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ÖZET 

 

Yüksek Lisans Tezi 

BURSA’DAKİ ZEYTİN ARAZİLERİNDE POLİKLORLU BİFENİL (PCB) 

KONSANTRASYONLARI VE HAVA-TOPRAK ARAKESİTİNDEKİ 

DEĞİŞİMLERİ 

 

Şeyma Nur ERKUL 

 

Bursa Uludağ Üniveristesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Çevre Mühendisliği Anabilim Dalı 

 

Danışman: Doç. Dr. Gizem EKER ŞANLI 

Çalışmanın ilk aşamasında endüstriyel bir şehir olan Bursa’da farklı özellikteki 

zeytinlik arazilerden yüzeysel toprak örnekleri toplanarak PCB  konsantrasyonlarının 

bölgesel ve mevsimsel değişiminin ortaya konması  amaçlanmıştır. Bu kapsamda  Nisan 

2016 ile Aralık 2016 tarihleri arasında yüzey toprak örnekleri (0-5 cm) toplanmış ve 

poliklorlu bifeniller (PCB’ler) analiz edilmiştir. Toplam 59 (∑59) PCB türünün 

konsantrasyon değerleri belirlenmiş ve konsantrasyonlar 3 ile 21.6 ng/g KM (Katı 

Madde) aralığında değişim göstermiştir. Toprak örneklerinde belirlenen ortalama 

konsantrasyon değerleri endüstriyel, kentsel ve yarı-kırsal bölgeler için sırasıyla 

13,8±5.8 ng/g KM, 5,7±2,6 ng/g KM ve 5,3±2,3 ng/g KM’dir. Tüm örnekleme 

noktalarında 5CB (%31) en baskın homolog grup olarak bulunmuştur. Ardından 

6CB’ler (%14,7) ve 7CB’ler (%14,3) gelmektedir. Bölgelerde ölçülen PCB 

konsantrasyonları mevcut yönetmelik değerleri ile kıyaslanmıştır. Bursa zeytinliklerinde 

ölçülen PCB konsantrasyonları, yönetmelikteki sınır değerlerden düşük çıkmıştır. 

Endüstriyel bölgede bulunan zeytin topraklarında daha yüksek oranda PCB kirliliği 

olduğu tespit edilmiştir. Tüm bölgeler, mevsim ve sıcaklığa göre değerlendirilmiş ancak 

PCB seviyeleri ve sıcaklık arasında anlamlı bir korelasyon elde edilememiştir. Ayrıca, 

dioksin benzeri toksisitede kabul edilen 8 PCB (PCB 81, 126, 169, 114, 118, 123, 156, 

167) bileşiğinin konsantrasyonu 1,5-3,7 ng/g KM arasındadır. Çalışmanın ikinci 

aşamasında hava-toprak arakesitindeki PCB değişimleri incelenmiş ve PCB’lerin net 

çökelme akıları ve fugasite fraksiyonları kullanılarak geçiş yönlerinin tespit edilmesi 

amaçlanmıştır. Bu kapsamda, eş zamanlı olarak 3 örnekleme noktasından hava ve 

toprak örnekleri alınmıştır. Bölgelerdeki dış ortam hava örneklerinde belirlenen 

ortalama konsantrasyon değerleri endüstriyel, kentsel ve yarı-kırsal bölgeler için 

sırasıyla 0.6±0.5 ng/m
3
, 0.07±0.03 ng/m

3
 ve 0.08±0.05 ng/m

3
 olarak bulunmuştur. 

Toprak örneklerinde olduğu gibi endüstriyel bölgedeki hava konsantrasyonu kentsel ve 

yarı-kırsal bölgelere göre daha yüksek çıkmıştır. Ortalama net gaz fazı akıları 

endüstriyel, kentsel ve yarı kırsal bölgeler için sırasıyla 3,5 ± 1,5 ng/m
2
-gün, 0,6 ± 0,5 

ng/m
2
-gün ve 2 ± 1,2 ng/m

2
-gün olarak hesaplanmıştır. Bu çalışmada, tüm homolog 

grupların ortalama akıları pozitif ve ff değerleri 0,5’ten büyük (>0,5) çıkmış olup, 

PCB’lerin geçiş yönünün topraktan havaya olduğu görülmüştür. 

 

Anahtar Kelimeler: Zeytin Toprakları, PCB, Homolog Gruplar, Mevsimsel Farklılık, 

Hava-Toprak Arakesiti, 2019, ix + 77 sayfa. 
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ABSTRACT 

 

MSc Thesis 

 

POLYCHLORINATED BIPHENYL (PCB) CONCENTRATIONS AND 

AIR-SOIL EXCHANGE IN OLIVE LANDS IN BURSA 

 

Şeyma Nur ERKUL 

 

Bursa Uludağ University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Department of Environmental Engineering 

 

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Gizem EKER ŞANLI 

In the first stage of the study, it was aimed to investigate the regional and seasonal 

variations of PCB concentrations from olive groves in Bursa. In this context, soil 

samples (0-5 cm) were collected between April 2016 and December 2016 and 

polychlorinated biphenyls (PCBs) were analyzed. Concentration values of a total of 59 

(PCB59) PCB species were determined and the concentrations ranged from 3 to 21.6 

ng/g DM (Dry Matter). The average concentration values determined in soil samples 

were 13.8 ± 5.8 ng/g DM, 5.7 ± 2.6 ng/g DM and 5.3 ± 2.3 ng/g DM for industrial, 

urban and semi-rural regions, respectively. At all sampling points, 5CB (31%) was the 

most dominant homologous group. Following were 6CBs (14.7%) and 7CB (14.3%). 

PCB concentrations were compared with the current regulation values. As a result, the 

PCB concentrations measured in Bursa olive groves were lower than the limit values. It 

was determined that the highest PCB pollution was obtained in olive soils in the 

industrial zone. All regions were evaluated according to season and temperature, but 

there was no significant correlation between PCB levels and temperature. In addition, 

the concentration of 8 PCBs (PCB 81, 126, 169, 114, 118, 123, 156, 167) which were 

accepted for dioxin-like toxicity were between 1.5-3.7 ng/g DM. In the second stage of 

the study, PCB changes in soil-air interface were investigated and it was aimed to 

determine the direction of transition of PCBs using net deposition fluxes and fugacity 

fractions. In this context, air and soil samples were also taken from 3 sampling points 

simultaneously. The mean PCB concentration values determined in outdoor air samples 

were 0.6 ± 0.5 ng/m
3
, 0.07 ± 0.03 ng/m

3
 and 0.08 ± 0.05 ng/m

3
 for industrial, urban and 

semi-rural regions, respectively. As in soil samples, the highest air PCB concentrations 

was obtained in the industrial sampling region. Average net gas phase fluxes were 3.5 ± 

1.5 ng/m
2
-day, 0.6 ± 0.5 ng/m

2
-day and 2 ± 1.2 ng/m

2
-day for industrial, urban and 

semi-rural areas, respectively. In this study, the mean fluxes of all homologous groups 

were positive and the ff values were higher than 0,5 (>0,5) in all regions. The transition 

direction of PCBs were from soil to air during the sampling period. 

  

Key Words: Olive Lands, PCB, Homologue Groups,  Seasonal Changes, Air-Soil 

Exchange, 2019, ix + 77 pages. 
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1. GİRİŞ 

 

Poliklorlu bifeniller (PCB’ler), iki benzen halkasına, 2-10 klor atomunun farklı 

konumlarda bağlanması sonucu oluşur (Manahan 1998). PCB’ler, Stockholm 

Sözleşmesi’nde çevre ve insan sağlığına olumsuz etkilerinden dolayı, kullanılmasına 

yasaklama ve sınırlama getirilmiş kalıcı organik kirleticilerdendir (Dönmez 2012). 

PCB’lerin bazı türleri (Araklor), EPA tarafından öncelikli kirleticiler listesinde 

bulunmaktadır. 

 

Toprak birçok zararlı materyalin alıcısı durumundadır. Kirliliğe neden olan atıklar, 

toprağa farklı kaynaklardan ulaşabilmektedir. Bu kaynaklar; tarımsal, endüstriyel, 

kentsel ya da nükleer kökenli olabilmektedir. PCB’ler yaygın üretimleri, kullanımları ve 

yarı uçucu özellikleri dolayısıyla doğada her fazda bulunmaktadır. Bu kirleticiler için 

atmosfer en etkin taşıma ortamı sağlarken karasal topraklar en büyük alıcı ortam 

vazifesini görmektedir (Rapaport ve ark.1989). PCB’ler, toprak ve sedimente bağlanma 

özelliğinden dolayı kalıcıdır, hava-toprak, hava-su ortamları arasında sürekli çökelme 

ve buharlaşma eğilimindedir ve atmosferik taşınımla uzak mesafelere ulaşabilmektedir. 

Besin zincirinde birikim özelliği olan bu bileşikler canlılar açısından önem arz 

etmektedir (Halsall ve ark. 1995). Sindirim olmak üzere deri yoluyla ve solunumla 

insan vücuduna girmekte ve organizmalara zarar vererek birçok hastalığa sebep 

olmaktadır (Theelen ve ark. 1993). Bunların başında; kanser, merkezi sinir sistemi 

rahatsızlıkları ve bazı organlarda meydana gelen bozulmalar sayılabilir (Brouwer ve ark 

1998). 

 

Literatürde, farklı ülkelerdeki toprakların PCB kirlilik düzeylerini belirlemeye yönelik 

çeşitli çalışmalar mevcuttur. Bunlar arasında; Brescia-İtalya (Baldassari ve ark. 2006), 

Nepalese (Yadav ve ark. 2017), Taiyuan- Çin (Fu ve ark. 2009), James Ross Adası-

Antartika (Klanova ve ark. 2008) gibi sanayi ve yerleşim noktaları yer almaktadır. 

Nüfusun hızla arttığı ve endüstriyel faaliyetlerin yoğunlaştığı Türkiye’de ise, 

PCB’lerden kaynaklanan toprak kirliliği konusunda İzmir, Aliağa (Bozlaker ve ark. 

2008) ve Bursa (Salihoğlu ve Taşdemir 2009, Taşdemir 2012) gibi çeşitli noktalarda 

çalışmalar vardır. Bunun yanında, Bursa’da yarı uçucu organik bileşiklerden 
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(YUOB’lerden) olan poliaromatik hidrokarbon (PAH)  kaynaklı toprak kirliliği ile ilgili 

bir çalışma da mevcuttur (Eker 2017). Ülkemizde PCB, PAH gibi Yarı uçucu organik 

bileşiklerinin farklı çevresel ortamlardaki konsantrasyonlarını belirlemek, PCB’lerin 

insan sağlığı ve çevre için risk teşkil etmesini önlemek ve alınması gereken tedbirleri 

belirlemek adına önem arzetmektedir.  

 

Ülkemizde bulunan zeytin ağacı sayısının %24'ü Marmara Bölgesinde ve bu bölgedeki 

zeytin ağaçlarının %37'si, Bursa ilinde bulunmaktadır (Kutkan 2002). Bursa yöresinde 

yaklaşık 334 bin ha tarım arazisi mevcuttur. 2016 yılı zeytin üretimi 56 325 ton olarak 

saptanmıştır (Anonim 2018). Zeytin topraklarında PCB bulunması, lipofilik yapıdaki 

PCB bileşiklerinin yağ oranı yüksek zeytin meyvesinin bünyesine girmeye neden 

olabilir. Bu da insanlar için sağlık riski oluşturabileceği için zeytin yetiştirilen 

topraklarda, zeytin ağacının yapraklarında, zeytinyağında ve zeytinde PCB miktarlarının 

belirlenmesi ile ilgili çalışmalar yapılması gerekmektedir. Bu konuda yapılan 

araştırmalara, Yunanistan’da zeytin ve zeytinyağında (Castopoulou ve ark. 2016), 

Arnavutluk Vlora’da zeytinyağında (Pine ve ark. 2016) yapılan çalışmalar örnek 

gösterilebilir. Bursa ilinde zeytinliklerin bulunması ve bünyesinde sanayi bölgelerini 

barındırmasından dolayı PCB seviyelerinin ölçülmesi önemlidir.  

 

Atmosferik PCB'ler uzun mesafeler boyunca taşınabilir ve su, bitki yüzeyi ve toprak 

gibi alıcı ortamlara tutunabilirler. Bu kirleticiler için, atmosfer etkili bir transfer aracı 

olarak işlev görür ve topraklar bir rezervuar veya alıcı ortam işlevi görür (Cousins ve 

ark. 1999). Harrad ve ark. (1994), İngiltere'de bulunan PCB bileşiklerinin % 90'ının 

toprakta biriktiğini düşünmektedir. Meijer ve ark. (2003), küresel ölçekte üretilen 

21.000 ton PCB'nin topraklarda biriktiğini vurgulamıştır.  

 

Topraklardaki PCB konsantrasyonunun ve hava-toprak arakesitindeki dağılımların en 

büyük kaynağı atmosferik birikimdir. Hava ve topraklardaki konsantrasyonlar denge 

durumuna gelmek için, uzun süreler boyunca topraktan havaya ya da havadan toprağa 

geçiş yapmaktadırlar (Wania ve Mackay, 1993). 
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PCB'lerin hava ve toprak arekesiti geçiş yönleri ve net akıları, yerel meteorolojik 

koşullar, toprak özellikleri ve PCB emisyonlarına göre değişmektedir (Cabrerizo ve ark. 

2011, Harner ve ark. 2001, Ruzickova ve ark. 2008, Wang ve ark. 2012, Tasdemir ve 

ark. 2012a). Literatürde atmosferik ve karasal ortamlardaki PCB konsantrasyonlarını 

belirlemeye yönelik birçok çalışma bulunmaktadır (Trinh ve ark. 2008, Cindoruk ve 

ark. 2008, Sundqvist ve ark. 2004, Villanneau ve ark. 2013, Motaley-Massei ve ark. 

2004). Bununla birlikte, PCB'lerin hava-toprak arakesitindeki değişimini inceleyen 

çalışmalar nispeten sınırlıdır (Wu ve ark. 2018, Pokhrel ve ark. 2018, Dumanoğlu ve 

ark. 2017, Salihoğlu ve ark. 2013, Bozlaker ve ark. 2008). Atmosferik çökelme (kuru ve 

ıslak) bu bileşiklerin atmosferden toprağa taşınmasının en önemli yoludur (Backe ve 

ark. 2004).  

 

Sunduğumuz araştırmanın ilk bölümünde, Bursa ilinde zeytin ağaçlarının bulunduğu 

topraklardaki PCB konsantrasyonlarının aylara ve bölgelere göre değişimi incelenmiştir. 

Nisan, Mayıs, Haziran, Temmuz, Ağustos, Eylül, Ekim, Kasım ve Aralık aylarında 7 

zeytin toprağında PCB kirliliğinin homolog dağılımları ortaya konmuştur. Araştırmanın 

ikinci bölümünde ise Bursa’da endüstriyel, kentsel ve yarı kırsal özellik taşıyan 3 nokta 

seçilmiştir. Bu noktalarda PCB kirliliğini saptamak, hava, toprak fugasitelerini, fugasite 

fraksiyonunu ve net akıları  incelemek, PCB hareketinin yönünü ve miktarını belirlemek 

amaçlanmıştır. 
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2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARAŞTIRMASI 

 

2.1. PCB’ler ve Genel Özellikleri 

 

Poliklorlu Bifenil’ler, uygun bir katalizör varlığında bifenil halkasının klorlanmasıyla 

üretilen aromatik kimyasal karışımlardır. Kimyasal formülleri C12H(10-n)Cln olarak 

gösterilir. Buradaki “n”, 1-10 arasında değişen klor atomlarını simgelemektedir. Teorik 

olarak 209 farklı PCB bileşiği bulunmaktadır ve bunlar “PCB bileşenleri/konjenerleri” 

olarak adlandırılmaktadır. İçerdiği klor atomlarının sayısına göre PCB grupları 

“homologlar” olarak nitelendirilir (Akduman ve ark. 2009).  

 

 

Şekil 2.1. Poliklorlu Bifenil (Kaynak: http://tr.wikipedia.org/wiki/Poliklorlu_bifenil) 

 

 Klorların fenil halkası içinde bağlandığı noktaya göre yapılan isimlendirmeleri ise 

“izomer” olarak adlandırılır ve toplam 46 adettir (Manahan 1991). 

 

Çizelge 2.1. Klor Dağılımına Göre Izomer Sayısı (Erickson 1997) 

 

 

http://tr.wikipedia.org/wiki/Poliklorlu_bifenil
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/49/Polychlorinated_biphenyl_structure.svg
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PCB’ler; toksik, bozulmaya dayanıklı, karasal ortamda biriken ve biyolojik birikme 

potansiyeli yüksek 12 kalıcı organik kirleticilerinden birdir. Kalıcı organik bileşiklerin 

(KOK) yarı uçucu olması ve yarılanma ömürlerinin uzun olmalarından dolayı, bu 

bileşikler uzun menzilli taşınım ile uzak noktalara taşınarak canlı yağ dokusunda, 

karasal ve sucul ortamlarda birikebilirler. KOK’ların meteorolojik olaylar ile birlikte 

hava, su ve toprak arasında döngüsü hızlıdır (UNEP 1999). Topraklar ve tortular 

birikme için birincil ortamdır (WHO 1993).  

 

Poliklorlu bifenil bileşiklerin; yangına karşı dayanıklı, kimyasal ve termal kararlılığı 

yüksek, hidrokarbon ve yağ gibi organik kimyasallarda çözünürlüğü yüksek, elektrik 

iletkenliği düşük (dielektrik), kaynama noktalarının yüksek olması gibi kimyasal ve 

fiziksel özelliklerinden dolayı; dünyanın birçok yerinde çeşitli endüstri kollarında 

kullanılmıştır (Hellman ve ark. 2008, Kuzu 2013). Ticari amaç için üretilen PCB 

bileşikleri, değişik konsansantrasyonlardaki bileşiklerin karışımından oluşmaktadır 

(UNEP 1999, Dönmez 2012). Değişik ülkelerde, farklı ticari isimler altında üretilmiş 

olmalarına rağmen genel içerikleri benzerlik göstermektedir. Poliklorlu bifenil 

bileşikler; Aroclor (ABD), Chlorextol (ABD), Clophen (Almanya), Dykanol (ABD), 

Fenclor (İtalya), Inerteen (ABD), Kanechlor (Japonya), Noflamol (ABD), Phenoclor 

(Fransa), Pyralene (Fransa), Pyranol (ABD), Santotherm (Japonya), Sovol (SSCB), 

Therminol (ABD) ticari adı altında üretilmiş ve kullanılmışlardır (Sarı 2003). Dünya 

çapında en yaygın kullanıma sahip bu ticari bileşiklerden biri Aroclor bileşikleri (1016, 

1221, 1232, 1242, 1248, 1254, 1260, 1262,1268)’dır. Bu aroklor bileşiklerinin 

sonundaki 4 hanenin ilk iki rakamı bifenil halkasındaki karbon atom sayısını 

belirtmektedir. Diğer iki rakam ise ağırlık olarak klor yüzdesini belirtmektedir (Sarı 

2003). 
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Çizelge 2.2. Bazı Aroclor’ların Ortalama Ağırlıkça % Içerikleri (Erickson 1997) 

 

 

 

PCB’lerin doğal kaynağı bulunmamakla beraber tamamı sentetik olarak elde 

edilmektedir (EPA 1999). Ticari PCB’lerin (Askarel, Aroklor) genel kısmı 

kendiliğinden parçalanabilir özelliktedir. Ancak PCB bileşiklerinin daha küçük bir 

oranı, daha kararlı, biyolojik bozunmaya, metabolizmaya dayanıklı ve çok daha toksik 

olan “dioksin benzeri” PCB olmaya eğilimlidir (Dönmez 2012). 

 

2.2. PCB’lerin Çevre ve İnsan Sağlığına Etkileri 

 

PCB’ler önemli sağlık riskleri teşkil ettikleri için özellikle son yıllarda araştımacıların 

dikkatini çekmiştir. Genelde havanın solunması, PCB ile kirlenen suların içilmesi ve 

yiyeceklerin yenmesiyle insan bünyesine girebilir ve çeşitli hastalıklara yol açabilir. 

Akciğerler, bağırsaklar ve doku yardımıyla kolayca absorbe edilirler (Anonim 1993). 

PCB’ler vücuda girdiklerinde ilk olarak kanda, kaslarda ve karaciğerde görülür. Eğer 

metabolize edilmeyip vücuttan atılmazlarsa, yağ dokularda depolanırlar ve yıllarca 

kalabilirler (Anonim 1993). PCB’ler klorakneye sebep olur, karaciğer ve böbreklerde 

hasara yol açabilirler. Yüksek dozda poliklorlu bifenillere maruz kalan insanlarda ve 

transformatör ile kondansatör üretim tesislerinde poliklorlu bifenillere mesleki 

maruziyeti olan çalışanlarda, klorakneye rastlanılmıştır. Başlarda yüzün çeşitli 

yerlerinde çıkmaya başlayan klorakneler, maruziyet arttıkça vücudun her yerine dağılır. 

PCB’ler bağışıklık ve sinir sistemini olumsuz yönde etkiler; çocuk düşürme, gelişim 
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bozuklukları, prematüre doğumlar ve kanser gibi olumsuzlukların artmasına sebep 

olurlar (Anonim 1993).  

 

Sağlık problemleri arasında birçok kanser çeşidi, merkezi sinir sistemi rahatsızlıkları, 

ters/yan etkiler ve bazı organlarda bozukluklar da gösterilebilir (Brouwer 1998). 

Uluslararası Kanser Araştırmaları Ajansı (IARC), poliklorlu bifenilleri karsinojenik 

Grup 1’ de sınıflandırmıştır (Kraft ve ark. 2017). EPA’ya göre PCB’lerin hayvanlar için 

kansere neden olduğu kesin iken, insanlarda da kanserojenik etki gösterebileceği 

yönündedir (EPA 2017). Bertazzi ve ark. (1987), % 54 ve % 42’lik klor içeren PCB’lere 

maruz kalan işçilerin sindirim sistemlerine bağlı kanser insidansının arttığını 

vurgulamıştır. Brown (1987) tarafından ise Aroklor 1254, 1242 ve 1016’ya maruz kalan 

işçilerde; karaciğer, safra kesesi ve safra yollarındaki kanser vakalarında anlamlı bir 

artış olduğu bildirilmiştir. Ayrıca Bütün aroklor karışımlarının sıçan karaciğerinde 

kansere yol açtığı belirtilmiştir. Irigaray ve ark. (2007) PCB maruziyetinin, prostat 

kanseri riskini artırdığını vurgulamıştır. PCB’lerin bilişsel fonksiyonlarının gelişimini 

etkilediği, immün sistemi ve endokrin bozucu etkilerinin bulunduğu, pek çok 

araştırmacı tarafından belirtilmiştir. Carpenter (1998) doğum öncesi PCB’lere maruz 

kalan çocuklarda, zeka kaybının bulunduğundan bahsetmiştir. Gajewski ve ark. (1989) 

PCB’lerin immün sistemini baskıladığını ve bazı hayvan türlerinde hücresel immüniteye 

etkilerinin olduğunu belirtmiştir. PCB’lerin endokrin bozucu etkileri esas olarak 

östrojenik, anti-östrojenik ve antiandrojenik özelliklerinden kaynaklanmaktadır (Yılmaz 

2003). Ayrıca PCB’ler, insülin (Fischer ve ark. 2002) ve tiroid hormonlarının (Mc 

Kinney ve ark. 1994) salınımını değiştirmek suretiyle de endokrin bozucu etkiler 

gösterirler. 

 

PCB’ler suda, sedimentlerde yaşayan organizmalarda birikir. Bu organizmalar balıklar 

tarafından  yenerek, balıkların yağ dokusuna geçer. Bu yüzden balıklardaki PCB varlığı 

sudaki PCB düzeyinin göstergesi olarak kabul edilmektedir (Ross ve ark. 2004). Eisler 

ve ark. (1996)’a göre yüksek miktarda klor içeren PCB’ler, düşük miktarda klor 

içerenlere göre daha çok birikme eğilimindedirler ve klor oranı düştükçe metabolize 

olma hızlarıyla atılmaları da hızlı olmaktadır. Japonya’da 30 yıl önce PCB’ye kazara 
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maruz kalan insanların serumlarında, PCB’lerin hala yüksek konsantrasyonda olduğu 

tespit edilmiştir (Shimizu ve ark. 2003). Yani PCB maruziyeti insan sağlığı için, uzun 

süre risk teşkil eder. 

 

2.3. PCB’lerin Kullanım Alanları ve Yasal Düzenlemeler 

 

PCB’ler, KOK’ların önemli bir türü olup tamamen antropojenik faaliyetler sonucunda 

atmosfere salınmaktadır. Toksik etkilerinin fark edilmesi sonucu üretimleri 

yasaklanmıştır (Cabrerizo ve ark. 2011). Birleşmiş Milletler Çevre Programı tarafından 

PCB’lerin kalıcı organik kirleticiler olarak adlandırılan gruba dahil edilmesi ile birlikte 

çevrede oluşturdukları etkiler üzerinde daha detaylı araştırmalar yapılmaya başlanmıştır 

(Shunthirasingham ve ark. 2011). Yaklaşık 50 yıldır pek çok ülkede bu bileşikleri içeren 

ürünlerin kullanımı yasaklanmıştır (Usman ve ark. 2015). Ancak dünya çapında üretim 

ve kullanımı yasaklanmış olmasına rağmen önceki yıllarda yoğun kullanımlarından ve 

doğada yarılanma ömürlerinin uzun sürmesi nedeniyle atmosferdeki varlıkları devam 

etmektedir (Guzzella ve ark. 2005, Baek ve ark. 2011, Gregoris ve ark. 2014, Dungen 

ve ark. 2015). Dünya’da PCB’lerin farkındalığı, ilk olarak 1973 yılında OECD 

(Organization for Economic Co-operation and Development) tarafından PCB 

zararlarının gündeme gelmesiyle oluşmaya başlanmıştır (Who 1976, Iarc 1978, Oecd 

1982). ABD’de PCB’lerin üretimi 1979 yılında durdurulmuş, 1988 yılında insanların 

bulunduğu yerlerde PCB bulundurulması yasaklanmıştır (Ross 2004). PCB içeren 

cihazların ithalatı İsveç’te 1978, Norveç’te 1980, Finlandiya’da 1985 ve İzlanda’da 

1988 yıllarında yasaklanmıştır (Ahlborg ve ark. 1992). 

 

Türkiye'de hiçbir zaman PCB üretilmemiştir ve 1993'te Tehlikeli Kimyasallar 

Yönetmeliğine göre ilk defa PCB kullanımı yasaklanmıştır (RoHC 1993, Nip 2006, 

Dağlı 2005). Bu Yönetmeliğe göre PCB’lerin kullanımı, transformatörler,  hidrolik 

sıvılar, kondansatörler gibi özel uygulamalarla sınırlandırılmıştır (Dönmez 2012). 

Ancak, PCB içeren ekipmanlar ihraç edilmiştir ve Türkiye'deki trafoların çoğunun PCB 

içerdiği bilinmektedir (NIP 2006, Dağlı 2005). 2004 yılında yapılan bir ankete göre, 

1972 kapasitör ve 290 PCB içeren transformatör (yaklaşık 5000 ton PCB) şu anda 
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Türkiye'de sanayide kullanılmaktadır. 1996 yılında ise kullanımı tamamen 

yasaklanmıştır. Ayrıca Birleşmiş Milletler Çevre Programı (UNEP) tarafından Kalıcı 

Organik Kirleticilere (KOK’lara) ilişkin Stockholm Sözleşmesi, 17 Mayıs 2004 

tarihinde yürürlüğe girmiştir. Küresel nitelikli olan bu anlaşma ile insan sağlığı ve 

çevreyi koruması adına, taraf bir ülke olarak Türkiye’nin bir Ulusal Uygulama Planı 

geliştirmesi ve yürütmesi yükümlülüğü ortaya çıkmıştır. Bu sözleşmede kalıcı organik 

kirleticilerle ilgili maddeler, PCB’lere ilişkin yasaklamalar getirmiştir. Resmi Gazete’de 

27.08.1995 tarihinde çıkan 22387 sayılı Tehlikeli Atıkların Kontrolü Yönetmeliği ile 

PCB’lerin kontrol altına alınması amaçlanmıştır. İnsan sağlığına ve çevreye sağlığına 

karşı artan endişe ve Stockholm Sözleşmesi, Avrupa Birliği çevre düzenlemeleri gibi 

küresel girişimler sayesinde, Türkiye PCB'lerin yönetimi ile ilgili bir düzenlemeyi 

yürürlüğe koymuştur. 27 Aralık 2007 tarihli 26739 sayılı Resmi Gazete’de 

yayımlanarak yürürlüğe giren Poliklorlu Bifenillerin ve Poliklorlu Terfenillerin 

Kontrolü Hakkında Yönetmeliği’nde bu tür atıkların insan sağlığı ve çevreye 

verebileceği olumsuzlukların önüne geçilmesi hedeflenmiştir. 8.10.2010 tarihli 25831 

sayılı Toprak Kirliliği Kontrolü ve Noktasal Kaynaklı Kirlenmiş Sahalara Dair 

Yönetmelikte de kısıtlamalar mevcuttur. Türkiye’de kirletilmiş alanların tespiti ve 

iyileştirilmesine yönelik bir başka yasal düzenleme de, Toprak Kirliliğinin Kontrolü ve 

Noktasal Kaynaklı Kirlenmiş Sahalara Dair Yönetmeliktir. Bu yönetmelik 8 Haziran 

2012 tarihinde ve 27605 sayılı Resmi Gazete’de yayımlanmıştır. Türkiye'de farklı 

ortamlarda ölçülen, PCB veri eksikliği bulunmaktadır. Bu durum, PCB'lerin yönetimini 

zorlaştırır ve düzenlemelerin uygulanmasını engeller. Günümüzde sadece, tehlikeli 

atıklar kontrol yönetmeliğinin içerisinde kısıtlamalar mevcutken, 2007 yılında PCB ve 

PCT Kontrolü Hakkında Yönetmeliği yayınlanmıştır. Bu yönetmelikle PCT ve PCB 

içeren ekipmanların her türlü üretimi, taşınması, toplanması, geçici olarak depolanması, 

bertaraf edilmesi, ithalatı ve ihracatına ilişkin yasak, sınırlama ve yükümlülükler 

sınırlandırılmıştır (Cindoruk 2007, Baek ve ark. 2011). 
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2.4. PCB’lerin Hava, Su ve Topraklardaki Döngüsü  

 

PCB’lerin üretimi durmuş olmakla beraber, açık yakma, eksik yanma; boyalardan, 

plastiklerden ve döşemelerden buharlaşma ile; kanalizasyon ya da akarsulara doğrudan 

girişle veya sızma ile; depolama sahalarına güvensiz boşaltım ve evsel bertaraf gibi 

vasıtalarla halen çevreye salınmaktadır. Genellikle, çevrede PCB’lerin açığa çıkması, 

önceden bulunan PCB’lerin yeniden dağılımından kaynaklanmaktadır (Dönmez 2012).  

PCB’lerin doğada dolaşımı; havaya buharlaşma, taşınma, kuru-ıslak çökelme (özellikle 

ağır klorlu PCB’lerin suya ya da toprağa çökelmesi ve bazı hafif klorlu PCB’lerin 

havaya tekrar buharlaşması) ile olmaktadır. Poliklorlu bifeniller organik maddelere, 

sedimentlere ve toprağa absorbe olurlar. PCB bileşiklerinin absorbsiyonu; bu 

bileşiklerin molekül yapısına, klor sayısına ve absorbanın organik yapısına göre 

değişmektedir (Terzi 2011). Poliklorlu bifenil bileşiklerin hidrofobik özelliklerinden 

dolayı; klor atomu sayısı arttıkça sudaki çözünürlükleri azalır. Düşük klorlu PCB 

bileşiklerinin buharlaşma ve suda çözünme eğilimi yüksektir (Cindoruk 2007). Suda 

çözünmeyen poliklorlu bifenil bileşikler; sucul ortamda bulunan katılara absorbe olurlar 

ya da buharlaşarak atmosfere karışırlar. Su ortamındaki PCB konsantrasyonları, 

genellikle insan aktivitesinin olduğu yerlerde ve kıyı şeritlerine yakın yerlerde daha 

fazladır. Yüzey sularında PCB’lerin önemli bir kaynağı çevresel döngüden (tortu, hava 

ve topraktan) gelmektedir. Bir su kütlesinin altındaki tortullar, serbest kalabilen 

PCB’lerin rezervuarı olarak suda hareket edebilir. PCB’ler su ortamına genellikle evsel 

ve endüstriyel atıkların deşarj yoluyla nehirler, göller ve okyanuslara girmesiyle 

meydana gelmektedir (Quingyu 2001). 

 

Su ortamında olduğu gibi toprak ve hava ortamlarında da PCB kaynakları çeşitlilik 

gösterebilir. Atmosferde, taşınım sürecinde en etkili olan konu PCB’lerin hidroksil 

radikalleri (güneş ışığı ile fotokimyasal olarak oluşan) ile buhar faz reaksiyonu 

oluşturmalarıdır (Brubaker 1998). PCB’ler atmosferde güneş ışığı etkisi ile oluşan 

fotokimyasal hidroksil radikalleri ile reaksiyona girerek transformasyona uğrarlar. 

Bileşikteki klor sayısının artması ile reaksiyonun troposferik yarılanma ömürleri 

artmaktadır. Monoklorlubifeniller için bu yarılanma ömrü 5-11 gün iken, 
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diklorobifeniller için 8-17 gün, triklorobifeniller için 14-30 gün, tetraklorobifeniller için 

25-60 gün ve pentaklorobifeniller için ise 60-120 gün (Atkinson 1987) ve heptaklorlu 

bifeniller içinse 1.5 yıl olarak tespit edilmiştir (WHO 1993). 

 

Atmosfer için çöp deponi sahaları birer PCB kaynağı olarak kabul edilebilirken evsel 

suların klorlanması ve klorlu organiklerin yakılması da bazı basit PCB’lerin oluşmasına 

neden olabilir (Taşdemir 1997). Atmosfere karışan PCB miktarı toprak ve/veya suya 

oranla daha az miktarda olsa bile, bu bileşiklerin yarı uçucu özelliklerinden dolayı 

partiküllerin tekrar havalanması ve buharlaşma ile atmosfere karışması, havadaki PCB 

konsantrasyonunu arttırmaktadır (Halsall ve ark. 1995). Havada ölçülen PCB’ler 

genellikle PCB içeren materyallerin yanması, su/hava, toprak/hava arakesitlerinde 

meydana gelen kütle transferi, atık depolanmış alanlardan, çamur kurutma 

yataklarından, çöp depolama sahalarında meydana gelen buharlaşmalardan oluşmaktadır 

(Biterna ve Voutsa 2005, Taşdemir ve ark. 2005a). Dolayısıyla kentsel alanlarda havada 

ölçülen PCB konsantrasyonları, kırsal kesimlerde ölçülen konsantrasyonlardan daha 

yüksek çıkmaktadır (Gambaro ve ark. 2004, Taşdemir ve ark. 2004a, Lohmann ve ark. 

2000). 

 

 

 

Şekil 2.2. Atmosferik çökelme süreci  
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Biyodegredasyon  aerobik ve anaerobik olarak oluşmaktadır ve PCB’lerin bozunması en 

fazla toprak ve sedimentte meydana gelmektedir. Ayrıca toprak örtüsünde PCB’lerin 

fotolizi de gerçekleşmektedir. Higson (2012) çalışmasında bazı mikroorganizma 

kültürlerinin, çeşitli bileşikler üzerinde aerobik ortamda biyolojik bozunma meydana 

getirdiğini tespit etmiştir. Biyodegredasyon hızı klor miktarına, konsantrasyona, 

mikrobiyal nüfusa, nütrient ve sıcaklık gibi birçok nedene bağlı olabilir. PCB’lerin 

bakteriyal kültür ile aerobik olarak degredasyonu için en önemli prosesler iki adımda 

oluşmaktadır. Biri PCB’lerin klorlu benzoik asite dönüşmesi ve diğeri klorobenzoatların 

minerilizasyonu ile karbondioksit ve inorganik klorüre dönüşmesidir (Anonim 2011).   

 

2.5. PCB’lerin Kaynakları 

 

Poliklorlu bifeniller, endüstriyel ve ticari uygulamalar için termokimyasal stabilite 

özellikleri nedeniyle büyük ölçüde üretilmiştir ve bu da çevrede biyolojik olarak 

parçalanmaya zorlaştırır. PCB'ler kanser ve hayvanlarda üreme, nörolojik, immünolojik 

ve endokrin etkiler ile ilişkilendirilmiştir (ATSDR 2000). Ayrıca, Uluslararası Kanser 

Araştırmaları Ajansı (IARC 2015) tarafından 2013 yılında Grup 1 kanserojen olarak 

sınıflandırılmıştır. Bu nedenle, PCB'lerin üretimi ve kullanımı, kalıcı organik 

kirleticilere ilişkin Stockholm Sözleşmesi (KOK) kapsamında sınırlandırılmıştır (UNEP 

2010). Bununla birlikte, yaklaşık 40 yıllık kısıtlamadan sonra bile, uzun süreli 

kulanımları ve yüksek kalıcılıkları nedeniyle, dünyadaki çeşitli çevre ortamlarında 

önemli PCB kalıntıları tespit edilmiştir (Zhan ve ark. 2017, Casal ve ark. 2018, Wu ve 

ark. 2018a, Yadav ve ark. 2018). PCB’ler yakma fırınlarından çıkan atıklardan halen 

yayılabilmekte ya da endüstriyel tesislerden sızabilmektedir ve ciddi çevre sorunlarına 

yol açmaktadır (Lammel ve ark. 2016). 

 

PCB'ler, kondansatörler ve transformatörler gibi elektrikli ekipmanlarda ve hidrolik 

sıvılar, alev geciktiriciler, plastikleştiriciler, ısı eşanjörleri veya pestisitlerde katkı 

maddeleri olarak yaygın şekilde kullanılmaktadır (Breivik ve ark. 2007, EA 2007). 

Büyük ölçüde sanayide elektrik ekipmanı için dielektrik sıvısı talebini gidermeye 

yönelik olarak transformatör ve kapasitör gibi ekipmanların üretiminde, diğer elektriksel 
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ekipmanlar, voltaj düzenleyiciler, elektrik düğmeleri, şalter, rakor ve 

elektromagnetlerde kullanılmışlardır. Bunların yanı sıra yalıtım malzemelerinde ve 

plastiklerde, mumlar, yapıştırıcılar, ısı değiştirici sıvılar, motorlar ve hidrolik 

sistemlerde kullanılan yağlar, vakum pompası yağları, yağlama maddeleri, kesme 

işleminde kullanılan yağlar, kalafatlama maddeleri, boyalar, tozdan arındırma 

maddeleri, matbaa mürekkepleri, mühür mumları, plastikleştirici maddeler, yağlı 

boyalar, kablo izolasyonları, karbonsuz kopya kâğıtları gibi ürünlerde kullanılmaktadır 

(Carpenter 1998). Bazı ekipmanlarda PCB bulunması nedeniyle bu ekipmanlardan 

çıkan atık yağ belirlenebilir düzeyde PCB içerebilir. Özellikle otomotiv ve endüstri 

kaynaklarından çıkan yağlar, PCB’lerle kontamine olur. Ayrıca, doğal gaz boru 

tesisatlarındaki kondensat (nem, yoğuşma), bu tür tesisatlardaki kompresörlerde 

kullanılan PCB içeren yağlarla temas ederek PCB ile kontamine olabilir. Transformatör 

ve kondansatörlerin aşırı ısınması ya da patlaması ile PCB salınımı olmaktadır. Buna ek 

olarak, PCB içeren ekipmanın dışarı bırakılması sonucu, sızıntı ya da dökülme yoluyla 

da çevreye salınım olmaktadır. Bina yıkımı, çeşitli PCB içeren atıkların çevreye 

yayılmasına yol açar. PCB’ler bina yapımında kullanılan dolgu malzemelerinde, 

boyalarda, yalıtım malzemelerinde, tavan kaplamalarında ve dolgu macunları gibi 

malzemelerde bulunur (Dönmez 2012).  

 

Organik pigment, pestisit, kimyasal ve alüminyum işleyen sanayilerin bir dizi 

endüstriyel süreçleri vardır ve bu süreçlerde kasıtsız (istemeden) PCB içeren malzeme 

üretilir. Klor, hidrokarbon ve yüksek sıcaklık (veya katalizör) bir araya geldiğinde 

PCB’ler ortaya çıkabilmektedir (Dönmez 2012). Atmosfere karışan PCB miktarı toprak 

veya suya oranla daha düşük miktarda olsa bile, bu bileşiklerin yarı uçucu 

özelliklerinden dolayı PCB’lerin tekrar havalanması ve buharlaşma sırasında atmosfere 

karışması, havadaki PCB konsantrasyonunu arttırmaktadır (Halsall ve ark. 1995).  

 

2.6. PCB’lerin Toprakta Bulunuşu ve Hava-Toprak Arakesiti Hesaplamaları 

 

PCB’ler uzun veya kısa menzilli taşınım, buharlaşma ve çökelme ile toprakta, suda ve 

havada sürekli bir birikim ve dolaşım halindedir. Depolama sahalarına bilinçsizce 
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boşaltım, eksik yanma, plastikler, dolgu malzemeleri, kanalizasyon girdileri gibi 

sebeplerle çevreye PCB salınımları olmaktadır. PCB’lerin üretimi yasak olmakla 

beraber halen doğada bulunmaktadır. PCB’ler buharlaşma ile atmosfere karışırlar. 

Topraktan atmosfere geçişin en önemli yolu difüze taşınımdır ve difüze taşınım toprak 

hava arakesitindeki değişimi belirleyen temel süreçtir. (Harner ve ark. 1995). Bilindiği 

gibi atmosfere verilen kirleticiler, değişik mesafelere taşınırlar ve yüzeysel sulara veya 

karasal yüzeylere çökelirler (Baker ve Eisenreich 1990). Bu PCB’ler tamponlama gücü 

fazla olan toprak veya sedimentte birikirler. Backe ve ark. (2004) atmosferden toprağa 

geçişlerin kuru ve ıslak çökelmeler yoluyla olduğunu bildirmiştir. PCB’ler sedimentte 

sucul canlıların yağ dokusunda birikirken, karasal ortamlarda bitkilerin bünyesine 

girerler. Nihai olarak besin zinciri ile insanlara geçerler. 

 

Hava-toprak arakesiti değişiminin, ortamdaki PCB varlığını ve seviyelerini kontrol eden 

temel işlemlerden biri olduğu bilinmektedir (Jones 1994). YUOB'lerin toprak ve hava 

arasındaki dengeye doğru hareket ettiği ve sürekli geri dönüşüm yaptığı 

düşünülmektedir (Wania ve Mackay 1993, Backe ve ark. 2004). Bu kimyasalların hava-

toprak dağılımını izlemek ve potansiyel sağlık etkilerini tahmin etmek için 

hareketlerinin değerlendirilmesi gerekmektedir. Organik kimyasalların organik 

maddede birikme eğilimi nedeniyle (Armitage ve ark. 2006, Sweetman ve ark. 2005, 

Cornelissen ve ark. 2005), organik madde içeriği gibi toprak özellikleri hava-toprak 

arasındaki geçişleri etkileyen önemli bir faktördür. Ayrıca kimyasalların seviyelerinin, 

mevsimsel sıcaklık değişimlerinden etkilendiği görülmüştür (Hillery ve ark. 1997, 

Wania ve ark. 1998, Lee ve Jones 1999, Sofuoğlu ve ark. 2004, Cabrerizo ve ark. 2011). 

Difüze taşınım toprak ve atmosfer arasındaki kimyasal potansiyel değişim derecesi ile 

yönetilmektedir. Bu potansiyel derecesi, hava-toprak kararlı halindeki dağılım katsayısı 

(KSA) ile belirlenmektedir.  

 

                                                     KSA = CS ρS / CA                                      (Denklem 2.1) 

 

CS; topraktaki kirletici konsantrasyonu (ng/g kuru ağırlık), ρS; toprak yoğunluğunu 

(g/m3), CA gaz fazındaki kirletici konsantrasyonunu (ng/m
3
) ifade etmektedir. KSA 
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sıcaklığa ve toprak özelliklerine bağlıdır (Meijer ve ark. 2003). Kalıcı organik 

bileşiklerin topraktaki dağılımları, organik karbon fraksiyonuna tutunmaları yoluyla 

gerçekleşir. Hippelein and McLachlan (1998) KSA’nın Oktanol-su dağılım katsayısı 

(KOW), organik karbon fraksiyonu ve toprak yoğunluğu ile ilgili olduğunu belirtmiştir. 

 

                                            KSA = 0.411 ρS fOC KOA                                    (Denklem 2.2) 

 

fOC organik karbon (kuru ağırlık bazında) fraksiyonu, ρS toprak yoğunluğudur. 0,411 

faktörü KSA ve KOA arasındaki korelasyona bağlı bulunan bir katsayıdır (Hippelein ve 

Mclachlan 1998, Bidleman ve Leone 2004). Hansen ve ark. (1999) oktanol- su dağılım 

katsayılarını (KOW), Bamford ve ark. (2000) ise her PCB bileşiği için Henry yasası sabit 

değerlerini (KAW) hesaplarken kulanılan ΔHH (ölçülmüş entalpi), ΔSH (entropi) 

değerlerini rapor etmişlerdir. R (8,314 J/mol K) ideal gaz sabiti ve T (K) ise her bir 

örnek için toprak sıcaklığıdır. KAW belirtilen denklem 2.3 yardımıyla hesaplanabilir:  

 

                                          KAW = exp (-ΔHH/RT + ΔSH/R)                         (Denklem 2.3) 

 

Fugasite f, (Pa), kirletici maddenin kaçma eğiliminin bir ölçüsüdür ve anında denge 

durumunun açık bir ifadesini verir (Mackay 1991). Fugasite konsantrasyonlar ile doğru 

orantılıdır ve C/Z (C:kirletici konsantrasyonu Z:Fugasite kapasitesi) şeklinde tanımlanır. 

Fugacity fraksiyonu (ff), bir kirleticinin iki etkileşim fazı arasındaki (hava, toprak) 

denge durumunu değerlendirmek için kullanılır ve net hareket yönünü gösterir (Harner 

ve ark. 2001). YUOB’lerin farklı ortamlardaki davranışları, fugasite modelini, kullanan 

birkaç araştırmacı tarafından araştırılmıştır (Chakraborty ve ark. 2016, Backe ve ark. 

2004, Koblizkova ve ark. 2009, McLachlan 1996, Cousins ve Jones 1998, Harner ve 

ark. 1997). ff değeri aşağıdaki denklem 2.4 ile hesaplanır. 

 

                                                         ff= fS/(fS+fA)                                                             (Denklem 2.4) 

 

fs toprak fugasitesini, fa hava fugasitesini belirtir. Ff=0,5 ise denge halinde olduğunu, 

ff<0,5 ise havadan toprağa birikim olduğunu, ff>0,5 ise topraktan havaya buharlaşma 
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olduğunu gösterir (Bidleman ve Leone 2004, Ruzickova ve ark. 2008, Li ve ark. 2010). 

Ff değerinin 0,3 ile 0,7 arasında olması denge haline yakın olduğunu gösterir (Wang ve 

ark. 2017, Bajwa ve ark. 2016). 

 

                                                          Fnet =KSA(fS - fA)                                 (Denklem 2.5) 

 

Net hava-toprak gaz değişimi, hava ve yüzey toprağı arasındaki fugasite farkı ile 

yürütülür (Jaarsveld ve ark. 1997). Net akı KSA kütle transfer katsayısı (mol/Pa m
2
-sa) 

ile toprak-hava fugasite farkının bir fonksiyonudur. Hava ve topraktaki molar akıyı 

temsil eden gaz kirleticilerin KSA’ları, 3 direnç modeli kullanılarak belirlenebilir 

(Koblizkova ve ark. 2009).  

                                                 KSA = 1/(Ra+Rb+Rc)                              (Denklem 2.6) 

 

Aerodinamik direnç (Ra) rüzgar hızı, atmosferik kararlılık ve yüzey pürüzlülüğüne 

bağlıdır. Atmosfer genellikle uzun örnekleme sürelerinde kararsız olarak alınır. Kararsız 

atmosferdeki aerodinamik direnci hesaplamak için aşağıdaki denklem 7 kullanılır 

(Hicks ve ark. 1987). 

 

                                                       Ra = 9 / (U10 * σQ)                                 (Denklem 2.7) 

 

U10 yüzeyden 10 m yükseklikteki rüzgar hızı ve σQ ise radyan cinsindeki rüzgar 

yönünün standart sapmasıdır. Sınır tabaka direnci (Rb) laminar alt direnç tabakası ve 

moleküler difüzyona bağlıdır. Wesely ve Hicks (1977) tarafından geliştirilen denklem 

2.8 ile Rb hesaplanır. 

 

                                                 Rb = [2 / ( K u*)] [Sc / Pr]
2/3 

                      (Denklem 2.8) 

 

Formüldeki Pr Prandtl sayısı (~0.72), Sc Schmidt sayısı (Ѵ /DA), Ѵ viskozite (cm
2
/s), 

DA havadaki kirleticilerin moleküler difüzyon sabiti (cm
2
s), Қ Karman sabiti (~0.4), u* 

sürtünme hızı (cm/s)’dır. Örtü direnci (Rc) bitki örtüsüne birikim ile ilişkili olduğundan 
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yüzeysel topraklar için geçerli değildir. Hava-toprak net gaz değişim akısının 0’dan 

büyük olması, toprağın tamponlama gücünün yüksek, yani YUOB’ler için iyi bir alıcı 

ortam oluşturduğunu belirtmektedir. 0’dan küçük olması halinde ise toprağın kirleticiler 

için buharlaşmaya izin veren bir yapısının olduğunu gösterir (Taşdemir ve ark. 2012). 

 

Taşdemir ve ark. (2012) hava ve topraklardaki PCB bileşiklerinin oluşumlarındaki 

değişiklikleri, birbirleriyle etkileşimini, fugasite fraksiyonunu ve akı seviyelerinin 

değişimini mevsimsel olarak incelemişlerdir. Fugasite fraksiyonlarının 0,5’ten büyük 

olduğu ve akı değerlerinin pozitif olduğu günlerde topraktan havaya buharlaşma 

olduğunu tespit etmişlerdir. Pokhrel ve ark. (2018) yaptığı çalışmada, hava-toprak 

arakesitindeki yön ve akılar, fugasite modeli kullanılarak hesap edilmiştir. 

Katmandu’daki tüm akıların, Pokhora’da bulunanlardan yüksek olduğunu 

bildirmişlerdir ve bu yüksek akıların ise, Nepali topraklarının iyi bir kaynak olduğunu 

gösterdiğini tespit etmişlerdir. Casal ve ark. (2018)’de Kuzey Norveç’in Tramso 

kentinde yaptığı çalışmada PCB geçiş yönü ve miktarı değerlendirilmiştir. Kışın 

genelde net birikim ya da denge durumuna yakın seviyede olduğu tespit edilmiş, yazın 

ise bunun tam tersi, buharlaşma görüldüğü tespit edilmiştir. Düşük oktanol-hava 

bölünmesi gösteren kimyasallar, yüksek buharlaşma eğilimine sahiptir (Casal ve ark. 

2018). 
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3. MATERYAL ve YÖNTEM 

 

3.1. Örnek Alma Programı ve Noktaları 

 

Bursa zeytin arazilerindeki PCB konsantrasyonlarının belirlenmesi, bu seviyelerin 

bölgesel ve mevsimsel karşılaştırılması ve hava-toprak arakesitindeki PCB geçişlerinin 

hesaplanması kapsamında bir numune programı hazırlanmış ve uygulanmaya 

çalışılmıştır. Örnekler, 2016 yılının nisan ve aralık ayları arasında toplanmıştır. PCB 

seviyelerinin mevsimsel değişiminin araştırılması için endüstriyel, kentsel, kırsal ve 

yarı-kırsal özelliklere sahip 7 farklı noktada örneklemeler yapılmıştır. Bursa 2018 yılı 

verilerine bakıldığında yaklaşık 2 994 000 kişilik nüfusa sahip bir sanayi ve tarım 

şehridir ve Türkiye’nin en büyük dördüncü ilidir. Bursa ili 3,1 milyar TL’lik tarımsal 

geliri ile ülkemizin en önde gelen tarım illerindendir (Anonim 2012). 1 081 954 hektar 

alan üzerinde bulunup, bunun % 40’ı olan 429 323 hektar alanda tarımsal faaliyet 

yapılmaktadır (Anonim 2012). Türkiye’deki sofralık zeytin üretiminin % 40'ı Bursa 

ilinde gerçekleşmektedir (Anonim 2011). Bursa İli’nde 336 405 ha olan kültür arazisi 

içinde en büyük payı tarla arazisi almaktadır. Bunu sırasıyla sebzelik (%12.55), 

zeytinlik (%11.37), meyvelik (%9.07) ve bağlar (%2.12) izlemektedir (Anonim 2012). 

Bursa ilinde 2016 yılı zeytin üretimi 56 325 ton olarak saptanmıştır (Anonim 2018).  

 

Yoğun olarak zeytin tarımının yapıldığı Bursa ilinde, artan sanayi profili göz önüne 

alındığında, PCB kirliliğinin topraklardaki düzeylerinin ölçülmesi önem taşımaktadır. 

Bu nedenle, Bursa’daki zeytin topraklarında PCB konsantrasyonlarını tespit etmek 

amacıyla 2016 yılının Nisan-Aralık aylarında, kırsal, yarı kırsal, kentsel ve endüstri 

alanı gibi özelliklere sahip 7 zeytinlik arazisinde örneklemeler yapılmıştır. 

 

Uludağ Üniversitesi 1 (UU1) 

Uludağ Üniversitesi 1 (UU1) noktası (Şekil 3.1.) tesis içi işletmelerin faaliyet gösterdiği 

kırsal bir bölgedir. Nilüfer Organize Sanayi bölgesine (NOSAB) yakındır. Bu sanayi 

bölgesinde gıda, otomotiv, tekstil, plastik ve kimyaboya gibi endüstriler bulunmaktadır. 

40°15'9.45"K 28°53'27.15"D koordinatlarında yer alır. 
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Uludağ Üniversitesi 2 (UU2) 

Uludağ Üniversitesi 2 (UU2) noktası 40°15'1.77"K 28°51'25.27"D konumunda bulunan 

yarı kırsal bir bölgedir. Bu bölgede kirletici kaynaklar trafik ve kampüs içi tesislerdir. 

Örnekleme noktası Bursa Uludağ Üniversitesi karayolu sınırındadır ve yaklaşık 100 m 

ilerisinde işlek bir şehirlerarası yol bulunmaktadır. Trafik yüküne bağlı olarak atmosfere 

PCB salınımı artabilmektedir. Kampüs yakınında küçük endüstriyel işletmeler 

mevcuttur. Bu işletmelerin bazıları proseslerinde düşük kaliteli fuel-oil kullanmaktadır. 

Bu da bir diğer PCB kaynağı olarak düşünülebilir. Ayrıca kampüs yakınında yer alan 

plastik enjeksiyon işletmelerinde plastiğe çeşitli ısıl işlemler uygulanmaktadır. Tüm bu 

unsurları bölgedeki lokal PCB kaynakları olarak değerlendirmek mümkündür. 

 

Mudanya Kurşunlu (MK)  

Mudanya Kurşunlu noktası, 40°35'56.94"K 28°94'89.19"D koordinatlarında bulunan, 

yerleşimin ve trafiğin yoğun olduğu bir bölgedir. Yaz sezonunda nüfusu artmaktadır. 

Marmara Denizinin kirletici etkisini bu bölgede görmek olasıdır. 

 

Mudanya Yörükali (MY)  

Mudanya Yörükali bölgesi 40°19'49.60"K 28°53'50.80"D koordinatlarında yerleşimin 

ve kirletici kaynaklarının bulunmadığı kırsal bir bölgedir. 

  

Gemlik kampüsü (GK)  

Limanın ve trafiğin bulunduğu bir bölgedir. 40°25'17.18"K, 29°8'30.11"D 

koordinatlarında yer alır. Gemlik, Marmara Denizi'nin yanında yer almaktadır. Hafif 

kirli bir deniz olarak bilinir ve çevresindeki atmosfer için bir kirlilik kaynağı olarak 

tanımlanabilir. Örnekleme noktası, işlek bir karayolu yakınındadır. Ayrıca Gemlik 

bölgesinin yakınlarında bir serbest bölge bulunmaktadır ve bu emisyonlardan etkilenme 

olasılığı yüksektir. 

 

Gemlik Atatepe (GA)  

Kırsal bir bölgedir. Çizelge 3.1.’de görüldüğü üzere 40°25'7.53"K 29° 8'9.98"D 

koordinatlarında yer alır. Depolama işletmeleri mevcuttur. 
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Orhangazi Asilzade (OA)  

40°25'24.69"K 29°16'3.96"D koordinatlarında demir çelik fabrikasının bulunduğu ve 

ısıl işlemlerin yapıldığı endüstriyel bir bölgedir. Sanayi bölgesinde bulunan demir çelik 

fabrikası yıllık 410 000 ton üretim kapasitesine sahiptir. Demir çelik fabrikaları, çevrede 

PCB kirliliğine neden olan başlıca sanayi dalları arasındadır (Çetin ve ark. 2007, 

Motelay-Massei ve ark. 2004). Bu işletmelerdeki yüksek ısıl işlem atmosferik PCB 

kirliliğinin ana kaynağı olarak düşünülebilir. Çetin ve ark. (2007), elektrik ark ocağının 

ve demir-çelik üretim tesislerinin toz filtrelerindeki PCB konsantrasyonlarının oldukça 

yüksek olduğunu ve çevresindeki topraklar için PCB kaynağı olarak 

değerlendirilebileceğini bildirmiştir. 

 

 

 

Şekil 3.1. Örnekleme Noktaları 
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Örnekle

me 

Bölgeleri 

 

Katego

ri 

Nisan  

2016 

Mayıs  

2016 

Haziran  

2016 

Temmuz 

 2016 

Ağustos 2016 Eylül  

2016 

Ekim  

2016 

Kasım 

 2016 

Toprak 

Sıcaklığı 

( oC ) 

pH 

% 

K

M 

Topra

k 

Sıcaklı

ğı 

( oC ) 

p

H 

% 

K

M 

Toprak 

Sıcaklı

ğı 

( oC ) 

pH 
% 

KM 

Toprak 

Sıcaklı

ğı 

( oC ) 

pH % 

KM 

pH % 

KM 

Toprak 

Sıcaklı

ğı 

( oC ) 

pH % 

KM 

Toprak 

Sıcaklı

ğı 

( oC ) 

pH % 

KM 

Topra

k 

Sıcaklı

ğı 

( oC ) 

pH % 

KM 

Uludağ 

Kampüs-

Arıcılık  

(UU 1) 

Kırsal 12,8 7,8 93 16,6 8 95 * * * 

  

  7,51 97,15 32,6 8,6 94,48 20 8,5 86,49 14,5 8,88 76,27 

Uludağ 

Kampüs-

Gölet  

(UU 2) 

Yarı 

kırsal 
13,3 7,7 96 19,5 8,8 96 26,2 6,9 97,9 35,6 7,48 99,63 6,7 98,25 29 7,9 97,63 21,4 7 90,45 13 7,44 89,64 

Mudanya 

Kurşunlu 

(MK) 

Yerleşim 17 7,7 95 18,9 8,1 97 24 7,5 97,8 30,9 8,06 98,4 7,45 97,74 30,6 8,6 90,1 18,7 7 90 12,2 8,16 90,89 

Mudanya 

Yörükali 

(MY) 

Kırsal 12,5 7,8 95 16,2 8,1 96 27,2 7,6 98,0 30,4 8,04 96,8 7,48 98,21 23,3 8,7 94,48 18 8 86,48 11,3 8,58 85,93 

Gemlik 

Kampüs 

(GK) 

Yerleşim 15,7 7,8 92 21,8 8,0 94 29,4 7,4 96,2 28,5 7,9 98,22 7,37 98,92 33,6 8,7 98,84 23,8 7 90,28 10,1 8,61 89,1 

Gemlik 

Atatepe 

(GA) 

Kırsal 18 7,7 94 25,6 7,8 98 28,4 7,4 98,6 29,2 7,86 98,56 7,13 98,75 33,7 8,7 97,2 21,8 7 94,51 7,8 7,92 87,2 

Orhangazi 

Asilzade 

(OA) 

Endüstri 13,6 7,7 92 21,7 8,0 98 23 7,6 97,6 25 7,9 98,23 7,37 98,02 41,9 8,5 95,74 22,3 7,9 93,37 16,4 8,23 81,1 

Çizelge 3.1. Örnekleme Bölgeleri ve Özellikleri 
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3.2. Toprak Örneklerinin Toplanması 

 

Toprak örnekleri, yüzeyden 0-5 cm derinlikteki (Meijer ve ark. 2003) 9 m
2
’lik bir alan 

içerisinde 4 veya daha fazla noktadan alınan örneklerin karıştırılması ile elde edilmiştir. 

Her noktadan yaklaşık 200 g toprak örneği alınmış ve içeriğindeki büyük taşlar ve bitkiler 

ayrıştırılarak analiz yapmak üzere laboratuvara getirilmiştir. 5 dakika boyunca paslanmaz 

çelikten yapılan spatulalarla 10 dakika kadar karıştırılarak homojenize edilmiştir. Örnekler 

2 mm’lik çelik elekten geçirilerek taş ve bitkiler gibi maddelerden ayrılmıştır (Taşdemir 

2012). Topraklara herhangi bir kurutma işlemi yapılmamıştır. 

 

 

 

Şekil 3.2. Toprak Örneğinin Alınması 

 

Topraklardaki PH, 2 g toprağa 5 mL saf su ilave edilip (1/2,5) 5 dakika karıştırıldıktan 

sonra Metler Toledo Marka pH metre ile ölçülmüştür. Toprak örnekleri 105℃’de 24 saat 

bekletilerek katı madde (KM) değerleri belirlenmiştir. Örneklerin toplam organik karbon 

(TOK) ölçümleri standart metoda göre (Metod 5310B) belirlenmiştir. Bunun için SSM-

5000 Shimadzu TOC Analizatörü (TOC-V CPN) cihazı kullanılmıştır. Örneklerin PCB 

konsantrasyonları gaz kromotografisi-kütle spektrofotometresinde (GC-MS’te) 

ölçülmüştür. 
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3.3. Hava Örneklerinin Toplanması 

 

Partikül ve gaz faz Yüksek Hacimli Hava Ölçekleyicileri (YUOB) filtre ve poliüretan 

sünger (PUF) ile toplanmıştır. Filtre ünitesinde 10,2 cm çapında cam elyaf filtre 

bulunmaktadır. Ardından PUF kartuşu konularak gaz fazdaki YUOB tutulmaktadır. Her 

PUF’un çapı 5,5 cm ve yüksekliği 5 cm’dir. PUF’lar üst üste konularak cam kartuş içine 

yerleştirilmiştir. YHHÖ’si her örnekleme sürecinden önce kalibre edilmiştir. Filtre ve 

PUF’lar folyoya sarılarak labaratuara getirilmiş ve kirlenmeye maruz bırakılmadan analiz 

yapılmak üzere buzdolabına kaldırılmıştır. Donmuş örneklerin çözünmesi sağlandıktan 

sonra analiz işlemlerine geçilmiştir (Taşdemir 2012). 

 

3.5. Temizleme Prosedürü 

 

Cam malzemeler, musluk suyuyla yıkandıktan sonra sırasıyla saf su ve aseton (ACE) ile 

çalkalanıp 110 
o
C’de 24 saat etüvde bekletilmiştir. Cam malzemeler kurutulduktan sonra 

alüminyum folyo ile sarılarak saklanmış ve her kullanımdan önce diklorometan (DCM) ile 

çalkalanmıştır. Sodyum sülfat (Na2SO4) ve örnek şişeleri (vial) ayrı beherler içine konup 

ağızları alüminyum folyo ile gevşek bir şekilde kapatıldıktan sonra 450 
o
C’lik fırında 1 

gece bekletilmiştir. Sıcaklıkları oda sıcaklığına düştükten sonra teflon kapaklı şişelerde 

saklanmışlardır. Poliüretan Köpükler (PUF) ilk kullanımdan önce detaylı bir temizleme 

işlemine tabi tutulmuştur. Bu temizleme işlemi şu şekilde özetlenebilir: PUF sokslet içine 

yerleştirildikten sonra sırasıyla saf su, MeOH, DCM ve ACE/HEX (hekzan) karışımı ile her 

biri 24 saat olmak üzere ekstrakte edilmiştir. Ekstraksiyondan sonra PUF’lar alüminyum 

folyo ile sarılmış bir behere konularak 50℃’de kurutulmuştur. PUF’lar oda sıcaklığına 

geldikten sonra alüminyum folyoyla sarılarak buzdolabında saklanmıştır. Silisik asit, beher 

içine konup ağızları alüminyum folyo ile gevşek bir şekilde kapatıldıktan sonra, 110 
o
C’lik 

fırında 1 gece bekletilmiştir. Sıcaklığı oda sıcaklığına düştükten sonra teflon kapaklı 

şişelerde saklanmışlardır. 

 



24 
 
 

 

3.5. Ön İşlemler ve PCB Ön Analiz İşlemleri 

 

3.5.1. Toprak örneklerinin ekstraksiyonu 

 

Toprak ve şahit örnekleri ultrasonik ekstraksiyon yöntemi ile ekstrakte edilmiştir. Amber 

renkli şişeye 10 ml DCM ve 10 ml Petrol eteri (PE) ve ve 1 mL verim standartı (surrogate) 

ilave edilmiştir (Taşdemir 2012). Toprak örnekleri şişenin ağzı sıkıca kapatılarak 5 saat 

boyunca orbital çalkalayıcıda çalkalanmıştır. Cam şişeler, 30 dakika ultrasonik banyoda 

ekstrakte edilmiştir. Katı kısmın dibe çökmesi beklenilmiş ve ardından başka bir şişeye 

filtre yardımı ile süzülmüştür. Kalan katı kısmın üzerine 25 mL DCM/PE (1:1) eklenip 

tekrar 30 dakikalık ekstraksiyona tabi tutulmuştur. Ekstraksiyondan çıkan çözgen filtre 

kâğıdından süzülmüştür ve süzülen kısım, diğer kısımla birleştirilmiştir. Hacim azaltma 

işlemine kadar derin dondurucuda -20 ºC'de saklanmıştır. 

 

 

 

Şekil 3.3. Ultrasonik ekstraktör 

 

3.5.2. Hava örneklerinin ekstraksiyonu 

 

YHHÖ’nin PUF kartuşları sokslet ile ekstrakte edilmiştir. PUF kartuşları, 800 mL 1:4 

DCM/PE (Hacim/Hacim) karışım çözgen ve 1 mL verim (Surrogate) standardı (PCB#14, 

65, 166) ilavesi ile 24 saat sokslet ekstraksiyonuna tabi tutulmuştur. Soğuması beklenen bu 
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çözelti teflon kapaklı bir şişeye alınmıştır. Örnek içerisindeki nemin engellenebilmesi için 

için 3 g sodyum sülfat (Na2SO4) içeren kolondan süzülmüştür (Taşdemir 2012). 

 

3.5.3. Hacim azaltma 

 

Hacim azaltmanın amacı; çözgen hacmini azaltarak PCB konsantrasyonunu arttırmak ve 

çözgeni PCB kaybı olmadan döner buharlaştırıcı kullanarak hekzana (HEX) 

dönüştürmektir. Süzülen çözgen döner buharlaştırıcıya (Laborota 4001 model, Heidolph, 

Almanya) konularak PCB’lerin HEX içine alınması sağlanmıştır. Ekstrakte edilmiş örnek 

DCM ile temizlenmiş döner buharlaştırıcı cam balonuna alınmıştır. Döner buharlaştırıcının 

su ve vakum giriş-çıkış vanalarının kapalı olduğundan emin olunduktan sonra döner 

buharlaştırıcı açılmış ve 30 dev/dak, 23-27 ºC'de çalıştırılmıştır. 

 

 

 

Şekil 3.4. Döner Buharlaştırıcı 

 

Örnek hacmi ilk olarak 5 mL'ye indirilmiş ve üzerine 15 mL HEX ilave edilmiştir. Bu 

işlem ile solvent hekzana dönüştürülmüştür. Daha sonra örnek azot düzeneğine 

yerleştirilerek hafif azot (N2) gazıyla hacim 2mL’ye düşürülmüştür. Ardından şişeler 

etiketlenerek derin dondurucuda bir sonraki aşamaya kadar bekletilmiştir. 
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Şekil 3.5. Örnek şişeleri 

 

3.5.4. Temizleme ve fraksiyonlarına ayırma  

 

Bu işlem temizleme kolonu ile gerçekleştirilmektedir. Deaktive edilen silika ve alümina ile 

Na2SO4 kolona sırasıyla koyulmuştur. Silisik asit (Fluka 60780, Silicic Acid Hydrate) 

(Silika jel) 300
o

C’lik fırında 24 saat bekletilmiştir. Oda sıcaklığına gelene kadar 

desikatörde bekletildikten sonra tartılmış ve teflon kapaklı şişelerde saklanmıştır. Ağırlıkça 

%3 olacak şekilde (3 g silisik asite enjektör ile 100 μL) saf su ilave edilmiştir. Homojenize 

olması için karıştırılmış ve kullanılmak üzere saklanmıştır. Alümina (Fluka 17994 

Aluminum Oxide for Chromatography) 450ºC’lik fırında bir gece bekletilmiştir. Oda 

sıcaklığına gelene kadar desikatörde beklenerek kullanılmak üzere kapaklı şişelere 

alınmıştır. Ağırlıkça %6 olacak şekilde (2 g silisik asite enjektör ile 120 μL) saf su ilave 

edilmiştir. Deaktive edilen kimyasallar 12 saat içinde kullanılmıştır. Konsantre örnekler 

içerisindeki PCB ve PAH’ları diğer organik maddelerden ayırmak için 1,5 cm çapında cam 

çubuğa aşağıdan yukarıya sırasıyla cam yünü, 3 g silisik asit, 2 g alümina ve 1 cm 

yüksekliğinde sodyum sülfat konulmuştur. Olası bir kirlilik için, önce 20 mL DCM, 

ardından 20 mL PE geçirilerek, kolon temizlenmiştir. Bu işlemler sırasında kolonun üst 

ağzı aliminyum folyo ile kapalı tutulmuştur. Hacmi 2 mL’ye düşürülen örnek kolona 

damlatılmıştır ve tamamen süzülene kadar bekletilmiştir. Üzerine 5 mL PE ilave edilmiş ve 

emildiği anda üzerine tekrar 25 mL PE eklenenerek çözelti PCB fraksiyonuna ayrılmıştır. 

Kolonun altına konulan 50 mL’lik şişede PCB’ler toplanmıştır 
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Şekil 3.6. Temizleme kolonu 

 

Ayrılan PCB fraksiyonu şişelerde biriktirilmiş ve İlk aşamada, N2 gazıyla örneklerin 

hacimleri yaklaşık 5 mL’ye indirilmiştir. Örnekler üzerine 15 mL HEX eklenerek hacim 5 

mL’ye indirilmiş ve sonra örnek hacmi 1 mL’ye düşürülmüştür. Ardından santrifüj tüpüne 

alınmıştır. Üzerine sülfürik asit (>1 mL) ilave edilerek santrifüjlenmiştir. İşlem bittikten 

sonra üste çıkan 1 mL örnek temiz bir pipet ile alınıp viale aktarılmıştır. 6 g biobead ile 

hazırlanan jel geçirgenlik kromatografisi (GPC) kolonu, önce 35 mL HEX:DCM 

geçirilerek yıkanmıştır. 1 mL hacmindeki toprak örneği pastör pipet ile kolona damlatılmış 

ve emildiği anda 15 mL HEX:DCM (1:1) kolona eklenmiştir. Bu 15 mL atık solvent olup 

bir şişede toplanmıştır. Ardından 35 mL HEX:DCM (1:1)  kolona eklenmiş ve solvent diğer 

bir şişede toplanmıştır. Bu şişedeki örnek azot gazı ile 1mL’ ye indirilip viale alınmış ve 

GC-µECD’de okutulmuştur. 

 

 

Şekil 3.7 Azot gazı düzeneği 
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Şekil 3.8 Viale alınan örnekler 

 

3.5.5 Gaz kromatograf-mikro elektron yakalama dedektörü (GK-EYD) analizi 

 

Bu çalışmada, EPA tarafından belirlenen öncelikli kirleticiler listesinde yer alan 209 PCB 

bileşiğinin belirlenmesi hedeflenmiştir. Ancak bu 209 bileşikten 59 tanesi rapor edilmiştir. 

Bu PCB’ler PCB#47, PCB#49/48, PCB#44, PCB#37/42, PCB#41/64/71, PCB#100, 

PCB#74, PCB#61/70, PCB#66/95, PCB#91, PCB#56/60, PCB#92, PCB#84, PCB#89/101, 

PCB#99, PCB#119, PCB#83, PCB#81/87, PCB#86, PCB#85, PCB#135/144, 

PCB#114/149, PCB#118, PCB#123, PCB#131, PCB#153, PCB#132/105, PCB#138/163, 

PCB#126, PCB#128, PCB#167, PCB#174, PCB#156/171/202, PCB#172, PCB#180, 

PCB#200, PCB#170/190, PCB#169, PCB#199, PCB#207, PCB#194, PCB#205, PCB#206 

bileşikleridir. Örneklerin alınması, laboratuvara getirilmesi ve saklanması sırasında 

alüminyum folyo ve teflon malzemeler kullanılmıştır. Malzemelerin sterilizasyonu saf su, 

HEX ve DCM ile yapılmıştır. Etüvde kurutulan malzemeler aliminyum folyo ile sarılarak 

kullanıma hazır hale getirilmiştir. PCB okumalarında kullanılan sıcaklık programı: 70 
o
C (2 

dk), 25 
o
C /dk ile 150 

o
C’ye, 3 

o
C /dk ile 200 

o
C’ye, 8 

o
C /dk ile 280 

o
C’ye çıkış ve 8 dk 

280 
o
C’de bekletme, 10 

o
C /dk ile 300 

o
C’ye çıkış ardından 2 dk bekletme şeklindedir ve 

toplam 41,87 dakikadır. İnlet sıcaklığı 250 
o
C’de, dedektör sıcaklığı ise 320 

o
C’de 

tutulmuştur. Taşıyıcı gaz helyum (He) ve make-up gaz da azottur (N2). Kolon olarak HP5-

MS, 30mx0,32mmx0,25µm (Agilent 19091J-413) kullanılmıştır. Gaz kromatograf 

analizleri HP 7890A GK-µEYD (Mikro-Elektron Yakalayıcı Detektör (Electron Capture 

Detector)) (Hewlett-Packard, ABD) ile gerçekleştirilmiştir (Eker 2017). GK- µEYD 

kalibrasyonu için HEX içindeki 5 farklı konsantrasyon (0,05 - 0,5 - 1,0 - 5,0 - 25 ng/mL) 
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değerindeki standartlar kullanılmıştır. PCB konsantrasyon değerleri ng/g KM biriminde 

verilmiştir. 

 

3.5.6 Kalite kontrol ve güvenilirliği 

 

Örneklerin analitik verimini yani analiz işlemleri sırasında meydana gelebilecek kayıpları 

hesaba katmak amacıyla verim standardı kullanılmıştır. Şahit örneklerinin verim 

değerlerinin değişim aralığı %70 ile %95 aralığında bulunmuştur. PCB#14 

(3,5diklorobifenil), PCB#65 (2,3,5,6-tetraklorobifenil) ve PCB#166 

(2,3,4,4’,5,6hekzaklorobifenil) türleri örneklerde 4’er ng/mL olacak şekilde ilave edilmiştir 

(Taşdemir ve ark. 2012). GK μ-EYD enjeksiyonu öncesinde ise her şişeye 2 ng/mL 

konsantrasyonda hacim belirleyici standart eklenmiştir. İçerisinde PCB#30 (2,4,6 

triklorobifenil) ve PCB#204 (2,2’,3,4,4’,5,6,6’oktaklorobifenil) türleri bulunan bu standart 

örnek şişesindeki numune hacminin tespit edilmesi için kullanılmıştır. Deney aşamasında 

oluşabilecek kirlenmeleri tespit edebilmek için, şahit örnekleri alınmıştır. Toprak 

örneklerinin alınması sırasında 5 g aktive edilmiş Na2SO4 içeren arazi şahitleri 

hazırlanmıştır. Toprak örneklerinde uygulanan işlemler şahit ve PUF örneklerine de 

uygulanmıştır. Bu çalışmada kullanılan başlıca kimyasallar DCM (Merck, M106054), PE 

(Merck, M101769) ve HEX (Merck, M104371)’dır.  Şahitlerdeki her PCB türünün 

ortalaması ile standart sapmalarının 3 ile çarpımını sonucunda belirleme sınır değeri (LOD) 

bulunmuştur. Örneklerdeki PCB türleri LOD değerinin üzerindeyse hesaplamalarda rapor 

edilmiştir. Ayrıca, her örnek şahit düzeltmesine tabi tutulmuştur. 
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4. BULGULAR  

 

4.1. Topraklardaki PCB Seviyelerinin Bölgesel ve Mevsimsel Değişimleri  

 

Bursa’daki 7 zeytin arazisinde, PCB’lerin belirlenmesi için ölçümler yapılmıştır. Toplam 

PCB’lerin bölgelere göre konsantrasyonları Çizelge 4.1’de gösterilmektedir. Bursa ilinin 

farklı noktalarındaki zeytinliklerden alınan toprak örneklerinde, toplam 59 (∑59) PCB 

türünün konsantrasyon değerleri belirlenmiştir. 3 ile 21,6 ng/g KM aralığında bulunan 

çalışmada en yüksek PCB konsantrasyonu OA bölgesinde tespit edilmiştir. OA noktasında 

bulunan demir-çelik fabrikası, yakma fırını ve endüstriyel faaliyetler PCB kaynağı olarak 

değerlendirilebilir. Bursa’daki 7 zeytin arazisinden, 9 ay boyunca alınan topraklarda 

ortalama PCB konsantrasyonu 8,2±3,6 ng/g KM’dir. Meijer ve ark. (2003) küresel temiz 

topraklardaki bir çalışmada PCB konsantrasyonunu ortalama 5,41 ng/g KM olarak tespit 

etmiştir. Sunulan çalışmada ise endüstriyel, kırsal ve yarı-kırsal özellik gösteren bölgelerde 

genelde daha yüksek sonuçlar elde edilmiştir.  

 

Grönland (0,026 ng/g KM) ve Avrupa’da (97 ng/g KM) ölçülen PCB kirlilikleri 

göstermektedir ki çevreye yayılan PCB yükünün çoğu genel olarak kaynak bölgelerinin 

yakınlarına yayılmaktadır (Meijer ve ark. 2003). Düşük konsantrasyonlardan birinin 

kirletici kaynaklardan uzak, kırsal bir bölge olan MY noktasında ölçülmüş olması da 

beklenen bir sonuçtur. Fransa’da yapılan bir çalışmada endüstriyel bölgelerdeki (∑7) PCB 

konsantrasyonu, kirletici kaynak bulunmayan bölgelerdeki konsantrasyonlardan 100 kat 

fazla çıkmıştır (Motelay-Massei 2004). Öte yandan diğer bir kırsal nokta olan UU1 

noktasında PCB konsantrasyonu, ortalama PCB konsantrasyonundan (8,1±3,6) yüksek 

çıkmıştır. Bu bölge atmosferik taşınım yoluyla PCB kirliliğine maruz kalmış olabilir. UU1 

ve MK noktalarında PCB konsantrasyonlarının yüksek çıkması trafik yükünün fazla olması 

ile ilişkili olabilir. Yapılan çalışmalarda PCB’lerin petrol, benzin ve diğer yakıtlarda 

mevcut olabileceği ve trafik yükünün fazla olduğu yerlerde PCB seviyelerinin diğerlerine 

nazaran daha yüksek miktarlarda olduğu bildirilmiştir (Aichner ve ark. 2007, Granier ve 
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ark. 1991). Ek olarak  UU1 noktasının yakınlarında bulunan sanayi bölgesi ve MK 

noktasının yakınındaki Marmara Denizi atmosferik taşınım ile bu noktalara kirletici etki 

göstermiş olabilir.  

 

Çizelge 4.1. Farklı Ülke Topraklarında Ölçülen PCB Konsantrasyonları 

 

Şehir, Ülke Örnekleme Noktası 

Özellikleri 

Toplam 

PCB 

Sayısı 

Toplam 

Konsantrasyon 

(ng/g DM) 

Referanslar 

Doğu Romanya Sediment 23 24-158 Dragan ve ark. 2006 

Doğu Romania Atık Sahası 23 34-1132 Dragan ve ark. 2006 

Tayvan,Çin Kırsal 144 4,7-51 Fu 2009 

Shanghai, Çin Kırsal/kentsel/Arka plan 51 0,138-1,840 Ren ve ark. 2007 

Hong Kong, Çin Kırsal 7 1,6-9,8 Zhang 2007 

Dalian, Çin Kırsal/Kentsel  84 1,300-4,800 Wang ve ark. 2008 

Sarı Nehir/Çin Atıksu ile sulanmış 12 0,110-2,150 Liu ve ark. 2009 

Kathmandu, Nepal Yerleşim 30 10,9-40,1 Yadav ve ark. 2017 

Pokhara, Nepal Yerleşim 30 10,4-21,3 Yadav ve ark. 2017 

Birgunj, Nepal Yerleşim 30 10,2-44,5 Yadav ve ark. 2017 

Biratnagar, Nepal Endüstriyel/Yerleşim 30 10,6-21,2 Yadav ve ark. 2017 

Glasgow, İskoçya Endüstriyel 5 43 Cachada 2009 

Bahia Blanca, 

Arjantin 

Kentsel 7 0,3-1,7 Tombesi 2017 

Moscova, Rusya Arka Alan 17 5-31 Wilcke 2006 

İngiltere Kırsal nm 0,270-80,600 Jamshidi ve ark. 2007 

İzmir, Türkiye Endüstriyel 41 0,230-81 Bozlaker ve ark. 2008 

Bursa, Türkiye Yerleşim/ Endüstriyel/ 

Kırsal 

82 0,208-5,462 Tasdemir ve ark. 2012 

Bursa, Türkiye Yerleşim/ Endüstriyel/ 

Kırsal 

43 3-21,6 Bu çalışma 
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Topraklardaki PCB seviyeleri, dünyanın çeşitli bölgelerinde ölçülmüştür. Bursa 

topraklarında PCB seviyeleri, küresel noktalardaki PCB seviyeleri ile karşılaştırılmak üzere 

Çizelge 4.1.’de verilmiştir. Genel olarak sunulan çalışmada ölçülen PCB konsantrasyonları 

litaratürle kıyaslanabilir seviyededir. Bu çalışmada endüstriyel bir bölgede (OA) belirlenen 

(∑59:11,6-21,6 ng/g KM) konsantrasyonlara bakıldığında, Kathmandu (Yadav ve ark. 2017), 

Glasgow (Cachada 2009), İzmir, Aliağa (Bozlaker ve ark. 2008) ve Romanya’ya (Dragan ve 

ark. 2006) göre daha küçük PCB konsantrasyonları tespit edilmiştir. Kathmandu’nun, 

Nepalese’de bulunan en büyük endüstriyel ve ticari kent olması, İzmir’in sanayi bölgesi olan 

Aliağa’da demir-çelik tesisleri, gemi söküm tesisleri ve rafinelerin bulunması ve Glasgow, 

Scotland’da ise uzun yıllar endüstriyel aktiviteler yapılması bu noktaların Orhangazi 

Asilzade noktasına göre yüksek seviyelerde PCB çıkmasına neden olmuştur (Yadav ve ark. 

2017, Bozlaker ve ark. 2008, Cachada ve ark. 2009). Kırsal bir bölge olan Mudanya 

Yörükali’de bulduğumuz sonuçlar ise (5,7±2,8 ng/g KM ) Çin, Shangang (Ren ve ark. 

2007), Çin Dalian (Wang ve ark. 2008)’da kırsal bölgelerde yapılan çalışmalara göre daha 

yüksektir. Moskova’da (Wilcke 2006) uzak alanda yapılan bir çalışmada 17 türe bakılmış 

olup, bu çalışmaya nazaran yüksek PCB kirliliği gözlenmiştir. Bursa’da kırsal, yerleşim ve 

endüstriyel bölgelerde daha önce yapılan başka bir çalışmada ise, PCB konsantrasyonları bu 

çalışmaya göre bir hayli düşük bulunmuştur (Taşdemir ve ark. 2012). Bunun sebebi olarak; 

küresel atmosferik taşınım ile topraklarda PCB birikimi olduğu söylenilebilir.  

 

 

Şekil 4.1. Bölgelere Göre Ortalama ∑59 PCB Konsantrasyonu (ng/g KM) 
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OA noktası genel olarak PCB kirliliğinin en yoğun olduğu (ort. 15,4±3,4 ng/g KM) 

noktadır. Ardından MK (ort. 9,9±2,4 ng/g KM), UU1 (9,8±2,4 ng/g KM) ve GA (8,9±2,6 

ng/g KM) gelmektedir. MK yerleşimin yoğun olduğu bir noktadır. Kıyı kesimini temsil 

etmekle beraber bünyesinde ağır sanayi bulundurmamaktadır. UU1 noktası Nilüfer 

Organize Sanayi Bölgesine yakındır ve olası emisyonlardan etkilenmiş olabilir. GA noktası 

kırsal bir bölge olmakla beraber yakınında sanayi tesisleri bulunmamaktadır. GA ve MK 

noktasının yanında Marmara Denizi’nin bulunması bu bölgede PCB’lerin, denizden 

buharlaşma ile kirletici etki göstermesine neden olduğu sonucuna varılmıştır. Ek olarak, 

PCB’lerin atmosferik taşınım ile toprakta birikmesi de PCB kirliliğine yol açabilir. Bu 

bölgedeki taşınıma etki eden faktörler olarak rüzgar hızı, rüzgar yönü, bağıl nem, sıcaklık 

ve basınç gösterilebilir. Bursa zeytin arazilerindeki her örnekte, PCB kirlenmesi 

görülmüştür. PCB’lerin endüstriyel kaynaklara yakınlığı, uzun menzilli taşınım ve 

sonrasında topraklara çökelme, trafik yüküne maruziyet ve kısmen toprak organik madde 

içeriği topraklardaki PCB kirliliğinin nedenleri arasında sayılabilir (Taşdemir 2012). 

Bursa’da yapılan başka bir çalışmada da örnekleme bölgelerinin kaynaklara yakınlığı veya 

bölgeye doğru gerçekleşen hava hareketinin ölçülen PCB konsantrasyonlarını etkilediği 

vurgulanmıştır (Taşdemir 2012). 9 aylık PCB konsantrasyonları ve toprak sıcaklık verileri 

Şekil 4.2’de görülmektedir. Toprak sıcaklıklarının beklenildiği üzere en yüksek yaz 

aylarında olduğu, daha sonra sırasıyla ilkbahar ve sonbahar aylarında gözlendiği 

görülmüştür. Genellikle Mayıs ayından Ekim ayına kadar hava sıcaklıkları nispeten yüksek 

seviyelerdedir. Özellikle Haziran, Temmuz ve Eylül aylarında hava sıcaklığı ortalaması 

29,5 
o
C’dir. Sıcaklığın artmasıyla topraktan atmosfere buharlaşma yoluyla PCB geçişi, 

dolayısıyla PCB kirliliğinin azalması beklenebilir ancak sunulan çalışmadaki sonuçlar bunu 

desteklememektedir. İlkbahar (17
 o

C), yaz (27
 o

C) ve sonbahar (22
 o

C) aylarında PCB 

konsantrasyonları sırasıyla 9,4±4,7 ng/g KM, 9,4±4,2 ng/g KM ve 8,7±3,1 ng/g KM’dir. 

Yapılan istatiksel çalışma neticesinde PCB konsantrasyonlarının, sıcaklıkla bir korelasyon 

göstermediği saptanmıştır (r=0,1 p>0,05). Ren ve ark. (2007) daha ağır PCB’lerin 

kaynakların yakınında çökeldiğini ve daha hafif PCB’lerin ise uzak mesafeler boyunca 

taşındığını bildirmişlerdir. 
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Şekil 4.2. Örnekleme noktalarına göre PCB Konsantrasyonları ve Sıcaklık Değerleri  

a) Nisan  b) Mayıs c) Haziran d) Temuz e) Ağustos f) Eylül g) Ekim h) Kasım i) Aralık 

0 

10 

20 

30 

40 

0 

5 

10 

15 

20 

25 

0 

10 

20 

30 

40 

0 

5 

10 

15 

20 

25 

0 

10 

20 

30 

40 

0 

10 

20 

0 

10 

20 

30 

40 

0 

5 

10 

15 

20 

25 

0 

5 

10 

15 

20 

25 

0 

10 

20 

30 

40 

0 

5 

10 

15 

20 

25 

0 

10 

20 

30 

40 

0 

5 

10 

15 

20 

25 

0 

10 

20 

30 

40 

0 

5 

10 

15 

20 

25 

0 

10 

20 

30 

40 

0 

5 

10 

15 

20 

25 

Toprakt

aki 

Toplam 

PCB 

Konsant

rasyonu 

ng/g KM 

T

o

p

r

a

k

 

S

ı

c

a

k

l

ı

ğ

ı

   

℃ 

a) 

g) 

i) 

h) 

b) 

e) 

c) d) 

f) 



35 
 
 

 

Nisan ayında OA noktasında gözlenen değer, kirletici kaynaklardan uzak, kırsal bir bölge 

olan MY noktasındanın neredeyse 7 katıdır. Bu farklılık büyük ihtimalle serbest sanayi 

bölgesindeki endüstriler tarafından yapılan; çelik dökümhanesinde parça metal, 

kayganlaştırıcıların çeşitleri, dielektrik sıvıları, dönüştürücüler, kondansatörler, 

yumuşatıcıların geri dönüşümü gibi emisyonlardan kaynaklanmaktadır. Mayıs, Haziran ve 

Aralık ayında MK ve OA noktasında yüksek değerler gözlenmiştir. Yerleşimin ve trafiğin 

bulunması bu bölgede yüksek PCB seviyelerine neden olmuş olabilir. Trafik yükünün, PCB 

seviyesini arttırdığı çeşitli çalışmalarda belirtilmiştir (Granier ve Chevreuil 1991, Benfenati 

ve ark. 1992, Broz ve ark. 2000, Capuano ve ark. 2005, Tian ve ark. 2008). Ekim ve Kasım 

aylarında OA ve GA noktalarında yüksek seviyeler tespit edilmiştir. GA noktasında 

depolama işletmeleri mevcuttur. Bu bölgede düşük konsantrasyonlar beklenirken yüksek 

çıkmasının nedeni atmosferik taşınım olablir. Tarımsal alanlarda PCB türlerinin bulunması 

çevrelerinde bulunan endüstriyel bölgeler veya kentsel bölgelerdeki atmosferik taşınımların 

sonucudur (Toan ve ark. 2007).  

 

4.2. Örnekleme Bölgelerinde PCB’lerin Tür dağılımı  

 

Şekil 4.3’de görüldüğü üzere incelenen 59 türde en çok bulunan türlerin (PCB#180, 

PCB#118, PCB#207, PCB#194, PCB#206) olduğu görülmüştür. Bu türlerin toplam türlere 

oranı %22’dir. PCB#74 ve PCB#153 ise tespit edilememiş ya da ihmal edilmiştir. 

 

Şekil 4.3. ∑59 PCB Türlerinin 9 Aylık Ortalaması ve Standart Sapması 

0 

0,2 

0,4 

0,6 

0,8 

1 

1,2 

1,4 

1,6 

1,8 

P
C

B
#4

7
 

P
C

B
#4

9/
48

 

P
C

B
#4

4
 

P
C

B
#3

7/
42

 

P
C

B
#4

1/
64

/7
1

 

P
C

B
#1

00
 

P
C

B
#7

4
 

P
C

B
#6

1/
70

 

P
C

B
#6

6/
95

 

P
C

B
#9

1
 

P
C

B
#5

6/
60

 

P
C

B
#9

2
 

P
C

B
#8

4
 

P
C

B
#8

9/
1

01
 

P
C

B
#9

9
 

P
C

B
#1

19
 

P
C

B
#8

3
 

P
C

B
#8

1/
87

 

P
C

B
#8

6
 

P
C

B
#8

5
 

P
C

B
#1

35
/1

4
4

 

P
C

B
#1

14
/1

4
9

 

P
C

B
#1

18
 

P
C

B
#1

23
 

P
C

B
#1

31
 

P
C

B
#1

53
 

P
C

B
#1

32
/1

0
5

 

P
C

B
#1

38
/1

6
3

 

P
C

B
#1

26
 

P
C

B
#1

28
 

P
C

B
#1

67
 

P
C

B
#1

74
 

P
C

B
#1

5
6/

1
71

/2
02

 

P
C

B
#1

72
 

P
C

B
#1

80
 

P
C

B
#2

00
 

P
C

B
#1

70
/1

9
0

 

P
C

B
#1

69
 

P
C

B
#1

99
 

P
C

B
#2

07
 

P
C

B
#1

94
 

P
C

B
#2

05
 

P
C

B
#2

06
 

O
rt

a
la

m
a
 P

C
B

 K
o
n

sa
n

tr
a
sy

o
n

u
 

(n
g

/g
 K

M
) 

j

) 



36 
 
 

 

 

Toprak Kirliliğinin Kontrolü ve Noktasal Kaynaklı Kirlenmiş Sahalara Dair Yönetmelik’te, 

jenerik kirleticilere ait sınır değerler listesinde PCB’ler için iki tip sınır değer yer 

almaktadır (TKKY 2012). Sunulan çalışmadaki sonuçların yönetmelikte “toprağın 

yutulması-deri teması taşınım yolu” için yer alan limit değerler olan 0,2 ve 6 mg/kg’ı 

aşmamış olduğu görülmüştür. Bunun yanında “yeraltı suyuna taşınım yolu” (seyrelme 

faktörü=1 ve Aroklor 1016 dışındaki karışımlar için) için verilen 0,003 mg/kg sınır 

değerinin ise aşıldığı görülmektedir. Dolayısıyla, ölçülen en düşük değer göz önüne 

alındığında yeraltı suyunun yeryüzeyine yakın olduğu ve seyrelmenin düşük düzeyde 

beklendiği alanlar için PCB’ler risk oluşturabilir sonucu ortaya çıkmaktadır.  

 

4.2.1. UU1 örnekleme noktası 

 

UU1 örnekleme noktasında PCB#47, PCB#41/64/71, PCB#74, PCB#61/70, PCB#56/60, 

PCB#84, PCB#89/101, PCB#83, PCB#153, PCB#126, PCB#167 türleri çıkmamıştır ya da 

ihmal edilmiştir. Maksimum bulunan türler ise PCB#44, PCB#180, PCB#207’dir (Şekil 

4.4). Bunlar toplam konsantrasyonun %18,7’sini oluşturur. 59 türün ortalaması 0,28 ng/g 

KM’dir ve 0,13-0,81 ng/g KM aralığındadır. 

Şekil 4.4. UU1 Örnekleme Noktasında PCB Tür Dağılımı 
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Taşdemir ve ark. (2012) BUTAL’da yaptığı çalışmada da PCB#180 en çok bulunan türler 

arasındadır ve BUTAL’deki PCB türleri içerisinde sadece PCB# 16/32, 131, 135/144, 167, 

205 ve 207 türleri tespit edilememiştir. Bu çalışmada da PCB#167 tespit edilmemiştir. 

PCB#207 bileşiği ise bu çalışmada yüksek bir konsantrasyonda (0,70 ng/g KM) bulunmuş 

iken Taşdemir ve ark. (2012) BUTAL’da tespit etmemiştir. 

 

4.2.2. UU2 örnekleme noktası 

 

En yüksek bulunan PCB’ler PCB#37/42, PCB#61/70, PCB#172, PCB#180, PCB#199, 

PCB#194, PCB#135/144 türleridir. Tüm türlere oranı %31’dir. PCB#41/64/71, PCB#56/60, 

PCB#92, PCB#84, PCB#89/101, PCB#83, PCB#153, PCB#128, PCB#167, PCB#205 

türleri tespit edilmemiştir (Şekil 4.5). Taşdemir ve ark. (2012) Uludağ Üniversitesi 

Kampüsü toprak örneklerinde en yüksek konsantrasyona sahip 10 PCB türünü (PCB#4/10, 

PCB#19, PCB#44, PCB#45, PCB#66/95, PCB#70/61, PCB#74, PCB#84, PCB#91, 

PCB#100) bulmuştur (Taşdemir 2012). Bu çalışmada da PCB#61/70 yüksek bulunmuştur. 

Şekil 4.5. UU2 Örnekleme Noktasında PCB Tür Dağılımı 

 

4.2.3.MK örnekleme noktası 

 

MK noktasında PCB#49/48, PCB#44, PCB#37/42, PCB#89/101, PCB#85, PCB#135/144, 

PCB#118, PCB#132, PCB#172, PCB#207, PCB194, PCB#206 türleri baskın bulunmuştur 
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ve tüm türlere oranı % 22,6’dır. PCB#41/64/71, PCB#74, PCB#92, PCB#84, PCB#83, 

PCB#153, PCB#128, PCB#167 türleri tespit edilmemiştir (Şekil 4.6). Tüm türlerin 

ortalaması 0,21 ng/g KM’dir ve 0,11-1,21 ng/g KM arasındadır. Yavuz Selim Bölge 

topraklarında en fazla rastlanan PCB türleri/çiftleri (PCB#66/95, 86, 114/149, 118, 126, 

153, 163/138, 169, 174, 180) toplam konsantrasyonun %38’ini oluştururken, bölgede en az 

rastlanan 10 PCB türleri/çiftleri ise (PCB#6, 12/13, 26, 53, 135/144, 167, 172, 199, 200, 

206) % 3,95’lik kısmını oluşturmuştur (Taşdemir 2012).  PCB#118 bu çalışmada da yüksek 

bulunmuştur. 

 

Şekil 4.6. MK Örnekleme Noktasında PCB Tür Dağılımı 

 

4.2.4. MY Örnekleme Noktası 

 

MY noktasında PCB#180, PCB#206, PCB#169, PCB#199, PCB#172 en yüksek bulunan 

türlerdir (Şekil 4.7). Toplam türlere oranı % 34,6’dır. Adeyinka ve ark. (2018) yaptıkları 

çalışmada kışın sedimentlerde bulunan dominant bileşenlerin sırasıyla PCB#138 

(heksaCB), PCB#180 (heptaCB) ve PCB#77 türleri olduğunu bildirmişlerdir. Bu çalışmada 

PCB#47, PCB#41/64/71, PCB#74, PCB#61/70, PCB#56/60, PCB#84, PCB#83, PCB#153, 

PCB#167 türleri ise tespit edilememiştir. 
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Şekil 4.7. MY Örnekleme Noktasında PCB Tür Dağılımı 

 

4.2.5. OA Örnekleme Noktası 

 

OA noktasında PCB#135/144, PCB#118, PCB#207, PCB#206 türleri, en baskın tür 

bulunmuştur ve tüm türlere oranı % 20,6’dır. PCB#74, PCB#61/70, PCB#56/60, PCB#84, 

PCB#153, PCB#205 türleri tespit edilmemiştir (Şekil 4.8). Ortalama PCB konsantrasyonu 

0,41 ng/g KM’dir. PCB#138/163 (0,48 ng/g KM) ortalama konsantrasyondan yüksek 

bulunmuştur. Xu ve ark. (2019) yaptığı çalışmada AA ve EIP olarak adlandırılan iki 

bölgede en baskın PCB türünü PCB#138 bulmuşlardır. PCB#138, ticari olarak üretilen 

aroklor 1254 içindeki en büyük PCB bileşenlerinden biridir (Zhang ve ark. 2008).   

 

Şekil 4.8. OA Örnekleme Noktasında PCB Tür Dağılımı 
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Bu çalışmada OA noktası tüm türler arasında PCB#118 en yüksek konsantrasyonlu 

konjenerdir. Toksisitesi ve yapısal özelliğinden dolayı, bu konjener en tehlikeli PCB 

sayılabilir (US Environmental Protection Agency 2000). Stella ve ark. (2015)’te yaptıkları 

çalışmada da PCB#118 Slovakya topraklarında baskın bulumuşlardır. 

 

4.2.6. GK Örnekleme Noktası 

 

GK noktasında PCB118, PCB#180, PCB#207, PCB#194, PCB#206 en yüksek bulunan 

türlerdir (Şekil 4.9). Toplam türlere oranı % 17,6’dır. PCB#49/48, PCB#41/64/71, PCB#74, 

PCB#61/70, PCB#56/60, PCB#92 PCB#84, PCB#83, PCB#86, PCB#144, PCB#123, 

PCB#131, PCB#153, PCB#126, PCB#128, PCB#167, PCB#205 türleri ise tespit 

edilmemiştir.  Bursa’da 43 bölgede yapılan örneklerde de PCB#167 hiçbir noktada tespit 

edilmemiştir (Taşdemir ve ark. 2012). 

 

Şekil 4.9. GK Örnekleme Noktasında PCB Tür Dağılımı 
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4.2.7. GA Örnekleme Noktası 

 

PCB#61/70, PCB#123, PCB#206 türleri GA noktasındaki en baskın bulunan türlerdir. 

Toplam türlere oranı % 21,5’dır. PCB#74, PCB#66/95, PCB#56/60, PCB#89/101, 

PCB#83, PCB#153, PCB#132/105, PCB#128, PCB#167 türleri ise tespit edilmemiştir 

(Şekil 4.10).  

 

 

 

Şekil 4.10. GA Örnekleme Noktasında PCB Tür Dağılımı 

 

4.3. Topraklardaki Dutch ∑7 PCB Konsantrasyonu ve Karşılaştırılması 

 

PCB’lerin varlığı ve dağılımının izlenmesinde indikatör bileşikleri (Dutch 7) olarak 7 PCB 

türü (IUPAC numaraları 28, 52, 101, 118, 138, 153, 180) seçilmiştir (Wang ve ark. 2008, 

Motelay-Massei ve ark. 2004, Salihoğlu ve Taşdemir 2009, Jartun 2009, Zhang ve ark. 

2007, Zhang ve ark. 2008). Dutch 7 PCB türleri çeşitli araştırmacılar tarafından 

ölçülmüştür (Şekil 4.11). Sunulan çalışmada 7 indikatör türde 5 tane (PCB#101, 118, 138, 

153, 180) tür ölçülmüş olup, toplam tür sayısına oranı % 12,8 olarak tespit edilmiştir. 0,12 

ile 3,69 ng/g KM arasında salınım gösteren konsantrasyonlar, Almanya’daki tarımsal bir 

bölge (∑6) (Granier ve ark. 1991) ve kentsel-kırsal özellik gösteren Dalian, Çin (Lam 

N.S.N., 1983) ile karşılaştırılabilir düzeyde bulunmuştur. Rusya (Ockenden ve ark. 2003), 
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Çek Cumhuriyeti (Wilcke ve ark. 1999) ve Slovenya (Manz ve ark. 2001) ülkelerinin 

maksimum değerlerine bakıldığında bu çalışmada daha düşük sonuçlar tespit edilmiştir. 

Yerel antropojenik kaynaklar ve bunlara ek olarak küresel atmosferik taşınım topraklardaki 

seviyeleri etkilemektedir (Broz ve ark. 2000). Kirletici kaynaklardan bir hayli uzakta 

bulunan James Ross adası, Antartika  ile Bursa’da ölçülen konsantrasyonlar (Taşdemir ve 

ark. 2012) yakın seviyelerde bulunmuş ve sunulan çalışmadaki konsantrasyonlardan daha 

düşük seviyede tespit edilmiştir. 

 

 

 

Şekil 4.11. Ülkelere göre Dutch 7 konsantrasyonu (Dutch 7 concentration by countries) 

 

Sürdürülebilir toprak kalitesi için toplam 7 indikatörün (Dutch 7) hedef değeri 20 µg/kg 

olarak belirlenmiştir (Vrom 2000). Bu çalışmadaki 5 PCB’nin maksimum değeri (3,17 ng/g 

KM), hedef değerin altında kalmıştır. 2 tür ölçülememiş olmakla birlikte bu türlerin ilave 

edilmesiyle sınır değerin üzerine çıkılmayacağı tahmin edilmektedir. 
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Çizelge 4.2. Ülkelere/Şehirlere göre PCB’lerin Toplam Konsantrasyonu 

 

Şehir, Ülke Örnekleme 

Noktalarının 

Özellikleri 

Toplam 

Konsantrasyon 

(ng/g DM) 

Referanslar 

Sarı Nehir/Çin Atıksu ile sulanmış 

topraklar 

0,110-2,150 Liu ve ark. 2009 

Nepalese /Kathmandu Yerleşim 10,9-40,1 Yadav ve ark. 2017 

Torino, İtalya Kentsel 0,72-86
2
 Manz ve ark. 2001 

Uppsala, İsveç Kentsel 0,54-47
2
 Manz ve ark. 2001 

Seine Basin, Fransa Kentsel  0,09-21,5 VROM 2000 

Seine Basin, Fransa Endüstriyel 50,3-150 VROM 2000 

Kathmandu, Nepal Kentsel 0,307-40,316 Holoubek ve ark. 2009 

Bursa, Türkiye Kentsel 0,12-3,69 Bu çalışma 
a
 Toprakta bulunan 7 indikatör türün toplam konsantrasyonu (Dutch 7’lisi: 28, 52,  101, 118, 138,  

153,180). 
b
 5 PCB türünün toplamı (52, 101, 138, 153, 180). 

c 
6 PCB türünün toplamı (28, 52, 101, 138, 153, 180). 

 

Atıksular ile sulanan Çin, Sarı Nehir’de 7 tür ölçülmekle beraber sunulan çalışmadakinden 

daha düşük sonuç gözlenmiştir. Torino’da uzun yıllar endüstriyel aktivite yapılması 

sonucunda daha yüksek değerler gözlenmiştir (Liu ve ark. 2009). Tibet Platosu Mt. 

Sygera’da PCB’ler için, 7 indikatör bileşeni tüm örneklerde saptanmıştır. Σ19 PCB için 

indikatör türler %95’ten fazlasını oluşturmaktadır. PCB#28 (ortalama %60) dominant bir 

bileşiktir. Düşük klorlu bileşenlerin toplam PCB’lere oranı %70’ten fazladır (Meng ve ark. 

2018). Napoli metropol bölgesi, Güney İtalya’da yapılan çalışmada ise sırasıyla %37.4, 

PCB#180, %27.6 PCB#153, %26.9 PCB#138, %6.57 PCB#101, %0.98 PCB#52, ve %0.53 

PCB#28 bileşikleri bulunmuştur (Qu ve ark. 2019). Bursa’da kırsal bölgede yapılan 

çalışmada 7 bileşiğin toplamı 0,019-1,321 ng/g KM arasında değişmektedir (Salihoğlu ve 

ark. 2011). Şahitler örnek alımı sonrasında herhangi bir kirlenmenin meydana gelip 

gelmediğini tespit etmek için alınmıştır. Toplanan örnek sayısının %10’u kadar şahit örnek 

alınarak numune sırasında kirlenme seviyeleri tespit edilmiştir. Şahitlerde ölçülen PCB 

miktarının (ng) ortalamasına standart sapmalarının 3 ile çarpılıp eklenmesi ile belirleme 

sınır değeri (LOD) her bir PCB türü için bulunmuştur (LOD = Ort.+3xstd.sapma). Her 

örnek şahit düzeltmesine tabi tutulduktan sonra rapor edilmiştir. Çizelge 4.2.9’da 

endütriyel bölge OA, kentsel bölge MK ve GK, kırsal bölge UU1, MY ve GA, yarı-kırsal 
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bölge ise UU2 noktasıdır. İlkbahar ayları Nisan ve Mayıs, yaz ayları Haziran, Temmuz ve 

Ağustos’u, sonbahar ayları Eylül, Ekim ve Kasım’ı içermektedir. 

 

Çizelge 4.3. Dutch 7 Türlerinin Mevsimelere ve Bölge Özelliklerine göre LOD 

Karşılaştırılması 

 

 

7 

Dutch 

Türü 

PCB Konsantrasyonu (ng/g KM) (İlkbahar) 
PCB Konsantrasyonu (ng/g KM) (Yaz) PCB Konsantrasyonu (ng/g KM) 

(Sonbahar) 

Endüstriyel Kırsal Kentsel 
Yarı-

kırsal 
Endüstriyel Kırsal Kentsel 

Yarı-

kırsal 
Endüstriyel Kırsal Kentsel 

Yarı-

kırsal 

PCB# 

101 

1,86 <LOD 1,34 
<LOD 

<LOD <LOD <LOD 
<LOD 

<LOD <LOD <LOD 
<LOD 

PCB# 

118 

<LOD 0,14±0,1 0,79±0,5 
0,25±0,3 

0,4±0,6 0,07±0,2 0,17±0,3 
<LOD 

1,79±0,3 0,14±0,2 <LOD 
<LOD 

PCB# 

138 

0,4 <LOD <LOD 
<LOD 

1,03±0,14 <LOD <LOD 
<LOD 

<LOD <LOD <LOD 
<LOD 

PCB# 

153 

<LOD <LOD <LOD 
<LOD 

<LOD <LOD <LOD 
<LOD 

<LOD <LOD <LOD 
<LOD 

PCB# 

180 

1,5±0,16 <LOD <LOD 
0,95 

0,65±0,9 0,47±0,8 0,58±0,6 
1,25 

0,57±1 0,57±0,6 0,52±0,7 
<LOD 

 

4.4. Sağlık Riski Analizi Değerlendirmeleri 

 

Bursa’nın güçlü sanayi profili gözönüne alındığında, PCB kirlenmesiyle ilgili potansiyel 

ekolojik ve insan risklerini tahmin etmek için kent genelinde toprak kirliliğini bilmek önem 

taşımaktadır. PCB’ler toksik özelliklerine göre 2 gruba ayrılır. Bunlardan biri dioksin 

benzeri PCB’lerdir (PCB#77, PCB#81, PCB#105, PCB#114, PCB#118, PCB#123, 

PCB#126, PCB#156, PCB#157, PCB#167, PCB#169, PCB#189) TEF (toksik eşdeğerlik 

faktörü) değeri ile belirlenmiştir (Van den Berg ve ark. 2006). 

Dioksin benzeri kabul edilen PCB bileşikleri, canlılarda oluşturacağı risk gereği 

izlenmelidir. Birgül ve ark. (2016) Bursa’da özellikle dış mekanlarda çalışan insanlarda 

soluma maruziyetinin belirlenmesinin önemli olacağını vurgulamışlardır. Sunulan 

çalışmada 8 dioksin benzeri tür (PCB#81, PCB#126, PCB#169, PCB#114, PCB#118, 

PCB#123, PCB#156, PCB#167) incelenmiştir. PCB’ler için risk topraklarda; deri ile temas, 
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yutma ve soluma ile maruziyet için araştırılmıştır. Kanserojenik PCB türleri, dioksin-

benzeri (DL-PCB) risk seviyeleri olarak hesaplanmış ve sonuçlar Çizelge 4.3’te 

özetlenmiştir. DL-PCB'lerin TEQ'u, ölçülen DL-PCB konsantrasyonları ve EPA (2010) 

tarafından insan ve memeliler için bildirilen TEF değerleri (Çizelge 4.4) kullanılarak 

hesaplanmıştır. Hesaplama formülü şu şekilde ifade edilir:  

 

                                                     ∑TEQ = (Ci × TEFi)                                     (Denklem 4.1) 

 

Çizelge 4.4. Dioksin Benzeri Türlerin EPA’ya Göre TEF Değerleri 

 

Bileşik TEF (EPA 2010) 

PCB#81 0,0003 

PCB#126 0,1 

PCB#169 0,03 

PCB#114 0,00003 

PCB#118 0,00003 

PCB#123 0,00003 

PCB#156 0,00003 

PCB#167 0,00003 

 

DL-PCB'lerin insan sağlığı riski, ABD, EPA sağlık riski modeline dayanarak hesaplanmış 

ve değerlendirilmiştir. İnsan vücudu tarafından kronik günlük alım (CDI) olarak temsil 

edilir. CDI değeri, günlük vücut ağırlığının kilogramı başına vücuda alınan, solunan veya 

emilen kimyasal madde miktarını belirtir (mg / kg / gün). Örneklerdeki CDI, denklem 4.2, 

4.3, 4.4 kullanılarak hesaplanmaktadır: 
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      CDIyutma =[(Cs×IR×CF×ED×EF)]/(BW×AT)]                            (Denklem 4.2) 

                        

     CDIderi =[(Cs×CF×SA×AF×ABS×EF×ED)/(BW×AT)]               (Denklem 4.3) 

                              

              CDIsoluma =[(Cs×HR×EF×ED)/(PEF×BW×AT)]                             (Denklem 4.4) 

 

Denklemlerde CRyutma:Yutmaya bağlı kanser riski anlamına gelmektedir. IR, günlük toprak 

alma oranı (100mg/gün), Cs topraklarda DL-PCB’lerin konsantrasyonu (mg/kg), CF 

dönüşüm katsayısı (10
-6

), BW vücut ağırlığı (65 kg), AT ortalama yaşam süresi (25 

550gün), EF maruz kalma sıklığı (365 gün), ED maruz kalma süresidir (70 yıl). HR soluma 

oranı (20 m
3
/gün), SA dermal yüzey maruziyeti (cm

2
/gün), AF dermal adherans faktörüdür 

(0,2 mg/cm
2
). ABS dermal adsorpsiyon fraksiyonudur (0,1). PEF toprak tozu üretim 

faktörüdür (1,36x109 m
3
/kg). Kanserojenik risk, bireyin toksik bir maddeye maruz kalarak 

kanser olma potansiyeli olarak belirtilmiştir. DL-PCB'ler için kanserojen risk, çeşitli maruz 

kalma yollarıyla farklı kanser eğim faktörü seviyelerine bağlı olan kademeli bir yaklaşımla 

belirlenmiştir.  

 

                                          Kanserojenik risk = CDI × CSF                               (Denklem 4.5) 

 

Denklem 4.5’de CDI kronik günlük alım miktarı (mg / kg / gün), ve CSF ise kanser eğim 

faktörüdür (kg-gün/mg). Yutma, dermal ve inhalasyon yolu için kanserojen risk, bir 

milyonun altındaki 10
−6

 altındaki riskler için göz ardı edilmemektedir. Kanserojenik 

PCB’ler az riskli (<10
-6

), nispeten az riskli (10
-6

 <R<10
-4

), orta riskli (10
-4

<R<10
-3

), yüksek 

riskli (10
-3

<R<10
-1

) ve çok yüksek riskli (R>10
-1

) olarak sınıflandırılırlar (USEPA 2009). 
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Çizelge 4.5. PCB’ler için risk değerleri 

 

Örnekleme 

Noktaları 

Dermal 

(mg/kg.gün) 

Yutma 

(mg/kg.gün) 

Soluma 

(mg/kg.gün) 

UU1 8,32968E-08 1,7049E-07 2,95434E-14 

UU2 2,30579E-07 4,7195E-07 8,17811E-14 

MK 2,33631E-07 4,7819E-07 8,28633E-14 

MY 3,03686E-07 6,2158E-07 1,0771E-13 

OA 2,55742E-07 5,2345E-07 9,07055E-14 

GK 6,63983E-08 1,359E-07 2,35499E-14 

GA 3,0153E-07 6,1717E-07 1,06946E-13 

 

Dermal, yutma ve soluma yoluyla kanser riski sırasıyla 6,63x10
-8

 ve 3,03x10
-7

, 1,35x10
-7 

ve 

6,17x10
-7

, 2,35x10
-14

 ve 1,07x10
-13 

aralığındadır. 10
-6

’nın üzerinde bir değer tespit 

edilmediği için kanser riski düşüktür. PCB'ler için kanser riskindeki artış eğilimi, soluma, 

dermal ve yutma şeklinde sıralanır. Özellikle çocuklarda, çeşitli kimyasal bileşiklere 

maruziyetin en önemli bölümünü, yutma yolu ile maruziyet (ör: elden ağıza) oluşturur 

(Pérez-Vázquez ve ark. 2015). Bununla beraber bizim çalışmamızda olduğu gibi diğer 

çalışmalar da, yutma yolu ile maruziyetin, kanserojenik ve non-kanserojenik risklerin 

yüksek bir yüzdesini oluşturduğunu belirtilir (Liang ve ark. 2013, Pérez-Vázquez ve ark. 

2015, Toan and Quy 2015, Sun ve ark. 2016, Perez-Vazquez ve ark. 2016). Soluma ile 

maruziyette ise kanser riski oldukça düşüktür. 8 dioksin benzeri PCB konsantrasyonu 1,5-

3,7 ng/g KM arasında değişmektedir. Yadav ve ark. (2017) 7 Dioksin benzeri PCB 

bileşiğini, Pokhara’da 4.47–5.44 ng/g KM (Yadav ve ark. 2017) ve Birgunj’de 4.45–6.17 

ng/g KM olarak bulmuştur. Bu sonuçlar, sunulan çalışmada belirlenen DL-PCB’lere göre 

daha yüksektir. China, Liaohe’de 12 DL-PCB, 0.36–1.36 ng/g KM (Lang ve ark. 2014) ve 

China, Shandong’ta 12-DL PCB, 0,097-0,074 ng/g KM (Wu ve ark. 2018)  aralığında 

bulunmuştur ve sunulan çalışmaya göre daha düşük sonuçlar görülmüştür. Salihoğlu ve ark. 

(2011) Bursa’da 7 dioksin benzeri PCB (PCB#77, 81, 105, 114, 118, 123 ve 126) tespit 

etmiş ve bunların tüm lokasyon ve mevsim için ortalama toplam konsantrasyonunu, 0,259 
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ng/g km bulmuştur. Bursa bölge topraklarındaki PCB’lerin %17’lik kısmını DL-PCB türleri 

oluşturmaktadır. En yüksek konsantrasyon PCB#169 (0,36 ng/g KM) olarak belirlenmiştir. 

PCB#169’un toksik özelliği (0.03) yüksektir (Çizelge 4.3.) Bunu sırasıyla PCB#123 (0,32 

ng/g KM) ve PCB#118 (0,24 ng/g KM) takip etmiştir (Şekil 4.12).  

 

 

Şekil 4.12. Dioksin Benzeri PCB Türlerin Ortalama Konsantrasyonu 

 

4.5. Topraklardaki Homolog Grupların Bölgesel ve Mevsimsel Dağılımları 

 

İlkbahar, yaz ve sonbahar mevsimlerinde 5 klorlu homolog gruplar (%34, %28, %31) en 

baskın grup olarak belirlenmiştir. Daha önce Uludağ Üniversitesi Kampüsü’nde ve 

Mudanya’da yapılan çalışmada 5CB’ler (%30,4,-47,1) baskın bulunmuştur (Taşdemir 

2012). Bursa-Türkiye’de, Dalian-Çin’de ve Romanya’daki kırsal, endüstriyel ve çöp 

sahalarındaki tüm örneklerde 5CB (sırasıyla %79,3; %44; %37)’lerin baskın olduğu tespit 

edilmiştir (Taşdemir ve ark. 2012, Wang ve ark. 2008, Dragan ve ark. 2006). İzmir-

Aliağa’da 5CB ve 6CB yüksek oranda bulunmuştur (Bozlaker ve ark. 2008). Avrupa’nın 

merkezi ve batısındaki kentsel ve yarı-kentsel topraklarda daha çok 4CB ve 5CB ile düşük 

seviyelerde 6CB’lerin olduğu bildirilmiştir. Dünya çapında yapılan bir çalışmada, üretilen 

PCB’lerin %70’inin; 3CB, 4CB ve 5CB’ler olduğu bildirilmiştir (Breivik ve ark. 2002). 

Meijer ve ark. (2003), küresel zemin toprağı içindeki ana PCB homolog grupların, % 46 
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oranında altı klorlu bifeniller ve % 27 oranında ise beş klorlu bifenillerden oluştuğunu 

bildirmiştir. Xu ve ark. (2019) tüm türlerin içinde en baskın homolog grupları 5CB ve 6CB 

bulmuşlardır. Bursa, Butal’da yapılan çalışmada 5CB (%28,4) ve 6CB (%23)’ler baskın 

grup olarak tespit edilmiştir (Taşdemir 2012). Bulunan sonuçlar, bu tez çalışmasındaki 

bulgularla parelellik gösterir. Öyle ki, örnekleme noktası içinde 5CB homolog grubunun 9 

ay için ortalaması, yaklaşık %31’dir. Bu değeri sırasıyla; 6CB (%14,7), 7CB (%14,3), 8CB 

(%14,3), 4CB (%13,7), 9CB (%9,7) ve 3CB (%1,7) grupları takip etmektedir. Motelay ve 

Massei (2004) kentsel bölgelerde yüksek molekül ağırlıklı PCB’lerin daha fazla oranda 

bulunduğunu bildirmiştir. Öte yandan, Pozo ve ark. (2006)’a göre, küresel havadaki ana 

PCB homologları üç ve dört klorlu bifenillerdir. Kentteki homologların dağılımı, 

çoğunlukla uzun mesafeli atmosferik taşınım işareti olmasına rağmen, yüksek seviyeli 

6CB’ler yerel katkıyı göstermektedir. Cachada ve ark. (2009), Portekiz ve İsviçre’deki 

toprak örneklerinde PCB’lerin dağılımını incelemişlerdir. Bu dağılımın toprağın fiziksel ve 

kimyasal özelliklerine göre değil de yerel meteorolojik koşullar ve kaynaklara yakınlık gibi 

özelliklerle açıklanabileceğini ortaya koymuştur.  
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Şekil 4.13. Homolog Grupların Dağılımı a) İlkbahar b) Yaz c) Sonbahar 

 

Homolog türlere bakıldığında (Şekil 4.13) 3 mevsimde de genel olarak benzer bir dağılım 

sergilendiği görülmektedir. Ancak bölgesel olarak oldukça farklı değerler tespit edilmiştir. 
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PCB profillerinde görülen farklılıkların sebepleri; toprak türü, kaynak türleri, kaynağa 

yakınlık ve atmosferik birikim olabilir. Dolayısıyla homolog gruplar ile kirletici kaynaklar 

arasında doğrudan bir ilişki kurmak oldukça zordur. Bazı çalışmalarda PCB homolog 

baskın gruplarının farklılık gösterdiği görülmektedir. Bu farklı PCB profillerinin nedeninin, 

uzun mesafeli atmosferik taşınım, sanayi bölgesinden çıkan emisyonlar, büyük çelik 

dökümhaneleri, meteorolojik farklar veya trafik olabileceği düşünülmektedir. Broz ve ark. 

(2000) sentetik yağ emisyonlarındaki dört ve beş klorlu bifenillerin yüksek değerleri ve 10 

000 km operasyon sonrasında mineral yağ emisyonlarındaki 3, 4, 5, ve 6CB’lerin yüksek 

seviyelerini bulmuşlardır. Ek olarak, 3CB'lerin, 4CB'lerin ve 5CB'lerin, geri kazanılmış 

sulak alanlardaki ana PCB kaynağının atmosferik taşıma olduğunu ve atmosferik 

taşınmanın, daha az klorlu PCB bileşiklerinin (3-5 klorin) birikmesine yol açtığını 

göstermiştir (Shang ve ark. 2013, Li ve ark. 2012). Portekiz ve İsviçre’deki toprak 

örneklerinde PCB’lerin dağılımı incelenmiş ve bu dağılımın toprağın fiziksel ve kimyasal 

özelliklerine göre değil de yerel meteorolojik koşullar ve kaynaklara yakınlık gibi 

özelliklerle açıklanabileceği ifade edilmiştir (Meijer ve ark. 2003). Aynı zamanda, 

kontrolsüz geri dönüşüm ve e-atıkların imhası (boşaltma, sökme ve yakma) çevreye giren 

yeni PCB’lerin kaynakları haline gelmiştir (Wang ve ark. 2011, Li ve ark. 2012). 

 

Yedi noktanın homolog gruplarının 3 ay için ortalamaları 4.13’te verilmektedir. 5CB’li 

türlerin tüm örnekleme noktaları içinde en yüksek konsantrasyonlara sahip olduğu tespit 

edilmiştir. İlkbaharda en baskın homolog gruplar; 5CB (%34), 4CB (%17) ve 7CB 

(%13)’dir. Çin’de 3 farklı sulak alanda ise 4 ve 5 klorlu PCB’ler baskın çıkmıştır (Zhao ve 

ark. 2016). Yazın baskın olan homolog gruplar 5CB (%28), 6CB (%17), 7CB (%15)’dir. 

Güney İtalya’da ölçülen PCB’lerde yüksek molekül ağırlıklı (HMW) konjenerler bol 

miktarda bulunmakta ve çoğunlukla toplam PCB'lerde 6CB (% 35)'i, 7CB (% 29.3) ve 5CB 

(% 13.6) grupları baskın gelmektedir (Qu ve ark. 2019). Bu sonuçlar Heywood ve ark. 

(2006) ve Meijer ve ark. (2003)’in yaptıkları çalışmalarla da paralellik göstermektedir. 

Sonbaharda ise en baskın gruplar sırasıyla, 5CB (%31), 8CB (%15), 6CB (%14)’dir. Ren 

ve ark. (2007) Çin’deki kentsel topraklarda bulunan ana PCB homolog grubun, %31 



52 
 
 

 

oranında 6CB’ler olduğunu bildirmiştir. Bursa, Yavuz Selim noktasında da (Taşdemir 

2012) bu çalışmada olduğu gibi yaz, sonbahar ve ilkbahar aylarında 5CB’ler baskın 

bulunmuştur. 

 

Sunulan çalışmada çoğunlukla hafif türler ihmal edilmekle beraber, daha çok ağır türler 

baskın bulunmuştur. Qu ve ark. (2019) da çoğunlukla ağır klorlu türleri baskın bulmuşlardır 

ve sırasıyla 6CB, 7CB ve 5CB’yi tüm türlere oranla ~%35.0, %29.3 ve %13.6 

bulmuşlardır. Zhao ve ark. (2016) ise, Pearl Halici’nde (Çin) tüm örnekleme alanlarındaki 

baskın PCB’lerin, hafif PCB homologları olduğunu (4CB'ler ve 3CB'ler) tespit etmiştir. 

Salihoğlu ve ark. (2011) genel olarak, düşük klorlu homolog grupları (% 79 seviyesinde ≤5 

Cl grupları) tespit etmiştir ve Bursa topraklarında baskın homolog grupları sırasıyla, 5CB 

(% 29,1), 4CB (% 25,5) ve 3CB (% 17,6) bulmuştur. 

 

4.6. PCB’lerin Hava-Toprak Arakesitindeki Aylık Değişimleri 

 

Hava-toprak arakesitindeki değişimleri incelemek adına endüstriyel (OA), kentsel (GK) ve 

yarı-kırsal (UU2) özellik taşıyan 3 bölge seçilmiştir. Seçilen üç bölgede gaz faz ile toprak 

örneklerindeki PCB konsantrasyonları belirlenmiştir. Fazların arasındaki geçişleri 

hesaplamak amacıyla hava-toprak arakesit dağılım katsayısı (KSA) (Denklem 2.1 ve 2.2) 

hesaplanmıştır. Bu sayede denge durumunda olması gereken değer ile topraklarda ölçülen 

konsantrasyonlar karşılaştırılabilmiştir. PCB’nin geçiş yönünü bulmak için kütle transfer 

katsayısı (KTK) hesaplanmıştır. Bu kapsamda UU2 (yarı-kırsal), GK (kentsel) ve OA 

(endüstriyel) bölgelerindeki hava (Şekil 4.14) ve toprak konsantrasyonları  (Şekil 4.8), 

(Şekil 4.5), (Şekil 4.9.) belirlenmiştir. Öncelikli olarak hava ve toprak örneklerinin 

Nisan’dan Kasım ayına kadar, fa, fs, ff, Fnet ve Fnet homolog grup dağılımları tespit 

edilmiştir. Ardından bu değerler yaz ve kış mevsimleri için belirlenmiştir. Endüstriyel, 

kentsel ve yarı kırsal bölgelerdeki topraklar için toplam PCB konsantrasyonları 17,6-21,6, 

5,5-7,6 ve 6,4-7,3 ng/g KM (bahar), 13,9-18,1, 6,2-7 ve 3-8,9 ng/g KM (yaz), 11,2-12,4, 

4,8-5,5 ve 5,3-7 ng/g KM (sonbahar) arasında değişmiştir. İlkbahar, yaz ve sonbahar 
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mevsimlerinde ortalama konsantrasyon sırasıyla 11 ± 6.8 ng/g KM, 8.9 ± 6 ng/g KM ve 7.1 

± 4 ng/g KM’dir. 8 aylık örnekleme döneminde, Dutch 7 tür toplamının konsantrasyonu, 

endüstriyel, kentsel ve yarı kırsal bölgeler için sırasıyla 0-1,0 ng/g KM,   0-1,0 ng/g KM ve 

0-0,5 ng/g KM arasında değişmiştir. Bu bölgeler için ortalama konsantrasyonlar sırasıyla 

0,6 ± 0,4 ng/g KM, 0,4 ± 0,5v ng/g KM ve 0,2 ± 0,2 ng /g KM hesaplanmıştır. Bu Dutch 7 

PCB konsantrasyonları sanayi, kentsel ve yarı kırsal bölgeler için toplam PCB seviyelerinin 

sırasıyla %30, %29 ve %18'ini oluşturmaktadır. Tür konsantrasyonlarına bakıldığında 

PCB#206'nın (0.9 ng/g DM) hem endüstriyel hem de kentsel bölgeler için baskın tür 

olduğunu ve PCB#37/42 türünün yarı kırsal bölge için baskın olduğunu göstermiştir. 

 

4.6.1. Atmosferik PCB Konsantrasyonlarının Tür Bazında Dağılımı 

 

Endüstriyel, kentsel ve yarı kırsal alanların atmosferindeki ortalama PCB konsantrasyonları 

sırasıyla 0,6 ± 0,5 ng/m
3
, 0,07 ± 0,03 ng/m

3
 ve 0,08 ± 0,05 ng/m

3
 olarak bulunmuştur. 

PCB#200 bileşiği 3 bölgede toplanan hava örneklerinde  tespit edilememiştir (Şekil 4.14). 

Ayrıca, kentsel ve yarı-kırsal bölgelerden alınan hava örneklerinde PCB#207, PCB#194, 

PCB#205, PCB#206 gibi yüksek klorlu bileşikler tespit edilmemiştir. Örneklerde en yüksek 

konsantrasyona sahip PCB bileşikleri, endüstriyel bölgede PCB#66/95 ve PCB#44, kentsel 

bölgede PCB#126 ve PCB#118, yarı kırsal bölgede ise PCB#85 ve PCB#126 olarak 

belirlenmiştir. 
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      b)    

 

  

Şekil 4.14. Bursa'da Atmosferik Örneklerde PCB Konsantrasyonları                                   

a) Endüstriyel b) Kentsel c) Yarı-Kırsal 
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Örnekleme bölgelerinde 59 PCB türünün tamamına rastlanmamıştır. Tespit edilen PCB tür 

sayıları bölgesel olarak farklılık göstermiş olup 21-41 arasında değişen sayıda PCB türü 

analiz edilmiştir. 

 

En yüksek PCB konsantrasyonu sanayi bölgesinden alınan hava ve toprak örneklerinde 

tespit edilmiştir. Bu sanayi bölgesinde bulunan demir çelik endüstrisi ve bu endüstrilerde 

yapılan ısıl işlem faaliyetlerinin PCB kirliliğine yol açtığı düşünülmektedir. 

 

Kentsel bölge Marmara Denizi’nden kaynaklanan olası kirlenmelere açıktır. Yakınında 

sanayi bölgenin bulunması ve işlek bir otoyola yakın olması bu kirliliğe neden 

olabilmektedir. Trafik yüküne bağlı olarak yerel sanayi emisyonları ile atmosferik PCB 

konsantrasyonlarının arttırılabileceği bilinmektedir. Bu işletmelerden bazıları proseslerinde 

düşük kaliteli akaryakıt kullanmıştır. Ayrıca, bu noktaya yakın,  plastik enjeksiyon 

endüstrisi de mevcuttur. Bunların tümü, örnekleme bölgesinde yerel PCB kaynağı olarak 

düşünülebilir. Toprak ve atmosferde PCB konsantrasyonları endüstriyel bölgede yüksek 

bulunmuştur. Kentsel bölgenin atmosferinde ve topraklarında PCB#118 türü yüksek 

bulunmuştur. 

 

Bursa'daki atmosferik PCB seviyeleri diğer ülkelerdeki/şehirlerdeki PCB 

konsantrasyonlarıyla karşılaştırılmıştır. Çizelge 4.6’da kaynaklara bağlı olarak farklı PCB 

değerleri bildirilmiştir. Bu çalışmada PCB konsantrasyonları Japonya ve Yunanistan'daki 

konsantrasyonlardan oldukça yüksek iken, sonuçlar İzmir-Türkiye, Fransa ve İspanya'daki 

konsantrasyonlardan daha düşüktür. Yarı kırsal ve kentsel bölgelerdeki PCB 

konsantrasyonları Japonya-Yokohama'dakiler ile yakın seviyededir. Odabaşı ve ark. (2008), 

çelik endüstrisinin kirlilik noktalarına katkısını vurgulamıştır. Cindoruk ve ark. (2008), 

Bursa'nın kentsel/endüstriyel bölgelerindeki yerel kaynakların ve uzun menzilli atmosferik 

taşımacılığın PCB seviyelerinin artmasına neden olduğunu bildirmiştir. 
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Çizelge 4.6. Bursa Atmosferinde PCB Konsantrasyonlarının Diğer Ülkelerle 

Karşılaştırılması 

 

Şehir, Ülke Bölge 

Özellikleri 

Toplam PCB 

Konsantrasyonu  

(ng/m
3
) 

Referanslar 

La Ferte J., Fransa    Kırsal 0.28-5.00 Chevreuil ve ark. 1996 

Madrid, İspanya Kentsel 0.12-4.30 Alonso and Pastor 2003 

Yokohama, Japonya  Kentsel 0.062-0.25 Kim and Masunaga 2005 

Thessaloniki,Yunanistan  Yarı-Kırsal 0.0005-0.015 Koimtzis ve ark. 2002 

Japonya                      

 

Kentsel  

Kırsal 

0.00067-0.0122 

0.00092-0.0026  

Kurokawa ve ark. 1996 

Paris, Fransa               Kentsel 2-6 Granier ve Chevreuil 1997 

İzmir, Türkiye Kentsel, 

Endüstriyel 

1.16-3.37 Bozlaker ve ark. 2008 

Bursa, Türkiye Kentsel, 

Endüstriyel 

0.02-1.60  Cindoruk ve ark.  2008 

Bursa, Türkiye Yarı-Kırsal 0.03-0.35 Bu çalışma 

 

 

4.6.2. Hava-Toprak Toplam PCB Konsantrasyonlarının Mevsimsel Değişimleri 

 

Hava örneklerindeki toplam ∑59 PCB konsantrasyonunun zamana bağlı değişimleri Şekil 

4.15'te verilmiştir. Endüstriyel, kentsel ve yarı kırsal bölgelerden alınan hava 

örneklerindeki PCB miktarı 0,08-1,5, 0,03-0,13 ve 0,03- 0,16 ng/m
3
’tür. PCB hava 

konsantrasyonlarında bazı mevsimsel değişiklikler belirlenmiştir. Yaz mevsiminde 0,5-1,1, 

0,08-0,13 ve 0,06-0,16 ng/m
3
 arasında değişen toplam PCB seviyelerinin sonbaharda, 0,08-

1,5, 0,03-0,06 ve 0,03-0,06 ng/m
3
 arasında değiştiği, ve ilkbahar aylarında sırasıyla 0,2 -

0,5, 0,04-0,05, 0,06-0,61 ng/m
3
 değiştiği görülmektedir. Sıcak aylarda örnekleme 

noktalarında toplam PCB konsantrasyonları yüksek seviyelerde gözlenirken, soğuk aylarda 

daha düşük seviyelerde gözlenmiştir. Birkaç araştırmacı tarafından (Monosmith ve 

Hermanson 1996, Hillery ve ark. 1997, Manodori ve ark. 2006, Yeo ve ark. 2003) havadaki 

en yüksek konsantrasyonların daha sıcak aylarda gerçekleştiği, düşük konsantrasyonların 

ise daha soğuk aylarda tespit edildiği bildirilmiştir. Taşdemir ve ark. (2012b) çalışmasında 

da Ağustos ve Eylül gibi sıcak aylarda PCB konsantrasyonlarının yüksek çıkması, sunulan 
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çalışma ile uyum göstermektedir. Hava sıcaklığı ile atmosferik PCB konsantrasyonları 

arasında zayıf bir korelasyon olduğu belirlenmiştir (r
2
 = 0,032, p> 0,05). Toprak sıcaklığı 

ile toplam PCB konsantrasyonu arasındaki korelasyon da düşük bulunmuştur (r = 0.1,       

p> 0.05).   

 

En düşük toprak (8-13 
o
C) ve hava (8-12 

o
C) sıcaklıkları Kasım ayında ölçülmüştür ve tüm 

bölgelerde bu ayda ∑59 PCB konsantrasyonunda bir azalma görülmüştür. Salihoğlu ve ark. 

(2013), hava ve toprak sıcaklıklarının düşük olduğu kış mevsiminde, ortamdaki hava 

konsantrasyonlarına bağlı olarak toprakta daha az PCB kirliliği bulunduğunu vurgulamıştır. 

Bununla birlikte, Dumanoğlu ve ark. (2017) ve Ma ve ark. (2007), topraklardaki PCB 

konsantrasyonlarının kış aylarında maksimum seviyeye ulaştığını bildirmişlerdir. 

Buharlaşma ve biriktirme mekanizmaları, rüzgar dahil atmosferik olaylarla konveksiyon ve 

kirletici kaynaklara yakınlık gibi birçok faktör, topraklardaki PCB kirlilik seviyelerinde 

etkili olmuştur (Backe ve ark. 2004). Bu nedenle, çeşitli coğrafi bölgelerde/ülkelerde 

topraklardaki PCB kirlilik seviyesinin, sıcaklık, rüzgâr yönü ve diğer faktörler gibi iklim 

koşullarının etkileri nedeniyle değişmesi de mümkündür. 
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Şekil 4.15. Hava-Toprak Konsantrasyonunun Aylara Göre Değişimi a)Endüstriyel 

b)Kentsel  c)Yarı-Kırsal  

 

4.6.3. Toprak-Hava Arakesitinde PCB Dağılımı 

 

PCB bileşiklerinin hava fugasitesi (fa), toprak fugasitesi (fs), fugasite fraksiyonları (ff) ve 

net akı değerleri (fnet) Şekil 4.16’da verilmiştir. fs ve toprak sıcaklığı değerleri arasındaki 
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korelasyon incelenmiş ve yüksek bulunmuştur (endüstriyel: r = 0.78, p> 0.05, kentsel: r = 

0.6, p> 0.05, yarı kırsal: r = 0.99, p> 0.05). fa ve fs değerlerinin yaz sezonunda maksimum 

değerlere ulaştığı tespit edilmiştir. ff değerleri ve Fnet değerleri (Şekil 4.16) birlikte 

değerlendirilmiştir. Bu çalışma, PCB bileşiklerinin arakesit değişimini tamamen 

anlamamız için fugasite fraksiyonunu ve net akı değerlerini birlikte değerlendirmemiz 

gerektiğini savunmaktadır ve çıkan sonuçlar göstermektedir ki tüm örnekleme 

bölgelerinde, PCB’ler topraktan havaya geçmektedir. Toplam Fnet değerleri endüstriyel, 

kentsel ve yarı kırsal bölgeler için sırasıyla 1,5-5,3 ng/m
2
-gün, 0,1-1,3 ng/m

2
-gün ve 0,30-

3,7 ng/m
2
-gün aralığında bulunmuştur. En yüksek akı değerleri Ağustos ve Eylül aylarında 

sanayi ve yarı kırsal bölgeler için bulunmuştur, maalesef toprak konsantrasyonu verileri 

bulunmadığından kentsel bölge için akı değeri hesaplanamamıştır. Benzer şekilde, 

Salihoğlu ve ark. (2013) en yüksek Fnet değerlerini Ağustos ve Eylül aylarında Bursa, 

Türkiye’de elde etmiştir. Cabrerizo ve ark. (2011) ve Ruzickova ve ark. (2008) ise 

genellikle sıcak mevsimlerde buharlaşmanın olduğunu, kış mevsiminde ise birikimin 

olduğunu bildirmişerdir. Bu da sıcaklığın PCB hareketinde en temel faktör olmadığını, 

diğer faktörlerin de etki ettiğini göstermektedir. 

 

Akı değerleri hava sıcaklığının yüksek olduğu aylarda, daha yüksek bulunmuştur. Tian ve 

ark. (2016) ve Taşdemir ve ark. (2012) bu verilere paralel sonuçlar tespit etmişlerdir. Ancak 

sıcaklık ile Fnet arasındaki korelasyon anlamlı değildir (endüstriyel: r = 0.64, p> 0.05, 

kentsel: r = 0.47, p> 0.05, yarı kırsal: r = 0.76, p> 0.05). ff ile Fnet arasındaki korelasyon da 

anlamlı bulunmamıştır (endüstriyel: r: 0.51, p> 0.05, kentsel: r: 0.94, p> 0.05, yarı kırsal: r: 

0.66, p> 0.05). 
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                      Endüstriyel                                  Kentsel                                   Yarı-Kırsal 

 

Şekil 4.16. 8 Aylık Örnekleme Periyodunda fa, fs, ff, Fnet a)Endüstriyel b)Kentsel c)Yarı-

Kırsal   

 

Net akı sonuçları, soğuk aylara göre sıcak aylarda daha fazla hava-toprak arakesitinde 

geçişler meydana geldiğini göstermektedir. Soğuk aylarda topraktaki PCB seviyeleri 

düşükken (Ekim, Kasım), aynı zamanda havadaki PCB seviyeleri de düşük bulunmuştur. 
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Bu sonuçlar göstermektedir ki soğuk aylarda hava-toprak arakesitindeki geçişler 

yavaşlamıştır.  

 

4.6.4. Net Akıların Homolog Grup Profilleri 

 

Net gaz faz akı değerlerinin homolog gruplara göre dağılımı Şekil 4.17.'de verilmiştir. 

Ortalama PCB akılarının homolog dağılımları mevsimsel olarak değişmiştir. 3 mevsimde 

de 4CB ve 5CB baskın homolog gruplardır. Tüm örneklerde ağır PCB homolog grupları 

doğru şekilde tespit edilememiştir. Örneğin, 8CB homologunun akı değerleri bazı 

mevsimlerde hesaplanabilir, ancak 9CB ve 10CB homoloğunun ortalama çökelme akısı 

tespit edilememiştir. 

 

Ortalama net gaz faz akışları endüstriyel, kentsel ve yarı kırsal bölgeler için sırasıyla 3,5 ± 

1,5 ng/m
2
-gün, 0,6 ± 0,5 ng/m

2
-gün ve 2 ± 1,2 ng/m

2
-gün olmuştur. Bu çalışmada 8 ay 

boyunca tüm homolog grupların ortalama akılarının pozitif olduğu ve her grubun topraktan 

havaya geçtiği görülmüştür. 3CB'lerin akı değerlerinin, sıcak hava koşulları nedeniyle 

muhtemelen düşük bulunduğu görülmüştür. Taşdemir ve ark. (2012) 3CB'lerin homolog 

grupları için, Bozlaker ve ark. (2008) Aliağa sanayi bölgesinde toprağın özellikle yaz 

aylarında atmosfere düşük moleküler ağırlıklı PCB verdiğini ve kışın yüksek moleküler 

ağırlıklı PCB'ler için alıcı bir ortam yarattığını bildirmiştir. Soğuk tarihler için akı 

seviyeleri (Şekil 4.16.) hava ile toprak arasındaki sınırlı değişimi yansıtmaktadır. 
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Şekil 4.17. Mevsimsel Fnet Homolog Grupları a)Endüstriyel  b)Kentsel  c)Yarı-Kırsal  

 

4.6.5. PCB’lerin Yaz ve Kış Aylarında Hava-Toprak Arakesitindeki Değişimi 

 

Ölçülen 59 PCB türüne ait hava ve toprak konsantrasyonlarının yaz-kış mevsimsel 

dağılımlarına bakıldığında (Şekil 4.18) her iki mevsimin ortalama değerleri, topraklarda kış 

ve yaz için sırası ile 10,8±0,4 ve 14,1±12,9 ng/g KM tespit edilmiştir. 
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Şekil 4.18. Atmosferdeki ve Topraktaki Σ59 PCB Konsantrasyonlarının Bölgesel Değişimi 

a) Atmosferik PCB Konsantrasyonları b) Topraktaki PCB Konsantrasyonları 

 

PCB konsantrasyonlarının meteorolojik şartlara, bölgesel kaynaklara ve atmosferik 

taşınmaya bağlı olarak değişkenlik gösterdiği düşünülmektedir (Cindoruk 2007). En yüksek 

PCB konsantrasyonu, endüstriyel bölgede ölçülmüştür Motelay-Massei ve ark. (2004) 

endüstriyel bölgelerdeki PCB konsantrasyonlarının diğer bölgelere göre daha yüksek 

olduğunu bildirmiştir. Endüstriyel bölge yakınında bulunan atmosferdeki PCB kirliliği 

kışın, diğer bölgelerde bulunan değerden oldukça yüksektir. Bu farklılık büyük ihtimalle 

sanayi bölgesindeki çelik dökümhanesinde parça metal, kayganlaştırıcıların çeşitleri, 

dielektrik sıvıları, dönüştürücüler, kondansatörler vb. sebebiyle oluşan emisyonlardan 

kaynaklanmaktadır. Çalışmada ölçülen atmosferik konsantrasyonların Türkiye’de yapılan 

diğer çalışma sonuçlarıyla kıyaslanabilir seviyede olduğu söylenebilir. Örneğin; Bursa’da 
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yapılan bir araştırmada ortalama PCB konsantrasyonları 0,33±0,2 ng/m
3
 (0,09 ile 0,86 

ng/m
3
 arasında) olarak bulunmuş olup sunulan çalışmada ölçülen konsantrasyonlarla yakın 

çıkmıştır (Salihoğlu ve ark. 2013). Dumanoğlu ve ark. (2017) Kütahya- Termik Santral 

bölgesinde bir çalışma yapmış ve yaz ile kış mevsimlerinde ∑41 PCB konsantrasyonlarını 

sırasıyla 0,18±0,13 ng/m
3
 ve 0,12±0,03 ng/m

3
 olarak bildirmiştir. Çetin ve ark. (2017) 

megakent İstanbul'da ∑41 PCB seviyesinin kış mevsimi ortalamasını 0,18±0,09 ng/m
3
 

olarak hesaplamıştır. Hava-toprak arakesitindeki değişim PCB’lerin bölgesel ve küresel 

taşınımında ve dağılımında önemli rol oynamaktadır. PCB bileşiklerinin fa, fs, ff ve net akı 

değerleri Şekil 4.19’da verilmiştir. fs değeri ile toprak sıcaklığı arasındaki korelasyon 

incelenmiş ve düşük çıkmıştır (R:0,37 p>0.05). fa ve fs değerlerinde bölgesel olarak 

farklılıklar tespit edilmiştir. Özellikle yaz ayında OA örnekleme bölgesinde fugasite 

değerleri pik yapmış ve diğer tüm bölgelerde hesaplanan değerlerin oldukça üzerinde 

sonuçlar elde edilmiştir. ff değerleri yaz aylarında kış aylarından biraz daha düşüktür ve bu 

veriler literatürle uyumludur. 

 

 

   

 

Şekil 4.19. PCB’lerin Hava-Toprak Arakesitindeki Dağılımı  a) fa  b) fs  c) ff   d) Fnet 
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Hava-toprak net gaz faz akı değerleri yaz ve kış mevsimlerinde sırasıyla 1,3-4,9 ng/m
2
-gün 

ve 1,05- 1,8 ng/m
2-

gün aralığında değişmiştir. Kışın akıların yaza göre düşük olması, 

arakesitteki geçişlerin az olduğunu göstermektedir. Yazın arakesitteki değişimler artmış ve 

daha yüksek akılar elde edilmiştir. Yazın en düşük çökelme akısı kentsel bölgede, en 

yüksek akı ise endüstriyel bölge olan OA’da hesaplanmıştır. Kentsel bölgede ağır sanayinin 

bulunmaması endüstriyel bölgeye göre nispeten daha az kirlilik çıkmasını sağlamıştır. Bu 

veriler topraktaki toplam PCB konsantrasyonlarıyla da uyumludur. Beklenildiği üzere PCB 

kirliliğinin az olduğu bölgede çökelme akısı düşük, fazla olduğu yerde ise yüksek çıkmıştır. 

Endüstriyel bölgedeki yaz konsantrasyonunun ve akısının yüksek çıkması bunu 

desteklemektedir.  

 

4.6.6. Yaz ve Kış Aylarında Net Akı Değerleri ve Homolog Grup Profilleri 

 

Hava-toprak arakesiti değişim akılarının mevsimlere göre değişimleri Şekil 4.20’de 

verilmektedir. Pozitif değerdeki homolog gruplar toprağın bir kaynak ortam olduğunu ve 

topraktan havaya geçişi göstermektedir. Tüm bölgelerde topraktan havaya doğru bir geçişin 

olduğu görülmektedir. Bursa’da Mudanya, Yavuzselim’de (Taşdemir 2012) ve Kütahya’da 

Dumanoğlu ve ark. (2017) yapılan çalışmalarda PCB değişim akılarında benzer sonuçlar 

elde edilmiştir. İzmir, Türkiye’de yapılan çalışmada yaz aylarında toprağın düşük klorlu 

PCB’leri atmosfere verdiği bir ortamken, kış aylarında ise yüksek klorlu PCB’lerin toprak 

için alıcı ortam oluşturduğunu rapor etmişlerdir. 

 

 
Şekil 4.20. Bölgesel Net Akı Değerlerinde  PCB Homolog Dağılımları a) Yaz  b) Kış  
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Ortalama akı değerlerinin homolog dağılımları, bölgelere ve mevsimlere göre farklılık 

göstermiştir. Yaz ayında 3 CB’li türlerin çökelme akıları sıfırdır. Sıcaklığın artmasıyla hafif 

CB’li PCB’lerin buharlaşma eğiliminde olduğu dikkate alındığında bu beklenen bir 

sonuçtur. Kış ayında ise sadece kentsel bölgede 3CB’li tür (0,4 ng/m
2
-gün) çıkmıştır. Her 

iki mevsimde de 4 ve 5CB’li PCB’ler baskın çıkmıştır. Kış ayında 7 ve 8CB’li türlerin  akı 

değerlerinin sıfır olduğu dikkat çekmiştir.  
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5. TARTIŞMA VE SONUÇ 

 

Bursa’nın zeytinlik arazilerindeki yüzey topraklarında PCB seviyelerinin bölgesel ve 

mevsimsel değişimi araştırılmış ve hava-toprak araksitindeki değişimleri incelenmiştir. 

Endüstriyel, kentsel, yarı-kırsal ve kırsal özellik taşıyan 7 bölge üzerinde ortalama ∑59 

PCB konsantrasyonu 8,2±3,6 ng/g KM’dir ve 3-21,6 ng/g KM aralığında bulunmuştur. 

Sanayi bölgeleri ve büyük çelik dökümhanelerinin çevresindeki bu topraklarda, diğer 

topraklardan daha yüksek PCB konsantrasyonları ölçülmüştür. Kent içindeki en yüksek 

seviyeler dikkate alındığında bile, 7 indikatör toplamı için (0,12 ile 3,69 ng/g KM), Dutch 

kılavuzlarında 20 µg/kg olarak tanımlanan (Vrom 2000) sınır değerinden daha düşük 

çıkımıştır. 

 

Her örnek noktasında sekiz dioksin benzeri PCB türüne bakılmıştır. Toplam 59 PCB’nin 

%17’si olarak hesaplanan dioksin benzeri PCB’lerin miktarı, 1,5-3,7 ng/g KM aralığında 

tespit edilmiştir. Tüm bölgelerde dermal yolla, solunum yoluyla ve yutma yoluyla PCB 

riski 10
-6

’dan düşüktür. Bu sonuç göstermektedir ki, Bursa topraklarında bu 3 yolla 

maruziyet için ciddi bir kanser riski yoktur. 

 

Bursa’da endüstriyel bölgede bulunan zeytin topraklarında, PCB seviyesi diğer bölgelere 

nazaran yüksektir. Bu endüstriyel bölgedeki PCB profili, dünya ölçeğinde belirtilen 

topraklardaki PCB profiliyle uyum göstermektedir. Bu bölgedeki sonuçlar, örnek 

noktasının yakınında bulunan demir-çelik fabrikası, atmosferik taşınım, trafik yükü gibi 

kaynaklarla ilişkilendirilmiştir. 

 

Bursa’nın kentsel topraklarındaki baskın homolog grup %31 ile 5CB’lerdir; bunu %14,7 ile 

6CB’ler ve %14,3 ile 7CB’ler izlemiştir. PCB homolog grupları ile kirletici kaynaklar 

incelenmiş fakat Bursa’daki PCB profilleri ile kirletici kaynaklar arasında net bir ilişki 

kurulamamıştır. 
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Bölgelerdeki dış ortam hava örneklerinde belirlenen ortalama ∑59 PCB konsantrasyon 

değerleri endüstriyel, kentsel ve yarı-kırsal bölgeler için sırasıyla 0,6±0,5 ng/m
3
, 0,07±0,03 

ng/m
3
 ve 0,08±0,05 ng/m

3
 olarak hesaplanmıştır. Toprak örneklerinde olduğu gibi hava  

örneklerinde de endüstriyel bölgedeki konsantrasyonlar, kentsel ve yarı-kırsal bölgelere 

göre daha yüksek çıkmıştır. Ortalama net gaz faz akıları endüstriyel, kentsel ve yarı kırsal 

bölgeler için sırasıyla 3,5±1,5 ng/m
2
-gün, 0,6±0,5 ng/m

2
-gün ve 2±1,2 ng/m

2
-gün olarak 

hesaplanmıştır. Bu çalışmada, tüm homolog grupların ortalama akıları pozitif ve ff 

değerleri 0,5’ten büyük (>0,5) çıkmış olup, PCB’lerin geçiş yönünün topraktan havaya 

olduğu görülmüştür. fa ve fs değerlerinin yaz sezonunda maksimum değerlere ulaştığı tespit 

edilmiştir. ff değerleri ve Fnet değerleri birlikte değerlendirilmiştir. PCB bileşiklerinin 

arakesit değişimini tamamen anlamak için fugasite fraksiyonunu ve net akı değerlerini 

birlikte değerlendirmek gerektiği düşünülmektedir. Net akı sonuçları, soğuk aylara göre 

sıcak aylarda daha fazla hava-toprak arakesitinde geçişler meydana geldiğini göstermiştir. 

 

Kentsel bölgede ağır sanayinin bulunmaması endüstriyel bölgeye göre nispeten daha az 

kirlilik çıkmasını sağlamıştır. Bu veriler topraktaki toplam PCB konsantrasyonlarıyla da 

uyumludur. Beklenildiği üzere PCB kirliliğinin az olduğu bölgede çökelme akısı düşük, 

fazla olduğu yerde ise yüksek çıkmıştır. Endüstriyel bölgedeki yaz konsantrasyonunun ve 

akısının yüksek çıkması bunu desteklemektedir. Bursa toprakları PCB’ler tarafından ağır 

bir şekilde kirletilmemiştir. Bunun yanısıra, PCB kirlenmesi şehir içindeki her numune 

noktasında açıkça görülmüştür. Buradan da; Bursa topraklarının profillerinin endüstriyel 

kaynaklara yakınlığı, emisyonların etkin rüzgar yönü, trafik kaynakları ve kısmen toprak 

organik maddelerinden etkilenmiş olduğu sonucuna ulaşılmaktadır. Bu çalışmada, büyük 

olasılıkla atmosferden PCB geçişinin toprakki PCB seviyelerini etkilemiş olabileceği ve 

uzun mesafeli atmosferik taşınımların da Bursa topraklarındaki kirlenmeye katkı koyduğu 

düşünülmektedir. 
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