6z hizasi” 10.00 km

Sekil 3.5. Mudanya giizelyali1 6rnekleme noktasi

Uludag Universitesi’nin Gemlik kampiisiinde (GK) gerceklestirilen 6rnekleme de hava
ornekleyicisi 40°25'17.09"K 29°8'29.08"D koordinatlarindan alinmigken buraya yaklasik
25 metre uzakliktaki 40°25'17.18"K 29° 8'30.11"D koordinatlarindan bir yillik ¢am
bilesenleri toplanmustir (Sekil 3.6). Orneklemenin yapildig: bdlge denize yaklagik 150
metre uzaklikta yer almaktadir. Sehir merkezine mesafesi yaklagik 2 km iken ¢esitli
sanayilerin bulundugu serbest bolgeye uzakligi ise yaklasik 3,5 km’dir. Bu bolge kentsel

olarak siniflandirilmistir.
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Sekil 3.6. Gemlik kampiisii 6rnekleme noktasi

TUBITAK Bursa Test ve Analiz Laboratuvar1 (BUTAL) bahgesindeki platformda
gerceklestirilen Orneklemede hava Ornekleyicileri 40°11'54.05"K  29°2'55.07"D
koordinatlarindan  alinmisken c¢am  bilesenleri  40°11'54.45"K  29°2'564.68"D
koordinatlarindan toplanmistir (Sekil 3.7). Bu &rnekleme noktasi kent igerisindeki Izmir-
Ankara yolu iizerindeki Merinos kavsaginin orada bulunmaktadir. Diger tiim 6rnekleme
noktalarina kiyasla en yogun trafik bu noktada gerceklesmektedir ve bolge kentsel olarak

siniflandirilmastir.
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Sekil 3.7. BUTAL o6rnekleme noktasi

Gemlik Atatepe (GA) bolgesindeki hava Ornekleyicileri Gemlik Serbest Bolge’sinin
hemen yanindaki zeytin bahgelerindeki agaclara yerlestirilmis olup koordinatlari
40°24'51.28"K 29° 7'37.72"D’dir (Sekil 3.8). Bu drnekleme noktasinin yakininda ¢am
agaci bulunamadigindan ¢am bilesenleri yaklasik 1 km 6tede yer alan Gemlik Atatepe
Sosyal Tesisleri’nin oradan toplanmistir. Hava ornekleyiciler Bursa-Yalova yoluna
yaklasik 900 metre mesafedeyken ¢am bilesenleri bu yola 200 metre mesafededir. Bu

bolge yar1 endiistriyel olarak siniflandirilmistir.
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Sekil 3.8. Gemlik atatepe 6rnekleme noktasi
Orhangazi Ornekleme noktasi (OA)’da hava oOrnekleri 40°25'23.45"K 29°16'9.35"D
koordinatlarindan  alinmigken ¢am  bilesenleri  40°2524.69"K  29°16'3.96"D
koordinatlarindan toplanmustir (Sekil 3.9). Ornekleme noktast Gemlik-iznik yolu
tizerindedir. Bolgenin hemen yakininda celik fabrikasi yer almakta ve endiistriyel bolge

olarak siniflandirtlmistir.
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Gorunti Tarihi: 8/15/2016  40°26 ) yiikseklik  90.m  goz hizasi«.6.39 km!

Sekil 3.9. Orhangazi 6rnekleme noktasi

Cam agacglarindan 6rnek alinirken agacin dort bir yanindan bilesenlerinin toplanmasina
0zen gosterilmigtir. Camlarin 6rneklemesinde dallarin kesimi i¢in makas kullanilmis ve

her kullanimdan 6nce ACE:HEX (1:1) karisimi ile metal kisimlart temizlenmistir.

PUF diskler ise pens yardimi ile alinmis olup tekrar kullanilmadan 6nce ACE:HEX

karigimi ile temizlenmistir.

Alinan ¢am bilesen ve PHO o6rnekleri aliiminyum folyoya sarilmis ve Kilitli naylon
posetler igerisinde muhafaza edilerek sogutucular igerisinde taginmistir. Laboratuvara
getirilen cam &rnekleri 4 °C’lik dolaplarda muhafaza edilirken PUF disk 6rnekleri ise -

20 °C’lik derin dondurucularda tutulmustur.

3.2. Ornek Hazirlama ve Ekstraksiyon

Laboratuvara getirilen PUF o6rnekleri yaklasik 200 mL ACE:HEX (1:1) karisimi ile
sokslet ekstraksiyon yontemi ile ekstrakte edilmistir. Ekstraksiyon isleminde PUF diskler

dikkatli bir sekilde dorde katlanarak soksletin igerisine yerlestirilmis ve disklerin sifon
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hizasinin altinda kalmasina dikkat edilmistir. Ekstraksiyon islemi 24 saat siire ile

gerceklestirilmistir.

Cam Orneklerinin dal ve igneleri makas yardimiyla 1-1,5 cm’lik ufak pargalara
ayrilmistir. Kesme isleminde makas kullanilmig olup kullanilmadan énce DCM:PE (1:1)
karigimi ile temizlenmistir. Dallardan 2-3 gram, cam ignelerinden ise 5-6 gram tartilarak
100mL’lik siselere koyulmustur. Siselere 50 mL’lik DCM:PE karisimi dokiilerek

1mL’lik verim diizeltme (standart1) eklenmistir.

Daha yiiksek verimler elde edebilmek icin ¢am bilesenleri calkalayici ve ultrasonik
cihazda olmak iizere iki farkli ekstraksiyona tabi tutulmustur (Chen ve ark. 2006).
Omnekler ¢alkalayici da 50 mL DCM:PE (1:1) karisimi ile =16 saat tutulduktan sonra
ultrasonik ekstraksiyon cihazina koyularak ilk adiminda 15 dakika ekstrakte edilmistir.
Bu siirenin sonunda DCM:PE karisimi yeni bir siseye alinmigs ve ¢am bilesenlerinin
bulundugu siselere 40 mL’lik ACE:HEX (1:1) karisim1 eklenmis ve yeniden 30 dakika
boyunca ultrasonik ekstraksiyona tabi tutulmustur. Ekstrakte isleminden sonra ACE:HEX

karisimi ile DCM:PE karisimui birlestirilmistir.

Ekstraksiyon islemlerinden 6nce tiim 6rneklere surrogate verim diizeltme standarti ilave

edilmistir. Bu standart PCB #14, 65 ve 166 tiirlerini icermektedir.

3.3. Orneklerin Yogunlastiriimasi

Ekstraksiyon adimindan sonra kimyasallarin hacminin azaltilarak daha konsantre hale
getirilmesi doner buharlastirici (Heidolph Rotary Evaporators Laborota 4001) vasitasi ile
yapilmustir. Ekstrakte edilen ornekler cam balonlara alinarak doner buharlastiriciya
yerlestirilmistir. Doner buharlastiric1 30 dev/dak ve 23-35 °C’de calistirilmistir. Ornek
hacmi ilk olarak 5 mL’ye indirilmis ve tizerine 10 ml HEX ilave edilmistir. Sonrasinda
ornegin hacmi 2 mL’ye kadar azaltilmistir (Cindoruk ve Tasdemir 2010b). Bir sonraki

asamaya kadar drnekler derin dondurucuda saklanmistir.

3.4. Orneklerin Fraksiyonu

Orneklerin temizlenmesi ve fraksiyonlarma ayrilmasi asamasinda iginde silisik asit,

allimina ve sodyum siilfat bulunan bir kolon kullanilmistir (Sekil 3.10).
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Fraksiyon Oncesinde, silisik asit ve aliiminyum oksitin aktivasyon ve deaktivasyon
islemleri yapilmustir. Bu sebep ile silisik asit (H4SiO4;Sigma Aldrich; <100 mesh) 24 saat
boyunca 105 °C’lik etiivde tutularak aktivite edilmistir. Desikatoérde sogutulduktan sonra
3 gram tartilarak tizerine 100 uL saf su eklenmistir (Tasdemir ve ark. 2004). Suyun
homojen olarak dagilimi igin iyice sallandiktan sonra deaktivasyon islemi
tamamlanmistir. Aliminyum oksit (Al203; Merck) ise fraksiyonda kullanilacak sodyum
stilfat (Na2SO4) ve cam yiinii ile beraber 450 °C’lik kiil firininda tutulmustur. Aliiminyum
oksit desikatorde soguduktan sonra 2 gram tartilarak lizerine 120 pL saf su eklenmis ve
homojen dagilim igin iyice sallanmistir (Tasdemir ve Holsen 2006). Hem silisik asit hem

de aliiminyum oksit fraksiyonda kullanilmadan 6nce 1 saat beklenmistir.

Hazirlanan kimyasallar i¢ ¢ap1 1,5 cm olan ve ug kismina cam yiinii yerlestirilmis kolona
silisik asit, aliminyum oksit ve sodyum siilfat olacak sekilde sirasiyla ilave edilmistir
(Sekil 3.1). Kolon dncelikle olasi kirlilikler igin sirasiyla 20 mL DCM ve 20 mL’lik petrol
eteri (PE) ile yikanmis ve ardindan 2 mL’lik yogunlastirilmis 6rnek kolona dokiilmiistiir.
Ornek kolona dokiilmeden hemen once altma 50 mL’lik sise konulmustur. Ornek
kolondan tamamen gegtikten sonra iizerine 25 mL’lik PE ilave edilmis ve PCB’ler bu

asamada toplanmaistir.
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Sekil 3.10. Fraksiyon kolonu

3.5. Fraksiyon Sonras1 Hacim Azaltma ve Asit ile Yikama

Fraksiyondan sonra yaklasik 27 mL’lik 6rneklerin doner buharlastirici araciligi ile
hacimleri 6nce 5 mL’ye ve ardindan 15 mL HEX ilave edilerek hacimleri 2 mL’ye

indirilmistir.

Orneklere, igerisindeki organik kirleticilerin giderilmesi amaciyla asit yikama adimi
uygulanmistir. Bu adimda 6rnekler 6nce santrifiij tiiplerine alinmis, sonrasinda iizerlerine
stilfirik asit (H2SOg4) ilave edilmistir. Tiiplerin kapaklari iyice kapatildiktan sonra el ile
bir siire ¢alkalanmig ve daha sonra santrifiije koyulmustur (Hermle Z 306). Cihaz 2000
devirde 2 dakika ¢alismistir. Santrifiijden ¢ikan 6rneklerin rengi seffaf olup olmadigina
bakilmis ve seffaf oluncaya kadar asit ile tekrar yikanmistir. Asit yikama adimindan ¢ikan
numuneler azot gazi altinda 1 mL’ye indirilmistir. GC-ECD’de okumaya hazir hale

getirilen tiim 6rnekler -20 °C'de derin dondurucuda saklanmaistir.
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3.6. Jel Gegirgenlik Kromatografisi (GPC)

Cam orneklerindeki safsizliklar1 uzaklastirmak i¢cin GPC kolonu kullanilan bir metottur
(Subedi ve ark. 2015, Odabasi ve ark. 2016). Bu ¢alismada, 6 gr biobead S-X3 50-100
mL hacmindeki agzi kapatilabilen balon jojeye konulmus ve lizerine biobeadin iistiinii
kaplayacak ve iizerinde en az 20 mL solvent olacak sekilde HEX:DCM (1:1) eklenmistir.
Kapagi kapatilarak hafifce calkalanmis ve 2 giin boyunca bekletilmistir.

GPC isleminde uzunlugu 60 cm ve i¢ ¢ap1 20 mm olan cam kolonlar kullanilmistir. Her
bir kolonun ucuna solvent akisini engellemeyecek miktarda (5 mm) cam yini
konulmustur. Kolon yarisina kadar HEX:DCM ile doldurulup musluk agilarak cam
yiiniinden havanin ¢ikmasina izin verilerek musluk kapatilmigtir. Bekletilen camurumsu

biobead kolona dokiilerek ¢okelmesine miisaade edilmistir.

GPC prosediirii uygulanmadan 6nce en az 30 mL HEX:DCM kolanlardan gegirilerek
kolonlar temizlenmistir. Daha sonra medya iistiinde 1 mm’lik solvent kaldiginda pastor
pipet ile 1 mL’lik 6rnek kolona ilave edilmistir. Medya 6rnegi emdigi anda 15 mL
HEX:DCM (1:1) kolondan ge¢irilmis ve tamami beherde toplanmistir. 15 mL atik solvent
olup analiz edilmemistir. Ardindan kolona 35 mL solvent daha eklenmis ve tamami1 balon
jojede toplanmustir. Toplanan 35 mL solvent doner buharlastiricida 1 mL’ye indirilmis ve
ornekler 2 mL’lik viallere konulup -20°C’deki derin dondurucuda GC-ECD analizine

kadar saklanmuistir.
3.7. Nem I¢eriginin Belirlenmesi

Cam bilesenlerinin nem igeriginin belirlenebilmesi amaci ile laboratuvar ortaminda
getirilen gam ignelerinden 4-5 gram, dallardan ise 2-3 gram alinarak 105 °C’lik etiivde 1
giin boyunca kurutulmustur. Etiivden ¢ikan bu 6rneklerin tekrar tartilmasi yolu ile gam
bilesenlerinin nem igerii belirlenmistir. Cam bilesenlerindeki nem igeriklerinin

ortalamas1 Cizelge 3.2’de verilmistir.
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Cizelge 3.2. Cam bilesenlerinin ortalama nem igerikleri

Ornek Orta‘lama Standart
Ismi Nem lgerifi Sapmas1
(%)
U1CY1 38,79 6,22
U1CD1 40,11 5,85
U1CD2 46,06 2,06
U2CY1l 35,37 4,78
U2CD1 38,91 5,37
U2CY?2 40,05 2,96
U2CD2 42,46 3,87
MKCY 36,71 6,59
MKCD 38,69 8,82
MYCY 37,64 4,26
MYCD 42,08 5,15
OACY 33,41 8,30
OACD 46,03 4,11
GKCY 39,22 6,22
GKCD 47,26 3,93
GACY 32,95 6,91
GACD 33,48 6,75
BUTCY 33,24 4,19
BUTCD 38,46 6,29

3.8. Lipid Iceriginin Belirlenmesi

Bu ¢alisma kapsaminda ¢cam dal ve ignelerinin lipid tayini de gergeklestirilmistir.
Numuneler, 6rnekleme giinlerine parelel olacak sekilde 30’ar giin araliklarla alinmistir.
Elle yaklasik 250°ser gram olarak toplanan ornekler posetlere konularak laboratuvarda
muhafaza edilmistir. Alinan 6rneklerden 10 gram tartilmig olup iizerine PE:DCM (1:1)

karigimi  dokiilmiistiir. Numuneler ¢alkalayicida 15 saat tutulmus olup, ardindan
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ultrasonik banyoda 45 dakika bekletilmistir. Daha sonra bu kimyasallar 1sitic1 vasitasiyla
buharlastirilarak ¢am bilesenlerinin lipid igerigi belirlenmistir. Bolgelerin lipid yiizdeleri

Tablo 3.3’de gosterilmistir.

Cizelge 3.3. Kampiis bolgelerindeki cam numunelerinin lipid igerigi

Ornek Mart (%) Nisan (%) | Mayis (%) Haziran (%)
UIACY 5,14 2,07 3,79 2,35
UIACD 3,70 4,06 3,05 2,84
U2ACY 2,94 2,94 - 2,41
U2ACD 3,19 3,83 - 1,35
GKACY 0,90 3,01 4,42 1,13
GKACD 2,06 2,57 4,73 3,68

3.9. Orneklerin Analizi

Orneklerin analizi ECD igeren Agilent 7890A marka gaz kromotografisinde
gerceklestirilmistir (GC-ECD) ve 82 tiiriin (PCB#4/10, PCB#9/7, PCB#6, PCB#8/5,
PCB#19, PCB#12/13, PCB#18, PCB#15/17, PCB#16/32, PCB#26, PCB#31, PCB#28,
PCB#21/53, PCB#22, PCB#45, PCB#52, PCB#47, PCB#49/48, PCB#44, PCB#37/42,
PCB#41/64/71, PCB#100, PCB#74, PCB#61/70, PCB#66/95, PCB#91, PCB#56/60,
PCB#92, PCB#84, PCB#89/101, PCB#99, PCB#119, PCB#83, PCB#81/87, PCB#86,
PCB#85, PCB#135/144, PCB#114/149, PCB#118, PCB#123, PCB#131, PCB#153,
PCB#132/105, PCB#138/163, PCB#126, PCB#128, PCB#167, PCB#174,
PCB#156/171/202, PCB#172, PCB#180, PCB#200, PCB#170/190, PCB#169,
PCB#199, PCB#207, PCB#194, PCB#205, PCB#206) okunmas1 hedeflenmistir. Okuma
esnasinda kullanilan program; 70 °C’de 2 dakika, 25°C /dk artis ile 150 °C’ye, 3 °C /dk.
ile 200 °C’ye, 8 °C/dk ile 280 °C’ye ulagilmis ve bu sicaklikta 8 dk bekletilmis, daha
sonra 10 °C/dk ile 300 °C’ye getirilmis ve bu sicaklikta 2 dakika beklenmistir. Enjektor
girig sicaklig1 250 °C ve dedektor sicakligi 320 °C’dir. Tasiyic1 gaz olarak 1,9 mL/dk debi
ile helyum gazi kullanilmistir ve helyum gazi ile beraber make-up gazi olarak yiiksek
saflikta azot gazi kullanilmistir. Kolon olarak DB5-MS kilcal kolon (30 m. x 0,250 mm.
x 0,25 um) kullanilmastir.
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3.10. Kalite Kontrolii

Orneklerin tasinmasi, laboratuvar ortaminda analizinin yapilmasi esnasinda sonuglara
etki edebilecek kirliliklerin elimine edilebilmesi amaci ile toplanan Ornekler ile es
zamanli olarak sahit numuneler toplanmistir. Cam bilesenlerinden sekiz adet sahit
hazirlanmisken, PUF disklerden dort adet sahit numune alinmistir. Cam bilesenleri i¢in
laboratuvar ortaminda PE:DCM karisimi hazirlanmis olup tiim deney prosediiriinden
gecirilmistir. PHO’lerin sahitleri ise, sokslet ektraksiyondan ¢ikan PUF disklerin 105
°C’lik etiivde 1 giin boyunca kurutulmasi ve temizlenmis bu disklerin 6rnekleme
esnasinda atmosfer ile direk temasi ile gerceklestirilmistir. Elde sahit verilerinin
ortalamasi ve 3 standart sapmasinin toplami ile LOD’leri (limit of detection) hesaplanmis

ve sonuglara yansitilmigtir.

Orneklerin verimlerinin hesaplanabilmesi amaci ekstraksiyon adimmda PHO ve cam
bilesenleri drneklerine 1 mL’lik surrogate (Verim belirleme) standarti eklenmistir. Bu
standart HEX ile hazirlanmis olup igerisinde PCB#14, 65 ve 166 tiirlerini icermektedir.
Cizelge 3.4’de PUF disklerin ortalama verimleri gosterilmisken Cizelge 3.5’de ¢am

bilesenlerindeki verimler verilmistir.
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Cizelge 3.4. PUF disklerin ortalama verimleri

Surrogate MY Ul U2 MG GK BUTAL GA OA
PCB#14 | 40,08+ | 36,72+ | 57,51+ | 36,57+ 44,23+ 36,21+ | 45,03+ | 49,77+
(%) 15,35 11,56 28,37 11,83 22,34 5,09 4,44 18,13
PCB#65 | 55,76+ | 41,29+ | 53,39+ | 49,24+ 53,15+ 46,39+ | 44,76+ | 49,47+
(%) 17,02 11,04 16,19 9,42 13,12 3,25 4,53 17,23
PCB#166 | 89,85+ | 28,18+ | 22,92+ | 24,05+ 25,02+ 23,14+ | 22,05+ | 25,70+
(%) 148,31 15,23 2,44 4,09 4,76 2,22 2,09 5,20
Cizelge 3.5. Cam bilesenlerinin ortalama verimleri
Surrogate | U1CY1 | UICD1 | UICD2 | U2CY1 | U2CD1 | U2CY2 | U2CD2 | MGCY | MGCD | MYCY | MYCD
PCB#14 | 19,63+ | 27,42+ | 20,02+ | 17,48+ | 32,03+ | 12,32+ | 40,29+ |12,42+ |29,49+ | 28,26+ | 11,39+
(%) 15,45 26,39 26,42 9,41 45,09 16,24 | 41,35 9,50 30,77 2295 | 781
PCB#65 | 49,42+ | 47,12+ | 31,52+ | 36,32+ | 50,09+ | 26,74+ | 36,45+ |40,26+ |41,36+ | 35,38+ | 30,50+
(%) 40,83 25,50 36,85 17,95 34,07 25,27 24,90 34,94 28,96 27,45 | 20,48
PCB#166 | 16,19+ | 22,69+ | 14,46+ | 18,28+ | 20,67+ | 9,30+ | 19,96+ | 12,30+ | 15,50+ | 15,80+ | 20,04+
(%) 9,73 13,29 13,31 8,85 9,32 8,38 13,62 10,17 18,40 10,72 14,55
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Cizelge 3.4. Cam bilesenlerinin ortalama verimleri (devami)

Surrogate | OACY | OACD | GKCY | GKCD | GACY | GACD | BUTCY | BUTCD
PCB#14 | 38,67+ | 49,74+ | 19,25+ | 15,86+ | 31,45+ | 22,81+ | 43,22+ | 48,63+
(%) 37,83 40,50 14,18 13,60 37,81 28,44 48,88 13,81
PCB#65 | 47,61+ | 60,49+ | 28,39+ | 36,16+ | 45,39+ | 48,86+ | 57,27+ | 75,29+
(%) 32,06 35,80 16,05 18,78 34,41 34,16 42,46 37,13
PCB#166 | 21,37+ | 17,89+ | 18,40+ | 21,69+ | 18,35+ | 18,52+ | 21,71+ | 20,78+
(%) 11,74 10,66 10,51 10,73 13,12 11,36 12,75 13,50




4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Karsal Bolge Ornekleri
4.1.1. D1s ortam hava oérnekleri

Di1s ortamdaki PCB konsantrasyonu PUF diskler kullanilarak belirlenmeye ¢alisiimistir.
Hesaplanan kiitleler, 6rnekleme yapildig1 giin ve 6rnekleme katsayisina (R) boliinerek
bulunmustur. R degerinin bolgeden bolgeye farklilik gosterdigi literatiirdeki calismalarda
goriilmiistiir (Li ve ark. 2009, Birgul ve ark. 2017). Yapilan bu c¢alismada R degeri

literatiirde kabul goérmiis 3,5 m®/giin olarak almarak konsantrasyona gegis saglanmistir
(Chaemfa ve ark. 2009).

Mudanya Y 6riikali (MY) bolgesinde elde edilen 6 aylik verilerin ortalamast 54,41+21,67
pg/m?® bulunmustur. Bu bolgenin aylik konsantrasyonlar1 Sekil 4.1°de gdsterilmistir.

Bolge atmosferinde en yiiksek konsantrasyon Nisan ayinda 94,38 pg/m® olarak

belirlenmistir.
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Sekil 4.1. Kirsal bolge atmosferik PCB konsantrasyonlarinin zamana bagl degisimi

Bolge atmosferinde PCB#21/53 (4,11 pg/m®), PCB#15/17 (3, 92 pg/m®), PCB#47 (3,83
pg/m?), PCB#123 (3,04 pg/m?), PCB#118 (2,98 pg/m?®) tiirleri ise bélge atmosferinde en
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yiiksek ¢ikan beg tiir olarak hesaplanmis olup toplam atmosferik konsantrasyonunun

%32,9’unu olusturmaktadirlar (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2. Kirsal bolge atmosferinde tespit edilen PCB tiir ve seviyeleri

PCB’lerin dagiliminin ve varliginin izlenmesi i¢in 7 PCB tiiri (PCB#28, PCB#52,
PCB#101, PCB#118, PCB#138, PCB#153 ve PCB#180) indikator olarak
kullanilmaktadir (Motelay-Massei ve ark. 2004, Zhang ve ark. 2008). Bu tiirlerin
konsantrasyonu 10,29 pg/m? olarak hesaplanmistir. Bolgede en yiiksek ¢ikan indikator
tiirler PCB#118 (2,98 pg/m®), PCB#153 (2,92 pg/m?), PCB#52 (2,21 pg/m?) olarak tespit
edilmistir. Bolgede PCB#28’¢ 6 aylik ornekleme siiresi igerisinde hicbir ayda

rastlanmamis olup indikatdr tiirlerin sekilsel gosterimi Sekil 4.3°de gosterilmistir.
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Sekil 4.3. Kirsal bolge atmosferik indikatér PCB tiir ve seviyeleri

Bu ¢alismada ayrica dioksin-benzeri PCB’ler (dI-PCB’ler) olarak bilinen (PCB#77, 81,
105, 114, 118, 123, 126, 156, 157, 167, 169, 189) 12 tirden PCB#77, 157 ve 189
haricindeki 9 tiire bakilmustir (Sekil 4.4). Yoriikali bolgesinde (MY) dI-PCB tiirlerinin
konsantrasyonu 8,33 pg/m?® olarak bulunmustur. Bu tiirler atmosferik konsantrasyonun
%15,31’ini olusturmaktadir. PCB#123 (3,05 pg/m®) ve PCB#118 (2,98 pg/m3) en yiiksek
konsantrasyona sahip iki tiir olarak bulunmustur. Bolgede PCB#126’ya Ornekleme
stiresince higbir ayda rastlanmamisken PCB#169°un toplam ortalama konsantrasyonu

0,41 pg/m?3 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 4.4. Kirsal bolge atmosferik dI-PCB tiir ve seviyeleri

Yapilan GC okumalarinda 82 PCB tiirene bakilmis olup bu tiirlerin 10 tanesi 2-CB, 11
tanesi 3-CB, 18 tanesi 4-CB, 18 tanesi 5-CB, 12 tanesi 6-CB, 6 tanesi 7-CB, 5 tanesi 8-
CB, 2 tanesi 9 CB’dir. MY ornekleme noktasindaki homolog gruplarin dagilimi 5-CB
(%24,9)>4-CB (%22,9)>3-CB (%16,9)>6-CB (%12,7)>8-CB (%10,6)>7-CB (%5,7)>2-
CB (%5,6)>9-CB (%0,8) seklinde dagilmistir (Sekil 4.5)
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Sekil 4.5. Kirsal bolge atmosferik PCB homolog grup dagilimlari
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Astovize ve ark.’lar tarafindan Arjantin’de banliyo bolgesinde > 42 tiire bakilmis ve
toplam ortalama konsantrasyon 23 + 13 pg/m? olarak bulunmustur (Astoviza ve ark.
2016). Bu ¢alismada ayni tiirlere bakildiginda (bakilamayan 12 tiir haricinde) ortalama

3 olarak

konsantrasyon MY bdlgesindeki ortalama konsantrasyon 31,74+16,50 pg/m
bulunmustur. Motelay- Massei ve ark.’larinin 2000-2001 yillarinda kirsal bolgede
gerceklestirdigi calismada ise 13 PCB tiiriine bakilmistir. PCB konsantrasyonlari 65,6-
269 pg/m?® araliginda degisim gostermis ortalama konsantrasyon 151,53 pg/m?® olarak
tespit edilmistir (Motelay-Massei ve ark. 2005). Mandalakis ve Stephanou 2001 yilinda
Almanya’nin kirsal bir bolgesinde gerceklestirdikleri calismada ise toplam ortalama
konsantrasyonu 110+80 pg/m® olarak tespit etmislerken, indikator tiirlerin
konsantrasyonu 25 pg/m® olarak raporlamislardir (Mandalakis ve Stephanou 2007).
Yapilan bu ¢alismada ise indikator tiirlerin ortalama konsantrasyonu 10,29+7,65 pg/m®
olarak hesaplanmis ve Almanya’da elde edilen degerin altinda kaldig1 gézlemlenmistir.
Toplam ortalama konsantrasyonlarin ise Motelay-Massei’nin raporladigi tiirlere
bakildiginda (PCB#101 harig) bu tiirlerin ortalama konsantrasyonu 11,60+8,96 pg/m?
olarak hesaplanmistir. Elde edilen ortalama konsantrasyonlar Mandalakis ve Stephanou
ve Motelay-Massei’nin yaptig1 calismaya kiyasla olduke¢a diisiik ¢ikmisken Astovize ve
ark.’larmin yaptigi ¢calismadan daha yiiksek konsantrasyon tespit edilmistir. Astovize ve
ark.’larinin yaptig1 ¢alismada 5-CB (%38), 6-CB (%23), 3-CB (%18), 4-CB (%16)’lerin
toplam konsatrasyonun %95’ini olusturdugu ifade edilmistir. Bu caligmada ise bu
homolog gruplar toplam konsantrasyonun %77’sini olusturmakta atmosferde agir tiirler
de %13’liik yer edinmektedir.

4.1.2. Cam ornekleri

Mudanya Yorikali (MY) bolgesinde ¢am agaglart ile gergeklestirilen 6rneklemede
yalnizca bir yillik igne ve dallar incelenmistir. Bolgede ¢am ignelerindeki ortalama
konsantrasyon 16,00+11,33 ng/g KM, dallarda ise 21,48+6,42 ng/g KM olarak
hesaplanmistir. Bolgenin aylik bazindaki toplam konsantrasyonlart Sekil 4.6’da

gosterilmistir.
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Sekil 4.6. Kirsal bolge cam agaci bilesenlerinde PCB konsantrasyonlarinin zamana
bagli degisimi
MY bolgesindeki ¢am ignelerinde PCB#44, 100, 28, 52, 85 en yliksek konsantrasyona
sahip bes tiir olarak belirlenmistir. Bu tiirler toplam igne konsantrasyonunun %25’ini
olustururken tiirlerin konsantrasyonlar1 sirasiyla 1,05 ng/g KM, 0,78 ng/g KM, 0,75 ng/g
KM, 0,74 ng/g KM, 0,68 ng/g KM olarak hesaplanmustir.

Dal 6rneklerinde ise PCB#26 (1,55 ng/g KM), 44 (1,41 ng/g KM), 52 (1,29 ng/g KM),
205(1,10 ng/g KM), 21/53 (1,06 ng/g KM) en yiiksek konsantrasyona sahip bes tiir olarak
bulunmustur. Bu tiirlerin toplam dal konsantrasyonunun %29, 3’{inii olusturmaktadir. Alt1

aylik 6rnekleme siiresince toplamda 44 tiir goriilmiistiir (Sekil 4.7).
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Sekil 4.7. Kirsal bolge cam bilesenlerinde goriilen tiir ve seviyeleri



MY bolgesinde ¢am ignelerinde toplam ortalama indikator konsantrasyonu 2,80 ng/g
KM, dallarda ise 3,75 ng/g KM olarak hesaplanmistir. Bu tiirler sirasiyla toplam
konsantrasyonun %17,5 ve %17,2’sini olusturmaktadir. Ignelerde PCB#28 (0,75 ng/g
KM), dallarda PCB#52 (1,29 ng/g KM) en yiiksek konsantrasyona sahip tiir olarak

bulunmustur.
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Sekil 4.8. Kirsal bolge cam bilesenlerindeki indikator PCB tiir ve seviyeleri

Mudanya Yoriikali bolgesinde ¢am ignelerinde dioksin benzeri PCB tiirlerinin toplam
ortalama konsantrasyonu 1,70 ng/g KM, ¢am dallarinda ise 1,76 ng/g KM olarak tespit
edilmistir. Bu degerlerin toplam ¢am igne ve dal konsantrasyonlarina oranlari ise sirasiyla
%10,6 ve %8,1 olarak hesaplanmistir. En yiiksek konsantrasyona sahip tiirler igne ve
dallarda PCB#118 olarak tespit edilmistir. Bu tiirlerin konsantrasyonu sirasiyla 0,65 ng/g
KM ve 0,98 ng/g KM olarak hesaplanmistir. Her iki bolge icin tiim dioksin benzeri

tiirlerin konsantrasyonlari Sekil 4.9’da verilmistir.
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Sekil 4.9. Kirsal bolge cam bilesenlerindeki d1-PCB tiir ve seviyeleri

Yoriikali bolgesindeki ¢am ignelerinde 5-CB’ler toplam konsantrasyonun %30,8’lik
kismini olusturmaktayken diger gruplar 4-CB>3-CB>6-CB>2-CB>8-CB>7-CB>9-CB
seklinde siralanmistir. Bolgedeki dal drneklerinde de ignelerde oldugu gibi 5-CB’ler
baskin homolog grubu olarak tespit edilmis (%29) siralama 3-CB>4-CB>8-CB>6-CB>2-
CB>7-CB>9-CB olarak seklinde ger¢eklesmistir (Sekil 4.10).
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Sekil 4.10. Kirsal bolge ¢am bilesenlerindeki PCB homolog grup dagilimlar
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Grimalt ve van Drooge’un (2006) 2002 yilinda ¢am igneleri ile gerceklestirdikleri
orneklemede PCB#118 hari¢ alti indikatdr tlire bakmiglardir. Toplam ortalama
konsantrasyonu 3,2 ng/g KM olarak tespit etmislerken bu ¢alismada PCB#118 dikkate
alinmadiginda konsantrasyon 2,13+2,62 ng/g KM olarak tespit edilmis, Grimalt ve van
Drooge’un ¢alismasindan daha diisiik sonug tespit edilmistir. 2002 yilinda yapilan
calismada en baskin indikator tiirlerini PCB#101 ve PCB#138 olarak tespit etmislerken
PCB#28 en diisiik konsantrasyonlu tiir olarak bulunmustur (Grimalt ve van Drooge 2006).
Bu calismada ise PCB#101 ve #138 en diisilk konsantrasyona sahip iki tiir olarak
bulunmusken PCB#28 en yiiksek konsantrasyonlu tiirdiir. Nitekim literatiirde ¢cam
ignelerinde indikator tiirler arasinda PCB#28’in baskin tiir bulundugu caligmalar da
mevcuttur (Holt ve ark. 2016). Holt ve ark.’larmin (2016) gerceklestirmis olduklari
calismada ¢am ignelerinde dI-PCB’lere de bakilmis olup en baskin iki tiirii PCB#118 ve
#105 olarak tespit etmislerdir. Bu sonuglar yapilan bu c¢alisma ile benzerlik
gostermektedir. Dalian’da gergeklestirilen ¢am igneleri kullanilarak gergeklestirilen
baska bir calismada ise 3-CB, 4-CB ve 5-CB’li homolog gruplar1 sehir genelinde baskin
olarak bulunmuslardir (Chen ve ark. 2006). Bu sonuglarin yapilan bu ¢alisma ile benzerlik
gosterdigi goriilmiistiir. Odabasi ve ark.’larinin 2015 ve 2016 yilinda gergeklestirdikleri
caligmalarda bir yillik igne numunelerinin ile beraber dal numunelerine de bakmiglardir
(Odabasi ve ark. 2015, Odabasi ve ark. 2016). 1 yillik igne numunelerinin
konsantrasyonlar1 2010 ve 2011 yilinda yaptiklar ¢alismalarda sirastyla 2,5 ng/g KM ve
2.1 ng/g KM, dal numunelerinde ise 1,2 ng/g KM ve 1.1 ng/g KM’lik konsantrasyon elde
etmislerdir. Elde edilen bu konsantrasyonlar MY bolgesi ile karsilastirildiginda diisiik
kalmistir ancak Odabasi ve ark.’larinin sectigi bu bolgeler tiim endiistriyel faaliyetlerden
uzak bir nokta olacak sekilde secildiginden yapilan bu g¢alismadan diisiikk ¢ikmis
olmasimin sebebi olarak gosterilebilir. Odabas1 ve arkadaslarinin yaptigi ¢aligmalarda
igne konsantrasyonlar1 dal konsantrasyonlarindan yiiksek ¢ikmis olmasina karsin bu

caligmada tersi sonug elde edilmistir.

Bolge atmosferinde ve ¢am bilesenlerinde tespit edilen PCB tiirlerinin aylik bazda birlikte

gosterimi Sekil 4.11°de sunulmustur.
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4.2. Yari Kirsal Bolge Ornekleri
4.2.1. D1s ortam hava oérnekleri

Uludag Universitesi Goriikle Kampiisii’nde Ocak 2016 ile Haziran 2016 tarihleri arasinda
iki farkli noktaya PUF diskler yerlestirilmistir. Alt1 aylik 6rnekleme sonucunda elde
edilen ortalama degerlerin ay bazindaki gosterimi Sekil 4.12’de verilmistir. Birinci
bolgedeki (Ul) PCB konsantrasyonu 64,38-154,57 pg/m?® araliginda, ikinci bolgedeki
(U2) konsantrasyon ise 47,15-116,10 pg/m® araliginda degisim gostermis olup
bolgelerdeki ortalama konsantrasyonlar U1 bolgesi i¢in 104,68+34,06 pg/m?, U2 bolgesi
icin ise 87,91+22,07 pg/m® bulunmustur. Mudanya bolgesinde Giizelyali (MG)
bolgesinde yapilan drneklemede 6 aylik verilerin ortalamas1 40,97+11,94 pg/m?® olarak
hesaplanmistir. U1-U2 arasinda t testi yapilmis ve istatiksel agidan anlamli bir iligki
bulunmamustir (P>0,05). UI-MG ve U2-MG arasinda yapilan t testinde ise istatistiksel

olarak dnemli bir fark bulunmustur (P<0,05).
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Sekil 4.12. Yari kirsal bolgedeki atmosferik PCB konsantrasyonlarinin zamana bagl
degisimi
Altraylik 6rnekleme sirasinda U1 bolge atmosferinde bulunan en yiiksek konsantrasyonlu
bes tiir PCB#153 (10,10 pg/m®), PCB#15/17 (8,97 pg/m®), PCB#118 (8,94 pg/m3),
PCB#52 (8,94 pg/m®), PCB#21/53 (7,25 pg/m?), olarak hesaplanmustir. Bu tiirler toplam
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atmosferik konsantrasyonun %42,21’ini olusturmaktadir. Ote yandan, U2 bdlgesinde ise
PCB#153 (8,65 pg/m®), PCB#85 (8,54 pg/m®), PCB#52 (7,38 pg/m®), PCB#28 (6,33
pg/m?), PCB#15/17 (4,68 pg/m?®) bu bdlgedeki en yiiksek bes tiirii olustururken, bu tiirler
toplam atmosferik konsantrasyonun %35,64’iine tekabiil etmektedir. Her iki d6rnekleme
noktasindaki baskin tiirlere bakildiginda 3 tiir (PCB#153, 52 ve 15-17) her iki bolge de
yiiksek konsantrasyonlarda rastlanmistir. Ul bolgesindeki baskin olan PCB#118 ve
PCB#21/53 tiirlerinin U2 bolgesindeki konsantrasyonlar1 sirasiyla 4,68 pg/m? ve 4,39
pg/m?® olarak tespit edilmistir. Ul bolgesinde baskin olan PCB#85 ve PCB#28 ise Ul
bolgesinde sirastyla 2,10 pg/m? ve 5,85 pg/m® olarak hesaplanmustir.

Ornekleme galigmasi sonucunda Mudanya Giizelyali (MG) bélge atmosferinde en yiiksek
konsantrasyona sahip 5 tiir PCB#21/53, 153, 16/32, 52, 118 olarak tespit edilmis ve
konsantrasyonlari sirastyla 5,11 pg/m?, 3,54 pg/m?3, 3,04 pg/m?, 3,04 pg/m3 ve 3,00 pg/m®
olarak hesaplanmistir. Bu tiirler ise toplam konsantrasyonun %43,3’liikk boliimiinii

olusturmaktadir. Yar1 kirsal bolgelerde tespit edilen tiirler Sekil 4.13’de gosterilmistir.
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Sekil 4.13. Yar kirsal bolge atmosferinde tespit edilen PCB tiir ve seviyeleri



Alt1 aylik 6rnekleme sonucunda Ul bolgesindeki indikatdr tiirlerin konsantrasyonunun
ortalamasi 36,98 pg/m? olarak bulunmus olup elde edilen ortalama degerler 0,79-10,10
pg/m® araliginda degismistir. Bu tiirler Ul bolgesindeki atmosferik toplam PCB
konsantrasyonun %35,33’iline denk diismektedir. En yiiksek konsantrasyona sahip tiirler
PCB#153 (10,10 pg/m®), PCB#118 (8,94 pg/m®), PCB#52 (8,93 pg/m® olarak
hesaplanmistir. U2 bolgesinde ise indikatdr tiirlerin konsantrasyonu 0,98-8,65 pg/m?
araliginda degisim gostermekte ve ortalamasi 29,88+7,45 pg/m? olarak hesaplanmistir.
Elde edilen veriler 1s181nda bu tiirler bolgedeki toplam PCB konsantrasyonunun %34 {inii
olusturmaktadir. Bu bolgedeki en yiiksek seviyede rastlanan tiirler ise PCB#153 (8,65
pg/m?), PCB#52 (7,38 pg/m?®), PCB#28 (6,33 pg/m?) olarak bulunmustur.

MG bblgesindeki toplam ortalama indikatér PCB tiir konsantrasyonu 12,24 pg/m3 olarak
bulunmus ve indikator tiirlerin toplam atmosferik konsantrasyonun %729,87’sini
olusturdugu goriilmiistiir. PCB#153 (3,53 pg/m®), PCB#52 (3,05 pg/m®), ve PCB#118
(3,00 pg/m?), bolgeden en yiiksek rastlanan indikator tiirler olmustur. Sekil 4.14’de

bolgelerdeki indikator PCB tiirlerinin ortalama konsantrasyonlar ifade edilmistir.
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Sekil 4.14. Yar1 kirsal bolgedeki atmosferik indikatér PCB tiir ve seviyeleri

dI-PCB’lerin U1 bélgesindeki toplam ortalama konsantrasyonlar1 15,42+10,41 pg/m®

olarak bulunmus ve toplam konsantrasyonun %14’{inii olusturdugu goriilmiistiir. Bu
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bolgede tespit edilebilmis en yiiksek ve en diisiik konsantrasyona sahip tiirler sirasiyla
PCB#118 (8,94 pg/m®), PCB#156 (0,13 pg/mq) olmustur. U1 bolgesinde PCB#126’ya
higbir ayda rastlanmamisken PCB#169’un ortalama konsantrasyonu 0,46 pg/g® olarak
bulunmustur. U2 bolgesinde ise dI-PCB’lerin ortalamasi 8,70 pg/m® olarak hesaplanmis
ve bu tiirlerin toplam atmosferik konsantrasyonun %9,90’nin1 olusturdugu goriilmiistiir.
U2 bélgesinde ¢ikan en yiiksek tiir Ul bolgesinde oldugu gibi PCB#118 (4,40 pg/m®)
olmustur. U2’de PCB#126’ya rastlanmamisken PCB169’un konsantrasyonu 0,44 pg/m?

olarak hesaplanmustir.

Mudanya Giizelyali (MG) bolgesindeki atmosferdeki dI-PCB’lerin konsantrasyonu 5,42
pg/m® olarak hesaplanmis ve toplam ortalama atmosferik PCB konsantrasyonun
%13,2’sini olusturdugu belirlenmistir. Bolgede en yiiksek konsantrasyonlu iki dl-PCB
tiirii PCB#118 (3,00 pg/m®) ve PCB#123 (1,37 pg/m®) olarak tespit edilmistir. En yiiksek
TEF degerine sahip tiirlerden biri olan PCB#126’ya higbir ayda rastlanmamisken
PCB#169’a yalnizca Mayis ayinda rastlanmis olup konsantrasyonu 0,13 pg/m® olarak
hesaplanmistir. Bolge atmosferinde goriilen dI-PCB’lerin ortalama konsantrasyonlari

Sekil 4.15°de gosterilmistir.
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Sekil 4.15. Yar1 kirsal bolgenin atmosferik dI-PCB tiir ve seviyeleri

Ul ve U2 bolgesinde homolog dagilimlart Sekil 4.16’da ifade edilmistir. U1 bolgesinde

atmosferde Olgiilen homolog gruplar arasinda en yiiksek orant %23,52 ile 5-CB’ler
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olustururken diger tiirler sirasiyla 4-CB (%22,8), 3-CB (%20,8), 6-CB (%19,4), 2-CB
(%5,8), 8-CB (%4,8), 7-CB (%2,1) ve 9-CB (%0,6) olmustur. U2 bélgesinde ise 5-CB’ler
%30,7 ile en yiiksek rastlanan homolog grubu olurken diger gruplarin siralamasi ise 4-
CB (%21,6)>3-CB(%19,8)>6-CB(%17,5)>7-CB(%3,3)>2-CB(%2,1)>8-CB (%2,1)>9-
CB (%2,0) seklindedir.

MG bolgesinde homolog gruplar incelendiginde 5-CB’lerin (%27,5) baskin grubun
oldugu gorilmektedir. Diger gruplar ise 4-CB (%27,4)>3-CB (%21,4)>6-CB (%16,8)>2-
CB (%4,4)>8-CB (%1,6)>7-CB (%0,9) seklinde dagilim gostermistir. Bu bolgede 9-

CB’li tiirlere rastlanmamustir.
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Sekil 4.16. Yar1 kirsal bolgenin atmosferik PCB homolog grup dagilimlari

Uludag Universitesi Goriikle kampiisii ve Mudanya literatiirdeki bazi calismalarda
ornekleme noktasit olarak kullanilmigtir. 2008-2009 yillarinda kampiis bolgesi ve
Mudanya bolgesinde gergeklestirilen bir c¢aligmada 83 tiirlin toplam ortalama
konsantrasyonu sirastyla 412 pg/m® ve 570 pg/m? olarak hesaplanmustir (Cindoruk ve
Tasdemir 2010a) . indikatér tiirlerin ortalama konsantrasyonu ise kampiiste 67, 8 pg/m®
olarak tespit edilmisken Mudanya Ornekleme noktasinda 94,4 pg/m® olarak
hesaplanmistir. 2013 yilinda Uludag Universitesi Goriikle kampiisiinde gergeklestirilen
bagka bir ¢caligmada ise 87 PCB tiirline bakilmis olup toplam ortalama konsantrasyonlari

345 pg/m® olarak tespit edilmistir (Sakin ve Tasdemir 2016). Aym ¢alismada indikator
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tirlere de bakilmis olup toplam ortalama konsantrasyonlar1 43,4 pg/m® olarak
hesaplanmustir. Yine Uludag Universitesi Goriikle kampiisiinde 2014 yilinda Birgiil ve
ark.’larinin gergeklestirdigi calismada toplam ortalama konsantrasyon 43 PCB tiirii igin
43,8+24,4 pg/m?® olarak tespit edilmistir (Birgul ve ark. 2017). Bu calismada ise elde
edilen konsantrasyonlar Ul bolgesi igin 104,68+34,06 pg/m®, U2 bodlgesi icin ise
87,91+22,07 pg/m3, Mudanya Giizelyal: bdlgesi iginse 40,97+11,94 pg/m3 olarak
hesaplanmistir. Bu degerler Cindoruk ve Tasdemir, Sakin ve Tasdemir’in yaptigi
caligmalardan oldukga diisiik kaldig1r goriilmiistiir. Ancak literatiirdeki bu caligsmalar
yiiksek hacimli hava ornekleyicileri (HVAS) ile gergeklestirilmistir. HVAS ile yapilan
orneklemeler partikiil fazdaki PCB’leri icerdiginden PUF diskler ile gergeklestirilen
konsantrasyonlardan daha yiiksek ¢iktigi literatiirde arastirilmalarda goriilmiistiir (Mari
ve ark. 2008). Indikator tiirlerin konsantrasyonlari bu g¢alismada Ul bolgesinde
36,98+14,44 pg/m3ve U2 bolgesinde 29,88+7,45 pg/m? olarak tespit edilmistir. Her iki
calismaya da tarihsel sirayla bakildiginda bolgedeki indikator konsantrasyonlarin diisiis
trendi gosterdigi belirlenmistir. Birgiil ve ark.’larimin yaptigi calisgmada ise bakilan 43
tiirlin 12 tanesine bu calismada bakilamamis olup, kalan 31 PCB tiirii baz alindiginda U1
bolgesinde toplam ortalama konsantrasyon 62,43+24,56 pg/m3 U2 bolgesinde ise
49,57+8,79 pg/m?® olarak bulunmustur. Birgiil ve ark.’larmin yapti§1 calismada drnekleme
siireleri 44-71 giin arasinda degismis olup ornekleme katsayis1 5,03-7,64 m®/giin
araliginda degismistir. Bu calismada ise Ornekleme araligt 30 giin olup o6rnekleme
katsayis1 hesaplamasi yapilamamis, 6rnekleme katsayisi literatiirde kabul goérmiis 3,5
m3/giin olarak alimmistir. Bu durumun Birgiil ve ark.’larinin buldugu konsantrasyonun
yapilan bu ¢alismadan daha diisiik ¢cikmis olmasinin sebebi olabilecegi diisiiniilmektedir.
Motelay-Massei ve ark.’larinin kirsal bolgede 2000-2001 yillar1 arasinda kirsal bolgede
gerceklestirdigi calismada yari-kirsal bolgede oOlgtiikleri konsantrasyonlar 66,6-129
pg/m?® araliginda degisim gostermisken ortalama konsantrasyon 89,17 pg/m® olarak
hesaplanmistir (Motelay-Massei ve ark. 2005). Bu degerler Goriikle Kampiis bolgesinde
olgiilen degerlerde farklilik gostermektedir. Mandalakis ve Stephanou 2001 yilinda kirsal
bir bolgede gerceklestirdikleri calismada ise indikatér tiirlerin konsantrasyonu 25 pg/m?
olarak tespit etmislerdir (Mandalakis ve Stephanou 2007). Bu degerler U2 bolgesindeki
sonuglara yakinken U1 bolgesinden daha diisiik kaldig1 gorilmiistiir.
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Yapilan bu g¢alismada Goriikle kampiisiindeki iki bolge ve MG bdlgesinde baskin
homolog gruplari ayni bulunmustur. Birgiill ve ark.’larinin  gergeklestirdigi
orneklemelerde 4-CB ve 3-CB’ler baskin tiir olarak bulunmustur. Bu calisma da ise en
baskin tiir 5-CB’ler olurken bu grubu 4-CB’ler ve 3-CB’ler izlemektedir. Iki bolgedeki
baskin tiirler ayni iken yalnizca 2,8,7,9-CB’lerin siralamasi degismistir. U2 bolgesinde
Ul’e kiyasla 9-CB’li agir tiirler daha yiiksek oranda tespit edilmistir. Bu durum
ornekleme noktasina yakin daha Onceleri Universitenin elektronik ¢6p atik sahasi
bulunmasina yorulabilir. Sakin ve Tasdemir’in 2013’deki kampiiste gergeklestirdigi
calismada ise 4-CB’ler (%25,9) baskin tiir olarak ¢ikmis olup bu homolog grubunu 3-CB
(%23,9) ve 5-CB’ler(%23,16) izlemistir. Yapilan bu ¢alismadaki bu homolog gruplarinin
yiizdeleri benzerlik gostermekteyken 6-CB’li homolog gruplari igeren tiirler de yliksek
konsantrasyonlarda elde edilmis (%17-19), 2-CB’lerin yiizdesi 3-5 araliginda degismistir.
Sakin ve Tasdemir’in ¢alismasinda ise 2-CB’ler %15,4 oraninda tespit edilmisken 6-

CB’ler %2,19 oraninda tespit edilmistir.

Cindoruk ve Tasdemir’in 2008’de Goriikle kampiis ve Mudanya’da gergeklestirdigi
calismada 3-CB ve 4-CB’lerin toplam orani sirastyla %57 ve %60 olarak hesaplanmustir.
Cindoruk ve Tasdemir’in Goriikle kampiisiinde 2004-2005 yillarinda gergeklestirildigi
calismada ise bu homolog gruplarinin toplama oran1 %75 olarak tespit edilmis olup bu
caligmada da 2-CB’ler 6rneklenememistir. (Cindoruk ve Tasdemir 2007). 2016 yilinda
gergeklestirilen bu calismada ise Goriikle kampiisiindeki toplam oran U1 i¢in %41 olarak

hesaplanmisken, U2’de %41, Mudanya Giizelyali’da ise %48 olarak tespit edilmistir.

4.2.2. Cam ornekleri

Uludag Universitesi Goriikle Kampiisii'nden alti aylik &rnekleme siiresince Ul
bolgesinden bir yasinda cam ignesi (U1CI1), bir (U1CI1) ve iki yasindaki dal &rnekleri
(U1CD2), U2 bolgesinden ise bir (U2CI1) ve iki yasindaki (U2CI2) cam igne (U2CI2)
ve dal ornekleri (U2CD2) toplanmistir. U1 bolgesinde elde edilen verilere gore bir yillik
¢am ignelerinin toplam ortalama konsantrasyonlar1 12,40+6,54 ng/g KM, bir (U1CD1)
ve iki yillik dallarin (UICD2), konsantrasyonu ise sirasiyla 22,34+4,79 ng/g KM,
25,71+10,39 ng/g KM olarak belirlenmistir. U2 blgesinde bir yillik (U2CI1) ve iki yillik
cam ignelerinin (U2CI2) ortalama PCB konsantrasyonlari sirastyla 16,56+6,61 ng/g KM
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ve 11,90+3,59 ng/g KM olarak hesaplanmistir. Bir yillik cam dallariin konsantrasyonu
(U2CD1) ise 27,32+8,39 ng/g KM olarak hesaplanmisken iki yillik ¢am dallarinin
konsantrasyonu (U2CD2) 14,63+7,49 ng/g KM olarak tespit edilmistir. Bu bolgelerin
aylik bazdaki PCB dagilimlar1 Sekil 4.17.’de gosterilmistir. MG bolgesinde toplam
ortalama konsantrasyon ¢am ignelerinde 18,25+6,78 ng/g KM olarak hesaplanmisken
dallarda 26,70+13,21 ng/g KM olarak hesaplanmistir (Sekil 4.18). Ul, U2 ve MG
bolgelerindeki ¢am igne ve dal bilesikleri birbirleri ile iliskisi istatiksel acidan
karsilastirildiginda bir yillik igne, bir ve iki yillik dal 6rnekleri arasinda istatiksel olarak

anlamli bir fark bulunamamistir (p>0,05).
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Sekil 4.17. UUK’ndeki ¢am agaci bilesenlerindeki PCB konsantrasyonlarinin zamana
bagl degisimi
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Sekil 4.18. MG bolgesindeki ¢am agaci bilesenlerinde PCB konsantrasyonlarinin
zamana bagl degisimi

Ul bolgesindeki ¢am ignelerinde en yiiksek konsantrasyona sahip bes tiir PCB#44 (0,83
ng/g KM), PCB#194, (0,66 ng/g KM), PCB#47 (0,66 ng/g KM), PCB#205 (0,65 ng/g
KM), PCB#180 (0,58 ng/g KM), olarak bulunmus olup bu PCB tiirleri bir yasindaki
ignelerdeki PCB konsantrasyonunun 9%27,3’iinii olusturmaktadir. Bolgedeki dal
numuneleri incelendiginde ise bir yillik dallarda PCB#44 (1,51 ng/g KM), PCB#194
(1,21 ng/g KM), PCB#66/95 (1,09 ng/g KM), PCB#118 (0,94 ng/g KM), PCB#19 (0,89
ng/g KM) bu bolgede en yiiksek konsantrasyona sahip bes tiir olarak belirlenmis olup bu
tiirlerin toplam konsantrasyona orant %25,2 olarak hesaplanmistir. U2 bdolgesinde
gerceklestirilen alt1 aylik 6rnekleme siiresince PCB#44 (2,02 ng/g KM), PCB#194 (1,44
ng/g KM), PCB#21/53 (1,34 ng/g KM), PCB#26(1,23 ng/g KM), PCB#66/95 (1,18 ng/g
KM) en yiiksek konsantrasyona sahip bes tiir olarak hesaplanmis ve bu tiir/giftleri toplam

PCB konsantrasyonun %28,1’ini olusturdugu goriilmiistiir.

U2 bolgesindeki bir yillik gam ignelerinde PCB#44 (1,61 ng/g KM), PCB#205 (0,85 ng/g
KM), PCB#194 (0,85 ng/g KM), PCB#118 (0,69 ng/g KM), PCB#16/32 (0,62 ng/g KM)
en yiksek konsantrasyona sahip bes tiir iken, bu tiirler toplam konsantrasyonun
%27,9’unu olusturmaktadir. U2 bolgesinin iki yillik ¢cam ignelerinde ise PCB#44 (1,18
ng/g KM), PCB#52 (0,89 ng/g KM), PCB#85 (0,61 ng/g KM), PCB#16/32 (0,55 ng/g
KM), PCB#28 (0,54 ng/g KM) en yiiksek konsantrasyona sahip bes tiir olarak
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bulunmustur. Bu tiirlerin toplam ¢am igne PCB konsantrasyonun %31,55’ine tekabiil
etmektedir. Bolgedeki bir yillik dallarda U2 bolgesinde bir yillik dallarda PCB#44 (1,93
ng/g KM), PCB#26 (1,90 ng/g KM), PCB#52 (1,45 ng/g KM), PCB#66/95 (1,37 ng/g
KM), PCB#205 (1,28 ng/g KM) bu bolgede en yiiksek konsantrasyona sahip bes tiir
olarak tespit edilmis olup bu PCB tiirlerin toplam konsantrasyona orant %29,0 olarak
hesaplanmustir. iki y1llik dallarda ise toplam iki yillik dal konsantrasyonunun %34,6’sin1
olusturan PCB#44 (1,50 ng/g KM), PCB#194 (0,99 ng/g KM), PCB#118 (0,92 ng/g KM),
PCB#205 (0,84 ng/g KM), PCB#66/95 (0,82 ng/g KM) ise en yiiksek konsantrasyona

sahip bes tiir olarak tespit edilmistir.

MG bolgesinde alt1 aylik 6rnekleme siiresince toplamda 48 tiir/cifti tespit edilmistir. Cam
ignelerinde PCB#85, 18, 180, 205, 21/53 en yiiksek konsantrasyona sahip bes tiir olarak
bulunmusken bu PCB tiir/¢iftlerinin konsantrasyonlari sirasiyla 1,37 ng/g KM, 1,22 ng/g
KM, 1,09 ng/g KM, 0,87 ng/g KM, 0,85 ng/g KM olarak hesaplanmigtir. Bu PCB’ler
toplam igne konsantrasyonunun %?29,7’sini olusturmaktadir. Bolgedeki dal 6rneklerinde
ise toplamda 50 tiir/cifti goriilmiis olup PCB#205, 45, 44, 206 ve 6 en yiksek
konsantrasyonlu bes tiir olarak tespit edilmistir. Bu tiirler toplam dal konsantrasyonunun
%26,9’unu olusturmaktadir. Alt1 aylik bu 6rnekleme siirecinde bolgelerde goriilen tiirler

Sekil 4.19°da gosterilmistir.
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Sekil 4.19. Yar1 kirsal bolgedeki cam bilesenlerinde goriilen PCB tiir ve seviyeleri




Ul bolgesindeki ¢am ignelerindeki indikator tiirlerin ortalamasi 1,94+0,94 ng/g KM
olarak hesaplanmistir. Bu tiirlerin toplam bir yillik ¢am igne konsantrasyonuna orani ise
%15,7 olarak bulunmustur. En yiiksek konsantrasyona sahip tiir PCB#180 (0,58 ng/g
KM) olarak bulunmustur. Bir ve iki yillik ¢am dallarindaki indikator tiirlerin toplam
konsantrasyonu sirast ile 2,88+1,0 ng/g KM ve 3,88+1,79 ng/g KM olarak hesaplanmis
ve toplam konsantrasyona oranlart %12,9 ve %15,1 olarak bulunmustur. Bélgedeki bir
yillik dallarda en yiiksek ve en diisiik tiirler PCB#118 (0,94 ng/g KM) ve PCB#101 (0,09
ng/g KM) olarak tespit edilmistir. iki yillik dallarda ise PCB#118 (0,84 ng/g KM) en
yiiksek konsantrasyona sahip tiir olarak bulunmusken PCB#101 (0,15 ng/g KM) yine en

diisiik konsantrasyona sahip tiirdiir.

U2 bolgesinde ise bir yillik cam ignelerindeki ortalama indikatdr tiirlerin konsantrasyonu
2,67+1,63 ng/g KM olarak hesaplanmis olup bu tiirlerin toplam PCB konsantrasyonuna
orant %16,1 olarak bulunmustur. Bélgede en yiiksek konsantrasyona sahip tiir PCB#118
(0,70 ng/lg KM), en diisiik konsantrasyona sahip tiir ise PCB#101 (0,05 ng/g KM) olarak
bulunmustur. Bolgedeki iki yillik ignelerde tespit edilen tiirlerin ortalamasi1 2,50+1,13
ng/g KM olarak hesaplanmis olup bu tiirlerin toplam konsantrasyonun %21,0’mn1
olusturdugu goriilmiistiir. PCB#52 (0,89 pg/g KM) en yiiksek konsantrasyona sahip tiir
olarak hesaplanmigken, PCB#101 (0,06 ng/g KM) diger bilesenlerde oldugu gibi en

diisiik konsantrasyona sahip tiir olarak tespit edilmistir.

U2 bolgesindeki bir ve iki yillik dallardaki indikator PCB seviyeleri sirasiyla 4,36+1,61
ng/g KM ve 2,55+0,74 ng/lg KM olarak hesaplanmis ve toplam ortalama PCB
konsantrasyonuna oranlari sirast ile %16,0 ve %17,5 olarak hesaplanmustir. Bir yillik
dallarda PCB#52 1,44 ng/g KM’lik konsantrasyon ile en yiiksek tiir PCB#101 ise (0,10
ng/g KM) en diisiik tiir olarak tespit edilmistir. ki yilliklarda ise PCB#118 0,91 ng/g
KM’lik konsantrasyon ile baskin indikatdr PCB tiirii olarak tespit edilmisken PCB#138
(0,11 ng/g KM) en diisiik konsantrasyonlu indikator PCB tiirii olarak belirlenmistir.
Bolgedeki iki yillik bu dallarda PCB#28’e hicbir ayda rastlanmamistir. Kampiis ¢am
numunelerinde elde edilen indikator tiirlerin grafiksel olarak ifadesi Sekil 4.20°de

gosterilmistir.
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MG bolgesinde ¢cam ignelerindeki toplam ortalama indikator konsantrasyonu 2,39+1,16
ng/g KM, dallarda ise 4,17+2,23 ng/g KM olarak tespit edilmistir. Bu tiirlerin toplam
konsantrasyona oranlari sirastyla %13,1 ve %15,6 olarak hesaplanmistir. Cam ignelerinde
tiim indikator tiirlere rastlanmisken ¢am dallarinda PCB#153 haricindeki indikator tiirleri
goriilmustiir (Sekil 4.20). Bolgede igne drneklerinde PCB#101 (0,03 ng/g KM) en diisiik
konsantrasyona sahip indikator tiirii iken PCB#180 (1,09 ng/g KM) en yiiksek
konsantrasyonlu tiir olarak tespit edilmistir. Bolgedeki dallarda da ignelerde oldugu gibi
PCB#118 (0,05 ng/g KM) en disiik konsantrasyonlu indikatér tiirli olarak
hesaplanmisken PCB#118 (0,98 ng/g KM) en yiiksek konsantrasyonlu tiir olarak tespit
edilmistir. Sekil 4.21°de MG bolgesi cam bilesenlerinde goriilen indikator tiirler grafiksel

olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.20. UUK ’ndeki ¢am bilesenlerindeki indikator PCB tiir ve seviyeleri
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Sekil 4.21. MG’daki ¢am bilesenlerindeki indikatér PCB tiir ve seviyeleri

Kampiiste 6rnekleme noktalarinda dioksin-benzeri PCB (dI-PCB) tiirlerinin ortalamasi
Sekil 422°de gosterilmistir.U1 bolgesinde bir yillik cam ignelerindeki dioksin benzeri
PCB’lerin toplam ortalama konsantrasyonu 1,14+0,22 ng/g KM olarak hesaplanirken bir
yillik dallarda 2,04+0,81 ng/g KM, iki yillik dallarda ise 1,44+1,16 ng/g KM olarak tespit
edilmistir. En yiiksek konsantrasyona sahip PCB tiirii cam ignesinde sirasiyla PCB#169
(0,55 ng/g KM), bir yillik dallarda PCB#118 (0,94 ng/g KM)), iki yilliklarda ise PCB#118
(0,84 ng/g KM) ve) olarak tespit edilmistir.

U2 bolgesinde bir yillik ¢am ignelerinde ortalama konsantrasyon 1,36+0,79 ng/g KM
olarak hesaplanmis, en yiiksek dI-PCB tiirleri sirasiyla PCB#118 0,69 ng/g KM olarak
bulunmustur. iki yillik ignelerde ise ortalama konsantrasyon 0,78+0,56 ng/g KM olarak
bulunmusken PCB#169 0,37 ng/g KM’lik konsantrasyon ile numunede tespit edilmis en
yiiksek tlir olarak belirlenmistir. Bolgedeki bir yillik ¢am dallarinda dl-PCB’lerin
ortalama konsantrasyonu 2,32+0,79 ng/g KM olarak bulunmus ve ¢am ignelerine benzer
olarak en yiiksek konsantrasyona sahip tiir PCB#118 (1,04 ng/g KM) olmustur. ki yillik
dallarda ise ortalama konsantrasyon 1,45+0,24 ng/g KM olarak hesaplanmigken

PCB#118 0,92 ng/g KM ile en yiiksek konsantrasyonlu PCB tiirii olarak tespit edilmistir.

MG bolgesindeki dioksin benzeri tiirlerin konsantrasyonu ignelerde 1,49 +0,95 ng/g KM
olarak tespit edilmisken bir yillik dallarda 3,15 + 1,29 ng/g KM olarak tespit edilmistir.
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Cam ignelerinde PCB#167 en yiiksek konsantrasyonlu tiir olarak tespit edilmistir.
Bolgede dioksin benzeri tiirlerin, cam ignelerine orant %6,8 olarak hesaplanmistir.
Dallarda PCB#118 0,98 ng/g KM’lik konsantrasyon ile en yliksek tiir olarak tespit
edilmistir. Dallarda tespit edilen dioksin benzeri tiirlerin toplam ortalama dal
konsantrasyonuna oram1  %7,9 olarak hesaplanmistir. Sekil 4.23’de Giizelyali

bolgesindeki goriilen d1-CB’ler gosterilmistir.
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Sekil 4.22. UUK ’ndeki ¢am bilesenlerindeki d1-PCB tiir ve seviyeleri
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Sekil 4.23. MG ¢am bilesenlerindeki d1-PCB tiir ve seviyeleri

Kampiis ¢am bilesenlerindeki homolog dagilimlar Sekil 4.24’de gosterilmistir.
Ornekleme esnasinda agir tiirler de her bir numunede tespit edilebilmistir. U1 bolgesinde
bir yillik ¢am ignelerinde PCB homolog gruplar1 4-CB>5-CB>6-CB>8-CB>7-CB>2-
CB>3-CB>9-CB’ler olarak siralanmislardir. Bir yillik ¢am dallarinda ise homolog
gruplarin siralamasi 4-CB>5-CB>3-CB>6-CB>8-CB>2-CB>7-CB>9-CB olarak tespit
edilmistir. Iki yillik dallarda ise homolog gruplar 4-CB>5-CB>3-CB>6-CB>8-CB>2-
CB>7-CB>9-CB’ler olarak belirlenmistir.

U2 bolgesinde 1 yillik ignelerin oran1 5-CB’ler %22,1 ve 4-CB’lerde %21,8 olarak
hesaplanmigtir. PCB homolog gruplarin siralamasi 5-CB>4-CB>3-CB>6-CB>8-CB>2-
CB>7-CB>9-CB selinde gerceklesmistir. iki yillik ignelerde ise 4-CB’lerin oran1 %29,0
¢ikarken 5-CB’ler %25,4 olarak tespit edilmis ve siralama 4-CB>5-CB>3-CB>6-CB>2-
CB>8-CB>7-CB>9-CB olarak belirlenmistir. Bolgedeki bir yillik dallarda ise 3-CB ve 4-
CB’ler oranlari sirasiyla %23,9 ve %22,3 olarak bulunmus ve en baskin iki homolog grup
olarak siralanmistir. Diger gruplar ise 5-CB>6-CB>8-CB>2-CB>7-CB>9-CB olarak
belirlenmistir. iki y1llik dallarda ise 5-CB ve4-CB’ler en baskin homolog grubu olurken,
oranlar1 %27,2 ve %23,8 olarak hesaplanmis olup bunlar1 8-CB>6-CB>3-CB>7-CB>2-
CB>9-CB izlemistir.
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MG bolgesinde ¢am ignelerinde 5-CB’ler %22,2’lik oran ile bolgede en baskin homolog
grup olmustur. Digerleri sirasiyla 3-CB>4-CB>6-CB>7-CB>8-CB>2-CB>9-CB’ler
olarak belirlenmistir. Dallarda ise 4-CB’ler %23,7’lik oran ile en yiiksek homolog grubu
olarak tespit edilmistir. Diger gruplar ise 5-CB>6-CB>8-CB>3-CB>7-CB>2-CB>9-CB
olarak siralanmistir. Sekil 4.25°de MG bolgesinin  homolog grup dagilimlan

gosterilmistir.
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Sekil 4.24. UUK ’ndeki cam bilesenlerindeki PCB homolog grup dagilimlar
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Sekil 4.25. MG’daki ¢am bilesenlerindeki PCB homolog grup dagilimlar
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Yar kirsal bolgedeki konsantrasyonlara PCB#118 tiirti dahil edilmeden bakildiginda U1
bolgesindeki bir yillik cam ignesi numunelerde 1,57+1,04 ng/g KM, U2 bdlgesindeki bir
ve iki yillik ¢am ignelerinde sirasiyla 1,98+1,58 ng/g KM, 2,22+1,24 ng/g KM ve MG
bolgesinde ise 1,90+1,05 ng/g KM olarak tespit edilmis ve tiim bolgelerdeki
konsantrasyonlar Grimalt ve van Drooge’un 2002 yilinda yaptiklar1 ¢alismadan daha
diisiik sonuglar vermistir. Dalian’da yapilan ¢alismada oldugu gibi 3-CB,4-CB ve 5-
CB’ler U2 bolgesinde baskin halde bulunmusken U1l bolgesinde 3-CB’lerin
konsantrasyonu oldukg¢a diisiik olmustur. Odabas1 ve ark.’larmin 2010 ve 2011 de bir
yillik ve iki yillik igne numunelerinde tespit edilen konsantrasyonlar (sirasiyla 2010 2,5
ng/g KM, 4,5 ng/g KM; 2011 2,1 ng/g KM ve 1,7 ng/g KM) bu ¢alismada elde edilen
konsantrasyonlarin yine ¢ok altinda kalmistir. Ayrica bu bolgede de U2 bdolgesi 2 yillik
numuneler haricinde dal konsantrasyonlari, igne konsantrasyonlarindan daha yiiksek

bulunmustur.

Sekil 4.26, Sekil 4.27 ve Sekil 4.28°de dis ortamda ve ¢am bilesenlerinde goriilen PCB

tiirleri aylik bazda birlikte gosterilmistir.
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Sekil 4.27°de U2 bolgesindeki konsantrasyonlar gdsterilmistir.
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Sekil 4.27. U2 bolgesinde PCB tiir konsantrasyonlarinin aylik bazda gosterimi
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Sekil 4.27. U2 bolgesinde PCB tiir konsantrasyonlarinin aylik bazda gosterimi (devam)
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Sekil 4.28’de MG bolgesindeki konsantrasyonlar gosterilmistir.
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MG bolgesinde PCB tiir konsantrasyonlarinin aylik bazda gosterimi
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Sekil 4.28. MG bolgesinde PCB tiir konsantrasyonlarinin aylik bazda gosterimi (devam)

4.3. Kentsel Bolge Ornekleri
4.3.1. D1s ortam hava érnekleri

Gemlik Kampiisi'nde (GK) gergeklestirilen o6rneklemede atmosferde PCB
konsantrasyonlar: 61,71-164,19 pg/m® arahiginda degisim gostermistir. Alt1 aylik
orneklemenin sonucunda atmosferik PCB konsantrasyonunun ortalamasi 109,57+34,62
pg/m?® olarak hesaplanmistir. Kampiis atmosferinde en yiiksek konsantrasyona Mayis
ayinda rastlanirken en diisiik konsantrasyona Ocak ayinda rastlanmistir. En yiiksek
konsantrasyona sahip bes tiir PCB#21/53 (9,37 pg/m3), PCB#22 (9,29 pg/m3), PCB#52
(8,95 pg/m3), PCB#44 (8,27 pg/m3), PCB#84 (7,59 pg/m3) olurken atmosferik
konsantrasyonun %39,7’sini olusturdugu tespit edilmistir (Sekil 4.30).Bursa Test ve
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Analiz Laboratuvari’nin (BUTAL) bahgesinde gergeklestirilen 6rneklemede Mayis
aymnda numune alinamamustir. Bolge atmosferindeki PCB konsantrasyonlar1 117,52-
176,29 pg/m® araliginda degisim gostermistir. BUTAL bolgesinde tespit edilmis en
yiiksek konsantrasyona sahip bes tiir PCB#153 (15,65 pg/m3), PCB#28 (13,31 pg/m3),
PCB#21/53 (12,91 pg/m3), PCB#31 (10,38 pg/m3), PCB#52 (9,98 pg/m3) olarak tespit
edilmigken bu tiirlerin toplam atmosferik konsantrasyona orani %43,69 olarak
hesaplanmistir (Sekil 4.30).ve toplam ortalama konsantrasyon 142,48+21,12 pg/m®
olarak hesaplanmistir. Bolgede en yiiksek konsantrasyon nisan ayinda goriilmiisken ocak
aymnda en diisiik konsantrasyona rastlanmustir (Sekil 4.29). iki bolge arasinda t testi

uygulandiginda iki bolge arasinda istatiksel olarak anlami bir fark olmadigi bulunmustur
(P>0,05)
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180 4 3 BUTAL

160 - _
140
120 - _ ]
100 -
80 -
60
40
20 -
0 ; ; ; ; . .
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Ay

Konsantrasyon (pg/m3)

Sekil 4.29. Kentsel bolge atmosferik PCB konsantrasyonlarinin zamana bagl degisimi

Kampiis atmosferinde en yiiksek konsantrasyona mayis ayinda rastlanirken en diisiik
konsantrasyona ocak ayinda rastlanmigtir. En yiiksek konsantrasyona sahip bes tiir
PCB#21/53 (9,37 pg/m?), PCB#22 (9,29 pg/m?), PCB#52 (8,95 pg/m®), PCB#44 (8,27
pg/m®), PCB#84 (7,59 pg/m®) olurken atmosferik konsantrasyonun %39,7’sini
olusturdugu tespit edilmistir (Sekil 4.30).
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GK atmosferindeki indikatér tiirlerin toplam konsantrasyonu 26,19+19,33 pg/m? olarak
hesaplanmistir. Bu tiirler atmosferik konsantrasyonun %23,9’unu olusturmaktadir.
PCB#52 (8,95 pg/m®), PCB#153 (6,56 pg/m®) ve PCB#118 ’in (5,03 pg/m®) en baskin
tiirler oldugu goriilmektedir. Diger indikator tiirlerin konsantrasyonlar1 bu iige tiire

kiyasla diisiik kalmigtir (Sekil 4.31).

BUTAL bélge atmosferindeki indikator PCB tiirlerin konsantrasyonlar1 0,46-15,66 pg/m?
araliginda degisim gostermis ortalamalari ise 48,88+11,52 pg/m?® olarak hesaplanmistir.
Bu tiirler bolge atmosferinin %34,3’iinii olusturmaktadir. Bolgede PCB#153 en yiiksek
konsantrasyona sahip tiirken PCB#180 ise en diisiik konsantrasyona sahip tiir olarak
bulunmustur (Sekil 4.31).
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indikatér Tirler
Sekil 4.31. Kentsel bolge atmosferik indikator PCB tiir ve seviyeleri
Kampiis atmosferindeki dl-PCB’lerin konsantrasyonlar1 0,17-5,3 pg/m® araliginda
degisim gostermis, toplam ortalama konsantrasyonlar1 12,29+4,49 pg/m?® bulunmustur.
Bu tiirler toplam ortalama atmosferik konsantrasyonun %11’ini olusturmaktadir. Bolge

atmosferinde en yiiksek PCB konsantrasyona sahip dI-PCB PCB#123 (5,30 pg/m?®) olup

PCB#126 ve 169’a d6rnekleme stiresince higbir ayda rastlanmamustir.

BUTAL o&rnekleme noktasinda dl-PCB’lerin ortalamas1 15,02+5,10 pg/m® olarak

hesaplanmistir. Bu tiirler atmosferik PCB konsantrasyonun %10,5’ini olusturmaktadir.
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PCB#118 ve PCB#123 en yiiksek konsantrasyona sahip tiirler iken konsantrasyonlari
sirastyla 7,29 pg/m? ve 4,05 pg/m?® olarak hesaplanmistir. Bélge atmosferinde PCB#105
(0,50 pg/m?) en diisiik konsantrasyona sahip tiir iken PCB#126, 156, 167 ve 169°a higbir
ayda rastlanmamustir (Sekil 4.32).
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Dioksin benzeri PCB'ler
Sekil 4.32. Kentsel bolge atmosferik dl-PCB tiirleri ve seviyeleri

GK atmosferinde 4-CB, 3-CB ve 5-CB’ler en yiiksek konsantrasyona sahip homolog
gruplar1 olarak tespit edilmislerdir. Bu gruplar toplam atmosferik konsantrasyonun
sirastyla %33,4, %27,5 ve %25,0’ini olusturmaktadir. Diger homolog gruplarmin
siralanist  ise  6-CB(%10,3)>2-CB(%3,3)>-7-CB(%0,6) seklindedir. ~ Ornekleme

calismasinda 8-CB ve 9-CB’li homolog gruplarina ise rastlanmamustir.

BUTAL bolge atmosferinde toplam konsantrasyonun %33,8’unu olusturan 3-CB’li
homolog gruplari en baskin grup olarak bulunmustur. Diger gruplar ise 5-CB (%24,9)>4-
CB(%22,8)>6-CB (%16,3)>2-CB (%1,6)>7-CB(%0,6)seklinde siralanmaktadir. Bolge
atmosferinde 8-CB ve 9-CB’lere ise rastlanmamistir (Sekil 4.33).
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Sekil 4.33. Kentsel bolge atmosferik PCB homolog grup dagilimlari

BUTAL ornekleme noktasinda literatiirde daha onceden yapilmis PCB c¢aligsmalari
mevcuttur. Cindoruk ve Tagdemir (2010) 2008-2009 yillarinda HVAS ile yaptiklari
orneklemede bolge atmosferindeki 83 tiire bakmislar ve ortalama konsantrasyonu 394
pg/m?, indikator tiirlerin ortalamasini ise 68,2 pg/m?® olarak tespit etmislerdir. Yolsal ve
ark.’larmin bu bolgede yine HVAS kullanarak gergeklestirdigi ¢alismada ise 82 tiire
bakilmis olup toplam ortalama konsantrasyon 360+210 pg/m? olarak hesaplanmis, PCB#
81/87, #194, #205, ve #206’ya Ornekleme siiresince rastlanmamistir (Yolsal ve ark.
2014). BUTAL bolgesinde gergeklestirilen ¢alismada literatiirdeki bu g¢alismada dl-
PCB’lere de bakilmis olup PCB#118 en yliksek konsantrasyonlu tiir olarak bulunmus,
toplam dI-PCB’lere oranin1 %49,4 olarak tespit etmislerdir ve PCB#81’e ornekleme
stiresince rastlanmamiglardir. Bu ¢alismada da PCB#118’in dI-PCB’lere oran1 yaklasik

olarak Yolsal ve ark.’larinin yaptig1 caligmaya yakin olarak tespit edilmistir (%48,6).

Bu c¢alismada ise atmosferik ortalama konsantrasyonlar ve indikator tiirlerin
konsantrasyonu sirastyla 142,48+21,12 pg/m?® ve 48,88+11,52 pg/m?® olarak tespit edilmis
Cindoruk ve Tasdemir’in yaptig1 ¢alismadan daha diisiik konsantrasyonlar elde edilmistir.
Yolsal ve ark.’larinin yaptig1 ¢alismada indikator tiirlerden PCB#28 ve #52 en yiiksek
konsantrasyonlu tiir olarak tespit edilmistir. Bu calismada ise PCB#153 en yiiksek
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konsantrasyona sahip indikator tiir olarak bulunmusken bu tiirii Yolsal ve ark.’larimnin
calismasinda oldugu gibi PCB#28 ve PCB#52 izlemektedir. PCB#194, #205 ve #206’ya
bu c¢alismada da rastlanmamis ancak PCB# 81/87 (3,05 pg/m®) tespit edilebilmistir.
PCB#118 bu c¢alismada da en yiiksek konsantrasyona sahip dlI-PCB olarak tespit
edilmistir. GK bolgesinde de bu calismalara benzer sonuglar bulunmustur. PCB#194,
#205 ve #206’ya bu bolgede de tespit edilememis ancak PCB# 81/87 diisiik
konsantrasyonda da olsa atmosfer 6rneklerinde tespit edilebilmistir. Bolgenin toplam
konsantrasyonu 109,57+34,6 pg/m® olarak hesaplananmis olup yine diger ¢alismalardan
diisiik bulunmustur. Bolgede tespit edilmis indikator tiirlerin ortalama konsantrasyonu
yukaridaki iki ¢alismanin oldukga altinda kalmistir. PCB#123 baskin dI-PCB olarak tespit
edilmisine karsin PCB#118 ile arasinda konsantrasyon farki oldukga kiigiiktiir.

Yeo ve ark.’larinin 2004 yilinda Kore’de gergeklestirdigi ¢alismada kentsel bolgede
ortalama konsantrasyonlar1 130,41+62.57 pg/m® olarak tespit etmisler ve baskin tiirii
%12,3’liik oran ile PCB#28 olarak tespit etmislerdir (Yeo ve ark. 2004). Homolog
gruplarinda ise 3-CB (%28), 4-CB (%25) ve 5-CB’leri (%24) baskin gruplar olarak
bulmuslardir. Bu c¢alismada BUTAL bdlgesindeki ortalama konsantrasyon Kore’de
gerceklestirilen ¢aligmaya yakin sonuclar vermistir. Ayrica bu ¢alismada GK bolgesinde
PCB#28 %3’liik bir orana sahip iken BUTAL boélgesinde PCB#28 %9,3’liik bir oranda
en yiiksek ikinci tiir olarak tespit edilmistir. Her iki bolgeye homolog gruplar agisindan
bakildiginda Yeo ve arkadaslarinda oldugu gibi baskin gruplar sirastyla 3,4 ve 5-CB’ler
olarak tespit edilmistir. GK bolgesinde 3-CB ve 5-CB’ler Yeo ve ark.’larinin yaptigi
calisma ile yaklasik benzer sonuglar verirken 4-CB’ler daha yiiksek oranda tespit
edilmistir. BUTAL bolgesinde ise 3-CB’ler Yeo ve ark.’larinin yaptig1 ¢alismadan daha
yiiksek olarak bulunmusken 4-CB ve 5-CB’ler yaklasik olarak ayni oranda tespit
edilmistir. Yeo ve arkadaslar1 ayn1 bolge icerisinde kirsal bolgede de ¢alisma yapmislar
ve kentsel bolgedeki konsantrasyonlari 3,3 kat yliksek sonug elde etmislerdir. Bu
calismada ise kirsal bolgeye ile kentsel bolgede konsantrasyonlar ele alindiginda GK
bolgesinde kirsal bolge olarak secilen MY’den iki kat, BUTAL ise 2,6 kat yliksek

konsantrasyona sahip olarak hesaplanmustir.
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4.3.2. Cam ornekleri

GK’nde gerceklestirilen Orneklemede c¢am ignelerinin toplam ortalama PCB
konsantrasyonu 15,66+9,90 ng/g KM olarak tespit edilmisken (Sekil 4.34) dallarin
konsantrasyonu PCB20,96+12,65 ng/g KM olarak hesaplanmistir. BUTAL bolgesinde
ise cam ignelerinde toplam ortalama PCB konsantrasyonu 17,13+4,46 ng/g KM olarak

bulunmusken dallardaki PCB konsantrasyonu 23,42+4,68 ng/g KM olarak bulunmustur
(Sekil 4.35).
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Sekil 4.34. GK’ndeki ¢am agac1 bilesenlerinde PCB konsantrasyonlarinin zamana bagli
degisimi
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Sekil 4.35. BUTAL’1 ¢am bilesenlerindeki PCB konsantrasyonlarinin zamana bagl
degisimi
GK’ndeki alt1 aylik 6rnekleme sonucunda ignelerde toplamda 52 tiir/cifti goriilmiisken
dal numunelerinde 50 PCB tiir/cifti goriilmiistiir. Bélgede ignelerde PCB#84 (0,80 ng/g
KM), PCB#52 (0,73ng/g KM), PCB#194 (0,70 ng/g KM), PCB#44 (0,66 ng/g KM),
PCB#26 (0,65 ng/g KM) en yiiksek konsantrasyona sahip bes tiir olarak tespit edilmistir.
Bu PCB tiir/giftleri toplam igne konsantrasyonunun %?22,5’ini olusturmaktadir. Dal
orneklerinde ise PCB#44 (1,86 ng/g KM), PCB#85 (1,30 ng/g KM), PCB#52 (1,25 ng/g
KM), PCB#47 (0,94 ng/g KM), PCB#6 (0,94 ng/g KM) en yiiksek konsantrasyona sahip
bes tlir olarak tespit edilmis ve toplam ortalama igne konsantrasyonunun %29,97

olusturdugu hesaplanmustir.

BUTAL bélgesinde ¢am ignelerinde toplam ortalama konsantrasyon 23,42+4,68 ng/g
KM olarak hesaplanmis ve 47 tiir/¢ifti goriilmiistiir. Bolgedeki ¢cam ignelerinde PCB#44
(0,94 ng/g KM), PCB#118 (0,94 ng/g KM), PCB#194 (0,94 ng/g KM), PCB#153 (0,92
ng/g KM), PCB#45 (0,86 ng/g KM) en yiiksek konsantrasyonlu bes tiir olarak tespit
edilmis ve oranlar %26,8 olarak bulunmustur. PCB#4/10, 9/7, 6, 12/13, 15/17, 49/48,
61/70, 56/60, 83, 126, 200 ve 170/190 tiirlerine ise hi¢bir ayda rastlanmamustir. Dallarda
ise PCB#21/53 (1,71 ng/g KM), PCB#44 (1,43 ng/g KM), PCB#118 (1,34 ng/g KM),
PCB#8/5 (1,26 ng/g KM), PCB#86 (1,13 ng/g KM) en yiiksek konsantrasyonlu bes tiir
olurken oranlar1 %29,3 olarak bulunmustur. PCB#4/10, 9/7, 12/13, 15/17, 28, 22, 49/48,
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61/70, 56/60, 126, 170/190, 207 tiirlerine ise hicbir ayda rastlanmamistir. Bolgelerin ay
bazinda grafiksel gosterimi Sekil 4.36’de gosterilmistir.
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Sekil 4.36. Kentsel bolge ¢cam bilesenlerinde goriilen



GK bolgesinde toplam indikator tiirlerin ¢am igne ve dallarindaki konsantrasyonlar
sirasiyla 2,24+0,81 ng/g KM ve 2,92+1,80 ng/g KM olarak hesaplanmistir. Bu tiirler
ignelerdeki toplam konsantrasyonun %14,3’linii, dallarda ise %13,9’unu olusturmaktadir.
PCB#52 (0,73 ng/g KM) en yiiksek konsantrasyonlu indikator tiirii olarak belirlenmistir.
PCB#52 (1,25 ng/g KM) ignelerde oldugu gibi dallarda da en yiiksek tiir olarak
hesaplanmistir (Sekil 4.37).

BUTAL boélgesindeki cam ignelerinde indikator tiirlerin toplam ortalama konsantrasyonu
2,94+1,24 ng/g KM olarak hesaplanmis olup toplam konsantrasyona orani %17,2 olarak
tespit edilmistir. PCB#118 (0,94 ng/g KM) en yiiksek konsantrasyona sahip indikator tiiri
olarak belirlenmistir. Dal numunelerinde ise PCB#28’¢ hicbir ayda rastlanamamisken
tespit edilebilen en diisiik konsantrasyonlu indikatdr tiir PCB#101 (0,03 ng/g KM) olarak
hesaplanmistir. En yiiksek konsantrasyona sahip indikator tiiri ise PCB#52 (0,85 ng/g
KM) olarak tespit edilmistir. Dal numunelerindeki indikatér PCB’lerin toplam ortalama
konsantrasyonlar1 3,20+1,35 ng/g KM olarak tespit edilmis olup orani ise %13,7 olarak
hesaplanmistir. Bolgede tespit edilmis indikator tiirler Sekil 4.38°de grafiksel olarak ifade

edilmistir.
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Sekil 4.37. GK’ii gam bilesenlerindeki indikator PCB tiir ve seviyeleri
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Sekil 4.38. BUTAL ¢am bilesenlerindeki indikator PCB tiir ve seviyeleri

GK bolgesinde elde edilen bulgulara gore cam PCB#118 tiiriiniin yaninda PCB#167 (0,32
ng/g KM) tirii de bu bolgede goézlenen en yiiksek dioksin benzeri tiirler olarak
bulunmuglardir. Dallarda ise PCB#169 (0,57 ng/g KM) ise en yiiksek konsantrasyona
sahip dioksin benzeri tiir olarak belirlenmistir. Ayrica bolgede dal numunelerinde
PCB#167’ye ornekleme esnasinda hi¢ rastlanmamustir (Sekil 4.39). Ignelerde toplam
dioksin benzeri tiirlerin toplam ortalama konsantrasyonlari 1,45+0,90 ng/g KM olarak
hesaplanmis, toplam ortalama c¢am igne konsantrasyonuna orant %9,3’1i olarak
hesaplanmistir. Cam dallarinda ise toplam dioksin benzeri tiirlerin konsantrasyonu

1,67+0,68 ng/g KM olarak hesaplanmis ve toplama orani %8,0 olarak bulunmustur.

BUTAL bolgesindeki dioksin benzeri PCB tiirlerinin konsantrasyonu ¢am ignelerinde
1,54+0,37 ng/g KM olarak hesaplanmigken dallarda bu seviye 2,94+0,26 ng/g KM olarak
bulunmustur (Sekil 4.39). Cam ignelerinde PCB#118 ve PCB#167 (0,26 ng/g KM) en
yiiksek konsantrasyonlu iki tiir olarak tespit edilmistir Dal numunelerinde PCB#118 yine
en yliksek konsantrasyona sahip dioksin benzeri tiir olmustur. Cam ve dal numunelerinde

PCB#126’ya alt1 aylik 6rnekleme siiresince rastlanmamistir (Sekil 4.40)
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Sekil 4.39. GK bolgesinde ¢gam bilesenlerindeki dI-PCB tiir ve seviyeleri
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Sekil 4.40. BUTAL bolgesinde gam bilesenlerindeki dI-PCB tiir ve seviyeleri
GK bolgesindeki ¢cam ignelerinde 5-CB’ler, dallarda ise 4-CB’ler baskin homolog grubu
olarak tespit edilmistir. Bu gruplarin oranlar sirasiyla %30,4 ve %?26,2°dir. Cam
ignelerindeki diger homolog gruplarin siralanist 4-CB>6-CB>2-CB>3-CB>8-CB>7-

CB>9-CB olarak bulunmusken dallarda bu siralama 5-CB>6-CB>3-CB>2-CB>8-CB>7-
CB>9-CB olarak bulunmustur.
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BUTAL boélgesindeki ¢am ignelerinde baskin homolog grubu olarak 4-CB’ler (%24,2)
iken dal numunelerinde 5-CB’ler (%26,8) olarak tespit edilmistir. Cam ignelerinde diger
homolog gruplarinin siralamasi 5-CB (%22,1)>3-CB (%15,8)>6-CB (%13,9)>8-CB
(%12,1)>7-CB (%6,2)>2-CB (%3,0)>9-CB (%2,7) seklindedir. Cam dallarinda ise 4-CB
(%21,7)>3-CB (%16,9)>6-CB (%10,9)>8-CB (%9,8)>2-CB (%6,1)>7-CB (%5,6)>9-CB
(%2,4) seklinde bulunmustur. BUTAL bolgesindeki homolog gruplarin ¢am igne ve

dallarindaki konsantrasyonu Sekil 4.42°de verilmistir.
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B GKC
1 GKCD

Konsantrasyon (ng/g KM)
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2CB 3CB 4CB 5CB 6CB 7CB 8CB 9CB
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Sekil 4.41. GK bolge ¢am bilesenlerindeki PCB homolog grup dagilimlar
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Homolog gruplar
Sekil 4.42. BUTAL bdlge cam bilesenlerindeki PCB homolog grup dagilimlari
GK bolgesinde indikatorde baskin dort tiir sirasiyla PCB#52,118,153,180 olarak tespit

edilmiglerdir. Ignelerde bu tiirler toplam indikatr konsantrasyonunun %87,3’iinii
olustururken dallarda %87’sini olusturmaktadir. BUTAL bolgesinde ise ayni dort tiir
ignelerde toplam indikatér konsantrasyonun %91,8’ini olustururken dallarda %93,5’ini
olusturmaktadir. Bu bolgede de Grimalt ve van Drooge’un (2006) ¢aligmasinda bakilan
indikator tiirlere bakildiginda (PCB#118 tiirii haricinde) bugalismada daha diisiik
sonuglar elde edilmistir. Ayrica bu ¢alismada PCB#118, PCB#28 en diisiik
konsantrasyonlu tiirler arasinda yer almislardir. Iki bdlgede de ¢am igne ve dallarinda
homolog gruplar yaklasik olarak birbirlerine yakin ¢ikmig olup BUTAL bdlgesinde 3-
CB, 4-CB ve 5-CB’ler Dalian’daki ¢aligmada oldugu gibi baskin homolog gruplar1 olarak
tespit edilirken kampiis bolgesinde 3-CB’lerin oran1 %10’da kalmis, 6-CB’li tiirleri iceren
homolog grubu daha baskin olarak elde edilmistir. Elde edilen toplam konsantrasyonlar
Odabas1 ve ark.’larmin (2016, 2015) 2010 ve 2011 yillarinda background bdlgesinde
belirledikleri igne ve dal konsantrasyonlarinin oldukg¢a iizerinde kalmistir. Aym
caligsmada endiistriyel bolgedeki igne ve dal konsantrasyonlari sirastyla 2010°da 16,8 ng/g
KM ve 3,3 ng/g KM, 2011 yilinda gerceklestirdikleri ¢calismada 9,5 ng/g KM ve 3,4 ng/g
KM olarak tespit etmislerdir. Bu calismada GK ve BUTAL bolgesindeki igne
konsantrasyonlar1 2010 yilinda gerceklestirilen ¢alismaya yakin ¢ikmistir. Dallarda elde

edilen konsantrasyonlar ise bu ¢alismadan daha yiiksek bulunmustur. Bu bolgede de dal
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konsantrasyonlar1 igne konsantrasyonlarindan daha yiiksek bulunmus olup literatiirdeki
diger calismalar ile zit sonuglar elde edilmistir. Ayrica Loganathan ve ark.’larimin (2008)
kentsel bolgede gerceklestirdikleri calismada ¢am ignelerindeki toplam konsantrasyonu
7,6 ng/g KM olarak tespit etmislerdir (Loganathan ve ark. 2008). Ayrica 4-CB ve 5-CB’li
homolog gruplarinin baskin olarak tespit edildigini ve 5-CB ve altindaki tiirlerin toplam
konsantrasyonun %80’ini olusturdugu raporlanmistir. Bu ¢aligmada ise her iki bdlgede
de 5-CB ve 4-CB’ler ¢am ignelerinde baskin olarak bulunmusken 5-CB ve altindaki tiirler
toplam konsantrasyonun GK bélgesinde %71,’ini, BUTAL bolgesinde ise %65’ini
olusturdugu goriilmiistiir. Loganathan ve ark.’lariin gergeklestirdigi calismada 29 tiire
bakilmis olup bu ¢alisma ile benzer 18 PCB tiirii incelendiginde ¢am ignelerinin ortalama
konsantrasyonu 5,9 ng/g KM olarak hesaplanmig olup bu deger GK boélgesinden
(4,43£2,71 ng/g KM) yiiksek iken, BUTAL bolgesinden (6,18+1,76 ng/g KM) daha
diisiik kalmigtir. Loganathan ve ark.’larinin (2008) gergeklestirdigi calismada elde edilen
tirlerden indikator tiirlerin konsantrasyonu 3,67 ng/g KM olarak hesaplanmistir. Bu
calisma ile kiyaslandiginda GK ve BUTAL bdlgesindeki konsantrasyonlar daha diisiik
kalmisken BUTAL bolgesinde bu degere daha yakindir. Sekil 4.33 ve Sekil 4.34°de

bolgelerin dis ortam ve ¢am bilesenlerinde goriilen tiirler ve seviyeleri verilmistir.
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Sekil 4.43. GK’nde PCB tiir konsantrasyonlarinin aylik bazda gosterimi
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Sekil 4.43. GK’nde PCB tiir konsantrasyonlarinin aylik bazda gosterimi (devam)
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Sekil 4.44. BUTAL bolgesinde PCB tiir konsantrasyonlarinin aylik bazda gosterimi
(devam)

4.4. Yan Endiistriyel Bolge Konsantrasyonlari

4.4.1. D1s ortam hava ornekleri

GA atmosferinde PCB konsantrasyonlar: 61,43-137,62 pg/m?® degisim gostermis ve

Bolgelerin  atmosferik

olarak hesaplanmistir.

18 pg/m?®

109,64+29

ortalamalari

’de grafiksel olarak ifade edilmistir.

konsantrasyonlar1 Sekil 4.45
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Ay
Sekil 4.45. Yari endiistriyel bolge atmosferindeki PCB konsantrasyonlarinin zamana
bagli degisimi
GA bolgesinde en yiiksek ¢ikan bes tiir PCB#153 (12,51 pg/m?), PCB#28 (10,53 pg/m?®),
PCB#84 (8,91 pg/m®), PCB#118 (8,38 pg/m®), PCB#92 (6,67 pg/m®) olarak tespit
edilmistir. Bu tiirlerin atmosferik konsantrasyona orami %42,8 olarak hesaplanmistir

(Sekil 4.46).
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GA ormnekleme bolgesinde gerceklestirilen Orneklemede ise indikator tiirlerin
konsantrasyonu 46,72+22,47 pg/m® olarak hesaplanmustir. Bu tiirlerin Srnekleme
noktasinda elde edilen toplam konsantrasyona orani %42,62 olarak bulunmustur.
Ormekleme noktasindaki atmosferde PCB#153 (12,51 pg/m®), PCB#28 (10,53 pg/m°),
PCB#118 (8,38 pg/mq) en yiiksek ii¢ indikatdr tiir olarak hesaplanmistir (Sekil 4.47).

25

CGA

20 A

15 A

[ |
L e [ e

#28 #52 #101 #118 #138 #153 #180

Konsantrasyon (pg/m3)

indikator Tirler
Sekil 4.47. Yar1 endiistriyel bolge atmosferik indikator PCB tiir ve seviyeleri

Atatepe Ornekleme noktasindaki atmosferde ise dI-PCB’lerin toplam ortalama
konsantrasyonlar1 18,22+6,0 pg/m® olarak hesaplanmis olup toplam atmosferik
konsantrasyonunlar  1,04-8,38 pg/m® araliginda degisim gostermektedir. Bu
konsantrasyonlar toplam atmosferik konsantrasyonun % 16,6’sm1 olusturmaktadir.
Bolgede PCB#118 (8,38 pg/m®) ve PCB#123 (1,05 pg/m®) en yiiksek konsantrasyonlu
iki tiir olarak karsimiza ¢ikmaktadir. PCB#126 ise alt1 aylik 6rneklemede higbir ayda
tespit edilememistir. Bolgelerde tespit edilen tiim dI-PCB’ler Sekil 4.48°de gdsterilmistir.
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Konsantrasyon (pg/m3)

Sekil 4.48. Yar1 endiistriyel bolge atmosferik d1-PCB tiir ve seviyeleri

GA ornekleme noktasinda 5-CB, 3-CB, 6-CB’li en yiiksek konsantrasyona sahip homolog
gruplar1 olarak tespit edilmistir (Sekil 4.49). Bu gruplarin toplam atmosferik
konsantrasyona oranlari ise sirasiyla %31,2, %201,1, %18,9 olarak hesaplanmistir. Diger
gruplar ise 4-CB(%15,7)>7-CB(%8,3)>8-CB(%2,9)>2-CB(%]1,8) seklinde siralanmustir.
9-CB’li PCB’ler ise Gemlik kampiis o6rneklerinde oldugu gibi bu bdlgede de tespit

edilememistir.
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Sekil 4.49. Yar endiistriyel bolge atmosferik PCB homolog grup dagilimlar
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GA Dbolgesi, Gemlik Serbest Bolge’ye yakin olsa da elde edilen konsantrasyonlar
endiistriyel bolge olarak kabul edilen Orhangazi Bolgesi’ne gore diisiik ¢ikmustir.
Literatiirde Kestel Organize Sanayi Bolgesinde Birgiil ve ark.’larinin (2017) PUF diskler
kullanarak gerceklestirdikleri ¢alismada ortalama konsantrasyon 170+150 pg/m?® olarak
tespit edilmis olup bolgede sirasiyla 4-CB ve 3-CB’leri baskin bulmuslardir. Mari ve
ark.’larinin (2008) 2005 yilinda Barselona’da kentsel/endiistriyel bir bolgede HVAS ve
PUF diskler gergeklestirdikleri ¢alismada yalnizca indikator tiirlere bakmislardir (Mari
ve ark. 2008). HVAS kullanilarak gerceklestirilen 6rneklemede konsantrasyonu 170
pg/m?® olarak tespit etmislerken, PUF diskler kullamlarak gergeklestirilen drneklemede
51,1 pg/m?® olarak tespit etmislerdir. En yiiksek konsantrasyonlu tiirii PCB#28 olarak
tespit etmislerdir. Bu calismada ortalama konsantrasyon 109,64+29,18 pg/m®olarak tespit
edilmis, Birgiil ve ark.’larinm yaptig1 calismadan daha diisiik bulunmustur. indikator
tiirlerin konsantrasyonu ise 46,73+22,47 pg/m?® olarak tespit edilmistir. Bu deger Mari ve
ark.’larinin (2008) PUF disk kullanarak gergeklestirdigi c¢alismaya yakindir. Bolge
atmosferinde PCB#28 en yiiksek ikinci tiir olarak bulunmugtur. Ayrica Cortes ve
ark.’larmin (2016) iki farkli kentsel/endiistriyel noktada g¢alisma yapmislar ve bu
calismada bulunan konsantrasyonlardan 2-3 kat diisiik sonuglar elde etmislerdir (Cortes
ve ark. 2016). Elde ettikleri konsantrasyonlar kentsel ve endiistriyel bolgeler i¢in sirasiyla
6,67 pg/m? ve 8,75 pg/m* dir.

4.4.2. Cam ornekleri

GA bolgesinde ¢cam ignelerinin ortalama konsantrasyonu 14,24+5,67 ng/g KM olarak
hesaplanmisken dallarda bu miktar 29,06+7,83 ng/g KM olarak tespit edilmistir. Bu
bolgelerin aylik degisimleri Sekil 4.50°de gosterilmistir.
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Sekil 4.50. Yar1 endiistriyel bolge cam agaci bilesenlerinde PCB konsantrasyonlarinin
zamana bagl degisimi

GA bolgesinde alt1 aylik 6rnekleme sonucunda ¢am ignelerinde toplamda 43 PCB tiirii
goriilmiisken dal 6rneklerinde 46 PCB tiirii ile karsilasilmistir. Cam ignelerinde PCB#85
(1,41 ng/g KM), PCB#21/53 (1 ng/g KM), PCB#118 (0,91 ng/g KM), PCB#44 (0,79 ng/g
KM), PCB#180 (0,76 ng/g KM) en yiiksek konsantrasyona sahip bes tiir olarak
hesaplanmig olup toplam konsantrasyonun 9%34,2°sini olusturmaktadir. Cam dal
numunelerinde ise PCB#85 (2,41 ng/g KM), PCB#21/53 (1,88 ng/g KM), PCB#66/95
(1,78 ng/g KM), PCB#44 (1,64 ng/g KM), PCB#47 (1,32 ng/g KM) en yiiksek ¢ikan
tirler olarak hesaplanmistir. Bu tiirlerin toplam ortalama konsantrasyonun %31,1’ini
olusturmaktadir (Sekil 4.51).
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GA bolgesindeki ¢am ignelerde tespit edilen toplam ortalama indikatér PCB
konsantrasyonu 2,79+0,81 ng/g KM, dallarda ise 5,35+3,69 ng/g KM’dir. Bolgedeki
ignelerde PCB#28’¢ alti aylik o6rneklemede hi¢ rastlanamamistir. Yapilan deneyler
sonucunda bolgeden alinan igne ve dal numunelerinde en yiiksek indikatdr tiirti PCB#118
olarak tespit edilmistir. ignelerde bu yedi indikatér PCB tiirii toplam ortalama PCB
konsantrasyonunun %19,6’sin1 olustururken dallarda bu oran %18,4’tiir. Sekil 4.52°de

cam bilesenlerinde goriilen indikator PCB tiirleri grafiksel olarak ifade edilmistir.

3,0

BN GACI
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1,5 1

1,0 A

0,5 1 ’]-‘ i
0,0 - T i| T
#28 #52 #101 #118 #138 #153 #180

indikatér PCB tiirleri

Konsantrasyon (ng/g KM)

Sekil 4.52. Yar1 endiistriyel bolge cam bilesenlerindeki indikator PCB tiir ve seviyeleri

GA bolgesinde igne ve dallardaki dioksin benzeri PCB tiirlerin konsantrasyonlar
sirasiyla 1,32+0,53 ng/g KM ve 2,56+0,75 ng/g KM olarak hesaplanmistir. Bu tiirlerin
igne ve dallardaki toplam ortalama PCB konsantrasyonlarina orani sirasiyla %9,3 ve
%8,8 olarak hesaplanmistir. Cam ignelerinde PCB#126 ve PCB#156 higbir ayda tespit
edilmemistir. Yapilan deneysel ¢aligmalar sonucunda, 6rnekleme bolgesinde PCB#118
(0,91 ng/g KM) ve PCB#167 (0,18 ng/g KM) en yiiksek konsantrasyonlu dioksin tiirleri
olarak tespit edilmistir (Sekil 4.53). Dal numunelerinde ise en yiiksek konsantrasyonlu
dioksin benzeri PCB tiirii PCB#118 olarak belirlenmistir. Ancak PCB#118’in yaninda
PCB#1609 tiirii de bu bolge numunelerinde yiiksek konsantrasyonlu dioksin benzeri ikinci
tiir olarak one ¢ikmistir. Bu tiirlerin konsantrasyonlar sirasiyla 1,24 ng/g KM ve 0,66
ng/g KM’dir. Ayrica bu bolgedeki dal numunelerinde PCB#123 ve PCB#126’ya higbir

ayda rastlanmamuistir.
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Sekil 4.53. Yar1 endiistriyel bolge cam bilesenlerindeki dI-PCB tiirleri ve seviyeleri

GA bolgesindeki igne ve dallarda 5-CB’ler baskin homolog grubu olarak tespit edilmis

olup oranlar1 sirasiyla %29,8 ve %28,8 olarak hesaplanmistir. Cam igne ve dal

numunelerindeki diger gruplarin siralanis1 4-CB>3-CB>6-CB>8-CB>2-CB>7-CB>9-CB
olarak tespit edilmistir (Sekil 4.54).
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Sekil 4.54. Yar1 endiistriyel bolge ¢am bilesenlerindeki PCB homolog grup dagilimlari
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GA bolgesindeki cam ignelerinde goriilen indikator tiirlerde Grimalt ve van Drooge’un
2006 yilinda yaptig1 ¢alismadaki gibi PCB#118 dikkate alinmadiginda bu ¢alismada daha
diisiik sonuglar elde edilmistir. Loganathan ve ark.’larinin(2008) endiistriyel bolgede
gerceklestirdigi calismada ise bu ¢alisma ile benzer tiirler dikkate alindiginda ignelerdeki
toplam ortalama konsantrasyonu 3,75 ng/g KM olarak hesaplanmistir. Ayrica raporlanan
tiirle incelendiginde ¢am ignelerindeki indikator tiirlerin konsantrasyonu 2,32 ng/g KM
olarak hesaplanmistir. Bu ¢alismaya bakildiginda ise ortak tiirlerin ortalama
konsantrasyonu 5,13+1,69 ng/g KM tespit edilmis ve bu ¢alismada daha yiiksek sonuglar
elde edilmistir. indikator tiirlerin konsantrasyonun karsilastirildiginda ise Loganathan ve
ark.’larinin (2008) gergeklestirdigi ¢alisma ile benzer sonuglar elde edilmistir. Ayrica 5-
CB ve altindaki homolog gruplar1 da Loganathan ve ark.’larinin (2008) buldugu (%80)
orana yakin ¢ikmistir (%74,4). GA bolgesinde ¢am ignelerindeki homolog gruplarina
bakildiginda Dalian’daki sonuglara benzerlik gostermektedir (3-CB, 4-CB ve 5-CB’ler
baskin). Odabas1 ve ark.’larinin (2015, 2016) 2010 ve 2011 yilinda endiistriyel bolgede
elde ettikleri igne ve dal numunelerinde konsantrasyonlari sirasiyla 2010 yilinda 16,8
ng/g KM ve 3,3 ng/g KM, 2011 yilinda 9,4 ng/g KM ve 4,5 ng/g KM olarak tespit
edilmistir. Bu ¢alismada Odabasi ve ark.’larinin 2011 yilindaki ¢am ignelerinde elde
etikleri PCB konsantrasyonlarindan daha diisiikk sonuglar bulunmusken, 2010 yilindaki
calismaya yakin sonuglar tespit edilmistir. Dal PCB konsantrasyonlarinda ise her iki y1lda

gerceklestirilen ¢aligmanin ¢ok daha tizerinde bulunmustur.

Sekil 4.55°de bolge atmosferi ve cam bilesenlerinde goriilen tiirler ve seviyeleri aylik

bazda gosterilmistir.
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Sekil 4.55. Yar1 endiistriyel bolgede PCB tiir konsantrasyonlarinin aylik bazda

gosterimi
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Sekil 4.55. Yar endiistriyel bolgede PCB tiir konsantrasyonlarinin aylik bazda

gosterimi (devam)

4.5. Endiistriyel Bolge Ornekleri
4.5.1. Di1s ortam hava oérnekleri

OA ornekleme noktasina oldukca yakin bir bolgede ¢elik fabrikasi faaliyet gosterdiginden
dolayr bu bolgede konsantrasyonlarin diger bolgelere kiyasla daha yiiksek ¢ikmasi
beklenmistir. Nitekim elde edilen sonuglar bu diisiince ile ortiismektedir. Altt aylik
atmosferik orneklemenin ortalamasi1 700,02+131,92 pg/ m? olarak hesaplanmisken aylik
olarak konsantrasyonlar 514,67-894,57 pg/m® degisim gostermektedirler (Sekil 4.56).

101



1000
[/ oA

800 A

600 -

400 A

Konsantrasyon (pg/m3)

200 A

Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran

Ay
Sekil 4.56. Endiistriyel bolge atmosferik PCB konsantrasyonlarinin zamana bagli
degisimi
Bolge atmosferinde PCB21/53 (56,84pg/m®), PCB#52 (45,89 pg/m®) en yiiksek
konsantrasyona sahip tiir ¢ifti olarak hesaplanmisken bu tiirleri PCB#44 (41,18 pg/m?3),
4/10 (40,55 pg/m®) ve PCB#22 (38,02 pg/m°) izlemektedir. Bu tiirler atmosferik
konsantrasyonun %31,4’{inli olusturmaktadir (Sekil 4.57).
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OA bolge atmosferindeki indikator PCB tiirlerin toplam konsantrasyonu 109,85+16,05
pg/m?® olarak hesaplanmustir. Indikator PCB tiirleri toplam konsantrasyonunun %15,5’1ik
dilimini olusturmaktadir. PCB#52 (45,89 pg/m®) en yiiksek konsantrasyona sahip tiir
olarak hesaplanmisken bu tiiri PCB#153 (26,17 pg/m®), PCB#118 (19,64 pg/m?®)
izlemektedir (Sekil 4.58).
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Sekil 4.58. Endiistriyel bolge atmosferik indikatér PCB tiir ve seviyeleri

OA bolgesinde dioksin benzeri PCB’lerin ortalama konsantrasyonu 49,09+16,36 pg/m®
olarak hesaplanmistir. Bu tiirler toplam atmosferik konsantrasyonun %8,2’sini
olusturmaktadir. En yiiksek sahip tiir ¢ifti PCB#118 (19,64 pg/m®) ve PCB#81 (9,70
pg/m) olarak tespit edilmistir. PCB#126 ve #167 hicbir ayda tespit edilmemistir.
Bolgenin atmosferinde tespit edilen dI-PCB’ler Sekil 4.59°da gosterilmistir.
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Sekil 4.59. Endiistriyel bolge atmosferik d1-PCB tiir ve seviyeleri
OA bolge atmosferinde elde edilen PCB tiirleri arasinda genellikle diisiik ve orta molekiil
agirligina sahip PCB’ler tespit edilmistir (Sekil 4.60). 8-CB (%0,7) ve 9-CB’lere (%0,1) eser
miktarlarda rastlanirken 4-CB’liler %31,3’liik oranla en yiiksek oranda tespit edilen homolog
grubu olmustur. Bu grubu 3-CB’liler (%22,8), 5-CB’liler (%18,7), 2-CB’liler (%12,9) 6-
CB’liler (%10,0) ve 7-CB’liler (%2,3) takip etmistir.
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Homolog gruplar
Sekil 4.60. Endiistriyel bolge atmosferik PCB homolog grup dagilimlari

Birgiil ve ark.’larinin (2017) calismasinda ise Demirtag Organize Sanayi Bolgesi’nde
yapilan galismada toplam konsantrasyon 280+540 pg/m?® olarak tespit edilmistir. Bolge
atmosferinde 5-CB, 6-CB ve 7-CB’li homolog gruplari baskin olarak ¢ikmistir. Colombo
ve ark.’larinin (2013) endistriyel bolgede gergeklestirdigi orneklemeler sonucunda
indikator ve dI-PCB’lerin konsantrasyonunu sirastyla 340.6 £ 169.8 pg/m® 363.3 = 176.1
pg/m? olarak hesaplamislardir (Colombo ve ark. 2013). Indikator tiirlerin arasinda en
baskin tiirleri PCB#28 ve PCB#52 olarak tespit etmislerdir. Bu ¢alismada elde edilen
ortalama konsantrasyon Birgiil ve ark.’larinin (2017) elde ettiklerine kiyasla 3,5 kat daha
yiiksek olarak bulunmustur. Yapilan bu c¢alismada 7-CB ve 8-CB’li homolog gruplari
oldukca diistik sonuclar vermistir ancak bu gruplarin birikiminde drnekleme bdlgesinin
ozellikleri, meteorolojik paramatreler, 6rnekleme periyotlari, ornekleyici tipi 6nem arz
etmektedir (Birgul ve Tasdemir 2012). Birgiil ve ark.’larinin (2017) yaptig1 ¢aligmada
PUF disklerin zaman araliklar1 51-70 giin araliginda degisim gostermisken bu ¢alismada
30 giinliik periyotlarda 6rnekleme yapilmistir. Ayrica literatiir arastirmasinda endiistriyel
bolgelerde dI-PCB’lerde en yiiksek ¢ikan iki tiir genellikle PCB#118 ve PCB#105
olmaktadir (Colombo ve ark. 2013, Yoonki ve ark. 2014). Bu ¢alismada PCB#118 en
baskin PCB tiirii olarak tespit edilmistir.
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4.5.2. Cam ornekleri

OA bolgesinde gerceklestirilen orneklemede ¢cam ignelerindeki toplam konsantrasyon
35,75+8,73 ng/g KM olarak hesaplanmistir. Dallarda ise toplam konsantrasyon
40,00+£5,05 ng/g KM olarak tespit edilmistir. Her iki bilesende de toplamda 49 tiir

gorilmistiir. Bolgenin ¢cam bilesenlerinin aylik konsantrasyon degisimi Sekil 4.61°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.61. Endiistriyel bolge cam agaci bilesenlerinde PCB konsantrasyonlarinin
zamana bagl degisimi

OA bolgesi ¢cam ignelerinde PCB#21/53 (2,13 ng/g KM), PCB#138/163 (2,10 ng/g KM),
PCB#153 (1,67 ng/g KM), PCB#118 (1,54 ng/g KM), PCB#22 (1,42 ng/g KM) en yiiksek
konsantrasyona sahip bes tiir olarak tespit edilmis ve bu tiir/giftlerinin toplam
konsantrasyonun %24,8’ini olusturdugu gorilmiistiir. Dallarda ise PCB#4/10 (3,08 ng/g
KM), PCB#153 (2,38 ng/g KM), PCB#194 (2,12 ng/g KM), PCB#205 (1,93 ng/g KM),
PCB#86 (1,81 ng/g KM) en yiiksek konsantrasyonlu bes tiir olarak bulunmus olup toplam
ortalama dal konsantrasyonlarina orani1 %28,3 tiir (Sekil 4.62).
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Sekil 4.62. Endiistriyel bolge cam bilesenlerinde goriilen tiir ve seviyeleri
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OA bolgesi ¢cam igne ve dallarindaki indikatér PCB tiirlerin konsantrasyonu sirastyla
7,45+1,40 ng/g KM ve 7,26+2,36 ng/g KM olarak tespit edilmistir. ignelerde indikator
PCB konsantrasyonlar1 toplamin %20,8’sini olustururken, dallarda %18,2’sini
olusturmaktadir. Cam igne ve dallarinda PCB#153 en yiiksek konsantrasyonlu indikator
tirii olarak tespit edilmistir. Bolgedeki indikatdr tilirlerin  toplam ortalama

konsantrasyonlar1 Sekil 4.63’de gosterilmistir.
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Konsantrasyon (ng/g KM)

: é I i

#28 #52 #101 #118 #138 #153 #180

indikatér PCB tiirleri

Sekil 4.63. Endiistriyel bolge cam bilesenlerindeki indikator PCB tiir ve seviyeleri

OA bolgesinde cam ignelerinde 6rneklemede bakilan tim dioksin benzeri tiirlere
rastlanmig olup konsantrasyonu 3,61+1,13 ng/g KM olarak hesaplanmig ve toplam
konsantrasyonun %10,1’in1 olusturdugu goriilmistiir. Bolgedeki ignelerde PCB#118
1,53 ng/g KM’lik konsantrasyon ile en yliksek konsantrasyonlu dioksin benzeri tiir olarak
tespit edilmistir. Dallarda ise toplam ortalama konsantrasyon 5,55+0,60 ng/g KM olarak
hesaplanmisken, dal konsantrasyonunun %13,9’una tekabiil ettigi goriilmistiir. En
yiiksek konsantrasyonlu tiir PCB#118 (1,74 ng/g KM) olarak tespit edilmisken PCB#126
ve 156’ya alti aylik oOrneklemede higbir ayda rastlanamamistir. Bolgenin ¢am

bilesenlerindeki dioksin benzeri tiir konsantrasyonlar1 Sekil 4.64’de gosterilmistir.
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Sekil 4.64. Endiistriyel bolge ¢cam bilesenlerindeki d1-PCB tiir ve seviyeleri

OA bolgesindeki ¢am igne ve dallarindaki homolog gruplarin dagilimi Sekil 4.65’de
gosterilmistir. Cam ignelerinde 5-CB’li homolog gruplart baskin olarak bulunmusken,
orant %23,3 olarak hesaplanmistir. Dallarda ise 6-CB’li homolog gruplari baskin
bulunmus olup toplam konsantrasyona orani %23,1 olarak hesaplanmistir. ignelerde
elden edilen verilere goére homolog gruplarinin siralanis1 4-CB>3-CB>6-CB>2-CB>8-
CB>7-CB>9-CB>, dallarinki ise 5-CB>4-CB>8-CB>2-CB>3-CB>9-CB>7-CB
seklindedir.
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Homolog gruplar
Sekil 4.65. Endiistriyel bolge cam bilesenlerindeki PCB homolog grup dagilimlari

Grimalt ve van Drooge’un (2006) 2002 yilinda ¢am igneleri ile gerceklestirdikleri
orneklemede PCB#118 hari¢ alt1 indikator tiire bakmuslardir. Toplam ortalama
konsantrasyonlari 3,2 ng/g KM olarak tespit etmislerken bu calismada PCB#118 dikkate
alinmadiginda konsantrasyon 5,91+1,29 ng/g KM olarak tespit edilmis, Grimalt ve van
Drooge’un ¢alismasindan daha yiiksek sonuglar tespit edilmistir. Loganathan ve
ark.’larinin (2008) endiistriyel bolgede gerceklestirdigi caligmada benzer tiirler dikkate
alindiginda ortalama konsantrasyon bu ¢alismada 12,0 ng/g KM olarak hesaplanmis ve
2,5 kat yiiksek sonug¢ elde edilmistir. Ayrica endiistriyel bolgede gergeklestirdikleri
calismalarda elde edilen indikator tiirlerin konsantrasyonu da bu ¢alismaya kiyasla kiigiik
kalmistir. Loganathan ve ark.’lar1 yaptiklari calismada tehlikeli atik alan1 bolgesinden de
cam igne numuneleri toplamistir. Loganathan ve ark.’lariin gerceklestirdigi ¢alismadaki
ortak tiirler baz alinip karsilastirildiginda yaklasik iki kat yliksek sonuglar ¢ikmis ve
konsantrasyonu 20,28 ng/g KM olarak hesaplanmis olup bu ¢aligmada 5-CB ve altindaki
homolog gruplarinin oran1 %70 olarak tespit edilmistir. Odabas1 ve ark.’larmin (2015,
2016) 2010 ve 2011 yilinda endiistriyel bolgede gerceklestirdigi caligmaya bakildiginda
igne ve dal numunelerinde konsantrasyonlar sirasiyla 2010 yilinda 16,8 ng/g KM ve 3,3
ng/g KM, 2011 yilinda 9,4 ng/g KM ve 4,5 ng/g KM olarak tespit edilmistir. Bu ¢alismada
Odabas1 ve ark.’larinm (2015) 2011 yilindaki ¢am igneleri ve dallarinda elde etikleri
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konsantrasyonlardan daha yiiksek sonuglar bulunmustur. Ayrica yaptiklari ¢alismada
2010 yilinda iki y1illik ignelerdeki konsantrasyonu 41 ng/g KM olarak tespit etmislerken
2011 yilinda 61,9 ng/g KM bulduklarini raporlamislardir. Bu yapilan ¢alismadaki ¢am
ignelerindeki  konsantrasyonlar 2010 yilinda iki yillik ¢am numunelerinde

gerceklestirdikleri ¢alismaya daha yakin sonuglar verdigi goriismiistiir.

Sekil 4.66’da bolgede goriilen tiirler ve seviyeleri grafiksel olarak ifade edilmistir.

112



I Ocak (PUF)

[ Ocak (Cam Ignesi)

I Ocak (Gam Dali)

uoAsenuesuoy|

i)

EE Mart (PUF)
[ Mart (Gam Ignesi)
I Mart (Cam Dalr)

@~
%“
58
[y
5EE
L
TEE
o 0 0
33 3
» O» O
o o o o o o o
~ o n < o N —
uoAsenuesuoy|

o o o
© < N
uoAsenuesuoy

3=
m =
548
o
588
[SRS4S
8§ &
Z2ZZ
o o o
© < N
uoAsenuesuoy

1 bolgede PCB tiir konsantrasyonlarinin aylik bazda gosterimi
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Sekil 4.66. Endiistriyel bolgede PCB tiir konsantrasyonlariin aylik bazda gosterimi

(devam)

4.6. Ornekleme Noktalarinin Ortalama Konsantrasyonlarinin Bélgesel ve

Mevsimsel Olarak incelenmesi

4.6.1. Ornekleme noktalarinin ortalama konsantrasyonlarmn bolgesel olarak

incelenmesi

Sekil 4.67°de elde edilen atmosferik ve c¢am bilesenlerindeki toplam ortalama
konsantrasyonlar1 verilmistir. Sekilde verilen cam agaci konsantrasyonlarina Ul ve U2
bolgelerindeki iki yillik dal ve igneler, diger bolgelerde orneklenmedigi igin dahil
edilmemis, yalnizca bir yillik igne ve dal numunelerinin toplami alinmistir. Sekil 4.70,
Sekil 4.71 ve Sekil 4.72’de 6rneklemenin gergeklestirildigi tiim bolgelere ait dis ortam ve

cam bilesenlerindeki konsantrasyonlar aylik olarak ifade edilmistir.
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Sekil 4.67. D1s ortam ve ¢am bilesenlerinde elde edilen konsantrasyonlar

Bolge bazinda bakildiginda atmosferik PCB konsantrasyonlarinda en yiiksek
konsantrasyona OA bélgesinde (700,24+147,69 pg/m®) rastlanmisken diger noktalar
BUTAL (142,47+21,12 pg/m®) >GK (109,57+34,62 pg/m®)>GA (108,15+29,18 pg/m?)
>U1 (104,68+34,06 pg/m®)>U2 (87,90+22,07 pg/m3)>MY (54,41+21,37 pg/m?) >MG
(40,97+11,93 pg/m®)  seklinde siralanmistir. Cam agaclarindaki toplam ortalama
konsantrasyonda da en yiiksek deger OA (75, 74 ng/g KM) bolgesinde hesaplanmis olup
diger bolgelerin siralanisi MG (44,94 ng/g KM)>U2 (43,88 ng/g KM)>GA (43,30 ng/g
KM)>BUTAL (40,54 ng/g KM)>MY (37,83 ng/g KM)>GK (36,62 ng/g KM)>U1 (34,71
ng/g KM) seklindedir. Yalnizca Goriikle kampiis bolgesindeki Ul ve U2 noktalari
birbirlerine yakin konumda yer almaktadir. Bu konsantrasyonlara bakildiginda Ul’de
elde edilen atmosferik konsantrasyon U2’den 1.2 kat daha yiiksektir. Goriikle kampiisii
yakininda Niliifer Organize Sanayi Bolgesi yer almaktadir. Bu sanayi bolgesi Ul
bolgesine 3,5 km mesafede yer almaktayken U2 bdlgesine 6,5 km mesafede yer
almaktadir. Ayrica Ul boélgesi kampiis binalarina da daha yakin bir konumda yer
almaktadir. Bu sebep ile bu bolgeden Ul noktasina taginimin U2 bolgesine kiyasla daha
yiiksek olabilecegi diistiniilmektedir. Goriikle kampiisii disindaki noktalar birbirlerine
yakin konumda bulunmadigindan dolay1 bélgeleri siniflandirarak incelenmesi daha dogru
olacaktir. Cizelge 4.1 ve 4.2’de dis ortam ve ¢am bilesenleri arasinda elde edilen lineer

regresyon R? ve P degerleri verilmistir.
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Cizelge 4.1. D1s ortam ile cam igneleri arasindaki lineer regresyon R? ve P degerleri

RTP | U1 (IGNE) i é’I\ZIE) (KIE}/II\?E) MY (iGNE) " S;I(E) OA (IGNE) | GA (iGNE) ?%LAE')-
i | 0227 [0.33 |000043 0,96 | 0022 | 0,77 |0,0427 | 0694 | 0223 | 0,33 |0,0080 | 0,586 |0,00247 0,92 | 0090 | 056
(PUF) 9 |5 o |4 7 2 | 6 |8 2

U, | 0046 068 |00324 073 |0043 069 0176 | 0407 | 000024 007 |00213 0783 |0168 042 |016 043
PUF) |1 3 3 |6 2 1 7

VG | 0041 069 |000014 098 |0222 034 0137 0469 |0039 070 | 00427 069 |0642 | 005 |0108 052
PUF) |5 9 |4 2 5 8 5 5

vy | 0122 049 |00I14 084 |0115 051 [0,0000 099 |00434 069 |00081 0865 |031 025 0021 035
(PUF) 7 1 465 2 |9 1 |8 1

ok | 0605 006 (00248 076 |0073 060 |0161 0430 |0393 018 00301 0742 | 000000 0,99 | 0,014 082
(PUF) 9 6 |6 3 3 08 5 |1 3

op | 0642 005 [0106 | 052 |0409 017 |00875 0569 |0877 | 000 |00026 0923 |0246 031 039 0.8
(PUF) 5 8 1 6 |4 7 5

o |0749 002 (0101 054 |0812 001 |00605 0638 |0712 003 [0277 0283 |0246 033 | 0191 038
(PUF) 6 4 5 7 6

BUTA | 0106 053 | 0,0478 067 | 0,000 097 | 0125 0493 | 00009 095 | 00535 0659 | 00686 061 | 0,018 0,79
(PbF) 0 7 laaz 2 5 6 |5 7
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Cizelge 4.2. D1s ortam ile cam dallar1 arasindaki lineer regresyon R? ve P degerleri

R7P 1 U1 (DAL (lel_) (DMA?_) MY (DAL) (D%_) OA (DAL) GA (DAL) Ezg;ﬁ)'-
Ui | 0406 017 0352 | 021 |0047 | 067 [0,0136 | 082 |0107 | 052 |0112 | 0518 |0644 | 005 0112 051
(PUF) 4 4 |9 7 7 5 8
U, | 00033 091 (0443 014 |0001 093 [0111 | 0520 |0148 045 |00667 0621 |0031 073 |0009 085
(PUF) |3 4 4 |96 4 1 o |73 3
VG | 00845 057 [00001 098 |0205 036 0420 | 0164 |00215 078 |0190 0388 |0288 033 0197 037
(PUF) 6 |22 3 7 2 8 8
v | 0107 036 00428 069 |0089 0565|0279 | 0282 |0268 0,29 | 00000 0986 |0129 | 048 0052 0,66
(PUF) 4 4 |3 3 |84t 5 |5 2
ok | 0269 | 029 [0,0255 0,76 |0,000 0,97 | 00289 0748 | 0403 017 0,065 0717 |0505 011 |0197 037
(PUF) 2 3 |23 7 6 4 8
o | 00112 084 |0184 039 |0244 031 |00462 0683 |0479 012 |00867 0571 |0319 024 0005 088
(PUF) 2 7 9 8 3 |8 5
o |0240 032 [0263 029 |0411 017 |00159 0812 |0172  0AL |00887 055 | 00505 066 | 0017 080
(PUF) 4 8 0 4 o |4 3
BUTA | 00267 0,75 | 0,0051 089 | 0,014 082 | 0,0056 0,887 | 000502 089 | 0255 0307 |000028 097 | 0,135 0,47
(PbF) 7|7 2 3 |5 4 4 5 3




Orneklemenin yapildigi bélgeler kirsal (MY: Mudanya Yériikali), yari-kirsal (Ul:
Uludag Universitesi Kampiisii 1.Bélge, U2: Uludag Universitesi Kampiisii 2. Bolge, MG:
Mudanya Giizelyali), kentsel (GK: Uludag Universitesi Gemlik Kampiisii, BUTAL:
Bursa Test ve Analiz Laboratuvari), yar1 endiistriyel (GA: Gemlik Atatepe) ve endiistriyel
(OA: Orhangazi) olmak iizere bes farkli 6zellige sahip olacak sekilde secilmistir. Bu
smiflandirmaya gore elde edilen atmosfer ve cam bilesenleri drneklerinde elde edilen

konsantrasyonlar Sekil 4.68’de verilmistir.
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Sekil 4.68. Bolgesel 6zelliklere gore konsantrasyonlar dagilimi

Secilen oOrnekleme noktalar1 ozelliklerine gore smiflandirildiginda  dis  ortam
konsantrasyonlarinda siralama kirsal<yari kirsal<yari endiistriyel<kentsel< endiistriyel
olmusken cam  bilesenleri toplaminda  kirsal<kentsel<yar1 kirsal<yar1
endiistriyel<endiistriyel olmustur. Her iki 6rnekleme ¢alismasinda endiistriyel bolgeler
yiiksek konsantrasyonlarda bulunmustur. Endiistriyel bolge olarak segilen drnekleme
noktasinin yakininda yerel bir kaynak olan demir-celik fabrikasi bulunmaktadir. Nitekim
literatiirde ¢elik fabrikasinin  yakinlarinda yapilan Orneklemelerde de yiiksek
konsantrasyonlar elde edilmistir (Odabasi ve ark. 2009, Aydin ve ark. 2014). Ozellikle
2009 yilinda Odabasi ve ark.’larmin Izmir Aliaga bolgesinde yaptigi calismada 41 tiire

bakilmis ve 136,000 pg/m®’liikk konsantrasyon elde edilmistir. Bu durum da endiistriyel
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bolgelerdeki PCB konsantrasyonlarinin oldukga yiiksek c¢ikabildigini gostermektedir.
2011°de Cin’de yapilan bagka bir ¢alismada ise toplamda 19 PCB tiiriine bakilmis ve 108
pg/m*’1ik bir konsantrasyon tespit etmislerdir (Wang ve ark. 2016). Yapilan bu ¢alismada
toplamda 82 tiire bakildigindan literatiire gére bu kadar yiiksek ¢ikmis olmasi makuldiir.
Cam bilesenlerinde de endiistriyel bolgelerdeki konsantrasyonlarin diger bolgelere
kiyasla yiiksek ¢iktigi literatiirdeki ¢alismalar ile desteklenmistir (Loganathan ve ark.
2008, Al Dine ve ark. 2015, Holt ve ark. 2016, Odabasi ve ark. 2016). Cam bilesenlerinde
kentsel bolgedeki konsantrasyon, yar1 bolgeye kiyasla daha diisiik ¢ikmis olup kirsal
bolgede Olgiilen konsantrasyonlara oldukga yakin sonuglar bulunmustur. Bunun sebebi
olarak bu bolgedeki secilen ¢am cinsinin diger iki bolgedeki ¢am cinsinden farkli
olmasina baglanabilir. Nitekim kalic1 organik kirleticilerin bitki biinyesine alinmasina
bitki tiiriiniin de (ylizey alanin ve lipid igeriginin degisiklik gostermesinden dolay) etkisi
bulunmaktadir (Simonich ve Hites 1995).

Atmosferik PCB konsantrasyonlarinda kentsel bolgenin yar1 endiistriyel bolgeden daha
yiiksek ¢iktigr goriilmektedir. Kentsel bolge olarak secilen GK ve BUTAL bolgesi aktif
trafigin bulundugu iki bolgedir. GK bolgesi Bursa Yalova yoluna yaklasik 30 metrelik bir
mesafede bulunmasina kargin 50 metre daha algakta yer almaktadir. BUTAL bdlgesi ise
Ankara yolu ile aynm seviyede ve yolun birkag metre yakinindaki 2-3 metrelik bir
platformun tizerinde yer almaktadir. Bu sebep ile BUTAL bolgesi trafik ile direkt temas
halindeyken GK bolgesinin trafige olan mesafe az olsa da bolgenin cografik
ozelliklerinden dolay1 direkt temasi yoktur. Literatiirde 2000 yilinda gergeklestirilen bir
caligmada buji ateslemeli motorlarin PCB kaynagi olabilecegine deginilmistir (Broz ve
ark. 2000). GK ve BUTAL bolgesinin trafige olan sartlar1 goz 6niine alindiginda BUTAL
bolgesinde, GK bolgesinden daha yiiksek konsantrasyonlar bulunmus olmasinin sebebi
olarak gosterilebilir. Ayrica GK bdlgesindeki konsantrasyonlar GA bolgesindeki
konsantrasyonlara yakin olarak bulunmustur ancak BUTAL bdolgesin GA bolgesine gore
daha yiliksek konsantrasyona sahiptir. Kentsel bolgedeki dis ortam PCB
konsantrasyonunun,  yar1 endiistriyel bolgedeki PCB konsantrasyonundan fazla
olmasmin sebebi de bu durumdur. Kirsal ve yar1 kirsal olarak secilen bolgelerinin
yakininda noktasal kaynaklarmin bulunamamasi diisik konsantrasyon degerlerinin
bulunmasinin sebebi olarak gosterilebilir. Orneklemede elde edilen konsantrasyonlar

Sekil 4.69, Sekil 4.70 ve Sekil 4.71°de verilmistir.
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Sekil 4.69. D1s ortamda 6Sl¢iilen konsantrasyonlarin aylik seviyeleri
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Sekil 4.70. Cam ignelerinde 6lgiilen konsantrasyonlarin aylik seviyeler
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Sekil 4.71. Cam dallarinda 6l¢iilen konsantrasyonlarin aylik seviyeleri
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4.6.2. Ornekleme noktalarinin mevsimsel olarak incelenmesi

Orneklemelerde atmosferik PCB konsantrasyonlar1 noktasal endiistriyel kaynaklarin
bulundugu OA ve GA bolgeleri ve trafigin yogun oldugu BUTAL bdlgesi ve cografi
sartlarindan dolayr kismen trafik emisyonuna maruz kalan GK bdlgeleri haricinde tim
bolgelerde mevsimsel bir trend goriilmemistir. Literatiirdeki bazi ¢alismalarda da kisin
yazdan daha yiiksek ¢ikan ¢alismalar ile de karsilasilmistir (Li ve ark. 2011, Meire ve
ark. 2012). Ancak kaynaklarin olmadigi bolgelerde sicaklik artisina bagli da olarak
artmasidir. (Motelay-Massei ve ark. 2005, Baek ve ark. 2010). Kar yagisi sebebiyle
¢okelme ile birlikte PCB konsantrasyonlarinda artis da meydana gelebilmektedir (Daly
ve Wania 2004). OA, GA bolgelerinde kis mevsiminde diisiik konsantrasyonlar elde
edilmisken, sicaklik arttikga konsantrasyonlarda yiikselis gostermistir. Kis aylarinda bu
bolgedeki endiistrilerin  tiretimleri digmiis ve dolayisiyla atmosfere verdikleri
emisyonlarda azalma olmus olabilir. Bu durum konsantrasyonlarin diger bdlgelere
kiyasla artmasmin sebebi olarak goriilebilir. Cam bilesenlerinde ise en yliksek
konsantrasyonlara neredeyse tiim bolgelerde kis mevsiminde rastlanmisken, en diisiik
konsantrasyon yaz mevsiminde tespit edilmistir. Noktasal kaynaklarin bulundugu OA ve
GA bolgesindeki konsantrasyonlar ise her mevsimde yaklasik birbirlerine yakin olarak
tespit edilmislerdir. Atmosferik ve cam bilesenlerindeki konsantrasyonlarin sekilsel

gosterimi sirasiyla Sekil 4.72 ve 4.73’de verilmistir.
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Sekil 4.73. Cam bilesenlerindeki PCB konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimi
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4.7. Cam Bilesenlerinin Karsilastirnlmasi

Ul ve U2 bolgelerindeki bir ve iki yillik ¢cam igne ve dallarin konsantrasyonlar1 Sekil
4.75°de verilmistir. Ul bolgesinde 2 yillik dallarin konsantrasyonu 1 yilliklardan daha
yiiksek bulunmugtur. U2 bolgesinde hem ignelerde hem de dallarda bir yilliklarin
konsantrasyonu daha yiiksek ¢ikmustir. iki yillik cam bilesenlerinin atmosfer ile daha
uzun siire temas etmesinden dolayi, daha fazla kirletici birikimi gergeklesecegi
disiiniilmektedir. Nitekim literatiirdeki ¢alismalarda bu durumu desteklemektedir (Kozul
ve Romanic 2008, Odabasi ve ark. 2016). Kozul ve Romanic’in (2008) 2006 yilinda
gerceklestirdikleri 6rneklemede PCB#28, 52 ve 153 ve 138 tiirlerinin bir yillik ignelerde
daha yiiksek ¢ikmig ancak toplamda 20 tiire baktiklarindan dolayr 2 yillik ignelerdeki
birikim daha yiiksek olarak tespit edilmistir (Kozul ve Romanic 2008). Bu ¢alismada da
toplamda 82 tiire bakildigindan dolay1 tiir bazinda birikim irdelenmesinin daha anlaml
sonuclar verecegi diigiiniilmiistiir. Nitekim 1998 yilinda Zagreb’de gergeklestirilen baska
bir calismada bir ve iki yillik ¢am igne numunelerinde PCB#28, 52, 101, 138, 153, 180
tiirlerine bakilmis ve toplam ortalama konsantrasyonlar 1 yilliklarda 4,93 ng/g KM olarak
tespit edilmisken, 2 yillik ignelerde 8,82 ng/g KM olarak bulunmustur (Romanic ve
Krauthacker 2007). Bu ¢alismada da benzer tiirler dikkate alindiginda U2 bolgesindeki 1
yillik ignelerdeki konsantrasyon 1,98 ng/g KM olarak tespit edilmisken 2 yilliklarda 3,32
ng/g KM olarak hesaplanmistir. Bu sebep ile cam bilesenlerindeki indikator tiirler
tizerinden bir ve iki yillik cam bilesenlerinin karsilastirilmasi daha saglikli sonuglar
verecegi diisiinlilmiistiir. U1 bdlgesindeki bir ve iki yillik dal numunelerinin indikator
tiirlerin konsantrasyonlarinda iki yilliklar daha agir basmaktayken, U2 boélgesinde 1
yilliklardaki indikator tiirleri daha yiiksek c¢ikmistir. Ancak bu bolgedeki indikatdr
tiirlerin toplam konsantrasyonlara orani iki yillik bilesenlerde daha yiiksek bulunmustur
(U2 bir ve iki yillik igne orani sirasiyla %16,13 ve %21,03; bir ve iki yillik dal orani
sirastyla %15,97 ve %17,46).

124



30

1 Vil igne
3 2 Villk igne
I 1 Yillk Dal —

251 31 2 villk dal

20 1

15 4

10 A

Konsantrasyon (ng/g KM)

Ul u2

Bolgeler
Sekil 4.74. Bir ve iki yillik cam bilesenlerinin konsantrasyonlari

Indikator tiirlerden olan PCB#101, #138 ve #153 aroclor 1254 ve 1260 igin indikator tiir
olarak kullanilmakta ve bunlar elektrik transformatorlerinde, kondansatorlerde, pestisit
katki maddelerinde, hidrolik sivilarinda kullanilmaktadir (Loganathan ve ark. 2008). Bu
tiirlerin atmosferde ya da ¢am bilesenlerinde tespit edilmesinin sebebi bolgede kullanilan
eski elektrik transformatdrleri ve kondansatdrlerin katkisi olabilir. Iki yillik dal
numuneleri ile bir yillik numuneler karsilastirildiginda bu tiirlerin iki yilliklarda daha
fazla birikim gosterdigi goriilmistiir. Ayrica OA ve GA haricindeki tiim bolgelerde bir
yillik ignelerde, bir yillik dallara kiyasla daha yiiksek konsantrasyonlara rastlanmistir.
OA ve GA’nin noktasal kaynaklara yakin olmasinin bu sonucu etkiledigi

diistiniilmektedir.

Literatiirde ¢am igne numunelerinde elde edilen konsantrasyonlar, dal numunelerinde
elde edilenlerden daha yiiksek bulunmustur (Odabasi ve ark. 2015, Odabasi ve ark. 2016).
Bu calismada ise tiim bolgelerde dal konsantrasyonlari, igne konsantrasyonlarindan daha

yiiksek olarak tespit edilmistir (Sekil 4.76).
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Sekil 4.75. Cam igne ve dal konsantrasyonlarinin karsilastirilmast

Cam igne ve dal bilesenlerinde elde edilen ortalama lipid icerikleri sirasiyla Ul igin
%3,34+1,23 ve %3,41+0,49, U2 i¢in %2,76+0,25 ve 2,79+1,05, GK i¢in 2,37+1,44 ve
3,26+1,03 olarak tespit edilmistir. Bu bolgelerde dallarin lipid igeriklerinin ignelere
kiyasla daha yiiksek kaldig1 géze carpmaktadir. Dal konsantrasyonlarin ignelerden daha
yiiksek c¢ikmasinin sebeplerinden bu lipid icerigi degerlerinin degismesi olarak
goriilebilir. Nitekim Odabasi ve ark.’larinin (2015, 2016) ger¢eklestirildigi ¢alismalarda
cam igne lipid icerikleri dallarinkinden daha yiiksek bulunmustur (Odabasi ve ark. 2015,
Odabasi ve ark. 2016).

4.8. Partikiil Faz

Bu c¢aligmada cam ignelerinin partikiil fazda tuttugu PCB birikimini belirleyebilmek
amaciyla igneler, bir pecete yardimiyla fazla bastirilmadan silinmis ve analiz edilmistir.
Yalnizca U2 ve OA bolgelerinde bir yillik igneler tizerinde gerceklestirilmis olan bu
caligma da sirasiyla 7,25 ng/g KM ve 5,08 ng/g KM’lik konsantrasyonlar elde edilmistir.
Elde edilen bu konsantrasyonlar toplam bir yillik igne konsantrasyonlarmmin U2
bolgesinde %24,1’linli olusturuyorken OA bolgesinde %?22,1°ini olusturmaktadir.
Partikiil fazdaki indikator tiir konsantrasyonlar1 U2 bélgesinde 1,87 ng/g KM olarak
hesaplanmisken OA bdlgesinde 1,27 ng/g KM olarak hesaplanmistir. Iki bélgede yapilan

calismada goriilen indikator tilirler Sekil 4.76’da verilmistir.
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Sekil 4.76. Partikiil fazda goriilen indikator PCB tiirleri ve seviyeleri

Grafikte de goriildiigii tizere PCB#52 her iki bolgede de en baskin tiir olarak tespit
edilmistir. PCB#101’e yalnizca OA bolgesinde rastlanmistir. U2 bdlgesinde Subat ayinda
cam igneleri kullanilarak gerceklestirilen Orneklemede PCB#180 toplam indikator
konsantrasyonunun %4’ilinii olusturuyorken pecetelerde bu oran %10, OA bolgesinde ise
Subat ayinda ¢am ignelerinde PCB#180’e rastlanmamigken pegetede toplamin %5’ini

olusturuldugu gorilmiistiir.

dI-PCB’lerin konsantrasyonu U2 bolgesinde pegete numunelerinde 0,83 ng/g KM olarak
tespit edilmis olup en baskin tiir PCB#118’den sonra PCB#169 olarak tespit edilmistir.
OA bolgesinde ise toplam dI-PCB’lerin konsantrasyonu 0,47 ng/g KM olarak tespit
edilmis, en baskin tiir PCB#118’den sonra PCB#81 olarak tespit edilmistir (Sekil 4.77).
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Sekil 4.77. Partikiil fazdaki dI-PCB'ler ve seviyeleri

U2 bolgesinde pegeteler ile gergeklestirilen ¢alismada partikiil fazdaki c¢aligmada
PCB#169’un konsantrasyonu, igneler ile gergeklestirilen calismaya kiyasla iki kat daha
yiiksek olarak tespit edilmistir. Pegetelerde goriilen dI-PCB tiirleri sayist daha az kalmis
ancak toplama oranlar1 yaklasik ikisinin de %10 olarak tespit edilmistir. OA bdlgesinde
ise PCB#81’in konsantrasyonu peceteler ile gergeklestirilen ¢alismada ignelere kiyasla

yaklagik alt1 kat yiiksek bulunmustur.

Partikiil fazda elde edilen tiirler homolog bazda incelendiginde Ul bdlgesindeki ¢am
bilesenlerinde oldugu gibi 5-CB’ler en baskin homolog gruplari olurken 9-CB’lerin diisiik
konsantrasyonlari homolog gruplar1 olmustur. Bu bolgede partikiil fazdaki degerlerde 6-
CB’lilerin orani ignelere kiyasla iki kat daha yiiksek bulunmusken, 2-CB’liler iigte bir
oraninda tespit edilebilmistir. OA bolgesinde ise partikiil fazda 4-CB’liler baskin tiir
olarak tespit edilebilmisken 9-CB’liler tespit edilememistir. 6-CB’liler orani ise ignede
tespit edilen orana yaklasik olarak benzer bulunmustur. U2 bdlgesinde 6,7,8 ve 9-
CB’lilerin oran1 %35 olarak tespit edilebilmis ve ignelere kiyasla daha yiiksek
bulunmustur fakat OA bdlgesinde bu homolog gruplari ignelerde daha yiiksek olarak
tespit edilmistir. OA bolgesinde partikiil fazda 4-CB’lilerin orani ignelere kiyasla 1,5 kat
daha fazla bulunmustur. Sekil 4.78°de iki bolgede goriilen homolog gruplarin grafiksel

gosterilmistir.
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Sekil 4.78. Partikiil fazdaki elde edilen konsantrasyonlarin homolog dagilimlari
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5. SONUC

Bu calisma, Ocak 2016 ile Haziran 2016 tarihleri arasinda Bursa’da kirsal, yar1 kirsal,
kentsel, yari-endiistriyel ve endiistriyel bolgelerden toplanan dis ortam ve ¢am bilesenleri

orneklerinde PCB’lerin analizi ile gergeklestirilmistir.

PUF diskler, cam bilesenleri ile karsilastirildiginda birgok bolgede hafif tiirleri
yakalamada daha basarili olmustur. Cam bilesenlerinde PCB’lerin bitki biinyesine
alinmasinda cevresel etkenler daha baskin durumdayken pasif ya da aktif 6rnekleyiciler
ile gergeklestirilen caligsmalarda 6rnekleme ortami biiyiik oranda riizgar, yagmur veya
UV’ye kars1 korunaklidir. Bu sebep ile cam igneleri dogal olaylara dogrudan maruz
kalmaktadir. PCB’ler UV 15181 ile fotodegradasyona ugramaktadirlar. Diisiik molekdllii
PCB tiirleri ise agir tiirlere gore gore daha etkin bir sekilde fotodegradasyona
ugramaktadirlar (Chang ve ark. 2003, Barber ve ark. 2004).

PUF disklerde elde edilen konsantrasyonlar zamana bagli bir degisim gostermemistir. Bu
calismada &rnekleme katsayisi tiim bolge ve aylarda (R) 3,5 m® olarak kabul edilmistir.
Bolgeler siniflarina gore ayrilarak incelendiginde en yiiksek konsantrasyonlar hem
atmosferik hem de cam bilesenlerinde endiistriyel bolgede goriilmiisken, en diisiik
konsantrasyonlar kirsal bolgelerde goriilmistiir. Atmosferik PCB konsantrasyonun
kentsel bolge olarak nitelendirilmis GK ve BUTAL boélgelerinde fark gostermesi
(109,57+34,62 pg/m3; 142,48421,12 pg/m3) iki bolgenin trafik ile olan etkilesimlerinden
kaynaklanmigtir. Kirsal ve yart kirsal bolgelerde PCB konsantrasyonun yiiksek
cikmasinin sebebi cevrede zeytin dalarinin yakilmasi sebebiyle bitki biinyesindeki
PCB’lerin atmosfere gegmesi olabilir. Cam bilesenleri kullanilarak gergeklestirilen
caligmada elde edilen veriler endiistriyel bolge haricinde diger bolgelerde birbirlerine
oldukca yakin sonuglar vermis, genellikle kis aylarinda en yiiksek konsantrasyon
degerleri elde edilmistir. Kirleticilerin bitki blinyesine aliminda ortam sicakligi, topragin
organik icerigi ve bitki tiirii gibi cevresel sartlara gore degiskenlik gostermektedir
(Simonich ve Hites 1995). Farkli bitki tiirleri kirleticileri atmosferden farkli oranlarda
biinyesine alabilmektedir (Komp ve McLachlan 2000). Aynu tiiriin bitkilerinde bile yasam
alanlarina bagl olarak farkli biiylime oranlar1 ve farkli lipid igerikleri bulunmasi

muhtemeldir. Endiistriyel bolge disindaki diger bolgelerin sonuglarinin birbirlerine yakin
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cikmig olmasi bu sebeplerden olabilir. Bu nedenle cam agaglarindaki birikimin
incelenmek istendiginde, toprak orneklerinin de ¢cam bilesenleri ile parelel toplanmast

bilgilerin daha saglikli olarak incelenmesini saglayabilir.

Bolgelere homolog bazda bakildiginda PUF disklerde genellikle agir tiirlerin oranlari
(%10-%29) cam bilesenlerine kiyasla (%26-%38) daha diisiik olarak tespit edilmiglerdir.
Nitekim PUF diskler gaz fazindaki kirleticileri tutmada daha basariliyken, agir tiirler cam
bilesenlerinde daha fazla tutulmaktadir. Ayrica bu ¢aligma kapsaminda ¢am ignelerinde
birikim gosteren partikiiller bir pecete yardimiyla toplanmis ve analiz edilmislerdir. Bu
numunelerde 9-CB’li tiirler genellikle en diisiik orani olusturmakta oldugu goriilmiistiir.
U2 bolgesinde ¢cam ignelerinde hafif tiirleri igeren homolog gruplar1 %47°1lik orana
sahipken pegete numunelerinde bu oran %37 olarak tespit edilmis, agir tiirleri igeren
homolog gruplari ise cam ignelerindeki oran1 %30 iken pecete numunelerinde %35 olarak
tespit edilmistir. OA bolgesinde ise ¢am ignelerinde agir tiirler daha baskin olarak elde
edilmisken (%30 igne, %22 pecete) pecete numunelerinde hafif tiirler baskin homolog
grubu olarak tespit edilmistir (%46 igne, %63 pecete).
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