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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

BURSA’NIN UC FARKLI BOLGESINDE POLIKLORLU BIFENILLERIN
(PCB’LER) ZEYTIN AGACI VE CAM AGACI BILESENLERI KULLANILARAK
BIYOIZLENMESI VE KAYNAK BELIRLENMESI

irem VERIM

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Cevre Miihendisligi Anabilim Dali

Damsman: Prof. Dr. Yiicel TASDEMIR

Bu calismada, Bursa Uludag Universitesi’nde atmosferik poliklorlu bifenil (PCB)
seviyelerinin belirlenmesi ve olast PCB’lerin kaynaklarinin tespit edilmesi amaciyla
2016 yili boyunca iki bolgeden (U2—GK) zeytin yapraklari ve dallari, ti¢ bolgeden ise
(UL, U2 ve GK) cam igneleri ve dallar1 da toplanmistir. PCB konsantrasyonlarini
belirlemek igin bir— ve iki—yillik zeytin ve ¢am dallar1 ile igneler 6rneklenmistir.
Partikiil fazdaki PCB’ler i¢in toplanan zeytin ve ¢am yapraklarinin yiizeyi hafifce kagit
peceteyle silinmistir. Pegete ornekleri, silinmis zeytin yapragi ve ¢am ignesi drnekleri
ayrt ayri analiz edilmistir. Ayrica GK bolgesinde hasat doneminde zeytin meyvesi
ornegi de toplanmis ve analiz edilmistir. Zeytin agaci bilesenlerinde ortalama PCB
konsantrasyonlari 1,56+0,47 ile 14,5+5,25 ng/g KM arasinda degismis iken ¢am agaci
bilesenlerinde 2,64+0,56 ile 7,47+2,10 ng/g KM araliginda degismistir. Kentsel
bolgedeki PCB konsantrasyonlart yari—kirsal bolgelerden daha yiiksek bulunmustur.
Olgiilen PCB konsantrasyonlar literatiirle karsilastirilmis ve elde edilen sonuglarin
onceki caligmalarda rapor edilen degerler arasinda kaldigi goriilmiistiir. PCB’lerin
kaynak analizinde PMF metodu kullanilmistir. PMF analizleri sonucunda Ul, U2 ve
GK bolgelerinde tespit edilen PCB’lerin kaynaginin uzun menzilli atmosferik tasinma
ve ikincil kaynaklardan buharlasmalar oldugu tespit edilmistir. Tim bolgelerde en
yiiksek PCB seviyeleri zeytin yapraklarinda ve ¢am ignelerinde belirlenmistir. Genel
olarak, bulgular zeytin ve ¢am agaglarinin PCB’lerin izlenmesi igin uygun medya
olduguna isaret etmistir.

Anahtar Kelimeler: PCB, agag bilesenleri, PMF
2019, xi + 159 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis

BIOMONITORING AND SOURCE IDENTIFICATION OF POLYCHLORINATED
BIPHENYLS (PCBs) USING OLIVE TREE AND PINE TREE COMPONENTS
FROM THREE DIFFERENT SITE IN BURSA

irem VERIM

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Environmental Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Yiicel TASDEMIR

In this study, in order to determine atmospheric polychlorinated biphenyl (PCB) levels
and indentify possible sources of PCBs in the Bursa Uludag University, olive leaves and
branches from two sites (U2—GK) and pine needles and branches from three sites (U1,
U2 and GK) were collected during 2016 year. One— and two-year olive and pine
branches, one—and two—year needles were sampled to determine PCB concentrations.
For particle phase PCBs, the surface of olives leaves and pine needles collected were
slightly wiped off by paper napkin. The paper napkin samples and the wiped olive leaf
and pine needle samples were analyzed separately. In addition, olive fruit samples were
analyzed in the GK site during harvest period. While the mean PCB concentrations in
olive tree components ranged from 1.56+0.47 to 14.5£5.25 ng/g DW, pine tree
components ranged between 2.64+0.56 and 7.47 + 2.10 ng/g DW. PCB concentrations
measured in the urban site were higher than in semi-rural sites. The measured PCB
concentrations were compared within the literature and remained with the reported
values in previous studies. The PMF method was used in the source analysis of PCBs.
As a result of the PMF analysis, long—range atmospheric transport and evaporation from
secondary sources were detected as possible sources of the PCBs measured in the U1,
U2 and GK sites. The highest PCB levels in all sites were determined in olive leaves
and pine needles. Overall the results indicated that the olive and pine trees are suitable
matrixes for monitoring of PCBs.

Key words: PCB, tree components, PMF
2019, xi + 159 pages.



ONSOZ VE TESEKKUR

Bursa’da ¢ogu bolgede rastlayabilecegimiz zeytin ve c¢am agaclar1 Bursa’nin
havasindaki atmosferik kirleticilerin 6zellikle PCB’lerin belirlenmesinde 6nem arz
etmektedir. Bu calisma ile zeytin agaclarinin ve cam agaclarinin birer PCB deposu
oldugu ortaya konulmustur. Zeytincilik faaliyetlerinin yogun oldugu Bursa gibi illerde
zeytininin ve zeytinyaginin PCB analizleri yapilmali, ¢evre ve insan sagligi agisindan
degerlendirilmelidir.

Yiiksek lisans tez ¢alismasi boyunca desteklerini, bilgilerini esirgemeyen, ¢6ziim odakli
olma yoniimii gelistirmemi saglayan hem proje yiiriitiicim hem de danismanim olarak
bana kattiklar1 icin degerli hocam Prof. Dr. Yiicel TASDEMIR e tesekkiirlerimi
sunarim. Laboratuvarda ve GC-ECD o6l¢iimlerinde karsilastigimiz sorunlarda yardimda
bulunan degerli hocam Prof. Dr. S. Siddik CINDORUK’a, loboratuvar diizenini
saglayan ve ¢aligma motivasyonumuzu arttiran degerli hocam Dog. Dr. Fatma ESEN’e,
cevre miihendisligi bolimiinde huzurlu ve giivenli bir g¢alisma ortami saglayan
sayideger boliim bagkanimiz Prof. Dr. Ufuk ALKAN’a ve orneklerin toplanmasi ve
laboratuvar analizleri asamalarinda birlikte ¢alisti§imiz arkadasim Betiil YILDIRIM’a
tesekkiirlerimi sunarim.

Egitim hayatim boyunca hep yanimda olan, beni destekleyen ve motive eden annem
Zehra Nur VERIM’e babam Hiiseyin VERIM’e, nisanlim Serhan GONULAL’a en igten

tesekkiirlerimi sunarim.

Bu tez caligmasmi finansal olarak destekleyen Tirkiye Bilimsel ve Teknolojik
Aragtirma Kurumu’na (TUBITAK) (Proje no: 114Y577) tesekkiirlerimi sunarim.

Irem VERIM
21/09/2019
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1. GIRIS

Gegmisten giiniimiize insanoglunun siirdiirdiigii ¢esitli faaliyetler sonucunda hava, su,
toprak birgok Kirletici ile kirlenmistir. Kirlenmis gidalar tiiketildiginde, solundugunda
ve deriyle temas edildiginde bu kirleticilerin zararl etkileri ortaya ¢ikmaktadir (Garcia-
Jares ve ark. 2009). Poliklorlu bifeniller (PCB’ler) atmosferde varligi kanitlanan bu

kirleticilerden biridir.

PCB’ler, bifenil halkasina baglanmis olan hidrojen atomlarinin bazilart veya tamamiyla
yer degistirmis klor atomlarindan olusmaktadir (IARC 2016). Bu durm PCB’lere,
termal ve kimyasal kararlilik, alev almazlik, yiiksek buharlasma noktalari, elektrik
dayanimi gibi 6zellikler kazandirarak endiistriyel uygulamalar i¢in degerli kilmaktadir
(Ramos 2013, Sakin 2015). PCB’ler ¢ogunlukla kapasitor ve transformatorlerde
dielektrik sivilarinda, hidrolik sistemlerde ve 1s1 transfer sistemlerinde kullanilmaktadir.
Bunlarin yaninda bazi {iriinler ve materyaller de PCB igermektedir (Breivik ve ark.
2002, Glige ve ark. 2016).

Kalic1 organik kirleticilerden (KOK’lardan) olan PCB’lerin ticari iiretimine 1929
yilinda baglanmigtir (Karacan ve ark. 2012). PCB’ler uzun siire par¢alanmadan ve
bozulmadan ¢evrede kalabilmektedirler. Bu sayede besin zincirine katilabilirler ve canli
dokularda birikebilmektedirler (Al Dine ve ark. 2015, Kosior ve ark. 2017). Toksik,
kanserojenik, teratojenik, mutajenik ve immunsupresif o6zelliklere sahip olmalar
nedeniyle insan saglhigi ve ekosistemler tizerinde 6nemli zararh etkileri goriilmektedir
(Breivik ve ark. 2002, Cetin ve ark. 2018). PCB’lerin iiretimi, 1970’lerde veya
1980’lerin basinda bir¢ok iilkede yasaklanmistir (Liang ve ark. 2014). PCB’ler, ¢op
deponi sahalarindan, atik yakma islemi sirasinda, kontamine olmus yiizeylerden
buharlagsmayla ve uygun olmayan bertaraf yontemleri veya kazalar sonucunda ¢evreye
yayilabilmektedirler (Wyrzykowska ve ark. 2006, Kosior ve ark. 2017). Uguculuklari
nedeniyle diinya genelinde tasinabilmektedirler (Holt ve ark. 2016). Bu nedenle PCB

tiretmeyen ve kullanmayan tlkeler igin de bir endise haline gelmislerdir (Ramos 2013).



Bu endiselerin sonucu olarak aktif ve pasif hava 6rnekleyicilerin yaninda yosun, zeytin
agaci, cam agaci gibi c¢esitli bitkiler PCB kirlilik seviyelerinin izlenmesinde
biyoindikator olarak kullanilmistir (Holoubek ve ark. 2000, Wyrzykowska ve ark. 2006,
Rappolder ve ark. 2007, Sofuoglu ve ark. 2013, Odabasi ve ark. 2015, Holt ve ark.
2016, Barakova ve ark. 2017, Kosior ve ark. 2017). Diinyanin toprak yiizeyinin dnemli
bir kismi bitkilerle kap olup bitkiler genis yilizey alanlar1 ve yapilarinda bulunan vaks ve
lipitler sayesinde havada bulunan kirleticileri biinyelerine alabilmektedirler (Lavin ve
Hageman 2012). Ayrica bitkiler atmosferik Kkirleticileri izlemenin ucuz ve kolay
yollarindandir (Ratola ve ark. 2011, Lavin ve Hageman 2012, van Drooge ve ark.
2014). Bitki ortiisti yari—ugucu organik bilesiklerin (YUOB’ler) atmosferik seviyelerinin
belirtilmesinde ideal matris olarak kullanilmaktadir (Sinkkonen ve ark. 1996, Holoubek
ve ark. 2000). Bu nedenledir ki Akdeniz ikliminin hakim oldugu Tirkiye’de bol
miktarda bulunan zeytin agaglar1 ve ¢cam agaglar1 bu ¢aligmada tercih edilmistir (Turan
ve ark. 2011). Bu bitki tiirleri herdem yesil yapraklara sahiptir ve bu yoniiyle de
PCB’lerin yerel ve bolgesel degisimlerinin izlenmesinde daha elverislidirler (Holoubek
ve ark. 2000, Sofuoglu ve ark. 2013). PCB’ler ¢ogunlukla yaprak yiizeyindeki mumsu
kitikula ile veya stomalarla atmosferden bitkilere alinmaktadir (Steyaert ve ark. 2009,
Odabasi ve ark. 2015). Bunun yaninda kirlenmis topraktan kokler yardimiyla alinip
ksilem ile bitkiye tasinmaktadir (Collins ve ark. 2006). Bu alim mekanizmalari
PCB’lerin fiziko—kimyasal &zelliklerine, ¢evresel kosullara ve bitkinin 6zelliklerine

bagli olarak degisiklik gostermektedir (Holoubek ve ark. 2000, Collins ve ark. 2006).

Atmosferik KOK’lardan olan PCB’lerin zamansal ve mekansal degisimleri igneler,
yapraklar ve dallar gibi aga¢ bilesen Orneklerinin analizi ile belirlenmektedir.
Literatiirde ¢am agaclarinda PCB konsantrasyonlarinin dlgiilmesiyle ilgili calismalar
genis yer tutarken zeytin agaclariyla ilgili c¢aligmalarin heniiz yayginlagsmadig
goriilmektedir. Yapilan ¢alismayla ¢am agaglari kadar zeytin agaglarinin da Akdeniz
tilkelerinde PCB konsantrasyonlarinin izlenmesinde kullanilmasina katki saglanacaktir.
Bu calismadaki ana amag, Bursa’dan secilmis bolgelerdeki ¢am agaci ve zeytin agaci
bilesenlerinde (igne, yaprak, dal, zeytin) bu hava Kirleticisinin konsantrasyonlarini

belirlemek ve bu bolgelerdeki dagilimlarini incelemektir.



Bu caligmadaki amaglar asagidaki gibi 6zetlebilir:

(i) Bursa ili smurlar1 igerisinde belirlenen Bursa Uludag Universtesi Gemlik
Sungipek Asim Kocabiyik Yerleskesi ve Goriikle Yerleskesi bolgelerindeki zeytin
ve ¢am agaci bilesenlerindeki atmosferik PCB konsantrasyonlarinin belirlenmesi,

(i) Olgiilen PCB konsantrasyonlarinin daha &nceden yapilmis c¢alismalarla
karsilastirilmasi,

(iii) Ornekleme bélgelerindeki olas1 PCB kaynaklarinin tespit edilmesidir.

Bu amaglar dogrultusunda Bursa’da c¢okga yetisen zeytin ve c¢am agaci tiirleri
secilmistir. Zeytin agacinin (Olea europaea) yaprak ve dal orneklerinde ve ¢am
agacmin (Pinus nigra) igne ve dal orneklerinde PCB konsantrasyonlar1 6l¢tilmiistiir.
Ayrica hasat donemine denk gelen zamanda zeytin drnekleri de alinmistir. Ornekleme
bolgelerinden biri kentsel (GK) ve diger ikisi yari—kirsal (U1-U2) 6zellik
gostermektedir. Agac bileseni ornekleri, bir yillik déonemsel PCB kirlilik diizeylerini

belirlemeye yonelik her ay diizenli bir sekilde toplanmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Poliklorlu Bifeniller ve Ozellikleri

PCB’ler, bifenil halkasina baglanmig olan hidrojen atomlarinin yerine bir ile on arasinda
klor atomunun baglanmasiyla olusmaktadir. Saf PCB bilesikleri renksiz, tatsiz ve
kokusuzdur (Anonim 2000). PCB’ler aromatik hidrokarbonlardandir ve KOK’larin

onemli bir tiiridir (Cetin ve ark. 2016). Kimyasal formiilleri CiyH g 0 Climtn),

buradaki (m+n) iki halkadaki klor atomlari sayisini ifade etmektedir. Karbon
atomlarinin pozisyonlar1 bir halkada 1 ile 6, diger halkada 1’ ile 6’ olarak
numaralandirilmistir. Klor atonlar1 2, 2', 6, 6’ pozisyonlarina baglanirsa orto (ortho), 3,
3', 5, 5' pozisyonlarina baglanirsa meta ve 4 ve 4’ pozisyonlarina baglanirsa para olarak
isimlendirilmektedir (IARC 2016). PCB’lerin genel kimyasal yapist Sekil 2.1°de

goriilmektedir.

Sekil 2.1. PCB’lerin genel kimyasal yapis1 (IARC 2016)



PCB’ler dogal olarak olugamamakta olup bunlarin tamami sentetik olarak elde
edilmektedirler. Klor atomlarinin sayisina ve pozisyonlarina bagli olarak iki yiiz dokuz
PCB bilesigi (kongeneri) bulunmaktadir. Uretilmis PCB kongenerlerinden yiiz otuz
adeti ticari amagl ftretilmis formiilasyonlardir (Thomas 2006). PCB’ler termal
kararliliklari, elektrik akimina, asitlere ve bazlara olan dayanikliliklari, alevienmeyen
yapilari nedeniyle yakin zamana kadar c¢ogunlukla elektrikli ekipmanlarda ve
endiistriyel uygulamalarda kullanilmaktadir (Anonim 1999, Stagakis ve ark. 2016).
PCB’ler ¢evreye, bakimsiz tehlikeli atik sahalarindan, PCB atiklarinin yasadist ve
uygunsuz bosaltilmasindan, dogal rezervuarlardan buharlasmayla (hava—su, hava—
toprak gaz degisimi gibi), kontrolsiiz atik yakmayla, kontamine olmus yiizeylerden
buharlagmayla, transformator ve kapasitor yaglarimin sizmasiyla, sanayi tesislerinden
kaynaklanan emisyonlar ile, PCB igeren iiriinlerin veya materyallarin uygun olmayan
bertarafi ve depolama yontemleriyle veya kaza eseri agiga ¢ikmasiyla
yayilabilmektadirler (Anonim 1999, Breivik ve ark. 2002, Wyrzykowska ve ark. 2006,
Kosior ve ark. 2017). PCB’lerin ticari amagla kullanimlarinin 1920°de basladigi kabul
edilmektedir. Diinya c¢apinda PCB firetiminin 1,5 milyon ton oldugu tahmin
edilmektedir (IARC 2016). Geg¢miste PCB iireten baslica iilkeler Avusturya, Cin,
Cekoslovakya, Fransa, Almanya, Italya, Japonya, Polonya, Rusya, Ispanya, Ingiltere ve
Amerika Birlesik Devletleri’dir (Dénmez 2012).

1970’lerde Amerika’da ve 1980’lerde Avrupa’daki birgok tilkede toksisiteleri ve
bozulmaya kars1 direngleri nedeniyle PCB’lerin {iretimi ve kullanimi yasaklanmistir
(Yenisoy-Karakas ve Gaga 2013, Stagakis ve ark. 2016). Ulkemizde, PCB’lerin
kullaniminin 1996 yilinda yasaklanmasina iligkin karar 1993 yilinda resmi gazetede
yayimlanmistir (Resmi Gazete 11 Temmuz 1993, sayi: 21634). PCB’ler KOK’lara
iliskin Stockholm So6zlesmesi kapsamindadir. Bu sozlesme, Birlesmis Milletler Cevre
Programi (UNEP) tarafindan hazirlanan 22-23 Mayis 2001 tarihinde Stockholm’de
gerceklestirilen Konferans’ta kabul edilmis ve 2004 yilinda yasal olarak yliriirliige
girmistir (Betianu ve Gavrilescu 2006). Ulkemiz adina Cevre ve Sehircilik Bakanlig1 23
Mayis 2001°de sozlesmeyi imzalamistir (Falay 2016). Tiirkiye Biiyiik Millet Meclisi bu

sozlesmenin onaylanmasint uygun bulmustur ve 2009 yilinda Bakanlar Kurulu



tarafindan 5871 sayili Kanun kabul edilmistir (Resmi gazete 14 Nisan 2009, sayi:
27200). Temmuz 2009°da Stockholm Sozlesmesi Bakanlar Kurulu tarafindan kabul
edilmis (Resmi gazete 30 Temmuz 2009, say1: 27304) ve yasal prosediir Ocak 2010’da
tamamlanmistir  (Kurt-Karakus ve ark. 2018). Sozlesme, PCB’lerin {iretimini,
kullanimin1 ve ticaretini ortadan kaldirmaya ve bdylece insan sagligi ve cevre
tizerindeki olumsuz etkilerini azaltmaya odaklanmaktadir. S6zlesme uyarinca, taraflarin
her tiirlii ekipmanda PCB kullaniminin 2025 yilina kadar sonlandirilmasi zorunludur
(Betianu ve Gavrilescu 2006). KOK ’lara iliskin Stockholm S6zlesmesi ile iiretimleri ve
kullanimlar1  diinya c¢apinda yasaklanmasina ragmen PCB’ler hala c¢evrede
bulunmaktadir (Stagakis ve ark. 2016). Dolayisiyla PCB’ler ¢evre ve insan sagligi

tizerinde tehdit olusturmaya devam etmektedir (Gedik ve Imamoglu 2011).

PCB’ler atmosferde gaz ve partikiil fazda bulunurlar. Atmosferden kuru ve 1slak
cokelme ile uzaklasabilmektedirler. Diisiik molekiil agirlikli PCB’ler gaz fazda bulunma
egilimindedirler (Anonim 2000). Bu nedenle partikiil faza gore kaynaktan uzaga daha
kolay tasinabilirler. Yiiksek molekiil agirlikli PCB’ler ise partikiil fazda bulunma
egilimindedirler. Onlar ise damlacik seklinde yagislarla veya diinya yiizeyine ¢okelme

ile atmosferden uzaklasmaktadirlar (Anonim 2000).

PCB’lerin klor atomu sayisina gore bazi 6zellikleri degismektedir. Cizelge 2.1°de klor
atomu sayisina gore PCB’lerin kimyasal 6zellikleri verilmistir. PCB bilesiklerinin
kaynama noktasi, kaliciligi ve biyolojik parcalanmasi klor atomu sayisi arttikca
artmaktadir (Dénmez 2012). U¢ ve daha az klor atomuna sahip PCB bilesiklerinin
buharlagsmasi1 daha yiiksektir ve bu PCB bilesikleri suda da daha fazla ¢ozlniirler
(Donmez 2012). Bu nedenle dort ve daha fazla klor atomu bulunduran tiirlerin daha
fazla lipofilik oldugu goriilmektedir ve bunlar lipit ve organik ¢oziiciilerde kolayca
coziilebilirler (Donmez 2012). PCB’lerin buhar basmct artan klor miktari ile
azalmaktadir. Klor miktarinin fazla oldugu PCB tiirleri nispeten daha az ugucu
olmaktadir ve atmosferde partikiil fazda bulunmaktadir (IARC 2016). Yiiksek klorlu
PCB’ler yiiksek oktanol—su dagilim sabiti (Kqgy) degerlerine sahiptirler (IARC 2016).



Cizelge 2.1. Klor atomu sayisina gore PCB’lerin kimyasal 6zellikleri (Donmez 2012)

PCB Kaynar(rolé )noktas1 glghofg"l;:’s;?:)l Cii(z;i;llilills’;ﬁk log Kow
Mono 285 1,1 4,0 4,7
Di 312 0,24 1,6 51
Tri 337 0,054 0,65 55
Tetra 360 0,012 0,26 6,3
Penta 381 0,003 0,099 6,7
Hegza 400 0,006 0,038 7,1
Hepta 417 0,0002 0,014 7,5
Okta 432 0,00003 0,006 7,5
Nona 445 0,000006 0,002 79
Deka 456 0,000002 0,0008 8,3

2.2. PCB’lerin Tasinmasi ve Cevresel Etkileri

YUOB’lerin atmosferdeki akibetini belirleyen en onemli faktér gaz ve partikiil faz
arasindaki dagilimlandir. Cesitli kaynaklardan yayilan gaz ya da partikiil fazindaki
PCB’ler atmosferde hava hareketi ile tasinmaktadir. PCB’lerin havadan baska bir
cevresel ortama tasinmasi, gaz absorbsiyonu ve evaporasyonu, kuru ve islak ¢okelme
yoluyla gerceklesir (Yeo ve ark. 2003, Falay 2016). PCB’lerin suya, topraga ve canli
organizmalarda 1slak ¢okelmeyle birikmesinde yagislar etkin rol oynamaktadir. Ayni
zamanda onlar kuru ¢okelme ile dogrudan bitkinin tizerine ¢okelebilmektedir (Collins
ve ark. 2006). Bitkiler, besin zincirinin tabaninda yer almasi nedeniyle PCB kirliliginin
insanlara ve hayvanlara gegmesinde baslangi¢ noktasi kabul edilmektedir (Bakker
2000). PCB’ler yari—ugucu Ozellikleri sebebiyle uzun mesafeler taginabilen toksik
bilesiklerdir (Silva ve ark. 2015). Biyolojik, kimyasal ve fotolitik anlamda kolay
parcalanmamalari, ¢evrede kalict olmalarini saglamaktadir (Ritter ve ark. 1995).
Halojenli yapilar1 ve lipofilik 6zellikleri yag dokuda birikmelerine sebep olmaktadir. Bu
birikimler sebebiyle besin zincirine girmekte ve canli organizmalarda yiiksek biyolojik
birikim gostermektedirler (Ritter ve ark. 1995, Holt ve ark. 2016). insanlar, hayvanlar
ve diger organizmalar yillarca PCB’lere maruz kalmislardir. Bu nedenle hem akut hem

de kronik toksik etkiler bu organizmalarda gériilmektedir. Bu bilesiklere kisa siireli bile



olsa yiiksek dozda maruz (akut maruziyet) kalinmasi 6liimle sonuglanabilmektedir
(Ritter ve ark. 1995). PCB’lerin kronik maruziyetinde ise insanlarda karsinolojik ve
kardiovaskiiler etkilerinin yaninda tireme, sinir, endokrin ve bagisiklik sisteminde agir
etkilere neden olabilmektedir (Mahmood ve ark. 2014, Kraft ve ark. 2017). Hareketsiz
organizmalardan olan agaglar, ¢evrede hava Kirleticilerine daima maruz kalmiglardir.
Agaglarin hava ile iligkili boliimlerinin (stoma, kiitikula gibi) ve Kirleticilerinin yapisal
Ozellikleri bu zararli bilesiklerin bitkilerde birikmesine neden olmuslardir (Weiss ve ark.
2003). Bu bilesiklerin bitkilerde goriilen toksik etkilerinin bazilar1 su sekilde
Ozetlenmigstir: klorofilde, yaprak hiicrelerinde ve dokularda hasar, fotosentezde diisme,
yapraklarda kloroz ve nekroz, yasli yapraklarda kayip, stomalarin tikanmasi,
déllenmenin ve solunumun engellenmesi ve koyu renk tozdan dolay1r yaprak

sicakliginin artmasidir (Falay 2016, Yucedag ve Kaya 2016).

2.3. PCB’lerin Bitkideki Birikimi

Biyolojik izleme g¢evredeki organik kirleticilerin kirlilik seviyelerinin belirlenmesinde
uzun yillardan beri kullanilmaktadir. Cevrede bulunan KOK’lar bitkilere gecmektedirler
ve biyo—birikim ile besin zincirinden aktarilmaktadirlar (Mahmood ve ark. 2014).
Organik kirleticilerin bitkilerin ana alim yollar1 Sekil 2.2°de gosterilmistir. Genis yiizey
alanlari, vakslarin ve lipitlerin varligi bitkilerin yillik KOK dongiisiinde énemli bir rol
oynadigin1 goéstermektedir (Mahmood ve ark. 2014). Bu 6zelliklerinden dolayi
sehirlerde ve iilkelerde biyo—izleme i¢in en cok bitkiler kullanilmistir. Cam agaglari
(Wyrzykowska ve ark. 2006, Loganathan ve ark. 2008, Al Dine ve ark. 2015, Holt ve
ark. 2016), zeytin agaglar1 (Costopoulou ve ark. 2010, Sofuoglu ve ark. 2013) PCB’lerin

izlenmesi i¢in iyi ve kolay ulasilabilir biyoindikatorlerdir.

PCB’ler fziko—kimyasal 6zellikleri sebebiyle lipidik dokular1 yani zeytin yapragi, ¢am
ignesi, zeytin gibi bitkileri tercih etmektedir (Wenzel ve ark. 2002). PCB’ler
atmosferden bitkiye yapraktaki stomalar ve kiitikula ile veya dolayli olarak topraktan
kokler yardimiyla alinmaktadir (Ockenden ve ark. 1998, Weiss ve ark. 2003). PCB’ler
topraktan bitki koklerine desopsiyon islemiyle transfer olmaktadir ve sonrasinda, bitki

ksilemi ile tasinmaktadir. Bunlarin yaninda gaz ve partikiil faz ¢okelmesiyle PCB’ler



atmosferden yaprak ylizeyine adsorbe olmaktadir. Ardindan vaksl bitki kiitikulas1 i¢ine
absorbe olmaktadir, veya yaprak yiizeyinden stomalar ile bitki igerisine gaz difiizyonu
ile girmektedir ve bitki floemi ile tasinmaktadir (Ockenden ve ark. 1998, Weiss ve ark.
2003). PCB’ler yaprak yiizeyinde ve yaprak kiitikula vaksinda birikmektedir (Nizzetto
ve ark. 2006).

o © >Yapraktan buharlasma
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— 1 kma
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Topraktan ayrilma

ve koklerle almma ‘ ‘ ‘

Sekil 2.2. Organik kirleticilerin bitkilere ana alim yollar1 (Collins ve ark. 2006)

Yapraklar karmagik bir yapiya sahiptir ve dort farkli hiicreden olugmaktadir. Bu
hiicreler: epidermis, mezofil, floem ve ksilemdir (Toker 2004). Epidermis, yapragin dis
yiizeyini 6rtmektedir ve epidermisin dis yliziinde vaksl kiitikula birikimi goriilmektedir
(Toker 2004). Stomalarda bu yapida bulunmaktadir. Stoma sayilart ve kiitikula
tabakasinin kalinlig1 bitki tiirlerine gore degismektedir (Toker 2004). Mezofil yapragin
orta kismidir ve ince geperli parankimatik hiicrelerden olugmaktadir. Bu hiicreler bol
miktarda bosluga sahiptir. Bu bosluklar stomalarla atmosfer arasinda gaz degisimini
saglamaktadir (Toker 2004). Ksilem ve floem ag sistemi olusturarak yapragin igine
dagilmiglardir. Yaprakta, ksilem iistte, floem altta yer almaktadir. Floem ve ksilem

bitkide tasima gorevindedirler (Toker 2004). Yapraktan bitkinin diger boliimlerine ve



koklerden yapraklara su ve gesitli maddeleri tasimaktadirlar (Toker 2004, Collins ve
ark. 2006). Yapragin yapist Sekil 2.3°de verilmistir. Sekil 2.3’de yer alan s, stoma; K,
kiitikula; iie, iist epidermis; pp, palizat parenkimasi; dd, damar demeti; dk, demet kini;
sp, siinger parenkimasi; ae, alt epidermis; sh, stoma hiicreleri; hab, hiicre aras1 bosluk

olarak tanimlanmistir (Toker 2004).

Sekil 2.3. Yapragin Yapisi (Toker 2004)

Epidermis lizerinde bulunan stomalar atmosfer ile bitki arasindaki gaz degisimini
gerceklestirmektedir. Stomalarla, hava kirleticileri atmosferden dogrudan bitkiye
alinmig olmaktadir (Falay 2016). Stomalarin agilmasini ve bu agikliklar sebebiyle gaz
fazdaki kirleticilerin stomal difiizyonunu ¢esitli faktorler etkilemektedir. Isik, hava
nemi, su, riizgar hiz1 ve kirleticilerin etkisi bu faktorlerdendir (Weiss ve ark. 2003).
Stomalarla alimin yaninda gaz fazdaki Kirleticiler kiitikuladan da gegmektedir. Kiitikula,
biyopolimer kiitinden ve kiitin tabakasinin igine yerlestirilmis vaksli lipitten olusan
lipofilik membrandan meydana gelmistir (Weiss ve ark. 2003). Bitki kiitikulasinin yag
bilesenleri bitkinin i¢ dokularindaki gaz fazindaki lipofilik KOK’larin kaynagi kabul
edilmektedir (Weiss ve ark. 2003). PCB’lerin diger kiitikular membran bilesenlerine
gore kiitikular vakslara daha yiiksek ¢ekim giicline sahip oldugu bulunmustur (Moeckel
ve ark. 2008).
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PCB’lerin kiitikular vaksa adsorplandigi ve yapragin i¢ bdliimlerine yayildig
distintilmektedir (Holt ve ark. 2016). Ayrica partikiillere bagli PCB’ler ve diisiik
ucuculuga sahip PCB’ler bitkinin yiizeyinde birikmektedirler veya bitki kiitikulasi

tarafindan alinmaktadirlar (Weiss ve ark. 2003).

2.4. PCB’lerin Bitkiye Gecis Mekanizmalari

PCB’lerin bitkiye girdigi ¢esitli mekanizmalar vardir. Kirleticilerin alim mekanizmasi
ve fonksiyonlart Sekil 2.4’de gosterilmistir. PCB’ler kirlenmis topraktan koklere
gecerek bitkiye girebilmektedir ve bitki ksilemi ile bitki i¢inde yer degistirebilmektedir
(Simonich ve Hites 1995). Ksilem, suyu terleme yoluyla koklerden yapraklara kadar
tasimaktadir (Simonich ve Hites 1995). Ayrica gaz ve partikiil faz PCB’ler yapragin
vaksli kiitikulas1 tizerine ¢okerek atmosferden bitkiye girebilmektedir veya stomalar
boyunca gaz difiizyonu ile alinarak atmosferden bitkiye gecmektedir ve bitki floemi ile
bitki iginde yer degistirebilmektedir (Simonich ve Hites 1995). Floem, fotosentez
tirtinlerini koklere ve diger bitki dokularina tasimaktadir (Simonich ve Hites 1995). Bu
alim yollar gesitli faktorlerden etkilenmektedir. Bunlar Kirleticinin fiziksel ve kimyasal
ozellikleri (sudaki ¢oziiniirligl, lipofilikligi, Henry sabiti ve buhar basinci), ¢evresel
sartlar (ortam havasi sicakligi, topragin organik icerigi ve yagislar) ve bitki tiirtiniin
ozellikleri (yapragin yiizey alani, lipit icerigi ve stoma sayisi) olarak siralanmaktadir

(Simonich ve Hites 1995).

2.4.1. Topraktan bitkiye gecis

Sekil 2.4’de gosterildigi gibi PCB’lerin bitki kokleriyle topraktan aliminda oncelikli
olarak onlarin sudaki ¢oziniirliigiine, Henry sabitine ve oktanol-su dagilim sabitine
(Kow) baghdir. Diger faktorler ise topragin organik igerigi ve bitki tiirleridir (Simonich
ve Hites 1995). PCB’lerin bitkiye aliminda en &nemli parametrelerden biri sudaki
coziinlirliigidiir. Yiksek c¢oziinilirliige sahip PCB bilesikleri bitki koklerinde
birikmektedir ve bitkiye alinmaktadir (Simonich ve Hites 1995).
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Sekil 2.4. Kirleticilerin alim mekanizmasi ve fonksiyonlari (Simonich ve Hites 1995)

Sekil 2.4’de G/P, gaz—partikiil dagilimi; Koa, oktanol-hava dagilim sabiti; YA, bitki
yiizey alani; Lipit, bitki lipit konsantrasyonu; Kow, oktanol-su dagilim sabiti; Cozs,
sudaki ¢oziiniirliigt; H,(Henry sabiti; Orgt, topragin organik icerigi ve bitki tiirii bitkiye

alim mekanizmasi fonksiyonlarindandir (Simonich ve Hites 1995).
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Diger 6nemli bir parametre oktanol-su dagilim sabitidir. PCB’lerin LogK,, degeri 0,5

ve 4 arasinda ise hidrofiliktir (Simonich ve Hites 1995). Bu PCB’ler dis kokten i¢ kok
icine hareket edebilmektedir ve ksilem tarafindan kisa tepki siireleriyle bitkiye
¢ekilmektedir (Simonich ve Hites 1995). Lipofilisitelerine bagli olarak bitki i¢inde
dagilmaktadirlar (Simonich ve Hites 1995, Collins ve ark. 2006). Hidrofilik PCB’ler
bitki  icerisinde yer  degistirebildiklerinden, 6nemli  Olglide  metabolize
edilebilmektedirler (Simonich ve Hites 1995). PCB’lerin LogK, degeri > 4 ise
lipofiliktir  (Simonich ve Hites 1995). Bu PCB’ler i¢ kok i¢ine hareket
edememektedirler ve ksilem tarafindan bitkiye ¢ekilememektedirler. Lipofilik PCB’ler
kok epidermisine veya toprak parcaciklarina tutunabilmektedirler (Simonich ve Hites
1995, Collins ve ark. 2006). Ayrica lipofilik PCB’ler bitki igerisinde yer
degistiremediklerinden, 6nemli 6lgiide metabolize de edilememektedirler (Simonich ve
Hites 1995). Bir diger 6nemli parametre ise Henry sabitidir. Birimsiz Henry sabiti
10~*ten biiyiik ise bilesikler topraktan ve bitkiden ziyade atmosferde gaz fazda kalma
egilimindedir (Collins ve ark. 2006).

2.4.2. Havadan bitkiye gecis

PCB’ler i¢in ana birikim mekanizmasi havadan yaprak yiizeyi boyunca alimdir. Sekil
2.4°te gosterildigi gibi bu PCB’lerin yaprakta birikmesi atmosferdeki gaz—partikiil
dagilimlarina, oktanol-hava dagilim sabitine (Kq,), bitkinin yaprak yiizey alanina ve
lipit konsantrasyonuna baglidir (Simonich ve Hites 1995). Farkli PCB tiirleri atmosferde
farkli davranislar sergilemektedirler. PCB’lerin atmosferde gaz ya da partikiil fazinda
bulunmalar1 ortam havasi sicakligina, havada bulunan partikiil maddenin yapisina ve
partikiil bilesigin fiziksel-kimyasal o6zelliklerine baghdir (Falay 2016). Uguculugu
yilksek PCB tiirleri gaz diflizyonuyla birikmektedir ve bunlarin yaprak ve hava
arasindaki dagilimi dengeye ulasabilmektedir (Horstmann ve Mclachlan 1998).
Topraktan serbest atmosfere ugabilen gaz fazdaki PCB’ler bitki yapragina stomalar ve
kiitikula ile girebilmektedir (Collins ve ark. 2006). Stomalar genellikle sadece
atmosferde gaz fazda bulunan PCB’ler i¢cin 6nemli bir alim yolu sayilmaktadir.
Yapraklara stoma veya kiitikula yoluyla giren PCB’ler hiicreler arast hava bosluklarina

yayillmaktadir ve komsu bitki dokularinn sulu ve lipofilik fazlarina ayrilmaktadir
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(Riederer 1990, Collins ve ark. 2006). Lipofilik yaprak dokulari i¢ lipitleri (membran
lipitler, depo lipitler, regineler ve esans yaglar) ve ylizey lipitlerini (kiitin ve kiitikular
vaks) i¢ermektedir (Riederer 1990, Collins ve ark. 2006). Oktanol-hava dagilim sabiti
lipofilik PCB’lerin yaprak yiizeylerine sorpsiyonunu anlamada énemli bir parametredir

(Simonich ve Hites 1995). LogK,, degeri < 8,5 oldugu bilesiklerde bitkiye alimda

birincil mekanizma gaz ¢okelmesidir ve yaprak ile hava arasinda dengeye ulasildiginda

bitkide daha yiiksek LogK, degerine sahip bilesiklere gére daha az birikmektedirler
(Simonich ve Hites 1995). Bu bilesiklerin LogK,, degerleri 8,5-11 arasindadir. Bitkiye

alimda gaz degisimi birincil mekanizmadir fakat bu alim kinetik olarak sinirlidir ve

dengeye ulasamamaktadir. Son olarak da LogK,, degeri > 11 olan bilesikler havadaki

partikiillere baglidir ve yaprak yiizeyine ¢Okelmektedirler (Bohme ve ark. 1999,
McLachlan 1999, Collins ve ark. 2006).

Riizgarlarin etkisiyle toprak partikiillerinin havalanmasiyla topraktan ve havadaki
partikiillere bagl olarak atmosferden PCB’ler kuru ve 1slak ¢okelmeyle bitki yaprak
yiizeyine tutunmaktadirlar. Islak ¢okelme yagislarla, hem gaz hem de partikiil fazdaki
bilesiklerin yikanmasi olarak tanimlanmaktadir. Ayrica 1slak c¢okelme; sis, sis
bastirirken ve ¢iy olusumu sirasinda da olabilmektedir (Falay 2016). Havada askida
bulunan partikiillerin yaprak yiizeylerine kuru ¢okelmesi diflizyon, adsorpsiyon,
impaksiyon ve ¢okelme iglemlerini kapsamaktadir (Collins ve ark. 2006). Partikiillerin
cokelme hizini ve tutunma hizim1 yapragin yilizey alani ve yaprak killarinin varligi
etkilemektedir (Collins ve ark. 2006). Cokelen partikiiller ve bitki yapragi arasindaki
temas siiresince partikiillere bagli PCB’ler bitki kiitikulasi i¢ine yayilmakta, lipofilik
dokulara adsorbe olmakta veya yapragin hiicre i¢i depolama boliimlerine gegmektedir.
Bitki kiitikulasi, kiitin matriksine gomiilmiis kiitikular vakslardan meydana gelen dis
cepere ve cogunlukla kiitin matriksinden olusan i¢ hacim elemanlarina ayrilmaktadir.
Kiitikulanin i¢ hacim elemanlarina absorbe olan lipofilik PCB’ler epidermisten yaprak
iglerine daha kolay gecebilmektedirler (Riederer 1990, Collins ve ark. 2006, Moeckel ve
ark. 2008). Organik kirleticilerin sorpsiyon derecesi gesitli yaprak ylizeylerine gore
bliyiilk 0Olciide  degisebilmektedir ve  birikimdeki  farkliliklar, bitki  lipit
konsantrasyonundaki ve bitki ylizey alamindaki farkliliklar ile  kismen

aciklanabilmektedir (SImonich ve Hites 1994). Moeckel ve ark. (2008) bitki vakslarinin
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bilesiminin, PCB birikim kapasitesini etkiledigini tespit etmistir. Tato ve ark. (2011)
ekstrakte edilebilir lipit igeriginin biyo—birikimi etkiledigini bildirmistir. Bertolotti ve
Gialanella (2014), makalelerinde yiiksek yiizey alanli ¢am ignelerinin, genis
yapraklilara gore daha yiiksek ¢okelme orani oldugunu belirtmistir. Odabasi ve ark.
(2015) makalesinde yiiksek lipit igeriginin KOK’larin depolanmasinda ve birikmesinde

rol oynadigini belirtmistir.

2.5. PCB Seviyelerinin Belirlenmesine Yonelik Yapilan Calismalar

PCB’lerin biyoyolojik olarak birikme 6zelliklerinden dolay1 diinyada c¢esitli bolgelerde
agac¢ bilesenlerindeki konsantrasyonlarini belirlemek amaciyla ¢alismalar yapilmistir.
Literatiirde yer alan agac bilesenlerinde dl¢iilen PCB konsantrasyonlar1 Cizelge 2.2°de
verilmistir. Agac¢ bilesenlerinde dlgiilen PCB seviyeleri genellikle Kuru Agirlik (KM)
cinsinden verilmistir. Islak Agirlik (IA) olarak belirtilen calismalarda mevcuttur. Bu
calisma, 2016 yilinda Bursa’da zeytin ve ¢am agaclarindan toplanan Ornekler analiz
edilmistir ve PCB konsantrasyonlar1 belirlenmistir. Literatiirde zeytin agaci
bilesenlerinde PCB  konsantrasyonlariin  olgildiigii  calismalar ile  siklikla
karsilasilmadigindan ¢am agaci bilesenlerinde belirlenen PCB konsantrasyonlari ile

karsilastirma yapilmistir.

Bu calismada, zeytin yapragi orneklerinde ¢oziinmiis fazda 82 PCB tiiriniin toplam
PCB (23,PCB) konsantrasyonlart kentsel bolgede 5,06 ile 27,04 ng/g KM ve ikinci
yari—kirsal bolgede 3,41 ile 15,23 ng/g KM arasinda degismistir. Bunun yaninda zeytin
yapraginin yiizeyinden elde edilen partikiil fazda Xg,PCB konsantrasyonlar: kentsel
bolgede 2,95 ile 15,67 ng/g KM ve ikinci yari—kirsal bolgede 0,88 ile 2,24 ng/g KM
araliginda degismistir. Kentsel bolgede Agustos ayinda zeytin meyvesi Orneginde
¥, PCB konsantrasyonu 13,42 ng/g KM olarak tespit edilmistir. Bu ¢alismada kentsel
bolgede Olgiilen zeytin yapragi Orneklerindeki toplam PCB konsantrasyonlari, ikinci
yari—kirsal bolgede raporlanmis degerlerden yiiksek bulunmustur. Kentsel bolgedeki bu
PCB artisina, sehir merkezi, sanayi tesisleri ve Marmara Denizi’ndeki buharlagsmalardan
kaynaklanan emisyonlarin sebep olabilecegi disiiniilmistiir (Giinindi ve Tasdemir

2010, Birgiil ve ark. 2017).
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Cizelge 2.2. Literatiirde yer alan agag bilesenlerinde dl¢giilen PCB konsantrasyonlari

Ornekleme

bolgesi Yer Yil Agac bileseni YPCB (ng/g) Kaynak
ot | B | s | T [ s o
Kentsel Ti‘ilrjaye 2016 zBegt;ilg;ll(l $PCB=6,50-14,61 Bu ¢alisma
Kentsel Ti‘ilisl;e 2016 ;:y';fﬁjl 2, PCB=6,54-15,32 Bu calisma
Kentsel TBllL;IiSlile 2016 Zeytin s, PCB= 13,42 Bu ¢alisma
ot | B | [ o St | i
Kentsel T'i‘ilisl;e 2016 B"*y(‘igﬁ‘ gam 2 PCB=2,76-10,36 Bu calisma
yaiﬁg (r:sial TBuLilr(Sl; 2016 Birfiyglllllél;(;am ¢, PCB= 1,70-5,30 Bu ¢alisma
yaiii”lfsial Ti‘ﬁ;"/e 2016 B"*yéliﬁ‘ am $¢,PCB=1,73-3 48 Bu calisma
ya?lijgfsial Tililisl;e 2016 Iki*yg;lf gam ¥, PCB=1,69-5,83 Bu calisma
it [l o | 2o [rosiimcmml o m
yiﬁi‘;ﬁirsal Tiflif?/e 2016 Eei;zlgiﬁ £, PCB= 1,85-6,04 Bu calisma
yjrlji’]‘flirsal Ti‘i]isl;e 2016 ;:y';fgg; $PCB=2,16-15,00 Bu calisma
y:rlji—rlﬁirsal TBulilrj?/'e 2016 Bir—iyglllllél;gam T, PCB=1,46-8,51 Bu calisma
yjrlil;flirsal Ti‘iﬁ‘;e 2016 Iki‘ggzi‘?am 2¢rPCB=2,35-9,00 Bu calisma
y;r]:ij]l((iirsal T'i‘i]r(s;e 2016 i;y(;glf %4, PCB=0,42-6,90 Bu calisma
y:rlji—rlﬁirsal TBulilrj?/'e 2016 Iki_yzil:lll{ gam ¢, PCB=10,84-7,16 Bu calisma
Enlggrswttrsieylel/ Cumchzl;iyeti 2008 Iki_?gliql;l;igam 27PCB=7,00-7,90 Barékcz);éi;/e ke
E“&gfggel/ Cumchzlﬁiyeti 2008 | Kisa siirgiin %,PCB=4,00-12,00 Barék%‘i; e ark.
Yerlesim | Almanya 22001145‘ Iki‘féﬂgfam ,,PCB= 20,00-535,00 Klees ve ark. 2017
Endustriyel/|  Aliaga, 2010 | Bir-yilhik cam 4, PCB= 0,75-37,50 Falay 2016
Kirsal Tiirkiye ignesi
Endiistriyel/ | Aliaga, 2010 | Lki-yllik gam %, PCB= 0,69-220,0 Falay 2016
Kirsal Tiirkiye ignesi
En‘gsrtsrilyel/ ﬁﬂi%;‘e 2010 Cam dah %,,PCB=0,41-14,70 Falay 2016
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Cizelge 2.2. Literatiirde yer alan agag bilesenlerinde 6l¢iilen PCB konsantrasyonlari

(Devam)
Oz‘gﬁlg‘ii‘i“e Yer Yil | Agac bileseni EPCB (ng/g) Kaynak
Endiistriyel/ | Iskenderun, | 5 | Bir-yillik gam ¥, PCB= 1,19-45,60 Falay 2016
Kirsal Tiirkiye 1gnesi
Endistriyel/| Iskenderun, | 55,4 | Iki-yillik gam %,,PCB=1,38-105,0 Falay 2016
Kirsal Tiirkiye ignesi
En‘gsrtsrglyel/ ISI;Z.‘;if;gm 2010 Cam dali %4/PCB=0,52-8,80 Falay 2016
Cek Yarim—yillik _
Kentsel Cumhuriyeti 2011 cam ignesi ¥sPCB=2,55 Holt ve ark. 2016
. Cek Yarim—yillik B
Endiistriyel Cumhuriyeti 2011 cam ignesi ¥gPCB=2,22-547 Holt ve ark. 2016
KIET::;IV Fransa 2013 B'r7£i1;§i§am %,1PCB=0,20-2,70 Al Dine ve ark. 2015
Aydin, Zeytin _ Sofuoglu ve ark.
- Tiirkiye A yapragi 212PCB=68,7-248 2013
Kentsel/ Bir-ylhk Falandysz ve ark
e Polonya 2002 iskog cam %,,,PCB=2,70-49,0 23’012 :
ignesi
Kentsel e 2011 ‘;ﬁln;ﬁ{i‘lk %3 PCB=0,23-0.47 Getachew 2012
; Yarim—yillik .
Kirsal Isveg 2011 camglbn, 2,3PCB=0,12-0,21 Getachew 2012
Kentsel ABD 1999 | Bir-yillik cam £4,PCB=5,20-12,00 Loganathan ve ark.
ignesi 2008
. 2001- | Bir—yillik ¢cam _ Loganathan ve ark.
Endiistriyel ABD 2002 ignesi >4 PCB=1,19-8,40 2008
Kontamine |  ABD 1997 B"‘iygl:;l;‘?am %,/PCB= 15,00-34,00 Loga”ag%% ve ark.
2000— Bir—yillik B Rappolder ve ark.
Kirsal Almanya 2004 alacam filizi ¥,sPCB=10,75-1,96 2007
- ; . - Grimalt ve van
Daglik Ispanya 2002 Cam ignesi ¥sPCB= 3,004,880 Drooge 2006
Bir—yillik
Kirsal Polonya 2002 isko¢ cam %,1{PCB=2,78-50,10 Wy?l’(kg‘gg'ga ve
ignesi '
Endiistriyel/ o _ Wyrzykowska ve
Kentsel Japonya 1999 Cam ignesi 211 PCB=3,77-72,50 ark. 2006
. 1998 A - Romani¢ ve
Kentsel Hirvatistan 2000 Cam ignesi %,PCB=0,12-8,31 Krauthacker 2004
Kirsal Norveg 1994 Cam ignesi 253 PCB=10,62-1,69 OCkenfggsve ark.
Birlesik . _ Tremolada ve ark.
Kirsal Krallik 1994 Cam ignesi >33 PCB=<0,28-8,70 1996
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Bu c¢alismada zeytin yapraklarinda ¢6ziinmiis belirlenmis konsantrasyon araligi Cek
Cumhuriyeti’nde iki—yillik ¢am ignelerinde Barakova ve ark. (2017) tarafindan
raporlanmis toplam PCB konsantrasyon araligindan daha genis bulunmustur. Aliaga,
Tiirkiye’de ve Iskenderun Tiirkiye’de endiistriyel ve kirsal bolgede 2010 yilinda bir—
yillik ve iki—yillik ¢am ignelerinde yapilan calismada minimum toplam PCB
konsantrasyonlari, bu c¢alismada zeytin yapraklarinda ¢oziinmiis fazda daha yiiksek
tespit edilmistir. Aymi ¢alismada belirlenmis maksimum toplam PCB konsantrasyonlari
ise bu ¢alismada daha diisiik tespit edilmistir (Falay 2016). Klees ve ark. (2017) 2014—
2015 yillar1 arasinda Almanya’da bir—yillik ¢am ignelerinde yapmis oldugu ¢alismada
14 PCB tiirii tespit etmis ve toplam PCB konsantrasyonlarinin 20 ile 535
ng/g KM arasinda degistigini belirtmistir. Bu ¢alisma ile karsilastirildiginda, Klees ve
ark. (2017) tarafindan raporlanmig degerler olduk¢a yiliksek bulunmustur.
Konsantrasyonlarda olusan bu artisa, 6rnekleme bolgesinde yiiksek PCB salinimina
sebep olabilecek elektronik attk geri doniisiim  tesisine  yakin  olmasi
gosterilebilmektedir. Birlesik Krallik’ta (Tremolada ve ark. 1996), Norveg’te
(Ockenden ve ark. 1998), Hirvatistan’da (Romanié ve Krauthacker 2004) ve ispanya’da
cam ignesi orneklerinde (Grimalt ve van Drooge 2006), Almanya’da bir—yillik alagam
filizi orneklerinde (Rappolder ve ark. 2007), Isve¢’te yarim—yillik ¢am ignesi
orneklerinde (Getachew 2012), Fransa’da bir—yillik ¢am ignesi 6rneklerinde (Al Dine
ve ark. 2015), Cek Cumhuriyeti’nde yarim—yillik ¢cam ignesi drneklerinde (Holt ve ark.
2016) yapilan galigmalarda toplam PCB konsantrasyonlari, bu ¢aligmada zeytin yapragi
orneklerinde ¢oziinmiis fazda oOlgiilen toplam PCB konsantrasyonlarindan oldukca
diisiik bulunmustur. Ornek ¢alismalar cam igneleri ile yapilmis iken bu ¢alisma zeytin
yapraklari ile yapilmistir. Bu durum bitki tiirlintin 6zelliklerinden (yapragin yiizey alani,
lipit icerigi ve stoma sayisi) kaynaklanan bir farki meydana getirmektedir (Simonich ve
Hites 1995). Ornek calismalarda kullanilan agag tiiriiniin yaninda PCB tiir ve kaynak
cesitliliginin belirlenen konsantrasyonlarla iliskili oldugu da goriilmektedir. Sofuoglu ve
ark. (2013) 2008 yilinda Aydin, Tirkiye’de zeytin yapraklarinda yapmis oldugu
calismada ki toplam PCB konsantrasyonlari, bu ¢alismadan daha yiiksektir.
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Zeytin yapragi oOrneklerindeki ¢oziinmiis fazdaki toplam PCB konsantrasyonlari,
Loganathan ve ark. (2008) tarafindan bir—yillik ¢am ignelerinde ge¢cmiste PCB
kullanilan endiistriyel tesisin bulundugu bolgede raporlanmis degerlerden yiiksek iken
PCB oldugu bilinen sinirlandirilmis kontamine bolgede raporlanmis degerlerden diisiik
bulunmugtur. Bu c¢alismada PCB konsantrasyon araligi kentsel bolgede belirlenen
araliktan daha genis bulunmustur (Loganathan ve ark. 2008). Polonya’da bir—yillik
Isko¢ ¢cam ignelerinde Falandysz ve ark. (2012) tarafindan raporlanmis toplam PCB
konsantrasyon araligi bu ¢alismadaki zeytin yapraklari ¢oziinmiis fazinda raporlanmis
konsantrasyonlar araligindan daha yiiksektir. Polonya’da kirsal bolgede bir—yillik Iskog
cam ignelerinde Wyrzykowska ve ark. (2006) tarafindan raporlanmig toplam PCB
konsantrasyon araligi bu ¢alismada raporlanmig konsantrasyon araligindan yiiksek tespit
edilmistir. Wyrzykowska ve ark. (2006) makalesinde Japonya’da kentlesmis ve agir
sanayilesmis bolgede ¢cam ignesi drneklerinde toplam PCB konsantrasyonlarinin araligi
bu calismadaki  konsantrasyon  araliindan daha  yiiksek  raporlamistir.
Konsantrasyonlarda olusan bu farkliliklar, PCB emisyonlarinin yerel ve uzun menzilli
atmosferik tasmimimin  aga¢ bilesenlerindeki  konsantrasyonlara olan etkisini
gostermektedir. Bu calismada zeytin yapraginda olgiilen PCB konsantrasyonlar

literatlirde rapor edilmis degerler arasinda kalmistir (Cizelge 2.2).

Bir—yillik ¢am ignesi orneklerindeki toplam PCB konsantrasyonlari incelendiginde
birinci yari—kirsal bolgede 1,70 ile 5,30 ng/g KM ve ikinci yari—kirsal bolgede 1,46 ile
8,51 ng/g KM arasinda degistigi belirlenmistir. Bir—yillik ¢am ignelerinde sadece
kentsel bolgede partikiil ve ¢Oziinmiis faz ayrimina bakilmistir ve Xg,PCB
konsantrasyonlar1 ¢6ziinmiis fazda 4,94 ile 10,98, ng/g KM ve partikiil fazda 2,00 ile
8,99 ng/g KM araliginda degistigi tespit edilmistir. Coziinmiis ve partikiil faz
konsantrasyonlarinda olugsmasi muhtemel farkliliklarin daha net ortaya konulabilmesi
icin tozunmanin fazla oldugu kentsel bolgede faz ayrimina bakilmistir. Bu ¢alismada
kentsel bolgede Olgiilen bir—yillik ¢am ignesi Orneklerindeki toplam PCB
konsantrasyonlari, birinci ve ikinci yari—kirsal bolgelerde raporlanmis degerlerden
yiiksek bulunmustur. Kentsel drnekleme bolgesi PCB emisyonlarina sebep olabilecek
kaynaklara daha yakin konumdadir. Bu nedenle bu boélgede yiiksek PCB

konsantrasyonlarinin 6l¢iilmesi beklenen bir sonuctur. Sadece ikinci yari—kirsal
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bolgeden toplanan iki—yillik ¢am ignesi 6rneklerinde Xg,PCB konsantrasyonlar1 2,35
ng/gKM'den 9 ng/gKM'ye degismistir. Aymi bolgedeki bir—yillik ¢am ignesi
konsantrasyonlar1 ile karsilastirildiginda daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu sonug,
kirleticilere uzun siire maruz kalindiginda daha yiiksek birikim saglandigina isaret
etmektedir (Odabasi ve ark. 2016). Bu calismada Olgiilen bir—yillik ¢am ignesi
orneklerindeki toplam PCB konsantrasyonlari, ¢gam ignesinde Ockenden ve ark. (1998),
cam ignesinde Grimaalt ve von Drooge (2006), bir—yillik alagam filizinde Rappolder ve
ark. (2007), yarim—yillik ¢am ignesinde Getachew ve ark. (2012) ve bir—yillik ¢am
ignesinde Al Dine ve ark. (2015) tarafindan raporlanmig degerlerden yiiksek
bulunmustur. Ornek calismalardaki PCB tiir sayilar1 6 ile 53 arasinda degismektedir. Bu
nedenle PCB tiir ve kaynak ¢esitliliginin ¢am ignelerinde belirlenen konsantrasyonlarla
dogrudan iliskili oldugu disiintilmiistiir. Klees ve ark. (2017) yapmis oldugu ¢alismada
toplam PCB konsantrasyonlarin1 bu ¢alismadan olduk¢a yiiksek belirlemistir. Bunun
sebebi, ornekleme bolgesine elektronik atik geri doniisiim tesisinde bulunan elektrikli
ekipmanlar gibi kapali sistemlerden PCB’lerin sizinti ve buharlasma ile ulasmasi
sayilabilmektedir. Aliaga, Tiirkiye’de ve Iskenderun, Tiirkiye’de endiistriyel ve kirsal
bolgede 2010 yilinda bir—yillik ¢am ignelerinde yapilan c¢alismada toplam PCB
konsantrasyon araliklart bu ¢alismadaki bir—yillik ¢am ignelerinden daha genis tespit
edilmistir (Falay 2016). Cek Cumbhuriyeti’nde kentsel bélgeden toplanan yarim—yillik
cam ignelerinde ve bir—yillik c¢am ignelerinde toplam PCB konsantrasyon
araliklarindan, bu ¢alismada kentsel ve yari—kirsal boélgelerdeki bir—yillik ¢am
ignelerindeki toplam PCB konsantrasyon araliklart daha genis bulunmustur (Holt ve
ark. 2016). Falandysz ve ark. (2012) makalesinde Polonya’da kentsel ve kirsal
bolgelerde bir—yillik Iskog¢ cam ignesi 6rneklerinde toplam PCB konsantrasyonlarini bu
caligmadaki yari—kirsal bolgelerden daha yiiksek ve kentsel bolgeden daha diisiik
raporlamistir. Bu c¢alismadaki bir—yillik ¢am ignesi Orneklerindeki toplam PCB
konsantrasyonlari, Loganathan ve ark. (2008) tarafindan bir—yillik ¢am ignelerinde
kentsel bolgede raporlanmis degerlerden ve PCB’lerle kontamine olmus bodlgede
raporlanmis degerlerden diisiik bulunmustur. Endistriyel bolgede ise toplam PCB
konsantrasyon araligi bu caligmada yari—kirsal bolgelerde raporlanmig toplam PCB
konsantrasyon aralifindan yiiksektir fakat kentsel bolgedeki toplam PCB

konsantrasyonlarindan disiiktiir (Loganathan ve ark. 2008). Hirvatistan’da ¢am ignesi
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orneklerinde (Romani¢ ve Krauthacker 2004) raporlanmis toplam PCB konsantrasyon
aralig1 birinci yari—kirsal bolge konsantrasyon araligindan daha yiiksektir. Ikinci yari—
kirsal ve kentsel bolgede raporlanmis toplam PCB konsantrasyonlari Romani¢ ve
Krauthacker (2004) tarafindan Olglilmiis degerlerden daha yiiksek tespit edilmistir.
Wyrzykowska ve ark. (2006) makalesinde Polonya’da kirsal bdlgede bir—yillik iskog
cam ignelerinde ve Japonya’da kentlesmis ve agir sanayilesmis bolgede ¢cam ignelerinde
toplam PCB konsantrasyonlarini, bu ¢alismadaki birinci ve ikinci yari—kirsal bolge ile
karsilastirildiginda daha yiiksek bildirmistir. Bu ¢alismada elde edilen degerler kentsel
bolgedeki konsantrasyon araligi ile karsilastirildiginda Wyrzykowska ve ark.’nin (2006)
konsantrasyon araliklarinin daha genis oldugu belirlenmistir. Birlesik Krallik’ta ¢am
ignesi orneklerinde (Tremolada ve ark. 1996) toplam PCB konsantrasyon araliginin bu

calismadan daha genis oldugu raporlanmistir.

Cek Cumbhuriyeti’nde iki—yillik ¢am ignelerinde Barakova ve ark. (2017) tarafindan
raporlanmis minimum toplam PCB konsantrasyonu bu g¢aligmadaki ikinci yari—kirsal
bolgede iki—yilik ¢am ignelerinde raporlanmig minimum toplam PCB
konsantrasyonundan yiiksek iken maksimum toplam PCB konsantrasyonu bu
calismadaki maksimum toplam PCB konsantrasyonundan digiiktiir. Aliaga, Tiirkiye’de
ve Iskenderun, Tiirkiye’de endiistriyel ve kirsal bdlgede 2010 yilinda iki—yillik ¢am
ignelerinde yapilan ¢aligmada toplam PCB konsantrasyon araligi, bu ¢aligmadaki iki—
yillik ¢am ignelerinden daha genis tespit edilmistir (Falay 2016). Meteorolojik
kosullarin, yerel kaynaklarin ve atmosferik tasinimin etkisiyle ¢am ignelerinde
belirlenen konsantrasyonlarda farkliliklar tespit edilmektedir. Bu ¢alismada bir—yillik ve
iki—y1llik cam ignelerinde ¢am &lglilen PCB konsantrasyonlari literatiirde rapor edilmis

degerler arasinda belirlenmistir (Cizelge 2.2).

Bu c¢alismada, bir—yillik zeytin dali 6rneklerinde Xg,PCB konsantrasyonlar1 kentsel
bolgede 6,50 ng/g KM ’den 14,61 ng/g KM ’ye ve ikinci yari—kirsal bolgede 1,85
ng/g KM ’den 6,04 ng/g KM ’ye degismistir. Bunun yaninda iki—yillik zeytin dali
orneklerinde Xg,PCB konsantrasyonlarinin araligi kentsel bolgede 6,54 ile 15,32
ng/g KM olarak belirlenmistir ve ikinci yari—kirsal bolgede bu aralik 2,16
ng/g KM'den 15,00 ng/g KM 'ye degismistir. Kentsel 6zellikteki bolgede yari—kirsal
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Ozellikteki bolgelerden daha yiiksek konsantrasyonlar gozlenmistir. Al Dine ve ark.
(2015) c¢aligmasinda benzer sonuca ulagmistir. Bu g¢alismada raporlanmis bir—yillik
zeytin dallariyla kisa siirgiinlerde belirlenen toplam PCB konsantrasyonlar1 (Bardkova
ve ark. 2017) karsilastirildiginda ikinci yari—kirsal bolgeden oldukg¢a fazla ve kentsel
bolgeden diisiik olduklari belirlenmistir. Aliaga, Tiirkiye’de ¢am dallarindaki toplam
PCB konsantrasyon araligi hem kentsel hem ikinci yari—kirsal bolgeden toplanan bir—
yillik zeytin dallarindan daha genistir (Falay 2016). Aymi calismadaki Iskenderun,
Tiirkiye’deki ornekleme noktasinda bir—yillik ¢am dallarinda belirlenen toplam PCB
konsantrasyon araligi bu ¢alismadaki kentsel ve ikinci yari—kirsal bolgelerdeki toplam

PCB konsantrasyon araligindan daha genis bulunmustur (Falay 2016).

Barakova ve ark. (2017) ve Falay’in (2016) raporladigi toplam PCB konsantrasyonlari,
bu caligmada kentsel bolgede iki—yillik zeytin dallarinda elde edilen toplam PCB
konsantrasyonlarindan  diisiik bulunmustur. Ikinci yari—kirsal bolgede goriilen
konsantrasyonlarin, Barakova ve ark. (2017) tarafindan raporlanmis toplam PCB
konsantrasyon araligindan daha genis oldigu belirlenmistir. Falay (2016) ¢aligmasinda
raporlanmis toplam PCB konsantrasyonlari, bu ¢aligmadaki ikinci yari—kirsal bolgedeki
iki—y1llik zeytin dallarindan daha diisiiktiir. Ornek calismalardaki agag tiirlerinin farkl
olmasi konsantrasyonlar arasindaki farki getirebilmektedir. Ayrica PCB kaynaklarinin
agag bilesenlerine etkisinin lipit igerigine gore de degistigi diistiniilmektedir (Mahmood
ve ark. 2014). Bu caligmada bir—yillik ve iki—yillik zeytin dallarinda belirlenmis PCB

konsantrasyonlari literatiirde rapor edilmis konsantrasyonlarin araligindadir (Cizelge
2.2).

Bu ¢alismada, bir—yillik ¢am dali 6rneklerindeki X¢,PCB konsantrasyonlariin kentsel
bolgede 2,76 ng/g KM ’den 10,36 ng/g KM ’ye birinci yari—kirsal bolgede 1,73
ng/g KM *den 3,48 ng/g KM ’ye Ve ikinci yari—kirsal bolgede 0,42 ng/g KM 'den 6,90
ng/g KM 'ye degistigi belirlenmistir. Ayrica iki—yillik ¢am dali 6rneklerinde Xg,PCB
konsantrasyonlarinin araligi birinci yari—kirsal bolgede 1,69 ile 5,83 ng/g KM olarak
belirlenmistir ve ikinci yari—kirsal bolgede bu aralik 0,84 ng/g KM'den 7,16
ng/g KM 'ye degismistir. Diger bilesenlerde oldugu gibi kentsel boélgede yari—kirsal

bolgelerden daha fazla PCB konsantrasyonlari goriilmiistiir. Cek Cumbhuriyeti’nde
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Endiistriyel ve kentsel 6zellikteki bolgede 2008 yilinda kisa siirgiinler kullanilarak
yapilan ¢alismada toplam PCB konsantrasyonlari, bu ¢alismada bir—yillik ¢am
dallarinda elde edilen toplam PCB konsantrasyonlarindan yiiksek bulunmustur
(Barakova ve ark. 2017). Aliaga, Tiirkiye’de c¢am dallarindaki toplam PCB
konsantrasyon araligi hem kentsel hem de birinci ve ikinci yari—kirsal bolgeden
toplanan bir—yillik c¢am dallarindan daha yiiksektir (Falay 2016). Iskenderun,
Tiirkiye’de ¢am dallarindaki toplam PCB konsantrasyonlar1 kentsel bolgeden toplanan
bir—yillik ¢am dallarindan daha diisiik iken ikinci yari—kirsal boélgeden daha yiiksektir
(Falay 2016). iskenderun, Tiirkiye’de 2010 yilinda ¢am dallarinda yapilan ¢alismada
toplam PCB konsantrasyon araligi bu ¢alismadaki birinci yari—kirsal bolgeden daha
genistir (Falay 2016).

Barakova ve ark. (2017) ¢alismalarinda raporladiklari toplam PCB konsantrasyonlari,
bu c¢alismada iki—yillik ¢am dallarinda elde edilen toplam PCB konsantrasyonlarindan
yiiksek bulunmustur. Falay (2016) ¢alismasinda raporlanmis toplam PCB konsantrasyon
araliklar1 bu caligmadaki iki—yillik ¢am dallarindan daha genistir. Zeytin dallarinda
oldugu gibi c¢am dallarinda da Ornek c¢alismalardaki PCB  miktarlariyla
karsilastirildiginda bolgesel farkliliklar dikkat cekmektedir. Ornegin, endiistriyel ve
kentsel bolgelerde yiiksek PCB konsantrasyonlarinin belirlenmesi beklenen bir sonugtur
ve Odabasi ve ark. (2016) ¢alismasinda ayni sonuca varmistir. Bu ¢alismada bir—yillik
ve iki—yillik ¢am dallarinda 6lgiilen PCB konsantrasyonlar1 6nceki ¢aligmalarda rapor

edilmis degerler arasinda kalmistir (Cizelge 2.2).

Genel olarak onceki ¢aligmalarla karsilastirildiginda agag tiirlerinin farkli olmasina
bagli olarak PCB alimlarinda degisiklikler (Ockenden ve ark. 1998, Rappolder ve ark.
2007) goriilmiis olabilir. Bunun yaninda bolgelerin meteorolojik kosullarina baglh yerel
salinimlarin PCB konsantrasyonlariyla ve tiir ¢esitliligiyle iligskisinin bir sonucu olarak
bolgesel farkliliklar géze carpmaktadir (Bertolotti ve Gialanella 2014). Literatiirde
onceki caligmalarda agac bilesenlerinde Olgiilen toplam PCB konsantrasyonlari 0,12
ng/g KM-535 ng/g KM (Getachew 2012, Klees ve ark. 2017) araligindadir (Cizelge
2.2). Literatiirdeki en yiiksek toplam PCB konsantrasyonu Almanya’da Klees ve ark.
(2017) tarafindan raporlanmistir. Tiirkiye’de Sofuoglu ve ark. (2013) ve Falay (2016)

23



tarafindan rapor edilen PCB konsantrasyonlari da Cizelge 2.2’de yer alan diger
calismalardan yiiksektir. Ayni zamanda literatiirde yer alan en diisiik toplam PCB

konsantrasyonu ise Isve¢’te Getachew (2012) tarafindan belirlenmistir.

Odabasi ve ark. (2016) topladiklar1 bitki orneklerine ultrasonik ekstraksiyon islemi
uygulamistir. Holoubek ve ark. (2000) ve Loganathan ve ark. (2008) ¢alismasinda ¢am
ignesi Orneklerine sokslet ektraksiyonunu kullanmistir. Temizleme metotlarina dair
yaygin kullanilanlar silika jel kolon (Loganathan ve ark. 2008), florisil (Holoubek ve
ark. 2000) veya aliimina-silisik asit kolondur (Sofuoglu ve ark. 2013). Bitkilerin
biinyesinde bulunan girisim yapabilen yiiksek molekiil agirlikli bilesikleri yok etmek
amaciyla gelismis temizleme metotlarindan jel gecirgenlik kromatografisi (GPC)
kullanilmaktadir (Barakova ve ark. 2017). PCB’lerin konsantrasyonlarinin 6lgiilmesinde
elektron yakalama dedektorlii ve kiitle spektrometre dedektorlii gaz kromatografisi
(GC-ECD ve GC-MS) kullanilmaktadir (Loganathan ve ark. 2008, Sofuoglu ve ark.
2013, Pemberthy ve ark. 2016). Bu calismada, ¢am ve zeytin agaci bileseni drneklerine
ekstraksiyon metodu olarak ultasonik ekstraksiyon uygulanmistir. Temizleme aliimina—
silisik asit igeren kolon kullanilmistir. Girisim yapabilen bilesikleri yok etmek amaciyla
da ornekler GPC kolondan gecirilmistir. PCB konsantrasyonlart GC-ECD cihaziyla

Olgtilmiistiir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Ornekleme Programi ve Ornekleme Bélgeleri

Zeytin ve ¢am agaci 6rnekleri Bursa ili i¢inde belirlenen bolgelerdeki gam (Pinus nigra)
ve zeytin agaglarinin (Olea europaea) dal ve yapraklarindan/ignelerinden olusmaktadir.
Ayrica hasat donemlerinde zeytin meyvesi de alinmistir. Ornekleme bolgeleri kentsel
(GK: Bursa Uludag Universitesi (BUU) Gemlik Sungipek Asim Kocabiyik Yerleskesi)
ve yari—kirsal (Ul: BUU Goriikle Yerleskesi Birinci Bolge, U2: BUU Gériikle
Yerleskesi Ikinci Bolge) alanlardan olusmaktadir. GK ornekleme bdlgesi Marmara
Denizi kiyisina, Gemlik ilge merkezine, Bursa Yalova Yolu'na ve Gemlik Kiigiik
Sanayi Sitesi'ne yakin mesafededir. Ul ornekleme bolgesi, Uludag Universitesi
Goriikle kampisiinin Niliifer Organize Sanayi Bolgesine (NOSAB) en yakin
noktalarindan birinde konumlanmistir. U2 drnekleme bolgesinin Goriikle yerlesimine
olan ve Bursa Cevre Yolu’na olan yakmlhigi dikkat gekmektedir. Ornekleme bolgelerinin
ozellikleri ve koordinatlar1 Cizelge 3.1°de verilmistir. Zeytin agaci drnekleri U2 ve GK
olmak tiizere iki farkli bolgeden, ¢cam agaci Ornekleri ise bu bolgelere ek olarak Ul

bolgesinden de toplanmustir.

Cizelge 3.1. Ornekleme bolgelerinin tanimlanmasi

Bolge Cam agaci Zeytin agaci Bolge
adi koordinat koordinat tanimi
Ul 40.254917 K/28.891972 D Yari—kirsal

U2 40.251000 K/28.856694 D  40.2508370 K/28 855674 D  Yari—kirsal
GK 40.421413 K/29.141410 D 40.421414 K/29.141411 D Kentsel

Ornekleme bélgelerindeki zeytin agaclarinin konumu Sekil 3.1°de, ¢cam agaclarmin
konumu ise Sekil 3.2’de verilmistir. Cam ve zeytin agaglarinin bilesenlerindeki
PCB’lerin seviyelerinin belirlenmesi amaciyla Ocak 2016 tarihinden Aralik 2016’ya
kadar her ay diizenli olarak &rnek alinmustir. Ornekler yerden 1,5-2 m yiikseklikten ve
homojenligi saglamak amaciyla agaglarin dort bir tarafindan alinmistir. Zeytin yapragi,
bir—yillik ve iki—yillik zeytin dali 6rnekleri U2 ve GK bdlgelerinden toplanmistir. Cam
ignesi ornekleri Ul ve GK bolgelerinden bir—yillik toplanmis iken U2 bdlgesinden hem

25



bir—yillik hem iki—yillik olarak toplanmistir. Cam dali ornekleri ise Ul ve U2
bolgelerinden bir—yillik ve iki—yillik seg¢ilmis iken GK bolgesinden sadece bir—yillik
secilmistir. Ornekleme sirasinda eldiven kullanilmistir. Orneklemeden sonra ¢cam ve
zeytin agaci Ornekleri aliiminyum folyoya sarili bir sekilde hava ile temasim
engelleyecek posetlerde laboratuvara tasmmistir ve ekstraksiyon islemine kadar

buzdolabinda saklanmigtir (Chen ve ark. 2006, van Drooge ve ark. 2014).

GORUKLE

GORUKLE

Sekil 3.2. Ornekleme bdlgesi cam agaglarmin konumu (U1, U2 ve GK)

3.2. Orneklerin Analize Hazirlanmasi

Cam agac1 ve zeytin agact Orneklerindeki PCB konsantrasyonlarinin GC—ECD ile
olgiilebilmesi i¢in 6rneklerin cihazin 6lgebilecegi kriterlerde olmasi gerekmektedir. Bu
nedenle 6rnekler belli asamalardan gegerek analize hazir hale getirilmistir. Laboratuvar

islemlerinde kullanilan tiim cam malzeme ve ekipmanlar sirasiyla musluk suyu, saf su,
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petrol eteri (PE) ve aseton (ACE) ile temizlenip kurutulmustur. Biitiin solventler ve
kimyasallar gaz kromatografisine uygun olarak secilmistir (Cindoruk ve ark. 2008).

Ornekler ultrasonik ektraksiyon yontemiyle ekstrakte edilmistir.

Meyve, zeytin yapragl, ¢cam ignesi ve dal orneklerinden 5’er gram tartilmigtir. Cam
ignesi ve dali 6rnekleri yaklasik 1 cm kadar kiigiik parcalara kesilmistir (Falay 2016).
Meyve ekstraksiyonunda ise iki tane zeytin kullanilmistir. Bir adet zeytin ortalama 3,95
gramdir. Zeytinler havanda doviilmiistiir. Cam ve zeytin agacit 6rneklerinden 2-3 ¢
ayrilmistir. Bu ornekler bir gece firinda 105 °C’de bekletilmistir. Kiitleler arasindaki
farktan nem icerigi hesaplamistir (van Drooge ve ark. 2014). U2 ve GK bolgesinden
toplanan zeytin yapraklarinin ve GK bdlgesinden toplanan ¢am ignelerinin ylizeyi
partikiil fazdaki PCB miktarin1 belirlemek amaciyla hafifce kagit peceteyle silinmistir.
Silinen yaprak/igne 6rnekleri, dal, meyve ve pegeteler teflon kapakli opak 250 mL’lik
cam siselere koyulmustur. Uzerine 50 mL diklorometan/petrol eteri karisimi (DCM:PE,
1:1(v:v)) ilave edilmistir. Ornekler ekstraksiyon islemine kadar 4 °C’de buzdolabinda
saklanmigtir (Falay 2016).

Biitiin ornekler galkalayici (Multi Shaker FMS3 FINEPCR, Kore) vasitasiyla 20 °C, 3,5
rpm’de 24 saat galkalanmistir (Sekil 3.3). Bu islemden once biitiin 6rneklere 1 mL (4
ng/mL) verim standardi (PCB#14, #65, #166) eklenmistir (Tasdemir ve ark. 2012).
Calkalanan ornekler ultrasonik banyoda (Elmasonic, S 80 H Model, Almanya) 15
dakika siire ekstrakte edilmistir. Daha sonra 40 mL aseton/hekzan (ACE:HEX, 1:1(v.v))
karigimi ile ultrasonik banyoda 2. kez 30 dakika siire ile ekstrakte edilmistir (Birgiil ve
ark. 2011). Bu ultrasonik ektraksiyon metodu Birgiil ve ark. (2011) caligmasindan
degistirilerek uygulanmistir. Ekstrakte edilmis orneklerin hacmi 22 °C ve 30 rpm de
doner buharlastirici (Heidolph, Laborota 4001 Model, Almanya) kullanilarak 5 mL‘ye
indirilmistir. Bu 6rnegin tizerine 10 mL HEX ilave edilmistir ve doner buharlastirici
vasitasiyla Oornek hacmi 2 mL‘ye disiiriilmiistiir (Birglil ve ark. 2011). Doner

buharlastirici ile hacim azaltma islemi Sekil 3.4’de gosterilmistir.
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Sekil 3.3. Calkalayici

Sekil 3.4. Doner buharlastirici
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Biitiin 6rnekler 3 g silisik asit (deaktive olmus %4,5 deiyonize su ile, Sigma—Aldrich,
ABD), 2 g aliimina (deaktive olmus %6 deiyonize su ile) ve 2 g sodyum siilfat iceren
kolondan gegirilerek temizlenmistir (Tasdemir 1997). Ornekler kolondan gegirilmeden
once 20 mL DCM ve 20 mL PE kolondan gegirilerek kolon kirliliklerden arindirilmistir,
hemen ardindan 2 mL‘lik 6rnek ve sonrasinda 25 mL PE eklenmis ve PCB fraksiyonu
elde edilmistir (Birgiil ve ark. 2011, Cetin 2016). PCB fraksiyonuna ayirma islemi Sekil
3.5’de verilmistir. Toplanan PCB fraksiyonunun hacmi déner buharlastirici vasitasiyla 5
mL‘ye azaltilmis ve bu 6rnegin iizerine 15 mL HEX ilave edilerek, drnegin hekzana
doniistiiriilmesi saglanmigtir (Tagdemir ve ark. 2004, Birgiil ve ark. 2011). Sonrasinda
ornek hacmi saf azot gazi ile 2 mL’ye indirilmistir. Son olarak PCB o6rnekleri teflon
kapakli cam santrifiij siselerine alinmistir ve muhtemel kirliliklerin yok edilmesi
amaciyla 1 mL konsantre siilflirik asit (%98 saflikta Merck, Almanya) eklenerek
calkalanmis ve santrifiij (Hermle Z 306 Model, ABD) edilmistir (Birgiil ve ark. 2011).
Santrifiijleme isleminden sonra PCB igeren 6rnegin hacmi saf azot gazi ile 1 mL‘ye

azaltilmistir (Tasdemir ve ark. 2004).

Sekil 3.5. Fraksiyon kolonu
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Biyolojik matrisler karmasik yapilarindan dolayi ekstraktlarinda girisim yapabilen
bilesikler bulundurmaktadir ve hassas temizleme gerektirmektedir (Chung ve Chen
2011). GPC metodu biiyiik molekiillii yaglarin temizlenmesinde tercih edilmektedir
(Chung ve Chen 2011). Hacmi 1 mL’ye indirilmis 6rnekler 1slatilmis 6 gram Bio—Rad
bio—bead (200400 mesh S—X3, ABD) igeren kolondan gegirilmistir (Ockenden ve ark.
1998). Kolonlarin uzunlugu 60 cm ve i¢ ¢ap1 20 mm’dir (Ockenden ve ark. 1998). Her
kolonun ucunda ise solvent akisini engellemeyecek miktarda cam yiinii bulunmaktadir.
GPC prosediirii uygulanmadan 6nce en az 30 mL HEX:DCM kolanlardan gecirilerek
kolonlar temizlenmistir. Daha sonra 1 mm’lik 6rnek kolona damlatilmistir ve 50 mL
HEX:DCM (1:1/V:V) kolondan gegirilmis ve ilk 15 mL’si atilmistir. Kalan 35 mL
solvent teflon kapakli opak cam siselerde toplanmistir. GPC kolon ile temizleme islemi
Sekil 3.6’da gosterilmistir. Toplanan 35 mL solvent doner buharlastiricida 1 mL ye
indirilmis ve oOrnekler 2 mL‘lik viallere konulup GC-ECD analizine hazir hale

gelmistir.

Sekil 3.6. GPC kolonu
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3.3. GC-ECD ile PCB’lerin Analizi

Kromotografik okumalar HP 7890A—uECD model (mikro—elektron yakalama
dedektorii, Hewlett—Packard, ABD) gaz kromotografi (GC-ECD) cihaz1 ile
gerceklestirilmistir. Kapiler kolon (HP5-MS, 30 m x 320 um % 0.25 um) kullanilmistir
(Tasdemir ve ark. 2012). GC’de PCB analizi i¢in kullanilan sicaklik metotu sirasiyla:
Baslangig sicakligi 70 °C (2 dakika), 150 °C’ye dakikada 25 °C arttirilip ¢ikartilmastir.
Daha sonra dakikada 3 °C arttirilip 200 °C ve tekrar dakikada 8 °C arttirilip 280 °C’ye
cikartilmigtir. 280 °C’de 8 dakika beklenmistir. Son olarak dakikada 10 °C arttirilip 300
°C’ye getirilmis ve bu sicaklikta 2 dakika beklenmistir. Tasityict gaz helyumdur
(Tasdemir ve ark. 2012). Bu ¢alismada 82 PCB tiirlinlin analizi hedeflenmistir (PCB#4,
#10, #9, #7, #6, #8, #5, #19, #12, #13, #18, #15, #17, #16, #32, #26, #31, #28, #21, #53,
#22, #45, #52, #47, #49, #48, #44, #37, #42, #41, #64, #71, #100, #74, #61, #70, #66,
#95, #91, #56, #60, #92, #84, #89, #101, #99, #119, #83, #81, #87, #86, #85, #135,
#144, #118, #114, #149, #123, #131, #153, #132, #105, #138, #163, #126, #128, #167,
#174, #156, #171, #202, #172, #180, #200, #170, #190, #169, #199, #207, #194, #205,
#206).

3.4. Kalite Kontrol (KK)/Kalite Giivenirlik (KG)

Toplanan orneklerin ekstraksiyon ve analizleri sirasinda meydana gelen kayiplari
belirlemek amaciyla PCB#14, PCB#65 ve PCB#166 tiirlerini iceren verim standarti
(surrogate standard) kullanilmistir (Sakin 2015). Zeytin agaci bilesenlerinde ortalama
verim %88+20-%90+21 (PCB#14), %72+23-%78+25 (PCB#65) ve %51+21-%52+17
(PCB#166) arasinda belirlenmistir. Zeytin agaci bileseni 6rnekleri U2 ve GK bolgeleri
icin surrogate standard verimleri Cizelge 3.2°de verilmistir. Cam agact bilesenlerinde
ortalama verim degeri %81+23,5-%85+24 (PCB#14), %65,3+:29—%77+23,3 (PCB#65)
ve %62+26-%74+23,5 (PCB#166) araliginda hesaplanmistir. Cizelge 3.3’de cam agaci

bileseni 6rnekleri U1, U2 ve GK bdlgeleri i¢in surrogate standard verimleri verilmistir.
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Cizelge 3.2. Zeytin agaci bileseni 6rnekleri i¢in surrogate standard ortalama verimi

U2 Bolgesi GK Bolgesi
Surrogate Standard (%Ortalama+ (%Ortalama+
Standart Sapma) Standart Sapma)
PCB#14 %90+21 %88+20
PCB#65 %72+23 %78+25
PCB#166 %52+17 %51+21

Cizelge 3.3. Cam agaci bileseni 6rnekleri icin surrogate standard ortalama verimi

U1 Bolgesi U2 Bolgesi GK Bolgesi
Surrogate Standard | (%Ortalama+ (%Ortalama+ (%Ortalamax
Standart Sapma) | Standart Sapma) | Standart Sapma)
PCB#14 %83+21 %81+23,5 %85+24
PCB#65 %71+21 %65,3+29 %77+23.3
PCB#166 %74+23,5 %62+26 %63+19

Bunun yaninda tiim islemler (6rneklerin toplanmasi, ekstraksiyonu ve analizi) sirasinda
meydana gelen kirliligi belirlemek igin ise ornek sayisinin %10’u kadar sahit Grnegi
alinmigtir (Tasdemir ve ark. 2012). Zeytin agaci ve ¢am agaci Ornekleri igin toz

kimyasal (sodyum siilfat) sahitleri analiz edilmistir. Biitlin sahit 6rnekleri zeytin ve gam

agaci bileseni ornekleri gibi ektrakte ve analiz edilmistir.

Sahitlerin ortalamasina, sahitlerin standart sapmasinin ii¢ kati eklenerek LOD
(Belirleme limiti) degeri hesaplanmistir (Cindoruk ve Tasdemir 2007). Zeytin
bilesenleri i¢in LOD degeri GK bdlgesinde toplam PCB konsantrasyonunun %2,3’i
iken U2 bolgesinde %S5,5’idir. Cam bilesenleri i¢in ise LOD degeri GK bolgesinde
toplam PCB konsantrasyonunun %4’{ iken Ul ve U2 bolgelerinde %8,6’s1 ve %5’idir.

Ede edilen tiim veriler verim ve LOD diizeltmesi yapildiktan sonra rapor edilmistir.
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3.5. istatistiksel Analiz

Parametreler arasindaki iliskinin belirlenmesi i¢in SigmaPlot—13 programi ile Peearson
Korelasyon testi uygulamasi kullanilmistir (p <0,05 degerleri anlamli kabul edilmistir).
Bu c¢alismada, belirlenen {i¢ bolge yakinlarindaki PCB kaynaklarimin tahmin
edilmesinde EPA PMF 5.0 programi ile ¢okdegiskenli reseptor modelleme
tekniklerinden Pozitif Matris Faktorizasyonu kullanilmistir. Bu program ABD EPA
(Cevre Koruma Ajansi) sponsorlugunda gelistirilmistir (Anonim 2014).
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Calisma kapsaminda zeytin agacinin (Olea europaea); yapraklarinda, dallarinda,
meyvesinde ve c¢am agacinin (Pinus nigra); ignelerinde ve dallarinda PCB
konsantrasyonlar1 dl¢iilmiistiir. Yaprak ve igneler iizerindeki partikiiller bir pegete ile
silinerek partikiil fazdaki PCB i¢in analiz edilmislerdir. Silinen bu yapraklarin analizi
sonucu bulunan degerler ¢coziinmiis faz olarak degerlendirilmistir. Yapraklarin yanisira
1 ve 2 yillik dal ornekleri de toplanmis ve PCB’ler i¢in analiz edilmislerdir. GK, Ul ve
U2 bolgelerinden toplanan drnekler GC—ECD cihaz1 kullanilarak 6l¢iiliip elde edilen
konsantrasyonlar ng/g Kuru Agirlik (KM) cinsinden raporlanmistir. Ocak—Aralik 2016

donemini kapsayan ornekleme donemi 12 aydir.

4.1. Zeytin Yapraklarindaki PCB Seviyeleri

GK ornekleme bolgesi zeytin yapragi ¢ozinmis ortalama )., PCB konsantrasyonu
14,5+5,25 ng/g KM olarak belirlenmistir. Silinmis zeytin yapraklarinin analizinden elde
edilen PCB konsantrasyonlar1 ¢oziinmiis faz olarak tamimlanmigtir. GK bdlgesinde
zeytin yapraklarin nem igerigi %50+6’dir. Zeytin yapraklar ile ilgili literatiirde fazla
calisma bulunmadigindan diger agag tiirleri ile yapilmis g¢aligmalarla karsilastirma
yaptlmistir. GK bolgesinde olgiilen ortalama ortalama ), PCB konsantrasyonu
ABD’de bir—yillik cam ignesiyle yapilan ¢alismada kentsel bolgede (7,6 ng/g KM) ve
gecmiste PCB bilesikleri kullanilmis tesise yakin bolgedeki (4,1 ng/g KM) belirlenen
ortalama PCB konsantrasyonundan yiiksek iken PCB oldugu bilinen kontamine bolgede
(28 ng/g KM) raporlanan ortalama toplam PCB konsantrasyonundan diisiik oldugu
belirlenmistir (Loganathan ve ark. 2008). Cin’de denize kiyisi olan bir sehirde on yedi
farkli 6rnekleme noktasindan toplanan ¢am ignelerinde ortalama PCB konsantrasyonu
GK Dbolgesi ortalama konsantrasyonundan daha disiiktir (Chen ve ark. 2006).
Bolgelerdeki PCB konsantrasyonlari hakim olan yerel PCB kaynaklariyla iliskili
olmasinin yaninda bolgelerin meteorolojik kosullariyla da degisiklik gostermektedir.
GK bolgesinde olciilen konsantrasyonlarin ortalamasi Tiirkiye’de endiistriyel bolgelerde
oOl¢iilen bir—yillik cam ignelerinin ortalama konsantrasyonlarindan yiiksek bulunmustur

(Odabasi ve ark. 2015, 2016). Segilen endiistriyel bolgelerden biri orman igerisinde
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bulunmaktadir. Bu nedenle ortam havasindaki PCB’lerin bir kismi diger aga¢ tiirleri
tarafindan da alinmig olabilir. Bunun yaninda ¢aligmalarda kullanilan agag tiirleri de
ayni degildir. Farkli agag¢ tiirlerinin PCB alimimin degisiklik gosterdigi literatiir
calismalarinda raporlanmistir. (Ockenden ve ark. 1998, Rappolder ve ark. 2007). Al
Dine ve ark. (2015) ¢alismasinda bir—yillik ¢am ignelerinde 11 PCB tiiriiniin ortalama
konsantrasyonlarin1 kentsel, yari—kentsel ve kirsal bolgelerde sirasiyla 1,85 ng/g KM,
0,6 ng/g KM ve 1,7 ng/g KM bulmustur. Bu ¢alisma ile karsilastirildiginda Al Dine ve
ark. (2015) calismasindaki degerler daha diisiiktiir. Belirlenen konsantrasyonlardaki
disiikligiin PCB tiir sayist ve kaynak cesitlili ile iligkili oldugu diistiniilmiistiir.
Sofuoglu ve ark. (2013) 2008 yilinda Tiirkiye’de ayn1 agag tiliriiyle zeytin yapraginda
belirledigi ortalama toplam PCB konsantrasyonu bu calismadan oldukg¢a yiiksektir. Cek
Cumbhuriyeti’nde kentsel 1sinmanin ve trafigin yogun oldugu bir bolge ile terk edilmis
endistri bolgesinde 2008 yilinda iki—yillik ¢am ignesi i¢in rapor edilen degerler bu
calismadan daha diisiiktiir (Bardkova ve ark. 2017). Bunun sebebi, her iki ¢alismada

g6zOnline alinnan tiir sayilar1 ve olasi kaynaklarin etkisi olabilir.

Zeytin yapragi Ornekleri ¢Oziinmiis fazindaki toplam PCB konsantrasyonlarinin
zamansal degisimi Sekil 4.1°de gosterilmistir. GK bolgesi aylik konsantrasyonlara gore,
zeytin yapraginda en yiiksek PCB seviyesi Ocak ayinda 27,04 ng/g KM olarak
belirlenmistir. Genel olarak kis aylarindaki PCB seviyeleri yaz aylarindan yiiksektir.
Minimum PCB konsantrasyonu (5,06 ng/g KM) Temmuz ayinda Olgiilmiistiir. Bu
durum dis ortam sicakligi arttikca uguculugu yiiksek PCB’lerin buharlasarak bitkiden
kagma egiliminde olmasi ile iligkili olabilir (Chun 2011, Al Dine ve ark. 2015). U2
bolgesinde belirlenen maksimum ve minimum konsantrasyonlar GK bdlgesinden
digiiktiir. GK bolgesinde daha fazla PCB kaynagi bulundugundan bu beklenen bir
sonuctur. Bolgedeki hava sicakligi 6rnek toplanan tarihlerde 1,7 ve 22,8 °C arasindadir.
Aylik PCB konsantrasyonlari ile sicaklik arasindaki iliskinin belirlenmesi amaciyla
Pearson Korelesyon Testi uygulanmistir. Test sonucunda r degeri —0,643 olarak
belirlenmistir (p< 0,05). Bu sonug sicaklikla PCB konsantrasyonlari arasinda anlamli bir
iligkinin oldugunu gostermistir. Dis ortam sicakligi arttik¢a hafif molekiil agirlikli PCB
tirleri buharlagarak ortam havasina geg¢mektedir ve bu da yapraktaki PCB
konsantrasyonun diismesine sebep olabilmektedir (Chun 2011, Al Dine ve ark. 2015).
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Sekil 4.1. GK bolgesi zeytin yapragi ¢oziinmiis faz aylik toplam PCB konsantrasyonlari

Calismada 82 PCB tiirliniin analizi hedeflenmis olup GK bolgesindeki zeytin yapraklar
¢oziinmiis fazinda 79 PCB tiirii tespit edilmistir. Olgiilen ortalama PCB tiir
konsantrasyonlari (ng/g KM) Sekil 4.2°de verilmistir. Zeytin yapraginda raporlanabilen
PCB tiirlerinin konsantrasyonlari 0,023+0,079 (PCB#6)-0,78+0,59 (PCB#74) ng/g KM
arasinda degismektedir. Zeytin yapraklarinda en yiiksek konsantrasyona PCB#74
tirtinde rastlanmistir. Hirvatistan’da ¢am ignesinde PCB’lerin tiir konsantrasyolar1 daha
yiiksek raporlanmistir (Romani¢ ve Krauthacker 2004, 2006). Bu yiiksek tir
konsantrasyonlart ~ bdlgenin  ¢op  depolama  sahasina  yakin  olmasindan
kaynaklanabilmektedir (Romani¢ ve Krauthacker 2004, 2006). Aydin, Tirkiye’de
(Sofuoglu ve ark. 2013) zeytin yapraklarinda ortalama tiir konsantrasyonlar1 0,06—64,2
ng/g IA olarak raporlanmistir ve bu sonuglar GK bolgesinden yiiksektir. Sofuoglu ve
ark. (2013) galismasinda 6rnekleme bdlgesinde tarimsal faaliyetlerin ¢okg¢a gorildigiini
ve yanma kaynakli emisyonlarn PCB’lerin tiir konsantrasyonlarimi arttirmis

olabilecegini raporlamistir.
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Sekil 4.2. GK bolgesi zeytin yapragi ¢oziinmiis faz ortalama PCB tiir konsantrasyonlari

GK bolgesinde zeytin yapragi ¢oziinmiis fazinda 6lgiilen baslica baskin tiirler PCB#74
(%5,43), PCB#4/10 (%5,33), PCB#45 (%4,41), PCB#52 (%4,39), PCB#114/149
(%3,93), PCB#119 (%3,49) seklinde siralanmuistir. Bu durum yiiksek molekiil agirlikli
PCB’lerin bitki kiitikulasinda veya vaksinda adsorplandigina isaret etmektedir
(Barakova ve ark. 2017). Literatiirde Loganathan ve ark.’nin (2008) yaptig1 ¢alismada
bir—yillik ¢am ignesinde PCB#101, PCB#154, PCB#52, PCB#8 ve PCB#44 tiirleri;
Sinkkonen ve ark.’nin (1996) ¢alismasinda bir—yillik ¢cam ignesinde PCB#28 tiirii ve Al
Dine ve ark. (2015) yaptiklar ¢alismada ise ¢am ignesinde PCB#18, #70, #114, #1409,
#156, #157 ve #180 tiirleri baskin olarak bulunmustur. Diger bir ¢alismada Tiirkiye’de
zeytin yapraginda PCB#60, #77, #81, #89, #105, #114 ve #153 tiirleri baskindir
(Sofuoglu ve ark. 2013).
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GK bolgesindeki yiiksek molekiil agirlikli  tiirlerin - baskin  olmasit  PCB
konsantrasyonlarina yakin mesafede bulunan organize sanayiden atmosferik tasinimla
gelen endiistriyel emisyonlarin yil boyunca etkili oldugunu gostermektedir. Ayrica
kuzey riizgarlariyla Marmara Denizi lzerinden gelen Kkirlilikler de kaynak

sayilabilmektedir (Giinindi ve Tasdemir 2010).

GK’da baskin homologlar 3—-CB’ler (%14), 4—CB’ler (%29) ve 5-CB’lerdir (%23). GK
bolgesi PCB homolog dagilimi Sekil 4.3’de verilmistir. GK bolgesinde diisiik klorlu
homolog gruplarmmin konsantrasyonlar1 fazladir ve ortalama toplam PCB
konsantrasyonunun %75’ini olusturmustur. ABD’de bir—yillik ¢cam ignesinde 3-CB, 4—
CB ve 6-CB gruplar1 baskindir, sanayiye yakin yerlerde ise 5-CB’ler, 6—CB’ler ve 9—
CB’ler homolog profilinde baskindir (Loganathan ve ark. 2008). Al Dine ve ark. (2015)
calismasinda 4-CB ve 6-CB gruplar fazla miktardadir. GK bdlgemizde 9—CB’lerin
konsantrasyonu en digiiktiir. Bursa’da dis hava konsantrasyonlarini belirlemek amaciyla
yapilan bir ¢alismada 4-CB ve 5-CB'ler baskin olarak belirlenmistir (Tagdemir ve ark.
2012). Birgiil ve ark. (2017) tarafindan Bursa'da 4-CB'ler baskin homolog grup olarak
belirlenmis olup bu grubu 3-CB’lerin, 7-CB’lerin, 6-CB’lerin ve 5-CB'lerin takip
ettigi belirlenmistir. Bursa’da Marmara Denizi’ne kiyis1 olan bir bdlgede yapilan
calismada 2—-CB, 3—-CB ve 4-CB gruplarinin baskin oldugu raporlanmistir (Giinindi ve
Tagdemir 2010). Bursa’da dis hava ornekleyicileriyle yapilan ¢aligmalarda belirlenen
baskin homolog gruplar1 bu c¢alisma ile benzerlik gostermektedir. Bu benzerlik Bursa
genelinde kaynaklarin benzer oldugunu géstermektedir. GK bolgesinde diisiik molekiil
agirliklh tiirlerin olusturdugu homolog gruplarinin baskin olmasi Marmara Denizi’nden
buharlasan PCB’lerin yapraklarin PCB aliminda 6nemli bir kaynak olusturdugunu
gostermektedir. Atmosferik taginimin 6nemi yapilan bir ¢alismada da raporlanmistir

(Giinindi ve Tagdemir 2010).
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Sekil 4.3. GK bolgesi zeytin yapragi ¢oziinmiis faz PCB homolog dagilimi

Diger bir 6rnekleme bdlgesi olan U2 bdlgesinde zeytin yapragi ¢oziinmiis ortalama
Y7o PCB konsantrasyonu 6,394+3,64 ng/g KM’dir. Zeytin yapraklarinda nem igerigi
%37+20 belirlenmistir. Yari—kirsal bolgede kentsel bolgeye gore daha az PCB kaynagi
mevcuttur. Bu da konsantrasyonlarin daha diisiik olmasina sebep olmustur. U2 bolgesi
ortalama PCB konsantrasyonu Loganathan ve ark.’nin (2008) ve Chen ve ark.’nin
(2006) yaptig1 ¢aligsma ile karsilastirildiginda GK bélgesiyle ayni sonuglar elde edildigi
gorilmiistiir. U2 bolgesi PCB konsantrasyonu, GK bolgesinden farkli olarak Tiirkiye’de
endiistriyel  bolgede bir—yilik ¢am ignelerinde belirlenen ortalama PCB
konsantrasyonlarindan daha diisiik bulunmustur (Odabasi ve ark. 2015, 2016).
Endiistriyel uygulamalar PCB’lerin 6nemli kaynaklari arasindadir (Anonim 1999). Bu
nedenle endiistriyel bolgelerde yiiksek PCB konsantrasyonlarinin belirlenmesi beklenen
bir sonuctur (Odabasi ve ark. 2016). U2 bolgesi PCB konsantrasyonu Al Dine ve
ark.’nin (2015) c¢alismasi ile karsilastirildiginda, daha yiiksek belirlenmistir ve GK
bolgesiyle ayn1 sonuca varilmistir. PCB tiir ve kaynak cesitliliginin bitkilerde belirlenen
konsantrasyonlarla iligkili oldugu diistinilmiistiir. Sofuoglu ve ark.’nin (2013) 2008
yilindaki ¢alismasindaki degerler GK bolgesinde belirlendigi gibi U2 bdlgesinden de
oldukga yiiksektir.
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Zeytin yapragt orneklerinde ¢oziinmiis fazinda 6lgiilen 2016 yilindaki toplam PCB
konsantrasyonlar1 Sekil 4.4’de gosterilmistir. U2 bolgesindeki aylik konsantrasyonlara
gore, zeytin yapraginda en yiiksek PCB konsantrasyonu Ocak ayinda 15,23 ng/g KM
olarak belirlenmistir. Minimum PCB konsantrasyonu (3,41 ng/g KM) Mayis ayinda
Olciilmiistlir. Bu 6l¢tim noktasindaki hava sicakligi 5 ve 25 °C arasindadir. Aylik PCB
konsantrasyonlar1 ile sicaklik arasindaki iligkinin belirlenmesi amaciyla Pearson
Korelasyon Testi uygulanmis olup r degeri —0,739 olarak belirlenmistir (p< 0,05). Bu
sonug sicaklikla PCB konsantrasyonlar1 arasinda anlamli bir iliskinin olduguna isaret
etmektedir. Dis ortam sicakligi diistiigiinde PCB’ler kuru ve 1slak ¢okelme ile bitkinin

tizerine ¢okmektedirler ve atmosferden ayriliyor olabilirler (Chun 2011).
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Sekil 4.4. U2 bolgesi zeytin yapragi ¢6ziinmiis faz aylik toplam PCB konsantrasyonlari

Calismada 82 PCB tiirliniin analizi hedeflenmis olup U2 bélgesindeki zeytin yapraklari
¢Oziinmiis fazinda 79 PCB tiirli tespit edilmistir. Gk bolgesinde tespit edilen PCB tiir
sayisi ile aym sayida PCB tiir sayist bulunmustur. Olgiilen ortalama PCB tiir
konsantrasyonlar1 (ng/g KM) Sekil 4.5’de verilmistir. Zeytin yapraginda 6l¢iilen PCB
tiirlerinin konsantrasyonlar: 0,0027+0,0095 (PCB#131) —0,31+0,33 (PCB#74) ng/g KM
arasinda degismektedir. Zeytin yapraklarinda en yliksek konsantrasyona sahip PCB tiirii
PCB#74 olarak belirlenmistir. GK bolgesinde de ayn1 PCB tiiri en yiiksek
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konsantrasyondadir. Hirvatistan’da ¢cam ignesinde PCB’lerin tiir konsantrasyolart GK
bolgesinden oldugu gibi U2 bolgesinden de daha yiiksek raporlanmistir. (Romanié¢ ve
Krauthacker 2004, 2006). Sofuoglu ve ark. (2013) calismasinda ortalama tiir
konsantrasyonlarin1 U2 bdlgesinden daha yiiksek raporlamistir. GK bdlgesinde de ayni

sonug¢ gorilmistiir.
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Sekil 4.5. U2 bolgesi zeytin yapragi ¢oziinmiis faz ortalama PCB tiir konsantrasyonlari

U2 bolgesinde zeytin yapraginda baskin PCB tiirleri PCB#74 (%4,92), PCB#180
(%4,34), PCB#114/149 (%4,30), PCB#128 (%3,75), PCB#206 (%3,68), PCB#31
(%3,62) olarak belirlenmistir. Bu durum yiiksek molekiil agirlikli PCB’lerin bitkide
tutuldugunu gostermektedir (Barakova ve ark. 2017). Al Dine ve ark.’nin (2015) yaptigi
calismada baskin tiirlerden olan PCB#114, #149 ve #180 bu ¢alismada da baskin tiirler
olarak belirlenmistir. GK bolgesindeki baskin tiirlerle karsilastirildiginda, PCB#74 ve
PCB#114/149 U2 bolgesinde de baskin tiirler arasinda bulunmustur. U2 boélgesinde
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yiiksek molekiil agirlikli tiirlerin baskin olmasi PCB konsantrasyonlarina eski elektrikli
ekipmanlardan sizmalar, endiistriyel emisyonlar gibi yerel emisyonlarin yakin mesafe

tasiniminin etki ettigini gostermektedir (Birgiil ve ark. 2017).

U2 bolgesinde baskin homologlar 4—CB’ler (%20), 5-CB’ler (%22) ve 6—CB’ler (%18)
olarak belirlenmistir. U2 bolgesi PCB homolog dagilimi Sekil 4.6’da verilmistir. U2
bolgesinde, GK bolgesine benzer olarak diisiikk klorlu homolog gruplarinin
konsantrasyonlar1 fazladir ve ortalama toplam PCB konsantrasyonunun %:63,6’sin1
olusturmuslardir. U2 bolgesinde, Loganathan ve ark.’nin (2008) caligmasi ile ayn
homolog gruplar1 baskin belirlenmistir. Al Dine ve ark. (2015) c¢aligmasinda U2
bolgesine benzer olarak 4-CB ve 6-CB homolog gruplari fazla miktardadir. U2
bolgemizde GK bolgesiyle ayni homolog grubunun (9—CB’lerin) konsantrasyonu en
diisiiktiir. Ayn1 kampiis igerisinde dis hava konsantrasyonlarint belirlemek amaciyla
yapilan bir ¢alismada U2 bolgesine benzer olarak 4-CB ve 5-CB'ler baskin olarak
belirlenmistir (Tasdemir ve ark. 2012). Birgiil ve ark.’min (2017) yapmis oldugu
calismada 4-CB'lerin baskinligit U2 bolgesi ile benzer sekildedir. GK bolgesindeki
zeytin yapraklarinda goriildiigii gibi U2 bolgesindeki zeytin yapraklarinda da Bursa’da
dis hava oOrneklerinde belirlenen baskin homolog gruplari benzerlik gdstermistir. Bu

durum PCB’lere benzer kaynaklarin etki ettigi goriisiini desteklemektedir.
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Sekil 4.6. U2 bolgesi zeytin yapragi ¢dziinmiis faz PCB homolog dagilimi

4.2. Zeytin Yapraklarindaki Partikiil Faz PCB Seviyeleri

Zeytin yapraklarinin yiizeyine ¢oken tozlarin silinmesiyle elde edilen konsantrasyonlar
partikiil faz PCB olarak tanimlanmistir. GK bolgesinde ortalama toplam PCB
konsantrasyonu 8,7743,52 ng/g KM olarak belirlenmistir. Bu deger, yari—kirsal
bolgemizden daha fazladir. Yari—kirsal bolgede kentsel bolgeden daha az kaynak olmasi
diisik PCB konsantrasyonlarina sebep olmustur. 2016 yilindaki toplam partikiil faz
PCB konsantrasyonlar1 Sekil 4.7°de gosterilmistir. Aylik konsantrasyonlara goére, en
yiiksek toplam PCB konsantrasyonu 15,67 ng/g KM olarak Ocak ayinda belirlenmistir.
Minimum PCB konsantrasyonu Nisan ayinda 6l¢iilmiistiir. GK bolgesi yapraklarindaki
partikiil faz dagilimlari toplamin (partikiil+¢oziinmis) %17 ile %66°s1 arasinda
degismekte olup ortalama partikiil faz oram1 %37,7+12,7 olarak bulunmustur. GK
bolgesi icin toplam partikiil faz PCB akist ortalama olarak 29,04+13 ng/m’giin
belirlenmistir. Bursa’da yari—kentsel bolgede yapilan bir ¢alismada atmosferdeki toplam
PCB konsantrasyonunun %15’inin partikiil fazdan olustugu ve partikiil faz ortalama aki

degerinin 43,6+40,6 ng/m?giin oldugu raporlanmistir (Cindoruk ve Tasdemir 2007).
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Kentsel bolgede toplam partikiil faz PCB dagilimlari (%21,8-%58,2) ve ortalama
partikiil faz oran1 (%39,1+10,5) bu ¢alisma ile benzer raporlanmistir (Chen ve ark.
1996). Toplam partikiil faz PCB konsantrasyonlar1 ile sicaklik arasinda anlamli bir iliski
bulunamamustir (r= —-0,161; p> 0,05). Uguculugu yiiksek PCB tiirleri sicaklik artisiyla
buharlasir bu sayede partikiil faz fraksiyonu artig gosterir. PCB’lerin atmosferde
partikiil fazinda bulunmalar1 birgok faktdre baglidir. Ortam havasi sicakligi, partikiil
maddelerin yapis1 ve kirleticinin fiziksel-kimyasal 6zellikleri faz dagilimlarinda etkili
olmaktadir (Cindoruk ve Tasdemir 2007, Falay 2016).

16

14

12 4

10 A — —

Toplam PCB Konsantrasyonlari
(ng/g KM)
oo

> & S @ 5 -
& F ¥ P @ g, & & & @
«
Aylar

Sekil 4.7. GK bolgesi zeytin yaprag: partikiil faz aylik toplam PCB konsantrasyonlari

GK bolgesi partikiil fazda (n=70), zeytin yapragi ¢ézliinmiisfazindan daha az PCB tiirii
tespit edilmistir. Olgiilen ortalama partikiil faz PCB tiir konsantrasyonlar1 (ng/g KM)
Sekil 4.8’de verilmigtir. Partikiill faz PCB konsantrasyonlar1 0,0022+0,0077
(PCB#16/32)-0,60+0,80 (PCB#194) ng/g KM arasinda degismistir. Baslica baskin
tirler PCB#194 (%6,89), PCB#207 (%6,46), PCB#84 (%4,82), PCB#206 (%4,77),
PCB#114/149 (%4,51), PCB#74 (%4,37) olarak tespit edilmistir. Agir PCB tiirleri
partikiil fazda gaz fazdan daha ¢ok bulunma egiliminde olup bu sonu¢ Onceki
caligmalarda da gozlenmistir (Yeo ve ark. 2003, Odabasi ve ark. 2015). Arruti ve ark.
(2012) kentsel bolgedeki partikiil fazda PCB#180, PCB#153, PCB#138, PCB#101
tiirlerini daha fazla miktarda belirlemistir. Gilineydogu Asya’da PCB#138/158,
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#132/153, #169 ve #156 partikiil fazda ¢ok¢a bulunmaktadir (He ve Balasubramanian
2009).
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Sekil 4.8. GK bolgesi zeytin yapragi partikiil faz ortalama PCB tiir konsantrasyonlari

GK bolgesi partikiil fazda baskin homolog gruplar1 4-CB’ler, 5—CB’ler ve 8—CB’lerdir.
Bu homologlar agirlik olarak sirasiyla toplamm %19, %23 ve %13’ini temsil
etmektedir. Partikiil fazda yiiksek molekiil agirlikli gruplarin yaninda disiik molekiil
agirlikli homolog gruplarininda baskin oldugu goriilmektedir. Cindoruk ve Tasdemir
(2007) Bursa’da dis ortam havasinda yaptig1 ¢alismada 3—-CB’leri ve 4-CB’leri fazla
miktarda bulmustur. Diger bir ¢alismada partikiil fazda kentsel alanda 5-CB, 6-CB ve
7—CB gruplar baskindir (Chen ve ark. 1996). Bursa, Tiirkiye’de kentsel ve endiistriyel
bolgede dis ortam havasinda partikiil fazda 3—CB’ler ve 4-CB’ler baskin homolog
gruplar1 olarak belirlenmistir (Cindoruk ve ark. 2008). Bursa’da Marmara Denizi’ne
kiyist olan bir bolgede dis ortam havasinda 3—CB’ler, 4-CB’ler ve 6—CB’ler baskin
belirlenmistir (Giinindi ve Tagdemir 2010).
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Partikiil faz PCB homolog dagilimi Sekil 4.9’da verilmistir. 7—CB’ler, 8—CB’ler ve 9—

CB’ler ¢oziinmiis faza gére daha ¢ok bulunmaktadir.
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Sekil 4.9. GK bolgesi zeytin yapraklari partikiil faz PCB homolog dagilimi

U2 bolgesinde partikiil faz ortalama toplam PCB konsantrasyonu 1,56+0,47 ng/g KM
olarak belirlenmistir. 2016 yilindaki toplam partikiil faz PCB konsantrasyonlar1 Sekil
4.10°’da gosterilmistir. Aylik konsantrasyonlara gore, en yiiksek toplam PCB
konsantrasyonu 2,24 ng/g KM olup Subat ayinda tespit edilmistir. GK bdlgesinde
belirlendigi gibi U2 bolgesinde de en diisiik partikiil faz PCB konsantrasyonuna Nisan
ayinda ulasilmistir. U2 bolgesi zeytin yapraklarindaki partikiil faz dagilimlart toplamin
(partikiil+¢6ziinmiis) %7,7’si ile %34,3’1 arasinda degismekte olup ortalama partikiil
faz oran1 %22+7,46 belirlenmistir. Kentsel bolgede zeytin yapraklarindaki partikiil faz
oranlann yari—kirsal bolgeden daha yliksektir. Bu sonug partikiil faz PCB’lerin diisiik
ucuculuga sahip olmasi nedeni ile PCB kaynaklarindan uzaga tasinamamas: ile
aciklanabilmektedir (Chen ve ark. 1996). Cindoruk ve Tasdemir (2007) ¢alismasinda
raporlanan partikiil faz oram1 U2 bdlgesinden daha diisiiktiir. Kentsel bolgede partikiil
faz PCB dagilimlar1 ve ortalama partikiil faz oram1 U2 bdlgesinden daha yiiksek
raporlanmistir (Chen ve ark. 1996). U2 bolgesi toplam partikiil faz PCB akisi ortalama
olarak 6+2 ng/m’giin belirlenmistir. GK bolgesi ve Cindoruk ve Tasdemir (2007)
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toplam partikiil faz akisindan daha diisiik partikiil faz ak1 degeri elde edilmistir. Toplam
partikiil faz PCB konsantrasyonlar1 ile sicaklik arasinda anlamli bir iligki tespit
edilememistir (r= 0,0564; p> 0,05). Partikiillere bagli PCB’ler 1slak ve kuru ¢okelmeyle
bitkiye gegmektedir (Die ve ark. 2015).

Toplam PCB Konsantrasyonlari
(ng/g KM)

Sekil 4.10. U2 bolgesi zeytin yapragi partikiil faz aylik toplam PCB konsantrasyonlari

U2 boélgesinde partikiil fazda (n=60) zeytin yapragi ¢6ziinmiis fazdan daha az PCB tiirii
tespit edilmistir. Ayrica GK bolgesi partikiil fazda belirlenen tiir sayisindan da daha az
PCB tiirii tespit edilmistir. Olgiilen ortalama partikiil faz PCB tiir konsantrasyonlari
(ng/g KM) Sekil 4.11°de verilmistir. Partikiil faz PCB konsantrasyonlart 0,0052+0,018
(PCB#45)-0,078+0,10 (PCB#49/48) ng/g KM arasinda degismistir. U2 bolgesinde
baskin tiirler PCB#49/48 (%5,03), PCB#119 (%4,34), PCB#85 (%4,34), PCB#86
(%4,18), PCB#174 (%4,06), PCB#21/53 (%3,82) olarak tespit edilmistir. Cindoruk ve
ark. (2008) dis ortam havasindaki calismasinda da PCB#49 tiiriinii en yiiksek
konsantrasyondaki baskin tiir olarak belirlemistir. GK boélgesinde gézlendigi gibi U2
bolgesinde de agir PCB tiirleri partikiil fazda ¢okc¢a rastlanmistir. Arruti ve ark. (2012)
ve He ve Balasubramanian (2009) ¢alismalarinda da partikiil fazda agir PCB tiirlerini

raporlamustir.
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Sekil 4.11. U2 bolgesi zeytin yapragi partikiil faz ortalama PCB tiir konsantrasyonlari

U2 bolgesi partikiil faz homolog dagiliminda baskin homolog gruplari 3—CB’ler (%21),
4-CB’ler (%15) ve 5-CB’ler (%27)’dir. GK bolgesi partikiil faz ile benzer olarak 4—
CB’ler ve 5-CB’ler belirlenmistir. GK bolgesine gore 4-CB’lerin toplam agirhig
azalmis iken 5—CB’lerin toplam agirlig1 artmistir. Bursa’da dis ortam havasinda yapilan
calismalarda raporlanan baskin homolog gruplar1 U2 bolgesiyle benzerlik gostermistir
(Cindoruk ve Tasdemir 2007, Cindoruk ve ark. 2008). Bu durum Bursa belirlenen
PCB’lerin kaynaklarinin benzer olduguna isaret etmektedir. Diger bir ¢alismada ise
partikiil fazda baskin gruplardan 5-CB’ler bu ¢alisma ile benzerdir (Chen ve ark. 1996).
Partikiil faz PCB homolog dagilim1 Sekil 4.12°de verilmistir. Partikiil fazda 7-CB’ler ve

9—CB’ler ¢oziinmiis faza gére daha ¢ok bulunmustur.
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Sekil 4.12. U2 bolgesi zeytin yapraklari partikiil faz PCB homolog dagilimi

4.3. Zeytin Dallarindaki PCB Seviyeleri

GK bolgesindeki zeytin agaglarindan toplanan bir—yillik zeytin dallari ortalama toplam
PCB konsantrasyonu 9,87+2,78 ng/g KM olarak bulunmustur. Bir—yillik zeytin dalinda
nem igerigi %44+3’diir. Literatiirde zeytin dallarindaki PCB seviyeleri ile ilgili herhangi
bir ¢alismaya rastlanmamistir. Bu nedenle ¢am dallariyla karsilagtirma yapilmistir.
Tiirkiye’de endiistriyel bolgede ¢am dallarinda raporlanan ortalama toplam PCB
konsantrasyonu 4,5+3,4 ng/g KM tespit edilmistir (Odabasi ve ark. 2015). Bu ¢alisma
ile karsilastirildiginda, GK bolgesi konsantrasyonu yiiksek bulunmustur. Cam dallarinda
Odabasi ve ark. (2016) tarafindan diger bir ¢alismada raporlanan ortalama toplam PCB
konsantrasyonu (3,3+1.19 ng/g KM) GK bolgesindeki bir—yillik zeytin dallart
konsantrasyonundan daha diisik bulunmustur. Konsantrasyon degerlerindeki bu
degisimlere, zeytin ve ¢am agaclarinin PCB alimlarinda farklilik gosterebilmesi ve
ornekleme bolgelerine etki eden PCB kaynaklarinin sebep oldugu diisiiniilmiistiir.
Ayrica, dallarin ekstraksiyonu ve incelenen tiir sayist bu farkliliga belli olgiide tesir
etmistir. Bir—yillik zeytin dali orneklerinde 2016 yili boyunca elde edilen PCB

konsantrasyonlar1 Sekil 4.13’de gdsterilmistir.
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Sekil 4.13. GK bolgesi bir—yillik zeytin dallar1 aylik toplam PCB konsantrasyonlari

Aylik konsantrasyonlara gore, GK bolgesinde en yiiksek toplam PCB konsantrasyonu
Ocak ayinda 14,61 ng/g KM belirlenmistir. Minimum toplam PCB konsantrasyonu ise
sicakligin yiliksek seyrettigi Agustos ayinda Olgilmistiir. Bir-yillik zeytin dali PCB
konsantrasyonlar ile sicaklik arasinda negatif fakat istatistiksel olarak 6nemli bir iligki
bulunmustur (r= —0,857; p< 0,05). Bu sonu¢ ugucu PCB’lerin ortam sicaklig1 arttikga
bitkiden buharlasarak havaya gectigine isaret etmektedir (Collins ve ark. 2006).

GK bolgesi bir—yillik zeytin dallarinda 76 tiir bulunmustur. Sekil 4.14’de ortalama PCB
tir konsantrasyonlar1 verilmistir. Bir—yillik zeytin dali PCB konsantrasyonlari
0,011£0,041 (PCB#41/64/71) ile 0,51+£0,70 (PCB#31) ng/g KM araligindadir.
Endiistriyel bolgede cam dallarinda PCB tiir araligi bu ¢alismadan daha yiiksek tespit
edilmistir (Odabasi ve ark. 2015, 2016). Bu beklenen bir sonugtur.

GK bolgesinde PCB#31 (%5,16), PCB#84 (%4,91), PCB#92 (%4,19), PCB#4/10
(%3,95), PCB#114/149 (%3,48), PCB#45 (%3,47) baskin tiirler arasindadirlar. Diisiik
klorlu PCB'ler i¢in kaynak olarak Marmara Denizi gosterilebilmektedir (Gilinindi ve
Tasdemir 2010). Denizden buharlasan PCB’ler gaz ¢okelmesiyle yapragin i¢ kisimlarina
daha kolay gegebilmektedir (Barakova ve ark. 2017). Bu sebepledir ki yaprakta bu tiirler
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daha ¢ok bulunmaktadir ve zeytin dallarinda belirlenen bu PCB tiirleri yapraktan floem

ile topraktan ksilem ile taginmaktadir ve dallarda birikmektedir (Bardkova ve ark.
2017). Aliaga, Turkiye’de ¢am dallarinda yapilmis ¢alismada PCB#18, #28, #31, #70,
#128, #138 ve #180 konsantrasyonlari yiiksek tespit edilmistir (Odabasi ve ark. 2015).
Iskenderun, Tiirkiye’de cam dallarinda yapilmis calismada PCB#18, #28, #49, #99,

#110 ve #118 baskin tirleri olusturmaktadir (Odabasi

ve ark. 2016). Cek

Cumhuriyeti’nde kisa siirglinlerde agir tiirlerden PCB#153 ve #180 tiirleri c¢okga

bulunmustur (Barakova ve ark. 2017).
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PCB Tiirler

PCB#132/105
PCB#126
PCB#128
PCB#167
PCB#174

PCB#172
PCB#180
PCB#200
PCB#170/190
PCB#199
PCB#207
PCB#194
PCB#205
PCB#206

PCB#156/171/202

Sekil 4.14. GK bolgesi bir—yillik zeytin dallar1 ortalama PCB tiir konsantrasyonlari

GK bolgesi bir—yillik zeytin dali homolog profilinde 3-CB’ler (%18), 4-CB’ler (%21)
ve 5-CB’ler (%27) fazla miktarda bulunmuslardir. Sekil 4.15’de homolog dagilimi

gorilmektedir. Bu homolog gruplar yiiksek ve orta uguculuktaki PCB tiirlerini

icermektedir. Cesitli kaynaklardan buharlasabilen diisiik klorlu PCB tiirleri gaz fazda

bulunmaktadir (Die ve ark. 2015) ve gaz difiizyonu ile atmosferden bitkiye alinmaktadir

(Ockenden ve ark. 1998).
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Bunun yaninda hidrofilik PCB’ler topraktan bitki koklerine c¢ekilerek ksilem boyunca
bitkinin diger boliimlerine dagitilmaktadir (Collins ve ark. 2006). Odabasi ve ark.
(2016) tarafindan da yiiksek ve orta uguculuktaki PCB’lerin ¢am dallarinda baskin
oldugu vurgulanmstir.
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Sekil 4.15. GK bolgesi bir—yillik zeytin dallart PCB homolog dagilimi

GK bolgesinde iki—yillik zeytin dallarinda ortalama toplam PCB konsantrasyonu
10,20+2,85 ng/g KM dir. iki—yillik zeytin dallarinda nem igerigi %41+5°dir. Bir—yillik
zeytin dalindaki PCB seviyeleri iki—yillik zeytin dalindan daha diisiiktir. PCB
konsantrasyonlarinin dallarin yas1 ile degistigi goriilmektedir. Dal yas1 arttik¢a PCB
konsantrasyonlar1 da artmaktadir (Klanova ve ark. 2009, Odabasi ve ark. 2015). Bir—
yillik zeytin dallarinda goriildiigi gibi iki—yillik zeytin dallar1 da Odabasi ve ark. (2015,
2016) tarafindan raporlanmig ortalama PCB konsantrasyonlarindan daha yiiksek
bulunmustur. Iki—y1llik zeytin dali 8rnekleri toplam PCB konsantrasyonlarimin zamansal
degisimi Sekil 4.16’da gosterilmistir. GK bélgesinde en yiiksek PCB konsantrasyonu
soguk aylardan Subat ayinda 15,32 ng/g KM olarak belirlenmistir. Minimum toplam
PCB konsantrasyonu ise bir—yillik zeytin dalinda da oldugu gibi Agustos ayinda

Ol¢iilmiistiir. Sicak aylardaki toplam PCB kirliligi soguk aylardakinden diistiktiir.
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iki—y1llik dallarin PCB konsantrasyonlar: ile sicaklik arasinda negatif ve anlamli bir
iliski bulunmustur (r= -0,767; p< 0,05). Bu sonug, bir—yillik zeytin dallar1 PCB

konsantrasyonlari ile sicaklik arasinda da belirlenmistir.
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Sekil 4.16. iki—yillik zeytin dallarinin aylik toplam PCB konsantrasyonlar1

GK bolgesinde iki—yillik zeytin dallarinda 75 PCB tiirii tespit edilmistir. IKi—y1llik
zeytin dallarinda, bir—yillik zeytin dallarinda tespit edilemeyen PCB#83 tiiri de
bulunmustur. Iki—yillik zeytin dali PCB konsantrasyonlar1 0,77+0,73’den (PCB#49/48)
0,012+0,041 (PCB#81/87) ng/g KM’ye kadar azalmistir. Iki yas zeytin dallarinda PCB
konsantrasyon araligi daha yiiksektir. Bu ¢alisma ile karsilastirildiginda Almanya’da
bir—yillik alagam filizlerinde belirlenen PCB tiirlerinin konsantrasyon araligi daha
yiiksektir (Rappolder ve ark. 2007). Olgiilen ortalama PCB tiir konsantrasyonlar1 Sekil
4.17°de verilmistir. Iki—yillik zeytin dallarmnda PCB#4/10 (%7,59), PCB#31 (%6,20),
PCB#207 (%4,68), PCB#92 (%4,66), PCB#85 (%4,43) ve PCB#74 (%4,09) tiirleri
baskin tiirleri olusturmustur. Bir—yillik zeytin dallarinda da baskin olan PCB#4/10,
PCB#31 ve PCB#92 tiirlerinin konsantrasyonlart daha yiiksek belirlenmistir. Cam
dallarinda baskin tiirlerden olan PCB#31 tiirii bu ¢alismada da baskin tiirler arasinda

belirlenmistir (Odabasi ve ark. 2015).
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Bir—yillik zeytin dallarinda oldugu gibi iki—yillik dallarinda da PCB tiirleri yapraktan
floem ile tasinmaktadir ve dallara ulagmaktadir. Ayrica hidrofilik PCB tiirleri topraktan
ksilem ile tasiip dallara ulagabilmektedir (Bardkova ve ark. 2017).
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Sekil 4.17. GK bolgesi iki—yillik zeytin dallar1 ortalama PCB tiir konsantrasyonlari

GK bolgesinde iki—yillik zeytin dallarinda baskin homolog gruplari 3—CB’ler (%15), 4
CB’ler (%18) ve 5-CB’lerdir (%25). Bir—yillik zeytin dalindaki baskin homolog
gruplar1 ile benzer tiirler tespit edilmistir. Bu durum dallarda biriken PCB’lerin
kaynagmm ayni olduguna isaret etmektedir. iki—yillik zeytin dali homolog dagilimi
Sekil 4.18’de verilmistir. Bir—yillik zeytin dallariyla karsilastirildiginda yiiksek klorlu
gruplardan 8-CB ve 9-CB gruplarinin agirliklari yiiksek iken 6-CB ve 7-CB gruplarin
agirliklart daha diisiik tespit edilmistir. Uguculugu yiiksek homolog gruplari (%71) fazla
miktarda bulunmaktadir. Bu bilesikler bitkiye daha kolay adsorbe olmakta ve yer
degistirebilmektedir (Schuhmacher ve ark. 2004). Bir—yillik dallarla karsilastirildiginda

diisiik klorlu PCB’lerde azalma goriilmiistiir.
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Sekil 4.18. GK bolgesi iki—yillik zeytin dallar1 PCB homolog dagilimi

U2 bolgesindeki zeytin agaglarindan toplanan bir—yillik zeytin dallar1 ortalama toplam
PCB konsantrasyonu 3,66+1,27 ng/g KM bulunmustur. Dallarin nem igerigi
%28+16’dir. GK bolgesi ortalama PCB konsantrasyonuyla karsilagtirildiginda U2
bolgesi konsantrasyonu daha diisiik bulunmustur. Kentsel bolgede daha cesitli PCB
kaynaklar: bulundugundan bu beklenen bir durumdur. U2 boélgesi bir—yillik zeytin dali
konsantrasyonu GK bolgesinden farkli olarak Odabasi ve ark. (2015) ¢am dallarindaki
caligmalarindaki konsantrasyondan daha diisiik belirlenmistir. Bu sonucun ana sebebi
U2 bolgesinin yari—kirsal 6zellikte olmasi ve kentsel ve endiistriyel bolgelere nazaran
daha az PCB kaynagmin bu bolgeye ulasabilmesi diisiiniilmistiir. Bir—yillik zeytin dal
orneklerinde 2016 yili boyunca elde edilen PCB konsantrasyonlar1 S$ekil 4.19°da
gosterilmistir. Aylik konsantrasyonlara gore, U2 bolgesinde en yiiksek toplam PCB
konsantrasyonu Aralik ayinda 6,04 ng/g KM olarak belirlenmistir. Minimum toplam
PCB konsantrasyonu ise sicakligin yiiksek seyrettigi Temmuz ayinda dl¢tilmiistiir. Bir—
yillik zeytin dali PCB konsantrasyonlari ile sicaklik arasinda negatif ve anlamli bir iligki
bulunmustur (r= -0,579; p< 0,05). Bu sonu¢ PCB konsantrasyonlarinin sicakliktan
etkilendigini destekler niteliktedir.
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Sekil 4.19. U2 bolgesi bir—yillik zeytin dallart aylik toplam PCB konsantrasyonlari

Bir—yillik zeytin dallarinda 65 PCB tiirii belirlenmistir. GK bdlgesinde tespit edilen
PCB tiir sayisindan daha az tiir bulunmustur. Sekil 4.20°de ortalama PCB tiir
konsantrasyonlar1  verilmistir. Bir—yillik zeytin dali PCB konsantrasyonlari
0,0042+0,014 (PCB#126) ile 0,18+0,23 (PCB#114/149) ng/g KM araligindadir. U2
bolgesinde, GK bolgesi PCB tiir konsantrasyonlarindan daha diisiik konsantrasyonlar
belirlenmistir. Endistriyel bolgedeki ¢am dallarinda PCB tiirlerinin konsantrasyon
aralig1 yari—kirsal 6zellikteki U2 bolgesindeki konsantrasyonlardan daha yiiksek tespit
edilmistir (Odabasi ve ark. 2015, 2016). Endistriyel aktivitelerin yogun oldugu
endiistriyel bolgeler yari—kirsal bolgelere gore daha yiiksek PCB kaynak potansiyeline
sahiptirler (Loganathan ve ark. 2008). U2 bolgesinde PCB#114/149 (%5,14), PCB#153
(%4,74), PCB#28 (%4,70), PCB#21/53 (%4,61), PCB#31 (%4,41) ve PCB#19 (%4,27)
baskin tiirler arasindadir. U2 bolgesine benzer olarak kisa siirgiinlerde PCB#153
konsantrasyonu (Barakova ve ark. 2017), ¢am dallarinda ise PCB#28 ve PCB#31
konsantrasyonlar1 yiiksek tespit edilmistir (Odabasi ve ark. 2015).
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Sekil 4.20. U2 bolgesi bir—yillik zeytin dallar1 ortalama PCB tiir konsantrasyonlari

U2 bolgesi bir—yillik zeytin dali homolog profilinde 3—-CB’ler (%26), 4-CB’ler (%18)
ve 5-CB’ler (%21) fazla miktarda bulunmuslardir. Bu homolog gruplari uguculugu
yiiksek ve orta olan PCB tiirlerinden olusmaktadir. Sekil 4.21°de homolog dagilimi
goriilmektedir. U2 bolgesinde, GK bolgesi ile ayni homolog gruplar1 baskin
belirlenmistir. U2 bdlgesinde 3—CB’lerin ve 5-CB’lerin toplam agirliklar1 artma

gosterir iken 4—-CB’lerin toplam agirlig1 azalma gostermistir.
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Sekil 4.21. U2 bolgesi bir—yillik zeytin dallart PCB homolog dagilimi

U2 bolgesinde iki—yillik zeytin dalinda ortalama toplam PCB konsantrasyonu 5,56+3,38
ng/g KM dir. Iki—yillik zeytin dallarinda nem igerigi %34+12’dir. GK bdlgesinde iKi—
yillik zeytin dalinda belirlenen ortalama PCB konsantrasyonu U2 bdlgesi
konsantrasyonunundan daha yiiksektir. Bu sonu¢ bir—yillik zeytin dallarinda da
gorilmiistir. U2 bolgesi bir—yillik zeytin dalindaki PCB seviyeleri iki—yillik zeytin
dalindan daha diisiiktlir. Bu sonug gosteriyor ki dal yasi arttikca PCB’lere maruziyet
siiresi artmaktadir. Buna bagli olarak PCB konsantrasyonlar1 da artmaktadir (Kldnova
ve ark. 2009, Odabasi ve ark. 2015). iki-yillik zeytin dali drnekleri toplam PCB
konsantrasyonlari zamansal degisimi Sekil 4.22’de gosterilmistir. U2 bolgesinde en
yiiksek PCB konsantrasyonu soguk aylardan Aralik aymda 11,19 ng/g KM olarak
belirlenmistir. En diisiikk toplam PCB konsantrasyonu ise Temmuz ayinda 6lgtilmistiir.
Sicak aylardaki toplam PCB kirliligi soguk aylardakinden diisiiktiir. Tki—y1llik dallarn
PCB konsantrasyonlar1 ile ortam sicakligi arasinda negatif ve anlamli bir iligki
bulunmustur (r= -0,699; p< 0,05). Bu sonug, iki—yillik dallardaki PCB

konsantrasyonlarinin sicakliktan etkilendigini desteklemektedir.
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Sekil 4.22. U2 bolgesi iki—yillik zeytin dallart aylik toplam PCB konsantrasyonlari

U2 bolgesinde iki—yillik zeytin dallarinda 75 PCB tiirii tespit edilmistir. U2 bolgesinde,
GK bolgesinden farkli olarak iki—yillik zeytin dallarinda bir—yillik zeytin dallarindan
daha fazla PCB tiirli belirlenmistir. Romanié¢ ve Krauthacker (2006) yaptigi ¢alismada
da dal yas1 ile PCB tiir gesitliliginin arttig1 goriilmiistiir. Iki—yillik zeytin dali PCB
konsantrasyonlari 0,26+0,38’den (PCB#49/48) 0,0074+0,025 (PCB#81/87) ng/g KM’ye
kadar azalmistir. Bir yas zeytin dallarina gore iki yas zeytin dallarinda PCB tiirlerinin
konsantrasyon aralig: daha yiiksektir. Olgiilen ortalama PCB tiir konsantrasyonlar1 Sekil
4.23°de verilmigtir. U2 bolgesinde, GK bolgesindeki ve endiistriyel bolgelerdeki PCB
tiir konsantrasyonlarindan daha diisiik konsantrasyonlar belirlenmistir. Bu sonug¢ bir—
yillik zeytin dallarinda da belirlenmistir. Iki—yillik zeytin dallarinda PCB#49/48
(%4,82), #26 (%4,79), #114/149 (%4,25), #85 (%4,22), #19 (%4,08) ve #8/5 (%3,80)
tirleri baskin tiirleri olugturmustur. Bir—yillik zeytin dallarinda da baskin olan
PCB#114/149 ve PCB#19 tiirlerinin konsantrasyonlarinda artis meydana gelmistir. Cam
dallarinda yapilmis ¢alismada da PCB#49 tiirii baskindir (Odabasi ve ark. 2016). Bir—
yillik zeytin dallarinda oldugu gibi iki—yillik dallarda da PCB tiirleri yapraktan bitkinin

diger boliimlerine tasinmaktadir (Bardkova ve ark. 2017).
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Sekil 4.23. U2 bolgesi iki—yillik zeytin dallar1 ortalama PCB tiir konsantrasyonlari

U2 bolgesi iki—yillik zeytin dallarinda baskin homolog gruplari 3—CB’ler (%20), 4—
CB’ler (%19) ve 5-CB’ler (%22) olarak belirlenmistir. Bir—yillik zeytin dalindaki
baskin homolog gruplari ile benzer tiirler tespit edilmistir. Bu durum dallarda biriken
PCB’lerin aym kaynaktan oldugunu dogrulamistir. iki—yillik zeytin dali homolog
dagilimi Sekil 4.24°de verilmistir. GK bolgesindeki iki—yillik zeytin dalinda da benzer
homolog gruplar1 baskin belirlenmistir fakat 3—CB’lerin ve 4-CB’lerin toplam agirlig
U2 bolgesinde daha yiiksek iken 5-CB’lerin toplam agirligi daha disiiktiir. Bir—yillik
zeytin dallartyla karsilagtirildiginda  yiliksek klorlu gruplardan 8§-CB ve 9-CB
gruplarinin toplam agirliklar1 yiiksek, 6-CB ve 7—CB gruplarin toplam agirliklar1 daha
diisiik tespit edilmistir. Iki—yillik zeytin dallarinda uguculugu yiiksek homolog gruplari
(%73) fazla miktarda bulunmaktadir. Bir—yillik dallarla karsilastirildiginda, diistik
Klorlu PCB’lerde artis gozlenmistir.
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Sekil 4.24. U2 bolgesi iki—yillik zeytin dallart PCB homolog dagilimi

4.4. Zeytindeki (Meyve) PCB Seviyeleri

Sadece GK bolgesinden Agustos ayinda zeytin Ornegi toplanmistir. Agustos ayinda
zeytinlerde belirlenen toplam PCB konsantrasyonu 13,42 ng/g KM olarak belirlenmistir.
Zeytin %49 nem igermektedir. Ayni ay Olgiilen zeytin yapragi ve dallar1 toplam PCB
konsantrasyonlar1 ile karsilastirildiginda daha yiiksek konsantrasyon belirlenmistir.
Bitkilerin farkli yag igeriklerine sahip olmalar1 biyo—birikim mekanizmalarin
etkilemektedir (Tato ve ark. 2011). Zeytinlerin sahip olduklar1 yiiksek yag icerikleri
PCB’leri absorplama yeteneklerini arttirmaktadir (Costopoulou ve ark. 2010).

GK bolgesinde Agustos aymnda zeytinlerde 44 PCB tiirii tespit edilmistir. Agustos
ayinda Olgiilen ortalama PCB tiir konsantrasyonlar1 Sekil 4.25°de verilmistir. Zeytin
PCB konsantrasyonlar1 2,21 (PCB#4/10) ile 0,058 (PCB#99) ng/g KM arasinda
degismistir. Zeytinlerde belirlenen baskin tiirler PCB#4/10 (%16,5), #174 (%14,7),
#156/171/202 (%12,4), #172 (%8,78), #74 (%4,69) ve #18 (%4,03) olarak
siralanmigtir.  Dioksin—benzeri PCB’lerin dogas1 geregi karmasik yapida olmalar
insanlar i¢in risk degerlendirmesi yapmay1 zorlagtirmaktadir (Vann De Berg ve ark.

2000). Risk degerlendirmesini kolaylastirmak amaciyla toksik esdegerlik faktorleri
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(TEF’ler) gelistirilmistir (Vann De Berg ve ark. 2000). TEF degerleri, zeytin gibi
yiyecekler igin toksik esdegerlik (TEQ) konsantrasyonlarmi hesaplamak icin
kullanilmaktadir ve TEQ konsantrasyonu hesaplanirken TEF degerleri ile PCB
konsantrasyonlari ¢arpilmistir (Vann De Berg ve ark. 2000).

Zeytinde dioksin—benzeri PCB’lerden PCB#105, PCB#156 ve PCB#167 tespit
edilmistir ve zeytin yapraklarindan ve dallarindan daha yiiksek konsantrasyonda
bulunmustur. Dioksin—benzeri PCB’ler yag igerigi yiiksek gidalarda daha yiiksektir
(Pemberthy ve ark. 2016). Bu PCB tiirleri yakinda bulunan endistriyel tesislerin
emisyonlardan ve yanginlarindan kaynaklanabilmektedir (Costopoulou ve ark. 2010).
WHO (Diinya Saglhk Orgiitii) 1998 TEF degerleri 0,00001 ile 0,0005 ve 2005 TEF
degerleri 0,00003 olarak alinmistir (Vann De Berg ve ark. 2000). Zeytinlerde dioksin—
benzeri PCB’lerin toplam konsantrasyonu 0,028 pg TEQ 2005/g ve 0,30 pg TEQ
1998/g hesaplanmistir.  Yunanistan’da yangindan etkilenmis bolgede zeytin
orneklerinde 0,02-0,07 pg TEQ 1998/g hesaplanmis olup bu ¢alismadan daha diisiiktiir
(Costopoulou ve ark. 2010). Pemberthy ve ark. (2016) ¢alismasinda dioksin—benzeri
PCB’lerin toplami zeytinyagi orneklerinde (0,14 pg TEQ 2005/g) bu ¢aligmadan daha
yiiksek belirlenmistir. Avrupa Birligi zeytinyaginda dioksin—benzeri PCB’lerin
toplamimin maksimum seviyesini (EU 1881/2006 2006). 1,5 pg/g yag olarak
belirlemistir. Caligmamizdaki seviyeler Avrupa Birligi kabul edilebilir maksimum

degerinin altinda kalmistir.
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Sekil 4.25. GK bolgesi zeytinleri PCB tiir konsantrasyonlari

Zeytinlerde baskin homolog gruplarin1 2—CB’ler (%17), 4-CB’ler (%16) ve 7-CB’ler
(%28) temsil etmektedir. Zeytin homolog dagilimi Sekil 4.26°de verilmistir. Zeytinlerde
diisiik molekiil agirliklr tiirlerin olusturdugu gruplarin agirliklart %58 tespit edilmistir.
Zeytin agacinin meyvesine PCB tiirleri yapraktan floem boyunca topraktan da ksilem
boyunca Once dallara oradan da meyveye tasinmaktadir ve meyvede birikmektedir
(Barakova ve ark. 2017). Ancak sadece alinan bir 6rnek ile genel bir sonuca ulagilmasi

makul olmayacaktir.
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Sekil 4.26. GK bolgesi zeytinleri PCB homolog dagilimi

4.5. Cam ignelerindeki PCB Seviyeleri

GK oOrnekleme bolgesi bir—yillik ¢am ignesi ¢6ziinmis ortalama };; PCB
konsantrasyonu 7,47+2,10 ng/g KM olarak belirlenmistir. Silinmis bir—yillik ¢am
ignelerinin analizinden elde edilen PCB konsantrasyonlar1 ¢o6ziinmiis faz olarak
tanimlanmustir. Bir—yillik ¢am ignesinde %59+3 nem igerigi belirlenmistir. GK bolgesi
ortalama PCB konsantrasyonu, ABD’de bir—yillik ¢am ignesinde kentsel bolgede (7,6
ng/g KM) ve PCB kirliligi oldugu bilinen kontamine bdlgede (28 ng/g KM) raporlanan
ortalama toplam PCB konsantrasyonlarindan diisiik iken ge¢cmiste PCB bilesikleri
kullanilmig tesise yakin bolgedeki (4,1 ng/g KM) bir—yillik ¢am ignesinde belirlenen
ortalama PCB konsantrasyonundan yiiksek belirlenmistir (Loganathan ve ark. 2008).
Cin’de denize kiyisi olan bir sehirde on yedi farkli 6rnekleme noktasindan toplanan ¢am
ignelerinde ortalama PCB konsantrasyonu GK bdlgesi ortalama konsantrasyonundan
daha distiktiir (Chen ve ark. 2006). Tiirkiye’de endiistriyel bolgelerde olgiilen bir—y1llik
cam ignelerinin ortalama konsantrasyonlarindan GK bdlgesi konsantrasyonu daha
diisiik bulunmustur (Odabasi ve ark. 2015, 2016). Ornek ¢alismalardaki &rnekleme
bolgelerinin 6zellikleri PCB konsantrasyonlarina etki etmistir. Endiistriyel bolgelerde
kentsel bolgeye gore daha yiiksek konsantrasyonlar gézlenmesi, o bolgede daha fazla

PCB kaynagi bulunmasindan kaynaklanmaktadir. Kirsal bolgeler kentsel bolgelere gore
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PCB kaynaklarina daha uzak konumlandirildigindan konsantrasyonlarin diisiik
belirlenmesi beklenen bir sonugtur (Silva ve ark. 2015). Al Dine ve ark. (2015)
caligmasinda bir—yillik ¢am ignelerinde 11 PCB tiirliniin ortalama konsantrasyonlarini
kentsel, yari—kentsel ve kirsal bolgelerde sirasiyla 1,85 ng/g KM, 0,6 ng/g KM ve 1,7
ng/g KM belirlemistir. Bu ¢alisma ile karsilastirildiginda Al Dine ve ark. (2015)
calismasindaki PCB konsantrasyonlar1 daha diigiik belirlenmistir. PCB tiir sayisinin ve
bolgelerdeki PCB kaynaklarimin bitkilerde belirlenen konsantrasyonlarla iliskili

oldugunu goriilmektedir.

Bir—yillik cam ignesi ornekleri ¢6ziinmiis fazindaki toplam PCB konsantrasyonlarinin
zamansal degisimi Sekil 4.27°de gosterilmistir. GK bolgesi aylik konsantrasyonlara
gore, bir—yillik cam igneleri en yiiksek PCB seviyesi Ocak ayinda 10,98 ng/g KM
olarak belirlenmistir. Sicakligin diisikk oldugu aylarda PCB konsantrasyonlar1 daha
yiiksek Ol¢iilmiistiir. Zira sicaklik yiikseldiginde PCB’ler buhar basinglari geregi ¢am
ignesinden havaya dogru gecerek ¢am bilesenlerindeki PCB seviyelerinin diismesine
sebep olmaktadirlar (Chun 2011, Al Dine ve ark. 2015). En diisiik PCB seviyesi (4,94
ng/g KM) Temmuz ayinda 6l¢iilmiistiir. Bolgedeki hava sicakligr sicakligl 1,7 ve 22,8
°C arasindadir. Aylik PCB konsantrasyonlart ile sicaklik arasindaki iligkinin
belirlenmesi amaciyla Pearson Korelasyon Testi uygulanmistir. Test sonucunda r degeri
—0,909 olarak belirlenmistir (p< 0,05). Bu sonug¢ sicaklik ile PCB konsantrasyonlari
arasinda anlaml bir iliskinin oldugunu gdstermistir. Dis ortam sicaklifi arttikca ¢am

ignelerindeki PCB konsantrasyonlar1 azalma gostermektedir.
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Sekil 4.27. GK bolgesi bir—yillik ¢am ignesi ¢oziinmiis faz aylik toplam PCB
konsantrasyonlari

Calismada 82 PCB tiiriiniin analizi hedeflenmis olup GK bolgesindeki bir—yillik ¢am
ignesi ¢oziinmiis fazinda 71 PCB tiirii tespit edilmistir. Olgiilen ortalama PCB tiir
konsantrasyonlari (ng/g KM) Sekil 4.28’de verilmistir. Bir—yillik ¢cam ignesinde tespit
edilen PCB tiirlerinin konsantrasyonlart 0,009+0,031 (PCB#15/17) ile 1,91+0,25
(PCB#12/13) ng/g KM arasinda degismektedir. Cam ignelerinde en yiiksek
konsantrasyona PCB#12/13 tiirlinde rastlanmistir. Hirvatistan’da ¢am ignelerindeki
PCB’lerin tiir konsantrasyolar1 GK bolgesinden daha yiiksek raporlanmistir (Romani¢
ve Krauthacker 2004, 2006). Bu yiiksek tiir konsantrasyonlar1 bolgelerin kentsel
olusunun yaninda ¢op depolama sahasina yakin olmasindan kaynaklanabilmektedir.
Endiistriyel bolgelerde bir—yillik cam ignelerinde GK boélgesinden daha yiiksek PCB tiir
aralig1 tespit edilmistir (Odabasi ve ark. 2015, 2016). Kirsal bolgede bir—yillik ¢am
ignesinde PCB seviyeleri ¢calismamizdan daha diistik (0-1,02 ng/g KM) tespit edilmistir
(Al Dine ve ark. 2015). Endiistriyel bolgelerde kentsel bolgeden, kentsel bolgede ise
kirsal bolgeden daha yiiksek PCB konsantrasyonlarinin gézlenmesi 6nceki ¢aligmalarda
da belirlenmistir (Al Dine ve ark. 2015, Silva ve ark. 2015). ve 6rnekleme bolgelerinin

ozellikleri ile dogrudan iliskilidir.
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Sekil 4.28. GK bolgesi bir—yillik ¢am ignesi ¢Oziinmiis faz ortalama PCB tiir
konsantrasyonlar1

GK boélgesinde bir—yillik ¢am ignesinde baslica baskin tiirler PCB#12/13 (%10,2),
PCB#85 (%8,13), PCB#45 (%7,60), PCB#199 (%5,87), PCB#194 (%5,03), PCB#118
(%4,31) seklinde siralanmistir. Bu yiiksek molekiil agirlikli PCB’ler bitki kiitikulasinda
veya vaksinda PCB’lerin tutulduguna isaret etmektedir (Bardkova ve ark. 2017).
Loganathan ve ark.’nmin (2008) ¢alismasinda bir—yillik ¢am ignesinde PCB#101,
PCB#154, PCB#52, PCB#8 ve PCB#44 tiirleri baskin olarak belirlenmistir. Al Dine ve
ark. (2015) yaptiklar1 ¢alismada kentsel bolgede yiiksek konsantrasyonlu PCB tiirlerini
PCB#18, #70, #156, #157 ve #189 olarak belirlemistir. Sinkkonen ve ark. (1996)
calismasinda bir—yillik ¢am ignesinde baskin tiiri PCB#28 olarak belirlemistir.
Tiirkiye’de endiistriyel bolgede bir—yillik ¢am ignesinde PCB#74, #28, #31, #110, #33
ve #87 baskin tiirler olarak raporlanmistir (Odabasi ve ark. 2015). Diger bir ¢alismada
Tiirkiye’de endiistriyel bolgede bir—yillik ¢am ignesinde PCB#18, #28, #31, #33, #70 ve
#118 baskin tiirler olarak raporlanmistir (Odabasi ve ark. 2016).
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GK bolgesindeki yiiksek molekiil agirlikli tiirlerin baskin olmasi yakin mesafede
bulunan organize sanayiden atmosferik tasinimla gelen endiistriyel emisyonlarin agir
PCB tiirlerini arttirdigin1 gostermektedir. Ayrica Marmara Denizi iizerinden atmosferik

tasinim ile gelen PCB’ler de kaynak sayilabilmektedir.

GK bolgesinin homolog profilinde baskin gruplar 2-CB’ler (%15), 4-CB’ler (%20) ve
5-CB’ler (%28) olarak belirlenmistir. GK bélgesi PCB homolog dagilimi Sekil 4.29°da
verilmistir. GK bolgesinde diisiik Klorlu homolog gruplarinin konsantrasyonlar1 daha
fazladir ve ortalama toplam PCB konsantrasyonunun %68’ini olusturmustur. ABD’de
bir—yillik ¢am ignesinde 3—CB, 4-CB ve 6-CB gruplari, sanayiye yakin yerlerde ise 5—
CB’ler ve 6-CB’ler homolog profilinde baskindir (Loganathan ve ark. 2008). Al Dine
ve ark. (2015) galismasinda 4-CB ve 6-CB gruplar fazla miktardadir. GK bdolgesinde
3-CB’lerin konsantrasyonu en diisiiktiir. Polonya’da bir—yillik isko¢ cami ignesinde 4—
CB’ler, 5—CB’ler ve 6—CB’ler baskin bulunmustur (Falandysz ve ark. 2012). Klees ve
ark. (2017) Almanya’da bir-yillik ¢am ignelerinde yapmis oldugu ¢alismada baskin
homolog gruplar1 3—CB’ler, 4-CB’ler ve 5—CB’ler olarak belirlenmistir. Bursa’da dis
hava konsantrasyonlarini belirlemek amaciyla yapilan bir ¢alismada 4-CB ve 5-CB'ler
baskin olarak belirlenmistir (Tagsdemir ve ark. 2012). Birgiil ve ark. (2017) Bursa'da
yapmis oldugu calismada 4—CB'leri baskin homolog grup olarak belirlemis olup bu
grubu 3-CB’lerin, 7-CB’lerin, 6-CB’lerin ve 5-CB'lerin takip ettigini belirtmistir.
Bursa’da Marmara Denizi’ne kiyis1 olan bir bolgede 2-CB, 3—-CB ve 4-CB gruplarinin
baskin oldugu raporlanmistir (Giinindi ve Tasdemir 2010). Bursa’da dis hava
ornekleyicileriyle yapilan g¢aligmalarda belirlenen baskin homolog gruplari ile bu
calisma benzerlik gostermektedir. Bu benzerlik Bursa genelinde PCB kaynaklarinin
benzer oldugunu gostermektedir. Hafif molekiil agirlikli PCB’ler gaz fazda daha yiiksek
konsantrasyonda bulunmaktadir (Yeo ve ark. 2003). Bu tiirlerin olusturdugu homolog
gruplarinin baskin olmasi Marmara Denizi’nden buharlagsmalarin yapraklarin PCB
aliminda 6nemli bir kaynak oldugu diisiindiirmiistiir. Bu sonug, yapilan bir ¢aligmada da

raporlanmistir (Giinindi ve Tagdemir 2010).
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Sekil 4.29. GK bolgesi bir—yillik ¢cam ignesi ¢ézlinmiis faz PCB homolog dagilim1

Ul ornekleme bolgesi bir—yillik ¢am ignesi ortalama )55 PCB konsantrasyonu
3,16£1,05 ng/g KM olarak tespit edilmistir. Bir—yillik ¢am ignesinde nem igerigi
%61+2’dir. Ul bolgesi, ortalama PCB konsantrasyonu GK bolgesi ortalama PCB
konsantrasyonundan daha disiik belirlenmistir. Ul bolgesi, ortalama PCB
konsantrasyonu bir—yillik ¢am ignesi ortalama PCB konsantrasyonlarindan daha diisiik
bulunmustur (Loganathan ve ark. 2008). Cin’de ¢am ignelerinin ve Tiirkiye’de bir—
yillik ¢am ignelerinin ortalama PCB konsantrasyonu U1l bdlgesi ortalama
konsantrasyonundan daha yiiksek belirlenmistir (Chen ve ark. 2006, Odabasi ve ark.
2015, 2016). Ornek calismalardaki bolgeler, Ul bolgesine goére daha cesitli PCB
kaynaklarina yakin sayilabileceginden konsantrasyonlarin yiiksek belirlenmesi beklenen
bir durumdur. Kirsal bolgedeki bir—yillik cam ignelerinde ortalama konsantrasyonu, bu
caligmadan daha diisiik belirlenmistir (Al Dine ve ark. 2015). Kirsal bolge ise Ul
bolgesine gore PCB kaynaklarina daha uzak kalmaktadir ve rapor edilen PCB tiir sayis1

daha diisiiktiir. Bu nedenlerden dolay1 PCB konsantrasyonu daha diisiik belirlenmistir.
Toplam PCB konsantrasyonlarinin zamana bagli degisimi Sekil 4.30°da sunulmustur.

Aylik konsantrasyonlar karsilastirildiginda, en yiiksek PCB konsantrasyonu Aralik
aymda 5,30 ng/g KM olarak ol¢iilmiistiir. Sicakligin diisik oldugu aylarda yiiksek
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konsantrasyonlar gozlenmistir. Bu durum sicakligin yiikselmesiyle ucabilen PCB’lerin
cam ignelerinden ortam havasina gegmesiyle agiklanabilmektedir (Chun 2011, Al Dine
ve ark. 2015). En diisiik PCB seviyesi ise (1,70 ng/g KM) Haziran ayinda ol¢iilmiistiir.
Bélgenin hava sicakligi sicakligi 1 ile 22,5 °C arasinda degismektedir. Aylik PCB
konsantrasyonlar1 ile sicaklik arasinda negatif yonde ve anlamli bir iligki tespit
edilmistir (r= —0,798; p< 0,05). Bu sonug, ortam sicakligi ile PCB’lerin arasindaki
iliskiyi desteklemektedir.

Toplam PCB Konsantrasyonlari
(ng/g KM)
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Sekil 4.30. U1 bolgesi bir—yillik cam igneleri aylik toplam PCB konsantrasyonlari

U1l bolgesi bir—yillik ¢cam ignelerinde 55 PCB tiirii tespit edilmistir. Kentsel bolgede
PCB tiirii sayis1 daha fazla bulunmustur. Ortalama PCB tiir konsantrasyonlar1 (ng/g
KM) Sekil 4.31°de verilmistir. PCB tiir konsantrasyonlar1 0,011+0,03 (PCB#18) ile
0,75+0,56 (PCB#170/190) ng/g KM arasinda belirlenmistir. Kentsel bolgede PCB tiir
aralig1 daha genistir. GK bolgesinde oldugu gibi Ul bolgesinde de kentsel ve yari—
kentsel bolgelerdeki cam igneleri PCB tiir konsantrasyolarindan daha diisiik
konsantrasyonlar belirlenmistir (Romani¢ ve Krauthacker 2004, 2006). Endiistriyel
bolgelerdeki bir—yillik ¢am ignelerinde U1 bolgesinden daha yiiksek PCB tiir araligi
tespit edilmistir (Odabasi ve ark. 2015, 2016). Al Dine ve ark.’nin (2015) ¢alismasinda
kirsal bélgedeki PCB tiir araligi Ul bolgesinden daha yiiksek raporlanmistir. Onceki
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calismalarla karsilastirmalar sonucunda PCB kaynaklarinin yogun oldugu endiistriyel ve
kentsel bolgelerde yiiksek PCB tiir konsantrasyonlar1 gozlenirken kirsal bolgelerde
diisiik belirlenmistir. Bir—yillik ¢am ignelerinde PCB#170/190 (%10,85), PCB#83
(%7,61), PCB#47 (%6,67), PCB#156/171/202 (%5,86), PCB#126 (%4,88),
PCB#114/149 (%4,72) tiirlerine ¢ok¢a rastlanmistir. Bolgenin yakininda bulunan
NOSAB’dan (Niliifer organize sanayi bolgesi) atmosferik taginmayla gelen emisyonlar
agir PCB tiirlerini arttirmaktadir. Bunun yaninda uzun mesafe tagimimi ve topraktan
buharlagmalar diisiik molekiil agirlikli tiirlere kaynak sayilmaktadir (Birgil ve ark.
2017). Al Dine ve ark. (2015) ¢alismasinda U1 bolgesi baskin tiirlerine ile benzer olarak
PCB#114, #149 ve #156 tiirlerinin baskin oldugunu raporlamistir.

1
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Ortalama PCB Konsantrasyonlari
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PCB#126
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PCB#156/171/202
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PCB#200
PCB#170/190
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PCB#194
PCB#205
PCB#206

PCB Tirler

Sekil 4.31. U1 bolgesi bir—yillik ¢am igneleri ortalama PCB tiir konsantrasyonlari

Ul bolgesi bir—yillik ¢am ignelerinde 5-CB’ler (%22), 6-CB’ler (%17) ve 7-CB’ler
(%21) baskin homolog gruplari olarak belirlenmistir. U1 bolgesi PCB homolog dagilimi
Sekil 4.32’de verilmistir. GK bolgesi ile karsilastirildiginda, baskin homolog
gruplarindan 5-CB’ler Ul bolgesinde de baskin bulunmustur ve 5—CB’lerin toplam
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agirhigi Ul bolgesinde daha diisiik belirlenmistir. U1 bolgesinde yiiksek klorlu homolog
gruplarinin konsantrasyonlar1 fazladir ve ortalama toplam PCB konsantrasyonunun
%57°sini olusturmustur. Bir-yillik ¢am ignesinde sanayiye yakin bolgelerde Ul
bolgesine benzer olarak 5-CB’ler ve 6-CB’ler baskindir (Loganathan ve ark. 2008). Al
Dine ve ark.’nin (2015) ¢alismasinda baskin olan 6—CB grubu U1 boélgesinde de baskin
belirlenmistir. Falandysz ve ark. (2012) tarafindan bir—yillik Isko¢ ¢am ignesinde
belirlenen 5-CB’ler ve 6-CB’ler Ul bolgesinde de baskin bulunmustur. Diger bir
caligmada ¢alismada Ul bolgesine benzer olarak ¢cam ignesinde 6-CB’ler, 7-CB’ler
cogunluktadir (Wyrzykowska ve ark. 2007). Klees ve ark. (2017) Almanya’da bir—yillik
cam ignelerinde baskin homolog gruplarindan olan 5-CB’ler Ul bolgesinde de baskin
olarak belirlenmistir. Bursa’da dis hava konsantrasyonlarini belirlemek amaciyla
yapilan ¢alismalarda baskin olan homologlari bu calisma ile benzerlik géstermektedir
(Tasdemir ve ark. 2012, Birgiil ve ark. 2017). Bu benzerlik kaynaklarin benzer

olabilecegine isaret etmektedir.
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Sekil 4.32. U1 bolgesi bir—yillik cam igneleri PCB homolog dagilimi

U2 bolgesinden toplanan bir—yillik ¢am ignelerinde ortalama }.5; PCB konsantrasyonu
3,76£2,00 ng/g KM belirlenmistir. Bir—yillik ¢am ignesinde nem igerigi %61+2
belirlenmistir. GK bolgesi ile karsilastirildiginda daha diisiik fakat Ul bolgesi ile
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karsilastirildiginda daha yliksek ortalama PCB konsantrasyonu belirlenmistir. Kirsal
bolgede bir—yillik ¢cam ignelerinde ortalama PCB konsantrasyonu U2 bdlgesinden daha
diisiik belirlenmistir (Al Dine ve ark. 2015). U2 bolgesi, ortalama konsantrasyonu,
Loganathan ve ark.’nin (2008) c¢alismasindaki bir—yillik ¢am ignelerindeki ortalama
PCB konsantrasyonlarindan daha diisiik raporlanmigtir. Chen ve ark.’nin (2006) ¢am
ignelerinde raporladigi ve endiistriyel bolgelerde bir—yillik ¢am ignelerinin ortalama
PCB konsantrasyonu U2 bolgesi ortalama konsantrasyonundan daha yiiksektir (Odabasi
ve ark. 2015, 2016). U2 bolgesi ile onceki g¢alismalar arasindaki karsilastirmalar

sonucunda Ul bolgesi ile ayn1 sonuca varilmaistir.

Toplam PCB konsantrasyonlarinin zamana bagl degisimi Sekil 4.33’de verilmistir. U2
bolgesinde en yiiksek PCB konsantrasyonu Aralik ayinda 8,51 ng/g KM olarak
bulunmustur. En diisiik PCB konsantrasyonu ise 1,46 ng/g KM olarak Haziran ayinda
Olgiilmistiir. Bolgenin hava sicaklig sicakligi 5 ile 25 °C arasinda degismektedir. Aylik
PCB konsantrasyonlar1 ile sicaklik arasinda negatif yonde onemli bir iligki tespit
edilmistir (= —0.778; p< 0,05). Bu sonug, ortam sicaklig1 ile ¢am ignesindeki PCB’ler

arasinda anlamli bir iligki oldugunu gostermektedir.

Toplam PCB Konsantrasyonlari
(ng/g KM)

Sekil 4.33. U2 bolgesi bir—yillik ¢cam igneleri aylik toplam PCB konsantrasyonlari
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U2 bolgesi bir—yillik ¢am ignelerinde 82 PCB tiiriiniin analizi hedeflenmis olup 61 PCB
tiiri belirlenmistir. Kentsel bolgeye gore daha az diger yari—kirsal bolgeye gore daha
fazla PCB tiirii bulunmustur. Ortalama PCB tiir konsantrasyonlar1 (ng/g KM) Sekil
4.34°de verilmistir. PCB tiir konsantrasyonlart 0,0092+0,030 (PCB#26) ile 0,81+0,71
(PCB#174) ng/g KM arasinda belirlenmistir. U2 bolgesi ile karsilastirildiginda GK
bolgesinde PCB tiir aralii daha genis iken Ul bolgesinde PCB tiir araligi daha
kiigtiktiir. GK ve Ul boélgelerinde oldugu gibi U2 bolgesinde de kentsel ve yari—kentsel
bolgelerdeki ¢am igneleri PCB tiir konsantrasyolarindan daha diisiik konsantrasyonlar
belirlenmistir (Romani¢ ve Krauthacker 2004, 2006). Daglik bolgede ¢am ignelerinde
bu ¢alismadan daha yiiksek PCB tiir araligi tespit edilmistir (Grimalt ve van Drooge
2006). Odabasi ve ark. (2015, 2016) g¢alismasinda bir—yillik ¢am ignelerinde daha
yiiksek PCB tiir aralig1 tespit edilmistir. Ornek calismalarla karsilastirildiginda PCB
kaynaklarina yakin bolgelerde daha yliksek PCB tiir konsantrasyonlarinin belirlendigi

gorilmiustir.

PCB#174 (%6,85), PCB#86 (%5,78), PCB#128 (%5,63), PCB#156/171/202 (%5,51),
PCB#114/149 (%4,71), PCB#200 (%4,40) tiirleri diger PCB tiirlerinden yiiksek
konsantrasyonda belirlenmistir. U2 bolgesindeki bir—yillik ¢am ignelerinde, U1 bolgesi
baskin tiirlerine benzer olarak PCB#156/171/202 (%5,86) ve PCB#114/149 (%4,72)
tiirlerine rastlanmistir. Ayn1 bolge igerisindeki farkli noktalarda benzerlik goriilmesi
bolgesel kaynakli olusan kirliligin ¢am ignelerini dogrudan etkiledigini gostermektedir.
Al Dine ve ark. (2015) galismasinda U2 boélgesi baskin tiirlerine ile benzer olarak
PCB#114, #149 ve #156 tiirlerinin baskin oldugunu raporlamistir.
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Sekil 4.34. U2 bolgesi bir—yillik ¢am igneleri ortalama PCB tiir konsantrasyonlar1

U2 bolgesinde 4-CB’ler (15%), 5-CB’ler (%25,5) ve 6-CB’lerdir (%20) hakim
homolog gruplaridir. U2 bolgesi PCB homolog dagilimi Sekil 4.35’de verilmistir.
Disiik klorlu homolog gruplarinin konsantrasyonlari fazladir ve ortalama toplam PCB
konsantrasyonunun %52’sini olusturmustur. Polonya’da bir—yillik iskog ¢am ignesinde
U2 bolgesi ile ayn1 homolog gruplari (4-CB’ler, 5-CB’ler ve 6—CB’ler) baskin
bulunmustur (Falandysz ve ark. 2012). ABD’de bir—yillik ¢am ignesinde U2 boélgesine
benzer olarak 4-CB ve 6-CB gruplari baskindir (Loganathan ve ark. 2008). Al Dine ve
ark.’nin (2015) calisgmasinda da 4-CB ve 6-CB homolog gruplar1 fazla miktardadir.
Wyrzykowska ve ark. (2007) calismasinda ¢am ignesinde U2 bolgesine benzer olarak
6—CB’ler cogunluktadir. Klees ve ark. (2017), bir—yillik ¢am ignelerinde U2 bdlgesinde
de baskin olan homolog gruplarindan 4-CB’leri ve 5-CB’leri baskin belirlemistir.
Bursa’da dis hava o6rnekleyecileri ile yapilmis calismalarda baskin olan homologlar U2
bolgesi ile benzerlik gostermistir (Tasdemir ve ark. 2012, Birgiil ve ark. 2017). Bu
benzerlik Bursa atmosferindeki PCB’lerin kaynaklarinin benzer olabilecegine isaret

etmektedir.
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Sekil 4.35. U2 bolgesi bir—yillik ¢am igneleri PCB homolog dagilimi

U2 bolgesi iki—yillik ¢am igneleri ortalama )40 PCB konsantrasyonu 4,44+1,72 ng/g
KM olarak belirlenmistir. Iki-yillik ¢am ignesinde nem miktar1 %56+2"dir. Bir—yillik
cam ignesi PCB konsantrasyonuyla karsilastirildiginda daha yiiksektir. Romani¢ ve
Krauthacker (2006) ¢alismasinda ayni sonuca ulasmustir. Silva ve ark. (2015), iki—yillik
cam ignesinde kirsal ve uzak bolgede U2 boélgesinden daha diisiik ortalama PCB
konsantrasyonlari raporlamigtir. Kentsel ve endiistriyel ozellikteki bolgede iki—yillik
cam ignesinde rapor edilmis konsantrasyonlar U2 bolgesinden daha yiiksektir
(Barakova ve ark. 2017). Endistriyel bolgelerde iki—yillik ¢am ignelerinin ortalama
PCB konsantrasyonu U2 bolgesi ortalama konsantrasyonundan oldukga ytksektir
(Odabasi ve ark. 2015, 2016). U2 bolgesi konsantrasyonlarinin 6rnek ¢alismalardan
diisiik bulunmasi bolgelerin yerlesim yerine yakin mesafede konumlandirilmasi, kentsel
PCB kaynaklarinin etkisinin goriilmesi, endiistriyel aktivilerin bulunmasi gibi bdlgesel

ozelliklerden kaynaklanmaktadir.

Toplam PCB konsantrasyonlarinin zamana bagli degisimi Sekil 4.36°da verilmistir.
Bélgede en yiiksek PCB konsantrasyonu Aralik ayinda 9,00 ng/g KM olarak
bulunmustur. En diisiikk PCB konsantrasyonu 2,35 ng/g KM olup sicak aylardan Haziran
aymda Ol¢lilmiistiir. Aylik PCB konsantrasyonlari ile sicaklik arasinda negatif bir iligki
bulunmustur (r=-0,456; p> 0,05).
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Fakat bu iliski istatistiksel olarak onemli sayilmamaktadir. Bu sonug, iki—yillik ¢am
ignelerindeki PCB konsantrasyonlarinda, yerel kaynaklarin ve uzun mesafeli tasinimin

ortam sicakligindan daha etkin rol oynadigini gostermektedir.
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Sekil 4.36. U2 bolgesi iki—y1llik ¢am igneleri aylik toplam PCB konsantrasyonlari

U2 bolgesi iki—yillik ¢am ignelerinde 69 PCB tiirii belirlenmistir. Ortalama PCB tiir
konsantrasyonlar1 (ng/g KM) Sekil 4.37’de verilmistir. Bir—yillik ¢am ignelerine gore
PCB tiir gesitliligi iki—yillik ¢am ignelerinde daha fazladir. Romani¢ ve Krauthacker
(2006) galismasinda benzer sonuca varmigtir. PCB tiir konsantrasyonlar: 0,017+0,034
(PCB#9/7) ile 1,03+0 (PCB#37/42) ng/g KM arasinda tespit edilmistir. Iki—yillik gam
ignelerinde PCB tiir araligi daha genistir. Romani¢ ve Krauthacker (2006) iki—yillik
cam ignelerinde kentsel ve yari—kentsel bolgelerde PCB tiir araliin1 U2 bdlgesinden
daha yiiksek raporlamigtir. U2 bolgesi iki—yillik ¢cam ignelerinde tiir araligi, Silva ve
ark.’nin (2015) kentsel ve kirsal bolgelerde belirledigi tiir araligindan daha genis
belirlenmistir. Rapor edilen tiir sayis1 konsantrasyonlarin diisiik belirlenmesine sebep
olmustur. Odabasi ve ark. (2015, 2016) ¢alismasinda iki—yillik ¢am ignelerinde daha
yiiksek PCB tiir arali1 tespit edilmistir. Ornek calismalara bakildiginda endiistriyel
bolgelerde ve kentsel bolgelerde daha yiiksek PCB tiir konsantrasyonlar

gozlenmektedir.
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Iki—y1llik cam ignesinde miktar1 fazla olan PCB tiirleri PCB#37/42 (%8,58), PCB#74
(%8,15), PCB#194 (%4,31), PCB#199 (%4,19), PCB#83 (%3,84) ve PCB#128 (%3,29)
olarak siralanmistir. Bir—yillik ¢am ignelerine etki eden kaynaklar iki—yillik ¢am
ignelerine de etki etmektedir. Barakova ve ark. (2017), iki-yillik ¢am ignelerinde
PCB#28, #101, #118 ve #138 tiirlerine ¢ok¢a bulmustur. Tiirkiye’de iki—yillik ¢am
ignelerinde PCB#28, #18, #31, #33, #49, #52, #70 ve #118 baskin tiirler olarak
raporlanmistir (Odabasi ve ark. 2015, 2016).
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Sekil 4.37. U2 bolgesi bir—yillik cam igneleri ortalama PCB tiir konsantrasyonlari

Homolog dagiliminda 4-CB’ler (%26), 5—CB’ler (%23) ve 8-CB’ler (%12) yiiksek
oranda bulunmustur. U2 bolgesi PCB homolog dagilimi Sekil 4.38’de verilmistir.
Diisiik klorlu homolog gruplarinin konsantrasyonlari yiiksek belirlenmistir ve ortalama
toplam PCB konsantrasyonunun %65’ini olusturmustur. Bir—yillik ¢cam ignesinde farkli

olarak 8-CB’lerin konsantrasyonlarinda artis gozlenmistir. Bu durum yakinda
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konumlanmig olan NOSAB’dan tasinan emisyonlara iki—yillik ¢am ignelerinin daha
uzun siire maruz kalmasiyla agiklanabilmektedir. Bursa’da dis hava konsantrasyonlarini
belirlemek amaciyla ayn1 bolgede yapilan ¢alismada 4-CB ve 5-CB'ler baskin olarak
belirlenmistir (Tasdemir ve ark. 2012). Iki—yillik c¢am igneleri ile dis hava

ornekleyicileri benzerlik gostermistir.
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Sekil 4.38. U2 bolgesi iki—yillik cam igneleri PCB homolog dagilimi

4.6. Cam Ignelerindeki Partikiil Faz PCB Seviyeleri

Bir—yillilk ¢am ignelerinin yiizeyine ¢oken tozlarmm silinmesiyle elde edilen
konsantrasyonlar partikiil faz PCB olarak tanimlanmistir. GK bdolgesinde partikiil faz
ortalama toplam PCB konsantrasyonu 5,34+2,04 ng/g KM olarak belirlenmistir. 2016
yilindaki toplam partikiil faz PCB konsantrasyonlar1 Sekil 4.39°da gosterilmistir. Aylik
konsantrasyonlara gore, en yiiksek toplam PCB konsantrasyonu 8,99 ng/g KM olarak
Eyliill ayinda belirlenmistir. Aralik ve Ocak aylarinda pegete 6rnegi alinamamaigtir. En
diisiik PCB konsantrasyonu Mayis ayinda oOlglilmiistiir. GK bolgesinde ignelerdeki
partikiil faz dagilimlar1 toplamin (partikiil+¢oziinmiis) %23 ile %63’i arasinda
degismekte olup ortalama partikiil faz oran1 %43,1+12,5 olarak bulunmustur. GK
bolgesi igin toplam partikill faz PCB akisi ortalama olarak 11+4,4 ng/m’giin

belirlenmistir. Bursa’da yari—kentsel bolgede yapilan bir ¢alismada atmosferdeki toplam
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PCB konsantrasyonunun %15 inin partikiil fazdan olustugu ve partikiil faz ortalama aki
degerinin 43,6+40,6 ng/m’giin oldugu raporlanmistir (Cindoruk ve Tasdemir 2007).
Kentsel bolgede toplam partikiil faz PCB dagilimlari (%21,8-%58,2) ve ortalama
partikiil faz dagilimi (%39,1+10,5) GK bolgesi ile benzer raporlanmistir (Chen ve ark.
1996). Aylik partikiil faz PCB konsantrasyonlari ile sicaklik arasinda anlamli bir iliski
belirlenememistir (r= 0,330; p> 0,05). PCB’lerin atmosferde partikiil fazinda
bulunmalar1 birgok faktore baghdir. Ortam havasi sicakligt tek basma yeterli

sayllmamaktadir.
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Sekil 4.39. GK bolgesi partikiil faz aylik toplam PCB konsantrasyonlari

GK bolgesi partikiil fazda (n=59) bir—yillik ¢cam igneleri ¢dzlinmiis fazindan daha az
PCB tiirii tespit edilmistir. Olgiilen ortalama partikiil faz PCB tiir konsantrasyonlari
(ng/g) Sekil 4.40’da verilmigtir. Partikiil faz PCB konsantrasyonlart 0,059+0,12
(PCB#28) ile 1,41£1,13 (PCB#199) ng/g KM arasinda degismektedir. Baslica baskin
PCB tiirleri PCB#199 (%11,2), PCB#170/190 (%6,15), PCB#194 (%5,70), PCB#174
(%4,36), PCB#114/149 (%4,00), PCB#205 (%3,99) olarak tespit edilmistir. Diisiik
ucuculuga sahip PCB tiirleri partikiil fazda gaz fazdan daha ¢ok bulunma

egilimindedirler.
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Bu sonug Yeo ve ark.’nin (2003) ve He ve Balasubramanian (2009) ¢alismalarinda da
bulunmusgtur. Arruti ve ark. (2012) U2 bolgesine benzer olarak kentsel bolgede partikiil

fazda agir PCB tiirlerini baskin tiirler olarak belirlemistir.
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Sekil 4.40. GK bolgesi partikiil faz ortalama PCB tiir konsantrasyonlari

GK bolgesi partikiil fazda baskin homolog gruplar1 4-CB’ler, 7-CB’ler ve 8-CB’ler
olarak belirlenmistir. Bu homolog gruplarinin toplam agirligi sirast ile %16, %16 ve
%211 temsil etmektedir. Partikiil fazda yiiksek molekiil agirlikli gruplarin yaninda 4—
CB homolog grubunun da baskin oldugu goriilmektedir. GK bolgesine benzer olarak
Cindoruk ve Tasdemir (2007) ve Cindoruk ve ark. (2008) ¢alismalarinda Bursa’da dis
ortam havasinda 4-CB’leri fazla miktarda bulmustur. Diger bir ¢alismada partikiil fazda
kentsel bolgede GK bolgesindeki baskin homolog gruplarindan biri olan 7-CB grubu
baskindir (Chen ve ark. 1996). Yine Bursa’da dis ortam havasinda 4-CB’ler GK
bolgesindeki gibi baskin belirlenmistir (Giinindi ve Tasdemir 2010). Partikiil faz PCB
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homolog dagilimi1 Sekil 4.41°de verilmistir. Partikiil fazda 7-CB’ler, 8-CB’ler ve 9—
CB’ler ¢oziinmiis faza gore daha ¢ok bulunmaktadir. Bu durum agir tiirleri barindiran
kaynaklardan buharlasan tiirlerin pargaciklara bagli olarak tasindigini ve yaprak
yiizeyine adsorbe oldugunu gostermektedir. Yiiksek molekiil agirlikli tiirlere kentsel
bolgelerde daha sik rastlanmaktadir (Falandysz ve ark. 2012).
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Sekil 4.41. GK bolgesi partikiil faz PCB homolog dagilimi

4.7. Cam Dallarindaki PCB Seviyeleri

GK bolgesindeki ¢cam agaglarindan toplanan bir—yillik ¢gam dallar1 ortalama toplam PCB
konsantrasyonu 6,48+2,48 ng/g KM olarak bulunmustur. Bir—yillik ¢am dalinda %55+4
nem igerigi belirlenmistir. Tirkiye’de endiistriyel bolgede cam dallarinda raporlanan
ortalama toplam PCB konsantrasyonu 4,5+3,4 ng/g KM tespit edilmistir. GK bolgesi ile
karsilagtirildiginda, GK bolgesi konsantrasyonu yiiksek bulunmustur (Odabasi ve ark.
2015). Cam dallarinda Odabasi ve ark. (2016) tarafindan diger bir ¢alismada raporlanan
ortalama toplam PCB konsantrasyonu (3,3+1.19 ng/g KM) GK bdlgesindeki bir—yillik
cam dallar1 konsantrasyonundan diisiik bulunmustur. Konsantrasyon degerlerindeki bu
degisimlere, meteorolojik faktorlerin etkisiyle 6rnekleme bolgelerine etki eden PCB

kaynaklarimin ve rapor edilen tiir sayisinin sebep oldugu diisiintilmiistiir.

82



Bir—yillik ¢cam dali 6rneklerinde 2016 yili boyunca elde edilen PCB konsantrasyonlari
Sekil 4.42°de gosterilmistir. Aylik konsantrasyonlara gore, GK bolgesinde en yiiksek
toplam PCB konsantrasyonu Aralik ayinda 10,36 ng/g KM olarak belirlenmistir. En
diisiik toplam PCB konsantrasyonu ise sicakligin yiiksek seyrettigi Temmuz ayinda
Ol¢iilmiistiir. Bir—yillik ¢am dali PCB konsantrasyonlar: ile sicaklik arasinda negatif
yonde ve anlamli bir iliski tespit edilmistir (r= —0,691; p< 0,05). Bu sonug dallarda

belirlenen PCB’lerin ortam sicakligi degisimlerinden etkilendigine isaret etmektedir.
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Sekil 4.42. GK bolgesi bir—yillik ¢gam dallar1 aylik toplam PCB konsantrasyonlari

GK bolgesi bir—yillik cam dallarinin analizinde 82 PCB tiirii hedeflenmis olup 71 PCB
tiirli bulunmustur. Sekil 4.43’de ortalama PCB tiir konsantrasyonlar1 verilmistir. Bir—
yilik ¢am dali PCB konsantrasyonlart 0,017+0,041 (PCB#26) ile 0,85+0,74
(PCB#132/105) ng/g KM araligindadir. Bu ¢alismada PCB tiir araligi endiistriyel
bolgede ¢am dallarindaki PCB tiir araligindan daha genis tespit edilmistir (Odabasi ve
ark. 2015, 2016). GK bolgesinde PCB#132/105 (%6,78), PCB#12/13 (%6,71), PCB#85
(%5,41), PCB#128 (%4,79), PCB#66/95 (%4,09), PCB#172 (%4,04) baskin tiirler
arasindadirlar. Bir—yillik ¢am dallarindaki diisiik klorlu PCB'ler igin kaynak olarak
Marmara Denizi gosterilebilmektedir (Gilinindi ve Tagdemir 2010). Denizden

buharlasan PCB’ler gaz cokelmesiyle yapragin i¢ kisimlarina daha kolay
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gecebilmektedir (Barakova ve ark. 2017). Bu sebepledir ki bitkide bu tiirler daha ¢ok
bulunmaktadir ve zeytin dallarinda oldugu gibi ¢am dallarinda da birikmektedir
(Barakova ve ark. 2017). Aliaga, Tirkiye’de ¢am dallarinda yapilmis c¢alismada
PCB#18, #28, #31, #70, #128, #138 ve #180 tiirlerinin konsantrasyonlar1 yiiksek tespit
edilmistir (Odabasi ve ark. 2015). Iskenderun, Tiirkiye’de ¢am dallarinda yapilmis
calismada PCB#18, #28, #49, #99, #110 ve #118 baskin tiirleri olusturmaktadir
(Odabasi ve ark. 2016). Cek Cumhuriyeti’nde Barakova ve ark.’nin (2017) ¢alismasinda
kisa siirgiinlerde agir tiirlerden PCB#153 ve #180 tiirleri baskin olarak bulunmustur.
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Sekil 4.43. GK bolgesi bir—yillik cam dallar1 ortalama PCB tiir konsantrasyonlari

GK bolgesi bir—yillik gam dali homolog profilinde 4-CB’ler (%13), 5-CB’ler (%31) ve
6-CB’ler (%17) baskin olarak bulunmuslardir. Sekil 4.44’de GK bdlgesi homolog
dagilimi goriilmektedir. Bu homolog gruplar1 orta ve disiik uguculuktaki PCB

tirlerinden olusmaktadir. Bir—yillik c¢am ignesinde belirlenen baskin homolog
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gruplarindan 4-CB’ler ve 5-CB’ler bir—yillik ¢am dallarinda da baskin tespit edilmistir.
Bu durum dallarda biriken PCB’lerin ¢am ignelerinden kaynaklandigini gostermektedir.
Ucguculugu yiiksek homolog gruplarit %70 oraninda tespit edilmistir. Bu bilesikler bitki
icinde daha kolay yer degistirebilmektedirler (Simonich ve Hites 1995, Schuhmacher ve
ark. 2004).
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Sekil 4.44. GK bolgesi bir—yillik cam dallar1 PCB homolog dagilimi

U1 bolgesi bir—yillik gam dallar1 ortalama toplam PCB konsantrasyonu 2,64+0,56 ng/g
KM bulunmustur. Bir—yillik ¢am dalinda nem igerigi %60+2’dir. GK bolgesi ortalama
PCB konsantrasyonuyla karsilastirildiginda Ul bolgesi konsantrasyonu daha diisiik
bulunmustur. Kentsel bolgede daha ¢esiti PCB kaynaklarinin  bulunmasi
konsantrasyonlarin artmasina sebep olmustur. Endiistriyel bolgelerde ¢am dallarinda
raporlanan ortalama toplam PCB konsantrasyonlar1 Ul bdlgesinden yiiksek
bulunmustur (Odabasi ve ark. 2015, 2016). Endiistriyel aktivitelerin yogun oldugu
endistriyel bolgeler en dnemli PCB kaynagi sayilmaktadir. Bu nedenle bu bolgelerde
olgiilen PCB konsantrasyonlari U1 bolgesine gore daha yiiksek belirlenmistir. Bir—yillik
cam dali orneklerinde 2016 yili boyunca elde edilen PCB konsantrasyonlar1 Sekil
4.45’de gosterilmistir. Ul bolgesinde en yiiksek toplam PCB konsantrasyonu Ocak
aymnda 3,48 ng/g KM olarak ve en diisiikk toplam PCB konsantrasyonu ise Mart ayinda

Olgtilmiistiir.
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Bir—yillik ¢gam dali PCB konsantrasyonlari ile sicaklik arasinda negatif yonde bir iligki
bulunmustur. Bu iligki istatistiksel olarak da anlamli sayilmaktadir (r=-0,671, p< 0,05).

Toplam PCB Konsantrasyonlari
(ng/g KM)
N

Sekil 4.45. U1 bolgesi bir—yillik cam dallar1 aylik toplam PCB konsantrasyonlari

Bir—yillik ¢am dallarmin analizinde 50 PCB tiirii belirlenmistir. PCB tiir
konsantrasyonlar1 Sekil 4.46’da verilmistir. Bir—yillik ¢am dali PCB konsantrasyonlari
0,0049+0,017 (PCB#9/7) ile 0,39+0,20 (PCB#47) ng/g KM araliginda belirlenmistir.
GK bolgesinde bir—yillik ¢am dallarinda PCB tiir konsantrasyonlart Ul bolgesinden
daha yiiksek tespit edilmistir. Almanya’da bir—yillik alagam filizlerinde PCB tiir
konsantrasyonlarinin araligi U1l bolgesinden daha genistir (Rappolder ve ark. 2007). Ul
bolgesindeki PCB tiir aralig1 endiistriyel bolgelerde ¢cam dallarinda PCB tiir araligindan
daha disiik belirlenmistir (Odabasi ve ark. 2015, 2016). PCB#47 (%8,10), PCB#131
(%5,96), PCB#200 (%5,80), PCB#170/190 (%5,79), PCB#83 (%5,54) ve PCB#118
(%5,40) tiirleri U1 bolgesindeki baskin tiirler arasindadirlar. Bir—yillik ¢cam dallarinda
agir tirlerin endistriyel kaynakli oldugu ve kisa mesafe taginimiyla Ornekleme
bolgesine ulastigr diistiniilmektedir (Kurt—Karakus ve ark. 2018). Cesitli kaynaklardan
buharlagabilen PCB’ler bitkinin diger kisimlarina daha kolay tasmmmaktadirlar ve
dallarda birikmektedirler (Collins ve ark. 2006). Odabasi ve ark. (2015, 2016)
calismalarinda PCB#118 konsantrasyonlarin1 U1 boélgesine benzer olarak yiiksek tespit

etmistir.
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Sekil 4.46. U1 bolgesi bir—yillik ¢gam dallar1 ortalama PCB tiir konsantrasyonlari

Bir—yillik ¢cam dallarinda U1 bolgesinde 5-CB’ler (%16), 6—CB’ler (%22) ve 8—CB’ler
(%15) baskin homolog gruplaridir. Sekil 4.47°de homolog dagilim: verilmistir. Agir ve
orta agirliktaki PCB tiirlerini bu homolog gruplar1 kapsamaktadir. GK bolgesinde de
baskin homolog gruplarindan olan 5—CB’lerin toplam agirligt Ul bolgesinde daha
diisiik iken 6—CB’lerin toplam agirligi Ul bolgesinde daha yiiksek belirlenmistir.
Yiiksek klorlu homolog gruplart bir—yillik ¢am dallar1 ortalama konsantrasyonun
%353 1linii olusturmaktadir. Bir—yillik ¢am ignelerinde de bu gruplarin yiiksek miktarda
olmas1 PCB kaynaklarinda benzerlik bulundugunu ve PCB’lerin ¢am ignelerinden

floem ile dallara tasindigin1 gostermektedir (Bardkova ve ark. 2017).
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Sekil 4.47. U1 bolgesi bir—yillik ¢gam dallar1 PCB homolog dagilimi

Ul bolgesinde iki—yillik ¢am dallarinda ortalama toplam PCB konsantrasyonu
2,86+1,01 ng/g KM olarak belirlenmistir. iki-yillik ¢cam dallarinda nem yiizdesi
%56+2’dir. PCB seviyeleri bir—yillik ¢gam dallarinda daha diisiiktiir. Bu sonug gosteriyor
ki dallarin yas1 arttiginda PCB’lere daha wuzun siire maruz kaldiklarindan
konsantrasyonlar1 da artmaktadir (Klanova ve ark. 2009, Odabasi ve ark. 2015).
Odabasi ve ark. (2015, 2016) calismalan ile karsilastirildiginda U1l bolgesi bir—yillik
cam dallar1 ile aym sonuca ulasilmustir. Iki-yillik cam dali 6rnekleri toplam PCB
konsantrasyonlar1 aylik degisimi Sekil 4.48°de gosterilmistir. En yiiksek PCB
konsantrasyonu soguk aylardan Aralikta (11,19 ng/g KM) ve en disik PCB
konsantrasyonu ise sicak aylardan Haziranda olgiilmiistiir. Iki—yillik dallart PCB
konsantrasyonlari ile ortam havasi sicakligi arasinda negatif yonde ve anlamli bir iligki
bulunmustur (r= —0,657; p< 0,05). Bu sonug, ¢am ignelerinde belirlenen sicaklik ve

PCB konsantrasyonlar: arasindaki iliskiyi desteklemektedir.
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Sekil 4.48. U1 bolgesi iki—yillik cam dallart aylik toplam PCB konsantrasyonlari

U1 bolgesinde iki—yillik ¢cam dallarinda 50 PCB tiirii tespit edilmis olup bir—yillik ¢am
dallar1 ile ayn1 sayida PCB tiirii bulunmustur. Iki—yillik gam dali PCB konsantrasyonlari
0,80+0,64’den (PCB#118) 0,0052+0 (PCB#61/70) ng/g KM’ye degismektedir. iki—
yillik dallarda PCB konsantrasyonlarinin araligi daha yiiksek belirlenmistir. Olgiilen
ortalama PCB tiir konsantrasyonlar1 Sekil 4.49°da verilmistir. Iki—yillik ¢am dallarinda
PCB tiir araligi Odabasi ve ark (2015,2016) c¢alismasinda ¢am dallarinda PCB tiir
araligindan daha genis belirlenmistir. PCB#118 (%13,2), #131 (%10,0), #170/190
(99,40), #138/163 (%8,36), #47 (%5,32) ve #205 (%4,14) tiirleri baskin PCB’ler
olarak belirlenmistir. Bir—yillik ¢am dallarinda da baskin olan PCB#47 tiirlinlin agirlig
azalmis iken PCB#118, #131 ve #170/190 tiirlerinin agirhig artmistir. Gorildigl gibi
iki-yillikk ¢am dallarinda da baskin tiirleri orta ve agir molekiil agirlikli tiirler
olusturmaktadir. Cam dallarinda PCB#118 tiirii Ul bolgesine benzer olarak baskin
tirler arasindadir (Odabasi ve ark. 2016).
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Sekil 4.49. U1 bolgesi iki—yillik cam dallarinda ortalama PCB tiir konsantrasyonlar1

Ul bolgesi iki—yillik ¢cam dallarinda baskin homolog gruplart 5-CB’ler (%19), 6—
CB’ler (%32) ve 7-CB’ler (%15) olarak tespit edilmistir. Baskin homolog gruplari, bir—
yillik cam igneleri baskin homolog gruplari ile ayni belirlenmistir. Bu durum dallarda
belirlenen PCB’lerin kaynagmin ¢am igneleri ile aym olduguna isaret etmektedir. Iki—
yillik ¢am dallar1 homolog dagilimi Sekil 4.50°de verilmistir. Bir—yillik ¢cam dallarina
gore yliksek klorlu gruplardan 7-CB ve 9—CB gruplarinin toplam agirliklar: yiiksek iken
8-CB grubunun toplam agirlig1 daha diisiik tespit edilmistir. Uguculugu diisiik homolog
gruplart  (%59) yiiksek miktarda belirlenmistir. Yakinda bulunan NOSAB’dan
kaynaklanan  kirlilik bu bilesende de gorilmektedir. Bir—yillik dallarla
karsilastirildiginda yiiksek Klorlu PCB’lerde artis gozlenmistir.
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Sekil 4.50. U1 bolgesi iki—yillik cam dallart PCB homolog dagilimi

U2 bolgesi bir—yillik ¢am dallar1 ortalama toplam PCB konsantrasyonu 3,46+2,11 ng/g
KM bulunmustur ve nem miktart %60+3  belirlenmistir. Ul bolgesi ile
karsilastirildiginda ortalama PCB konsantrasyonunun degeri daha yiiksek fakat GK
bolgesi ile Kkarsilastirildiginda bu deger daha disiik bulunmustur. Cam dallarinda
raporlanmig ortalama toplam PCB konsantrasyonu U2 bolgesinden daha yiiksek
bulunmus (Odabasi ve ark. 2015) iken diger bir ¢alismada ¢am dallarinda raporlanmig
bu deger U2 bolgesine yakin degerde bulunmustur (Odabasi ve ark. 2016). U2 bolgesi
konumu itibari ile hem endiistriyel hem de kentsel kaynakli PCB emisyonlarina agik bir
bolge olmasi sebebiyle PCB konsantrasyonlar1 Ul bolgesine gore daha yiiksek
belirlenmistir. Bir—yillik ¢am dali 6rneklerinde 2016 yili boyunca elde edilen PCB
konsantrasyonlar1 Sekil 4.51°de gosterilmistir. U2 bolgesinde en yiiksek toplam PCB
konsantrasyonu Kasim ayinda (6,90 ng/g KM) ve en diisiik toplam PCB konsantrasyonu
Nisan ayinda Ol¢iilmistiir. Bir—yillik ¢am dallar1 PCB konsantrasyonlar ile sicaklik
arasinda negatif bir iligki bulunmus olup istatistiksel olarak da 6nemlidir (r=—0,600; p<
0,05). Bu sonug¢ ugucu PCB’lerin ortam sicakligi arttik¢a bitkiden buharlagsma yoluyla
uzaklastigin1 gostermektedir (Collins ve ark. 2006).
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Sekil 4.51. U2 bolgesi bir—yillik cam dallari aylik toplam PCB konsantrasyonlari

U2 bolgesi bir—yillik ¢am dallarinin analizinde 82 PCB tiirii hedeflenmis olup 57 PCB
tiirii bulunmustur. PCB tiir konsantrasyonlar1 Sekil 4.52°de verilmistir. Bir—yillik ¢cam
dali ortalama PCB tiir konsantrasyonlari 0,0047+0,015 (PCB#9/7) ile 0,52+0,78
(PCB#170/190) ng/g KM arasinda degisiklik gostermistir. U2 bolgesi ile
karsilastirildiginda ortalama PCB konsantrasyonun araligt GK ve Ul bdlgelerinden
daha diisiik bulunmustur. U2 bolgesi ortalama PCB tiir konsantrasyon araligi Rappolder
ve ark. (2007) ve Odabasi ve ark. (2015, 2016) ¢alismalari ile karsilastirildiginda Ul
bolgesi ile ayni sonug elde edilmistir. U2 bolgesinde PCB#170/190 (%6,41), PCB#199
(%4,79), PCB#16/32 (%4,74), PCB#172 (%4,36), PCB#114/149 (%4,25) ve PCB#47
(%4,16) baskin tiirleri olusturmustur. Bir—yillik ¢am dallarinda agir tiirlerin baskinlig
gorilmektedir. Hem kentsel hem de endiistriyel kaynaklara yakin olmasi bu tiirlerin
yiiksek konsantrasyonda belirlenmesinde etkili olmustur. (Falandysz ve ark. 2012).
Uzun mesafeli taginim ve yerel toprak hafif agirlikl: tiirleri arttirmaktadir (Kaya ve ark.
2012, Kurt-Karakus ve ark. 2018). Ul bolgesindeki baskin tiirlerden PCB#47 ve
PCB#170/190 tiirleri U2 bolgesinde de baskin tiirler olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.52. U2 bolgesi bir—yillik gam dallar1 ortalama PCB tiir konsantrasyonlari

Bir—yillik ¢am dalinda 4-CB’ler (%14), 5-CB’ler (%27) ve 7-CB’ler (%17) yiiksek
oranda belirlenmistir. Sekil 4.53’de U2 bolgesi homolog dagilimi verilmistir. Agir ve
orta agirliktaki PCB tiirlerini bu homolog gruplar1 kapsamaktadir. U1 bolgesinde baskin
homolog gruplarindan olan 5-CB’lerin toplam agirligt U2 boélgesinde daha yiiksek
belirlenmistir. GK bdlgesinde baskin olan 4-CB’lerin toplam agirligi U2 bolgesinde
daha yiiksek iken 6-CB’lerin toplam agirligi U2 bolgesinde daha diigiik belirlenmistir.

Disiik klorlu homolog gruplart bir—yillik ¢am dalindaki ortalama konsantrasyonun
%S57’sini olusturmaktadir. Bir—yi1llik ¢am ignelerine benzer homolog gruplari baskindir
Bu durum PCB kaynaklarinin benzer oldugunu ve PCB’lerin ¢am ignelerinden floem ile

dallara dagildigini ifade etmektedir (Barakova ve ark. 2017).
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Sekil 4.53. Bir—y1llik ¢am dali PCB homolog dagilimi

U2 bolgesinde iki—yillik ¢am dallarinda ortalama toplam PCB konsantrasyonu
3,47+1,62 ng/g KM &lgiilmiistiir. Iki—yillik cam dallarinda nem yiizdesi %55+5°dir. U1l
bolgesi iki—yillik ¢am dallar1 ortalama toplam PCB konsantrasyonu U2 bdlgesinden
daha disiik belirlenmistir. PCB seviyesi U2 bolgesi bir—yillik ¢am dallarinda daha
diisiiktiir. Bu sonu¢ Klanova ve ark. (2009) ve Odabasi ve ark. (2015) ¢alismasinda da
raporlanmistir. Odabasi ve ark. (2015, 2016) c¢alismalar1 ile karsilastirildiginda U2
bolgesi bir—yillik ¢am dallari ile ayn1 sonuca ulasilmustir. Iki—yillik ¢am dali 6rnekleri
toplam PCB konsantrasyonlar1 aylik degisimi Sekil 4.54’de gosterilmistir. En yliksek
PCB konsantrasyonu soguk aylardan Aralikta (7,16 ng/g KM) ve en diisik PCB
konsantrasyonu sicak aylardan Temmuzda 6lgiilmiistiir. Iki—yillilk ¢am dallar
konsantrasyonlariyla ortam sicaklig1 arasinda negatif yonde bir iliski bulunmustur fakat
anlamli degildir. (r=-0,559; p> 0,05).
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Sekil 4.54. iki—yillik gam dallar1 toplam PCB konsantrasyonlarinin aylik degisimi

U2 bolgesinde iki—yillik ¢cam dallarinda 58 PCB tiirii tespit edilmis olup ayn1 bolgedeki
bir-yillik ¢am dallarindan daha fazla tiir belirlenmistir. Iki-yillilk cam dali PCB
konsantrasyonlari 0,444+0,073’den (PCB#118) 0,024+0,05 (PCB#9/7) ng/g KM’ye
degismektedir. Olgiilen ortalama PCB tiir konsantrasyonlar1 Sekil 4.55’de verilmistir.
Ul bolgesi iki—yillik dallarda PCB konsantrasyonlarinin araligi daha genis
belirlenmistir. U2 bolgesi PCB tiirlerinin konsantrasyon araligi Odabasi ve ark. (2015,
2016) tarafindan raporlanmis ¢am dallarindaki PCB tiir konsantrasyon araligindan daha
diisiik belirlenmistir. Iki—yillik ¢am dallarinda PCB#118 (%5,02), #180 (%4,93), #74
(%4,69), #138/163 (%4,63), #170/190 (%4,23) ve #172 (%4,18) tiirleri yiiksek
konsantrasyonda bulunmustur. Bir—yillik ¢am dallarinda da baskin olan PCB#172
konsantrasyonu artmustir. Iki—yillik ¢am dallarinda baskin tiirler orta ve agir molekiil
agirlikl tiirleri icermektedir. Bu durum orta ve agir tiirleri iceren kaynaklarin
emisyonlarinin bu bolgede etkili oldugunu gdstermektedir. Ul bolgesinde de baskin
olan PCB#118, #170/190 ve #138/163 tiirleri U2 bolgesi baskin PCB’leri ile benzer
belirlenmigtir. Odabasi ve ark. (2015) ¢aligmalarinda cam dallarinda U2 bolge ile benzer
olarak PCB#138 tiiriinii baskin tespit etmistir. Odabasi ve ark. (2016) ¢am dallarinda
PCB#118 tiiriinii ve Bardkova ve ark. (2017) kisa siirgiinlerde PCB#180 tiirtini U2
bolgesi ile benzer olarak baskin tiirler arasinda belirlemistir. Bir—yillik dallarda hakim

olan birikim mekanizmasi iki—yillik dallarda da hakim olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.55. U2 bolgesi iki—yillik gam dallar1 ortalama PCB tiir konsantrasyonlari

U2 bolgesi iki—yillik ¢am dallarinda baskin homolog gruplar1 4-CB’ler (%21), 5-
CB’ler (%31) ve 7-CB’ler (%15) olarak belirlenmistir. Iki—yillik ¢am dallari ile bir—
yillik cam dallar1 baskin homolog gruplari ayni belirlenmistir. Bu durum dallardaki
PCB’lerin kaynaginmn ayni olduguna isaret etmektedir. Iki—yillik ¢gam dali homolog
dagilimi Sekil 4.56’da verilmistir. Bir—yillik ¢am dallarina gére 4-CB ve 5-CB
gruplarinin toplam agirliklart artmistir, 7-CB grubunun ise toplam agirligi azalmistir.
Uguculugu diisiik homolog gruplart PCB konsantrasyonunun %65’ini olusturmustur.
Yakinda bulunan NOSAB’dan kaynaklanan endiistriyel ve evsel emisyonlarin etkisi
iki—y1llik ¢am dallarinda da goériilmektedir. U1 bolgesi baskin homolog gruplarindan 5—
CB’ler ve 7-CB’ler U2 bélgesi baskin homolog gruplar1 arasinda tespit edilmistir. 5—
CB’lerin toplam agirligi U2 bolgesinde daha yiiksek iken 7—CB’lerin toplam agirlig

ayni oranda tespit edilmistir.
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Sekil 4.56. U2 bolgesi iki—yillik cam dallart PCB homolog dagilimi1

4.8. PCB’lerin Mevsimsel Degisimleri

GK boélgesi, zeytin yapraklarinda Olglilen ¢oziinmiis fazdaki PCB’lerin mevsimsel
konsantrasyonlar1 9,36+3,80 ile 19,89+6,60 ng/g KM arasinda salinim gostermistir.
Ortalama toplam PCB konsantrasyonlari kig> sonbahar> ilkbahar> yaz seklinde
siralanmigstir. Zeytin yapragi ¢oziinmiis ve partikiil faz, bir—yillik ve iki—yillik zeytin
dallarinin ortalama PCB konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimleri Sekil 4.57°de
gosterilmigtir.  Ornekleme noktasinda zeytin  yapragi ¢oziinmiis faz PCB
konsantrasyonlar1 kisin yazdan daha yiiksek belirlenmistir. Sicakliklarin azalmasiyla
PCB tiirleri atmosferden uzaklasip bitkiye gecis yapmustir (Die ve ark. 2015).
Mevsimsel ortalama hava sicakliklart 4 ve 22 °C arasinda degismistir. GK bolgesi
¢oziinmiis faz mevsimsel ortalama PCB konsantrasyonlar1 ile ortam sicakligi arasinda
negatif yonde ve istatistiksel olarak anlamli bir iliski bulunmustur (r= —-0,970; p< 0,05).
Bu durum ucuculugu yiiksek PCB tiirlerinin ortam sicakligi arttik¢a bitkiden
buharlagmasinin arttigin1 gostermistir (Die ve ark. 2015). Diger bir parametre olan nem
icerigiyle GK bolgesi ¢0zliinmiis faz mevsimsel ortalama PCB konsantrasyonlari
arasinda negatif bir korelasyon tespit edilmistir fakat anlamli bir korelasyon

bulunamamustir (r=—0,735; p> 0,05).
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Partikiil faz mevsimsel PCB seviyesi 5,36+3,94-10,06+4,88 ng/g KM araliginda
degismistir. Partikiil faz PCB’ler kis sezonunda en yiiksek degerini almistir. Bunun
temel sebebi kis sezonunun yagish gegmesinden dolay1 yagislarla (yagmur, kar, sis gibi)
partikiillerin 1slak ¢okelmeyle ve yagissiz giinlerde kuru ¢cokelmeyle zeytin yapraginin
yiizeyinde birikmeleri diistiniilmistiir (Die ve ark. 2015). Bu mevsimde, havanin
sicakligina bagli olarak PCB’ler gaz fazindan partikiillere ve diger yiizeylere gegcis
egiliminde olmuslardir. Partikiillerde daha yogun olan PCB konsantrasyonlar1 yaprak
fazindaki partikiillerin de yiiksek ¢ikmasinda etkili olmus olabilir. Yapragin nem igerigi
ile partikiil faz mevsimsel PCB konsantrasyonlar1 arasinda bir negatif yonde bir iligki
belirlenmistir fakat istatistiksel olarak anlamli kabul edilmemistir (r= —0,736; p> 0,05).
Partikiil faz mevsimsel PCB konsantrasyonlar1 ile sicaklik arasinda bir iligki
belirlenememistir (r= —0,0197; p> 0,05). Bu durum partikiil faz PCB’lerin sicaklik
degisiminden etkilenmedigini ve yerel kaynaklarin partikiill faz konsantrasyonlarini

arttirdigini gostermistir.
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Sekil 4.57. GK bolgesi zeytin agaci bilesenlerindeki PCB konsantrasyonlarinin
mevsimsel degisimleri
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GK bolgesi bir—yillik zeytin dali PCB konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimi
7,65€1,54 ile 14,01£0,95 ng/g KM arasindadir. Ortalama toplam PCB
konsantrasyonlarinin siralamasi kis> ilkbahar> sonbahar> yaz seklindedir. Ortam havasi
sicakligi azaldiginda PCB’lerin bitkiye ¢okelme egilimi artmaktadir (Cetin ve ark.
2017). Bir—yillik zeytin dali mevsimsel PCB konsantrasyonlari ve ortam sicakligi
arasinda negatif yonde bir iliski bulunmaktadir fakat anlamli bir iligki degildir (r= —
0,921; p> 0,05). Bununla beraber bir-yillik zeytin dali mevsimsel PCB
konsantrasyonlari ile bir—yillik dallarin nem igerigi arasinda bir iliski bulunmamaktadir

(r=—0,238; p> 0,05).

GK bolgesi iki—yillik zeytin dali PCB seviyelerinin mevsimsel degisimi 7,92+1,82 ile
13,42+2,07 ng/g KM arasindadir. Bir—yillik zeytin dalina goére iki—yillik zeytin
dalindaki PCB seviyeleri yazin daha yiiksek fakat kisin daha diistiktiir. Ortalama toplam
PCB konsantrasyonlarinda gozlenen salinim kig> sonbahar> ilkbahar> yaz seklinde
siralanmaktadir. Bu 6rnekleme noktasinda ortalama toplam PCB konsantrasyonu kisin
yazdan 1,7 kat daha yiiksektir. Mevsimsel PCB konsantrasyonu ile ortam sicakligi
arasinda negatif yonde ve anlamli bir iliski bulunmaktadir (r= —0,968; p< 0,05). Bir—
yillik zeytin dallarinda oldugu gibi iKi—yillik zeytin dallar1 nem igerigi ile PCB
konsantrasyonlari arasinda bir iligki bulunmamaktadir (r=—0,0678; p> 0,05).

GK bolgesinde zeytin yapraginin ¢éziinmiis fazinda kisin 63, ilkbaharda 65, yazin 71 ve
sonbaharda 62 PCB tiirii bulunmaktadir. Zeytin yapragi mevsimsel ortalama PCB tiir
konsantrasyonlar1  Sekil 4.58’de verilmektedir. Mevsimsel ortalama PCB tiir
konsantrasyonlart 0,0096+0,016 ile 1,83+0,53 ng/g KM arasinda degismektedir.
[lkbaharda maksimum ve minimum PCB tiirlerinin konsantrasyonlar1 arasindaki fark en
fazladir. GK bolgesinde kisin PCB#52, #74, #92, #45 ve #84 baskindir. Ilkbaharda
PCB#4/10, #45, #119, #84 ve #114/149 miktarlar1 fazladir. Yazin PCB#74, #45,
#114/149, #12/13 ve #128; sonbaharda ise PCB#26, #194, #199, #74 ve #49/48 tiirleri
baskindir.
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GK bolgesinde partikiil fazda kisin 54, ilkbaharda 48, yazin 58 ve sonbaharda 59 PCB
tiirti bulunmaktadir. Partikiil faz mevsimsel PCB tiir konsantrasyonlar1 0,0089+0,015 ile
1,87+0,36 ng/g KM arasinda degismektedir. Partikiil fazda sonbaharda maksimum ve
minimum PCB tiir konsantrasyonlar1 arasindaki fark yiiksektir. Partikiil fazda kisin
PCB#31, #45, #74, #47 ve #91; ilkbaharda PCB#92, #84, #119, #114/149 ve #206
baskindir. Yazin PCB#194, #114/149, #206, #84 ve #199; sonbaharda ise PCB#207,
#194, #180, #200 ve #172 tiirleri baskindir. Tiim mevsimlerde belirlenen diisiik klorlu
PCB’lerin onemli kaynaklarindan birisi Marmara Denizi’nden buharlagsmalar olarak
gosterilebilir (Giinindi ve Tasdemir 2010). Bunun yaninda diger yerlerden bolgeye
tasinan veya topraktan atmosfere gecebilen diisiik klorlu PCB’ler bitki yapragina

stomalar ve kiitikula ile girebilmektedir (Collins ve ark. 2006).
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Sekil 4.58. GK bolgesi zeytin yapraklari ¢oziinmiis fazindaki mevsimsel ortalama PCB
tiir konsantrasyonlari
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Partikiil faz mevsimsel PCB tiir konsantrasyonlari Sekil 4.59°da verilmistir. Kis
mevsimi disinda kalan mevsimlerde yiiksek molekiil agirlikli PCB’lerin sayisinda artig
gorilmistir. Bu mevsimlerde bu PCB tiirlerini barindiran kaynaklarin bolgedeki

etkisinin arttig1 distiniilmiistiir.
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Sekil 4.59. GK bdlgesi zeytin yapraklari partikiil fazindaki mevsimsel ortalama PCB tiir
konsantrasyonlar:

GK bolgesi bir—yillik zeytin dallarinda kisin 57 ve ilkbaharda 53 PCB tiirii
belirlenmistir. Yazin 63 ve sonbaharda da 58 PCB tiirii tespit edilmistir. Bir—yillik
zeytin dallart mevsimsel ortalama PCB tiir konsantrasyonlar1 Sekil 4.60°da verilmistir.
PCB tiir konsantrasyonlar1 0,010+0,017 ile 1,63+0,18 ng/g KM arasinda degismistir.
Bir—yillik zeytin dalinda kisin PCB#92, #31, #84, #52 ve #91; ilkbaharda PCB#1109,
#12/13, #74, #45 ve #4/10 tirleri baskindir. Yazin PCB#153, #199, #31, #84 ve #45;
sonbaharda ise PCB#207, #28, #4/10, #174 ve #18 tirleri yiiksek
konsantrasyonlardadir. Yazin ve sonbaharda agir tiirlerin baskinligi goriilmektedir. Kis

ve ilkbahar mevsimlerinde de hafif tiirlerin arttig1 belirlenmistir.
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iki-yillik zeytin dallar1 incelendiginde ise kisin 50, ilkbaharda 54, yazin 62 ve
sonbaharda 54 PCB tiirii tespit edilmistir. PCB tiir konsantrasyonlari 0,0091+0,015—
1,72+0,71 ng/g KM araliginda belirlenmistir. Kisin PCB#31, #92, #74, #52 ve #45
tirleri; ilkbaharda PCB#85, #84, #119, #114/149 ve #12/13 tiirleri baskindir. Yazin
PCB#114/149, #12/13, #4/10, #207 ve #85 tiirleri; sonbaharda ise PCB#4/10, #207,
#199, #194 ve #200 tiirleri baskin tiirleri olusturmustur.
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Sekil 4.60. GK bolgesi bir—yillik zeytin dallarindaki mevsimsel ortalama PCB tiir
konsantrasyonlari

Zeytin dallarindaki agir PCB tiirti birikiminin sebeplerinden birisi olarak, lipofilik
PCB’lerin yaprak yilizeyinden i¢ kisimlara gegerek floem boyunca tasinarak dallara
ulagmasi gosterilmektedir (Simonich ve Hites 1995, Collins ve ark. 2006). Diisiik
molekiil agirlikli tiirler ise gaz c¢okelmesi ile yapraklara alinmakta ve floem ile
taginmaktadir (Barakova ve ark. 2017). Bunun yaninda hidrofilik tiirler topraktan ksilem
tarafindan bitkiye ¢ekilmektedir ve bitki iginde dagilmaktadir (Simonich ve Hites 1995,
Collins ve ark. 2006). Iki-yillik zeytin dallarmin mevsimsel ortalama PCB tiir

konsantrasyonlar1 Sekil 4.61°de verilmistir.
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Sekil 4.61. GK bolgesi iki—yillik zeytin dallarindaki mevsimsel ortalama PCB tiir
konsantrasyonlar1

GK bolgesi zeytin yapragi c¢oziinmiis fazindaki homolog dagilimmin mevsimsel
degisimi Sekil 4.62°de gosterilmistir. Kisin 3—CB’ler, 4-CB’ler ve 5—CB’ler baskindir.
Sirastyla toplamin %17, %36 ve %251 temsil etmektedir. Ilkbaharda 2-CB’nin (%19)
ve 4-CB’nin (%26) yaninda 5-CB (%26) homolog grubu baskindir. Yazin 3—CB’ler, 4—
CB’ler ve 5-CB’ler baskindir ve sirasiyla oran olarak %12, %29 ve %16’dir.
Sonbaharda 3—-CB’ler (%16), 4-CB’ler (%21) ve 5-CB’ler (%21) baskindir. Homolog
gruplar mevsimsel olarak incelendiginde tiim yil boyunca 4-CB'lerin ve 5-CB'lerin
baskin tiirler oldugu goriilmektedir. Bu homolog gruplarin1 3-CB'ler ve 6-CB'ler takip
etmektedir. Sonbahar ve yaz mevsimlerinde 7-CB'lerde ve 8-CB'lerde artis
gozlenmektedir. Bu durum teknik PCB karisimlarinin gbzlenen PCB Kkirliliginde bu
mevsimlerdeki etkisinin fazla olduguna isaret etmektedir. ilkbaharda 2—CB'lerde bir
artis belirlenmektedir. Bu durum diisiik klorlu PCB kaynaklardan buharlagan ve bolgeye
uzun mesafe tasinimiyla gelen PCB’lerin bu mevsimlerde artis gostermesiyle

aciklanabilmektedir (Odabasi ve ark. 2016).
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Sekil 4.62. GK bdlgesi zeytin yapraklart ¢oziinmiis fazindaki homolog dagiliminin
mevsimsel degisimi

Partikiil faz PCB homolog profilinde kisin 3—CB’ler, 4-CB’ler ve 5-CB’ler baskindir.
Bunlar sirasiyla oran olarak %18, %34 ve %24l temsil etmektedir. [Ikbaharda 3—
CB’ler, 4-CB’ler ve 5-CB’ler baskindir ve sirasiyla oranlart %11, %16 ve %45 olarak
belirlenmistir. Partikiil faz homolog dagiliminin mevsimsel degisimi Sekil 4.63’de
verilmistir. Yazin homolog gruplarindan 4-CB’ler (%15), 5-CB’ler (%22) ve 8-CB’ler
(%20) baskin olarak tespit edilmistir. Sonbaharda ise 7-CB’ler (%16), 8—CB’ler (%25)
ve 9—CB’ler (%23) baskin homolog gruplar olarak bulunmuslardir. Kis, ilkbahar ve yaz
mevsimlerinde yil boyunca 5-CB'ler baskin tiirleri olusturmus iken sonbahar
mevsiminde 8-CB’ler olusturmustur. Coziinmiis fazda oldugu gibi ilkbahar, sonbahar
ve yaz mevsimlerinde 7-CB'lerde artis gozlenmistir. Bu durum yapraktaki 7—CB'lerin
artmasma ayni kaynagin etki ettigini desteklemektedir. Sonbaharda ve yazda 8-
CB'lerde artis gozlenmistir. Bu artis yapraktaki ¢oziinmiis fazda da goriilmiistiir. Bu
mevsimlerde meteorolojik faktorlerin etkisiyle agir PCB tiirlerinin taginmasini saglayan
toprak parcaciklarimin ve atmosferik pargaciklarin  zeytin yapraginin yiizeyine
cokelmesinden ve onunda bitki biinyesine alinmasindan kaynaklanabilecegi

distintilmistiir (Simonich ve Hites 1995, Collins ve ark. 2006).
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Coziinmiis fazda oldugu gibi 2—CB’ler ilkbahar mevsiminde en yiiksek homolog grubu
olarak tespit edilmistir. Bu durum diisik klorlu PCB’leri igeren kaynaklardan
buharlagmalarin arttigini ve stoma ve kiitikula ile gaz ¢okelmesi yoluyla alimin arttigini

gostermektedir (Collins ve ark. 2006).
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Sekil 4.63. GK bolgesi zeytin yapraklar partikiil fazindaki homolog dagiliminin
mevsimsel degisimi

GK bolgesi bir—yillik zeytin dali homolog dagiliminin mevsimsel degisimi Sekil
4.64°de goriilmektedir. Kisin 3—CB’ler, 4-CB’ler ve 5-CB’ler baskindir. Sirastyla oran
olarak toplami %19, %24 ve %39°u temsil etmektedir. llkbaharda, 2-CB’ler (%17), 4—
CB’ler (%27) ve 5—CB’ler (%28) baskin gruplar arasindadir. Yaz déneminde 3—CB’ler,
4-CB’ler ve 5-CB’ler baskindir. Sirasiyla oran olarak toplamin %18, %19 ve %18’i
temsil etmektedir. Sonbaharda 3-CB (%21), 5-CB (%14) ve 7-CB (%14) homolog
gruplart dominanttir. Tim mevsimlerde yil boyunca 5-CB’lerin baskin tiirleri

olusturdugu goriilmektedir. Bu tiirleri 3—CB’ler ve 4-CB’ler takip etmektedir.

GK bolgesi iki—yillik zeytin dallar1 homolog dagiliminda kisin bir—yillik zeytin
dallariyla ayn1 homolog gruplar1 baskindir. Toplam igindeki oranlar1 sirastyla %21, %30
ve %31°dir. Ilkbaharda da bir—yillik zeytin dallartyla ayn1 homolog gruplari baskindur.
Bunlar 2-CB (%16), 4-CB (%17) ve 5-CB (%38) homolog gruplart olarak
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siralanmigtir. Yaz ve ilkbahar aylarindaki baskin homolog gruplar1 benzerlik
gostermistir. Bu homologlar sirasiyla oran olarak toplamin %15, %14 ve %21 olarak
belirlenmistir. Sonbaharda ise 2-CB (%16), 8-CB (%28) ve 9-CB (%16) baskin
homologlar olarak bulunmustur. Kis, ilkbahar ve yaz mevsimlerinde yil boyunca 4—
CB'ler ve 5-CB'ler baskin tiirleri olusturmus iken sonbahar mevsiminde 8—CB’ler de
etki olusturmustur. Zeytin yapragi ¢oziinmiis ve partikiil fazda goriildigi gibi zeytin
dallarinda da yaz ve sonbahar mevsimlerinde 8-CB’ler artmistir fakat iki—yillik zeytin

dallarinda daha yiiksek oranda bulunmustur.
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Sekil 4.64. GK bolgesi bir—yillik zeytin dallarindaki homolog dagilimmin mevsimsel
degisimi

GK bolgesi iki—yillik zeytin dallarinda, 9-CB’ler zeytin yapragi partikiil fazda oldugu
gibi yaz ve sonbahar mevsimlerinde artmistir. 5-CB’ler zeytin yapragi ¢Oziinmiis ve
partikiil fazda oldugu gibi kis ve ilkbaharda artmistir. GK bélgesi iki—yillik zeytin
dallar1 homolog dagiliminin mevsimsel degisimi Sekil 4.65’de verilmistir. Diisiik
molekiil agirlikli PCB’lerin zeytin dallarinda birikmesi yapraktan floem ile taginmasiyla
ve topraktan koklerle alinarak ksilem boyunca taginmasiyla gerceklesmektedir (Collins
ve ark. 2006, Barakova ve ark. 2017). Zeytin dallarindaki yiiksek molekiil agirlikli
PCB’lerin varligi yapraktan floem boyunca tasinabilen lipofilik PCB’lerin dallarda

birikmesi ile agiklanabilmektedir (Barakova ve ark. 2017).
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Sekil 4.65. GK bolgesi iki—yillik zeytin dallarindaki homolog dagilimmin mevsimsel
degisimi

GK bolgesi, bir—yillik gam ignelerinde olgiilen ¢oziinmiis fazdaki PCB’lerin mevsimsel
konsantrasyonlar1 5,54+0,86 ile 10,14+1,35 ng/g KM arasinda belirlenmistir. Ortalama
toplam PCB konsantrasyonlar1 kis> sonbahar> ilkbahar> yaz seklinde siralanmistir.
Bir—yillik ¢am ignesi ¢oziinmiis ve partikiil faz, bir—yillik ¢am dallarinin ortalama PCB
konsantrasyonlarmin mevsimsel degisimleri Sekil 4.66’da gosterilmistir. Ornekleme
noktasinda bir—yillik ¢am ignesi ¢oziinmiis faz PCB konsantrasyonlar1 kisin yazdan
daha yiiksektir. Sicakliklarin azaltmasiyla PCB tiirleri atmosferden uzaklasip bitkiye
ge¢mektedirler (Die ve ark. 2015). Mevsimsel hava sicakligi 4 ve 22 °C arasindadir. GK
bolgesi bir—yillik ¢am igneleri ¢6ziinmiis faz mevsimsel ortalama PCB
konsantrasyonlart ile ortam sicaklig1 arasinda negatif yonde bir iliski bulunmustur fakat
bu iligki istatistiksel olarak anlamli degildir (r= —0,939; p> 0,05). Bu durum sicakligin
konsantrasyonlari dogrudan etkilemedigini ifade etmektedir. Diger bir parametre olan
nem igerigi ili bir—yillikk ¢am igneleri ¢6ziinmiis faz mevsimsel ortalama PCB

konsantrasyonlari arasinda anlamli bir korelasyon bulunamamuistir (r=—0,289; p> 0,05).

Partikiil faz mevsimsel PCB seviyesi 2,97+0,84 ile 6,71 ng/g KM araliginda degismistir.
Partikiil faz PCB seviyesi kis sezonu en yiiksek degerini almistir. Bu yiiksek
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konsantrasyon zeytin yapragi partikiil fazinda da goriilmiistiir. Yapragin nem igerigi ile
partikiil faz mevsimsel PCB seviyeleri arasinda anlamli bir iligki belirlenememistir (r=
0,395; p> 0,05). Partikiil faz mevsimsel PCB sseviyesi ile sicaklik arasinda da bir iliski
belirlenememistir (r= —0,0800; p> 0,05). Bu durum partikiil faz PCB’lerin sicaklik

degisiminden etkilenmedigini gostermistir.
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Sekil 4.66. GK bolgesi cam agaci bilesenlerindeki PCB konsantrasyonlarinin mevsimsel
degisimleri

GK bolgesi bir—yillik ¢am dali PCB konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimi
4,09£1,55 ile 8,64+1,49 ng/g KM arasindadir. Ortalama toplam PCB
konsantrasyonlarinin siralamasi kis> sonbahar> ilkbahar> yaz seklindedir. Ortam havasi
sicakliginin azalmasi PCB’lerin havadan uzaklasip bitkiye gecisini desteklemektedir
(Cetin ve ark. 2017). Bir—yillik ¢am dali mevsimsel PCB konsantrasyonlari ve ortam
sicaklig1 arasinda negatif bir iliski bulunmaktadir fakat istatistiksel olarak anlamli kabul
edilmemektedir (r= —0,720; p> 0,05). Bunun yaninda bir—yillik ¢am dali mevsimsel
PCB konsantrasyonu ile bir—yillik dallarin nem igerigi arasinda da bir iligki
bulunmamaktadir (r= 0,323; p> 0,05).

GK bolgesinde bir—yillik ¢am ignelerinin ¢éziinmiis fazinda kisin 56, ilkbaharda 58,
yazin 43 ve sonbaharda 29 PCB tiirii tespit edilmistir. Bir—yillik ¢cam igneleri ¢6ziinmiis
fazindaki mevsimsel ortalama PCB tiir konsantrasyonlar1 Sekil 4.67°de verilmistir.
Mevsimsel ortalama PCB tiir konsantrasyonlart 0,018+0,032 ile 2,24+0,025 ng/g KM
arasinda degismektedir. Kis mevsiminde en yiiksek ve en diisilk konsantrasyondaki
PCB tiirlerinin konsantrasyonlar1 arasindaki fark en fazladir. GK bdlgesinde kisin

PCB#85, #45, #47, #170/190 ve #118 tiirleri baskindir.
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[lkbaharda PCB#12/13, #45, #4/10, #47 ve #92 tiirlerinin miktarlar1 fazladir. Yazin
PCB#85, #205, #47, #114/149 ve #28; sonbaharda ise PCB#12/13, #206, #207, #194 ve

#199 tiirleri baskin tiirleri olusturmaktadir.

GK bolgesinde partikiil fazda kisin 29, ilkbaharda 36, yazin 45 ve sonbaharda 26 PCB
tiri tespit edilmistir. Partikiil faz mevsimsel PCB tiir konsantrasyonlar1 Sekil 4.68’de
verilmistir. Partikiil fazda sonbaharda maksimum ve minimum PCB tiir

konsantrasyonlar: arasindaki fark yiiksek belirlenmistir.
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Sekil 4.67. GK bolgesi bir—yillik ¢cam igneleri ¢oziinmiis fazindaki mevsimsel ortalama
PCB tiir konsantrasyonlar1

Partikiil fazda kisin PCB#31, #12/13, #8/5, #47 ve #44; ilkbaharda PCB#170/190,
#114/149, #44, #205 ve #47 tirleri baskindir. Yazin baskin turler PCB#194, #128,
#205, #206 ve #114/149 turleri iken sonbaharda ise PCB#199, #170/190, #128, #180 ve
#114/149 tiirleri baskin tiirler arasindadir. Kig mevsiminde diisiik molekiil agirli PCB

tirlerinin ¢ogunlukta olmast bu PCB’lerin yapraklardan buharlagmasinin azalmis
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olabilecegini gostermektedir. Kis mevsimi disinda kalan mevsimlerde de yiiksek
molekiil agirlikli PCB’leri barindiran kaynaklarin etkisinin arttigi diistintilmektedir.
Cam ignesinde belirlenen diisiik ve yiiksek molekiil agirlikli PCB’lere de zeytin

yapraginda belirlenen kaynaklar etki etmektedir.
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Sekil 4.68. GK bolgesi bir—yillik cam igneleri partikiil fazindaki mevsimsel ortalama
PCB tiir konsantrasyonlar1

GK bolgesi bir-yillik ¢am dallarinda kigin 51 ve ilkbaharda da 48 PCB tiirii
belirlenmistir. Yazin 51 ve sonbaharda da 31 PCB tiirii tespit edilmistir. Bir—yillik ¢am
dallarindaki mevsimsel ortalama PCB tiir konsantrasyonlar1 Sekil 4.69°da verilmistir.
PCB tiir konsantrasyonlart 0,012+0,022—2,15 ng/g KM arasinda degismistir. Bir—yillik
cam dalinda kisin PCB#128, #85, #81/87, #44 ve #91, ilkbaharda PCB#66/95, #172,
#114/149, #83 ve #119 tiirleri baskin belirlenmistir. Yazin PCB#12/13, #85, #66/95,
#114/149 ve #91; sonbaharda ise PCB#12/13, #132/105, #199, #114/149 ve #128 tiirleri
yiiksek konsantrasyonlarda bulunmustur. ilkbahar, yaz ve sonbahar mevsimlerinde agir

PCB tiirlerinin baskinligi goriilmiistir. Kig mevsiminde de hafif PCB tiirlerinin arttig1
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belirlenmistir. Zeytin dallarinda oldugu gibi ¢am dallarinda da ignelerdeki stoma ve
kiitikula ile alinan PCB’ler floem ve ksilem boyunca tasinarak dallara ulasmaktadir
(Simonich ve Hites 1995, Collins ve ark. 2006).
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Sekil 4.69. GK bolgesi bir—yillik ¢am dallarindaki mevsimsel ortalama PCB tiir
konsantrasyonlari

GK bolgesi bir—yillik ¢am ignesi ¢oziinmiis fazindaki homolog dagiliminin mevsimsel
degisimi Sekil 4.70’de gosterilmistir. Kisin 4-CB’ler, 5-CB’ler ve 7-CB’ler baskindir.
Sirastyla oran olarak toplamin %31, %34 ve %11°i temsil etmektedir. Ilkbaharda 2—
CB’nin (%28) ve 4-CB’nin (%25) yaninda 5-CB (%25) homolog grubu baskindir.
Yazin 3—CB’ler, 4-CB’ler ve 5-CB’ler baskindir ve sirasiyla oran olarak toplamin %18,
%19 ve %31°dir. Sonbaharda ise 2-CB’ler (%17), 8-CB’ler (%20) ve 9-CB’ler (%24)
baskindir. Homolog gruplar mevsimsel olarak incelendiginde kis, ilkbahar ve yaz
mevsimlerinde 4-CB'ler ve 5-CB'ler baskin tiirleri olusturmaktadir. Sonbaharda ise agir
PCB’lerin olusturdugu homolog gruplar1 hakimdir. Yaz ve sonbahar mevsimlerinde 8—

CB'lerde ve 9-CB'lerde artis gbzlenmistir. Bu mevsimlerde endistriyel emisyonlarda
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artty meydana geldigi diisiiniilmiistiir. Ilkbaharda 2-CB'lerde artis belirlenmistir. Bu
durum diisiik klorlu PCB’leri igeren kaynaklardan buharlasan ve bdlgeye uzun mesafe
tasinimiyla gelen PCB’lerin bu mevsimde arttigina isaret etmistir (Odabasi ve ark.
2016).
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Sekil 4.70. GK bolgesi bir—yillik ¢am igneleri ¢6ziinmiis fazindaki homolog dagilimmin
mevsimsel degisimi

Partikiil faz homolog dagiliminin mevsimsel degisimi Sekil 4.71°de verilmistir. Partikiil
faz PCB profilinde kisin 2—-CB’ler, 3—CB’ler ve 5-CB’ler baskindir. Bu homologlar
sirastyla oran olarak toplamin %39, %35 ve %28’ini temsil etmektedir. Ilkbaharda 3—
CB’ler, 4-CB’ler ve 5—CB’ler baskindir ve sirasiyla oranlari toplamin %17, %22 ve
%22’sidir. Yazin homolog gruplarindan 4-CB’lerin (%25), 5-CB’lerin (%16) ve 6—
CB’lerin (%18) baskinligi goriilmektedir. Sonbaharda ise 6-CB’ler (%26), 7-CB’ler
(%34) ve 8—CB’ler (%16) baskindir. Kis, ilkbahar ve yaz mevsimlerinde y1l boyunca 5—
CB'ler baskin tiirleri olustururken sonbahar mevsiminde agir PCB tiirleri
olusturmaktadir. Ilkbahar, sonbahar ve yaz mevsimlerinde 6-CB'lerde ve 8-CB'lerde
artis gozlenmistir. Kis mevsiminde ise 2-CB'lerde artis gozlenmistir. Zeytin
yapraklarinda partikiil fazda belirlenen agir ve hafif tiirlerin kaynaklariyla ¢am

ignelerinde benzerlik goriilmiistiir.
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Sekil 4.71. GK bolgesi bir—yillik ¢am igneleri partikiil fazindaki homolog dagiliminin
mevsimsel degisimi

Bir—yillik ¢am dalinda kisin 4—CB’ler, 5—CB’ler ve 6—CB’ler baskindir. Sirasiyla oran
olarak toplamin %22, %36 ve %20’ temsil etmektedir. ilkbaharda kis ile ayn1 homolog
gruplar1 baskindir ve sirasiyla oranlart toplamin %18, %37 ve %13 lidiir. Yaz aylarinda
3-CB’ler (%]12), 4-CB’ler (%14) ve 5-CB’ler (%35) baskindir. Sonbaharda 6-CB
(%28), 7-CB (%29) ve 8-CB (%14) homolog gruplari dominanttir. GK bdolgesi bir—
yillik cam dali homolog dagiliminin mevsimsel degisimi Sekil 4.72’de goriilmektedir.
Kis, ilkbahar ve yaz mevsimlerinde y1l boyunca 4—CB’lerin ve 5—CB’lerin baskin tiirleri
olusturdugu goriilmektedir. Sonbaharda ise agir PCB tiirlerinin igeren homologlarin
baskinlig1 goriilmektedir. Bir—yillik ¢cam ignesi ¢oziinmiis ve partikiil fazda gorildigi
gibi ¢cam dallarinda da yaz ve sonbahar mevsimlerinde 8—CB’ler artmis goriilmekte olup
9-CB’ler sonbahar mevsiminde bir—yillik ¢cam ignesi partikiil fazda oldugu gibi tespit
edilememektedir. 5-CB’ler bir—yillik ¢am ignesi ¢ozliinmiis ve partikiil fazda oldugu

gibi kisin artmaktadir.
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Sekil 4.72. GK bolgesi bir—yillik ¢am dallarindaki homolog dagiliminin mevsimsel
degisimi

Ul bolgesinde bir—yillik ¢am ignelerinde mevsimsel PCB konsantrasyonlari 2,27+0,49
ile 4,15£1,05 ng/g KM araliginda belirlenmistir. Mevsimsel PCB konsantrasyonlari
siralamasi kis> sonbahar> ilkbahar> yaz seklinde siralanmistir. Bir—yillik ¢am ignesi,
bir—yillikk ve iki-yillilk ¢am dallarinin ortalama konsantrasyonlarinin mevsimsel
degisimleri Sekil 4.73’de gosterilmistir. Bir—yillik ¢am ignesi PCB konsantrasyonlari
kis mevsiminde yaz mevsiminden daha yiliksek belirlenmistir. Ortam havasi
sicakliklarinin azalmasina bagli olarak PCB tiirlerinin gesitli ortamlardan bitkiye gecis
yaptig1 diigiiniilmistiir (Die ve ark. 2015). Mevsimsel hava sicakligi 4-22 °C arasinda
degismistir. Bir—yillik ¢am igneleri mevsimsel ortalama PCB konsantrasyonlari ile
mevsimsel sicaklik ortalamalari arasinda istatistiksel olorak anlamli olmayan negatif
yonde bir iligki tespit edilmistir (r= —0,873; p> 0,05). Bu durum GK bélgesinde bir—
yillik ¢am ignelerinde de goriilmiistiir. Diger bir parametre olan nem igerigiyle bir—
yillik ¢am igneleri mevsimsel ortalama PCB konsantrasyonlar1 arasinda da anlamli bir

korelasyon bulunamamistir (r=-0.193; p> 0,05).

Mevsimsel PCB konsantrasyonlar1 bir—yillik ¢gam dalinda 2,11+0,06’dan 3,27+0,26 ng/g
KM’ye degismistir. Ortalama toplam PCB konsantrasyonlari en yiiksek kisin sonrasinda

sirasiyla sonbaharda, ilkbaharda ve en disiik yazin belirlenmistir. Bir—yillik ¢am
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dalindaki mevsimsel PCB konsantrasyonlar1 ve ortam sicakligi arasinda istatistiksel
olarak onemli olmayan negatif yonde bir iliski bulunmustur (= —-0,789; p> 0,05). Bu
durum GK boélgesinde bir—yillik ¢am dallarinda da belirlenmistir. Mevsimsel PCB
konsantrasyonu ile bir-yillik dallarin nem igerigi arasinda da negatif yonde ve

istatistiksel olarak anlamli olmayan bir iligki belirlenmistir (r= —0,754; p> 0,05).

Iki—y1llik cam dali PCB seviyelerinin mevsimsel degisimi 2,18+0,43 ile 3,81+1,75 ng/g
KM arasinda degismistir. Iki—yillik ¢cam dali PCB seviyeleri bir—yillik ¢am dalindan
daha yiiksek bulunmustur. Ortalama toplam PCB konsantrasyonlarinin biiyiikten kii¢iige
siralamasi bir-yillik ¢am dali ile aym tespit edilmistir. Iki—yillik cam dali mevsimsel
PCB konsantrasyonlari ile sicaklik (r= —0,949; p> 0,05) ve nem igerigi (r= —0,550; p>
0,05) arasinda negatif yonde bir iligki belirlenmistir. P degerinin 0,05’den biiyiik olmasi

sebebiyle bu iliskiler anlamli sayilmamustir.
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Sekil 4.73. U1 bolgesi ¢am agaci bilesenlerindeki PCB konsantrasyonlarinin mevsimsel
degisimleri

U1 bolgesinde bir—yillik ¢am ignelerinde kis, ilkbahar, yaz ve sonbaharda sirasiyla 34,
28, 41 ve 34 PCB tiirii tespit edilmistir. Bir—yillik ¢am ignelerinde mevsimsel ortalama
PCB tiir konsantrasyonlar1 Sekil 4.74’de verilmistir. Mevsimsel ortalama PCB tiir
konsantrasyonlart 0,004+0 ile 1,08+0,60 ng/g KM araliginda degismistir. Kigin
maksimum ve minimum PCB tiirlerinin konsantrasyonlar1 arasindaki fark en biiyiik
degerini almistir. Kisin PCB#170/190, #114/149, #47, #205 ve #128; ilkbaharda
PCB#83, #170/190, #123, #114/149 ve #126; yazin PCB#47, #126, #200, #156/171/202
ve #131; sonbaharda PCB#180, #128, #170/190, #156/171/202 ve #194 tiirleri yiiksek

konsantrasyonlu tiirler arasinda belirlenmistir. Tiim mevsimlerde yiiksek molekiil
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agirlikhi tiirlerin baskinligi goriilmiistiir. Meteorolojik faktorlerin etkisiyle NOSAB’dan
gelen agir PCB tiirlerini igeren emisyonlarin bu boélgeye yil boyunca tasindigi ve agir
PCB tiirlerini arttirdigi diistintilmiistiir. Gaz fazdaki PCB’ler ise uzun mesafe atmosferik
tasinimiyla veya sicakligin yiiksek oldugu mevsimlerde topraktan buharlagsmalar ile ¢gam
ignelerine stomalar ve kiitikula ile alinmigtir (Simonich ve Hites 1995, Collins ve ark.
2006, Kaya ve ark. 2012).
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Sekil 4.74. Ul bolgesi bir—yillik ¢am ignelerindeki mevsimsel ortalama PCB tiir
konsantrasyonlari

Ul bolgesi bir—yillik ¢am dallarinda kigin 33 ve ilkbaharda 27 PCB tiirii belirlenmistir.
Yazin 32 ve sonbaharda da 27 PCB tiirii tespit edilmistir. Mevsimsel ortalama PCB tiir
konsantrasyonlar1 Sekil 4.75’de verilmistir. PCB tiir konsantrasyonlari 0,00011+0 ile
0,51+0,23 ng/g KM arasinda degismistir. PCB#15/17, #4/10, #118, #206 ve #47 tiirleri
kisin baskin olarak belirlenmistir. {lkbaharda baskin tiirler PCB#47, #170/190, #205,
#114/149 ve #123 olarak belirlenmistir. Yazin PCB#114/149, #205, #172, #153 ve #47;
sonbaharda ise PCB#131, #180, #172, #6, #200 ve #114/149 baskin belirlenmistir.
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PCB#47 sonbahar haricinde diger mevsimlerde baskin tiirler arasinda bulunmustur.
PCB#114/149 ise kis disinda diger mevsimlerde yiliksek konsantrasyonlu tiirler arasinda
tespit edilmistir. Cam dallarindaki agir PCB tiirii birikimi kisa mesafeli taginimi ile
yakindaki sanayi tesislerinden kaynaklandigi diisinilmistir (Kurt-Karakus ve ark.
2018). Diisiikk molekiil agirlikl tiirler ise gaz ¢okelmesi ile alinip ve floem ile dallara

taginmistir (Barakova ve ark. 2017).
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Sekil 4.75. Ul bolgesi bir—yillik ¢am dallarindaki mevsimsel ortalama PCB tiir
konsantrasyonlari

Ul bolgesindeki Iki-yillik ¢am dallarinda kisin 36, ilkbaharda 21, yazin 33 ve
sonbaharda 31 PCB tiirii bulunmustur. Bir-yillik dallara gore kisin, yazin ve sonbaharda
tespit edilen PCB tiirleri artarken ilkbaharda azalmistir. Mevsimsel ortalama PCB tiir
konsantrasyonlar1 Sekil 4.76’da verilmistir. PCB tiir konsantrasyonlari 0,0012+0 ile
0,830 ng/g KM arahiginda belirlenmistir. iki-yilllik ¢am dalinda kisin PCB#118,
#138/163, #4/10, #15/17 ve #114/149; ilkbaharda 5—klorlu PCB’lerden PCB#118, 7—
klorlu PCB’lerden PCB#170/190, 4—klorlu PCB’lerden PCB#47, 8klorlu PCB’lerden
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PCB#205 ve 6-klorlu PCB’lerden PCB#153 baskin belirlenmistir. Yazin PCB#205,
#123, #153, #131 ve #6; sonbaharda ise PCB#131 ,#6, #21/53, #114/149 ve #180 tiirleri
baskin bulunmuslardir. Tiim mevsimlerde molekiil agirlig1 yiiksek tiirler daha fazla
miktarda tespit edilmistir. [lkbaharda ve sonbaharda agir tiitlerin baskinlig1 goriilmiistiir.
Kisin ve sonbaharda hafif molekiil agirlikli tiirlerde artis meydana gelmistir. Bir—yillik

cam dallarinda PCB birikim mekanizmalar1 iki—yillik ¢am dallarinda da goriilmiistiir.
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Sekil 4.76. Ul bolgesi iki—yillik ¢am dallarindaki mevsimsel ortalama PCB tiir
konsantrasyonlari

Ul bolgesi bir—yillik ¢am igneleri homolog dagilimmin mevsimsel degisimi Sekil
4.77°de gosterilmektedir. Kisin 5-CB’ler (%18), 6-CB’ler (%13) ve 7-CB’ler (%27)
baskindir. Ilkbaharda da kis ile aym1 homologlar baskindir (oranlart %44, %16 ve
%23’tiir). Yazin 5-CB’ler (%18), 6-CB’ler (%22) ve 8-CB’ler (%21) baskin tiirleri
olusturmaktadir. Sonbahar mevsiminde ise 6-CB’ler (%22), 7-CB’ler (%28) ve 8-
CB’ler (%16) baskindir. Tiim yil boyunca 6—CB'lerin baskin oldugu goriilmektedir. Bu
PCB'leri 7-CB'ler ve 5-CB'ler takip etmektedir. Yaz doneminde 8—CB'lerde artis
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goriilmektedir. Bu durum teknik PCB karigimlarinin kaynaklanan PCB kirliliginin bu
mevsimlerde etkisinin fazla olduguna isaret etmektedir. Ilkbaharda 5-CB'lerde artis
gozlenmektedir. Sonbahar ve kis mevsimlerinde sicakligin azalmasiyla 3—CB'ler daha
yiiksek oranda bulunmaktadir. Bu durum diisiik klorlu PCB kaynaklardan buharlasan ve
bolgeye uzun mesafe taginimiyla gelen PCB’lerin bu mevsimlerde Ki artisina isaret

etmektedir (Kurt-Karakus ve ark. 2018).
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Sekil 4.77. Ul bolgesi bir—yillik cam ignelerindeki homolog dagiliminin mevsimsel
degisimi

U1 bolgesi bir—yillik gam dali mevsimsel homolog dagiliminin degisimi Sekil 4.78’de
goriilmektedir. Kisin 2-CB’ler (%20), 5—-CB’ler (%19) ve 6—CB’ler (%17) yiiksek
konsantrasyonlardadir. 5-CB ve 6-CB homolog gruplari bir—yillik ¢am ignesinde de
baskindir. Ilkbaharda 4-CB’ler (%19), 5-CB’ler (%19) ve 7-CB’ler (%20) baskindur.
5-CB’ler ve 7-CB’ler bir—yillik ¢am ignesinde de bu mevsimde fazla miktardadir.
Yazin 3-CB’ler (%12), 5-CB’ler (%18) ve 6-CB’ler (%25) baskin tiirleri
olusturmaktadir. Sonbaharda baskin olan 3—-CB’ler (%18), 6-CB’ler (%31) ve 7-CB’ler
(%18) yaza gore daha yiiksek orandadir. Bir—yillik cam dallarinda, bir—yillik ¢am
ignesinde oldugu gibi 6-CB’ler ve 7-CB’ler baskin homolog gruplarindandir. Bu
benzerlikler, bir—yillik cam igneleriyle gam dallarinda ki PCB’lere ayn1 kaynaklarin etki

ettigini gostermektedir.
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Kis mevsiminde 2-CB’ler en yiiksek konsantrasyondadir. Cam ignelerine gaz
¢okelmesiyle giren PCB’lerin bu mevsimde arttigi distiniilmektedir (Collins ve ark.
2006).
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Sekil 4.78. Ul bolgesi bir—yillik cam dallarindaki homolog dagilimiin mevsimsel
degisimi

Iki-yilik ¢am dallart homolog dagilimmin mevsimsel degisimi Sekil 4.79’da
verilmektedir. Kisin bir—yillik ¢am dallar1 ile aym homolog gruplart baskin
belirlenmigtir. Sirasiyla oran olarak toplamin %18, %22 ve %29’unu temsil etmistir.
Ilkbaharda 5-CB (%18), 6-CB (%20) ve 7-CB (%28) homolog gruplar1 baskin olarak
belirlenmistir. Yazinda 5-CB, 6-CB ve 8-CB baskin homolog gruplaridir ve toplam
icindeki oranlart sirasiyla %12, %29 ve %12’si olarak belirlenmistir. Sonbaharda bir—
yillik ¢am dallari ile benzer homolog gruplari baskin tespit edilmistir ve sirasiyla %17,
%44 ve %13 oraninda bulunmustur. Bu benzerlikler ¢cam dallarinda tespit edilen
PCB’lerin ayn1 kaynaktan geldigini desteklemistir. 6-CB’ler dort mevsimde de
baskinligi goriilen tiirler arasinda belirlenmistir. Bir—yillik ¢am ignelerinde goriildigi
gibi iki-yillik ¢am dallarinda da yazin 8-CB’ler artmistir. 3—CB’ler bir—yillik ¢am
ignelerinde oldugu gibi iki—yillik ¢am dallarinda da sonbaharda artmistir.
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Sekil 4.79. Ul bolgesi iki—yilik ¢am dallarindaki homolog dagiliminin mevsimsel
degisimi

U2 bolgesi, zeytin yapraklarinda oOlgiilen ¢oziinmiis fazdaki PCB’lerin mevsimsel
konsantrasyonlar1 4,25+0,43 ile 11,46+3,57 ng/g KM arasinda degismistir. Ortalama
toplam PCB konsantrasyonlar1 kig> ilkbahar> sonbahar> yaz seklinde siralanmistir.
Zeytin yapragi ¢ozinmiis ve partikiil faz, bir—yillik ve iki—yillik zeytin dallarinin
ortalama PCB konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimleri Sekil 4.80°de gosterilmistir.
Ornekleme noktasinda zeytin yapragi ¢oziinmiis faz PCB konsantrasyonlari kisin
yazdan daha yiiksektir. Mevsimsel ortalama hava sicakliklart 7 ve 24 °C arasinda
degismistir. U2 bolgesi zeytin yapragi ¢oziinmiis fazindaki mevsimsel ortalama PCB
konsantrasyonlari ile ortam sicakligi arasinda negatif yonde bir iliski bulunmustur (r=—
0,844; p> 0,05). Belirlenen p degeri 0,05’den biiyiik oldugundan anlamli bir sonug
bulunamamistir. Diger bir parametre olan nem igerigi ile U2 mevsimsel ortalama PCB

konsantrasyonlari arasinda anlamli bir korelasyon belirlenememistir (r= 0,386; p> 0,05).

Zeytin yaprag partikiil fazindaki mevsimsel PCB seviyeleri 1,10+0,19-1,89+0,54 ng/g
KM araliginda degismektedir. Partikiil faz PCB seviyesi kisin en yiiksektir. Kis sezonu
yagisli gecmektedir ve yagmurlar atmosferden partikiilleri yok etmektedir. Bunun
sonucunda partikiillere bagli PCB’ler 1slak ve kuru ¢okelmeyle bitkiye ge¢mektedir
(Die ve ark. 2015). Ortam sicaklig1 ile partikiil faz mevsimsel PCB konsantrasyonlari
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arasinda anlami bir iliski bulunmamaktadir (r=-0,231; p> 0,05). Partikiil faz mevsimsel
PCB konsantrasyonlar1 ile yapragim nem igerigi arasinda da bir iligki
belirlenememektedir (r= —0,189; p> 0,05). Bu durum partikiil faz PCB’lerin ortam
sicakliginin ve yapragin nem igerigindeki degisiminden etkilenmedigini ve yerel

kaynaklarin partikill faz konsantrasyonlarini arttirdigin1 gostermektedir.
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Sekil 4.80. U2 bolgesi zeytin agaci bilesenlerindeki PCB konsantrasyonlarinin
mevsimsel degisimleri

U2 bolgesi bir—yillik zeytin dali PCB konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimi
2,59+0,71 ile 5,12+0,81 ng/g KM arasindadir. Ortalama toplam PCB
konsantrasyonlarinin siralamast kis> sonbahar> yaz> ilkbahar seklindedir. Yaz
mevsiminde diger mevsimlerden farkli olarak beklenmedik bir PCB emisyonun PCB
konsantrasyonu arttirdigi diistiniilmektedir. Bir—yillik zeytin dali mevsimsel PCB
konsantrasyonlar1 ve ortam sicakligi arasinda negatif yonde bir iligki bulunmaktadir (r=
—0,770; p> 0,05). Fakat bu iliski istatistiksel olarak anlamli kabul edilmemektedir. Bir—
yillik zeytin dali mevsimsel PCB konsantrasyonlari ile bir—yillik zeytin dallari nem
igerigi arasinda bir iligki yoktur (p> 0,05). Belirlenen r degeri bir—yillik zeytin dallar
i¢in —0,290°dir.
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Iki—y1llik zeytin dali PCB seviyelerinin mevsimsel degisimi 3,13+1,04 ile 8,68+5,46
ng/g KM arasinda belirlenmistir. Bir—yillik zeytin dalina gore iki—yillik zeytin dali PCB
seviyeleri daha yiiksek bulunmustur. Ortalama toplam PCB konsantrasyonlarinda
gbzlenen salmimm kis> sonbahar> ilkbahar> yaz olarak siralanmistir. Iki—yillik zeytin
dallar1 mevsimsel PCB konsantrasyonlari ile ortam sicakligi arasinda anlamli ve negatif
yonde bir iliski tespit edilmistir (r= —0,956; p< 0,05). Bununla birlikte iki—y1llik zeytin
dallar1 mevsimsel PCB konsantrasyonlar1 ile iki—yillik zeytin dallar1 nem igerigi
arasinda bir iliski bulunamamustir (p> 0,05). Belirlenen r degeri iki—yillik zeytin dallari

icin 0,271 bulunmustur.

U2 bolgesinde zeytin yapraginin ¢dziinmiis fazinda kisin 68, ilkbaharda 57, yazin 65 ve
sonbaharda 59 PCB tiirii tespit edilmistir. Zeytin yapragi ¢oziinmiis faz mevsimsel
ortalama PCB tiir konsantrasyonlari Sekil 4.81°de verilmistir ve bu PCB tiir
konsantrasyonlar1 0,0079+0,013ile 0,64+0,18 ng/g KM arasinda degismistir. Kisin
maksimum ve minimum PCB tiirlerinin konsantrasyonlar1 arasindaki fark en fazla
belirlenmistir. U2 bolgesinde kisin PCB#114/149, #74, #45, #31 ve #128 tiirleri baskin
iken ilkbaharda bu baskin tiirler PCB#206, #153, #89/101, #74 ve #44 olarak tespit
edilmistir. Yazin PCB#84, #74, #180, #114/149 ve #172; sonbaharda ise PCB#180,
#12/13, #194, #52 ve #26 tiirleri baskin tiirleri olusturmustur.

U2 bolgesinde partikiil fazda kisin 37, ilkbaharda 34, yazin 43 ve sonbaharda 50 PCB
tirli tespit edilmistir. Partikiil fazindaki mevsimsel PCB tiir konsantrasyonlari
0,0037+0,0064-0,17+0,20 ng/g KM arasinda degismistir. Partikiil fazda da kigin
maksimum ve minimum PCB tir konsantrasyonlari arasindaki fark en yiiksek
bulunmustur. Partikiil fazda kisin PCB#31, #119, #9/7, #85 ve #206; ilkbaharda
PCB#48/49, #206, #21/53, #15/17 ve #8/5 tirleri baskin belirlenmistir. Yazin baskin
tirler PCB#153, #86, #114/149, #174 ve #180 olarak belirlenmistir. Sonbaharda ise
baskin tiirler PCB#26, #207, #49/48, #18 ve #174 tiirleri tespit edilmistir.
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Sekil 4.81. U2 bolgesi zeytin yapragi ¢oziinmiis fazindaki mevsimsel ortalama PCB tiir
konsantrasyonlari

Partikiil faz mevsimsel PCB tiir konsantrasyonlar1 Sekil 4.82°de verilmektedir. Tiim
mevsimlerde belirlenen diisiik molekiil agirlikli PCB’ler yakindaki diger yerlerden
bolgeye taginmakta veya topraktan atmosfere, atmosferden de bitki yapragina stomalar
ve kiitikula ile alinabilmektedir (Simonich ve Hites 1995, Collins ve ark. 2006). Ayrica
agir PCB tiirlerini NOSAB’dan kisa mesafeli tasinim ile bolgeye gelen emisyonlarin

arttirdigr diistiniilmektedir.
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Sekil 4.82. U2 bolgesi zeytin yaprag: partikiil fazindaki mevsimsel ortalama PCB tiir
konsantrasyonlari

U2 bolgesi bir—yillik zeytin dallarinda kisin 45 ve ilkbaharda 46 PCB tiirii
belirlenmistir. Yazin 55 ve sonbaharda da 35 PCB tiirii tespit edilmistir. Bir—yillik
zeytin dallarindaki mevsimsel ortalama PCB tiir konsantrasyonlar1 Sekil 4.83’de
verilmigtir. PCB tiir konsantrasyonlar1 0,011+£0,019 ile 0,34+0,35 ng/g KM arasinda
degismistir. Bir—yillik zeytin dalinda kisin PCB#49/48, #31, #84, #66/95 ve #92;
ilkbaharda PCB#28, #19, #21/53, #52 ve #9/7 tirleri baskin bulunmuslardir. Yazin
PCB#31, #28, #180, #74 ve #26; sonbaharda ise PCB#114/149, #172, #21/53, #19 ve
#153 tiirleri yiiksek konsantrasyonlarda belirlenmistir. Yazin ve sonbaharda agir PCB
tirlerinin baskinligi goriilmiistiir. Kis ve ilkbahar mevsimlerinde de hafif tiirlerde artma

gozlenmistir.
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Sekil 4.83. U2 bolgesi bir—yillik zeytin dallarindaki mevsimsel ortalama PCB tiir
konsantrasyonlar1

Iki—yillik zeytin dallar incelendiginde kisin 51, ilkbaharda 43, yazin 46 ve sonbaharda
59 PCB tiirii tespit edilmistir. IKi—yillik zeytin dallarinin mevsimsel ortalama PCB tiir
konsantrasyonlar1 Sekil 4.84°de verilmistir. PCB tiir konsantrasyonlar1 0,0098+0,017 ile
0,70+0,57 ng/g KM araliginda belirlenmistir. Kisin PCB#49/48, #26, #19, #52 ve #8/5;
ilkbaharda PCB#85, #44, #8/5, #74 ve #119 tiirlerinin baskinligi gériilmistiir. Yazin
PCB#31, #49/48, #74, #26 ve #114/149; sonbaharda ise PCB#156/171/202, #199,
#4/10, #114/149 ve #12/13 tiirleri baskin olarak belirlenmistir. Kis ve yaz
mevsimlerinde hafif PCB tiirleri baskin iken ilkbahar ve sonbahar mevsimlerinde agir

PCB’ler baskin tiirleri olusturmustur.
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Sekil 4.84. U2 bolgesi iki—yillik zeytin dallarindaki mevsimsel ortalama PCB tiir
konsantrasyonlar1

U2 bolgesi zeytin yapragi c¢oziinmils fazindaki homolog dagilimmin mevsimsel
degisimi Sekil 4.85°de gosterilmektedir. Kisin 4-CB’ler, 5-CB’ler ve 6—CB’ler
baskindir. Sirasiyla oran olarak toplamin %20, %18 ve %28’ini temsil etmektedir.
Ilkbaharda 4-CB’nin (%26) ve 5-CB’nin (%26) yaninda 3-CB (%12) homolog grubu
baskindir. Yazin 4-CB’ler, 5—CB’ler ve 7-CB’ler baskindir ve sirasiyla oran olarak
toplamin %19, %37 ve %12’sidir. Sonbaharda 3—CB’ler (%18), 4-CB’ler (%13) ve 7—
CB’ler (%16) baskindir. Homolog gruplart mevsimsel olarak incelendiginde tim yil
boyunca 4-CB'lerin baskin tiirler oldugu goriilmektedir. Bu PCB'leri 5-CB'ler ve 6—
CB'ler takip etmektedir. Sonbahar ve yaz mevsimlerinde 7-CB'lerde artis
gozlenmektedir. Bu tiirler yliksek molekiil agirlikli PCB’lerin kaynagi kabul edilen
teknik PCB karisimlarina isaret etmektedir. Ilkbaharda ve sonbaharda 3—CB'lerde artis
belirlenmistir. Bu durum diisiik klorlu PCB’lerin bolgeye bu mevsimlerde yil i¢inde

daha fazla tagindigimi gostermektedir (Collins ve ark. 2006).
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Sekil 4.85. U2 bolgesi zeytin yapragi ¢oziinmiis fazindaki homolog dagiliminin
mevsimsel degisimi

Partikiil faz homolog dagilimmin mevsimsel degisimi Sekil 4.86’da verilmistir. Partikiil
faz PCB profilinde kisin 2—CB’ler, 3—CB’ler ve 5-CB’ler baskin bulunmuslardir.
Bunlar sirasiyla oran olarak toplamin %13, %24 ve %34’tinii temsil etmislerdir.
[lkbaharda 3—CB’ler, 4-CB’ler ve 5-CB’ler baskin olarak belirlenmislerdir ve sirastyla
oran olarak toplamimn %24, %24 ve %20’si belirlenmislerdir. Yazin homolog
gruplarindan 5-CB’ler (%33), 6-CB’ler (%20) ve 7-CB’ler (%14) baskin iken
sonbaharda ise 3-CB’ler (%24), 5-CB’ler (%16) ve 6-CB’ler (%17) baskin olarak
bulunmustur. Tiim mevsimlerde yil boyunca 5—CB'ler baskin tiirleri olusturmustur. Bu
PCB’leri 3—CB'ler ve 5-CB'ler takip etmistir. Coziinmiis fazda oldugu gibi sonbahar ve
yaz mevsimlerinde 7-CB'lerde artis gézlenmistir. Bu durum yapraktaki 7—CB'lere ayni
kaynagin etki ettigini desteklemistir. Sonbaharda ve ilkbaharda 9-CB'lerde artis
gozlenmigtir. Bu artis yapraktaki ¢oziinmiis fazda da goriilmistiir. 2-CB’ler ortam
sicakligin en diisiik oldugu kis mevsiminde en yiiksek oranda belirlenmistir. Bu durum
yaprak yiizeyindeki diisiik klorlu PCB’lerin yapraktan buharlasmasinin sicaklikla

azaldiginmi desteklemistir.
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Sekil 4.86. U2 bolgesi zeytin yapragi partikiil fazindaki homolog dagiliminin
mevsimsel degisimi

U2 bolgesi bir—yillik zeytin dali homolog dagiliminin mevsimsel degisimi Sekil 4.87°de
goriilmektedir. Kisin 3-CB’ler, 4-CB’ler ve 5-CB’ler baskindir. Sirasiyla oran olarak
toplamin %16, %21 ve %37’sini temsil etmektedir. Ilkbaharda, kis ile aynit homolog
gruplarinin baskinligi devam etmektedir. Oran olarak toplamin %33, %21 ve %21’ini
temsil etmektedir. Yaz doneminde de 3—CB’ler (%30) ve 4—CB’ler (%19) baskindir ve
diger iki mevsimden farkli olarak 6-CB (%14) homolog grubu yiiksek bulunmaktadir.
Sonbaharda 3-CB (%31), 6-CB (%22) ve 7-CB (%18) homolog gruplar1 dominanttir.
Tiim mevsimlerde y1l boyunca 3-CB’lerin baskin tiirleri olusturdugu goriilmektedir. Bu

tiirleri 4—CB’ler ve 5—CB’ler takip etmektedir.
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Sekil 4.87. U2 bolgesi bir—yillik zeytin dallarindaki homolog dagiliminin mevsimsel
degisimi

U2 bolgesi iki—yillik zeytin dallari homolog dagilimmin mevsimsel degisimi Sekil
4.88’de verilmistir. Kisin bir—yillik zeytin dallariyla ayni homolog gruplart baskin
belirlenmistir. Bu homologlar sirasiyla oran olarak toplamin %18, %24 ve %28’ini
temsil etmistirler. Ilkbaharda da bir—yillik zeytin dallariyla ayni homolog gruplari
baskin bulunmustur ve bunlar 3-CB (%18), 4-CB (%20) ve 5-CB (%28) homolog
gruplar1 olarak siralanmistir. Yazinda diger iki mevsim ile baskin homolog gruplari
benzerlik gostermistir. Oranlar sirasiyla %31, %19,5 ve %18 belirlenmistir.
Sonbaharda ise 2-CB’ler (%18), 3-CB’ler (%20) ve 6-CB’ler (%28) baskin olarak
bulunmustur. 5-CB’ler dort mevsimde de baskin olan tiirleri olusturmuslardir.
Akabinde 3-CB’ler ve 4-CB’ler gelmislerdir. Zeytin yapraginda goriildiigii gibi zeytin
dallarinda da yaz ve sonbahar mevsimlerinde 7—CB’ler artmistir fakat iki—yillik zeytin
dallarinda daha yiiksek oranda bulunmustur. 6-CB’ler bir—yillik zeytin dalinda oldugu
gibi yaz ve sonbaharda artmistir. PCB’lerin zeytin dallarinda birikmesi topraktan
koklerle alinarak ksilem boyunca tasinmasi ve yapraktan floem ile tasinmasiyla
gerceklestigi diisiiniilmiistiir (Simonich ve Hites 1995).
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Sekil 4.88. U2 bolgesi iki—yillik zeytin dallarindaki homolog dagiliminin mevsimsel
degisimi

U2 bolgesinde bir—yillik ¢am ignelerinde mevsimsel PCB konsantrasyonlari 2,34+0,83
ile 5,58+2,65 ng/g KM araliginda belirlenmistir. Mevsimsel PCB konsantrasyonlari
biiylikten kiigiige kis, sonbahar, ilkbahar ve yaz seklinde siralanmigtir. Mevsimsel
ortalama PCB konsantrasyonlarinda sicakliga bagli olarak PCB seviyelerinde bir artis
gozlenmistir. Bir—yillik ve iki—yillik ¢am ignesi, bir—yillik ve iki—yillik ¢cam dallarinin
ortalama konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimleri Sekil 4.89°da gosterilmistir. Bir—
yillik ¢am ignesi mevsimsel PCB konsantrasyonlari ile mevsimsel sicaklik ortalamalari
arasinda negatif yonde bir iligki tespit edilmistir (r= —0,922; p> 0,05). Fakat p degerinin
0,05’den biiyiik olmasi istatistiksel olarak sicaklik ve mevsimsel konsantrasyonlar
arasinda anlaml bir iliskinin olmadigini gostermistir. Bununla birlikte nem igerigi ile

mevsimsel PCB konsantrasyonlari arasinda da anlamli bir korelasyon belirlenememistir

(r=0,602; p> 0,05).

Iki—y1llik ¢am igneleri mevsimsel PCB konsantrasyonlar1 ise 3,78+1,24 ile 5,69+2,91
ng/g KM arasinda belirlenmistir ve kis, ilkbahar, sonbahar ve yaz seklinde azalmistir.
Iki—y1llik ¢am ignelerinde mevsimsel PCB konsantrasyonlar1 ile mevsimsel sicaklik
ortalamalari arasinda bir—yillik ¢am igneleriyle benzer bir iligki tespit edilmistir (r= —
0,896; p> 0,05).
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Ayrica nem igerigi ile mevsimsel PCB konsantrasyonlar1 arasinda da anlamli bir
korelasyon belirlenememistir (r= —0,926; p> 0,05). Cam ignelerinde goriilen bu durum
hava sicakliklarinin degismesi ile PCB’lerin bitkiden uzaklasmasi veya bitkiye alinmasi

arasinda dogrudan bir iliskinin olmadigini ifade etmistir (Die ve ark. 2015).
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Sekil 4.89. U2 bolgesi ¢am agaci bilesenlerindeki PCB konsantrasyonlarinin mevsimsel
degisimleri

U2 bolgesinde bir—yillik ¢am dallarinda mevsimsel ortalama PCB seviyeleri kis,
ilkbahar, yaz ve sonbahar igin sirast ile 4,86+1,84 ng/g KM, 2,40+2,47 ng/g KM,
1,96+0,75 ve 4,54+2,06 ng/g KM olarak belirlenmistir. Mevsimsel konsantrasyonlar
sicaklik arttikga azalma gostermistir. Bir—yillik ¢cam dallar1 mevsimsel ortalama PCB
konsantrasyonlari ile meteorolojik parametrelerden sicaklik arasinda anlamli olmayan
negatif yonde bir iliski belirlenmistir (r= —0,802; p> 0,05). Bununla birlikte bir—yillik
cam dallart mevsimsel PCB konsantrasyonlari ile bir—yillik dallarin nem igerigi arasinda

anlaml1 bir iligki bulunamamustir (r= 0,743; p> 0,05).
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Iki—yllhk cam dallarinda mevsimsel ortalama PCB konsantrasyonlar1 kis, ilkbahar, yaz
ve sonbahar sirasi ile 4,7142,18 ng/g KM, 2,88+0,85 ng/g KM, 2,42+1,48 ve 3,86+1,45
ng/g KM olarak olgiilmiistiir. iki-yillik ¢am dali PCB seviyeleri daha yiiksek
bulunmustur. U2 bolgesi mevsimsel ortalama PCB konsantrasyonlarinin sicaklik artisi
ile arttig1 tespit edilmistir. Iki—y1llik cam dallar1 mevsimsel PCB konsantrasyonlari ile
ortam sicaklig arasinda negatif yonde bir iliski bulunmus iken (r=-0,900; p> 0,05) nem
igerigi ile arasinda pozitif yonde bir iliski belirlenmistir (r= 0,589; p> 0,05). Fakat bu
meteorolojik parametreler ile olan iliskiler anlamli olmadigindan tek baslarina

mevsimsel PCB konsantrasyonlarini etkileyememislerdir.

U2 bolgesinde bir—yillik ¢am ignelerinde PCB tiir sayisi kis, ilkbahar, yaz ve sonbahar
mevsiminde sirasiyla 34, 32, 36 ve 29’dur. Bir—yillik ¢am ignelerinde mevsimsel
ortalama PCB tiir konsantrasyonlar1 Sekil 4.90°da verilmektedir. Mevsimsel ortalama
PCB tiir konsantrasyonlar1 0,033+0,058 ile 1,19+0 ng/g KM arasindadir. Kigin PCB#85,
#86, #167, #174 ve #128; ilkbaharda PCB#205, #15/17, #99, #16/32 ve #8/5; yazin
PCB#114/149, #126, #61/70, #206 ve #66/95; sonbaharda PCB#153, #114/149, #128,
#167 ve #44 baskin tiirler arasindadir. Tiim mevsimlerde orta ve yiiksek molekiil
agirlikl tiirler ¢okga goriilmektedir. Bu durum uguculugu diisiik tiirlerin bitki de daha
yiiksek konsantrasyonlarda biriktigini ve yakin mesafeli taginim ile y1l boyunca bolgeye

ulastigini gostermektedir (Simonich ve Hites 1995).

Iki—y1llik cam ignelerinde kisin 46, ilkbaharda 44, yazin 53 ve sonbaharda 41 PCB tiirii
tespit edilmistir. Mevsimsel ortalama tiir konsantrasyonlar1 0,015+0,027 ile 1,18+1,06
ng/g KM arasinda degismistir. Kisin PCB#74, #37/42, #83, #86 ve #44; ilkbaharda
PCB#84, #47, #170/190, #74 ve #114/149; yazin PCB#194, #128, #123, #47 ve #61/70;
sonbaharda PCB#172, #131, #153, #199 ve #52 baskin tiirler olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.90. U2 bolgesi bir—yillik ¢am ignelerindeki mevsimsel ortalama PCB tiir
konsantrasyonlari

Tiim mevsimlerde iki—yillik ¢am ignelerinde, bir—yillik ¢cam ignelerinde goriildigii gibi
orta ve ylksek molekiil agirlikli tiirler ¢okca goriilmiistiir. Bu durum PCB’lerin
kaynaklarin benzer oldugunu desteklemistir. Iki—yillik ¢am ignelerinde mevsimsel

ortalama PCB tiir konsantrasyonlart Sekil 4.91°de gosterilmistir.
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Sekil 4.91. U2 bolgesi iki—yilik ¢am ignelerindeki mevsimsel ortalama PCB tiir
konsantrasyonlari

U2 bolgesi bir—yillik ¢am dallarinda kisin 39 ve ilkbaharda 31 tiir belirlenmistir. Yazin
ve sonbaharda 28 tiir tespit edilmistir. Bir—yillik ¢am dallarindaki mevsimsel ortalama
PCB tiir konsantrasyonlar1 Sekil 4.92’de verilmistir. PCB tiir konsantrasyonlari
0,017+0,03-0,87+0 ng/g KM arasinda degismistir. PCB#15/17, #16/32, #114/149, #86
ve #47 tiirleri kis mevsiminde baskin olarak belirlenmistir. ilkbaharda da PCB#16/32,
#92, #61/70, #199 ve #84 tiirleri yiiksek konsantrasyonlarda bulunmustur. Yazin
PCB#207, #200, #89/101, #28 ve #15/17; sonbaharda ise baskin olarak PCB#170/190,
#174, #16/32, #172, #200 ve #199 tiirleri belirlenmistir. PCB#16/32 yaz mevsimi
haricinde diger mevsimlerde baskin tiirler arasinda belirlenmistir. Bir—yillik ¢am
ignelerinde de tespit edildigi gibi orta ve yiiksek ucuculuktaki PCB’lerin yaninda diisiik
ucuculuga sahip bazi tiirlerin de baskinligi goriilmiistiir. Bu durum ¢am ignelerinden

floem ile bu PCB’lerin dallara tasindigin1 desteklemistir (Barakova ve ark. 2017).
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Sekil 4.92. U2 bolgesi bir—yillik ¢am dallarindaki mevsimsel ortalama PCB tiir
konsantrasyonlari

Iki—y1llik cam dallarinda kisin 36, ilkbaharda 36, yazin 33 ve sonbaharda 37 PCB tiirii
bulunmaktadir.  Iki-yilllk ¢am dallarindaki mevsimsel ortalama PCB tiir
konsantrasyonlart ~ Sekil 4.93’de  gosterilmektedir. Bu Mevsimsel PCB tiir
konsantrasyonlar1 0,015+0,026 ile 0,84+0 ng/g KM arasinda degismektedir. Iki—yillik
cam dalinda kisin PCB#12/13, #170/190, #74, #126 ve #114/149; ilkbaharda PCB#180,
#172, #47, #84 ve #86 baskindir. Yazin baslica baskin tiirler PCB#84, #206, #47, #123
ve #6 iken sonbaharda PCB#180, #172, #207, #21/53 ve #52 tiirleri baskindir. Tim
mevsimlerde bir—yillik ¢cam dallarinda tespit edildigi gibi molekiil agirlig1 yiiksek tiirler
fazla miktardadir. Bir-yillik ¢am dallarinda PCB birikim yollar1 IkKi—yilik ¢am

dallarinda da hakim oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.93. U2 bolgesi iki—yillik ¢cam dallarindaki mevsimsel ortalama PCB tiir
konsantrasyonlari

Bir—yillik ¢am ignelerinde kisin 5-CB’ler (%32), 6-CB’ler (%24) ve 7-CB’ler (%14)
baskindir. Ilkbaharda 5-CB’nin (%32) ve 3-CB’nin (%26) yaninda 2-CB (%12)
homolog gruplar1 baskindir. Yazin 4-CB’ler, 5-CB’ler ve 9-CB’ler baskindir ve
sirasiyla oran olarak toplamin %22, %35 ve %14’idiir Sonbaharda 3—CB’ler (%22), 4—
CB’ler (%14) ve 6-CB’ler (%44) baskin tiirleri olusturmaktadir. U2 bolgesi bir—yillik
¢am ignelerinin mevsimsel homolog dagilimi Sekil 4.94°de gosterilmektedir. Homolog
gruplar mevsimsel olarak incelendiginde kis, ilkbahar ve yaz mevsimlerinde 5-CB'ler
baskin tiirler oldugu goriilmektedir. Kisin 5-CB'lerde, 7-CB'lerde ve 8-CB'lerde bir—
yillik ¢am ignelerinde artma goriilmekte iken sonbahar ve kis mevsimlerinde ise 6—
CB'lerde artma gozlenmektedir. Yiiksek molekiil agirlikli bu tiirler, teknik PCB
karisimlarinin bu mevsimlerde arttigini gostermektedir. Ilkbahar ve sonbaharda 3—
CB'lerde artis belirlenmektedir. Bu artis diisiik klorlu PCB kaynaklardan buharlasan ve
bolgeye uzun mesafe tagiimiyla gelen PCB’lerin bu mevsimlerde artis gdstermesine

isaret etmektedir (Collins ve ark. 2006).
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Sekil 4.94. U2 bolgesi bir—yillik ¢am ignelerindeki homolog dagiliminin mevsimsel
degisimi

Iki-yillik ¢am igneleri homolog dagiliminin mevsimsel degisimi Sekil 4.95°de
verilmistir. Iki—yillik ¢am ignelerinde kisin 3— (%13), 4— (%33) ve 5-CB’ler (%29)
baskin belirlenmistir. ilkbaharda da kisin baskin olan 4-CB’ler (%24), 5-CB’ler (%30)
sonrasinda da 6—CB’ler (%9) baskin belirlenmistir. Yazin ilkbahar ile ayni homolog
gruplar baskiligini siirdiirmiistir. Yazin 4-CB’lerin (%22) ve 5-CB’lerin (%21)
oranlar1 azalmig iken 6-CB’lerin (%18) orani artmigtir. Sonbaharda 3—CB’ler (%21), 4—
CB’ler (%]18) sonrasinda da 6-CB’ler (%20) baskin olarak buunmustur. Tim
mevsimlerde yil boyunca 3-CB'ler ve 4-CB'ler baskin tiirleri olusturmuslardir.
Sonbahar ve ilkbahar mevsimlerinde 7—-CB'lerde artis gozlenmistir. Yazin 6-CB'ler en
yiikksek konsantrasyonda belirlenmistir. Ortam sicakliginin en diisiik oldugu kis
mevsiminde 4-CB’ler en yiiksek konsantrasyonda ol¢iilmistiir. Y1l boyunca orta ve
yiiksek uguculuktaki PCB tiirlerinin kisa ve uzun mesafeli atmosferik tasimiminin

bolgede hakim oldugu diisiiniilmiistiir (Kurt-Karakus ve ark. 2018).
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Sekil 4.95. U2 bolgesi iki—yillik cam ignelerindeki homolog dagiliminin mevsimsel
degisimi

U2 bolgesi bir—yillik ¢am dali homolog dagiliminin mevsimsel degisimi Sekil 4.96’da
goriilmiistiir. Kisin iki—yillik ¢am ignesinde baskin olan homologlar bir—yillik ¢am
dalinda da baskindir ve oranlar sirasiyla %18, %18 ve %32 belirlenmistir. [lkbaharda,
3-CB (%21), 5-CB (%29) ve 8-CB (%]13) tiirleri baskin bulunmustur. Yaz déoneminde
ilkbaharda baskin olan homologlar baskin belirlenmistir ve sirasiyla %29, %12 ve %15
oranlarinda bulunmustur. Bir—yillik gam dallarinda, iki—yillik ¢cam ignesinde oldugu gibi
yaz ve ilkbahar mevsiminde 8-CB’lerde artis goriilmiistiir. Bu durum ¢am ignelerinden
cam dallarina PCB’lerin tagindigina isaret etmistir (Barakova ve ark. 2017). Sonbaharda
3-CB (%21), 6-CB (%20) ve 7-CB (%38) homolog gruplari baskin olarak
belirlenmistir. Sonbaharda 7—CB’lerde bir artis meydana gelmistir. Tiim mevsimlerde
y1l boyunca 3—CB’lerin baskin tiirleri olusturdugu goriilmiistiir. Kisin 2—, 3— ve 4-CB

gruplar en yiiksek konsantrasyonda tespit edilmistir.
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Sekil 4.96. U2 bolgesi bir—yillik cam dallarindaki homolog dagiliminin mevsimsel
degisimi

U2 bolgesi iki—yillik ¢am dallar1 homolog dagiliminin mevsimsel degisimi Sekil
4.97°de sunulmustur Kisin iki—yillik ¢am dallarinda, iki—yillik ¢cam ignelerinde baskin
olan 4— (%19) ve 5-CB (%27) homolog gruplarinin yaninda 7-CB (%15) grubu da
baskin belirlenmistir. Ilkbaharda da iki-yillik ¢am ignesinde de baskin olan 4—
CB’lerden (%17) ve 5-CB’lerden (%27) sonra 7-CB’ler (%21) baskin olarak
belirlenmistir. Yazin 3-CB (%15), 4-CB (%15) ve 5-CB (%28) yiiksek oranda tespit
edilmistir. Sonbaharda ise 4-CB (%24), 5-CB (%26) ve 7-CB (%21) baskin olarak
bulunmustur. Iki-yillik gam dallarinda 4-CB’ler ve 5-CB’ler dért mevsimde de baskin
olan ftiirleri temsil etmistir. Iki—yillilk ¢am ignesinde goriildiigi gibi ilkbahar ve
sonbaharda 7-CB’ler artmistir. Kisin ve sonbaharda 4-CB’ler yiiksek oranda
bulunmustur. iki-yillik ¢am dallarinda orta ve yiiksek molekiil agirlikl tiirleri igeren

kaynaklarin PCB konsantrasyonlarimi arttirdig1 diigtiniilmiistiir.
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Sekil 4.97. U2 bolgesi iki—yillik ¢am dallarindaki homolog dagiliminin mevsimsel
degisimi

4.9. PCB’lerin Kaynaklarinin Belirlenmesi

Ug ornekleme bolgesinde zeytin ve ¢am agaglarinin  bilesenlerindeki PCB’lerin
kaynaklarinin belirlenmesi amaciyla PMF metodu uygulanmigtir. Faktor yiiklemesi
0,7’den biiyiik olan (faktor yiikleme > 0,70) PCB tiirleri sonuglara dahil edilmistir. PMF
modelinde belirlenen faktor sayisi Ornekleri etkileyen kaynaklara, oérnek sayisina ve

ornekleme zamanina bagli olarak degismektedir (Anonim 2014).

GK bolgesindeki PCB kaynaklarinin belirlenebilmesi i¢in zeytin agacit ve ¢am agaci
bilesenleri i¢in iki farkli PMF analizi uygulanmistir. Birinci analizde zeytin yapraklari
¢oziinmils faz, partikiil faz, bir—yillik ve iki—yillik zeytin dallar1 ortalama PCB tiir
konsantrasyonlar1 kullanilmistir. Ikinci analizde ise bir—yillik ¢cam igneleri ¢oziinmiis
faz, partikiil faz ve bir—yillik cam dallar1 ortalama PCB tir konsantrasyonlari
kullanilmistir.  GK  bolgesi zeytin agact ve c¢am agaci bilesenlerindeki PCB
konsantrasyonlarinin kaynaklarimin belirlenmesi i¢in yapilan iki PMF analizi sonucunda
tic faktor belirlenmistir. PMF analizi sonucunda zeytin agaci bilesenlerinde belirlenen
faktorler ve tiir dagilimlar1 Sekil 4.98°de verilmistir. Zeytin agaci bilesenleri igin faktor
1, veri seti kiitlesinin %31’ini olusturan PCB#12/13, #26, #22, #52, #41/64/71, #100,
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#61/70, #66/95, #56/60, #89/101, #99, #81/87, #86, #118, #153, #138/163 ve #128
tirlerini igermektedir. Bu faktorde disik ve orta uguculuktaki PCB tiirleri
cogunluktadir. Bu faktoriin ikincil kaynaklardan buharlasma ve uzun mesafeli taginimi
temsil edecegi diisliniilmiistiir. Yakma emisyonlariin indikatorlerinden biri olan
PCB#128 de bu faktérde bulunmaktadir (Kim ve ark. 2004). Aroclor 1254 ve Aroclor
1260 teknik karigimlarinda bulunan PCB#118, #153 ve #138/163 tiirleri bu faktorde yer
almistir (Frame ve ark. 1996). Faktor 2, veri setinin kiitlece %15’ini olusturmaktadir.
Bu faktorde yer alan PCB#170 ve #207 tiirleri yanma kaynakli emisyonlardan;
PCB#170/190 ve #205 endiistriyel emisyonlardan ve PCB#16/32 ve #85 ikincil
kaynaklardan buharlasmalardan olusmaktadir. Faktor 2 tek basina bir kaynagi
tanimlayamamaktadir. Bu sebeple faktor 1’e katki saglamaktadir. Faktor 3, veri setinin
kiitlece %18’ini kapsamaktadir. PCB#132/105, #167, #156 ve #194 bu faktorde
bulunmustur ve teknik PCB karisimlarina isaret etmektedir (Frame ve ark. 1996).
Yanma kaynakli PCB#171, #206, #126 ve #202 tiirleri bu faktérde belirlenmistir (Kim
ve ark. 2004).
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Sekil 4.98. GK bolgesi zeytin agact PMF sonuglari

PMF analizi sonucunda ¢am agaci bilesenlerinde belirlenen faktorler ve tiir dagilimlari
Sekil 4.99°da verilmistir. Cam agaci1 bilesenleri icin faktor 1, veri seti kiitlesinin
%23’inli olusturan PCB#9/7, #15/17, #52, #167, #199, #207 ve #194 tirlerini
igcermektedir. Diisiik molekiil agirlikli tiirler uzun mesafe taginimini simgelemektedir
(Cetin ve ark. 2017). Yiiksek molekiil agirlikli tiirlerin bir kism1 yanmanin indikatorleri
saytlirken bir kismi da Aroclor 1254 ve Aroclor 1260 teknik karisimlarinda
bulunmaktadir (Frame ve ark. 1996, Kim ve ark. 2004).
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Base Factor Profiles - Run 18 Legend: ™ % of Species
= Conc. of Species
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Sekil 4.99. GK bolgesi cam agact PMF sonuglari

Faktor 2'de PCB#91, #89/101, #83, #132/105, #156/171/202 ve #200 tiirleri yiiksek
oranlarda belirlenmis olup veri setinin kiitlece %17 sini olusturmustur. Bu faktérde orta
ve yiiksek molekiil agirlikli tiirlerin baskinhigr goriilmektedir. Bu faktdr teknik
karisimlardan buharlagmalarin kisa mesafeli tasinimini belirtmektedir. Yanma kaynakli
PCB#171 ve #202 tiirleri bu faktérde belirlenmistir (Kim ve ark. 2004). Faktor 3 ise
veri setinin kiitlece %42’sini kapsayan PCB#4/10, #6, #12/13, #45, #92, #85, #118 ve
#126 tiirlerinden olusmaktadir. Bu faktorii uzun mesafe tasinimi ve ikincil kaynaklardan

buharlagsmalar temsil etmektedir.

144



Ul bolgesindeki PCB kaynaklarinin belirlenebilmesi i¢cin ¢cam agaci bilesenleri igin
PMF analizi uygulanmigtir. Bu analizde bir—yillik ¢am igneleri, bir—yillik ¢am dallar1 ve
iki—y1llik gam dallar1 ortalama PCB tiir konsantrasyonlar1 kullanilmistir. U1 boélgesi cam
agaci bilesenlerindeki PCB kirliliginin kaynaklarmin belirlenmesi i¢in yapilan analizde
ti¢ faktor belirlenmistir. PMF sonucunda ¢am agaci bilesenlerinde belirlenen faktorler
ve tiir dagilimlart Sekil 4.100°de verilmistir. Faktor 1, PCB#15/17, #16/32, #28, #200
ve #132/105 tiirlerini igermektedir ve veri setinin kiitlece %16’sin1 olusturmaktadir. Bu
faktor kisa ve uzun mesafeli tasinim ile gelen PCB’leri temsil etmektedir (Kurt—Karakus
ve ark. 2018). Faktor 2, PCB#118, #131, #138/163 ve #1609 tiirlerini igermektedir ve
kiitlece %37,2’sini belirtmektedir. Bu tiirler Aroclor 1254 ve Aroclor 1260 teknik
karisimlarinin olusumundaki PCB tiirlerinden sayilmaktadir (Frame ve ark. 1996).
PCB#169 ise yanma emisyonlarinin indikator tiirlerindendir (Kim ve ark. 2004). Faktor
3 ise PCB#9/7, #31, #21/53, #22, #74, #61/70, #66/95, #92, #83, #86, #126,
#156/171/202 #174, #199 ve #194 yiiksek oranda i¢cermektedir ve bu tiirler veri setinin
kiitlece %33’linii olusturmaktadir. Diisiik ve orta molekiil agirlikli PCB tiirleri bu
faktorde baskindir ve kentsel-endiistriyel emisyonlarin kisa menzilli taginimini ve
ikincil kaynaklardan buharlagsmay:1 temsil etmektedir (Birgiil ve ark. 2017, Kurt—
Karakus ve ark. 2018). Yanma kaynakli olarak isaretlenmis PCB#126, #171 ve #202
tiirleri de bu faktorde belirlenmistir. PCB#156, #174 ve #199 Aroclor 1254 ve Aroclor
1260 karisimlarinda bulunmaktadir (Frame ve ark. 1996) ve faktor 2’ye katki

saglamustir.
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Sekil 4.100. U1 bolgesi cam agacit PMF sonuglari

U2 bolgesindeki PCB kaynaklarinin belirlenebilmesi i¢cin GK bolgesine benzer olarak
zeytin agact ve ¢cam agaci bilesenleri i¢in iki farkli PMF analizi uygulanmistir. Birinci
analizde zeytin yapraklar1 ¢ozlinmils faz, partikiil faz, bir—yillik ve iki—yillik zeytin
dallar1 ortalama PCB tiir konsantrasyonlar1 kullanilmustir. Ikinci analizde ise bir—yillik
cam igneleri, iki—yillik ¢am igneleri, bir—yillik ¢am dallar1 ve iki—yillik ¢am dallari
ortalama PCB tiir konsantrasyonlar1 kullanilmistir. U2 bolgesi ¢cam ve zeytin agaci
bilesenlerindeki PCB’lerin analizinde kaynaklarin tespit edilmesi amaciyla GK ve Ul

bolgelerinde belirlendigi gibi ii¢ faktdor bulunmustur. PMF analizi sonucunda zeytin
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agaci bilesenlerinde belirlenen faktorler ve PCB tir dagilimlarnt Sekil 4.101°de
verilmistir. Faktor 1, PCB#19, #18, #15/17, #16/32, #28, #21/53, #81/87 #174, #172 ve
#199 tiirlerinden olusmaktadir ve bu tiirler veri kiitlesinin %28’ini temsil etmektedir. Bu
faktor uzun mesafeli tasinim ve ikincil kaynaklardan buharlagsmalar1 temsil etmektedir
(Birgiil ve ark. 2017). Bunun yaninda yanma kaynakli PCB#81/87 ve #172 tiirlerini de
icermektedir (Kim ve ark. 2004). Ayrica Aroclor 1260 teknik karigimini olusturan
PCB#174 ve #199 tiirleri de bulunmaktadir (Frame ve ark. 1996). Faktor 2, veri setinin
kiitlece %22’sini igermektedir. PCB#6, #26, #44, #41/64/71, #56/60, #85, #131,
#156/171/202, #170/190 ve #205 tiirleri bu faktérde belirlenmistir. Bu faktor yanma
emisyonlarin1 simgelemektedir (Kim ve ark. 2004, Aydin ve ark. 2014). Diisiik ve orta
molekiil agirlikli tiirler, uzun ve kisa mesafe tasinimi faktoriine katki saglamistir. Faktor
3, veri setinin kiitlece %29’unu kapsamaktadir. Faktor 3, PCB#12/13, #45, #74, #92,
#118, #138/163, #167, #180, #169 ve #206 tirlerini icermektedir. PCB#74, #118,
#138/163, #167, #180 Aroclor 1254 ve Aroclor 1260 teknik karigimlarini isaret
etmektedir. PCB#206 ve #169 yanma kaynakli emisyonlarda bulunmaktadir (Kim ve
ark. 2004). PCB#12/13, #45 ve #92 ikincil kaynaklardan buharlagsmalar1 gostermistir.
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Sekil 4.101. U2 bolgesi zeytin agact PMF sonuglari

PMF analizi sonucunda ¢am agaci bilesenlerinde belirlenen faktorler ve PCB tiir
dagilimlar Sekil 4.102°de verilmistir. Faktor 1, veri setinin kiitlece %56’sia sahip olup
PCB#19, #12/13, #81/87, #118, #131 ve #194 tiirlerini igermektedir. Bu tiirler Aroclor
1254 ve Aroclor 1260 teknik karigimlarinin igerigindeki PCB tiirlerinden sayilmaktadir
(Frame ve ark. 1996). Diisiik klorlu PCB’ler uzun menzilli taginimi belirtmektedir
(Kurt-Karakus ve ark. 2018). Faktor 2, veri seti kiitlesinin %17 sine sahiptir ve
PCB#4/10, #74, #119, #83 ve #199 tiirlerini yiiksek oranda i¢cermektedir. Kisa mesafe
tasinimu ile gelen bu tiirler faktor 2’yi olusturmaktadir. Ayrica PCB#4/10 uzun menzilli

tasinim belirtmektedir (Kurt-Karakus ve ark. 2018).
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Sekil 4.102. U2 bolgesi cam agact PMF sonuglart

Faktor 3 ise veri setinin kiitlece %42’sini olusturmaktadir. Bu faktérde PCB#18, #26,
#45, #41/64/71, #100, #86, #85, #114/149, #132/105, #126, #167, #174, #156/171/202,
#200 ve #207 tirleri goriilmektedir. Yanma kaynakli emisyonlarin gostergesi kabul
edilen PCB#207, #126, #174 ve #156/171/202 bu faktérde bulunmaktadir (Kim ve ark.
2004, Aydin ve ark. 2014). PCB#100, #114/149, #132/105, #167 ve #200 tiirleri kisa
mesafe tasinimina igaret etmektedir ve faktor 2’ye katki saglamaktadir (Kurt-Karakus ve
ark. 2018). Uzun menzilli tasinim1 simgeleyen diisiik molekiil agirlikli tiirler ise faktor

1’1 zenginlestirmektedir.
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5. SONUC

Bu calismada, zeytin yapraklari, cam igneleri, ¢am ve zeytin dallar1 kentsel ve yari—
kirsal bolgelerde PCB’lerin  konsantrasyonlarinin  belirlenmesinde kullanilmistir.
Omekleme bolgelerinde zeytin  agaci  bilesenlerindeki ortalama toplam PCB
konsantrasyonu biiyiikten kiiglige dogru zeytin yapragi (¢oziinmiis+partikiil), iki—yillik
zeytin dali ve bir—yillik zeytin dali seklinde siralanmistir. Bu siralama ¢am agaci
bilesenlerinde yari—kirsal bolgelerde iKi—yillik ¢am ignesi, bir—yillik ¢am ignesi, iki—
yillik cam dali ve bir—yillik ¢am dali seklinde belirlenmistir. Kentsel bolgede cam agaci
bilesenlerinde en yiiksek ortalama toplam PCB konsantrasyonu bir—yillik ¢am ignesinde
(¢cOzlinmiig+partikiil) sonrasinda bir—yillik ¢cam dalinda tespit edilmistir. Zeytin yapragi
toplam PCB konsantrasyonunun kentsel bolgede %38’1 partikiil fazdan olusmus iken
yari—kirsal bolgede bu oran %20 olarak belirlenmistir. Benzer sekilde kentsel bolgede
belirlenen ¢am ignesi toplam PCB konsantrasyonunun ise %37’si partikiil fazdan

olusmustur.

Bir—yillik zeytin dallarinda 6lgiilen ortalama toplam PCB konsantrasyonu iki—yillik
zeytin dallarindan daha diistiik belirlenmistir. Bir— ve iki—yillik ¢am dallarinda da bu
durum gozlenmistir. Bunun yaninda iki—yillik ¢am ignelerinde de ortalama toplam PCB
konsantrasyonu bir—yillik ¢am ignelerinden yiiksek bulunmustur. Bu sonug dallarin ve
ignelerin yas1 arttikga bitkideki PCB konsantrasyonlarinda artis meydana geldigini
desteklemektedir. Zeytin agaci bilesenlerinde kentsel ve yari—kirsal bolgelerde yil
boyunca baskin homolog gruplari 4—CB’ler ve 5-CB’ler olarak belirlenmistir. Cam
agaci bilesenlerinde ise birinci yari—kirsal bolgede (U1l) 5-CB’lerin yaninda 6-CB’ler,
ikinci yari—kirsal bolgede (U2) ve kentsel bolgede 4-CB’ler ile 5-CB’ler baskin
homolog gruplarint olusturmustur. Bursa’da dis hava oOrnekleyicileriyle yapilan
caligmalarda belirlenen baskin homolog gruplar1 bu calisma ile benzerlik gostermistir
Bu durum =zeytin ve c¢am agact bilesenlerinin PCB’lerin biyo-izlenmesinde
kullanilabilecegini gostermektedir. Partikiil fazdaki PCB konsantrasyonlariyla ortam
sicaklig1 arasinda anlamli bir iligki belirlenememis iken zeytin yapragi, bir—yillik zeytin
dali, iki—y1llik zeytin dali, bir—yillik ¢cam ignesi, iki—yillik ¢cam ignesi, bir—yillik ve iki—

yillik ¢am dali PCB Konsantrasyonlari ile ortam sicakligi arasinda negatif bir iligki
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belirlenmistir. Dis ortam sicakligi arttikca hafif molekiil agirhikli PCB tiirleri
buharlasarak ortam havasina gegmek istemektedir. Bu durum bitkideki konsantrasyonun

diismesine sebep olmaktadir.

PCB kaynaklarinin belirlenmesinde kullanilan PMF sonucunda U1, U2 ve GK
bolgesinde PCB konsantrasyonlarinin meteorolojik parametrelerin etkisiyle kisa ve
uzun menzilli tasiim ile bolgelere ulasan emisyonlardan ve ikincil kaynaklardan
olustugu belirlenmistir. Konumu itibariyle kentsel boélgede ikincil kaynak olarak
Marmara Denizi’nden buharlagmalar kabul edilmistir. Yari—kirsal bolgelerde ise yerel

topraktan buharlagmalar ikincil kaynak olarak belirlenmistir.

PCB’ler sahip olduklar1 6zelliklerden dolayr uzun mesafeler boyunca tagiabilen toksik
bilesiklerdir ve besin zincirine katilarak canli organizmalarda yiiksek biyolojik birikim
gostermektedirler. PCB’lerin tespit edilmesinde pasif veya aktif hava ornekleyiciler
yerine daha diisiik maliyete sahip zeytin ve ¢am agaci bilesenlerinin kullanilmasi
avantaj saglamaktadir. Bu nedenle PCB’lerin varliginin ve konsantrasyonlarmin

belirlenmesinde bitkilerin kullanilmas1 yayginlagtiritimalidir.
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